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Περίληψη   
   Η παρούσα διδακτορική διατριβή πραγµατεύεται το πρόβληµα της βέλτιστης κατανοµής πόρων σε 

χρήστες ασύρµατων κυψελωτών δικτύων πολυπλεξίας διαίρεσης κώδικα (CMDA cellular 

networks), τα οποία υποστηρίζουν υπηρεσίες πραγµατικού και µη πραγµατικού χρόνου µε 

πολλαπλά και συχνά αλληλοσυγκρουόµενα κριτήρια ποιότητας υπηρεσίας, µέσω της υιοθέτησης 

«ευκαιριακών» πολιτικών διαχείρισης πόρων δικτύου. Ιδιαίτερη έµφαση δίδεται στην ικανοποίηση 

των κριτηρίων ποιότητας υπηρεσίας χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου, οι οποίες απαιτούν 

την τήρηση αυστηρών βραχυπρόθεσµων κριτήριων καθυστέρησης και ρυθµού µετάδοσης 

δεδοµένων. Λαµβάνοντας υπόψη τις παραπάνω ιδιαιτερότητες, πραγµατοποιείται θεωρητική µελέτη 

του τρόπου εξυπηρέτησης υπηρεσιών πραγµατικού χρόνου υπό ευκαιριακές πολιτικές CDMA 

δικτύων, καλύπτοντας το µέχρι τώρα ερευνητικό κενό στη διεθνή βιβλιογραφία.  

   Αρχικά εισάγεται ένα καινοτόµο αναλυτικό µαθηµατικό µοντέλο, µέσω του οποίου αναλύονται τα 

βραχυπρόθεσµα κριτήρια καθυστέρησης µετάδοσης και αντίστοιχης ρυθµαπόδοσης των χρηστών 

πραγµατικού χρόνου υπό το πρίσµα ευκαιριακών αλγορίθµων ανάθεσης πόρων οµογενούς CDMA 

δικτύου. Τα παραγόµενα αποτελέσµατα αναδεικνύουν ότι τα έως τώρα ευρέως υιοθετούµενα 

πιθανοτικά κριτήρια καθυστέρησης µετάδοσης χρηστών δεν αποτελούν ικανοποιητικούς δείκτες 

κριτηρίων ποιότητας υπηρεσίας χρηστών πραγµατικού χρόνου, ενώ αποδεικνύεται η 

καταλληλότητα των προτεινόµενων νέο-εισαχθέντων πιθανοτικών βραχυπρόθεσµων κριτήριων 

ρυθµαπόδοσης. Με βάση τα παραπάνω προτείνονται νέες πολιτικές ευκαιριακής κατανοµής πόρων 

χρηστών, που υποστηρίζουν αποτελεσµατικά υπηρεσίες πραγµατικού και µη πραγµατικού χρόνου 

σε οµογενή ασύρµατα CDMA δίκτυα, µέσω της χρήσης συναρτήσεων ευχαρίστησης χρηστών.      

   Εν συνεχεία, θεωρώντας µια πιο ρεαλιστική προσέγγιση του φυσικού (εναέριου) στρώµατος, 

εξετάζεται το πρόβληµα της βέλτιστης κατανοµής πόρων ετερογενούς CDMA συστήµατος στους 

χρήστες αυτού και κατά τη ζεύξη καθόδου και κατά τη ζεύξη ανόδου. Η παρούσα διδακτορική 

διατριβή προτείνει, αναλύει, τεκµηριώνει θεωρητικά και επιβεβαιώνει µέσω προσοµοίωσης, 

βέλτιστες λύσεις και αντίστοιχες ευκαιριακές πολιτικές διαχείρισης πόρων ασύρµατου ετερογενούς 

CDMA δικτύου. Για την επίτευξη των παραπάνω στόχων υιοθετείται η θεωρία µεγιστοποίησης 

απόδοσης δικτύων µέσω συναρτήσεων ευχαρίστησης χρηστών (Network Utility Maximization, 

NUM Theory) βάσει της οποίας µοντελοποιούνται τα προτεινόµενα προβλήµατα βελτιστοποίησης, 

η λύση των οποίων πραγµατοποιείται είτε µέσω µη τετριµµένων αναλυτικών µεθόδων (non-convex 

optimization), στην περίπτωση της ζεύξης καθόδου, είτε µέσω της θεωρίας παιγνίων (game theory), 

στην περίπτωση της ζεύξης ανόδου.  

   Παράλληλα, και στις δύο περιπτώσεις, προτείνονται κατάλληλα κριτήρια αποδοχής κλήσεων 

χρηστών και µελετάται η στοχαστική (µακροπρόθεσµη) συµπεριφορά του δικτύου, µε σκοπό τη 
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βαθύτερη κατανόηση της σχέσης µεταξύ της µεγιστοποίησης της συνολικής 

απόδοσης/ρυθµαπόδοσης του συστήµατος και της διασφάλισης των κριτηρίων ποιότητας υπηρεσίας 

των χρηστών σε αυτό.  

Λέξεις Κλειδιά  

Ασύρµατα CDMA Κυψελωτά ∆ίκτυα, Βέλτιστη Κατανοµή Πόρων ∆ικτύου, Κριτήρια Ποιότητας 

Υπηρεσίας Χρηστών, Υπηρεσίες Πραγµατικού Χρόνου Πολυµέσων, Θεωρία Βελτιστοποίησης, 

Θεωρία Παιγνίων   
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Abstract  
     With the growing demand for high data rate and support of multiple services with varied quality 

of service (QoS) requirements, efficient resource allocation plays key role in future wireless 

networks. This thesis addresses the problem of efficient recourse allocation in CDMA cellular 

wireless networks supporting both real-time and non-real-time services with various and often 

diverse QoS prerequisites. Special emphasis is placed on real-time services’ essential prerequisites 

satisfaction, i.e. short-term delay and throughput strict constraints. Thus, the above inner 

characteristics of real-time services motivated us to theoretically analyze their performance over 

opportunist resource allocation policies, which to the best of our knowledge has not been considered 

in this framework before.   

   Initially, we provide a novel analytical framework for studying real-time users’ short-term delay 

and throughput properties under fundamental opportunistic scheduling policies in CDMA networks. 

The corresponding results demonstrate that probabilistic delay constraints are insufficient indicators 

of real-time services’ QoS prerequisites, while the (newly) proposed probabilistic short-term 

throughput requirements are more appropriate in asserting their performance expectations. Based on 

these observations and results, we propose and develop optimal scheduling policies for efficiently 

supporting heterogeneous services that include delay-tolerant non-real-time and delay-sensitive real-

time services, over a homogeneous wireless CDMA system under a common utility based 

framework. 

   Subsequently, we generalize our study via extending the adopted system model from 

homogeneous to heterogeneous, which expresses in a more realistic way CDMA network’s physical 

layer characteristics. Upon that framework, we re-examine the problem of optimal resource 

allocation in heterogeneous wireless CDMA networks, both for the downlink and the uplink case. 

Optimal solutions and corresponding opportunistic scheduling policies that derive them are 

proposed, analyzed, theoretically justified and validated via simulation, for both links. Network 

utility maximization (NUM) theory has been adopted towards formulating and treating the proposed 

optimization problems, either via analytical methods (i.e. non-convex optimization) in the downlink 

case or via exploiting game-theoretic tools, in the uplink case. Moreover, proper QoS-aware call 

admission control criteria are derived. Finally, we place special emphasis on understanding the 

stochastic properties of the system under the proposed resource allocation algorithms towards 

revealing and quantifying the inherent trade-off between overall system performance maximization 

and user’s QoS requirements satisfaction in CDMA access networks.  

Key Words 

Wireless CDMA cellular networks, Optimal resource allocation, Quality of service criteria, Real-

time Multimedia Services, Non-convex optimization, Game theory.     
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1 Εισαγωγή  
 
  Τα τελευταία χρόνια, η συνεχώς αυξανόµενη απαίτηση για υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης 

δεδοµένων καθώς και για την εξυπηρέτηση πολλαπλών υπηρεσιών, µε διαφορετικά και πολλές 

φορές αντικρουόµενα κριτήρια ποιότητας υπηρεσίας (ΚΠΥ) µέσω ασύρµατων κυψελωτών δικτύων 

βασισµένων σε πολυπλεξία διαίρεσης κώδικα (CDMA-based cellular networks), οδήγησε πληθώρα 

ερευνητών στη µελέτη του προβλήµατος της βέλτιστης κατανοµής των πόρων του συστήµατος 

(κυψέλης) στους χρήστες που εξυπηρετούνται από αυτό. Κύριο ρόλο στην επίτευξη του παραπάνω 

στόχου διαδραµατίζει η πολιτική διαχείρισης πόρων δικτύου (∆Π∆), η πολιτική δηλαδή εκείνη η 

οποία καθορίζει το πότε και ποιοί χρήστες θα εξυπηρετηθούν την εκάστοτε στιγµή, καθώς και το 

πλήθος των πόρων του συστήµατος που θα λάβουν, όπως η ισχύς µετάδοσης, o ρυθµός µετάδοσης 

δεδοµένων καθώς και το είδος διαµόρφωσης που θα χρησιµοποιηθεί.  

   Με στόχο τη µεγιστοποίηση της συνολικής απόδοσης/ρυθµαπόδοσης του συστήµατος, η 

εκµετάλλευση των ραγδαίως µεταβαλλόµενων καναλιών των χρηστών, λόγω σκίασης και 

διαλείψεων, προτάθηκε και υιοθετήθηκε ευρέως από την ερευνητική κοινότητα, οδηγώντας σε µια 

νέα κατηγορία πολιτικών ∆Π∆, εκείνη των «ευκαιριακών» πολιτικών ∆Π∆ (opportunistic 

schedulers). Θεµελιώδες γνώρισµα µιας ευκαιριακής πολιτικής ∆Π∆ αποτελεί η εισαγωγή της 

πληροφορίας της στιγµιαίας ποιότητας των καναλιών των χρηστών στη διαδικασία περιοδικής 

επιλογής, εξυπηρέτησης και ανάθεσης πόρων του συστήµατος σε αυτούς. Με απλά λόγια, ένας 

ευκαιριακός ∆Π∆ επωφελείται της ύπαρξης συνεχώς µεταβαλλόµενων και ασυσχέτιστων καναλιών 

χρηστών (multiusers diversity effect) ώστε να µεγιστοποιήσει τη συνολική απόδοση του 

συστήµατος δίδοντας, ανά χρονοσχισµή, µεγαλύτερη προτεραιότητα εξυπηρέτησης στους χρήστες 

µε στιγµιαία καλύτερη ποιότητα καναλιού, συγκριτικά µε τους υπολοίπους.  

   Εξελίσσοντας την παραπάνω σχεδιαστική επιλογή, πληθώρα ευκαιριακών πολιτικών ∆Π∆ 

προτάθηκε τα τελευταία χρόνια µε στόχο την ταυτόχρονη και αποτελεσµατική εξυπηρέτηση 

διαφόρων υπηρεσιών χρηστών καθώς και τη διασφάλιση των αντίστοιχων ΚΠΥ αυτών. Βασικό 

αντικείµενο µελέτης αποτέλεσαν οι υπηρεσίες δεδοµένων µη πραγµατικού χρόνου, κύρια 

χαρακτηριστικά των οποίων αποτελούν η ανάγκη για επίτευξη υψηλών ρυθµών µετάδοσης και η 

ανεκτικότητά τους σε καθυστερήσεις µετάδοσης ή λήψης δεδοµένων. Εν αντιθέσει, η ανάγκη για 

αποτελεσµατική εξυπηρέτηση υπηρεσιών πολυµέσων πραγµατικού χρόνου, οι οποίες 

χαρακτηρίζονται κυρίως από αυστηρούς περιορισµούς καθυστέρησης µετάδοσης ή λήψης 

δεδοµένων και την απαίτηση για σταθερούς ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων, καλύφθηκε µέσω 

ευρηστικών τεχνικών, παραλλαγές αντίστοιχων αλγορίθµων από το ενσύρµατο περιβάλλον, 

καθιστώντας αναγκαία την περαιτέρω µελέτη και θεωρητική θεµελίωσή τους.    
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1.1 Συµβολή της ∆ιατριβής  

   Η παρούσα διδακτορική διατριβή πραγµατεύεται το πρόβληµα της βέλτιστης κατανοµής πόρων 

ενός ασύρµατου CDMA κυψελωτού δικτύου µε στόχο όχι µόνο τη βελτιστοποίηση της συνολικής 

απόδοσης του συστήµατος αλλά ταυτόχρονα την αποτελεσµατική διασφάλιση των ΚΠΥ χρηστών 

µε υπηρεσίες µη πραγµατικού και πραγµατικού χρόνου, και κατά τη ζεύξη ανόδου και κατά τη 

ζεύξη καθόδου. Έµφαση δίδεται στην εξυπηρέτηση υπηρεσιών πολυµέσων πραγµατικού χρόνου, 

ευαίσθητων ως προς την καθυστέρηση µετάδοσης δεδοµένων, καθώς τα ΚΠΥ τους χαρακτηρίζονται 

κατά κύριο λόγο από αυστηρές απαιτήσεις καθυστέρησης και σταθερούς ρυθµούς µετάδοσης 

δεδοµένων. Η παρούσα µελέτη προτείνει, αναλύει, τεκµηριώνει θεωρητικά, και επιβεβαιώνει 

πειραµατικά, βέλτιστες λύσεις και αντίστοιχους ευκαιριακούς αλγορίθµους ∆Π∆ ασύρµατου CDMA 

δικτύου για την επίτευξη του παραπάνω στόχου και επίσης ασχολείται µε τη µελέτη και οµογενούς 

και ετερογενούς µοντέλου συστήµατος. Το σύνολο της µελέτης µας επικεντρώνεται σε τρεις 

βασικούς συµπληρωµατικούς ερευνητικούς άξονες, µε τον ένα να αποτελεί λογική συνέχεια του 

άλλου, καθώς και στην επίλυση των αντίστοιχων προβληµάτων βελτιστοποίησης που ανακύπτουν.    

   Συγκεκριµένα, στοχεύοντας στη µελέτη και βελτιστοποίηση της απόδοσης χρηστών υπηρεσιών 

πραγµατικού χρόνου πολυµέσων υπό το πρίσµα ευκαιριακών αλγορίθµων ∆Π∆, αρχικά µελετώνται 

οι βραχυπρόθεσµες στατιστικές ιδιότητες αυτών υπό τη θεώρηση οµογενούς µοντέλου συστήµατος. 

Το θεωρητικό µοντέλο ενός ασύρµατου CDMA κυψελωτού συστήµατος χαρακτηρίζεται ως 

οµογενές όταν ισχύουν οι ακόλουθες απλουστεύσεις: α) δεν λαµβάνεται υπόψη άνω φράγµα ρυθµού 

µετάδοσης δεδοµένων για τους χρήστες, β) θεωρείται διακριτή σχέση µεταξύ του λόγου ενέργειας 

ψηφίου προς παρεµβολές και του ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων που επιτυγχάνεται για κάθε χρήστη 

(και όχι συνεχής γραµµική σχέση) και γ) δεν λαµβάνεται υπόψη η πιθανότητα λανθασµένης 

µετάδοσης δεδοµένων (πακέτων δεδοµένων) χρήστη, η οποία σχετίζεται άµεσα µε το είδος της 

διαµόρφωσης (modulation) που χρησιµοποιείται. Η ανάλυση της συµπεριφοράς και της απόδοσης 

του συστήµατος υπό τη θεώρηση οµογενούς µοντέλου, παρ’ όλες τις απλοποιήσεις που το 

συνοδεύουν, έχει µεγάλη πρακτική και θεωρητική σηµασία, για αυτό και µονοπώλησε το 

ενδιαφέρον της επιστηµονικής κοινότητας το πρώτο µισό της τρέχουσας δεκαετίας. Από πρακτικής 

πλευράς, τα αναλυτικά αποτελέσµατα που εξάγονται προσεγγίζουν σε πολύ µεγάλο βαθµό την 

πραγµατική συµπεριφορά του συστήµατος, ενώ από θεωρητικής πλευράς, εξάγονται µε αναλυτικό 

τρόπο χρήσιµα συµπεράσµατα, τεχνικές επιλογές και σχεδιαστικές ιδιότητες ευκαιριακών 

αλγορίθµων ∆Π∆, αρκετές από τις οποίες υιοθετήθηκαν και αποτέλεσαν τη βάση των περεταίρω 

ερευνητικών µας προσπαθειών στην περίπτωση ετερογενούς µοντέλου συστήµατος. 

   Προς αυτήν την κατεύθυνση, προτείνεται και τεκµηριώνεται ένα αναλυτικό µοντέλο 

προσδιορισµού των βραχυπρόθεσµων στατιστικών ιδιοτήτων χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού 

χρόνου σε οµογενές µοντέλο συστήµατος υπό ευκαιριακούς αλγορίθµους ∆Π∆, καλύπτοντας το 

κενό που υπάρχει στη διεθνή βιβλιογραφία. Μέσω αυτού, αναδεικνύεται και τεκµηριώνεται 
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θεωρητικά η αναποτελεσµατικότητα των µέχρι τώρα ευρέως χρησιµοποιούµενων στην διεθνή 

βιβλιογραφία περιορισµών διασφάλισης των ΚΠΥ υπηρεσιών πραγµατικού χρόνου, τα πιθανοτικά 

βραχυπρόθεσµα κριτήρια καθυστέρησης. Ως λογικό επακόλουθο τίθεται το ερώτηµα: 

Υπάρχουν καταλληλότερα κριτήρια/περιορισµοί µέσω της τήρησης των οποίων να εξασφαλίζεται η 

διασφάλιση και η ικανοποίηση των ΚΥΠ υπηρεσιών πραγµατικού χρόνου υπό ευκαιριακούς ∆Π∆; και 

αν ναι, ποια είναι αυτά;    

   Απαντώντας στο παραπάνω ερώτηµα, προτείνονται νέα κριτήρια απόδοσης υπηρεσίας χρηστών 

πραγµατικού χρόνου, τα πιθανοτικά βραχυπρόθεσµα κριτήρια ρυθµαπόδοσης, των οποίων η 

χρηστικότητα και η ορθότητα αποδεικνύεται αναλυτικά και επιβεβαιώνεται πειραµατικά. Βασικές 

καινοτοµίες που εισάγονται µέσω των προτεινόµενων κριτηρίων είναι: 

α) Η χρήση κυλιόµενων βραχυπρόθεσµων παραθύρων παρατήρησης εντός των οποίων 

προσµετράται η διασπορά των δεδοµένων των χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου, ώστε να 

επιτευχθεί η αποτελεσµατική απεικόνιση των βραχυπρόθεσµων απαιτήσεών τους σε πόρους 

συστήµατος στη πολιτική ∆Π∆.  

β) Η θεωρητική συσχέτιση των βραχυπρόθεσµων κριτηρίων µε αντίστοιχα επιθυµητά 

µακροπρόθεσµα.  

γ) Η διαφοροποίηση του τρόπου που ενεργεί ένας αλγόριθµος ∆Π∆ για τη διασφάλιση των 

µακροπρόθεσµων και των βραχυπρόθεσµων ΚΠΥ των χρηστών, µε στόχο την αποτελεσµατική και 

ταυτόχρονη εξυπηρέτηση υπηρεσιών πραγµατικού χρόνου πολυµέσων καθώς και µη πραγµατικού 

χρόνου δεδοµένων. 

   Ακολούθως, προτείνεται ευκαιριακή πολιτική ∆Π∆ η οποία υιοθετεί τα νεοεισαχθέντα κριτήρια 

και επιδιώκει τη µεγιστοποίηση της απόδοσης του συστήµατος παράλληλα µε την εξυπηρέτηση 

υπηρεσιών πραγµατικού και µη πραγµατικού χρόνου. Τέλος, δίδεται η συγκριτική µελέτη της 

προτεινόµενης πολιτικής µε τους σηµαντικότερους ευκαιριακούς αλγορίθµους ∆Π∆, όµοιων 

στόχων, της διεθνούς βιβλιογραφίας και αναδεικνύεται η αποτελεσµατικότητά της σε σχέση µε την 

επίτευξη των στόχων που τέθηκαν. 

   Εν συνεχεία, γενικεύοντας τη µελέτη µας µέσω της διεύρυνσης του προς εξέταση µοντέλου 

συστήµατος από οµογενές σε ετερογενές, πραγµατευόµαστε το πρόβληµα της βέλτιστης κατανοµής 

των πόρων ετερογενούς CDMA συστήµατος στους χρήστες αυτού κατά τη ζεύξη καθόδου, όταν 

εξυπηρετούνται ταυτόχρονα χρήστες µε υπηρεσίες δεδοµένων µη πραγµατικού χρόνου και 

υπηρεσίες πολυµέσων πραγµατικού χρόνου. Κύριο στόχο αποτελεί η εύρεση εκείνων των 

διανυσµάτων ισχύος µετάδοσης και ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων των χρηστών του συστήµατος, 

ώστε να επιτύχουµε τη µεγιστοποίηση της συνολικής απόδοσής του ταυτόχρονα µε τη διασφάλιση 

των ΚΠΥ των χρηστών. Συγκεκριµένα, επιδιώκεται η µεγιστοποίηση της συνολικής πραγµατικής 

ρυθµαπόδοσης των χρηστών µε υπηρεσίες µη πραγµατικού χρόνου και η διασφάλιση των αυστηρών 
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πιθανοτικών βραχυπρόθεσµων κριτηρίων ρυθµαπόδοσης των χρηστών πραγµατικού χρόνου. 

Θεωρητική πλατφόρµα για τη µοντελοποίηση και αντιµετώπιση του παραπάνω προβλήµατος 

αποτέλεσε η θεωρία µεγιστοποίησης απόδοσης δικτύων µέσω συναρτήσεων ευχαρίστησης χρηστών 

(Network Utility Maximization, NUM Theory). Η συνάρτηση ευχαρίστησης ενός χρήστη 

αντικατοπτρίζει την ευχαρίστησή του σε σχέση µε την απόδοση της υπηρεσίας του και την επίτευξη 

των ΚΠΥ αυτής, βάσει των πόρων του δικτύου που λαµβάνει. Ακολούθως, χρήστες µε 

διαφορετικού τύπου υπηρεσίες (δηλαδή µε διαφορετικά και πολλές φορές αντικρουόµενα ΚΥΠ) 

µπορούν να τεθούν υπό την αιγίδα ενός κοινού προβλήµατος βελτιστοποίησης πόρων δικτύου.   

   Για την επίτευξη του παραπάνω στόχου, προτείνεται κατάλληλο θεωρητικό πλαίσιο δυναµικά 

µεταβαλλόµενων συναρτήσεων ευχαρίστησης χρηστών πραγµατικού χρόνου µέσω του οποίου 

µοντελοποιείται το αντίστοιχο πρόβληµα βελτιστοποίησης. Η καινοτοµία του παραπάνω πλαισίου 

έγκειται στο γεγονός ότι επιτρέπει τη δυναµική (χρονικά) µεταβολή των συναντήσεων 

ευχαρίστησης των χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου σε σχέση µε τη βραχυπρόθεσµη 

απόδοσή τους, µε στόχο, την αποτελεσµατική απεικόνιση των ΚΠΥ τους στο πρόβληµα 

βελτιστοποίησης του συστήµατος, στον ∆Π∆ αυτού και τελικά, την επιτυχή διασφάλισή τους. Η µη-

κυρτότητα του προβλήµατος που ανακύπτει (non-convex optimization) µας οδηγεί στην χρήση 

αναλυτικών (µη τετριµµένων) µεθόδων Lagrange και δυικού προβλήµατος για την επίλυσή του. 

Τέλος, προτείνεται κατάλληλος κατανεµηµένος ευκαιριακός αλγόριθµος ∆Π∆ για την εύρεση της 

βέλτιστης λύσης του προς εξέταση προβλήµατος, µελετάται η πολυπλοκότητά του και 

τεκµηριώνεται η αποτελεσµατικότητά του διαµέσου της συγκριτικής µελέτης αυτού µε υπάρχοντες 

αλγορίθµους της διεθνούς βιβλιογραφίας, υπό περιβάλλον προσοµοίωσης.   

   Στο τελευταίο σκέλος της παρούσας διδακτορικής διατριβής, µελετάται το πρόβληµα της 

βέλτιστης κατανοµής των πόρων ετερογενούς CDMA συστήµατος στους χρήστες αυτού κατά την 

ζεύξη ανόδου, δίδοντας έµφαση στην διασφάλιση και ικανοποίηση των ΚΠΥ χρηστών µε υπηρεσίες 

πραγµατικού χρόνου. Συγκεκριµένα, θέτουµε ως στόχο την εύρεση εκείνου του διανύσµατος ισχύος 

µετάδοσης των χρηστών ώστε να επιτύχουµε τη µεγιστοποίηση της συνολικής απόδοσής τους 

ταυτόχρονα µε τη διασφάλιση των ΚΠΥ τους. Βάσει της θεωρίας παιγνίων, το πρόβληµα 

µοντελοποιείται και αναλύεται ως ένα µη-συνεταιριστικό παίγνιο µη κυρτών συναρτήσεων κατά το 

οποίο κάθε χρήστης/παίκτης επιλέγει κατάλληλη ισχύ µετάδοσης δεδοµένων από το πεδίο 

στρατηγικών του ώστε να επιτύχει τη µεγιστοποίηση της ολικής ευχαρίστησής του.  

   Συγκεκριµένα, προτείνουµε και ορίζουµε ένα καινοτόµο γενικευµένο πλαίσιο συναρτήσεων 

ευχαρίστησης χρηστών µέσω του οποίου µπορεί να µοντελοποιηθεί το πρόβληµα της βέλτιστης 

ανάθεσης πόρων CDMA συστήµατος ζεύξης ανόδου κατά τέτοιο τρόπο ώστε να επιδιώκεται όχι µόνο 

η µεγιστοποίηση της συνολικής πραγµατικής ρυθµαπόδοσής των χρηστών αυτού, σε σχέση µε την 

αντίστοιχη ισχύ που καταναλώνουν για την επίτευξής της, αλλά και η ταυτόχρονη ικανοποίηση των 

ΚΠΥ χρηστών διαφόρων υπηρεσιών, µε έµφαση στις υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου. Η επίλυση 
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του µη συνεταιριστικού παιγνίου ελέγχου ισχύος χρηστών κατά τη ζεύξη ανόδου γίνεται µέσω της 

εύρεσης του σηµείου ισορροπίας κατά Nash αυτού (Nash equilibrium) ακολουθώντας την εξής 

µεθοδολογία:  

i) Αποδεικνύεται η ύπαρξη και η µοναδικότητα του σηµείου ισορροπίας κατά Nash του παιγνίου.   

ii) ∆ίδεται ο αναλυτικός προσδιορισµός του σηµείου ισορροπίας κατά Nash του παιγνίου και 

προτείνεται κατανεµηµένος αλγόριθµος εύρεσής του, αποδεικνύεται η σύγκλιση αυτού και 

µελετάται η πολυπλοκότητά του.  

iii) Μελετώνται οι ιδιότητες του σηµείου ισορροπίας κατά Nash του προς εξέταση προτεινόµενου 

παιγνίου και προσδιορίζονται αναλυτικά κατάλληλα κριτήρια αποδοχής κλήσεων/χρηστών. 

1.2 ∆ιάρθρωση της ∆ιατριβής    

Το υπόλοιπο της παρούσας διδακτορικής διατριβής δοµείται ως εξής.  

   Στο κεφάλαιο 2, αναλύεται το µοντέλο του συστήµατος που εξετάστηκε στα πλαίσια της 

παρούσας διδακτορικής διατριβής τόσο σε τεχνικό επίπεδο (πρότυπα, αρχιτεκτονικές και εξελικτική 

πορεία αυτών την τελευταία δεκαετία) όσο και σε θεωρητικό επίπεδο (θεωρητική µοντελοποίηση 

εναέριας ζεύξης, σχηµάτων διαµόρφωσης, πολυπλεξίας και κωδικοποίησης, αλλά και του θορύβου 

κυψέλης). Εν συνεχεία, θέτοντας τις βάσεις για την περεταίρω ανάπτυξη της µελέτης µας, 

παρουσιάζεται ο τρόπος µε τον οποίο µοντελοποιείται µια ευκαιριακή πολιτική ∆Π∆ µέσω ενός 

βασικού προβλήµατος βελτιστοποίησης. Τέλος, δίδοντας έµφαση στις υπηρεσίες µη πραγµατικού 

χρόνου, αναλύεται η µεθοδολογία µέσω της οποίας µπορούν να ενταχθούν τα µακροπρόθεσµα ΚΠΥ 

τους στο παραπάνω πρόβληµα βελτιστοποίησης, παρουσιάζονται οι ευκαιριακές πολιτικές ∆Π∆ που 

ανακύπτουν και αναδεικνύονται οι εγγενείς περιορισµοί και οι αδυναµίες τους.  

   Στο κεφάλαιο 3, παρουσιάζονται και µελετώνται τα ΚΠΥ υπηρεσιών πολυµέσων πραγµατικού 

χρόνου, αναλύονται ευκαιριακοί αλγόριθµοι ∆Π∆ που στοχεύουν στην ικανοποίηση τους, και 

παρουσιάζονται οι αρχικές ερευνητικές µας προσπάθειες για τη βελτίωση και εξέλιξή τους. 

Ιδιαίτερη έµφαση δίδεται στα πιθανοτικά κριτήρια καθυστέρησης χρηστών, κριτήρια τα οποία 

µονοπωλούσαν τη διεθνή βιβλιογραφία την περίοδο έναρξης της διατριβής, ως οι καταλληλότεροι 

δείκτες εξασφάλισης των ΚΠΥ υπηρεσιών πραγµατικού χρόνου υπό ευκαιριακούς αλγορίθµους 

∆Π∆. Μέσω της µελέτης µας, αναδεικνύεται πειραµατικά η µη καταλληλότητα των παραπάνω 

κριτηρίων και η ανάγκη εξέλιξης ή ακόµα και αντικατάστασής τους.     

   Στο κεφάλαιο 4, αρχικά εισάγεται κατάλληλο αναλυτικό µοντέλο µέσω του οποίου µπορούν να 

προσδιοριστούν οι βραχυπρόθεσµες ιδιότητες χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου όταν 

εξυπηρετούνται υπό ευκαιριακούς ∆Π∆. Εν συνεχεία, µέσω του παραπάνω µοντέλου αναλύουµε 

θεωρητικά την απόδοση θεµελιωδών αλγορίθµων ∆Π∆ και αποδεικνύουµε την µη 
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αποτελεσµατικότητα των πιθανοτικών κριτηρίων καθυστέρησης χρηστών πραγµατικού χρόνου. 

Παράλληλα, εισάγονται νέα κριτήρια υπηρεσίας χρηστών πραγµατικού χρόνου, τα πιθανοτικά 

βραχυπρόθεσµα κριτήρια ρυθµαπόδοσης και αποδεικνύεται θεωρητικά και πειραµατικά η 

καταλληλότητά τους ως προς την εξασφάλιση των ΚΠΥ των χρηστών αυτών, µέσω του 

προτεινόµενου αναλυτικού µοντέλου. Τέλος,  προτείνεται ευκαιριακός αλγόριθµος ∆Π∆ για την 

επίτευξη των εισαχθέντων ΚΠΥ χρηστών πραγµατικού χρόνου, αναλύονται οι σχεδιαστικές 

επιλογές του, και παρουσιάζεται η συγκριτική του µελέτη µε υπάρχοντες αλγορίθµους της διεθνούς 

βιβλιογραφίας, µέσω προσοµοίωσης.        

   Το κεφάλαιο 5, εισαγάγει τον αναγνώστη στο ετερογενές µοντέλο συστήµατος, ένα διευρυµένο, 

πιο ρεαλιστικό και πιο ακριβές µοντέλο CDMA ασύρµατων κυψελωτών συστηµάτων σε σχέση µε 

το οµογενές µοντέλο που εξετάστηκε στις προηγούµενες ενότητες. Συγκεκριµένα, δίδεται η 

θεωρητική µοντελοποίηση ενός ετερογενούς συστήµατος και αναλύεται το βασικό πρόβληµα 

βελτιστοποίησης µέσω του οποίου µοντελοποιείται ένας ευκαιριακός ∆Π∆. Λόγω της 

πολυπλοκότητας του προβλήµατος που ανακύπτει (non-convex optimization problems), η οποία θα 

µας συντροφεύει και στο υπόλοιπο της µελέτης µας, παρουσιάζεται συνοπτικά η βασική 

µεθοδολογία αντιµετώπισης τέτοιων προβληµάτων. Στόχο µας αποτελεί η εξοικείωση του 

αναγνώστη µε τις µαθηµατικές έννοιες και τεχνικές που θα χρησιµοποιηθούν κατά κύριο λόγο στα 

επόµενα κεφάλαια, καθώς και στην καλλίτερη κατανόηση της µελέτης που ακολουθεί.    

   Το κεφάλαιο 6, πραγµατεύεται το πρόβληµα της βέλτιστης ευκαιριακής κατανοµής πόρων 

ασύρµατου CDMA δικτύου κατά τη ζεύξη καθόδου υπό ετερογενές περιβάλλον συστήµατος όταν 

εξυπηρετούνται ταυτόχρονα χρήστες µε υπηρεσίες πραγµατικού και µη πραγµατικού χρόνου. 

Συγκεκριµένα, αναπτύσσεται ένα διευρυµένο πλαίσιο δυναµικής µεταβολής συναρτήσεων 

ευχαρίστησης χρηστών πραγµατικού χρόνου, µοντελοποιείται και επιλύεται το ανακύπτον 

πρόβληµα βελτιστοποίησης, δίδονται αλγόριθµοι υπολογισµού της βέλτιστης λύσης και 

παρουσιάζεται µελέτη της απόδοσης του συστήµατος υπό αυτούς µέσω προσοµοίωσης.      

   Στο κεφάλαιο 7, µελετάται και πάλι το πρόβληµα της βέλτιστης ευκαιριακής κατανοµής πόρων 

ασύρµατου CDMA δικτύου υπό ετερογενές περιβάλλον συστήµατος όταν εξυπηρετούνται 

ταυτόχρονα χρήστες µε υπηρεσίες πραγµατικού και µη πραγµατικού χρόνου, αλλά αυτή τη φορά 

κατά τη ζεύξη ανόδου. Παρουσιάζεται ο τρόπος µε τον οποίο µοντελοποιήσαµε το ανακύπτον 

πρόβληµα βελτιστοποίησης ως ένα µη-συνεταιριστικό παίγνιο, η διαδικασία επίλυσής του µέσω της 

εύρεσης του σηµείου ισορροπίας κατά Nash αυτού καθώς και προτεινόµενος αλγόριθµος ελέγχου 

ισχύος χρηστών. Τέλος, δίδονται αναλυτικά αποτελέσµατα µέσω προσοµοίωσης από τα οποία 

αναδεικνύεται η αποτελεσµατικότητα της προτεινόµενης λύσης.      

   Το κεφάλαιο 8, συνοψίζει το σύνολο της διατριβής, αποκωδικοποιεί σχεδιαστικές επιλογές και 

συµπεριφορές συστήµατος που διαπιστώθηκαν κατά τη διάρκεια της µελέτης µας και αναλύει τα 
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θεµελιώδη συµπεράσµατα στα οποία καταλήξαµε µέσω της συνολικής τριβής µας µε το 

συγκεκριµένο ερευνητικό χώρο. Παράλληλα, αναδεικνύεται µελλοντική ερευνητική θεµατολογία, 

που αποτελεί λογική συνέχεια της παρούσας διδακτορικής διατριβής, επισηµαίνεται η κρισιµότητα 

και η επικαιρότητάς της και τέλος, γίνεται αναφορά σε τρέχουσες ερευνητικές προσπάθειες οι 

οποίες βασίστηκαν, υιοθέτησαν ή εξέλιξαν τα αποτελέσµατα της παρούσας µελέτης. 

   Το κεφάλαιο 9, περιέχει σε µορφή παραρτηµάτων τις αποδείξεις των θεωρηµάτων και των 

ληµµάτων στα οποία κατέληξε η µελέτη µας, καθώς, για λόγους καλύτερης παρουσίασης 

αποφύγαµε την αναλυτική περιγραφή τους στο κορµό του κειµένου.              
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2 Κατανοµή Πόρων σε Ασύρµατα CDMA 
Κυψελωτά ∆ίκτυα Κινητών Τηλεπικοινωνιών   

    
   Στην αρχή του αιώνα, η ολοένα αυξανόµενη ανάγκη για την αποτελεσµατική πρόσβαση στο 

∆ιαδίκτυο (Internet) και την επίτευξη υψηλών ρυθµών µετάδοσης για την υποστήριξη υπηρεσιών 

δεδοµένων των χρηστών ασύρµατων κυψελωτών δικτύων κινητών τηλεπικοινωνιών, οδήγησαν την 

ακαδηµαϊκή και τη βιοµηχανική έρευνα στην ανάπτυξη ενός νέου µοντέλου πρόσβασης στο εναέριο 

µέσο, εφικτού και συµβατού µε τα τότε κυψελωτά δίκτυα υπηρεσιών φωνής. Τον Ιούλιο του 2000, η 

QUALCOMM πρότεινε το σύστηµα EV-DO (Evolution-Data Optimized, υποστηρίζεται από το 3rd 

Generation Partnership Project 2 (3GPP2)) ως ένα νέο εναλλακτικό σύστηµα πρόσβασης στο 

εναέριο µέσο για την εξυπηρέτηση χρηστών νοµάδων (µε µικρή κινητικότητα) µε υπηρεσίες 

δεδοµένων υψηλών ρυθµών µετάδοσης, το οποίο γνώρισε ευρεία αποδοχή και υιοθετήθηκε από ένα 

µεγάλο πλήθος παρόχων κινητής τηλεφωνίας. 

   Το µοντέλο EV-DO, συχνά αναφέρεται ως HDR (High Data Rate, ITU - TIA-856) [1], 

χρησιµοποιεί πολυπλεξία διαίρεσης κώδικα (code division multiple access (CDMA)) και 

πολυπλεξία διαίρεσης χρόνου (time division multiple access (TDMA)), απαιτεί εύρος ζώνης 1.25 

MHz, και υποστηρίζει ρυθµούς µετάδοσης δεοµένων έως 2.4 Mbps στη ζεύξη καθόδου (downlink) 

και έως 153 kbps στη ζεύξη ανόδου. Ακολουθώντας µια ραγδαία εξελικτική πορεία την τελευταία 

δεκαετία, το αρχικό πρότυπο EV-DO εξελίχθηκε στο EV-DO rev. A το 2005 [2], το οποίο 

παράλληλα µε την επίτευξη ρυθµών µετάδοσης έως 3.1 Mbps και 1.8 Μbps στη ζεύξη καθόδου και 

ανόδου αντίστοιχα, υποστηρίζει κατάλληλη σηµατοδοσία για την αποτελεσµατική ικανοποίηση 

διαφόρων κριτηρίων ποιότητας υπηρεσίας (Quality of Service, QoS) όχι µόνο υπηρεσιών δεδοµένων 

µη πραγµατικού χρόνου, όπως ο προκάτοχός του, αλλά και υπηρεσιών πολυµέσων πραγµατικού 

χρόνου (VoIP). Τέλος, η έκδοση EV-DO rev. Β το 2006 [3], επιτρέπει τη χρήση πολλαπλών 

φερόντων σηµάτων (multi-carrier evolution of EV-DO rev. A), επιτυγχάνοντας µέγιστο ρυθµό 

µετάδοσης δεδοµένων καθόδου 14.7 Mbps.  

   Παρά τις διαφοροποιήσεις του αρχικού µοντέλου από έκδοση σε έκδοση, όσον αφορά τη 

σηµατοδοσία, το σχεδιασµό του δικτύου κορµού και τις επιµέρους λειτουργίες και διεργασίες, το 

HDR στηρίχθηκε και θεµελίωσε τις τρείς παρακάτω βασικές αρχές σχεδιασµού ασύρµατων δικτύων 

υψηλών ταχυτήτων µετάδοσης δεδοµένων, οι οποίες έφεραν επανάσταση στο χώρο των 

τηλεπικοινωνιών και υιοθετήθηκαν όχι µόνο από το 3GPP2 αλλά και από το 3GPP (LTE, Long 

Term Evolution), το οποίο εξελίσσεται παράλληλα:  

 Μέτρηση της στιγµιαίας ποιότητας του καναλιού (εναέριου διαύλου) µεταξύ κινητού 

τερµατικού και σταθµού βάσης.  
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 ∆υναµικός έλεγχος του καναλιού, και του τρόπου κατανοµής των διαθέσιµων πόρων του 

δικτύου στους χρήστες αυτού.  

 Ελαχιστοποίηση της παρεµβολής στην πολλαπλή πρόσβαση  (ενδο-κυψελικών και 

διακυψελικών παρεµβολών), η οποία λόγω της επαναχρησιµοποίησης της ίδιας ζώνης 

συχνοτήτων σε όλες τις κυψέλες ενός CDMA δικτύου καθώς και των ταυτόχρονων 

µεταδόσεων των χρηστών αποτελεί βασική τροχοπέδη στη µεγιστοποίηση της επίδοσης του 

συστήµατος.  

   Βασικό ρόλο στην επίτευξη των παραπάνω στόχων διαδραµατίζει η εκάστοτε πολιτική 

χρονοπρογραµµατισµού χρηστών και διευθέτησης πόρων συστήµατος που υιοθετείται. Ο 

µηχανισµός δηλαδή εκείνος, που αποφασίζει το πόσοι και ποιοί χρήστες θα λάβουν πόρους 

συστήµατος (π.χ. ισχύς µετάδοσης, ταχύτητα µετάδοσης δεδοµένων και σχήµα διαµόρφωσης και 

κωδικοποίησης δεδοµένων) καθώς και το αντίστοιχο ποσό αυτών, την εκάστοτε χρονική στιγµή και 

για κάθε κυψέλη του δικτύου. Η τεράστια σηµασία του παραπάνω µηχανισµού, στον οποίο θα 

αναφερόµαστε εφ εξής µε το όρο αλγόριθµος/πολιτική ∆ιαχείρισης εναέριων Πόρων ∆ικτύου 

(∆Π∆), οδήγησε την παγκόσµια ερευνητική κοινότητα σε µια πληθώρα δηµοσιεύσεων τα τελευταία 

χρόνια, στις οποίες προτείνονται διάφοροι ευέλικτοι, αποδοτικοί και χαµηλής πολυπλοκότητας 

αλγόριθµοι ∆Π∆ που έχουν ως στόχο από την απλή µεγιστοποίηση της συνολικής ρυθµαπόδοσης 

του δικτύου έως και την ταυτόχρονη εξασφάλιση πολλαπλών και συνήθως αντικρουόµενων 

Κριτηρίων Ποιότητας Υπηρεσία (ΚΠΥ - QoS) χρηστών; και από απλούς ευρηστικούς αλγορίθµους 

έως και πιο σύνθετους που λύνουν προσεγγιστικά ή αναλυτικά συγκεκριµένα προβλήµατα 

βελτιστοποίησης [4]-[16]. Παρ’ όλες τις διαφοροποιήσεις τους, κοινό χαρακτηριστικό όλων των 

προτεινόµενων ∆Π∆ αποτελεί η εκµετάλλευση της πληροφορίας της ποιότητας του εναέριου 

περιβάλλοντος (π.χ. στιγµιαία ποιότητα καναλιού χρηστών και χωρητικότητα κυψέλης) ώστε να 

επιτύχουν την αποτελεσµατική και δυναµική κατανοµή των πόρων του συστήµατος στους χρήστες 

αυτού. Η παραπάνω ιδιότητα οδήγησε στο χαρακτηρισµό των αλγορίθµων αυτών ως “ευκαιριακών” 

[17]-[18] (opportunistic schedulers), γιατί επωφελούνται της ύπαρξης συνεχώς µεταβαλλόµενων και 

ασυσχέτιστων καναλιών χρηστών (multiuser diversity) ώστε να µεγιστοποιήσουν τη συνολική 

απόδοση του συστήµατος [19]-[30].  

   Κατά τη χρονική στιγµή έναρξης της εκπόνησης της παρούσας διδακτορικής διατριβής (κατά το 

τέλος 2005), οι τότε ερευνητικές προσπάθειες είχαν επικεντρωθεί στη διασφάλιση διαφόρων 

κριτηρίων ποιότητας υπηρεσίας και δικαιοσύνης για χρήστες µε υπηρεσίες µη πραγµατικού χρόνου 

δεδοµένων (non-real-time data services) µέσω ευκαιριακών αλγορίθµων ∆Π∆, καλύπτοντας τις τότε 

ανάγκες για υποστήριξη, κυρίως υπηρεσιών δεδοµένων. Η ολοένα όµως αυξανόµενη ανάγκη για 

υποστήριξη και υπηρεσιών πολυµέσων πραγµατικού χρόνου (real-time services) από CDMA 

κυψελωτά δίκτυα, καθώς και η αναγνώριση των πολλαπλών πλεονεκτηµάτων που απορρέουν από 

µια τέτοια θεώρηση, έκανε επιτακτική τη µελέτη και δηµιουργία ευκαιριακών αλγορίθµων ∆Π∆ οι 
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οποίοι στοχεύουν στη διασφάλιση των ΚΠΥ των υπηρεσιών αυτών, καθώς οι περιορισµένες 

ερευνητικές προσπάθειες εκείνης της περιόδου σε αυτή τη περιοχή, προσπαθούσαν να υιοθετήσουν 

κατά κύριο λόγο τεχνικές από το ενσύρµατο περιβάλλον µε µη ενθαρρυντικά πολλές φορές 

αποτελέσµατα.  

   Καθώς η παρούσα διδακτορική διατριβή πραγµατεύεται το πρόβληµα της βέλτιστης κατανοµής 

πόρων CDMA συστήµατος και της ταυτόχρονης αποτελεσµατικής διασφάλισης των ΚΠΥ 

ετερογενών υπηρεσιών (πραγµατικού και µη πραγµατικού χρόνου) υπό το πρίσµα ευκαιριακών 

αλγορίθµων ∆Π∆, στην συνέχεια αυτού του κεφαλαίου αρχικά παρατίθεται µια αναλυτική 

περιγραφή και µαθηµατική µοντελοποίηση του συστήµατος που εξετάστηκε (υποενότητα 2.1). Εν 

συνεχεία, παρουσιάζεται αναλυτική περιγραφή των βασικών αρχών και του τρόπου λειτουργίας 

ευκαιριακών αλγορίθµων ∆Π∆ καθώς και των αντίστοιχων προβληµάτων βελτιστοποίησης που τη 

µοντελοποιούν (υποενότητα 2.2). Ακολουθεί ανάλυση των ΚΠΥ υπηρεσιών δεδοµένων µη 

πραγµατικού χρόνου, καθώς και των αντίστοιχων ευκαιριακών αλγορίθµων ∆Π∆ που στοχεύουν 

στη διασφάλισή τους (υποενότητα 2.3). Στο επόµενο κεφάλαιο παρουσιάζονται και µελετώνται τα 

ΚΠΥ υπηρεσιών πολυµέσων πραγµατικού χρόνου, αναλύονται ευκαιριακοί αλγόριθµοι ∆Π∆ που 

στοχεύουν στην ικανοποίηση τους, και παρουσιάζονται οι αρχικές ερευνητικές µας προσπάθειες 

προς τη βελτίωση και εξέλιξή τους.      

2.1 Μοντέλο Συστήµατος 

   Κατά τη µελέτη µας θεωρήθηκε µοντέλο συστήµατος βασισµένο στο πρότυπο HDR/EV-DO και 

τις αναθεωρήσεις αυτού. Το ενδιαφέρον µας επικεντρώνεται σε µια κυψέλη του συστήµατος και στο 

τρόπο ανάθεσης των διαθέσιµων πόρων της στους χρήστες που είναι προσδεµένοι µε τον σταθµό 

βάσης αυτής και κατά τη ζεύξη ανόδου και κατά τη ζεύξη καθόδου, οι οποίες αντιµετωπίζονται µε 

διαφορετικό τρόπο, λόγω των εγγενών διαφορών τους οι οποίες θα αναλυθούν στη συνέχεια. 

Θεωρούµε την ύπαρξη ενός συνόλου S, Ν χρηστών προσδεµένων στη κυψέλη οι οποίοι υποθέτουµε 

ότι έχουν πάντα δεδοµένα προς µετάδοση (continuously backlogged users) στους αντίστοιχους 

καταχωρητές δεδοµένων τους είτε στο σταθµό βάσης (για τη ζεύξη καθόδου) είτε στο κινητό 

τερµατικό (για τη ζεύξη ανόδου). Η παραπάνω υπόθεση ισχύει κατά το µεγαλύτερο µέρος της 

µελέτης µας, εκτός και αν η απόρριψή της αναφέρεται ρητά εντός του κειµένου.  

   Τα δεδοµένα των χρηστών πολυπλέκονται ξεχωριστά κατά τις δύο ζεύξης ακολουθώντας και 

πολυπλεξία χρόνου (TDMA) και διαίρεσης κώδικα (CDMA). Συνεπώς, ο χρόνος είναι διαιρεµένος 

σε χρονοσχισµές (timeslos) διάρκειας 1.67 msec και σε κάθε χρονοσχισµή, ένας ή περισσότεροι 

χρήστες λαµβάνουν µέρος των διαθέσιµων πόρων του συστήµατος µέσω πολυπλεξίας διαίρεσης 

κώδικα (Σχήµα 1). Θεωρούµε ότι το εύρος ζώνης εξάπλωσης του CDMA ασύρµατου δικτύου είναι 

ίσο µε (spreading bandwidth) W. Το πόσοι και ποιοί χρήστες θα εξυπηρετηθούν την εκάστοτε 

χρονοσχισµή,  καθώς  και το  µέγεθος των πόρων που  τους  αναλογούν  (δηλαδή  ισχύς µετάδοσης,  
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Σχήµα 1.  ∆ιάγραµµα χρονισµού µεταδόσεων σταθµού βάσης 

ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων και σχήµα διαµόρφωσης και κωδικοποίησης) καθορίζεται κατά βάση 

από το ∆Π∆ του συστήµατος ο οποίος εδρεύει στο σταθµό βάσης της κυψέλης.      

    Κάθε χρονοσχισµή, ο σταθµός βάσης ενηµερώνεται για την ποιότητα του καναλιού των χρηστών 

µέσω της ανταλλαγής µηνυµάτων σηµατοδοσίας µε αυτούς, ως εξής. Κάθε χρήστης, κάθε 

χρονοσχισµή, µετρά την ισχύ ενός πιλοτικού σήµατος (pilot signal) που εκπέµπει ο σταθµός βάσης 

µε σταθερή προκαθορισµένη ισχύ εκποµπής. Στην συνέχεια το κινητό τερµατικό υπολογίζει το 

σηµατοθορυβικό λόγο (signal to interference and noise ration, SINR) κατά τη λήψη του πιλοτικού 

σήµατος και µέσω αυτού το κέρδος καναλιού Gi(t) και τον αναµενόµενο εφικτό ρυθµό µετάδοσης 

δεδοµένων κατά την επόµενη χρονοσχισµή t (Πίνακας 1). Η παραπάνω πληροφορία αποστέλλεται 

στο σταθµό βάσης µέσω ενός µηνύµατος Ελέγχου Ρυθµού Μετάδοσης (Data Rate Control - DRC). 

Εν συνεχεία, χρησιµοποιείται από το σταθµό βάσης και τον εκάστοτε αλγόριθµο ∆Π∆ αυτού, ώστε 

να καθορισθεί το πλήθος των χρηστών που θα εξυπηρετηθούν, η ισχύς µετάδοσής τους 

1 NP( t ) ( P ( t ),...,P ( t ))=  καθώς και ο ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων 1 NR( t ) ( R ( t ),...,R ( t ))=  τους 

την επόµενη χρονοσχισµή t, είτε από τον σταθµό βάσης προς του χρήστες για τη ζεύξη καθόδου, 

είτε από τους χρήστες προς το σταθµό βάσης, όσον αφορά τη ζεύξη ανόδου.       

ΠΙΝΑΚΑΣ 1. Ρυθµοί Μετάδοσης σε ΗDR Σύστηµα [1]  

Data rate 
(kb/s) 

Packet 
length 
(bytes) 

FEC 
rate 

(b/sym) 

Modulation Eb/Io 
(dB) 

38.4 128 ¼ QPSK –12.5 
76.8 128 ¼ QPSK –9.5 
102.6 128 ¼ QPSK –8.5 
153.6 128 ¼ QPSK –6.5 
204.8 128 ¼ QPSK –5.7 
307.2 128 ¼ QPSK –4.0 
614.4 128 ¼ QPSK –1.0 
921.6 192 3/8 QPSK 1.3 

1228.8 256 ½ QPSK 3.0 
1843.2 384 ½ 8PSK 7.2 
2457.6 512 ½ 16QAM 9.5 
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     Λόγω των εγγενών ιδιοµορφιών του ασύρµατου περιβάλλοντος, η ποιότητα του καναλιού των 

χρηστών επηρεάζεται όχι µόνο από απώλειες διαδροµής αλλά και από φαινόµενα σκίασης, 

διαλήψεις πολλαπλών διαδροµών και βραχυπρόθεσµες διαλήψεις περιβάλλουσας οι οποίες παίζουν 

πρωτεύοντα ρόλο στον τρόπο επιλογής και εξυπηρέτησης των χρηστών του συστήµατος καθώς ο 

∆Π∆ λαµβάνει αποφάσεις κάθε χρονοσχισµή. Οι παραπάνω ιδιότητες µας οδηγούν στη θεώρηση 

του κέρδους των καναλιών των χρηστών Gi(t) για κάθε i S∈ , ως τυχαίες στοχαστικές διαδικασίες, 

ανεξάρτητες µεταξύ τους. Επιπλέον, θεωρούµε ότι η τιµή του κέρδους του καναλιού κάθε χρήστη 

παραµένει αµετάβλητη εντός της διάρκειας κάθε χρονοσχισµής, για αυτό στους ορισµούς και τις 

αναλύσεις που δίδονται στη συνέχεια του κειµένου παραλείπεται  ο όρος t, που υποδηλώνει τη 

χρονική εξάρτησης της κάθε µεταβλητής. Εξαίρεση αποτελούν συγκεκριµένες περιπτώσεις οι οποίες 

αναφέρονται ευκρινώς.      

   Κατά την εκποµπή δεδοµένων µέσω του εναέριου ραδιοδιάυλου, είτε από το σταθµό βάσης προς 

το χρήστη, είτε το αντίστροφο, καθοριστικό ρόλο στην οµαλή λήψη αυτών παίζει ο λόγος ενέργειας 

ψηφίου προς παρεµβολές (bit energy to inference density ratio) /i b oE Iγ  i S∀ ∈  που 

επιτυγχάνεται. Η τιµή του δεν επηρεάζεται µόνο από την ισχύ εκποµπής και την ταχύτητα 

µετάδοσης δεδοµένων του ιδίου του χρήστη (ή προς τον εκάστοτε χρήστη κατά τη ζεύξη καθόδου) 

αλλά και από τις συνολικές παρεµβολές κατά τη λήψη οι οποίες είτε οφείλονται σε έξω-κυψελικούς 

παράγοντες και θεωρούνται ως λευκός θόρυβος, είτε σε ενδοκυψελικούς παράγοντες λόγω της 

ταυτόχρονης µετάδοσης των χρηστών. Η µορφή του ενδοκυψελικού θορύβου και συνεπώς ο τρόπος 

υπολογισµού του κατά την ζεύξη ανόδου και καθόδου διαφέρουν εγγενώς και αποτελούν ένα από 

τους βασικούς παράγοντες διαφοροποίησης και ξεχωριστής µελέτης των δύο ζεύξεων. Κατά τη 

ζεύξη καθόδου ο λόγος ενέργειας ψηφίου προς παρεµβολές για κάθε χρήστη i δίδεται από την 

σχέση:        

( )
1 1

, i i i i
i i N N

i i i Max i ii j i i i j i ij j

G P P PW W WR P
R R R P P AG P G P I P P A

γ
θ θθ θ θ θ

= =

= = =
− +− + − +∑ ∑

      (1) 

όπου Ii ο λευκός θερµικός θόρυβος στο χρήστη i, Ai η ποιότητα περιβάλλοντος εκποµπής που 

ορίζεται σαν Ii/Gi, θ ο παράγοντας ορθογωνικότητας 0≤θ≤1 και PMax η µέγιστη ισχύς εκποµπής του 

σταθµού βάσης, λόγω των φυσικών περιορισµών του συστήµατος. Συνεπώς για τη ζεύξη καθόδου 

ισχύει ο ακόλουθος περιορισµός:  

N

i Max
i

P P≤∑      (2)  

Κατά τη ζεύξη ανόδου ο αντίστοιχος λόγος ενέργειας ψηφίου προς παρεµβολές για κάθε χρήστη i 

δίδεται από την σχέση:  

1

( , , ) i i
i i i i N

i
j j i i i

j

G PWR P P
R G P G P I

γ
θ θ

−

=

=
− +∑

    (3) 
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και ο φυσικός περιορισµός ισχύος αφορά κάθε χρήστη ατοµικά. Συνεπώς, ισχύει ο ακόλουθος 

περιορισµός:  

   Max
i iP P i S≤ ∀ ∈          (4) 

όπου Max
iP η µέγιστη ισχύς µετάδοσης του χρήστη i κατά τη ζεύξη ανόδου. Βάσει του τύπου της 

υπηρεσίας που ζητούν οι χρήστες του συστήµατος διακρίνονται σε δύο διακριτά σύνολα. Θεωρούµε 

το σύνολο SNRT που αποτελείται από ΝΝRΤ χρήστες µε υπηρεσίες µη πραγµατικού χρόνου, υψηλών 

ρυθµών µετάδοσης και ανεκτικών σε καθυστερήσεις, καθώς και το σύνολο SRT που αποτελείται από 

ΝRΤ χρήστες µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου, ευαίσθητων σε καθυστερήσεις, που επιδιώκουν 

σταθερούς ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων (όπου ΝΝRΤ + ΝRΤ =Ν). Λόγω της πληθώρας των 

διαφορετικών ΚΠΥ που χαρακτηρίζουν την υπηρεσία του εκάστοτε χρήστη, η ορθή και από κοινού 

απεικόνιση αυτών στη πολιτική ∆Π∆ του συστήµατος αποτελεί θεµελιώδη παράγοντα προς την 

αποτελεσµατική διασφάλισής τους. Για το λόγο αυτό, κάθε χρήστης i σχετίζεται µε µια συνάρτηση 

ευχαρίστησης Ui η οποία εκφράζει, µε κανονικοποιηµένο τρόπο, το βαθµό ικανοποίησής του µε 

βάση την ποιότητα της υπηρεσίας που λαµβάνει. 

   Οι συναρτήσεις ευχαρίστησης χρηστών, που αποτελούν δάνειο από το χώρο των οικονοµικών, 

έχουν χρησιµοποιηθεί ευρύτατα τα τελευταία χρόνια στον τοµέα της διαχείρισης πόρων ασυρµάτων 

δικτύων λόγω της δυνατότητας που παρέχουν για εύκολη και αποτελεσµατική απεικόνιση στην 

πολιτική ∆Π∆ του συστήµατος διάφορων µετρικών. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα αυτών 

αποτελούν τα κριτήρια ποιότητας υπηρεσίας χρηστών, τα κριτήρια δικαιοσύνης µεταξύ αυτών, οι 

βραχυπρόθεσµες, οι µακροπρόθεσµες ή οι ελάχιστες απαιτήσεις της υπηρεσίας τους καθώς και, 

διαστρωµατωµένη πληροφορία (cross layering information), φυσικοί περιορισµοί του συστήµατος 

και διαφορετικά σχήµατα κωδικοποίησης. Μέσω της χρήσης αυτών γίνεται εφικτή η µοντελοποίηση 

του συστήµατος και των στόχων αυτού υπό κοινά προβλήµατα βελτιστοποίησης (network utility 

maximization, NUM problems) των οποίων η λύση καθορίζει την πολιτική ∆Π∆. Ως 

χαρακτηριστικό παράδειγµα συναρτήσεων ευχαρίστησης ευρέως χρησιµοποιούµενων στην παρούσα 

βιβλιογραφία, αναφέρουµε τη µοντελοποίηση µέσω αυτών της ποιότητας υπηρεσίας 

(κανονικοποιηµένος δείκτης ικανοποίησης/ευχαρίστησης) ελαστικών (µη πραγµατικού χρόνου – 

non real time (NRT)) και µη ελαστικών (πραγµατικού χρόνου – real time (RT)) υπηρεσιών ως 

συνάρτηση του ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων που επιτυγχάνεται [31], [32], όπως φαίνεται στο 

Σχήµα  2. 
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Σχήµα  2. Συναρτήσεις ευχαρίστησης χρηστών υπηρεσιών πραγµατικού και µη πραγµατικού χρόνου συναρτήσει 

του ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων. 

   Κατά την πορεία ανάλυσης της παρούσας διδακτορικής διατριβής, θα γίνει εκτεταµένη  χρήση,  

µοντελοποίηση και επιλογή διαφόρων συναρτήσεων ευχαρίστησης χρηστών αφού θα αποτελέσουν, 

ταυτόχρονα µε τη θεωρία βελτιστοποίησης (NUM theory), την κοινή µαθηµατική γλώσσα και την 

αντίστοιχη µαθηµατική θεωρία βάσει της οποίας µοντελοποιούµε, αναλύουµε και επιλύουµε τα 

διάφορα προβλήµατα διαχείρισης πόρων δικτύου που πραγµατεύονται σε αυτή.         

              

2.2 Ευκαιριακός Χρονοπρογραµµατισµός Χρηστών – Οµογενές Σύστηµα  

   Στις αρχές της δεκαετίας, που συνέπεσε µε την απαρχή του επιστηµονικού ενδιαφέροντος στο 

πεδίο της ευκαιριακής κατανοµής πόρων ασυρµάτων CDMA κυψελωτών δικτύων, ως και τα µέσα 

αυτής, η υπόθεση για οµογενές σύστηµα κυριαρχούσε και οδηγούσε τις αντίστοιχες ερευνητικές 

προσπάθειες. Η υπόθεση της οµογένειας, απλοποιεί σε µεγάλο βαθµό το συνολικό πρόβληµα, χωρίς 

να υπονοµεύει την ακρίβεια των αποτελεσµάτων που εξάγονται, και επιτρέπει την αναλυτική 

στοχαστική µελέτη αυτού µέσω της θεωρίας των στοχαστικών ανελίξεων. Επίσης, τα αναλυτικά 

µοντέλα που προκύπτουν καθώς και τα θεωρητικά αποτελέσµατα συµβαδίζουν και επιβεβαιώνονται 

από τα πειραµατικά. Όµως, η υπόθεση για οµογενές σύστηµα αποτελεί τροχοπέδη για µια βαθύτερη 

ανάλυση του συστήµατος, ιδίως όταν επιδιώκεται η τήρηση πολλαπλών ΚΠΥ χρηστών, η χρήση 

διαφορετικών τύπων διαµόρφωσης και κωδικοποίησης, και η µελέτη της πραγµατικής 

χωρητικότητας του συστήµατος. Κατά την παρούσα διδακτορική διατριβή µελετήθηκαν αλγόριθµοι 

∆Π∆ και µε την υπόθεση οµογενούς συστήµατος αλλά και όταν αυτή αίρεται και το σύστηµα 

θεωρείται ετερογενές. Ακολουθώντας τη λογική συνέχεια της ερευνητικής µας πορείας στην αρχή 

θα επικεντρωθούµε στη µελέτη οµογενούς συστήµατος (κεφάλαια 3 και 4). Επίσης, θα 

επικεντρώσουµε τη µελέτη µας στη ζεύξη καθόδου, αφού µε την υπόθεση οµογενούς συστήµατος οι 

αναλύσεις των δύο ζεύξεων είναι παραπλήσιες.  
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   Τι σηµαίνει όµως πρακτικά η υπόθεση οµογενούς συστήµατος και πώς αυτό µοντελοποιείται [33]-

[35]; Αρχικά, η µέγιστη τιµή του ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων των χρηστών αλλά και του σταθµού 

βάσης δεν θεωρείται φραγµένη, όπως συµβαίνει µε την ισχύ εκποµπής. Αν κατά τη λύση του 

εκάστοτε προβλήµατος προκύψουν µεγαλύτερες τιµές ρυθµού µετάδοσης από το µέγιστο επιτρεπτό, 

απλά επιλέγεται η µέγιστη. Εν γένει η σχέση µεταξύ λόγου ενέργειας ψηφίου προς παρεµβολές  

Εb/Io και αντίστοιχου ρυθµού µετάδοσης που επιτυγχάνεται θεωρείται γραµµική, είτε συνεχής, είτε 

διακριτή (Πίνακας 1). Επίσης, η πιθανότητα σφαλµάτων µετάδοσης δεν λαµβάνεται υπόψη και 

συνεπώς ούτε το είδος της διαµόρφωσης και κωδικοποίησης που ακολουθείται. Η τελευταία 

θεώρηση έχει ως αποτέλεσµα η σχέση µεταξύ των συναρτήσεων ευχαρίστησης των χρηστών και 

του ρυθµού µετάδοσής τους να θεωρείται αυστηρά κοίλη η κυρτή (convex, concave ή linear) 

οδηγώντας σε αντίστοιχα προβλήµατα βελτιστοποίησης (liner or convex optimization).  

   Πρωταρχικός και θεµελιώδης στόχος ενός ευκαιριακού αλγορίθµου ∆Π∆ όταν εξυπηρετεί χρήστες 

δεδοµένων µη πραγµατικού χρόνου είναι η µεγιστοποίηση της συνολικής µακροπρόθεσµης 

ρυθµαπόδοσης (throughput) του συστήµατος, παράλληλα µε τη τήρηση των ΚΠΥ των χρηστών. 

Μέσω της χρήσης συναρτήσεων ευχαρίστησης, οι παραπάνω στόχοι µεταφράζονται ως 

µεγιστοποίηση της συνολικής µακροπρόθεσµης ευχαρίστησης στο σύστηµα και το βασικό 

πρόβληµα βελτιστοποίησης περιγράφεται ακολούθως: 

( ) ( )

N

Q t iQ UQ i 1
N

i Max
i

max E U 1

s.t.  P P

Θ =∈
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

≤

∑

∑
                (5) 

όπου Q η πολιτική ∆Π∆ του συστήµατος, βάσει της οποίας, από το σύνολο S των Ν χρηστών που 

είναι προσδεµένοι στην υπό εξέταση κυψέλη, επιλέγεται τη χρονοσχισµή t, εκείνος ο χρήστης i για 

τον οποίο ισχύει  * ( )   ,  Qi t i i S t= ∀ ∈ ∀ , Θ το σύνολο όλων των στατικών πολιτικών δροµολόγησης 

και ( )
( )

Q k i

1, όταν Q t i
1

0, αλλιώς=

⎧ =⎪= ⎨
⎪⎩

 η συνάρτηση µοναδιαίου δείκτη.  

   Αποδεικνύεται [36], [37] ότι η λύση του βασικού προβλήµατος ευκαιριακής ∆Π∆ (5), δίδεται 

µέσω της πολιτικής Q η οποία την εκάστοτε χρονοσχισµή t εξυπηρετεί εκείνο το χρήστη i S∈  του 

συστήµατος µε τη στιγµιαία καλλίτερη ποιότητα καναλιού Gi(t), στον οποίο ο σταθµός βάσης 

µεταδίδει δεδοµένα καθ’ όλη τη διάρκεια της χρονοσχισµής και µε µέγιστη ισχύ µετάδοσης (PMax). 

Συνεπώς, ο σηµατοθορυβικός λόγος (SINR) που επιτυγχάνεται στο δέκτη του εκάστοτε χρήστη i 

από την εκποµπή του ποµπού στο σταθµό βάσης δίδεται από σχέση:   

 max

0 0

( ) ( )i i
Pt G t

I Wn
ρ =

+
       (6) 
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όπου no η µονόπλευρη φασµατική πυκνότητα ισχύος λευκού θερµικού θορύβου (one-side power 

spectrum density of AWGN), Ι0 ο εξωκυψελικός θόρυβος και η πολιτική Q(t), η οποία θα 

αναφέρεται εφ εξής ως ΜΑΧ ή άπληστη (greedy), εκφράζεται ως: 

  

( ) ( ) ( ){ } ( ){ }Q MAX i i
i S i S

i t i t arg max U t arg max tρ∗ ∗

∈ ∈
= = =                     (7) 

λόγω της γραµµικής σχέσης µεταξύ σηµατοθορυβικού λόγου και ρυθµού µετάδοσης ενός χρήστη, 

από τη σχέση (1) ισχύει:  

( ) ( )i i iR t t Wρ γ= ⋅      (8)   

Η πολιτική ΜΑΧ, (7), αποτελεί θεµέλιο λίθο για την περεταίρω µελέτη και το σχεδιασµό 

ευκαιριακών ∆Π∆, καθώς και σηµαντικό µέτρο σύγκρισης, αφού η συνολική ρυθµαπόδοση του 

συστήµατος που επιτυγχάνεται µέσω αυτής είναι η µέγιστη δυνατή που µπορεί να επιτευχθεί.  

   Ολοκληρώνοντας την υποενότητα αυτή, επισηµαίνουµε ότι το σύνολο των τυχαίων µεταβλητών 

ρi(t) συνιστούν µια στατική και εργοδική στοχαστική ανέλιξη Pi(t) για κάθε i S∈ . Υποθέτουµε ότι 

οι περιβάλλουσες του σήµατος των καναλιών των χρηστών ακολουθούν Rayleigh κατανοµή και τα 

ίδια τα κανάλια (τ.µ. σήµατος) είναι ανεξάρτητες και ταυτόνοµες τ.µ. (ρi(t)≡ρi), οι οποίες 

ακολουθούν εκθετική κατανοµή µε σταθερή µέση τιµή [ ( )]i iE tρ ρ= , συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας που δίνεται από την σχέση ( )
i

i

i i if e
ρ
ρ

ρ ρ ρ
−

=  και συνάρτηση κατανοµής που 

συµβολίζεται ως ( )
i iFρ ρ .       

 

2.3 Μακροπρόθεσµα Κριτήρια Ποιότητας Υπηρεσίας Χρηστών µε Υπηρεσίες Μη 

Πραγµατικού Χρόνου 

   Παρά το γεγονός ότι η πολιτική (7) επιτυγχάνει τη βέλτιστη αξιοποίηση των πόρων του δικτύου, 

µεγιστοποιώντας τη συνολική µέση απόδοση/ρυθµαπόδοσή του, καταλήγει σε άνιση µεταχείριση 

των χρηστών όσον αφορά το ποσοστό των διαθέσιµων πόρων του συστήµατος που ανατίθενται σε 

αυτούς, καθώς και σε αδυναµία τήρησης των ΚΠΥ τους. Για το λόγο αυτό, µια πληθώρα 

ερευνητικών προσπαθειών επικεντρώνει το ενδιαφέρον της στην αντιµετώπιση του παραπάνω 

προβλήµατος, τις σηµαντικότερες εκ’ των οποίων αναφέρουµε στην συνέχεια.  

   Η υποενότητα αυτή µελετά τη διασφάλιση διάφορων µακροπρόθεσµων κριτηρίων ποιότητας 

υπηρεσίας ελαστικών υπηρεσιών µη πραγµατικού χρόνου, ταυτόχρονα µε τη µεγιστοποίηση της 

συνολικής ρυθµαπόδοσης του συστήµατος, µέσω ευκαιριακών αλγορίθµων ∆Π∆. Ο όρος 

“µακροπρόθεσµα” υποδηλώνει την απαίτηση για διασφάλιση των κριτηρίων που θα εξετάσουµε σε 

βάθος χρόνου. Η παραπάνω απαίτηση οδηγεί στην στοχαστική ανάλυση του συστήµατος και των 

ασυµπτωτικών ιδιοτήτων αυτού και των χρηστών. Αιτιολογείται δε, λόγω της φύσης των υπηρεσιών 
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αυτών, αφού η ελαστικότητά τους ερµηνεύεται µέσω της ανοχής τους σε καθυστερήσεις λήψης ή 

αποστολής δεδοµένων. Στην συνέχεια, για κάθε µια από τις πολιτικές που θα εξεταστούν 

αναφέρουµε συνοπτικά το στόχο της, τη θεωρητική µοντελοποίησή του ως προβλήµατος 

βελτιστοποίησης, καθώς και την πολιτική ∆Π∆ που λύνει το εκάστοτε πρόβληµα.  

 

 Πολιτική Αναλογικής ∆ικαιοσύνης (Proportional Fairness – PF [1],[38],[39])    

   Η πολιτική αναλογικής δικαιοσύνης, η οποία υιοθετήθηκε από το πρότυπο HDR, προσπαθεί να 

µετριάσει την αδικία ως προς τα ποσοστά διαθέσιµων πόρων συστήµατος (µέσης ρυθµαπόδοσης) 

που εξασφαλίζει η ΜΑΧ πολιτική µεταξύ των χρηστών µε καλή και κακή ποιότητα καναλιού. Αυτό 

επιτυγχάνεται µέσω της εξυπηρέτησης σε κάθε χρονοσχισµή όχι του χρήστη µε το καλύτερο 

στιγµιαίο κανάλι, αλλά εκείνου µε την καλύτερη συγκριτικά ποιότητα καναλιού, σε σχέση µε τη 

µέση τιµή αυτού. Το πρόβληµα βελτιστοποίησης που µοντελοποιεί τον παραπάνω στόχο υποθέτει 

την ύπαρξη λογαριθµικών συναρτήσεων ευχαρίστησης χρηστών ως προς τον ρυθµό µετάδοσης 

δεδοµένων και διαµορφώνεται ως εξής: 

Qi i ( t ) iQ i S

N

i Max
i

max E log( R ( t ))1

s.t.  P P

Θ =∈ ∈

⎧ ⎫⎡ ⎤
⎨ ⎬⎢ ⎥

⎣ ⎦⎩ ⎭

≤

∑

∑
          (9) 

Η αντίστοιχη ευκαιριακή πολιτική ∆Π∆, που επιτυγχάνει το στόχο της αναλογικής δικαιοσύνης και 

αποτελεί τη λύση του προβλήµατος (9), εκφράζεται ως:  

 

      * *( ) arg max{ ( ) ( )}PF i i
i S

i t t tρ ρ
∈

=     (10)   

όπου * * '( 1) (1 ) ( ) ( )i i it t tρ β ρ βρ+ = − + , η µεταβλητή ' ( )i tρ  παίρνει την τιµή µηδέν όταν ο χρήστης δεν 

εξυπηρετείται στη χρονοσχισµή t και η µεταβλητή β>0 είναι µια µικρή σταθερή µεταβλητή. Ο 

αλγόριθµος αναλογικής δικαιοσύνης PF, ανήκει και αποτελεί το βασικό εκπρόσωπο µιας 

γενικότερης κατηγορίας ευκαιριακών αλγορίθµων οι οποίοι κάθε χρονοσχισµή επιλέγουν εκείνο το 

χρήστη µε την αναλογικά καλλίτερη ποιότητα καναλιού όταν αυτή συγκρίνεται µε ένα κατάλληλα 

επιλεγµένο στατιστικό µέγεθος.      

 

 Πολιτική Αναλογικά Καλλίτερου Χρήστη (Relatively Best user – RB [40]) 

   Η πολιτική αναλογικά καλλίτερου χρήστη αποτελεί παραλλαγή της προηγούµενης πολιτικής PF, 

καθώς έχουν κοινό στόχο (9), αλλά υποθέτει την ακριβή γνώση της µέσης τιµής της ποιότητας του 

καναλιού των χρηστών. Υπό την RB πολιτική η επιλογή ενός χρήστη i γίνεται ως εξής:  

                               * ( ) ( )( ) arg max{ }i i
RB

ii S

t ti t c
ρ ρ

∈

−=           (11) 
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όπου ci είναι µια θετική σταθερά ελέγχου. Το πλεονέκτηµα της πολιτικής αναλογικά καλλίτερου 

χρήστη (RB), σε σχέση µε την πολιτική αναλογικής δικαιωσύνης (PF), είναι ότι η σύγκλιση του 

συστήµατος στον επιθυµητό στόχο επιτυγχάνεται ταχύτερα, όµως η υπόθεση της γνώσης της µέσης 

τιµής της ποιότητας του καναλιού των χρηστών είναι πολλές φορές µη διαθέσιµη.  

 

 Πολιτική Μακροπρόθεσµης Χρονικής ∆ικαιοσύνης (Temporal Fairness Scheduling - TF 

[41],[42])  

   Στόχο της πολιτικής µακροπρόθεσµης χρονικής δικαιοσύνης, παράλληλα µε τη µεγιστοποίηση της 

συνολικής απόδοσης του συστήµατος, αποτελεί η διασφάλιση ενός ελάχιστου ποσοστού χρόνου 

πρόσβασης στο σύστηµα φi, µετρούµενο σε χρονοσχισµές, για κάθε χρήστη i S∈ . Το αντίστοιχο 

πρόβληµα βελτιστοποίησης εκφράζεται ως εξής:  

( ){ }
TFi i ( t ) iQ i S

i

N N

i Max i i
i i 1

max E U ( t )1

s.t. P Q U i   i S

     P P ,  1  και   φ 0 i S  

Θ

φ

φ

=∈
∈

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

= ≥ ∀ ∈

≤ ≤ ≥ ∀ ∈

∑

∑ ∑

   (12) 

Η βέλτιστη λύση στο παραπάνω πρόβληµα δίδεται από την σχέση:  

 

     { }* ( ) arg max ( ) ( )TF
TF i i

i S
i t U t w t

∈
= +                                                 (13) 

( )* ( )
( 1) ( ) ( ) 1    ( )

TF

TF TF
i i ii t i

w t w t a t i S tφ
=

+ = − − ∀ ∈  

όπου a(t)=1/t. Θέτοντας Ui(t)=Ri(t) τότε παράλληλα µε την µεγιστοποίηση της συνολικής 

ρυθµαπόδοσης του συστήµατος επιτυγχάνεται και µακροπρόθεσµη δικαιοσύνη χρόνου πρόσβασης 

σε αυτό για όλους τους χρήστες. 

