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Περίληψη

Η ϑεωρία παιγνίων είναι µία επιστήµη η οποία συγκαταλέγεται σε αυτές των εφαρµο-
σµένων µαθηµατικών. Τα στοιχεία που τη διέπουν είναι η ανάλυση διάφορων στρατηγικών
και αποφάσεων, όταν σε µία κατάσταση αλληλεπιδρούν πολλές οντότητες (χρήστες). Πιο
απλά, µελετάται η λήψη στρατηγικών αποφάσεων, συνήθως σε µεγέθη όπως µεγιστοποίηση
κέρδους ή ελαχιστοποίηση κόστους, και έχει εφαρµογή και σε άλλους τοµείς πέρα απο τον
ευκόλως εννοούµενο οικονοµικό τοµέα. ΄Ενας από αυτούς τους τοµείς είναι τα ασύρµατα
δίκτυα και γενικότερα οι ασύρµατες Ϲεύξεις, όπου εδώ οι παίκτες είναι οι χρήστες , οι οποίοι
αλληλεπιδρούν τόσο µεταξύ τους, όσο και µε κάποιον ιεραρχικά ανώτερο χρήστη. Για πα-
ϱάδειγµα, οι χρήστες µπορεί να είναι 2 άνθρωποι οι οποίοι εκτελούν µία τηλεφωνική κλήση
µεταξύ τους (άρα επισυνάπτουν µια µεταξύ τους Ϲεύξη), η οποία όµως για να µπορέσει να
επιτευχθεί ϑα πρέπει να µεσολαβήσει η κεραία που προσδίδει το σήµα στις κινητές συσκευές
(εποµένως εδώ η κεραία έχει ιεραρχικά ανώτερο επίπεδο από τους χρήστες).

Σκοπός της διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη της από κοινού ελέγχου ισχύος σε επι-
κοινωνίες συσκευή προς συσκευή και ελέγχου των µετατοπίσεων ϕάσης της αναδιαµορφώσι-
µης έξυπνης επιφάνειας - Reconfigurable Intelligent Systems (RIS) η οποία επεµβαίνει σε
τοπολογία που πραγµατεύεται τις προαναφερθείσες επικοινωνίες. Στη συνέχεια ϑα κληθούµε
µε διάφορα παίγνια να δούµε την µοντελοποίηση του µε προσέγγιση ϑεωρίας παιγνίων,µέσω
της οποίας µετατρέπουµε το τηλεπικοινωνιακό πρόβληµα σε µαθηµατικό πρόβληµα ϐελτι-
στοποίησης, δανειζόµενοι ωστόσο και τη µηχανική µάθηση σε ορισµένους αλγορίθµους.

Λέξεις Κλειδιά

Θεωρία Παιγνίων, Potential Games, Reconfigurable Intelligent Systems, Ισορροπία
Nash
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Abstract

Game Theory is a scientific field which is a subfield of applied mathematics. It consists
of several strategy and decision making analysis, in an instance where many players
(users) compete each other. To simplify, it is the research of strategic decision making,
usually in measures such as gain maximization or cost minimization, and it is applied in
other fields too, including economics where it is usually applied. One of these fields is the
wireless networks and the wireless communications in general, where the players are the
users, which compete each other and usually with a user with more privileges than the
others. For example, 2 users can be 2 people who make a phone call (they set up a link
, a D2D communication to be more specific), which to be established, an antenna must
provide the signal that will travel to the mobile phones (the "leader" , or the privileged
user, is the antenna in this game.

The purpose of this diploma thesis is the research of a joint power control in device
to device communications, and control of the phase shifts of Reconfigurable Intelligent
Systems (RIS), which interferes in a topology regarding the stated communications. For
the next step, we will apply several games to see the game theoretic approach, and convert
the telecommunications problem to a mathematical optimization problem, using even
machine learning in certain algorithms.

Keywords

Game Theory, Potential Game, Reconfigurable Intelligent Systems, Nash Equilibrium
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Οι τηλεπικοινωνίες αποτελούν µία από τις ϐασικές πλέον µορφές επικοινωνίας τόσο σε
ανθρώπινο όσο και σε επίπεδο µηχανηµάτων. Ας σκεφτούµε λίγο, οι κινητές συ-

σκευές, οι συναγερµοί, τα ϱαδιόφωνα, η τηλεόραση και πολλά άλλα ανθρώπινα milestones
τα οποία υπάρχουν χάρη στους τηλεπικοινωνιακούς διαύλους. ΄Ενα σύστηµα τηλεπικοινωνι-
ών µπορεί να διαθέτει είτε ενσύρµατο δίαυλο είτε ασύρµατο. Με την εξέλιξη του χρόνου, σιγά
σιγά το ενσύρµατο, πέρα από ορισµένες περιπτώσεις, τείνει να εξαλείφεται και η επικοινωνία
να κυριεύεται από τις ασύρµατες Ϲεύξεις.

Είναι προφανές πως η πολυπλοκότητα των ασυρµάτων Ϲεύξεων είναι µεγάλη. Παράµετροι
όπως εµπόδια, καιρικές συνθήκες, ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές µπορούν να επηρεάσουν
ανα πάσα στιγµή την ποιότητα µιας Ϲεύξης και στην χείριστη των περιπτώσεων, τη διακοπή
της. ΄Ενα από τα πιο ϐασικά Ϲητήµατα στις ασύρµατες επικοινωνίες είναι η ϐελτιστοποίηση
τους, ως προς διάφορες µετρικές όπως εύρος Ϲώνης ή ισχύς σήµατος, καθώς και η αξιοπιστία
τους. ΄Ενα παράδειγµα απλού σχετικά τηλεπικοινωνιακού συστήµατος είναι το σύστηµα
κεραία εκποµπής - κινητά τηλέφωνα. ΄Οταν ένας χρήστης επιθυµεί να καλέσει κάποιον άλλο
στο κινητό του τηλέφωνο (ποµπός), ϑα το κάνει αυτό µε τη ϐοήθεια της κεραίας από την οποία
ϑα πάρει το σήµα κινητής τηλεφωνίας(ας ονοµάσουµε την κεραία σταθµό ϐάσης). Ο άλλος
χρήστης ϑα δεχθεί την κλήση (δέκτης) και έτσι ϑα συναφθέι ένας επικοινωνιακός δίαυλος
µεταξύ ποµπού και δέκτη. Το Ϲήτηµα είναι πως αυτή η Ϲεύξη ϑα είναι πάντοτε ποιοτική και
αξιόπιστη, καθώς διάφορες παράµετροι µπορούν να επηρεάσουν αυτές τις δύο µετρικές.

΄Οπως ϑα δούµε και αναλυτικά παρακάτω, ένα άλλο σηµαντικό Ϲήτηµα για µία Ϲεύξη,
είναι ο τροπος µε τον οποίο ϑα υλοποιηθεί. Καθώς πρόκειται για τοπολογία µε πολύ µεγάλο
αριθµό κόµβων, είναι µείζονος σηµασίας η σωστή και αποτελεσµατική κατανοµή των πόρων
στην δεδοµένη τοπολογία (καθώς σε ένα τηλεποικοινωνιακό δίαυλο µε συσκευή που εκπέµπει
ασύρµατα, κάθε κυψέλη ή κεραία, είναι υπεύθυνη για έναν µεγάλο αριθµό χρηστών, για το
πώς η µετάδοση ϑα είναι τόσο επιτυχής, όσο και αξιόπιστη). ΄Ισως ϑα µπορούσε να γίνει µία
εφαρµοσµένη παροµοίωση στην πραγµατική Ϲωή, αυτή του κυκλοφοριακού προβλήµατος.
Εδώ, κάποιος χρήστης επιθυµεί να πάει από µία αφετηρία (κόµβος 1/ ποµπός στην περίπτω-
ση των ασυρµάτων Ϲεύξεων) σε έναν προορισµό (κόµβος 2/ δέκτης στην περίπτωση των ασυρ-
µάτων Ϲεύξεων) µέσω µίας διαδροµής που περιλαµβάνει δρόµους στους οποίους υπάρχουν
παράγοντες καθυστέρησης στον χρόνο άφιξης από την αφετηρία στο τέρµα, όπως κυκλο-
ϕοριακή συµφόρηση, ϕανάρια, προβληµατικές υποδοµές στο οδικό δίκτυο κ.ο.κ.(αντίστοιχα
στις τηλεπικοινωνίες οι αντίστοιχοι δρόµοι είναι ο τηλεπικοινωνιακός δίαυλος, και η αντίστοι-
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Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή

χη χειροτέρευση ποιοτικών στοιχείων της µετάδοσης (η αλλίως χειροτέρευση της ποιότητας
υπηρεσιών - Quality of Service - QoS,όπου ως QoS ορίζεται ως η χρήση τεχνολογιών σε ένα
δίκτυο, προς ϱύθµιση της δικτυακής κυκλοφορίας, και την εξασφάλιση της απόδοσης του
δικτύου υπο δεδοµένο εύρος Ϲώνης) είναι οι απώλειες σήµατος λόγω διαλείψεων, η ϐροχή,
τα κτίρια, οι παρεµβολές από άλλους χρήστες κ.ο.κ.).

Συνεπώς, υπάρχει η επιτακτική ανάγκη στο να εφαρµοστούν ορισµένοι κανόνες προκει-
µένου να εξασφαλσθεί υψηλό QoS στην τηλεπικοινωνιακή Ϲεύξη. Υπάρχουν αρκετοί τρόποι
προσέγγισης και µελέτης για το πως ϑα µπορεί να ϐελτιστοποιηθεί τόσο το κέρδος για κάθε
κόµβο, όσο και για όλο το σύστηµα τηλεπικοινωνιών, διότι υπάρχει και το ενδεχόµενο να µην
µπορούν να εξυπηρετηθούν όλοι οι χρήστες, ή έστω όχι εξίσου (π.χ. υπερφόρτωση δικτύου
ή µειωµένο εύρος Ϲώνης). Μπορεί να ϕανεί η ¨οικονοµική¨ προσέγγιση σε ένα υποτιθέµενο
µοντέλο ϋπηρεσίας και πελάτη¨, και µέρος αυτής της προσέγγισης ϑα υιοθετηθεί για να
µελετηθεί η διαχείριση καθώς και ϐελτιστοποίηση των τοπολογιών που περιγράφηκαν άνωθι.

1.1 Αντικείµενο της διπλωµατικής

Στην εργασία αυτή , ορµώµενοι από την αφαιρετική ¨οικονοµική προσέγγιση¨, ϑα µελε-
τηθεί µία τηλεπικοινωνιακή διάταξη , η οποία αποτελείται από Ϲευγάρια ποµπού και δέκτη,
και πιο συγκεκριµένα η Ϲέυξη αυτή ονοµάζεται ¨επικοινωνία συσκευή προς συσκευή¨ (D2D),
καθώς δεν µεσολαβεί κάποιος σταθµός ϐάσης στην επικοινωνία τους. Αντί σταθµού ϐάσης,
ϑα µεσολαβήσει µία διάταξη που ονοµάζεται Reconfiguable Intelligent System, η οποία
λειτουργεί σαν κάτοπτρο/ανακλαστήρας, και σκοπό έχει να ϐελτιστοποιήσει την ποιότητα,
καθώς και την αξιοπιστία των Ϲεύξεων µεταξύ των χρηστών. Εδώ είναι που αναβλύζει το Ϲήτη-
µα της διαχείρισης, καθώς τέτοιες τοπολογίες έχουν απο µικρό, εώς ικανό αριθµό χρηστών
να προκαλέσουν προβλήµατα παρεµβολών, διακοπών Ϲεύξεων και µείωση του QoS. Με τη
ϐοήθεια της Θεωρίας Παιγνίων, µελετάται το πρόβληµα ϐελτιστοποίησης της διάταξης τόσο
σε επίπεδο συστήµατος (το σύστηµα/τοπολογία στην ολότητα του να έχει τη ϐέλτιστη απόδο-
ση), όσο και σε επίπεδο χρηστών (οι χρήστες να έχουν ίση ή αν όχι ίση, σωστά κατανεµηµένη
µεταχείριση). Μετατρέπουµε λοιπόν την τηλεπικοινωνιακή τοπολογία σε ένα µοντέλο, το
οποίο ϑα µελετήσουµε µε προσέγγιση από τη Θεωρία Παιγνίων. Θα αναλυθεί το µαθηµα-
τικό υπόβαθρο και οι ϐασικές έννοιες/ορισµοί της ϑεωρίας παιγνίων έτσι ώστε να υπάρξει
πλήρη αντιστοίχιση της ϑεωρίας, µε την εφαρµογή της στη διάταξη που µελετάται. Η εν λόγω
διάταξη αφορά ένα σύστηµα Ϲεύξεων D2D, όπου παρεµβάλλεται στη Ϲεύξη ένα RIS, και ϑα
εξετάσουµε τη συµπεριφορά του δικτύου, συναρτήσει του πλήθους των στοιχείων του RIS, σε
συνδυασµό µε τη ϐελτιστοποίηση της διάταξης.

΄Οσον αφορά τα πάιγνια που ϑα εφαρµόσουµε, καθώς υπάρχει πλειάδα αυτών, ϑα ασχο-
ληθούµε ενδελεχώς µε τα Potential Games και τα Stackelberg Games. ΄Οπως κι σε όλα τα
παίγνια, σκοπός είναι το µοντέλο να καταλήξει σε Ισορροπία Nash, όπου είναι η ϐέλτιστη
κατάσταση του µοντέλου, και οι χρήστες/παίκτες έχουν το µεγαλύτερο δυνατό κέρδος/µι-
κρότερες δυνατές απώλειες. Εποµένως, µεταφερόµενοι στο πεδίο των τηλεπικοινωνιών, ϑα
εφαρµόσουµε και ϑα µελετήσουµε τα παίγνια προκειµένου η µελετούµενη διάταξη να συ-
γκλίνει σε µία κατάσταση, όπου όλες οι D2D Ϲεύξεις ϑα ϐελτιστοποιηθούν, καθώς και το
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1.2 Οργάνωση του τόµου

πώς το RIS επιδρά στη σύγκλιση αυτής της κατάστασης. Επιπλέον, για τη ϐελτιστοποίη-
ση ϑα δανειστούµε και αλγορίθµους από την µηχανική µάθηση όπως Gradient Descent,
Reinforcement Learning, και ϑα εφαρµόσουµε και ένα Heuristic Model.

