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Περίληψη 
 
Τα προηγµένης γενιάς ασύρµατα δίκτυα υποστηρίζουν ένα ευρύ φάσµα από πρωτόκολλα 
επικοινωνίας και υπηρεσίες ανοίγοντας νέες προκλήσεις σχεδιασµού. Η επιθυµητή ευελιξία 
προϋποθέτει αποτελεσµατική εκµετάλλευση των πόρων του συστήµατος. Ένα ευρέως 
γνωστό παράδειγµα τεχνολογίας µε αυτά τα χαρακτηριστικά είναι οι πλατφόρµες Software 
Defined Radio (SDR). Τα SDR τερµατικά παίζουν σηµαντικό ρόλο στην υλοποίηση 
συµπαγούς και συνεχούς λειτουργίας στα τέταρτης γενιάς δίκτυα. Τα συστήµατα αυτά 
έχουν υψηλές απαιτήσεις υλοποίησης εισάγοντας υψηλή δυναµικότητα ως προς την χρήση 
των πόρων. Πολύ συχνά αυτές οι συσκευές εµφανίζουν παροδικές υπερφορτώσεις λόγω 
υψηλού φόρτου εργασίας (workload burst) ή πιθανών δυσλειτουργιών στο υλικό 
(reliability). Έτσι αυτό του είδους τα συστήµατα σχεδιάζονται ώστε να αποκρίνονται στην 
εµφάνιση κάθε πιθανού σεναρίου. 
 Η παρούσα διδακτορική διατριβή επικεντρώνεται σε αυτές τις σχεδιαστικές 
προκλήσεις χρησιµοποιώντας την έννοια των σεναρίων συστήµατος (system scenarios) 
προτείνοντας λύσεις ειδικά για ασύρµατα συστήµατα επικοινωνιών. Εξετάζονται τα ειδικά 
χαρακτηριστικά των SDR ασύρµατων πλατφόρµων µε επίκεντρο την επεξεργασία σήµατος 
βασικής ζώνης. Αναλύονται οι βασικές ροές λειτουργίας και τα κριτήρια καθορισµού των 
σεναρίων. Επιπλέον η συνεισφορά δεν περιορίζεται στην εφαρµογή των σεναρίων 
συστήµατος. Προτείνονται νέες επεκτάσεις της µεθοδολογία όσο αναφορά την 
οµαδοποίηση των συµπεριφορών του συστήµατος σε σενάρια και την ανίχνευση αυτών των 
σεναρίων σε πραγµατικό χρόνο. Πιο συγκεκριµένα, µελετώνται οι κύριοι συµβιβασµοί  
µεταξύ της υπερεκτίµησης οµαδοποίησης των καταστάσεων λειτουργίας σε σενάρια (τo 
οποίo σχετίζεται µε το πόσο αντιπροσωπευτικά είναι τα εξαγόµενα σενάρια σε σχέση µε τις 
καταστάσεις που αντιπροσωπεύουν), σε σχέση µε το κόστος ανίχνευσης των σεναρίων σε 
πραγµατικό χρόνο (προτείνοντας µετασχηµατισµούς στην υλοποίηση των γράφων 
ανίχνευσης των σεναρίων) και το κόστος εναλλαγής των σεναρίων, το οποίο  
αντιπροσωπεύει το κόστος διαµόρφωσης της πλατφόρµας από τις εναλλαγές των σεναρίων .
 Για τις ανάγκες της µελέτης µας αναπτύξαµε ένα ευέλικτο πλαίσιο προσοµοίωσης, 
συνδυάζοντας ένα coarse grain SDR προσοµοιωτή, ο οποίος παρέχει τα βασικά συστατικά 
λειτουργίας ενός SDR τερµατικού (όπως είναι επεξεργαστές βασικής ζώνης, 
αποκωδικοποιητές, το κανάλι διασύνδεσης των τερµατικών), µε ένα περιβάλλον 
προσοµοίωσης το οποίο υλοποιεί την διασύνδεση των στοιχείων της SDR πλατφόρµας σε 
µία Network-on-Chip (NoC) αρχιτεκτονική παρέχοντας µετρήσεις ακριβείας ως προς τους 
κύκλους ρολογιού (cycle accurate). Αυτού του είδους η ροή προσοµοίωσης µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί σε ένα πρώιµο στάδιο σχεδιασµού ώστε να επιτευχθεί ο ακριβής 
χαρακτηρισµός λειτουργίας µιας εν δυνάµει SDR πλατφόρµας καθώς και η εύρεση των 
βέλτιστων διαµορφώσεων λειτουργίας της. Το πλήθος των παραµέτρων λειτουργίας 
κατέστησαν απαραίτητη την αυτοµατοποίηση της διαδικασίας εξερεύνηση της πλατφόρµας 
κατά την προσοµοίωση κάτι το οποίο επιτεύχθηκε µέσω δύο wrapper που υλοποιούν την 
διεπαφή µεταξύ των δύο στρωµάτων προσοµοίωσης, εξασφαλίζοντας την αυτόµατη 
εκτέλεση του πλαισίου προσοµοίωσης και κατά συνέπεια την αυτόµατη εξερεύνηση των 
διαφορετικών διαµορφώσεων. Έτσι µπορούν τα αξιολογηθούν ένα σύνολο από 
συµβιβασµοί κόστους πριν την τελική ανάπτυξη της πλατφόρµας. Στόχος είναι να 
επιτευχθεί µια αποτελεσµατική αξιοποίηση των πόρων διατηρώντας το κόστος 
επαναδιαµόρφωσης µε βάση τα σενάρια σε λογικά επίπεδα.  
 Ακριβέστερα, κατά την πρώτη µελέτη περίπτωσης (case study), εξετάζεται το 
πρωτόκολλο επικοινωνίας 802.11n. Στόχος είναι να εξαχθούν σενάρια λειτουργίας του 
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πρωτοκόλλου που θα επιτρέψουν στο σύστηµα να πετύχει καλύτερη αξιοποίηση των πόρων 
µε βάση την τρέχουσα κατάσταση λειτουργίας χωρίς να υπονοµεύεται η ποιότητα 
υπηρεσιών του πρωτοκόλλου. Σε αυτήν την κατεύθυνση ορίζονται σενάρια που 
επιτυγχάνουν µια µείωση των «αδρανών» χρόνων λειτουργίας κατά µέσο όρο 92% σε 
σύγκριση µε την χειρότερη περίπτωση. Παράλληλα εξασφαλίζεται ότι ο ρυθµός εναλλαγής 
των σεναρίων καθώς και ο αριθµός τους παραµένει χαµηλός διατηρώντας το κόστος 
ανίχνευσης των σεναρίων σε λογικά επίπεδα. Στην δεύτερη µελέτη περίπτωσης, 
επικεντρωνόµαστε στην διαχείριση της ισχύος σήµατος για το ίδιο πρωτόκολλο (802.11n) 
καθώς η κατανάλωση ενέργειας στην εκποµπή και λήψη σήµατος αντιπροσωπεύει 
τουλάχιστον το 50% της συνολικής κατανάλωσης ενός ασύρµατου συστήµατος. Πιο 
συγκεκριµένα αναπτύσσεται µια τεχνική κλιµάκωσης της ισχύς του εκπεµπόµενου σήµατος 
µε βάση το τρέχον σενάριο µειώνοντας την κατανάλωση ενέργειας στις κεραίες 50-94%. Τα 
αποτελέσµατα και στις δύο περιπτώσεις είναι ενθαρρυντικά και αποδεικνύουν ότι η 
µεθοδολογία σεναρίων συστήµατος µπορεί να επιτύχει σηµαντική βελτίωση στην δυναµική 
αξιοποίηση πόρων σε ασύρµατα συστήµατα και να διαχείριση την πολυπλοκότητα τους.  
 Τέλος, στην τελευταία ενότητα, προτείνουµε µια συστηµατική µεθοδολογία ανάλυσης 
και πρόβλεψης της διακύµανσης του φόρτου εργασίας (workload) βασιζόµενοι σε 
προηγµένα µαθηµατικά εργαλεία από το χώρο της Θεωρίας του Χάους. Η ανάλυση γίνεται 
στην βάση εξέτασης χρονοσειρών που αντιπροσωπεύουν τον όγκο δεδοµένων προς 
επεξεργασία. Η ανάλυση γίνεται σε βήµατα που ανιχνεύουν το είδος της µεταβολής των 
δεδοµένων και αξιολογούν την δυνατότητα πρόβλεψης τους. Το πλεονέκτηµα της 
προσέγγισής είναι ότι µπορούµε να αναλύσουµε φόρτους εργασίας (data-workloads) µε 
υψηλή πολυπλοκότητα διακύµανσης, χωρίς να απαιτείται γνώση των προδιαγραφών της 
εφαρµογής στόχου. Για την αξιολόγηση της προσέγγισής εφαρµόζεται µια τεχνική DFS που 
βασίζεται στην δυναµική πρόβλεψη του όγκου δεδοµένων µε βάση τα σενάρια, 
προσοµοιώνοντας µια σύνθετη δυναµική πολυνηµατική εφαρµογή σε ένα NOC 
προσοµοιωτή. Με την προτεινόµενη στρατηγική DFS επιτυγχάνεται αξιοσηµείωτη 
βελτίωση της κατανάλωσης ενέργειας, που κυµαίνεται από 17,5% (hard deadlines) έως 
37,8% (soft deadlines), ανάλογα µε τους χρονικούς περιορισµούς της εφαρµογής. 
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1. Εισαγωγή  
 
Τα τελευταία χρόνια, η ασύρµατη τεχνολογία έχει ανοίξει νέους ορίζοντες στα µέσα και 

τους τρόπους που οι χρήστες επικοινωνούν µεταξύ τους. Ζούµε σε ένα πολύ ανταγωνιστικό 
περιβάλλον, όπου οι ασύρµατες συσκευές θεωρούνται ξεπερασµένες πολύ σύντοµα µετά 
την σχεδίαση τους. Η ασύρµατη επικοινωνία υπάρχει σε ένα πλήθος από τεχνολογίες, όπως 
τα κινητά τηλέφωνα, τους tablet υπολογιστές και τις ψηφιακές τηλεοράσεις. Διαφορετικού 
τύπου εφαρµογές απαιτούν διαφορετικά πρότυπα επικοινωνίας (communication standards). 
Παρά το γεγονός ότι όλα αυτά τα συστήµατα έχουν σχεδόν παρόµοια συστατικά, ο τρόπος 
που αυτά συµπεριφέρονται διαφέρουν σε µεγάλο βαθµό. Για την αντιµετώπιση των 
σχεδιαστικών προκλήσεων, αυτών των συστηµάτων επικοινωνίας υιοθετούνται ανοικτές 
αρχιτεκτονικές µε ευέλικτες διασυνδέσεις. Νέες προδιαγραφές εισάγονται στην υπάρχουσα 
υποδοµή των δικτύων χωρίς να απαιτούνται νέες δαπάνες. Έτσι, µε την µετάβαση από την 
µία γενιά στην επόµενη, οι νέες συσκευές είναι συµβατές τόσο µε το υπάρχον δίκτυο όσο 
και τα «state of the art» δίκτυα. Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι τα σύγχρονα 4G δίκτυα 
όπου παρέχουν υψηλής ποιότητας υπηρεσίες (QoS) µε την αξιοποίηση νέων καινοτόµων 
προϊόντων, τα οποία υποστηρίζουν έξυπνες συσκευές µε υψηλών επιδόσεων στοιχεία 
επεξεργασίας σήµατος [1]. Οι απαιτήσεις στο νέο ασύρµατο περιβάλλον δηµιουργεί 
προκλήσεις που οι κλασικές hardware-based συσκευές δεν µπορούν να αντιµετωπίσουν. 
Πιο συγκεκριµένα, τα παραδοσιακά ασύρµατα ολοκληρωµένα «radio chips» έχουν 

σχεδιαστεί για συγκεκριµένες λειτουργίες οι οποίες υποστηρίζουν ένα µοναδικό πρότυπο 
επικοινωνίας. Μία τυπική συσκευή διαθέτει διαφορετικά chips για να δηµιουργήσει µια 
ποικιλία από συνδέσεις, ένα chip για να επικοινωνήσει µε ένα κινητό τηλέφωνο, ένα άλλο 
για να επικοινωνήσει µε ένα Wi-Fi σταθµό βάσης, ένα τρίτο για την επεξεργασία των GPS 
σηµάτων. Όλα αυτά τα ολοκληρωµένα υποστηρίζουν συγκεκριµένες περιοχές φάσµατος και 
διαµορφώσεις. Έτσι, µετά την κατασκευή µίας ασύρµατης συσκευής, βάση αυτών των 
προδιαγραφών αυτή η συσκευή υποστηρίζει ένα στενό εύρος εφαρµογών. Αυτό έχει σαν 
αποτέλεσµα η επεκτασιµότητα «scalability» µίας συσκευής να περιορίζεται µόνο στη 
βελτίωση της διεπαφής µε τον χρήστη (user interface), χωρίς να παρέχει πραγµατική 
επέκταση λειτουργιών. Ωστόσο, αυτή η προσέγγιση δεν είναι σε θέση να ανταποκριθεί στις 
συνεχώς µεταβαλλόµενες απαιτήσεις των σύγχρονων δικτύων . 

Επιπλέον, η τυποποίηση στην ανάπτυξη νέων ασύρµατων συσκευών είναι ένα βασικό 
ζήτηµα, το οποίο απασχολεί έντονα την βιοµηχανία. Η τυποποίηση είναι άκρως επιθυµητή 
διότι επιτρέπει σε νέα προϊόντα να έρχονται γρήγορα στην αγορά, περιορίζοντας το κόστος 
ανάπτυξης και σχεδιασµού. Είναι γεγονός ότι µία οικογένεια προϊόντων µε κοινή 
αρχιτεκτονική υλικού απαιτεί πολύ λιγότερη προσπάθεια υλοποίησης. Σε αυτή την 
κατεύθυνση, η επιµέρους διαφοροποίηση της λειτουργικότητας µπορεί να υλοποιηθεί µέσω 
λογισµικού τροποποίησης (modifiable software). Ο καθορισµός της λειτουργικότητας µέσω 
λογισµικού δίνει σηµαντική ώθηση στις υπηρεσίες υποστήριξης (follow-on-support 
services). Το βασικό πλεονέκτηµα είναι ότι νέες δυνατότητες µπορούν να προστεθούν στις 
υπάρχουσες συσκευές χωρίς να απαιτείται κανένας επιπλέον εξοπλισµός. Αναβαθµίζοντας 
το υπάρχον λογισµικό µπορεί να ενεργοποιηθούν εξ αποστάσεως νέα χαρακτηριστικά πιο 
προηγµένα και αποτελεσµατικά που µειώνουν το κόστος επικοινωνίας ενώ οι υπηρεσίες 
διόρθωσης προβληµάτων (bug-fix) είναι σε θέση να µειώσουν το κόστος υποστήριξης µίας 
συσκευής που είναι ήδη σε λειτουργία. Έτσι, η µείωση του συνολικού κόστους λειτουργιών 
επιτρέπει στους τελικούς χρήστες να επικοινωνούν µε όποιον χρειάζεται, όποτε χρειάζεται 
και µε τον κατάλληλο τρόπο. 
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Ένα άλλο ανοιχτό ζήτηµα είναι η αποτελεσµατική χρήση του διαθέσιµου φάσµατος. Το 
ασύρµατο εύρος ζώνης είναι ένας σηµαντικός πόρος, ο οποίος πρέπει να διανέµεται µε 
δυναµικό τρόπο. Οι συµβατικές συσκευές µπορούν να µεταβάλουν την περιοχή εκποµπής 
τους µόνο µέσω παρεµβάσεων στο φυσικό επίπεδο κάτι µη ευέλικτο. Έτσι, το ενδιαφέρον 
να διερευνηθούν τρόποι που χρησιµοποιούν το φάσµα µε ένα πιο αποτελεσµατικό τρόπο, 
είναι αρκετά υψηλό. Η σωστή εκµετάλλευση του εύρους ζώνης συχνοτήτων εξαρτάται από 
έναν αριθµό παραγόντων, οι οποίες συνδυάζουν τα γεωγραφικά χαρακτηριστικά της 
περιοχής και την δραστηριότητα µετάδοσης µέσα σε αυτό. Ο κύριος λόγος για την 
ανεπαρκή χρησιµοποίηση του εύρους ζώνης είναι ο κατακερµατισµός του φάσµατος. 
Ακόµη και σε ένα περιβάλλον µε υψηλή πυκνότητα ασύρµατων µεταδόσεων, η 
εκµετάλλευση του φάσµατος µπορεί να είναι µη αποτελεσµατική. Ο λόγος είναι οι 
σηµαντικές ποσότητες αχρησιµοποίητων τµηµάτων φάσµατος "white spaces", το οποία 
οφείλονται στα κενά µεταξύ των καναλιών µετάδοσης, τα οποία εξασφαλίζουν την 
αποφυγή των παρεµβολών. Ασύρµατες συσκευές οι οποίες είναι σε θέση να 
εκµεταλλευτούν αχρησιµοποίητα τµήµατα εύρους ζώνης ή περιοχές του φάσµατος που η 
διαθεσιµότητα τους µεταβάλλεται βάση των γεωγραφικών χαρακτηριστικών και των 
ρυθµιστικών καθεστώτων, µπορούν να βελτιώσουν την αξιοποίηση του φάσµατος. Σε αυτό 
το πλαίσιο, οι δυνατότητες επαναδιαµόρφωσης (reconfigurability) είναι το σηµείο κλειδί για 
την ασύρµατη βιοµηχανία. 

Λαµβάνοντας υπόψη όλες τις προηγούµενες προκλήσεις, η σύγχρονη τάση στην 
ασύρµατη βιοµηχανία είναι υλοποιήσεις βασισµένες σε ανοικτές αρχιτεκτονικές ικανές να 
αντιµετωπίσουν την ταχεία ανάπτυξη των προτύπων επικοινωνίας. Η επαναδιαµόρφωση 
αφορά µία ασύρµατη συσκευή η οποία υποστηρίζει  πολλαπλές ζώνες συχνοτήτων και 
διαµορφώσεις που προσαρµόζονται στην κατάσταση λειτουργίας. Ένα επιπλέον κίνητρο για 
µια τέτοια σχεδιαστική προσέγγιση είναι το γεγονός ότι οι συνήθεις διαδικασίες, όπως το 
φιλτράρισµα, η αποκωδικοποίηση, η διαµόρφωση σήµατος, µπορούν επίσης να 
επωφεληθούν από τα οφέλη που προσφέρονται από µια τέτοια γενικού σκοπού 
αρχιτεκτονική [2]. 

Ένα πολύ γνωστό παράδειγµα µιας πλατφόρµας µε αυτές τις δυνατότητες είναι οι 
Software Defined Radio (SDR) συσκευές [83], οι οποίες ολοκληρώνουν πολλαπλά πρότυπα 
επικοινωνίας σε ένα ενιαίο πλαίσιο υλοποίησης. Κύριο χαρακτηριστικό τους είναι ότι 
µεγάλο µέρος από τις λειτουργίες τους υλοποιείται µέσω λογισµικού, που εκτελείται σε 
έναν ή πολλαπλούς επεξεργαστές, αφήνοντας µόνο τις λειτουργίες υψηλών απαιτήσεων να 
υλοποιηθούν εξολοκλήρου σε hardware. Αυτές οι συσκευές βασίζονται στον 
επαναπρογραµµατισµό, που επιτρέπει στο ίδιο υλικό να συµπεριφέρεται διαφορετικά σε 
διαφορετικές καταστάσεις. 
 
 
 
 

1.1 SDR Λειτουργικά Χαρακτηριστικά 
 
Η Software Define Radio (SDR) τεχνολογία είναι µια αποτελεσµατική συγχώνευση 

τεχνολογιών, που συνδυάζει λογισµικό και υλικό κατά τέτοιο τρόπο ώστε λειτουργίες που 
υλοποιούνται σε φυσικό επίπεδο να είναι τροποποιήσιµες από λογισµικό. Το Wireless 
Innovation Forum, σε συνεργασία µε Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) 
P1900.1 group, έχει θεσπίσει έναν ορισµό των SDR συσκευών που παρέχει µια σαφή 
εικόνα των σχετιζόµενων µε αυτά τεχνολογιών. Έτσι σαν Software Defined Radio 
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πλατφόρµα ορίζεται ως "Μία ασύρµατη συσκευή όπου κάποια ή όλα τα επίπεδα 
λειτουργίας της καθορίζονται από λογισµικό "[1]. 