 

 Πολιτική Μακροπρόθεσµης ∆ικαιοσύνης (Utilitarian Fairness Scheduling Scheme - UF [41])  

   Η συγκεκριµένη πολιτική έχει σκοπό να εξασφαλίσει πως όλοι οι χρήστες του συστήµατος 

λαµβάνουν ένα ελάχιστο συγκεκριµένο ποσοστό gi επί της συνολικής µακροπρόθεσµης απόδοσης 

αυτού. Το ανακύπτον πρόβληµα βελτιστοποίησης ορίζεται ως:  
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*
UF

* *
UF UF

i i ( t ) iQ i S

i i ji ( t ) i i ( t ) j
j S

N N

i Max i i
i i 1

max E U ( t )1

s.t.  E U ( t )1 g E U ( t )1   i S

      P P , g 1  και   g 0 i S  
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∈

= =
∈

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ≥ ∀ ∈⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

≤ ≤ ≥ ∀ ∈

∑

∑

∑ ∑

   (14) 

 

Η ευκαιριακή πολιτική που δίδει τη λύση του εκφράζεται ως: 

  

 { }*

( )
( ) arg max ( ( )) ( )UF

UF i i
i S t

i t k w t U t
∈

= +                        (15) 

*

*

( )

( )

( )

( )1
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όπου 1 ( )UF
i ii S

k g w t
∈

= −∑ , min( ( )) 0UF
iw t =  και ( ) 0UF

iw t =  αν 

* *( ) ( )
( )1 ( )1  

UF UF
i i ji t i i t j

j S
E U t g E U t

= =
∈

⎡ ⎤⎡ ⎤ ≥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∑ . Επιπλέον, καθώς η ποσότητα * ( )

( )1
UF

j i t j
j S

E U t
=

∈

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦
∑ δεν είναι 

γνωστή, υπολογίζεται µέσω της αναδροµικής σχέσης * ( )
( 1) ( ) (1 ) ( )1

UF
j i t j

j S

U t U t U tβ β
=

∈

+ = ⋅ + − ∑  όπου 

0<β<1. Θέτοντας Ui(t)=Ri(t),  παράλληλα µε τη µεγιστοποίηση της συνολικής ρυθµαπόδοσης του 

συστήµατος επιτυγχάνεται και µακροπρόθεσµη δικαιοσύνη ρυθµαπόδοσης µεταξύ όλων των 

χρηστών στο σύστηµα.   

 

 Πολιτική Εγγύησης Ελάχιστης Απόδοσης (Minimum Performance Guarantee - MP [41],[43]) 

   Στόχος της πολιτικής εγγύησης ελάχιστης απόδοσης είναι η µεγιστοποίηση της απόδοσης του 

συστήµατος ταυτόχρονα µε την εξασφάλιση ενός ελάχιστου επιπέδου απόδοσης για κάθε χρήστη, 

όπως αυτό ορίζεται από το προκαθορισµένο διάνυσµα { }1 2 NC C ,C ,...,C= . Το αντίστοιχο πρόβληµα 

βελτιστοποίησης τίθεται ως εξής: 

*
MP

*
MP

i i ( t ) iQ i S

i ii ( t ) i

N

i Max
i

max E U ( t )1

s.t.  E U ( t )1 C   i S

      P P

Θ =∈
∈

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦
⎡ ⎤ ≥ ∀ ∈⎣ ⎦

≤

∑

∑

    (16) 
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Υπό την προϋπόθεση ότι το διάνυσµα απαιτήσεων των χρηστών είναι εφικτό (feasible), δηλαδή ότι 

υπάρχει τουλάχιστον µια ή και περισσότερες πολιτικές Q οι οποίες καταλήγουν στην τήρηση των 

ελάχιστων απαιτήσεων των χρηστών, τότε η πολιτική που οδηγεί στη λύση του προβλήµατος (14) 

δίδεται ως: 

( ) ( )MP i i
i S

i t arg max Uα∗ ∗

∈
=     (17) 

όπου τα iα
∗  είναι πραγµατικές παράµετροι που ικανοποιούν τις παρακάτω συνθήκες: 

α) ( )ii
min 1α∗ =  

β) Για όλα τα i, ( ){ }MP
i ii U i

E U 1 C∗ =

⎛ ⎞ ≥⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

γ) Για όλα τα i, αν ( ){ }MP
i ii U i

E U 1 C∗ =

⎛ ⎞ >⎜ ⎟
⎝ ⎠

, τότε i 1α∗ = . 

Το ερώτηµα του πότε και υπό ποιές προϋποθέσεις το σύστηµα είναι εφικτό παραµένει ανοικτό.  

 

2.4 Συµπεράσµατα και Σκιαγράφηση των Προβληµάτων που Μελετήθηκαν στην Παρούσα 

∆ιδακτορική ∆ιατριβή   

Μελετώντας τις προηγούµενες πολιτικές, µπορούµε να εξάγουµε τα ακόλουθα συµπεράσµατα.  

   Τα ΚΠΥ των χρηστών εκφράζονται ως περιορισµοί στο πρόβληµα βελτιστοποίησης, εξαρτώµενα 

από τη µεταβλητή του χρόνου, µε αποτέλεσµα οι στοχαστικές ιδιότητες αυτών να επηρεάζουν τη 

λύση του. Συνεπώς οι λύσεις που ανακύπτουν βασίζονται στη χρήση χρονικά συσχετισµένων 

µεταβλητών, δηλαδή τα βάρη των χρηστών στις σχέσεις (10), (13), (15) και (17), οι διορθωτικές 

αλλαγές των οποίων ανά χρονοσχισµή οδηγούν στο επιθυµητό αποτέλεσµα. Ο παραπάνω τρόπος 

επίλυσης στοχαστικών προβληµάτων βελτιστοποίησης ονοµάζεται “διαδικασία στοχαστικής 

προσέγγισης” (stochastic approximation procedure), της οποίας η σύγκλιση στην εκάστοτε βέλτιστη 

λύση διασφαλίζεται κατά κύριο λόγο µέσω του παράγοντα a(t)=1/t που εξαναγκάζει τη σύγκλιση 

των βαρών των χρηστών. Παρά την αποδεδειγµένη αποτελεσµατικότητα του παραπάνω τρόπου 

επίλυσης, ανακύπτει πληθώρα προβληµάτων, η αντιµετώπιση των οποίων αποτέλεσε βασικό στόχο 

της παρούσας διδακτορικής διατριβής και τα οποία αναφέρονται επιγραµµατικά στη συνέχεια.     

  

Α. Κάθε διαδικασία “στοχαστικής προσέγγισης” απαιτεί χρόνο, ώστε να επιτευχθεί η σύγκλιση των 

βαρών των χρηστών και ακολούθως οι στόχοι του εκάστοτε προβλήµατος βελτιστοποίησης, κάτι, 

που όχι µόνο είναι ανεκτό από τους χρήστες λόγω της φύσης των υπηρεσιών τους (ελαστικές 

υπηρεσίες, ανεκτικές στην καθυστέρηση λήψης δεδοµένων), αλλά και σύµφωνο µε τον ευκαιριακό 

χαρακτήρα των αλγορίθµων ∆Π∆ που εξετάζουµε (προτιµάται δηλαδή, η καθυστέρηση µετάδοσης 

δεδοµένων χρηστών µε στιγµιαία κακή ποιότητα καναλιού, προς χάρη της αύξησης της συνολικής 
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απόδοσης (ρυθµαπόδοσης) του συστήµατος). Κάτι τέτοιο όµως δεν είναι ανεκτό όταν οι χρήστες 

ζητούν υπηρεσίες πολυµέσων πραγµατικού χρόνου, εξαιρετικά ευαίσθητων στην καθυστέρηση 

λήψης δεδοµένων. Στην περίπτωση αυτή, η πολιτική ∆Π∆ πρέπει να δρα άµεσα και αποτελεσµατικά 

όταν τα ΚΠΥ τέτοιων υπηρεσιών δεν καλύπτονται. Η µελέτη και εξασφάλιση των ΚΠΥ υπηρεσιών 

πραγµατικού χρόνου µέσω ευκαιριακών αλγορίθµων ∆Π∆ αποτέλεσε βασικό ερευνητικό µας στόχο. 

Ο τρόπος αντιµετώπισής του, οι θεωρητικές µας µελέτες για την αναλυτική επίλυση των 

προβληµάτων βελτιστοποίησης που προκύπτουν και οι αντίστοιχες πολιτικές ∆Π∆ που προτάθηκαν, 

αναλύονται στα κεφάλαια 3 και 4.   

 

Β. Ανεπάρκεια των προηγούµενων τεχνικών παρουσιάζεται επίσης και κατά την άρση της υπόθεσης 

σταθερού συστήµατος και συγκεκριµένα των υποθέσεων για σταθερό και χρονικά αµετάβλητο 

αριθµό χρηστών στο σύστηµα (static user population), καθώς και της διαρκούς ύπαρξης δεδοµένων 

στους καταχωρητές τους. Ο τρόπος ανάδειξης και αντιµετώπισης του παραπάνω προβλήµατος 

περιγράφεται στο [44].     

 

Γ. Βάσει της προηγούµενης ανάλυσης, παρατηρούµε επίσης ότι τα περισσότερα ΚΠΥ που 

περιγράφηκαν εκφράζουν κυρίως διαφορετικούς τύπους δικαιοσύνης µεταξύ των χρηστών του 

συστήµατος και η διαφοροποίηση µεταξύ διαφορετικών υπηρεσιών γίνεται µέσω σταθερών 

προαποφασισµένων βαρών που εκφράζουν την προτεραιότητα του χρήστη και συνεπώς της 

υπηρεσίας του σε σχέση µε του υπόλοιπους. Αυτού του τύπου η διαφοροποίηση περιορίζει κατά 

πολύ τη δυνατότητα του ∆Π∆ για αποτελεσµατική εξυπηρέτηση των χρηστών και κυρίως τη 

διασφάλιση των εκάστοτε διαφορετικών και πολλές φορές αντικρουόµενων ΚΠΥ αυτών, όπως αυτά 

µπορούν να εκφραστούν αναλυτικά µέσω κατάλληλων συναρτήσεων ευχαρίστησής (όπως αυτές του 

Σχήµατος 2). Η χρήση όµως τέτοιων πολύπλοκων συναρτήσεων, καθιστά το µοντέλο του 

συστήµατος µη οµογενές, το πρόβληµα βελτιστοποίησης µη-κυρτό (non-convex optimization) και 

τη λύση του αρκετά πιο πολύπλοκη. Με τέτοια προβλήµατα θα καταπιαστούµε στα επόµενα 

κεφάλαια (Κεφάλαια 5, 6 και 7).     
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3 Υπηρεσίες Πραγµατικού Χρόνου Πολυµέσων 
σε Ασύρµατα CDMA Κυψελωτά ∆ίκτυα – Η 
Περίπτωση Οµογενούς Μοντέλου Συστήµατος.  

 
   Η αποτελεσµατικότητα ενός αλγορίθµου κατανοµής και διευθέτησης πόρων ενός ασύρµατου 

δικτύου το οποίο υποστηρίζει χρήστες µε ανόµοιες υπηρεσίες, πραγµατικού και µη πραγµατικού 

χρόνου, κρίνεται µε βάση την ικανότητά του να ικανοποιεί επιτυχώς τα κριτήρια ποιότητας 

υπηρεσίας και των δύο τύπων υπηρεσιών ταυτόχρονα [45]. Βασικός σχεδιαστικός παράγοντας που 

συντελεί καθοριστικά στην επίτευξη του παραπάνω στόχου, και χρίζει ιδιαίτερης προσοχής κατά το 

σχεδιασµό ενός ευκαιριακού αλγορίθµου ∆Π∆, είναι ο χρόνος αντίδρασης και αυτό-

παραµετροποίησης αυτού όταν τα ΚΠΥ κάποιων χρηστών δεν ικανοποιούνται ή παραβιάζονται. 

Όσον αφορά χρήστες µε υπηρεσίες µη πραγµατικού χρόνου, η αξίωσή τους για ικανοποίηση των 

κριτηρίων ποιότητας υπηρεσίας τους σε µακροπρόθεσµα διαστήµατα, οδηγεί το 

χρονοπρογραµµατιστή σε ήπιες αντιδράσεις κατά την παραβίαση τους, κάτι το οποίο όπως 

επεξηγήθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο εναρµονίζεται πλήρως µε τις βασικές αρχές λειτουργίας 

ενός ευκαιριακού ∆Π∆ και ευνοεί παράλληλα την εύρυθµη και αποτελεσµατική λειτουργία του. 

Αντιθέτως, η παραβίαση των κριτηρίων ποιότητας υπηρεσίας των χρηστών µε υπηρεσίες 

πραγµατικού χρόνου απαιτεί την άµεση αντίδραση του χρονοπρογραµµατιστή χρηστών λόγω της 

ευαίσθητης φύσης τους σε καθυστερήσεις λήψης δεδοµένων.  

   Θεµελιώδη ΚΠΥ µιας υπηρεσίας πολυµέσων πραγµατικού χρόνου αποτελούν η διασφάλιση ενός 

σταθερού χρονικού ανωφλιού καθυστέρησης λήψης ή µετάδοσης δεδοµένων, κατά τη ζεύξη 

καθόδου ή τη ζεύξη ανόδου αντίστοιχα, καθώς και η διασφάλιση ενός σταθερού ρυθµού µετάδοσης 

δεδοµένων. Οι πρώτες ερευνητικές προσπάθειες, στο τοµέα της εξυπηρέτησης υπηρεσιών 

πραγµατικού χρόνου µέσω ευκαιριακών ∆Π∆, επικεντρώθηκε στη διασφάλιση του πρώτου 

κριτηρίου και οι λύσεις που προτάθηκαν επηρεάστηκαν από τις αντίστοιχες στον τοµέα των 

ενσύρµατων δικτύων. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελούν παραλλαγές της τεχνικής κυκλικής 

εξυπηρέτησης (round robin) [46], ώστε να εκµεταλλεύεται τον ευκαιριακό χαρακτήρα του 

συστήµατος κατά το δυνατό εφικτό.          

     Εν συνεχεία, µε στόχο την επιτυχή έκφραση, και εν τέλει ικανοποίηση, των χρονικά ευαίσθητων 

ΚΠΥ χρηστών πραγµατικού χρόνου από ένα ευκαιριακό αλγόριθµο ∆Π∆ ασύρµατου CDMA 

συστήµατος, η εφαρµογή και τήρηση πιθανοτικών κριτηρίων καθυστέρησης για τους χρήστες αυτούς 

προτάθηκε και θεµελιώθηκε στη σύγχρονη βιβλιογραφία [47],[48]. Η βασική αρχή ενός πιθανοτικού 

κριτηρίου καθυστέρησης είναι η τήρηση και διασφάλιση ενός άνω φράγµατος της πιθανότητας της 

καθυστέρησης λήψης δεδοµένων ενός χρήστη υπηρεσίας πραγµατικού χρόνου, µετρούµενη σε 

αριθµό χρονοσχισµών (timeslots), να είναι µεγαλύτερη από ένα προεπιλεγµένο κατώφλι 
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καθυστέρησης (επίσης εκφρασµένο σε χρονοσχισµές). Ο τυπικός µαθηµατικός ορισµός ενός 

πιθανοτικού κριτηρίου καθυστέρησης δίδεται ακολούθως:  

 ,
ˆPr ( )   RT i i i RTd t T q i S⎡ ⎤≥ ≤ ∀ ∈⎣ ⎦      (18) 

όπου η µεταβλητή ,
ˆ ( )RT id t  υποδηλώνει τον αριθµό των διαδοχικών χρονοσχισµών έως την 

χρονοσχισµή t, συµπεριλαµβανοµένης της χρονοσχισµής (t-1), κατά τις οποίες ο χρήστης i δεν 

εξυπηρετήθηκε, δηλαδή δεν έλαβε πόρους συστήµατος, και η µεταβλητή qi υποδηλώνει το άνω 

κατώφλι του πιθανοτικού κριτηρίου1. Η χρήση του παραπάνω κριτηρίου ποιότητας υπηρεσίας 

µονοπωλούσε µέχρι πρότινος τη σύγχρονη βιβλιογραφία, αφού υιοθετείτο κατά κόρον από τους 

σχεδιαστές ευκαιριακών αλγορίθµων. Τα πλεονεκτήµατά του είναι ότι συνδυάζει κριτήρια 

καθυστέρησης, κάτι αναγκαίο για υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου, µέσω της πιθανοτικής 

διασφάλισής τους, σε αντίθεση µε µια πιο αυστηρή προσέγγιση (όπως οι τεχνικές κυκλικής 

εξυπηρέτησης), κάτι το οποίο ευνοεί την εκµετάλλευση των ραγδαία µεταβαλλόµενων καναλιών 

των χρηστών, βασική αρχή των ευκαιριακών αλγορίθµων.  

   Σε αυτό το κεφάλαιο, αρχικά θα αναλύσουµε τους σηµαντικότερους ευκαιριακούς αλγόριθµους 

∆Π∆ που έχουν ως στόχο τη διασφάλιση των ΚΠΥ χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου 

παράλληλα µε τη µεγιστοποίηση της συνολικής απόδοσης του συστήµατος. Εν συνεχεία, θα 

παρουσιαστούν δύο πολιτικές που αναπτύχθηκαν στα πλαίσια της µελέτης µας και αποτελούν την 

απαρχή της προσπάθειάς µας να εξελίξουµε και να βελτιστοποιήσουµε τις προτεινόµενες 

εναλλακτικές της βιβλιογραφίας. Μέσω της όλης αυτής διαδικασίας διαφάνηκε η ανάγκη αλλαγής 

των έως τώρα υπαρχόντων ΚΠΥ υπηρεσιών πραγµατικού χρόνου όταν αυτές εξυπηρετούνται από 

ευκαιριακούς αλγορίθµους CDMA συστηµάτων. Η µαθηµατική τεκµηρίωση της παραπάνω 

ανάγκης, ο ορισµός και η απόδειξη της καταλληλότητας των νέων ΚΠΥ που προτάθηκαν, καθώς 

και κατάλληλοι αλγόριθµοι που δίδουν τη λύση στο πρόβληµα βελτιστοποίησης που προκύπτει από 

την υιοθέτησή τους παρουσιάζεται στον κεφάλαιο 4.  

           

3.1  Πολιτικές ∆ιασφάλισης Βραχυπρόθεσµων Κριτηρίων Καθυστέρηση Χρηστών µε 

Υπηρεσίες Πραγµατικού Χρόνου 

   Οι πολιτικές που θα εξεταστούν στη συνέχεια υποθέτουν την ύπαρξη µόνο χρηστών µε υπηρεσίες 

πραγµατικού χρόνου  στο σύστηµα για αυτό σε αυτή και µόνο αυτή την υπό-ενότητα, χωρίς να 

περιορίζεται η γενικότητα της µελέτης µας, υποθέτουµε ότι S = SRT και συνεπώς Ν = ΝRT. 

 

 

                                                 
1 Συνήθης τιµές της µεταβλητής qi είναι ίσες ή µικρότερες του 0.05. 
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 Πολιτική Βραχυπρόθεσµης ∆ικαιοσύνης µε Παράθυρο Μ (Sort-Term Fairness with window of 

size M- STFM [46]) 

   H πολιτική βραχυπρόθεσµης δικαιοσύνης µε παράθυρο Μ, αποτελεί παραλλαγή του γνωστού 

σχήµατος κυκλικής εξυπηρέτησης round robin, αφού έχει ως στόχο κάθε χρήστης να λαµβάνει 

πόρους δικτύου τουλάχιστον µία φορά, δηλαδή να εξυπηρετείται σε µια χρονοσχισµή, εντός 

διαδοχικών µη επικαλυπτόµενων χρονικών παραθύρων διάρκειας Μ διαδοχικών χρονοσχισµών. Για 

να εκµεταλλευτεί τη γνώση της στιγµιαίας ποιότητας του καναλιού των χρηστών και να αυξήσει τη 

συνολική απόδοση του συστήµατος, η πολιτική επιλέγει κάθε φορά το χρήστη µε την καλλίτερη 

ποιότητα καναλιού από το σύνολο εκείνο των χρηστών που δεν έχουν εξυπηρετηθεί έως τότε, εντός 

του χρονικού παραθύρου που ανήκει η προς εξέταση χρονοσχισµή. Το αντίστοιχο πρόβληµα 

βελτιστοποίησης ορίζεται ως εξής:  

*
STFM

RT

*
STFM

N 1

i i ( t ) iQ t 0 ,i S

N 1

ii ( t ) i
t 0

N N

i Max i i
i i 1

max U ( t )1

s.t. 1   i S

      P P , 1  και   φ 0 i S  

Θ

φ

φ

−

=∈
= ∈

−

=
=

=

⎡ ⎤
⎣ ⎦

⎡ ⎤ ≥ ∀ ∈⎣ ⎦

≤ ≤ ≥ ∀ ∈

∑

∑

∑ ∑

    (19) 

υπό την προϋπόθεση ότι το γινόµενο φiΜ είναι θετικός ακέραιος αριθµός i S∀ ∈ . Ο ευρηστικός 

αλγόριθµος που οδηγεί στη λύση του προβλήµατος (19) περιγράφεται από την ακόλουθη πολιτική:  

  ( ) ( )STFM i
i A( t )

t {0,...,M 1},     i t arg max U ( t ) ιλ
∗

∈
∀ = − = +    (20) 

όπου η µεταβλητή λi αποτελεί εκείνο το βάρος του χρήστη i που οδηγείται από τα µακροπρόθεσµα 

κριτήρια που επιβάλλονται, αν υπάρχουν, βάσει των µεθόδων στοχαστικής σύγκλισης που 

αναλύθηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο, και A(t) ορίζεται ένα υποσύνολο του συνόλου των 

χρηστών του συστήµατος που περιέχει εκείνους τους χρήστες που δεν έχουν εξυπηρετηθεί ακόµα 

την χρονοσχισµή t, εντός του προς εξέταση χρονικού παραθύρου M χρονοσχισµών. Το σύνολο A(t) 

ορίζεται ως A(t)= A(t-1)- ( )STFMi t∗
i ia ( t ) M1 φ=   όπου A(0)=S, και αi(t)= αi (t-1)+ *

STFMi ( t ) i1
=

, αi(0)=0. 

Παρά τη δυνατότητα της παραπάνω πολιτικής να διασφαλίζει τα βραχυπρόθεσµα ΚΠΥ των 

χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου, καθώς και την απλότητα υλοποίησής της, η συνολική 

ρυθµαπόδοση του συστήµατος που επιτυγχάνεται είναι εξαιρετικά χαµηλή λόγω του περιορισµού 

του ευκαιριακoύ χαρακτήρα της. Έχοντας ως στόχο τη µετρίαση του παραπάνω περιοριστικού 

φαινοµένου, οι ακόλουθοι αλγόριθµοι στοχεύουν στη διασφάλιση πιθανοτικών κριτηρίων 

καθυστέρησης για τους χρήστες.    
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 Πολιτική Προτεραιότητας Βάσει της Τροποποιηµένης Μέγιστης Σταθµισµένης Καθυστέρησης 

(Modified Largest Weighted Delay First – M-LWDF [47]) 

   Η ακόλουθη πολιτική είναι και αυτή άµεσα επηρεασµένη από αντίστοιχες προσπάθειες στο χώρο 

των ενσύρµατων δικτύων και συγκεκριµένα πολιτικές διαχείρισης των ουρών ενός δροµολογητή 

δικτύου. Συγκεκριµένα, η πολιτική M-LWDF επιλέγει τον επόµενο προς εξυπηρέτηση χρήστη τη 

κάθε χρονοσχισµή λαµβάνοντας υπόψη, παράλληλα µε την κατάσταση του διαύλου του, τη 

συνολική καθυστέρηση µετάδοσης του πρώτου προς αποστολή πακέτου στην ουρά δεδοµένων του 

χρήστη µέχρι την παρούσα χρονοσχιµή. Η παραπάνω πολιτική εκφράζεται ως: 

( ) ( ) ( ){ }MLDWF i i ii S
i t max d t tδ ρ∗

∈
=      (21) 

όπου η θετική σταθερά δi χρησιµοποιείται για το διαχωρισµό των υπηρεσιών µε βάση την 

προτεραιότητά τους και η µεταβλητή di(t) δηλώνει την καθυστέρηση (µετρούµενη σε ακέραιο 

αριθµό διαδοχικών χρονοσχισµών) του πρώτου προς µετάδοση πακέτου του χρήστη i έως τη 

χρονοσχισµή t. Αποδεικνύεται ότι η παραπάνω πολιτική είναι βέλτιστη, υπό την έννοια ότι διατηρεί 

το µέγεθος όλων των ουρών των χρηστών σταθερό, εάν το σύστηµα είναι εφικτό (feasible), και 

ταυτόχρονα επιτυγχάνει συνολική ρυθµαπόδοσή συστήµατος κοντά στη βέλτιστη (near optimal). 

Επιπροσθέτως η διασφάλιση των πιθανοτικών κριτηρίων καθυστέρησης των χρηστών (18), 

επιτυγχάνεται όταν τεθεί i
i

i

aδ ρ= , όπου i
i

i

log ga T= −  i S  ∀ ∈ .  

     

 Πολιτική Προτεραιότητας Βάσει του Εκθετικού Κανόνα (The Exponential Rule – EXP – [49], 

[50]) 

   Υπάρχουν δύο εκδοχές της συγκεκριµένης πολιτικής, η πολιτική εκθετικού µήκους ουράς 

(Exponential Queue Length Rule – EXP-Q) και η πολιτική εκθετικού χρόνου αναµονής 

(Exponential Waiting Time Rule – EXP-W), οι οποίες διαχωρίζονται µε βάση το είδος των 

δεδοµένων που χρησιµοποιούν για να προσµετρήσουν την διαθέσιµη χωρητικότητα των 

συσσωρευτών των ουρών δεδοµένων των χρηστών. Συγκεκριµένα, η πολιτική EXP-Q 

χρησιµοποιείται για την περίπτωση που είναι γνωστό το µέγεθος της ουράς (αριθµός πακέτων ή 

δεδοµένων) Qi(t) του εκάστοτε χρήστη i, ενώ η πολιτική EXP-W χρησιµοποιείται για την περίπτωση 

που είναι γνωστή η καθυστέρηση di(t) (µετρούµενη σε ακέραιο αριθµό διαδοχικών χρονοσχισµών) 

του πρώτου προς µετάδοση πακέτου του χρήστη i στο συσσωρευτή δεδοµένων του έως τη 

χρονοσχισµή t. Το πρόβληµα βελτιστοποίησης που επιλύεται µέσω της πολιτικής EXP, 

περιγράφεται ως εξής:   
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     (22) 

Οι αντίστοιχες µαθηµατικές εκφράσεις που περιγράφουν τις προς εξέταση πολιτικές δίδονται από 

τις σχέσεις: 

( ) ( ) ( )
( )

i i
EXP Q i i

i S
i

a Q t
i t arg max t exp

Q t
ηδ ρ

β
∗

−
∈

⎧ ⎫⎛ ⎞
⎪ ⎪⎜ ⎟= ⋅ ⋅⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟⎡ ⎤+⎪ ⎪⎣ ⎦⎝ ⎠⎩ ⎭

 (EXP-Q)   (23) 
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i i
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i S
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 (EXP-W)   (24) 

όπου δi, αi, β και n ( )0,1∈  είναι θετικές σταθερές, ( ) ( )
N

i i i
i 1

1Q t a Q t
N =

= ∑  και ( ) ( )
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i i i
i 1

1d t a d t
N =

= ∑ . 

Αν η επιλογή των παραµέτρων δi και αi γίνει µε βάση τη σχέση (18), όπως και στην περίπτωση της 

πολιτικής M-LWDF, τότε αποδεικνύεται ότι όχι µόνο τηρούνται τα βραχυπρόθεσµα κριτήρια 

καθυστέρησης όλων των χρηστών, αλλά και η συνολική ρυθµαπόδοση του συστήµατος που 

επιτυγχάνεται είναι η βέλτιστη, υπό την έννοια ότι δεν µπορεί να επιτευχθεί από οιαδήποτε άλλη 

πολιτική µεγαλύτερη συνολική ρυθµαπόδοση, για τις δεδοµένες συνθήκες συστήµατος και τις 

δεδοµένες τιµές του άνω φράγµατος των πιθανοτικών άνω-φραγµάτων καθυστέρησης των χρηστών.    

   Κοινό χαρακτηριστικό των προηγούµενων πολιτικών, εκτός του στόχου της διασφάλισης των 

πιθανοτικών ή µη, βραχυπρόθεσµων κριτηρίων των χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου, 

αποτελεί η µη λήψη κριτηρίων δικαιοσύνης όσον αφορά τους συνολικούς πόρους του συστήµατος 

που κατανέµονται στους χρήστες αυτού. Ως αποτέλεσµα, οι χρήστες των οποίων οι απαιτήσεις 

καθυστέρησης ικανοποιούνται ανταγωνίζονται για τους υπολειπόµενους πόρους του δικτύου µόνο 

µε βάση τη στιγµιαία ποιότητα του καναλιού τους, εκφυλίζοντας τις πολιτικές σε άπληστες 

ευκαιριακές. Ως εκ τούτου, χρήστες µε καλλίτερες συνθήκες διαύλου µονοπωλούν τους λοιπούς 

πόρους του συστήµατος, πέραν εκείνων που καταναλώνονται για τη διασφάλιση των 

βραχυπρόθεσµων κριτηρίων καθυστέρησης των χρηστών πραγµατικού χρόνου. Όπως θα γίνει 

εµφανές στην συνέχεια, η διασφάλιση των βραχυπρόθεσµων κριτηρίων καθυστέρησης των χρηστών 

δεν συνεπάγεται και την επίτευξη των αντίστοιχων µακροπρόθεσµων κριτηρίων ρυθµαπόδοσης.   
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3.2 Ευκαιριακή Πολιτική ∆Π∆ Ελαστικής Βραχυπρόθεσµης ∆ικαιοσύνης (Elastic Short-term 

Fairness based opportunistic Scheduling – ESFS) 

   Στην υποενότητα αυτή, θα εστιάσουµε το ενδιαφέρον µας στο πρόβληµα της διασφάλισης 

ελαστικής βραχυπρόθεσµης δικαιοσύνης µεταξύ των χρηστών υπηρεσιών πραγµατικού χρόνου υπό 

ευκαιριακές πολιτικές ∆Π∆, [51]. Το πρόβληµα που αντιµετωπίζουµε συνοψίζεται ως εξής:  

 

∆ιατύπωση Προβλήµατος: 

Εύρεση της βέλτιστης ευκαιριακής πολιτικής ∆Π∆ σε CDMA κυψελωτά δίκτυα η οποία µεγιστοποιεί 

την συνολική απόδοση του συστήµατος, διασφαλίζει τα πιθανοτικά βραχυπρόθεσµα κριτήρια 

καθυστέρησης των χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου, και ταυτόχρονα εξασφαλίζει 

πιθανοτικά βραχυπρόθεσµα κριτήρια δικαιοσύνης µεταξύ αυτών, η τήρηση των οποίων οδηγεί και 

στην τήρηση των αντίστοιχων µακροπρόθεσµων κριτηρίων.                            ▄ 

 

   Για την επίτευξη του παραπάνω στόχου, εισήχθησαν δύο καινοτοµίες στον τοµέα των 

ευκαιριακών πολιτικών ∆Π∆, οι οποίες θα µας συνοδεύσουν στο µεγαλύτερο µέρος της παρούσας 

διδακτορικής διατριβής. 

Καινοτοµία. Η χρήση βαχυπρόθεσµων, κυλιόµενων και επικαλυπτόµενων χρονικών παραθύρων 

παρατήρησης εντός των οποίων παρατηρούνται και προσµετρώνται οι πόροι που έλαβε ο εκάστοτε 

χρήστης υπηρεσίας πραγµατικού χρόνου. Ειδικότερα, βάση της διασποράς, της ποσότητας και της 

καταλληλότητάς (για την επίτευξη των αναγκαίων ΚΠΥ) των δεδοµένων που προσµετρήθηκαν, η 

πολιτική ∆Π∆ του συστήµατος καθορίζει ή επηρεάζει την προτεραιότητα εξυπηρέτησής του 

εκάστοτε χρήστη έναντι των υπολοίπων.     

Αιτιολόγηση:  Η προηγούµενη επιλογή δίνει τη δυνατότητα στον ευκαιριακό ∆Π∆ του συστήµατος 

µιας πιο πλήρους εικόνας των πόρων που έλαβε ο εκάστοτε χρήστης εντός βραχυπρόθεσµων 

διαστηµάτων, σε σχέση µε την απλουστευµένη πληροφορία της καθυστέρησης λήψης δεδοµένων 

από την τελευταία χρονοσχισµή εξυπηρέτησης. Επιπροσθέτως, η κατάλληλη αξιολόγηση και 

επεξεργασία της παραπάνω πληροφορίας (κυρίως της διασποράς των πόρων του χρήστη εντός 

βραχυπρόθεσµων κυλιόµενων χρονικών παραθύρων) παρέχει στο ∆Π∆ τη δυνατότητα πρόβλεψης 

των αναγκών σε πόρους δικτύου του εκάστοτε χρήστη στο άµεσο µέλλον, αυξάνοντας την 

ικανότητά αντίδρασής του για την αποφυγή της µη τήρησης των βραχυπρόθεσµων ΚΠΥ των 

χρηστών, µια ικανότητα θεµελιώδους σηµασίας όταν επιδιώκεται η αποτελεσµατική εξυπηρέτηση 

υπηρεσιών πραγµατικού χρόνου.              ■ 

 

Καινοτοµία.  Ο σχεδιασµός βραχυπρόθεσµων κριτηρίων ποιότητας υπηρεσίας, των οποίων η τήρηση 

να οδηγεί στη διασφάλιση και απαιτούµενων µακροπρόθεσµων κριτηρίων.  
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Αιτιολόγηση: Οι αυστηρές βραχυπρόθεσµες απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας χρηστών υπηρεσιών 

πραγµατικού χρόνου, και η ανάγκη τήρησής τους, δεν εξαλείφουν την εξίσου σηµαντική ανάγκη 

διασφάλισης µακροπρόθεσµων κριτηρίων, είτε προς χάρη δικαιοσύνης κατανοµής πόρων, είτε λόγω 

της ανάγκης πρόσθετων ΚΠΥ (όπως σταθεροί ρυθµοί µετάδοσης δεδοµένων). Για το λόγο αυτό, 

είναι σηµαντική η επιλογή και ο σχεδιασµός κατάλληλων βραχυπρόθεσµων ΚΠΥ, των οποίων η 

τήρηση να οδηγεί, αποδεδειγµένα, στην επίτευξη και των δύο παραπάνω στόχων.                            ■  

 

Το πρόβληµα βελτιστοποίησης που καλούµαστε να επιλύσουµε µε βάση τους παραπάνω στόχους 

δίνεται ως εξής:  
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όπου ( )i iS t ,W  είναι ο αριθµός των χρονοσχισµών στις οποίες εξυπηρετήθηκε ο χρήστης i κατά το 

χρονικό διάστηµα από τη χρονοσχισµή it W 1− +  µέχρι τη χρονοσχισµή t, Wi είναι το χρονικό 

παράθυρο παρατήρησης στο οποίο επιβάλλονται οι βραχυπρόθεσµες απαιτήσεις ποιότητας 

υπηρεσίας και εξαρτάται από την εκάστοτε υπηρεσία (πραγµατικού χρόνου), φi είναι το κατάλληλο 

βάρος που ανατίθεται στον εκάστοτε χρήστη i και παίζει ρόλο στο καθορισµό όχι µόνο των 

βραχυπρόθεσµων αλλά και των µακροπρόθεσµων ΚΠΥ του, και η σταθερά qi καθορίζει το άνω όριο 

της αντίστοιχης πιθανότητας αστοχίας των πιθανοτικών περιορισµών βραχυπρόθεσµης δικαιοσύνης.  

   Ουσιαστικά, το πιθανοτικό κριτήριο του προβλήµατος (25) εκφράζει την απαίτηση του χρήστη i 

να λαµβάνει πόρους συστήµατος σε τουλάχιστον φiWi  χρονοσχισµές εντός κάθε χρονικού 

παραθύρου παρατήρησης Wi χρονοσχισµών. Η πιθανότητα αυτή αναφέρεται ως πιθανότητα 

βραχυπρόθεσµης χρονικής δικαιοσύνης. Ακολούθως, αποδεικνύεται ότι η τήρηση των πιθανοτικών 

βραχυπρόθεσµων κριτηρίων χρονικής δικαιοσύνης χρηστών υπηρεσιών πραγµατικού χρόνου οδηγεί 

όχι µόνο στην τήρηση συγκεκριµένων πιθανοτικών κριτηρίων καθυστέρησης για κάθε ένα από 

αυτούς, αλλά και στη διασφάλιση της µεταξύ τους µακροπρόθεσµης χρονικής δικαιοσύνης.      

 

Θεώρηµα 1. Το άνω όριο της πιθανότητας βραχυπρόθεσµης χρονικής δικαιοσύνης ενός χρήστη i, qi, 

αποτελεί επίσης το άνω όριο της πιθανότητας καθυστέρησης εξυπηρέτησής του περισσότερο από 

i i iW Wφ−  διαδοχικές χρονοσχισµές. Αναλυτικά: 

Αν ( )i i i i iPr S t ,W W qφ⎡ ⎤< ≤⎣ ⎦   τότε  [ ]i i i i iPr d W W qφ> − ≤   (26) 

   Απόδειξη: Η απόδειξη του θεωρήµατος δίδεται στο Παράρτηµα Ι.             ■ 
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Η κατάλληλη επιλογή του χρονικού παραθύρου παρατήρησης Wi του εκάστοτε χρήστη i, οδηγεί 

στην επίτευξη της επιθυµητής βραχυπρόθεσµης πιθανότητας καθυστέρησης.                    

 

Θεώρηµα 2. Αν η πιθανότητα αστοχίας (qi) βραχυπρόθεσµης χρονικής δικαιοσύνης κάθε χρήστη 

είναι µηδενική, τότε επιτυγχάνεται απόλυτη µακροπρόθεσµη δικαιοσύνη χρόνου  µεταξύ όλων των 

χρηστών του συστήµατος, για κάθε χρονικό διάστηµα Τ (χρονοσχισµές) µεγαλύτερο από το µέγιστο 

παράθυρο παρατήρησης { }max ii S
W max W

∈
= . Αναλυτικά: 

Αν ( )i i i iPr S t ,W W 0φ⎡ ⎤< =⎣ ⎦ , τότε i, j∀  
( ) ( )ji

i j

ˆˆ S t ,t TS t,t T
0

φ φ
++

− =   (27) 

όπου ( )iŜ t ,t T+  η υπηρεσία σε χρονοθυρίδες που έλαβε ο χρήστης i κατά το διάστηµα από τη 

χρονοθυρίδα t µέχρι τη χρονοθυρίδα t + T και η συνθήκη ( ) ( )i i j j
ˆ ˆS t ,t T S t ,t T 0φ φ+ − + =  

εκφράζει τη µακροπρόθεσµη δικαιοσύνη µεταξύ των χρηστών, όταν εφαρµόζεται για κάθε ζεύγος 

χρηστών i, j και για κάθε χρονοθυρίδα t; κατ’ αντιστοιχία του προβλήµατος (12). 

  Απόδειξη: Η απόδειξη του θεωρήµατος δίδεται στο Παράρτηµα ΙΙ.         ■ 

   Η προτεινόµενη ευκαιριακή πολιτική ∆Π∆, που αποσκοπεί στην επίλυση του προβλήµατος (25), 

καλείται πολιτική ελαστικής βραχυπρόθεσµης δικαιοσύνης και εκφράζεται µέσω της ακόλουθης 

σχέσης:  

( ) ( )

( ) ( ) ( )( ){ }
ESFS i

i S

i i i i i

ˆ           i t arg minU t

Û t max U t F S t ,W ,0∆

∗

∈

∗

=

= −
    (28)  

όπου η συνάρτηση ( )iU t∗  για κάθε χρήστη i, προκύπτει από την απλή αναστροφή της συνάρτησης 

ευχαρίστησής του Ui(t), έτσι ώστε όσο µεγαλύτερη είναι η “ευχαρίστησή” του από την ποιότητα της 

υπηρεσίας του τόσο µικρότερη είναι η τιµής της (παραδείγµατος χάρη, ( ) ( )i max iU t U tρ∗ ∗= − ) και η 

µεταβλητή ( ) ( )i i
i i

i i

S t ,WS t,W 1 W∆ φ= −  εκφράζει την κανονικοποιηµένη (ως προς i iWφ ) απόκλιση 

των χρονοσχισµών εξυπηρέτησης του χρήστη i κατά το διάστηµα t-Wi+1 έως t, σε σχέση τον 

αντίστοιχο αριθµό χρονοσχισµών που πρέπει να λάβει σύµφωνα µε τις απαιτήσεις της υπηρεσίας 

του. Τέλος, η συνάρτηση Fi(x) (Σχήµα  3)  καθορίζεται µε βάση τα ΚΠΥ κάθε χρήστη και 

ειδικότερα την ευαισθησία της υπηρεσίας του ως προς την καθυστέρηση λήψης δεδοµένων. Η 

συνάρτηση Fi(x) ορίζεται ως εξής: 
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( ) ( )max

max

Tx
TH

0                               x 0

U
F x e 1       0 x H

e 1
U                           x H

∗

∗

<⎧
⎪
⎪= − ≤ ≤⎨

−⎪
⎪ >⎩

    (29) 

όπου 0<Η<1, Τ>0 και 
max

U ∗  η µέγιστη τιµή της συνάρτησης κόστους ( )iU k∗ . Οι παράµετροι H, T 

καθορίζουν τη οξύτητα των διακυµάνσεων της F(x) σε σχέση µε τις διακυµάνσεις τις µεταβλητής 

( )i iS t ,W∆ , και τα συνέπεια ρυθµίζουν το χρόνο αντίδρασης της πολιτικής για την αποφυγή µη 

τήρησης των ΚΠΥ των χρηστών. Γενικά, µεγάλες τιµές αυτών των παραµέτρων ενισχύουν τον 

ευκαιριακό χαρακτήρα της πολιτικής ESFS, ενώ µικρότερες τιµές αυτών, οδηγούν την πολιτική 

ESFS σε συµπεριφορά αντίστοιχη αυτής της βραχυπρόθεσµης δικαιοσύνης µε παράθυρο Μ (round 

robin), προκειµένου να τηρηθούν οι απαιτήσεις σε καθυστέρηση και δικαιοσύνη των χρηστών.   

    

∆S(t,W)

F

(2)

(1)

 

Σχήµα  3. Παράδειγµα µορφής συνάρτησης F(x), όταν H1<H2 και T1<T2. 

   Η πολιτική δροµολόγησης (28), στοχεύει στην εκµετάλλευση της πληροφορίας εξυπηρέτησης 

κάθε χρήστη i εντός του χρονικού παραθύρου παρατήρησης Wi, µέσω της εισαγωγής αυτής στη νέα 

συνάρτηση κόστους ( )iÛ t  και κατ’ επέκταση στον ευκαιριακό ∆Π∆. Γι’ αυτό, η ( )iÛ t  αποτελείται 

εκτός από τη συνάρτηση κόστους iU ∗ , που εξαρτάται εν γένει από τις συνθήκες του διαύλου του 

χρήστη, και από τη συνάρτηση F(x) που εξαρτάται από την παράµετρο ( )i iS t ,W∆ , η οποία εισάγει 

τη δικαιοσύνη µεταξύ των χρηστών όσον αφορά τον αριθµό των χρονοσχισµών εξυπηρέτησης εντός 

του Wi. Συνεπώς, όταν ο χρήστης i δεν εξυπηρετείται, η παράµετρος ( )i iS t ,W∆  αυξάνεται, οπότε ο 

αντίστοιχος όρος ( )( )i i iF S t ,W∆  αναιρεί σταδιακά την επίδραση της ποιότητας του διαύλου του 

χρήστη, αυξάνοντας το βαθµό προτεραιότητας εξυπηρέτησής του. Στην ακραία περίπτωση κατά την 

οποία ( ) ( )( )i i i iU t F S t ,W∆∗ = , ο χρήστης i εξυπηρετείται ανεξάρτητα από τις συνθήκες του διαύλου 

του. Ο αναγνώστης παραπέµπεται στο [51], για της εύρεση αναλυτικής περιγραφής της πολιτικής 

ESFS καθώς και τη µελέτη της απόδοσης του συστήµατος υπό αυτή.    
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Σχήµα  4. Στιγµιαία και µέση ρυθµαπόδοση χρηστών πραγµατικού χρόνου υπό τις πολιτικές MAX, ESFS και 

STMF, καθώς το σύστηµα εξελίσσεται. 

   Εν συνεχεία,  παρουσιάζονται κάποια ενδεικτικά αποτελέσµατα µέσω των οποίων θα αναδειχθούν 

σηµαντικές ιδιότητες σχετικά µε τον τρόπο εξυπηρέτησης υπηρεσιών πραγµατικού χρόνου υπό 

ευκαιριακούς ∆Π∆ οι οποίοι στοχεύουν στη διασφάλιση πιθανοτικών ή µη, βραχυπρόθεσµων 

χρονικών ΚΠΥ. Επιπροσθέτως, µέσω της µελέτης τους θα οδηγηθούµε στην αποκάλυψη 

σηµαντικών εγγενών προβληµάτων των παραπάνω πολιτικών µε την αντιµετώπιση των οποίων θα 

καταπιαστούµε στο επόµενο κεφάλαιο.    

    Στο Σχήµα  4, παρουσιάζεται η στιγµιαία (ανά χρονοσχισµή) και η µέση ρυθµαπόδοση (µέση τιµή 

ρυθµαπόδοσης εντός χρονικών διαστηµάτων 20 χρονοσχισµών) ενός χρήστη υπηρεσίας 

πραγµατικού χρόνου καθώς το σύστηµα εξελίσσεται χρονικά, υπό τις ευκαιριακές πολιτικές ΜΑΧ, 

ESFS και STFM (M=20). Το σύστηµα εξυπηρετεί ταυτόχρονα οκτώ χρήστες υπηρεσιών 

πραγµατικού χρόνου των οποίων τα πιθανοτικά κριτήρια καθυστέρησης απαιτούν µέγιστη 

καθυστέρηση εξυπηρέτησης 20 χρονοσχισµές και αντίστοιχη πιθανότητα αστοχίας 0.001, δηλαδή 

,
ˆPr ( ) 20 0.001  RT i RTd t i S⎡ ⎤≥ ≤ ∀ ∈⎣ ⎦ . Από τα αποτελέσµατα παρατηρούµε τον τρόπο µε τον οποίο η 

πολιτική ΜΑΧ εκµεταλλεύεται τις περιόδους κατά τις οποίες η ποιότητα του καναλιού του χρήστη 

είναι πολύ καλή, καθώς τότε, όχι µόνο η στιγµιαία ρυθµαπόδοσή του είναι υψηλή αλλά και η 

αντίστοιχη µέση, αφού ο χρήστης µονοπωλεί τους πόρους του συστήµατος σε διαδοχικές 
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χρονοσχισµές. Από την άλλη, υπάρχουν µεγάλα χρονικά διαστήµατα  εντός των οποίων δεν 

λαµβάνει καθόλου πόρους κάτι το οποίο οδηγεί στην πλήρη υποβάθµιση µιας υπηρεσίας 

πραγµατικού χρόνου. Στην αντίθετη πλευρά, ο αλγόριθµος STFM, διασφαλίζει τα ΚΠΥ του χρήστη, 

αφού εξαναγκάζει την εξυπηρέτησή του σε 2 χρονοσµισµές ανά χρονικό παράθυρο 20 

χρονοσχισµών, αλλά λόγω του παραπάνω εξαναγκασµού περιορίζεται σε µεγάλο βαθµό ο 

ευκαιριακός χαρακτήρας της πολιτικής ∆Π∆ µε αποτέλεσµα τη µειωµένη µέση ρυθµαπόδοση του 

χρήστη. Μέσω της πολιτικής ESFS, όχι µόνο διασφαλίζονται τα πιθανοτικά κριτήρια καθυστέρησης 

των χρηστών, αλλά και επιτυγχάνεται δικαιοσύνη (βραχυπρόθεσµη και µακροπρόθεσµη) χρόνου 

πρόσβασης στο µέσο ανάµεσά τους, και η µέση ρυθµαπόδοση του εκάστοτε χρήστη είναι 

υψηλότερη από την πολιτική STFM.    

 

3.3 Αναποτελεσµατικότητα των Πολιτικών ∆ιασφάλισης Πιθανοτικών Βραχυπρόθεσµων 

Κριτηρίων Καθυστέρησης Χρηστών µε Υπηρεσίες Πραγµατικού Χρόνου  

   Με βάση τα αποτελέσµατα του Σχήµατος 4, µπορεί κανείς εύκολα να παρατηρήσει ότι και για τις 

δύο ευκαιριακές πολιτικές ∆Π∆ που εξετάστηκαν (ESFS και STMF), οι οποίες έχουν ως στόχο την 

διασφάλιση βραχυπρόθεσµων κριτηρίων καθυστέρησης για χρήστες µε υπηρεσίες πραγµατικού 

χρόνου, η µέση βραχυπρόθεσµη ρυθµαπόδοση των χρηστών παρουσιάζει συνεχείς διακυµάνσεις, οι 

οποίες είναι αρκετά έντονες ανά περιόδους. Αντίστοιχες παρατηρήσεις έγιναν και για τις υπόλοιπες 

πολιτικές που παρουσιάστηκαν σε αυτό το κεφάλαιο (π.χ. EXP και M-LWDF), αφού η πολιτική 

ESFS επιτυγχάνει (εκτός των επιπρόσθετων που τέθηκαν) και τους στόχους των πολιτικών EXP και 

M-LWDF, που αναφέρονται στη σχέση (18). Η παραπάνω αρνητική ιδιότητα έχει ως αποτέλεσµα 

τις ακόλουθες συνέπειες, όταν στο πρόβληµα βελτιστοποίησης του συστήµατος ως περιορισµοί 

χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου τίθενται µόνο βραχυπρόθεσµα χρονικά κριτήρια 

καθυστέρησης: 

 

Συνέπεια Α. Η συνολική µέση ρυθµαπόδοση του χρήστη δεν είναι σταθερή, αλλά εξαρτάται από τις 

εκάστοτε συνθήκες του συστήµατος και συνεπώς, η διασφάλιση συγκεκριµένης απαιτούµενης 

µέσης ρυθµαπόδοσης (ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων) για χρήστες µε υπηρεσίες πραγµατικού 

χρόνου δεν είναι ελέγξιµη και πολλές φορές είναι µη εφικτή.  

 

Συνέπεια Β. Ακόµα και αν τηρούνται πλήρως τα βραχυπρόθεσµα χρονικά κριτήρια καθυστέρησης 

ενός χρήστη µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου, η ποσότητα των δεδοµένων που λαµβάνει εντός 

σύντοµων χρονικών παραθύρων δεν λαµβάνεται υπόψη, µε αποτέλεσµα πολλές φορές να είναι κατά 

πολύ µικρότερη της απαιτούµενης. Με το όρο απαιτούµενη ποσότητα δεδοµένων, καλούµε εκείνη 

της οποίας η µέση χρονική άθροιση, δηλαδή ο επιτεύξιµος ρυθµός µετάδοσης, είναι ίσος ή 

µεγαλύτερος από την απαιτούµενη σταθερή ρυθµαπόδοση της εκάστοτε υπηρεσίας πραγµατικού 
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χρόνου. Η αιτιολόγηση του παραπάνω φαινοµένου, βασίζεται στο ότι ο εξαναγκασµός του χρήστη 

να εξυπηρετηθεί σε κάποια χρονική στιγµή προς χάρη διασφάλισης του πιθανοτικού κριτηρίου 

καθυστέρησης του, µπορεί να συµπέσει µε την κακή στιγµιαία ποιότητα του καναλιού του εκείνη τη 

χρονική στιγµή. Ως αποτέλεσµα, τα δεδοµένα που θα λάβει ο χρήστης να είναι ελάχιστα. Αν αυτό 

επαναλαµβάνεται διαρκώς εντός µεγάλων χρονικών διαστηµάτων, τότε µπορεί µεν τα ΚΠΥ του ως 

προς την καθυστέρηση µετάδοσης ή λήψης δεδοµένων να ικανοποιούνται, αλλά η στιγµιαία και 

ταυτόχρονα η µέση ρυθµαπόδοσή του χρήστη να παραµένει µικρή σε σχέση µε την προσδοκόµενη.      

 

  Οι αρχικές ερευνητικές µας προσπάθειες προς την αντιµετώπιση των παραπάνω συνεπειών είχαν 

ως κατευθυντήρια αρχή την ακόλουθη θεώρηση.  

 

“Θεωρούµε ως πόρους του συστήµατος όχι τις χρονοσχισµές που κατανέµονται στους χρήστες αυτού, 

αλλά, την πιθανότητα εξυπηρέτησής τους την εκάστοτε χρονοσχισµή (που διασφαλίζει η εκάστοτε 

ευκαιριακή πολιτική ∆Π∆) και κατ’ επέκταση τα δεδοµένα που λαµβάνουν από την εξυπηρέτησή τους 

την εκάστοτε χρονοσχισµή”. 

 

Μέσω της προηγούµενης θεώρησης επιτυγχάνονται τα ακόλουθα:  

Ι) Ο άµεσος συσχετισµός των πιθανοτικών κριτηρίων των χρηστών υπηρεσιών πραγµατικού χρόνου 

µε τους πόρους του συστήµατος και συνεπώς, η άµεση και συνεχής διασφάλισή τους. 

ΙΙ) Η ταυτόχρονη µεταχείριση υπηρεσιών πραγµατικού και µη πραγµατικού χρόνου, αφού τα 

διάφορα και αντικρουόµενα πολλές φορές κριτήρια ποιότητας υπηρεσίας τους ανάγονται σε ένα 

κοινά µετρούµενο πόρο συστήµατος (δηλαδή, τις πιθανότητες εξυπηρέτησής τους). 

ΙΙΙ) Ένα ισχυρό κριτήριο αποδοχής κλήσεων, βάσει της απαίτησής το άθροισµα των πιθανοτήτων 

εξυπηρέτησης όλων των χρηστών να είναι µικρότερο της µονάδος. Με αυτό τον τρόπο 

αντιµετωπίζεται το πρόβληµα διασφάλισης εφικτού συστήµατος (system feasibility), κάτι που 

διαφαίνονταν ότι αποτελεί το βασικό αίτιο των παραπάνω συνεπειών (Α και Β). Επισηµαίνουµε δε 

ότι για όλους τους προηγούµενους ευκαιριακούς αλγορίθµους ∆Π∆, η ύπαρξη εφικτού συστήµατος 

εισάγονταν ως υπόθεση και συνεπώς δεν αποδεικνύονταν, ούτε δίδονταν συγκεκριµένα κριτήρια 

αποδοχής κλήσεων.      

 

Η µεθοδολογία που ακολουθήσαµε συνοψίζεται στα εξής βήµατα:   

1) Θέσαµε τα βραχυπρόθεσµα πιθανοτικά κριτήρια καθυστέρησης των χρηστών πραγµατικού 

χρόνου και τα µακροπρόθεσµα ΚΠΥ των χρηστών µε υπηρεσίες µη πραγµατικού χρόνου.  

2) Υπολογίσαµε τις απαιτούµενες πιθανότητες εξυπηρέτησής ανά χρονοσχισµή για κάθε χρήστη, τις 

οποίες αν οιαδήποτε ευκαιριακή πολιτική ∆Π∆ τηρεί, τότε εξασφαλίζει και την τήρηση των 

εκάστοτε ΚΠΥ των χρηστών.  

3) Μέσω των παραπάνω πιθανοτήτων προσδιορίσαµε σταθερά βάρη χρηστών Βi i S∀ ∈ . 
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4) Εισάγαµε τα βάρη αυτά σε µια νέα προτεινόµενη ευκαιριακή πολική ονόµατι APAOS (Access 

Probability based Assignment Opportunistic Scheduling), διασφαλίζουν το επιθυµητό αποτέλεσµα 

(δηλαδή τα ΚΠΥ των χρηστών):   

                               * ( )( ) arg max ln( )i
APAOS i

i S i

ti t Bρ
ρ∈

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
                    (30) 

 όπου οι σταθερές Βi δίδονται µέσω της επίλυσης του παρακάτω συστήµατος εξισώσεων: 
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και , 1    iT
RT i i RTp q i S= − ∀ ∈  βάσει του πιθανοτικού κριτηρίου καθυστέρησης του εκάστοτε χρήστη 

υπηρεσία πραγµατικού χρόνου από τη σχέση (18), ,
1, 1,

(1 ) 1
RT RT

i

RT RT

N N
T

RT RT i i
i i S i i S

P p q
= ∈ = ∈

= = − ≤∑ ∑  για την 

διασφάλιση εφικτού συστήµατος, και ,   NRT j NRT NRT NRTp P N j S= ∀ ∈ , αν στόχος της πολιτικής ∆Π∆ 

είναι η διασφάλιση µακροπρόθεσµης δικαιοσύνης χρόνου πρόσβασης στο µέσο (long term access 

time fairness) µεταξύ των χρηστών µε υπηρεσίες µη πραγµατικού χρόνου, ή 

,
1,

  
NRT

NRT

N

NRT j j NRT j NRT
j j S

p P j Sρ ρ
= ∈

= ⋅ ∀ ∈∑  αν στόχος της πολιτικής ∆Π∆ είναι η διασφάλιση 

αναλογικής δικαιοσύνης (proportional fairness) µεταξύ αυτών. Αναλυτική περιγραφή της παραπάνω 

διαδικασίας, του αντίστοιχου αλγορίθµου ∆Π∆ που προτάθηκε και µελέτη της επίδοσής του, 

παρατίθενται στο [52].  

 

   Καταλήγοντας, τα πλεονεκτήµατα της πολιτικής APΑOS σε σχέση µε τις προηγούµενες πολιτικές 

που εξετάστηκαν και αποσκοπούσαν στη διασφάλιση των πιθανοτικών κριτηρίων καθυστέρησης 

των χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου, είναι τα: α) η εξ’ αρχής διασφάλιση των 

πιθανοτικών κριτηρίων των χρηστών, β) η µειωµένη πολυπλοκότητα λόγω του εφάπαξ υπολογισµού 

των βαρών των χρηστών αλλά κυρίως γ) η διασφάλιση εφικτού συστήµατος (system’s feasibility). 

Παρά ταύτα, οι αρχικές αρνητικές συνέπειες Α και Β στην απόδοση των υπηρεσιών των χρηστών µε 

υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου, όταν ως µοναδική επιδίωξη θεωρείται η διασφάλιση των 

πιθανοτικών χρονικών κριτηρίων καθυστέρησής τους ή παραλλαγές αυτών, συνέχισαν να 

υπάρχουν.  
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   Η εξέλιξη αυτή, µας οδήγησε στην αµφισβήτηση της αποτελεσµατικότητας και της 

καταλληλότητας των ίδιων των πιθανοτικών κριτηρίων καθυστέρησης ως µοναδικών κριτηρίων 

διασφάλισης της ποιότητας της υπηρεσίας χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου υπό 

ευκαιριακούς αλγόριθµους ∆Π∆. Στο επόµενο κεφάλαιο παρουσιάζεται αναλυτικά η θεωρητική 

επιβεβαίωση του παραπάνω ισχυρισµού και εισάγονται νέα πιθανοτικά κριτήρια χρηστών µε 

υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου, που ονοµάζουµε πιθανοτικά βραχυπρόθεσµα κριτήρια 

ρυθµαπόδοσης. Επιπροσθέτως, αποδεικνύεται η καταλληλότητά τους ως προς την εξασφάλιση των 

ΚΠΥ των χρηστών αυτών (δηλαδή, τη διασφάλιση µέγιστης καθυστέρησης µετάδοσης δεδοµένων 

αλλά και την επίτευξη σταθερού ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων εντός βραχυπρόθεσµων (και 

συνεπώς µακροπρόθεσµων) χρονικών διαστηµάτων).       
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4 Υπηρεσίες Πραγµατικού Χρόνου υπό 
Ευκαιριακούς Αλγορίθµους ∆Π∆    

 
 

4.1 ∆ιατύπωση Προβλήµατος & Μεθοδολογία Επίλυσης  

∆ιατύπωση Προβλήµατος: 

Εύρεση της βέλτιστης ευκαιριακής πολιτικής ∆Π∆ σε CDMA κυψελωτά δίκτυα η οποία µεγιστοποιεί τη 

συνολική απόδοση του συστήµατος, και παράλληλα διασφαλίζει τα ΚΠΥ υπηρεσιών µη πραγµατικού 

(µεγιστοποίηση του επιτεύξιµου ρυθµού µετάδοσης και εξασφάλιση µακροπρόθεσµων ΚΠΥ ) και  

πραγµατικού χρόνου (διασφάλιση ελάχιστων πιθανοτήτων κριτηρίων καθυστέρησης και ταυτόχρονα 

ενός σταθερού ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων).                                             ▄ 

   Επιδιώκοντας την εύρεση λύσης στο παραπάνω πρόβληµα [53], [54] στη παρούσα µελέτη 

επιχειρηµατολογούµε υπέρ της καταλληλότητας και της ευελιξίας των πιθανοτικών 

βραχυπρόθεσµων κριτηρίων ρυθµαπόδοσης στο να αντικατοπτρίζουν µε αποτελεσµατικό τρόπο τα 

ΚΠΥ χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου (τα οποία συνοψίζονται στα εξής, µέγιστη 

καθυστέρηση µετάδοσης δεδοµένων και σταθερός συνεχής ρυθµός µετάδοσης αυτών) σε 

ευκαιριακούς αλγορίθµους ∆Π∆. Με στόχο τη θεωρητική τεκµηρίωση του παραπάνω 

επιχειρήµατος, αρχικά παρουσιάζεται ένα νέο µαθηµατικό µοντέλο υπολογισµού των 

βραχυπρόθεσµων ιδιοτήτων καθυστέρησης λήψης δεδοµένων και των βραχυπρόθεσµων ιδιοτήτων 

ρυθµαπόδοσης χρηστών, των οποίων οι πόροι καθορίζονται από ευκαιριακούς αλγορίθµους ∆Π∆. 

Εν συνεχεία, µε βάση το µαθηµατικό αυτό υπόβαθρο, προσδιορίζονται αναλυτικές εκφράσεις για 

τον υπολογισµό των παραπάνω βραχυπρόθεσµων στατιστικών ιδιοτήτων των χρηστών µε υπηρεσίες 

πραγµατικού χρόνου, υπό το πρίσµα τριών εκ των σηµαντικότερων ευκαιριακών αλγορίθµων που 

έχουν προταθεί στην διεθνή βιβλιογραφία. Η παραπάνω µελέτη καταλήγει στην θεωρητική 

πιστοποίηση της καταλληλότητας των κριτηρίων βραχυπρόθεσµης ρυθµαπόδοσης, και στην 

ανάδειξή τους ως γνήσιους εκφραστές των ΚΠΥ των χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου, 

υπό ευκαιριακούς αλγορίθµους ∆Π∆, σε αντιδιαστολή µε τα µέχρι τώρα καθολικώς 

χρησιµοποιούµενα κριτήρια πιθανοτικής βραχυπρόθεσµης καθυστέρησης.  

   Εν συνεχεία, µε κίνητρο τα παραπάνω ευρήµατα, εξετάζεται το πρόβληµα του ταυτόχρονου 

χρονοπρογραµµατισµού χρηστών µε ανοµοιογενείς υπηρεσίες δηλαδή, πραγµατικού χρόνου και µη 

πραγµατικού χρόνου, υπό το πρίσµα ενός ευκαιριακού αλγορίθµου ∆Π∆ σε CDMA ασύρµατα 

κυψελωτά δίκτυα. Για την πραγµάτωση του παραπάνω σύνθετου στόχου γίνεται χρήση ενός ήδη 
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ευρέως αναγνωρισµένου, προσφάτως εξελιγµένου µαθηµατικού πλαισίου, αυτού των συναρτήσεων 

ευχάριστησης χρηστών, το οποίο διευρύνεται και εξελίσσεται στα πλαίσια της παρούσας µελέτης. 

Ιδιαίτερη έµφαση δίδεται στην διασφάλιση της τήρησης των κριτηρίων ποιότητας υπηρεσίας 

χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου, για τους οποίους υιοθετούνται τα νεοεισαχθέντα 

πιθανοτικά κριτήρια βραχυπρόθεσµης ρυθµαπόδοσης. Για το σκοπό αυτό, ένας νέος µηχανισµός 

πραγµατικού χρόνου (on-line) προτείνεται και αναλύεται, ο οποίος στοχεύει στη δυναµική 

προσαρµογή των προτεραιοτήτων πρόσβασης στους πόρους του συστήµατος των χρηστών 

υπηρεσιών πραγµατικού χρόνου, µε στόχο την ικανοποίηση των απώτερων κριτηρίων ποιότητας 

υπηρεσίας αυτών. Αποτέλεσµα της όλης προσπάθειας αποτελεί η πρόταση ενός νέου ευκαιριακού 

αλγορίθµου ∆Π∆ µέσω του οποίου επιτυγχάνονται οι παραπάνω στόχοι και ο οποίος καλείται 

ευκαιριακός αλγόριθµος ικανοποίησης βραχυπρόθεσµων κριτηρίων ρυθµαπόδοσης υπηρεσιών µη 

πραγµατικού χρόνου, USTF (Utility based Short-term Throughput driven Framework). 

       

4.2 Αναλυτικό Μοντέλο Υπολογισµού Βραχυπρόθεσµων Στατιστικών Ιδιοτήτων Χρηστών 

Υπηρεσιών Πραγµατικού Χρόνου & Βραχυπρόθεσµα Κριτήρια Ρυθµαπόδοσης  

   Βασική αρχή ενός πιθανοτικού κριτηρίου καθυστέρησης είναι η τήρηση και διασφάλιση ενός άνω 

φράγµατος της πιθανότητας η καθυστέρηση λήψης δεδοµένων ενός χρήστη υπηρεσίας πραγµατικού 

χρόνου, µετρούµενης σε αριθµό χρονοσχισµών (timeslots), να είναι µεγαλύτερη από ένα 

προεπιλεγµένο κατώφλι καθυστέρησης (επίσης εκφρασµένο σε χρονοσχισµές), όπως επεξηγήθηκε 

σε προηγούµενο κεφάλαιο. Ο τυπικός µαθηµατικός ορισµός ενός πιθανοτικού κριτηρίου 

καθυστέρησης επαναλαµβάνεται για λόγους πληρότητας ακολούθως:  

 ,
ˆPr ( )   RT i i i RTd t T q i S⎡ ⎤≥ ≤ ∀ ∈⎣ ⎦      (32) 

   Πρώτο σηµείο ανάλυσης και βασική διαφοροποίηση της παρούσας µελέτης σε σχέση µε τις ήδη 

υπάρχουσες στο συγκεκριµένο πεδίο, αποτελεί ο ισχυρισµός ότι τα πιθανοτικά κριτήρια 

καθυστέρησης δεν µπορούν από µόνα τους να εκφράσουν πλήρως και ορθώς τα βασικά ΚΠΥ (QoS 

prerequisites) χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου. Αυτό συµβαίνει λόγω του ότι δεν 

λαµβάνουν καθόλου υπόψη την απαίτηση για σταθερό, προκαθορισµένο ρυθµό µετάδοσης 

δεδοµένων των υπηρεσιών αυτών (για παράδειγµα, τα ΚΠΥ υπηρεσιών φωνής είναι α) η απαίτηση 

για µονόδροµη καθυστέρηση µικρότερη από 100-150 msec και ταυτόχρονα β) η συνεχής µετάδοση 

δεδοµένων µε σταθερό ρυθµό 64 Kbps). Επιπλέον, ακόµα και αν τα πιθανοτικά κριτήρια 

καθυστέρησης ενός χρήστη µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου ικανοποιούνται πλήρως, ο 

απαιτούµενος σταθερός ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων πολύ συχνά δεν µπορεί να επιτευχθεί, κυρίως 

εντός βραχυπρόθεσµων χρονικών διαστηµάτων κατά τη διάρκεια της εξυπηρέτησής του, λόγω των 

αναπόφευκτων και συνεχώς ραγδαίων πτώσεων της ποιότητας του καναλιού του εντός αυτών των 
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χρονικών διαστηµάτων. Συνεπώς, η υποβάθµιση της ποιότητα της υπηρεσίας ενός χρήστη είναι 

δεδοµένη και πολλές φορές µπορεί να οδηγήσει στον ακούσιο τερµατισµό της, όπως θα αποδειχθεί 

στη συνέχεια της παρούσας µελέτης.  

   Βασιζόµενοι στις παραπάνω παρατηρήσεις, προτείνονται εναλλακτικά κριτήρια διασφάλισης της 

ποιότητας υπηρεσίας ενός χρήστη µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου, τα οποία καλούµε 

βραχυπρόθεσµα κριτήρια ρυθµαπόδοσης. Ως βραχυπρόθεσµο κριτήριο ρυθµαπόδοσης ορίζουµε την 

πιθανότητα ένας χρήστης µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου να λάβει ποσό δεδοµένων, µετρούµενο 

σε µονάδες δεδοµένων (π.χ. bit, kbit), εντός προκαθορισµένου αριθµού διαδοχικών χρονοσχισµών, 

που καλούµε παράθυρο παρατήρησης, µικρότερο από ένα προκαθορισµένο κατώφλι. Το 

νεοεισαχθέν κριτήριο ορίζεται ως εξής:  

, ,
ˆPr[ ( ) ]      

iRT i RT i L RTt B i Sβ ≤ ∀ ∈     (33) 

όπου η µεταβλητή Li υποδηλώνει το µέγεθος του παραθύρου παρατήρησης του χρήστη i, η 

µεταβλητή BRT,i  υποδηλώνει το προκαθορισµένο κατώφλι δεδοµένων και  ,
ˆ ( )RT i tβ  το ποσό των 

δεδοµένων που έλαβε ο χρήστης i εντός του παραθύρου παρατήρησης, από την χρονοσχισµή (t-

Li+1) έως την χρονοσχισµή t. Όσο µικρότερη είναι η τιµή της πιθανότητας βραχυπρόθεσµης 

ρυθµαπόδοσης (33) που επιτυγχάνεται για ένα χρήστη µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου, τόσο 

µεγαλύτερος είναι ο βαθµός ευχαρίστησής του από την ποιότητα αυτής. ∆εδοµένου του επιθυµητού 

ρυθµού ρυθµαπόδοσης ενός χρήστη i, RRT,i, το προκαθορισµένο κατώφλι δεδοµένων του µπορεί να 

υπολογιστεί από την σχέση: 

, ,RT i RT i i sB R L t= ⋅ ⋅       (34) 

όπου η µεταβλητή ts υποδηλώνει χρονική διάρκεια µιας χρονοσχισµής του συστήµατος. 

Ικανοποιώντας τα πιθανοτικά βραχυπρόθεσµα κριτήρια ρυθµαπόδοσης ενός χρήστη µε υπηρεσία 

πραγµατικού χρόνου ικανοποιούνται ταυτόχρονα και οι περιορισµοί καθυστέρησης της υπηρεσίας 

αλλά και ο απαιτούµενος σταθερός ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων.  

   Στην συνέχεια αναπτύσσεται ένα αναλυτικό θεωρητικό µοντέλο µέσω του οποίου µπορούµε να 

υπολογίσουµε τις βραχυπρόθεσµες στατιστικές ιδιότητες καθυστέρησης και ρυθµαπόδοσης ενός 

χρήστη µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου, όταν αυτός εξυπηρετείται από κυψέλη η οποία ακολουθεί 

µια γενικευµένη ευκαιριακή πολιτική ∆Π∆ συστήµατος Q, βάσει της οποίας, από το σύνολο S των Ν 

χρηστών που είναι προσδεµένοι στην υπό εξέταση κυψέλη επιλέγεται την χρονοσχισµή t εκείνος ο 

χρήστης i για τον οποίο ισχύει * ( )   ,  Qi t i i S t= ∀ ∈ ∀ . Ορίζουµε ως *Pr ( )Qi t i⎡ ⎤=⎣ ⎦  την πιθανότητα ένας 

χρήστης i S∈  να επιλεγεί από την πολιτική Q µια οιαδήποτε τυχαία χρονική στιγµή. Θεωρώντας ότι 

τα κανάλια των χρηστών είναι ανεξάρτητες τυχαίες στοχαστικές µεταβλητές και υποθέτοντας ότι ο 

σταθµός βάσης και κατ΄ επέκταση ο αλγόριθµος ∆Π∆ χρηστών, ο οποίος εφαρµόζει την πολιτική Q, 
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έχει πλήρη γνώση της στιγµιαίας τιµής του καναλιού του κάθε χρήστη, πριν πάρει την απόφαση για 

το ποιος θα εξυπηρετηθεί την χρονοσχισµή t, η πιθανότητα εξυπηρέτησης ενός χρήστη i την 

χρονοσχισµή t, ισούται µε την πιθανότητα εξυπηρέτησής του οιαδήποτε τυχαία χρονική στιγµή. 

Επιπλέον, αν η πιθανότητα εξυπηρέτησης ενός χρήστη οιαδήποτε χρονική στιγµή, για ένα δεδοµένο 

τυχαίο σενάριο χρηστών, είναι σταθερή και χρονικά ανεξάρτητη, όπως θα αποδειχθεί στην συνέχεια 

της µελέτη µας για τους βασικούς τύπους οπορτουνιστικών πολιτικών χρονοπρογραµµατισµού 

χρηστών που εξετάζονται (υποενότητα 4.3), η τυχαία µεταβλητή που εκφράζει την καθυστέρηση 

εξυπηρέτησης ενός χρήστη i του συστήµατος ακολουθεί γεωµετρική κατανοµή και συνεπώς ισχύει 

ότι:  

[ ] *Pr 1 Pr ( )   iT

i i Q RTd T i t i i S⎡ ⎤⎡ ⎤≥ = − = ∀ ∈⎣ ⎦⎣ ⎦     (35) 

όπου µε di  συµβολίζεται η τυχαία µεταβλητή (τ.µ.) καθυστέρησης εξυπηρέτησης του χρήστη i, η 

οποία εκφράζει τον αριθµό των διαδοχικών χρονοσχισµών κατά τις οποίες ο χρήστης δεν έχει 

πρόσβαση στους πόρους του συστήµατος.   

   Επιπροσθέτως, εάν θεωρήσουµε ότι η τ.µ. βi ορίζει το γεγονός κατά το οποίο ο χρήστης RTi S∈  

λαµβάνει µια συγκεκριµένη ποσότητα δεδοµένων εντός χρονικού παραθύρου παρατήρησης Li 

διαδοχικών χρονοσχισµών, και υπό την υπόθεση ότι ο ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων ενός χρήστη 

παραµένει σταθερός κατά τη διάρκεια της εκάστοτε χρονοσχισµής και ίσος µε τη µέση 

ρυθµαπόδοσή του υπό την πολιτική Q, η οποία συµβολίζεται ως ,Q iR , µπορούµε εύκολα να 

συµπεράνουµε ότι η πιθανότητα να µην τηρηθούν τα βραχυπρόθεσµα κριτήρια ρυθµαπόδοσής τους 

µπορεί να εκφραστεί ως: 
1

'* ' *
,
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⎛ ⎞ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤< = = − =⎜ ⎟ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
∑                (36) 

όπου 0,1,..., ik L=  και , ,( , )i Q i Q i sB k R k R t= ⋅ ⋅ . Σε αυτό το σηµείο πρέπει να επισηµάνουµε, ότι λόγω 

της παραπάνω υπόθεσης, τα αναλυτικά αποτελέσµατα που προκύπτουν από τη σχέση (36) είναι 

πιθανό να υπερεκτιµούν την επίδοση της εκάστοτε υπό εξέταση πολιτικής Q, σε σχέση µε τα 

πραγµατικά πιθανοτικά βραχυπρόθεσµα κριτήρια ρυθµαπόδοσης που αυτή µπορεί να εξασφαλίσει 

σε ένα χρήστη i. 