1.2 Οργάνωση του τόµου

Η εργασία αυτή είναι οργανωµένη σε έξι κεφάλαια. Στο κεφάλαιο 2, δίνονται οι ϐασικοί
ορισµοί της ϑεωρίας παιγνίων, καθώς και ϑεµελιώδες έννοιες που ϑα ϐοηθήσουν στην κα-
τανόηση των εφαρµογών πάνω στη µελετούµενη διάταξη, µε αρκετά αναλυτική µαθηµατική
περιγραφή. Στο κεφάλαιο 3 περιγράφονται οι NLOS (Non Line Of Sight) και οι LOS (Line
Of Sight) Ϲεύξεις, καθώς όπως ϑα δούµε και στην υλοποίηση, έχουµε ϑεωρήσει πως µία
D2D Ϲεύξη ϑεωρείται LOS και µία NLOS Ϲεύξη είναι αυτή όπου ¨παρεµβαίνει¨ το RIS. Στο
κεφάλαιο 4 περιγράφονται τα Reconfigurable Intelligent Systems, η δοµή τους και ο τρόπος
λειτουργίας τους, καθώς και ο τρόπος που µεσολαβούν σε µία Ϲεύξη D2D, ενώ στο κεφάλαιο
5 παρουσιάζεται αναλυτικά το µοντέλο (τηλεπικοινωνιακή τοπολογία) που ϑα εφαρµοστεί η
ϑεωρία παιγνίων, η αντιστοίχιση από το µαθηµατικό στο τηλεπικοινωνιακό πεδίο των εννοιών
που παρουσιάστηκαν στα προηγούµενα κεφάλαια, καθως και οι αλγόριθµοι που εφαρµόστη-
καν. Τέλος, στο κεφάλαιο 6 ϑα αναλυθούν συµπεράσµατα καθώς και µελλοντικές εφαρµογές
τόσο της διάταξης, όσο και της προσέγγισης της ϐελτιστοποίησης.
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Μέρος I

Θεωρητικό Υπόβαθρο
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Κεφάλαιο 2

Θεωρία Παιγνίων

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι ϐασικές αρχές ϑεωρίας παιγνίων οι οποίες χρησι-
µοποιήθηκαν σαν γνώση για την υλοποίηση του αντικειµένου της διπλωµατικής.

2.1 Εισαγωγή στη ϑεωρία παιγνίων

2.1.1 Μία ϑεωρητική προσέγγιση

Σε ένα γενικότερο πλαίσιο, η ϑεωρία παιγνίων (game theory) έχει ως στόχο να ϐοηθήσει
στην κατανόηση καταστάσεων στις οποίες οι λεγόµενοι λήπτες αποφάσεων αλληλεπιδρούν. Η
έννοια του παιγνίου (παιχνιδιού) πηγάζει απο την ¨ανταγωνιστική δραστηριότητα στην οποία
οι παίκτες παλεύουν µεταξύ τους συµφωνα µε ένα σύνολο από κανόνες¨. Η ϑεωρία παιγνίων
εφαρµόζεται σε µία πληθώρα περιστάσεων. Αναφέρονται ενδεικτικά ορισµένες απο αυτές :
(παράθεση ϑεωρίας παιγνίων).

• ∆ιεκδίκηση έργων από εταιρείες σε ανταγωνιστικό πλαίσιο.

• Πολιτικοί υποψήφιοι (διαδικασία της ψηφοφορίας).

• Ζώα που µάχονται γύρω από ένα ϑήραµα.

• Πλειοδότες που ανταγωνίζονται σε µία δηµοπρασία

• Η εξέλιξη της µεταξύ συµπεριφοράς συγγενικών ειδών.

Η ϑεωρία παιγνίων ουσιαστικά αποτελείται από µία συλλογή µοντέλων ή αλλίως, αφη-
ϱηµένες περιγραφές συγκεκριµένων συστηµάτων χρησιµοποιώντας µαθηµατικές έννοιες. Ας
αναρωτηθούµε όµως, τι πραγµατικά σηµαίνει η λέξη ¨µοντέλο¨· Είναι µία αφαιρετική έννοια
που χρησιµοποιείται προς κατανόηση παρατηρήσεων και εµπειριών. Καλούµαστε µέσα απο
το µοντέλο να αντιληφθούµε συσχετίσεις µεταξύ των καταστάσεων, αποµονώνοντας αρχές που
µπορούν να εφαρµοστούν σε ένα εύρος προβληµάτων, έτσι ώστε να µπορούν να ταιράξουν
νέες καταστάσεις που µπορεί να προκύψουν.

Μία απο τις ιδιαιτερότητες των µοντέλων είναι ότι δεν µπορούν να κριθούν ¨σωστά¨ ή
¨λάθος¨ κατάπόλυτο κριτήριο, καθώς κάθε µοντέλο έχει µία χρησιµότητα ανάλογα µε τον
σκοπό µε τον οποίο χρησιµοποιείται. Τα µοντέλα της ϑεωρίας παιγνίων είναι ακριβείς εκ-
ϕράσεις ιδεών που µπορούν να παρουσιαστούν λεκτικά, και πιο ειδικά, µε µαθηµατικά
σύµβολα, όπως ϑα δούµε παρακάτω.
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Κεφάλαιο 2. Θεωρία Παιγνίων

2.1.2 Welfare και Utility

Στη παρούσα µοντελοποίηση ϑα ασχοληθούµε µε µοντελοποίηση η οποία ϐασίζεται στα
οικονοµικά µοντέλα [8] . Τα οικονοµικά µοντέλα κατά κανόνα προσεγγίζονται µε 2 τρόπους,
οικονοµικό και σηµασιολογικό. Σε αυτό το σηµείο ϑα δωσουµε 2 ορισµούς, ξεκινώντας απο
τον πρώτο και µε κάποιες έννοιες που ϑα εισάγουµε σταδιακά, ϑα διατυπώσουµε και τον
δεύτερο :

Welfare Analysis: Η οικονοµική ανάλυση της αποδοτικής κατανοµής πόρων µεταξύ αντα-
γωνιζόµενων χρήσεων. Σε αυτή την οικονοµική ανάλυση ϑα ορίσουµε τη λεγόµενη ¨σχέση
προτίµησης¨, η οποία πρόκειται για µια δυαδική σχέση µεταξύ 2 συµµετεχόντων στο παίγνιο
τους οποίους ϑα λέµε χρήστες. Αυτή η δυαδική σχέση µοντελοποιεί τις προτιµήσεις ενός
χρήστη για διάφορα bundles (προιόντα) . Τα bundles τα ορίζουµε µαθηµατικά µε την εξής
σχέση:

Xr = (Xj,r , j ∈ J)

όπου J είναι το σύνολο των πόρων ενός εκάστοτε οικονοµικού µοντέλου. Επιστρέφοντας
στην έννοια της σχέσης προτίµησης, η ερµηνεία της ϑέλουµε να είναι εξής :
΄Αν Xr ≥ Yr τότε ο r - χρήστης ϐρίσκει το Xr τουλάχιστον τόσο καλό όσο το Yr . Το bundle
µπορεί να ποικίλει ανάλογα το πρόβληµα το οποίο καλούµαστε να µοντελοποιήσουµε. Παρα-
δείγµατος χάρη, σε ένα οικονοµικό πρόβληµα µπορεί να είναι µία µετοχή, σε ένα πρόβληµα
ενέργειας µπορεί να είναι η ϐέλτιστη αναλογία τιµής/απόδοσης, ή, εν προκειµένω, η ϐέλτι-
στη γωνία λήψης προς µεγιστοποίηση απόδοσης σε ένα τηλεπικοινωνιακό σύστηµα.
Οι σχέσεις προτίµησης ενός ατόµου πρέπει να είναι :

• κλειστές, δηλαδή υπάρχει προτίµηση µεταξύ οποιωνδήποτε 2 bundles και µόνο.

• µεταβατικές, δηλαδή αν Xr ≥ Yr και Yr ≥ Zr τότε Xr ≥ Zr

• πεπερασµένες.

Αν ικανοποιούνται τα παραπάνω, τότε οι σχέσεις προτίµησης για ένα άτοµο µπορούν να
αναπαρασταθούν απο το Utility Function.Περνάµε στον δέυτερο ορισµό που ϑα χρειαστούµε :

Utility: Το Utility είναι η ϐασική µετρική που εφαρµόζεται στο game theory και ουσια-
στικά εκφράζει την προτίµηση ενος χρήστη για κατανάλωση διαφόρων κατανοµών αγαθών η
υπηρεσιών (ή bundles).

Σε γενικότερο πλαίσιο , χρησιµοποιούµε τις συναρτήσεις ωφέλειας (Utility Function) ως
µετρικές προκειµένου να διαπιστώσουµε το satisfaction των χρηστών του παιγνίου. Επι-
στρέφοντας σε ένα πιο µαθηµατικό κλίµα, και συνδυάζοντας τα προηγούµενα που αναφέρ-
ϑηκαν, η σχέση προτίµησης µπορεί να εκφραστεί από µία utility function U(Xr ). ΄Αν, για
παράδειγµα, σε µία τέτοια συνάρτηση ισχύει U(Xr ) ≥ U(Yr ) όταν Xr ≥ Yr αυτό σηµαίνει ότι
µεγαλύτερη ποσότητα Utility µας δείχνει ότι ένα bundle είναι προτιµότερο από κάποιο άλλο.
Η Utility Function έχει δύο πολύ σηµαντικά χαρακτηριστικά:
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2.1.3 Ισορροπία Nash

• Μονοτονία: Θα πρέπει οι συναρτήσεις να µην είναι ϕθίνουσες, διότι για παράδειγµα,
αν κάθε στοιχείο του διανύσµατος κατανοµής αυξάνεται ασθενώς έως ελάχιστα, τότε
και το αντίστοιχο Utility Function αυξάνεται ασθενώς έως ελάχιστα.Πρακτικά αυτό
σηµαίνει ότι κάθε χρήστης προτιµάει περισσότερους πόρους κατα κανόνα.

• Κυρτότητα: ∆ιαχωρίζουµε τις συναρτήσεις µας σε Κυρτές και Κοίλες. ΄Ενα πα-
ϱάδειγµα όπου έχουµε κοίλη συνάρτηση είναι ένα µοντέλο µε filesharing downloads,
όπου ο κάθε χρήστης επιθυµεί να κατεβάσει ένα αρχείο το οποίο έχει τους περισσότε-
ϱους σεεδερς, αλλά είναι ταυτόχρονα και ασφαλές. Στο εν λόγω παίγνιο, έχουµε elastic
traffic, καθώς δεν υπάρχει τόσο πυκνή κίνηση δικτύου. Από την άλλη, ένα παράδειγ-
µα κυρτής συνάρτησης εφαρµόζεται σε µοντέλο τηλεφωνικού κέντρου όπου έχουµε
αντίθετα µε παραπάνω, inelastic traffic. [8]

Αναφορικά µε άλλα αντίστοιχα παραδείγµατα, η κοίλη Utility Function χρησιµοποιείται
κυρίως για παίγνια όπου υπάρχει ήδη µεγάλο επίπεδο πορων(είτε π.χ. αυτός ο πλούτος
είναι το κεφάλαιο, είτε είναι ενέργεια, είται ευρός Ϲώνης), εποµένως έχουµε αποφυγή ϱίσκου
(risk-averse ), ενώ η κυρτη Utility Function χρησιµοποιείται κυρίως για παίγνια όπου ο
πλούτος είναι σε χαµηλό επίπεδο εποµένως το ϱίσκο είναι κάτι το οποίο ενδείκνυται. (risk-
seeking) [8].

Σε γενικότερο και πιο µαθηµατικά εφαρµοσµένο πλαίσιο, κοίλες συναρτήσεις χρησιµο-
ποιούνται στη περίπτωση που επιθυµείται µεγιστοποίηση, ενώ κυρτές χρησιµοποιούνται στη
περίπτωση που επιθυµείται ελαχιστοποίηση. Μπορεί να γίνει αντιληπτο και από τις µορφές
των γραφικών παραστάσεων µίας κυρτής και µίας κοίλης συνάρτησης εξάλλου.

΄Εστω τωρα R το σύνολο των χρηστών σε ένα σύστηµα και Χ το σύνολο όλων των πιθανών
κατανοµών πόρων. Θεωρούµε την συνάρτηση Ur ως το Utility Function του r - χρήστη.
Επιπλέον ϑεωρούµε X = (Xr , r ∈ R) , Y = (Yr , r ∈ R ) δύο πιθανές κατανοµές πόρων στους
χρήστες. Θα λέµε ότι το x Pareto-κυριαρχεί του y άν:

U(Xr ) ≥ U(Yr ) ∀r και
∃s ∈ R :U(Xs) ≥ U(Ys)
Επιπλέον, µία κατανοµή πόρων είναι Pareto-ϐέλτιστη αν δεν Pareto- κυριαρχείται από

άλλη κατανοµή.

2.1.3 Ισορροπία Nash

Η έννοια του Pareto- Optimality είναι µία αντικειµενική έννοια, καθώς ορίζεται µε αυ-
στηρά µαθηµατικά κριτήρια, χωρις περιθώριο επιλογής κάποιας συγκεκριµένης µετρικής.
∆ε συµβαίνει το ίδιο όµως και µε την έννοια του fairness , η οποία είναι πιο υποκειµενική.
΄Οπως προδίδει και η ίδια η λέξη, ο οποιοσδήποτε παίκτης σε αυτή τη περίσταση, δεν ϑα
σκεφτεί µόνο τον εαυτό του, αλλα ϑα ϕροντίσει το payoff να είναι δίκαιο για όλους τους
παίκτες. ΄Ενα παράδειγµα από τη πραγµατική Ϲωή, είναι το δικαίωµα στα αγαθά. Με αυτό
εννοούµε πως η εξασφάλιση ενός αγαθού σε έναν άνθρωπο δεν προυποθέτει την στέρηση του,
ή την περιθωριοπίηση/εξαναγκασµό κάποιου άλλου προκειµένου να το έχει [9]

Ας δούµε ένα ϐασικό κριτήριο Fairness:
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Κεφάλαιο 2. Θεωρία Παιγνίων

΄Εστω συνάρτηση f γνησίως κοίλη και γνησίως αύξουσα στο R,∀r. Παίρνουµε την συνάρ-
τηση f(U(Xr)) τέτοια ώστε να είναι και αυτή κοίλη συνάρτηση του Xr . Με ϐάση αυτες τις 2
συνθήκες, Υπάρχει µοναδική λύση x∗ στο πρόβληµα ϐελτιστοποίησης:

¨Μεγιστοποίησε το
∑

r f (Ur(Xr)) που ικανοποιεί τη συνθήκη x ∈ X

Μάλιστα, αυτή η κατανοµη πόρων που µεγιστοποιεί το άθροισµα αυτό είναι , σύµφωνα
και µε τα παραπάνω, Pareto-ϐέλτιστη.

Στη συνέχεια ϑα αναλύσουµε τέσσερα γενικότερα κριτήρια Fairness που ϑα µας ϐοη-
ϑήσουν και στην κατανόηση της διάταξης που καλούµαστε να µοντελοποιήσουµε στο πειρα-
µατικό µέρος της διπλωµατικής εργασίας.