Η SDR σχεδίαση καθορίζει ένα πλαίσιο τεχνολογιών υλικού και λογισµικού µέσα στο 
οποίο µέρος ή το σύνολο των λειτουργιών της ασύρµατης υλοποίησης πραγµατοποιείται 
µέσω επαναπρογραµµατιζόµενου λογισµικού. Η χρήση της SDR προσέγγισης επιτρέπει 
µεγαλύτερη ελευθερία προσαρµογής, υψηλότερα επίπεδα απόδοσης και καλύτερη ποιότητα 
υπηρεσιών. Η προσαρµογή έχει την έννοια της ανίχνευσης των αλλαγών σε πραγµατικό 
χρόνο και την ιεράρχηση των παραµέτρων του συστήµατος για εξασφάλιση καλύτερης 
απόδοσης. Σε θεωρητική βάση, η επιλογή του κατάλληλου λογισµικού σε ένα SDR chip 
µπορεί να πραγµατοποιήσει κάθε επιµέρους λειτουργία, που λαµβάνει χώρα σε µία 
ασύρµατη συσκευή. Η ιδέα είναι να µεταφερθούν οι κοµβικές ασύρµατες λειτουργίες σε 
λογισµικό, επιτρέποντας επεκτάσεις χωρίς αλλαγές υλικού. Έτσι, η SDR αρχιτεκτονική 
στοχεύει στον επαναπρογραµµατισµό µιας πλατφόρµας γενικού σκοπού που θα µπορεί να 
πραγµατοποιήσει κάθε ασύρµατη λειτουργία. 

Μετά από µια µακρά περίοδο από την πρώτη εισαγωγή της έννοια του Software 
Defined Radio [3] φαίνεται να είναι µια πολλά υποσχόµενη λύση για την ενσωµάτωση των 
υφιστάµενων και των αναδυόµενων προτύπων επικοινωνίας σε µία πλατφόρµα. Η πρώτη 
SDR προσέγγιση περιοριζόταν µόνο στο επίπεδο της αντικατάστασης των τµηµάτων του 
ασυρµάτου υλικού από κάποια πιο ευπροσάρµοστα και επαναπρογραµµατιζόµενα τµήµατα. 
Μετέπειτα η έννοια επεκτάθηκε συµπεριλαµβάνοντας την επαναδιαµόρφωση των 
εφαρµογών και των υπηρεσιών µέσω των υποστηριζόµενων δικτύων. Η αιτία αυτής της 
εξέλιξης είναι ότι η ποιότητα των υπηρεσιών που παρέχουν οι εφαρµογές επηρεάζονται από 
τον τρόπο µετάδοσης και λειτουργίας των δικτύων ως εκ τούτου, θα πρέπει να ληφθούν 
υπόψη κατά την λήψη αποφάσεων επαναδιαµόρφωσης. 

Η προηγµένη SDR τεχνολογία έχει να χειριστεί όχι µόνο τις κύριες προκλήσεις της 
υψηλής απόδοσης, αλλά και τους περιορισµούς της φορητότητας. Τις τελευταίες δεκαετίες, 
οι SDR συσκευές έχουν γίνει πολύ πιο περίπλοκες, λόγω της εισαγωγής ολοένα και 
περισσότερης λειτουργικότητας σε µία εφαρµογή, και λόγω της υποστήριξης πολλαπλών 
υπηρεσιών περιλαµβάνουν ταυτόχρονα ένα ευρύ φάσµα πρωτοκόλλων επικοινωνίας και 
υπηρεσιών. Έτσι, οι SDR πλατφόρµες επικοινωνούν µε άλλες πλατφόρµες 
χρησιµοποιώντας πολύπλοκα σχήµατα επικοινωνίας. Η ευελιξία σύνδεσης περιορίζεται 
κυρίως από τα χαρακτηριστικά της ίδιας της πλατφόρµας. Αυτές οι συσκευές έχουν 
αυστηρές απαιτήσεις σχετικά µε το µέγεθος, την απόδοση και την κατανάλωση ισχύος. Η 
βελτιστοποίηση της κατανάλωσης ενέργειας είναι το κλειδί για τη µεγιστοποίηση της 
διάρκεια ζωής της µπαταρίας µεταξύ των φορτίσεων. Επιπλέον, οι σύγχρονες 
αρχιτεκτονικές SDR διευρύνουν λόγω πολυπλοκότητας το χάσµα µεταξύ της µέσης 
κατάστασης λειτουργίας και του χειρότερου σεναρίου από άποψη χρόνου εκτέλεσης των 
εφαρµογών. Η αποτελεσµατική αξιοποίηση των διαθέσιµων πόρων µε βάση τις τρέχουσες 
συνθήκες και µε το ελάχιστο κόστος διαµόρφωσης είναι απαραίτητη. Προσαρµογή του 
συστήµατος µπορεί να εφαρµοστεί είτε σε επίπεδο εφαρµογής, επιλέγοντας µια 
αποτελεσµατική τεχνική χαρτογράφησης, ή σε επίπεδο πλατφόρµας, π.χ. µε δυναµική 
προσαρµογή της συχνότητας (DFS). 

Έτσι, η ανάπτυξη κατάλληλων µεθόδων χρονοπρογραµµατισµού των διαθέσιµων 
πόρων είναι, χωρίς αµφιβολία, µια επιτακτική ανάγκη. Οι παραδοσιακές προσεγγίσεις 
σχεδιασµού µε βάση το χειρότερο σενάριο αφήνουν πολλά περιθώρια βελτιστοποίησης µε 
προϋπόθεση την έγκαιρη πρόβλεψη της δυναµικής χρήσης των πόρων σε χρόνο εκτέλεσης. 
Αυτή η διατριβή προτείνει ένα συστηµατικό τρόπο διαχείρισης των πόρων ενός δυναµικού 
συστήµατος µέσω µιας µεθοδολογία, ιεράρχησης τη συµπεριφορά ενός ασύρµατου 
συστήµατος από την πλευρά των πόρων. 
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1.2  SDR Βασική Αρχιτεκτονική   
 

H SDR αρχιτεκτονική µπορεί να διακριθεί σε δύο βασικές κατηγορίες 1) στο αναλογικό 
τµήµα που περιλαµβάνει όλα τα εξαρτήµατα επεξεργασίας του αναλογικού σήµατος (π.χ. 
κεραίες, ενισχυτές, φίλτρα, µεικτές) πριν αυτό µετατραπεί σε ψηφιακό και 2) στο ψηφιακό 
τµήµα που αντιστοιχεί στην ψηφιακή επεξεργασία και περιλαµβάνει ένα ευρύ φάσµα 
στοιχείων επεξεργασίας, όπως DSPs, FPGAs, System-on-Chip (SoC). Η κύρια τάση στις 
SDR αρχιτεκτονικές είναι να τοποθετηθεί η µετατροπή A/D και D/A πλησιέστερα στην 
κεραία. Ο λόγος είναι ότι αυτές οι διεργασίες χαρακτηρίζονται από θεµελιώδεις 
περιορισµούς οι οποίοι συσχετίζονται µε το φυσικό επίπεδο της κεραίας. Έτσι, εφόσον 
περιορίζεται το αναλογικό µέρος, διευρύνεται το ψηφιακό και η αντίστοιχη παρεχόµενη 
ευελιξία στο σύστηµα. 
 Το πλαίσιο αυτής της διατριβής επικεντρώνεται στις διεργασίες, οι οποίες λαµβάνουν 
χώρα στο τµήµα της ψηφιακή επεξεργασίας σήµατος. Μια τυπική SDR αρχιτεκτονική 
χαρακτηρίζεται από τρία βασικά δοµικά µέρη (Εικόνα 1) 1) το Digital Front-End (DFE) 
µπλοκ, το οποίο αντιπροσωπεύει τη διεπαφή µεταξύ της κεραίας και της ψηφιακή 
επεξεργασία του σήµατος 2) το µπλοκ βασικής ζώνης (Baseband engine) το οποίο υλοποιεί 
τις βασικές λειτουργίες ψηφιακής επεξεργασίας και 3) το Flexible Forward Error Correction  
(FLEXFEC) µπλοκ, το οποίο είναι υπεύθυνο για την κωδικοποίηση, την αποκωδικοποίηση 
και την διόρθωση πιθανόν λαθών του σήµατος. Σε κάθε µπλοκ µπορεί να υπάρχει ένας ή 
πολλαπλός αριθµός επεξεργαστών. Πιο συγκεκριµένα, µια περίληψη της λειτουργικότητας 
αυτών των επιπέδων επεξεργασίας είναι ο ακόλουθος:   
 
 
 

 
Εικόνα 1. SDR Βασική αρχιτεκτονική 

 
 

DFE 
Οι DFE επεξεργαστές είναι υπεύθυνοι για την ανάκτηση του σήµατος και τον 
συγχρονισµό των εισερχόµενων ροών δεδοµένων. Επίσης αντιπροσωπεύουν τη 
διεπαφή του συστήµατος µε το εξωτερικό περιβάλλον. Είναι υπεύθυνοι για την 
µετατροπή του εισερχόµενου σήµατος από την RF περιοχή στην περιοχή βασικής 
ζώνης. Εφαρµόζουν δειγµατοληψία προσαρµόζοντας το φιλτράρισµα [5] του 
σήµατος στις τρέχουσες ανάγκες. Επίσης ανιχνεύουν τις περιοχές φάσµατος 
[4]σαρώνοντας πολλαπλές ζώνες για τον εντοπισµό κενών χώρων «white spaces» 
στην περιοχή του φάσµατος και την παρουσία γειτονικών ασύρµατων δικτύων.  
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BBE 
Τα BBEs υλοποιούν την διαµόρφωση και την αποδιαµόρφωση των εισερχοµένων 
σηµάτων. Η διαµόρφωση είναι µια διαδικασία χαρτογράφηση µιας ακολουθίας 
δυαδικών ψηφίων δεδοµένων σε ειδικά διαµορφωµένες κυµατοµορφές σήµατος, τα 
οποία µεταδίδονται µέσω του αέρα. Η αποδιαµόρφωση είναι η αντίστροφη 
διαδικασία τα δεδοµένα ανακτώνται στον δέκτη από ένα εισερχόµενο σήµα. 
Δηµοφιλείς διαµορφώσεις που χρησιµοποιούνται ευρέως στις ασύρµατες 
επικοινωνίες είναι: BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM. Επίσης, τα BBEs είναι 
υπεύθυνα για την παρακολούθηση των αλλαγών στη συµπεριφορά του ασύρµατου 
καναλιού. Πιθανές παραλλαγές στα χαρακτηριστικά του διαύλου µπορεί να 
προκαλέσουν παραµορφώσεις στο σήµα οι οποίες έχουν επιπτώσεις στην ποιότητα 
της αποδιαµόρφωσης. Επίσης τα BBE µπορεί να ενεργοποιήσουν τεχνικές 
ευθυγράµµισης του σήµατος. 

 
FLEXFEC 
Τα FLEXFECs υλοποιούν την κωδικοποίηση και αποκωδικοποίηση των 
εισερχόµενων δεδοµένων. Η κωδικοποίηση επιτρέπει την ανάκτηση των δεδοµένων 
από πιθανά σφάλµατα του σήµατος χωρίς να απαιτείται η αναµετάδοση του. Λάθη 
συµβαίνουν κατά τη διάρκεια της µετάδοσης από πιθανές διακαναλικές παρεµβολές, 
παρεµβολές µεταξύ συµβόλων ή από πηγές θορύβου. Η πιο ευρέως γνωστές 
κωδικοποίησης οι οποίες χρησιµοποιούνται από την πλειοψηφία των ασύρµατων 
δικτύων, είναι η Convolutional και η Turbo κωδικοποίηση [6]. Πρόσφατα έχουν 
υιοθετηθεί πιο αποτελεσµατικά σχήµατα κωδικοποίησης, όπως οι low-density parity 
check (LDPC) κώδικες [7]. 
 

Οι επεξεργαστές σε µια SDR πλατφόρµα µπορεί να διαµορφωθούν και να χρησιµοποιηθούν 
ανεξάρτητα ή σε συνδυασµό. Ο αριθµός των επεξεργαστών σε κάθε επίπεδο εξαρτάται από 
τις επιµέρους απαιτήσεις της πλατφόρµας. Για παράδειγµα, η υλοποίηση των MIMO 
σχηµάτων επικοινωνίας, προϋποθέτει την ύπαρξη πολλαπλών DFEs και BBEs για την 
παραλαβή και επεξεργασία των σηµάτων από τα ασύρµατα κανάλια. Οι επεξεργαστές σε 
ένα επίπεδο  λειτουργίας µπορούν να συνεργαστούν µε οποιοδήποτε επεξεργαστή του 
επόµενου επιπέδου επεξεργασίας (π.χ. DFE1 ⇒ BBE1 ή DFE1 ⇒ BBE2 και BBE1 ⇒ 
FLEXFEC1 ή BBE1 ⇒ FLEXFEC2) παρέχοντας την απαραίτητη ευελιξία στην αξιοποίηση 
των πόρων πετυχαίνοντας οµοιόµορφη κατανοµή δεδοµένων. Η µόνη προϋπόθεση είναι ο 
συγχρονισµός στην διασύνδεσης µεταξύ των µπλοκς επεξεργασίας. 
 Η αρχιτεκτονική SDR εµφανίζει ειδικές προδιαγραφές λειτουργίας και αρκετά 
ετερογενή χαρακτηριστικά. Στην ίδια πλατφόρµα ενσωµατώνονται διαφορετικές διεπαφές 
από διαφορετικά στοιχεία επεξεργασίας σήµατος µε υψηλές απαιτήσεις διασύνδεσης. Η 
παραδοσιακή προσέγγιση, όπου όλα τα στοιχεία επεξεργασίας συνδέονται µε ένα κεντρικό 
δίαυλο δεν αποτελεί αποτελεσµατική λύση. Η ύπαρξη ενός µοναδικού κεντρικού διαύλου 
αναπόφευκτα θα δηµιουργήσει συγκρούσεις στην επικοινωνία. Από αυτή την άποψη, το 
επίπεδο διασύνδεσης, που παρέχεται από ένα Network-on-Chip (NOC) δίκτυο [2], φαίνεται 
να είναι κατάλληλο για εφαρµογές SDR, παρέχοντας ένα τυποποίηση µηχανισµό 
διασύνδεσης. Οι Network-on-Chip (NOC) δίκτυα [8] παρέχουν λύσεις για την 
αντιµετώπιση συµβατικών προβληµάτων όσον αφορά τις απαιτήσεις επεκτασιµότητας και 
υψηλής απόδοσης.  
 H Εικόνα 2 παρουσιάζει µια πραγµατική αρχιτεκτονική SDR που προτείνεται από την 
IMEC [10]. Η πλατφόρµα µπορεί να υλοποιήσει εφαρµογές LTE και WLAN 
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υποστηρίζοντας MIMO σχήµατα επικοινωνίας µέχρι 4x4. Η πλατφόρµα περιλαµβάνει 
τέσσερις µονάδες DFE µία για κάθε κεραία, δύο BBEs και δύο FLEXFEX. Η διασύνδεση 
µεταξύ των διαφόρων επιπέδων λειτουργίας πραγµατοποιείται µέσο δύο cross-bars. Ένας 
επεξεργαστής ARM ελέγχει την κίνηση και τον επαναπρογραµµατισµό των στοιχείων 
επεξεργασίας. 
 

 
Figure 2. Cobra Platform [9] 

 
 

1.3 Καθορισµός Προβλήµατος 
 
Η τεχνολογία SDR προσπαθεί να ενσωµατώσει σε µια κοινή συσκευή όλα τα ασύρµατα 
πρωτόκολλα επικοινωνίας. Αυτή η πρόκληση γίνεται πολύ µεγαλύτερη εάν συνδυαστεί µε 
τους περιορισµούς της φορητότητας. Οι SDR πλατφόρµες αποτελούν µέρος των 
ενσωµατωµένων συστηµάτων, τα οποία χαρακτηρίζονται από αυστηρούς περιορισµούς 
στην χρήση πόρων. Επιπλέον οι SDR αρχιτεκτονικές απαιτούν λύσεις υψηλής απόδοσης, 
τις οποίες µόνο τα MPSoC συστήµατα µπορούν να παρέχουν [11]. Επιπλέον, η ετερογένεια 
στις SDR εφαρµογές αναδεικνύουν την ανάγκη για συσκευές υψηλής προσαρµοστικότητας 
και ευέλικτης λειτουργίας. Για να συνοψίσουµε τα πιο σηµαντικά χαρακτηριστικά των SDR 
συστηµάτων είναι ότι θα πρέπει να είναι 1) υψηλής απόδοσης, 2) πραγµατικού χρόνου και 
3) χαµηλής κατανάλωσης ισχύος. 
 Τα MPSoCs έχουν σχεδιαστεί για να ικανοποιούν τις απαιτήσεις των ενσωµατωµένων 
εφαρµογών. Είναι στην πραγµατικότητα το αποτέλεσµα του συνδυασµού των System on 
Chip συστηµάτων µε τα συστήµατα πολλαπλής επεξεργασίας. Εν αντίθεση από τα desktop 
συστήµατα, οι φορητές συσκευές απαιτούν όχι µόνο υψηλή απόδοση, αλλά και χαµηλή 
κατανάλωση ενέργειας. Η ανάπτυξη των κατάλληλων µεθόδων για τη διαχείριση της 
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κατανάλωσης ενέργειας, η οποία θα επεκτείνει τη διάρκεια ζωής της µπαταρίας, είναι χωρίς 
αµφιβολία, µια επιτακτική ανάγκη. Η πλειοψηφία των ενσωµατωµένων επεξεργαστών είναι 
σε θέση να υποστηρίξει πολλαπλά επίπεδα λειτουργίας που επιτρέπουν συµβιβασµούς 
µεταξύ του χρόνου εκτέλεσης και της εξοικονόµηση ενέργειας. Με τον τρόπο αυτό, είναι σε 
θέση να επιτύχουν σηµαντική εξοικονόµηση ενέργειας µε την κλιµάκωση της τάσης 
τροφοδοσίας τους. Διακύµανση στην τάση τροφοδοσία σηµαίνει αντίστοιχα κλιµάκωση 
στην συχνότητας λειτουργίας. Οι ενσωµατωµένες εφαρµογές συχνά έχουν περιορισµούς ως 
προς την διάρκεια του χρόνου εκτέλεσης, πράγµα που σηµαίνει ότι οι διεργασίες τους θα 
πρέπει να έχουν ολοκληρωθεί πριν από συγκεκριµένες προθεσµίες (deadlines). Ως 
προθεσµία (deadline) ορίζεται ο µέγιστος χρόνος απόκρισης µιας διεργασίας. Μεταξύ της 
ενεργοποίησης µιας διεργασίας και την προθεσµία εκτέλεσης της, ορίζεται ανά χρονικό 
περιθώριο στο οποίο πρέπει να ολοκληρωθεί. Αυτά τα χρονικά περιθώρια µπορεί να είναι 
στατικά ή να διακυµαίνονται µέσα σε µία δεδοµένη µέγιστη και ελάχιστη τιµή. Ο χρόνος 
εκτέλεσης δεν πρέπει να είναι µεγαλύτερος από ό, τι ο χρόνος µεταξύ της ενεργοποίησης 
και της λήξης της προθεσµία. 
 Τα ενσωµατωµένα συστήµατα βιώνουν µερικές φορές παροδικές υπερφορτώσεις λόγω 
δυσλειτουργιών εξοπλισµού ή εκρήξεις στο φορτίο επεξεργασίας (workload bursts). Αυτός 
είναι ο λόγος για τον οποίο στο σχεδιασµό των εν λόγω συστηµάτων θα πρέπει να 
λαµβάνονται υπόψη εµφάνιση απροσδόκητων σεναρίων. Η ανάπτυξη έξυπνων τεχνικών 
που εστιάζουν τη διαθέσιµη υπολογιστική ισχύ σε αυτές τις επείγουσες περιπτώσεις και την 
ίδια στιγµή, επιβραδύνουν την επεξεργασία κατά τη διάρκεια ανενεργών περιόδων θα 
µπορούσε να είναι το κλειδί για την εξοικονόµηση ενέργειας. Μια άλλη σηµαντική πτυχή 
είναι ο συµβιβασµός µεταξύ της επαναδιαµόρφωσης και της ενεργειακής απόδοσης. Τα πιο 
ενεργειακά αποδοτικά στοιχεία επεξεργασίας τείνουν να είναι λιγότερο 
επαναδιαµορφώσιµα και αντιστρόφως [12]. 
 Στο πλαίσιο της ανάπτυξης µιας SDR συσκευής, οι σχεδιαστές θα πρέπει να 
αξιολογούν πολλαπλές αρχιτεκτονικές υλικού λαµβάνοντας υπόψη 1) την χαρτογράφηση 
της εφαρµογής (application mapping) 2) τους περιορισµούς της εφαρµογής 3) την ευελιξία 
διαµόρφωσης της πλατφόρµα (re-configurability) 4) και τις τελικές προδιαγραφές του 
προϊόντος (π.χ. τιµή, µέγεθος, απόδοση, ενέργεια). Οι SDR εφαρµογές πραγµατικού 
χρόνου, µπορούν να διακριθούν σε hard real-time and soft real-time εφαρµογές. Ο στόχος 
του σχεδιασµού στην πρώτη περίπτωση είναι να εξασφαλίσει ότι όλες οι προθεσµίες 
τηρούνται χωρίς να δίνετε προτεραιότητα στο κόστος λειτουργίας. Στα soft real-time 
συστήµατα, ο στόχος είναι να πετύχουµε ένα συγκεκριµένο υποσύνολο προθεσµιών 
προκειµένου να βελτιστοποιηθούν ειδικά χαρακτηριστικά λειτουργίας. Τα SDR ανήκουν 
στις hard real-time µε χρονικούς περιορισµούς οι οποίες δεν µπορούν να παραβιαστούν ή 
αν συµβεί αυτό, η παρεχόµενη ποιότητα υπηρεσιών (QoS) θα µειωθεί δραµατικά. Έτσι, η 
εκτίµηση του χρόνου εκτέλεσης κατά την σχεδίαση υπερεκτιµάται ώστε να διασφαλιστεί 
ότι οι προθεσµίες θα πληρούνται. Η παραδοσιακή προσέγγιση σε αυτό το πρόβληµα είναι 
το σύστηµα να σχεδιαστεί µε βάση το χειρότερο σενάριο, κάνοντας µια στατική ανάλυση 
της εφαρµογής κατά το χρόνο σχεδίασης [13]. 
 Η προσέγγιση όµως αυτή δεν µπορεί να είναι αποτελεσµατική για δυναµικές εφαρµογές 
όπως τις ασύρµατες, όπου η αναλογία του φορτίου χειρότερης περίπτωσης σε σχέση µε το 
µέσο φορτίο µπορεί να διέφερε κατά έναν παράγοντα 10 [14]. Αυτό δηµιουργεί απαράδεκτη 
σπατάλη πόρων. Σε µια SDR πλατφόρµα (όπως στην Εικόνα 1) όπου υποστηρίζονται 
πολλαπλά σχήµατα επικοινωνίας οι διεργασίες διαφέρουν σε µεγάλο βαθµό και δεν είναι 
επαρκές να υπάρχει µια σταθερή διαµόρφωση του συστήµατος για όλες τις περιπτώσεις. Για 
παράδειγµα, σε ένα παράδειγµα µετάδοσης κατά το οποίο είναι ενεργή µια LTE σύνδεση 
που υλοποιεί µία 1x1 επικοινωνία µεταξύ δύο πλατφόρµων είναι πολύ λιγότερο απαιτητική 
από άποψη πόρων σε σύγκριση µε µια κατάσταση όπου περισσότερα ρεύµατα επικοινωνίας 