 

4.3  Βραχυπρόθεσµες Ιδιότητες Καθυστέρησης και Ρυθµαπόδοσης Χρηστών µε Υπηρεσίες 

Πραγµατικού Χρόνου υπό Θεµελιώδεις Ευκαιριακούς Αλγορίθµους ∆Π∆ - Θεωρητική 

Επιβεβαίωση Προβλήµατος και Τεκµηρίωση Προτεινόµενης Λύσης  

   Σε αυτή την ενότητα, βασισµένοι στο παραπάνω θεωρητικό µοντέλο, προσδιορίζουµε και 

αποδεικνύουµε αναλυτικές µαθηµατικές εκφράσεις υπολογισµού των βραχυπρόθεσµων πιθανοτικών 
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ιδιοτήτων των χρηστών ενός ασύρµατου CDMA δικτύου, υπό το πρίσµα τριών θεµελιωδών 

ευκαιριακών πολιτικών ∆Π∆, [53]. Η πρώτη προς εξέταση πολιτική είναι ο Άπληστος αλγόριθµος ή 

ΜΑΧ (υποενότητα 2.2), ο θεµελιώδης εκείνος ευκαιριακός αλγόριθµος, που στοχεύει στη 

µεγιστοποίηση της συνολικής ρυθµαπόδοσης του συστήµατος, επιλέγοντας για εξυπηρέτηση και 

ανάθεση του συνόλου των πόρων του συστήµατος κάθε χρονοσχισµή, το χρήστη µε τη καλλίτερη 

ποιότητα καναλιού. Η δεύτερη προς εξέταση πολιτική είναι ο αλγόριθµος Αναλογικής ∆ικαιοσύνης ή 

PF (υποενότητα 2.3) (Proportional Fairness), ένας από τους πιο ευρέως χρησιµοποιούµενους 

αλγορίθµους και πρότυπο για το σύστηµα HDR, ο οποίος επιτυγχάνει αναλογική µακροπρόθεσµη 

δικαιοσύνη ρυθµαπόδοσης µεταξύ των χρηστών του δικτύου, υπό την έννοια του ότι 

µακροπρόθεσµα ο κάθε χρήστης λαµβάνει πόρους συστήµατος (µέση ρυθµαπόδοση) αναλογικά µε 

την ποιότητα του καναλιού του. Επιπροσθέτως, αν θεωρήσουµε τα κανάλια των χρηστών ως 

ανεξάρτητες και ταυτόσηµες τυχαίες µεταβλητές ( independent and identical random variables (i.i.d. 

r.v.)) τότε, µέσω του αλγορίθµου PF, επιτυγχάνεται µακροπρόθεσµη ισοκατανοµή του χρόνου 

πρόσβασης στο σύστηµα για όλους τους χρήστες. Η τελευταία πολιτική που εξετάζεται είναι ο 

αλγόριθµος Αναλογικά Καλύτερου Χρήστη ή RB (Relatively Best) (υποενότητα 2.3), ο οποίος σε 

κάθε χρονοσχισµή επιλέγει προς εξυπηρέτηση εκείνο το χρήστη, µε την αναλογικά καλλίτερη 

ποιότητα καναλιού σε σχέση µε την µέση τιµή αυτού. Με αυτό τον τρόπο, ο RB αλγόριθµος 

επιτυγχάνει να ισορροπεί ανάµεσα σε δύο αντικρουόµενους στόχους, να παρέχει µακροπρόθεσµη 

δικαιοσύνη χρόνου πρόσβασης στους πόρους του συστήµατος σε όλους τους χρήστες και 

ταυτόχρονα τη µεγιστοποίηση της συνολικής ρυθµαπόδοσης του συστήµατος. 

 

4.3.1  Πολιτική  άπληστου ευκαιριακού αλγορίθµου (ΜΑΧ)    

   Η πολιτική διευθέτησης πόρων δικτύου και χρονοδροµολόγησης χρηστών που οδηγεί στη 

µεγιστοποίηση της συνολικής ρυθµαπόδοσης του δικτύου, βάσει της σχέσης (7) εκφράζεται ως 
* ( ) arg max{ ( )}MAX i

i S
i t tρ

∈
= , όπου σε περίπτωση ισότητας µεταξύ δύο χρηστών η επιλογή γίνεται µε 

τυχαίο τρόπο. Ο υπολογισµός της τιµής της πιθανότητας εξυπηρέτησης ενός χρήστη i οποιαδήποτε 

τυχαία χρονική στιγµή (όπως, στην αρχή κάποιας χρονοσχισµής t) υπό την πολιτική MAX, η οποία 

ισούται µε το ποσοστό του χρόνου που θα λάβει αυτός ο χρήστης πρόσβαση στους πόρους του 

συστήµατος µακροπρόθεσµα, µπορεί να γίνει µέσω της σχέσης:  

*

1,0

Pr[ ( ) ] (1 )
i

i i
j

N

MAX i
j j i i

ei t i e d

ρ
ρ ρ
ρ ρ

ρ

−∞ −

= ≠

= = −∏∫     (37) 

Επίσης, η µέση ρυθµαπόδοση ενός χρήστη µπορεί να εκφραστεί ως:  

,
1,0

(1 )
i

i i
j

N

MAX i i i
j j ii i

W eR e d

ρ
ρ ρ
ρρ ρ

γ ρ

−∞ −

= ≠

= −∏∫    (38)    
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   Εν συνεχεία θεωρούµε την ύπαρξη δύο διαφορετικών τύπων χρηστών στο σύστηµα που µελετάµε 

µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου, οι οποίοι διαχωρίζονται και διαφέρουν ως προς την ποιότητα 

του καναλιού τους και συγκεκριµένα ως προς την µέση τιµή του καναλιού τους. Υποθέτουµε την 

ύπαρξη Ng χρηστών µε καλές συνθήκες καναλιού και µέσο SINR gρ (εν συνεχεία αναφερόµαστε σε 

αυτούς τους χρήστες µε το όρο «χρήστες καλού καναλιού») και την ύπαρξη Nb=N-Ng  χρηστών µε 

κακές συνθήκες καναλιού και µέσο SINR bρ  (εν συνεχεία αναφερόµαστε σε αυτούς τους χρήστες 

µε το όρο «χρήστες κακού καναλιού»). Επίσης, ως Sg και Sb υποδηλώνουµε το σύνολο των χρηστών 

καλού και κακού καναλιού αντίστοιχα. Θεωρούµε επίσης ότι g baρ ρ= ⋅ , όπου 1a ≥ . Η πιθανότητα 

ένας χρήστης καλού καναλιού να επιλεγεί από την πολιτική ΜΑΧ ώστε να λάβει πόρους 

συστήµατος οποιαδήποτε χρονική στιγµή µπορεί να υπολογιστεί µέσω της σχέσης (37) και ύστερα 

από χρήση του διωνυµικού θεωρήµατος (binomial theorem) και του νόµου κατανεµηµένων 

προϊόντων (distributed law of products), ως εξής:  

 
1

*

0 0

1 ( 1)Pr[ ( ) ]
1

g g

g

N N N k t
g g

MAX i S
k t

N N N
i t i

k t k at

− − +

∈
= =

− −⎛ ⎞⎛ ⎞ −
= = ⎜ ⎟⎜ ⎟ + +⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∑    (39) 

 

   Επίσης, µπορούµε εύκολα να συµπεράνουµε, µε χρήση της σχέσης (38), ότι η µέση ρυθµαπόδοση 

ενός χρήστη καλού καναλιού δίδεται από την σχέση:  

 

   
1

, 2
0 0

1 ( 1)
( 1)

g g

g

N N N k t
gg g

MAX i S
k t i

WN N N
R

k t k at
ρ
γ

− − +

∈
= =

− −⎛ ⎞⎛ ⎞ −
= ⎜ ⎟⎜ ⎟ + +⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ ∑    (40) 

 

   Εξετάζοντας τη σχέση (39) µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι για σταθερό αριθµό χρηστών στο 

σύστηµα και σταθερό λόγο πλήθους χρηστών µε καλό και κακό κανάλι (δηλαδή εξετάζοντας ένα 

συγκεκριµένο σενάριο), η πιθανότητα ένας χρήστης καλού καναλιού να επιλεγεί από την πολιτική 

ΜΑΧ και να λάβει πόρους συστήµατος είναι επίσης σταθερή. Συνεπώς, µπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε τις σχέσεις (35) και (36) ώστε να υπολογίσουµε τις βραχυπρόθεσµες στατιστικές 

ιδιότητες ενός χρήστη υπηρεσίας πραγµατικού χρόνου, όσον αφορά την πιθανότητα φραγής της 

καθυστέρησης του υπό ένα συγκεκριµένο κατώφλι χρονοσχισµών, ως εξής:  

[ ] *Pr 1 Pr ( )
i

g g

T

i i MAXi S i S
d T i t i

∈ ∈

⎡ ⎤⎡ ⎤≥ = − =⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
    (41) 

και επίσης την πιθανότητα λήψης ποσότητας δεδοµένων µικρότερη από ένα συγκεκριµένο κατώφλι 

εντός ενός συγκεκριµένου παραθύρου παρατήρησης Li, ως εξής:  
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i
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k
i L kk

i i MAX i L MAX MAXi S i S
k

L
B k R i t i i t i

k
β

−
−

∈ ∈
=

⎛ ⎞ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤< = = − =⎜ ⎟ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
∑             (42). 

 

   Ανάλογες σχέσεις και συµπεράσµατα µε αυτά των (41) και (42) µπορούµε εύκολα να εξάγουµε 

και στην περίπτωση χρηστών κακού καναλιού.  

   

4.3.2 Πολιτική Αναλογικής ∆ικαιοσύνης  

   Ο αλγόριθµος αναλογικής δικαιοσύνης, PF, ανήκει και αποτελεί το βασικό εκπρόσωπο µιας 

γενικότερης κατηγορίας οπορτουνιστικών αλγορίθµων οι οποίο κάθε χρονοσχισµή επιλέγουν εκείνο 

το χρήστη µε την αναλογικά καλύτερη ποιότητα καναλιού όταν αυτή συγκρίνεται µε ένα κατάλληλα 

επιλεγµένο στατιστικό µέγεθος. Με βάση το µοντέλο συστήµατος που ακολουθούµε στη παρούσα 

µελέτη και της σχέσης (10), η πολιτική PF εκφράζεται ως * *( ) arg max{ ( ) ( )}PF i i
i S

i t t tρ ρ
∈

= , όπου 

* * '( 1) (1 ) ( ) ( )i i it k t k tρ ρ ρ+ = − + , η µεταβλητή ' ( )i tρ  παίρνει την τιµή µηδέν όταν ο χρήστης δεν 

εξυπηρετείται στη χρονοσχισµή t και η µεταβλητή 0<k<1 είναι µια µικρή θετική σταθερά. Στην 

εργασία [39] αποδεικνύεται ότι, αν θεωρήσουµε κανάλια χρηστών µε διαλήψεις Rayleigh, η µέση 

πραγµατική ρυθµαπόδοση ενός χρήστης ( ,PF iR ) σχετίζεται άµεσα και µέσω σταθερής αναλογίας, µε 

το µέσο ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων προς αυτόν. Ειδικότερα, το κέρδος ευκαιριακού 

χρονοπρογραµµατισµού του κάθε χρήστη είναι σταθερό για δεδοµένο σταθερό αριθµό χρηστών στο 

σύστηµα και αποδεικνύεται ότι ισχύει:  

,
( )

PF i i
i

G N WR
N

ρ
γ

=       (43) 

όπου 
1

( ) 1N

j
G N j

=
=∑ . Με βάση τα παραπάνω µπορούµε να ισχυριστούµε ότι όταν το σύστηµα 

βρίσκεται σε κατάσταση ισορροπίας (steady state), δηλαδή µετά την σύγκλιση του ρ*(t), η πολιτική 

PF, µπορεί να εκφραστεί ως:  

* ( )( ) arg max{ }
( )

i
PF

i S i

ti t
G N N

ρ
ρ∈

=           (44) 

   Με βάση τη σχέση (44), η πιθανότητα ένας χρήστης i να εξυπηρετηθεί την εκάστοτε χρονοσχισµή 

δίδεται από την παρακάτω σχέση:  
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µέσω της οποίας µπορούµε εύκολα να αποδείξουµε ότι:  
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   Από τη σχέση (46) µπορούµε να συµπεράνουµε ότι η πιθανότητα εξυπηρέτησης ενός χρήστη 

οποιαδήποτε χρονική στιγµή υπό την πολιτική PF, όχι µόνο είναι σταθερή, αλλά εξαρτάται 

αποκλειστικά από το πλήθος των χρηστών του συστήµατος. Συνεπώς, µέσω του µαθηµατικού 

αναλυτικού µοντέλου που αναπτύξαµε µπορούµε να επιβεβαιώσουµε ότι η πολιτική PF εξασφαλίζει 

µακροπρόθεσµη δικαιοσύνη χρόνου πρόσβασης στο µέσο για όλους του χρήστες του συστήµατος. 

Παράλληλα, δεδοµένου ότι οι πιθανότητες εξυπηρέτησης όλων το χρηστών είναι σταθερές, για 

δεδοµένο σενάριο χρηστών, µπορούµε εύκολα να κάνουµε χρήση των σχέσεων (35) και (36) ώστε 

να υπολογίσουµε τις βραχυπρόθεσµες στατιστικές ιδιότητες ενός χρήστη υπηρεσίας πραγµατικού 

χρόνου κάνοντας χρήση των σχέσεων (46) και (43), αντίστοιχα.     

 

4.3.3 Πολιτική Αναλογικά Καλλίτερου Χρήστη (RB) 

   Βάσει της σχέσης (11), υπό την πολιτική RB η επιλογή ενός χρήστη i γίνεται ως 

* ( ) ( )( ) arg max{ }i i
RB

ii S

t ti t c
ρ ρ

∈

−= , όπου ci είναι µια θετική σταθερά ελέγχου. Η πιθανότητα επιλογής 

ενός χρήστη i οποιαδήποτε χρονική στιγµή υπό την πολιτική RB, δίδεται από την σχέση:  
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1,
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j i i i j i
j

i
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j j i i

ei t i e d
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= ≠

= = −∏∫    (47) 

όπου 0, max {0, }i i j i j i jc cρ ρ ρ≠= − , καθώς επίσης, η αντίστοιχη µέση πραγµατική ρυθµαπόδοσή 

του προκύπτει βάσει της σχέσης:  
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   Σε σχέση µε το σενάριο αυτό, βάσει του οποίου υποθέτουµε την ύπαρξη Ng  χρηστών µε καλό 

κανάλι και Nb χρηστών µε κακό κανάλι, εξετάζεται η πιθανότητα εξυπηρέτησης ενός χρήστη µε 

καλό κανάλι, η οποία ισούται µε το ποσοστό του χρόνου που αυτός θα δεχτεί πόρους συστήµατος, 

υπολογίζεται µε βάση τη σχέση (47), ως εξής:  
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όπου 0,g g bρ ρ ρ= −  και   ,i jc c i j S= ∀ ∈ . Εξετάζουµε στη συνέχεια την περίπτωση κατά την οποία 

όλοι οι χρήστες έχουν σταθερές ελέγχου µε την ίδια τιµή, γιατί σε αυτή τη περίπτωση ο αλγόριθµος 

RB ισορροπεί µεταξύ του στόχου µεγιστοποίησης της συνολικής ρυθµαπόδοσης του συστήµατος 

(που επιτυγχάνει ο ΜΑΧ) και της µακροπρόθεσµης δικαιοσύνης χρόνου πρόσβασης στους πόρους 

του συστήµατος (που επιτυγχάνει ο PF). Θέτοντας g baρ ρ= ⋅  η πιθανότητα εξυπηρέτησης ενός 
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χρήστη µε καλό κανάλι δίδεται από την σχέση:  
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   Παροµοίως µε την περίπτωση του MAX αλγορίθµου, παρατηρούµε ότι υπό την πολιτική RB, για 

σταθερό αριθµό χρηστών στο σύστηµα και σταθερό λόγο πλήθους χρηστών µε καλό και κακό 

κανάλι (δηλαδή εξετάζοντας ένα συγκεκριµένο σενάριο), η πιθανότητα ένας χρήστης καλού 

καναλιού να επιλεγεί είναι σταθερή. Συνεπώς, από την σχέση (35) υπολογίζουµε τη βραχυπρόθεσµη 

πιθανότητα καθυστέρησης ενός χρήστη µε καλό κανάλι ως:  

   [ ] *Pr 1 Pr ( )
g g
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i RBi S i S
d T i t i

∈ ∈

⎡ ⎤⎡ ⎤≥ = − =⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
   (50)  

Τέλος, η µέση ρυθµαπόδοση ενός χρήστη µε καλό κανάλι εκφράζεται ως:  

  
( )( )11 11

,
0 0

1 ( 1) 1 11
1 1

g g

g

kN N N k t
gg g

RB i S
k t i

WN N N eR
k t k at k t

α ρ
α α γ

+ −− − +

∈
= =

− −⎛ ⎞⎛ ⎞ − ⎛ ⎞= − +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ + + +⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ ∑      (51) 

και η αντίστοιχη πιθανότητα λήψης ποσότητας δεδοµένων µικρότερης από ένα συγκεκριµένο 

κατώφλι εντός ενός συγκεκριµένου παραθύρου παρατήρησης Li, έχει ως εξής:  
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   Ανάλογες σχέσεις και συµπεράσµατα µε αυτά των (50) και (52) µπορούµε εύκολα να εξάγουµε 

και στην περίπτωση χρηστών κακού καναλιού.  

 
4.3.4 Ανάλυση και Συµπεράσµατα  

   Ως συνέχεια της προηγούµενης θεωρητικής ανάλυσης, σε αυτή την υποενότητα, παρουσιάζουµε 

αριθµητικά αποτελέσµατα µέσω των οποίων αναδεικνύονται οι βραχυπρόθεσµες πιθανοτικές 

ιδιότητες καθυστέρησης (Σχήµα  5) και ρυθµαπόδοσης (Σχήµα  6) χρηστών µε υπηρεσίες 

πραγµατικού χρόνου υπό τις πολιτικές MAX και  PF και υπό τις πολιτικές RB και PF, για χρήστες 

µε καλή µέση ποιότητα καναλιού στα Σχήµατα 5α και 6α (αριστερές στήλες), και κακή µέση 

ποιότητα καναλιού στα Σχήµατα 5β και 6β (δεξιές στήλες), αντίστοιχα. Για την ανάλυσή µας 

θεωρήσαµε ένα σενάριο µε NRT=7 χρήστες µε υπηρεσίες φωνής και εξετάστηκαν ποικίλες αναλογίες 

αριθµού χρηστών µε καλό και κακό κανάλι (Ng = 1,..,7). Τα βέλη στα σχήµατα υποδηλώνουν 

αυξανόµενο αριθµό χρηστών µε καλό κανάλι, δηλαδή αυξανόµενο αριθµό Ng. Για λόγους 

παρουσίασης αποτελεσµάτων, η µέση τιµή της ποιότητας του καναλιού των χρηστών µε καλό 

(κακό) κανάλι τέθηκε 6g dBρ =  (  3b dBρ = ). 
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   Από τη µελέτη των γραφηµάτων που αφορούν τις βραχυπρόθεσµες ιδιότητες των χρηστών 

µπορούµε να καταλήξουµε στα εξής συµπεράσµατα. Υπό την πολιτική PF, όλοι οι χρηστές έχουν τις 

ίδιες σταθερές πιθανότητες ανά χρονοσχισµή να λάβουν πρόσβαση στους πόρους του συστήµατος 

και συνεπώς επιτυγχάνεται µακροπρόθεσµη δικαιοσύνη χρόνου πρόσβασης στο µέσο. Αντιθέτως, 

και ο ΜΑΧ και ο RB αλγόριθµος ωφελούν τους χρήστες µε καλό κανάλι, αφού η πιθανότητες 

καθυστέρησης εξυπηρέτησής τους για δεδοµένο κατώφλι καθυστέρησης είναι πολύ µικρότερες σε 

σχέση µε αυτές των χρηστών µε κακό κανάλι, ειδικά στην περίπτωση που ο αριθµός των χρηστών 

µε καλό κανάλι στο σύστηµα είναι µεγάλος (Σχήµα  5). Αντίστοιχες, γενικευµένες παρατηρήσεις σε 

σχέση µε τη συµπεριφορά όλων των αλγορίθµων προκύπτουν και για τις ιδιότητες βραχυπρόθεσµης 

ρυθµαπόδοσης των χρηστών, ανάλογα µε τη µέση ποιότητα του καναλιού τους.  

  Στην συνέχεια της µελέτης µας επικεντρώνουµε το ενδιαφέρον µας στα βραχυπρόθεσµα κριτήρια 

χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου φωνής. Παρατηρείται ότι όταν το κατώφλι 

καθυστέρησης (Τ) χρηστών υπηρεσιών φωνής είναι µεγαλύτερο από 70 χρονοσχισµές, το οποίο 

αντιστοιχεί σε κατώφλι καθυστέρησης περίπου 120 msec, που είναι ικανοποιητικό κριτήριο για 

υπηρεσίες φωνής, τότε οι πιθανότητες καθυστέρησης λήψης δεδοµένων των χρηστών αυτών είναι 

εξαιρετικά µικρές και συνεπώς τα κριτήρια καθυστέρησής τους ικανοποιούνται 

( ,
ˆPr ( ) 70( ) 0.00001RT id t timeslots⎡ ⎤≥ ≤⎣ ⎦    gi S∀ ∈  και  ,

ˆPr ( ) 70( ) 0.1RT id t timeslots⎡ ⎤≥ ≤⎣ ⎦    bi S∀ ∈ ), 

ιδιαίτερα όσον αφορά τους χρήστες µε καλό κανάλι (Σχήµα  5). 
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Σχήµα  5.  Βραχυπρόθεσµες πιθανότητες καθυστέρησης χρηστών υπό τις πολιτικές MAX και PF, καθώς και τις 

πολιτικές RB και PF στην περίπτωση α) χρηστών µε καλό κανάλι, β) χρηστών µε κακό κανάλι. 
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Σχήµα  6. Βραχυπρόθεσµες πιθανότητες ρυθµαπόδοσης χρηστών υπό τις πολιτικές MAX και PF, καθώς και τις 

πολιτικές RB και PF στην περίπτωση α) χρηστών µε καλό κανάλι, β) χρηστών µε κακό κανάλι. 

 
   Αντίθετα αποτελέσµατα όµως προκύπτουν από την εξέταση των αποτελεσµάτων ως προς την 

επίτευξη του κριτηρίου σταθερού ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων των χρηστών αυτών (Σχήµα  6). 

Ειδικότερα, οι χρήστες υπηρεσιών φωνής απαιτούν σταθερό ρυθµό µετάδοσης 64 Kbps,  ο οποίος 

αντιστοιχεί σε κατώφλι δεδοµένων 7481.6 bits εντός παραθύρου παρατήρησης 70 χρονοσχισµών, τα 

οποία διαφαίνονται στα Σχήµατα 6α και 6β µε κάθετες κόκκινες γραµµές. Παρατηρούµε ότι τα 

απαιτούµενα κριτήρια ρυθµαπόδοσης των χρηστών µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου φωνής δεν 

ικανοποιούνται, ούτε καν στην περίπτωση χρηστών µε καλό κανάλι σε όλα τα υπό εξέταση σενάρια 

(δηλαδή ισχύει  70( )Pr[ 7481.6 ( )] 1    
ii L timeslotsbits i Sβ =< ≈ ∀ ∈ ). Καταλήγουµε συνεπώς στο συµπέρασµα 

ότι ακόµα και υπό την πολιτική ΜΑΧ, µέσω της οποίας µεγιστοποιείται η συνολική ρυθµαπόδοση 

του συστήµατος και κατ’ επέκταση των χρηστών αυτού (κυρίως αυτών µε καλό κανάλι), ακόµα και 

όταν ικανοποιούνται τα πιθανοτικά βραχυπρόθεσµα κριτήρια καθυστέρησης των χρηστών µε 

υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου, δεν ικανοποιούνται τα βραχυπρόθεσµα κριτήρια ρυθµαπόδοσης 

τους. Ακόµη χειρότερα, οι πιθανότητες µη επίτευξής τους είναι τόσο µεγάλες που θα οδηγούσαν στη 

διακοπής της υπηρεσίας. 
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4.4 Προτεινόµενος Ευκαιριακός Αλγόριθµος Ικανοποίησης Βραχυπρόθεσµων Κριτηρίων 

Ρυθµαπόδοσης Υπηρεσιών Πραγµατικού Χρόνου 

   Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζεται και αναλύεται ένα νέο µαθηµατικό πλαίσιο το οποίο υιοθετεί 

τα βραχυπρόθεσµα κριτήρια ρυθµαπόδοσης ως δείκτες ποιότητας υπηρεσίας για χρήστες µε 

υπηρεσίες µη πραγµατικού χρόνου, βασίζεται σε συναρτήσεις ευχαρίστησης χρηστών, και έχει ως 

στόχο την αποτελεσµατική διευθέτηση των πόρων της ζεύξης καθόδου ενός συστήµατος CDMA 

όταν εξυπηρετούνται ταυτόχρονα χρήστες µε υπηρεσίες πραγµατικού και µη πραγµατικού χρόνου 

[54]. To µαθηµατικό πλαίσιο και ο αντίστοιχος ευκαιριακός αλγόριθµος που προτείνεται για την 

πραγµάτωσή του καλείται USTF (Utility based Short-term Throughput driven Framework). Αρχικά 

ορίζονται κατάλληλες συναρτήσεις ευχαρίστησης χρηστών, ανάλογα µε τον τύπο της υπηρεσίας 

τους και τα αντίστοιχα κριτήρια ποιότητας αυτής, και αναλύονται τα πλεονεκτήµατα της χρήσης 

τους.  

   Εν συνεχεία, επικεντρώνουµε την προσοχή µας στην εξασφάλιση ΚΠΥ για χρήστες µε υπηρεσίες 

µη πραγµατικού χρόνου µέσω του προτεινόµενου πλαισίου. Μέσω της χρήσης του προτεινόµενου 

γενικευµένου µαθηµατικού πλαισίου συναρτήσεων ευχαρίστησης χρηστών, οι οποίες εκφράζουν µε 

κανονικοποιηµένο/ανοιγµένο τρόπο τον αντικειµενικό βαθµό ευχαρίστησης ενός χρήστη µε βάση 

την τελική ποιότητα και επίδοση της ζητούµενης από αυτό υπηρεσίας, στοχεύουµε στην 

αποσύνδεση, και σε πρακτικό αλλά και θεωρητικό επίπεδο, των µηχανισµών µέσω των οποίων οι 

ευκαιριακοί αλγόριθµοι κατανοµής πόρων συστήµατος επιτυγχάνουν την ικανοποίηση των ΚΠΥ 

χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου και µη πραγµατικού χρόνου, αντίστοιχα. Η παραπάνω 

προσέγγιση, όχι µόνο ευνοεί την αποτελεσµατική εκµετάλλευση του ευκαιριακού χαρακτήρα του 

προτεινόµενου αλγορίθµου ξεχωριστά για κάθε είδος υπηρεσίας, αλλά και συνολικά. Με αυτόν τον 

τρόπο, ξεπερνάµε το πρόβληµα που δηµιουργείται όταν η βελτιστοποίηση της απόδοσης των 

υπηρεσιών µιας κατηγορίας χρηστών (π.χ. πραγµατικού χρόνου) οδηγεί στην ταυτόχρονη 

υποβάθµιση της ποιότητας της υπηρεσιών χρηστών που ανήκουν σε διαφορετική κατηγορία (π.χ. µη 

πραγµατικού χρόνου). Τέλος, πραγµατοποιείται αναλυτική παρουσίαση του προτεινόµενου 

αλγορίθµου USTF και αιτιολόγηση των σχεδιαστικών επιλογών µας.  

 

4.4.1 Συναρτήσεις Ευχαρίστησης Χρηστών και Κριτήρια Ποιότητας Υπηρεσίας 

   Εξετάζοντας τη ζεύξη καθόδου µιας κυψέλης ενός CDMA συστήµατος, για κάθε χρήστη i ο 

οποίος είναι προσκολληµένος σε αυτή και ζητεί πόρους αντιστοιχεί µια κατάλληλα ορισµένη 

συνάρτηση ευχαρίστησης Ui(t). Η συνάρτηση ευχαρίστησης ενός χρήστη εκφράζει µε 

κανονικοποιηµένο τρόπο την αντικειµενική ευχαρίστησή του µε βάση τη επιτεύξιµη ποιότητα 

υπηρεσίας του και την τήρηση των αντίστοιχων κριτηρίων ποιότητας αυτής. Επίσης, έχει ως όρισµα 

το πλήθος των πόρων του συστήµατος που δέχτηκε ο εκάστοτε χρήστης την κάθε χρονική στιγµή t.  
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   Λόγω των παραπάνω ιδιοτήτων, η χρήση των συναρτήσεων ευχαρίστησης είναι ευρέως 

διαδεδοµένη στο σχεδιασµό πολιτικών ανάθεσης πόρων ενσύρµατων και ασύρµατων δικτύων, 

καθώς αποτελεί ένα εύχρηστο και ευπροσάρµοστο τρόπο αντικατοπτρισµού των διαφόρων ΚΠΥ 

διαφορετικών υπηρεσιών µε ενιαίο και κανονικοποιηµένο τρόπο όχι µόνο στο πρόβληµα 

βελτιστοποίησης των πόρων του συστήµατος αλλά και στον αλγόριθµο ανάθεσης αυτών. Στην 

περίπτωση ενός ασύρµατου CDMA δικτύου, η χρήση συναρτήσεων ευχαρίστησης χρηστών ευνοεί 

το στόχο της ταυτόχρονης υποστήριξης χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού και µη πραγµατικού 

χρόνου, για αυτό και υιοθετήθηκε στην παρούσα µελέτη.  

   Όσον αφορά χρήστες µε υπηρεσίες µη πραγµατικού χρόνου διάφοροι τύποι συναρτήσεων 

ευχαρίστησης έχουν προταθεί για να εκφράσουν τα κριτήρια ποιότητας υπηρεσίας τους σε σχέση µε 

τον ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων που τελικά επιτυγχάνεται. Οι συναρτήσεις αυτές εκφράζουν κατά 

κύριο λόγο την επιθυµία τους για υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης [55] ταυτόχρονα µε την επίτευξη 

ελάχιστων κριτηρίων µακροπρόθεσµης κατανοµής πόρων ή δικαιοσύνης µεταξύ των χρηστών [41]. 

Στην παρούσα µελέτη, στοχεύουµε στην αποτελεσµατική διευθέτηση των πόρων του συστήµατος σε 

χρήστες µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου και υπηρεσίες δεδοµένων µη πραγµατικού χρόνου, 

καθώς, και στην διασφάλιση των βραχυπρόθεσµων και µακροπρόθεσµων ΚΠΥ τους αντίστοιχα. 

Συνεπώς, χωρίς να επηρεάζεται η γενικότητα της µεθοδολογίας µας, θεωρούµε ως µοναδικό στόχο 

για ένα χρήστη µε υπηρεσία µη πραγµατικού χρόνου την επίτευξη του κατά το δυνατό µεγαλύτερου 

ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων του (ο οποίος εκφράζεται και µέσω των συναρτήσεων ευχαρίστησης 

αυτών). Όπως θα διαφανεί και τεκµηριωθεί στη συνέχεια, η προτεινόµενη µεθοδολογία ισχύει και 

µπορεί να εφαρµοστεί για οποιοδήποτε µακροπρόθεσµο κριτήριο ποιότητας υπηρεσίας και αν 

επιλεγεί για χρήστες µε υπηρεσίες µη πραγµατικού χρόνου. 

   Για τον παραπάνω σκοπό, όσον αφορά στους χρήστες µε υπηρεσίες µη πραγµατικού χρόνου, 

υιοθετούµε συναρτήσεις ευχαρίστησης οι οποίες αποτελούν συνάρτηση της στιγµιαίας ποιότητας 

του καναλιού τους, εκµεταλλευόµενοι πληροφορία διαθέσιµη από το φυσικό στρώµα. Συνεπώς, 

θεωρούµε ότι η συνάρτηση ευχαρίστησης ενός χρήστη είναι αντιστρόφως ανάλογη της ποιότητας 

του καναλιού του και λαµβάνει µη αρνητικές τιµές. Για παράδειγµα, ένας χρήστης µε στιγµιαία 

κακή ποιότητα καναλιού έχει υψηλές τιµές συνάρτησης ευχαρίστησης, υποδηλώνοντας στον 

ευκαιριακό αλγόριθµο ∆Π∆ του συστήµατος ότι η εξυπηρέτηση του συγκεκριµένου χρήστη τη 

συγκεκριµένη χρονοσχισµή απαιτεί µεγάλη σπατάλη πόρων αυτού και κατ’ επέκταση υποδηλώνει 

την επίτευξη µειωµένης ρυθµαπόδοσης. Είναι φανερό ότι χρησιµοποιούµε τις ίδιες συναρτήσεις 

ευχαρίστησης χρηστών µε αυτές που ορίστηκαν στο Κεφάλαιο 2, αλλά ανεστραµµένες κατά τέτοιο 

τρόπο, ώστε όταν η τιµή της συνάρτησης ευχαρίστησης είναι ελάχιστη, αυτό να υποδηλώνει µέγιστη 

ποιότητα υπηρεσίας (ικανοποίηση των ΚΠΥ) και κατ’ επέκταση ευχαρίστηση χρήστη. Θεωρούµε 

ότι οι συναρτήσεις ευχαρίστησης των χρηστών είναι άνω φραγµένες (i.e maxUi(t)=Umax). Συνεπώς, 

αν στόχος ήταν η µεγιστοποίηση της συνολικής ρυθµαπόδοσης του συστήµατος (δηλαδή πολιτική 
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ΜΑΧ), και µόνο χρήστες µε υπηρεσίες µη πραγµατικού χρόνου ήταν προσδεµένοι σε αυτό, τότε η 

βέλτιστη πολική ∆Π∆ είναι η εξής:  

      * ( ) arg min{ ( )}MAX i
i S

i t U t
∈

=       (53) 

   Με στόχο την ταυτόχρονη ικανοποίηση και των βραχυπρόθεσµων κριτηρίων ρυθµαπόδοσης των 

χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου (δηλαδή, την επίτευξη ελάχιστων τιµών για τις 

πιθανότητες της σχέσης (33), 
iRT ,i RT ,i L RT ,i RT ,i i s RT

ˆmin Pr[ ( t ) B ] ,B R L t    i Sβ ≤ = ⋅ ⋅ ∀ ∈ ), ο οποίος 

εκφράζεται µέσω του ακόλουθου προβλήµατος βελτιστοποίησης:   

       
*

USTP

N 1

i i ( t ) iQ i S
N

i Max
i

max E U ( t )1

s.t. P P   i S      

Θ

−

=∈
∈

⎡ ⎤
⎣ ⎦

≤ ∀ ∈

∑

∑
    

στοχεύουµε στη σχεδίαση ενός ευκαιριακού ∆Π∆ µε τέτοιο τρόπο ώστε να έχει την ικανότητα και 

την ευελιξία να µεταβάλει την τελική τιµή της συνάρτησης ευχαρίστησής τους, και εν τέλει την 

πιθανότητα να επιλεχθούν προς εξυπηρέτηση, σύµφωνα µε τη τήρηση των βραχυπρόθεσµων 

κριτηρίων εξυπηρέτησής τους.  

   Σχεδιαστική Επιλογή: Ειδικότερα, όταν ένας χρήστης µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου έχει λάβει 

λιγότερα δεδοµένα από τον προκαθορισµένο κατώφλι των βραχυπρόθεσµων κριτηρίων 

ρυθµαπόδοσης του BRT,i στην αρχή της προς εξέταση χρονοσχισµής, τότε πρέπει η προτεραιότητα 

επιλογής και εξυπηρέτησής του να αυξηθεί ώστε να εξασφαλιστεί η διασφάλιση του κριτηρίου. Οι 

αντίθετες ενέργειες πρέπει να γίνουν όταν ο χρήστης έχει λάβει περισσότερα δεδοµένα από το 

προκαθορισµένο κατώφλι, ώστε να µειωθεί η προτεραιότητα εξυπηρέτησής του. Η παραπάνω 

διαδικασία, αποτελεί µια από της καινοτοµίες της παρούσας µελέτης, αφού η µέχρι πρότινος 

τακτική που ακολουθείτο στο σχεδιασµό ευκαιριακών αλγορίθµων ∆Π∆ επεδίωκε µόνο την αύξηση 

της προτεραιότητας χρηστών που τα ΚΠΥ τους παραβιάζονται και όχι τη µείωσής της όταν το 

σύστηµα κατασπαταλά πόρους σε χρήστες των οποίων τα ΚΠΥ ικανοποιούνται.  

  Αιτιολόγηση: Όταν ένας χρήστης i µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου λάβει εντός του χρονικού 

παραθύρου παρατήρησής του Li, ποσότητα δεδοµένων µεγαλύτερη από αυτή του προκαθορισµένου 

κατωφλιού του BRT,i, τότε και η ρυθµαπόδοσή του θα είναι µεγαλύτερη της απαιτούµενης RRT,i. Από 

την στιγµή όµως που τα κριτήρια ποιότητας υπηρεσίας του χρήστη ικανοποιούνται όταν ο 

συγκεκριµένος σταθερός ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων επιτυγχάνεται, επιπλέον αύξηση αυτού 

(δηλαδή µέση ρυθµαπόδοση µεγαλύτερη από RRT,i) δεν θα αυξήσει και την ευχαρίστησή του. 

Επιπροσθέτως, µε το να µειωθεί η προτεραιότητα εξυπηρέτησης χρηστών, για τους οποίους λόγω 

της βραχυπρόθεσµα καλής ποιότητας των καναλιών τους λαµβάνουν περισσότερους πόρους 

συστήµατος από αυτούς που απαιτούν, αποκτούµε το πλεονέκτηµα της ανακατανοµής των 
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επιπρόσθετων αποδεσµευµένων πόρων προς όφελος των “αδικηµένων” χρηστών µε υπηρεσίες 

πραγµατικού χρόνου, των οποίων τα κριτήρια ποιότητας υπηρεσίας δεν πληρούνται. Επίσης, οι 

επιπλέον πόροι µπορούν να ανατεθούν και σε χρήστες µε υπηρεσίες δεδοµένων µη πραγµατικού 

χρόνου, συµβάλλοντας στην επιθυµητή αύξηση της συνολικής ρυθµαπόδοσής τους.  

 

4.4.2 Προσαρµογή των Συναρτήσεων Ευχαρίστησης Χρηστών µε Υπηρεσίες Πραγµατικού 

Χρόνου 

   Με βάση την προηγούµενη ανάλυση, η επίτευξη της δυναµικής προσαρµογής των 

προτεραιοτήτων εξυπηρέτησης των χρηστών υπηρεσιών πραγµατικού χρόνου, γίνεται µέσω της 

ένταξης της πληροφορίας για την βραχυπρόθεσµη ρυθµαπόδοσή τους στον υπολογισµό των 

συναρτήσεων ευχαρίστησης τους. Για το λόγο αυτό, προτείνεται µια νέα πολιτική διευθέτησης 

πόρων συστήµατος και χρονοπρογραµµατισµού χρηστών κατά την οποία στην αρχή κάθε 

χρονοσχισµής, επιλέγεται εκείνος ο χρήστης µε την µικρότερη τιµή για την συνάρτηση 

ευχαρίστησής του, η οποία στην περίπτωση των χρηστών µε υπηρεσίες µη πραγµατικού χρόνου 

δίδεται από τη σχέση:  

* *( ) arg min{ ( )}USTF i
i S

i t U t
∈

=  

( )
, , ,*

, ,, max

( 1) ( ) ( )  ( ) ( 1)
( ) ( )   

 ( ) ( 1)( ) ( ) ( )
RT i i RT i RT i

i i
RT i RT iRT i i

I t U t t Tr B
U t U t

t Tr BG t U t U t
αν β
αν β

⎧ − ≤ +⎪= + ⎨ > +−⎪⎩
   (54) 

όπου η µεταβλητή , ( )RT i tβ υποδηλώνει την ποσότητα δεδοµένων που έλαβε ο χρήστης i στο 

διάστηµα από τη χρονοσχισµή (t-Li+1) έως την (t-1), ενώ οι µεταβλητές , ( ) [0,1]RT iI t ∈  και 

, ( ) [0,1]RT iG t ∈  RTi S∀ ∈ αποτελούν δύο κανονικοποιηµένους δείκτες που “αντικατοπτρίζουν” την 

ανάγκη ενός χρήστη µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου να λάβει πόρους συστήµατος τη 

χρονοσχισµή t, στις περιπτώσεις που αυτός έχει έλλειψη ή περίσσεια πόρων (ποσότητα δεδοµένων) 

εντός του παραθύρου παρατήρησής του. Η µεταβλητή Tr ( 0Tr ≥ ), η οποία ορίζεται ως µεταβλητή 

ευαισθησίας του συστήµατος, καθορίζει το βαθµό πρόληψης µε τον οποίο εξυπηρετεί τους χρήστες 

και ο ακριβής ρόλος της αναλύεται αργότερα σε αυτή την ενότητα.  

   Με βάση τη σχέση (54), όταν ένα χρήστης i µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου έχει λάβει έως τη 

χρονική στιγµή (t-1) λιγότερα δεδοµένα από το προκαθορισµένο κατώφλι BRT,i (πολλαπλασιασµένο 

µε το λόγο (Tr+1)) εντός του αντίστοιχου χρονικού παραθύρου παρατήρησης Li), τότε για να 

αποφευχθεί η παραβίαση των βραχυπρόθεσµων κριτηρίων ρυθµαπόδοσής του η τιµή της 

συνάρτησης ευχαρίστησης του µειώνεται και συνεπώς, η πιθανότητα να εξυπηρετηθεί την επόµενη 

χρονοσχισµή t αυξάνεται. Η µείωση της τιµής της συνάρτησης ευχαρίστησης του χρήστη, σε σχέση 

µε την τιµή που θα λάµβανε αν µόνο η στιγµιαία ποιότητα του καναλιού του λαµβάνονταν υπόψη, 
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Ui(t), καθορίζεται από την τιµή του κανονικοποιηµένου δείκτη , ( )RT iI t  εκείνη τη χρονοσχισµή. Ο 

δείκτης , ( )RT iI t ενός χρήστη µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου αντικατοπτρίζει µε ανοιγµένο τρόπο 

την ανάγκη του να λάβει πόρους συστήµατος, µε βάση την κατανοµή των ληφθέντων δεδοµένων 

εντός προκαθορισµένου παραθύρου παρατήρησης, και για αυτό ορίζεται ως:  

1
, ,

, , ,
1 ,

ˆ ( , ) ' ( )
( ) 1     ( ) ( 1)
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−

=

−
= − ≤ +
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όπου η µεταβλητή ,' ( )RT i tβ  υποδηλώνει την πραγµατική ποσότητα δεδοµένων που έλαβε ο χρήστης 

τη χρονοσχισµή t (συνεπώς 
1

, ,
1

( ) ' ( )    
iL

RT i RT i RT
k

t t k i Sβ β
−

=

= − ∀ ∈∑ ), και η µεταβλητή ,ˆ ( , )RT i iw k L ορίζεται 

ως ο συντελεστής βαρύτητας της κάθε χρονοσχισµής εντός του χρονικού παραθύρου παρατήρησης 

Li, ο οποίος έχει ως ρόλο να καθορίζει τη σπουδαιότητα των δεδοµένων, ως προς την ποσότητά τους 

και µόνο, που έλαβε ο χρήστης την αντίστοιχη χρονοσχισµή (δηλαδή την t-k χρονοσχισµή) κατά τον 

υπολογισµό του κανονικοποιηµένου δείκτη , ( )RT iI t . Οι τιµές των βαρών των χρονοσχισµών, καθώς 

και η αντίστοιχη σπουδαιότητα του ποσού των δεδοµένων που ελήφθησαν από τον χρήστη εντός 

αυτών, καθορίζονται από µια σχέση γραµµική και αντιστρόφως ανάλογη της απόστασής τους k από 

την επόµενη χρονοσχισµή t, µε στόχο η ποσότητα των δεδοµένων που έλαβε ο χρήστης κατά τις πιο 

αποµακρυσµένες χρονοσχισµές να παίζουν πιο σηµαντικό ρόλο στον καθορισµό της 

προτεραιότητας εξυπηρέτησής του. Το προηγούµενο επιχείρηµα βασίζεται στο γεγονός ότι καθώς το 

σύστηµα εξελίσσεται, και συνεπώς το χρονικό παράθυρο παρατήρησης του εκάστοτε χρήστη 

ολισθαίνει ανά χρονοσχισµή, τότε οι διακυµάνσεις της ποσότητας δεδοµένων που έχει λάβει εντός 

αυτού, οι οποίες επηρεάζουν την προτεραιότητα εξυπηρέτησης του, καθορίζονται κυρίως από την 

ποσότητα δεδοµένων που έλαβε κατά τις πιο αποµακρυσµένες σχισµές εντός του παραθύρου 

παρατήρησής του σε σχέση µε την επόµενη χρονοσχισµή. Ως παράδειγµα αναφέρουµε το εξής; 

ακόµα και αν δύο χρήστες i, j, µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου έχουν λάβει την ίδια ποσότητα 

δεδοµένων εντός του ίδιου παραθύρου εξυπηρέτησης (δηλαδή ισχύει ότι , ,( ) ( )RT i RT jt tβ β= όταν Li = 

Lj, BRT,i = BRT,j και Ui(t)=Uj(t)), αλλά ο χρήστης i έχει εξυπηρετηθεί σε πιο πρόσφατες χρονοσχισµές 

σε σχέση µε την τωρινή σε σχέση µε το χρήστη j, τότε η τιµή του κανονικοποιηµένου δείκτη 

, ( )RT iI t για το χρήστη i θα είναι µικρότερη από αυτή του χρήστη j, IRT,j(t), λόγω της επίδρασης των 

βαρών των χρονοσχισµών κατά τον υπολογισµό του, αφού η ανοχή λήψης δεδοµένων από το 

χρήστη i είναι µεγαλύτερη από αυτή του χρήστη j.  Ως αποτέλεσµα η συνάρτηση ευχαρίστησης του 

χρήστη j, * ( )jU t  έχει τιµή µικρότερη αυτής του χρήστη i και συνεπώς η προτεραιότητα 

εξυπηρέτησής του είναι µεγαλύτερη. 
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   Στην αντίθετη περίπτωση, όταν ένας χρήσης i µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου έχει λάβει 

περισσότερους πόρους από το προκαθορισµένο κατώφλι δεδοµένων του εντός των (Li-1) τελευταίων 

διαδοχικών χρονοσχισµών του παραθύρου παρατήρησής Li, τότε η τιµή της συνάρτησης 

ευχαρίστησής του αυξάνεται σύµφωνα µε την σχέση (54). Όσο µεγαλύτερο είναι το ποσό των 

δεδοµένων που έχει λάβει εντός του παραθύρου παρατήρησης Li, τόσο µικρότερη θα πρέπει να είναι 

η προτεραιότητα επιλογής του και για αυτό, ο κανονικοποιηµένος δείκτης δίδεται σε αυτή την 

περίπτωση από την ακόλουθη σχέση:  
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όπου η µεταβλητή max
iR  υποδηλώνει τη µεγαλύτερη εφικτή ταχύτητα µετάδοσης δεδοµένων που 

µπορεί να πετύχει ο χρήστης i λόγω των περιορισµών που επιβάλουν οι φυσικές δυνατότητές του. Ο 

παρανοµαστής 
1

max
,

1

ˆ ( , )
iL

RT i i i s
k

w k L R t
−

=
∑ συµβάλει στην κανονικοποίηση των τιµών του δείκτη G.  

   Η παραπάνω διαδικασία προσαρµογής των τιµών των συναρτήσεων ευχαρίστησης των χρηστών 

µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου επηρεάζεται επίσης και από την παράµετρο ευαισθησίας του 

συστήµατος Tr, η τιµή της οποίας καθορίζει το βαθµό πρόληψής του. Μεγάλες τιµές της 

παραµέτρου Tr έχουν ως αποτέλεσµα ο αλγόριθµος USTF να δρα πιο προληπτικά και πιο επιθετικά 

σε περίπτωση παραβίασης των βραχυπρόθεσµων κριτηρίων ρυθµαπόδοσης ή έντονων 

διακυµάνσεων επίδοσης των χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου. Αυτό συµβαίνει λόγω του 

ότι η αύξηση της παραµέτρου Tr έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση του τηρούµενου κατωφλιού 

δεδοµένων των χρηστών υπηρεσιών πραγµατικού χρόνου ,( 1) RT iTr B+ . Έτσι, οι “φαινοµενικές” 

απαιτήσεις ρυθµαπόδοσης των χρηστών αυτών αυξάνονται και κατ’ επέκταση η πιθανότητα µη 

τήρησης των πραγµατικών κριτηρίων ρυθµαπόδοσής τους µειώνεται.  

   Τέλος, πρέπει να επισηµάνουµε ότι η προτεινόµενη µεθοδολογία διασφάλισης των 

βραχυπρόθεσµων κριτηρίων ποιότητας υπηρεσίας χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου υπό 

το πρίσµα ευκαιριακών αλγορίθµων ∆Π∆, όπως αυτή διατυπώνεται από την σχέση (54), αποσυνδέει 

τον τρόπο που ενεργεί ο αλγόριθµος για τη διασφάλιση των µακροπρόθεσµων και των 

βραχυπρόθεσµων ΚΠΥ των χρηστών, καθώς διαχωρίζει τον τρόπο που παίρνει (ανεξάρτητες) 

αποφάσεις και συνεπώς ενεργεί όταν κάποια από αυτά παραβιάζονται. Για αυτό το λόγο, η επίτευξη 

διαφόρων µακροπρόθεσµων ΚΠΥ χρηστών µέσω του προτεινόµενου αναλυτικού µαθηµατικού 

πλαισίου και της πολιτικής USTF γίνεται εύκολα µε τον καθορισµό κατάλληλων συναρτήσεων Ui, 

κάτι το οποίο δεν επηρεάζει τη λειτουργικότητα και αποτελεσµατικότητα της προτεινόµενης 

πολιτικής αρκεί οι χρησιµοποιούµενες συναρτήσεις ευχαρίστησης να είναι άνω και κάτω 

φραγµένες. 



 69

4.5 Αξιολόγηση Επίδοσης Προτεινόµενου Αλγορίθµου   

    Στην ενότητα αυτή, η λειτουργία του προτεινόµενου αλγορίθµου USTF αξιολογείται µέσω 

µοντελοποίησης και προσοµοίωσης. Με στόχο την καλλίτερη παρουσίαση της εύρυθµης 

λειτουργίας και αποτελεσµατικότητάς του, κυρίως ως προς τη συνολική ρυθµαπόδοση του 

συστήµατος που επιτυγχάνεται, αλλά και την ικανοποίηση των βραχυπρόθεσµων κριτηρίων 

καθυστέρησης και ρυθµαπόδοσης των χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου που 

εξασφαλίζεται από την πολιτική USTF, πραγµατοποιείται συγκριτική µελέτη αυτού σε σχέση µε 

τέσσερεις άλλους αλγορίθµους: α) τον αλγόριθµο ΜΑΧ [37], που στόχο έχει τη µεγιστοποίηση της 

συνολικής ρυθµαπόδοσης του συστήµατος; β) δύο αλγορίθµους που στοχεύουν στη διασφάλιση 

πιθανοτικών βραχυπρόθεσµων κριτηρίων καθυστέρησης λήψης δεδοµένων για χρήστες µε 

υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου (κριτήρια που περιγράφονται µέσω της σχέσης (1)), τον M-LWDF 

[47] (Modified Largest Weighted Delay First rule) και τον ΕΧP [49] (Exponential rule); και γ) τον 

αλγόριθµο ESFS [51] (Elastic Short-term Fairness), που έχει ως στόχο την ικανοποίηση ελαστικών 

βραχυπρόθεσµων κριτήριων δικαιοσύνης µεταξύ των χρηστών του συστήµατος.  

 
4.5.1. Μοντέλο Προσοµοίωσης & Υποθέσεις  

   Κατά τη µελέτη µας θεωρήσαµε και προσοµοιώσαµε τη λειτουργία µιας µόνο κυψέλης ενός 

CDMA συστήµατος. Καθώς στο σύστηµα ακολουθείται πολυπλεξία χρόνου, η διάρκεια κάθε 

χρονοσχισµής θεωρήθηκε 1.67 msec σύµφωνα µε το πρότυπο HDR [1], και η διάρκεια κάθε 

προσοµοίωσης ήταν 100.000 χρονοσχισµές. Θεωρήσαµε την ύπαρξη N=7 χρηστών στο σύστηµα 

και ότι όλοι οι χρήστες έχουν συνέχεια δεδοµένα προς αποστολή στις ουρές αναµονής τους στο 

σταθµό βάσης. Οι χρήστες µπορεί να ζητούν είτε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου (RT, real time) 

είτε µη πραγµατικού χρόνου (NRT, non real time). Τα κριτήρια ποιότητας υπηρεσίας χρηστών µε 

υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου καθορίστηκαν µε βάση τα ΚΠΥ υπηρεσιών φωνής, δηλαδή 

σταθερός ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων RRT,i=64 kbps RTi S∀ ∈  και µέγιστη καθυστέρηση Ti = 20 

χρονοσχισµές. Συνεπώς, θεωρώντας ότι το χρονικό παράθυρο παρατήρησης αυτών των χρηστών 

είναι Li=20 χρονοσχισµές το κατώφλι δεδοµένων τους είναι ίσο µε BRT,i=2137.6  bits. Τα παραπάνω 

ισχύουν για κάθε χρήστη µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου και για κάθε σενάριο προσοµοίωσης, 

εκτός και αν αναφέρεται ρητά εντός του κειµένου κάποια διαφοροποίηση για συγκεκριµένα σενάρια 

που παρουσιάζονται. Κατά τον τρόπο αυτό, τα πιθανοτικά βραχυπρόθεσµα κριτήρια καθυστέρησης 

χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου είναι τα ίδια υπό όλες τις πολιτικές και αλγορίθµους 

που εξετάστηκαν και συνεπώς µπορεί να πραγµατοποιηθεί η αντικειµενική σύγκρισή τους. Η 

παράµετρος ευαισθησίας για τον αλγόριθµο USTF τέθηκε ίση µε Tr=0.3.   

   Για να µελετηθεί η επίδραση των βραχυπρόθεσµων διαλείψεων και των µακροπρόθεσµων 

µεταβολών της ποιότητας των καναλιών των χρηστών στη συνολική απόδοση του συστήµατος υπό 

τους παραπάνω αλγορίθµους, τα κανάλια των χρηστών µοντελοποιήθηκαν ως Μαρκοβιανές 
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διαδικασίες οκτώ-καταστάσεων µε βάση το µοντέλο προσοµοίωσης Rayleigh καναλιών χρηστών 

που προτείνεται στο [56]. Η µέση τιµή του σηµατοθορυβικού λόγου των καναλιών των χρηστών 

τέθηκε ίση µε iρ  = 4 (6dB).  Επίσης, οι συναρτήσεις ευχαρίστησης των χρηστών ορίστηκαν ως 

max max( ) min( ( ), )i iU t U t Uρ= − . Με βάση την τιµή του στιγµιαίου σηµατοθορυβικού λόγου που 

επιτυγχάνει ο εκάστοτε χρήστης την κάθε χρονοσχισµή καθορίζεται και ο αντίστοιχος ρυθµός 

µετάδοσης δεδοµένων που επιτυγχάνει σύµφωνα µε τον πίνακα 2 που χρησιµοποιείται στα CDMA 

1xEV-DO συστήµατα [1].  

 

  ΠΙΝΑΚΑΣ 2. Ρυθµοί Μετάδοσης (Kbps) Συναρτήσει του Στιγµιαίου SINR (dB) 

SNR≥  -12.5 -9.5 -8.5 -6.5 -5.7 -4.0 
Rate (Kbs) 38.4 76.8 102.6 153.6 204.8 307.2 
SNR≥  -1.0 1.3 3.0 7.2 9.5 

Rate (Kbs) 614.4 921.6 1228.8 1843.2 2457.6

 

    Με στόχο την καλλίτερη παρουσίαση και αξιολόγηση της απόδοσης του συστήµατος υπό την 

προτεινόµενη πολιτική USTF, παρουσιάζονται αποτελέσµατα για δύο διαφορετικά σενάρια 

προσοµοίωσης. Με το πρώτο σενάριο, SC-I (scheduling scenario I), στοχεύουµε στην ανάδειξη των 

δυνατοτήτων του προτεινόµενου αλγορίθµου στο να ικανοποιεί και να διατηρεί τα πιθανοτικά 

κριτήρια βραχυπρόθεσµης ρυθµαπόδοσης των χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου για 

διαφορετικές τιµές παραθύρων παρατήρησης και κατ’ επέκταση για διαφορετικά κριτήρια 

ποιότητας υπηρεσίας των χρηστών αυτών. Κατά το δεύτερο σενάριο, SC-IΙ (scheduling scenario II), 

παρουσιάζουµε µια αναλυτική, συγκριτική µελέτη της επίδοσης του συστήµατος που επιτυγχάνεται 

από τον προτεινόµενο αλγόριθµο USTF, σε σχέση µε αυτή που επιτυγχάνεται από τους αλγορίθµους 

MAX, M-LWDF, EXP και ESFS, όχι µόνο όσον αφορά στην τήρηση των πιθανοτικών 

βραχυπρόθεσµων κριτηρίων ρυθµαπόδοσης των χρηστών πραγµατικού χρόνου αλλά και σε σχέση 

µε τη συνολική ρυθµαπόδοση του συστήµατος για κάθε κλάση χρηστών ξεχωριστά. 
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Σχήµα  7. Πιθανότητες αποτυχίας τήρησης των βραχυπρόθεσµων κριτηρίων ρυθµαπόδοσης χρηστών πραγµατικού 

χρόνου,  για διάφορες τιµές παραθύρου παρατήρησης υπό τους αλγορίθµους USTF και MAX στο SC-I. 
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Σχήµα  8. Μέση ρυθµαπόδοση χρηστών πραγµατικού χρόνου, για διάφορες τιµές παραθύρου παρατήρησης υπό 

τους αλγορίθµους USTF και MAX στο SC-I. 

 

 

4.5.2. 1ο Σενάριο Προσοµοίωσης (SC-I)  

   Σε αυτό το σενάριο θεωρήσαµε ότι όλοι οι χρήστες ζητούν υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου (NRT = 

N = 7) καθώς στοχεύουµε στη µελέτη και ανάλυση της απόδοσης του συστήµατος υπό τον 

αλγόριθµο USTF για διάφορες τιµές παραθύρων παρατήρησης χρηστών (αναλυτικότερα τέθηκε 

Li=20, 50, 100, 200 χρονοσχισµές και συνεπώς BRT,i=2137.6, 5344, 10688, 21376 bits αντιστοίχως). 

Ειδικότερα, στο Σχήµα  7 παρουσιάζονται οι πιθανότητες αποτυχίας τήρησης των βραχυπρόθεσµων 

κριτηρίων ρυθµαπόδοσης των χρηστών υπηρεσιών πραγµατικού χρόνου, δηλαδή οι πιθανότητες µη 

τήρησης των βραχυπρόθεσµων κριτηρίων ρυθµαπόδοσής τους για διαφορετικές τιµές παραθύρων 
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παρατήρησης ( , ,
ˆPr[ ( ) ]

iRT i RT i Lt Bβ ≤ ), ενώ το Σχήµα  8 παρουσιάζει τη µέση ρυθµαπόδοση (µέσος 

επιτεύξιµος ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων ανά χρήστη) υπό τους αλγορίθµους USTF και ΜΑΧ 

(στήλες µαύρου χρώµατος). Η παρουσίαση της απόδοσης του συστήµατος υπό τον αλγόριθµο MAX 

έχει ως µόνο στόχο την καλλίτερη διαστασιολόγηση και καταγραφή των δυνατοτήτων του 

συστήµατος για τα συγκεκριµένα σενάρια που εξετάστηκαν, υπό έναν αµιγώς ευκαιριακό αλγόριθµο 

∆Π∆, και συνεπώς θα αποτελέσει ένα σταθερό µέτρο σύγκρισης. Πρέπει επίσης να τονίσουµε ότι η 

πολιτική ΜΑΧ επιδιώκει τη µεγιστοποίηση της συνολικής ρυθµαπόδοσης του συστήµατος και των 

χρηστών αυτού χωρίς να λαµβάνει υπόψη τα βραχυπρόθεσµα κριτήρια ποιότητας υπηρεσίας 

χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου. Για το λόγο αυτό, κατά τη µέτρηση των 

βραχυπρόθεσµων κριτηρίων ρυθµαπόδοσης των χρηστών υπό τον αλγόριθµο ΜΑΧ, το παράθυρο 

παρατήρησής τους τέθηκε ίσο µε 20 χρονοσχισµές, που αποτελεί και το πιο απαιτητικό κριτήριο 

από αυτά που θέσαµε.  

     Μπορούµε να παρατηρήσουµε (Σχήµα  7) ότι οι πιθανότητες µη ικανοποίησης των 

βραχυπρόθεσµων κριτηρίων ρυθµαπόδοσης των χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου είναι 

εξαιρετικά µικρές υπό τον αλγόριθµο USTF, ακόµα και για πολύ αυστηρά κριτήρια ρυθµαπόδοσης 

(Li=20 χρονοσχισµές). Επίσης, οι πιθανότητες καθυστέρησης των χρηστών (δηλαδή, η πιθανότητα 

να µην εξυπηρετηθεί ένας χρήστης εντός χρονικού διαστήµατος µεγαλύτερου από το παράθυρο 

παρατήρησής του) είναι πάντα µηδενικές για όλες τις περιπτώσεις βραχυπρόθεσµων κριτηρίων που 

µελετήθηκαν (δηλαδή ισχύει ,
ˆPr ( ) 0RT i id t L⎡ ⎤≥ =⎣ ⎦  για 20,...,200iL = RTi S∀ ∈ ). Επίσης, οι ρυθµοί 

µετάδοσης των χρηστών είναι σχεδόν ίδιοι και σταθεροί σε όλες τις εκδοχές που µελετήσαµε υπό 

τον USTF (Σχήµα  8) και ταυτόχρονα είναι επαρκώς µεγάλοι, ώστε να µεγιστοποιείται η 

ικανοποίησή τους από την ποιότητα υπηρεσίας που λαµβάνουν. Κατά αυτό τον τρόπο, ταυτόχρονα 

µε την ικανοποίηση των κριτηρίων ποιότητας υπηρεσίας χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού 

χρόνου, ο προτεινόµενος αλγόριθµος αυξάνει τον αριθµό των διαθέσιµων πόρων του συστήµατος, οι 

οποίοι µπορούν περεταίρω να διατεθούν είτε σε επιπλέον χρήστες µε υπηρεσίες πραγµατικού 

χρόνου, είτε σε χρήστες µε υπηρεσίες µη πραγµατικού χρόνου, όπως θα διαφανεί στο επόµενο 

σενάριο (κατά το οποίο χρήστες και από τα δύο είδη υπηρεσιών συνυπάρχουν και ανταγωνίζονται 

για τους πόρους του συστήµατος).     

 

 

4.5.3. 2ο Σενάριο Προσοµοίωσης (SC-ΙI)  

   Το δεύτερο σενάριο παρουσιάζει συγκριτική µελέτη της απόδοσης του συστήµατος υπό τους 

αλγορίθµους MAX, M-LWDF, EXP, ESFS και USTF για διαφορετικές συνθέσεις τύπου υπηρεσίας 

χρηστών στο σύστηµα (NRT =1,3,5,7). Αρχικά, υπενθυµίζουµε ότι οι αλγόριθµοι M-LWDF και EXP 

έχουν ως στόχο την εξασφάλιση πιθανοτικών κριτηρίων ρυθµαπόδοσης χρηστών µε υπηρεσίες 
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πραγµατικού χρόνου τα οποία δίδονται από την σχέση: 

                    ,
ˆPr ( )RT i id t⎡ ⎤≥ Τ⎣ ⎦        (57) 

το άνω φράγµα των οποίων τέθηκε ίσο µε 0.05, ενώ ο ESFS αλγόριθµος στοχεύει στην 

ελαχιστοποίηση των ελαστικών βραχυπρόθεσµων κριτηρίων δικαιοσύνης χρόνου πρόσβασης στο 

µέσο των χρηστών, τα οποία ορίζονται ως:  

    ( )( )Pr ,i i i iS t L Lφ<       (58) 

όπου η µεταβλητή ( ),i iS t L  υποδηλώνει τον αριθµό των χρονοσχισµών κατά τις οποίες ο χρήστης i 

έλαβε πόρους συστήµατος εντός παραθύρου παρατήρησης Li χρονοσχισµών (από την χρονοσχισµή 

(t-Li+1) έως τη χρονοσχισµή t). Για λόγους αντικειµενικής σύγκρισης των αλγορίθµων τέθηκε φi = 

1/N. Τέλος, η πιθανότητα καθυστέρησης ενός χρήστη µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου υπό τον 

αλγόριθµο USTF θεωρείται ως η πιθανότητα να µη λάβει πόρους συστήµατος για διάστηµα 

µεγαλύτερο από το παράθυρο παρατήρησης των βραχυπρόθεσµων κριτηρίων ρυθµαπόδοσής του:  

       ,
ˆPr ( )RT i id t L⎡ ⎤≥⎣ ⎦                              (59) 

   Για λόγους δικαιοσύνης και αντικειµενικότητας κατά τη σύγκριση των παραπάνω αλγορίθµων 

θεωρήσαµε ότι Ti=Li και συνεπώς, τα πιθανοτικά κριτήρια καθυστέρησης των χρηστών είναι ίδια 

υπό όλες τις πολιτικές. Στο υπόλοιπο αυτής της µελέτης, µε το όρο πιθανότητα αποτυχίας 

καθυστέρησης για χρήστες µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου δηλώνεται η µη επίτευξη των 

παραπάνω κριτηρίων πιθανοτικής καθυστέρησης, όπως αυτά ορίζονται µέσω των σχέσεων (57), 

(58) και (59), αντίστοιχα. 

   Στα Σχήµατα 9 και 10, παρουσιάζονται οι πιθανότητες αποτυχίας ικανοποίησης των 

βραχυπρόθεσµων κριτηρίων ρυθµαπόδοσης και καθυστέρησης των χρηστών µε υπηρεσίες 

πραγµατικού χρόνου, για όλες τις συνθέσεις (σενάρια) τύπου υπηρεσίας χρηστών που εξετάστηκαν 

και για όλους τους προς εξέταση αλγορίθµους. Επιπλέον, τα Σχήµατα 11 και 12 δείχνουν τη µέση 

ρυθµαπόδοση ζεύξης καθόδου που επιτυγχάνεται για τους χρήστες µε υπηρεσίες πραγµατικού και 

µη πραγµατικού χρόνου αντίστοιχα, ενώ στο Σχήµα  13 διαφαίνεται η συνολική µέση ρυθµαπόδοση 

του συστήµατος.   
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Σχήµα  9. Πιθανότητες αποτυχίας τήρησης των βραχυπρόθεσµων κριτηρίων ρυθµαπόδοσης χρηστών πραγµατικού 

χρόνου υπό το σενάριο SC-II. 
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Σχήµα  10. Πιθανότητες αποτυχίας τήρησης των βραχυπρόθεσµων κριτηρίων καθυστέρησης χρηστών πραγµατικού 

χρόνου υπό το σενάριο SC-II. 

 

   Μελετώντας αρχικά την επίτευξη των ΚΠΥ χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου, 

παρατηρούµε µε βάση τα αποτελέσµατα του Σχήµατος 9, ότι υπό την προτεινόµενη πολιτική USTF, 

η πιθανότητα οι χρήστες να µην ικανοποιούν τα βραχυπρόθεσµα κριτήρια ρυθµαπόδοσής τους είναι 

τουλάχιστον υποδεκαπλάσια σε σχέση µε αυτή που επιτυγχάνεται υπό τις υπόλοιπες πολιτικές και 

για όλα τα σενάρια που εξετάστηκαν. Παράλληλα, οι αντίστοιχες πιθανότητες αποτυχίας 

καθυστέρησής τους είναι πάντα µικρότερες από 0.005 (δηλαδή ισχύει 

,
ˆPr ( ) 20 ( ) 0.005RT id t slots⎡ ⎤≥ ≤⎣ ⎦ ), όπως διαφαίνεται από το Σχήµα  10. Τέλος, η διατήρηση των 

ρυθµών µετάδοσης δεδοµένων των χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου σε τιµές πάντα άνω 

του επιθυµητού (Σχήµα  11), επιβεβαιώνει την πλήρη εξασφάλιση των κριτηρίων ποιότητας 

υπηρεσίας τους υπό την προτεινόµενη πολιτική.  
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Σχήµα  11. Μέση ρυθµαπόδοση χρηστών πραγµατικού χρόνου υπό το σενάριο SC-II. 
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Σχήµα  12. Μέση ρυθµαπόδοση χρηστών µη πραγµατικού χρόνου υπό το σενάριο SC-II. 
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Σχήµα  13. Μέση ρυθµαπόδοση συστήµατος υπό το σενάριο SC-II. 
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    Με βάση τα δεδοµένα που παρουσιάζονται στο Σχήµα  11 µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι η 

ρυθµαπόδοση των χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου είναι σχεδόν σταθερή, ανεξαρτήτως 

του µεγέθους του πληθυσµού τους στο σύστηµα. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι η πολιτική 

USTF αναθέτει πόρους συστήµατος σε χρήστες µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου µόνο όταν η 

διασφάλιση των βραχυπρόθεσµων κριτηρίων ρυθµαπόδοσής τους το απαιτεί, ενώ, σε αντίθετη 

περίπτωση, µειώνει την πιθανότητα εξυπηρέτησης τους ακόµα και αν η στιγµιαία ποιότητα των 

καναλιών τους είναι καλύτερη από των υπολοίπων. Επιπροσθέτως, το πλεόνασµα των πόρων 

συστήµατος που προκύπτει από την παραπάνω πολιτική, δεν αναδιανέµεται µόνο σε χρήστες µε 

υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου οι οποίοι υποφέρουν από στιγµιαία κακή ποιότητα καναλιού, µε 

στόχο την ελαχιστοποίηση της πιθανότητας µη εξασφάλισης των βραχυπρόθεσµων κριτηρίων 

ρυθµαπόδοσής τους, όπως διαφαίνεται στο Σχήµα  9, αλλά και στους χρήστες µε υπηρεσίες µη 

πραγµατικού χρόνου µε στόχο τη µεγιστοποίηση της ρυθµαπόδοσής τους. Η τελευταία παρατήρηση 

επιβεβαιώνεται και από τα αποτελέσµατα του Σχήµατος 12, βάσει των οποίων η ρυθµαπόδοση των 

χρηστών µε υπηρεσίες µη πραγµατικού χρόνου είναι ελάχιστα µικρότερη υπό την πολιτική USTF σε 

σχέση µε αυτή που επιτυγχάνεται υπό την πολιτική MAX, ειδικά όταν ο αριθµός των χρηστών µε 

υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου στο σύστηµα είναι µικρός.  

   Επικεντρώνοντας την προσοχή µας στις επιδόσεις των αλγορίθµων M-LWDF και EXP, οι οποίοι 

θέτουν τα ίδια πιθανοτικά κριτήρια καθυστέρησης για χρήστες µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου, 

παρατηρούµε ότι η ανάθεση πόρων συστήµατος (ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων) σε αυτή την 

κατηγορία χρηστών είναι πολύ περιορισµένη. Έτσι, ακόµα και αν και οι δύο πολιτικές επιτυγχάνουν 

τη διασφάλιση των βραχυπρόθεσµων κριτηρίων καθυστέρησης των χρηστών, αφού κατάλληλοι 

χρόνοι πρόσβασης στο µέσο διασφαλίζονται για αυτούς, αποτυγχάνουν στην ικανοποίηση των 

βραχυπρόθεσµων κριτηρίων ρυθµαπόδοσής τους. Το παραπάνω µη επιθυµητό αποτέλεσµα 

οφείλεται στην αδυναµία των παραπάνω αλγορίθµων να λάβουν υπόψη κατά τον χρονισµό των 

χρηστών, και ιδιαίτερα των χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου, τη διασπορά των 

δεδοµένων που αυτοί έλαβαν εντός βραχυπρόθεσµων παραθύρων παρατήρησης. Συνεπώς, από την 

στιγµή που η ικανοποίηση ενός χρήστη µεγιστοποιείται όταν τα κριτήρια καθυστέρησής του 

πληρούνται, ο ευκαιριακός χαρακτήρας των αλγορίθµων, εντός βραχυπρόθεσµων χρονικών 

διαστηµάτων, δεν αναδεικνύεται µε αποτέλεσµα, την µη διασφάλιση του σταθερού ρυθµού 

µετάδοσης δεδοµένων που απαιτούν οι υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου. Επιπλέον, λόγω των 

παραπάνω επιλογών, υπό τις πολιτικές M-LWDF και EXP οι χρήστες µε υπηρεσίες µη πραγµατικού 

χρόνου ευνοούνται σε υπέρµετρο βαθµό, καταλαµβάνοντας το µεγαλύτερο ποσοστό των διαθέσιµων 

πόρων του συστήµατος (Σχήµα  12).  

   Στην αντίθετη πλευρά, ο αλγόριθµος ESFS, λόγω του στόχου που θέτει για δίκαιη κατανοµή 

χρόνου πρόσβασης στο µέσο σε χρήστες µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου εντός βραχυπρόθεσµων 

χρονικών διαστηµάτων, παράλληλα µε την ικανοποίηση των περιορισµών καθυστέρησής τους, 
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οδηγείται στην πολύ συχνή ανάθεση πόρων συστήµατος σε αυτούς (αριθµό χρονοσχισµών 

εξυπηρέτησης), όπως αυτό παρατηρείται από το Σχήµα  10. Αυτό, προκαλεί µε τη σειρά του πολύ 

µεγάλους ανεπιθύµητους ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων για τους χρήστες αυτούς (Σχήµα  11), το 

ακριβώς αντίθετο δηλαδή, από ότι στην περίπτωση των αλγορίθµων M-LWDF και EXP. Παρόλα 

αυτά, καθώς κατά την κατανοµή των πόρων του συστήµατος, όπως αυτό εξελίσσεται υπό τον 

αλγόριθµο ESFS, δεν λαµβάνονται υπόψη τα κριτήρια ρυθµαπόδοσης των χρηστών µε υπηρεσίες 

πραγµατικού χρόνου εντός βραχέων χρονικών διαστηµάτων, τα κριτήρια ποιότητας υπηρεσίες τους 

δεν ικανοποιούνται. Επιπροσθέτως, η ρυθµαπόδοση των χρηστών µε υπηρεσίες µη πραγµατικού 

χρόνου είναι εξαιρετικά µικρή καθώς οι διαθέσιµοι πόροι του συστήµατος που κατανέµονται µεταξύ 

αυτών είναι περιορισµένοι (Σχήµα  12). 

   Ολοκληρώνοντας τη µελέτη µας, εν συνεχεία αναλύουµε τα αποτελέσµατα του Σχήµατος 13, στο 

οποίο παρουσιάζεται η µέση συνολική ρυθµαπόδοση του συστήµατος υπό όλες τις πολιτικές που 

εξετάστηκαν. Αξίζει να σηµειωθεί ότι, οι πολιτικές που εξετάστηκαν και είναι ευαίσθητες στην 

καθυστέρηση µετάδοσης των χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου (i.e. M-LWDF, EXP, 

ESFS), παρότι επιτυγχάνουν µεγαλύτερες τιµές συνολικής µέσης ρυθµαπόδοσης σε σχέση µε την 

προτεινόµενη πολιτική USTF, το παραπάνω µέγεθος δεν αποτελεί κατάλληλο δείκτη της συνολικής 

απόδοσης του συστήµατος, ιδιαίτερα όταν καλείται να εξυπηρετήσει χρήστες µε πολλαπλά κριτήρια 

ποιότητας υπηρεσίας. Ο λόγος είναι ότι η µεγάλη συνολική µέση ρυθµαπόδοση συστήµατος που 

επιτυγχάνεται µέσω αυτών των αλγορίθµων, γίνεται εις βάρος των χρηστών µε υπηρεσίες 

πραγµατικού χρόνου, καθώς οι πιθανότητες µη ικανοποίησης των βραχυπρόθεσµων κριτηρίων 

ποιότητας υπηρεσίας τους είναι µεγάλες (Σχήµα 9). Αυτό συµβαίνει διότι η διασπορά των πόρων 

του συστήµατος που λαµβάνουν οι χρήστες εντός βραχυπρόθεσµων χρονικών διαστηµάτων είναι 

αναποτελεσµατική. Συνεπώς, η υποβάθµιση της ποιότητας υπηρεσίας τους είναι αναπόφευκτη.        
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5 Βέλτιστη Κατανοµή Πόρων σε Ασύρµατα 
CDMA Κυψελωτά ∆ίκτυα – Η Περίπτωση 
Ετερογενούς Μοντέλου Συστήµατος 

   Στα προηγούµενα κεφάλαια αναλύσαµε τον τρόπο λειτουργίας και σχεδιασµού ευκαιριακών 

αλγορίθµων διαχείρισης πόρων δικτύου ενός ασύρµατου CDMA κυψελωτού δικτύου και 

µελετήσαµε την απόδοση αυτού όταν επιδιώκεται η ταυτόχρονη εξυπηρέτηση χρηστών µε 

υπηρεσίες πραγµατικού και µη πραγµατικού χρόνου, υπό τη θεώρηση οµογενούς µοντέλου 

συστήµατος. Στα επόµενα κεφάλαια η παραπάνω θεώρηση θα καταρριφθεί, το µοντέλο του 

συστήµατος θα διευρυνθεί σε ετερογενές, ενώ ο αρχικός µας στόχος θα παραµείνει ο ίδιος, δηλαδή 

η εύρεση βέλτιστων αλγορίθµων ∆Π∆ CDMA δικτύου µέσω των οποίων επιτυγχάνεται όχι µόνο η 

µεγιστοποίηση της απόδοσης του συστήµατος αλλά και η ταυτόχρονη ικανοποίηση πολλαπλών και 

πολλές φορές αντικρουόµενων ΚΠΥ διαφόρων τύπων υπηρεσίας χρηστών.  

   Οι θεµελιώδεις διαφοροποιήσεις που επιτρέπουν το χαρακτηρισµό ενός µοντέλου συστήµατος 

κυψέλης CDMA ασύρµατου δικτύου ως ετερογενές [57] σε σχέση µε το οµογενές, είναι οι 

ακόλουθες: 

α) Λαµβάνεται υπόψη άνω φράγµα ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων για όλους τους χρήστες είτε κατά 

τη ζεύξη ανόδου είτε κατά τη ζεύξη καθόδου, λόγω των εγγενών φυσικών περιορισµών και 

δυνατοτήτων µετάδοσης δεδοµένων είτε του ποµπού στο σταθµό βάσης της κυψέλης είτε στις 

συσκευές των ασύρµατων χρηστών αντίστοιχα.  