1. Utilitarian Το Utilitarian Fairness έχει την προσέγγιση της ισόκατανοµής. ∆ηλαδή σε
αυτό το κρίτήριο, είναι ¨άδικο¨ (unfair) κάποιοι χρήστες να έχουν πολύ περισσότερα
από όσα πραγµατικά χρειάζονται, ενώ άλλοι χρήστες δέν έχουν αρκετά για να ικανο-
ποιήσουν τις ανάγκες τους στα πλαίσια του παιγνίου. (Για παράδειγµα, σε µία τηλε-
πικοινωνιακή Ϲεύξη, ενδεχοµένως είναι πιο ¨άδικο¨ σε ένα δίκτυο κινητής τηλεφωνίας
ένας χρήστης να έχει συνεχώς τέλεια κάλυψη µε µεγάλο εύρος Ϲώνης, πολύ µεγαλύτερο
από όσο ϑα χρειαζόταν, την ώρα που κάποιος άλλος χρήστης ϑα είχε µονίµως χαµηλό
QoS. [10]

2. Proportional

3. Max-min Fairness Το x∗ είναι max-min fair αν επιλύει το πρόβληµα ϐελτιστοποίησης :

x∗ = arg maxx∈X [minr f (U (Xr))]

4. α - fairness Ουσιαστικά εδώ έχουµε µία κοµψή γενίκευση των προηγούµενων τριών
κριτιρίων. Θεωρούµε τη συνάρτηση f(U) , όπου U η Utility Function που ορίσαµε
άνωθι ώς εξής :

f (U ) =


U1−α

1−α x , α

100−x
100 0 ≤ x ≤ 100

0 100 ≤ x

Με δεδοµένο πάντα ότι η Utility Function είναι κοίλη συνάρτηση, παραγωγίζουµε την
ϕ δύο ϕορές, και διαπιστώνουµε πως η συνάρτηση αυτή είναι γνησίως αύξουσα και
κοίλη. Το ενδιαφέρον µε αυτή τη συνάρτηση είναι το ότι για ορισµένες τιµες του α
ανάγεται στα προαναφερθέντα κριτήρια. Πιο συγκεκριµένα:

• Για α = 0 ανάγεται στο Utilitarian Fairness.

• Για α = 1 ανάγεται στο Proportional Fairness.

• Για α = 2 ανάγεται στο ΤCP fairness

• Για α → ∞ ανάγεται στο Max-min Fairness.
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Κινούµενοι σιγά σιγά στο µήκος κύµατος που επιθυµούµε, ειδικεύουµε την αναλυσή
µας σε έναν συγκεκριµένο τύπο παιγνίου που ϑα ορίσουµε παρακάτω. Στατικό παίγνιο g
ονοµάζουµε την 3-τούπλα

(R, {Sr}, {Πr ) , r ∈ R όπου:

1. R πεπερασµένο σύνολο πακέτων

2. ∀r ∈ R, Sr είναι το σύνολο στρατηγικών του παίκτη r και

3. ∀r ∈ R, Πr είναι η συνάρτηση payoff για τον χρήστη r.

Επιπλέον ορίζουµε µε το S( − r) ως το σύνολο των ενεργειών όλων των άλλων παικτών-
χρηστών , εκτός του εξεταζόµενου. Σε ένα παίγνιο λέµε ότι ο παίκτης r ϑα έχει αυστηρά
κυριαρχική στρατηγική Sr∗ αν προτιµά την επιλογή του ανεξάρτητα από τις επιλογές των
άλλων παικτών. ΄Ενα µαθηµατικό παράδειγµα είναι το εξής :
Πr(Sr∗, S−r) > Πr(Sr , S−r) , ∀sr ∈ Sr , s−r ∈ S−r .

Αν σε ένα παίγνιο G ο παίκτης r ήξερε ότι οι υπόλοιποι παίκτες ϑα επιλέξουν ενέργειες
s−r ,

για να µεγιστοποιήσει το payoff ϑα πρέπει να επιλέξει µια ενέργεια από το σύνολο:

Br(s−r) = arg maxsr∈Sr Πr(Sr , S−r)
Το Br ονοµάζεται το best response correspodence του παίκτη r, και οποιοδήποτε στοιχείο

του συνόλου αυτού ονοµάζεται ϐέλτιστη απόκριση (best response) του παίκτη r στις ενέργειες
των άλλων παικτών.

Το αποτέλεσµα se αποτελεί Ισορροπία Nash άν και µόνο άν:

se
r ∈ Br(se

−r),∀r
Κοντολογίς, στην ισορροπία Nash, κάθε ενέργεια του παίκτη είναι η ϐέλτιστη απόκριση

στις ενέργειες των άλλων παικτών. Προτού εµβαθύνουµε ακόµη περισσότερο στα παίγνια που
ϑα χρησιµοποιήσουµε στη µοντελοποίηση, ορίζουµε το ΄κυρτό΄ (Concave) παίγνιο ως εξής :

΄Ενα παιχνίδι στρατηγικής ονοµάζεται concave game αν για κάθε παίκτη r ∈ R :

1. Sr είναι ένα µη κενό, συµπαγές και κυρτό υποσύνολο του Rn

2. Πr(sr , sr ) είναι συνεχής στο s για κάθε πιθανό s−r .

3. Πr(sr , sr ) είναι κοίλη συνάρτηση του sr για κάθε πιθανό s(−r).

Θεώρηµα: Κάθε concave game έχει τουλάχιστον µία ισορροπία Nash.

2.1.4 Potential Games

Τα Potential Games είναι υποκατηγορία των Strategical Normal Form Games. Ουσια-
στικά σε ένα Potential Game εργαζόµαστε µε µία Potential Function η οποία περιράφει
τη συµπεριφορά των συναρτήσεων Payoff ή αλλιώς, την ϊκανοποίηση¨ ενός παίκτη/χρήστη
ως προς κάποια µετρική η οποία για παράδειγµα µπορεί να είναι το κέρδος. Εισήχθησαν
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για πρώτη ϕορά από τους Monderer, Sharpley το 1996. Στη ϐιβλιογραφία έχουν µελετηθεί
διάφορες πτυχές και επεκτάσεις των Potential Games, αλλα στη συγκεκριµένη εργασία ϑα
επικεντρωθούµε σε µία πιο γενική περιγραφή, σε συνάφεια µε την εφαρµογή της στη διάταξη
που ϑα µελετήσουµε. Επιπλέον, µας ενδιαφέρουν ειδικότερα τα Best Response Potential
Games καθώς και τα Exact Potential Games.

Προφανώς ένα παίγνιο ονοµάζεται Potential όταν υπάρχει κάτι τέτοιο. Οι συναρτήσεις
Potential ποσοτικοποιούν την διαφορά που προκύπτει στο payoff κάθε παίκτη, λόγω της
µονοµερής κατανοµής για κάθε παίκτη. Αυτή η ποσοτικοποίηση µπορεί να είναι είτε ακριβής
(Exact Potential Game, είτε να προσεγγίζεται ως προς το best response(Best Response Game
).

Μία πιο απτή ερµηνεία της Potential Function είναι η µέτρηση της ¨διαφωνίας¨ µεταξύ
των παικτών, ή ισοδύναµα, την σύγκλιση στην ισορροπία Nash. Η Potential Function είναι
πράγµατι αρκετά σηµαντική, καθώς µπορεί να αντικαταστήσει τη Utility Function διαφόρων
παικτών, και διατηρεί τη δοµή του παιγνίου ως προς την ισορροπία Nash καθώς και το best
response.

Τα Potential Games ¨κρύβουν¨ µερικές πολύ χρήσιµες ιδιότητες, οι οποίες ¨γεννιούνται¨
χαρη στην ύπαρξη της Potential Function. Υπό δεδοµένες συνθήκες, όλα τα Potential
Games έχουν Pure Strategy ισορροπία Nash. Ακόµα και όταν δεν είναι ισχυρή η ύπαρξη των
συνθηκών , η αλληλεπίδραση µεταξύ των παικτών στο παίγνιο και το learning process τους
συγκλίνουν σε Ισορροπία Nash. ∆ηλαδή, εάν στο παίγνιο ξεκινήσουµε από ένα αυθαίρετο
σηµείο, η ακολουθία των best responses των παικτών οδηγούν σε Ισορροπία Nash µετά απο
πεπερασµένο αριθµό ϐηµάτων.

Θα δούµε µε µαθηµατική ερµηνεία τα συνήθη Potential Games και τα Exact Potential
Games,(υπάρχουν και τα pseudo-Potential, τα οποία εφαρµόζονται στα ασύρµατα δίκτυα
και στις τηλεπικοινωνιακές Ϲεύξεις.

΄Εστω Γ = ⟨N, Y, u⟩ ένα στρατηγικό παίγνιο σε κανονική µορφή µε πεπερασµένο αριθµό
παικτών. Το πεδίο στρατηγικών καθώς και η συνάρτηση payoff του παίκτη i προσδιορίζονται
από τα µεγέθη Yi και ui αντίστοιχα, Με αρχή αυτό, ϑα αναλύσουµε λίγο εκτενέστερα τα
συνήθη καθώς και τα exact Potential Games. Για χάρην εννοιολογικής ευκολίας, τα συνήθη
Potential Games ϑα τα λέµε στο εξής Ordinal Potential Games.

• Ordinal Potential Game:

΄Εστω το πάιγνιο Γ. Μία συνάρτηση P : Y → R είναι Ordinal Potential για το Γ αν για
κάθε i ∈ N και για κάθε y−i ∈ Y−i ισχύει :

ui(y−i , x) − ui(y−i , z) > 0 ανν P(y−i , x) − P(y−i , z) > 0∀x, z ∈ Yi (2.1)

Ερµηνεύοντας την παραπάνω συνθήκη, αν ένας παίκτης εκλαµβάνει καλύτερο (α-
ντίστοιχα χειρότερο) payoff αλλάζοντας στρατηγική µε µία συγκεκρίµένη συµπερι-
ϕορά/κατανοµή(ανεξάρτητα από κάποιον άλλον παίκτη), τότε η Potential Function
αυξάνεται(αντίστοιχα µειώνεται) ως προς τη κατανοµή αυτή. [11]
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• Exact Potenial Game: Μία συνάρτηση P : Y → R είναι Exact Potential για το Γ αν
είναι Weighted Potential µε ϐάρος ίσο µε 1 ∀i ∈ N . ΄Ενα παίγνιο ονοµάζεται exact
potential αν υπάρχει potential function τέτοια ώστε να αντιπροσωπεύει την αλλαγή
στο utility συσσωρευµένο από κάθε παίκτη ο οποίος κατανέµει τη στρατηγική του
ανεξάρτητα.

2.1.5 Stackelberg Games

Μία άλλη κατηγορία παιγνίων είναι τα Stackelberg Games. Τα παίγνια αυτά είναι µη-
συµµετρικά, και εδώ ένας παίκτης(η µία οµάδα παικτών) ϑεωρούµε πως είναι ¨προνοµιούχο-
ς/οι¨ και µπορούν να λάβουν κάποια απόφαση πρίν απο όλους τους υπόλοιπους παίκτες.
Αυτό διαφέρει από τα Potential Games τα οποία είναι συµµετρικά και ϑεωρούµε πως κάθε
παίκτης έχει ίσα δικαιώµατα στο παίγνιο, και την ίδια επίγνωση των συνθηκών του παιγνίου
καθώς και των στρατηγικών των υπολοίπων παικτών. [12]

Συγκεκριµένα, στο Stackelberg game ένας παίκτης (ή οµάδα χρηστών) συµπεριφέρε-
ται σαν ¨αρχηγός¨ και οι υπόλοιποι είναι οι ¨ακόλουθοι¨. Ο αρχηγός µπορεί να κρατήσει
σταθερή τη στρατηγική του ,ενώ οι ακόλουθοι αντιδρούν ανεξάρτητα, πάντα ως προς τη στρα-
τηγική του αρχηγού. Πιο αναλυτικά, ένα Stackelberg Game µε Ν παίκτες µπορεί να οριστεί
ως παίγνιο δύο επιπέδων, όπου οι παίκτες συµπεριφέρονται ακολουθιακά.

Αρχικά, τον πρώτο λόγο τον έχει πάντοτε ο αρχηγός, ο οποίος επιλέγει την ϐέλτιστη
στρατηγική. Στο δεύτερο επίπεδο, οι ακόλουθοι προσπαθούν να ελαχιστοποιήσουν τις συ-
ναρτήσεις κόστους, δεδοµένης της επιλογής του αρχηγού. Στο τέλος ο αρχηγός ανανεώνει
την στρατηγική του προκειµένουν να ελαχιστοποιηθεί το συνολικό κόστος στο παίγνιο.

Η λύση του παιγνίου ονοµάζεται κατέπέκταση Ισορροπία Stackelberg. Σε αυτή τη πε-
ϱίπτωση, ο κάθε ακόλουθος παρατηρεί τη στρατηγική του αρχηγού ξ και ανταποκρίνεται µε
στρατηγική f (x) : x → y η οποία είναι η ϐέλτιστη ως πρός το εκτιµώµενο payoff του εκάστοτε
παίκτη. [13]

2.2 Η ϑεωρία παιγνίων στα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα

Ανάµεσα στου διάφορους τοµείς που ϐρίσκει εφαρµογή η ϑεωρία παιγνίων, ένας απο
αυτός είναι και τα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα. Παρ΄όλο που η διάταξη που µελετάται σε
αυτή την εργασία έχει µία πιο τηλεπικοινωνιακή προσέγγιση, αξίζει να δούµε σε ένα πολύ
εισαγωγικό πλαίσιο και το δικτυακό επίπεδο εφαρµογής της ϑεωρίας παιγνίων, µιας και τα
υπόλοιπα αναλύονται εκτενώς στα υπόλοιπα παρακάτω κεφάλαια.

Ας ορίσουµε λίγο πιο αυθαίρετα σε επίπεδο συστήµατος, το ασύρµατο δίκτυο. Ουσιαστικά
είναι ένα σύστηµα που αποτελείται απο κόµβους, οι οποίοι επικοινωνούν µεταξύ τους µέσω
ασύρµατης Ϲεύξης, συνήθως στο ϕάσµα των ϱαδιοσυχνοτήτων. Μερικά γνωστά παραδείγµατα
ασυρµάτων δικτύων περιλαµβάνουν το WLAN, το ad hoc, καθώς και τις δορυφορικές επι-
κοινωνίες. Στην ασύρµατη Ϲεύξη , οι κόµβοι ανταγωνίζονται µεταξύ τους για την εξασφάλιση
πόρων (εδώ έρχεται να ¨δέσει¨ η ϑεωρία παιγνίων που έχουµε περιγράψει έως τώρα). Τέτοιοι
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πόροι είναι η ισχύς που ϑα λάβει από το κανάλι, το εύρος Ϲώνης κ.λ.π. ΄Οταν ένας ποµπός
(κόµβος που προσφέρει πληροφορία στους άλλους, π.χ. κεραία σε κινητά τηλέφωνα), η συ-
µπεριφορά των κόµβων ϑα εξαρτηθεί από τη διαθεσιµότητα του Ϲητούµενου πόρου. Αν π.χ.
το εύρος Ϲώνης είναι άφθονο, τότε όλοι οι κόµβοι ϑα ϕερθούν το ίδιο καθώς ϑα εξασφαλίσουν
αυτο που χρειάζονται. Αν όµως το εύρος Ϲώνης είναι χαµηλό, ή υπάρχουν π.χ. διαλείψεις
(ϐροχή, οµίχλη) και το σήµα της κεραίας είναι ασθενές, οι κόµβοι µεταξύ τους ϑα ¨αντα-
γωνιστούν¨ διότι δεν υπάρχει διαθέσιµος πόρος για όλους. Και αυτός είναι ένας από τους
λόγους απώλειας πακέτων στα δίκτυα, ή, για παράδειγµα η έλλειψη σήµατος στα κινητά
τηλέφωνα όταν υπάρχει υπερπληθυσµός. ΄Αλλωστε είναι σύνηθες σε εκδηλώσεις που υπάρ-
χει πολύς κόσµος συγκεντρωµένος σε ένα σηµείο (συναυλίες, αγώνες), οι κυψέλες κινητής
τηλεφωνίας να υπερφορτώνονται και να µην υπάρχει κάλυψη σήµατος. Ουσιαστικά κάθε
κινητό - ¨κόµβος¨, ¨παλεύει¨ να εξασφαλίσει τους δικούς του πόρους. Η ϑεωρία παιγνίων
µελετάει και αυτές τις περιπτώσεις, όπου τα µοντέλα που παρουσιάζονται συνήθως είναι προς
ϐελτιστοποίηση και στόχος όπως έχουµε δεί και άνωθι, είναι η ισορροπία Nash. [14]
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Κεφάλαιο 3

LOS - NLOS propagation

Στο κεφάλαιο αυτό αρχικά γίνεται µια περιγραφή ξεχωριστά των LOS και NLOS κανα-
λιών, και στη συνέχεια συγκρίνουµε τα 2 αυτά κανάλια επικοινωνίας.