Κεφάλαιο 1o: Εισαγωγή 
__________________________________________________________________________ 

_______________________________________________________________________ 
17 

(streams) υφίσταται π.χ. ένα WLAN 2x2 stream σε συνδυασµό µε ένα 2x2 LTE stream 
ταυτόχρονα. Αν και για τις δύο περιπτώσεις έχουµε µια σταθερή διαµόρφωση, ο 
ανεκµετάλλευτος χρόνος (idle time) στην χρήση των πόρων  θα είναι πολύ µεγαλύτερος 
στην πρώτη περίπτωση σε σχέση µε την δεύτερη. 
 Έτσι, οι περιορισµοί στην µεταβολή της απόδοσης επηρεάζουν την αποτελεσµατική 
αξιοποίηση των πόρων εισάγοντας υψηλή πολυπλοκότητα στη διαδικασία σχεδιασµού. 
Αυτού του είδους οι διαφοροποιήσεις πρέπει να ληφθούν υπόψη σε ένα πρώιµο στάδιο 
σχεδιασµού, όπου οι τελικές προδιαγραφές του συστήµατος δεν έχουν ακόµα οριστεί. Η 
διερεύνηση όλων των πιθανών συνδυασµών µπορεί να δηµιουργήσει ένα τεράστιο χώρο 
εξερεύνησης, όπου δεν υπάρχει καµία εγγύηση σχετικά µε το ποιες λύσεις µπορεί να 
επιτύχουν τους καλύτερες συµβιβασµούς µεταξύ των απαιτήσεων απόδοσης και της 
αξιοποίηση των πόρων. Σε κάθε περίπτωση, οι  SDR πλατφόρµες είναι hard deadline 
συστήµατα και θα πρέπει να διασφαλιστεί ότι όλοι οι χρονικοί περιορισµοί θα πρέπει να 
ικανοποιούνται. Η διαχείριση αυτή της πρόκληση µε αποτελεσµατικό τρόπο προϋποθέτει 
τον διαχωρισµό του συνολικού προβλήµατος σε µικρότερα. Έτσι, όλη η λειτουργία του 
συστήµατος χωρίζεται σε υποπεριπτώσεις και για κάθε σύνολο υποπεριπτώσεων µπορούµε 
να εκτιµήσουµε το χειρότερο σενάριο. Έτσι, αντί για µια καθολική εκτίµηση, έχουµε 
επιµέρους σενάρια. 
 Η αποτελεσµατικότητα αυτής της µεθόδου βασίζεται στην ύπαρξη τοπικών ορίων που 
καθορίζουν τις απαιτήσεις των πόρων αντί για ένα καθολικό όριο που θα ήταν πολύ 
υψηλότερο σε κόστος. Το χάσµα µεταξύ αυτών δηµιουργεί ευκαιρίες για την καλύτερη 
αξιοποίηση των πόρων. Από την άλλη πλευρά, υπάρχουν ορισµένα εκκρεµή ζητήµατα, τα 
οποία είναι κρίσιµα για την πολυπλοκότητα και την αποτελεσµατικότητα αυτής της 
προσέγγισης σχεδιασµού και απασχολούν αυτή την διατριβή. Πιο συγκεκριµένα οι 
προκλήσεις µιας τέτοιας προσέγγισης είναι οι εξής: 
 

1. Προσδιορισµός των επιµέρους run-time καταστάσεων του συστήµατος. Μια 
προσέγγιση σε αυτό το πρόβληµα µπορεί να είναι ένα εργαλείο (profiling tool), το 
οποίο παρακολουθεί την λειτουργία της εφαρµογής κατά το χρόνο εκτέλεσης. Αυτό 
προϋποθέτει µια περίοδο «εκπαίδευσης» από αντιπροσωπευτικές εκτελέσεις της 
εφαρµογής. Η λύση αυτή δεν συνιστάται για hard deadline συστήµατα, διότι είναι 
δυνατόν ορισµένες περιπτώσεις να αγνοηθούν γεγονός που θα οδηγήσει σε 
πραγµατικές συνθήκες την παραβίαση κάποιων προθεσµιών. Ο καθορισµός του 
χώρου διερεύνησης των καταστάσεων απαιτεί τον προσδιορισµό κάθε πηγής 
µεταβολής κατά το χρόνο σχεδίασης. Η εξερεύνηση προϋποθέτει την ανάλυση της 
δοµής της εφαρµογής µε έναν συστηµατικό τρόπο. Αυτό περιλαµβάνει την 
προσεκτική µελέτη των βρόχων (loops) και των διακλαδώσεων (branches) των 
συνθηκών (conditions) του πηγαίου κώδικα. 

 
2. Ορισµός του επίπεδου (granularity level) λειτουργίας. Μια µονολιθική (monolithic) 
προσέγγιση µε βάση το χειρότερο σενάριο, δεν είναι αποτελεσµατική. Από την άλλη 
πλευρά, µια λεπτοµερής προσέγγιση (fine grain) η οποία χωρίζει τη λειτουργικότητα 
σε πάρα πολλές υποπεριπτώσεις προσθέτει υπερβολικά µεγάλο κόστος ανίχνευσης 
και εναλλαγής στην διαµόρφωσης του συστήµατος. Μια ενδιάµεση λύση που θα 
παρέχει µία καλή λύση µεταξύ των δύο ακραίων προσεγγίσεων θα πρέπει να 
διερευνηθεί.  
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3. Ανίχνευση της κατάστασης λειτουργίας. Ένα άλλο ζήτηµα είναι η έγκαιρη 
ανίχνευση της τρέχουσας κατάστασης λειτουργίας. Η εφαρµογή των µηχανισµών 
ανίχνευσης προϋποθέτει την παρακολούθηση των µεταβλητών του πηγαίου κώδικα, 
που καθορίζουν την εκτέλεση της εφαρµογής. Η πραγµατοποίηση ανίχνευσης είναι 
ένα πρόσθετο κόστος για το σύστηµα και έτσι είναι απαραίτητο να διατηρείται σε 
χαµηλά επίπεδα ακόµη και αν η εφαρµογή διαθέτει πολλές µεταβλητές. 
Ευρηµατικοί τρόποι πρέπει να αναζητηθούν, που θα διατηρούν το κόστος ανίχνευση 
σε λογικά επίπεδα. 

 
4. Υλοποίηση των µηχανισµών µεταγωγής (switching). Οι µηχανισµοί µεταγωγής 

(switching) είναι µηχανισµοί αντίδρασης, που εφαρµόζουν τις κατάλληλες 
διαµορφώσεις στο σύστηµα αξιοποιώντας τις πληροφορίες που προέρχονται από τον 
σχεδιαστικό χρόνο. Η υλοποίηση της µεταγωγής προσθέτει κόστος στο σύστηµα. 
Για παράδειγµα, µια δυναµική διαχείριση της συχνότητας (DFS) επεξεργασίας 
εξοικονοµεί ενέργεια αλλά προσθέτει κόστος διαµόρφωσης (tuning cost) σε κάθε 
µεταβολή της συχνότητας. Ο συµβιβασµός µεταξύ του κόστους διαµόρφωσης και 
εξοικονόµησης πόρων είναι ένα κρίσιµο ζήτηµα σχεδιασµού. 

 
5. Πρόβλεψη φόρτου εργασίας (workload prediction). Η λειτουργικότητα της 
εφαρµογής δεν ελέγχεται µόνο εσωτερικά από το σύστηµα, αλλά επίσης καθορίζεται 
από εξωτερικά συµβάντα (event driven situations). Τέτοιες καταστάσεις µπορεί να 
είναι η ενεργοποίηση µίας σύνδεση µεταξύ δύο ασύρµατων πλατφορµών, ή η 
εγκατάσταση πολλαπλών ασύρµατων γραµµών. Λόγω αυτών των καταστάσεων τα 
συστήµατα βιώνουν συχνά παροδικές υπερφορτώσεις. Η πρόβλεψη των 
υπερφορτίσεων είναι επιθυµητή, αλλά εξαιρετικά σύνθετη διαδικασία µε χαοτικά 
και µη-ντετερµινιστικά χαρακτηριστικά. 

 
 

1.4 Προτεινόµενη Λύση 
 
Στο πλαίσιο αυτής της διατριβής, παρουσιάζουµε µια γενική µεθοδολογία, η οποία µπορεί 
να αντιµετωπίσει την πολυπλοκότητα των προκλήσεων σχεδιασµού που αναφέρονται 
προηγουµένως. Η µεθοδολογία που προτείνουµε βασίζεται στην ανάλυση σεναρίων βάση 
των οποίων ιεραρχούνται οι καταστάσεις λειτουργίας από άποψη κόστους. Η εκµετάλλευση 
αυτής της ιεράρχησης οδηγεί στην αποτελεσµατική ρύθµιση του συστήµατος. Η εφαρµογή 
της πρότασης µας είναι µια ενδιάµεση λύση ανάµεσα σε µια µονολιθική (monolithic) και 
µία fine grain προσέγγιση σχεδιασµού παρέχοντας ευελιξία στην αξιοποίηση των πόρων. 
 

• Μια µονολιθική προσέγγιση (monolithic approach) δεν εξετάζει εσωτερικά την 

εφαρµογή θεωρώντας την ως ενιαία οντότητα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να 

εξαλείφει το κόστος της διαµόρφωσης, αλλά να οδηγεί σε υπερεκτίµηση των 

απαιτήσεων σε πόρους. 
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• Μια λεπτοµερής προσέγγιση (fine grain approach) λαµβάνει υπόψη κάθε εσωτερική 

λεπτοµέρεια της εφαρµογής, το οποίο οδηγεί σε αποτελεσµατική εκτίµηση των 

απαιτούµενων πόρων, αλλά προκαλεί µια εκτεταµένη αύξηση του κόστους 

διαµόρφωσης. 

 
Η πρότασή µας είναι µια ενδιάµεση προσέγγιση (coarse grain approach) η οποία στοχεύει 
σε µια καλή εξισορρόπηση µεταξύ τους. Πιο συγκεκριµένα, η µεθοδολογία µας οµαδοποιεί 
τις επιµέρους καταστάσεις λειτουργίας σε αντιπροσωπευτικές καταστάσεις που 
ονοµάζονται σενάρια συστήµατος (system scenarios). Κάθε σενάριο είναι µια οµάδα 
καταστάσεων λειτουργίας, τα οποία εµφανίζουν οµοιότητες κόστους. Τα επιµέρους κόστη 
σε ένα σενάριο συστήµατος είναι αρκετά κοντά ώστε να αντιπροσωπεύονται από ένα. Έτσι, 
οι πολλαπλές καταστάσεις λειτουργίας αντιστοιχούν σε έναν λογικό αριθµό σεναρίων 
συστήµατος µειώνοντας την πολυπλοκότητα του χώρου σχεδίασης. Έτσι, όλη η εκτέλεση 
της εφαρµογής µπορεί να διαχωριστεί σε σενάρια συστήµατος παρέχοντας το κατάλληλο 
για την εφαρµογή επίπεδο (granularity) διαχείρισης για έναν ευέλικτο διαχειριστή πόρων. Η 
Εικόνα 3 συνοψίζει την µεθοδολογία σεναρίων σε σχέση µε τις άλλες δύο προσεγγίσεις. 
Ένας δυναµικός διαχειριστής πόρων κάνει χρήση προτύπων (pattern) εκτέλεσης για την 
αποτελεσµατική κατανοµή των διαθέσιµων πόρων. Ο στόχος είναι να πετύχουµε την 
καλύτερη δυνατή αξιοποίηση των πόρων αποφεύγοντας κενούς χρόνους (idle time) 
λειτουργίας και µε στόχο τα βέλτιστα αποτελέσµατα απόδοσης. Σε µια διαδικασία 
σχεδιασµού µε βάση τη χειρότερη περίπτωση, υπάρχει ένα σταθερό πρότυπο (pattern) 
εκτέλεσης για όλες τις περιπτώσεις. Για παράδειγµα, στην Εικόνα 4 (α), έχουµε τρία tasks 
µε ένα πρότυπο εκτέλεσης για όλα τα tasks. Αυτό αντιστοιχεί στο χρόνο εκτέλεσης του 
task3 και αντιπροσωπεύει την χειρότερη περίπτωση. Σε µια προσέγγιση που βασίζεται σε 
σενάρια συστήµατος, τα πρότυπα εκτέλεσης είναι τα αποτελέσµατα οµαδοποίηση των 
µεµονωµένων εκτελέσεων που εµφανίζουν οµοιότητες. Έτσι, στην Εικόνα 4 (β), το Task1 
και το TASK2, τα οποία διαφέρουν για δύο µόλις κύκλους εκτέλεσης, είναι οµαδοποιηµένα 
σε ένα πρότυπο εκτέλεσης (σενάριο). Σε µία fine grain  προσέγγιση, βλέπε Εικόνα 4 (c) 
κάθε περίπτωση αντιστοιχεί σε ένα διαφορετικό πρότυπο εκτέλεσης. Αν συγκρίνουµε τις 
τρεις προσεγγίσεις βλέπουµε ότι από άποψη απόδοσης και αξιοποίησης πόρων η τρίτη 
προσέγγιση Εικόνα 5 (γ) είναι η βέλτιστη (χρόνος εκτέλεσης: 18 κύκλους, χρόνου 
αδράνειας: 0 κύκλοι), αλλά επιπλέον απαιτεί τρεις διαφορετικές διαµορφώσεις συστήµατος. 
Από την άλλη πλευρά, η προσέγγιση σχεδιασµού µε βάση τη χειρότερη περίπτωση Εικόνα 
5 (α) απαιτεί µόνο µια διαµόρφωση συστήµατος, αλλά έχει χαµηλά αποτελέσµατα 
απόδοσης (χρόνος εκτέλεσης: 24 κύκλους, χρόνος αδράνειας: 6 κύκλοι). Ο σχεδιασµός 
βάση των σεναρίων συστήµατος, βλέπε Εικόνα 5 (β), έχει ενδιάµεσα αποτελέσµατα, όπου 
απαιτούνται δύο διαµορφώσεις συστήµατος (µια λιγότερη από την πρώτη περίπτωση και 
ένα επιπλέον από τη δεύτερη περίπτωση) και χαρακτηρίζεται από πολύ καλά 
χαρακτηριστικά απόδοσης (χρόνος εκτέλεσης: 20 κύκλους, χρόνος αδράνειας: 2 κύκλοι). 
Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας, θα ασχολούνται µε αυτό το είδος σχεδιασµού καθώς 
και µε τις προκλήσεις που ακολουθούν την εφαρµογή του. Ακριβέστερα, η µεθοδολογία 
σεναρίων συστήµατος περιλαµβάνει τα ακόλουθα βασικά βήµατα όπως αυτά προκύπτουν 
από την µελέτη [16] : 
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Figure 3. Σχεδιαστικές Προσεγγίσεις  
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Figure 4. Πρότυπα Εκτέλεσης Για Διαφορετικές Σχεδιαστικές προσεγγίσεις 

 
 

 
Figure 5. Εκτελέσεις Για Διαφορετικές Σχεδιαστικές προσεγγίσεις 
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1. Αναγνώριση. Το πρώτο βήµα είναι να εντοπιστούν όλες οι πιθανές καταστάσεις της 
εφαρµογής. Για να επιτευχθεί αυτό, θα πρέπει να προσδιοριστούν και να 
χαρακτηριστούν όλες οι µεταβλητές συστήµατος. Ως µεταβλητή συστήµατος, 
µπορούµε να θεωρήσουµε κάθε µεταβλητή που επηρεάζει την κατάσταση του 
συστήµατος από λειτουργικής άποψης ή από άποψη υλοποίησης. Η µεθοδολογία 
επικεντρώνεται στις µεταβλητές µε τις σηµαντικότερες επιπτώσεις. Για να µειωθεί ο 
σχεδιαστικός χώρος ακόµη περισσότερο, διερευνώνται οι εξαρτήσεις µεταξύ των 
µεταβλητών. Η διαδικασία αυτή θα εξάγει τις πιο σηµαντικές παραµέτρους, που 
καθορίζουν την λειτουργία του συστήµατος. Γνωρίζοντας αυτές τις παραµέτρους 
κατά το χρόνο σχεδίασης, µπορούµε να ορίσουµε τον σχεδιαστικό χώρο µε όλες τις 
πιθανές καταστάσεις της εφαρµογής κατά το χρόνο εκτέλεσης. 
 

2. Χαρακτηρισµός. Το επόµενο βήµα είναι ο χαρακτηρισµός των καταστάσεων της 
εφαρµογής. Η διαδικασία αυτή οδηγεί σε µία επιφάνεια Pareto των πιθανών 
σηµείων εκµετάλλευσης στο πολυδιάστατο χώρο εξερεύνησης. Κάθε κατάσταση 
µπορεί να χαρακτηρίζεται από έναν αριθµό παραγόντων κόστους που λαµβάνεται 
από ένα profiling tool σε µια πλατφόρµα ή µε τη χρήση υψηλού επιπέδου 
κοστολογητές. Κάθε παράγοντας κόστους προσθέτει µια επιπλέον διάσταση στο 
συνολικό χαρακτηρισµό. Κάθε χαρτογράφηση της εφαρµογής σε συνδυασµό µε µία 
αντίστοιχη διαµόρφωση του συστήµατος αντιπροσωπεύουν ένα δυνητικά 
διαφορετικό συµβιβασµό στον πολυδιάστατο χώρο κόστους. Ένα τέτοιο σηµείο 
καλείται ως ένα σηµείο σχεδιασµού. Οι Pareto καµπύλες επιτρέπουν να 
διακρίνονται τα βέλτιστα από τα µη-βέλτιστα σηµεία στο Ν-διάστατου χώρο 
κόστους. Κάθε κατάσταση εφαρµογής χαρακτηρίζεται από µία βέλτιστη καµπύλη 
Pareto. 