β) ∆εν θεωρείται πλέον διακριτή σχέση µεταξύ του λόγου ενέργειας ψηφίου προς παρεµβολές 

(Eb/Io) και του ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων που επιτυγχάνεται για κάθε χρήστη (όπως αυτή που 

περιγράφεται στο πίνακα 1), αλλά συνεχής γραµµική σχέση βάσει των σχέσεων (1) και (3).  

γ) Λαµβάνεται υπόψη η πιθανότητα λανθασµένης µετάδοσης δεδοµένων (πακέτων δεδοµένων) 

χρήστη η οποία σχετίζεται άµεσα µε το είδος της διαµόρφωσης (modulation) που χρησιµοποιείται. 

Συνεπώς, αντί να θεωρείται απλά ο ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων των χρηστών ως πόρος του 

συστήµατος που κατανέµεται σε αυτούς, στοχεύοντας είτε στη µεγιστοποίησή του είτε στη 

διασφάλιση των ΚΠΥ που σχετίζονται έµµεσα ή άµεσα µε αυτό το µέγεθος, λαµβάνεται υπόψη ο 

πραγµατικός ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων (goodput) που επιτυγχάνεται για τον εκάστοτε χρήστη 

είτε στο σταθµό βάσης (κατά τη ζεύξη ανόδου) είτε στο κινητό τερµατικό (κατά τη ζεύξη καθόδου).  

   Η ανάλυση της συµπεριφοράς και της απόδοσης του συστήµατος υπό τη θεώρηση οµογενούς 

µοντέλου, παρόλη την απλότητά του, έχει µεγάλη πρακτική και θεωρητική σηµασία, για αυτό και 

µονοπώλησε το ενδιαφέρον της επιστηµονικής κοινότητας το πρώτο µισό της τρέχουσας δεκαετίας. 

Από πρακτικής πλευράς, η µελέτη ενός ευκαιριακού αλγορίθµου ∆Π∆ σε οµογενές σύστηµα και τα 
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αναλυτικά αποτελέσµατα που εξάγονται προσεγγίζουν σε πολύ µεγάλο βαθµό την πραγµατική 

συµπεριφορά του συστήµατος λόγω των εγγενών περιορισµών που επέβαλαν οι αρχικές εκδόσεις 

του µοντέλου EV-DO (HDR). Αναλυτικότερα, οι τότε προδιαγραφές του συστήµατος καθόριζαν την 

εξυπηρέτηση ενός µόνο χρήστη ανά χρονοσχισµή και θεωρούσαν διακριτές τιµές αντιστοίχισης 

µεταξύ του λόγου Eb/Io κάθε χρήστη και του αντίστοιχου ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων του. Από 

θεωρητικής πλευράς, παρά την ευκολία διαχείρισης των προβληµάτων βελτιστοποίησης που 

ανέκυπταν, εξάγονται χρήσιµα συµπεράσµατα, τεχνικές επιλογές και σχεδιαστικές ιδιότητες 

ευκαιριακών αλγορίθµων ∆Π∆, αρκετές από τις οποίες υιοθετήθηκαν και στην περίπτωση 

ετερογενούς µοντέλου συστήµατος, όπως θα γίνει φανερό στη συνέχεια. 

   Πρακτικά, η θεώρηση ετερογενούς µοντέλου συστήµατος έχει ως αποτέλεσµα τις ακόλουθες 

διαφοροποιήσεις ως προς τον τρόπο που µελετάται, αναλύεται και σχεδιάζεται µια ευκαιριακή 

πολιτική ∆Π∆:  

i) Η αποδεδειγµένα βέλτιστη λύση της εξυπηρέτησης ενός µόνο χρήστη ανά χρονοσχισµή, και 

µάλιστα µε µέγιστη ισχύ εκποµπής κατά τη ζεύξη καθόδου, δεν ισχύει στην περίπτωση ετερογενούς 

µοντέλου συστήµατος. Συνεπώς, το ερώτηµα “ποιός χρήστης πρέπει να εξυπηρετηθεί την επόµενη 

χρονοσχισµή;” µετατρέπεται στο “ποιοί χρήστες πρέπει να εξυπηρετηθούν την επόµενη 

χρονοσχισµή;”, από το σύνολο των ενεργών χρηστών στο σύστηµα.  

ii) Ως αποτέλεσµα, ο αλγόριθµος ∆Π∆ πρέπει να καθορίζει και την ισχύ µετάδοσης και το ρυθµό 

µετάδοσης δεδοµένων του εκάστοτε χρήστη που τελικά εξυπηρετείται την εκάστοτε χρονοσχισµή. 

Έτσι, οι πόροι του συστήµατος που πρέπει ανά χρονοσχισµή να κατανεµηθούν µε βέλτιστο τρόπο 

δεν είναι µόνο ο ρυθµός µετάδοσης των χρηστών, αλλά και η ισχύς και ο ρυθµός µετάδοσης των 

δεδοµένων τους.                   

iii) Τα προβλήµατα βέλτιστης κατανοµής πόρων του συστήµατος διαφοροποιούνται πλήρως (βλέπε 

σχέσεις (1) και (3)), κάτι που δεν συνέβαινε στην περίπτωση οµογενούς µοντέλου συστήµατος.  

iv) Τέλος, η διαδικασία επίλυσης των προβληµάτων βελτιστοποίησης που προκύπτουν αυξάνεται, 

καθώς περνάµε από την περίπτωση γραµµικών ή κυρτών προβληµάτων βελτιστοποίησης [58], [59] 

(linear or convex optimization problems) στην περίπτωση µη-κυρτών προβληµάτων [60]-[67] (non-

convex optimization problems). 

   Θεµελιώδης στόχος της παρούσας διδακτορικής διατριβής είναι ο καθορισµός κατάλληλων 

ευκαιριακών πολιτικών ∆Π∆ ασύρµατων CDMA δικτύων υπό τη θεώρηση ετερογενούς µοντέλου 

συστήµατος, µε στόχο όχι µόνο τη βελτιστοποίηση της συνολικής απόδοσης αυτού αλλά και την 

ταυτόχρονη αποτελεσµατική διασφάλιση των ΚΠΥ χρηστών µε υπηρεσίες µη πραγµατικού και 

πραγµατικού χρόνου, και για τη ζεύξη ανόδου και για τη ζεύξη καθόδου. Αναφέρεται, ότι κατά τη 

διάρκεια της παρούσας εργασίας, η ερευνητική κοινότητα είχε ενασχοληθεί και είχε καλύψει µέρος 

µόνο του παραπάνω προβλήµατος καθώς οι έως τώρα προσπάθειες έχουν επικεντρωθεί σε 
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προβλήµατα βέλτιστης κατανοµής πόρων δικτύου σε χρήστες µε υπηρεσίες δεδοµένων µη 

πραγµατικού χρόνου. Η παρούσα µελέτη προτείνει, αναλύει θεωρητικά και επιβεβαιώνει 

πειραµατικά, βέλτιστες λύσεις και αντίστοιχους αλγορίθµους ∆Π∆, όταν στο σύστηµα συνυπάρχουν 

µαζί µε τους χρήστες µε υπηρεσίες µη πραγµατικού χρόνου και χρήστες µε υπηρεσίες πραγµατικού 

χρόνου.     

   Στη συνέχεια του κεφαλαίου, παρουσιάζεται αρχικά η µοντελοποίηση ενός βασικού προβλήµατος 

βέλτιστης κατανοµής πόρων συστήµατος υπό τη θεώρηση ετερογενούς µοντέλου συστήµατος. Εν 

συνεχεία, σκιαγραφείται συνοπτικά η µεθοδολογία επίλυσής του, καθώς λόγω της µη-κυρτότητας 

των προβληµάτων βελτιστοποίησης που πραγµατευόµαστε, απαιτείται εξειδικευµένη διαδικασία 

ανάλυσης για τον προσδιορισµό της βέλτιστης λύσης. Μέσω της ακόλουθης προ-µελέτης 

επιδιώκεται η εισαγωγή µη εξοικειωµένων αναγνωστών στην επίλυση τέτοιου τύπου µη-κυρτών 

προβληµάτων βελτιστοποίησης, µε στόχο την καλλίτερη και πιο περιεκτική παρουσίαση των 

προβληµάτων που πραγµατεύεται η παρούσα διδακτορική διατριβή καθώς και της µεθοδολογίας 

που ακολουθήθηκε για την επίλυσή τους, όπως αυτή παρουσιάζεται στα επόµενα κεφάλαια.   

 

5.1 Θεµελιώδες Πρόβληµα Βέλτιστης Κατανοµής Πόρων Ασύρµατου CDMA Συστήµατος 

υπό Ετερογενές Περιβάλλον 

   Βασισµένοι στην περιγραφή του βασικού προβλήµατος βέλτιστης κατανοµής πόρων CDMA 

δικτύου κατά τη ζεύξη καθόδου, όταν σκοπός είναι η επίτευξη µέγιστης συνολικής ρυθµαπόδοσης 

(πολιτική ΜΑΧ, σχέση (5)), το παρακάτω πρόβληµα:    
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λαµβάνοντας υπόψη α) την κυρτή ή γραµµική σχέση ανάµεσα στο ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων του 

κάθε χρήστη και τη συνάρτηση ευχαρίστησής του καθώς και β) την ανεξαρτησία των καναλιών των 

χρηστών ως τυχαίες ανεξάρτητες µεταβλητές, που συντελούν στην τεκµηρίωση του επιχειρήµατος, 

ότι το πρόβληµα της µεγιστοποίησης της συνολικής µέσης ικανοποίησης (ρυθµαπόδοσης) του 
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εκάστοτε χρήστη και κατ’ επέκταση του συστήµατος, ισοδυναµεί2 µε το πρόβληµα της 

µεγιστοποίησης των παραπάνω στόχων βελτιστοποίησης (objective functions) ανά χρονοσχισµή 

[57]. Στην περίπτωση ετερογενούς µοντέλου συστήµατος το αντίστοιχο πρόβληµα βελτιστοποίησης 

ορίζεται [57] ως εξής:  
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όπου η συνάρτηση ευχαρίστησης ενός χρήστη i ορίζεται ως:   

( ) ( )* ( ), ( ) ( ) ( )     1,2,...,i i i i iU R t P t R t f t i Nγ= =     (61) 

   Η παραπάνω συνάρτηση εκφράζει πλέον την ευχαρίστηση του χρήστη, και κατ’ επέκταση της 

υπηρεσίας του, ως προς την πραγµατική ρυθµαπόδοση (goodput) που επιτυγχάνεται και όχι µόνο ως 

προς το ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων ανά χρονοσχισµή R(t). Η συνάρτηση απόδοσης fi() (efficiency 

function) εκφράζει την πιθανότητα επιτυχηµένης µετάδοσης ενός πακέτου δεδοµένων από το 

σταθµό βάσης στο χρήστης i, στην περίπτωση ζεύξης καθόδου ή αντίστροφα, κατά τη ζεύξη 

ανόδου. Η f είναι αύξουσα συνάρτηση ως προς το λόγο ενέργειας ψηφίου προς παρεµβολές γ. Η 

συνάρτηση απόδοσης εξαρτάται από το σχήµα διαµόρφωσης και κωδικοποίησης που 

χρησιµοποιείται (modulation and coding scheme) για τη µετάδοση των δεδοµένων, όταν ο ρυθµός 

µε τον οποίο µεταφέρονται/µεταφέρει δεδοµένα στο/ο χρήστης, διατηρείται σταθερός κατά τη 

διάρκεια µίας χρονοσχισµής. Σύµφωνα µε το [57] η συνάρτηση απόδοσης ενός χρήστη i αποτελεί 

σιγµοειδή συνάρτηση ως προς γi και κατ’ επέκταση ως προς την ισχύ µετάδοσής του (ή προς αυτόν), 

όταν ο ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων του παραµένει σταθερός (δηλαδή εντός κάθε χρονοσχισµής) 

και έχει τις ακόλουθες ιδιότητες (Σχήµα  14). 

1. η συνάρτηση απόδοσης είναι αύξουσα συνάρτηση ως προς γi 

2. η συνάρτηση απόδοσης είναι συνεχής και διπλά παραγωγίσιµη ως προς γi, 

3. ισχύει fi(0)=0, έτσι ώστε όταν η ισχύς εκποµπής του χρήστη ή µετάδοσης προς το χρήστη 

είναι µηδενική ( 0iP = ), η ευχαρίστησή του να µηδενίζεται ( )* 0 0iU = . 

4. ισχύει ( ) 1if ∞ = . 

 

Η ισχύς των παραπάνω ιδιοτήτων έχει ελεγχθεί και αποδειχθεί για διάφορα πρακτικά σενάρια 

προσοµοίωσης µε µεγέθη πακέτων Μ, όπου Μ≥ 100bits, σε διάφορες ερευνητικές µελέτες 

([68],[69]).  

                                                 
2 Με το όρο «ισοδυναµεί» αναφερόµαστε στην επίτευξη των ακριβώς ίδιων λύσεων υπό τα δύο προβλήµατα για δεδοµένη 

χρονοσχισµή.     



 82

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

P

f (
P

)

BPSK
DPSK
FSK

2 4 6 8 10

 
Σχήµα  14. Συνάρτηση απόδοσης fi για διαφορετικά σχήµατα διαµόρφωσης (BPSK, DPSK, FSK). 

 

   Λόγω του σιγµοειδούς3 σχήµατός της, η µορφή της συνάρτησης απόδοσης ( ) ( ), ,i i i i i if f a bγ γ=  

καθορίζεται από δύο παραµέτρους, τις ai, bi οι οποίες καθορίζουν το βαθµό κλίσης της (steepness) 

και το σηµείο καµπής αυτής (infection point), δηλαδή το µοναδικό σηµείο στο πεδίο ορισµού µιας 

σιγµοειδούς συνάρτησης κατά το οποίο αλλάζει το πρόσηµο της δεύτερης παραγώγου της (από 

θετικό σε αρνητικό).  

 

Εφ’ εξής, ως µοντέλο συστήµατος θα θεωρούµε µόνο την περίπτωση ετερογενούς µοντέλου.   

 

5.2 Μεθοδολογία Ανάλυσης Μη-Κυρτών Προβληµάτων Βέλτιστης Κατανοµής Πόρων 

Ασύρµατου CDMA Συστήµατος υπό Ετερογενές Περιβάλλον 

   Η ύπαρξη της σιγµοειδούς συνάρτησης απόδοσης  f  καθώς και η δυνατότητα επιλογής κυρτών, 

κοίλων ή µη-κυρτών (π.χ. σιγµοειδών) συναρτήσεων ευχαρίστησης χρηστών U* (Σχήµα  2), 

καθιστούν το πρόβληµα βελτιστοποίησης (60) καθώς και τις παραλλαγές αυτού, ως ένα µη-κυρτό 

πρόβληµα βελτιστοποίησης του οποίου η µελέτη και επίλυση απαιτεί αναλυτική διερεύνηση, πέραν 

των τετριµµένων µεθοδολογιών [58], [59]. Συγκεκριµένα, η περίπτωση µη-κυρτών προβληµάτων 

(non-convex optimization problems) ευκαιριακής κατανοµής πόρων ασύρµατων CDMA 

συστηµάτων διερευνήθηκε στα µέσα της τρέχουσας δεκαετίας, κατά τα πρώτα χρόνια πραγµάτωσης 

της παρούσας διδακτορικής διατριβής, από την ερευνητική οµάδα των Lee, Mazumdar και Shroff 

[80], [82], οι οποίοι πρότειναν κατάλληλους δυναµικούς (χρονικά) αλγορίθµους για την εύρεση της 

Pareto-βέλτιστης λύσης τέτοιων προβληµάτων και επέδειξαν την ασυµπτωτική βελτιστότητά τους 
                                                 

3 Γενικευµένος ορισµός ( ) ( )
1, ,

1 a bf a b c d
e γγ − −

⎧ ⎫= −⎨ ⎬+⎩ ⎭
 όπου ( )1 ab abc e e= +  και ( )1 1 abd e= +  για λόγους 

κανονικοποίησης. 
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σε σχέση µε το συνολικό αριθµό των χρηστών στο σύστηµα. Οι προτεινόµενοι αλγόριθµοι 

βασίζονται στη διαρκή διαπραγµάτευση µεταξύ της κυψέλης και των χρηστών της εικονικής τιµής 

κόστους µε την οποία η κυψέλη “πουλά” πόρους του συστήµατος στους χρήστες αυτού, ώστε να 

καθοριστεί η βέλτιστη επιλογή των χρηστών που θα εξυπηρετηθούν την εκάστοτε χρονοσχισµή 

καθώς και των πόρων που θα λάβουν (dynamic pricing-based algorithms).  

   Στη συνέχεια ακλουθεί η σκιαγράφηση της µεθοδολογίας επίλυσης ενός γενικευµένου µη-κυρτού 

προβλήµατος κατανοµής πόρων CDMA δικτύου, όταν ως πόρος συστήµατος ανά χρονοσχισµή 

θεωρείται η ποσότητα X, η οποία κατανέµεται στους Ν χρήστες αυτού και είναι άνω φραγµένη από 

µια µέγιστη δυνατή τιµή Xmax. Ως εκ τούτου, το γενικευµένο πρόβληµα βελτιστοποίησης που 

καλούµαστε να επιλύσουµε δίδεται ως εξής:        

1

max max1

              max ( )

. .   ,  0   1,...,

N

i iX i

N
i ii

U X

s t X X X X i N
=

=
≤ ≤ ≤ =

∑

∑
       (62) 

όπου 1{ ,..., }NX X X= θεωρείται το διάνυσµα κατανοµής πόρων του συστήµατος και η συνάρτηση 

ευχαρίστησης για κάθε χρήστη Ui είναι κοίλη, κυρτή ή σιγµοειδής συνάρτηση ως προς Xi.  

   Ο προτεινόµενος αλγόριθµος εύρεσης της βέλτιστης λύσης του προβλήµατος (62), ο οποίος 

αποτελείται από δύο διακριτά µέρη, προκύπτει από την αναλυτική µελέτη και επίλυση της πρώτης 

και της δεύτερης συνθήκης βελτιστοποίησης του προς εξέταση προβλήµατος (δηλαδή τη 

διερεύνηση των Karush–Kuhn–Tucker συνθηκών του προβλήµατος (ΚΚΤ conditions)). Κατά τη 

πρώτη φάση, η οποία καλείται “διαδικασία επιλογής χρηστών”, επιλέγονται εκείνοι οι χρήστες από 

το σύνολο των χρηστών του συστήµατος, στους οποίους θα ανατεθούν πόροι µε τέτοιο τρόπο ώστε 

να µεγιστοποιηθεί η συνολική ευχαρίστηση που θα επιτευχθεί. Κατά τη δεύτερη φάση, η οποία 

καλείται “διαδικασία βέλτιστης ανάθεσης πόρων”, κατανέµονται οι πόροι του συστήµατος στους 

χρήστες που επιλέχθηκαν, µε τέτοιο τρόπο, ώστε να µεγιστοποιηθεί η συνολική ευχαρίστηση του 

συστήµατος.   

   Αναλυτικότερα, αποδεικνύεται αρχικά ότι η βέλτιστη λύση του προβλήµατος (62) επιτυγχάνεται 

µόνο όταν ο σταθµός βάσης κατανείµει το σύνολο των πόρων του, Xmax, στου χρήστες του 

συστήµατος [80], [82]. ∆ηλαδή, βέλτιστη λύση επιτυγχάνεται όταν ισχύει η παρακάτω ισότητα:  

max1

N
ii

X X
=

=∑ .     (63)  

Λόγω της ιδιότητας (63), η Λαγκρασιανή του προβλήµατος (62) είναι διαχωρίσιµη, 

max1 1
( , ) ( ) ( )N N

i i ii i
L X U X X Xλ λ

= =
= − −∑ ∑  

δηλαδή η µεγιστοποίησή της, η οποία απαιτείται για τη λύση του δυικού προβλήµατος του αρχικού 

«πρωτεύοντος» προβλήµατος (62), δηλαδή 
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max

max
1

0

max1

      min{ ( )}

. .   ( ) arg max{ ( , )}   

       ( )

N

i
i

X X

N
ii

X X

s t X L X

X X

λ
λ

λ λ

λ

=

≤ ≤

=

−

=

≤

∑

∑

 

προκύπτει από τη µεγιστοποίηση ανά χρήστη των επιµέρους συναρτήσεων «δικτύου» (net utility 

functions) των χρηστών: 

max max

max
0 0

( ) 0 ( , ) arg max ( , ) arg max{ ( ) }i i i i i i i
X X X X

X x X L x L x U X Xλ λ λ λ
≤ ≤ ≤ ≤

⎧ ⎫
∈ ≤ ≤ = = −⎨ ⎬
⎩ ⎭

. (64) 

 

• ∆ιαδικασία Επιλογής Χρηστών.  

   Ο ευκαιριακός αλγόριθµος ∆Π∆ επιλέγει τους χρήστες εκείνους που θα λάβουν µη-µηδενικούς 

πόρους βάσει της τιµής της παραµέτρου max
iλ  που ανακύπτει για κάθε χρήστη i. Η παράµετρος max

iλ  

αναπαριστά τη µέγιστη τιµή κόστους ανά µονάδα πόρων συστήµατος που είναι διατεθειµένος ο 

κάθε χρήστης i να “πληρώσει” (maximum willingness to pay) ώστε να µεγιστοποιήσει τη δική του 

συνάρτηση δικτύου
max0

( ) arg max{ ( ) }i i i i
X X

X U X Xλ λ
≤ ≤

= − , δηλαδή να µεγιστοποιήσει την δική του 

συνάρτηση ευχαρίστησης µείον το “κόστος” των πόρων του συστήµατος που θα καταναλωθούν για 

να επιτευχθεί η ζητούµενη µεγιστοποίηση: 

{ }{ }
max

max

0
min 0 | max ( ) 0i i i iX X

U X Xλ λ λ
≤ ≤

= ≥ − =      (65) 

   Λόγω της διαχωρισιµότητας της Λαγκρασιανής του προς εξέταση προβλήµατος ως προς Xi 

i=1,…N, κάθε χρήστης i µπορεί να υπολογίσει ατοµικά και ανεξάρτητα τη “βέλτιστη τιµή του 

κόστους” max
iλ  ως εξής: 

*

0

max
*

max

max

( )    ί  ί

        ί  ή( )
           ά   ά    

( )
       ά  ά  ί

i i i
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ii i
i

i X X

i

U X U
X

UU X
X X

U X
X

αν η ε ναι κο λη

αν η ε ναι σιγµοειδ ς
λ
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σε κ θε λλη περ πτωση

=

=

⎧ ∂
⎪
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(66) 

όπου *
iX  είναι η µοναδική λύση της εξίσωσης: 

max
( )( ) 0     0i i

i i i i
i

U XU X X X X
X

για
∂

− = ≤ ≤
∂

            (67) 
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   Ο ευκαιριακός αλγόριθµος ∆Π∆ κατατάσσει τους χρήστες κατά φθίνουσα σειρά µε βάση την 

ατοµική τιµή του βέλτιστου κόστους τους και στην συνέχεις επιλέγει εκείνους τους Τ πρώτους για 

τους οποίους ισχύει ότι:  

max
max

1 1
arg max ( )

t

i t
t N i

T X Xλ
≤ ≤ =

⎧ ⎫
= ≤⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑                   (68). 

Αναλυτικά ο αλγόριθµος επιλογής χρηστών δίδεται στο Παράρτηµα ΙΙΙ.Α. 

•  ∆ιαδικασία Βέλτιστης Ανάθεσης Πόρων.  

   Για τους χρήστες που επιλέχθηκαν γίνεται η τελική ανάθεση πόρων του συστήµατος µέσω ενός 

αλγορίθµου δυαδικής αναζήτησης, που έχει ως στόχο τον καθορισµό των βέλτιστων τιµών ( )iX λ  

ώστε να µεγιστοποιηθεί η συνολική απόδοση του συστήµατος. Κάτι τέτοιο επιτυγχάνεται µέσω της 

εύρεσης της “βέλτιστης τιµής πόρων δικτύου” λ*, δηλαδή της τιµής λ για την οποία ισχύει ότι 
*

max1
( )T

ii
X Xλ

=
=∑ , αφού βάσει της (63), µόνο και µόνο τότε η ανακύπτουσα λύση είναι η 

βέλτιστη.  Γνωρίζοντας την τιµή της βέλτιστης τιµής πόρων δικτύου λ* µπορούµε εύκολα να 

υπολογίσουµε τους πόρους κάθε χρήστη βάσει της (64). Αναλυτικά ο αλγόριθµος βέλτιστης 

ανάθεσης πόρων δίδεται στο Παράρτηµα ΙΙΙ.Β. 

    Ολοκληρώνοντας την ανάλυσή µας, είναι σηµαντικό να επισηµανθεί ο ρόλος και η σπουδαιότητα 

των παραµέτρων max
iλ  και λ*. Σύµφωνα µε τα παραπάνω, η τιµή της βέλτιστης τιµής κόστους 

max
iλ ενός χρήστη i ανά χρονοσχισµή παίζει πρωτεύοντα ρόλο όχι µόνο στην προτεραιότητα 

επιλογής του, αφού όσο µεγαλύτερη είναι τόσο µεγαλύτερη είναι και η πιθανότητά του να επιλεγεί 

στο να λάβει πόρους του δικτύου, αλλά και στο ποσοστό των τελικών πόρων που θα του ανατεθούν.  

Τέλος, η τιµή της παραµέτρου βέλτιστης τιµής πόρων δικτύου λ* µπορεί διαισθητικά να 

χαρακτηριστεί ως ιδανικός δείκτης του συνολικού φόρτου του συστήµατος (δηλαδή, µικρότερες 

τιµές της παραµέτρου λ* υποδηλώνουν έµµεσα κυψέλη µε ελαφρύ φορτίο και συνεπώς υψηλή 

διαθεσιµότητα πόρων).     
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   Στα κεφάλαια που ακολουθούν παρουσιάζεται αναλυτικά το σύνολο των ερευνητικών 

προσπαθειών που έγιναν στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής και είχαν ως στόχο τη 

µελέτη του προβλήµατος της βέλτιστης κατανοµής πόρων συστήµατος σε CDMA ασύρµατα δίκτυα 

µε υπηρεσίες µη πραγµατικού και πραγµατικού χρόνου, υπό ετερογενές µοντέλο συστήµατος, κατά 

τη ζεύξη καθόδου και τη ζεύξη ανόδου, αντίστοιχα. Η πορεία ανάλυσης κάθε κεφαλαίου δοµείται 

ως εξής:  

Α. Αρχικά, παρουσιάζονται συνοπτικά οι κυριότερες ερευνητικές προσπάθειες της διεθνούς 

βιβλιογραφίας στους προς εξέταση ερευνητικούς τοµείς.  

Β. Εν συνεχεία, επισηµαίνονται τα ερευνητικά κενά και οι αδυναµίες που παρατηρήθηκαν, 

αναλύονται οι στόχοι τους οποίους θέσαµε και αναδεικνύεται η αναγκαιότητα επίτευξής τους.  

Γ. Ακολούθως, περιγράφονται τα προβλήµατα βελτιστοποίησης που τέθηκαν για την επίτευξη των 

στόχων µας και προδιαγράφεται συνοπτικά η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε για την επίλυσή τους. 

∆. Τέλος, κάθε ένα από τα παραπάνω βήµα της µεθοδολογίας που προδιαγράφηκαν αναπτύσσεται 

αναλυτικά σε ξεχωριστά αυτοτελή υποκεφάλαια, ώστε να δίνεται η δυνατότητα είτε της 

συγκεντρωτικής παρουσίασης είτε της επιλεκτικής εξειδικευµένης ανάλυσης ανά περιοχή 

ενδιαφέροντος.       
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6 Βέλτιστη Κατανοµή Πόρων σε CDMA ∆ίκτυα 
µε Υπηρεσίες Μη Πραγµατικού και 
Πραγµατικού Χρόνου υπό Ετερογενές 
Μοντέλο Συστήµατος  –  Η Ζεύξη Καθόδου    

 
Κατά τη διάρκεια της παρούσας διδακτορικής διατριβής, πλήθος εξαιρετικών ερευνητικών 

προσπαθειών δηµοσιεύθηκαν, προσπαθώντας να δώσουν λύση στο πρόβληµα της βέλτιστης 

κατανοµής πόρων δικτύου, δηλαδή της εύρεσης των βέλτιστων ρυθµών µετάδοσης δεδοµένων 

καθώς και των ισχύων µετάδοσης των χρηστών, για τη ζεύξη καθόδου ενός CDMA συστήµατος 

[70]-[72]. Στόχος τους αποτελεί η βελτιστοποίηση της συνολικής απόδοσης του συστήµατος µέσω 

της εκµετάλλευσης του ευκαιριακού χαρακτήρα του (πρόβληµα (60)), καθώς και η διασφάλιση 

διαφόρων ΚΠΥ των χρηστών αυτού [41], [43], [73]. Κοινό χαρακτηριστικό της πλειονότητας αυτών 

αποτελεί η χρήση συναρτήσεων ευχαρίστησης χρηστών, έννοια υιοθετηµένη από το τοµέα των 

οικονοµικών επιστηµών, µε στόχο την αντιµετώπιση της ετερογένειας των χρηστών, καθώς και των 

πολλαπλών και πολλές φορές αντικρουόµενων ΚΠΥ των υπηρεσιών τους. Καθώς η συνάρτηση 

ευχαρίστησης ενός χρήστη αντικατοπτρίζει µε κανονικοποιηµένο τρόπο την ευχαρίστησή του από 

την ποιότητα υπηρεσίας που λαµβάνει, διαφορετικά ΚΠΥ χρηστών µπορούν να ενταχθούν σε ένα 

κοινό πρόβληµα βελτιστοποίησης [74]-[79]. 

   Η πλειονότητα των ερευνητικών προσπαθειών στον παραπάνω τοµέα αφορά την εξυπηρέτηση 

χρηστών µε υπηρεσίες µη πραγµατικού χρόνου. Συνεπώς, οι συναρτήσεις ευχαρίστησης των 

χρηστών που επιλέγονται U*, εκφράζουν µια συνεχή κυρτή ή κοίλη σχέση µεταξύ της 

κανονικοποιηµένης ικανοποίησής τους και του αντίστοιχου πραγµατικού ρυθµού µετάδοσης 

δεδοµένων (goodput) που επιτυγχάνεται. Συγκεκριµένα, στο [57] υπολογίζεται το διάνυσµα 

βέλτιστης κατανοµής ισχύος µετάδοσης ( )P t  των χρηστών του συστήµατος υπό τη θεώρηση 

γραµµικών συναρτήσεων ευχαρίστησης χρηστών ως προς τον πραγµατικό ρυθµό µετάδοσης 

δεδοµένων τους, όταν οι ρυθµοί µετάδοσης των χρηστών είναι σταθεροί. ∆ηλαδή, επιτυγχάνεται η 

µεγιστοποίηση της πραγµατικής ρυθµαπόδοσης του συστήµατος µέσω της λύσης του προβλήµατος 

(60), όταν στη σχέση (61) το διάνυσµα ( ) FixedR t R=  είναι σταθερό και προαποφασισµένο. 

Γενικεύοντας την προηγούµενη µελέτη, στο [80] επιλύεται το πρόβληµα της ταυτόχρονης εύρεσης 

των βέλτιστων διανυσµάτων ρυθµών µετάδοσης δεδοµένων και των ισχύων µετάδοσης των 

χρηστών του συστήµατος (υπολογισµός των διανυσµάτων ( )R t  και ( )P t  στο πρόβληµα (60)). 

Παράλληλα, το πρόβληµα επεκτείνεται από την απλή βελτιστοποίηση της συνολικής απόδοσης µίας 

κυψέλης του συστήµατος µέσω της βέλτιστης κατανοµής των πόρων αυτής, στο πρόβληµα της 
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µεγιστοποίησης της απόδοσης του συνόλου των κυψελών στο δίκτυο και δίδεται κατανεµηµένος 

αλγόριθµος ανάθεσης και αποδοχής χρηστών.  

   Οι συγγραφείς του [81], θέτουν τον επιπλέον περιορισµό της διασφάλισης ελαχίστων τιµών 

απόδοσης για χρήστες µη πραγµατικού χρόνου, δηλαδή τίθεται στο πρόβληµα (60) και ο 

περιορισµός ενός ελάχιστου κατωφλιού συνάρτησης ευχαρίστησης (δηλαδή ελάχιστου πραγµατικού 

ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων) για κάθε χρήστη στο σύστηµα. Τέλος, στο [82] οι συγγραφείς 

προτείνουν και τεκµηριώνουν αναλυτικά µια γενικευµένη µεθοδολογία και αντίστοιχους 

αλγορίθµους ∆Π∆, µέσω των οποίων εκτός από τη µεγιστοποίηση της απόδοσης του συστήµατος 

διασφαλίζονται και διάφορα µακροπρόθεσµα ΚΠΥ χρηστών µε υπηρεσίες µη πραγµατικού χρόνου 

(όπως µακροπρόθεσµη δικαιοσύνη µέσης ευχαρίστησης ή µέσης πραγµατικής ρυθµαπόδοσης 

µεταξύ των χρηστών). Αξίζει να επισηµάνουµε, ότι οι ερευνητικές προσπάθειες [81] και [82], 

επιλύουν το πρόβληµα της βέλτιστης κατανοµής πόρων συστήµατος υπό διάφορους περιορισµούς 

ΚΠΥ χρηστών µε υπηρεσίες µη πραγµατικού χρόνου, αντίστοιχους µε αυτούς που εξετάστηκαν 

στην υποενότητα 2.3 της παρούσας µελέτης, υπό το πρίσµα όµως ετερογενούς µοντέλου 

συστήµατος. 

 

6.1 Ερευνητικός Στόχος, Αναγκαιότητα Επίτευξής του & Ανακύπτον Πρόβληµα 

Βελτιστοποίησης  

   Με βάση την προηγούµενη ανασκόπηση στον ερευνητικό τοµέα της βέλτιστης κατανοµής πόρων 

CDMA δικτύου υπό το πρίσµα ευκαιριακών αλγορίθµων ∆Π∆ κατά τη ζεύξη καθόδου, είναι 

εµφανής η έλλειψη αναλυτικών µοντέλων και αλγορίθµων µε στόχο την υποστήριξη υπηρεσιών 

πραγµατικού χρόνου και των αντίστοιχων ΚΠΥ αυτών. Επιπροσθέτως, η συνεχής µεταβολή της 

χωρητικότητας του συστήµατος, λόγω των διαρκώς µεταβαλλόµενων καναλιών των χρηστών, κάνει 

επιτακτική την ανάγκη της µελέτης και εύρεσης βέλτιστων πολιτικών ∆Π∆, οι οποίες θα 

εξυπηρετούν ταυτόχρονα χρήστες πραγµατικού και µη πραγµατικού χρόνου. Τέλος, µέσω της 

παραπάνω διαδικασίας µπορεί να επιτευχθεί η ποσοτικοποίηση του κόστους µεταξύ της µείωσης της 

συνολικής απόδοσης (ως προς τη χωρητικότητα) του συστήµατος και των πόρων αυτού που 

σπαταλούνται για τη διασφάλιση και διατήρηση των ΚΠΥ των χρηστών διαφόρων υπηρεσιών.  

   Η παρούσα µελέτη πραγµατεύεται το πρόβληµα βέλτιστης κατανοµής των πόρων ετερογενούς 

CDMA συστήµατος στους χρήστες αυτού όταν εξυπηρετούνται ταυτόχρονα χρήστες µε υπηρεσίες 

ανεκτικές ως προς την καθυστέρηση δεδοµένων, υψηλών ρυθµών µετάδοσης, µη πραγµατικού 

χρόνου και υπηρεσίες ευαίσθητες ως προς την καθυστέρηση δεδοµένων, πραγµατικού χρόνου. 

Συγκεκριµένα, στόχος µας είναι η εύρεση εκείνων των διανυσµάτων ισχύος µετάδοσης και ρυθµού 

µετάδοσης δεδοµένων των χρηστών του συστήµατος, ώστε να επιτύχουµε τη µεγιστοποίηση της 
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συνολικής απόδοσης αυτού, ταυτόχρονα µε τη διασφάλιση των ΚΠΥ των χρηστών. Το πρόβληµα 

που καλούµαστε να λύσουµε διατυπώνεται ως εξής:       

*

( ), ( ) 1

max1
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max
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≤ ≤ =

∑

∑     (69) 

στοχεύοντας παράλληλα στη ελαχιστοποίηση , ,
ˆmin Pr[ ( ) ]      

iRT i RT i L RTt B i Sβ ≤ ∀ ∈ , όπου  

( ) ( ) ( )* *( ), ( ) ( ), ( ), , ( ) ( ), ,     1,2,...,i i i i i i i i i i iU R t P t U R t P t a b R t f t a b i Nγ= = =                 (70) 

και από την σχέση (1) ισχύει:  

( ) ( )( ), ( )
( ) ( ) ( )

i
i i

i Max i i

P tWR t P t
R t P P t A t

γ
θ θ

=
− +

    (71) 

   Ως συνθήκες διασφάλισης των ΚΠΥ υπηρεσιών πραγµατικού χρόνου θεωρήσαµε τα πιθανοτικά 

βραχυπρόθεσµα κριτήρια ρυθµαπόδοσής τους, η αποτελεσµατικότητα των οποίων αναδείχθηκε στα 

προηγούµενα κεφάλαια. Παράλληλα, για τις υπηρεσίες µη πραγµατικού χρόνου στόχο µας αποτελεί 

η µεγιστοποίηση της συνολικής πραγµατικής ρυθµαπόδοσης που επιτυγχάνεται.   

 

6.2 Μεθοδολογία Ανάλυσης και Επίλυσης του Προβλήµατος    

   Στην συνέχεια ακολουθεί ανάλυση της µεθοδολογίας που ακολουθήθηκε ώστε να µελετηθεί και 

να επιλυθεί το πρόβληµα βελτιστοποίησης (69).  

Α. Μετασχηµατισµός του Προβλήµατος  

   Η ύπαρξη ενός πιθανοτικού κριτηρίου στο πρόβληµα βελτιστοποίησης (69) έχει ως αποτέλεσµα 

την εµπλοκή χρονικά εξαρτώµενων µεγεθών στην ανά χρονοσχισµή επίλυσή του, δηλαδή στην ανά 

χρονοσχισµή εύρεση των βέλτιστων τιµών των πόρων του συστήµατος ( )R t  και ( )P t . Η παραπάνω 

τροχοπέδη µας οδηγεί στο µετασχηµατισµό του προς εξέταση προβλήµατος, κατά τέτοιο τρόπο, 

ώστε να επιτρέπεται η δυναµική µεταβολή της πιθανότητας εξυπηρέτησης ανά χρονοσχισµή κάθε 

χρήστη µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου από τον αλγόριθµο ∆Π∆, βάσει της τήρησης ή µη των 

ΚΠΥ του, µέσω της ύπαρξης χρονικά εξαρτώµενων µεταβλητών στο πρόβληµα βελτιστοποίησης.  

   Για την επίτευξη του παραπάνω στόχου, αναθεωρούµε τον τρόπο ορισµού των συναρτήσεων 

ευχαρίστησης των χρηστών και κατ’ επέκταση του τρόπου µε τον οποίον αυτές αντικατοπτρίζουν 
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την  ευχαρίστηση του χρήστη. Συγκεκριµένα, για χρήστες µε υπηρεσίες µη πραγµατικού χρόνου 

θεωρούµε την ύπαρξη χρονικά ανεξάρτητων προκαθορισµένων συναρτήσεων ευχαρίστησης, όπως 

στη σχέση (70), οι οποίες εκφράζουν κατά κύριο λόγο την απαίτηση των χρηστών αυτών για 

υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων. Από την άλλη, για χρήστες µε υπηρεσίες πραγµατικού 

χρόνου θεωρούµε την ύπαρξη δυναµικά προσαρµοζόµενων συναρτήσεων ευχαρίστησης χρηστών, 

που η συνεχής αλλαγή και προσαρµογή του ρόλου και των ιδιοτήτων τους γίνεται µε βάση τη 

διασφάλιση ή µη των βραχυπρόθεσµων ΚΠΥ τους. Η επιλογή αυτή µας επιτρέπει τη δυναµική 

επιρροή και αλλαγή των προτεραιοτήτων εξυπηρέτησης ανά χρονοσχισµή των χρηστών αυτών. 

   Η παραπάνω επιλογή αποτελεί καινοτοµία στον τοµέα της βέλτιστης κατανοµής πόρων δικτύου 

µέσω της θεωρίας µεγιστοποίησης ευχαρίστησης δικτύου (network utility maximization – NUM 

theory), η οποία γνωρίζει ευρεία απήχηση και αποδοχή στο χώρο των τηλεπικοινωνιών [62], [83]. 

Τα προβλήµατα που εξετάζουµε αποτελούν εξειδίκευση της θεωρίας αυτής στον τοµέα της 

κατανοµής πόρων CDMA ασυρµάτων δικτύων. Μέχρι πρότινος, οι συναρτήσεις ευχαρίστησης των 

χρηστών θεωρούνταν σταθερές, χρονικά ανεξάρτητες, ασχέτως µε το σκοπό χρήσης τους. Τα 

τελευταία χρόνια η χρήση συναρτήσεων ευχαρίστησης µε δυναµικά µεταβαλλόµενες παραµέτρους 

υιοθετείται από την ερευνητική κοινότητα για την κάλυψη διαφόρων αναγκών, όπως αυτή της 

απεικόνισης της ευχαρίστησης των χρηστών βάσει της διαθεσιµότητας πόρων του δικτύου για την 

εξυπηρέτηση των υπηρεσιών τους [84]. Η παρούσα διδακτορική διατριβή προτείνει την ύπαρξη 

δυναµικά µεταβαλλόµενων συναρτήσεων ευχαρίστησης χρηστών µε σκοπό την εύστοχη απεικόνιση 

της ραγδαία µεταβαλλόµενης ευχαρίστησής τους, βάσει της διασφάλισης ή µη των 

βραχυπρόθεσµων ΚΠΥ τους. Η παραπάνω θεώρηση δηµιουργεί επιπλέον προβλήµατα και 

ερωτήµατα στον τρόπο επίλυσης των µη-κυρτών προβληµάτων βελτιστοποίησης που προκύπτουν, 

µε τα οποία θα καταπιαστούµε κατά τη διάρκεια την µελέτης µας.    

Β. ∆υναµική Προσαρµογή Συναρτήσεων Ευχαρίστησης Χρηστών 

   Βάσει της προηγούµενης ανάλυσης, το προς εξέταση πρόβληµα (69) µετασχηµατίζεται στο 

ακόλουθο:  

*

( ), ( ) 1

max1

max

max

, ,

max ( ( ), ( ), , ( ))

. .   ( )

        0 ( )    1,2,...,

        0 ( )   1,2,...,
ˆ( ) ( ) ,  ( )

N

i i iR t P t i

N
ii

i

i i

i RT i RT i NRT i NRT

U R t P t a b t

s t P t P

P t P i N

R t R i N

b t b t i S b t b i S

=

=
≤

≤ ≤ =

≤ ≤ =

= ∀ ∈ = ∀ ∈

∑

∑
   (72) 



 91

   Παρατηρούµε ότι, η δυναµική προσαρµογή των συναρτήσεων ευχαρίστησης των χρηστών µε 

υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου, µε στόχο την αποτελεσµατική απεικόνιση στο πρόβληµα 

βελτιστοποίησης της ικανοποίησής τους βάσει της ελαχιστοποίησης των πιθανοτήτων µη 

διασφάλισης των βραχυπρόθεσµων κριτηρίων ρυθµαπόδοσής τους, επιτυγχάνεται µέσω του 

δυναµικού προσδιορισµού του σηµείου καµπής (inflection point) αυτών b(t). Καλούµε την 

παραπάνω διαδικασία ως “πλαίσιο δυναµικής µεταβολής συναρτήσεων ευχαρίστησης” (Dynamic 

Utility Adaptation (DUA) framework). Αναλυτική περιγραφή του παραπάνω πλαισίου δίδεται στην 

υποενότητα 6.3.    

   Για την επίτευξη του παραπάνω στόχου, δηλαδή την επίλυση του προβλήµατος (72) και τη 

θεωρητική τεκµηρίωση της ορθότητας του προτεινόµενου πλαισίου δυναµικής µεταβολής 

συναρτήσεων ευχαρίστησης χρηστών, καλούµαστε να απαντήσουµε στα ακόλουθα ερωτήµατα:  

Ι. Αν οι νέο-ορισµένες συναρτήσεις και ο προτεινόµενος τρόπος δυναµικής µεταβολής τους 

συµβάλει στην αλλαγή της προτεραιότητας εξυπηρέτησης των χρηστών και πως αυτά τα δύο µεγέθη 

συνδέονται αναλυτικά (δηλαδή η µεταβολή της παραµέτρου ,
ˆ ( )RT ib t  της συνάρτησης ευχαρίστησης 

ενός χρήστη υπηρεσίας πραγµατικού χρόνου µε την αντίστοιχη προτεραιότητα εξυπηρέτησής του 

ανά χρονοσχισµή). Απάντηση στο παραπάνω ερώτηµα δίδεται στην υποενότητα 6.6.  

 ΙΙ. Ποια είναι τα επιτρεπτά όρια διακύµανσης των παραµέτρων ,
ˆ ( )RT ib t (άνω και κάτω όριο), πως 

καθορίζονται και τι συνεπάγεται η ύπαρξή τους σε σχέση µε α) τη δυνατότητα του ∆Π∆ να 

εξασφαλίσει τα ΚΠΥ των χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου και β) την εύρεση 

συγκεκριµένων κριτηρίων αποδοχής κλήσεων; Παράλληλα, είναι αναγκαία η πρόταση αλγορίθµων 

για τον υπολογισµό των παραπάνω ορίων, η διερεύνηση της πολυπλοκότητάς τους καθώς και του 

ρυθµού σύγκλισής τους. Απάντηση στο παραπάνω ερώτηµα δίδεται στην υποενότητα 6.7.  

ΙΙΙ. Απαιτείται λοιπόν προδιαγραφή και αιτιολόγηση της διαδικασίας και του αντίστοιχου 

αλγόριθµου υπολογισµού των µεταβολών των σηµείων καµπής των συναρτήσεων ευχαρίστησης (το 

οποίο καθορίζεται έµµεσα από τη µεταβολή της παραµέτρου ,
ˆ ( )RT ib t ) των χρηστών µε υπηρεσίες 

πραγµατικού χρόνου, εντός των παραπάνω ορίων διακύµανσης. Απάντηση στο παραπάνω ερώτηµα 

δίδεται στην υποενότητα 6.4  

IV. ∆ιασφάλιση, µέσω αναλυτικής θεωρητικής τεκµηρίωσης, ότι το προτεινόµενο πλαίσιο 

δυναµικής µεταβολής συναρτήσεων ευχαρίστησης χρηστών δεν αλλοιώνει το στόχο 

βελτιστοποίησης που επιδιώκεται από το αρχικό πρόβληµα (69). Απάντηση στο παραπάνω ερώτηµα 

δίδεται στις υποενότητες 6.5 και 6.6.  
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   Γ.  Μεθοδολογία Επίλυσης του Προβλήµατος  

   Λόγω της µη-κυρτότητας του προβλήµατος (72) η χρήση απλών, ευρέως διαδοµένων τεχνικών 

επίλυσης γραµµικών προβληµάτων βελτιστοποίησης δεν είναι δυνατή. Τα βήµατα και οι τεχνικές 

επίλυσης που ακολουθηθήκαν περιγράφονται αναλυτικά στην υποενότητα 6.5 και παρουσιάζονται 

συνοπτικά παρακάτω:  

Ι. Εύρεση του βέλτιστου διανύσµατος ρυθµών µετάδοσης χρηστών συναρτήσει του διανύσµατος 

ισχύος µετάδοσής τους, µέσω της απαίτησης για διασφάλιση των KKT συνθηκών στο πρόβληµα 

που εξετάζουµε. Έτσι, στο ανακύπτον πρόβληµα υπάρχουν πλέον µόνο δύο άγνωστοι, το βέλτιστο 

πλήθος (και ποιοι) και η αντίστοιχη ισχύς µετάδοσης των χρηστών του συστήµατος που θα λάβουν 

πόρους του, την εκάστοτε χρονοσχισµή, σε σχέση µε το σύνολο των χρηστών του συστήµατος.    

ΙΙ. Μετασχηµατισµός του προβλήµατος µέσω της συνάρτησης Lagrange αυτού.    

ΙΙΙ. Καθορισµός του δυικού προβλήµατος (dual problem).  

IV. Επίλυσή του δυικού προβλήµατος µέσω αποσύνθεσής του (decomposition method) [85].  

V. Μελέτη του ανακύπτοντος δυικού κενού (duality gap, asymptotic optimality)  

VI. Πρόταση αλγορίθµων εύρεσης της καθορισµένης βέλτιστης λύσης.  

∆. Ενσωµάτωση των Προτεινόµενων Αλγορίθµων σε Υπάρχουσες Αρχιτεκτονικές Ασύρµατων 

Κυψελωτών ∆ικτύων 

   Η ενσωµάτωση των προτεινόµενων αλγορίθµων στη συνολική αρχιτεκτονική ενός ασύρµατου 

CDMA δικτύου και η εύρεση ή επέκταση ήδη υπάρχουσας κατάλληλης σηµατοδοσίας για τη 

διασφάλιση της εύρυθµης λειτουργίας τους αποτελεί αναπόσπαστο κοµµάτι της παρούσας 

διδακτορικής διατριβής. Τέλος, η µεθοδολογία επίλυσης του αρχικού µας προβλήµατος µέσω 

µεθόδων διάσπασής του (σε µικρότερα προβλήµατα βελτιστοποίησης, ανεξάρτητα µεταξύ τους, η 

επίλυση των οποίων µας οδηγεί στη λύση του αρχικού προβλήµατος) αποσκοπεί στην εύρεση 

κατανεµηµένων αλγορίθµων προσδιορισµού της βέλτιστης κατανοµής πόρων του συστήµατος. 

Αναλυτική περιγραφή των παραπάνω αλγορίθµων δίδεται στην υποενότητα 6.8.    

Ε. Αξιολόγηση των Προτεινόµενων Αλγορίθµων µέσω Προσοµοίωσης  

   Η µελέτη µας ολοκληρώνεται µε την παρουσίαση, ανάλυση και αξιολόγηση αποτελεσµάτων που 

προκύπτουν από την προσοµοίωση µοντέλου συστήµατος υπό τους προτεινόµενους αλγορίθµους, 

όπως αυτή δίδεται στην υποενότητα 6.9, [86].  



 93

6.3 Πλαίσιο ∆υναµικής Μεταβολής Συναρτήσεων Ευχαρίστησης Χρηστών 

   Η παρούσα υποενότητα προτείνει και αναλύει ένα καινοτόµο θεωρητικό πλαίσιο µέσω του οποίου 

επιτυγχάνεται η αποτελεσµατική απεικόνιση των βραχυπρόθεσµων ΚΠΥ χρηστών στις αντίστοιχες 

συναρτήσεις ευχαρίστησής τους και κατ’ επέκταση στην ευκαιριακή πολιτική ∆Π∆ του 

συστήµατος. Ο παραπάνω στόχος επιτυγχάνεται διαµέσου της δυναµικής (ανά χρονοσχισµή) 

προσαρµογής των συναρτήσεων ευχαρίστησης των χρηστών, µέσω της δυναµικής µεταβολής της 

µορφής και των ιδιοτήτων τους, συναρτήσει βραχυπρόθεσµων χρονικά-µεταβαλλόµενων µετρικών 

ποιότητας υπηρεσίας. Το παραπάνω καινοτόµο πλαίσιο καλείται “πλαίσιο δυναµικής µεταβολής 

συναρτήσεων ευχαρίστησης” (Dynamic Utility Adaptation (DUA) framework). Εν συνεχεία, 

αναλύεται η εφαρµογή του παραπάνω πλαισίου στην περίπτωση της ευκαιριακής κατανοµής πόρων 

ασυρµάτου CDMA δικτύου και δίδεται µεθοδολογία δυναµικής προσαρµογής των συναρτήσεων 

ευχαρίστησης χρηστών πραγµατικού χρόνου, σε σχέση µε την τήρηση ή µη των βραχυπρόθεσµων 

πιθανοτικών κριτηρίων ρυθµαπόδοσής τους.           

 

Ανάλυση και Αιτιολόγηση Κινήτρου  

  Παρατηρώντας τις συναρτήσεις ευχαρίστησης των χρηστών όπως αυτές ορίζονται στις σχέσεις 

(70) και (71), η χρήση των οποίων µονοπωλούσε µέχρι πρότινος τη διεθνή βιβλιογραφία στον προς 

εξέταση ερευνητικό τοµέα της βέλτιστης ανάθεσης πόρων ετερογενών CDMA συστηµάτων, 

µπορούµε να επισηµάνουµε ότι οι κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν την µορφή τους καθώς και τις 

τιµές ευχαρίστησης (απόδοσης) που δίδουν για τον εκάστοτε χρήστη i είναι α) η ποιότητα 

περιβάλλοντος εκποµπής (Ai), που εξαρτάται από τον θόρυβο και την ποιότητα του καναλιού του 

χρήστη Ii/Gi, β) ο ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων στο σταθµό βάσης (Ri) και γ) το σχήµα 

διαµόρφωσης και κωδικοποίησης δεδοµένων που εφαρµόζεται (µέσω των παραµέτρων ai και bi της 

συνάρτησης fi). Στην περίπτωση χρηστών µε υπηρεσίες µη πραγµατικού χρόνου, ανεκτικών στην 

καθυστέρηση µετάδοσης δεδοµένων, η µεγιστοποίηση των συναρτήσεων ευχαρίστησής τους (70) 

έχει ως αποτέλεσµα τη µεγιστοποίηση του πραγµατικού ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων που 

επιτυγχάνεται (goodput), κάτι που είναι απόλυτα επιθυµητό και αποτελεί πρωτεύοντα στόχο ενός 

ευκαιριακού ∆Π∆. Εν αντιθέσει µε τα παραπάνω, στην περίπτωση χρηστών µε υπηρεσίες 

πραγµατικού χρόνου, η ευχαρίστησή τους δεν αυξάνεται βάσει της µεγιστοποίησης του 

πραγµατικού ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων τους, αλλά, όπως αναλύθηκε στα προηγούµενα 

κεφάλαια, τα ΚΠΥ τους απαιτούν την επίτευξη σταθερών προκαθορισµένων πραγµατικών ρυθµών 

µετάδοσης δεδοµένων καθώς και βραχυπρόθεσµων κριτηρίων καθυστέρησης. Συνεπώς, 

στοχεύοντας στην αποτελεσµατική εξυπηρέτηση χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου 

απαιτείται η εξεύρεση µεθοδολογίας απεικόνισης των βραχυπρόθεσµων κριτηρίων ποιότητας 

υπηρεσίας τους στις συναρτήσεις ευχαρίστησης αυτών.       
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   Η δυναµική χρονικά µεταβολή και η βραχυπρόθεσµη φύση των ΚΠΥ υπηρεσιών πραγµατικού 

χρόνου, µας οδήγησε στην αντίστοιχη βραχυπρόθεσµη και δυναµική µεταβολή των συναρτήσεων 

ευχαρίστησής τους. Με αυτόν τον τρόπο ο ∆Π∆ έχει τη δυνατότητα άµεσης αντίδρασης, επέµβασης 

και πραγµάτωσης διορθωτικών αλλαγών όταν εξυπηρετεί χρήστες µε υπηρεσίες πραγµατικού 

χρόνου και τα βραχυπρόθεσµα ΚΠΥ τους δεν ικανοποιούνται. Πόσο µάλλον, όταν αυτό γίνεται υπό 

το πρίσµα ενός προβλήµατος βελτιστοποίησης, η λύση του οποίου διασφαλίζει τη βελτιστότητα των 

λύσεων και των αποφάσεων του ∆Π∆ ανά χρονοσχισµή. Έτσι, στο πρόβληµα βελτιστοποίησης (72) 

συνυπάρχουν ταυτόχρονα στατικές και δυναµικά µεταβαλλόµενες συναρτήσεις ευχαρίστησης 

χρηστών, για χρήστες µε υπηρεσίες µη-πραγµατικού και πραγµατικού χρόνου αντίστοιχα. Κάτι 

τέτοιο, µας δίδει την δυνατότητα i) της από κοινού µοντελοποίησης και έκφρασης πολλαπλών ΚΠΥ 

υπό ένα κοινό πρόβληµα βελτιστοποίησης, όπως το (72), κάτι το οποίο αποτελεί καινοτοµία της 

παρούσας διδακτορικής διατριβής, και ii) της εκµετάλλευσης του ευκαιριακού χαρακτήρα του ∆Π∆ 

όχι µόνο ανά τύπο υπηρεσίας χρηστών αλλά και συνεργατικά. Με αυτόν τον τρόπο, όπως θα 

αναδειχθεί και στην συνέχεια, αποφεύγεται το πρόβληµα που δηµιουργείται όταν η βελτιστοποίηση 

των ΚΠΥ και των στόχων ενός συγκεκριµένου τύπου υπηρεσιών οδηγεί στην υποβάθµιση της 

ποιότητας υπηρεσίας και τη µη διασφάλιση των ΚΠΥ χρηστών ενός άλλου τύπου υπηρεσίας.  

∆υναµική Μεταβολή Συναρτήσεων Ευχαρίστησης Χρηστών  

   Με βάση τις αναλύσεις που προηγήθηκαν, εισαγάγουµε την έννοια της δυναµικής µεταβολής των 

συναρτήσεων ευχαρίστησης χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου 

( )* ( ), ( ), ,  i i i RTU R t P t a b i S∀ ∈  επιτρέποντας την δυναµική µεταβολή και βραχυπρόθεσµη 

προσαρµογή της παραµέτρου bi RTi S∀ ∈ , η οποία προσδιορίζει το σηµείο καµπής της συνάρτησης. 

Η επιλογή της παραµέτρου bi στηρίζεται στην ιδιότητα του σηµείου καµπής µιας συνάρτησης να 

προσδιορίζει και να διαχωρίζει το κυρτό και το κοίλο µέρος της. Κατ’ επέκταση η παράµετρος αυτή 

επηρεάζει το σηµείο βέλτιστης λύσης πάνω στην συνάρτηση ευχαρίστησης, λόγω της απαίτησης για 

αρνητικό πρόσηµο της δεύτερης παραγώγου αυτής, όπως ορίζεται από τις ΚΚΤ συνθήκες βέλτιστης 

λύσης ενός προβλήµατος βελτιστοποίησης (αναλυτική διερεύνηση των παραπάνω δίδεται στην 

υποενότητα 6.6). Συνεχίζοντας την ανάλυσή µας, επαναπροσδιορίζουµε τον ορισµό των 

συναρτήσεων ευχαρίστησης υπηρεσιών πραγµατικού χρόνου ως εξής: 

*
,

ˆ( ( ), ( ), , ( ))    i i RT i RTU R t P t a b t i S∀ ∈                          (73) 

όπου η παράµετρος ,
ˆ ( )RT ib t  καθορίζει τη δυναµικά µεταβαλλόµενη φύση της παραµέτρου bi της 

συνάρτησης ευχαρίστησης ενός χρήστη i ανά χρονισχισµή t, και ορίζεται ως εξής:  
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, , ,

, min, max,

min, , max,

ˆ     ( ) ( )   
ˆ         ( ) [ ( ), ( )]

ό    0 ( ) ( )

RT i RT i RT i RT

RT i i i

i RT i i

b t b b t i S

b t b t b t
b t b b tπου

= + ∀ ∈

∈

≤ ≤ ≤ ≤ ∞
         (74) 

   Από της σχέση (74) διαφαίνεται ότι η παράµετρος ,
ˆ ( )RT ib t  ενός χρήστη µε υπηρεσία πραγµατικού 

χρόνου (Real-Time (RT)) αποτελείται από ένα σταθερό και από ένα µεταβλητό µέρος. Το σταθερό 

µέρος, που εκφράζεται µέσω της σταθεράς bRT,i, καθορίζεται από το σχήµα κωδικοποίησης και 

διαµόρφωσης που χρησιµοποιείται και όπως και στις παραδοσιακά χρησιµοποιούµενες συναρτήσεις 

ευχαρίστησης χρηστών, καθορίζει το κατάλληλο σηµείο καµπής της συνάρτησης απόδοσης fi του 

χρήστη i. Το µεταβλητό µέρος, όπως εκφράζεται µέσω της χρονικά εξαρτώµενης µεταβλητής 

, ( )RT ib t , αποτελεί εκείνο το δυναµικά µεταβαλλόµενο παράγοντα ο οποίος προσαρµόζει τη 

συνολική τιµή της παραµέτρου bi, και συνεπώς τις ιδιότητες και τη µορφή της συνάρτησης 

ευχάριστης Ui
*, µε βάση τη βραχυπρόθεσµη επίδοση και διασφάλιση των ΚΠΥ του χρήστη i. Η τιµή 

της παραµέτρου , ( )RT ib t  παραµένει σταθερή κατά τη διάρκεια της εκάστοτε χρονοσχισµής t.  

   Σε αυτό το σηµείο είναι σηµαντικό να επισηµάνουµε ότι η δυνατότατα δυναµικής µεταβολής της 

παραµέτρου ,
ˆ ( )RT ib t  ενός χρήστη µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου ανά χρονοσχισµή, δεν 

συνεπάγεται σε καµία περίπτωση τη δυνατότητα δυναµικής µεταβολής του σχήµατος 

κωδικοποίησης και διαµόρφωσης που χρησιµοποιείται, το οποίο καθορίζεται και εισάγεται στην 

συνάρτηση ευχαρίστησής του µονοσήµαντα από το σταθερό µέρος της µεταβλητής ,
ˆ ( )RT ib t  (δηλαδή 

τη σταθερά bRT,i). Στόχος της δυναµικής µεταβολής της παραµέτρου ,
ˆ ( )RT ib t  ενός χρήστη i µε 

υπηρεσία πραγµατικού χρόνου είναι η δυνατότητα ορθής απεικόνισης στην ευκαιριακή πολιτική 

∆Π∆ (µέσω της συνάρτησης ευχαρίστησής του στο ανά χρονοσχισµή πρόβληµα βελτιστοποίησης 

(72)) των απαιτήσεών του για πόρους συστήµατος, σε σχέση µε την ικανοποίηση ή µη των 

βραχυπρόθεσµων ΚΠΥ του. Κατ’ επέκταση δίδεται η περαιτέρω δυνατότητα δυναµικής επίδρασης 

και αλλαγής της προτεραιότητας επιλογής και εξυπηρέτησής του. Σε γενικές γραµµές, όπως θα 

αποδειχθεί θεωρητικά µέσω της επίλυσης του προβλήµατος βελτιστοποίησης (72) στις υποενότητες 

6.5 και 6.6, ο τρόπος επίδρασης της µεταβολής της παραµέτρου ,
ˆ ( )RT ib t  στο όλο πρόβληµα έχει ως 

εξής:   

Όσο µικρότερες τιµές παίρνει η µεταβλητή ,
ˆ ( )RT ib t  ενός χρήστη i, τόσο περισσότερο η βραχυπρόθεσµη 

έλλειψή του (της υπηρεσίας του) για πόρους συστήµατος αντικατοπτρίζεται στη συνάρτηση 

ευχαρίστησής του και συνεπώς, αποκαλύπτεται στον ∆Π∆ η ανάγκη να αποκτήσει ο χρήστης i υψηλή 

προτεραιότητα επιλογής και ανάθεσης πόρων συστήµατος, σε σχέση µε τους υπόλοιπους χρήστες.  
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   Οι χρονικά µεταβαλλόµενες παράµετροι bmin,i(t) και bmax,i(t) καθορίζουν τα επιτρεπόµενα όρια 

µεταβολής της παραµέτρου ,
ˆ ( )RT ib t  σε κάθε χρονοσχισµή, καθώς καθορίζουν ένα κάτω και ένα άνω 

φράγµα τιµών, αντίστοιχα. Είναι σηµαντικό να επισηµάνουµε ότι η ύπαρξη αυτών των ορίων, των 

οποίων η τιµή καθορίζεται αποκλειστικά από τους φυσικούς περιορισµούς του συστήµατος, 

περιορίζει την δυνατότητα επίδρασης και προσαρµογής των συναρτήσεων ευχάριστης των χρηστών.   

Με απλά λόγια, οι τιµές του άνω και κάτω φράγµατος µεταβολής της παραµέτρου ,
ˆ ( )RT ib t  που 

αλλάζουν και καθορίζονται ανά χρονοσχισµή βάσει των συνθηκών που επικρατούν στο σύστηµα 

(όπως, η στιγµιαία ποιότητα καναλιού χρήστη και ο στιγµιαίος συνολικός θόρυβος στο σύστηµα) 

υπονοούν την ύπαρξη εγγενών περιορισµών στην διασφάλιση και επίτευξη των ΚΠΥ υπηρεσιών 

πραγµατικού χρόνου υπό ευκαιριακούς αλγορίθµους ∆Π∆. Η θεωρητική µελέτη και φυσική 

ερµηνεία των παραπάνω περιορισµών, όπως αυτή παρουσιάζεται στην υποενότητα 6.7, µας δίδει τη 

δυνατότητα της θεωρητικής ανάλυσης και ποσοτικοποίησης α) κριτηρίων αποδοχής κλήσεων υπό 

ευκαιριακούς αλγορίθµους ∆Π∆ σε CDMA δίκτυα και β) της δαπάνης των πόρων συστήµατος που 

απαιτεί η διασφάλιση των αυστηρών ΚΠΥ χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου σε σχέση µε 

τις υπηρεσίες δεδοµένων µη πραγµατικού χρόνου.         

   Συνεχίζοντας το βασικό κορµό της ανάλυσής µας, στην επόµενη ενότητα προσδιορίζουµε τον 

τρόπο µεταβολής της παραµέτρου ,
ˆ ( )RT ib t ανά χρονοσχισµή εντός των επιτρεπτών ορίων µεταβολής 

της, µε στόχο την επιτυχή απεικόνιση των βραχυπρόθεσµων ΚΠΥ υπηρεσιών πραγµατικού χρόνου 

στις αντίστοιχες συναρτήσεις ευχαρίστησής τους. Επισηµαίνουµε, ότι για λόγους οµαλής 

παρουσίασης και µόνο, στην επόµενη ενότητα η ύπαρξη των τιµών των ορίων αυτών, δηλαδή των 

παραµέτρων bmin,i(t) και bmax,i(t) θεωρείται δεδοµένη. Αναλυτικός προσδιορισµός τους δίδεται στην 

υποενότητα 6.7.  

 

6.4 ∆υναµική Προσαρµογή Συναρτήσεων Ευχαρίστησης Χρηστών µε Υπηρεσίες 

Πραγµατικού Χρόνου  

   Η παρούσα ενότητα προδιαγράφει αναλυτική µεθοδολογία απεικόνισης της τήρησης ή µη των 

βραχυπρόθεσµων κριτηρίων ρυθµαπόδοσης (69) χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου στις 

συναρτήσεις ευχαρίστησης αυτών και κατ’ επέκταση α) στο ανακύπτον ανά χρονοσχισµή πρόβληµα 

βελτιστοποίησης (72) και β) στην ευκαιριακή πολιτική ∆Π∆ που θα προκύψει µέσω της επίλυσής 

του. Η καταλληλότητα των βραχυπρόθεσµων κριτηρίων ρυθµαπόδοσης ως δείκτες διασφάλισης των 

ΚΠΥ χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου αναλύθηκε στα προηγούµενα κεφάλαια. Για 

λόγους παρουσίασης επαναλαµβάνουµε τον ορισµό ενός πιθανοτικού βραχυπρόθεσµου κριτηρίου 

ρυθµαπόδοσης:  
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, ,
ˆmin Pr[ ( ) ]      

iRT i RT i L RTt B i Sβ ≤ ∀ ∈       

όπου η µεταβλητή Li υποδηλώνει το µέγεθος του παραθύρου παρατήρησης του χρήστη i, η 

µεταβλητή , ,RT i RT i i sB R L t= ⋅ ⋅  υποδηλώνει το προκαθορισµένο κατώφλι δεδοµένων και  ,
ˆ ( )RT i tβ  το 

ποσό των δεδοµένων που έλαβε ο χρήστης i εντός του παραθύρου παρατήρησης, από την 

χρονοσχισµή (t-Li+1) έως την χρονοσχισµή t.  Η ελαχιστοποίηση της παραπάνω πιθανότητας οδηγεί 

στη διασφάλιση των ΚΠΥ και συνεπώς τη µεγιστοποίηση της ευχαρίστησης ενός χρήστη µε 

υπηρεσία πραγµατικού χρόνου.  

   Στοχεύοντας στην αποτελεσµατική δυναµική προσαρµογή της παραµέτρου ,
ˆ ( )RT ib t RTi S∀ ∈  της 

συνάρτησης ευχαρίστησης ενός χρήστη i µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου στην αρχή κάθε 

χρονοσχισµής, σύµφωνα µε τα βραχυπρόθεσµα ΚΠΥ του, κρίνεται απαραίτητη η εισαγωγή της 

πληροφορίας της βραχυπρόθεσµης ρυθµαπόδοσης του χρήστη εντός της διαδικασίας ρυθµιστικής 

µεταβολής της. Για το λόγο αυτό, ορίζουµε µια νέα µεταβλητή που υποδηλώνει το µέγεθος των 

δεδοµένων που έλαβε ο χρήστης i εντός του χρονικού παραθύρου παρατήρησής του Li, από την 

χρονοσχισµή (t-Li+1) έως την χρονοσχισµή (t-1), ως εξής: 

1
1
, ,

1
( ) ( )    

i
i

L
L
RT i RT i RT

k
B t t k i Sβ

−
−

=

= − ∀ ∈∑                         (75) 

όπου η µεταβλητή *
, ,( ) ( ( ), ( ), , )RT i i i i RT i st U R t P t a b tβ = ⋅  υποδηλώνει την ποσότητα των πραγµατικών 

δεδοµένων (δηλαδή, δεδοµένα χωρίς λάθη µετάδοσης) που έλαβε ο χρήστης υπηρεσίας 

πραγµατικού χρόνου i κατά τη χρονοσχισµή t και Ri(t), ( )iP t υποδηλώνουν το ρυθµό µετάδοσης 

δεδοµένων και την ισχύ µετάδοσής του στον σταθµό βάσης, την προς εξέταση χρονοσχισµή. Η τιµή 

της µεταβλητής (75) προσµετράται εύκολα από τους χρήστες ανά χρονοσχιµή. Χρησιµοποιώντας 

την παραπάνω πληροφορία και συγκρίνοντάς την τιµή των δεδοµένων που έλαβε ο χρήστης i 
1
, ( )iL

RT iB t− , εντός του παραθύρου παρατήρησής του, µε την προκαθορισµένη τιµή δεδοµένων που 

έπρεπε να λάβει βάσει των βραχυπρόθεσµων ΚΠΥ του, η δυναµική προσαρµογή της παραµέτρου 

,
ˆ ( )RT ib t  της συνάρτησης ευχαρίστησης του χρήση i µπορεί να επιτευχθεί ως εξής: 

1
, , , min, RT,i ,

, 1
, , max, , RT,i ,

( )[ ( )]   αν  B ( ) ( 1)ˆ ( )
( )[ ( ) ]  αν  B ( ) ( 1)

i

i

L
RT i RT i RT i i RT i

RT i L
RT i RT i i RT i RT i

b I t b b t t Tr B
b t

b G t b t b t Tr B

−

−

⎧ − − ≤ +⎪= ⎨ + − > +⎪⎩
   (76) 

όπου οι µεταβλητές , ( ) [0,1]RT iI t ∈  και , ( ) [0,1]RT iG t ∈  RTi S∀ ∈ αποτελούν δύο κανονικοποιηµένους 

δείκτες που “αντικατοπτρίζουν” την ανάγκη ενός χρήστη µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου να λάβει 

πόρους συστήµατος τη χρονοσχισµή t, στις περιπτώσεις που αυτός έχει έλλειψη ή περίσσια πόρων 

(ποσότητα δεδοµένων) εντός του παραθύρου παρατήρησής του. Η µεταβλητή Tr ( 0Tr ≥ ), η οποία 
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ορίζεται ως µεταβλητή ευαισθησίας του συστήµατος, καθορίζει το βαθµό πρόληψης µε τον οποίο 

εξυπηρετεί τους χρήστες. Μεγάλες τιµές για τη µεταβλητή ευαισθησίας του συστήµατος Tr κάνουν 

τον ευκαιριακό ∆Π∆ να δρα πιο προληπτικά στις διακυµάνσεις της βραχυπρόθεσµης ρυθµαπόδοσης 

χρηστών πραγµατικού χρόνου. Για το λόγο αυτό, οι πιθανότητες µη ικανοποίησης των 

βραχυπρόθεσµων πιθανοτικών κριτηρίων ρυθµαπόδοσής τους µειώνονται. Παράλληλα όµως, 

µειώνεται και ο ευκαιριακός χαρακτήρας της πολιτικής ∆Π∆. 

   Σύµφωνα µε τη σχέση (76), όταν ένας χρήστης i µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου έχει λάβει έως 

τη χρονοσχισµή (t-1) µικρότερο ποσό δεδοµένων σε σχέση µε το προκαθορισµένο κατώφλι 

δεδοµένων που έπρεπε να λάβει, τότε για να διασφαλιστεί η ικανοποίηση των βραχυπρόθεσµων 

κριτηρίων ρυθµαπόδοσής του η τιµή της παραµέτρου ,
ˆ ( )RT ib t  της συνάρτησης ευχαρίστησής του 

µειώνεται. Έτσι η πιθανότητα επιλογής του καθώς και το ποσοστών των πόρων του συστήµατος που 

λαµβάνει κατά την επόµενη χρονοσχισµή t αυξάνεται (η παραπάνω ιδιότητα τεκµηριώνεται 

θεωρητικά στην υποενότητα 6.6). Η µείωση της τιµή της παραµέτρου ,
ˆ ( )RT ib t σε σχέση µε την 

προκαθορισµένη σταθερή τιµή της ,RT ib  καθορίζεται από την τιµή του κανονικοποιηµένου δείκτη 

, ( )RT iI t  την προς εξέταση χρονοσχισµή. Ο δείκτης , ( )RT iI t  ενός χρήστη µε υπηρεσία πραγµατικού 

χρόνου αντικατοπτρίζει µε ανοιγµένο τρόπο την ανάγκη του να λάβει πόρους συστήµατος, µε βάση 

την κατανοµή των ληφθέντων δεδοµένων κατά βάρη, εντός προκαθορισµένου παραθύρου 

παρατήρησης, και για αυτό ορίζεται ως:  

1
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1 ,

ˆ ( , ) ( )
( ) 1     ( ) ( 1)
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= = ∀ ∈
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   Επισηµαίνεται ότι, η µεταβλητή ,ˆ ( , )RT i iw k L  καθορίζει την τιµή ενός βάρους που συνδέεται µε 

κάθε µια από τις (Li-1) διαδοχικές χρονοσχισµές εντός του χρονικού παραθύρου παρατήρησης Li 

του χρήστη i, και στόχος της είναι να ρυθµίζει τη σπουδαιότητα και τη σηµαντικότητα του ποσού 

των δεδοµένων που έλαβε ο χρήστης i εκείνη τη χρονοσχισµή (t-k), κατά τον υπολογισµό του 

κανονικοποιηµένου δείκτη Ii. Επίσης, οι τιµές των βαρών των χρονοσχισµών καθώς και η 

αντίστοιχη σπουδαιότητα του ποσού των δεδοµένων που ελήφθησαν από τον χρήστη εντός αυτών, 

καθορίζονται από µια σχέση γραµµική και αντιστρόφως ανάλογη της απόστασής τους k από την 

επόµενη χρονοσχισµή t.  Στόχος είναι η ποσότητα των δεδοµένων που έλαβε ο χρήστης κατά τις πιο 

αποµακρυσµένες χρονοσχισµές να παίζει πιο σηµαντικό ρόλο στον καθορισµό της προτεραιότητας 

εξυπηρέτησής του. Ο ρόλος και η σπουδαιότητα των παραπάνω βαρών διαφαίνεται στο ακόλουθο 

παράδειγµα. Έστω δύο χρήστες µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου i, j, οι οποίοι έχουν λάβει την 
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ίδια ποσότητα δεδοµένων εντός των ισοµεγεθών χρονικών παραθύρων παρατήρησής τους (δηλαδή 

έστω ότι ισχύει 11
, ,( ) ( )ji LL

RT i RT jB t B t−− =  όταν Li = Lj, BRT,i = BRT,j , bRT,i = bRT,j και bmin,i(t) = bmin,j(t)), αλλά 

ο χρήστης i έχει λάβει πόρους συστήµατος σε πιο πρόσφατες χρονοσχισµές, σε σχέση µε την 

επόµενη χρονοσχισµή, συγκριτικά µε το χρήστη j. Σε αυτή την περίπτωση ο κανονικοποιηµένος 

δείκτης IRT,i(t) του χρήστη i θα πάρει τιµή µικρότερη σε σχέση µε αυτή του χρήστη j, IRT,j(t) λόγω 

της ύπαρξης των βαρών, κάτι το οποίο είναι απολύτως θεµιτό αφού η ανοχή του χρήστη i στην µη 

λήψη πόρων συστήµατος κατά την επόµενη χρονοσχισµή είναι µεγαλύτερη από εκείνη του χρήστη 

j. Έτσι η τιµή της παραµέτρου ,
ˆ ( )RT jb t  της συνάρτησης ευχαρίστησης του χρήστη j θα είναι 

µικρότερη συγκριτικά µε αυτή του χρήστη i και συνεπώς θα έχει µεγαλύτερη προτεραιότητα 

εξυπηρέτησης και λήψης πόρων συστήµατος κατά την επόµενη χρονοσχισµή.  