3.1 LOS propagation

Το ακρωνύµιο LOS σηµαίνει Line Of Sight (αντίστοιχα παρακάτω που ϑα το αναπτύξου-
µε, το ακρωνύµιο NLOS σηµαίνει Non Line Of Sight, και είναι πράγµατι ακριβώς ότι λέει η
έννοια. Στο παρακάτω σχήµα ϐλέπουµε ένα σύστηµα επικοινωνίας ποµπού δέκτη, όπου δεν
υπάρχουν εµπόδια ανάµεσα στον τηλεπικοινωνιακό δίαυλο, άρα δεν υπάρχουν διαλείψεις
λόγω ϕυσικού/τεχνητού εµποδίου. LOS δίαυλος µπορεί να υπάρχει και σε σύστηµα σταθε-
ϱού ποµπού (Base Station) και κινητού δέκτη. Το πιο απτό παράδειγµα LOS επικοινωνίας
είναι η επικοινωνία P2P (Point - to Point). Με άλλα λόγια, το LOS είναι η νοητή γραµ-
µή που συνδέει ένα Ϲεύγος ποµπού-δέκτη σε ένα τηλεπικοινωνιακό σύστηµα, η οποία δεν
διακόπτεται από ενδιάµεσους παράγοντες. Εξάλλου εάν ένα αντικείµενο ήταν εµπόδιο στη
νοητή γραµµή ποµπού-δέκτη, δεν ϑα µπορούσε ο ποµπός να ¨δεί¨ κατευθείαν τον δέκτη.

Σχήµα 3.1: Παράδειγµα LOS καναλιού. [2]

Η έννοια Line Of Sight δεν συναντάται µόνο στις τηλεπικοινωνίες, αλλά έχει απαρχές
σε πολλές εφαρµογές στην καθηµερινή Ϲωή. ΄Ενα πολύ απλό παράδειγµα είναι οι ϕάροι
στα λιµάνια, όπου η τοποθεσία τους είναι τέτοια προκειµένου ο αρµόδιος να έχει ένα πολύ
καθαρό και µακρύ οπτικό πεδίο. Πολλές ϕορές, ειδικά τις νυχτερινές ώρες, µπορούµε µέσα
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απο ένα πλοιο να δούµε το ϕώς του ϕάρου (παλλόµενο ϐαθύ κόκκινο), απο αρκετά µίλια
µακριά. Βέβαια, όσο πιο µακριά είµαστε απο το ϕάρο, σιγά σιγά το LOS διακόπτεται, λόγω
της καµπυλότητας της γής.

Στις τηλεπικοινωνίες το LOS είναι κοµβικής σηµασίας, καθώς ειδικά στις ασύρµατες ε-
πικοινωνίες, υπάρχει πιθανότητα διακοπής της Ϲεύξης αν οτιδήποτε ϐρεθεί ανάµεσα απο τον
ποµπό και τον δέκτη. Γενικά αρκετά ασύρµατα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα µπορούν να
µεταδώσουν σήµα µέσα από δένδρα ή κτίρια (µε τις αντίστοιχες απώλειες/διαλείψεις), αλλα
όµως ϕυσικά εµπόδια όπως ϐουνά , ακόµα και η καµπυλότητα της γής που αναφέρθηκε
προηγουµένως, καθιστούν αδύνατη την µεταφορά σήµατος. Αυτός είναι και ο λόγος που µια
ϱαδιοφωνική κεραία, παρ΄όλο που ϐρίσκεται σε ικανό υψόµετρο τέτοιο ώστε να µην υπάρ-
χουν εµπόδια στη γραµµή µετάδοσης, υπάρχει ένα κατώφλι µετάδοσης στο οποίο από αυτή
την απόσταση και πέρα, η µετάδοση δεν είναι επιτυχής. Επιπλέον, το LOS propagation
λειτουργεί επιτυχώς µόνο αν ο δέκτης ϐρίσκεται σε µία κυκλική περιοχή που περικλείει
τον ποµπό, η ακτίνα της οποίας πρέπει να είναι ίση µε την εφαπτόµενη απόσταση του εκπε-
µπόµενου σήµατος. Για αυτό τον λόγο οι LOS διατάξεις περιλαµβάνουν ποµπό ο οποίος είναι
σε µεγάλο υψόµετρο, διότι έτσι αυξάνεται η εµβέλεια του σήµατος. Επιπλέον, προκειµένου
να ξεπεραστούν οι ενδεχόµενες διαλείψεις λόγω καµπυλότητας της γής και να αυξηθεί η
ακτίνα επιτυχούς µετάδοσης του σήµατος, χρησιµοποιούµε εργαλεία που ενισχύουν το σήµα
του ποµπού, όπως π.χ. repeaters. [15]. Τέλος, µια εφαρµογή LOS propagation είναι το
Radar, όπου η συσκευή-ποµπός στέλνει ένα ϱαδιοφωνικό σήµα προς ένα αντικείµενο, και ο
ποµπός ¨περιµένει¨ την ¨ηχώ¨ που ϑα ανακλασθεί από το επιθυµητό αντικείµενο του οποίου
ϑέλουµε να µετρήσουµε την απόσταση. Εποµένως, η απόσταση του αντικειµένου καθορίζε-
ται υπολογίζοντας τον χρόνο που χρειάστηκε για να επιστρέψει η ηχώ (διαιρούµενο µε το 2,
καθώς όσο χρόνο χρειάζεται να ταξιδέψει το σήµα στο αντικέιµενο, άλλο τόσο ϑέλει για να
επιστρέψει πίσω, καθώς και την ταχύτητα του κύµατος(δεδοµένου ότι ξέρουµε τη συχνότητα
του κύµατος που εκπέµπεται).

3.2 NLOS Propagation

Σε αντίθεση µε το LOS Propagation, στο NLOS έχουµε εµπόδια ανάµεσα στη Ϲεύξη
ποµπού δέκτη τα οποία προκαλούν διαλείψεις η/και εµποδίζουν το σήµα να διαδοθεί στον
επιθυµητό δέκτη. ΄Ενα πολύ απλό παράδειγµα NLOS διάδοσης απείκονίζεται παρακάτω,
όπου ένα κτίριο εµποδίζει την απευθείας διάδοση του κύµατος, και τελικά το κύµα ϕτάνει
στον δέκτη ανακλώµενο από ένα άλλο κτίριο.

Τα πιο συνήθη εµπόδια µεταξύ ποµπού-δέκτη είναι τα δένδρα, τα ψηλά κτίρια, το ϕυσικό
ανάγλυφο (ϐουνά), κ.λ.π. . Τα εµπόδια µπορεί να έχουν 2 είδους συµπεριφορές. Μπορούν
είτε να ανακλούν το σήµα(όπως συµβαίνει στην περίπτωση του σχήµατος 3.2), είτε να απορ-
ϱοφούν το σήµα. Σε κάθε περίπτωση πάντως δηµιουργούνται διαλείψεις, και περιορίζεται
η ικανότητα µετάδοσης µίας τηλεπικοινωνιακής διάταξης. Θα αναπτύξουµε επιγραµµατικά
κάποιες τεχνικές που χρησιµοποιούνται σε NLOS επικοινωνίες , καταλήγοντας στη τεχνική
που ϑα χρησιµοποιήσουµε στην διπλωµατική εργασία.

• Repeaters : Χωρίζονται σε ενεργητικούς και παθητικούς. Οι µέν ενεργητικοί πέρα
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3.2 NLOS Propagation

Σχήµα 3.2: Παράδειγµα NLOS καναλιού. [2]

από ανάκλαση του σήµατος, διαθέτουν και ενίσχυση (gain) , έτσι ώστε το σήµα να
περνάει στον δέκτη όσο πιο ¨ατόφιο¨ γίνεται, και να περιορίζονται οι απώλειες. Οι δε
παθητικοί, λειτουργούν ως ανακλαστήρες και χρησιµοποιούνται στη περίπτωση που το
σήµα του ποµπού είναι αρκετά ισχυρό, έτσι ώστε να ϕτάσει στον δέκτη ακόµη και µετά
τις απώλειες διάδοσης.

• Ionoshperic Propagation: Χρησιµοποιείται στις µεσαίας και υψηλές ϱαδιοσυχνότητες.
Σε αυτή την τεχνική, το στρώµα της ιονόσφαιρας χρησιµοποιείται ως ανακλαστήρας
σε σύστηµα ποµπού-δέκτη όπου δεν έχουν οπτική επαφή. Χρησιµοποιείται πέρα α-
πό τις δορυφορικές και ϱαδιοφωνικές επικοινωνίες, και σαν λύση ανάγκης σε P2P
ϱαδιοεπικοινωνίες.

• Ground wave propagation: Σε αυτόν τον τύπο διάδοσης, χρησιµοποιείται η επιφάνεια
του εδάφους προκειµένου να διελεύσουν τα σήµατα και να υπάρχει κάλυψη στην
υψηλή και τη µεσαία Ϲώνη συχνοτήτων. Χρησιµοποιείται κυρίως από ϱαδιοφωνικούς
σταθµούς προκειµένου να καλύψουν µία συγκεκριµένη εµβλέλεια εκποµπής. Αυτή η
τεχνική όµως έχει και κάποια µειονεκτήµατα, αφου οι δέκτες λαµβάνουν τόσο direct,
όσο και ανακλώµενο σήµα, ενω επιπλέον το σήµα είναι ευάλωτο σε τυχαίες ανακλάσεις.

(συνέχεια ανάπτυξης LOS-NLOS κ.ο.κ...)
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Κεφάλαιο 3. LOS - NLOS propagation

Σχήµα 3.3: Παράδειγµα διάταξης που περιέχει passive repeaters. [3]

Σχήµα 3.4: Ionoshperic Propagation. [4]
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3.2 NLOS Propagation

Σχήµα 3.5: Παράδειγµα της τεχνικής Ground Wave.[3]
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Κεφάλαιο 4

RIS

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται και αναλύεται η ϐασική διάταξη πάνω στην οποία
υλοποιήθηκε και εφαρµόστηκε η ϑεµατολογία που αναλύθηκε στα προηγούµενα κε-

ϕάλαια, και περιγράφονται πλεονεκτήµατα, µειονεκτήµατα, χρήσεις και εφαρµογές της εν
λόγω διάταξης.

4.1 Ανάλυση - περιγραφή RIS

Αρχικά, ως προς το ϕάσµα των τηλεπικοινωνιακών διατάξεων-µοντέλων, ϑα περιορίσουµε
το ενδιαφέρον µας στις ασύρµατες επικοινωνίες. Ακόµα πιο συγκεκριµένα, ϑα εξετάσουµε
τις ασύρµατες επικοινωνίες όπου ο χώρος επικοινωνίας ποµπού-δέκτη περιλαµβάνει διάφο-
ϱα αντικείµενα και επιφάνειες, εποµένως έχουµε διαφόρων ειδών διαλείψεις και απώλειες.
Συνήθως, αυτές ακολουθούν παρόµοια συµπεριφορά ως προς τη διάδοση του κύµατος. Υ-
πάρχει όµως µία κατηγορία αντικειµένων τα οποία ϱυθµίζουν το περιβάλλον διάδοσης, η
ακόµα πιο ορθά, το αναδιαµορφώνουν. Αυτά τα αντικείµενα ονοµάζονται Reconfigurable
Intelligent Surfaces (RIS, και πρόκειται για µεταγενέστερη του 5G δικτύου αρχιτεκτονική.
Στην παρακάτω εικόνα απεικονίζεται ένα παράδειγµα εφαρµογής RIS το οποίο ϑα αναλυθεί
παρακάτω.

Σχήµα 4.1: Παράδειγµα διάταξης εφαρµογής RIS [5]

Στην εικόνα αυτή ϐλέπουµε µία πρότυπη λειτουργία µίας Reconfigurable Intelligent
Surface, όπου ο ποµπός είναι εκτός οπτικού πεδίου. Το σήµα εκπέµπεται προς την RIS,

∆ιπλωµατική Εργασία 33



Κεφάλαιο 4. RIS

και στη συνέχεια η επιφάνεια αυτή αναδιαµορφώνει κατάλληλα το σήµα προκειµένου να
το σήµα να εκπεµφθεί εκ νέου προς την κατεύθυνση του δέκτη, έτσι ώστε να επιτευχθεί
η µέγιστη δυνατή απόδοση. Να σηµειωθεί εδώ πως χρειάζεται κατάλληλο configuration
προκειµένου το beaming στον δέκτη να γίνει µε τον ϐέλτιστο τρόπο, πράγµα που σηµαίνει
πως πρέπει το configuration να είναι τέτοιο ώστε η επιτυχής επικοινωνία µε τον δέκτη-
χρήστη να πραγµατοποιείται σε οποιοδήποτε σηµείο το χώρου, παρ΄όλη την παρεµβολή των
διαφόρων εµποδίων σε ένα δωµάτιο (έπιπλα, ηλεκτρικές συσκευές, τοίχοι κ.λ.π.) [5]

Μία Reconfigurable Intelligent Surface είναι µία λεπτή επιφάνεια που αποτελείται απο
ορισµένα στοιχεία, έστω Ν, καθένα από τα οποία συµπεριφέρεται ως scatterer . Ο εν λόγω
scatterer στην πραγµατικότητα είναι µία κεραία µικρού µεγέθους που ουσιαστικά λαµβάνει
το σήµα λήψης από τον ποµπό και στη συνέχεια το εκµπέµπει προς τον δέκτη, χωρίς όµως
κάποια ενίσχυση, αλλα ένα ϱυθµιζόµενο διάστηµα χρονοκαθυστέρησης [16] . Συνήθως,
επειδή κατα κανόνα έχουµε να κάνουµε µε σήµατα στενής Ϲώνης, αυτή η χρονοκαθυστέρηση
µεταφράζεται σε ολίσθηση ϕάσης. Εποµένως, δεδοµένου ότι σε κάθε Ν- οστό panel στο
οποίο ϕτάνει το σήµα από τον ποµπό, έχουν ϱυθµιστεί κατάλληλα οι ολισθήσεις ϕάσης,
τα Ν σήµατα τα οποία ϕτάνουν τελικά στον δέκτη µέσω συµβολής ϑα ϕτάσουν προσθετικά.
Πρέπει δηλαδή να ληφθεί υπόψιν η επαλληλία των κυµάτων έτσι ώστε να µην συµβεί κάποια
ακύρωση ϕάσης µεταξύ δύο διαδιδόµενων σηµάτων τα οποία πρέπει να καταλήξουν στον
δέκτη. Στο παραπάνω σχήµα, στο RIS ϐλέπουµε ότι κάθε panel έχει και διαφορετικό χρώµα,
ή υπάρουν οµάδες panel που έχουν το ίδιο χρώµα. Το χρώµα υποδεικνύει την ολίσθηση
ϕάσης που ϑα πρέπει να υποστεί το σήµα όταν ϕτάνει από τον ποµπό στο Ν-οστό στοιχείο
του RIS, προκειµένου να εκµπεµφθεί το ανακλώµενο κύµα κατάλληλα στον δέκτη. Κάθε
στοιχείο είναι σηµαντιά µικρότερο σε µέγεθος από το µηκος κύµατος του εκµπεµπόµενου
κύµατος (µάλιστα, µία ενδεικτική παραδοχή είναι να είναι το 1/5 του µήκους κύµατος [17],
προκειµένου το σήµα να σκορπιστεί οµοιοµορφα, και η επιφάνεια να σχηµατίσει ισχυρές
δέσµες κύµατος στην επιθυµητή κατεύθυνση. Σε αντίθεση περίπτωση, και ειδικά από τη
στιγµή που το RIS δε διαθέτει κάποια ενίσχυση όταν ϕτάνει το σήµα σε αυτό, το σήµα που
ϑα έπαιρνε ο δέκτης µετά την επίδραση του RIS ϑα ήταν πολύ ασθενέστερο.