 
3. Οµαδοποίηση (Clustering). Η οµαδοποίηση είναι το πιο σηµαντικό βήµα της 

µεθοδολογίας, διότι καθορίζει την οµαδοποίηση των µεµονωµένων καταστάσεων 
λειτουργίας του συστήµατος σε σενάρια. Μια αποδοτική οµαδοποίηση είναι το 
κλειδί για την επιτυχία των στόχων της µεθοδολογίας. Αυτό το βήµα λαµβάνει 
υπόψη την διακύµανση από τα κόστη των διαφορετικών καταστάσεων, τα οποία θα 
περιληφθούν στο ίδιο σενάριο συστήµατος. Επιπλέον αυτό το βήµα θα καθορίσει 
την υπερεκτίµηση των πόρων, η οποία θα εισαχθεί στο χαρακτηρισµό των σεναρίων 
του συστήµατος ώστε να υπάρχει εγγύηση ότι οι χρονικές προθεσµίες θα 
ικανοποιηθούν. Αυτό προσθέτει κόστος που ορίζεται ως κόστος οµαδοποίησης 
(Clustering Overhead) και έχει επιπτώσεις στην υλοποίηση του 
χρονοπρογραµµατιστή πόρων. 

 
4. Ανίχνευση (Detection). Αυτό το βήµα περιλαµβάνει ένα µηχανισµό, ο οποίος 
εντοπίζει τα διάφορα σενάρια του συστήµατος κατά το χρόνο εκτέλεσης. Η 
ανίχνευση το σεναρίων µπορεί να επιτευχθεί µε την παρακολούθηση των 
µεταβολών στις µεταβλητές της εφαρµογής. Η πολυπλοκότητα του αλγορίθµου 
ανιχνεύσεως επηρεάζει ανάλογα και το κόστος υλοποίησης του. Έτσι ευρηµατικοί 
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τρόποι που θα διατηρήσουν το κόστος ανίχνευσης σε λογικά επίπεδα, θα πρέπει να 
διερευνηθούν. 

 
5. Μεταγωγή (Switching). Η µεταγωγή είναι ένας µηχανισµός λήψης απόφασης για 
το αν µια διαµόρφωση του συστήµατος θα πρέπει εφαρµοστεί ή όχι. Το κριτήριο 
είναι η σύγκριση του κέρδους σε πόρους, από µία αλλαγή στην διαµόρφωση του 
συστήµατος, σε σχέση µε το προστιθέµενο κόστος διαµόρφωση. Οι συχνές 
εναλλαγές προσθέτουν σηµαντικά κόστη στο σύστηµα. Έτσι, µια αποτελεσµατική 
υλοποίηση, όπου θα αποφασίζει σχετικά µε τις αντιδράσεις του συστήµατος, είναι 
απαραίτητη. 

  
Εκτός από τις βασικές αρχές µεθοδολογίας, η διατριβή αυτή παρουσιάζει µελέτες εργασίες 
και εργαλεία προσοµοίωσης που υλοποιούν τα βήµατα της µεθοδολογία. Ο στόχος είναι να 
γίνει αξιοποίηση της ιεράρχησης που παρέχουν τα σενάρια συστήµατος µειώνοντας την 
πολυπλοκότητα σχεδιασµού. Το κύριο πεδίο εφαρµογής είναι να καθοριστεί ένας χώρος 
σχεδίασης των βέλτιστων σηµείων διαµόρφωσης της πλατφόρµας. Ο στόχος είναι η 
αποτελεσµατική αξιοποίηση των πόρων διατηρώντας το κόστος αναδιαµόρφωση σε λογικά 
επίπεδα. Για τις ανάγκες σχεδιασµού, αναπτύχθηκαν εργαλεία αυτόµατης προσοµοίωσης 
που παρέχουν ένα αξιόπιστο χαρακτηρισµό κάθε πιθανής λειτουργίας µίας ασύρµατη 
πλατφόρµας. Εκτός από την εξερεύνηση του χώρου σχεδιασµού, αυτή η διατριβή 
καταπιάνεται µε τα δυναµικά χαρακτηριστικά των ασύρµατων συστηµάτων. Η πρόθεση 
είναι να µελετηθεί η τυχαιότητα καταστάσεων, οι οποίες προκαλούν διακύµανση στο φόρτο 
εργασίας του συστήµατος. Η θεωρητική βάση προέρχεται από το χώρο της Θεωρίας του 
Χάους και περιλαµβάνει ανάλυση χρονοσειρών και προχωρηµένα µαθηµατικά εργαλεία, τα 
οποία αναλύουν τις αλλαγές στις τιµές των δυναµικών µεγεθών και προβλέπουν την εξέλιξη 
τους στο µέλλον. Πρόκειται για ένα συστηµατικό τρόπο διάκρισης αν ένα γεγονός 
εµφανίζει περιοδική , χαοτική-ντετερµινιστική ή µη-ντετερµινιστική συµπεριφορά. Σε µια 
µελέτη εργασίας, µελετάµε την διακύµανση του φορτίου µιας πραγµατικής ασύρµατης 
εφαρµογής και καταλήγουµε σε συµπεράσµατα πρόβλεψης. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 



Κεφάλαιο 1o: Εισαγωγή 
__________________________________________________________________________ 

_______________________________________________________________________ 
24 

1.5 Περιεχόµενα Διατριβής 
 
 
Η δοµή της  υπόλοιπης  διατριβής περιλαµβάνει πέντε κεφάλαια, τα οποία περιγράφονται εν 
συντοµία παρακάτω: 
  
Κεφάλαιο 2: Μεθοδολογία Σεναρίων Συστήµατος  
Αυτό το κεφάλαιο εισάγει την έννοια των σεναρίων συστήµατος σε ασύρµατες πλατφόρµες 
επικοινωνίας. Εξετάζουµε τα ειδικά χαρακτηριστικά των ασύρµατων πλατφορµών 
επικεντρώνοντας κυρίως στην επεξεργασία του σήµατος βασικής ζώνης. Η συνεισφορά µας 
δεν περιορίζεται στην εφαρµογή της θεωρίας σεναρίων αλλά προτείνουµε νέες επεκτάσεις 
της µεθοδολογίας για την οµαδοποίηση των καταστάσεων του συστήµατος σε σενάρια 
καθώς και την σε πραγµατικό χρόνο ανίχνευση τους. Πιο συγκεκριµένα, µελετάµε τον 
κύριο συµβιβασµό µεταξύ του κόστους οµαδοποίησης, το οποίο συσχετίζεται µε το πόσο 
αντιπροσωπευτικά είναι τα σενάρια, σε σχέση µε το κόστος ανίχνευσης, προτείνοντας 
µετασχηµατισµούς στην εφαρµογή του αλγορίθµου ανίχνευσης και µεταγωγής. 
  
  
Κεφάλαιο 3: Περιβάλλον Προσοµοίωσης: Διερεύνηση SDR Παραµέτρων 
Σε αυτό το κεφάλαιο, παρουσιάζουµε ένα νέο περιβάλλον προσοµοίωσης, το οποίο 
συνδυάζει ένα µοντέλο εναέριου καναλιού, καθώς και επιµέρους µοντέλα τερµατικών SDR, 
τα οποία υλοποιούνται, βασισµένα σε µία Network-on-Chip αρχιτεκτονική. O σκοπός της 
παρούσας µελέτης είναι να χαρακτηρίσει σε µία cycle accurate βάση τους τρόπους 
λειτουργίας µιας πλατφόρµας SDR σε πρώιµο στάδιο σχεδιασµού. Ο στόχος είναι να 
καθοριστεί ο χώρος σχεδιασµού µιας πλατφόρµας SDR, χρησιµοποιώντας αυτόµατα 
εργαλεία προσοµοίωσης. Με αυτόν τον τρόπο, προσπαθούµε να διερευνήσουµε τους 
πιθανούς συµβιβασµούς µεταξύ των παραµέτρων της πλατφόρµα παρέχοντας 
συµπεράσµατα σχετικά µε τη συµπεριφορά ενός τερµατικού κάτω από συγκεκριµένες 
συνθήκες. 
  
  
Κεφάλαιο 4: Ασύρµατες Πλατφόρµες –Σενάρια Συστήµατος Σε Μελέτες 
Εργασίας 
Σε αυτό το κεφάλαιο, παρουσιάζουµε δύο µελέτες εργασίας, οι οποίες εφαρµόζουν τη 
µεθοδολογία σεναρίων σε ασύρµατες πλατφόρµες. Στην πρώτη µελέτη, ο στόχος είναι η 
µείωση των σεναρίων συστήµατος που πρέπει να ληφθούν υπόψη από ένα διαχείριση µίας 
SDR πλατφόρµας για να επιτευχθεί αποτελεσµατική χρήση των πόρων της. Αυτό που 
επιδιώκουµε είναι να επιτύχουµε ένα καλό συµβιβασµό µεταξύ της ζητούµενης ευελιξίας 
και της υπερεκτίµησης των στοιχείων κόστους. Έτσι επιτυγχάνουµε µια µείωση των 
πιθανών καταστάσεων συστήµατος από 54 σε 7 σενάρια προκαλώντας µία αύξηση στην 
χρήση των πόρων περίπου 10%, µειώνοντας ταυτόχρονα τις µεταγωγές διαµόρφωσης της 
πλατφόρµας κατά 90% και επιτυγχάνοντας µια µείωση στην κατανάλωση ενέργειας κατά 
45-73% (µε βάση τα deadlines Στην δεύτερη µελέτη, επικεντρωνόµαστε στην 
αποτελεσµατική διαχείριση της ισχύος σήµατος κεραίας κατά τη διάρκεια µιας WLAN 
εκποµπής µειώνοντας την συνολική κατανάλωσης ενέργειας 50-94%. 
  
  
   



Κεφάλαιο 1o: Εισαγωγή 
__________________________________________________________________________ 

_______________________________________________________________________ 
25 

Κεφάλαιο 5:Δυναµική Ανάλυση Φόρτου Επεξεργασίας Βάση Της 
Θεωρίας Του Χάους 
Σε αυτό το κεφάλαιο, παρουσιάζουµε µια ανάλυση του φόρτου επεξεργασίας  µίας 
ασύρµατης εφαρµογής. Ο σκοπός της παρούσας µελέτης είναι να παρουσιάσει ένα 
συστηµατικό τρόπο εντοπισµού και πρόβλεψης παροδικών υπερφορτώσεων. Για να το 
επιτύχουµε αυτό χρησιµοποιούµε µια µεθοδολογία ανάλυσης φόρτου εργασίας (workload) 
που συνδυάζει προηγµένα µαθηµατικά εργαλεία από το πεδίο της Θεωρίας του Χάους, 
επιτρέποντας το χειρισµό δυναµικών ροών δεδοµένων µε πολύπλοκη συµπεριφορά. Πιο 
συγκεκριµένα, ο στόχος της προσέγγισής µας είναι να εξαχθούν και να προβλεφθούν τα 
"κρίσιµα σηµεία" που αντιπροσωπεύουν τις ασταθείς καταστάσεις ενός ασύρµατου 
συστήµατος εφαρµόζοντας αποτελεσµατικές πολιτικές προγραµµατισµού. Για να 
αξιολογηθεί η αποτελεσµατικότητα της προσέγγισής εφαρµόσαµε µια τεχνική δυναµικής 
κλιµάκωσης συχνότητας (DFS) που αξιοποιεί τα συµπεράσµατα της ανάλυσής µας, 
επιτυγχάνοντας αξιοσηµείωτη βελτίωση στην κατανάλωσης ενέργειας, που κυµαίνονται 
από 17,5% έως 37,8% ανάλογα µε τους χρονικούς περιορισµούς της εφαρµογής. 
  
  
  
Κεφάλαιο 6: Επίλογος 
  
Αυτό το κεφάλαιο δίνει µια περίληψη της διατριβής παρουσιάζοντας τα κύρια στοιχεία 
συνεισφοράς και επιπλέον παρουσιάζοντας τις µελλοντικές ερευνητικές κατευθύνσεις  
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2. Μεθοδολογία Σεναρίων Συστήµατος 
 
 O σχεδιασµός µε βάση τα σενάρια έχει χρησιµοποιηθεί για µεγάλο χρονικό διάστηµα 
σε διαφορετικές περιοχές ανάπτυξης συστηµάτων [15] και ιδίως κατά την ανάπτυξη του 
τοµέα των ενσωµατωµένων συστηµάτων [16]. Τα σενάρια περιγράφουν, σε πρώιµο στάδιο 
σχεδιασµού, την µελλοντική λειτουργικότητα του συστήµατος, συµπεριλαµβανοµένης της 
αλληλεπίδρασης µε το χρήστη. Τα σενάρια αντιπροσωπεύουν περιγραφές των 
προδιαγραφών χρήσης. Στην περίπτωση του αντικειµενοστραφούς λογισµικού (oriented 
software engineering) µια ενοποιηµένη γλώσσα µοντελοποίησης (UML) Error! Reference 
source not found. απαριθµεί από λειτουργικής άποψης, όλες τις πιθανές ενέργειες του 
χρήστη και τις αντιδράσεις του συστήµατος που απαιτούνται για την επίτευξη µίας 
λειτουργίας-χρήσης του συστήµατος. Στη µελέτη µας, έχουµε επικεντρωθεί σε ένα 
διαφορετικό είδος σεναρίων, τα λεγόµενα σενάρια συστήµατος Error! Reference source 
not found., τα οποία χαρακτηρίζουν το σύστηµα από τη σκοπιά των πόρων. 
 Η µεθοδολογία των σεναρίων συστήµατος έχει περιγραφεί µε ένα πλήρως συστηµατικό 
τρόπο στο [18]. Στόχος είναι να εντοπιστούν δυναµικές συµπεριφορές εξαρτώµενες από 
δεδοµένα µέσα σε ένα νήµα ώστε να επιτευχθεί καλύτερος προγραµµατισµός µίας 
πολυνηµατικής εφαρµογής σε µια ετερογενή πλατφόρµα πολλαπλών επεξεργαστών. 
Συνήθως, οι περισσότερες από αυτές τις εφαρµογές είναι πραγµατικού χρόνου και πρέπει να 
υποστηρίζουν συγκεκριµένες αποδόσεις, οι οποίες επιβάλλουν περιορισµούς στο χρόνο 
εκτέλεσης. Η εργασία [19] παρουσιάζει µια µεθοδολογία σχεδιασµού που παρέχει ένα 
συστηµατικό τρόπο για την ανίχνευση και την εκµετάλλευση των σεναρίων συστήµατος για 
streaming εφαρµογές. Ως σενάριο ορίζεται η συµπεριφορά συστήµατος για ένα 
συγκεκριµένο τύπο εισόδου, δηλαδή µια οµάδα από µονοπάτια εκτέλεσης (execution paths) 
για τη συγκεκριµένη οµάδα δεδοµένων εισόδου. Η έννοια σενάριο συστήµατος επίσης 
περιγράφεται στο [20], όπου τα tasks χρησιµοποιούν µια ιεραρχική µηχανή πεπερασµένων 
καταστάσεων (FSM) µε ένα σύγχρονο µοντέλο ροής δεδοµένων (SDF). Το µειονέκτηµα 
αυτής της µεθόδου είναι ότι οι εφαρµογές θα πρέπει να γράφονται µε τη χρήση ενός 
περιοριστικού (limited) µοντέλου, το οποίο είναι µια χρονοβόρα και επιρρεπής σε λάθη 
λειτουργία. 
 Μία από τις κύριες εφαρµογές της µεθοδολογίας σεναρίων συστήµατος είναι η 
ανάπτυξη τεχνικών εξοικονόµησης ενέργειας στο σχεδιασµό ενσωµατωµένων συστηµάτων. 
Σε αυτές περιλαµβάνονται τεχνικές προσαρµογής της συχνότητας επεξεργασίας του 
συστήµατος βάση του φόρτου εργασίας προσθέτοντας κάποιο κόστος προσαρµογής. Μία 
intra-task τεχνική προσαρµογής τάσης, η οποία αλλάζει την τάση τροφοδοσίας στην βάση 
διάσπασης ενός task σε slots προτάθηκε στο [20]. Μια παρόµοια τεχνική παρουσιάζεται στο 
[21] όπου οι συγγραφείς προτείνουν έξυπνους τρόπους για την επιλογή των σηµείων 
κλιµάκωσης της τάσης. Ωστόσο, η πρώτη DVS προσέγγιση για συστήµατα πραγµατικού 
χρόνου παρουσιάστηκε στο [22]. Η τελευταία είναι µια «proactive» προσέγγιση που 
προσδιορίζει τα κενά χρόνου (time slacks) εκ των προτέρων χρησιµοποιώντας δεδοµένα και 
πληροφορίες της ροής ελέγχου του προγράµµατος. Στα µειονεκτήµατά της είναι ότι η data-
flow ανάλυση δεν µπορεί να εφαρµοστεί εύκολα, καθώς το κόστος υλοποίησης σε 
πραγµατικό χρόνο δεν µπορεί να ελεγχθεί και δεν υπάρχει εύκολος τρόπος να ανιχνευθεί αν 
αυτή η επιβάρυνση οδηγεί σε αυξηµένη κατανάλωση ενέργειας. Το [23] υπερνικά όλους 
αυτούς τους περιορισµούς µε τη χρήση σεναρίων. Οι συγγραφείς προτείνουν έναν τρόπο για 
να ελέγξουν την επιβάρυνση. Εντοπίζουν αυτόµατα τις παραµέτρους µε τη µεγαλύτερη 
επιρροή στις χειρότερες περιπτώσεις εκτέλεσης (WCEC), και τις χρησιµοποιούν για να 
καθορίσουν τα σενάρια. Με βάση τον ίδιο DVS-aware αλγόριθµο προγραµµατισµού [24], 
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και µε τη χρήση πραγµατικών πολυµεσικών εφαρµογών επιτυγχάνουν µία µείωση στην 
κατανάλωση ενέργειας µεταξύ 14% και 52%, ενώ στην µελέτη [22] αναφέρονται µειώσεις 
µεταξύ 4% και 40%. Όµως αυτές οι προσεγγίσεις δεν είναι πολύ ισχυρές και δεν είναι 
κατάλληλες για soft deadline  συστήµατα, καθώς η διαφορά µεταξύ της εκτιµώµενης 
WCEC και του πραγµατικό αριθµού των κύκλων εκτέλεσης µπορεί να είναι σηµαντική 
λόγω της απρόβλεπτης συµπεριφοράς του υλικού και τους περιορισµούς της WCEC 
ανάλυσης. Για να ξεπεραστεί αυτό το ζήτηµα, οι συντάκτες της [25] χρησιµοποιούν µια 
προσέγγιση µε βάση το καθορισµό του προφίλ για την ανίχνευση και το χαρακτηρισµό των 
σεναρίων. Επιπλέον, εισάγουν σηµεία πρόβλεψης (predictors) στον κώδικα της εφαρµογής 
για να προβλέψουν τα σενάρια κατά το χρόνο εκτέλεσης. 
 Η µεθοδολογία των σεναρίων συστήµατος είναι ιδιαιτέρως επωφελής για πολυµεσικές 
εφαρµογές που εµφανίζουν δυναµική συµπεριφορά µε πολυδιάστατα κόστη. Η µελέτη [26] 
προτείνει ένα πλαίσιο διαχείρισης των πόρων του επεξεργαστή µε βάση τα σενάρια, 
επιτυγχάνοντας παράλληλα QoS σε σύγχρονα multi-core συστήµατα. Επιπλέον, κάθε 
υψηλού επιπέδου µεθοδολογία σχεδιασµού χαµηλής κατανάλωσης περιλαµβάνει ένα Global 
Loop Transformation (GLT) στάδιο. Αυτό το στάδιο βελτιώνει τις δυνατότητες είτε σε 
επίπεδο παραλληλοποίησης εντολών ή δεδοµένων, ή βελτιώνει την προσπέλαση των 
δεδοµένων έτσι ώστε να µπορούν να αποθηκευτούν σε χαµηλότερα επίπεδα της ιεραρχίας 
µνήµης, µε αποτέλεσµα την εξοικονόµηση χώρου και ενέργειας. Η [27] προτείνει µια 
τεχνική χαρτογράφησης και µεταγλώττισης που προσδιορίζει τα hot path(s) η οποία 
ονοµάζεται λειτουργία επεξεργασίας πακέτων (PPF) και έχει ως σκοπό να µεγιστοποιήσει 
την απόδοση του συστήµατος. Στο [28], οι συγγραφείς χρησιµοποιούν σενάρια παρέχοντας 
περισσότερη ελευθερία στα Global Loop Transformations. Σε σύγκριση µε [27] ,η εργασία 
[28] εστιάζεται στο γράφηµα ελέγχου ροής (CFG) των hot code paths. Επίσης, ο στόχος της 
επικεντρώνεται σε multimedia εφαρµογές ενώ αντίστοιχα στην [27] σε δικτυακές. Στο [28], 
οι συγγραφείς αναλύουν τους βρόχους µε διαφορετικό trip count για να σχεδιάσουν µια 
δυναµική πρόβλεψη βρόχου. Στο [29], οι συγγραφείς προτείνουν heuristics για να 
απλοποιήσουν την πολυπλοκότητα των διαγραµµάτων ελέγχου ροής (CFGs). Στο [30], ο 
αριθµός trip count profiling χρησιµοποιείται για να επιτρέπει προηγµένες βελτιστοποιήσεις 
βρόχου σε δυναµικούς µεταφραστές. Στο [31], οι συγγραφείς προτείνουν την 
χρησιµοποίηση του trip count profiling βρόχων για να βελτιώσουν την είσοδο δηµιουργίας 
των σεναρίων. 
 Στα πλαίσια αυτής της διατριβής επικεντρωνόµαστε στις ασύρµατες streaming 
εφαρµογές µε δυναµική συµπεριφορά. Τέτοιες εφαρµογές αποτελούνται  από ένα σύνολο 
διεργασιών µε εξαρτήσεις. Οι εξαρτήσεις µεταξύ των διεργασιών µπορεί να είναι κυκλικές, 
πράγµα που δείχνει ότι διαφορετικές κλήσεις των διεργασιών εξαρτώνται από τα 
αποτελέσµατα των άλλων [32]. Τα σύγχρονα Dataflow (SDF) µοντέλα (γνωστά ως 
Weighted Marked Graphs σε Petri Net theory) επιτρέπουν κατά την ανάλυση σε χρόνο 
σχεδιασµού διορθώσεων των ιδιοτήτων επιδόσεων, [33]. Ωστόσο, η SDF στερείται 
υποστήριξης για έκφραση οποιασδήποτε µορφής δυναµισµού. Ο δυναµισµός προέρχεται 
από τις διαφορετικές τρέχουσες καταστάσεις στις οποίες λειτουργεί η εφαρµογή µε 
διαφορετικές απαιτήσεις πόρων σε σχέση µε τις διαµορφώσεις λειτουργίας. Το Cyclo-Static 
Dataflow (CSDF) [34] είναι µια επέκταση του SDF που επιτρέπει την έκφραση σε κυκλικά 
µοτίβα στους χρόνους εκτέλεσης των διαδικασιών σε σχέση µε την ποσότητα των 
δεδοµένων που διαβιβάζονται µεταξύ των διεργασιών. Στην περίπτωση που είναι 
διαθέσιµες πληροφορίες πιθανοτήτων ένα Scenario-Aware Dataflow (SADF) µοντέλο [35] 
µπορεί χρησιµοποιηθεί 
 Σε αυτή την εργασία, θα επικεντρωθούµε στις προκλήσεις των σεναρίων συστήµατος 
προτείνοντας λύσεις ειδικά για δυναµικά συστήµατα επικοινωνιών. Εξετάσουµε τα ειδικά 
χαρακτηριστικά των SDR πλατφόρµων µε επίκεντρο την επεξεργασία του σήµατος βασικής 
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ζώνης. Το έργο µας δεν περιορίζεται µόνο στην εφαρµογή των σεναρίων. Προτείνουµε νέες 
επεκτάσεις της µεθοδολογίας όσο αναφορά  τον προσδιορισµό και την ανίχνευση των 
σεναρίων. Πιο συγκεκριµένα, µελετάµε τους κύριους συµβιβασµούς µεταξύ του overhead 
από την οµαδοποίησης των λειτουργικών καταστάσεων σε σενάρια, το οποίο συσχετίζεται 
µε το πόσο αντιπροσωπευτικά είναι τα σενάρια, και του overhead ανίχνευσης, προτείνοντας 
µετασχηµατισµούς στην εφαρµογή του αλγορίθµου ανίχνευσης και µεταγωγής.  
 