   Στην αντίθετη περίπτωση, όταν ένας χρήσης i µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου έχει λάβει 

περισσότερους πόρους από το προκαθορισµένο κατώφλι δεδοµένων του εντός των (Li-1) τελευταίων 

διαδοχικών χρονοσχισµών του παραθύρου παρατήρησής Li, τότε η τιµή της παραµέτρου ,
ˆ ( )RT ib t  της 

συνάρτησης ευχαρίστησής του αυξάνεται σύµφωνα µε την σχέση (76). Όσο µεγαλύτερο είναι το 

ποσό των δεδοµένων που έχει λάβει εντός του παραθύρου παρατήρησης Li, τόσο µικρότερη θα 

πρέπει να είναι η προτεραιότητα επιλογής του και για αυτό ο κανονικοποιηµένος δείκτης δίδεται σε 

αυτή την περίπτωση από την ακόλουθη σχέση:  

-1

, ,
-11

, , ,-1
max

,
1

ˆ ( , ) ( - )
( )     ( ) ( 1)

ˆ ( , )

i

i

i

L

RT i i RT i
Lk

RT i RT i RT iW

RT i i i s
k

w k L t k
G t B t Tr B

w k L R t

β
αν=

=

= > +
∑

∑
       (78)                

όπου ο παρανοµαστής 
1

max
,

1

ˆ ( , )
iL

RT i i i s
k

w k L R t
−

=
∑  συµβάλει στην κανονικοποίηση των τιµών του δείκτη G 

και η µεταβλητή max
iR  υποδηλώνει τη µεγαλύτερη εφικτή ταχύτητα µετάδοσης δεδοµένων που 

µπορεί να πετύχει ο χρήστης i λόγω των περιορισµών που επιβάλουν οι φυσικές δυνατότητες του 

συστήµατος.   

  

   Στις προηγούµενες ενότητες περιγράφηκε και αναλύθηκε το προτεινόµενο πλαίσιο δυναµικής 

µεταβολής συναρτήσεων ευχαρίστησης χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου µέσω του 

οποίου το αρχικό πρόβληµα βέλτιστης κατανοµής πόρων CDMA δικτύων µε χρήστες υπηρεσιών 

πραγµατικού και µη πραγµατικού χρόνου (69) µετασχηµατίζεται στο ανά χρονοσχισµή πρόβληµα 

βελτιστοποίησης (72). Στην επόµενη υποενότητα επιλύεται το προκύπτον πρόβληµα 

βελτιστοποίησης.     
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6.5 Επίλυση Προβλήµατος Βέλτιστης Κατανοµής Πόρων CDMA Ασύρµατου Συστήµατος µε 

Υπηρεσίες µη Πραγµατικού και Πραγµατικού Χρόνου υπό Ετερογενές Μοντέλο 

Συστήµατος κατά τη Ζεύξη Καθόδου 

   Ο στόχος µας σε αυτό το κεφάλαιο είναι η επίλυση του προβλήµατος βέλτιστης κατανοµής των 

πόρων ετερογενούς CDMA συστήµατος στους χρήστες αυτού, όταν εξυπηρετούνται ταυτόχρονα 

χρήστες µε υπηρεσίες α) ανεκτικές ως προς την καθυστέρηση δεδοµένων, υψηλών ρυθµών 

µετάδοσης, µη πραγµατικού χρόνου (για τους οποίους επιδιώκεται η µεγιστοποίηση της συνολικής 

τους µέσης ρυθµαπόδοσης) και β) ευαίσθητες ως προς την καθυστέρηση δεδοµένων, πραγµατικού 

χρόνου (για τους οποίους επιδιώκεται η ελαχιστοποίηση των πιθανοτικών βραχυπρόθεσµων 

κριτηρίων ρυθµαπόδοσής τους). Με βάση την παραπάνω ανάλυση, το αρχικό µας πρόβληµα 

µετασχηµατίσθηκε στο ακόλουθο µη-κυρτό πρόβληµα βελτιστοποίησης ανά χρονοσχισµή, το οποίο 

και επαναλαµβάνεται για λόγους πληρότητας:   

*

( ), ( ) 1

max1

max

max

, ,

max ( ( ), ( ), , ( ))

. .   ( )

        0 ( )    1,2,...,

        0 ( )   1,2,...,
ˆ( ) ( ) ,  ( )

N

i i iR t P t i
N

ii

i

i i

i RT i RT i NRT i NRT

U R t P t a b t

s t P t P

P t P i N

R t R i N

b t b t i S b t b i S

=

=
≤

≤ ≤ =

≤ ≤ =

= ∀ ∈ = ∀ ∈

∑

∑
                (79) 

 

Επισηµαίνουµε ότι η δυναµική µεταβολή των συναρτήσεων ευχαρίστησης των χρηστών γίνεται ανά 

χρονοσχισµή σύµφωνα µε τις σχέσεις (74)-(78), κάτι το οποίο δεν επηρεάζει τη λύση του παραπάνω 

προβλήµατος, καθώς κατά τη διάρκεια της εκάστοτε χρονοσχισµής η τιµή των µεταβλητών bi(t) 

καθώς και των καναλιών των χρηστών Gi(t) θεωρείται σταθερή. Συνεπώς, για λόγους παρουσίασης 

και µόνο, στο υπόλοιπο της συγκεκριµένης ενότητας παραλείπεται η χρονική εξάρτηση των 

µεταβλητών, δηλαδή ο όρος t.  

   Επιδιώκοντας τη µεγιστοποίηση της συνολικής απόδοσης του συστήµατος καθώς και την 

ευχαρίστηση των ενεργών χρηστών σε αυτό, ο ευκαιριακός ∆Π∆ πρέπει ανά χρονοσχισµή να 

επιλύει το πρόβληµα βελτιστοποίησης (79), δηλαδή να προσδιορίζει εκείνα τα διανύσµατα ισχύος 

µετάδοσης { }* * *
1 ,..., NP P P= και ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων { }* * *

1 ,..., NR R R= των χρηστών του 

συστήµατος ώστε να µεγιστοποιείται η συνάρτηση στόχος (objective function) του προβλήµατος 

(79), υπό τους φυσικούς περιορισµούς που έχουν τεθεί.   

    Για την επίλυση του µη-κυρτού προβλήµατος βελτιστοποίησης (79) ακολουθήθηκε η προσέγγιση 

στο [80], η οποία και σκιαγραφήθηκε στην ενότητα 5.2 για την περίπτωση µιας µεταβλητής. Πριν 

όµως φτάσουµε σε αυτό το σηµείο απαιτείται ο κατάλληλος µετασχηµατισµός του προβλήµατος 
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(79). Αρχικά, µετατρέπουµε το πρόβληµα (79) από πρόβληµα δύο µεταβλητών ( P , R ) σε πρόβληµα 

µιας µεταβλητής ( P ) µέσω της τήρησης της παρακάτω συνθήκης: “η βέλτιστη λύση δίδεται µόνο 

και µόνο όταν ο σταθµός βάσης εκπέµπει µε µέγιστη ισχύ µετάδοσης Pmax (δηλαδή όταν 

max1

N
ii

P P
=

=∑ , βάσει του θεωρήµατος 1 στο [80]) και συνεπώς, διαµοιράζει το σύνολο των 

διαθέσιµων πόρων του στους χρήστες του συστήµατος”. Σύµφωνα µε τη παραπάνω συνθήκη, καθώς 

και τη σχέση (71), αποδεικνύεται σύµφωνα µε το Θεώρηµα 1 του [87] και το [88], ότι ο βέλτιστος 

ρυθµός µετάδοσης ενός χρήστη i, δεδοµένου του διανύσµατος ισχύος µετάδοσης χρηστών P , 

δίδεται από την ακόλουθη σχέση:    

*

max *
*max

* max *
max

max

( )

( ),              ( , )
( )

               

,                                            ά  ά  ί               

i i

LIMi i i i
i i i i

i i i i i

i

R P

WP R P AP P A
P P A W R

R

γ θ
αν γ

γ θ θ θ γ

σε κ θε λλη περ πτωση

=

⎧ +
≤ =⎪ − + +⎪

⎨
⎪
⎪⎩

                 (80) 

όπου ( ){ }*
1arg max 1 ( )i ifγγ γ γ≥= . Συνεπώς, βάσει των σχέσεων (70) και (73) και µε 

αντικατάσταση της σχέσης (80), η συνάρτηση ευχαρίστησης ενός χρήστη i εξαρτάται πλέον µόνο 

από την ισχύ µετάδοσής του, όπως διαφαίνεται από την ακόλουθη σχέση: 

* **

max *
* *max

* max *
max

max max

( ( ), , , ) ( , , )

( )( ),               ( , )
( )

               

( ( , )),                                 

i iR R
i i i i i i i i

LIMi i i i
i i i i i i

i i i i i

i i i i i

U R P P a b U P a b

WP R P Af P P A
P P A W R

R f R P

γ θγ αν γ
γ θ θ θ γ

γ σε
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≤ =

− + +

 ά  ά  ί            κ θε λλη περ πτωση

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

  (81) 

όπου ως *( , )LIM
i i iP Aγ  ορίζουµε το οριακό (limit) σηµείο διαχωρισµού της µορφής της συνάρτησης 

ευχαρίστησης ενός χρήστη i, 
*

( , , )iR
i i iU P a b , στον άξονα της ισχύος µετάδοσής του, Pi, αφού 

* *
max( )i i i i iR WP P P Aγ θ θ= − +  όταν 

*( , )LIM
i i i iP P Aγ≤  και * max

i iR R=  σε αντίθετη περίπτωση. 

Συγκεκριµένα, παρατηρούµε ότι η συνάρτηση ευχαρίστησης ενός χρήστη (81), η οποία εξαρτάται 

πλέον µόνο από την ισχύ του, είναι µια συνάρτηση µε δύο κλάδους για την οποία ισχύει ότι όταν 
*( , )LIM

i i i iP P Aγ≤ , η 
*
iR

iU  είναι κυρτή συνάρτηση ως προς τη µεταβλητή Pi και όταν 

*
max( , )LIM

i i i iP A P Pγ < ≤  είναι σιγµοειδής συνάρτηση ως προς Pi (όπου ο ρυθµός µετάδοσης 

δεδοµένων είναι µέγιστος max
iR ) µε µοναδικό σηµείο καµπής4 0

iP . Με απλά λόγια, η παραπάνω 

συνάρτηση ευχαρίστησης είναι κυρτή στο πρώτο µέρος της, µέχρι το σηµείο διαχωρισµού 

                                                 
4 Για το 0

iP  ισχύει ότι *

0

2 2( , , ) 0i

i i

R
i i i i i

P P
U P a b P

=
∂ ∂ = , *

0

2 2( , , ) 0i

i i

R
i i i i i

P P
U P a b P

<
∂ ∂ >  και  *

0

2 2( , , ) 0i

i i

R
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U P a b P

>
∂ ∂ < . 
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*( , )LIM
i i iP Aγ και στην συνέχεια ακολουθεί τη µορφή της f. Με βάση αυτήν την παρατήρηση 

βλέπουµε ότι η 
*

( , , )iR
i i iU P a b  µπορεί να είναι είτε κυρτή είτε σιγµοειδής (καθώς αφού το πρώτο 

µέρος της είναι πάντα κυρτό δε µπορεί να είναι κοίλη).  

   Αντίστοιχα, το  βασικό πρόβληµα βελτιστοποίησης (79) µετασχηµατίζεται µέσω των σχέσεων 

(80) και (81) ως εξής: 

     

*

1

max1

max

max ( , , )

. .   

        0    1,2,...,

i

N
R
i i iP i

N
ii

i

U P a b

s t P P

P P i N

=

=
≤

≤ ≤ =

∑

∑                (82) 

Παρατηρούµε ότι το παραπάνω πρόβληµα είναι ανάλογο του (62) που µελετήσαµε στην 

προηγούµενη ενότητα και επίσης ότι εξαρτάται µόνο από το διάνυσµα ισχύος των χρηστών 

(κινητών σταθµών), δηλαδή όταν X=P και η U είναι µόνο κυρτή ή σιγµοειδής συνάρτηση ως προς 

P. Η αναγωγή αυτή µας επιτρέπει τη απευθείας χρήση της µεθοδολογίας επίλυσης του [82] και των 

αντίστοιχων αλγορίθµων εύρεσης βέλτιστης λύσης για µη-κυρτά προβλήµατα βελτιστοποίησης µια 

µεταβλητής. Αναλυτικότερα ισχύουν τα ακόλουθα.   

   Για την επίλυση του προβλήµατος (82) υιοθετείται ο αλγόριθµος που βασίζεται στη 

διαπραγµάτευση και τον προσδιορισµό του βέλτιστου κόστους ανά µονάδα πόρων συστήµατος που 

προτάθηκε στο [82], για τον οποίου αποδείχθηκε η ασυµπτωτική βελτιστότητα της λύση που 

προσδιορίζει σε σχέση µε τον αριθµό των χρηστών στο σύστηµα. Ο αλγόριθµος αποτελείται από 

δύο διακριτά µέρη, η απεικόνιση και εφαρµογή των οποίων στα πλαίσια του προβλήµατος (82) έχει 

ως εξής:   

• ∆ιαδικασία Επιλογής Χρηστών.  

    Αρχικά, ο ευκαιριακός ∆Π∆ επιλέγει εκείνους τους χρήστες στους οποίους θα ανατεθεί µη-

µηδενική ισχύς µετάδοσης βάσει των τιµών των παραµέτρων max
iλ . Η παράµετρος max

iλ  αναπαριστά 

τη µέγιστη τιµή κόστους ανά µονάδα πόρων συστήµατος που είναι διατεθειµένος ο κάθε χρήστης i 

να “πληρώσει” (maximum willingness to pay) και δίδεται από: 

{ }{ }*

max

max

0
min 0 | max ( , , ) 0i

i

R
i i i i iP P

U P a b Pλ λ λ
≤ ≤

= ≥ − =          (83) 

ώστε να µεγιστοποιήσει τη δική του συνάρτηση δικτύου
max0

( ) arg max{ ( ) }
i

i i i i
P P

P U P Pλ λ
≤ ≤

= − , δηλαδή να 

µεγιστοποιήσει τη δική του συνάρτηση ευχαρίστησης µείον το “κόστος” των πόρων του 

συστήµατος που θα καταναλωθούν, δηλαδή: 
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*

max0
( ) arg max{ ( , , ) }i

i

R
i i i i i

P P
P U P a b Pλ λ

≤ ≤
= −      (84) 

Η τιµή της βέλτιστης τιµής κόστους max
iλ ενός χρήστη i µπορεί να υπολογιστεί µονοσήµαντα για τον 

κάθε χρήστη µέσω της παρακάτω σχέσης: 

*

*

*

*

*
max

max

max

( , , )
   

            ά   ά  
  

( , , )               ά  ά  ί                         
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i

i
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i i i R
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R
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U P a b
U ί ήP
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U P a b
P

αν η ε ναι σιγµοειδ ς
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σε κ θε λλη περ πτωση

=
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⎪= ⎨
⎪
⎪
⎪
⎩

         (85) 

όπου *
iP  προκύπτει από τη µοναδική (θετική) λύση της ακόλουθης εξίσωσης: 

*
* 0

max
( , , )( , , ) 0     

i
i

R
R i i i
i i i i i i

i

U P a bU P a b P P P P
P

για
∂

− = ≤ ≤
∂

    (86) 

   Εν συνεχεία, ο ευκαιριακός ∆Π∆ κατατάσσει του χρήστες κατά φθίνουσα σειρά µε βάση την 

ατοµική τιµή βέλτιστου κόστους τους και επιλέγονται εκείνοι οι Τ πρώτοι για τους οποίους ισχύει 

ότι:  

max

1
max 1 | ( )

j

i j T
i

T j N P Pλ
=

⎧ ⎫
= ≤ ≤ ≤⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑                  (87) 

   Είναι σηµαντικό για την περεταίρω ανάλυσή µας να επισηµάνουµε ότι χαρακτηριστικό του 

παραπάνω αλγορίθµου βέλτιστης επιλογής χρηστών αποτελεί η ιδιότητα ότι για οιοσδήποτε δύο 

χρήστες i, j, για τους οποίους ισχύει ότι 
**
ji RR

i jU U≥  για κάθε max0 P P≤ ≤ , τότε ισχύει ότι 

max max
i jλ λ≥  και συνεπώς ο χρήστης i είναι πιο πιθανό να επιλεγεί ώστε να λάβει πόρους του 

συστήµατος σε σχέση µε τον χρήστη j (Θεώρηµα 3, [80]). 

• ∆ιαδικασία Βέλτιστης Ανάθεσης Πόρων.  

   Για τους χρήστες που επιλέχθηκαν γίνεται η τελική ανάθεση πόρων του συστήµατος µέσω ενός 

αλγορίθµου δυαδικής αναζήτησης που στόχο έχει τον καθορισµό των βέλτιστων τιµών ( )iP λ  ώστε 

να µεγιστοποιηθεί η συνολική απόδοση του συστήµατος. Κάτι τέτοιο επιτυγχάνεται µέσω της 

εύρεσης της “βέλτιστης τιµής πόρων δικτύου” λ*, δηλαδή της τιµής λ για την οποία ισχύει ότι 
*

max1
( )T

ii
P Pλ

=
=∑ . Γνωρίζοντας την τιµή της βέλτιστης τιµής πόρων δικτύου λ* µπορούµε εύκολα 

να υπολογίσουµε τους πόρους κάθε χρήστη που επιλέχθηκε βάσει των σχέσεων (80) και (84). 

Αναλυτικοί αλγόριθµοι υλοποίησης της παραπάνω διαδικασίας και στο σταθµό βάσης αλλά και 

στους χρήστες (κινητά τερµατικά) δίδονται στην υποενότητα 6.8.  
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   Η µέχρι τώρα ανάλυσή µας επικεντρώθηκε γύρω από δύο παράλληλους και κύριους άξονες 

στοχεύοντας πάντα στην επίλυση του προβλήµατος της βέλτιστης κατανοµής των πόρων ενός 

ασύρµατου CMDA δικτύου όταν εξυπηρετούνται ταυτόχρονα χρήστες µε υπηρεσίες πραγµατικού 

χρόνου και δεδοµένων µη πραγµατικού χρόνου. Τον πρώτο άξονα αποτέλεσε η ανάλυση του 

προτεινόµενου δυναµικού πλαισίου ευχαρίστησης χρηστών, ενός καινοτόµου τρόπου απεικόνισης 

των βραχυπρόθεσµων ΚΠΥ χρηστών στις συναρτήσεις ευχαρίστησής τους και κατ’ επέκταση στο 

ανακύπτον πρόβληµα βελτιστοποίησης, και εν συνεχεία η εφαρµογή του στην περίπτωση χρηστών 

µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου και τα πιθανοτικά βραχυπρόθεσµα κριτήρια ρυθµαπόδοσής τους. 

Ο δεύτερος άξονας επικεντρώθηκε γύρω από την επίλυση του προς εξέταση µη-κυρτού 

προβλήµατος βελτιστοποίησης. Εν συνεχεία, και καθώς υπάρχει η κατάλληλη θεωρητική ανάλυση, 

δίδεται αναλυτική απάντηση στο ερώτηµα: αν ο προτεινόµενος τρόπος δυναµικής µεταβολής των 

συναρτήσεων ευχαρίστησης των χρηστών επιτυγχάνει το στόχο του. Με απλά λόγια, τεκµηριώνεται 

θεωρητικά το γιατί και το πώς η µεταβολή της παραµέτρου ,
ˆ ( )RT ib t της συνάρτησης ευχαρίστησης 

ενός χρήστη i συµβάλει στην αλλαγή της προτεραιότητας εξυπηρέτησής του σε σχέση µε τους 

υπόλοιπους ενεργούς χρήστες στο σύστηµα.               

6.6 Συσχέτιση ∆υναµικού Πλαισίου Μεταβολής Συναρτήσεων Ευχαρίστησης Χρηστών και 

Προτεραιότητας Εξυπηρέτησής τους.   

   Σύµφωνα µε την παραπάνω ανάλυση (σχέση (87)), γίνεται φανερό ότι η τιµή της βέλτιστης τιµής 

κόστους max
iλ ενός χρήστη i παίζει καταλυτικό ρόλο στην προτεραιότητα επιλογής του, αφού, όσο 

µεγαλύτερη είναι τόσο µεγαλύτερη γίνεται και η πιθανότητά του να επιλεγεί στο να λάβει πόρους 

του δικτύου και τόσο αυξάνεται το ποσοστό των τελικών πόρων που θα του ανατεθούν την επόµενη 

χρονοσχισµή, αν αυτός επιλεγεί (σχέσεις (84) και (80)). Το ακόλουθο θεώρηµα τεκµηριώνει το 

επιχείρηµα ότι η δυναµική προσαρµογή της συνάρτησης ευχαρίστησης ενός χρήστη i µε υπηρεσία 

πραγµατικού χρόνου µέσω της µεταβολής της παραµέτρου bi, συνεπάγεται και τη δυνατότητα 

δυναµικής προσαρµογής και ελέγχου της προτεραιότητάς του να επιλεγεί προς εξυπηρέτηση κατά 

την επόµενη χρονοσχισµή, σε σχέση µε τους υπόλοιπους χρήστες στο σύστηµα, µέσω της επίλυσης 

του προβλήµατος βέλτιστης ανάθεσης πόρων συστήµατος.      
     

Θεώρηµα 3. Αν ισχύει ότι  Ai = Aj και max max
i jR R= , τότε αν bi < bj ισχύει ότι max max

i jλ λ> ,i j S∀ ∈ . 

   Απόδειξη: Η απόδειξη του θεωρήµατος δίδεται στο Παράρτηµα ΙV.           ■ 

   Το θεώρηµα 3 τεκµηριώνει θεωρητικά το ότι αν οι λοιπές συνθήκες δικτύου είναι ισοδύναµες 

µεταξύ δύο χρηστών i, j, δηλαδή έχουν ίδια στιγµιαία ποιότητα περιβάλλοντος εκποµπής και 

µέγιστο ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων, τότε ο χρήστης i µε µικρότερη τιµή παραµέτρου bi έχει 
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υψηλότερη προτεραιότητα στο να επιλεγεί και να λάβει πόρους συστήµατος, κατά την επίλυση του 

προβλήµατος βελτιστοποίησης (79), σε σχέση µε τον χρήστη j ο οποίος έχει µεγαλύτερη τιµή 

παραµέτρου bj. Το παραπάνω θεώρηµα µπορεί εύκολα να γενικευθεί και στην περίπτωση 

περισσοτέρων των δύο χρηστών, αποκαλύπτοντας και τεκµηριώνοντας µε αυτόν τον τρόπο τη 

σχέση που υπάρχει µεταξύ των δυναµικά µεταβαλλόµενων συναρτήσεων ευχαρίστησης των 

χρηστών και των πόρων που τους αναθέτει το σύστηµα και ο ευκαιριακός ∆Π∆, όταν η ανάθεση 

αυτή γίνεται µέσω της επίλυσης του προβλήµατος βελτιστοποίησης (79). Συγκεκριµένα, 

γενικεύοντας το θεώρηµα 3, ισχυριζόµαστε ότι όσο µικρότερη είναι η τιµή της παραµέτρου bi ενός 

χρήστη i, τόσο αυξάνεται η προτεραιότητα εξυπηρέτησής του.  

   Συνεπώς, όταν η ποσότητα των δεδοµένων ενός χρήστη i µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου εντός 

του χρονικού παραθύρου παρατήρησής του τείνει στο να γίνει µικρότερη της επιθυµητής, τότε, 

µειώνοντας την τιµή της παραµέτρου bi της συνάρτησής ευχαρίστησης του αυξάνεται η πιθανότητα 

εξυπηρέτησής του την επόµενη κρίσιµη χρονοσχισµή. Ισχύει δε και το αντίστροφο, κάτι το οποίο 

επιβεβαιώνει την ισχύ της σχέσης (76) και του προτεινόµενου τρόπου δυναµικής προσαρµογής των 

συναντήσεων ευχαρίστησης των χρηστών µε υπηρεσίας πραγµατικού χρόνου µε στόχο την 

διασφάλιση των βραχυπρόθεσµων πιθανοτικών κριτηρίων ρυθµαπόδοσής τους.            

   Στην ενότητα που ακολουθεί, ορίζουµε το άνω και κάτω όριο µεταβολής των τιµών της 

παραµέτρου ,
ˆ
RT ib RTi S∀ ∈  της συνάρτησης ευχαρίστησης ενός χρήστη µε υπηρεσία πραγµατικού 

χρόνου (δηλαδή προσδιορίζουµε τις µεταβλητές bi,min και bi,max αντίστοιχα). Τα όρια αυτά 

προσδιορίζονται ανά χρονοσχισµή και οι τιµές τους παραµένουν αµετάβλητες καθ’ όλη την 

διάρκειά της. Ο προσδιορισµός τους, ολοκληρώνει την περιγραφή της προτεινόµενης διαδικασίας 

δυναµικής µεταβολής της παραµέτρου ,
ˆ
RT ib , καθώς προσδιορίζονται πλήρως το σύνολο των 

µεταβλητών της σχέσης (76). Επιπροσθέτως, αναλύεται ο ρόλος τους στην προτεινόµενη 

ευκαιριακή πολιτική ∆Π∆ καθώς και οι περιορισµοί που τίθενται λόγω της ύπαρξής τους, στη 

δυνατότητα διασφάλισης των ΚΠΥ των χρηστών πραγµατικού χρόνου. Ειδικότερα, δείχνεται ότι 

παρόλη τη δυνατότητα αλλαγής της προτεραιότητας εξυπηρέτησης ενός χρήστη υπηρεσίας 

πραγµατικού χρόνου βάσει των ΚΠΥ του µέσω της δυναµικά µεταβαλλόµενης συνάρτησης 

ευχαρίστησής του, η διασφάλιση των ΚΠΥ του µπορεί να µην είναι εφικτή. Οι λόγοι που µπορεί να 

συµβεί αυτό είναι α) οι φυσικοί περιορισµοί του συστήµατος (του σταθµού βάσης και των κινητών 

τερµατικών των χρηστών), β) η πιθανή στιγµιαία κακή ποιότητα καναλιού του χρήστη και  γ) η 

πιθανή  έλλειψη πόρων του συστήµατος.    
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6.7 Περιορισµοί Ελέγχου ΚΠΥ Χρηστών Πραγµατικού Χρόνου υπό το Προτεινόµενο 

∆υναµικό Πλαίσιο Μεταβολής Συναρτήσεων Ευχαρίστησης Χρηστών  

Με την ανάλυση που προηγήθηκε, τεκµηριώθηκε ότι η τιµή της παραµέτρου ,
ˆ
RT ib  της 

συνάρτησης ευχαρίστησης ενός χρήστη µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου, παίζει πρωτεύοντα ρόλο 

στην προτεραιότητα επιλογής του και στο ποσοστό πόρων συστήµατος που λαµβάνει ανά 

χρονοσχισµή. Αυτό συµβαίνει λόγω της επίδρασης που έχει στην τιµή της βέλτιστης τιµής κόστους 
max
iλ  για κάθε χρήστη στο πρόβληµα κατανοµής πόρων δικτύου (79). Ωστόσο, η δυνατότητα 

µεταβολής της τιµής της παραµέτρου ,
ˆ
RT ib περιορίζεται από ένα άνω bmax,i και ένα κάτω bmin,i όριο 

τιµών. Ο προσδιορισµός των παραπάνω ορίων προκύπτει µέσω κατάλληλης συνθήκης βάσει της 

οποίας καθορίζεται η µη περεταίρω επίδραση της µεταβολής της παραµέτρου  ,
ˆ
RT ib  στην τιµή της 

βέλτιστης τιµής κόστους max
iλ  του χρήστη i.  Η µη επίδραση της αλλαγής της τιµής µιας µεταβλητής 

( ,
ˆ
RT ib ) στις τιµές µιας άλλης ( max

iλ ), όταν αυτές συνδέονται µέσω δεδοµένης συναρτησιακής 

σχέσης, προσδιορίζεται θεωρητικά από τον µηδενισµό της πρώτης παραγώγου της συνάρτησης 

αυτής. Συνεπώς, για τον αναλυτικό προσδιορισµό των ορίων µεταβολής της παραµέτρου ,
ˆ
RT ib ενός 

χρήστη i χρησιµοποιούµε την ακόλουθη συνθήκη: 

, min,

, max,

max
,

ˆ,
ˆ   

ˆ( )
0ˆ

RT i i

RT i i

i RT i

b bRT i
b b

b
b

λ

<
>

∂
=

∂
                  (88) 

όπου ως max max
,

ˆ( )i i RT ibλ λ≡ ορίζουµε τη συναρτησιακή σχέση που συνδέει τις µεταβλητές max
iλ  και 

,
ˆ
RT ib  (Σχήµα  15). Aναλυτική έκφραση και µελέτη της παράνω συνάρτησης δίδεται στα 

Παραρτήµατα V - ΧIΙ. 

 
Σχήµα  15. Σχηµατική απεικόνιση της συνάρτησης max

,
ˆ( )i RT ibλ όταν  Ai=1.5. 

bmin,i 

bmax,i 
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   Συνοπτικά, αναφέρουµε ότι βάσει της θεωρητικής ανάλυσής και της εξαγωγής της αναλυτικής 

µορφής και των ιδιοτήτων της max
,

ˆ( )i RT ibλ , όπως αυτή φαίνεται στο Σχήµα  15, παρατηρούµε ότι για 

µια και µόνο µία µικρή τιµή της παραµέτρου ,
ˆ
RT ib  κοντά στο 0, εµφανίζεται ασυνέχεια στη γραφική 

παράστασή της. Η παραπάνω ασυνέχεια µπορεί να παρατηρηθεί για κάθε τιµή της παραµέτρου Αi 

και για κάθε χρήστη i. Η ασυνέχεια αυτή, όπως θα δούµε παρακάτω, αποδεικνύεται ότι υπάρχει 

πάντα και η θέση εµφάνισής της καθορίζει την τιµή της παραµέτρου bmin,i. Επίσης, παρατηρούµε ότι 

η γραφική παράσταση της συνάρτησης max
,

ˆ( )i RT ibλ  για µεγάλες τιµές της  ,
ˆ
RT ib  στρέφει τα κοίλα 

άνω και άρα η παράγωγος της µπορεί να προσεγγίσει το µηδέν µε οιαδήποτε µεγάλη ακρίβεια ε. Η 

ιδιότητα αυτή καθορίζει ότι για µεγάλες τιµές της παράµερου ,
ˆ
RT ib , όσο µεγάλες και αν είναι οι 

περεταίρω µεταβολές αυτής, θα παρατηρούµε µόνο µικρές µεταβολές της παραµέτρου max
iλ , αφού η 

παράγωγος της max
iλ  ως προς ,

ˆ
RT ib  τείνει στο µηδέν για µεγάλες τιµές του ,

ˆ
RT ib .   

 

• Ορισµός των Μεταβλητών bmin,i και bmax,i RTi S∀ ∈   

   Ακολουθώντας µια πλήρως συναρτησιακή ανάλυση βάσει της σχέσης (88), το κάτω όριο της 

παραµέτρου ,
ˆ
RT ib  της συνάρτησης ευχαρίστησης ενός χρήστη µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου 

ορίζεται ως εξής:  

 

Θεώρηµα 4.  Ορισµός του Κάτω Ορίου min,    i RTb i S∀ ∈  

Ορίζουµε ως min,    i RTb i S∀ ∈  τη µέγιστη από τις µικρότερες τιµές της παραµέτρου ,
ˆ
RT ib της 

συνάρτησης ευχαρίστησης ενός χρήστη i µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου την χρονοσχισµή t, για 

την οποία ισχύει ότι: 
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όπου min, , [0, )i RT ib b∈ . Επίσης, ισχύει ότι όταν , min,
ˆ
RT i ib b<  τότε  

, min,

max
,

, ˆ

ˆ( )
0ˆ

RT i i

i RT i

RT i b b

b
b

λ

<

∂
=

∂
. 

   Απόδειξη: Η απόδειξη του θεωρήµατος δίδεται στο Παράρτηµα V.           ■ 
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   Η ύπαρξη του παραπάνω κάτω ορίου αποκαλύπτει έναν εγγενή περιορισµού ελέγχου της 

απόδοσης και της διασφάλισης των ΚΠΥ ενός χρήστη µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου, όταν 

αυτός εξυπηρετείται υπό ευκαιριακή πολιτική ∆Π∆, εντός ενός διαρκώς µεταβαλλόµενου 

ασύρµατου περιβάλλοντος. Ο λόγος ύπαρξης του παραπάνω φαινοµένου είναι διπλός. Από την µία 

µεριά, λόγω της ευκαιριακής φύσης του, όταν ο ∆Π∆ αντιλαµβάνεται την ύπαρξη µειωµένων πόρων 

δικτύου µπορεί πιθανότατα να υποβιβάσει την ποιότητα υπηρεσίας κάποιων χρηστών, µε στόχο τη 

µεγιστοποίηση της συνολικής ευχαρίστησης των χρηστών στο σύστηµα. Αυτό µπορεί κάλλιστα να 

συµβεί και στην περίπτωση ενός χρήστη µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου. Από την άλλη, ακόµα 

και αν είναι διαθέσιµη πληθώρα πόρων συστήµατος, τότε λόγω της στιγµιαίας κακής ποιότητας του 

καναλιού ενός χρήστη και των φυσικών περιορισµών του κινητού τερµατικού του, µπορεί να µη 

γίνει εφικτός ο στόχος της διασφάλισης των ΚΠΥ του. Το παραπάνω διαφαίνεται από την ισχυρή 

εξάρτηση της τιµής της µεταβλητής min,ib  και κατ’ επέκταση της δυνατότητας µεταβολής της 

παραµέτρου ,
ˆ
RT ib  ενός χρήστη µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου, από τη µεταβλητή Αi δηλαδή, τη 

στιγµιαία ποιότητα του ασύρµατου περιβάλλοντος.  

   Το ακόλουθο θεώρηµα ορίζει το άνω όριο της παραµέτρου ,
ˆ
RT ib  της συνάρτησης ευχαρίστησης 

ενός χρήστη µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου.     

Θεώρηµα 5.    Ορισµός του Άνω Ορίου max,  i RTb i S∀ ∈  

Ορίζουµε ως max,  i RTb i S∀ ∈  τη µέγιστη τιµή της παραµέτρου ,
ˆ
RT ib  της συνάρτησης ευχαρίστησης 

ενός χρήστη i µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου τη χρονοσχισµή t, ως εξής: 

, max,

,
max, , max ,max
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ˆ
ˆ : min ,   ( )

RT i i

RT i
i RT i MAX i i

i b b

b
b b L B A

λ
=

⎧ ⎫⎛ ⎞∂⎪ ⎪⎜ ⎟= ≤ −⎨ ⎬⎜ ⎟∂⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

  

όπου Lmax είναι µια µεγάλη θετική σταθερά  , ,
ˆ
RT i RT ib b>> . Επίσης,    

max
, max

max

1( ) ln 1
1

( )

i
MAX i i

i i i
i i

i

c aWPB A Aa R Ac d
aW P A

⎧ ⎫⎛ ⎞
⎪ ⎪⎜ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎟= − +⎨ ⎬

⎜ ⎟⎪ ⎪+ +⎜ ⎟+⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

.  

   Απόδειξη: Η απόδειξη του θεωρήµατος δίδεται στο Παράρτηµα VΙ.           ■ 

   Από τον ορισµό της µεταβλητής , ( )MAX i iB A  παρατηρούµε ότι όσο χειρότερες είναι οι συνθήκες 

καναλιού ενός χρήστη i µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου (δηλαδή, όσο αυξάνει η τιµή της 

παραµέτρου Ai), τόσο µικρότερη είναι και η δυνατότητά που έχουµε στο να επηρεάσουµε την 
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προτεραιότητα επιλογής του, καθώς, µειώνεται το εύρος µεταβολής της παραµέτρου ,
ˆ
RT ib  της 

συνάρτησης ευχαρίστησης του. 

 

• Αλγόριθµοι Υπολογισµού των Μεταβλητών bmin,i και bmax,i. RTi S∀ ∈  ανά Χρονοσµισµή  

   Ολοκληρώνουµε την ανάλυση της παρούσας ενότητας µε την περιγραφή δύο προτεινόµενων 

αλγορίθµων χαµηλής πολυπλοκότητας, µέσω των οποίων γίνεται ο υπολογισµός του άνω και κάτω 

ορίου της µεταβλητής ,
ˆ
RT ib  της συνάρτησης ευχαρίστησης ενός χρήστη µε υπηρεσία πραγµατικού 

χρόνου. Αρχικά, βάσει του θεωρήµατος 4, προτείνεται ο ακόλουθος αλγόριθµος για τον ανά 

χρονοσχισµή υπολογισµό του κάτω φράγµατος της παραµέτρου ,
ˆ
RT ib , bmin,i, ο οποίος βασίζεται στην 

τεχνική “διαίρει και βασίλευε”.  

 

Αλγόριθµος υπολογισµού: min,   i RTb i S∀ ∈ . 

Αρχικά επιτρέψτε µας την αναφορά στις ακόλουθες συνθήκες 
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ως συνθήκες A και B αντίστοιχα. 

Βήµα 1. Τίθενται ν = 1, l(ν)=0, r(ν) = bRT,i και bmin,i(ν)= bRT,i. 

Βήµα 2. Αν A και B είναι αληθείς τότε l(ν+1)=( l(ν)+ r(ν))/2, 

r(ν+1)=r(ν) και  bmin,i(ν+1)= l(ν+1) 

αλλιώς l(ν+1)= l(ν), r(ν+1)= ( l(ν)+ r(ν))/2 και  bmin,i(ν+1)= r(ν+1). 

Βήµα 3. Αν |l(ν+1)-l(ν)| > ε ή |r(ν+1)-r(ν)| > ε τότε v = v +1, 

πήγαινε στο Βήµα 2. 

Βήµα 4. Αν (A και B) δεν είναι αληθής τότε bmin,i(ν+1)= bmin,i(ν+1)-ε. 

 

 

   Ο µέγιστος αριθµός επαναλήψεων του παραπάνω αλγορίθµου ν*, δίνεται από τη σχέση 

( )*
2 ,log 1RT iv b ε≤ + , όπου ε είναι µια µικρή θετική σταθερά, κάτι που καταδεικνύει και την 

πολυπλοκότητά του. Τέλος, µέσω της χρήσης του θεωρήµατος 5, προτείνεται ο ακόλουθος 

αλγόριθµος για τον ανά χρονοσχισµή υπολογισµό του άνω φράγµατος της παραµέτρου ,
ˆ
RT ib , bmax,i . 
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 Αλγόριθµος υπολογισµού: max,  i RTb i S∀ ∈ . 

Βήµα 1. Έστω Lmax µια µεγάλη θετική σταθερά. 

Βήµα 2. Τίθεται n = 0, ( 0)
max, ,

n
i RT ib b= = . 

Βήµα 3. Για n>0 τότε 
( ) 1( 1) ( )

max, max, 10
nDn n

i ib b
⎢ ⎥−+ ⎣ ⎦= +  όπου: 

( )
, max,

,( )
max

ˆ

ˆ

n
RT i i
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i b b

b
D

λ
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∂
=
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Βήµα 4. Αν 
( 1)

, max,

,
maxmax

ˆ

ˆ

n
RT i i

RT i

i b b

b
L

λ
+=

∂
< −

∂
, πήγαινε στο Βήµα 7. 

Βήµα 5. Αν ( 1)
max, , ( )n

i MAX i ib B A+ > , πήγαινε στο Βήµα 7. 

Βήµα 6. n = n +1 και πήγαινε στο Βήµα 3. 

Βήµα 7. Σταµάτα. 

 

   Ο παραπάνω αλγόριθµος ακολουθεί την τεχνική της “απότοµης καθόδου” (steepest descend) 

βάσει της οποίας χρησιµοποιούµε την πληροφορία της τιµής της παραγώγου της συνάρτησης 
max

,
ˆ ( )RT i ib λ  σε κάθε σηµείο αναζήτησης, ώστε να αλλάξουµε κατάλληλα το βήµα αναζήτησης και 

άρα να επιτύχουµε γρηγορότερη σύγκλιση του αλγορίθµου και µε µεγαλύτερη ακρίβεια.   

  Η µέχρι τώρα ανάλυσή µας ακολούθησε τα εξής βήµατα; α) προτάθηκε πλαίσιο δυναµικής 

µεταβολής συναρτήσεων ευχαρίστησης χρηστών, ένας καινοτόµος τρόπος απεικόνισης των 

βραχυπρόθεσµων ΚΠΥ χρηστών στις συναρτήσεις ευχαρίστησής τους και κατ’ επέκταση στο 

ανακύπτον πρόβληµα βελτιστοποίησης, β) έγινε η εφαρµογή του στην περίπτωση χρηστών µε 

υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου, γ) επιλύθηκε το προς εξέταση ανακύπτον µη-κυρτό πρόβληµα 

βελτιστοποίησης, δ) τεκµηριώθηκε θεωρητικά το γιατί και το πώς η µεταβολή της παραµέτρου 

,
ˆ ( )RT ib t της συνάρτησης ευχαρίστησης ενός χρήστη i πραγµατικού χρόνου συµβάλει στην αλλαγή 

της προτεραιότητας εξυπηρέτησής του σε σχέση µε τους υπόλοιπους ενεργούς χρήστες στο σύστηµα 

και ε) ορίστηκαν τα όρια µεταβολής της παραµέτρου ,
ˆ ( )RT ib t  και προτάθηκαν αλγόριθµοι 

υπολογισµού τους ανά χρονοσχισµή. Υπενθυµίζεται, ότι όλα τα παραπάνω είχαν ως στόχο την 

επίλυση του προβλήµατος της βέλτιστης κατανοµής των πόρων ενός ασύρµατου CMDA δικτύου 

όταν εξυπηρετούνται ταυτόχρονα χρήστες µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου και δεδοµένων µη 

πραγµατικού χρόνου. Πλέον, αποµένουν ανοικτά τα εξής δύο ζητήµατα, α) η περιγραφή 

κατάλληλης ευκαιριακή πολιτικής ∆Π∆ η οποία να υλοποιεί τα παραπάνω καθώς και β) η 

επιβεβαίωση της αποτελεσµατικότητάς της µέσω προσοµοιώσεων. Στην επόµενη ενότητα δίδουµε 

απάντηση στο πρώτο ερώτηµα, καλύπτοντας το αλγοριθµικό σκέλος. 
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6.8 Προτεινόµενη Ευκαιριακή Πολιτική ∆Π∆ – Οδεύοντας προς την Υλοποίηση Αυτόνοµων 

Ασύρµατων Κόµβων  

   Με τον όρο αυτονοµία ενός ασύρµατου κόµβου / χρήστη (node self-adaptation) – όσον αφορά τη 

διασφάλιση των ΚΠΥ των υπηρεσιών του µέσω αυτόνοµων µηχανισµών προσαρµογής– 

αναφερόµαστε στην ικανότητα του κόµβου να διαισθάνεται και να αντιλαµβάνεται τις µεταβολές 

και τις διακυµάνσεις στην απόδοση της υπηρεσίας του, καθώς και τις αλλαγές του ασύρµατου 

περιβάλλοντος (όπως είναι η ποιότητα καναλιού χρήστη και ο θόρυβος στο σύστηµα) και εν 

συνεχεία, να αντιδρά αυτόνοµα σε γεγονότα που επηρεάζουν την οµαλή διασφάλιση των ΚΠΥ της 

υπηρεσίας του και την απόδοση αυτής µε στόχο τη διαρκή βελτιστοποίησή της. Μια τέτοια 

συµπεριφορά αναγνωρίστηκε κατά τη διάρκεια των προσπαθειών µας για την επίλυση του 

προβλήµατος της βέλτιστη κατανοµής πόρων CDMA ασύρµατου δικτύου (ρυθµού µετάδοσης και 

ισχύος µετάδοσης χρηστών) κατά τη ζεύξη καθόδου, η οποία αποκαλύπτεται στο παρόν κεφάλαιο.  

   Συγκεκριµένα, δίδουµε στους χρήστες µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου τη δυνατότητα α) της 

συνεχούς παρακολούθησης της απόδοσης της υπηρεσίας τους, β) της περεταίρω ανάλυσής της 

πληροφορίας αυτής µε στόχο τον υπολογισµό των πόρων του συστήµατος που απαιτούν σύµφωνα 

µε τα βραχυπρόθεσµα ΚΠΥ τους και στη συνέχεια, γ) της δυναµικής προσαρµογής της συνάρτησης 

ευχαρίστησής τους µε σκοπό την επίδραση και αλλαγή, όταν αυτό απαιτείται, της προτεραιότητας 

εξυπηρέτησής τους ανά χρονοσχισµή, καθώς και του αντίστοιχου ποσοστού πόρων συστήµατος που 

θα λάβουν. Με απλά λόγια, δίδουµε τη δυνατότητα στους ασύρµατους κόµβους να υλοποιούν 

τοπικά (δηλαδή αυτόνοµα ο κάθε χρήστης) το πλαίσιο δυναµικής µεταβολής των συναρτήσεων 

ευχαρίστησής τους, το οποίο προτάθηκε στις προηγούµενες ενότητες. Στην συνέχεια, οι χρήστες 

αλληλεπιδρούν ανά χρονοσχισµή µε το σταθµό βάσης, ο οποίος αναλαµβάνει α) τη συλλογή των 

απαιτήσεων σε πόρους των χρηστών, µέσω της λήψης των συναρτήσεων ευχαρίστησής τους  (της 

µορφής τους) ανά χρονοσχισµή, β) θέτει το ανακύπτον πρόβληµα βελτιστοποίησης (79), γ) το 

επιλύει και δ) υπολογίζει τα βέλτιστα διανύσµατα ρυθµού και ισχύος µετάδοσης των χρηστών. 

Βάσει αυτών, οι χρήστες εξυπηρετούνται την επόµενη χρονοσχισµή.     

   Στην συνέχεια ακλουθεί η αναλυτική περιγραφή της ευκαιριακής πολιτικής ∆Π∆ που 

σκιαγραφήθηκε προηγουµένως µέσω της πρότασης δύο αλγορίθµων που την υλοποιούν. Επί της 

ουσίας, οι αλγόριθµοι που προτείνονται υλοποιούν την αναλυτική επίλυση του προβλήµατος της 

βέλτιστης κατανοµής πόρων δικτύου (79) και ο σχεδιασµός τους βασίζεται στην ανάλυση που 

προηγήθηκε.  

   Η προτεινόµενη ευκαιριακή πολιτική ∆Π∆ καλείται Ευκαιριακή Πολιτική Ελέγχου Ρυθµού και 

Ισχύος Μετάδοσης Χρηστών βασισµένη σε Πλαίσιο ∆υναµικής Μεταβολής Συναρτήσεων  

Ευχαρίστησης Χρηστών (Dynamic Utility Adaptation based Users’ Power and Rate Allocation 

(DUA_UPRA) scheme) στην οποία από εδώ και στο εξής θα αναφερόµαστε µε το συντοµογραφικό 
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όρο DUA_UPRA. Η ευκαιριακή πολιτική DUA_UPRA υλοποιείται µέσω της αποτελεσµατικής 

αλληλεπίδρασης δύο αλγορίθµων χαµηλής πολυπλοκότητας εκ των οποίων ο ένας εκτελείται στο 

σταθµός βάσης της κυψέλης και ο άλλος στο κάθε ενεργό χρήστη/ασύρµατο κόµβο αυτής. Η 

αλληλεπίδραση και επικοινωνία των παραπάνω δύο αλγορίθµων γίνεται µε σύγχρονο τρόπο ανά 

χρονοσχισµή. Από την πλευρά ενός ασύρµατου κόµβου/χρήστη, η προτεινόµενη πολιτική 

DUA_UPRA εισαγάγει ένα βρόγχο ελέγχου µέσω του οποίου δίδεται η δυνατότητα στο χρήστη της 

αυτόνοµης βελτιστοποίησης της υπηρεσίας του και της διασφάλισης των ΚΠΥ αυτής, ενώ στο 

σταθµό βάσης εισάγεται ένας ευέλικτος αλγόριθµος επίλυσης του ανακύπτοντος προβλήµατος 

βελτιστοποίησης ανά χρονοσχισµή και ανάθεσης των πόρων του συστήµατος στους χρήστες αυτού.  
 

 

 

Ευκαιριακή Πολιτική ∆Π∆ - DUA_UPRA  
 

Αλγόριθµος στον Ασύρµατου Κόµβου (Βρόγχος Ελέγχου) 

Βήµα 1. Καταγραφή Πληροφορίας:  

Ο χρήστης υπολογίζει το ποσό των δεδοµένων που έλαβε εντός του 

τρέχοντος χρονικού παραθύρου παρατήρησης του σύµφωνα µε την σχέση 

(75). 

Βήµα 2. Επεξεργασία Πληροφορίας: 

Ο χρήστης καθορίζει τις ανάγκες του για πόρους δικτύου σύµφωνα µε 

τα ΚΠΥ του (βραχυπρόθεσµα κριτήρια ρυθµαπόδοσης), µέσω των 

σχέσεων (77) ή (78). 

Βήµα 3. Λήψη Αποφάσεων µε Στόχο την Αυτόνοµη Βελτιστοποίηση:  

Ο χρήστης ενηµερώνει το ∆Π∆ στο σταθµό βάσης για την διασφάλιση ή 

µη των ΚΠΥ του καθώς και για τις απαιτήσεις του σε πόρους 

δικτύου, µέσω της δυναµικής µεταβολής της συνάρτησης ευχαρίστησης 

του, όπως αυτή ορίστηκε στη σχέση (76) και στην συνέχεια, 

µεταδίδει την παραπάνω πληροφορία (δηλαδή την νέα συνάρτηση 

ευχαρίστησής του) στο σταθµό βάσης µέσω της ενθυλάκωσής της στα 

πακέτα ελέγχου ρυθµού µετάδοσης (Data Rate Control - DRC) που 

αποστέλλει ανά χρονοσχισµή.  
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Αλγόριθµος στο Σταθµού Βάσης (Ευκαιριακός ∆Π∆) 

Βήµα 1. Ο ∆Π∆ συγκεντρώνει τις συναρτήσεις ευχαρίστησης των 

ενεργών χρηστών στο σύστηµα.  

Βήµα 2. Αναθεωρεί και διαµορφώνει το ανακύπτον µη-κυρτό πρόβληµα 

βελτιστοποίησης πόρων (ρυθµού και ισχύος µετάδοσης χρηστών) 

συστήµατος (79) σύµφωνα µε τις στιγµιαίες συναρτήσεις 

ευχαρίστησης χρηστών (δηλαδή *
, ,

ˆ( , , )  RT i RT i RTU P a b i S∀ ∈  και 

*
, ,( , , )  NRT j NRT j NRTU P a b j S∀ ∈ ). 

Βήµα 3. Γίνεται επιλογή εκείνου του συνόλου χρηστών που θα 

λάβουν πόρους συστήµατος την επόµενη χρονοσχισµή και οι οποίοι 

βελτιστοποιούν τη συνολική απόδοση του συστήµατος, σύµφωνα τη 

διαδικασία επιλογής ασύρµατων κόµβων που περιγράφεται από τις 

σχέσεις (85)-(87) (Παράρτηµα ΙΙΙ, Αλγόριθµος Α). 

Βήµα 4. Το τελικό βέλτιστο διάνυσµα ισχύος εκποµπής κατά τη 

ζεύξη καθόδου υπολογίζεται υιοθετώντας τον αλγόριθµο ανάθεσης 

ισχύος που προτάθηκε στο [82] (Παράρτηµα ΙΙΙ. Β); και το 

βέλτιστο διάνυσµα ρυθµού µετάδοσης κατά τη ζεύξη καθόδου 

υπολογίζεται για τους χρήστες µε υπηρεσία µη πραγµατικού και 

πραγµατικού χρόνου µέσω των σχέσεων 
* *

, , ,
ˆ ˆ ( , , )  i iR R

NRT i NRT i i NRT i NRTR U P a b i S= ∀ ∈  

και 
* *

, , ,
ˆ ˆ ( , , )  i iR R

RT i RT i i RT i RTR U P a b i S= ∀ ∈ , αντίστοιχα (80).  

 

Αξίζει να σηµειώσουµε σε αυτό το σηµείο, ότι ο υπολογισµός της ισχύος µετάδοσης και του 

ρυθµού µετάδοσης ενός χρήστη i µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου γίνεται χρησιµοποιώντας σε 

όλες τις εµπλεκόµενες σχέσεις την παράµετρο ,RT ib  η οποία αντικατοπτρίζει το σχήµα διαµόρφωσης 

και κωδικοποίησης που χρησιµοποιείται, (Βήµα 4) και όχι την ,
ˆ
RT ib .   

 

6.9 Αξιολόγηση Επίδοσης Προτεινόµενης Ευκαιριακής Πολιτικής ∆Π∆  

   Η παρούσα ενότητα εµπεριέχει αναλυτική αξιολόγηση της λειτουργίας και της επίδοσης της 

προτεινόµενης ευκαιριακής πολιτικής ελέγχου ρυθµού και ισχύος µετάδοσης χρηστών βασισµένης 

σε πλαίσιο δυναµικής µεταβολής συναρτήσεων ευχαρίστησης χρηστών, DUA_UPRA, µέσω 

µοντελοποίησης και προσοµοιώσεων. Παράλληλα, µε στόχο την καλλίτερη παρουσίαση και 

ανάλυση της απόδοσης και της αποτελεσµατικότητας της προτεινόµενης πολιτικής σε σχέση µε τη 

α) συνολική µέση ρυθµαπόδοση του συστήµατος και β) τη διασφάλιση των βραχυπρόθεσµων ΚΠΥ 
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χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου (real time users - RT) που επιτυγχάνεται υπό αυτή, 

υλοποιήθηκε και παρουσιάζεται η συγκριτική της µελέτη µε τη βασική ευκαιριακή πολιτική ελέγχου 

ισχύος και ρυθµού µετάδοσης χρηστών η οποία προτάθηκε στο [80] (στην συνέχεια του κεφαλαίου 

αναφερόµαστε στην πολιτική αυτή ως UPRA). Η πολιτική UPRA έχει ως µοναδικό στόχο τη 

βελτιστοποίηση της συνολικής πραγµατικής ρυθµαπόδοσης των χρηστών (goodput) χωρίς να 

λαµβάνει υπόψη της τα ΚΥΠ χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου.   

   Η ανάλυσή µας επικεντρώνεται στη µελέτη µιας µόνο κυψέλης ενός CDMA ασύρµατου δικτύου. 

Ο χρόνος είναι διαιρεµένος σε χρονοσχισµές ίσου µεγέθους και διάρκειας 1.67 msec, ενώ η 

συνολική διάρκεια κάθε προσοµοίωσης είναι 10.000 slots. Υποθέτουµε ότι ο σταθµός βάσης 

βρίσκεται στο κέντρο της κυψέλης που εξετάζουµε και ότι η µέγιστη συνολική ισχύς µετάδοσής του 

είναι Pmax=10 (Watts). Παράλληλα, το κέρδος µετάδοσης από το σταθµό βάσης προς τον εκάστοτε 

χρήστη i, , Gi, µοντελοποιείται ως: 
'a

i i iG K d= όπου η µεταβλητή di εκφράζει την απόσταση του 

χρήστη i από το σταθµό βάσης, ως a’ ορίζεται ο εκθέτης απωλειών διαδροµής (a’=4), και η 

µεταβλητή Ki ορίζει µια τυχαία µεταβλητή η οποία ακολουθεί «log-normal» κατανοµή, µε µέση τιµή 

ίση µε 0 και διακύµανση ίση µε σ2 = 8(dB). Μέσω της τ.µ. Ki, αναπαριστώνται και εισάγονται στο 

µοντέλο προσοµοίωσης τα φαινόµενα σκίασης που παρατηρούνται σε έναν ασύρµατο δίαυλο [89].   

   Θεωρούµε ότι το εύρος ζώνης εξάπλωσης (spreading bandwidth) του CDMA ασύρµατου δικτύου 

είναι ίσο µε  W = 108 και ότι ο µέγιστος ρυθµός µετάδοσης κατά τη ζεύξη καθόδου για κάθε χρήστη 

είναι max 32 10iR = ⋅ Kbps. Ο συνολικός αριθµός των χρηστών στο σύστηµα είναι ίσος µε N=30 και 

υποθέτουµε ότι όλοι οι χρήστες έχουν συνέχεια δεδοµένα προς µετάδοση στους αντίστοιχους 

καταχωρητές τους στο σταθµό βάσης (continuously backlogged users). Θεωρούµε την ύπαρξη δύο 

τύπων χρηστών βάσει της υπηρεσίας τους, τους χρήστες µε υπηρεσίες µη πραγµατικού χρόνου τους 

οποίους συµβολίζουµε ως NRT (και το πλήθος αυτών ως NNRT), και τους χρήστες µε υπηρεσίες 

πραγµατικού χρόνου RT (NRT). Ως ΚΠΥ χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου τέθηκαν τα 

ακόλουθα, α) απαίτηση για σταθερό ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων ίσο µε RRT,i=512 kbps RTi S∀ ∈  β) 

χρονικό παράθυρο παρατήρησης ίσο µε Wi=20 slots RTi S∀ ∈  (το οποίο καθορίζει και αυστηρή 

απαίτηση καθυστέρησης µετάδοσης δεδοµένων) και βάσει των παραπάνω, γ) το κάτω όριο του 

ποσού των δεδοµένων, που απαιτεί να λάβει ο εκάστοτε χρήστης µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου 

εντός του χρονικού παραθύρου παρατήρησής του είναι ίσο µε BRT,i=17002 bits. Η µεταβλητή 

ευαισθησίας της προτεινόµενης ευκαιριακής πολιτικής DUA_UPRA τέθηκε ίση µε Tr=0.3. Επίσης, 

θεωρείται ότι και οι δύο τύποι χρηστών χρησιµοποιούν το ίδιο σχήµα διαµόρφωσης και 

κωδικοποίησης. Για το λόγο αυτό, υποθέτουµε ότι όλοι έχουν την ίδια µορφή συνάρτησης απόδοσης 

fi(γ), της οποίας οι παράµετροι τέθηκαν ως a=2 και bNRT,j=bRT,i=3 RTi S∀ ∈ , NRTj S∀ ∈  [80], [82]. 

Τέλος, για τον υπολογισµό του άνω και του κάτω ορίου της µεταβλητής ,
ˆ ( )RT ib t  ενός χρήστη µε 



 115

υπηρεσία πραγµατικού χρόνου ανά χρονοσχισµή t σύµφωνα µε τους αλγορίθµους που προτάθηκαν 

στη υποενότητα 6.7, θεωρήσαµε ότι ε = 10-5 και Lmax = 105.  

   Με στόχο την καλλίτερη αξιολόγηση της απόδοσης του συστήµατος υπό την προτεινόµενη 

ευκαιριακή πολιτική ∆Π∆ DUA_UPRA υλοποιήσαµε, εξετάσαµε και παρουσιάζουµε αναλυτικά 

δύο διαφορετικά σενάρια. Στο πρώτο σενάριο, το οποίο αναφέρεται ως SC1 υποθέτουµε ότι η µέση 

τιµή της ποιότητας του καναλιού όλων των χρηστών στο σύστηµα είναι ίδια. Στόχος µας είναι η 

διερεύνηση της συµπεριφοράς του συστήµατος υπό την προτεινόµενη πολιτική σε σχέση µε α) την 

ικανοποίηση των ΚΠΥ χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού και µη πραγµατικού χρόνου και β) την 

επιβεβαίωση της εύρυθµης λειτουργίας και της αποτελεσµατικότητας του προτεινόµενου πλαισίου 

δυναµικής µεταβολής των συναρτήσεων ευχαρίστησης των χρηστών, στο να αντικατοπτρίζουν µε 

σαφήνεια στην πολιτική ∆Π∆ του συστήµατος τη συνολική τους απόδοση/ευχαρίστηση. Στο 

δεύτερο σενάριο, το οποίο αναφέρεται ως SC2, αξιολογούµε την επίδοση του συστήµατος υπό την 

προτεινόµενη ευκαιριακή πολιτική όταν χρήστες µε διαφορετική µέση τιµή ποιότητας καναλιού 

εξυπηρετούνται ταυτόχρονα. Στόχος µας είναι να αναδείξουµε την ικανότητα και την ευελιξία της 

προτεινόµενης πολιτικής ∆Π∆ στο να προσαρµόζει κατάλληλα την ανάθεση των πόρων του 

συστήµατος στους χρήστες αυτού, όχι µόνο βάσει των διάφορων ΚΠΥ τους, αλλά, και βάσει της 

µέσης ποιότητας καναλιού τους, ώστε να µειώνει αισθητά τις αρνητικές συνέπειες και ανισότητες 

που προκαλούνται µεταξύ των χρηστών λόγω του φαινοµένου “κοντινού – µακρινού χρήστη” (users’ 

“near – far” effect).        

 

6.9.1   1ο Σενάριο Προσοµοίωσης (SC1)  

   Στο Σχήµα  16, παρουσιάζεται η συνολική µέση ρυθµαπόδοση του συστήµατος συναρτήσει του 

πλήθους των χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου που ήταν ενεργοί στο σύστηµα σε κάθε 

προσοµοίωση (οι τιµές πλήθους χρηστών πραγµατικού χρόνου που εξετάστηκαν αποτέλεσαν 

πολλαπλάσια του πέντε, δηλαδή NRT=5,10,…,30). Παράλληλα, το Σχήµα  17, παρουσιάζει τις 

αντίστοιχες τιµές της πιθανότητας µη ικανοποίησης των βραχυπρόθεσµων κριτηρίων ρυθµαπόδοσης 

των  χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικοκύ χρόνου (δηλαδή της πιθανότητας , ,
ˆPr[ ( ) ]

iRT i RT i Wt Bβ ≤ ) 

συναρτήσει του πλήθους τους στο σύστηµα, υπό τις ευκαιριακές πολιτικές ∆Π∆ UPRA (τα 

αποτελέσµατα δίδονται σε µαύρες στήλες) και DUA_UPRA (τα αποτελέσµατα δίδονται σε γαλάζιες 

στήλες).  
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Σχήµα  16. Ολική µέση ρυθµαπόδοση συστήµατος συναρτήσει του πλήθους των χρηστών πραγµατικού χρόνου στο 

σύστηµα, κατά το σενάριο SC1. 
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Σχήµα  17. Πιθανότητες µη ικανοποίησης των βραχυπρόθεσµων κριτηρίων ρυθµαπόδοσης χρηστών  πραγµατικού  

χρόνου συναρτήσει του πλήθους των χρηστών πραγµατικού χρόνου στο σύστηµα, κατά το σενάριο SC1. 
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Σχήµα  18. Μέση πραγµατική ρυθµαπόδοση χρηστών πραγµατικού και µη πραγµατικού χρόνου υπό την πολιτική 

DUA_UPRA συναρτήσει του πλήθους των χρηστών πραγµατικού χρόνου στο σύστηµα, κατά το σενάριο SC1. 
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   Αρχικά, µπορούµε ξεκάθαρα να παρατηρήσουµε από τα αποτελέσµατα του Σχήµατος 17, ότι οι 

πιθανότητες µη ικανοποίησης των βραχυπρόθεσµων κριτηρίων ρυθµαπόδοσης των χρηστών µε 

υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου υπό την προτεινόµενη ευκαιριακή πολιτική DUA_UPRA είναι 

εξαιρετικά µικρές και παρουσιάζουν σηµαντική µείωση, συγκριτικά µε αυτές που επιτυγχάνει η 

πολιτική UPRA. Αυτό παρατηρείται ακόµα και για µεγάλο πλήθος χρηστών µε υπηρεσίες 

πραγµατικού χρόνου στο σύστηµα. Παράλληλα, µπορούµε να διακρίνουµε ότι η 

αποτελεσµατικότητα της προτεινόµενης πολιτικής ∆Π∆, στο να ικανοποιεί τα αυστηρά 

βραχυπρόθεσµα ΚΠΥ χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου, συνοδεύεται από πολύ µικρές 

απώλειες στη συνολική ρυθµαπόδοση του συστήµατος (και ανά χρήστη). Συγκεκριµένα, όπως 

αναδεικνύουν τα αποτελέσµατα του Σχήµατος 16, η τιµή της συνολικής ρυθµαπόδοσης του 

συστήµατος υπό την πολιτική DUA_UPRA παραµένει παραπλήσια εκείνης που επιτυγχάνει η 

άπληστη ευκαιριακή πολιτική UPRA. 

   Επιπροσθέτως, µέσω της σχολαστικότερης παρατήρησης του τρόπου µε τον οποίο κατανέµονται 

οι πόροι του συστήµατος στους χρήστες αυτού και ειδικότερα, της µέσης πραγµατικής 

ρυθµαπόδοσης (goodput) που επιτυγχάνεται για κάθε τύπο χρήστη, µπορούµε να διακρίνουµε µια 

άκρως επιθυµητή ιδιότητα της προτεινόµενης πολιτικής ∆Π∆. Συγκεκριµένα, η προτεινόµενη 

πολιτική ∆Π∆ εκµεταλλεύεται την ευκαιριακή της φύση ξεχωριστά και µε διαφορετικό τρόπο και 

στόχο για κάθε τύπο χρήστη, ώστε να επιτύχει την διασφάλιση των διαφορετικών ΚΠΥ τους µε 

βέλτιστο τρόπο.  

   Προς αυτή την κατεύθυνση, στο Σχήµα 18, παρουσιάζεται η µέση τιµή της πραγµατικής 

ρυθµαπόδοσης (goodput) των χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού (RT) και µη πραγµατικού (NRT) 

χρόνου αντίστοιχα, υπό την προτεινόµενη πολιτική DUA_UPRA συναρτήσει του πλήθους των 

χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου στο σύστηµα. Συγκεκριµένα, παρατηρούµε ότι η µέση 

ρυθµαπόδοση των χρηστών µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου παραµένει σχεδόν σταθερή, 

ανεξαρτήτως του πλήθους τους στο σύστηµα. Αυτό συµβαίνει λόγω της σχεδιαστικής ιδιότητας της 

πολιτικής DUA_UPRA να αναθέτει πόρους δικτύου σε κάθε χρήστη µε υπηρεσία πραγµατικού 

χρόνου, µέχρις εκείνου του σηµείου που να ικανοποιείται πλήρως η απαιτούµενη σταθερή 

ρυθµαπόδοσή του, και όχι παραπάνω. Αξίζει να επισηµάνουµε στο Σχήµα 18, ότι η µέση 

ρυθµαπόδοση που επιτυγχάνεται για ένα χρήστη µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου είναι ελαφρώς 

µεγαλύτερης της απαιτούµενης  (RRT,i=512 kbps RTi S∀ ∈ ), λόγω της προληπτικής φύσης της 

πολιτικής DUA_UPRA όταν εξυπηρετεί χρήστες τέτοιου τύπου (η οποία καθορίζεται από την τιµή 

της µεταβλητής ευαισθησίας του συστήµατος Tr). Στον αντίποδα, η µέση πραγµατική ρυθµαπόδοση 

των χρηστών µε υπηρεσίες µη πραγµατικού χρόνου αυξάνει καθώς µειώνεται το πλήθος τους στο 

σύστηµα, λόγω της µείωσης του µεταξύ τους ανταγωνισµού σε πόρους συστήµατος.  Κάτι, το οποίο 

αποτελεί χαρακτηριστική εγγενή ιδιότητα των ευκαιριακών πολιτικών ∆Π∆. 
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Σχήµα  19. Μέση πραγµατική ρυθµαπόδοση χρηστών πραγµατικού χρόνου υπό τις πολιτικές UPRA και 

DUA_UPRA στο σενάριο SC1 (όταν N=NRT=30). 
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Σχήµα  20. Πιθανότητες µη ικανοποίησης των βραχυπρόθεσµων κριτηρίων ρυθµαπόδοσης χρηστών υπό τις 

πολιτικές UPRA και DUA_UPRA στο σενάριο SC1 (όταν N=NRT=30). 

   Εν συνεχεία, µέσω των αποτελεσµάτων που παρουσιάζονται στα Σχήµατα 19 και 20, 

επικεντρώνουµε την προσοχή µας στη µελέτη της απόδοσης του συστήµατος υπό την προτεινόµενη 

πολιτική DUA_UPRA όταν όλοι οι χρήστες του συστήµατος ζητούν υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου 

(Ν=ΝRT=30). ∆ηλαδή εξετάζουµε την πιο απαιτητική εκ’ των περιπτώσεων που διερευνήθηκαν στο 

σενάριο 1, λόγω της δυσκολίας διασφάλισης των βραχυπρόθεσµων ΚΠΥ χρηστών µε υπηρεσία 

πραγµατικού χρόνου. Βασικός µας στόχος είναι να αναδείξουµε την αποτελεσµατικότητα της 

προτεινόµενης πολιτικής στο να ικανοποιεί τα ΚΠΥ όλων των χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού 

χρόνου στο σύστηµα. ∆ηλαδή, ότι η διασφάλιση των ΚΠΥ των χρηστών δεν αφορά ένα µέρος του 
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συνόλου αυτών, αλλά αφορά όλους τους ενεργούς χρήστες πραγµατικού χρόνου στο σύστηµα, 

ασχέτως των µεγάλων βραχυπρόθεσµων διακυµάνσεων της στιγµιαίας ποιότητας των καναλιών 

τους. Στο Σχήµα 19, δίδεται ο µέσος πραγµατικός ρυθµός µετάδοσης όλων των χρηστών στο 

σύστηµα συναρτήσει του χαρακτηριστικού ταυτοποίησής τους (ID). Στο Σχήµα 20 παρουσιάζεται η 

αντίστοιχη τιµή της πιθανότητας µη ικανοποίησης των βραχυπρόθεσµων κριτηρίων ρυθµαπόδοσής 

τους, υπό της πολιτικές DUA_UPRA (µαύρες κουκίδες) και UPRA (γκρι τετράγωνα).    

   Αρχικά, παρατηρούµε ότι για όλους του χρήστες οι πιθανότητες µη ικανοποίησης των 

βραχυπρόθεσµων κριτηρίων ρυθµαπόδοσής τους είναι εξαιρετικά µικρές (µέγιστη τιµή: 0,7%, µέση 

τιµή: 0,19%) υπό την πολιτική DUA_UPRA, ενώ υπό την πολιτική UPRA είναι σηµαντικά υψηλές 

και παρουσιάζουν µεγάλη διακύµανση (µέγιστη τιµή: 20,7%, µέση τιµή: 9,8%). Επιπροσθέτως, υπό 

την πολιτική DUA_UPRA η µέση ρυθµαπόδοση κάθε χρήστη υπηρεσίας πραγµατικού χρόνου 

παραµένει υψηλή, σε σχέση µε την αντίστοιχη που επιτυγχάνεται υπό την UPRA, παρά το µεγάλο 

πλήθος του τύπου αυτών των χρηστών και του µεγέθους των αντίστοιχων απαιτήσεών τους. 

Υπενθυµίζεται ότι η πολιτική UPRA έχει ως µοναδικό στόχο τη µεγιστοποίησης της συνολικής 

ρυθµαπόδοσης των χρηστών στο σύστηµα. Επίσης, όλοι οι χρήστες απολαµβάνουν παραπλήσιων 

τιµών µέση πραγµατικής ρυθµαπόδοσης κάτι το οποίο επιβεβαιώνει την ίση µεταχείρισή τους υπό 

την πολιτική DUA_UPRA. 

 

6.9.2   2ο Σενάριο Προσοµοίωσης (SC2) 

   Κατά τη διάρκεια του δεύτερου σεναρίου προσοµοίωσης SC2, το πλήθος των χρηστών µε 

υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου στο σύστηµα συνεχίζει να είναι ίσο µε 30 (δηλαδή N=NRT=30), ενώ 

το σύνολο των χρηστών διαχωρίζεται σε δύο κλάσεις, τους χρήστες µε καλές συνθήκες διαύλου 

(συντοµογραφικά αναφέρονται ως καλοί χρήστες – good users) και τους χρήστες µε κακές συνθήκες 

διαύλου (συντοµογραφικά αναφέρονται ως κακοί χρήστες – bad users) οι οποίοι χαρακτηρίζονται 

από καλή (υψηλή) και κακή (χαµηλή) µέση τιµή ποιότητας καναλιού, αντίστοιχα. Συγκεκριµένα, η 

µέση τιµή της ποιότητας του καναλιού των καλών χρηστών τέθηκε 7dB µεγαλύτερη εκείνης των 

κακών χρηστών. Για κάθε κλάση χρηστών στο σύστηµα αξιολογούµε τις πιθανότητες µη 

διασφάλισης των βραχυπρόθεσµων κριτηρίων ρυθµαπόδοσης χρηστών πραγµατικού χρόνου (Σχήµα 

21) καθώς και τη µέση πραγµατική ρυθµαπόδοση των χρηστών (Σχήµα 22), συναρτήσει του 

πλήθους των χρηστών κακής ποιότητας καναλιού στο σύστηµα υπό τις πολιτικές DUA_UPRA 

(µπλε στήλες, ενιαίου χρώµατος στην περίπτωση κακών χρηστών και ραβδωτών στην περίπτωση 

καλών χρηστών) και UPRA (µπλε στήλες, ενιαίου χρώµατος στην περίπτωση κακών χρηστών και 

ραβδωτών στην περίπτωση καλών χρηστών). 
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Σχήµα  21. Πιθανότητες µη ικανοποίησης των βραχυπρόθεσµων κριτηρίων ρυθµαπόδοσης χρηστών συναρτήσει του 

πλήθους των χρηστών πραγµατικού χρόνου στο σύστηµα υπό το σενάριο SC2. 
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Σχήµα  22. Μέση πραγµατική ρυθµαπόδοση χρηστών συναρτήσει του πλήθους των χρηστών πραγµατικού χρόνου 

στο σύστηµα υπό το σενάριο SC2. 

   Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι υπό την ευκαιριακή πολιτική UPRA (µαύρες συµπαγής στήλες) οι 

κακοί χρήστες είναι εξαιρετικά αδικηµένοι και υποβαθµισµένοι, όχι µόνο λόγω της µη ικανοποίησης 

των βραχυπρόθεσµων κριτηρίων ρυθµαπόδοσής τους (Σχήµα 21) αλλά και λόγω της χαµηλής 

ρυθµαπόδοσής τους (Σχήµα 22) ειδικά, όταν το πλήθος τους στο σύστηµα είναι µικρό. Η βασική 

αιτία της παραπάνω αρνητικής συνέπειας είναι ο µυωπικός στόχος της πολιτικής UPRA να 

µεγιστοποιεί τη συνολική απόδοση του συστήµατος. Συγκεκριµένα, καθώς οι χρήστες µε κακή 

ποιότητα καναλιού συµβάλουν ελάχιστα στη µεγιστοποίηση της συνολικής ευχαρίστησης του 

συστήµατος, επιλέγονται σπάνια προς εξυπηρέτηση από την ευκαιριακή πολιτική UPRA, το οποίο 

οδηγεί και στην υποβάθµιση της συνολικής τους ρυθµαπόδοσης. Πρακτικά αυτό συµβαίνει, διότι 

αυτοί οι χρήστες συνεισφέρουν στον παραπάνω στόχο µεγιστοποίησης µόνο όταν η στιγµιαία 
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ποιότητα καναλιού τους, λόγω των διαρκών διακυµάνσεών της, είναι πολύ υψηλή σε σχέση µε τους 

καλούς χρήστες, οι οποίοι έχουν εν γένει υψηλές τιµές ποιότητας καναλιού. Εν αντιθέσει, υπό την 

προτεινόµενη πολιτική DUA_UPRA οι τιµές των πιθανοτήτων µη διασφάλισης των 

βραχυπρόθεσµων κριτηρίων ρυθµαπόδοσης των χρηστών µε κακή ποιότητα καναλιού βελτιώνονται 

αισθητά (Σχήµα 21, µπλε συµπαγείς στήλες). Ειδικότερα, όταν το πλήθος τους στο σύστηµα είναι 

µικρό, το ποσοστό µείωσης της πιθανότητας µη ικανοποίησης των βραχυπρόθεσµων ΚΠΥ τους υπό 

την πολιτική DUA_UPRA σε σχέση µε την UPRA (Σχήµα 21, µαύρες συµπαγείς στήλες) αγγίζει το 

75%. Τέλος, παρατηρούµε ότι η µέση πραγµατική ρυθµαπόδοση των χρηστών µε κακή ποιότητα 

καναλιού παραµένει σταθερή και ανεξάρτητη του πλήθους τους στο σύστηµα υπό την πολιτική 

DUA_UPRA (Σχήµα 22, µπλε συµπαγείς στήλες).  