4.1.1 Βασικά στοιχεία RIS

Το RIS είναι µία επιφάνεια η οποία αποτελείται απο συγκεκριµένο αριθµό πάνελ, έστω
Ν, τα οποία αποκαλούνται metasurfaces. [17] Τα metasurfaces αυτά, είναι δισδιάστατες
επιφάνειες µε στοιχεία που αποτελούνται απο metamaterial. Αυτά έχουν τη ιδιότητα πως
µπορούν σε πραγµατικό χρόνο να ϱυθµίζουν µεγέθη όπως πλάτος, ολίσθηση ϕάσης, χρονική
καθυστέρηση και πόλωση, προκειµένου κάθε ϕορά η απόδοση της Ϲεύξης να είναι όσο το
δυνατόν ϐέλτιστη.

Παρακάτω απεικονίζεται µία τοµή µιας τέτοιας metasurface µε διάφορα µοτίβα.

Στην εικόνα αυτή, ϑα εξηγήσουµε λίγο τον τρόπο λειτουργίας των metasurfaces. Σε
ένα metasurface, η πρόσκρουση ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων προκαλεί κύµατα µέσα στην
επιφάνεια, µέσω επαγωγής. Στο 4.1α), (static meta-atoms) το µοτίβο της υπέρθεσης των
κυµάτων καθορίζεται πλήρως απο τη γεωµετρία κάθε στοιχείου. Στο 4.1δ), έχουµε δυναµικά
στοιχεία, και η υπέρθεση των κυµάτων καθορίζεται απο την κατάσταση στην οποία είναι κάθε
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4.1.2 D2D communications and RIS

Σχήµα 4.2: Μερικά µοτίβα που χρησιµοποιούνται κατα τη σύσταση µίας metasurface [6]

στοιχείο(το οποίο όπως ϐλέπουµε λειτουργεί σαν διακόπτης). Επιπλέον, το επαγόµενο κύµα
που παράγεται από τα meta-surfaces, δηµιουργεί ένα ηλεκτροµαγντικό πεδίο απόκρισης.
Γενικότερα τα meta-atoms, σχεδιάζονται για να αποδόσουν ένα ϱυθµιζόµενο πεδίο απόκρι-
σης. Επιπλέον, έχει σηµασία και το µέγεθος και το πάχος του κάθε meta-atom, προκειµένου
να έχουµε την µέγιστη επαφή µε τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα, για να έχουµε και την ϐέλτι-
στη απόδοση. Τα meta-atoms σχεδιάζονται σε τετραγωνική διάταξη, όπου αυτή η τετραγωική
περιοχή κυµαίνεται µεταξύ λ/10 και λ/5, όπου λ το µήκος κύµατος των ηλεκτροµαγνητικών
κυµάτων τα οποία αλληλεπιδρούν µε τα meta-atoms.

4.1.2 D2D communications and RIS

Σε αυτή την ενότητα ϑα περιγραφεί µία τηλεπικοινωνιακή διάταξη στην οποία εφαρ-
µόζεται η τηλεπικοινωνιακή διάταξη RIS, η οποία έχει αρκετές οµοιότητες µε την υπο µελέτη
διάταξη της διπλωµατικής εργασίας. Η ειδοποιός διαφορά είναι στο ότι ϑα εστιάζουµε κυρίως
στο ποιοτικό κοµµάτι και όχι στο µαθηµατικό, όπου η πλήρης µαθηµατική περιγραφή του
µοντέλου ϑα γίνει πάνω στην διάταξη η οποία είναι αντικείµενο της διπλωµατικής εργασίας.

Προτού ξεκινήσουµε µε την ανάλυση, ας δούµε µία τυπική τηλεπικοινωνιακή τοπολογία
όπου επιδρά ένα RIS:

Αυτή η τοπολογία αφορά κυψελοειδές δίκτυο κινητής τηλεφωνίας. ∆ύο (ή και περισ-
σότερες εάν έχουµε να κάνουµε µε multicast ή broadcast επικοινωνία, αλλά στο παρόν ϑα
ασχοληθούµε µόνο µε την επικοινωνία µεταξύ 2 συσκευών) συσκευές επισυνάπτουν µία D2D
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Σχήµα 4.3: Μία τυπική τοπολογία όπου ένα RIS επιδρά σε D2D επικοινωνίες. [7]

επικοινωνία και ϑα τις ονοµάζουµε D2D συσκευές. Αυτές οι συσκευές συνήθως(σε συνάρτη-
ση πάντα µε της ολικής διάταξης) είναι χαµηλού κόστους, υπολογιστικών δυνατοτήτων και
πόρων. Συνεπώς το κανάλι επικοινωνίας είναι αυτό που ϑα καθορίσει τη σύνδεση επιτυ-
χή ή όχι, καθώς υπάρχει το ενδεχόµενο η σύνδεση να αποτύχει εάν η απόσταση µεταξύ 2
D2D συσκευών είναι µεγαλύτερη των προδιαγραφών, ή εάν η απευθείας Ϲεύξη παρεµβάλλε-
ται από εµπόδια(δηλαδή έχουµε µία NLoS Ϲεύξη).[18] Εποµένως αυτό περιορίζει αρκετά τις
προσεγγίσεις στις επικοινωνίες D2D.

Τα Reconfigurable Intelligent Surfaces έρχονται να προσφέρουν πιθανές λύσεις σε αυ-
τούς τους περιορισµούς ως προς τις επικοινωνίες D2D. [19],[20]

Το ϐασικό πλεονέκτηµα των RIS είναι το ότι µπορούν να χειριστούν ηλεκτρονικά, πράγ-
µα που κάνει την τοπολογία παραµετροποιήσιµη µέσω κατάλληλου λογισµικού, και οι α-
νακλάσεις µπορούν να ϱυθµιστούν έτσι ώστε να ϐελτιωθεί η επικοινωνία µεταξύ D2D συ-
σκευών. ΄Οσον αφορά αυτή τη ϐελτίωση, δεν είναι κατάνάγκη αποκλειστικά στο σήµα/ισχύς
εκποµπής, αλλα αυτή µπορεί να εφαρµοστεί σε ϐασικές τηλεπικοινωνιακές και δικτυακές
µετρικές, όπως το Bit Error Rate, το ϱυθµό µετάδοσης µίας Ϲεύξης, καθώς και το Signal To
Noise Ratio στον ποµπό και στο δέκτη της D2D επικοινωνίας. Η συνήθης παράµετρος που
ϱυθµίζεται στα RIS, προς ϐελτιστοποίηση της Ϲεύξης, είναι η ολίσθηση ϕάσης καθώς το σήµα
από τον ποµπό προσπίπτει σε δεδοµένη επιφάνεια του RIS[21].
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Μέρος II

Μοντελοποίηση, Υλοποίηση και Αξιολόγιση
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Κεφάλαιο 5

Περιγραφή ∆ιάταξης - Υλοποίηση

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η υλοποίηση της διάταξης και η ϐελτιστοποίηση της.
Αρχικά περιγράφουµε αναλυτικά κάθε στοιχείο της διάταξης, στη συνέχεια αναφέρου-

µε τα παίγνια που χρησιµοποιούµε για να πάρουµε τα ϐέλτιστα δυνατά αποτελέσµατα, ενώ
στο τέλος µε κάποια διαγράµµατα γίνεται σύγκριση για διάφορες τιµές Ν στοιχείων του RIS,
ως προς το Utility, το Power Allocation, και στο τέλος ϐλέπουµε πραγµατικά την επίδραση
του RIS, όπου ϐλέπουµε την απόδοση της τηλεπικοινωνιακής Ϲεύξης χωρίς να παρεµβάλλου-
µε του RIS

5.1 Περιγραφή διάταξης

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται η αρχική τηλεπικοινωνιακή διάταξη που χρησιµοποιο-
ύµε για να ϐελτιστοποιήσουµε την απόδοση, υπό την επίδραση του RIS. Επιπλέον εξηγούµε
κάποια µεγέθη τα οποία δεν αναλύθηκαν στα προηγούµενα ϑεωρητικά κεφάλαια.

5.1.1 Τοπολογία

Θεωρούµε ένα δίκτυο Ϲεύξης uplink, το οποίο περιέχει επιφάνεια RIS, και είναι υποβοη-
ϑούµενη από αυτή. Στο δίκτυο αυτό έχουµε έναν χρήστη κινητής τηλεφωνίας και πολλαπλά
Ϲευγάρια επικοινωνίας D2D.

Στη διάταξη αυτή χρησιµοποιούµε ένα RIS προκειµενου να περιορισουµε τυχόν παρεµ-
ϐολές, το οποίο RIS περιέχει πλειάδα προγραµµατιζόµενων στοιχείων. Ανακλά τα σήµατα
που προσπίπτουν στην επιφάνεια, και στρέφεται στους δέκτες µε κατευθυνόµενα κύµατα. Το
RIS ϐοηθά στη δηµιουργία ενός ανακλώµενου καναλιού ανάµεσα στον ποµπό και τον δέκτη.
Εποµένως, στην περίπτωση µας όπου έχουµε να κάνουµε µε κινητές επικοινωνίες, ο σταθµός
ϐάσης δέχεται τόσο τα απευθείας σήµατα από τον χρήστη κινητής συσκευής, αλλά και τα
ανακλώµενα σήµατα τα οποία προέρχονται από το RIS. Το RIS διαθέτει επιφάνειες µε ϱυθµι-
Ϲόµενες γωνίες ϕάσης, οι οποίες συµβάλλουν στη ϱύθµιση του ελέγχου ισχύος της διάταξης.
Θεωρούµε επιπλέον πως υπάρχουν D D2D Ϲεύξεις που µοιράζονται το ίδιο εύρος Ϲώνης µε
την κινητή Ϲεύξη. Επειδή όλες αυτές οι Ϲεύξεις µοιράζονται το ίδιο ϕάσµα, οι παρεµβολές
είναι αναπόφευκτες, εποµένως η απόδοση της διάταξης περιορίζεται.

Συνολικά, έχουµε D+1 Ϲεύξεις τις οποίες ορίζουµε στο σύνολο Λ = 1,2,...,D,D+1. Για µία
Ϲεύξη i ∈ L, ϑεωρούµε αντίστοιχα τους ποµπούς και δέκτες ri,ti.
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Σχήµα 5.1

΄Οσον αφορά τους διαύλους επικοινωνίας, έχουµε 2 ειδών. ΄Ενα LOS καθώς και ένα
NLOS΄ όπου το RIS ανακλά το σήµα από τον ποµπό στον δέκτη. Συγκεκριµένα, το κανάλι
επικοινωνίας από τον ποµπό ti στον δέκτη ri όπου ¨επεµβαίνει¨ το lz, ly στοιχείο, ως το hij.
Το LOS κανάλι επικοινωνίας το συµβολίζουµε µε hdirect .

Στη µελετούµενη διάταξη, το RIS είναι ένας οµοιόµορφος επίπεδος πίνακας τετραγωνικού
µεγέθους, όπου περιέχει Ν x Ν στοιχεία. Θα εξετάσουµε την ολίσθηση ϕάσης για κάθε
τέτοιο στοιχείο. Θεωρούµε χωρίς ϐλάβη της γενικότητας και για λόγους απλότητας, ότι το
έυρος της ολίσθησης ϕάσης ϑα είναι περιορισµένο και µάλιστα κβαντισµένο στο διάστηµα
[0,2π]. Θεωρώ ότι η κβάντιση ϑα γίνει µε e bits , εποµένως ϑα έχουµε 2e ολισθήσεις ϕάσης.
Στη συνέχεια, ορίζουµε την σταθερά απόκρισης που προκαλείται απο το στοιχείο του RIS
στην lz-η γραµµή και την ly-η στήλη ως qlz ,ly = ejθlz ,ly , µε ολίσθηση ϕάσης θlz ,ly =

2mlz ,ly π

2e−1 ,
mlz ,ly = 0, 1, ..., 2e − 1 , 1 ≤ lz, ly ≤ N όπου j είναι το ϕανταστικό µέρος (το q είναι µιγαδικός
αριθµός).

Επιπλέον, στη διάταξη µας παίρνουµε τη ϑεώρηση πως δεν υπάρχουν ποµποί ή δέκτες
στο RIS, και λειτουργεί µόνο σαν ανακλαστήρας.

5.1.2 Ανάλυση παρεµβολών.

Στο NLOS κανάλι, το σήµα που λαµβάνει ο δέκτης είναι η υπέρθεση του σήµατος που εκ-
πέµπει ο ποµπός καθώς και το ανακλώµενο σήµα απο το RIS. ΄Ολα τα υπόλοιπα σήµατα από
τους λοιπούς διάυλους επικοινωνίας συνδράµουν στην συνολική παρεµβολή. Λαµβάνοντας
υπ΄όψην την προστιθέµενη αυτή παρεµβολή, το λαµβανόµενο αυτό σήµα στο δέκτη δίνεται
από τη σχέση:

sri = (hri ,ti +
∑
lz ,ly

hri ,ti
lz ,ly

)
√

pisti +
∑

j∈L,j,i

(hri ,ti +
∑
lz ,ly

hri ,ti
lz ,ly

)
√

pjstj +wri (5.1)
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Ο πίνακας P = [p1, p2, ..., pD + 1] είναι ένας πίνακας -γραµµή µε µέγεθος D+1 όπου
περιέχει την ισχύ µετάδοσης για όλες τις Ϲεύξεις i = 1,2,...D+1. Το wri είναι AWGN που
ακολουθεί την µιγαδική κανονική κατανοµή µε µέση τιµή 0 και τυπική απόκλιση σ2. Την
παραπάνω τη σχέση την γράφουµε µε τη ϐοήθεια κάποιων µητρών ως εξής :

F =
∑
lz ,ly

qlz ,lyHlz ,ly (5.2)

΄Οπου Hlz ,ly είναι ένας πίνακας που αποτελείται απο τις σταθερές των ανακλώµενων δια-
ύλων µεταξύ όλων των ποµπών και των δεκτών, µε µέγεθος (D+1) X (D+1).(Θα αναλυθεί λιγο
παρακάτω το πως προκύπτει αυτή η σταθερά). Επιπλέον ορίζουµε το µέγεθος Fri ,tj το οποίο
αντιπροσωπεύει το στοιχείο στην j- γραµµή και i στήλη του πίνακα F. Στη συνέχεια, HL

περιέχει τις σταθερές των διαύλων LOS, και είναι µεγέθος (D+1) X (D+1). Αντιστοίχως, το
Hri ,tj αντιπροσωπεύει το στοιχείο στην j- γραµµή και i στήλη του πίνακα H.