 
 
 

2.1 Σενάρια Χρήσης & Σενάρια Συστήµατος 
 
Τα σενάρια προσδιορίζονται στη φάση του σχεδιασµού και µπορούν να διακριθούν σε δύο 
βασικές κατηγορίες: α) σενάρια χρήσης και β) σενάρια συστήµατος [4]. Το πρώτο είδος 
σεναρίων οµαδοποιεί πιθανές ενέργειες των χρηστών και τις πιθανές αντιδράσεις του 
συστήµατος. Οι ενέργειες του χρήστη παρουσιάζονται ως διαφορετικοί τρόποι λειτουργίας 
σε επίπεδο συστήµατος. Τα σενάρια χρήσης µπορεί να διαφέρουν σε µεγάλο βαθµό όσον 
αφορά τις απαιτούµενες επιδόσεις. Τα σενάρια συστήµατος ιεραρχούν από άποψη κόστους 
τις διαφορετικές λειτουργικές καταστάσεις του συστήµατος για διαφορετικές διαµορφώσεις 
λειτουργίας. Πιο συγκεκριµένα, τα σενάρια συστήµατος είναι οµάδες λειτουργικών 
καταστάσεων, οι οποίες εµφανίζουν πανοµοιότυπα  χαρακτηριστικά κόστους. Για 
παράδειγµα, ένας χρήστης κάνει χρήση µιας ευρείας ποικιλίας δικτυακών υπηρεσιών, όπως 
web browsing, VoIP σύνδεση και επικοινωνία βίντεο, επίσης, µπορεί να ενεργοποιήσει 
συγκεκριµένες συνδέσεις επικοινωνίας, όπως Wi-Fi, WiMax, Bluetooth, κ.λπ. Όλη αυτή η 
δραστηριότητα αποτελεί µέρος των σεναρίων χρήσης. Από την άλλη πλευρά, η ισχύς του 
σήµατος, η επιλογή διαµόρφωσης, η περιοχή χρήσης του φάσµατος και όλα τα τεχνικά 
στοιχεία, τα οποία ορίζονται εσωτερικά από το σύστηµα και είναι διαφανής προς τον 
χρήστη διαδικασίες και αποτελούν µέρος των σεναρίων συστήµατος. Για να συνοψίσουµε, 
κάθε σενάριο χρήσης µπορεί να αντιστοιχεί σε ένα ή διαφορετικά σενάρια συστήµατος 
χωρίς να αποκλείεται η πιθανότητα να επικαλύπτονται. Τα σενάρια συστήµατος είναι το 
είδος των σεναρίων που θα µας απασχολήσει στην παρούσα διατριβή. 
 Η Εικόνα 6 παρουσιάζει τη γενική ροή µεθοδολογίας σεναρίων παρουσιάζοντας την 
ιεραρχική διαφοροποίηση µεταξύ των σεναρίων χρήσης και των σεναρίων συστήµατος. 
Όλα ξεκινούν µε την ιδέα προϊόντος, το οποίο περιγράφεται ως σενάρια χρήσης της 
επιθυµητής λειτουργικότητας της πλατφόρµας. Αυτό υλοποιείται µε µία αφαιρετικού 
επιπέδου περιγραφή των χαρακτηριστικών του προϊόντος. Για παράδειγµα, σε µια 
ασύρµατη συσκευή τα σενάρια χρήσης περιγράφουν το είδος των δικτύων (π.χ. δίκτυα 
κινητής τηλεφωνίας, Wi-Fi, WiMax) και το είδος των εφαρµογών (π.χ. βίντεο συνεχούς 
ροής, audio streaming, πλοήγηση GPS) που η συσκευή θα πρέπει να υποστηρίξει. Η 
περιγραφή αυτή χρησιµοποιείται, σαν είσοδος στο επόµενο βήµα που καθορίσει ποιο µέρος 
της λειτουργικότητας θα υλοποιηθεί σε λογισµικό και ποιο σε υλικό. Στο βήµα αυτό, 
απαιτούνται διάφορα εργαλεία προσοµοίωσης για το χαρακτηρισµό των τρόπων 
λειτουργίας που προκύπτουν από διαφορετικές προσεγγίσεις σχεδιασµού. Η ταξινόµηση 
αυτών των τρόπων λειτουργίας σε ένα πολυδιάστατο χώρο κόστους οδηγεί στον ορισµό των 
σεναρίων συστήµατος. Η εξαγωγή των σεναρίων συστήµατος σέβεται µία σειρά από 
κριτήρια σχετικά µε την αξιοποίηση των διαθέσιµων πόρων. Η ροή ολοκληρώνεται µε την 
κωδικοποίηση των σεναρίων συστήµατος ώστε να είναι εύκολο να εντοπιστούν και να 
αξιοποιηθούν κατά το χρόνο λειτουργίας µετά την υλοποίηση του τελικού προϊόντος. 
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Εικόνα 6. Ροή Μεθοδολογίας Σεναρίων [18] 
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2.2 Μεθοδολογία Σεναρίων Συστήµατος  
 
 

2.2.1 Εισαγωγή 
 
H µεθοδολογία σεναρίων συστήµατος είναι µια προσέγγιση για την αντιµετώπιση της 
πολυπλοκότητας σχεδιασµού εφαρµογών µε πολυδιάστατα κόστη και αυστηρούς 
περιορισµούς λειτουργίας. Οι κύριες προκλήσεις είναι: 1) η βελτιστοποίηση χαρτογράφηση 
της εφαρµογής πάνω στην πλατφόρµα και 2) η αποτελεσµατική διαχείριση των πόρων του 
συστήµατος. Τα βασικά σηµεία της µεθοδολογία είναι: 1) ο διαχωρισµός των προβληµάτων 
σχεδιασµού σε ξεχωριστά βήµατα κατά το χρόνο σχεδίασης και 2) η εφαρµογή µόνο των 
βέλτιστων λύσεων κατά το χρόνο εκτέλεσης. Πιο συγκεκριµένα, µε την ιεράρχηση και την 
οµαδοποίηση των πιθανών λειτουργικών καταστάσεων συστήµατος σε σενάρια, ένα 
διαχειριστής πραγµατικού χρόνου µπορεί να βελτιώσει σηµαντικά την αξιοποίηση των 
πόρων, τηρώντας όλους τους περιορισµούς απόδοσης, σε σύγκριση µε µια συµβατική 
προσέγγιση µε βάση τη χειρότερο σενάριο. 
 
 
 
 

2.2.2 Θεµελιώδη Μεθοδολογίας 
 
Η περιγραφή της µεθοδολογίας ξεκινάει µε την εισαγωγή της έννοιας τρέχουσα  κατάσταση 
πραγµατικού χρόνου (Run-Time Situation-RTS). Ως RTS, ορίζουµε ένα κοµµάτι του 
κώδικα της εφαρµογής µε συγκεκριµένες και σταθερές διαστάσεις κόστους. Τα RTSs είναι 
οι βασικές µονάδες εκτέλεσης (execution) του συστήµατος. Έτσι η όλη λειτουργία του 
συστήµατος αποτελείται από µια ακολουθία από RTSs. Ο στόχος της µεθοδολογίας είναι να 
αναλύσει τα διαφορετικά RTSs κατά το χρόνο σχεδίασης και να προσδιορίσει µηχανισµούς 
για την αποτελεσµατική ρύθµιση του συστήµατος κατά το χρόνο εκτέλεσης (π.χ. αλλαγή 
της συχνότητας του επεξεργαστή ή την τάσης τροφοδοσίας) δεδοµένου των χρονικών 
περιορισµών. Η µεθοδολογία αποτελείται από 5 επιµέρους βήµατα, 1) αναγνώριση RTSs, 2) 
χαρακτηρισµό RTSs, 3) οµαδοποίηση RTSs σε σενάρια συστήµατος, 4) ανίχνευση των 
σεναρίων, 5) εναλλαγή σεναρίων. 
 Ο προσδιορισµός του χώρου εξερεύνησης των RTSs µπορεί να είναι µια πολύ 
πολύπλοκη διαδικασία και να απαιτεί µια λεπτοµερή περιγραφή της λειτουργίας του 
συστήµατος. Η διακύµανση της λειτουργικότητας του συστήµατος πρέπει να εντοπίζεται 
και να εξετάζεται χωριστά. Ως µεταβλητή συστήµατος, µπορούµε να υποθέσουµε κάθε 
παράµετρο που επηρεάζει την κατάσταση του συστήµατος από άποψη λειτουργίας. Οι 
διαφοροποιήσεις στη λειτουργικότητα του συστήµατος µπορεί να προέρχεται είτε 
εσωτερικά από την εφαρµογή ή εξωτερικά από το περιβάλλον. Έτσι, µπορούµε να 
διακρίνουµε δύο διαφορετικά είδη µεταβλητών, µε βάση το κριτήριο αυτό, τις εσωτερικές 
µεταβλητές και τις εξωτερικές µεταβλητές. Οι εσωτερικές µεταβλητές είναι µέρος της 
υλοποίησης και αντιπροσωπεύουν τον έλεγχο της εφαρµογής και εξαρτώνται από τα 
δεδοµένα εισόδου. Οι εξωτερικές µεταβλητές αντιπροσωπεύουν την αλληλεπίδραση µε το 
περιβάλλον. Για παράδειγµα σε µία ασύρµατη συσκευή ο θόρυβος παρεµβολής είναι µια 
εξωτερική µεταβλητή, η οποία έχει αντίκτυπο στην επιλογή του κατάλληλου σχήµατος 
διαµόρφωσης/κωδικοποίησης. 
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 Οι µεταβλητές της εφαρµογής µπορεί να διακριθούν περαιτέρω σε δύο επιπλέον 
κατηγορίες. Σε µεταβλητές ελέγχου και δεδοµένων. Οι µεταβλητές ελέγχου ορίζουν τις 
διαδροµές εκτέλεσης της εφαρµογής και πόσες φορές ένας βρόχος θα επαναληφθεί.  
Επηρεάζουν σηµαντικά τις χρονικές προθεσµίες καθώς αποφασίζουν πόσο συχνά κάθε 
µέρος του προγράµµατος εκτελείται. Οι µεταβλητές δεδοµένων αντιπροσωπεύουν τις δοµές 
δεδοµένων της εφαρµογής. Για να ληφθούν υπόψη όλες αυτές οι  µεταβλητές, χρειάζεται 
ένα µοντέλο περιγραφής που µας δίνει µια πλήρη εικόνα της δοµής του συστήµατος. Σε 
αυτό το µοντέλο, θα πρέπει να περιληφθεί 1) η αρχιτεκτονική του υλικού, 2) η 
λειτουργικότητα της εφαρµογής, 3) πληροφορίες σχετικά µε το εξωτερικό περιβάλλον, 4) 
το είδος και τον όγκο του φόρτου εργασίας του συστήµατος. Πολλές από αυτές τις 
µεταβλητές µπορούν να διαφοροποιούνται µε ένα µη-αναµενόµενο τρόπο και η πλήρης 
γνώση της συµπεριφοράς τους µπορεί να είναι ένα πολύ πολύπλοκο πρόβληµα. Η 
προτεινόµενη µεθοδολογία επικεντρώνεται στις µεταβλητές µε τις σηµαντικότερες 
επιπτώσεις. Για να µειωθεί η δυσκολία σχεδιασµού, διερευνώνται εξαρτήσεις µεταξύ των 
µεταβλητών. Για παράδειγµα, είναι πιθανό µια µεταβλητή να είναι µερικώς ή πλήρως 
εξαρτηµένη από άλλη µεταβλητή. Ως εκ τούτου, ορισµένες µεταβλητές µπορεί να 
αγνοηθούν διότι οι επιπτώσεις τους λαµβάνονται υπόψη  µέσω άλλων µεταβλητών. Έτσι 
είναι απαραίτητο να εφαρµοστεί µια ιεράρχηση των µεταβλητών του συστήµατος µε βάση 
1) τον αντίκτυπο στη λειτουργικότητα του συστήµατος και 2) τις εξαρτήσεις µεταξύ τους. Η 
διαδικασία αυτή θα εξάγει τις πιο σηµαντικές παραµέτρους του συστήµατος, οι οποίες 
ονοµάζονται παράµετροι RTS και καθορίζουν την λειτουργικότητα του συστήµατος. 
Γνωρίζοντας τις παραµέτρους RTS κατά το χρόνο σχεδίασης, µπορούµε να ορίσουµε ένα 
σχεδιαστικό χώρο εξερεύνηση µε όλα τα πιθανά RTSs. 
 Στις περισσότερες περιπτώσεις, ο χαρακτηρισµός του κόστους των RTSs δεν είναι ένας 
απλός προσδιορισµός µιας τιµής κόστους αλλά οδηγεί σε µία επιφάνεια Pareto ς σε ένα 
πολυδιάστατο χώρο εξερεύνησης. Κάθε RTS µπορεί να χαρακτηρίζεται από έναν αριθµό 
παραγόντων κόστους που λαµβάνεται µε τη χρήση υψηλού επιπέδου κοστολογητών. Οι 
διαστάσεις του κόστους µπορεί να περιλαµβάνουν χαρακτηριστικά, όπως το µέγεθος του 
κώδικα, τον χρόνο εκτέλεσης, και την κατανάλωση ενέργειας. Σε µια απλή, αλλά αρκετά 
συχνά εµφανιζόµενη περίπτωση οι παράγοντες κόστους αποτελούνται από τον χρόνο 
εκτέλεσης και την συνολική κατανάλωση ενέργειας. Σε µια πιο πολύπλοκη περίπτωση 
περισσότεροι παράγοντες κόστους µπορούν να ληφθούν υπόψη. Κάθε παράγοντας κόστους 
προσθέτει µια επιπλέον διάσταση στο συνολικό κόστος. Κάθε RTS µε µία συγκεκριµένη 
επιλογή χαρτογράφησης (mapping) της εφαρµογή και µία αντίστοιχη διαµόρφωση 
συστήµατος θα οδηγήσει σε ένα δυνητικά διαφορετικό συµβιβασµό µεταξύ των διατάσεων 
κόστους, το οποίο αντιπροσωπεύει ένα σηµείο σχεδιασµού. Ένα τέτοιο σηµείο Pi (Timei, 
Energyi) δεν είναι ένα σηµείο Pareto αν ένα άλλο σηµείο σχεδιασµού υπάρχει Pj (Timej, 
Energyj) για το οποίο ισχύει Timej ≤ Timei  και Energyj ≤ Energyi. Το κριτήριο αυτό 
εκτείνεται στις Ν διαστάσεις: ένα σηµείο Pi(ci1 , ci2 , ..., ciN ) κυριαρχείται από ένα άλλο 
σηµείο Pj(cj1 , cj2 , ..., cjN ) εάν όλα ciq = cjq , q όπου q = 1, ... , Ν. Μια ειδική περίπτωση 
υπάρχει όταν  ciq = cjq , q = 1, …, N. Σε αυτή την περίπτωση, τα σηµεία λέγονται ισοδύναµα 
[36]. Έτσι, οι Pareto καµπύλες επιτρέπουν να διάκριση των βέλτιστων από τα µη-βέλτιστα 
σηµεία. Έτσι, κάθε RTS χαρακτηρίζεται από µία καµπύλη Pareto. 
 Επιπλέον το σύστηµα πρέπει να είναι ικανό να ανταποκριθεί σωστά σε οποιαδήποτε 
κατάσταση εντός των περιορισµών. Η συµβατική προσέγγιση σε αυτό το πρόβληµα είναι να 
σχεδιαστεί βάση της χειρότερη περίπτωσης. Αυτό οδηγεί σε µια πολύ δαπανηρή στρατηγική 
σχεδιασµού µε µη αποδοτική αξιοποίηση των πόρων του συστήµατος κάτι πολύ κρίσιµο 
ειδικά για κινητά συστήµατα, όπου οι πόροι είναι πολλοί περιορισµένοι. Το κλειδί για αυτές 
τις πλατφόρµες είναι η υποστήριξη της απαραίτητης ευελιξίας στη χρήση των πόρων. Για 
παράδειγµα, αν µια φορητή συσκευή υποστηρίζει πολλαπλές συχνότητες επεξεργασίας οι 
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οποίες προσαρµόζονται µε βάση τις τρέχουσες λειτουργίας (RTS), θα µπορούσε να 
διαχειριστεί πιο αποτελεσµατικά την κατανάλωση ενέργειας. Από την άλλη πλευρά, εάν 
εφαρµόσουµε για κάθε ξεχωριστό RTS µία διαφορετική  διαµόρφωση το συνολικό κόστος 
συντονισµού θα είναι απαγορευτικά υψηλό. Έτσι, αντί για αυτό, επιλέγονται  επιµέρους 
ρυθµίσεις κατά το χρόνο σχεδίασης, για οµαδοποιηµένα RTSs. Έτσι η λύση που 
προτείνεται είναι τα RTSs που εµφανίζουν οµοιότητες σχετικά µε την χρήση των πόρων να 
ανήκουν σε ένα ενιαίο σενάριο συστήµατος. Έτσι, τα σενάρια συστήµατος οδηγούν σε 
λιγότερες καταστάσεις για τις οποίες εφαρµόζεται µια διαµόρφωση η οποία ικανοποιεί το 
RTS του σεναρίου µε το µεγαλύτερο κόστος. Αναπόφευκτα αυτή η προσέγγιση οδηγεί σε 
υπερεκτίµηση πάλι των πόρων όπως στην περίπτωση σχεδιασµού βάση της χειρότερης 
κατάστασης όµως σε αυτή την περίπτωση είναι πολύ µικρότερη γιατί περιορίζεται  στο 
επίπεδο των RTSs που αποτελούν το ίδιο σενάριο. Το κόστος αυτό ονοµάζεται κόστος 
οµαδοποίηση (Clustering Overhead). Είναι προφανές ότι, αν οι αποστάσεις στα κόστη 
µεταξύ των οµαδοποιηµένων RTSs  είναι αξιοσηµείωτη, η υπερεκτίµηση κόστους θα είναι 
επίσης µεγάλη. 
 Ένα άλλο ανοιχτό ζήτηµα είναι η επιλογή της κατάλληλης διαµόρφωσης συστήµατος. 
Τα «knobs» του συστήµατος καθορίζουν τις πιθανές διαµορφώσεις του συστήµατος. Ως 
«knob», θεωρούµε κάθε µεταβλητή συστήµατος, το οποίο µπορεί να µεταβληθεί από το 
χρήστη µε άµεσο η έµµεσο τρόπο κατά το χρόνο εκτέλεσης. Ο ορισµός των knobs 
συστήµατος εξαρτάται από τους στόχους σχεδιασµού και τις δυνατότητες ρύθµισης της 
πλατφόρµα. Για παράδειγµα, µια προσέγγιση σχεδιασµού µε στόχο την κατανάλωση 
ενέργειας σε µια πλατφόρµα µε δυνατότητες κλιµάκωσης της συχνότητας θα 
χρησιµοποιήσει ως knob την συχνότητα λειτουργίας. Η αλλαγή της διαµόρφωσης του 
συστήµατος µε βάση την τρέχουσα λειτουργία, µπορεί να βελτιώσει την αξιοποίηση των 
πόρων του συστήµατος. Έτσι, αντί της επιλογής µια στατικής τιµής σε µία µεταβλητή 
συστήµατος υπάρχουν διαφορετικές θέσεις «knobs». Για διαφορετικές καταστάσεις κατά το 
χρόνο εκτέλεσης, µία από αυτές τις θέσεις επιλέγεται, ανάλογα µε το τρέχον σενάριο 
συστήµατος και την απαιτούµενη ενεργειακή απόδοση. Ωστόσο, οι εναλλαγές στην 
ρύθµιση του συστήµατος κατά το χρόνο εκτέλεσης εισάγει κόστος, το οποίο πρέπει να 
ληφθεί υπόψη κατά το σχεδιασµό. Επιπροσθέτως, είναι αναγκαίο να καθορισθεί ένας 
µηχανισµός για την ανίχνευση των σεναρίων κατά το χρόνο εκτέλεσης. Η ανίχνευση των 
σεναρίων υλοποιείται µε βάση τις τιµές των παραµέτρων RTS, οι οποίες αντιστοιχούν σε 
ένα µοναδικό RTS, το οποίο είναι οµαδοποιηµένα σε ένα συγκεκριµένο σενάριο 
συστήµατος. Έτσι, στα RTS πρέπει να είναι εύκολα παρατηρήσιµα κατά τη διάρκεια 
εκτέλεσης της εφαρµογής [36]. Από την άλλη πλευρά, η υλοποίηση της ανίχνευσης εισάγει 
πρόσθετη επιβάρυνση, η οποία επίσης θα πρέπει να ληφθεί υπόψη. 
 Για να συνοψίσουµε, η µεθοδολογία σεναρίων συστήµατος εισάγει τρεις βασικές 
επιβαρύνσεις κόστους (overheads). H πρώτη είναι η επιβάρυνση οµαδοποίησης (clustering 
overheads), η οποία προκαλεί υπερεκτίµηση των απαιτούµενων πόρων συστήµατος. Η 
δεύτερη επιβάρυνση είναι το κόστος ρύθµισης (switching overhead) το οποίο προκαλείται 
από τις εναλλαγές στις ρυθµίσεις του συστήµατος σε πραγµατικό χρόνο εκτέλεσης. Η τρίτη 
επιβάρυνση είναι το κόστος υλοποίησης του µηχανισµού ανίχνευσης των σεναρίων 
συστήµατος. Στην πραγµατικότητα υπάρχει ένας θεµελιώδης συµβιβασµός µεταξύ αυτών 
των επιβαρύνσεων. Για παράδειγµα, µια πολύ ευρεία οµαδοποίηση µπορεί να οδηγήσει σε 
περιορισµένα σενάρια συστήµατος, τα οποία είναι εύκολο να ανιχνευθούν (χαµηλή 
επιβάρυνση ανίχνευσης), προκαλώντας µερικές µόνο αλλαγές στην διαµόρφωση 
πλατφόρµας (χαµηλό κόστος µεταγωγής). Αυτή όµως η προσέγγιση οδηγεί σε αύξηση του 
αριθµού των RTSs µέσα στο σενάριο και την αντίστοιχη επιβάρυνση οµαδοποίησης 
(clustering overheads). Από την άλλη πλευρά, ένας µεγάλος αριθµός σεναρίων συστήµατος 
µειώνουν το κόστος οµαδοποίησης αλλά αυξάνει τις περιπτώσεις ανίχνευσης κατά το χρόνο 
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εκτέλεσης και τις εναλλαγές στην διαµόρφωση του συστήµατος. Κατά τον προσδιορισµό 
των σεναρίων συστήµατος όλοι αυτοί οι συµβιβασµοί θα πρέπει να ληφθούν υπόψη 
 Η συστηµατική εξερεύνηση του διαθέσιµου χώρου σχεδιασµού σε σχέση µε τα 
προαναφερθέντες επιβαρύνσεις επιτρέπουν τη µείωση του συνολικού κόστους σε αποδεκτά 
επίπεδα. Έτσι, τα συνολικά κέρδη παραµένουν σε υψηλά επίπεδα. Ένα άλλο ζήτηµα είναι η 
απαιτούµενη προσπάθεια σχεδιασµού. Μια συστηµατική µεθοδολογία µπορεί να οδηγήσει 
σε απαγορευτικά υψηλό χρόνο και προσπάθεια σχεδίασης. Για να αντιµετωπιστεί αυτή η 
πρόκληση, χωρίζουµε τη διαδικασία σχεδιασµού σε ξεχωριστά βήµατα. Με αυτό τον τρόπο, 
κάθε βήµα είναι πολύ πιο απλό να διερευνηθεί και να εξευρεθεί µία βέλτιστη λύση. 