   Παρατηρώντας τα αντίστοιχα αποτελέσµατα στην περίπτωση των χρηστών µε καλή ποιότητα 

καναλιού, παρατηρούµε ότι οι πιθανότητες µη ικανοποίησης των βραχυπρόθεσµων κριτηρίων 

ρυθµαπόδοσής τους είναι αισθητά βελτιωµένες υπό την πολιτική DUA_UPRA (Σχήµα 21, µπλέ 

ραβδωτές στήλες) αφού είναι πάντα µικρότερες της τιµής 0,18 %, ακόµα και όταν το πλήθος τους 

στο σύστηµα είναι µεγάλο (και το πλήθος των κακών χρηστών είναι µικρό). Από την άλλη, υπό την 

πολιτική UPRA, λόγω του υψηλού ανταγωνισµού µεταξύ τους για πόρους συστήµατος, τα 

βραχυπρόθεσµα κριτήρια ρυθµαπόδοσής τους δεν επιτυγχάνονται (Σχήµα 21, µαύρες ραβδωτές 

στήλες). Τέλος, αξίζει να επισηµάνουµε ότι η µείωση της πραγµατικής ρυθµαπόδοσης των χρηστών 

µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου και καλή ποιότητα καναλιού υπό την πολιτική DUA_UPRA, 

συγκρινόµενες µε αυτές που επιτυγχάνει η πολιτική UPRA, δεν επιφέρει καµία αρνητική επίπτωση  

(Σχήµα 22, µπλε και µαύρες ραβδωτές στήλες), αφού οι καλοί χρήστες πραγµατικού χρόνου 

εξακολουθούν να επιτυγχάνουν της επιθυµητή ρυθµαπόδοσή τους. Επιπροσθέτως, ευνοεί και το 

σύνολο των χρηστών στο σύστηµα, αφού µε αυτό τον τρόπο οι εναποµείναντες περισσευούµενοι 

πόροι του συστήµατος αναδιανέµονται αποτελεσµατικά α) στους κακούς χρήστες πραγµατικού 

χρόνου µε στόχο την περεταίρω βελτίωση των βραχυπρόθεσµων ΚΠΥ τους και β) στους χρήστες µε 

υπηρεσίες µη πραγµατικού χρόνου µε στόχο τη βελτίωση της συνολικής τους ρυθµαπόδοσης.  
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7 Βέλτιστη Κατανοµή Πόρων σε CDMA ∆ίκτυα 
µε Υπηρεσίες Μη Πραγµατικού και 
Πραγµατικού Χρόνου υπό Ετερογενές 
Μοντέλο Συστήµατος   –  Η Ζεύξη Ανόδου          

   Το τελευταίο ερευνητικό αντικείµενο που πραγµατεύεται η παρούσα διδακτορική διατριβή αφορά 

στη βέλτιστη κατανοµή πόρων στους χρήστες ετερογενούς CDMA ασύρµατου δικτύου υπό το 

πρίσµα ευκαιριακών αλγορίθµων ∆Π∆ κατά τη ζεύξη ανόδου. Στις προηγούµενες ενότητες έγινε 

αναφορά και τεκµηρίωση των λόγων διαφοροποίησης των δύο ζεύξεων, ανόδου και καθόδου, λόγω 

των φυσικών εγγενών διαφορών τους, οι οποίες σκιαγράφονται από τις σχέσεις (1) και (3). Η 

βασικότερη όλων οφείλεται στη ταυτόχρονη εκποµπή των χρηστών προς το σταθµό βάσης µε 

ανεξάρτητες, άνω φραγµένες ισχείς µετάδοσης. Η παραπάνω δυνατότητα έχει ως αποτέλεσµα τη 

θεώρηση ως θόρυβο από τον εκάστοτε χρήστη που προσπαθεί να µεταδώσει δεδοµένα, την ισχύ των 

υπολοίπων χρηστών που µεταδίδουν ταυτόχρονα προς το σταθµό βάσης. Ως εκ τούτου, 

δυσχεραίνεται η επίτευξη κατάλληλων σηµατοθορυβικών λόγων από τους χρήστες και κατ’ 

επέκταση επιθυµητών ρυθµών µετάδοσης.    

   Λόγω των παραπάνω ιδιοµορφιών, ακολουθήθηκε διαφορετική προσέγγιση στον τρόπο 

αντιµετώπισης του προβλήµατος της βέλτιστης κατανοµής πόρων κατά τη ζεύξη ανόδου σε σχέση 

µε τη ζεύξη καθόδου, µε κύριους τους ακόλουθους δύο άξονες διαφοροποίησης:  

Α. ∆ιαφορετικός τρόπος έκφρασης των συνθηκών εξασφάλισης των ΚΠΥ χρηστών µε υπηρεσίες 

πραγµατικού χρόνου.   

   Η χρήση πιθανοτικών βραχυπρόθεσµων κριτηρίων καθυστέρησης ή ρυθµαπόδοσης κατά τη ζεύξη 

ανόδου δεν είναι επαρκής, καθώς η διασφάλισή τους κρίνεται αβέβαιη λόγω των περιορισµών 

ισχύος µετάδοσης του κάθε χρήστη η οποία πολλές φορές δεν επαρκεί (καθώς είναι συγκριτικά 

πολύ µικρότερη σε σχέση µε τη µέγιστη ισχύ εκποµπής του σταθµού βάσης). Για το λόγο αυτό, 

απαιτούµε την ικανοποίηση των ΚΠΥ χρηστών πραγµατικού αλλά και µη πραγµατικού χρόνου ανά 

χρονοσχισµή, µέσω της χρήσης κατάλληλων συναρτήσεων ευχαρίστησης χρηστών σε σχέση µε τον 

πραγµατικό ρυθµό µετάδοσης που επιτυγχάνεται ανά χρονοσχισµή (όπως αυτές εκφράζονται στο 

(Σχήµα 2) οι οποίες αποτελούν ευρέως χρησιµοποιούµενες συναρτήσεις ευχαρίστησης χρηστών σε 

ενσύρµατα [74] και ασύρµατα δίκτυα [57]). Ως αποτέλεσµα, οι τελικές (ολικές) συναρτήσεις 

ευχαρίστησης των χρηστών αποτελούν φωλιασµένες µη κυρτές συναρτήσεις των οποίων η 

µεταχείριση, η ένταξη σε ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης και η επίλυσή του απαιτούν ιδιαίτερη 
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ανάλυση, όπως θα αναδειχθεί στη συνέχεια. Παράλληλα, στις συναρτήσεις ευχαρίστησης των 

χρηστών ο παράγων ισχύς κατανάλωσης ανά χρονοσχισµή παίζει σηµαντικό ρόλο, λόγω της 

κρισιµότητάς του κατά τη ζεύξη ανόδου.   

Β. ∆ιαφορετικός τρόπος επίλυσης του προβλήµατος βελτιστοποίησης, µέσω θεωρίας παιγνίων.   

   Η πολυπλοκότητα, η εξαγωγή σύνθετων κεντροποιηµένων αλγορίθµων και η επιπλέον 

σηµατοδοσία που απαιτείται για την επίλυση ενός προβλήµατος βέλτιστης κατανοµής πόρων 

CDMA δικτύου κατά τη ζεύξη ανόδου µέσω αναλυτικών µεθόδων (Lagrange multipliers) οδήγησαν 

την ερευνητική κοινότητα µετά το δεύτερο µισό της τρέχουσας δεκαετίας στην υιοθέτηση της 

θεωρίας παιγνίων για την ανάλυση και αντιµετώπισή του. Ακολουθώντας την παραπάνω 

κατεύθυνση, η παρούσα διδακτορική διατριβή θέτει και επιλύει το πρόβληµα της βέλτιστης 

κατανοµής πόρων CDMA δικτύου κατά τη ζεύξη ανόδου όταν οι χρήστες µε υπηρεσίες 

πραγµατικού χρόνου εξυπηρετούνται από το σύστηµα υπό το πρίσµα της θεωρίας παιγνίων.            

   Κατά τη διάρκεια της παρούσας διδακτορικής διατριβής, πλήθος εξαιρετικών ερευνητικών 

προσπαθειών επικέντρωσαν το ενδιαφέρον τους στη µελέτη του προβλήµατος της βέλτιστης 

κατανοµής των πόρων CDMA δικτύου, δηλαδή του διανύσµατος ισχύος µετάδοσης των χρηστών 

(power control) κατά τη ζεύξη ανόδου, µέσω της θεωρίας παιγνίων (game theory) [90], [91]. Εν 

γένει, ο έλεγχος ισχύος των χρηστών µοντελοποιείται ως ένα µη-συνεργατικό παίγνιο κατά το οποίο 

οι χρήστες δρουν ατοµικά, ως ανεξάρτητοι παίκτες, προσπαθώντας να µεγιστοποιήσουν την 

ευχαρίστησή τους σε σχέση µε τους πόρους του δικτύου που λαµβάνουν και κατ’ επέκταση την 

ποιότητα των υπηρεσιών τους, όπως αυτή εκφράζεται µέσω κατάλληλων συναρτήσεων 

ευχαρίστησης. Με το όρο “οι χρήστες δρουν ατοµικά”, ορίζουµε την αυτόβουλη δυνατότητά 

επιλογής ή αλλαγής της ισχύος µε την οποία µεταδίδουν δεδοµένα κατά τη διάρκεια ενός παιγνίου.  

Συνεπώς, η επιλογή συγκεκριµένων συναρτήσεων ευχαρίστησης επιδρά καθοριστικά όχι µόνο στη 

φύση του παιγνίου που ανακύπτει αλλά και στον τρόπο µε τον οποίο οι χρήστες/παίκτες ενεργούν.  

   Στις µελέτες [92] και [93], στοχεύοντας στη µεγιστοποίηση της συνολικής χωρητικότητας του 

συστήµατος (spectral capacity), οι συναρτήσεις ευχαρίστησης των χρηστών τίθενται ως 

λογαριθµικές, κοίλες συναρτήσεις ως προς το σηµατοθορυβικό λόγο που επιτυγχάνεται για αυτούς. 

Τέτοιου τύπου συναρτήσεις εκφράζουν µια αναλογική σχέση µεταξύ της ευχαρίστησης του 

εκάστοτε χρήστη και της χωρητικότητας κατά Shannon (Shannon capacity) που επιτυγχάνεται, 

θεωρώντας παράλληλα το σύνολο των παρεµβολών στο σταθµό βάσης ως λευκό θόρυβο (white 

Gaussian noise) [94]. Στη µελέτη [95], η συνάρτηση ευχαρίστησης κάθε χρήστη αποτελείται από 

δύο µέρη, µια συνάρτηση ανάλογη της συνολικής ρυθµαπόδοσης που επιτυγχάνει, µειωµένη κατά 

µια συνάρτηση κόστους ανάλογη της κανονικοποιηµένης ισχύος µετάδοσης που καταναλώνει ανά 

χρονοσχισµή. Η επίλυση µη συνεργατικών παιγνίων ελέγχου ισχύος χρηστών µε σιγµοειδείς 
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συναρτήσεις ευχαρίστησης µελετάται στο [96]. Στα [97] και [98], οι συγγραφείς ορίζουν 

συναρτήσεις ευχαρίστησης χρηστών οι οποίες εκφράζουν µια αναλογική σχέση ως προς τη 

συνολική πραγµατική ρυθµαπόδοση που επιτυγχάνεται (goodput) και ταυτόχρονα µια αντιστρόφως 

ανάλογη σχέση ως προς την αντίστοιχη ισχύ µετάδοσης (joule of energy consumed) που δαπανάται 

για την επίτευξη του παραπάνω ρυθµού. Οι παραπάνω µελέτες επεκτείνονται στο [99], µε την 

προσθήκη κατάλληλης συνάρτησης κόστους, έτσι ώστε να βελτιωθεί η συνολική απόδοση του 

συστήµατος, να διασφαλιστεί δηλαδή, ότι το σηµείο ισορροπίας κατά Nash που επιτυγχάνεται 

αποτελεί πάντα και τη µοναδική Pareto βέλτιστη (Pareto optimal) λύση του παιγνίου. Πρόσθετη 

επέκταση των παραπάνω µελετών στο από κοινού πρόβληµα βέλτιστης κατανοµής πόρων του 

δικτύου µε ταυτόχρονο σχεδιασµό των δεκτών των χρηστών µπορεί να βρεθεί στο [100], ενώ στο 

[48] θεωρείται διευρυµένο µοντέλο συστήµατος µέσω της ύπαρξης πολλαπλών φερόντων 

(multicarrier system). Στο [101], παρουσιάζεται συγκριτική µελέτη κεντροποιηµένων και 

αποκεντροποιηµένων τεχνικών επίλυσης του προβλήµατος βέλτιστης κατανοµής πόρων συστήµατος 

όταν στόχος της πολιτικής ∆Π∆ είναι αντίστοιχα η µεγιστοποίηση της συνολικής απόδοσης του 

συστήµατος και η µεγιστοποίηση της απόδοσης κάθε χρήστη ατοµικά. Τέλος, στο [102], µελετάται 

η σταθερότητα και ο ρυθµός σύγκλισης των κατανεµηµένων αλγορίθµων ελέγχου ισχύος χρηστών 

στη ζεύξη ανόδου CDMA συστηµάτων.                   

 

7.1 Ερευνητικός Στόχος, Αναγκαιότητα Επίτευξής του & Ανακύπτον Πρόβληµα 

Βελτιστοποίησης  

    Η παρούσα µελέτη πραγµατεύεται το πρόβληµα της βέλτιστης κατανοµής των πόρων 

ετερογενούς CDMA συστήµατος στους χρήστες αυτού κατά τη ζεύξη ανόδου, δίδοντας έµφαση 

στην διασφάλιση και ικανοποίηση των ΚΠΥ χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου 

ευαίσθητες ως προς την καθυστέρηση δεδοµένων. Συγκεκριµένα, στόχος µας είναι η εύρεση εκείνου 

του διανύσµατος ισχύος µετάδοσης των χρηστών του συστήµατος ώστε να επιτύχουµε τη 

µεγιστοποίηση της συνολικής απόδοσής τους, ταυτόχρονα µε τη διασφάλιση των ΚΠΥ των 

χρηστών, µέσω της µοντελοποίησης και της ανάλυσης της όλης διαδικασίας ελέγχου ισχύος των 

χρηστών υπό το πρίσµα της θεωρίας παιγνίων. Για την επίτευξη του παραπάνω στόχου, προτείνουµε 

και ορίζουµε ένα νέο γενικευµένο πλαίσιο συναρτήσεων ευχαρίστησης χρηστών, µέσω του οποίου 

µπορεί να µοντελοποιηθεί το πρόβληµα της βέλτιστης ανάθεσης πόρων CDMA συστήµατος ζεύξης 

ανόδου κατά τέτοιο τρόπο ώστε να επιδιώκεται α) η µεγιστοποίηση της συνολικής πραγµατικής 

ρυθµαπόδοσής των χρηστών αυτού, σε σχέση µε την αντίστοιχη ισχύ που καταναλώνουν για την 

επίτευξής της (όπως στις µελέτες που προαναφέρουµε), και β) η ταυτόχρονη ικανοποίηση των ΚΠΥ 

χρηστών διαφόρων υπηρεσιών, µε έµφαση στις υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου.  
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   Αξίζει να σηµειωθεί, ότι στην εργασία [78] µελετάται το πρόβληµα του ελέγχου ισχύος χρηστών 

κατά τη ζεύξη ανόδου µέσω ευκαιριακών αλγορίθµων ∆Π∆, για χρήστες µε υπηρεσίες πραγµατικού 

χρόνου, βάσει κατάλληλου µοντέλου συναρτήσεων ευχαρίστησης χρηστών. Παρά τα αναλυτικά 

αποτελέσµατα που εξάγονται, οι συναρτήσεις ευχαρίστησης των χρηστών πραγµατικού χρόνου που 

υιοθετούνται εκφράζουν µόνο την ικανοποίησης τους ως προς την ποιότητα της υπηρεσία που 

λαµβάνουν και την τήρηση των ΚΠΥ αυτής, χωρίς όµως να λαµβάνεται υπόψη η αντίστοιχη ισχύς 

που καταναλώνει ο εκάστοτε χρήστης. Επιπλέον, πρέπει να επισηµάνουµε ότι η χρήση θεωρίας 

παιγνίων για τη µοντελοποίηση και επίλυση του προβλήµατος που µελετάται από την παρούσα 

διατριβή, καταλήγει στο σχεδιασµό κατανεµηµένων αλγορίθµων ελέγχου της ισχύος µετάδοσης των 

χρηστών κάτι το οποίο ευνοεί το σχεδιασµό αυτόνοµων µηχανισµών ελέγχου βελτιστοποίησης της 

ποιότητας υπηρεσίας τους, εν αντιθέσει µε το κεντροποιηµένο σχήµα που προτείνεται στο [78].  

   Στη µελέτη [103], επίσης ερευνάται το πρόβληµα της επιτυχούς εξυπηρέτησης υπηρεσιών 

πραγµατικού χρόνου στη ζεύξη ανόδου ενός CDMΑ συστήµατος υπό το πλαίσιο θεωρίας παιγνίων 

και προτείνεται αντίστοιχος κατανεµηµένος ευκαιριακός αλγόριθµος ∆Π∆. Σε αυτή τη µελέτη όµως, 

οι συναρτήσεις ευχαρίστησης χρηστών εκφράζουν µόνο, µια γραµµική σχέση µεταξύ της 

ικανοποίησής τους και της αντίστοιχης πραγµατικής ρυθµαπόδοσης που επιτυγχάνεται, ενώ τα ΚΠΥ 

χρηστών πραγµατικού χρόνου εκφράζονται µέσω πιθανοτικών κριτηρίων καθυστέρησης, των 

οποίων η αναποτελεσµατικότητα αναδείχθηκε σε προηγούµενα κεφάλαια.      

   Το πρόβληµα βελτιστοποίησης που καλούµαστε να επιλύσουµε διατυπώνεται ως εξής:  
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και Τi() κατάλληλα επιλεγµένη συνάρτηση ρυθµαπόδοσης i S∀ ∈ , iP−  το διάνυσµα ισχύος 

εκποµπής του συνόλου των χρηστών εξαιρουµένου του χρήστη i, και F
iR ,κατάλληλα επιλεγµένη 

σταθερή τιµή ρυθµαπόδοσης i S∀ ∈ . Καινοτοµία της παρούσας διδακτορικής µελέτης αποτελεί ο 

τρόπος ορισµού των συναρτήσεων ευχαρίστησης των χρηστών και κυρίως η εισαγωγή της 

συνάρτησης ευχαρίστησης ρυθµαπόδοσης Τi() µέσω της οποίας εκφράζονται τα ΚΠΥ των χρηστών 

ως προς το είδος της υπηρεσίας τους, κάτι το οποίο δεν επιχειρείται στις προηγούµενες ερευνητικές 
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µελέτες στον τοµέα αυτό. Οι συναρτήσεις ευχαρίστησης ως προς τη ρυθµαπόδοση χρηστών που 

χρησιµοποιήθηκαν βασίστηκαν στις ευρέως διαδεδοµένες συναρτήσεις του (Σχήµατος 2), δηλαδή 

σιγµοειδής για υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου και κυρτές και κοίλες για τις υπηρεσίες µη 

πραγµατικού χρόνου.       

 

7.2 Μεθοδολογία Ανάλυσης και Επίλυσης του Προβλήµατος   

   Στην συνέχεια ακολουθεί ανάλυση της µεθοδολογίας που ακολουθήθηκε ώστε να µελετηθεί και 

να επιλυθεί το πρόβληµα βελτιστοποίησης (89).  

Α. Μελέτη, Τεκµηρίωση και Ανάλυση των Συναρτήσεων Ευχαρίστησης των Χρηστών 

   Αρχικά, δίδεται ολοκληρωµένη µελέτη των συναρτήσεων ευχαρίστησης των χρηστών (90), 

βασισµένη σε δύο κύριους άξονες:  

α) Τον προσδιορισµό των ιδιοτήτων και της αναλυτικής µορφής των συναρτήσεων 

ευχαρίστησης ρυθµαπόδοσης των χρηστών Τi, ώστε αυτές να εκφράζουν αποτελεσµατικά 

στο πρόβληµα βελτιστοποίησης και την εκάστοτε ευκαιριακή πολιτική ∆Π∆, τα ΚΠΥ 

διαφόρων υπηρεσιών πραγµατικού και µη πραγµατικού χρόνου.  

β) Τον καθορισµό των αλγεβρικών ιδιοτήτων των τελικών ολικών συναρτήσεων 

ευχαρίστησης Ui των χρηστών που προκύπτουν. (Οι συναρτήσεις Ui είναι µη-κυρτές 

φωλιασµένες συναρτήσεις και συνεπώς προσθέτουν επιπλέον δυσκολία στη µελέτη του 

προβλήµατος βελτιστοποίησης που θεωρούµε).      

Η µελέτη των παραπάνω δίδεται στην υποενότητα 7.3. 

   

Β. Μετασχηµατισµός του Προβλήµατος σε ένα Μη Συνεργατικό Παίγνιο.  

   Θεωρώντας ως απαρχή της µελέτης µας το πρόβληµα (89) και υποθέτοντας ότι α) τα κανάλια των 

διαύλων επικοινωνίας είναι ανεξάρτητα και οµοιόµορφα κατανεµηµένα (i.i.d.), συνεπώς το 

πρόβληµα µεγιστοποίησης της µέσης ευχαρίστησης του κάθε χρήστη ισοδυναµεί µε τη 

µεγιστοποίηση της ευχαρίστησης του χρήστη σε κάθε χρονοσχισµή, και ότι β) κάθε χρήστης 

προσπαθεί ανεξάρτητα να µεγιστοποιήσει την ευχαρίστησή του χωρίς να συνεργάζεται µε τους 

υπόλοιπους, το παραπάνω πρόβληµα µπορεί να αντιµετωπισθεί ως ένα µη συνεταιριστικό παίγνιο 

κατανοµής ισχύος κατά την άνω ζεύξη (το οποίο και θα καλούµε εφεξής UPC, λόγω της αγγλικής 

ορολογίας ορισµού του: non-cooperative Uplink Power Control (UPC) game). 
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Ορισµός Παιγνίου UPC. Ορίζουµε ως [ ],{ },{ }i iG S A U=  το προτεινόµενο µη συνεταιριστικό 

παίγνιο UPC, όπου S είναι το σύνολο των χρηστών (παιχτών) και [0, ]Max N
i iA P= ×ℜ  είναι το πεδίο 

στρατηγικής του χρήστη i. Κάθε στρατηγική που ανήκει στο iA  µπορεί να γραφεί ( )i ia P= . Τέλος, 

όταν η ισχύς εκποµπής των υπόλοιπων χρηστών είναι γνωστή και σταθερή, το προκύπτον µη 

συνεταιριστικό παίγνιο για κάθε χρήστη i, σε κάθε χρονοσχισµή, µπορεί να εκφρασθεί ως το 

ακόλουθο πρόβληµα βελτιστοποίησης: 

max max ( , )
i i

i i i ia P
U U P P−=  για κάθε i=1,…,N                             (91) 

υπό τον περιορισµό 0 Max
i iP P≤ ≤ .          ■  

   Αναλύοντας περιγραφικά το παίγνιο G, το οποίο επαναλαµβάνεται ανά χρονοσχισµή, κάθε 

χρήστης/παίκτης επιλέγει κατάλληλη ισχύ µετάδοσης δεδοµένων από το πεδίο στρατηγικών του Ai, 

επιτυγχάνοντας ευχαρίστηση Ui µε γνώµονα εκείνη την πολιτική Βi που τη µεγιστοποιεί, δηλαδή 

( ) max ( , ) 
i i

i i i i iP A
B P U P P− −∈

=    

Γ. Επίλυση του Παιγνίου κατά Nash 

   Η επίλυση του µη συνεταιριστικού παιγνίου UPC που διατυπώθηκε προηγουµένως γίνεται µέσω 

της εύρεση του σηµείου ισορροπίας κατά Nash (Nash equilibrium). Το σηµείο ισορροπίας κατά 

Nash του παιγνίου G είναι εκείνο το διάνυσµα ισχύος χρηστών κατά το οποίο κανένας χρήστης δεν 

έχει την τάση/βούληση να µεταβάλλει την ισχύ εκποµπής του, καθώς η ευχαρίστησή του (δηλαδή η 

τιµή της συνάρτησης ευχαρίστησής του) δεν µπορεί να βελτιωθεί περισσότερο αλλάζοντας ατοµικά 

την ισχύ εκποµπής τους, ενώ η ισχύς των υπόλοιπων χρηστών παραµένει σταθερή.  

 

Ορισµός Σηµείου Ισορροπίας κατά Nash του Παιγνίου UPC: Το διάνυσµα ισχύος 
* * *

1( ,..., )NP P P=  είναι σηµείο ισορροπίας κατά Nash για το µη συνεταιριστικό παίγνιο κατανοµής 

ισχύος στην άνω ζεύξη G, όταν ισχύει η ανισότητα * * *( , ) ( , )i i i i i iU P P U P P− −≥ , i S∀ ∈  για όλα τα Pi 

που ανήκουν στο πεδίο στρατηγικής Ai.           ■ 

 

Για την επίλυση του προβλήµατος UPC, ακολουθήθηκε η εξής µεθοδολογία:  

i) Αποδεικνύεται η ύπαρξη του σηµείου ισορροπίας κατά Nash του παιγνίου UPC. Η απόδειξη 

δίδεται στην υποενότητα 7.4.   
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ii) Αποδεικνύεται η µοναδικότητα του σηµείου ισορροπίας κατά Nash του παιγνίου UPC, και 

συνεπώς ότι αυτή αποτελεί και την Pareto βέλτιστη λύση του παιγνίου. Η απόδειξη δίδεται στην 

υποενότητα 7.4.   

iii) ∆ίδεται αναλυτικός προσδιορισµός του σηµείου ισορροπίας κατά Nash του παιγνίου UPC. Η 

ανάλυση δίδεται στην υποενότητα 7.4. 

iv) ∆ίδεται αλγόριθµος εύρεσης του σηµείου ισορροπίας κατά Nash του προς εξέταση παιγνίου, 

αποδεικνύεται η σύγκλιση αυτού και µελετάται η πολυπλοκότητά του. Η περιγραφή και η µελέτη 

του προτεινόµενου αλγορίθµου δίδεται στην υποενότητα 7.5. 

v) Μελετώνται οι ιδιότητες του σηµείου ισορροπίας κατά Nash του προς εξέταση παιγνίου και 

επιδιώκεται η εύρεση συνθηκών αποδοχής κλήσεων χρηστών.  Η ανάλυση των παραπάνω δίδεται 

στην υποενότητα 7.6. 

 

∆. Ενσωµάτωση των Προτεινόµενων Αλγορίθµων σε Υπάρχουσες Αρχιτεκτονικές Ασύρµατων 

Κυψελωτών ∆ικτύων 

  Επιδιώκεται η ενσωµάτωση των προτεινόµενων αλγορίθµων στη συνολική αρχιτεκτονική ενός 

ασύρµατου CDMA δικτύου και η εύρεση ή επέκταση ήδη υπάρχουσας κατάλληλης σηµατοδοσίας 

για τη διασφάλιση της εύρυθµης λειτουργίας τους. Η ανάλυση των παραπάνω δίδεται στην 

υποενότητα 7.5. 

 

Ε. Αξιολόγηση των Προτεινόµενων Αλγορίθµων µέσω Προσοµοίωσης  

   Η µελέτη µας ολοκληρώνεται µε την παρουσίαση, ανάλυση και αξιολόγηση αποτελεσµάτων που 

προκύπτουν από την προσοµοίωση µοντέλου συστήµατος υπό τον προτεινόµενο αλγόριθµου 

ελέγχου ισχύος χρηστών. Η παραπάνω ανάλυση δίδεται στην υποενότητα 7.7, [104], [105], [106].   
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7.3 Ορισµός και Μελέτη Συναρτήσεων Ευχαρίστησης Πραγµατικής Ρυθµαπόδοσης και 

Ολικών Συναρτήσεων Ευχαρίστησης Χρηστών  

Επιδιώκοντας το σχεδιασµό ενός αποδοτικού ευκαιριακού αλγορίθµου ελέγχου ισχύος χρηστών 

κατά τη ζεύξη ανόδου, µέσω του οποίου να εξυπηρετούνται αποτελεσµατικά πολλαπλοί τύποι 

υπηρεσιών (πραγµατικού και µη πραγµατικού χρόνου), σε αυτή την ενότητα ορίζουµε κατάλληλες 

συναρτήσεις ευχαρίστησης πραγµατικής ρυθµαπόδοσης χρηστών καθώς και τις αντίστοιχες ολικές 

συναρτήσεις ευχαρίστησής τους. Στόχο µας αποτελεί η αποτελεσµατική απεικόνιση των ΚΠΥ των 

χρηστών µέσω των συναρτήσεων ευχαρίστησής τους στο ∆Π∆ κατά τη ζεύξη ανόδου.    

Αρχικά, βάσει της σχέσης (89), µπορούµε να επισηµαίνουµε ότι η νέο-ορισµένη συνάρτηση 

ευχαρίστησης πραγµατικής ρυθµαπόδοσης * *( , , ) ( )i i i i i iT R P P T R− ≡  ενός χρήστη i , είναι µια 

φωλιασµένη (λόγω της ύπαρξης της  fi) µη-κυρτή συνάρτηση του πραγµατικού ρυθµού µετάδοσης 

δεδοµένων που επιτυγχάνεται *
iR . Επιπλέον, η επιλογή της πρέπει να είναι τέτοια ώστε να 

απεικονίζει στην ολική συνάρτηση ευχαρίστησής του, Ui και συνεπώς στην πολιτική ∆Π∆ του 

συστήµατος, τις απαιτήσεις πόρων της υπηρεσίας του χρήστη i καθώς και τα ΚΠΥ αυτής, υπό το 

πρίσµα των φυσικών περιορισµών του κινητού τερµατικού.         

Βάση των παραπάνω, υποθέτουµε ότι οι συναρτήσεις Ti χαρακτηρίζονται από τις ακόλουθες 

ιδιότητες.  

Υποθέσεις:  

α) Η Ti είναι µια αύξουσα συνάρτηση της µεταβλητής *
iR . 

β) Η Ti είναι µια διπλά παραγωγίσιµη συνάρτηση ως προς τη µεταβλητή *
iR .   

γ) Ισχύει ότι Ti(0)=0 ώστε να διασφαλίσουµε το ότι Ui = 0 όταν *
iR = 0 . 

δ) Η Ti είναι άνω φραγµένη (δηλαδή, χωρίς βλάβη της γενικότητας, θεωρούµε ότι µέσω 

κανονικοποίησης ισχύει ότι *( ) 1i iT R ≤ ). 

ε) Η Ti είναι σιγµοειδής5, αυστηρά κυρτή, ή αυστηρά κοίλη συνάρτηση της µεταβλητής 
*
iR  εντός 

του αντίστοιχου πεδίου ορισµού αυτής [0, *
,Max iR ], όπου ως *

,Max iR  συµβολίζεται η µέγιστη τιµή της 

πραγµατικής ρυθµαπόδοσης ενός χρήστη i, λόγω των φυσικών περιορισµών ρυθµού µετάδοσης 

των δεδοµένων αυτού.  

   Στη συνέχεια της παρούσας µελέτης το ενδιαφέρον µας θα επικεντρωθεί σε σιγµοειδείς 

συναρτήσεις ευχαρίστησης πραγµατικής ρυθµαπόδοσης χρηστών που χαρακτηρίζουν υπηρεσίες 

πραγµατικού χρόνου. Συγκεκριµένα, βασισµένοι στο γενικευµένο πλαίσιο υποστήριξης και 

διασφάλισης ΚΠΥ µέσω συναρτήσεων ευχαρίστησης χρηστών που προτάθηκε στο [31], θεωρούµε 

ότι εκείνες οι µετρικές/µεταβλητές που εκφράζουν πλήρως τα ΚΠΥ µιας υπηρεσίας πραγµατικού 
                                                 

5Υπενθυµίζεται ότι µια συνάρτηση f(x) είναι σιγµοειδής ως προς την µεταβλητή x όταν έχει ένα και µόνο ένα σηµείο καµπής, xInfl  για 
το οποίο ισχύει ότι 22 ( ) 0

Inflx x
d f x x

<
∂ > και 22 ( ) 0

Inflx x
d f x x

>
∂ < . 
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χρόνου ανά χρονοσχισµή και ταυτόχρονα µπορούν να αντικατοπτριστούν αποτελεσµατικά από µια 

σιγµοειδή συνάρτηση ευχαρίστησης ρυθµαπόδοσης είναι α) ο σταθερός απαιτούµενος ρυθµός 

µετάδοσης της υπηρεσία ανά χρονοσχισµή και β) ένας παράγοντας απόκλισης (Margin Factor). Ο 

απαιτούµενος ρυθµός µετάδοσης *
,T iR , καθορίζει την ιδανική τιµή του πραγµατικού ρυθµού 

µετάδοσης ενός χρήστη ανά χρονοσχισµή η επίτευξη του οποίου διασφαλίζει την ικανοποίηση των 

ΚΠΥ αυτού. Παράλληλα, ο παράγoντας απόκλισης MFi, καθορίζει τα επιτρεπτά και αποδεκτά όρια 

διακύµανσης του επιτεύξιµου πραγµατικού ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων του χρήστη ανά 

χρονοσχισµή, σε σχέση µε τον προκαθορισµένο ρυθµό *
,T iR . Με απλά λόγια, κατά τη ζεύξη ανόδου, 

τα µέχρι τώρα χρησιµοποιούµενα πιθανοτικά βραχυπρόθεσµα κριτήρια ρυθµαπόδοσης των χρηστών 

µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου εκφράζονται στην πιο αυστηρή τους µορφή, αφού θέτουµε την 

πιθανότητα µη διασφάλισής τους ίση µε µηδέν. Κάτι  τέτοιο, συνεπάγεται τη διασφάλιση µιας 

σταθερής πραγµατικής ρυθµαπόδοσης ανά χρονοσχισµή, *
,T iR , ίση µε τον απαιτούµενο ρυθµό 

µετάδοσης δεδοµένων της υπηρεσίας πραγµατικού χρόνου.    
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Σχήµα  23. Συνάρτηση ευχαρίστησης πραγµατικής ρυθµαπόδοσης χρήστη µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου. 

   Επιπλέον, ο παράγων απόκλισης ενός χρήστη µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου καθορίζει την 

ελάχιστα αποδεκτή τιµή πραγµατικής ρυθµαπόδοσής του ανά χρονοσχισµή (δηλαδή 
* *

, ,Min i T i iR R MF= − ). Βάσει των παραπάνω, επιχειρηµατολογούµε υπέρ της άποψης ότι όταν η τιµή 

της πραγµατικής ρυθµαπόδοσης ενός χρήστη βρίσκεται εντός του διαστήµατος * *
, ,[ , )Min i T iR R , τότε η 

συνάρτησης ευχαρίστησης πραγµατικής ρυθµαπόδοσης αυτού θα πρέπει να είναι µια οµαλώς 

αύξουσα συνάρτηση (κοίλη) της πραγµατικής ρυθµαπόδοσης (Σχήµα 23). Στον αντίποδα, όταν 
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* *
,i Min iR R<  τότε η συνάρτησης ευχαρίστησης πραγµατικής ρυθµαπόδοσης του χρήστη θα πρέπει να 

είναι µια ραγδαίως αύξουσα (κυρτή) συνάρτηση της µεταβλητής *
iR , έτσι ώστε να αντικατοπτρίζει 

την αυξανόµενη προτεραιότητα αυτού στο να του ανατεθούν πόροι συστήµατος. Η προηγούµενη 

σχεδιαστική επιλογή δίδει στον ευκαιριακό ∆Π∆, όταν αυτός λειτουργεί υπό ένα διαρκώς 

µεταβαλλόµενο ασύρµατο περιβάλλον λόγω των συνεχών διακυµάνσεων στη ποιότητας του 

καναλιού των χρηστών, την δυνατότητα µείωσης του πραγµατικού ρυθµού µετάδοσης ενός χρήστη 

έως ένα ορισµένο σηµείο ( *
,Min iR  - αν αυτό χρειαστεί λόγω της πιθανής στιγµιαίας κακής ποιότητας 

καναλιού του χρήστη) χωρίς να αναγκάσει τον αποκλεισµό του από το σύνολο εκείνων των 

χρηστών που θα λάβουν πόρους του συστήµατος την επόµενη χρονοσχισµή. Το άνωθεν αρνητικό 

γεγονός θα λάµβανε χώρα αν χρησιµοποιούνταν βηµατικές συναρτήσεις ευχαρίστησης πραγµατικής 

ρυθµαπόδοσης χρηστών για υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου.  

Παράλληλα, ισχυριζόµαστε ότι µια επιπλέον αύξηση του πραγµατικού ρυθµού µετάδοσης ενός 

χρήστη µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου, σε σχέση µε τον επιδιωκόµενο προκαθορισµένο ρυθµό 
*

,T iR , δεν πρέπει να συµβάλει στην ανάλογη αύξηση της ευχαρίστησής του. Εν αντιθέσει, θα πρέπει 

να προκαλεί διαρκώς µικρότερες προσαυξήσεις, τείνοντας ασυµπτωτικά σε µια µέγιστη 

προκαθορισµένη τιµή όταν *
iR →∞  (δηλαδή Ti (∞ ) = 1). Ο προηγούµενος ισχυρισµός βασίζεται 

στην παρατήρηση ότι καθώς τα ΚΠΥ ενός χρήστη µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου 

διασφαλίζονται πλήρως όταν ο προκαθορισµένος πραγµατικός ρυθµός µετάδοσης *
,T iR  

επιτυγχάνεται ανά χρονοσχισµή. Συνεπώς, επιπλέον αύξηση αυτού δεν πρέπει να συµβάλει στην 

περεταίρω αντίστοιχη αύξηση την συνολικής ευχαρίστησής του. Η προηγούµενη σχεδιαστική 

φιλοσοφία ακολουθήθηκε και κατά τον ορισµό των πιθανοτικών βραχυπρόθεσµων κριτηρίων 

ρυθµαπόδοσης για χρήστες µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου κατά τη ζεύξη καθόδου.      

Με το να περιορίσουµε µέχρις ενός ορισµένου σηµείου ( *
,Max iR ) τον πραγµατικό ρυθµό µετάδοσης 

δεδοµένων που δύναται να επιτύχει ένας χρήστης µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου, ο οποίος 

πιθανώς λόγω των στιγµιαία καλών συνθηκών ποιότητας καναλιού του µπορεί να λάβει πληθώρα 

πόρων συστήµατος, αποκτούµε το πλεονέκτηµα της ανακατανοµής των επιπλέων διαθέσιµων πόρων 

του συστήµατος σε µη ευνοηµένους χρήστες µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου (δηλαδή, σε αυτούς 

µε στιγµιαία κακή ποιότητα καναλιού). Η παραπάνω διαδικασία, δεν οδηγεί µόνο στην αύξηση της 

ικανοποίησής των χρηστών αυτών από την απόδοση της υπηρεσίας που λαµβάνουν, αλλά και στη 

συνολική αύξηση του πλήθους αυτών που µπορεί το σύστηµα να εξυπηρετεί επιτυχώς ταυτόχρονα. 

Τέλος, για πρακτικούς λόγους, λόγω των φυσικών περιορισµών των κινητών τερµατικών των 

χρηστών, θεωρούµε ότι η συνάρτηση ευχαρίστησης ρυθµαπόδοσης ενός χρήστη λαµβάνει τιµές 

πολύ κοντά στη µέγιστη δυνατή, δηλαδή τιµές περίπου ίσες µε την µονάδα, όταν * *
, ,Max i T i iR R MF= +  

(δηλαδή, ότι ισχύει *
,( ) 1i Max iT R ε= − , όπου ε είναι µια πολύ µικρή θετική σταθερά (π.χ. ε = 510-5)). 
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Βάσει των προηγούµενων, καταλήγουµε ότι η συνάρτηση ευχαρίστησης πραγµατικού ρυθµού 

µετάδοσης ενός χρήστη i µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου Ti χαρακτηρίζεται από τις ακόλουθες 

ιδιότητες (Σχήµα 23): 

1) Η Ti είναι αύξουσα συνάρτηση ως προς την µεταβλητή *
iR . 

2) Η Ti είναι συνεχής, διπλά παραγωγίσιµη, σιγµοειδής συνάρτηση ως προς την *
iR , µε ένα και 

µοναδικό σηµείο καµπής *
,Infl iR , το οποίο ορίζεται ως εξής: 

* *
,

2 *
* * * *

, , ,* 2

( ): 0
( )

i Min i

i i
Infl i i Min i T i i

i R R

T RR R R R MF
R

=

⎧ ⎫∂⎪ ⎪= = = −⎨ ⎬∂⎪ ⎪⎩ ⎭
           (92) 

3) Ισχύει ότι Ti (0) = 0 ώστε να διασφαλιστεί ότι Ui = 0 όταν *
iR  = 0, 

4) Ισχύει ότι Ti (∞ ) = 1 και ότι  

5) *
,( ) 1i Max iT R ε= − , όπου ε = 510-5. 

   Τέλος, βάσει της σχέσης (90), και θέτοντας F
iR = *

,Max iR  η ολική συνάρτηση ευχαρίστησης ενός 

χρήστη i µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου ορίζεται ως εξής: 

 
*

,( ( ))
( , ) i Max i i i

i i i
i

T R f
U P P

P
γ

−

⋅
=                          (93)  

όπου * *
,0,i Max iR R⎡ ⎤∈⎣ ⎦ , αφού ισχύει ότι [ ]( ) 0,1   0i i if γ γ∈ ∀ ≥ . 

   Η προτεινόµενη συνάρτηση ευχαρίστησης (93) έχει ως στόχο να αντικατοπτρίσει στην ευκαιριακή 

πολιτική ∆Π∆ την αναλογία ανάµεσα στην ευχαρίστηση του χρήστη από την απόδοση της 

υπηρεσίας του και τη διασφάλισης των ΚΠΥ αυτής, σε σχέση µε τους συνολικούς πόρους που 

δαπανώνται (ισχύς µετάδοσης δεδοµένων) ώστε να επιτευχθεί η παραπάνω ευχαρίστηση. Η 

παραπάνω θεώρηση αποτελεί καινοτοµία της παρούσας διδακτορικής διατριβής καθώς, οι µέχρι 

τώρα ερευνητικές προσπάθειες είχαν ως µοναδικό γνώµονα προσδιορισµού της ευχαρίστησης ενός 

χρήστη την πραγµατική ρυθµαπόδοση αυτού. Ολοκληρώνοντας την παρούσα ενότητα, πρέπει να 

επισηµάνουµε ότι η θεώρηση κυρτών ή κοίλων συναρτήσεων ευχάριστης πραγµατικής 

ρυθµαπόδοσης χρηστών για χρήστες µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου, απαιτεί την ίδια µε 

προηγουµένως µεθοδολογία ανάλυσης, όπως αποδεικνύουµε στο [106]. Στην συνέχεια της µελέτης 

µας θα καταπιαστούµε µόνο µε την µελέτη υπηρεσιών πραγµατικού χρόνου κατά τη ζεύξη ανόδου.        

     



 133

7.4 Επίλυση του Μη-Συνεταιριστικού Παιγνίου Κατανοµής Πόρων Ασύρµατου CDMA 

∆ικτύου (UPC) κατά τη Ζεύξη Ανόδου (UPC)  

Έχοντας ορίσει κατάλληλες συναρτήσεις ευχαρίστησης των χρηστών και έχοντας αιτιολογήσει τις 

σχεδιαστικές τους ιδιότητες, σε αυτή την ενότητα επιλύουµε το πρόβληµα της βέλτιστης κατανοµής 

πόρων ενός ασύρµατου CDMA δικτύου κατά τη ζεύξη ανόδου. Το προκύπτον πρόβληµα 

µοντελοποιείται ως ένα µη-συνεταιριστικό παίγνιο και επιλύεται µέσω των µαθηµατικών εργαλείων 

της θεωρίας παιγνίων.         

Το προς εξέταση µη-συνεταιριστικό παίγνιο ελέγχου ισχύος µετάδοσης χρηστών (UPC game) 

κατά τη ζεύξη ανόδου [ ,{ },{ }]i iG S A U=  εκφράζεται µέσω του ακόλουθου προβλήµατος 

βελτιστοποίησης όπως αναδείχθηκε στην σχέση (91):  

max max ( , ) 1,..., .       
i i

i i i ia P
U U P P for i N−= =               (94) 

Σύµφωνα µε το παραπάνω πρόβληµα βελτιστοποίησης, κάθε χρήστης προσπαθεί να µεγιστοποιήσει 

ανά χρονοσχισµή τη συνολική ευχαρίστησή του, µεταβάλλοντας κατάλληλα την ισχύ µε την οποία 

µεταδίδει δεδοµένα καθώς συµµετέχει στο παίγνιο G, δεδοµένου του διανύσµατος ισχύος 

µετάδοσης των υπολοίπων χρηστών στο σύστηµα. Με στόχο την επίλυση του παραπάνω παιγνίου 

(94) υιοθετούµε µια ευρέως διαδεδοµένη τεχνική στην διεθνή βιβλιογραφία [107], εκείνη του 

προσδιορισµού του σηµείου ισορροπίας κατά Nash αυτού. Συγκεκριµένα, ένα διάνυσµα ισχύος 
* * *

1( ,..., )NP P P=  χαρακτηρίζεται ως σηµείο ισορροπίας κατά Nash για το µη συνεταιριστικό 

παίγνιο G, όταν ισχύει η ανισότητα * * *( , ) ( , )i i i i i iU P P U P P− −≥ , i S∀ ∈  όπου Pi [0, ]Max
iP∈ . Η 

διερεύνηση και ο προσδιορισµός του σηµείου ισορροπίας κατά Nash ενός παιγνίου απαιτεί την εξής 

ακολουθία βηµάτων:  

• Απόδειξη της ύπαρξής του,  

• Απόδειξη της µοναδικότητάς του,  

• Αναλυτικό προσδιορισµό αυτού, και 

• Εύρεση κατανεµηµένου αλγορίθµου για τον καθορισµό του ανά χρονοσχισµή.  

Προς αυτή την κατεύθυνση, αρχικά εξετάζουµε και προσδιορίζουµε αναλυτικά τη µορφή και τις 

ιδιότητες της συνάρτησης ευχαρίστησης πραγµατικής ρυθµαπόδοσης και της συνολικής συνάρτησης 

ευχαρίστησης ενός χρήστη µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου, στα αντίστοιχα διαστήµατα ορισµού 

τους. Το ακόλουθο λήµµα, καθορίζει τη µορφή και τα χαρακτηριστικά της Τ συναρτήσει του λόγου 

ενέργειας ψηφίου προς παρεµβολές, γ, που επιτυγχάνει ο εκάστοτε χρήστης στο σταθµό βάσης.  
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Λήµµα 1.  ∆εδοµένης: α) της συνάρτησης απόδοσης  f(γ) ενός χρήστη, η οποία είναι µια σιγµοειδής 

συνάρτηση ως προς τη µεταβλητή γ και έχει ένα και µοναδικό σηµείο καµπής f
Inflγ , και β) της 

συνάρτησης ευχαρίστησης πραγµατικής ρυθµαπόδοσης αυτού *( )T R , η οποία είναι µια σιγµοειδής 

συνάρτηση ως προς τη µεταβλητή *R  και έχει ένα και µοναδικό σηµείο καµπής *
InflR , 

όπου * * ( )MaxR R f γ≡ ⋅ , ισχύει ότι, η προκύπτουσα συνάρτηση *( ) ( ( ))MaxT T R fγ γ≡ ⋅  είναι επίσης µια 

σιγµοειδής συνάρτηση ως προς τη µεταβλητή γ ( 0γ ≥ ), µε ένα και µοναδικό σηµείο καµπής το 

οποίο συµβολίζεται ως Inflγ Τ  και για το οποίο ισχύουν οι ακόλουθες ανισοτικές σχέσεις:  

* *
1 -1

* *

*
1

*

ό   £
:   

 ά  ά  ί

Infl f Infl f
Infl Infl Infl

Max Max
Infl

Inflf
Infl Infl

Max

R Rf fR R

R
f

R

γ γ ταν γ
γ

γ γ
σε κ θε λλη περ πτωση

− Τ

Τ

Τ −

⎧ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞≤ ≤⎪ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎨
⎛ ⎞⎪ ≤ ≤ ⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩

      (95) 

όπου ( )1 * *
Infl Maxf R R−  είναι η απεικόνιση του σηµείου καµπής της συνάρτηση *( )T R  στον άξονα 

(πεδίο) των γ ( 0γ ≥ ).  

   Απόδειξη: Η απόδειξη του λήµµατος 1 δίδεται στο Παράρτηµα VΙΙ.         ■ 

Αναλυτικότερα, µέσω του λήµµατος 1, αποδεικνύεται ότι η σύνθεση δύο σιγµοειδών 

συναρτήσεων, όπως στην περίπτωση της συνάρτησης ευχαρίστησης πραγµατικής ρυθµαπόδοσης 

ενός χρήστη µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου, καταλήγει σε µια φωλιασµένη συνάρτηση η οποία 

είναι και αυτή σιγµοειδής. Επιπλέον, αναδεικνύεται ότι οι δυνατές τιµές του σηµείου καµπής της 

προκύπτουσας συνάρτησης βρίσκονται πάντα ανάµεσα στις τιµές των σηµείων καµπής των δύο 

αρχικών γεννητόρων συναρτήσεων. Όπως θα διαφανεί και από την ανάλυση που ακολουθεί στις 

επόµενες ενότητες, το προηγούµενο ίδιον παίζει ιδιαίτερα σηµαντικό ρόλο και επηρεάζει σε µεγάλο 

βαθµό τις τελικές ιδιότητες του σηµείου ισορροπίας του µη-συνεταιριστικού παιγνίου UPC. 

Συγκεκριµένα, µέσω της παραπάνω ιδιότητας καθορίζουµε τη δυνατότητα διασφάλισης ή µη των 

ΚΠΥ των χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου από το σύστηµα, κάτι το οποίο θα µας 

οδηγήσει στην εξαγωγή κατάλληλων κριτηρίων αποδοχής κλήσεων (χρηστών). Εν συνεχεία, 

διερευνάται και προσδιορίζεται αναλυτικά το µέγιστο της ολικής συνάρτησης ευχαρίστησης ενός 

χρήστη, υπό την προϋπόθεση ότι η ισχύς µετάδοσης των υπολοίπων θεωρείται σταθερή.  

Λήµµα 2.  Η συνάρτηση ευχαρίστησης ( , )i i iU P P−  ενός χρήστη i S∈  είναι οιονεί κοίλη (quasi-

concave) συνάρτηση της ισχύος µετάδοσής του Pi. Θεωρώντας το διάνυσµα ισχύος µετάδοσης των 

υπολοίπων χρηστών στο σύστηµα σταθερό, τότε η συνάρτηση ( , )i i iU P P−  όπου [0, ]Max
i iP P∈ , έχει 

ένα και µοναδικό σηµείο µεγιστοποίησης (τοπικό µέγιστο εντός του πεδίου ορισµού της [0, ]Max
iP ) 
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το οποίο δίδεται ως εξής: 

 
* *

,* ( )
min{ , }i Max i i i Max

i i
i

R I P
P P

WG
γ − −=                        (96) 

το οποίο επιτυγχάνεται µόνο για µια συγκεκριµένη επιθυµητή τιµή του λόγου ενέργειας ψηφίου 

προς παρεµβολές, *
iγ  στο σταθµό βάσης. Η τιµή *

iγ  αποτελεί τη µοναδική (θετική) λύση της 

εξίσωσης ( ) ( ) 0i i
i i i

i

T Tγ
γ γ

γ
∂

⋅ − =
∂

. 

   Απόδειξη: Η απόδειξη του λήµµατος 2 δίδεται στο Παράρτηµα VΙΙΙ.         ■ 

Βάσει της σχέσης (96), γίνεται φανερό ότι στην περίπτωση που η µέγιστη ισχύς µετάδοσης του 

χρήστη δεν είναι αρκετή ώστε να επιτευχθεί ο επιθυµητός λόγος ενέργειας ψηφίου προς παρεµβολές 
*
iγ , πιθανώς λόγω της στιγµιαίας κακής ποιότητας του καναλιού του χρήστη, τότε η καλύτερη 

πολιτική που µπορεί να ακολουθήσει είναι απλά να εκπέµψει µε τη µέγιστη δυνατή ισχύ εκποµπής 

του. Επίσης, το λήµµα 2 αποκαλύπτει ότι ο στόχος των χρηστών να µεγιστοποιήσουν τη συνολική 

απόδοση της υπηρεσίας τους, µέσω της µεγιστοποίησης της συνάρτησης ευχαρίστησής τους, µπορεί 

τελικά να συσχετιστεί/ερµηνευθεί ως µια συνεχής προσπάθεια επίτευξης ενός επιθυµητού λόγου 

ενέργειας ψηφίου προς παρεµβολές στο σταθµό βάσης. ∆ιαισθητικά, κάτι τέτοιο οδηγεί σε ένα  

ισορροπηµένο κατά “SINR” δίκτυο (SINR-balanced network). 

Το ακόλουθο θεώρηµα διασφαλίζει την ύπαρξη και τη µοναδικότητα ενός σηµείου ισορροπίας 

κατά Nash για το προτεινόµενο µη-συνεταιριστικό παίγνιο ελέγχου ισχύος χρηστών κατά τη ζεύξη 

ανόδου, και επιπλέον καθορίζει κατάλληλη αναλυτική έκφραση για τον υπολογισµό του παραπάνω 

σηµείου ισορροπίας (δηλαδή, του διανύσµατος ισχύος χρηστών * * *
1( ,..., )NP P P= ).  

Θεώρηµα 6. Το σηµείο ισορροπίας κατά Nash του µη-συνεταιριστικού παιγνίου (94) δίδεται ως *
iP , 

όπου 
* *

,* ( )
min{ , }i Max i i i Max

i i
i

R I P
P P

WG
γ − −= i S∀ ∈ , και το *

iγ  προσδιορίζεται ως η µοναδική θετική λύση 

της εξίσωσης ( ) ( ) 0i i
i i i

i

T Tγ
γ γ

γ
∂

⋅ − =
∂

. Επιπροσθέτως, το προς εξέταση σηµείο ισορροπίας υπάρχει 

και είναι µοναδικό.  

   Απόδειξη. Σύµφωνα µε το λήµµα 2, η τιµή της ισχύος µετάδοσης ενός χρήστη i που οδηγεί στη 

µεγιστοποίηση της συνολικής ευχαρίστησής του, δεδοµένου του διανύσµατος ισχύος µετάδοσης των 

υπολοίπων χρηστών στο σύστηµα, ισούται µε την τιµή της ισχύος που µεγιστοποιεί τη συνάρτηση 

ευχαρίστησής του (90) όταν θέσουµε ως επιθυµητό ρυθµό µετάδοσης χρήστη F
iR = *

,Max iR . 

Παράλληλα, προσδιορίζεται ως εξής * * *
,min{ ( ) , }Max

i i Max i i i i iP R I P WG Pγ − −= , όπου *
iγ  είναι η 
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µοναδική θετική λύση της εξίσωσης ( ) ( ) 0i i i i i iT Tγ γ γ γ∂ ∂ ⋅ − = .  

   Έως τώρα, έχουµε δείξει ότι στο σηµείο ισορροπίας κατά Nash του παιγνίου G, αν αυτό υπάρχει, 

κάθε χρήστης επιδιώκει τη διασφάλιση ενός συγκεκριµένου λόγου ενέργειας ψηφίου προς 

παρεµβολές στο σταθµό βάσης, *
iγ . Ο λόγος αυτός δεν εξαρτάται µόνο από το σχήµα πολυπλεξίας 

και κωδικοποίησης που χρησιµοποιείται (το οποίο επηρεάζει και εκφράζεται µέσω της συνάρτησης 

απόδοσής του fi ) αλλά, εξαρτάται και από τα ΚΥΠ του χρήστη µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου 

(τα οποία επηρεάζουν και εκφράζονται µέσω της συνάρτησης ευχαρίστησης πραγµατικής 

ρυθµαπόδοσης αυτού).   

   Βασισµένοι στη µεθοδολογία και την αναλυτική τεκµηρίωση των [68], [69], η ύπαρξη του(των) 

σηµείου(ων) ισορροπίας κατά Nash του προτεινόµενου παιγνίου G, µπορεί να αποδειχθεί µέσω της 

“quasi-concave” ιδιότητας των συναρτήσεων ευχαρίστησης των χρηστών συναρτήσει της ισχύος 

µετάδοσής τους. Συνεπώς, αφού βάσει του λήµµατος 2 έχουµε ήδη αποδείξει ότι η ( , )i i iU P P− είναι 

µια “quasi-concave” συνάρτηση ως προς [0, ]Max
i iP P∈ , καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι υπάρχει 

πάντα τουλάχιστον ένα σηµείο ισορροπίας κατά Nash για το παίγνιο G (UPC).  

   Παράλληλα, για τις σιγµοειδείς συναρτήσεις ευχαρίστησης πραγµατικής ρυθµαπόδοσης χρηστών 

Ti, έχουµε ήδη δείξει ότι η εξίσωση ( ) ( ) 0i i i i i iT Tγ γ γ γ∂ ∂ ⋅ − =  έχει µια και µοναδική λύση τη *
iγ , η 

οποία καθορίζει και το µοναδικό ολικό µέγιστο της συνάρτησης ευχαρίστησης ενός χρήστη i, εντός 

του πεδίου ορισµού της. Λόγω της µοναδικότητας του *
iγ  και της «ένα προς ένα» σχέσης ανάµεσα 

στην ισχύ µετάδοσης ενός χρήστη και τη µεταβλητή *
iγ , αποδεικνύεται και η µοναδικότητα του 

σηµείου ισορροπίας κατά Nash του προς εξέταση παιγνίου.          ■ 

 

7.5 Προτεινόµενη Ευκαιριακή Πολιτική ∆Π∆ µέσω του Ελέγχου Ισχύος Ασύρµατων Κόµβων 

Σε αυτήν την ενότητα, βασισµένοι στην ανάλυση που προηγήθηκε, προτείνεται κατάλληλος 

επαναληπτικός και κατανεµηµένος αλγόριθµος ελέγχου ισχύος χρηστών κατά τη ζεύξη ανόδου, 

µέσω του οποίου πραγµατοποιείται ο υπολογισµός του σηµείου ισορροπίας κατά Nash του 

προτεινοµένου µη-συνεταιριστικού παιγνίου G (UPC). Με απλά λόγια, η υλοποίησή του ανά 

χρονοσχισµή από τους χρήστες, τους οδηγεί στο σηµείο ισορροπίας κατά Nash του συστήµατος. 

∆ηλαδή, οδηγεί τον κάθε έναν από αυτούς στον προσδιορισµό της ισχύος *
iP  και κατ’ επέκταση το 

σύστηµα στο διάνυσµα ισχύος *P . Ο παρακάτω αλγόριθµος υλοποιείται σε κάθε χρήστη του 

συστήµατος και αρχικοποιείται ανά χρονοσχισµή.  

 

 



 137

Αλγόριθµος Ελέγχου Ισχύος Ανόδου - UPC. 

Βήµα 1. Στην αρχή κάθε χρονοσχισµής t, ο χρήστης i, i S∈  εκπέµπει 

µε τυχαία επιλεγµένη αρχική ισχύ µετάδοσης *(0) ,  iP i S∈  µεταξύ του 

διαστήµατος *(0)0 Max
i iP P≤ ≤ . Θέσε k=0 και *(0) ,  iP i S∈ .  

Βήµα 2. ∆εδοµένης της ισχύος που µεταδίδουν οι υπόλοιποι χρήστες 

στο σύστηµα (πληροφορία η οποία συλλέγεται από το σταθµό βάσης 

και µετέπειτα διανέµεται εµµέσως στους χρήστες µέσω ευρυεκποµπής 

(broadcasting) της τιµής του συνόλου των παρεµβολών ( ) ( )( )k kI P  σε 

αυτόν), ο χρήστης υπολογίζει τη µεταβλητή ( ) ( )( )k k
i iI P− −  και ακολούθως, 

καθορίζει τη νέα ισχύ µετάδοσής του. ∆ηλαδή, υπολογίζει τη 

µεταβλητή *( 1)k
iP +  βάσει της σχέσης (96).   

Βήµα 3. Αν οι ισχείς των χρηστών έχουν συγκλίνει (δηλαδή 

*( 1) *( ) 510k k
i iP P+ −− ≤ ) τότε «Σταµάτα».  

Βήµα 4. Θέσε k=k+1, και πήγαινε στο Βήµα 2.  

Ο προτεινόµενος αλγόριθµος UPC µπορεί να χαρακτηριστεί ως αλγόριθµος µιας µεταβλητής  

«καλλίτερης στιγµιαίας αντίδρασης χρήστη» (best response algorithm), µε σηµείο αφετηρίας τυχαία 

τιµή ισχύος εντός του πεδίο στρατηγικής του Αi ( *(0)   iP i S∀ ∈ ) και σηµείο τερµατισµού, το σηµείο 

ισορροπίας κατά Nash του παιγνίου UPC, G [108]. Η πολυπλοκότητα του προτεινόµενου 

αλγορίθµου είναι πολύ µικρή αφού σε κάθε επανάληψη απαιτείται µόνο µια διαίρεση και µια 

σύγκριση µεταξύ δύο πραγµατικών αριθµών. Ακολούθως, εξετάζουµε τις ιδιότητες σύγκλισης του 

αλγορίθµου.   

Από τις παραπάνω ιδιότητες και υπό την προϋπόθεση ότι η µέγιστη ισχύς µετάδοσης Max
iP  κάθε 

χρήστη είναι τέτοια ώστε σε κάθε περίπτωση να µπορεί να επιτευχθεί ο επιθυµητός λόγος ενέργειας 

ψηφίου προς παρεµβολές *
iγ , µπορεί εύκολα να αποδειχθεί ότι ο προτεινόµενος αλγόριθµος 

συγκλίνει πάντα στο ζητούµενο σηµείο ισορροπίας κατά Nash, σύµφωνα µε το θεώρηµα 1 στο [99].      

Στη γενικότερη περίπτωση όµως, δηλαδή όταν δεν ισχύει η παραπάνω προϋπόθεση, τότε οι 

επιθυµητές ιδιότητες σύγκλισης του προτεινόµενου αλγορίθµου UPC µπορούν να εξαχθούν βάσει 

της ιδιότητας «supermodularity» του προτεινόµενου παιγνίου, ακολουθώντας τη µεθοδολογία στις 

προτάσεις 1 και 3 και το θεώρηµα 1, στο [109]. Ο χαρακτηρισµός ενός παιγνίου µίας µεταβλητής ως 

«supermodular game» µπορεί να γίνει βάσει του ορισµού που δίδεται στο [90] και επαναλαµβάνεται 

ακολούθως. 
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Ορισµός «Supermodular» Παιγνίου. Ένα µη-συνεταιριστικό παίγνιο [ ,{ },{ }]i iG S A U= , όπου S 

είναι το σύνολο χρηστών/παικτών σε αυτό και [0, ]Max N
i iA P= ×ℜ  το πεδίο στρατηγικής του 

εκάστοτε χρήστη i, χαρακτηρίζεται ως  «supermodular» όταν και µόνο όταν για κάθε χρήστη i η 

συνάρτηση ευχαρίστησης αυτού ( , )i i iU P P−  έχει θετικές µερικές παραγώγους (nondecreasing 

differences (NDD) attribute) στο πεδίο ορισµού των µεταβλητών ( , )i iP P−  [90].                   ■ 

Παράλληλα, όπως αποδεικνύεται στο [109], ικανές και αναγκαίες συνθήκες για να χαρακτηριστεί 

ένα παίγνιο ως «supermodular» είναι οι εξής: 

Σ1.   Το πεδίο στρατηγικών iA  κάθε χρήστη i  να είναι ένα µη κενό «compact sublattic» σύνολο. 

Σ2. Η συνάρτηση ευχαρίστησης Ui κάθε χρήστη i να είναι α) συνεχής ως προς όλες τις στρατηγικές 

των χρηστών/παικτών (δηλαδή, συνεχής ως προς όλες τις µεταβλητές ισχύος των χρηστών (P1,…,P-

N)), β) «supermodular» στο πεδίο στρατηγικής του ίδιου του χρήστη i, και να έχει γ) θετικές µερικές 

παραγώγους µεταξύ αποιασδήποτε µεταβλητής του πεδίου στρατηγικής του χρήστη και κάθε 

µεταβλητής του πεδίου στρατηγικής όλων των υπολοίπων χρηστώ/παικτών.   

  

   Όσον αφορά το υπό εξέταση προτεινόµενο παίγνιο UPC, καθώς το πεδίο στρατηγικής του κάθε 

χρήστη i,  Ai είναι ένας κλειστός µονοδιάστατος µη-κενός χώρος, η συνθήκη Σ1 ισχύει. Επιπλέον, εξ 

ορισµού, η συνάρτηση ευχαρίστησης Ui κάθε χρήστη  i S∈  είναι συνεχής ως προς όλες τις 

στρατηγικές των χρηστών/παικτών καθώς και  «supermodular», λόγω α) της µιας διάστασής της, β) 

της συνέχειά της και γ) του κλειστού πεδίου ορισµού της. Η µοναδική ιδιότητα που αποµένει να 

αποδειχθεί, εκείνη των θετικών µερικών παραγώγων της Ui µεταξύ οιασδήποτε µεταβλητής του 

πεδίου στρατηγικής του χρήστη i και κάθε µεταβλητής του πεδίου στρατηγικής όλων των 

υπολοίπων χρηστών/παικτών (δηλαδή 
2 ( , ) 0  ,i i i

i j

U P P i j S
P P

−∂
≥ ∀ ∈

∂ ∂
), ισχύει βάσει του θεωρήµατος 1 

στο [109]. Επισηµαίνουµε δε, ότι µπορούµε άµεσα να χρησιµοποιήσουµε τα αποτελέσµατα του  

παραπάνω θεωρήµατος, λόγω του ότι η συνάρτηση ευχαρίστησης ενός χρήστη είναι οιονεί κοίλη 

(quasi-concave) συνάρτηση της ισχύος µετάδοσής του Pi και συνεχής, αντιστρόφως ανάλογη 

συνάρτηση της ισχύος των υπολοίπων χρηστών. Ικανοποιούνται µε αυτόν τον τρόπο, οι ίδιες 

ακριβώς ιδιότητες µε τη συνάρτηση ευχαρίστησης που µελετάται στο [109] (θεώρηµα 2, εξίσωση 

(9)). Συνεπώς, αποδείξαµε ότι το προτεινόµενο παίγνιο UPC ικανοποιεί τις συνθήκες Σ1 και Σ2 και 

άρα είναι «supermodular».  

   Τέλος, βάσει του θεωρήµατος 3 στο [109], όταν ένα παίγνιο G είναι «supermodular» ισχύουν οι 

ακόλουθες ιδιότητες:  

   i) Αν η πολιτική «καλλίτερης στιγµιαίας αντίδρασης» κάθε χρήστη είναι µονοδιάστατη και κάθε 

χρήστης ελέγχει την ισχύ µετάδοσής του µόνο βάσει της µυωπικής πολιτικής «καλλίτερης 
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στιγµιαίας αντίδρασης» του (όπως ο προτεινόµενος αλγόριθµος UPC), τότε, ξεκινώντας από το 

µικρότερο (µεγαλύτερο) σηµείο του πεδίου στρατηγικής του, η πολιτική θα συγκλίνει στο 

µικρότερο (µεγαλύτερο) σηµείο ισορροπίας κατά Nash του παιγνίου/συστήµατος. 

   ii) Αν το σηµείο ισορροπίας κατά Nash του παιγνίου/συστήµατος είναι µοναδικό, τότε η µυωπική 

πολιτική «καλλίτερης στιγµιαίας αντίδρασης» κάθε χρήστη (όπως ο προτεινόµενος αλγόριθµος 

UPC) συγκλίνει πάντα σε αυτό το µοναδικό σηµείο ισορροπίας ξεκινώντας από οιαδήποτε αρχική 

τιµή. 

 

7.6 Μελέτη Ιδιοτήτων Σηµείου Ισορροπίας κατά Nash Χρηστών µε Υπηρεσίες Πραγµατικού 

Χρόνου - Οδεύοντας προς το Σχεδιασµό Αυτόνοµων Ασύρµατων Κόµβων 

   Στην παρούσα ενότητα, αναλύονται και διερευνώνται οι ιδιότητες του σηµείου ισορροπίας κατά 

Nash του προτεινόµενου παιγνίου ελέγχου ισχύος χρηστών κατά τη ζεύξη ανόδου ενός CDMA 

δικτύου, όσον αφορά α) στην κατανάλωση ισχύος των χρηστών στο σηµείο αυτό, β) στο ρόλο των 

φυσικών περιορισµών ισχύος µετάδοσης των κινητών τερµατικών των χρηστών και γ) στην 

επίδραση που έχουν τα παραπάνω στην πραγµατική ρυθµαπόδοσή του εκάστοτε χρήστη, στην 

διασφάλιση των ΚΠΥ του αλλά και την συνολική απόδοση του δικτύου. Το κυριότερο συµπέρασµα 

που εξάγεται µέσω της µελέτης που ακολουθεί είναι το εξής. ∆ίδοντας στο ∆Π∆ του συστήµατος τη 

δυνατότητα (ή αντίστοιχα στους χρήστες την αυτονοµία) να ελέγχει και να καθορίζει α) το σχήµα 

διαµόρφωσης και κωδικοποίησης που χρησιµοποιείται (για τη µετάδοση δεδοµένων από τον 

εκάστοτε χρήστη) και β) την αντίστοιχη στάθµη ισχύος µετάδοσης των χρηστών, είναι εφικτή η 

πλήρης ικανοποίηση των ΚΠΥ χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου στο σύστηµα.  

Ακολουθώντας βασικές αρχές της θεωρίας προβληµάτων βελτιστοποίησης, επισηµαίνουµε 

αρχικά, ότι η εκάστοτε (µοναδική και θετική) τιµή του λόγου ενέργειας ψηφίου προς παρεµβολές 
*
iγ  η οποία µεγιστοποιεί τη συνάρτηση ευχαρίστησης Ui ενός χρήστη i µε υπηρεσία πραγµατικού 

χρόνου, πρέπει είναι πάντα µεγαλύτερη της τιµής ,Infl iγ Τ  (δηλαδή, µεγαλύτερη του σηµείου καµπής 

της συνάρτησης ευχαρίστησης πραγµατικής ρυθµαπόδοσης του χρήστη). Αυτό συµβαίνει γιατί η 

τιµή του *
iγ  που µεγιστοποιεί την Ui πρέπει να βρίσκεται στο κοίλο τµήµα της Ti(γi) (βάσει του 

δεύτερου κριτηρίου βελτιστοποίησης – ΚΚΤ optimality conditions [110]). Συνεπώς, ισχύει ότι: 

*
,Infl i iγ γΤ <                                (97) 

Επίσης, σύµφωνα µε το λήµµα 1, γνωρίζουµε ότι η τιµή του σηµείου καµπής της συνάρτησης Ti(γi) 

ως προς γi, βρίσκεται πάντα ανάµεσα στις τιµές των σηµείων καµπής των γεννητόρων συναρτήσεων 
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αυτής (δηλαδή της fi(γi) και της *( )i iT R  ως προς *
iR ). Από τα παραπάνω και βάσει των σχέσεων (95) 

και (97), µπορούµε να εξάγουµε την ακόλουθη ιδιότητα για την τιµή του *
iγ : 

 

* *
,1 * ,1

* ,*
,*

*
,

  
:   

 ά  ά  ί

Infl i Infl i f
i i i Infl i

Max Max i
i

f
Infl i i

R Rf ό fR R
γ ταν γ

γ

γ γ σε κ θε λλη περ πτωση

− −
⎧ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

<⎪ ⎜ ⎟ ≤⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎨
⎪
⎪ <⎩

        (98) 

   Βασισµένοι στο προηγούµενο συµπέρασµα, η πρόταση που ακολουθεί καθορίζει τη 

σχέση/εξάρτηση µεταξύ του σχήµατος διαµόρφωσης και κωδικοποίησης που χρησιµοποιεί κατά τη 

µετάδοση των δεδοµένων του ένας χρήστης µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου και την αντίστοιχη 

απόδοση της υπηρεσίας τους, κυρίως σε σχέση µε τη διασφάλιση των ΚΠΥ αυτής.  

Πρόταση 1. Αν για ένα χρήστη µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου i S∈  ισχύει ότι 

( )1 * *
, , ,

f
i Infl i Max i Infl if R R γ− ≤ , τότε στο σηµείο ισορροπίας κατά Nash του προτεινόµενου παιγνίου 

ελέγχου ισχύος UPC, G (στο οποίο *
i iP P=  και *

i iγ γ= ), ο πραγµατικός ρυθµός µετάδοσης 

δεδοµένων που επιτυγχάνεται για το χρήστη i, *
iR , είναι πάντα µεγαλύτερος από τον ελάχιστα 

αποδεκτό ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων της υπηρεσίας του (βάσει των ΚΠΥ αυτής) 
* *

, ,Min i T i iR R MF= − . ∆ηλαδή ισχύει ότι: 

αν  ( )1 * *
, , ,

f
i Infl i Max i Infl if R R γ− ≤    τότε  * *

,i Min iR R>  

   Απόδειξη: Όταν ισχύει ( )1 * *
, , ,

f
i Infl i Max i Infl if R R γ− ≤  τότε σύµφωνα µε τη σχέση (98) γνωρίζουµε ότι 

( )1 * * *
,i Infl i Max if R R γ− <  και συνεπώς ( )* * *

,Infl i Max i iR R f γ< ⋅ , αφού η fi είναι συνεχής γνησίως αύξουσα 

συνάρτηση ως προς γi όταν 0iγ ≥ . Αφού εξ ορισµού το σηµείο καµπής της συνάρτησης 

ευχαρίστησης πραγµατικής ρυθµαπόδοσης ενός χρήστη µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου τίθεται 

ως * *
, ,Infl i Min iR R= , σύµφωνα µε τις επιταγές των ΚΠΥ αυτού, και λόγω του γεγονότος ότι 

* *
, ( )i Max i i iR R f γ≡ ⋅ , µπορούµε εύκολα να συµπεράνουµε το εξής: 

         αν ( )1 * *
, , ,

f
i Infl i Max i Infl if R R γ− ≤   τότε * *

,i Min iR R>          (99) 

και συνεπώς ότι, 

αν  ( )1 * *
, , ,

f
i Min i Max i Infl if R R γ− ≤  τότε * *

,i T i iR R MF> −                      (100) 

όταν και µόνο όταν η τιµή του Max
iP  είναι αρκετά µεγάλη ώστε να επιτυγχάνεται πάντα το επιθυµητό 

*
iγ .                ■  
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   Η παραπάνω πρόταση καθορίζει µια ισχυρή και άµεση συσχέτιση µεταξύ των απαιτήσεων 

ποιότητας υπηρεσίας χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου, το σχήµα διαµόρφωσης και 

κωδικοποίησης που χρησιµοποιείται (το οποίο εκφράζεται µέσω της συνάρτηση απόδοσης) και τα 

ανώτατα όρια ισχύος εκποµπής των χρηστών (λόγω των φυσικών περιορισµών των κινητών 

τερµατικών). Με απλά λόγια, διαφαίνεται ότι µε τη κατάλληλη επιλογή του σχήµατος διαµόρφωσης 

και κωδικοποίησης του χρήστη (δηλαδή της συνάρτησης απόδοσης) είναι δυνατόν να επιτυγχάνεται 

πάντα ο επιθυµητός πραγµατικός ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων (goodput) αυτού ανά χρονοσχισµή. 

Επιπλέον, εάν το ανώτατο όριο της ισχύος του χρήστη, Max
iP , είναι αρκετά µεγάλο ώστε να 

εξασφαλίζεται η επίτευξη του επιθυµητού λόγου ενέργειας ψηφίου προς παρεµβολές *
iγ , τότε στο 

σηµείο ισορροπίας κατά Nash του συστήµατος, δεν µεγιστοποιείται µόνο η συνολική ευχαρίστηση 

του χρήστη, αλλά και διασφαλίζονται πάντα και πλήρως οι απαιτήσεις του σε ρυθµό µετάδοσης, 
*
iR . Όλα τα παραπάνω ισχύουν υπό την προϋπόθεση ότι ( )1 * *

, , ,
f

i Infl i Max i Infl if R R γ− ≤ . 

   Αναλυτικότερα, υπό την οπτική γωνία ενός χρήστη µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου 

καταλήγουµε στα εξής συµπεράσµατα: 

Α. Εάν ισχύει ότι ( )1 * *
, , ,

f
i Infl i Max i Infl if R R γ− ≤ , τότε διασφαλίζεται ότι ο πραγµατικός ρυθµός µετάδοσης 

που επιτυγχάνει ο χρήστης κυµαίνεται πάντα µεταξύ των ορίων που καθορίζει ο επιθυµητός 

πραγµατικός ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων του *
,T iR  και ο παράγων απόκλισης MFi. ∆ηλαδή, ο 

πραγµατικός ρυθµός µετάδοσης του χρήστη κυµαίνεται πάντα µεταξύ του κατώτατου ορίου 
* *

, ,Infl i Min iR R=  και του ανώτατου όριο *
,Max iR . Άρα, όταν ( )1 * *

, , ,
f

i Infl i Max i Infl if R R γ− ≤  ισχύει ότι 

* * *
, ,[ , )i Infl i Max iR R R∈ ). 

Β. Όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή του παράγοντα απόκλισης MFi, τόσο µεγαλύτερη είναι η 

πιθανότητα να ικανοποιηθούν οι ανάγκες του χρήστη ως προς τις απαιτήσεις του σε πραγµατικό 

ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων ανά χρονοσχισµή. Το παραπάνω συµπέρασµα οφείλεται στο ότι η 

συνάρτηση 1
if
−  είναι γνησίως αύξουσα ως προς το λόγο * * * *

, , , ,( ) ( )Infl i Max i T i i T i iR R R MF R MF= − + . 

Με απλά λόγια, όσο αυξάνεται ο παράγων δυνατής απόκλιση MFi, τόσο µειώνεται ο λόγος 
* * * *

, , , ,( ) ( )Infl i Max i T i i T i iR R R MF R MF= − +  και άρα, τόσο πιο πιθανή είναι η ικανοποίηση του 

κριτηρίου  ( )1 * *
, , ,

f
i Infl i Max i Infl if R R γ− ≤ .   