Ξαναγράφουµε τώρα την παραπάνω σχέση ως εξής :

sri = (HL
ri ,ti + Fri ,ti )

√
pisti +

∑
j∈L,j,i

(HL
ri ,ti + Fri ,ti )

√
pjstj +wri (5.3)

Επιπλέον , το SINR που λαµβάνεται στον δέκτη για την i-οστή Ϲεύξη είναι :

Γri =
|HL

ri ,ti + Fri ,ti |
2pi∑

j∈L,j,i |H
L
ri ,ti + Fri ,ti |

2pj + σ2
(5.4)

Και ο αντίστοιχος ϱυθµός µετάδοσης, σύµφωνα µε τον κανόνα του Shannon, είναι

Rri = log2(1 +
|HL

ri ,ti + Fri ,ti |
2pi∑

j∈L,j,i |H
L
ri ,ti + Fri ,ti |

2pj + σ2
) (5.5)

5.1.3 Μαθηµατική διάταξη στο χώρο - σταθερές Ϲεύξεων

Η µοντελοποίηση µας εξαρτάται σχεδόν αµιγώς απο την συνολική τοπολογία του RIS, των
ποµπών και των δεκτών. Την τοπολογία αυτή την απεικονίζουµε όπως ϕαίνεται στο παραπάνω
σχήµα στο καρτεσιανό επίπεδο. Συγκεκριµένα, το RIS τοποθετείται στο επίπεδο Υ-Ζ, µε την
ϐάση του να εφάπτεται όπως απεικονίζεται στο σχήµα, στους άξονες Υ-Ζ. Θεωρούµε πως οι
αποστάσεις µεταξυ των στοιχείων του RIS είναι dye = 0.005 m και dze = 0.005 m. Επιπλέον
ϑεωρούµε πως ο σταθµός ϐάσης, ο χρήστης κινητής τηλεφωνίας (δηλαδή το Ϲεύγος ποµπού-
δέκτη), εντοπίζονται στο επίπεδο Χ-Υ σε µία ορθογώνια περιοχή όπου οι κορυφές τις είναι
στις συντεταγµένες (0,-100,0), (0,100,0), (100,100,0), (100,-100,0).

΄Ολες οι Ϲεύξεις ποµπού-δέκτη, ϑεωρούµε πως είναι οµοιόµορφα και τυχάια κατανεµη-
µένοι στην ορθογώνια περιοχή που ορίσαµε παραπάνω. ΄Εστω µία Ϲεύξη i., τότε οι συντεταγ-
µένες για τον ποµπό και τον δέκτη ϑα είναι αντίστοιχα (διανύσµατα αποστάσεων).

Με ϐάση αυτές τις συντεταγµένες ποµπού-δέκτη, η απόσταση ορίζεται ως εξής :

DS
lz ,ly
ti =

√
t2
ix + (tiy − lydye)2 + (−lzdze)2 (5.6)
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Σχήµα 5.2: Το δίκτυο αποτελούµενο από τους χρήστες και το RIS στο καρτεσιανό επίπεδο.

DSri
lz ,ly
=

√
r2
ix + (riy − lydye)2 + (−lzdze)2 (5.7)

Σύµφωνα µε το δεδοµένο σύστηµα συντεταγµένων, ορίζουµε και την κατάλληλη µοντε-
λοποίηση για τον δίαυλο (για την ακρίβεια, για τους διαύλους LOS, και NLOS. ).

Για το κανάλι όπου παρεµβάλλεται το RIS, ϑα το µοντελοποιήσουµε σαν δίαυλο Rician.
(ΠΗΓΗ). Αυτός περιλαµβάνει τόσο LOS, όσο και NLOS στοιχεία. Συγκεκριµένα, ορίζουµε το
παρακάτω µέγεθος για τον συγκεκριµένο δίαυλο:

hri ,ti
lz ,ly
=

√
�

1 + �
˜hri ,ti
lz ,ly
+

√
1

1 + �
ˆhri ,ti
lz ,ly

(5.8)

όπου ϐ = 4 είναι η σταθερά Rician, h̃ είναι το LOS στοιχείο και ĥ είναι το NLOS στοιχείο.
Για το LOS στοιχείο, η µοντελοποίηση δίνεται από τον τύπο:

˜hri ,ti
lz ,ly
=

√
�o(DS

lz ,ly
ti DSri

lz ,ly
)−αe−jθ′ (5.9)

όπου �0 = -61.3849 dB είναι το gain του διαύλου σε απόσταση αναφοράς ενός µέτρου, ϑ΄
είναι η ϕάση η οποία είναι µία τυχαία µεταβλητή στο διάστηµα [0,2π] και α είναι η σταθερά
path loss στον δίαυλο LOS.

Για το NLOS στοιχείο, η µοντελοποίηση δίνεται από τον τύπο:

ˆhri ,ti
lz ,ly
=

√
�o(DS

lz ,ly
ti DSri

lz ,ly
)−α′ ˆhri ,ti

NLOS,lz ,ly
(5.10)

όπου α΄ είναι η σταθερά path loss στον δίαυλο NLOS και (µπλα µπλα) που ακολουθέι
την µιγαδική κανονική κατανοµή (CN(0,1)) είναι το small-scale fading.

Επιπλέον, ορίζουµε το παρακάτω µέγεθος για τον LOS δίαυλο:
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hri ,ti = hi

√
�0(DSti

ri
)−α (5.11)

όπου hi είναι το small scale fading το οποίο ακολουθεί την κατανοµή Nakagami - mi µε
παραµέτρους mi = 3 και ωι = 1/3.

Το () είναι το large-scale path loss και η απόσταση µεταξύ ενός ποµπού και ενός χρήστη,
το οποίο ξανά υπολογίζεται σύµφωνα µε το δοσµένο σύστηµα συντεταγµένων.

Επιπλέον, στο large-scale fading, ορίζουµε α = 2.5 στην περίπτωση LOS και α΄= 3.6
στην περίπτωση NLOS. Στην εν λόγω µοντελοποίηση ϑα χρησιµοποιήσουµε την Ϲώνη συχνο-
τήτων µήκους κύµατος της τάξης του mm µε κεντρική συχνότητα τα 28 GHZ. Η πυκνότητα
ϕάσµατος ισχύος του ϑορύβου είναι -134 dBm/MHz. Επιπλέον, η µέγιστη ισχύς διάδοσης
στο δίαυλο είναι 23 dBm και ο κάθε χρήστης (αφού ϐελτιστοποιηθεί το τηλεπικοινωνιακό
σύστηµα) ϑα έχει ελάχιστη τιµή SINR = 5 dB.

5.1.4 Βελιστοποίηση µε τη χρήση του Potential Game

.

Καταρχάς, υπενθυµίζουµε πως η ισχύς που λαµβάνει ο χρήστης j όταν µεταδίδει ο
χρήστης i µε ισχύ Pi είναι :

PiGi,j, Gi,j = (hi,j +
∑
lz ,ly

h i,j
lz ,ly

qlz ,ly) (5.12)

και οι παρεµβολές που ¨αισθάνεται¨ ο χρήστης i είναι

Isense =
∑
∀j,i

PjGi,j (5.13)

ενώ οι παρεµβολές που προκαλεί ο χρήστης i στους υπόλοιπους χρήστες είναι

Icause =
∑
∀j,i

PiGj,i (5.14)

Οι συνολικές παρεµβολές που δέχεται και ¨αισθάνεται¨ κάθε χρήστης είναι

I =
∑
∀i

(
∑
∀j,i

PjGi,j +
∑
∀j,i

PiGi,j) (5.15)

Θα ορίσουµε τώρα το Utility Function για κάθε χρήστη ως εξής :

U (Pi , P−i) = −
∑
∀j,i

PjGi,j −
∑
∀j,i

PiGi,j (5.16)

Θέλουµε κάθε χρήστης να µεγιστοποιεί το Utility Function, ισοδύναµα να ελαχιστοποιεί
τις παρεµβολές που ¨αισθάνεται¨ και προκαλεί.

Το παίγνιο που µόλις ορίσαµε είναι Exact Potential και η συνάρτηση Exact Potential
δίνεται από την σχέση:
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Φ(Pi , P−i) =
∑
∀i

(−α
∑
∀j,i

PjGi,j − (1 − α)
∑
∀j,i

PiGi,j) (5.17)

Αποδεικνύεται πως αυτό το παίγνιο (απόδειξη στο αππενδιξ) έχει ισορροπία Nash , η
οποία είναι το διάνυσµα των µέγιστων ισχύων που δέχεται ο κάθε χρήστης δηλαδή:

Ui(Pi , P−i) − Ui(P′i , P−i) = Φ(Pi , P−i) − Φ(P′i , P−i) (5.18)

όπου προκύπτει η ισορροπία Nash P = [P1, P2, ....Pn]

Εποµένως, οι χρήστες µε δοσµένο το ϐέλτιστο διάνυσµα ϑ για τις γωνίες, µπορούν να
προσδιορίσουν την µέγιστη ισχύ (για κάθε χρήστη) η οποία ελαχιστοποιεί τις παρεµβολές
που προκαλέι σε άλλους και παράλληλα δέχεται ο ίδιος.

5.1.5 Αποτελέσµατα προσέγγισης Potential Games

Για την ϐελτιστοποίηση του Potential Game χρησιµοποιήσαµε αλγορίθµους ϐελτιστοπο-
ίησης. ΄Ενας από τους αλγορίθµους ϐελτιστοποίησης που χρησιµοποιήσαµε είναι ο Gradient

Descent.

΄Οπως προδίδεται και από το όνοµα του αλγορίθµου, ϐασίζεται στην κλίση της συνάρτη-
σης. Στόχος µας είναι να ϐρούµε το σηµείο για το οποίο ελαχιστοποιείται η συνάρτηση, έστω
p. Ο αναδροµικός τύπος ο οποίος περιγράφει τον αλγόριθµο είναι ο εξής :

pn+1 = pn − η∇f (pn) (5.19)

Πρακτικά λοιπόν, υπολογίζεται η κλίση σε ένα συγκεκριµένο σηµείο, και αφαιρείται από
το σηµείο αυτό. Βλέπουµε ότι η κλίση πολλαπλασιάζεται από µία παράµετρο η, η οποία
είναι το learning rate του αλγορίθµου. Στην εφαρµογή µας, πήραµε σαν learning rate την
τιµή 0.01.

5.1.6 Πϱοσέγγιση µέσω Stackelberg Games

Βασισµένοι στην περιγραφή των Stackelberg Games στην προηγούµενη ενότητα, ϑα µο-
ντελοποιήσουµε την τοπολογία ως προς αυτό το παίγνιο. Εδώ ϑα ϑεωρήσουµε τον ποµπό
ως αρχηγό, ο οποίος ϑέτει τις στροφές ϕάσεις q, και τους δέκτες ως ¨ακόλουθους¨, οι οποίοι
ϱυθµίζουν τις ισχείς Pi . Εδώ ο ποµπός(αρχηγός) στοχεύει στην ελαχιστοποίηση της συνάρτη-
σης κόστους η οποία αποτελείται από τις παρεµβολές που προκαλούνται και είναι αντιληπτές
από όλους τους χρήστες. Στη συνέχεια, οι ακόλουθοι στοχεύουν στο να ελαχιστοποιήσουν
τις ¨προσωπικές¨ τους Utility Functions, ανάλογα µε τις παρεµβολές που νιώθουν.

Εποµένως, ϑέλουµε να µεγιστοποιήσουµε(ή ισοδύναµα να ελαχιστοποιήσουµε το αρνη-
τικό της) την παρακάτω συνάρτηση:

∑
∀i

PiGi,j (5.20)

Θα ξεκινήσουµε ϐρίσκοντας τις ϐέλτιστες στροφές ϕάσεις οι οποίες µεγιστοποιούν τη
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συνάρτηση. Στη συνέχεια, για κάθε ακόλουθο(δέκτη), ϑα µεγιστοποήσουµε το σήµα σε
αυτόν µε δεδοµένες ισχείς Pi και τις γωνίες που έχει επιλέξει ο αρχηγός(ποµπός).

Με δεδοµένες τις στροφές ϕάσης, επιλύουµε πρόβληµα ϐελτιστοποίησης για κάθε δέκτη
για να ϐρούµε τις ϐέλτιστες ισχείς.

Επαναλαµβάνουµε αυτή τη διαδικασία µέχρι την επιθυµητή σύγκλιση. Ουσιαστικά ο
αρχηγός ϱυθµίζει τις στροφές ϕάσεις ανάλογα µε τις αποκρίσεις των ακολούθων, και οι
ακόλουθοι ϱυθµιζουν τα Pi ϐασιζόµενοι στις στροφές ϕάσεις που έχει επιλέξει ο αρχηγός.

5.1.7 Heuristic Model [1]

Μία άλλη προσέγγιση που χρησιµοποιήθηκε για τη ϐελτιστοποίηση της διάταξης είναι το
Heuristic Model, το οποίο ϑα περιγράψουµε παρακάτω. Σκοπός του Heuristic Model είναι η
υποβάθµιση τάξης πολυπλοκότητας του προβλήµατος το οποίο όπως είναι, έχει πολύ µεγάλο
ϐαθµό πολυπλοκότητας.

Συγκεκριµένα, ϑεωρουµε ένα RIS ο οποίος έχει Μ στοιχεία, και έστω το σύνολο Μ =
1,2,....,m,....ιΜι. Επιπλέον. για το m - οστό στοιχείο του RIS, ϑεωρούµε την στροφή ϕάσης
ωµ ∈ [0, 2π). Παίρνουµε την παραδοχή πως το πλάτος του σήµατος δεν επιδέχεται κάποια
µεταβολή, εποµένως η τιµή του συντελεστή ανάκλασης είναι ίση µε 1. Ο πίνακας ανάκλασης
είναι ένας διαγώνιος πίνακας της µορφής Ω = diag(ejω1, ..., ejω|M |) ∈ C|M |X |M | Σε κοινή γραµµή
µε τις προηγούµενες µοντελοποιήσεις, ϑεωρούµε hĳ το channel gain για το απευθείας σήµα
µεταξύ ποµπού και δέκτη και hr,j το channel gain για το δίαυλο µεταξύ του RIS και του
δέκτη, ενώ τέλος hir τπ channel gain µεταξύ του ποµπού και του RIS.