 
 
 
 

2.2.3 Βήµατα Μεθοδολογίας σε Ενσύρµατες Phy-
Oriented Πλατφόρµες  

 
Σε αυτή την ενότητα, εφαρµόζεται η µεθοδολογία συστήµατος σε ένα ασύρµατο phy-
oriented σύστηµα. Θα ληφθούν υπόψη τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά λειτουργίας και θα 
παρουσιαστεί µια συστηµατική ροή σχεδιασµού, που µπορεί να εφαρµοστεί σε οποιοδήποτε 
ασύρµατο σύστηµα. H παρουσίαση δεν περιορίζεται στην εφαρµογή των σεναρίων 
συστήµατος. Προτείνονται νέες επεκτάσεις για την οµαδοποίηση (clustering), την 
ανίχνευση (detection)  και την εναλλαγή (switching) των σεναρίων. Επίσης, µελετώνται οι 
συµβιβασµοί κόστους και προτείνονται µετασχηµατισµοί οι οποίοι βελτιώνουν τα συνολικά 
κέρδη. Οι επόµενες παράγραφοι περιγράφουν τα βήµατα µεθοδολογία λεπτοµερώς. 
 
 
 
 

2.2.3.1 Αναγνώριση (Identification) 
 
 
Το πρώτο βήµα είναι ο εντοπισµός όλων των πιθανών RTSs, που λαµβάνουν χώρα, σε ένα 
ασύρµατο σύστηµα. Αυτά τα συστήµατα υποστηρίζουν ένα ευρύ φάσµα εφαρµογών. Πιο 
συγκεκριµένα, υποστηρίξουν µια ποικιλία πρωτοκόλλων επικοινωνίας µε ειδικές εκποµπές 
και χαρακτηριστικά επεξεργασίας σήµατος. Ο στόχος της προτεινόµενης µεθοδολογίας 
είναι να καθορίσει τα κριτήρια για την εξαγωγή των σεναρίων για κάθε ασύρµατη 
εφαρµογή στο πλαίσιο µιας πλατφόρµας SDR. Η φιλοδοξία της SDR τεχνολογίας είναι να 
παρέχει µια κοινή πλατφόρµα για κάθε ασύρµατη εφαρµογή. Αυτό σηµαίνει ότι όλες οι 
µελλοντικές ασύρµατες εφαρµογές θα υλοποιούνται µε την ίδια βάση ως προς το υλικό και 
θα διαφοροποιούνται µόνο στο επίπεδο της διαµόρφωσης του λογισµικού. Η βασική 
αρχιτεκτονική SDR περιλαµβάνει µέσα µετάδοσης (κεραίες), ψηφιακά frontends που 
ανιχνεύουν τα εισερχόµενα σήµατα, επεξεργαστές βασικής ζώνης (BBEs) για την ψηφιακή 
επεξεργασία του σήµατος και FLEXFEX επεξεργαστές για την κωδικοποίηση των 
δεδοµένων. Ο αριθµός και το είδος των επιµέρους συστατικών σε κάθε επίπεδο εξαρτάται 
από τις ειδικές απαιτήσεις της πλατφόρµας. 
 Όπως έχουµε αναφερθεί ο καθορισµός του χώρου εξερεύνησης των RTS απαιτεί τον 
προσδιορισµό των µεταβλητών, οι οποίες διαφοροποιούν την λειτουργική κατάσταση του 
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συστήµατος. Η θεωρία σεναρίων διακρίνει αυτές τις παραµέτρους 1) σε εσωτερικές και 
εξωτερικές µεταβλητές µε βάση την πηγή της διαφοροποίησης και 2) σε µεταβλητές 
ελέγχου και δεδοµένων βάση τον έλεγχο που ασκούν. Ως εσωτερική, θεωρούµε κάθε 
µεταβλητή, η οποία έχει άµεση επίδραση στο σύστηµα, βρίσκεται στο εσωτερικό της 
εφαρµογής και σχετίζεται µε αλλαγές στην λειτουργικότητα. Ως εξωτερικές θεωρούµε τις 
µεταβλητές, οι οποίες έχουν έµµεση επίδραση στην απόκριση του συστήµατος, ξεκινούν 
από το εξωτερικό περιβάλλον και βρίσκονται σε συνεχή αλληλεπίδραση µε το σύστηµα. Οι 
µεταβλητές ελέγχου ορίζουν τα διαφορετικά µονοπάτια εκτέλεσης της εφαρµογής. Για 
παράδειγµα, καθορίζουν, τις συνθήκες για τις διακλαδώσεις της εφαρµογής ή πόσες φορές 
ένας βρόγχος θα επαναληφθεί. Έτσι, οι µεταβλητές ελέγχου επηρεάζουν αποφασιστικά τον 
χρόνο εκτέλεσης και γιαυτό το λόγο  θα επικεντρωθούµε κυρίως σε αυτό το είδος 
µεταβλητών. Οι µεταβλητές δεδοµένων αντιπροσωπεύουν τα δεδοµένα, τα οποία 
µεταφέρονται για επεξεργασία από την εφαρµογή. 
 Μία τυπική µεταβλητή ελέγχου, για µια ασύρµατη εφαρµογή, είναι η επιλογή της 
κατάλληλης διαµόρφωσης (modulation scheme). Κάθε ασύρµατο πρωτόκολλο υποστηρίζει 
µια ποικιλία διαµορφώσεων, οι οποίες µεταβάλλονται κατά τη διάρκεια της µετάδοσης και 
έχουν µια αξιοσηµείωτη επίδραση στην επεξεργασία σήµατος βασικής ζώνης. Μία τυπική 
µεταβλητή δεδοµένων είναι ο αριθµός και το µέγεθος των µεταδιδόµενων πακέτων, η οποία 
έχει µεγάλη επίδραση στο µέγεθος της µνήµης που οι τύποι δεδοµένων της εφαρµογής θα 
χρησιµοποιούν. Η Εικόνα 7, συνοψίζει τις µεταβλητές σε ένα ασύρµατο σύστηµα µε τις 
αλληλεξαρτήσεις τους. Για παράδειγµα, η παρουσία θορύβου κατά τη διάρκεια µιας 
µετάδοσης, επηρεάζει την κωδικοποίηση και τη διαθεσιµότητα του εύρους ζώνης του 
καναλιού επικοινωνίας 

 

 
Εικόνα 7. Ασύρµατα συστήµατα: εσωτερικές και εξωτερικές µεταβλητές 
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2.2.3.1.1 Εσωτερικές Μεταβλητές  
 
Για την εφαρµογή της µεθοδολογίας µας, θα πρέπει να οριστεί µια λεπτοµερής περιγραφή 
της εφαρµογής. Στόχος µας είναι να εντοπισθούν οι µεταβλητές ελέγχου, οι οποίες 
καθορίζουν τις διαδροµές εκτέλεσης της εφαρµογής. Η πρώτη προσέγγιση για την 
περιγραφή µιας εφαρµογής πραγµατικού χρόνου είναι η χρήση των task graphs, όπου κάθε 
task εξετάζεται ως «µαύρο κουτί». Αυτές οι δοµές αποκρύπτουν την πολυπλοκότητα 
υλοποίησης της εφαρµογής δίνοντας µια πολύ αφηρηµένη άποψη της λειτουργικότητας του 
λογισµικού. Από αυτή την προσέγγιση προκύπτουν ευέλικτες περιγραφές των διαδροµών 
εκτέλεσης, αλλά δεν παρέχονται οι απαραίτητες πληροφορίες για την εξερεύνηση των 
µεταβλητών του συστήµατος. Από την άλλη πλευρά, κάποιοι σχεδιαστές ενσωµατωµένων 
συστηµάτων κάνουν χρήση πιο σύνθετων περιγραφών χρησιµοποιώντας control data flows 
graphs (CDFG) [38] [39] [40]. ¨Ένα CDFG είναι µια πολύ λεπτοµερής αναπαράσταση της 
εφαρµογής κάνοντας ορατή στον σχεδιαστή κάθε πτυχή λειτουργίας, έτσι µπορούµε να 
πούµε ότι αυτή είναι µία προσέγγιση «λευκού κουτιού». Λόγω της ταχείας ανάπτυξης του 
ενσωµατωµένου λογισµικού και της πολυπλοκότητας των νέων εφαρµογών, µια πιο 
λεπτοµερής περιγραφή είναι απαγορευτική. Ανάµεσα στις δύο προσεγγίσεις µαύρο και 
λευκό κουτί στην περίπτωσή µας µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε µία ενδιάµεση «γκρίζο 
κουτί» λύση όπου κρύβει την περιττή πληροφορία διατηρώντας µόνο τα στοιχεία που µας 
ενδιαφέρουν. Η περιγραφή µας βασίζεται σε ένα multi-thread graph model [36] σε 
συνδυασµό µε CDFGs στα σηµεία όπου χρειάζονται περισσότερες λεπτοµέρειες. 
 
 
 
 

2.2.3.1.1.1 MTG Μοντέλο Περιγραφής  
 
Το MTG (Multi Thread Graph) [36] είναι ένα µοντέλο περιγραφής της εφαρµογής µε δύο 
επίπεδα granularity. Το υψηλό επίπεδο αφαίρεσης του MTG µοντέλου είναι ένα task graph, 
το οποίο παρέχει µια αφαιρετική επισκόπηση της δυναµικότητας της εφαρµογής, 
οριοθετώντας τις περιοχές όπου τα σενάρια συστήµατος µπορούν να εφαρµοστούν. Αυτό 
επιτυγχάνεται µε τον καθορισµό των ντετερµινιστικών από τα µη-ντετερµινιστικά µέρη της 
εφαρµογής, εισάγοντας την έννοια των Thread Frames (TFs). Ως TF, ορίζουµε 
ολοκληρωµένα κοµµάτια κώδικα χωρίς κανενός είδους χειρισµού συµβάντος (event driven 
handling) η δυναµικής δηµιουργίας task. Στην πράξη αυτό σηµαίνει ότι στο εσωτερικό ενός 
Thread Frame κανενός είδους συγχρονισµός δεν επιτρέπεται. Οι εσωτερικές λεπτοµέρειες 
ενός TF δεν είναι ορατές στο σχεδιαστή. Παρουσιάζεται µόνο το πώς τα ντετερµινιστικά 
µέρη της εφαρµογής αλληλεπιδρούν µε τα µη-ντετερµινιστικά µέρη. Ο στόχος της 
περιγραφής είναι να παρουσιαστούν µε σαφή τρόπο οι εξαρτήσεις. Η µεθοδολογία 
σεναρίων συστήµατος ισχύει µόνο για τις περιοχές όπου η λειτουργικότητα µπορεί να 
περιγραφεί πλήρως. Έτσι, το αφηρηµένο µοντέλο MTG µας παρέχει το κατάλληλο επίπεδο 
περιγραφής για την έναρξη της ανάλυσης µας. Κάθε εφαρµογή µπορεί να χωριστεί σε 
τµήµατα ντετερµινιστικών µερών, τα οποία συνθέτουν τα TFs, και απροσδιόριστων 
περιοχών τα οποία αντιπροσωπεύουν τις καταστάσεις χειρισµού συµβάντων. 
 Η πιο λεπτοµερής περιγραφή του MTG µοντέλο είναι η περιγραφή εντός thread frame, 
το οποίο περιέχει ιεραρχικά διαγράµµατα ελέγχου ροής δεδοµένων (CDFGs). Τα CDFGs 
αποκαλύπτουν συχνά πολλές λεπτοµέρειες που είναι λιγότερο ενδιαφέρον για την 
εξερεύνηση των σεναρίων συστήµατος. Έτσι, µια ιεράρχηση των πληροφοριών, υλοποιείται 
η οποία οδηγεί σε µία ενδιάµεση «γκρι» προσέγγιση. Το γκρι µοντέλο οµαδοποιεί µέρος 
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των CDFGs µέσα σε µία δοµή που ονοµάζεται thread nodes (TNs). Έτσι, σε αυτό το 
πλαίσιο περιγράφεται εν µέρει το εσωτερικό των thread frames επεκτείνοντας το MTG 
γράφηµα [36]. Μετασχηµατισµοί µπορεί να εφαρµοστούν περαιτέρω ώστε να επιτευχθούν 
πιο συµπαγή γραφήµατα [36]. Σηµαντικές πληροφορίες σχετικά µε την εκτέλεση των thread 
frames τονίζονται ενώ λιγότερο σηµαντικές λεπτοµέρειες αποκρύπτονται. Στα όρια των 
ΤΝs απεικονίζονται οι συνθήκες (conditions) των διαδροµών εκτέλεσης και τα σηµεία 
ελέγχου λειτουργικότητας της εφαρµογής. Έτσι, το ενδιάµεσο µοντέλο µας δίνει το 
κατάλληλο επίπεδο λεπτοµέρειας για τον ορισµό των RTS παραµέτρων προσδιορίζοντας τις 
πλέον σηµαντικές µεταβλητές της εφαρµογής. 
 