Γ. Όσο αυστηρότερα είναι τα ΚΠΥ των χρηστών, δηλαδή όταν η τιµή του παράγοντα 

ελαστικότητας MFi είναι µικρή (το οποίο υποδηλώνει και δυνατότητα για µικρές µόνο αποκλίσεις 

από τον επιθυµητό ρυθµό µετάδοσης), τόσο πιο δύσκολο είναι να επιτευχθούν οι απαιτήσεις του 

χρήστη σε ρυθµό µετάδοσης. Επιπλέον, εάν ο παράγοντας ελαστικότητας MFi του χρήστη έχει 

τέτοια τιµή ώστε ( )1 * *
, , ,

f
Infl i i Infl i Max if R Rγ −< , τότε ακόµα και αν µεγιστοποιείται η συνολική του 
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ευχαρίστηση (δηλαδή µεγιστοποιείται η Ui), ο ρυθµός µετάδοσης του χρήστη υπάρχει πιθανότητα 

να είναι µικρότερος του κάτω ορίου *
,Min iR .  

Συγκεντρωτικά, καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι το δυαδικό κριτήριο επιλογής χρήστη που 

καθορίζει η πρόταση 1, είναι κατάλληλο και µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως κριτήριο αποδοχής 

κλήσεων χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου κατά τη ζεύξη ανόδου ενός CDMA δικτύου. 

Συγκεκριµένα, εάν για τον εκάστοτε χρήστη i ικανοποιείται το κριτήριο ( )1 * *
, , ,

f
i Infl i Max i Infl if R R γ− ≤  

τότε γίνεται αποδεκτός από το δίκτυο διότι διασφαλίζονται τα ΚΠΥ του.  

Από τη σκοπιά του δικτύου, όταν ένας χρήστης καταφθάνει σε αυτό και χαρακτηρίζεται από 

συγκεκριµένες απαιτήσεις ως προς την ποιότητα της υπηρεσίας του (µέσω κατάλληλης συνάρτησης 

ευχαρίστησης πραγµατικής ρυθµαπόδοσης Ti και τις περαµέτρους αυτής *
, ,  T i iR MF ), το σχήµα 

διαµόρφωσης και κωδικοποίησης που θα χρησιµοποιηθεί για τη µετάδοση των δεδοµένων του 

(συνάρτησης απόδοσης ( )i if γ ) πρέπει να επιλέγεται έτσι ώστε να ικανοποιείται το κριτήριο (99). 

Επιπροσθέτως, βάσει του κριτηρίου (99) γίνεται αντιληπτό ότι, όσο πιο απαιτητικός είναι ο χρήστης 

ως προς την ποιότητα των υπηρεσιών που επιθυµεί, δηλαδή όσο µικρότερη είναι η τιµή του 

παράγοντα απόκλισης MFi, τόσο µεγαλύτερη πρέπει να είναι η τιµή του σηµείου καµπής της 

συνάρτησης απόδοσης ( )i if γ  που επιλέγεται. Με απλά λόγια, αφού ο παράγων απόκλισης MFi 

ελαττώνεται όσο οι απαιτήσεις του χρήστη αυξάνονται, τότε η καµπύλη της συνάρτησης απόδοσής 

του θα πρέπει να µετατοπίζεται προς τα δεξιά στον άξονα των γ, µε αποτέλεσµα το σηµείο καµπής 

της να µετατοπίζεται και αυτό ώστε να ικανοποιηθεί το κριτήριο (99). Για τον παραπάνω λόγο, 

καθώς φαίνεται από το Σχήµα 14, επιλέγεται χειρότερο σχήµα διαµόρφωσης και κωδικοποίησης σε 

σχέση µε το µέγιστο ρυθµό µετάδοσης που επιτυγχάνεται υπό το σχήµα αυτό [1]. Συνεπώς, γίνεται 

αντιληπτό ότι ο χρήστης πρέπει να θυσιάσει την ποιότητα του σχήµατος διαµόρφωσης και 

κωδικοποίησης που χρησιµοποιεί, διαλέγοντας κάποιο χειρότερο σχήµα ως προς την συνολική 

ρυθµαπόδοση που µπορεί να επιτευχθεί µέσω αυτού, ώστε να επιτυγχάνει πάντα ρυθµό µετάδοσης 

εντός των επιθυµητών ορίων. Έτσι, µέσω της µαθηµατικής ανάλυσης που προηγήθηκε, 

επιβεβαιώνεται και θεωρητικά η αλληλεξάρτηση και η αντιστρόφως ανάλογη σχέση που ισχύει 

µεταξύ της µεγιστοποίησης του ρυθµού µετάδοσης των χρηστών και της διασφάλισης των ΚΠΥ 

τους, υπό το πρίσµα ευκαιριακών αλγορίθµων ∆Π∆.    

   Ολοκληρώνοντας τη µελέτης µας, αξίζει να παρατηρήσουµε ότι τα προηγούµενα κριτήρια  

ευνοούν το σχεδιασµό αυτόνοµων µηχανισµών χρηστών οι οποίοι ελέγχουν α) την ισχύ εκποµπής 

τους iP , ώστε να µεγιστοποιείται η συνολική τους απόδοση (υιοθετώντας τον προτεινόµενο 

αλγόριθµο κατανοµής ισχύος) και β) τη διασφάλιση των ΚΠΥ των υπηρεσιών των χρηστών. 

Συγκεκριµένα, οι χρήστες έχουν τη δυνατότητα να ελέγχουν αυτόνοµα την απόδοση των υπηρεσιών 

τους µέσω: 
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• της επιλογής κατάλληλης πρωταρχικής συνάρτησης ευχαρίστησης Τi. 

• του καθορισµού του σχήµατος διαµόρφωσης και κωδικοποίησης που ακολουθούν µε βάσει τα 

προκαθορισµένα κριτήρια που διατυπώθηκαν στην πρόταση 1. 

• της βελτιστοποίησης της λαµβανόµενης ποιότητας υπηρεσιών (ΚΠΥ) µέσω του προτεινόµενου 

αλγορίθµου UPC. 

   

7.7 Αξιολόγηση της Επίδοσης της Προτεινόµενης Ευκαιριακής Πολιτικής ∆Π∆  

   Στην παρούσα ενότητα δίδονται αναλυτικά αριθµητικά αποτελέσµατα σχετικά µε την απόδοση και 

τη συµπεριφορά του συστήµατος υπό την προτεινόµενη ευκαιριακή πολιτική ∆Π∆ και ελέγχου της 

ισχύος µετάδοσης των χρηστών UPC κατά τη ζεύξη ανόδου ενός CDMA ασύρµατου δικτύου. Τα 

αποτελέσµατα που παρουσιάζονται εξήχθησαν µέσω µοντελοποίησης και προσοµοιώσεων. Αρχικά, 

για λόγους καλύτερης παρουσίασης και κατανόησης, υποθέτουµε σταθερές προκαθορισµένες τιµές 

ποιότητας καναλιών χρηστών στο σύστηµα. Οι τιµές αυτές είναι κατάλληλα επιλεγµένες ώστε να 

µελετήσουµε και να παρουσιάσουµε τη συµπεριφορά του συστήµατος όταν αυτό βρεθεί στο σηµείο 

ισορροπίας κατά Nash (του παιγνίου ελέγχου ισχύος αυτού), για διάφορες συνθήκες ποιότητας 

διαύλου χρηστών και ΚΠΥ αυτών. Εν συνεχεία, εξετάζουµε τη συµπεριφορά του δικτύου και του 

προτεινόµενου αλγορίθµου σε µακροπρόθεσµη κλίµακα θεωρώντας κανάλια χρηστών µε 

χρονοµεταβλητή εξασθένιση Rayleigh. Σε αυτήν την περίπτωση, οι προσοµοιώσεις αναδεικνύουν τα 

χαρακτηριστικά του δικτύου όταν ακολουθείται ο προτεινόµενος αλγόριθµος κατανοµής ισχύος 

στην άνω ζεύξη (UPC algorithm) και παρουσιάζεται η αντιστοιχία που υπάρχει ανάµεσα α) στις 

συνθήκες του καναλιού του εκάστοτε χρήστη, β) την κατανάλωση ισχύος του και γ) την ολική 

απόδοση/ευχαρίστησή του. Τέλος, µελετάται η επίδραση που έχει η επιλογή του σχήµατος 

διαµόρφωσης και κωδικοποίησης ενός χρήστη µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου στην ικανοποίηση 

των απαιτήσεων ΚΠΥ του και αναδεικνύεται η ισχύς και η καταλληλότητα της Πρότασης 1. 

Η ανάλυσή µας επικεντρώνεται στη µελέτη µιας µόνο κυψέλης ενός CDMA ασύρµατου δικτύου. 

Ο χρόνος είναι διαιρεµένος σε χρονοσχισµές ίσου µεγέθους και διάρκειας 1.67 msec, ενώ η 

συνολική διάρκεια κάθε προσοµοίωσης είναι 10.000 slots. Υποθέτουµε ότι ο σταθµός βάσης 

βρίσκεται στο κέντρο της κυψέλης που εξετάζουµε και ότι το σύστηµα εξυπηρετεί ταυτόχρονα 

N=10 χρήστες µε υπηρεσίες πολυµέσων πραγµατικού χρόνου, οι οποίοι έχουν πάντα συνεχώς 

δεδοµένα προς µετάδοση στους καταχώρητές τους («continuously backlogged users assumption»). 

Παράλληλα, το κέρδος µετάδοσης από τον εκάστοτε χρήστη i προς το σταθµό βάσης, Gi, 

µοντελοποιείται ως 
'a

i i iG K d= , όπου η µεταβλητή di εκφράζει την απόσταση του χρήστη i από το 

σταθµό βάσης, ως a’ ορίζεται ο εκθέτης απωλειών διαδροµής (a’=4), και η µεταβλητή Ki ορίζει µια 

τυχαία µεταβλητή η οποία ακολουθεί «log-normal» κατανοµή µε µέση τιµή ίση µε 0 και 

διακύµανση ίση µε σ2 = 8(dB). Μέσω της τυχαίας µεταβλητής Ki αναπαριστώνται και εισάγονται 
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στο µοντέλο προσοµοίωσης τα φαινόµενα σκίασης που παρατηρούνται σε ένα ασύρµατο δίαυλο 

[89]. Συγκεντρωτικά, η παραµετροποίηση του συστήµατος που προσοµοιώθηκε παρουσιάζεται στον 

Πίνακα 3.  

  ΠΙΝΑΚΑΣ 3. Παραµετροποίηση Συστήµατος Ζεύξης Ανόδου   

Παράµετρος ( i S∀ ∈ ) Τιµή 
  Max

iP  2 (Watt)  
W 106 (Hz) 
I0 5*10-16 
a’ 4 

 

Παράλληλα, θεωρούµε δύο οµάδες («classes») χρηστών, οι οποίες διακρίνονται  µε βάση το είδος 

της υπηρεσίας των χρηστών που ανήκουν σε αυτές. Ανάλογα µε την κλάση στην οποία ανήκει ο 

εκάστοτε χρήστης, χαρακτηρίζεται και από διαφορετικές τιµές παραµέτρων της συνάρτησης 

ευχαρίστησης πραγµατικής ρυθµαπόδοσης αυτού 
*

,( )*( ) (1 ) T ii i MR A
i iT R e− −= − . Οι τιµές των 

παραµέτρων για τις δύο κλάσεις υπηρεσιών που εξετάστηκαν φαίνονται στον ακόλουθο Πίνακας 4. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4. ΚΠΥ Χρηστών Πραγµατικού Χρόνου ανά Κλάση  

                     Κλάση Χρηστών 
 
Μεταβλητές  

Κλάση 1  
(π.χ Υπηρεσία Φωνής) 

Κλάση 2  
(π.χ. Υπηρεσία «Video 

Conference») 
*
TR  64 (Kbps) 128 (Kbps) 

MF 10 (Kbps) 10 (Kbps) 

MT 800 800 

AT 48 112 

*
100Mγ =  6.6  (8.2 dB) 7.3 (8.6 dB) 

*
500Mγ =  8.25  (9.16 dB) 8.9 (9.5 dB) 

 

 

   Επιπλέον, µε βάση τα θεωρητικά αποτελέσµατα για τις τιµές των σηµείων καµπής των 

συναρτήσεων ευχαρίστησης των χρηστών, µελετώνται στη συνέχεια δύο διαφορετικά σενάρια 

προσοµοίωσης βασισµένα στη συνάρτηση απόδοσης ( ) (1 )   1,...i M
i if e i Nγγ −= − ∀ = . Στο 

πρώτο σενάριο (το οποίο εφ’ εξής θα αποκαλούµε SC_I), θεωρείται ότι Μ=500 και για αυτό ισχύει 

( )1 * *
, , , 1,...f

i Infl i Max i Infl if R R i Nγ− ≤ ∀ =  και για τις δύο κλάσεις χρηστών, ενώ στο δεύτερο σενάριο (το 
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οποίο εφ’ εξής θα αποκαλούµε SC_IΙ) θεωρείται ότι Μ=100 και για αυτό ισχύει 

( )1 * *
, , , 1,...f

i Infl i Max i Infl if R R i Nγ− ≥ ∀ = . 

 

7.7.1. Ιδιότητες σηµείου ισορροπίας κατά Nash για το προτεινόµενο παίγνιο ελέγχου ισχύος µετάδοσης 
χρηστών (UPC) κατά τη ζεύξη ανόδου.     

 

   Με στόχο την εξέταση και παρουσίαση των ιδιοτήτων σύγκλισης ανά χρονοσχισµή του 

προτεινόµενου αλγορίθµου UPC στο σηµείο ισορροπίας κατά Nash του παιγνίου G, θεωρούµε την 

ύπαρξη σταθερών τιµών κέρδους (ποιότητας) καναλιού χρηστών. Συγκεκριµένα, θέτουµε 
'

1 a
i iG d= για κάθε χρήστη i, όπου di=di-1+100 (m) όταν i=2,..,10 και d1=300 (m). Με αυτόν τον 

τρόπο, προσοµοιώνεται σενάριο χρηστών κατά το οποίο οι συνθήκες διαύλου αυτών δυσχεραίνουν 

καθώς αυξάνεται η τιµή του διακριτικού τους ID (δηλαδή i=1,…, 10). Επιπλέον, θεωρούµε ότι οι 

χρήστες 1 έως 5 ζητούν υπηρεσίες κλάσης 1, οι χρήστες 6 έως 10 υπηρεσίες κλάσης 2. ¨Ολοι οι 

χρήστες υπακούουν στο σενάριο 1 (SC_I), καθώς θέτουµε  M=500. 
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Σχήµα  24. Ισχύς µετάδοσης χρηστών κατά τη σύγκλισή τους (ανά επανάληψη - iteration) για δεδοµένη 
χρονοσχισµή, συναρτήσει του διακριτικού τους (ID). 
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Σχήµα  25. Ολική συνάρτηση ευχαρίστησης χρηστών ανά επανάληψη  (iteration) για δεδοµένη χρονοσχισµή, 
συναρτήσει του διακριτικού τους (ID). 
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Σχήµα  26. Πραγµατική ρυθµαπόδοση (goodput) χρηστών ανά επανάληψη  (iteration) για δεδοµένη χρονοσχισµή, 
συναρτήσει του διακριτικού τους (ID). 

 

Στα Σχήµατα 24, 25 και 26, παρουσιάζονται οι τιµές των ισχύων µετάδοσης των χρηστών, οι 

τιµές των ολικών συναρτήσεων ευχαρίστησής τους καθώς και οι πραγµατικοί ρυθµοί µετάδοσης 

δεδοµένων τους συναρτήσει των διακριτικών τους (ID). Παράλληλα, οι τιµές τους παρουσιάζονται 

για κάθε επανάληψη του προτεινόµενου UPC αλγορίθµου έως ότου αυτές συγκλίνουν στο σηµείο 
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ισορροπίας κατά Nash, *P , του παιγνίου UPC, G, και κατ’ επέκταση του συστήµατος. Αρχικά, τα 

αποτελέσµατα αποκαλύπτουν ότι οι τιµές των ισχύων µετάδοσης των χρηστών στο σηµείο 

ισορροπίας του συστήµατος είναι αντιστρόφως ανάλογες της στιγµιαίας ποιότητας του καναλιού 

τους (Σχήµα 24). Επιπροσθέτως, παρατηρούµε ότι απαιτούνται µόνο επτά επαναλήψεις έως ότου 

επέλθει η σύγκλιση στο επιθυµητό σηµείο ισορροπίας, κάτι το οποίο είναι ιδιαίτερα σηµαντικό και 

επιθυµητό λόγω του µικρού µεγέθους των χρονοσχισµών που υιοθετούν οι ευκαιριακές πολιτικές 

∆Π∆ που εξετάζουµε (κατά το πρότυπο HDR το µέγεθος της κάθε χρονοσχισµής είναι ίσο µε  1.67 

msec [1]).  

Γίνεται φανερό επίσης, ότι ακόµα και αν οι τελικές τιµές των ολικών συναρτήσεων ευχαρίστησης 

των χρηστών είναι ανάλογες της ποιότητας του καναλιού τους (Σχήµα 25), η πραγµατική 

ρυθµαπόδοση κατά τη ζεύξη ανόδου για κάθε χρήστη είναι τόση, ώστε να ικανοποιούνται πλήρως 

τα ΚΠΥ των υπηρεσιών τους (Σχήµα 26). Αυτό συµβαίνει ακόµα και για τους πιο απαιτητικούς 

χρήστες δηλαδή, εκείνους µε κακή ποιότητα καναλιού (µικρά Gi) και απαιτητικά ΚΠΥ (κλάση 2), 

(χρήστες µε µεγάλα IDs). Βάσει της παραπάνω παρατήρησης αποκαλύπτεται η αποτελεσµατικότητα 

του προτεινόµενου UPC αλγορίθµου στο να ελέγχει και να περιορίζει τις αρνητικές επιπτώσεις του 

φαινοµένου “near – far” µεταξύ των χρηστών κατά τη ζεύξη ανόδου. Το πρόβληµα δηλαδή που 

δηµιουργείται λόγω του µικρού σηµατοθορυβικού λόγου που επιτυγχάνουν οι πιο αποµακρυσµένοι 

χρήστες στο σύστηµα. Τέλος, παρατηρούµε ότι και για τα δύο είδη κλάσεων υπηρεσιών 

πραγµατικού χρόνου στο σύστηµα, η πραγµατική ρυθµαπόδοση των χρηστών είναι τέτοια ώστε να 

διασφαλίζονται πλήρως τα ΚΠΥ τους. Τα παραπάνω αποτελέσµατα αποκαλύπτουν όχι µόνο την 

αποτελεσµατική λειτουργία των προτεινόµενων συναρτήσεων ευχαρίστησης πραγµατικής 

ρυθµαπόδοσης των χρηστών (Ti) στο να αντικατοπτρίζουν τα ΚΠΥ τους στη ευκαιριακή πολιτική 

∆Π∆ και το αλγόριθµο UPC, αλλά και τη δυνατότητά τους να διαχωρίζουν ευκρινώς πολλαπλά 

ΚΠΥ διαφόρων υπηρεσιών πολυµέσων.   

 

7.7.2.  Μελέτη σχέσεων και αναλογιών µεταξύ των διανυσµάτων ισχύος, ολικών συναρτήσεων 
ευχαρίστησης και πραγµατικής ρυθµαπόδοσης χρηστών.  

   Σε αυτήν την υποενότητα ιδιαίτερη έµφαση δίδεται στη µελέτη των σχέσεων και των αναλογιών 

µεταξύ της κατανάλωσης ισχύος των χρηστών, τα αντίστοιχα ΚΠΥ που επιτυγχάνονται και της 

ολικής ευχαρίστησης των χρηστών κατά το σηµείο ισορροπίας του συστήµατος, συναρτήσει της 

µέσης ποιότητας καναλιού των χρηστών στο σύστηµα. Κατά τις προσοµοιώσεις της παρούσας 

υποενότητας θεωρήθηκαν χρήστες µε υπηρεσίες µόνο κλάσης 1, τα κανάλια των οποίων είναι 

διαρκώς µεταβαλλόµενα ακολουθώντας Rayleigh διακυµάνσεις µε κοινή µέση τιµή (δηλαδή di=d 

i S∀ ∈ ) . Όλοι οι χρήστες υπακούουν στις παραδοχές του σεναρίου 1 (SC_I).  
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(b) Μέση συνάρτηση ευχαρίστησης χρηστών συναρτήσει της απόστασής τους από το σταθµό βάσης  
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(c)    Πραγµατική µέση ρυθµαπόδοση (Kbps) χρηστών συναρτήσει της απόστασής τους από το σταθµό βάσης 

Σχήµα  27. Μέση ισχύς κατανάλωσης, µέση ολική συνάρτηση ευχαρίστησης και µέση πραγµατική ρυθµαπόδοση 
χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου. 
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Στο Σχήµα 27, παρουσιάζονται η µέση ισχύς µετάδοσης δεδοµένων, η αντίστοιχη συνάρτηση 

ευχαρίστησης που επιτυγχάνεται και η προκύπτουσα πραγµατική ρυθµαπόδοσης των χρηστών στο 

σύστηµα υπό την πολιτική UPC, συναρτήσει αυξανόµενων τιµών της παραµέτρου d (όπου 

di=d=300, 900, …,3300 i S∀ ∈ ). ∆ηλαδή κατά το σενάριο αυτό, όλοι οι χρήστες αποµακρύνονται 

σταδιακά από το σταθµό βάσης του συστήµατος. Από την παρατήρηση των αποτελεσµάτων του 

Σχήµατος 27 αποκαλύπτεται η εξής αναλογία. Όσο µειώνεται η ποιότητα του καναλιού ενός χρήστη,  

τόσο πιο δύσκολη γίνεται η ικανοποίησης των ΚΠΥ αυτού (Σχήµα 27 (c)) (δηλαδή, η διατήρηση 

της πραγµατική ρυθµαπόδοσης ανά χρονοσχισµή του εκάστοτε χρήστη στα 64 Kbps µε απόκλισης 

10 Kbps). Συνεπώς, η ισχύς µετάδοσής του αυξάνεται (Σχήµα 27 (a)), οδηγώντας και στην 

αντίστοιχη µείωση της ολικής ευχαρίστησής του (Σχήµα 27 (b)). Η παραπάνω αναλογίες 

επιβεβαιώνουν πειραµατικά την αποτελεσµατικότητα των σχεδιαστικών µας επιλογών όσον αφορά 

στις συναρτήσεις ευχαρίστησης των χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου, αλλά και τη 

γενικότερη πολιτική UPC. Συγκεκριµένα, γίνεται φανερό ότι παρά την αντιστρόφως ανάλογη σχέση 

που διατηρείται µεταξύ της συνολικής ευχαρίστησης ενός χρήστη µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου 

και την αντίστοιχη κατανάλωση ισχύος που απαιτείται για την µεγιστοποίηση αυτή, επιτυγχάνεται 

πάντα η διασφάλιση των ΚΠΥ του χρήστη, ανεξαρτήτως των διακυµάνσεων της ποιότητας του 

καναλιού του. ∆ηλαδή, επιτυγχάνεται πάντα σταθερός πραγµατικός ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων 

ανά χρονοσχισµή.    

 

7.7.3. Μελέτη της συσχέτισης µεταξύ του σχήµατος διαµόρφωσης και κωδικοποίησης των χρηστών και 
της αντίστοιχης διασφάλισης των ΚΠΥ αυτών.     

    Κατά το τελικό στάδιο των προσοµοιώσεών µας, θέτουµε di=di-1+250 (m) όταν i=2,..,10 όπου 

d1=300 (m), ώστε η µέση ποιότητα των καναλιών των χρηστών να χειροτερεύει καθώς η τιµή του 

διακριτικού ID τους αυξάνει (καθώς δηλαδή i=1,…, 10). Παράλληλα, θεωρούµε ότι οι χρήστες 1 

έως 5 ανήκουν στην κλάση 1 ενώ οι χρήστες 6 έως 10 στην κλάση 2. Τέλος, µε στόχο τη µελέτη της 

συσχέτισης που προκύπτει µεταξύ της πλήρους διασφάλισης των ΚΠΥ των χρηστών πραγµατικού 

χρόνου και του σχήµατός διαµόρφωσης που επιλέγεται για τη µετάδοση των δεδοµένων τους κατά 

τη ζεύξη ανόδου, θεωρούµε την ύπαρξη δύο διαφορετικών σχηµάτων διαµόρφωσης. Συγκεκριµένα, 

κατά το πρώτο σενάριο (SC_I) θέτουµε M=500; συνεπώς, και για τις δύο κλάσεις χρηστών τα 

σηµεία καµπής των συναρτήσεων ευχαρίστησης πραγµατικής ρυθµαπόδοσής τους (όπως 

διαφαίνεται και στο Πίνακα 4) ικανοποιούν την εξής ανισότητα ( )1 * *
, , , 1,...f

i Infl i Max i Infl if R R i Nγ− ≤ ∀ = . 

Σε αυτήν την περίπτωση, µε βάση τα αποτελέσµατα της Πρότασης 1, αναµένεται ότι η επιτευχθείσα 

πραγµατική ρυθµαπόδοσης όλων των χρηστών θα πρέπει να είναι µεγαλύτερη της ελάχιστης 

επιτρεπτής. Στον αντίποδα, κατά το δεύτερο σενάριο (SC_II) θέτουµε M=100 και συνεπώς η 

ανισότητα ( )1 * *
, , , 1,...f

Infl i i Infl i Max if R R i Nγ −≤ ∀ =  ισχύει για όλους τους χρήστες. Σε αυτήν την 

περίπτωση, δεν υπάρχουν θεωρητικές δικλείδες που να διασφαλίζουν ότι η πραγµατική 
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ρυθµαπόδοση των χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου είναι πάντα ανάµεσα στα επιτρεπτά 

και αποδεκτά όρια. Ως συνέπεια, υπάρχει πιθανότητα µη τήρησης των ΚΠΥ αυτών, παρόλη τη 

µεγιστοποίησης της ολικής συνάρτησης ευχαρίστησής τους που επιτυγχάνεται ανά χρονοσχισµή.  

Τα Σχήµατα 28, 29 και 30, παρουσιάζουν για κάθε χρήστη του συστήµατος τη µέση συνάρτηση 

ευχαρίστησης που επιτυγχάνει, τη µέση κατανάλωση ισχύος του και τη µέση πραγµατική 

ρυθµαπόδοσή του, υπό τα σενάρια SC_I (γκρίζες στήλες) και SC_II (µαύρες στήλες), αντίστοιχα. 

Αρχικά, µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι καθώς η µέση ποιότητα του καναλιού των χρηστών 

µειώνεται (αυξανόµενα IDs χρηστών), τότε η συνολική µέση ευχαρίστησή τους µειώνεται και αυτή 

(Σχήµα 28), ενώ η κατανάλωση ισχύος τους αυξάνεται (Σχήµα 29).  
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Σχήµα  28. Μέση ολική (συνάρτηση) ευχαρίστησης χρηστών συναρτήσει του διακριτικού τους (ID). 
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Σχήµα  29. Μέση ισχύς µετάδοσης δεδοµένων χρηστών συναρτήσει του διακριτικού τους (ID). 
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Σχήµα  30. Μέσος πραγµατικός ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων χρηστών συναρτήσει του διακριτικού τους (ID). 

Επιπλέον, επιβεβαιώνεται ο θεωρητικά αποδεδειγµένος ισχυρισµός µας ότι η κατάλληλη επιλογή 

του σχήµατος διαµόρφωσης και κωδικοποίησης ενός χρήστη µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου 

µπορεί να διασφαλίσει την πλήρη ικανοποίηση των ΚΠΥ αυτού. Αναλυτικότερα, παρατηρούµε ότι 

όταν M=500, οι τιµές της πραγµατικής ρυθµαπόδοσης κατά τη ζεύξη ανόδου όλων των χρηστών 

είναι εντός των προσδοκώµενων ορίων (δηλαδή *
,Min iR < E[ *

iR ] < *
,   Max iR i S∀ ∈  αφού *

,Min iR < *
iR  

< *
,Max iR  σε κάθε χρονοσχισµή t). Αυτό συµβαίνει ακόµα και για τους χρήστες που ανήκουν στην 

κλάση 2. Επισηµαίνουµε ότι στο Σχήµα 30 η µαύρη συµπαγής ( *
,Min iR ) και η γκρίζα διακεκοµµένη 

( *
,T iR ) γραµµή, οριοθετούν τα επιδιωκόµενα όρια πραγµατικής ρυθµαπόδοσης. Αντίθετα, η 

παραπάνω παρατήρηση δεν ισχύει στην περίπτωση όπου M=100, επιβεβαιώνοντας έτσι και τα 

αποτελέσµατα της Πρότασης 1.  

Τέλος επισηµαίνουµε τη σηµαντική δυνατότητα που δίδεται στους χρήστες µε υπηρεσίες 

πραγµατικού χρόνου στο να ελέγχουν (αυτόνοµα) την εξασφάλιση των ΚΠΥ τους, µέσω του 

ελέγχου του σχήµατος διαµόρφωσης και κωδικοποίησης που επιλέγεται για αυτούς. Συγκεκριµένα, 

έπειτα από τον αρχικό σχεδιασµό και προσδιορισµό της συνάρτησης ευχαρίστησης πραγµατικής 

ρυθµαπόδοσης ενός χρήστη, σύµφωνα µε τα ΚΠΥ αυτού κατά την είσοδό του στο σύστηµα, το 

σχήµα διαµόρφωσης και κωδικοποίησής του πρέπει να επιλέγεται έτσι, ώστε να ικανοποιούνται τα 

κριτήρια της Πρότασης 1. Με αυτό το τρόπο διασφαλίζεται και η µεγιστοποίηση της ολικής 

ευχαρίστησής του, αλλά και η πλήρης διασφάλιση των ΚΠΥ αυτού.  
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8 Συµπεράσµατα και Μελλοντική Έρευνα  
 
   Η παρούσα διδακτορική διατριβή πραγµατεύεται το πρόβληµα της βέλτιστης κατανοµής πόρων 

ενός ασύρµατου CDMA δικτύου στοχεύοντας όχι µόνο στη µεγιστοποίηση της συνολικής 

απόδοσης/ρυθµαπόδοσης αυτού αλλά και στην αποτελεσµατική διασφάλιση των ΚΠΥ διαφόρων 

υπηρεσιών δεδοµένων και πολυµέσων. Έµφαση δίδεται στις υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου 

πολυµέσων υπό ευκαιριακές πολιτικές ∆Π∆, των οποίων τα ΚΠΥ χαρακτηρίζονται από αυστηρούς 

βραχυπρόθεσµους περιορισµούς καθυστέρησης µετάδοσης δεδοµένων και ρυθµαπόδοσης, 

επιδιώκοντας µέσω της µελέτης µας την κάλυψη του µέχρι τώρα κενού στη διεθνή βιβλιογραφία σε 

αυτή την ερευνητική περιοχή.  

   Οι παραπάνω επιδιώξεις, καθώς και η εκ φύσεως πολυπλοκότητα του συστήµατος που µελετάται 

καθιστούν το όλο πρόβληµα δύσχρηστο και τη θεωρητική/αναλυτική του αντιµετώπιση µονόδροµο. 

Συγκεκριµένα, ο σχεδιασµός κατάλληλης πολιτικής ∆Π∆ σε τέτοιου τύπου δίκτυα, δηλαδή του 

αλγορίθµου εκείνου που αποφασίζει το πόσοι και ποιοί χρήστες του δικτύου θα εξυπηρετηθούν 

κάθε χρονοσχισµή και τι ποσοστό των διαθέσιµων πόρων του θα καταλάβουν, αντιµετωπίζει 

πληθώρα προκλήσεων, τις κυριότερες εκ των οποίων αναφέρουµε επιγραµµατικά: 

• Οι ραγδαίες µεταβολές της ποιότητας των καναλιών των χρηστών στο σύστηµα επιβάλει τον 

εναρµονισµό (χρονικά) του τρόπου και κυρίως της συχνότητας (της τάξης του 1 msec) των 

αποφάσεων µιας ευκαιριακής πολιτικής ∆Π∆ µε αυτές, µε στόχο την εκµετάλλευση του 

παραπάνω φαινοµένου (multiuser diversity) ώστε να µεγιστοποιηθεί η απόδοση του δικτύου. 

Στον αντίποδα, οι απαιτήσεις των χρηστών από το σύστηµα χαρακτηρίζονται είτε από 

µακροπρόθεσµα (υπηρεσίες µη πραγµατικού χρόνου) είτε από βραχυπρόθεσµα (υπηρεσίες 

πραγµατικού χρόνου) κριτήρια δικαιοσύνης ή ΚΠΥ. Σε κάθε περίπτωση, η διασφάλιση αυτών, 

απαιτεί τη συσχέτιση των στιγµιαίων αποφάσεων ανάθεσης πόρων δικτύου από την 

ευκαιριακή πολιτική ∆Π∆ µε τις µακροπρόθεσµες ή βραχυπρόθεσµες ιδιότητες απόδοσης των 

χρηστών, οι οποίες θα προκύψουν ως επακόλουθο των αποφάσεων και των επιλογών που 

πάρθηκαν ανά χρονοσχισµή.  

Συνεπώς, απαιτείται η µελέτη των στοχαστικών ιδιοτήτων των προβληµάτων που εξετάζουµε.  

• Λόγω της πολυπλεξίας διαίρεσης κώδικα που υιοθετείται και επιτρέπει την ταυτόχρονη 

µετάδοση των χρηστών στο σύστηµα, ο ενδόκυψελικός θόρυβος που προκαλείται παίζει 

πρωτεύοντα ρόλο στην απόδοση του συστήµατος, για αυτό και ο χαρακτηρισµός τέτοιων 

συστηµάτων ως «interference limited». Ένα από τα βασικά προβλήµατα που προκύπτουν, η 

επίλυση του όποιου εµπίπτει στις αρµοδιότητες του ∆Π∆, είναι το φαινόµενο «near-far» 

δηλαδή, η ανισότητα µεταξύ των πόρων που δύναται να λάβουν χρήστες κοντά στο σταθµό 
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βάσης και πιο αποµακρυσµένοι χρήστες, λόγω των διαφορών στην ποιότητα του καναλιού 

τους.  

Συνεπώς, απαιτείται η χρήση και εκµετάλλευση της πληροφορίας φυσικού στρώµατος κατά το 

σχεδιασµό ενός ∆Π∆ (cross layering).     

• Λόγω της πολυπλοκότητας του φυσικού στρώµατος τέτοιων δικτύων, που οφείλεται α) σε 

σύνθετα σχήµατα µετάδοσης και κωδικοποίησης, β) σε λάθη µετάδοσης, γ) σε φυσικούς 

περιορισµούς της ισχύος και του ρυθµού µετάδοσης είτε του σταθµού βάσης είτε των κινητών 

τερµατικών και δ) στην επίδραση του θορύβου στο σύστηµα, τα προβλήµατα βελτιστοποίησης 

που προκύπτουν είναι συνήθως µη γραµµικά και κυρίως µη-κυρτά (non convex optimization 

problems).               

Συνεπώς, απαιτείται η χρήση µη τετριµµένων µεθόδων επίλυσής τους.     

   Οι παραπάνω λόγοι έστρεψαν τα πρώτα βήµατα της µελέτης µας στην εξέταση οµογενούς 

µοντέλου συστήµατος, µια προσέγγιση που είναι απλοποιηµένη µεν κατάλληλη δε για την εξαγωγή 

αναλυτικών αποτελεσµάτων και τη βαθύτερη κατανόηση του τρόπου λειτουργίας ενός ευκαιριακού 

αλγορίθµου ∆Π∆.  

   Επικεντρώνοντας το ενδιαφέρον µας στις υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου πολυµέσων, αξίζει να 

σηµειωθεί ότι οι µέχρι πρόσφατα ερευνητικές προσπάθειες είχαν καταλήξει σε ευρηστικές τεχνικές 

διασφάλιση των ΚΠΥ τους, παραλλαγές αυτών που χρησιµοποιούνταν στο ενσύρµατο περιβάλλον. 

Κυρίαρχες ήταν εκείνες οι πολιτικές που προσπαθούσαν να εξασφαλίσουν άνω φραγµένα 

πιθανοτικά κριτήρια καθυστέρησης στους χρήστες φωνής ή πολυµέσων. ∆ηλαδή, την πιθανοτική 

εξασφάλιση άνω φραγµάτων καθυστέρησης µετάδοσης ή λήψης δεδοµένων.  

   Η απαρχή της ερευνητικής µας δραστηριότητας, στόχευσε αρχικά στην εξέλιξη των παραπάνω 

τεχνικών µέσω της εισαγωγής βραχυπρόθεσµων κριτηρίων δικαιοσύνης µεταξύ των χρηστών 

πραγµατικού χρόνου, παράλληλα µε τη διασφάλιση των βραχυπρόθεσµων πιθανοτικών κριτηρίων 

καθυστέρησης τους, οδηγώντας στην περαιτέρω τριβή µας µε το ερευνητικό αντικείµενο αυτό. Έτσι, 

κυρίως µέσω παρατήρησης και πειραµατισµών σε περιβάλλον προσοµείωσης αλλά και 

απλουστευµένων αναλυτικών µεθόδων, καταλήξαµε στα εξής συµπεράσµατα:  

Συµπέρασµα 1.  Η εξυπηρέτηση υπηρεσιών πολυµέσων υπό ευκαιριακές πολιτικές ∆Π∆ απαιτεί τη 

διαρκή παρατήρηση της βραχυπρόθεσµης απόδοσής τους, ώστε να διασφαλίζεται η άµεση 

επέµβαση και διορθωτική παρέµβαση του ∆Π∆ σε περιπτώσεις µη τήρησης των ΚΠΥ τους.    

   Για την επίτευξη του παραπάνω στόχου, η µυωπική παρατήρηση της τελευταίας εξυπηρέτησης 

του χρήστη πραγµατικού χρόνου, είτε ως προς τους πόρους που έλαβε τότε είτε ως προς την 

καθυστέρηση επανεξυπηρέτησής του, κρίνεται πολλές φορές ακατάλληλη, καθώς παρέχει ελλιπή, 
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ακόµα και ακατάλληλη µερικές φορές πληροφορία για τη βραχυπρόθεσµη ποιότητα της υπηρεσίας 

του. Συνεπώς, απαιτείται µια πιο αποτελεσµατική σχεδιαστική επιλογή. 

Συµπέρασµα 2.  Προτείνεται η χρήση βαχυπρόθεσµων, κυλιόµενων και επικαλυπτόµενων χρονικών 

παραθύρων παρατήρησης εντός των οποίων παρατηρούνται και προσµετρούνται οι πόροι που 

έλαβε ο εκάστοτε χρήστης υπηρεσίας πραγµατικού χρόνου. Επιπλέον, µε βάση τη διασπορά, την 

ποσότητα και την καταλληλότητα των πόρων που προσµετρήθηκαν, αναφορικά µε την επίτευξη 

των αναγκαίων ΚΠΥ του χρήστη, η πολιτική ∆Π∆ δύναται να καθορίζει και να επηρεάζει 

αποτελεσµατικά την προτεραιότητα εξυπηρέτησής του έναντι των υπολοίπων. 

Συµπέρασµα 3.  Ο σχεδιασµός βραχυπρόθεσµων κριτηρίων ποιότητας υπηρεσίας για χρήστες µε 

υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου πρέπει να γίνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να οδηγεί στη διασφάλιση 

των επιθυµητών ή πολλές φορές απαιτούµενων µακροπρόθεσµων κριτηρίων. 

   Παράλληλα όµως, κοιτώντας σε βάθος τον τρόπο εξυπηρέτησης χρηστών πραγµατικού χρόνου 

υπό ευκαιριακές πολιτικές ∆Π∆ οι οποίες επιδίωκαν την ικανοποίηση µόνο των βραχυπρόθεσµων 

κριτηρίων καθυστέρησής τους, καταλήξαµε στα εξής συµπεράσµατα, τα οποία και επηρέασαν 

καθοριστικά τη ροή της όλης ερευνητική µας πορείας.    

Συµπέρασµα 4.  Η συνολική µέση ρυθµαπόδοση του χρήστη δεν είναι σταθερή, αλλά εξαρτάται από 

τις εκάστοτε συνθήκες του συστήµατος (λόγω του ευκαιριακού χαρακτήρα της πολιτικής) και 

συνεπώς, η διασφάλιση συγκεκριµένης απαιτούµενης µέσης ρυθµαπόδοσης (δηλαδή σταθερός 

ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων) για χρήστες µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου δεν είναι ελέγξιµη 

και πολλές φορές µη εφικτή.  

Συµπέρασµα 5.  Ακόµα και αν τηρούνται πλήρως τα βραχυπρόθεσµα χρονικά κριτήρια 

καθυστέρησης ενός χρήστη µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου, η ποσότητα των δεδοµένων που 

λαµβάνει εντός σύντοµων χρονικών παραθύρων δεν λαµβάνεται υπόψη, µε αποτέλεσµα πολλές 

φορές να είναι κατά πολύ µικρότερη της απαιτούµενης. Με τον όρο απαιτούµενη ποσότητα 

δεδοµένων, καλούµε εκείνη της οποίας ο επιτεύξιµος ρυθµός µετάδοσης, είναι ίσος ή µεγαλύτερος 

από την απαιτούµενη σταθερή ρυθµαπόδοση της εκάστοτε υπηρεσίας πραγµατικού χρόνου. Η 

αιτιολόγηση του παραπάνω φαινοµένου βασίζεται στο ότι ο εξαναγκασµός του χρήστη να 

εξυπηρετηθεί σε κάποια χρονική στιγµή προς χάρη διασφάλισης του πιθανοτικού κριτηρίου 

καθυστέρησης του, µπορεί να συµπέσει µε την κακή στιγµιαία ποιότητα του καναλιού του εκείνη 

τη χρονική στιγµή. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, τα δεδοµένα που θα λάβει ο χρήστης να είναι 

ελάχιστα. Αν κάτι τέτοιο επαναλαµβάνεται διαρκώς εντός µεγάλων χρονικών διαστηµάτων, τότε 

µπορεί τα ΚΠΥ του χρήστη ως προς την καθυστέρηση µετάδοσης ή λήψης δεδοµένων να 

ικανοποιούνται, αλλά η στιγµιαία και η µέση ρυθµαπόδοσή του παραµένουν µικρές σε σχέση µε 

την προσδοκόµενες τιµές τους.  
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   Η εξέλιξη αυτή, µας οδήγησε στην αµφισβήτηση της αποτελεσµατικότητας και της 

καταλληλότητας των ίδιων των πιθανοτικών κριτηρίων καθυστέρησης, ως µοναδικών κριτηρίων 

διασφάλισης της ποιότητας της υπηρεσίας χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου υπό 

ευκαιριακούς αλγόριθµους ∆Π∆. Παράλληλα, η επιβεβαίωση του παραπάνω ισχυρισµού έγινε µέσω 

της ανάπτυξης ενός θεωρητικού µαθηµατικού µοντέλου το οποίο αναπτύχθηκε στα πλαίσια της 

παρούσας διδακτορικής διατριβής, και µέσω αυτού δύναται ο αναλυτικός υπολογισµός των 

βραχυπρόθεσµων ιδιοτήτων απόδοσης υπηρεσιών πραγµατικού χρόνου. Ως εκ τούτου, προτάθηκαν 

νέα κριτήρια διασφάλισης και έκφρασης των ΚΠΥ χρηστών πραγµατικού χρόνου, τα πιθανοτικά 

βραχυπρόθεσµα κριτήρια ρυθµαπόδοσης.  

Συµπέρασµα 6.  Η διασφάλιση των βραχυπρόθεσµων πιθανοτικών κριτηρίων ρυθµαπόδοσης οδηγεί 

και στην τήρηση πιθανοτικών κριτηρίων καθυστέρησης και στην εξασφάλιση ενός σταθερού (και 

στιγµιαίου αλλά και µέσου) ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων για χρήστες µε υπηρεσίες πραγµατικού 

χρόνου. 

   Τη θεωρητική τεκµηρίωση του παραπάνω ισχυρισµού, ακολούθησε ο σχεδιασµός µιας νέας 

ευκαιριακής πολιτικής ∆Π∆ η οποία είχε ως στόχο όχι µόνο τη διασφάλιση των νέο-εισαχθέντων 

κριτηρίων για χρήστες πραγµατικού χρόνου αλλά και την ικανοποίηση των ΚΠΥ χρηστών µε 

υπηρεσίες µη πραγµατικού χρόνου. Μια από τις σχεδιαστικές καινοτοµίες της προτεινόµενης 

πολικής βασίζεται στο εξής συµπέρασµα. 

Συµπέρασµα 7.  Η αποτελεσµατική διασφάλιση των βραχυπρόθεσµων ΚΥΠ χρηστών πραγµατικού 

χρόνου και ταυτόχρονα των µακροπρόθεσµων ΚΥΠ χρηστών µη πραγµατικού χρόνου απαιτεί τη 

σχεδίαση της ευκαιριακής πολιτικής ∆Π∆ του δικτύου µε τέτοιο τρόπο, ώστε να διαχωρίζεται 

πλήρως ο τρόπος που αυτή ενεργεί για την επίτευξη των παραπάνω χρονικά ασυσχέτιστων 

απαιτήσεων. Συγκεκριµένα, χρειάζεται η ταυτόχρονη ύπαρξη µηχανισµών και µακροπρόθεσµης 

(βάρη χρηστών) αλλά και βραχυπρόθεσµης (κυλιόµενα παράθυρα παρατήρησης ποιότητας 

υπηρεσίας χρηστών) αντίδρασης σε ένα ∆Π∆.  

   Εν συνεχεία, γενικεύοντας τη µελέτη µας µέσω της διεύρυνσης του προς εξέταση µοντέλου 

συστήµατος από οµογενές σε ετερογενές, και βασισµένοι στα προηγούµενα συµπεράσµατα, 

πραγµατευθήκαµε το πρόβληµα της βέλτιστης κατανοµής των πόρων ετερογενούς CDMA 

συστήµατος στους χρήστες αυτού κατά τη ζεύξη καθόδου, όταν εξυπηρετούνται ταυτόχρονα 

χρήστες µη πραγµατικού και πραγµατικού χρόνου. Κύριο στόχο αποτέλεσε η εύρεση εκείνων των 

διανυσµάτων ισχύος µετάδοσης και ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων των χρηστών του συστήµατος 

ώστε να επιτύχουµε τη µεγιστοποίηση της συνολικής απόδοσής του ταυτόχρονα µε τη διασφάλιση 

των ΚΠΥ των χρηστών αυτών. Συγκεκριµένα, επιδιώχθηκε η µεγιστοποίηση της συνολικής 

πραγµατικής ρυθµαπόδοσης των χρηστών µε υπηρεσίες µη πραγµατικού χρόνου και η διασφάλιση 
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των αυστηρών πιθανοτικών βραχυπρόθεσµων κριτηρίων ρυθµαπόδοσης χρηστών πραγµατικού 

χρόνου. Θεωρητική πλατφόρµα για τη µοντελοποίηση, αντιµετώπιση και επίλυση του παραπάνω 

προβλήµατος, αποτέλεσε η θεωρία µεγιστοποίησης απόδοσης δικτύων µέσω συναρτήσεων 

ευχαρίστησης χρηστών (Network Utility Maximization, NUM Theory). Η συνάρτηση ευχαρίστησης 

ενός χρήστη αντικατοπτρίζει την ευχαρίστησή του σε σχέση την απόδοση της υπηρεσίας του και την 

επίτευξη των ΚΠΥ αυτής, βάσει των πόρων του δικτύου που λαµβάνει.  

Συµπέρασµα 8.  Ο σχεδιασµός και η ανάλυση ενός ευκαιριακού ∆Π∆ µέσω ενός θεωρητικού 

πλαισίου συναρτήσεων ευχαρίστησης χρηστών δίδει την επιθυµητή ευελιξία της από κοινού 

θεώρησης και αντιµετώπισης χρηστών µε διαφορετικού τύπου υπηρεσίες (δηλαδή µε διαφορετικά 

και πολλές φορές αντικρουόµενα ΚΥΠ), υπό την αιγίδα  ενός κοινού προβλήµατος 

βελτιστοποίησης πόρων δικτύου.  

   Ένα από τα κυριότερα προβλήµατα που κληθήκαµε να αντιµετωπίσουµε ήταν η ορθή έκφραση 

των βραχυπρόθεσµων ΚΠΥ χρηστών πραγµατικού χρόνου στο προκύπτον πρόβληµα 

βελτιστοποίησης των πόρων του δικτύου. Συγκεκριµένα, η ύπαρξη ενός πιθανοτικού κριτηρίου στο 

πρόβληµα βελτιστοποίησης είχε ως αποτέλεσµα την εµπλοκή χρονικά εξαρτώµενων µεγεθών στην 

ανά χρονοσχισµή επίλυσή του, δηλαδή στην ανά χρονοσχισµή εύρεση των βέλτιστων τιµών των 

πόρων του συστήµατος. Για την αντιµετώπιση του παραπάνω προβλήµατος, αναθεωρήσαµε τον 

τρόπο ορισµού των συναρτήσεων ευχαρίστησης των χρηστών και κατ’ επέκταση του τρόπου µε τον 

οποίον αυτές αντικατοπτρίζουν την  ευχαρίστηση του κάθε χρήστη. Αναλυτικότερα, για χρήστες µε 

υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου, θεωρήσαµε την ύπαρξη δυναµικά προσαρµοζόµενων συναρτήσεων 

ευχαρίστησης χρηστών, που η συνεχής αλλαγή και προσαρµογή του ρόλου και των ιδιοτήτων τους 

γίνεται µε βάση τη διασφάλιση ή µη των βραχυπρόθεσµων ΚΠΥ τους. Με τη σειρά της, µια τέτοια 

επιλογή µας επιτρέπει τη δυναµική επιρροή και αλλαγή των προτεραιοτήτων εξυπηρέτησης ανά 

χρονοσχισµή των χρηστών αυτών. 

   Η παραπάνω επιλογή αποτέλεσε καινοτοµία στον τοµέα της βέλτιστης κατανοµής πόρων δικτύου 

µέσω της θεωρίας µεγιστοποίησης ευχαρίστησης δικτύου (network utility maximization – NUM 

theory), αφού το σύνολο των µέχρι τότε ερευνητικών προσπαθειών στο τοµέα αυτό υιοθετούσε 

µόνο στατικές συναρτήσεις ευχαρίστησης χρηστών, οδηγώντας στην εξαγωγή του παραπάνω 

σχεδιαστικού συµπεράσµατος.   

Συµπέρασµα 9.  Η αποτελεσµατική απεικόνιση βραχυπρόθεσµων ΚΠΥ σε ένα ευκαιριακό ∆Π∆ και 

στο αντίστοιχο πρόβληµα βελτιστοποίησης της κατανοµής των πόρων του δικτύου, µπορεί να γίνει 

µέσω της χρήσης δυναµικά µεταβαλλόµενων συναρτήσεων ευχαρίστησης χρηστών η προσαρµογή 

των οποίων βασίζεται στη βραχυπρόθεσµη ποιότητα της υπηρεσίας τους.      
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Πρέπει επίσης να επισηµάνουµε ότι το προτεινόµενο πλαίσιο δυναµικής µεταβολής συναρτήσεων 

ευχαρίστησης χρηστών µπορεί να χρησιµοποιηθεί γενικότερα για την απεικόνιση δυναµικά 

(χρονικά) µεταβαλλόµενων απαιτήσεων χρηστών σε ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης.  

  Η ερευνητική µας προσπάθεια είχε ως αποτέλεσµα την πρόταση κατάλληλου κατανεµηµένου 

ευκαιριακού αλγορίθµου ∆Π∆ για την εύρεση της βέλτιστης λύσης του προς εξέταση προβλήµατος, 

του οποίου η αποτελεσµατικότητά διαπιστώθηκε µέσω της συγκριτικής µελέτης αυτού µε 

υπάρχοντες αλγορίθµους της διεθνούς βιβλιογραφίας, υπό περιβάλλον προσοµοίωσης.   

   Τέλος, µελετήθηκε το πρόβληµα της βέλτιστης κατανοµής των πόρων ετερογενούς CDMA 

συστήµατος στους χρήστες αυτού κατά τη ζεύξη ανόδου, δίδοντας έµφαση στη διασφάλιση και 

ικανοποίηση των ΚΠΥ χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου. Συγκεκριµένα, θέσαµε ως 

στόχο την εύρεση εκείνου του διανύσµατος ισχύος µετάδοσης των χρηστών ώστε να επιτύχουµε τη 

µεγιστοποίηση της συνολικής απόδοσής τους ταυτόχρονα µε τη διασφάλιση των ΚΠΥ τους. Το 

πρόβληµα µοντελοποιήθηκε και αναλύθηκε ως ένα µη-συνεταιριστικό παίγνιο µη κυρτών 

συναρτήσεων κατά το οποίο κάθε χρήστης/παίκτης επιλέγει κατάλληλη ισχύ µετάδοσης δεδοµένων 

από το πεδίο στρατηγικών του ώστε να επιτύχει τη µεγιστοποίηση της ολικής ευχαρίστησής του, 

βάσει της θεωρίας παιγνίων. Συγκεκριµένα, προτάθηκε ένα νέο καινοτόµο γενικευµένο πλαίσιο 

συναρτήσεων ευχαρίστησης χρηστών, µέσω του οποίου µπορεί να µοντελοποιηθεί το πρόβληµα της 

βέλτιστης ανάθεσης πόρων CDMA συστήµατος ζεύξης ανόδου κατά τέτοιο τρόπο ώστε να 

επιδιώκεται α) η µεγιστοποίηση της συνολικής πραγµατικής ρυθµαπόδοσής των χρηστών αυτού σε 

σχέση µε την αντίστοιχη ισχύ που καταναλώνουν για την επίτευξής της και β) η ταυτόχρονη 

ικανοποίηση των ΚΠΥ χρηστών διαφόρων υπηρεσιών, µε έµφαση στις υπηρεσίες πραγµατικού 

χρόνου. Η συνολική µελέτη, µας οδήγησε στα ακόλουθα συµπεράσµατα.       

Συµπέρασµα 10. Η χρήση πιθανοτικών βραχυπρόθεσµων κριτηρίων καθυστέρησης ή 

ρυθµαπόδοσης κατά τη ζεύξη ανόδου δεν είναι επαρκής, καθώς η διασφάλισή τους κρίνεται 

αβέβαιη λόγω των περιορισµών ισχύος µετάδοσης του κάθε χρήστη (συγκριτικά πολύ µικρότερη 

σε σχέση µε τη µέγιστη ισχύ εκποµπής του σταθµού βάσης). Για το λόγο αυτό πρέπει να 

απαιτείται η ικανοποίηση των ΚΠΥ χρηστών πραγµατικού αλλά και µη πραγµατικού χρόνου ανά 

χρονοσχισµή, µέσω της χρήσης κατάλληλων συναρτήσεων ευχαρίστησης για τους χρήστες σε 

σχέση µε τους πόρους που λαµβάνουν ανά χρονοσχισχή. 

   Με στόχο την επίλυση του προτεινόµενου παιγνίου καταπιαστήκαµε µε τη µελέτη της ύπαρξης 

και της µοναδικότητας του σηµείου ισορροπίας κατά Nash αυτού, εν συνεχεία µε τον αναλυτικό 

προσδιορισµό του και τέλος µε το σχεδιασµό ενός κατανεµηµένου αλγορίθµου εύρεσής του. 

Παράλληλα, µελετώντας τις ιδιότητες του σηµείου ισορροπίας κατά Nash του προς εξέταση 

παιγνίου προσδιορίσαµε κατάλληλα κριτήρια αποδοχής κλήσεων χρηστών. Ειδικότερα, 

διερευνήθηκαν οι ιδιότητες του σηµείου ισορροπίας κατά Nash του προτεινόµενου παιγνίου 
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ελέγχους ισχύος χρηστών κατά τη ζεύξη ανόδου ενός CDMA δικτύου σε σχέση µε α) την 

κατανάλωση ισχύος των χρηστών στο σηµείο αυτό, β) το ρόλο των φυσικών περιορισµών ισχύος 

µετάδοσης των κινητών τερµατικών τους και γ) την επίδραση των παραπάνω στην πραγµατική 

ρυθµαπόδοσή τους, στη διασφάλιση των ΚΠΥ τους αλλά και τη συνολική απόδοση του δικτύου, 

καταλήγοντας στο εξής συµπέρασµα.  

Συµπέρασµα 11. ∆ίδοντας στο ∆Π∆ του συστήµατος τη δυνατότητα (ή αντίστοιχα στους 

χρήστες την αυτονοµία) να ελέγχει και να καθορίζει το σχήµα διαµόρφωσης και κωδικοποίησης 

που χρησιµοποιείται για τη µετάδοση δεδοµένων από τον εκάστοτε χρήστη, καθώς και την 

αντίστοιχη στάθµη της ισχύος µετάδοσης αυτού, µπορεί να διασφαλιστεί η πλήρης ικανοποίηση 

των ΚΠΥ χρηστών µε υπηρεσίες πολυµέσων πραγµατικού χρόνου στο σύστηµα.  

   Βάσει του παραπάνω συµπεράσµατος και οδεύοντας προς την ολοκλήρωση της παρούσας 

ενότητας είναι σηµαντικό να επισηµάνουµε το εξής. Στις περισσότερες µελέτες προβληµάτων 

βέλτιστης κατανοµής πόρων ασύρµατων (CDMA ή και µη) δικτύων της διεθνούς βιβλιογραφίας, 

γίνεται η υπόθεση ότι οι πόροι του συστήµατος είναι τέτοιοι, ώστε να επιτυγχάνονται τα ΚΥΠ των 

υπηρεσιών των χρηστών µακροπρόθεσµα. Με απλά λόγια, υπάρχει πάντα τουλάχιστον ένα 

διάνυσµα κατανοµής πόρων δικτύου, το οποίο να µπορεί να διασφαλίσει τους στόχους του 

προβλήµατος που τέθηκαν, αρκεί αυτό να προσδιοριστεί και να βρεθεί κατάλληλη πολιτική ∆Π∆ 

που να οδηγεί σε αυτό. Ως εκ τούτου, το πρόβληµα της εύρεσης κριτηρίων αποδοχής 

κλήσεων/χρηστών αποδεσµεύεται από το πρόβληµα της βέλτιστης κατανοµής πόρων δικτύου.  

   Η παρούσα διδακτορική διατριβή δεν υιοθέτησε την παραπάνω τακτική. Συγκεκριµένα, µέσω της 

επίλυσης των προβληµάτων βελτιστοποίησης που ανέκυπταν (είτε αναλυτικά, είτε στα πλαίσια 

θεωρίας παιγνίων) και ειδικότερα της διερεύνησης των στοχαστικών ιδιοτήτων αυτών, εξήχθησαν 

κατάλληλα κριτήρια αποδοχής κλήσεων χρηστών τα οποία λάµβαναν υπόψη τους τα ΚΠΥ των 

υπηρεσιών τους. Αναλυτικότερα, στην προσπάθειά µας να προσδιορίσουµε αναλυτικά της 

µακροπρόθεσµες ιδιότητες του συστήµατος υπό τις πολιτικές που προτάθηκαν, καταλήξαµε στη 

διατύπωση τέτοιων κριτηρίων, των οποίων η τήρηση να διασφαλίζει την επίτευξη ή µη των ΚΠΥ 

των χρηστών στο σύστηµα. Έτσι, τα κριτήρια αυτά, µαζί µε άλλα που καθορίζουν τη συνδεσιµότητα 

του χρήστη, µπορούν να αποτελέσουν ολοκληρωµένους παράγοντες καθορισµού της αποδοχής ή όχι 

ενός χρήστη στο σύστηµα, δεδοµένων των συνθηκών αυτού αλλά και των ΚΠΥ του χρήστη.        
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8.1 Μελλοντική Έρευνα  

   Ολοκληρώνοντας την µελέτη µας, η παρούσα υποενότητα αναδεικνύει και προτείνει πιθανή 

µελλοντική ερευνητική θεµατολογία η οποία αποτελεί τη λογική συνέχεια της παρούσας 

διδακτορικής διατριβής. Εκτός από την καταγραφή των υπό εξέταση ερευνητικών θεµατικών 

περιοχών, επισηµαίνεται η κρισιµότητά και η επικαιρότητά τους και προτείνεται µεθοδολογία 

αρχικής αντιµετώπισής τους. Αξίζει να σηµειωθεί ότι, µέρος των ερευνητικών αντικειµένων που θα 

παρουσιαστούν αφορά τρέχουσες ερευνητικές προσπάθειες οι οποίες βασίστηκαν, υιοθέτησαν ή 

εξέλιξαν τα αποτελέσµατα της παρούσας µελέτης.  

 Βέλτιστη Κατανοµή Ισχύος και Ρυθµού Μετάδοσης ∆εδοµένων Χρηστών κατά τη Ζεύξη 

Ανόδου CDMA Κυψελωτών ∆ικτύων.    

   Ο τρόπος µε τον οποίον αντιµετωπίσαµε το πρόβληµα της αποτελεσµατικής εξυπηρέτησης 

χρηστών µε υπηρεσίες πραγµατικού και µη πραγµατικού χρόνου κατά τη ζεύξη ανόδου ενός CDMA 

δικτύου στηρίχθηκε στον έλεγχο της ισχύος των χρηστών του συστήµατος ανά χρονοσχισµή (uplink 

power control). Με απλά λόγια, προσδιορίσαµε εκείνο το διάνυσµα ισχύος των χρηστών στο 

σύστηµα το οποίο οδηγεί αυτούς στη µεγιστοποίηση της συνολικής τους ευχαρίστησης και 

παράλληλα στη διασφάλιση των ΚΠΥ τους. Μια εκ των βασικών υποθέσεων που έγιναν ήταν ότι οι 

χρήστες εκπέµπουν δεδοµένα µε σταθερούς, κατάλληλα προσδιορισµένους ρυθµούς µετάδοσης 

δεδοµένων. Συνεπώς, η τελική πραγµατική ρυθµαπόδοση ενός χρήστη ανά χρονοσχισµή 

επηρεάζεται από το λόγο ενέργειας ψηφίου προς παρεµβολές που επιτυγχάνεται στο σταθµό βάσης 

και κατ΄ επέκταση, από την ισχύ µετάδοσης δεδοµένων αυτού αλλά και των υπολοίπων χρηστών 

στο σύστηµα λόγω παρεµβολών.  

   ∆ιευρύνοντας την προηγούµενη προσέγγιση, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει ο προσδιορισµός 

όχι µόνο της ισχύος µετάδοσης των χρηστών, για την επίτευξη των παραπάνω στόχων, αλλά και του 

ρυθµού µετάδοσης αυτών (όπως µελετήσαµε κατά τη ζεύξη καθόδου). Μια τέτοια εναλλακτική, 

πιθανώς να οδηγήσει στην εύρεση τέτοιου σηµείου ισορροπίας κατά Nash του συστήµατος κατά το 

οποίο η συνολική τιµή της ευχαρίστησης των χρηστών να είναι µεγαλύτερη εκείνης που 

επιτυγχάνεται µέσω του ελέγχου µόνο της ισχύος µετάδοσης των χρηστών. Η αιτιολόγηση του 

παραπάνω ισχυρισµού βασίζεται στο γεγονός ότι πλέον το σύστηµα και κυρίως οι χρήστες θα έχουν 

δύο βαθµούς ελευθερίας αποφάσεων και άρα, διευρυµένο σύνολο στρατηγικών.    

 Βέλτιστη Κατανοµή Πόρων υπό Ετερογενές Περιβάλλον Ασύρµατων ∆ικτύων.   

   Ένα από τα κυριότερα χαρακτηριστικά του σύγχρονου ασύρµατου δικτυακού περιβάλλοντος 

αποτελεί η ετερογένειά του. Με τον όρο ετερογένεια αναφερόµαστε στη γεωγραφική συνύπαρξη 
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διαφόρων τύπων ασύρµατων δικτύων, όπως κυψελωτά δίκτυα (CDMA (3GPPG2), OFDMA, SC-

FDMA (3GPP)), WLANs (WiFi, WiMAX), αυτοοργανούµενα δίκτυα (ad-hoc) κ.α. Κάθε ένα από 

τα παραπάνω είδη δικτύων πρόσβασης χαρακτηρίζεται από διαφορετικούς µηχανισµούς κατανοµής 

των εναέριων πόρων στους χρήστες αυτού και από διαφορετικούς µηχανισµούς διασφάλισης των 

ΚΥΠ τους. Λόγω της παραπάνω ιδιοµορφίας, κύριο µέληµα της ερευνητικής κοινότητας τα 

τελευταία χρόνια αποτελεί η εύρεση κατάλληλων µηχανισµών και αρχιτεκτονικών µέσω των οποίων 

µπορεί να επιτευχθεί η συνεργασία των παραπάνω δικτύων µε στόχο την από κοινού εκµετάλλευση 

των πλεονεκτηµάτων που κάθε µια τεχνολογία προσφέρει. Με απλά λόγια, είναι σηµαντική η 

εύρεση κατάλληλων µηχανισµών, οι οποίοι θα δίδουν τη δυνατότητα σε κάθε χρήστη που 

περιηγείται σε ένα ετερογενές περιβάλλον ασύρµατων δικτύων, να µεταβαίνει από κυψέλη σε 

κυψέλη και από τεχνολογία σε τεχνολογία, ανάλογα µε τις απαιτήσεις της υπηρεσίας τους (µε στόχο 

τη βελτιστοποίηση της απόδοσής της) αλλά και του ίδιου του δικτύου (µε στόχο την µεγιστοποίησης 

της απόδοσής του).  

   Πρώτο βήµα προς την κατεύθυνση της «ενοποίησης των ασύρµατων δικτύων», όπως συνήθως 

καλείται ο παραπάνω στόχος, είναι η ενοποίησή τους σε επίπεδο IP, δηλαδή η δυνατότητα των 

χρηστών να περιάγονται σε οποιοδήποτε διαθέσιµο δίκτυο µεταβάλλοντας και διατηρώντας 

δυναµικά την IP συνδεσιµότητά τους (IP connectivity). Στο µεγαλύτερο µέρος του ο παραπάνω 

στόχος έχει ήδη επιτευχτεί. Το επόµενο βήµα είναι η ενοποίησή τους στο επίπεδο της από κοινού 

διαχείρισης των διαθέσιµων πόρων τους, µε στόχο τη βελτιστοποίηση της συνολικής απόδοσης του 

δικτύου αλλά και των χρηστών σε αυτό. Μέχρι στιγµής, οι ερευνητικές προσπάθειες στον τοµέα 

αυτόν παραµένουν κατά κύριο λόγο στο επίπεδο ευριστικών αλγορίθµων οι οποίοι διευθετούν 

ζητήµατα αποτελεσµατικής διαποµπής των χρηστών εντός του ενοποιηµένου δικτύου (vertical 

handoff, horizontal handover).  Αυτό που λείπει, είναι µια ενιαία µαθηµατική πλατφόρµα µέσω της 

οποίας να µπορούν να µοντελοποιηθούν, να αναλυθούν και να επιλυθούν προβλήµατα βέλτιστης 

κατανοµής των πόρων ενός ετερογενούς περιβάλλοντος ασύρµατων δικτύων όταν σε αυτό 

συνυπάρχουν παράλληλα χρήστες µε πολλαπλά είδη υπηρεσιών.        

   Η θεωρία µεγιστοποίησης απόδοσης δικτύων µέσω συναρτήσεων ευχαρίστησης χρηστών 

(Network Utility Optimization, NUM theory) µπορεί να προσφέρει ένα τέτοιο γενικευµένο 

θεωρητικό πλαίσιο. Από τη µία µεριά, µέσω των συναρτήσεων ευχαρίστησης των χρηστών, 

µπορούµε να θέσουµε υπό τα πλαίσια ενός κοινού προβλήµατος βελτιστοποίησης χρήστες µε 

διάφορα και πολλές φορές αντικρουόµενα ΚΠΥ, όπως αποκαλύφθηκε στα προηγούµενα κεφάλαια. 

Από την άλλη, µέσω των ορισµάτων των συναρτήσεων ευχαρίστησης των χρηστών, δηλαδή των 

µεταβλητών συναρτήσει των οποίων ορίζονται οι συναρτήσεις ευχαρίστησης, µπορούµε να θέσουµε 

υπό τα πλαίσια ενός κοινού προβλήµατος βελτιστοποίησης διαφορετικούς τύπους πόρων δικτύου 

(ανάλογα µε του πόρους που αναθέτει στους χρήστες αυτού ο κάθε τύπος δικτύου). Έτσι, µέσω του 

προτεινόµενου ενιαίου πλαισίου συναρτήσεων ευχαρίστησης των χρηστών µπορούµε να 
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µελετήσουµε την αποτελεσµατική ενοποίηση ετερογενών δικτύων σε επίπεδο βέλτιστης από κοινού 

κατανοµής των πόρων τους. Ως ενδεικτικό παράδειγµα επέκτασης της µελέτης της παρούσας 

διδακτορικής διατριβής στο παραπάνω ερευνητικό τοµέα αναφέρουµε τις µελέτες [111], [112], 

[113] οι οποίες ασχολούνται µε την ενοποίηση CDMA κυψελωτών δικτύων και WLANs. 

  Σχεδίαση Αυτόνοµων Ασύρµατων ∆ικτύων.    

   Παρατηρώντας τους κατανεµηµένους αλγορίθµους βέλτιστης κατανοµής πόρων δικτύου που 

προτάθηκαν στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής (είτε για τη ζεύξη καθόδου είτε για 

τη ζεύξη ανόδου), αναδεικνύεται η δυνατότητα σχεδίασης αυτόνοµων ασύρµατων κόµβων. Με τον 

όρο αυτονοµία κόµβων, εννοούµε τη δυνατότητά τους να παρατηρούν συνεχώς το περιβάλλον και 

την ποιότητας της υπηρεσίας τους και στη συνέχεια να παίρνουν αποφάσεις τέτοιες ώστε να 

βελτιώνεται η συνολική τους απόδοση. Χαρακτηριστικό είναι το παράδειγµα των χρηστών 

πραγµατικού χρόνου κατά τη ζεύξη καθόδου στους οποίους µέσω της δυνατότητας που τους δίδεται 

να µεταβάλλουν δυναµικά τις συναρτήσεις ευχαρίστησής τους, σε σχέση µε τη βραχυπρόθεσµη 

ποιότητα της υπηρεσίας τους, αποκτούν τη δυνατότητα να βελτιώνουν αυτόνοµα τη συνολική 

ποιότητα της υπηρεσίας τους και να διασφαλίζουν επιτυχώς τα ΚΠΥ αυτής.  

   Επεκτείνοντας και γενικεύοντας τη µεθοδολογία σχεδίασης των προτεινόµενων αλγορίθµων, 

προκύπτει µια γενικευµένη µεθοδολογία σχεδιασµού αυτόνοµων ασύρµατων δικτύων βασισµένη σε 

θεωρητικά πλαίσια. Συγκεκριµένα, ξεκινώντας από τη µοντελοποίηση ενός κατάλληλου 

προβλήµατος βέλτιστης κατανοµής πόρων δικτύου µέσω συναρτήσεων ευχαρίστησης χρηστών 

µπορούµε να καταλήξουµε στο σχεδιασµό αυτόνοµων αρχιτεκτονικών δικτύων, ακολουθώντας τα 

παρακάτω βήµατα:  

α) Μοντελοποίηση του κατάλληλου προβλήµατος βέλτιστης κατανοµής πόρων δικτύου µέσω 

συναρτήσεων ευχαρίστησης χρηστών.  

β) Επίλυσή του µέσω αναλυτικών µεθόδων διάσπασης (decomposition methods).  

γ) Εύρεση των κατανεµηµένων αλγορίθµων που οδηγούν στον προσδιορισµό της παραπάνω 

βέλτιστης λύσης (αλγόριθµοι που απαιτούν την εµπλοκή των χρηστών στην όλη διαδικασία 

βελτιστοποίησης). 

δ) Σχεδιασµός της προκύπτουσας τµηµατοποιηµένης/κατανεµηµένης (modularized/distributed) 

αρχιτεκτονικής δικτύου, αφού µέσω των παραπάνω κατανεµηµένων αλγορίθµων γνωρίσουµε 

επακριβώς το ποιος (network component) πρέπει να κάνει τι (decision making) στο δίκτυο και το 

πώς να τους διασύνδεουµε («who does what in the network and how to connect them»). 
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ε) Αναγνώριση των αυτόνοµων συµπεριφορών των κόµβων του δικτύου, µέσω της παραπάνω 

κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής δικτύου, και σχεδιασµός των βρόγχων ελέγχου (control loops) που 

τις υλοποιούν.  

   Μέσω της παραπάνω µεθοδολογίας που προτείνουµε και προέκυψε από την έρευνα στα πλαίσια 

της παρούσας διδακτορικής διατριβής, επιτρέπεται ο σχεδιασµός αυτόνοµων αρχιτεκτονικών 

δικτύων που είναι βασισµένος σε προβλήµατα βελτιστοποίησης. Αρχικές ερευνητικές προσπάθειες 

που υιοθετούν και προσπαθούν να εξελίξουν την παραπάνω προσέγγιση µπορούν να βρεθούν στα 

[112], [115], [116].         

 Βέλτιστη Κατανοµή Πόρων Ασύρµατου Κεφαλωτού CDMA ∆ικτύου µε Ετεροκυψελικές 

Παρεµβολές.  

   Μια από τις βασικότερες υποθέσεις που κάναµε κατά την ανάλυση του µοντέλου του συστήµατος 

που εξετάστηκε, είτε στην περίπτωση οµογενούς είτε στην περίπτωση ετερογενούς µοντέλου, είναι 

η θεώρηση ότι η τιµή των ετεροκυψελικών παρεµβολών στο σύστηµα είναι πολλές τάξεις µεγέθους 

µικρότερη αυτής των ενδοκυψελικών παρεµβολών. Είναι λογικό ότι η παραπάνω θεώρηση 

επηρέασε σε µεγάλο βαθµό την µορφή των προβληµάτων βελτιστοποίησης που κληθήκαµε να 

επιλύσουµε αφού, ο συνολικός θόρυβος του συστήµατος οφείλεται µόνο στις µεταδόσεις των 

χρηστών ανά κυψέλη και στο λευκό θόρυβο. Συνεπώς, µας επιτρέπεται η αποµόνωση και η µελέτη 

ευκαιριακών αλγορίθµων ∆Π∆ ανά κυψέλη.  

   Η παραπάνω θεώρηση, αν και πολλές φορές είναι ρεαλιστική, απαιτεί γενίκευση, καθώς η 

επίδραση των ετεροκυψελικών παρεµβολών στο σύστηµα µπορεί πολλές φορές να επηρεάζει τη 

συνολική απόδοση αυτού. Η παραπάνω γενίκευση αποτελεί ακόµα και σήµερα ανοιχτό ερευνητικό 

αντικείµενο στην περίπτωση ετερογενούς µοντέλου συστήµατος.  

       Κατανοµή Πόρων µέσω Ευκαιριακών Αλγορίθµων σε CDMA Αυτοργανούµενα ∆ίκτυα.  

   Ολοκληρώνοντας την παρούσα ενότητα, θα αναφερθούµε στον τρόπο µε τον οποίο µπορούν τα 

αποτελέσµατα της παρούσας διδακτορικής διατριβής να εφαρµοστούν και να υιοθετηθούν από ένα 

διαφορετικού τύπου δίκτυο σε σχέση µε τα κυψελωτά, τα αυτοργανούµενα (ad-hoc) CDMA δίκτυα. 

Ένα CDMA αυτοργανούµενο δίκτυο υιοθετεί και στηρίζεται σε όλες τις αρχές λειτουργίας 

αυτογρανούµενων δικτύων µε τη µόνη διαφοροποίηση ότι η από κόµβο σε κόµβο επικοινωνία 

γίνεται µέσω πολυπλεξίας διαίρεσης κώδικα.   

   Η παραπάνω ιδιοµορφία επιτρέπει το “πάντρεµα” των πλεονεκτηµάτων και της ευελιξίας των 

ευκαιριακών πολιτικών ∆Π∆ που αναπτύσσονται στα κυψελωτά CDMA δίκτυα, µε τους 
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κατανεµηµένους αλγορίθµους κατανοµής πόρων δροµολόγησης και ελέγχου τοπολογίας CDMA 

αυτοργανούµενων δικτύων. Το εύρος των προτερηµάτων που προκύπτουν από τον παραπάνω 

προτεινόµενο συνδυασµό είναι µεγάλο και αφορά στη µεγιστοποίηση της συνολική 

απόδοσης/ρυθµαπόδοσης του δικτύου έως τη διασφάλιση από άκρο σε άκρο των ΚΠΥ ροών 

δεδοµένων χρηστών; και από την εύρεση της βέλτιστης τοπολογίας δικτύου ως προς την συνολική 

ισχύ που καταναλώνεται από τους κόµβους αυτού έως τη βελτιστοποίηση της διαδροµής των ροών 

στο δίκτυο. Καθώς η παρούσα διδακτορική διατριβή πραγµατεύεται το πρόβληµα της εξυπηρέτησης 

ροών πολυµέσων υπό ευκαιριακούς ∆Π∆, οι αλγόριθµοι, οι µαθηµατικές τεχνικές και οι 

σχεδιαστικές επιλογές που προτείνει µπορούν να υιοθετηθούν και να προσαρµοστούν στην 

περίπτωση CDMA αυτοργανούµενων δικτύων. Χαρακτηριστικό παράδειγµα τέτοιων προσπαθειών 

βρίσκεται στις µελέτες [116] και [117].   