Σκοπός είναι να προσδιορίσουµε το διάνυσµα γωνιών(στροφή ϕάσης) ω = [ω1,ω2,...] που
ϐελτιστοποιούν τη συνολική ισχύ του σήµατος που λαµβάνεται στο δέκτη. ∆ηλαδή, να ϐρούµε
αυτές τις γωνίες ω για τις οποίες µεγιστοποιέιται το συνολικό channel gain των ποµπών.
Οδηγούµαστε στην επίλυση του ακόλουθου προβλήµατος ϐελτιστοποίησης :

maxω

|I |∑
i=1
|hi,j + hH

R,jΩhi,R |
2 (5.21)

s.t.0 ≤ ωm < 2π,∀m ∈ M. (5.22)

Σε αυτό το σηµείο ϑεωρούµε vm = ejωm ,∀m ∈ M και το διάνυσµα v = [v1, ..., vm , ..., v|M |] ∈
C|M |X1. Αντικαθιστούµε ĥH

i,R = hH
R,jdiag(hi,R) ∈ (C)1X |M | και προκύπτει το εξής :

maxV

|I |∑
i=1
|hi,j + ĥH

R,jv|
2 (5.23)

s.t.|vm | = 1,∀m ∈ M. (5.24)

όπου πλέον ο νέος περιορισµός είναι ισοδύναµος του αρχικού. Η εξίσωση προς ϐελτιστο-
ποίηση δεν πληροί τις προυποθέσεις σύγκλισης καθώς πρόκειται για µία συνάρτηση η οποία
δέν είναι κοίλη, ενώ παράλληλα το σύνολο που ορίζει ο περιορισµός δέν είναι κυρτό.
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Εποµένως, έτσι όπως είναι στηµένο το πρόβληµα, δεν υπάρχει λύση στην οποία µπορεί
να συγκλίνει.Το πρόβληµα έρχεται να µας λύσει η προσέγγιση heuristic , ώς εξής·

Θεωρούµε την περίπτωση όπου ένας ποµπός, έστω για i = 1, υπάρχει στο δίαυλο. Τότε
το channel power gain του δεδοµένου ποµπού µεγιστοποιείται όταν η υπέρθεση των ση-
µάτων από διαφορετικές διαδροµές (στην προκειµένη περίπτωση την απευθειας διαδροµή
ποµπού-δέκτη και την διαδροµή όπου παρεµβάλλεται το RIS, ευθύγραµµίζονται απόλυτα
και συνδυάζονται κατα το ϐέλτιστο. Αυτό συµβαίνει όταν οι γωνίες του ευθέως και του ανα-
κώµενου σήµατος είναι ίσες, ώς εξής :

∠h1,U = −∠h1,R + ∠v ⇐⇒ ∠v = ∠h1,U + ∠h1,R. (5.25)

΄Ετσι καταλήγουµε στον ϐέλτιστο πίνακα ολίσθησης ϕάσης µεγέθους 1x |M |, ω∗ = ∠v

για το σύστηµα. Εποµένως, µπορούµε να συµπεράνουµε πως υπάρχει ένας πίνακας vi =

[vi,1, ..., vi,m , ..., vi,|M ], ∈ C|M |X1για κάθε ποµπό i που µεγιστοποιεί το channel power gain, ο
οποίος δίνεται από την εξίσωση:

vi = ej∠hi,j ej∠hi,R ,∀i ∈ I. (5.26)

Παρόλα αυτά, διαπιστώνεται ότι οι πίνακες αυτοί διαφέρουν για κάθε ποµπό, εποµένως
στο υπάρχον πρόβληµα δεν υπάρχει κάποιος πίνακας ο οποίος να µεγιστοποιεί το channel
gain για όλους τους ποµπούς στη διάταξη.

Θα υποβαθµίσουµε περεταίρω την πολυπλοκότητα του προβλήµατος προκειµενου να
συγκλίνουµε σε µία ϐέλτιστη λύση. Θεωρούµε πως κάθε ποµπός έχει ένα συντελεστή ϐάρους
στο διάστηµα [0,1], και ϑεωρούµε τον γραµµικό συνδυασµό των πινάκων ι ως εξής :

v =
I∑

i=1
wiVi , (5.27)

όπου προφανώς ϑα ισχύει ότι
∑I

i=1 wi = 1.

Εποµένως τώρα το πρόβληµα ανάγεται στο να ϐρούµε την ϐέλτιστη κατανοµή των τιµών
ωι για κάθε τιµή του πίνακα . Τώρα το πρόβληµα επίλυσης έχει ανηχθεί στο εξής :

maxw

|I |∑
i=1
|hi,j + ĥR,jΩhi,R |

2 (5.28)

s.t.0 ≤ wi ≤ 1,∀i ∈ I. (5.29)

Το πλέον πρόβληµα που καταλήξαµε αποτελείται απο µία µη αρνητική γραµµική συνάρ-
τηση , οµοίως και για τους περιορισµούς.

Εποµένως, ϐρίσκοντας το διάνυσµα των ϐέλτιστων ϐαρών ω µας οδηγεί στο ϐέλτιστο
πίνακα και προσδιορίζει τις Ϲητούµενες στροφές ϕάσης ω.

5.1.8 Reinforcement Learning

Η τελευταία µοντελοποίηση ϑα γίνει µε τη ϐοήθεια της µηχανικής µάθησης, και συγκε-
κριµένα µε αλγορίθµους Reinforcement Learning.
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Το Reinforcement Learning συνδέεται απόλυτα µε τη ϑεωρία παιγνίων ως προς τη λογική
καθώς και τη προσέγγιση, καθώς το πεδίο στο οποίο εφαρµόζεται είναι όσον αφορά την
εκµάθηση µίας ϐέλτιστης συµπεριφοράς σε δεδοµένο περιβάλλον, προκειµένου να επιτευχθεί
το µέγιστο δυνατό payoff. Αυτή η συµπεριφορά υιοθετείται µέσω αλληλεπίδρασης µε το
περιβάλλον, και ϑα µπορούσαµε να το παροµοιάσουµε µε τα παιδία που αλληλεπιδρούν µε
το περιβάλλον για να µάθουν τον κόσµο [22]. Παρακάτω ακολουθεί µία εικόνα που συνοψίζει
τη δοµή και τα στοιχεία του Reinforcement Learning:

Σχήµα 5.3: Ο πλήρης µηχανισµός λειτουργίας του Reinforcement Learning

΄Οσον αφορά την εφαρµογή του Reinforcement Learning στη διάταξη που µελετάµε,
κάθε ποµπός επιλέγει µόνος του, µέσα απο ένα διακριτό σύνολο ισχυών(το οποίο αρχικο-
ποείται µε τυχαίο τρόπο στην πρώτη επανάληψη), µέσα από ένα διακριτό σύνολο ισχύων,
αυτό που µεγιστοποιεί το Utility του. Θεωρούµε πως οι επιλογές (ισχείς) των άλλων ποµπών
παραµένουν σταιερές και ίσες µε την τιµή που επέλεξαν στην προηγούµενη επανάληψη.
Εποµένως, σε αυτή την επαναληπτική διαδικασία, ο κάθε παίκτης-ποµπός παίρνει µία α-
πόφαση διατηρώντας τς αποφάσεις των άλλων σταθερές. Η απόφαση αυτή ϑα οδηγήσει σε
µία ¨επιβράβευση¨ για τον εκάστοτε ποµπό, η οποία επιβράβευση ϑα είναι το Utility του.
Μάλιστα, µε ϐάση αυτή την επιβράβευση, ο κάθε ποµπός ανανεώνει την κάθε πιθανότητα
να επιλέξει ένα power level ή όχι, σε επόµενη επανάληψη. Στο παράρτηµα Α παρατίθεται ο
ψευδοκώδικας που µοντελοποιεί την προσέγγιση µέσω Reinforcement Learning.

΄Ολες οι παραπάνω µοντελοποιήσεις που περιγράφηκαν, µπορούν να επιλύσουν το Ϲη-
τούµενο πρόβληµα ϐελτιστοποίησης, και να συγκλίνει το σύστηµα σε ισορροπία Nash, το
καθένα µε διαφορετικό τρόπο, άλλα καταλήγοντας κάθε ϕορά στο ίδιο αποτέλεσµα. Συ-
νοψίζοντας, στο Potential κάθε χρήστης είχε ίσους όρους και σκοπός ήταν η εύρεση της
ϐέλιτστης γωνίας ανα χρήστη, και δεδοµένου αυτής, το ϐέλτιστο Utility κάθε χρήστη, στο
Stackelberg, ο χρήστης ¨αρχηγός¨ επιλέγει τις επιθυµητές γωνίες ανάλογα µε τις αποκρίσεις
των υπολοίπων χρηστών , στο Heuristic Model µε µαθηµατικά εργαλεία, υποβαθµίζεται η
τάξη πολυπλοκότητας του προβλήµατος ϐελτιστοποίησης σε απλούστερο, και τέλος στο Rein-
forcement Learning υπάρχουν οµοιότητες µε το Stackelberg, µε τη διαφορά ότι οι ενέργειες
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που κάνει κάθε χρήστης πραγµατοποιούνται στοχαστικά.
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Κεφάλαιο 6

Αποτελέσµατα Μοντελοποίησης.

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται η αξιολόγηση της τοπολογίας σύµφωνα µε µετρικές που ϑα
δούµε παρακάτω.

Τις ποιοτικές αξιολογήσεις για την τοπολογία, τις αντλήσαµε από την Stackelberg προ-
σέγγιση, διότι απο τη στιγµή που όλες οι µέθοδοι ξεκινούν µε τυχαία αρχικοποίηση , είναι
λογικό να υπάρχουν µικρές αριθµητικές διαφορές σε κάθε µοντέλο.

6.1 Αξιολόγηση ως προς το Utility και την ισχύ εκποµπής.

Το πρώτο µας evaluation ϑα είναι ως προς το Utility και την λαµβανόµενη ισχύ εκποµπής,
τόσο ανα επίπεδο χρήστη, όσο και ως προς το συνολικό. Ξεκινάµε µε τα διαγράµµατα που
απεικονίζουν το Utility καθώς και την ισχύ για κάθε χρήστη, ως προς διαφορετικό αριθµό
RIS επιφανειών. Επιλέξαµε για το εν λόγω evaluation 4 χρήστες, άρα 4 D2D Ϲεύξεις, και
απεικονίσαµε τις µετρικές ως προς καµία, 1, 10, 50 και 100 επιφάνειες RIS. Η επιλογή
αυτών των παραµέτρων έγινε µε σκοπό η µοντελοποίηση να είναι άµεσα εφαρµόσιµη σε
πραγµατικές τηλεπικοινωνιακές λύσεις. Υπενθυµίζουµε το κατώφλι για την ισχύ, το οποίο
είναι -23 dBm, εποµένως σε Watt, οι τιµές ισχύος που αναµένουµε ϐρίσκονται µεταξύ 0.0001
και 0.2 Watt. Οι χρήστες έχουν τοποθετηθεί τυχαία σέ µία ορθογώνια περιοχή, όπως αυτή
ορίστηκε στο κεφάλαιο 5. Τέλος, επειδή όπως αναφέρθηκε και πρίν, όλες οι µέθοδοι ξεκινούν
µε τυχαία αρχικοποίηση των ισχύων, αντλήσαµε τον µέσο όρο των αποτελεσµάτων από αριθµό
που τρέξαµε τον αλγόριθµο ϐελτιστοποίησης, προκειµένου να έχουµε όσο πιο αντικειµενικά
αποτελέσµατα είναι δυνατό. Επιπλέον, για λόγους περαιτέρω σχολιασµού, ταξινοµήσαµε
τους χρήστες σε αύξουσα σειρά, σύµφωνα µε το Utility (ή όπως ϑα διαπιστωθεί στη συνέχεια,
σε ϕθίνουσα σειρά συναρτήσει της ισχύος του κάθε χρήστη.

Παρατηρώντας τις 2 γραφικές παραστάσεις µπορούµε να διακρίνουµε µία συσχέτιση στη
συµπεριφορά του Utility και της ισχύος ανά χρήστη. Βλέπουµε ότι µεγάλο Utility σε κάποιο
χρήστη συνεπάγεται µικρή λαµβανόµενη ισχύς. Με άλλα λόγια, ένας χρήστης ο οποίος λαµ-
ϐάνει χαµηλή ισχύ, µπορεί να έχει µεγαλύτερη ικανοποίηση, διότι διαχειρίζεται ¨πιο έξυπνα¨
τους πόρους που διαθέτει, και είναι εφικτό σύµφωνα µε τη συνάρτηση Utility που έχουµε
ορίσει στην εν λόγω εργασία, καθώς το Utility Function που διέπει τη µοντελοποίηση, απο-
τελείται τόσο από τις παρεµβολές που προκαλέι ο κάθε χρήστης, όσο και από τις παρεµβολές
που ¨αισθάνεται¨. Εποµένως, µεγάλη ισχύς λήψεως δεν σηµαίνει και µεγαλύτερο Utility.
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Σχήµα 6.1: Utility ανα χρήστη(Ϲεύξη) συναρτήσει του αριθµού των RIS στοιχείων.

Σχήµα 6.2: Ισχύς ανα χρήστη(Ϲεύξη) συναρτήσει του αριθµού των RIS στοιχείων.

Επιπλέον, παρατηρούµε πως µέχρι και τα 10 RIS, και κυρίως στους χρήστες µε µεγαλύτερη
λαµβανόµενη ισχύ, δεν υπάρχει αρκούντως µεγάλη διαφορά , σε σχέση µε το να γίνουν τα
RIS 50 ή 100. Ειδικότερα για την περίπτωση των 100 RIS, ϐλέπουµε ότι το Utility ειδικά
για τον ποιο ¨αδύναµο¨ χρήστη/παίκτη, ο οποίος έχει τη χαµηλότερη λαµβανόµενη ισχύ,
εκτοξεύεται. Επιπλέον, µπορούµε να δούµε πως για 100 RIS στοιχεία, πλησιάζουµε προς το
ϐέλτιστο power allocation , στη τιµή 0.001 Watts.

Ας δούµε και µία σφαιρικότερη εικόνα , απεικονίζοντας τη συνολική ισχύ εκποµπής ανά
αριθµό RIS, και το συνολικό Utility της τοπολογίας ανά αριθµό RIS.

΄Οπως ήταν απολύτως αναµενόµενο, παρατηρείται η ίδια συµπεριφορά ως προς το Utility
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6.1 Αξιολόγηση ως προς το Utility και την ισχύ εκποµπής.

Σχήµα 6.3: Συνολικό Utility της τοπολογίας συναρτήσει του αριθµού των RIS στοιχείων.

Σχήµα 6.4: Συνολική λαµβανόµενη ισχύς της τοπολογίας συναρτήσει του αριθµού των RIS
στοιχείων.