 
 
 

2.2.3.1.2 Ανάλυση PHY-Oriented Ασύρµατων 
Πλατφόρµων  

 
Σε αυτή τη µελέτη, επικεντρωνόµαστε σε ασύρµατα συστήµατα και ιδιαίτερα σε συστήµατα 
Software Defined Radio (SDR), τα οποία υποστηρίζουν πολλαπλές ροές δεδοµένων. Η 
ανάλυσή µας βασίζεται σε µια αρχιτεκτονική SDR που προτείνεται από την βιοµηχανία και 
πιο συγκεκριµένα από την IMEC [9]. Στα συστατικά της πλατφόρµας περιλαµβάνονται 
τέσσερις κεραίες µετάδοσης µε τέσσερα αντίστοιχα Digital Front-ends (DFE) [42], δύο 
επεξεργαστές βασικής ζώνης (BBE) [43] και δύο επεξεργαστές διόρθωσης σφαλµάτων 
(FLEXFEX) [44]. Η διασύνδεση µεταξύ των στοιχείων επεξεργασίας υλοποιείται µέσω δύο 
cross bar. Τα Cross bars έχουν τη δυνατότητα να δηµιουργούν πολλαπλά σχήµατα 
διασύνδεσης µεταξύ των DFEs και των BBEs, και αντίστοιχα µεταξύ των BBEs και των 
FLEFECs. Η αρχιτεκτονική αυτή µπορεί να προσαρµοστεί για να ανταποκριθεί στις 
απαιτήσεις σε πολλαπλά πρότυπα επικοινωνίας (WLAN (802.11n) [45], LTE [46] και 
WiMAX [47]). Αυτό σηµαίνει ότι η λήψη του σήµατος, η µετάδοση και η επεξεργασία 
σήµατος για αυτά τα πρωτόκολλα επικοινωνίας µπορούν να υλοποιηθούν από κοινά 
στοιχεία επεξεργασίας. Για παράδειγµα, τα πρότυπα επικοινωνίας υποστηρίζουν µεταδόσεις 
σε διαφορετικές περιοχές του φάσµατος. Αυτό σηµαίνει ότι τα digital frontends, που είναι 
υπεύθυνα για την ανίχνευση του σήµατος, µπορούν να παρακολουθούν ταυτόχρονα όλες τις 
περιοχές ενδιαφέροντος. Ως εκ τούτου, οι επεξεργαστές βασικής ζώνης και κωδικοποίησης 
πρέπει να υποστηρίξουν τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά µε βάση την τρέχουσα κατάσταση 
επικοινωνίας. Επιπλέον η περιοχή λειτουργίας γίνεται πολύ πιο πολύπλοκη, λόγω της 
δυνατότητας καθορισµού πολλαπλών ποών. Έτσι, η µεθοδολογία σεναρίων φαίνεται να έχει 
ευρύ χώρο ανάλυσης όλων αυτών των περιπτώσεων λειτουργία. Η εφαρµογή της 
µεθοδολογίας όπως αναφέρθηκε προηγουµένως απαιτεί ντετερµινισµό. Έτσι, η προϋπόθεση 
είναι να καθοριστούν οι πηγές τυχαιότητας και η οριοθέτηση των thread frames. Πάνω σε 
αυτή την βάση λαµβάνουµε υπόψη τα ακόλουθα: 
 

1) Στο σύστηµα υπάρχουν δύο είδη συγχρονισµού:  

(α) Μεταξύ των digital fronts-ends καθένα από τα οποία συνδέεται µε µία 
κεραία (κεραία συγχρονισµού). 
(β) Μεταξύ των digital front-ends και των επεξεργαστών βασικής ζώνης 
(baseband engines)   
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2) Κάθε υλοποίηση µίας νέας ασύρµατης επικοινωνίας αντιπροσωπεύει ένα επιµέρους 

συµβάν (event) κατάστασης. 

 
3) Κάθε πρότυπο επικοινωνίας µπορεί να υλοποιήσει µέχρι δύο ροές δεδοµένων, 

ταυτόχρονα. Για παράδειγµα, στο σύστηµα µπορεί να υπάρχουν δύο ροές  802.11n  

υλοποιώντας  δύο 2x2 MIMO σχήµατα επικοινωνίας. Τα δεδοµένα από τα δύο 

ρεύµατα µπορούν να υποστούν επεξεργασία από το ίδιο BBE ή από ξεχωριστό. 

4) Η πλατφόρµα µπορεί να υποστηρίξει ταυτόχρονα µέχρι τέσσερις ροές επικοινωνίας. 

Για παράδειγµα, στο σύστηµα µπορεί να υπάρχει ταυτόχρονα µία LTE, µία WiMAX 

και δύο 802.11n ροές. 

 
5) Ο συγχρονισµός των DFEs µεταξύ διαφορετικών κεραιών, οι οποίες λαµβάνουν ή 

αποστέλλουν δεδοµένα από το ίδιο ρεύµα, δεν αποτελούν ξεχωριστή περίπτωση 

συµβάντος (event situation). Αυτό συµβαίνει, επειδή τα δεδοµένα από το ίδιο ρεύµα 

χαρακτηρίζονται από κάποιο είδος ντετερµινισµού, ακόµη και αν µεταδίδεται από 

πολλαπλές κεραίες. 

 
6)  Η λειτουργικότητα στους επεξεργαστές βασικής ζώνης και FLEXFEX δεν 

διακόπτεται από συµβάντα κατάστασης (event driven situation) παρόλο που 

αντιπροσωπεύουν διαφορετικά επίπεδα λειτουργίας. Αυτό σηµαίνει ότι η 

επεξεργασία βασικής ζώνης και η αποκωδικοποίηση των δεδοµένων είναι συνεχής 

και πλήρως ντετερµινιστική. 

Με βάση τα παραπάνω εξάγουµε ένα MTG γράφηµα όπως αυτό που παρουσιάζεται στην 
Εικόνα 8. Αυτό αντιστοιχεί σε µια γενική περιγραφή και αντιπροσωπεύει µία κατάσταση 
δύο ροών επικοινωνίας τα οποία εκτελούνται ταυτόχρονα σε µία SDR πλατφόρµα 
ακολουθώντας µία διαδροµή εκτέλεσης από την επεξεργασία σήµατος στα digital front-
ends, στην επεξεργασία των δεδοµένων στους επεξεργαστές βασικής ζώνης και 
αποκωδικοποίησης. Πιο συγκεκριµένα, µπορούµε να διακρίνουµε τέσσερα βασικά Thread 
Frames (TFs). Τα TF1 και TF2 σχετίζονται µε τις διεργασίες των κεραιών και των digital 
frontends. To TF3 αντιπροσωπεύει το συγχρονισµό µεταξύ των BBEs και των Digital 
Front-Ends, και το TF4 περιλαµβάνει τη λειτουργία των BBEs και των FLEXFEC. Όπως 
βλέπουµε, το TF1 και TF2 στο γράφηµα MTG, η λειτουργία  των δύο Digital Front-Ends 
περιλαµβάνεται  σε ένα κοινό  Thread Frame (TF). Ο λόγος για την ύπαρξη δύο Thread 
Frames (TFs) για τέσσερα DFEs, βρίσκεται στο γεγονός ότι ο συγχρονισµός µεταξύ των 
δύο DFE του ίδιου ρεύµα δεν θεωρείται ξεχωριστό συµβάν. Από την άλλη πλευρά, ο 
συγχρονισµός µεταξύ των DFEs διαφορετικών ροών είναι µία µη-ντετερµινιστική 
κατάσταση. Τα δεδοµένα από τα DFEs της ίδιας ροής συγχωνεύονται και προωθούνται σε 
µία FIFO, η οποία τροφοδοτεί τους επεξεργαστές βασικής ζώνης. 
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Εικόνα 8. Multi-Thread Γράφηµα 
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2.2.3.1.3 Μετατροπή Αναλογικού Σήµατος Σε 
Ψηφιακό – Μοντέλο περιγραφής 

 
Τα DFEs υλοποιούν την διασύνδεση µεταξύ του αναλογικού µέρους µιας ασύρµατης 
συσκευής και της επεξεργασίας βασικής ζώνης. Είναι επιφορτισµένα µε την ανίχνευση του 
σήµατος σαρώνοντας πολλαπλές ζώνες συχνοτήτων. Επιτρέπουν την χρήση των κενών του 
φάσµατος «λευκών χώρων» αποφεύγοντας τις παρεµβολές από γειτονικά κανάλια. Επίσης, 
µετασχηµατίζουν τα σήµατα στις κατάλληλες µορφές για την επεξεργασία βασικής ζώνης. 
Τα DFE είναι υπεύθυνα για τον συγχρονισµό των εισερχόµενων ροών και µπορούν να 
ενεργούν ανεξάρτητα ή σε συνεργασία µε άλλες µονάδες επεξεργασίας. Επιπλέον, τα DFEs 
µπορούν να προσαρµόσουν την λειτουργία ολόκληρης της πλατφόρµα µε βάση τις 
τρέχουσες καταστάσεις  (π.χ. αν ληφθεί κάποιο αίτηµα επικοινωνίας), διατηρώντας την 
πλατφόρµα σε αναµονή για τις ανενεργές περιόδους και εξοικονοµώντας ενέργεια. 
 Εσωτερικά ένα DFE αποτελείται από µία κεντρική µονάδα που είναι υπεύθυνη για τον 
έλεγχο της ενεργοποίησης των επιµέρους λειτουργιών. Σε κατάσταση λήψης, το πρώτο 
βήµα γ είναι η αφαίρεση της DC µετατόπισης σήµατος. Μετά από αυτό το επόµενο βήµα 
είναι το φιλτράρισµα και µία «προς τα κάτω» δειγµατοληψία σήµατος κατά έναν παράγοντα 
2 ή 4. Σε αυτή τη φάση, είναι δυνατή η επιλογή της επιθυµητής µπάντας χρησιµοποιώντας 
µίκτες που επαναφέρουν το σήµα στην περιοχή λειτουργίας των ζωνοπερατών φίλτρων. Η 
ανίχνευση φάσµατος και ο συγχρονισµός υλοποιείται από την ίδια µονάδα επεξεργασίας 
εκµεταλλευόµενοι τα αποτελέσµατα της FFT ανάλυσης του σήµατος εισόδου. Τα δεδοµένα 
εξάγονται και προωθούνται σε FIFO καταχωρητές για περαιτέρω επεξεργασία. Η Εικόνα 9 
παρουσιάζει µια σύντοµη περιγραφή των κύριων διεργασιών που λαµβάνουν χώρα σε ένα 
DFE µίας ασύρµατης πλατφόρµας κατά τη διάρκεια µιας λήψης. Έτσι, η πρώτη ενέργεια 
κατά την έναρξη την λήψη είναι η ανίχνευση του εισερχόµενου σήµατος. Στην διάρκεια 
αυτής της διαδικασία, το DFE αναζητά σε συγκεκριµένες περιοχές του φάσµατος σήµατα 
µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά µε βάση τα υποστηριζόµενα πρωτόκολλα επικοινωνίας. 
Όταν ένα σήµα ανιχνεύεται, το επόµενο βήµα είναι να µετατρέπει σε ψηφιακή µορφή ώστε 
να διαβιβαστεί για επεξεργασία βασικής ζώνης. Αν χρησιµοποιούνται πολλαπλές κεραίες 
για µία µετάδοση είναι απαραίτητος ο συγχρονισµός µεταξύ των δεδοµένων, πριν αυτά 
µεταφερθούν στο ψηφιακό τµήµα. 

 
Figure 9. TF1, TF2 «Γκρι» µοντέλο περιγραφής 
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2.2.3.1.4 Ψηφιακή Επεξεργασία Βασικής Ζώνης – 
«Γκρι» Μοντέλο 

 

Η ψηφιακή επεξεργασία περιλαµβάνει τις διαδικασίες, οι οποίες λαµβάνουν χώρα στους 

επεξεργαστές βασικής ζώνης (BBEs) και στους επεξεργαστές διόρθωσης σφαλµάτων 

(FLEXFEC).Τα  DFE buffers FIFO συνδέονται µέσω ενός cross bar µε τις FIFOs των BBEs 

τροφοδοτώντας τις µε δεδοµένα. Μια BBE FIFO µπορεί να συγχωνεύσει τα δεδοµένα από 

πολλαπλές DFE FIFOs, αλλά αυτό προαπαιτεί συγχρονισµό δεδοµένων (TF3). Τα CDFGs 

στην εικόνα 10, παρουσιάζουν την ψηφιακή ροή επεξεργασίας αρχίζοντας από την 

επεξεργασία βασικής ζώνης. Η λεπτοµερής περιγραφή της λειτουργικότητας βασικής ζώνης 

δεν συµπεριλαµβάνεται στους στόχους της παρούσας µελέτης (σχετικές πληροφορίες [48] 

[49]). Το µοντέλο περιγραφής που προτείνουµε τονίσει τις βασικές διαφοροποιήσεις για τον 

εντοπισµό των µεταβλητών συστήµατος, οι οποίες είναι υπεύθυνες για την ενεργοποίηση 

των ξεχωριστών καταστάσεων λειτουργίας. 
 Η επεξεργασία βασικής ζώνης αρχίζει µε το διαχωρισµό των δεδοµένων σε preamble 
και payload. Κατά την έναρξη της κάθε εκποµπής, µια αλληλουχία δεδοµένων λαµβάνεται 
για τον καθορισµό της µετάδοσης. Αυτά τα δεδοµένα είναι τα preamble δεδοµένα που 
ακολουθούν µια προκαθορισµένη διαµόρφωση  η οποία αναγνωρίζεται από τον 
επεξεργαστή βασικής ζώνης. Τα preamble δεδοµένα µεταφέρουν τις βασικές πληροφορίες 
σχετικά µε την διαµόρφωση της µετάδοση, την κωδικοποίηση των δεδοµένων, το MIMO 
σχήµα επικοινωνίας καθώς και τις προδιαγραφές του ασύρµατου καναλιού. Έτσι µέσο µίας 
διαδικασίας «handshake» εγκαθίσταται µία επικοινωνία προετοιµάζοντας το σύστηµα για 
τη λήψη των δεδοµένων. Μετά την επεξεργασία του preamble ακολουθεί µία διαδικασία 
scheduling και επεξεργασίας των payload δεδοµένων. Το scheduling αφορά την 
εγκατάσταση παράλληλων ροών δεδοµένων µε την υλοποίηση συγχρονισµού και 
ενεργοποίησης των αντίστοιχων κεραιών. Τα συγχρονισµένα δεδοµένα payload 
αποδιαµορφώνονται και προωθούνται στα FLEFEC για αποκωδικοποίηση. Η διαδικασία 
αποκωδικοποίησης περιλαµβάνει την ανάκτηση δεδοµένων από πιθανά σφάλµατα χωρίς να 
απαιτείται η αναµετάδοση τους. Εφαρµόζοντας τις οµαδοποιήσεις σε thread nodes, 
καταλήγουµε στο γκρίζο µοντέλο κουτί στην Εικόνα 11. 
 Στο «γκρι» µοντέλο, µπορούµε να δούµε µια αφαιρετική περιγραφή της ψηφιακής 
επεξεργασίας σήµατος, συµπεριλαµβανοµένων τις υπό συνθήκη διακλαδώσεις (condition 
branches), καθώς και τις παραµέτρους που δηµιουργούν διακυµάνσεις λειτουργίας. 
Μελετώντας το µοντέλο τις ακόλουθες µεταβλητές συστήµατος, 1) αριθµός κεραιών, 2) 
διαµόρφωσης σήµατος, 3) κωδικοποίησης σήµατος 4) εύρος ζώνης. Αυτοί οι παράµετροι 
αντιπροσωπεύουν τις εσωτερικές µεταβλητές ελέγχου και να καθορίζουν µαζί µε τις 
µεταβλητές δεδοµένων και τις εξωτερικές µεταβλητές  τον χώρο εξερεύνηση των RTSs. 
Ωστόσο, όπως έχει αναφερθεί, αυτές οι µεταβλητές µπορεί να συσχετίζονται στενά. Ένα 
τυπικό παράδειγµα είναι η εµφάνιση του θορύβου παρεµβολής, ο οποίος έχει µεγάλη 
επίδραση στην διαθεσιµότητα του καναλιού µέσο του εύρους ζώνης και στην επιλογή του 
κατάλληλου σχήµατος διαµόρφωσης και κωδικοποίησης. 
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Figure 10. TF4 Οµαδοποιηµένα CDFGs 
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Figure 11. TF4 «γκρι» µοντέλο 
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2.2.3.1.5 Εξωτερικές Μεταβλητές 
 
Oι πηγές παραµόρφωσης επηρεάσουν το κανάλι επικοινωνίας κατά τη διάρκεια µιας 
µετάδοσης. Ώς δίαυλος επικοινωνίας στα ασύρµατα συστήµατα, θεωρούµε τον ελεύθερο 
χώρο, ο οποίος παρεµβάλλεται µεταξύ του ποµπού και του δέκτη. Το κανάλι 
χαρακτηρίζεται από τις ακόλουθες προδιαγραφές 1) εύρος ζώνης, 2) επίπεδο θορύβου 3) 
παρεµβολή και 4) παραµόρφωση. Το εύρος ζώνης καναλιού εκφράζει το πόσο γρήγορα 
µπορούν να µεταβάλλονται τα σύµβολα σηµατοδοσίας, το οποίο αντιστοιχεί σε ένα µέγιστο 
ρυθµό συµβόλων καναλιού. Ωστόσο, αυτή η ικανότητα του καναλιού µπορεί να επηρεαστεί 
από την εµφάνιση θορύβου, η οποία επιβάλλει ένα ανώτατο όριο στον αριθµό των 
συµβόλων που µπορούν να αποκωδικοποιηθούν σωστά σε ένα δέκτη. Επιπλέον, ο βαθµός 
παραµόρφωσης που εισάγεται από το κανάλι µπορεί επίσης να περιορίσει τον ρυθµό 
συµβόλων. 

Όλες οι πηγές διαταραχής, εξαρτώνται άµεσα από το προφίλ τoυ χρήστη. Η 
συµπεριφορά του χρήστη καθορίζει τις λειτουργίες που ενεργοποιούνται και επίσης 
επηρεάζουν την ποιότητα µετάδοσης αλληλεπιδρώντας µε το εξωτερικό περιβάλλον. Έτσι, 
η επίδραση του χρήστη δεν περιορίζεται µόνο στην εκκίνηση ή τη διακοπή µίας µετάδοσης. 
Η µεταβολή της απόστασης µεταξύ του δέκτη και του ποµπού, η ύπαρξη πολλαπλών 
διαύλων επικοινωνίας ή η ύπαρξη πηγών θορύβου είναι παράγοντες που επηρεάζουν τη 
µετάδοση και είναι άµεσα συσχετιζόµενοι µε την κινητικότητα του χρήστη. Για 
παράδειγµα, αν ο χρήστης κινείται σε ένα κορεσµένο περιβάλλον σε σχέση µε την χρήση 
του φάσµατος ή σε ένα περιβάλλον µε έντονη δραστηριότητα από άλλες συσκευές 
επικοινωνίας, αναµένονται στο κανάλι επικοινωνίας πολλές παρεµβολές και παρουσία 
θορύβου. Επιπλέον, εάν ο χρήστης αλλάζει τη θέση του πολύ γρήγορα (για παράδειγµα, εάν 
είναι σε ένα αυτοκίνητο), αυτό µπορεί να έχει επιπτώσεις στην αποδιαµόρφωση του 
εκπεµπόµενου σήµατος (Doppler Effect). Έτσι, βλέπουµε ότι ο χρήστης καθορίσει άµεσα ή 
έµµεσα το εξωτερικό περιβάλλον στο οποίο µια ασύρµατη συσκευή καλείται να δράσει. Για 
περισσότερες λεπτοµέρειες σχετικά µε τις επιπτώσεις των παρεµβολών, της παραµόρφωσης 
σήµατος και του θορύβου στο [36]. 
 