   

 

 



 164

9 Παραρτήµατα  
Παράρτηµα  Ι  –  Απόδειξη Θεωρήµατος 1 

   Έστω ότι η µεταβλητή ( )' ,i iS t W  εκφράζει τον αριθµό των χρονοσχισµών κατά τις οποίες ο 

χρήστης i δεν έλαβε πόρους του συστήµατος κατά τη διάρκεια οιοδήποτε χρονικού παραθύρου 

παρατήρησης Wi χρονοσχισµών (δηλαδή, από την χρονοσχισµη (t-Wi+1) έως τη t). Τότε, ισχύει ότι 

( ) ( )' , ,i i i i iS t W W S t W= − , και αφού ( )( )Pr ,i i i i iS t W W qφ< ≤ , µπορούµε εύκολα να καταλήξουµε στην 

ακόλουθη σχέση:  

                        ( )( )'Pr ,i i i i i iS t W W W qφ> − ≤                        (Ι.1) 

   Επιπροσθέτως, η καθυστέρηση di ενός χρήστη i εντός κάθε κυλιόµενου παραθύρου παρατήρησης  

Wi χρονοσχισµών ικανοποιεί την ακόλουθη ανισότητα ' ( , )i i id S t W≤ . Στη χειρότερη των 

περιπτώσεων, στην οποία όλες οι χρονοσχισµές κατά τις οποίες ο χρήστης i δεν έλαβε πόρους του 

συστήµατος εντός του χρονικού παραθύρου παρατήρησής του είναι διαδοχικές, τότε η παραπάνω 

ανισότητα εκφυλίζεται σε ισότητα ' ( , )i i id S t W= . Συνεπώς, βάσει της σχέσης (Ι.1), ισχύει ότι: 

    ( )Pr i i i i id W W qφ> − ≤         

για κάθε χρονικό παράθυρο παρατήρησης Wi χρονοσχισµών κατά την διάρκεια της υπηρεσίας του 

εκάστοτε χρήστη i.                                   ■                          

 

Παράρτηµα  ΙΙ  –  Απόδειξη Θεωρήµατος 2 

   Αρχικά, υποθέτουµε την ύπαρξη τυχαίου χρονικού διαστήµατος T (χρονοσχισµές) για το οποίο 

ισχύει ότι maxT W≥ . Παράλληλα, για λόγους παρουσίασης, και χωρίς να υπονοµεύεται η γενικότητα 

της απόδειξης, υποθέτουµε ότι για το χρονικό παράθυρο παρατήρησης Wi χρονοσχισµών κάθε 

χρήστη i ισχύει η ακόλουθη ισότητα: i iT nW= όπου 1, 2,3,...in = . Αν για τον οιοδήποτε χρήστη i, 

ισχύει ότι ( )( )Pr , 0  i i i iS t W W tφ< = ∀ , τότε είναι επόµενο ότι η προηγούµενη πιθανότητα ισχύει και 

για κάθε µη επικαλυπτόµενο χρονικό παράθυρο Wi χρονοσχισµών (από την χρονοσχισµή ' it W=  έως 

τη 't T= ), καθ’ όλη τη διάρκεια της εξυπηρέτησής του από το σύστηµα. Εποµένως, ισχύει ότι 

( )',   '  i i i i i iS t W W t k Wφ≥ ∀ =  όπου  1, 2,...,i ik T W= . Συνεπώς, µε βάση τα παραπάνω, ο αριθµός των 

χρονοσχισµών κατά τις οποίες ο χρήστης i έλαβε πόρους του συστήµατος κατά τη διάρκεια του 

χρονικού διαστήµατος T χρονοσχισµών ικανοποιεί την ακόλουθη ανισότητα: 
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         ( ) ( )
/ /

1 1

ˆ , ' ,   
i i

i i

T W T W

i i i i i i i
k k

S t t T S t kW W W Tφ φ
= =

+ ≥ = ≥ ≥∑ ∑           (ΙΙ.1) 

   Ακολουθώντας την ίδια µεθοδολογία, µπορούµε εύκολα να ισχυριστούµε ότι η ανισότητα (ΙΙ.1) 

ισχύει για κάθε χρήστη στο σύστηµα. Παράλληλα, επειδή ένας και µόνο ένας χρήστης λαµβάνει 

πόρους του συστήµατος σε κάθε χρονοσχισµή και καθώς όλοι οι χρήστες έχουν πάντα δεδοµένα 

προς µετάδοση στις ουρές αναµονής τους στο σταθµό βάσης (λόγω υπόθεσης: continuously 

backlogged), το άθροισµα της συνολικής υπηρεσίας που έλαβαν όλοι οι χρήστες (µετρηµένο σε 

χρονοσχισµές) κατά τη χρονική διάρκεια T, ισούται µε τον αριθµό των χρονοσχισµών εντός του 

διαστήµατος αυτού (δηλαδή T χρονοσχισµές). Η προηγούµενη παρατήρηση µπορεί να εκφραστεί ως 

εξής: 

              
( )

( )
1

ˆ ,   

ˆόπου   ,   για 1,...,

N

i
i

i i

S t t T T

S t t T T i Nφ
=

+ =

+ ≥ =

∑
                 (ΙΙ.2) 

   Η λύση του γραµµικού προβλήµατος (ΙΙ.2) δίδεται ως εξής: ( )ˆ ,   για 1,...,i iS t t T T i Nφ+ = = . 

Συνεπώς, για κάθε τυχαίο ζεύγος χρηστών στο σύστηµα i,j ισχύει η ακόλουθη ισότητα: 

                    
ˆˆ ( , )( , )

0   ,ji

i j

S t t TS t t T
i j

φ φ
++

− = ∀ .                    ■ 

 

Παράστηµα  ΙΙΙ  –  Αλγόριθµοι Κατανοµής Πόρων Γενικευµένου Προβλήµατος (62)  

• Α. Αλγόριθµος Επιλογής Χρηστών  

Βήµα 1. Ο σταθµός βάσης εκπέµπει τους µέγιστους δυνατούς πόρους που 

µπορούν να ανατεθούν (π.χ. τη συνολική τιµή ισχύος προς ανάθεση PT). 

Βήµα 2. Κάθε χρήστης (κινητός σταθµός) εκπέµπει την παράµετρο max
iλ που 

του αντιστοιχεί και ο σταθµός βάσης κατατάσσει τους χρήστες µε φθίνουσα 

σειρά βάση της παραµέτρου max
iλ . 

Βήµα 3. Τίθεται κ=1. 

Βήµα 4. Ο σταθµός βάσης εκπέµπει την τιµή max
kλ . 

Βήµα 5. Κάθε χρήστης (κινητός σταθµός) εκπέµπει την τιµή max( )i kλΧ  που 

έχει υπολογίσει. 
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Βήµα 6. Αν κ=1 και max
1 1 max( )X Xλ =  τότε επέλεξε το χρήστη 1 και σταµάτα 

τη διαδικασία επιλογής; αλλιώς αν κ=1 και max
1 1 max( )X Xλ <  πήγαινε στο 

Βήµα 9; αλλιώς πήγαινε στο Βήµα 7. 

Βήµα 7. Αν 
1

max
max

1
( )

k

i k
i

X Xλ
−

=

>∑ επέλεξε τα κινητά από 1 ως κ-1 και σταµάτα; 

αλλιώς πήγαινε στο Βήµα 8. 

Βήµα 8. Αν 
1

max
max

1
( )

k

i k
i

X Xλ
−

=

≤∑  και max
max

1
( )

k

i k
i

X Xλ
=

>∑  τότε επέλεξε τα 

κινητά από 1 ως κ-1 και σταµάτα; αλλιώς πήγαινε στο Βήµα 9 

Βήµα 9. Τίθεται κ=κ+1. Αν κ≤Ν πήγαινε στο Βήµα 4; αλλιώς επέλεξε τα 

κινητά από 1 ως κ-1 και σταµάτα. 

 

• B. Αλγόριθµος Βέλτιστης Ανάθεσης Πόρων 

Έστω ε πολύ µικρή θετική σταθερά. 

Βήµα 1. Τίθεται α=0 , β= max
Tλ  και ν=1. 

Βήµα 2. Ο σταθµός βάσης εκπέµπει την τιµή 
2

α βλ +
=  στους 

επιλεγµένους χρήστες. 

Βήµα 3. Κάθε χρήστης (κινητός σταθµός) εκπέµπει την τιµή ( )iX λ  
που έχει υπολογίσει. 

Βήµα 4. Αν |β-α|≤2ε ή max
1

( )
T

i
i

X Xλ
=

=∑  σταµάτα; αλλιώς πήγαινε στο 

Βήµα 5. 

Βήµα 5. Αν max
1

( )
T

i
i

X Xλ
=

>∑  τότε α=λ; αλλιώς κάνε β=λ. 

Βήµα 6. Τίθεται ν=ν+1. Πήγαινε στο Βήµα 2. 
 

Αν ο παραπάνω αλγόριθµος σταµατήσει στην ν* επανάληψη έχουµε ότι |λν-λ*|<ε όπου λ* η βέλτιστη 

λύση του προβλήµατος. Άρα, µικρότερη τιµή του ε θα δίνει πιο ακριβή αποτελέσµατα. Τέλος, 

µπορεί να αποδειχθεί ότι η σχέση του ελάχιστου αριθµού επαναλήψεων για ένα συγκεκριµένο όριο ε 

δίνεται από τον παρακάτω τύπο: 

max
* log log 2min , 1, 2,...

log 2
Tn n nλ ε⎧ ⎫−

= ≥ =⎨ ⎬
⎩ ⎭

     

που καθορίζει και την πολυπλοκότητα του αλγορίθµου.                                                                   
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Παράρτηµα  ΙV  –  Απόδειξη Θεωρήµατος 3 

   Εξετάζοντας τη σχέση (81), µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι για δύο οποιουσδήποτε χρήστες i, j, 

για τους οποίους ισχύει ότι Ai = Aj και max max
i jR R= , οι µόνες παράµετροι που επηρεάζονται από την 

πιθανή αλλαγή των τιµών των µεταβλητών bi, bj και κατ’ επέκταση καθορίζουν τις ιδιότητες και τη 

µορφή των συναρτήσεων ευχαρίστησής τους 
*

( , , )iR
i iU P a b  και 

*

( , , )jR
j jU P a b , είναι οι µεταβλητές *

iγ , 

*
jγ  καθώς και οι αντίστοιχες τιµές των συναρτήσεων fi και fj που προκύπτουν, αντίστοιχα. Συνεπώς, 

στοχεύοντας στον καθορισµό της επίδρασης που έχει η µεταβολή καθώς και η σχέση µεταξύ των 

παραµέτρων bi, bj στις αντίστοιχες συναρτήσεις ευχαρίστησης των χρηστών i, j, αρχικά 

παραθέτουµε τα ακόλουθα δύο λήµµατα τα οποία καθορίζουν τον τρόπο µε τον οποίο επηρεάζει η 

τιµή της παραµέτρου bi ενός χρήστη i την συνάρτηση fi αυτού και την τιµή της παραµέτρου *
iγ .  

Λήµµα 3. Αν bi < bj τότε  fi(γ, a, bi) > fj(γ, a, bj) (0, )γ∀ ∈ ∞ .  

   Απόδειξη:  Αν θέσουµε iab
ix e=  τότε ο γενικευµένος ορισµός µια σιγµοειδούς συνάρτησης: 

( )( ) ( )

1, , ,
1 i ii i i i i ia bf R P a b c d

e γγ − −

⎧ ⎫= −⎨ ⎬
+⎩ ⎭

               (ΙV.1) 

όπου ( )1 i iab ab
ic e e= +  και ( )1 1 iab

id e= + , µπορεί να γραφτεί ως εξής: 

1( , , )
1

a

i i a
i

ef a b
x e

γ

γγ
−

−

−
=

+
.                      

Συνεπώς, αν ισχύει ότι bi < bj, τότε εύκολα δείχνεται ότι  1 1a a
i jx e x eγ γ− −+ < + και συνεπώς, ότι ισχύει  

fi(γ, a, bi)> fj(γ, a, bj) (0, )γ∀ ∈ ∞ .           ■ 

Λήµµα 4. Αν Ai = Aj και max max
i jR R= , τότε αν bi < bj ισχύει ότι * *

i jγ γ< . 

   Απόδειξη: Από τον ορισµό των σχέσεων (80) και (81) µπορούµε να υπολογίσουµε την τιµή της 

µεταβλητής *
iγ ενός χρήστη i ως εξής: 

*
1 1

1 1 1max ( , , ) max
a

i i i a
i

ef a b
e x

γ

γ γ γγ γ
γ γ≥ ≥

⎧ ⎫⎧ ⎫ −
= =⎨ ⎬ ⎨ ⎬

+⎩ ⎭ ⎩ ⎭
    

 

όπου iab
ix e= . Με στόχο την ανάλυση της παραπάνω σχέσης επιτρέψτε τον ορισµό των ακόλουθων 

συναρτήσεων 1 1( , )
a

i a
i

eg x
e x

γ

γγ
γ

−
=

+    
και   2 2

( , ) ( 1 )
( , )

( )

a a
i i i i

i a

g x e a x e x a x
h x

e x

γ γ

γ

γ γ γ
γ

γ γ
∂ − − + + +

= =
∂ +

.  

Βάσει του πρώτου κριτηρίου ύπαρξης βέλτιστης λύσης, γνωρίζουµε ότι όταν *
i iγ γ=  τότε πρέπει 
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( , )
0ig x γ

γ
∂

=
∂

 αφού ως *
iγ  έχει οριστεί η εκείνη η τιµή της µεταβλητής γi που µεγιστοποιεί την g. 

Επιπλέον, ισχύουν οι ακόλουθες ανισότητες:   

         
*

*

( , ) 0  

( , ) 0  
i i

i i

h x

h x

γ γ γ

γ γ γ

> ∀ <

< ∀ >
                               (IV.2) 

Επίσης, αν xi>xj τότε ισχύει ότι h(xi,γ)>h(xj,γ) αφού: 

 3 2

( , ) ( 1) 0   0, 0, 0
( )

a a
i

ia
i i

h x e a e a b
x e x

γ γ

γ

γ γ γ
γ

∂ −
= > ∀ ≥ ≥ ≥

∂ +
     (IV.3) 

Συνεπώς, αν υπάρχουν xi, *
iγ  τέτοια ώστε *( , ) 0i ih x γ = , και xj, *

jγ  τέτοια ώστε *( , ) 0j jh x γ =  τότε, αν 

xj>xi, βάση της σχέσης (IV.3) ισχύει ότι * *( , ) ( , )j i i ih x h xγ γ>  και επίσης ότι *( , ) 0j ih x γ > . Συνεπώς, σε 

µια τέτοια περίπτωση όπου *( , ) 0j jh x γ =  και *( , ) 0j ih x γ > , προκύπτει βάσει της σχέσης (IV.2) ότι 

* *
i jγ γ< . Ολοκληρώνοντας, αφού όπως αποδείχθηκε όταν xj > xi τότε ισχύει ότι * *

i jγ γ< , και 

παράλληλα όταν xj > xi τότε ισχύει ότι bi < bj, µπορούµε να καταλήξουµε στο ότι:   αν  bi < bj  τότε 
* *
i jγ γ< .                                                  ■ 

 

   Ακολούθως, βασισµένοι στα λήµµατα 3 και 4 µπορούµε να ολοκληρώσουµε την απόδειξη του 

θεωρήµατος 3. Βάσει του σχόλιου 1 στο θεώρηµα 3 του [82]), γνωρίζουµε ότι αν για δύο χρήστες i, 

j ισχύει ότι 
**

( , , ) ( , , )ji RR
i i j jU P a b U P a b>  όταν max0 P P≤ ≤ , τότε max max

i jλ λ> . Συνεπώς, πρέπει να 

αποδείξουµε ότι αν bi < bj τότε 
**

( , , ) ( , , )ji RR
i i j jU P a b U P a b>  όταν max0 P P≤ ≤ . Για την επίτευξη του 

παραπάνω στόχου, και µε βάσει το ορισµό της συνάρτησης ευχαρίστησης ενός χρήστη i στην σχέση 

(81), καθώς και το λήµµα 4, ορίζουµε τα ακόλουθα: 

max *max *
maxmax

2max * max *

( )( ) j j ji i i
i

i i j j

R P AR P A
K K

W R W R
γ θγ θ

θ γ θ γ
++

= ≤ =
+ +

.      

Βάσει των παραπάνω, υπάρχουν µόνο τρεις πιθανές περιπτώσεις τιµών της µεταβλητής P, 

όταν max0 P P≤ ≤ . 

 

Περίπτωση 1η: Αν 1 2P K K≤ <  τότε από την (81) και τα λήµµατα 3 και 4, αν bi < bj, τότε 

**

* *

( , , )( , , ) j j ji i i

i j

f a bf a b γγ
γ γ

≥  και συνεπώς ισχύει ότι 
**

( , , ) ( , , )ji RR
i i j jU P a b U P a b≥ . 
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Περίπτωση 2η: Αν 1 2  και  P K P K≥ ≥  τότε από το λήµµα 3 γνωρίζουµε ότι αν bi < bj τότε ισχύει 

ότι * *( , , ) ( , , )i i i j j jf a b f a bγ γ≥ , το οποίο συνεπάγεται ότι 
**

( , , ) ( , , )ji RR
i i j jU P a b U P a b≥ . 

 

Περίπτωση 3η: Αν 1 2  και  P K P K≥ ≤  τότε max max *
*

max

( ( , ), , ) ( , , )
( )i i i i i i i i

i i

WPR f R P a b f a b
P P A

γ γ
γ θ θ

≥
− +  

και 

αφού (όπως και στην περίπτωση 1) max max *
*

max

( ( , ), , ) ( , , )
( )i i i i i j j j

j j

WPR f R P a b f a b
P P A

γ γ
γ θ θ

≥
− +

,  µπορούµε 

να συµπεράνουµε ότι 
**

( , , ) ( , , )ji RR
i i j jU P a b U P a b≥ .  

   Τέλος, µε βάση την παραπάνω ανάλυση, δείξαµε ότι αν bi < bj, τότε ισχύει ότι 
**

( , , ) ( , , )ji RR
i i j jU P a b U P a b>  όταν max0 P P≤ ≤ , το οποίο και ολοκληρώνει την απόδειξή µας.    ■                          

 

Παράρτηµα  V  –  Απόδειξη Θεωρήµατος 4 

Με στόχο τον προσδιορισµό του κάτω ορίου της παραµέτρου ,
ˆ
RT ib  της συνάρτησης ευχαρίστησης 

ενός χρήστη µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου, αρχικά µελετάµε και αναγνωρίζουµε κάποιες 

σηµαντικές ιδιότητας της συνάρτησης ευχαρίστησης ενός χρήστη συναρτήσει της µεταβλητής 

, ,
ˆ [0, )RT i RT ib b∈ , στο διάστηµα ορισµού που µας ενδιαφέρει. Το ακόλουθο λήµµα καθορίζει την σχέση 

ανάµεσα στο σηµείο καµπής της σιγµοειδούς συνάρτησης ευχαρίστησης ενός χρήστη i και της 

παραµέτρου ,
ˆ
RT ib .  

Λήµµα 5. Για οιεσδήποτε δύο τυχαίες τιµές ,RT ib′ , ,RT ib′′ , της µεταβλητής ,
ˆ
RT ib  της συνάρτησης 

ευχαρίστησης ενός χρήστη i τέτοιες ώστε , ,RT i RT ib b′ ′′< , ισχύει ότι 0 0
i iP P′ ′′<  όπου 0

iP ′ , 0
iP ′′  είναι τα 

σηµεία καµπής των αντίστοιχων συναρτήσεων ευχαρίστησης 
*

,( , )iR
i i RT iU P b′  και 

*

,( , )iR
i i RT iU P b′′ που 

ανακύπτουν, αντίστοιχα.  

  Απόδειξη: Η απόδειξη του λήµµατος 5 δίδεται στο Παράρτηµα ΙΧ.          ■ 

Επιπροσθέτως, µπορούµε να αποδείξουµε ότι όταν ισχύει ,
ˆ 0RT ib =  τότε το σηµείο καµπής της 

συνάρτησης ευχαρίστησης ενός χρήστη i έχει πάντα τιµή µικρότερη από το οριακό σηµείο 

διαχωρισµού της, *( , )LIM
i i iP Aγ .  

Λήµµα 6. Όταν ,
ˆ 0RT ib = , τότε ισχύει ότι 

, ,

0 *
ˆ ˆ0 0

( , )
RT i RT i

LIM
i i i ib b

P P Aγ
= =
< . 

   Απόδειξη: Η απόδειξη του λήµµατος 6 δίδεται στο Παράρτηµα Χ.         ■ 
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Βασισµένοι στα δύο προηγούµενα λήµµατα, µπορούµε να δείξουµε ότι πάντα υπάρχει µια τιµή 

της παραµέτρου , ,
ˆ [0, )RT i RT ib b∈  της συνάρτησης ευχαρίστησης ενός χρήστη i, την οποία ορίζουµε ως 

*
,

ˆ
RT ib , τέτοια ώστε όταν η τιµή της ,

ˆ
RT ib  είναι µικρότερη της οριακής τιµής *

,
ˆ
RT ib , τότε το µοναδικό 

σηµείο καµπής της συνάρτησης 
*

,
ˆ( , )iR

i i RT iU P b  είναι πάντα µικρότερο (κατά τιµή) του οριακού 

σηµείου διαχωρισµού της (δηλαδή, 0 *( , )LIM
i i i iP P Aγ< ). Για το σκοπό αυτό, δίδεται το ακόλουθο 

θεώρηµα.  

Θεώρηµα 7. Υπάρχει πάντα µια µοναδική τιµή της παραµέτρου ,
ˆ
RT ib  της συνάρτησης ευχαρίστησης 

ενός χρήστη i µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου όταν , ,
ˆ [0, )RT i RT ib b∈ , το οποίο και ορίζεται ως *

,
ˆ
RT ib , 

τέτοιο ώστε * *
, , , ,

* 0
ˆ ˆ ˆ ˆ( , )
RT i RT i RT i RT i

LIM
i i i ib b b b

P A Pγ
= =

=  και επιπροσθέτως, ισχύει ότι  

* *
, , , ,

* 0
ˆ ˆ ˆ ˆ( , )
RT i RT i RT i RT i

LIM
i i i ib b b b

P A Pγ
< <

>  όταν *
, ,

ˆ ˆ[0, )RT i RT ib b∈ . 

   Απόδειξη: Η απόδειξη του θεωρήµατος 7 δίδεται στο Παράρτηµα ΧΙ.        ■ 

Βάσει των παραπάνω, εν συνεχεία µπορούµε να αποδείξουµε ότι όταν *
, ,

ˆ ˆ[0, )RT i RT ib b∈ , υπάρχει 

πάντα µια µοναδική τιµή της παραµέτρου ,
ˆ
RT ib της συνάρτησης ευχαρίστησης ενός χρήστη i µε 

υπηρεσία πραγµατικού χρόνου, η οποία ορίζεται ως bmin,i, τέτοια ώστε όταν , min,
ˆ
RT i ib b<  τότε η  

βέλτιστη τιµή κόστους υπολογίζεται µόνο βάσει του δεύτερου σκέλους της συνάρτησης (85), επειδή 

δεν υπάρχει αποδεκτή τιµή για τη µεταβλητή *
iP στη εξίσωση (86), και παράλληλα εκληρώνεται και 

η συνθήκη (88). Προς αυτήν την κατεύθυνση, δίνουµε το ακόλουθο θεώρηµα. 

Θεώρηµα 8.  Υπάρχει πάντα µια και µοναδική τιµή της παραµέτρου ,
ˆ
RT ib της συνάρτησης 

ευχαρίστησης ενός χρήστη i µε υπηρεσία µη πραγµατικού χρόνου όταν *
, ,

ˆ ˆ[0, )RT i RT ib b∈ , η οποία 

ορίζεται ως εξής **
,

ˆ
RT ib , για την οποία ισχύει ότι όταν **

, ,
ˆ ˆ
RT i RT ib b<  τότε δεν υπάρχει * 0

max[ , ]i iP P P∈  

τέτοιο ώστε 
*

* ,
,

ˆ( , )ˆ( , ) 0
i

i

R
i RT iR

i RT i

U P b
U P b P

P
∂

− =
∂

 για 0
maxiP P P≤ ≤ . 

   Απόδειξη: Η απόδειξη του θεωρήµατος 8 δίδεται στο Παράρτηµα ΧΙΙ.         ■ 

Σύµφωνα µε το θεώρηµα 7, υπάρχει πάντα µοναδική τιµή της παραµέτρου ,
ˆ
RT ib  της συνάρτησης 

ευχαρίστησης ενός χρήστη i µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου  (δηλαδή, η τιµή *
,

ˆ
RT ib ) όταν 

, ,
ˆ [0, )RT i RT ib b∈  τέτοια ώστε: όταν  *

, , ,
ˆ ˆ0  RT i RT i RT ib b b≤ < < τότε να ισχύει ότι: 

  * *
, , , ,

* 0
ˆ ˆ ˆ ˆ( , )
RT i RT i RT i RT i

LIM
i i i ib b b b

P A Pγ
< <

>              (V.1) 
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και επίσης, βάσει του θεωρήµατος 8, µοναδική τιµή της παραµέτρου ,
ˆ
RT ib  της συνάρτησης 

ευχαρίστησης ενός χρήστη i µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου (δηλαδή, η τιµή **
,

ˆ
RT ib ) όταν 

, ,
ˆ [0, )RT i RT ib b∈  τέτοια ώστε: όταν  ** *

, , , ,
ˆ ˆ ˆ0  RT i RT i RT i RT ib b b b≤ < ≤ <  τότε να ισχύει ότι: 

  
*

*

*
**ˆ ˆ( ) ( ), ,

( , )

( )
( ) 0

i
i

LIM
i i i b t b tRT i RT i

R
R i
i

P P A

U P
U P P

P
γ

<
=

⎡ ⎤∂
− >⎢ ⎥

∂⎢ ⎥⎣ ⎦
           

 (V.2) 

και παράλληλα, ότι η εξίσωση (86)
 
δεν έχει καµία εφικτή λύση. Για τον παραπάνω λόγο, υπάρχει 

πάντα µοναδική τιµή της µεταβλητής ,
ˆ
RT ib  όταν , ,

ˆ [0, )RT i RT ib b∈ , η οποία ορίζεται ως min,ib ,  τέτοια 

ώστε και οι δύο σχέσεις (V.1) και (V.2) να ικανοποιούνται. Συγκεκριµένα, **
min, ,

ˆ
i RT ib b= . Επίσης, όταν 

**
, , min,

ˆ ˆ[0, )RT i RT i ib b b∈ =  τότε η εξίσωση (86) δεν έχει καµία εφικτή λύση και συνεπώς σύµφωνα µε τη 

σχέση (85) στην περίπτωση αυτή µπορούµε εύκολα να δείξουµε ότι 
max

*

max
,

max max max

ˆ( )max

( ) 1

1

i

i i

i
RT i

i

aN P
R A
i

i N P
a bi A

U P WP e
P A

e

λ
−

−

−
= =

+

 όπου maxi
i

WN R= . Επιπροσθέτως, αφού ισχύει ότι 

max
,

ˆ i
RT i i

N P
b A<<  µπορούµε να συµπεράνουµε ότι όταν , min,

ˆ [0, )RT i ib b∈  τότε max max
i

i

WP
A

λ = και τέλος ότι, 

  
, min,

max
,

, ˆ

ˆ( )
0ˆ

RT i i

i RT i

RT i b b

b

b

λ

<

∂
=

∂
.       

Βάσει των παραπάνω ολοκληρώνεται η απόδειξη µας.        ■ 

 

 

Παράρτηµα  VI  –  Απόδειξη Θεωρήµατος 5 

   Αρχικά, καθορίζουµε εκείνες τις ικανές και αναγκαίες συνθήκες που θα µας επιτρέψουν να 

ορίσουµε και να προσδιορίσουµε το άνω όριο της παραµέτρου ,
ˆ
RT ib της συνάρτησης ευχαρίστησης 

ενός χρήστη i µε υπηρεσία µη πραγµατικού χρόνου όταν , ,
ˆ
RT i RT ib b>> ; και στη συνέχεια να 

αιτιολογήσουµε και να ερµηνεύσουµε την ύπαρξή του βάσει της συνθήκης (88). Πρέπει να 

επισηµάνουµε ότι αφού , ,
ˆ
RT i RT ib b>> , τότε χωρίς βλάβη της γενικότητας της απόδειξης που 

ακολουθεί, υποθέτουµε ότι για τη συνάρτηση απόδοσης ενός χρήστη i, fi, ισχύει ότι οι παράµετροι 

( ), ,
ˆ ˆ

,
ˆ( ) 1 RT i RT iab ab

i RT i ic b e e c= + ≡  και  ( ),
ˆ

,
ˆ( ) 1 1 RT iab

i RT i id b e d= + ≡  έχουν σταθερές τιµές ανεξάρτήτες της 

τιµής της παραµέτρου ,
ˆ
RT ib . 
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   Αρχικά, καθορίζουµε ένα άνω όριο για την παράµετρο ,
ˆ
RT ib ενός χρήστη µε υπηρεσία πραγµατικού 

χρόνου, το οποίο ορίζεται ως , ( )MAX i iB A  RTi S∀ ∈ , χωρίς να βασιστούµε στην ικανοποίηση της 

οριακής συνθήκης (88). Η ύπαρξη ενός τέτοιου άνω ορίου βασίζεται στην ύπαρξη του φυσικού 

περιορισµού µέγιστης ισχύος εκποµπής του σταθµού βάσης της κυψέλης ενός CDMA ασύρµατου 

δικτύου, όπως εξηγείται µέσω του ακόλουθου λήµµατος.  

Λήµµα 7. Υπάρχει πάντα ένα µοναδικό άνω όριο για τη τιµή της παραµέτρου ,
ˆ
RT ib  της συνάρτησης 

ευχαρίστησης ενός χρήστη i µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου όταν , ,
ˆ
RT i RT ib b>> , το οποίο ορίζεται 

ως , ( )MAX i iB A  και δίδεται από την σχέση: 

max
, max

max

1( ) ln 1
1

( )

i
MAX i i

i i i
i i

i

c aWPB A Aa R Ac d
aW P A

⎧ ⎫⎛ ⎞
⎪ ⎪⎜ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎟= − +⎨ ⎬

⎜ ⎟⎪ ⎪+ +⎜ ⎟+⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

     

λόγω των φυσικών περιορισµών συνολικής ισχύος µετάδοσης του σταθµού βάσης κατά τη ζεύξη 

καθόδου (Pmax), το οποίο εξαρτάται από την αντίστοιχη στιγµιαία τιµή της ποιότητας του καναλιού 

του χρήστη i, Ai. Ειδικότερα, αν , ,
ˆ ( )RT i MAX i ib B A>  τότε ισχύει ότι *

maxiP P>  όπου *
iP  είναι η µοναδική 

λύση της εξίσωσης (86). 

   Απόδειξη: Η απόδειξη του λήµµατος 7 δίδεται στο Παράρτηµα ΧIΙΙ.         ■ 

Παράλληλα, έχουµε ήδη αποδείξει ότι η συνάρτηση max
,

ˆ( )i RT ibλ  είναι µια συνεχής και αύξουσα 

συνάρτηση ως προς τη µεταβλητή ,
ˆ
RT ib  (σύµφωνα µε το θεώρηµα 3), καθώς και ότι ισχύει και το 

αντίστροφο. Εν συνεχεία, το ακόλουθο λήµµα αποδεικνύει ότι όταν , ,
ˆ
RT i RT ib b>> , η µεταβλητή ,

ˆ
RT ib  

είναι και αυτή επίσης µια συνεχής και κοίλη συνάρτηση ως προς τη µεταβλητή max
iλ , η οποία 

στρέφει τα κοίλα άνω.  

Λήµµα 8. Όταν , ,
ˆ
RT i RT ib b>>  η παράµετρος ,

ˆ
RT ib  της συνάρτησης ευχαρίστησης ενός χρήστη i µε 

υπηρεσία πραγµατικού χρόνου είναι µια κοίλη συνάρτηση ως προς τη µεταβλητή max
iλ , αφού:  

2
,

max 2

ˆ
0

( )
RT i

i

b
λ
∂

>
∂

 .       

   Απόδειξη: Η απόδειξη του λήµµατος 8 δίδεται στο Παράρτηµα ΧIV.         ■ 

Βάσει των προηγούµενων δύο ληµµάτων, µπορούµε πλέον να ορίσουµε αναλυτικά το άνω όριο 
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της παραµέτρου ,
ˆ
RT ib  ενός χρήστη µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου, σύµφωνα και µε τη σχέση 

(88), ως εξής.  

   Έστω Lmax µια µεγάλη θετική σταθερά για την οποία ισχύει ότι όταν 
max

,
maxmax

0

ˆ

i

RT i

i

b
L

λ
λ

→

∂
≤ −

∂
, τότε 

,

max
,

, ˆ

ˆ( )
0ˆ

RT i

i RT i

RT i b

b

b

λ

→∞

∂
→

∂
. Μέχρι στιγµής, έχουµε αποδείξει ότι για την παράµετρο ,

ˆ
RT ib της συνάρτησης 

ευχαρίστησης ενός χρήστη i,  όταν αυτή εκφραστεί ως συνάρτηση της παραµέτρου max
iλ , ισχύουν οι 

ακόλουθες ιδιότητες: 

1. , ,
ˆ ( )RT i MAX i ib B A<   (σύµφωνα µε το λήµµα 7) 

2. Όταν , , ,
ˆ ( )RT i RT i MAX i ib b B A< ≤  τότε: 

a. Η ,
ˆ
RT ib  είναι µια συνεχής και φθίνουσα συνάρτηση ως προς τη µεταβλητή max

iλ   (σύµφωνα 

µε το θεώρηµα 3). 

b. Η ,
ˆ
RT ib  είναι µια κοίλη συνάρτηση (µε τα κοίλα άνω) ως προς τη µεταβλητή max

iλ   (σύµφωνα 

µε το λήµµα 8). 

 

   Σύµφωνα µε τα παραπάνω, µπορούµε εύκολα να καταλήξουµε στο συµπέρασµα ότι υπάρχει πάντα 

µια µοναδική τιµή για την παράµετρο ,
ˆ
RT ib RTi S∀ ∈ , η οποία ορίζεται ως max,ib , τέτοια ώστε:  

, max,

,
max, , max ,max

ˆ

ˆ
ˆ : min , ( )

RT i i

RT i
i RT i MAX i i

i b b

b
b b L B A

λ
=

⎧ ⎫⎛ ⎞∂⎪ ⎪⎜ ⎟= ≤ −⎨ ⎬⎜ ⎟∂⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

    

Αυτό ολοκληρώνει την απόδειξή µας.            ■ 

 

Παράρτηµα  VII  –  Απόδειξη Λήµµατος 1 

Βάσει ορισµού, για µια σιγµοειδή συνάρτηση ισχύουν οι ακόλουθες ιδιότητες: 

*

*

( ) ( )0    και    0 
i

f T R
R

γ
γ

∂ ∂
> >

∂ ∂
                         (VII.1) 

                   
2 2

2 2

( ) ( ) 0,       0
f f

Infl Infl

f f

γ γ γ γ

γ γ
γ γ

< >

∂ ∂
> <

∂ ∂
     (VII.2) 

                                       
* * * *

2 * 2 *

* 2 * 2

( ) ( )0,   0 
( ) ( )

i Infl i InflR R R R

T R T R
R R

< >

∂ ∂
> <

∂ ∂
          (VII.3) 
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* *

2 * 2 * 2 2

* 2 * 2 2 200

( ) ( ) ( ) ( )lim lim 0  ,  lim lim 0
( ) ( )R R

T R T R f f
R R γ γ

γ γ
γ γ→ →∞→ →∞

∂ ∂ ∂ ∂
= = = =

∂ ∂ ∂ ∂
                  (VII.4) 

Όσον αφορά την πρώτη παράγωγο της T(γ) συναρτήσει της µεταβλητής γ ισχύει ότι: 

* * *

*

*
*

*

( ) ( ( )) ( ( )) ( )
( )

( ) ( )              0

Max Max Max

Max

Max

T T R f T R f R f
R f

T R fR
R

γ γ γ γ
γ γ γ γ

γ
γ

∂ ∂ ∂ ∂
= = ⋅

∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂
= ⋅ >

∂ ∂

     

σύµφωνα µε τη σχέση (VII.1). Όσον αφορά την δεύτερη παράγωγο της συνάρτησης T(γ) ισχύει ότι:  

*

2 2 * *
*

2 2

( ( )) ( )( )
( ) ( ( )) ( )

Max

Max Max
Max

T R f fT
T T R f R fR

γ γ
γ γ γ γ

γ γ γ

∂ ∂
∂ ⋅

∂ ∂ ∂ ∂
= = =

∂ ∂ ∂
    

22 * 2 *
* *

* 2 2 *

( ) ( ) ( ) ( )
( )Max Max
T R f f T RR R
R R

γ γ
γ γ

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
⋅ +⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

    (VII.5) 

∆ιερευνώντας την παραπάνω σχέση, αρχικά, εξετάζουµε τις ιδιότητές της δεύτερης παραγώγου στα 

άκρα του πεδίου ορισµού της T(γ) [0, )γ ∈ ∞ . Μπορούµε εύκολα να δούµε ότι: 

* *

2
*

20

22 * 2 *
*

* 2 2 *0 00 0

( )lim

( ) ( ) ( ) ( )      lim lim lim lim 0
( )

Max

Max
R R

T R

T R f f T RR
R R

γ

γ γ

γ
γ

γ γ
γ γ

→

→ →→ →

∂
= ⋅

∂

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
⋅ + ⋅ =⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

    

και επίσης ότι,  

* * * *

2
*

2

22 * 2 *
*

* 2 2 *

( )lim

( ) ( ) ( ) ( )lim lim lim lim 0
( )Max Max

Max

Max
R R R R

T R

T R f f T RR
R R

γ

γ γ

γ
γ

γ γ
γ γ

→∞

→∞ →∞→ →

∂
= ⋅

∂

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
⋅ + ⋅ =⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

   

αφού 
* *

2 *

* 2

( )lim
( )MaxR R

T R
R→

∂
≠ ∞

∂
 και 

* *

*

*

( )lim
MaxR R

T R
R→

∂
≠ ∞

∂
. 

Εν συνεχεία, αναλόγως µε τη σχετική θέση των σηµείων καµπής των γεννητόρων συναρτήσεων 

(δηλαδή των σηµείων f
Inflγ  και ( )1 * *

Infl Maxf R R− ) πάνω στον άξονα των γ ( 0γ ≥ ), εξετάζουµε τις 

ιδιότητες της δεύτερης παραγώγου της συνάρτησης T(γ) συναρτήσει της µεταβλητής γ σε δύο 

διακριτές και ανεξάρτητες µεταξύ τους περιπτώσεις.  
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Περίπτωση 1η. Όταν ισχύει ότι ( )1 * * f
Infl Max Inflf R R γ− ≤ . 

Αρχικά, εξετάζουµε τις εξής υποπεριπτώσεις:  

A) Όταν ( )1 * *0 f
Infl Max Inflf R Rγ γ−≤ ≤ ≤  τότε βάσει των σχέσεων (VII.1), (VII.2), (VII.3) µπορεί 

εύκολα να δειχθεί ότι   
2

2
( ) 0T γ

γ
∂ >

∂
. 

B) Όταν ( )1 * * f
Infl Max Inflf R R γ γ− ≤ ≤  τότε βάσει των σχέσεων (VII.1), (VII.2), (VII.3) µπορεί εύκολα 

να δειχθεί ότι  
2

2
( ) 0T γ

γ
∂ <

∂
. 

Εν συνεχεία, στην περίπτωση όπου ( )1 * * f
Infl Max Inflf R R γ γ− ≤ ≤  τότε σύµφωνα µε τις προηγούµενες 

υποπεριπτώσεις (A) και (B), γνωρίζουµε ότι η δεύτερη παράγωγος 
2

2
( )T γ

γ
∂

∂
 έχει τουλάχιστον ένα 

σηµείο τοµής µε τον µηδενικό άξονα (δηλαδή, ένα τουλάχιστον σηµείο µηδενισµού) στο διάστηµα 

( )1 * *[ , ]f
Infl Max Inflf R Rγ γ−∈ . Για να αποδείξουµε όµως ότι η συνάρτηση T(γ) είναι σιγµοειδής, πρέπει 

επιπλέον να αποδείξουµε ότι υπάρχει ένα και µόνο ένα σηµείο µηδενισµού της δεύτερης παραγώγου 

αυτής, το οποίο και συµβολίζουµε ως Inflγ Τ . Προς αυτήν την κατεύθυνση, και εξετάζοντας αναλυτικά 

τη σχέση (VII.5), παρατηρούµε ότι όταν ( )1 * *[ , ]f
Infl Max Inflf R Rγ γ−∈ , και αφού

2

2

( ) 0
Infl

f
φγ γ

γ
γ

<

∂
>

∂
, τότε το 

δεύτερο σκέλος του αθροίσµατος της (VII.5) δίδει πάντα θετικές τιµές. Συνεπώς, µόνο το πρόσηµο 

της 
2 *

* 2

( )
( )
T R
R

∂
∂

 καθορίζει και δίνατε να µεταβάλει το πρόσηµο της 
2

2
( )T γ

γ
∂

∂
.  

   ∆εδοµένου λοιπόν ότι η συνάρτηση 
2 *

* 2

( )
( )
T R
R

∂
∂

 αλλάζει το πρόσηµό της µια µόνο φορά (εξ ορισµού), 

µπορούµε να καταλήξουµε στο συµπέρασµα ότι η συνάρτηση 
2

2
( )T γ

γ
∂

∂
 έχει πάντα ένα και µόνο 

ένα σηµείο τοµής µε τον µηδενικό άξονα και συνεπώς, βάσει της προηγούµενης ανάλυσής µας όταν 

ισχύει ότι ( )1 * * f
Infl Max Inflf R R γ− ≤ , τότε η συνάρτηση T(γ) είναι σιγµοειδής ως προς γ, µε µοναδικό 

σηµείο καµπής το Inflγ Τ  για το οποίο ισχύει ότι ( )1 * *[ , ]f
Infl Infl Max Inflf R Rγ γΤ −∈ .  

Περίπτωση 2η. Όταν ισχύει ότι ( )1 * *f
Infl Infl Maxf R Rγ −≤ . 

Ακολουθώντας την ίδια αποδεικτική µεθοδολογία µε την προηγούµενη περίπτωση, µπορούµε 

εύκολα να καταλήξουµε στο ότι όταν ισχύει ότι ( )1 * *f
Infl Infl Maxf R Rγ −≤ , τότε η συνάρτηση T(γ) είναι 

σιγµοειδής συνάρτηση ως προς γ, µε µοναδικό σηµείο καµπής το Inflγ Τ  για το οποίο ισχύει ότι 

( )1 * *[ , ]f
Infl Infl Infl Maxf R Rγ γΤ −∈ .           

Βάσει των παραπάνω, ολοκληρώνεται η απόδειξη του λήµµατος.       ■ 
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Παράρτηµα  VIII  –  Απόδειξη Λήµµατος 2 

   Το λήµµα 1, αποδεικνύει ότι η συνάρτηση ευχαρίστησης πραγµατικής ρυθµαπόδοσης ενός χρήστη 

µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου Ti(γi) είναι σιγµοειδής συνάρτηση ως προς τη µεταβλητή γi 

( 0iγ ≥ ). Παράλληλα, λόγω της «ένα προς ένα» σχέσης µεταξύ των µεταβλητών γi και Pi, σύµφωνα 

µε τις σχέσεις (90) και (3), µπορεί άµεσα να εξαχθεί το συµπέρασµα ότι η συνάρτηση ευχαρίστησης 

πραγµατικής ρυθµαπόδοσης ενός χρήστη ως προς την ισχύ µετάδοσής του είναι και αυτή 

σιγµοειδής. Συνεπώς, ισχύουν οι ακόλουθες ιδιότητες για τη συνάρτηση ( ) ( , )i i i i iT T P Pγ −=  όταν αυτή 

εκφράζεται συναρτήσει της µεταβλητής Pi, για 0iP ≥ :  

1) Έχει πεδίο ορισµού το µη αρνητικό τµήµα του άξονα των πραγµατικών αριθµών, δηλαδή [0, )∞ . 

2) Το σύνολο τιµών της είναι το [0,1) , βάσει των υποθέσεων που έγιναν για την Ti.  

3) Σύµφωνα µε το Λήµµα 1, είναι  γνησίως αύξουσα ως προς Pi στο πεδίο ορισµού της.  

4) Είναι κυρτή (convex) στο διάστηµα ,[0, ]T
Infl iP , και κοίλη στο διάστηµα ,[ , ]T Max

Infl i iP P , όπου το 

σηµείο ,
T

Infl iP  είναι το σηµείο καµπής της και ορίζεται ως 
*

, , ,
,

( ) ( )F
Infl i i i i Infl i Max i i iT

Infl i
i i i i

R I P R I P
P

G P G P
γ γΤ Τ

− − − −= = . 

Κατά την παρούσα µελέτη υποθέτουµε ότι ,
Max T

i Infl iP P≥ . Η εγκυρότητα της παραπάνω ιδιότητας 

ισχύει άµεσα µέσω του λήµµατος 1.   

5) Η πρώτη παράγωγός της είναι συνεχής, αφού και οι συναρτήσεις *( )T R  και f(γ) έχουν συνεχείς 

παραγώγους (όλων των τάξεων). 

   Βάσει των προηγούµενων ιδιοτήτων της ( , )i i iT P P− , ο λόγος ( , )i i i iT P P P−  είναι µια οιονεί-κοίλη 

(quasi-concave) συνάρτηση στο διάστηµα [0, ]Max
i iP P∈ , σύµφωνα µε το [110]. Συνεπώς, και  η 

ολική συνάρτηση ευχαρίστησης ενός χρήστη ( , )i i iU P P−  είναι οιονεί-κοίλη ως προς τη δική του ισχύ 

µετάδοσης.  

   Για τον προσδιορισµό των ακρότατων της συνάρτησης ευχαρίστησης ( , )i i iU P P−  ενός χρήστη i ως 

προς τη µεταβλητή Pi, εξετάζουµε το σηµείο µηδενισµού της πρώτης παραγώγου αυτής: 

2

( , ) ( ( ) ) ( ) ( )
0

( )
i i i i i i i i i i i i

i i i

U P P T P T P P T
P P P

γ γ γ−∂ ∂ ∂ ∂ ⋅ −
= = =

∂ ∂
 

Σύµφωνα µε την παραπάνω σχέση, η συνάρτηση ( , )i i iU P P− µεγιστοποιείται όταν: 

( ) ( ) 0i i
i i i

i

T Tγ γ γγ
∂ ⋅ − =∂                            (VIII.1) 

αφού από τη σχέση (3) εύκολα αποδεικνύεται ότι i i

i iP P
γ γ∂ =∂ . Επιπλέον, όπως αποδεικνύεται στην 

[110], λόγω της σιγµοειδούς φύσης της συνάρτηση Ti(γi), η εξίσωση (VIII.1) έχει µια και µοναδική 
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λύση *
iγ . Λόγω των παραπάνω, η τιµή εκείνη της µεταβλητής Pi που µεγιστοποιεί τη συνάρτηση 

( , )i i iU P P− µπορεί να υπολογιστεί, βάσει της σχέσης (3), ως εξής: 

* *
,

ˆ ( )i i Max i i i iP R I P WGγ − −=                                   (VIII.2) 

Ολοκληρώνοντας την απόδειξή µας, καταλήγουµε στα εξής συµπεράσµατα. Αν η µέγιστη επιτρεπτή 

τιµή της παραµέτρου Pi είναι µικρότερη από îP , τότε η συνάρτηση ( , )i i iU P P−  έχει µέγιστο όταν 
Max

i iP P= , το οποίο δίδεται ως ( , ) ( , )Max Max Max
i i i i i i iU P P T P P P− −= , αφού η συνάρτηση Ui είναι αύξουσα 

στο διάστηµα ˆ[0, ]iP . Συνεπώς, η µικρότερη εκ των τιµών îP , Max
iP  αποτελεί το µέγιστο της 

συνάρτησης ( , )i i iU P P−  όταν [0, ]Max
i iP P∈ , δηλαδή ισχύει ότι. 

* *
,* ( )

min{ , }i Max i i i Max
i i

i

R I P
P P

WG
γ − −=  

το οποίο και ολοκληρώνει την απόδειξή µας.          ■ 

Παράρτηµα  IX  –  Απόδειξη Λήµµατος 5 

   Αν συµβολίσουµε ως 0
iP  το µοναδικό σηµείο καµπής (αλλαγής προσήµου της δεύτερης 

παραγώγου) της σιγµοειδούς συνάρτησης ευχαρίστησης 
* * *

,
ˆ( , ) ( , ) ( )i i iR R R

i i RT i i i i i iU P b U P b U P≡ ≡  ενός 

χρήστη i (για λόγους καλλίτερης παρουσίασης σε αυτό και µόνο αυτό το παράρτηµα συµβολίζουµε 

τη µεταβλητή ,
ˆ
RT ib  ως ib ), τότε η ακόλουθη ισότητα πρέπει να ισχύει πάντα:   

*

0

2

2

( )
0

i

i i

R
i i

i P P

U P
P

=

∂
=

∂
      (IX.1) 

Παράλληλα, µπορούµε εύκολα να υπολογίσουµε τη δεύτερη παράγωγο της συνάρτησης 

ευχαρίστησης ενός χρήστη σύµφωνα µε τον κανόνα αλυσίδας µερικών παραγώγων ως εξής, 
* * *22 2 2

2 2 2

( ) ( ) ( )i i iR R R
i i i i i i i i

i ii i i

U P U d U d
dPP dP

γ γ γ γ
γγ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= +⎜ ⎟ ∂∂ ∂ ⎝ ⎠

 και µετά από απλούς µαθηµατικούς χειρισµούς 

µπορούµε να καταλήξουµε στην ακόλουθη σχέση:        

( )
* * *2 2

2 3 2

( ) ( ) ( ) ( )2
( )

i i iR R R
i i i T i i i i i

i i
i T i i i i

U P N P A U UN
P P P A

γ γγ
γ γ

⎡ ⎤∂ + ∂ ∂
= + + ⋅⎢ ⎥

∂ − + ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦
    (IX.2) 

όπου max
i iN W R= .  Επίσης, σύµφωνα µε την σχέση (ΙV.1) µπορούµε δείξουµε ότι: 

[ ] [ ]* ( )2
( )max

2 3 ( ) 3

( ) 2 ( ) 2( ) ( ) (1 )
( ) (1 )

i ii i
i i

i i i

a bR ab
i i i ia bi i i T i

i iab a b
i T i i

e a N a NU P N P A e a R e
P P P A e e

γ
γ

γ

γ γ−
−

−

⎡ ⎤+ + − + −∂ + +
= ⎢ ⎥

∂ − + +⎢ ⎥⎣ ⎦
  (IX.3) 
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   Συνεχίζοντας την προηγούµενη ανάλυση, επιτρέψτε µας να ορίσουµε την ακόλουθη συνάρτηση:  

[ ] [ ]( )( ( ), ) ( ) 2 ( ) 2i ia b
i i i i i i i iF P b e a N a Nγγ γ γ−= + + − + −         (IX.4) 

όπου 0( ( ), ) 0
i i

i i i i P P
F P bγ

=
=  ώστε να ικανοποιείται η ισότητα (IX.1) όταν 0

i iP P= . Η συνάρτηση 

( ( ), )i i i iF P bγ  είναι αύξουσα συνάρτηση ως προς τη µεταβλητή bi ( , )∈ −∞ ∞ , αφού ισχύει ότι: 

[ ]( )( ( ), )
( ) 2 0    ( , )i ia bi i i i

i i i
i

F P b
ae a N b

b
γγ

γ−∂
= + + > ∀ ∈ −∞ ∞

∂
     (IX.5) 

και φθίνουσα συνάρτηση ως προς τη µεταβλητή γi ( , )∈ −∞ ∞ , αφού ισχύει ότι: 

[ ]{ }( )( ( ), )
( ) ( ) 1 1 0    ( , )i ia bi i i i

i i i
i

F P b
a e a Nγγ

γ γ
γ

−∂
= − + − + < ∀ ∈ −∞ ∞

∂
    (IX.6) 

   Θεωρούµε µια τυχαία τιµή για τη µεταβλητή i ib b′= , για την ειδική περίπτωση της οποίας ισχύει 

ότι 0( )i i iPγ γ′ ′≡  και σύµφωνα µε τις σχέσεις (IX.1) και (IX.4), 0( ( ), ) 0
i i

i i i i P P
F P bγ ′=

′ =  αφού 0
iP ′  είναι το 

σηµείο καµπής της συνάρτησης ευχαρίστησης 
*

( , )iR
i i iU P b  ενός χρήστη i όταν  i ib b′=  (δηλαδή 

*

( , )iR
i i iU P b′ ). Εν συνεχεία, αν αυξήσουµε την τιµή της παραµέτρου bi του χρήστη i από την τιµή ib′  

στην τιµή ib′′ , όπου i ib b′ ′′< , τότε ισχύει ότι:            

0( ( ), ) 0
i i

i i i i P P
F P bγ ′=

′′ >                             (IX.7) 

αφού η Fi είναι αύξουσα συνάρτηση της παραµέτρου bi και ταυτόχρονα η τιµή της παραµέτρου γi 

είναι σταθερή (αφού 0( )i i iPγ γ′ ′≡ ). Επιπλέον, βάσει των σχέσεων (24) και (27) πρέπει να υπάρχει 

κατάλληλη και µοναδική τιµή της παραµέτρου 0
iP , η 0

iP ′′ , η οποία να ορίζει µονοσήµαντα το σηµείο 

καµπής της νέας συνάρτησης ευχαρίστησης 
*

( , )iR
i i iU P b′′ , όπου 

*

0

2

2

( , )
0

i

i i

R
i i i

i P P

U P b
P

′′=

′′∂
=

∂
 και επιπλέον:               

0( ( ), ) 0
i i

i i i i P P
F P bγ ′′=

′′ =
                            

 (IX.8) 

   Σύµφωνα µε την ανισότητα (IX.7) και την ισότητα (IX.8), και αφού η Fi είναι φθίνουσα 

συνάρτηση ως προς τη µεταβλητή γi, µπορούµε εύκολα να καταλήξουµε στο εξής 0 0( ) ( )i i i iP Pγ γ′′ ′>  

όταν i ib b′ ′′< . Τέλος, καθώς η µεταβλητή γi είναι αύξουσα συνάρτηση της µεταβλητής Pi αποδείξαµε 

ότι αν i ib b′ ′′< , τότε ισχύει ότι 0 0
i iP P′ ′′< .           ■ 
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Παράρτηµα  Χ  –  Απόδειξη Λήµµατος 6 

   Μπορεί εύκολα να αποδειχθεί από τη σχέση (80) ότι: 

όταν ,
ˆ 0RT ib =  τότε * 1iγ =                       (Χ.1) 

Επίσης, παρατηρώντας τη σχέση (81) µπορούµε να συµπεράνουµε ότι όταν ,
ˆ ( ) 0RT ib t =  τότε ισχύει 

ότι:        

,

*
ˆ 0

( , )
1RT i

LIM T i
i i i b

i

P A
P A

N
γ

=

+
=

+
                    (Χ.2) 

Επίσης, αν ισχύει ότι 
*2

2

1

( )
0

i

T i

i

R
i i

P Ai P
N

U P
P +

=
+

∂
<

∂
, τότε οι τιµές που δίναται να πάρει η µεταβλητή 

,

*
ˆ 0

( , )
RT i

LIM
i i i b

P Aγ
=

  ανήκουν στο µόνο κοίλο τµήµα της σιγµοειδούς συνάρτησης ευχαρίστησης 

*

( ( ), )iR
i i iU P Pγ ; συνεπώς ισχύει ότι: 

, ,

0 *
ˆ ˆ0 0

( , )
RT i RT i

LIM
i i i ib b

P P Aγ
= =
< . Συνεχίζοντας την ανάλυσή µας προς 

αυτήν την κατεύθυνση, και σύµφωνα µε τη σχέση (IΧ.3) στο λήµµα 5, όταν ,
ˆ ( ) 0RT ib t =  ισχύει ότι: 

[ ] [ ]{ }
*

,

2 max 2 3

2 2 2 3
ˆ 0,

1

( ) 2 ( 1)
( ) 2 ( ) 2

( ) (1 )

i i
i

i
T i

RT i
i

R a a
ai i i i

i i i ia
P Ai i T ib P
N

U P aR e e N
e a N a N

P N P A e

γ
γ

γ γ γ
− −

−
−

+
= =

+

∂ +
= ⋅ + + − + −

∂ + +
 (Χ.3) 

   Αρκεί λοιπόν να αποδείξουµε ότι το δεξιό µέρος της σχέσης (Χ.3) είναι αρνητικό. Για να ισχύει 

κάτι τέτοιο και δεδοµένου ότι 1γ ≥  και 1iα ≥  τότε σύµφωνα µε την (Χ.3) πρέπει να ισχύει η 

ακόλουθη ανισότητα [ ] [ ]( ) 2 ( ) 2 0i a
i i i ie a N a Nγ γ γ− + + − + − ≤ , κάτι το οποίο εύκολα µπορεί να δειχθεί 

ότι είναι αληθές. Συνεπώς αποδείξαµε ότι όταν ,
ˆ 0RT ib = , τότε 

, ,

0 *
ˆ ˆ0 0

( , )
RT i RT i

LIM
i i i ib b

P P Aγ
= =
<                   ■ 

 

Παράρτηµα  ΧΙ –  Απόδειξη Θεωρήµατος 7 

   Σύµφωνα µε το λήµµα 5, το σηµείο καµπής 0
iP της σιγµοειδούς συνάρτησης ευχαρίστησης ενός 

χρήστη i είναι µια συνεχής και αύξουσα συνάρτηση ως προς τη µεταβλητή ,
ˆ
RT ib  όταν , ,

ˆ [0, ]RT i RT ib b∈ . 

Για το λόγο αυτό, και καθώς έχουµε ήδη δείξει ότι όταν ,
ˆ 0RT ib =  τότε

, ,

* 0
ˆ ˆ0 0

( , )
RT i RT i

LIM
i i i ib b

P A Pγ
= =
>  

σύµφωνα µε το λήµµα 6, και ότι όταν , ,
ˆ
RT i RT ib b=  τότε

, ,

* 0
ˆ ˆ0 0

( , )
RT i RT i

LIM
i i i ib b

P A Pγ
= =
<  , σύµφωνα µε τον 

ορισµό της συνάρτησης ευχαρίστησης ενός χρήστη στη σχέση (81), µπορούµε να συµπεράνουµε ότι 

υπάρχει πάντα µια τιµή για την παράµετρο ,
ˆ
RT ib  της συνάρτησης ευχαρίστησης ενός χρήστη i µε 
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υπηρεσία πραγµατικού χρόνου όταν , ,
ˆ (0, )RT i RT ib b∈ , (την οποία ορίσαµε ως *

,
ˆ
RT ib ) τέτοια ώστε 

* *
, , , ,

* 0
ˆ ˆ ˆ ˆ( , )
RT i RT i RT i RT i

LIM
i i i ib b b b

P A Pγ
= =

= και επιπλέον, όταν *
, ,

ˆ ˆ[0, )RT i RT ib b∈  τότε ισχύει ότι 

* *
, , , ,

* 0
ˆ ˆ ˆ ˆ( , )
RT i RT i RT i RT i

LIM
i i i ib b b b

P A Pγ
< <

> . Έτσι, ολοκληρώνεται και η απόδειξη του θεωρήµατος.  

 

   Για να γίνει καλλίτερα κατανοητή η φυσική σηµασία του παραπάνω θεωρήµατος θα αποδοθεί 

σχηµατικά το περιεχόµενό του. Στην συνέχεια (Σχήµα 31) φαίνονται τα γραφήµατα της συνάρτησης 

ευχαρίστησης κάποιου χρήστη για διαφορετικές τιµές της παραµέτρου b όπου φαίνονται τονισµένα 

τα σηµεία καµπής και διαχωρισµού, µε πράσινο και κόκκινο χρώµα αντίστοιχα. 

 

 

 
Σχήµα  31. Συνάρτηση ευχαρίστησης χρήστη και τα σηµεία καµπής και διαχωρισµού αυτής για διαφορετικές τιµές 

της µεταβλητής b 

 

   Όπως φαίνεται παραπάνω, όσο η τιµή της µεταβλητής b µικραίνει τόσο προσεγγίζουν τα σηµεία 

διαχωρισµού και καµπής. Μετά από µεγάλη µείωση της b, δηλαδή στην περίπτωση που εξετάζουµε, 

παρατηρούµε την ακραία περίπτωση που αποδείχθηκε στο παραπάνω θεώρηµα (θεώρηµα 7) όπου η 

τιµή του σηµείου διαχωρισµού της συνάρτησης είναι µεγαλύτερη από το σηµείο καµπής της όπως 

φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
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Σχήµα  32. Συνάρτηση ευχαρίστησης χρήστη και τα σηµεία καµπής και διαχωρισµού στην περίπτωση όπου  
*

, ,
ˆ ˆ,RT i RT ib b< . 

 

   Σε αυτό το σηµείο παρατηρούµε την ασυνέχεια που ορίζει την παράµετρο bmin (Σχήµα 32) όπως 

αποδεικνύεται παρακάτω όπου ουσιαστικά αποδεικνύεται ότι η ασυνέχεια που παρατηρήσαµε 

οφείλεται στην αναδιάταξη των σηµείων καµπής και διαχωρισµού για µία συνάρτηση 

χρησιµοποίησης.          ■ 

 

Παράρτηµα  ΧΙΙ –  Απόδειξη Θεωρήµατος 8 

Αρχικά, ορίσουµε την ακόλουθη συνάρτηση: 

  
* *

* max,
,

ˆ( , ) ( )ˆ( ) ( , ) ( )
i i

i i

R R
i RT iR R i

i i RT i i

U P b U P
h P U P b P U P P

P P
∂ ∂

= − ≡ −
∂ ∂

   (ΧΙΙ.1) 

   Επιπλέον, όπως έχει αποδειχθεί στο [80], λήµµα 3, η συνάρτηση ευχαρίστησης δικτύου ( )iP λ  ενός 

χρήστη i µεγιστοποιείται µόνο όταν η τιµή της ισχύος µετάδοσης που του ανατίθεται δίδει τιµές 

συνάρτησης ευχαρίστησης στο κοίλο τµήµα αυτής (δηλαδή όταν 0
max[ , ]iP P P∈ , σε αυτό το τµήµα 

βρίσκεται η βέλτιστη λύση). Για αυτό το λόγο η αναζήτηση της λύσης της εξίσωσης *( ) 0
i

i P P
h P

=
= , 

σύµφωνα και µε τη σχέση (86), γίνεται µόνο εντός του διαστήµατος τιµών * 0
max[ , ]i iP P P∈ . 

Επιπροσθέτως, αφού σύµφωνα µε το θεώρηµα 4, όταν *
, ,

ˆ ˆ[0, )RT i RT ib b∈  τότε 

* *
, , , ,

* 0
ˆ ˆ ˆ ˆ( , )
RT i RT i RT i RT i

LIM
i i i ib b b b

P A Pγ
< <

> , ισχύει ότι το κοίλο τµήµα της συνάρτησης ευχαρίστησης ενός 

χρήστη ως συνάρτηση της ισχύος µετάδοσής του, όταν *
, ,

ˆ ˆ
RT i RT ib b< , βρίσκεται µεταξύ των 

τιµών *
, ,

*
ˆ ˆ( , )
RT i RT i

LIM
i i i b b

P Aγ
=

 και  Pmax. Συνεπώς  



 182

 αν   *
, ,

ˆ ˆ
RT i RT ib b<   τότε  *

, ,

* *
maxˆ ˆ[ ( , ) , ]

RT i RT i

LIM
i i i i b b

P P A Pγ
<

∈        (ΧΙΙ.2) 

   Επικεντρώνουµε την ανάλυσή µας και τη µελέτη της συνάρτηση hi(P) στο διάστηµα 

*
, ,

* ( )
max ˆ ˆ( , )

RT i RT i

LIM
i i i b b

P P P Aγ +

≤
≥ ≥ . Μπορούµε να συµπεράνουµε αρχικά ότι αφού: 

*2

2

( ) ( )
0

iR
i ih P U P

P
P P

∂ ∂
= − ≥

∂ ∂
. Γιατί 

*2
0

2

( )
0  

iR
i

i
U P

P P
P

∂
< ∀ >

∂
; τότε η hi(P) είναι αύξουσα και συνεχής 

συνάρτηση ως προς P και * *
, , , ,

* 0
ˆ ˆ ˆ ˆ( , )
RT i RT i RT i RT i

LIM
i i i ib b b b

P A Pγ
≤ ≤

≥ .  

   Έτσι, αν αποδείξουµε ότι υπάρχει µία και µόνο µία τιµή της µεταβλητής ,
ˆ
RT ib , την οποία και 

συµβολίζουµε ως ** *
, ,

ˆ ˆ[0, )RT i RT ib b∈ , τέτοια ώστε * ( )
**ˆ ˆ, ,

( , )
( ) 0LIM

i i i b bRT i RT i
i P P A

h P
γ +

<
=

> , όταν **
, ,

ˆ ˆ[0, )RT i RT ib b∈ , θα 

έχουµε ολοκληρώσει την απόδειξή µας όταν θα έχουµε δείξει ότι δεν υπάρχει εφικτή τιµή για το Pi
*. 

Μετά από αρκετούς µαθηµατικούς µετασχηµατισµούς, µπορούµε να καταλήξουµε βάσει της σχέσης 

(ΧΙΙ.1) στην ακόλουθη αναλυτική µορφή της: 

( ) ( )
( )

* * * * * * *

* ( )
**ˆ ˆ, ,

2 2( ) ( 2 ) ( ) ( )* * * *
max

2( , ) ( )
( )

1

i i i i i i i i

LIM
i i i b bRT i RT i i

a b a a b a a b a a b
i i i i i i i i i i

i iP P A a b
i

N Ne Ne Ne Na e Na e a e a e
h P R

N e

γ γ γ γ γ γ γ

γ γ

γ γ γ γ
+

<

− − − − − − −

=
−

+ − − − − − −
=

+
 (ΧΙΙ.3)  

στην οποία έχουµε θεωρήσει το συµβολισµό ,
ˆ
RT ib b≡ , µόνο και µόνο για λόγους καλλίτερης 

παρουσίασης. Αφού ο παρανοµαστής στη σχέση (ΧΙΙ.3) παίρνει µόνο µη αρνητικές τιµές πρέπει να 

επικεντρωθούµε στον αριθµητή και να εξετάσουµε το πρόσηµό του. Για το λόγο αυτό ορίζουµε την 

ακόλουθη συνάρτηση: 

( ) ( )* * * * * * *2 2( ) ( 2 ) ( ) ( )* * * *( , ) i i i i i i ia b a a b a a b a a b
i i i i i i i i i i i iH P b N N e N e N e N a e N a e a e a eγ γ γ γ γ γ γγ γ γ γ− − − − − − −= + − − − − − − .  

Μέσω αναλυτικών πράξεων µπορούµε να δείξουµε ότι για την παραπάνω συνάρτηση ισχύει ότι,  

( )* * *2( ) ( 2 ) ( )* *( , )
(1 ) 0i i ia b a b a bi

i i i i
H P b

a N ae N ae a e
b

γ γ γγ γ− − −∂
= − − − <

∂
     (ΧΙΙ.4) 

και 

,
*

2ˆ 0
 1

( , ) ( 2 ) 2 0RT i

i

a a a
bi i iH P b N N e ae ae
γ

− − −
=

=
= + − − >      (ΧΙΙ.5) 

Μέσω των ανισοτήτων (ΧΙΙ.4) και (ΧΙΙ.5) µπορούµε να αποδείξουµε ότι αφού α) ο αριθµητής της 

συνάρτησης * ( )
**ˆ ˆ, ,

( , )
( ) LIM

i i i b bRT i RT i
i P P A

h P
γ +

<
=

 είναι µια συνεχής και φθίνουσα συνάρτηση ως προς τη 

µεταβλητή b, και * ( )
ˆ 0,

( , )
( ) 0LIM

i i i bRT i
i P P A

h P
γ +

=
=

>  και β) ο παρανοµαστής της συνάρτησης 
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* ( )
**ˆ ˆ, ,

( , )
( ) LIM

i i i b bRT i RT i
i P P A

h P
γ +

<
=

 είναι πάντα θετικός, αν µειώσουµε σταδιακά την τιµή της παραµέτρου ,
ˆ
RT ib  

της συνάρτησης ευχαρίστησης ενός χρήστη i µε υπηρεσία πραγµατικού χρόνου από την τιµή *
,

ˆ
RT ib  

έως την 0, τότε υπάρχει πάντα µια και µοναδική τιµή της παραµέτρου ,
ˆ
RT ib , την οποία και 

συµβολίζουµε ως **
,

ˆ
RT ib , τέτοια ώστε * ( )

**ˆ ˆ, ,
( , )

( ) 0LIM
i i i b bRT i RT i

i P P A
h P

γ +
=

=
=

 
και όταν **

, ,
ˆ ˆ
RT i RT ib b<  τότε 

* ( )
**ˆ ˆ, ,

( , )
( ) 0LIM

i i i b bRT i RT i
i P P A

h P
γ +

<
=

> ; για αυτό όταν **
, ,

ˆ ˆ
RT i RT ib b< , δεν υπάρχει τιµή της 

**
, ,

* *
maxˆ ˆ[ ( , ) , ]

RT i RT i

LIM
i i i i b b

P P A Pγ
<

∈  τέτοια ώστε  * ( )
**ˆ ˆ, ,

( , )
( ) 0LIM

i i i b bRT i RT i
i P P A

h P
γ +

<
=

= , ολοκληρώνοντας την 

απόδειξή µας.  

 

   Τέλος, αξίζει να επισηµάνουµε τα εξής. H ασυνέχεια που παρατηρήθηκε παραπάνω και 

σηµατοδοτεί την ύπαρξη του bmin οφείλεται ουσιαστικά στην ανυπαρξία εύρεσης λύσης της 

εξίσωσης 
*

max ( )
( )

i
i

R
R i
i

U P
U P P

P
∂

−
∂

 για το διάστηµα *
, ,

* *
maxˆ ˆ[ ( , ) , ]

RT i RT i

LIM
i i i i b b

P P A Pγ
<

∈ . Η εξίσωση αυτή 

χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της παραµέτρου λmax στην περίπτωση σιγµοειδούς συνάρτησης 

χρησιµοποίησης. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται ότι η ασυνέχεια που παρατηρήθηκε παραπάνω 

οφείλεται στην ασυνέχεια που υπάρχει στη γραφική παράσταση της παραπάνω εξίσωσης της οποίας 

αναζητούµε λύση.  

                                       
Σχήµα  33. Γραφική απεικόνιση της συνάρτησης h(P) και της ασυνέχειας αυτής στην περίπτωση όπου  

**
, ,

ˆ ˆ,RT i RT ib b< .  

 

  Παραπάνω βλέπουµε ότι για τη συγκεκριµένη τιµή της παραµέτρου b που εµφανίζεται η ασυνέχεια 

στο διάγραµµα λmax – b του Σχήµατος 14, εµφανίζεται ασυνέχεια και στο διάγραµµα της εξίσωσης 

h(P) ως προς P. Λόγω της ασυνέχειας αυτής βλέπουµε ότι η εξίσωση δεν διαθέτει λύση στο 

διάστηµα *
, ,

* *
maxˆ ˆ[ ( , ) , ]

RT i RT i

LIM
i i i i b b

P P A Pγ
<

∈ , δεξί τµήµα της συνάρτησης στο Σχήµα 33.                  ■ 
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Παράρτηµα  ΧΙΙΙ –  Απόδειξη Λήµµατος 7 

   Σύµφωνα µε τις σχέσεις (85) και (86), η βέλτιστη τιµή κόστους max
iλ ενός χρήστη i µε υπηρεσία 

πραγµατικού χρόνου µπορεί να υπολογιστεί όταν , ,
ˆ
RT i RT ib b>>  ως:  

  
*

*

max ( )i

i

R
i

i

P P

U P
P

λ
=

∂
=

∂
 .      

Επιπλέον, πρέπει να ισχύει ότι 
* * * max( ) 0iR

i i i iU P P λ− = , όπου έπειτα από αντικαταστάσεις και 

µαθηµατικούς χειρισµούς της σχέσης καταλήγουµε στην ακόλουθη:      

           
*

,

max
ˆ( ( ) ( ))

* max max 1i RT ia P b t i i

i i i i i

R ce
P R c d

γ

λ
− − = −

+
                (ΧΙΙΙ.1) 

και λύνοντας ως προς ,
ˆ
RT ib  ισχύει ότι: 

       
max

*
, * max max

1ˆ ln 1 ( )i i
RT i i

i i i i i

R c
b a P

a P R c d
γ

λ
⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪= − +⎨ ⎬⎜ ⎟+⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

           (ΧΙΙΙ.2) 

Ακόµα, γνωρίζουµε ότι: 

*

*

max * max * max max
max max

* 2 max 2
max

( ) ( )[ (1 ) ]( )
( ) ( )

i

i

R
i i i i i i i i i i i i

i
i i i iP P

U P Wa P A R c d P P R c d
P P P A R c

λ λλ
=

+ − − +
= =

− +
    

και µε αντικατάσταση των παραπάνω σχέσεων στην αναλυτική έκφραση της εξίσωσης  
* * * max( ) 0iR

i i i iU P P λ− = , καταλήγουµε στο παρακάτω τριώνυµο:  

                      * 2 *'( ) '( ) ' 0i iA P B P C+ + =                           (ΧΙΙΙ.3) 

όπου max 2 max max 2' ( ) ( )i i i i iA k c Rλ λ= + ,  

 
max max max

max' [ (1 2 ) 2 ( )]i i i i i i iB R c k d R P Aλ= − − − + ,  

 
max 2 max 2

max' ( ) [ ( ) (1 )]i i i i i i iC R c P A c d dλ= + − −  όπου max( )i i ik Wa P A= + .  

 

Συνεπώς, για να έχει η εξίσωση (ΧΙΙΙ.3) εφικτή λύση, την *
iP , όταν , ,

ˆ
RT i RT ib b>> , και 

επιπλέον *
maxiP P≤ , οι ακόλουθες δύο συνθήκες θα πρέπει να ισχύουν (χωρίς βλάβη της γενικότητας 

της απόδειξης και για απλότητα στην παρουσίαση, στην συνέχεια της απόδειξης µας θεωρούµε ότι 
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αφού , ,
ˆ
RT i RT ib b>>  ισχύει ότι ci=1, di=0): 

 

1. 2( ') 4 ' ' 0C∆ = Β − Α ≥  η οποία µετά από απλούς µαθηµατικούς χειρισµούς καταλήγει στην 

ακόλουθη ανισότητα: 

                                
max

max

max

4
4

i
i

i

aW R
A P

λ
+

≤
+

                          (ΧΙΙΙ.4) 

2. *
maxiP P≤ , όπου σύµφωνα µε τη σχέση (ΧΙΙΙ.3): 

max max max
max* max

max max max 2

[ 2 ] [ 4 4 ( )]' ( )
2 ' 2[ ( ) ]

i i i i
i i i

i i i

aW R aW aW R P ABP R P A
k R

λ
λ

+ ± + − +− ± ∆
= = +

Α +
   (ΧΙΙΙ.5) 

Παράλληλα, αφού πρέπει * 0iP >  και συνεπώς βάσει της παραπάνω σχέσης  
max max

max4 4 ( )i i iaW R P Aλ>> − + , για να ισχύει ότι *
maxiP P≤  η ακόλουθη ανισότητα θα πρέπει να ισχύει:  

max max
max

maxmax max 2

( )( )
( )

i i i

i i i

R P A aW R
P

k Rλ
+ +

≤
+

       

η οποία µέσω απλών µαθηµατικών χειρισµών καταλήγει στην ακόλουθη ανισότητα:       

max max
max

max max max( )
i i i

i
i

R A R
P aWP P A

λ ≥ +
+

              (ΧΙΙΙ.6) 

   Τέλος, από την παραπάνω σχέση (ΧΙΙΙ.6) καθώς και την (ΧΙΙΙ.2) µπορούµε να καθορίσουµε ένα 

άνω όριο για την µεταβλητή ,
ˆ
RT ib  της συνάρτησης ευχαρίστησης ενός χρήστη i µε υπηρεσία 

πραγµατικού χρόνου όταν , ,
ˆ
RT i RT ib b>> , ως εξής: 

 
max

, ,max

max

1ˆ ln 1 ( )
1
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i
RT i MAX i i

i i i
i i
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Παράρτηµα  ΧΙV –  Απόδειξη Λήµµατος 8 

Σύµφωνα µε τις σχέσεις (ΧΙΙΙ.2) και (ΧΙΙΙ.5) του λήµµατος 7 µπορούµε να καταλήξουµε ότι όταν 

, ,
ˆ
RT i RT ib b>> τότε:  

max max 2 max
max

, max max max max
max max

( ) ( )1ˆ ln 1
( )[ 2 ] ( )

i i i i
RT i

i i i i i i

aW P A R aW Rb
a P A aW R P A R

λ
λ λ

⎧ ⎫⎛ ⎞+ + +⎪ ⎪= − +⎨ ⎬⎜ ⎟+ + + −⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
   

Τέλος, µέσω µαθηµατικών χειρισµών µπορούµε εύκολα να δείξουµε ότι  

{ }max max max max 22
max max,

max 2 max max 3
max

ˆ ( ) ( )[2 2 ] ( )
0

( ) [ ( ) ]
i i i i i iRT i

i i i i

P A P A aW R R Rb
P A R

λ

λ λ

+ + + − +∂
= >

∂ + −
    

αφού W>> max
iR  και επιπλέον

max
max

max

i
i

i

R
P A

λ >
+

 (αφού βάσει της σχέση (ΧΙΙΙ.6) του λήµµατος 7 έχουµε 

δείξει ότι όταν , ,
ˆ
RT i RT ib b>>  τότε

max max
max

max max

i i
i

i

R R
P P A

λ ≥ >
+

); ολοκληρώνοντας την απόδειξή µας.     ■ 
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