καθώς και την ισχύ µετάδοσης. Ως προς την κλίση, δηλαδή την αλλαγή στο µέγεθος, πα-
ϱατηρούµε πως οι µεγάλες διαφορές στην χρήση RIS αρχίζουν και ϕαίνονται όταν έχουµε
50 στοιχεία και άνω. Σαν ένα γενικότερο συµπέρασµα, όπως το περιµέναµε εξάλλου από τις
προηγούµενες γραφικές παραστάσεις, είναι πως η αύξηση των στοιχείων του RIS αυξάνει και
τη συνολική ικανοποίηση του µοντέλου. Φυσικά, αυτό κάτω από τα εκάστοτε constraints
που έχουµε ορίσει. Κλείνοντας, ως προς την ολότητα του συστήµατος, ο αριθµός των στοι-
χείων του RIS είναι αυτος που κρίνει την συνολική ικανοποίηση, άρα ϑα πρέπει να δοθεί η
δέουσα προσοχή στον αριθµό αυτό προς ϐελτιστοποίηση της διάταξης.
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6.2 Αξιολόγηση ως προς τη σύγκλιση της ϐελτιστοποίησης

Για τη ϐελτιστοποίηση, χρησιµοποίσαµε µεταξύ άλλων, για την ϐελτιστοποίηση του Utility
του ¨αρχηγού¨ και των ¨ακολούθων¨ , τη µέθοδο minimize από τη ϐιβλιοθήκη scipy.optimize
της Python. Σάν κριτήριο διακοπής της επαναληπτικής µεθόδου, ορίσαµε τη διαφορά των
Utilities µεταξύ 2 επαναλήψεων, και σαν κατώφλι τοποθετήσαµε το 10−10. Για λόγους πλη-
ϱότητας, ως προς τη σύγκλιση εξετάσαµε και την περίπτωση όπου το RIS διαθέτει 1000
στοιχεία.

Σχήµα 6.5: Αριθµός επαναλήψεων προς σύγκλιση συναρτήσει του αριθµού των RIS στοιχείων.

Βλέπουµε πως , για δεδοµένο κατώφλι, οι επαναλήψεις κατά µέσο όρο ανά RIS είναι σχε-
τικά λίγες, ειδικά όσο κρατάµε λίγα στοιχεία. Προφανώς, αλλάζοντας το κατώφλι σύγκλισης
αυτό αλλάζει, αλλα ϑεωρούµε πως το κατώφλι είναι ήδη αρκετά ¨αυστηρό¨.
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Επίλογος

∆ιπλωµατική Εργασία 53





Κεφάλαιο 7

Επίλογος

Στην παρόυσα διπλωµατική εργασία ασχοληθήκαµε µε την εφαρµογή της ϑεωρίας παι-
γνίων, καθώς και αλγορίθµους ϐελτιστοποίησης και µηχανικής µάθησης, σε µία τηλεπικοι-
νωνιακή τοπολογία ασύρµατης Ϲεύξης. Θεωρήσαµε την ίδια τοπολογία ως ένα παίγνιο, στο
οποίο κάθε χρήστης καλούνταν να µεγιστοποιήσει την ικανοποίηση του (Utility), σε συνδια-
σµό µε το power allocation του κάθε χρήστη, αλλά και στην ολότητα της διάταξης. Σκοπός
αυτής, η κατάληξη του παιγνίου σε Ισορροπία Nash. Χρησιµοποιήσαµε για τη ϐελτιστο-
ποίηση παίγνια όπως Potential και Stackelberg, και µοντέλα Heuristic και Reinforcement
Learning.Σε αυτή τη τοπολογία, είδαµε το πώς µε τη ϐοήθεια των Reconfigurable Intelligent
Systems µπορούµε να επηρεάσουµε τη σύγκλιση του παιγνίου και την συνολική απόδοση
του, προς την ισορροπία Nash.

7.1 Συµπεράσµατα

Πέρα από τα constraints που ορίζονται στο κάθε µοντέλο, και πρέπει να είναι σταθερά,
ως προς αυτά τα constraints συµπεράναµε πως ο αριθµός των RIS στοιχείων(για λόγους
σύγκρισης εξετάσαµε και το σενάριο απουσίας αυτού) είναι η ϐασική παράµετρος που ϱυθ-
µίζει τη συµπεριφορά της τοπολογίας-παιγνίου. ΄Αλλη παράµετρος που µπορεί να επηρεάσει
αυτή τη συµπεριφόρά είναι η απόσταση των Ϲεύξεων σηµείο προς σηµείο από το RIS. Ως
προς τη ϐελτιστοποίηση, συµπεράναµε πως µεγιστοποίηση της ικανοποίησης του χρήστη
(Utility) δεν συνεπάγεται και µεγαλύτερη ισχύς, µάλιστα είδαµε πως συνέβη το αντίθετο στην
ανάλυση µας, καθώς έτσι υπήρξε καλύτερη διαχείριση των πόρων της τοπολογίας. Με τη
χρήση της ϑεωρίας παιγνίων, µετατράπηκε ένα πρόβληµα στο πεδίο των τηλεπικοινωνιών, σε
µαθηµατικό πρόβληµα ϐελτιστοποίησης, και είδαµε πως µπορούµε µε διάφορα παίγνια και
αλγορίθµους να προσοµοιώσουµε τέτοιες διατάξεις. Επιπλέον, οι προτεινόµενοι τρόποι είχαν
ικανοποιητική σύγκλιση για πολύ µικρά κατώφλια.

7.2 Μελλοντικές Επεκτάσεις

Προεκτάσεις σχετικά µε την τοπολογία που µελετήθηκε ϑα µπορούσε να είναι η δια-
ϕορετική περιοχή στην οποία ϐρίσκονται οι χρήστες(π.χ. κυκλική περιοχή γύρω από µία
ακτίνα), ή ακόµα και µελέτη της συµπεριφοράς του δικτύου ,παρουσία RIS όταν υπάρχουν
διαλείψεις σε αυτό, ή οι χρήστες είναι εν κινήσει. Επιπλέον, ϑα ήταν ενδιαφέρουσα η εφαρ-
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µογή της µελέτης σε κλειστό χώρο, σε διάφορες κλίµακες όπως ένα δωµάτιο σπιτιού, ή ένα
µεγάλο πολυχώρο. Επιπλέον, µπορεί η ϐελτιστοποίηση να γίνει ως προς διαφορετικές µε-
τρικές, όπως ο ϱυθµός σφαλµάτων bit (BER), και ακόµη πιο συγκεκριµένα, η συµπεριφορά
του δικτύου σε διάφορες διαµορφώσεις µε µεταβλητά bits (δηλαδή QPSK,16QAM,64QAM
κ.ο.κ.. Τέλος, µία ενδιαφέρουσα επέκταση ϑα ήταν η µελέτη της ασφάλειας των δεδοµένων
που µεταδίδονται µέσω RIS, καθώς µε την πάροδο των χρόνων και την εποχή των δεδοµένων,
είναι καίριας σηµασίας να εξασφαλίζεται η εµπιστευτικότητα, η αξιοπιστία και η ιδιωτικότητα
των δεδοµένων που µεταδίδονται µέσω τηλεπικοινωνιακών Ϲεύξεων.
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Παράρτηµα Αʹ

Ψευδοκώδικας αλγορίθµου Reinforcement Learn-

ing

Κατάρχάς, για τον αλγόριθµο ϑα ορίσουµε τις εξής µεταβλητές :

• agent i, ο οποίος είναι ο i- οστός ποµπός.

• action of agent i , η οποία είναι η αρχική ισχύς του χρήστη. Για 4 χρήστες ϑεωρούµε
τις ισχείς [Pmax , Pmax

2 , Pmax
3 , Pmax

4 ] σαν αρχικό διάνυσµα ισχύων του παιγνίου.

• action probability of agent i, ΄Οπου είναι το διάνυσµα των πιθανοτήτων (ΡΕΦ) επιλογής
κάθε ισχύος.

• reward, το utility του κάθε χρήστη.

• cost, το αρνητικό utility του κάθε χρήστη.

• iteration , ο αριθµός επανάληψης της διαδικασίας.

Ο αλγόριθµος είναι ο παρακάτω:

• iteration = 0

• Pi = Pmax , iteration = 0 for each i. , όπου επιλέγεται τυχαία µία ισχύς.

• Pri = [ 14 , 1
4 , 1

4 , 1
4 ] , όπου το διάνυσµα πιθανοτήτων στη πρώτη επανάληψη ϑεωρούµε

ότι το αρχικοποιούµε ισοπίθανα.

• while :

– iteration +=1

– Επιλέγεται πιθανοτικά µία ισχύς για κάθε χρήστη, και η επιλογή αυτή ϐασίζεται
στο διάνυσµα action of agent που ορίσαµε παραπάνω, µε δεδοµένο το action που
έχουν πράξει οι άλλοι χρήστες από τη προηγούµενη επανάληψη, Στη συνέχεια
υπολογίζεται το κόστος (-Utility). Μετά απο αυτό, ο πίνακας action probability
παίρνει νέες τιµές, ανάλογα µε το formula που έχουµε επιλέξει. [23]

• Until the difference between two Utility Functions is less than a threshold ε, that we
initialize.
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Παράρτηµα Βʹ

Απόδειξη της σχέσης (5.18)

Ui(Pi , P−i) − Ui(Pi′, P′−i) = −
∑
j,i

PjGi,j −
∑
j,i

PiGj,i − (−
∑
j,i

PjGi,j −
∑
j,i

P′i Gj,i) (Βʹ.1)

Φi(Pi , P−i)−Φi(P′i , P′−i) =
|U |∑
i=1

(−α
∑
j,i

PjGi,j−(1−α)
∑
j,i

PiGj,i)−
|U |∑
i=1

(−α
∑
j,i

PjGi,j−(1−α)
∑
j,i

P′i Gj,i)

(Βʹ.2)

΄Αρα η συνάρτηση Exact Potential είναι :

Φi(Pi , P−i) = −α
∑
j,i

PjGi,j − (1 − α)
∑
j,i

PiGj,i +

|∑
k=1,k,i

U |(−a
|U |∑

j=1,j,k

PjGk,j − (1 − α)
|U |∑

j=1,j,k

PkGj,k)

(Βʹ.3)

Οι πρώτοι 2 όροι τις εξίσωσης αφορούν τον i-οστό χρήστη, εποµένως ϑα συνεχίσουµε την
εξίσωση µε αυτόν τον συµβολισµό.

Φi(Pi , P−i) = (ioστoςχρστης)+
|U |∑

k=1,k,i

[−αPiGk,i−α
∑

j=1,j,i,j,k

PjGk,j−(1−α)PkGi,k−(1−α)
∑

j=1,j,i,j,k

PkGj,k]

(Βʹ.4)

Φi(Pi , P−i) = (ioστoςχρστης) +
|U |∑

k=1,k,i

(−αPiGk,i) +
|U |∑

k=1,k,i

(−(1 − α)PkGi,k)

+

|U |∑
k=1,k,i

[−α
∑

j=1,j,i,j,k

PjGi,j − (1 − α)
∑

j=1,j,i,j,k

PkGj,k]

Ο τελευταίος όρος της εξίσωσης, όπως παρατηρούµε από τη µαθηµατική εξίσωση, δεν
περιλαµβάνει κανέναν όρο που να περιέχει κάποια στρατηγική του i- οστού χρήστη. Θα την
ϑέσουµε ίση µε Q(P−i) .

Εποµένως έχουµε:
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Παράρτηµα Βʹ. Απόδειξη της σχέσης (5.18)

Φ(Pi , P−i) = −α
|U |∑

j=1,j,i

PjGi,j − (1 − α)
|U |∑

j=1,j,i

PiGj,i − α
|U |∑

j=1,j,i

PiGk,i − (1 − α)
|U |∑

j=1,j,i

PkGi,k +Q(P−i).

(Βʹ.5)
Αντικαθιστούµε το k µε το j και προκύπτει :

Φ(Pi , P−i) = −α
|U |∑

j=1,j,i

PjGi,j − (1 − α)
|U |∑

j=1,j,i

PiGj,i − α
|U |∑

j=1,j,i

PiGj,i − (1 − α)
|U |∑

j=1,j,i

PjGi,j + Q(P−i).

(Βʹ.6)

Φ(Pi , P−i) = −(α + (1 − α))
|U |∑

j=1,j,i

PjGi,j − ((1 − α) + α)
|U |∑

j=1,j,i

PjGi,j + Q(P−i) (Βʹ.7)

Φ(Pi , P−i) = −
|U |∑

j=1,j,i

PjGi,j −

|U |∑
j=1,j,i

PiGj,i + Q(P−i) (Βʹ.8)

Αν ο χρήστης i αλλάξει τη στρατηγική του από Pi σε P′i τότε προκύπτει

Φ(P′i , P−i) = −
|U |∑

j=1,j,i

PjGi,j −

|U |∑
j=1,j,i

P′i Gj,i + Q(P−i) (Βʹ.9)

Εποµένως προκύπτει η Ϲητούµενη σχέση:

Ui(Pi , P−i) − Ui(P′i , P−i) = Φ(Pi , P−i) − Φ(P′i , P−i) (Βʹ.10)
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Συντοµογραφίες - Αρκτικόλεξα - Ακρωνύµια

κ.λ.π. και λοιπά
κ.ο.κ και ούτω καθεξής
QoS Quality Of Service
D2D Device to Device
RIS Reconfigurable Intelligent Systems
LOS Line Of Sight
NLOS Non Line Of Sight
WLAN Wireless Local Area Network
P2P Point to Point
5G Fifth Generation
BER Bit Error Rate
SNR Signal to Noise Ratio
SINR Signal to Inference plus Noise Ratio
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Απόδοση ξενόγλωσσων όρων

Απόδοση Ξενόγλωσσος όρος
ορόσηµο milestone
ποιότητα υπηρεσιας quality of service
συσκευή προς συσκευή device to device
επαναπρογραµµατιζόµενες έξυπνες επιφάνειεςreconfigurable intelligent surfaces
δυνητικά παίγνια potential games
καθοδική κλίση gradient descent
ενισχυτική µάθηση reinforcement learning
ευρετικό µοντέλο heuristic model
οπτική επαφή line of sight
µη οπτική επαφή non line of sight
ϑεωρία παιγνίων game theory
ευηµερία welfare
χρησιµότητα utility
ανάλυση analysis
συνάρτηση function
ελαστική κίνηση elastic traffic
ανελαστική κίνηση inelastic traffic
λήψεις κοινής χρήσης αρχείων filesharing downloads
παρετο-ϐελτιστοποίηση pareto-optimality
δικαιοσύνη fairness
ωφελιµιστικό utilitarian
αναλογικό proportional
καλύτερη απόκριση best response
κυρτό concave
κοίλο convex
στρατηγική κανονική µορφή strategical normal form
εξόφληση payoff
διαδικασία εκµάθησης learning process
ακριβές δυνητικό παίγνιο exact potential game
ψευδο-δυνητικό παίγνιο pseudo-potential game
συνήθες δυνητικό παίγνιο ordinal potential game
σταθµισµένο δυνητικό παίγνιο weighted potential game
επί τούτω ad hoc
σηµείο προς σηµείο point to point
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ενίσχυση gain
διάδοση σε ιονόσφαιρα ionospheric propagation
διάδοση κύµατος µέσω εδάφους ground wave propagation
ακτινοβολώντας beaming
διαµόρφωση configuration
διασκορπιστής scatterer
πίνακας panel
πολλαπλή διανοµή multicast
εκποµπή broadcast
ϱυθµός σφάλµατος ϐιτ bit error rate
σηµατοθορυβικός λόγος signal to noise ratio
ανερχόµενη Ϲεύξη uplink
απώλειες µεγάλης κλίµακας large scale path loss
ενίσχυση καναλιού channel gain
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