 
 
 

2.2.3.1.5.1 Μεταβλητές Δεδοµένων 
 
Οι µεταβλητές δεδοµένων αντιπροσωπεύουν τις δοµές δεδοµένων της εφαρµογής. Οι δοµές 
αυτές µπορεί να είναι σταθεροί ή δυναµικοί πίνακες, συνδεµένες λίστες ή στοίβες. Οι 
ασύρµατες εφαρµογές βασίζονται σε µετάδοση δεδοµένων σε οµαδοποιηµένη µορφή  
χρησιµοποιώντας πακέτα ή µπλοκ. Αυτές οι δοµές µπορούν να αποτελούνται από άλλες 
µικρότερες δοµές bits. Η αρχή εκποµπής βασίζεται στο ότι µαζί µε τα βασικά δεδοµένα 
(payload data ) στέλνονται κάποιες επιπλέον πληροφορίες σχετικά µε το συγχρονισµό των 
καναλιών και τις προδιαγραφές των δεδοµένων. Οι πληροφορίες αυτές περιλαµβάνονται σε 
µια επικεφαλίδα, η οποία προσδιορίσει τις τιµές των µεταβλητών ελέγχου για την κυρίως 
επεξεργασία των δεδοµένων. Μια ποιοτική διαφοροποίηση µεταξύ των µεταβλητών 
ελέγχου και δεδοµένων είναι ότι η πρώτη καθορίζει το είδος της επεξεργασίας ενώ η 
δεύτερη καθορίζει τον όγκο των δεδοµένων για επεξεργασία. Για παράδειγµα, αρκετοί 
βρόχοι υλοποιούνται µέσα στην εφαρµογή για την αποκωδικοποίηση µίας ακολουθίας 
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δεδοµένων. Μια µεταβλητή ελέγχου επιλέγει το κατάλληλο βρόχο, ο οποίος θα εφαρµόσει 
τον επιθυµητό τύπο αποκωδικοποίησης, αλλά ο αριθµός των δεδοµένων που θα καθορίσει 
τον αριθµό των επαναλήψεων του βρόχου εξαρτάται από την αντίστοιχη δοµή δεδοµένων. 
Έτσι, οι µεταβλητές δεδοµένων καθορίσουν την διάρκεια της εκτέλεσης ενώ οι µεταβλητές 
ελέγχου το είδος της εκτέλεσης. Έτσι, µπορούµε να πούµε ότι οι µεταβλητές δεδοµένων 
αντιπροσωπεύουν το φόρτο εργασίας (workload) της εφαρµογής. 
 Η συµβατική προσέγγιση για το χαρακτηρισµό των µεταβλητών δεδοµένων είναι µια 
στατική ανάλυση του κώδικα εφαρµογής. Σε δυναµικές ασύρµατες εφαρµογές, αυτή η 
προσέγγιση είναι αναποτελεσµατική, λόγω τoυ απροσδόκητo τρόπου µετάδοσης των 
δεδοµένων. Συµπεράσµατα για την συµπεριφορά των δεδοµένων µπορούν να εξαχθούν από 
την παρακολούθηση της κίνησης πραγµατικών εφαρµογών µε χρήση εργαλείων προφίλ σε 
χρόνο εκτέλεσης. Σε µία τέτοια περίπτωση η αντιπροσωπευτικότητα των καταστάσεων 
παρακολούθησης είναι ζωτικής σηµασίας για την αξιοπιστία της ανάλυσης. Ο στόχος είναι 
η πρόβλεψη τους σε πραγµατικό χρόνο εκτέλεσης δίνοντας την δυνατότητα προετοιµασίας 
του συστήµατος µέσω ενός διαχειριστή πόρων. Μια «έκρηξη» µεταδόσεων bits µπορεί να 
δηµιουργήσει συγκρούσεις στα αιτήµατα πόρων µε αποτέλεσµα η πλατφόρµα να χρειάζεται 
κάποιο χρόνο προετοιµασίας για να αποφευχθεί η κατάρρευση του συστήµατος. Ο ορισµός 
κάποιου παράθυρου ευκαιρίας προϋποθέτει την επίλυση ορισµένων κρίσιµων θεµάτων κατά 
το χρόνο σχεδιασµού.   
 Πιο συγκεκριµένα, η διακύµανση δεδοµένων µπορεί να εµφανίσει δυναµική 
συµπεριφορά µε µη-γραµµικά χαρακτηριστικά χωρίς να σηµαίνει ότι οι καταστάσεις αυτές 
είναι εντελώς µη-ντετερµινιστικές. Η περιγραφή αυτών των καταστάσεων µπορεί να είναι 
ένα πολύ δύσκολο εγχείρηµα, το οποίο περιλαµβάνει πολύπλοκους µαθηµατικούς 
υπολογισµούς και προηγµένα εργαλεία σχεδιασµού. Από την άλλη πλευρά, πρέπει να 
λάβουµε υπόψη ότι η πρόβλεψη απαιτεί την χρησιµοποίηση σηµαντικών πόρων που είναι 
πολύ περιορισµένοι, ειδικά σε φορητές συσκευές. Η εφαρµογή µιας αποτελεσµατικής 
προσέγγισης περιλαµβάνει αναλυτικές µεθόδους διάκρισης των µη-ντετερµινιστικών από 
τις ντετερµινιστικές καταστάσεις, και δείκτες τις που ανιχνεύουν σε πραγµατικό χρόνο µε 
χαµηλό κόστος υλοποίησης. Η παρούσα διατριβή θα ασχοληθεί µε αυτές τις προκλήσεις 
στο κεφάλαιο 5, χρησιµοποιώντας µεθοδολογίες από την Θεωρία του Χάους. 
  
 
 
 
 

2.2.3.2 Χαρακτηρισµός (Characterization) 
 
Ο χαρακτηρισµός αντιπροσωπεύει την διαδικασία αξιολόγησης των διαστάσεων κόστους 
για κάθε RTS. Στις περισσότερες περιπτώσεις, αυτό δεν είναι ένας απλός προσδιορισµός 
µιας τιµής κόστους αλλά οδηγεί σε µία επιφάνεια Pareto στο πολυδιάστατο χώρο 
εξερεύνησης. Κατά τη διάρκεια της αξιολόγησης κόστους όλα τα RTSs εξετάζονται για 
διαφορετικές διαµορφώσεις της πλατφόρµας. Αυτά αντιπροσωπεύουν διαφορετικά «knobs» 
συστήµατος µε συγκεκριµένες διαστάσεις κόστος. Κάθε knob πετυχαίνει ένα συγκεκριµένο 
συµβιβασµό µεταξύ των αξόνων κόστους. Οι βέλτιστοι συµβιβασµοί δηµιουργούν µια 
επιφάνεια Pareto. Κάθε RTS µπορεί να χαρακτηρίζεται από πολλούς παράγοντες κόστους 
µε χρήση υψηλού επιπέδου κοστολογητές. Στο κόστος περιλαµβάνεται η δέσµευση µνήµης, 
ο χρόνος εκτέλεσης και η συνολική κατανάλωση ενέργειας. Τα δύο τυπικά κόστη για ένα 
ασύρµατο σύστηµα είναι η κατανάλωση ενέργειας και η απόδοση που εκφράζεται ως 
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συνολική καθυστέρηση (latency) εκτέλεσης της λειτουργίας. Ως εκ τούτου ο χώρος 
κόστους είναι συνήθως δύο διαστάσεων, Εικόνα 12. 
 
 

 
Εικόνα 12. Χαρακτηρισµός- Pareto Καµπύλη  

 
 
Pareto Curve Βελτιστοποίηση 
 
Η έννοια της Pareto βελτιστοποίησης είναι χρήσιµη για το χειρισµό του πολυδιάστατου 
κόστους των RTSs δίνοντας ένα σύνολο από βέλτιστες διαµορφώσεις. Ένας σχεδιαστής 
µπορεί να λάβει υπόψη του µόνο τις Pareto λύσεις χωρίς να ασχολείται µε το πλήρες φάσµα 
των παραµέτρων. Η ανάλυση Pareto έχει πολλές πρακτικές εφαρµογές [50], και ιδιαίτερα 
σε προβλήµατα εξερεύνησης σχεδιαστικών χώρων [51] [52]. Ένας χώρος σχεδιασµού 
αποτελεί ένα σύνολο σηµείων µε πολλαπλές διαστάσεις κόστους. Ώς σηµείο σχεδιασµού 
ορίζεται ένα RTS µε µία συγκεκριµένη διαµόρφωση λειτουργίας. Η Pareto καµπύλη 
περιλαµβάνει µόνο τα σηµεία σχεδιασµού, τα οποία είναι πλησιέστερα στους άξονες 
κόστους δίνοντας τους καλύτερους συµβιβασµούς σε σύγκριση µε τα υπόλοιπα σηµεία. Ο 
σκοπός της καµπύλης pareto δεν είναι να παρέχει µια βέλτιστη λύση για κάθε RTS αλλά να 
ορίσει ένα χώρο µε ενδιάµεσες βέλτιστες λύσεις µε βάση τις απαιτήσεις λειτουργίας. Για 
παράδειγµα, στη Εικόνα 12, εάν η πρώτη προτεραιότητα είναι η κατανάλωση ενέργειας θα 
επιλεγεί ένα σηµείο σχεδίασης πλησιέστερα στο οριζόντιο άξονα. Αντίστοιχα, αν η 
προτεραιότητα είναι η καθυστέρηση θα επιλεγεί ένα σηµείο πιο κοντά στον κάθετο άξονα 
Έτσι, η καµπύλη Pareto δίνει τις ενδιάµεσες λύσεις µεταξύ των δύο ακραίων επιλογών. Για 
να συνοψίσουµε, οι καµπύλες Pareto περιγράφουν τους συµβιβασµούς από τις πιθανές 
διαµορφώσεις του συστήµατος, δίνοντας µια ιεράρχηση των βέλτιστων σηµείων 
σχεδιασµού. 
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2.2.3.3 Οµαδοποίηση (Clustering) 
 
Όπως έχουµε αναφέρει ο ξεχωριστός χειρισµός κάθε RTS θα οδηγούσε σε µία 

υπερβολική αύξηση του κόστους χειρισµού κατά το χρόνο εκτέλεσης, δεδοµένου ότι ο 
κώδικας και οι ρυθµίσεις που είναι αναγκαίες θα πρέπει να αποθηκευτούν για κάθε RTS 
ξεχωριστά για να εφαρµοστούν κατά το χρόνο εκτέλεσης. Έτσι, τα RTSs ιεραρχούνται σε 
οµάδες, που ονοµάζονται σενάρια συστήµατος. Οι αντιδράσεις του συστήµατος 
πραγµατοποιούνται στην βάση των σεναρίων ώστε να καταστεί η υλοποίηση ενός 
διαχειριστή πόρων απλούστερη. Όµως η διαδικασία οµαδοποίησης εισάγει αναπόφευκτα 
µία υπερεκτίµηση στην εκτίµηση των αναγκαίων πόρων, που ονοµάζεται κόστος 
οµαδοποίησης (clustering overhead) και προκαλείται από την απόκλιση µεταξύ του 
πραγµατικού κόστους των RTS και του εκτιµώµενου κόστους που είναι το 
αντιπροσωπευτικό κόστος του σεναρίου στο οποίο ανήκει το RTS. Η ιδέα πίσω από την 
οµαδοποίηση είναι αντί να έχουµε πολλές περιπτώσεις µε αυξηµένη πολυπλοκότητα 
ορίζουµε λιγότερες περιπτώσεις χάνοντας όµως σε ακρίβεια εκτίµησης των αναγκαίων 
πόρων. Για παράδειγµα, ας υποθέσουµε ότι έχουµε εκατό RTSs των οποίων το κόστος 
µεταβάλλεται κατά 5%. Αν θεωρήσουµε ότι το πιο κοστοβόρο RTS αντιπροσωπεύει όλες 
τις περιπτώσεις έχουµε µια υπερεκτίµηση στη διαδικασία κατανοµής των πόρων του 
συστήµατος 5%. Αν πάλι θεωρήσουµε ένα RTS µέσης κατανάλωσης η υπερεκτίµηση θα 
είναι χαµηλότερη, αλλά οι διαθέσιµοι πόροι δεν θα ικανοποιήσουν κάποια deadlines για 
αυτό δεν συνιστάται για hard deadline συστήµατα που εξετάζονται στη παρούσα µελέτη. 
Βλέπουµε λοιπόν ότι η διακύµανση κόστους σε µια οµάδα RTS καθορίζει την ακρίβεια της 
εκτίµησης των αναγκαίων πόρων σε χρόνο εκτέλεσης. Έτσι, το πρώτο κριτήριο για την 
ταξινόµηση των RTSs σε σενάρια συστήµατος είναι η οµοιότητα κόστους τους 
εκµεταλλευόµενοι τις µικρές αποστάσεις µεταξύ των pareto καµπύλων τους. Υπερεκτίµηση 
προκαλείται σε κάθε εµφάνιση κάποιου RTS πλην αυτού που είναι το αντιπροσωπευτικό 
της οµάδας. Έτσι, η συνολική υπερεκτίµηση θα είναι ανάλογη όχι µόνο της απόστασης 
µεταξύ του κόστους των RTSs αλλά επίσης και της συχνότητας εµφάνισης κάθε RTS.  
Η οµαδοποίηση υλοποιείται χρησιµοποιώντας µια συνάρτηση κόστους που συσχετίζει 

την βελτιστοποίηση ενός επιδιωκόµενου στόχου λαµβάνοντας υπόψη το πόσο συχνά 
εµφανίζεται κάθε RTS στο χρόνο εκτέλεσης και την απόσταση των Pareto καµπυλών τους. 
Για παράδειγµα, στην Εικόνα 13, έχουµε ένα δυσδιάστατο χώρο µε τρία RTSs (RTS1, 
RTS2, RTS3) και τις αντίστοιχες καµπύλες Pareto. Το αποτέλεσµα της οµαδοποίησης 
αυτών των RTSs σε ένα σενάριο συστήµατος χαρακτηρίζεται από την µεγαλύτερη σε 
κόστος καµπύλη Pareto (Εικόνα 13: καµπύλη Pareto - RTS1). Χαρακτηρίζοντας τα RTSs µε 
την χειρότερη περίπτωση, το σενάριο παρουσιάζει αναπόφευκτα ένα κόστος οµαδοποίησης 
(ανοιχτό γκρι και καφέ περιοχή, Εικόνα 13). Αν θέλουµε να ορίσουµε µαθηµατικά αυτό το 
πρόβληµα, ονοµάσουµε το κόστος οµαδοποίησης ως (CO) και τις αποστάσεις µεταξύ των 
καµπύλων D1 και D2 για τα RTS2 και RTS3 αντίστοιχα. Έτσι το κόστος οµαδοποίησης θα 
δίνεται από την Εξίσωση 1. Αυτό το κόστος εµφανίζεται κάθε φορά που εκτελείται ένα από 
τα RTS που δεν είναι το RTS1. Έτσι, η συνολική επιβάρυνση οµαδοποίησης (TCO), θα 
είναι ανάλογη της συχνότητα εµφάνισης των RTSs (Εξίσωση 2). Τo TCO αντιπροσωπεύει 
τη διαφορά µεταξύ της πρόβλεψης για την χρήση των πόρων και της πραγµατικής ανάγκης 
και είναι πάντα θετική αφού για να εξασφαλιστούν όλες οι προθεσµίες υπερεκτιµούµε τα 
κόστη. 
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    (1) 

 F!"#(!)CO!"#(!)!
!!!    (2) 

TCO:Συνολικό Κόστος( Overhead), CO: Κόστος οµαδοποίησης ανά RTS, WEC: Χειρότερη 

περίπτωση εκτίµησης, RE: Πραγµατική εκτίµηση, FRTS: Συχνότητα εµφάνισης  RTS  

 
 

Εικόνα 13. Επιβάρυνση οµαδοποίησης (Clustering Overhead)  
 
 
 
 

2.2.3.4 Ανίχνευση (Detection) 
 
Ένας προγραµµατισµός πόρων µε βάση το σενάριο λειτουργίας του συστήµατος απαιτεί 

µια εφαρµογή ανίχνευσης για τον προσδιορισµό της κατάστασης λειτουργίας και της 
αναγνώρισης του αντίστοιχου σεναρίου. Ο µηχανισµός αυτός µπορεί να ενσωµατωθεί στο 
middleware, π.χ. RTOS, της πλατφόρµας στόχου. Ένα run-time σύστηµα αναγνώρισης 
σεναρίων αποτελείται από δύο βασικά µέρη λειτουργίας το πρώτο αποτελεί  την ανίχνευση 
της αλλαγής κατάστασης µε την παρακολούθηση των τιµών των RTS παραµέτρων και το 
δεύτερο είναι ο προσδιορισµός των σεναρίων του συστήµατος, το οποίο απαιτεί ένα 
προκαθορισµένο δέντρο απόφασης. Η ανίχνευση των αλλαγών στις τιµές µπορεί να 
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υλοποιηθεί εύκολα µε την εγκατάσταση ενός εργαλείου ανίχνευσης στον πηγαίο κώδικα της 
εφαρµογής, το οποίο ενηµερώνεται από το σύστηµα. Η υλοποίηση του δέντρου απόφασης 
είναι µια απαιτητική διαδικασία, η οποία προσθέτει κόστος τόσο σε χρόνο εκτέλεσης όσο 
και σε δέσµευση µνήµης. Το κρίσιµο σηµείο είναι να διατηρηθούν τα συνολικά κόστη  σε 
χαµηλά επίπεδα εκµεταλλευόµενοι τα οφέλη από την χρήση των σεναρίων. Ένα δέντρο 
απόφασης αποτελείται από τους κόµβους, οι οποίοι αντιπροσωπεύουν τις µεταβλητές και 
τις ακµές τους, οι οποίες αντιστοιχούν στις τιµές των µεταβλητών. Ένα ευρύ φάσµα 
µεταβλητών και τιµών µπορούν να δηµιουργήσουν ένα πολύ περίπλοκο δέντρο απόφασης. 
Η πρόκληση είναι να ανακαλυφθούν ευρηµατικές τεχνικές που να διασχίζουν το δέντρο 
απόφασης µε το ελάχιστο κόστος. 
Μία συνάρτησης ανίχνευσης f που ενσωµατώνει απαιτήσεις, όπως ευελιξία και µικρή 

επιβάρυνση, είναι η υλοποίηση ενός διαγράµµατος απόφασης κατευθυνόµενου άκυκλου 
γραφήµατος G = (V, E) µε ετικέτες στους κόµβους και στις ακµές του [18]. Οι κόµβοι που 
καταλήγουν οι ακµές παίρνουν ετικέτες από 1 έως s ενώ οι εσωτερικοί κόµβοι από τους 
οποίους ξεκινούν ακµές παίρνουν ετικέτες από ξ1 έως ξn (ξ1 είναι ο κόµβος πηγή). Κάθε 
εσωτερικός κόµβος, ξk, αντιστοιχεί σε µία παράµετρο RTS µε έναν αριθµό εξερχόµενων 
ακµών ίσο µε τον αριθµό ξk(i) των διαφορετικών τιµών της παραµέτρου. Η ανίχνευση 
σεναρίου επιτυγχάνεται µε την διάσχιση του γράφου. Σε κάθε διαδροµή από τον κόµβο 
πηγή προς έναν κόµβο κατάληξης κάθε παράµετρος RTS συναντάται το πολύ µία φορά. Ο 
µηχανισµός ανίχνευσης, εισάγει δύο βασικά κόστη: (i) σε δέσµευση µνήµης από τον κώδικα 
υλοποίησης και (ii) σε κύκλους από την εκτέλεση του κώδικα ανίχνευσης. Για την 
κατασκευή ενός αλγορίθµου ανίχνευσης σεναρίων σε µία ασύρµατη πλατφόρµα 
βασιζόµαστε σε ένα διάγραµµα απόφασης, που υλοποιείται από µια αυστηρά καθορισµένη 
γλώσσα προγραµµατισµού. Έτσι πρέπει να οριστεί ένα σύνολο από εντολές που θα εκτελεί 
αυτός ο µηχανισµός. 
Στο σύνολο των εντολών (βλέπε πίνακα 1) 3 βασικές εντολές (JEQ, JL, JMP) 

χρησιµοποιούνται για να γίνει η διάσχιση του διαγράµµατος απόφασης και 3 επιπλέον 
εντολές (SEQ, SLE, SBK) για την ανίχνευση του τελικού σεναρίου. Οι οδηγίες JEQ, JL, 
SEQ, SLE έχουν τρία ορίσµατα: 1) τον παρόν κόµβο, 2), την τιµή της παραµέτρου RTS που 
δίνει την κατεύθυνση προς τον επόµενο κόµβο και 3) την επόµενη προς εκτέλεση εντολή ή 
την ανίχνευση του σεναρίου αν έχουµε φτάσει στο τέλος του γράφου. Οι άλλες εντολές 
είναι µη προκαθορισµένα άλµατα σε κόµβους βάση ορισµάτων. Αυτές οι εντολές 
υλοποιούν τις µεταβάσεις από τον ένα κόµβο στον άλλο αντιστοιχώντας τις τιµές των RTS 
παραµέτρων µε τις τιµές, οι οποίες εµφανίζονται στις ακµές του διαγράµµατος αποφάσεως. 
Στην Εικόνα 14 παρουσιάζεται η υλοποίηση του µηχανισµού που εκτελεί τις εντολές για 
την διάσχιση του διαγράµµατος απόφασης. 
Η Εικόνα 15 παρουσιάζει έναν αλγόριθµο ανίχνευσης για µία δεδοµένη εφαρµογή µε 

τρεις RTS παραµέτρους (εύρος ζώνης, αριθµό κεραιών, κωδικοποίησης). Ο αλγόριθµος 
ανίχνευσης ξεκινά από τον κόµβο πηγή ξ1, χρησιµοποιώντας την εντολή {JEQ: 1, 20, 3}, 
δλδ. αν το τρέχον εύρος ζώνης είναι ίσο µε 20 MHz. Αν είναι αλήθεια η ανίχνευση πηγαίνει 
στη γραµµή 3. Στη νέα γραµµή εντολών, είµαστε στο εσωτερικό κόµβο 2 και έχουµε µια 
νέα παράµετρο RTS (αριθµό κεραιών) ο έλεγχος υλοποιείται µε µια νέα εντολή {JEQ: 2, 1, 
5}. Η διαδικασία συνεχίζεται µέχρις ότου το διάγραµµα απόφασης καταλήξει σε ένα 
σενάριο. 
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JEQ <var> <val> <address> Jump to <address> if <var> is equal to <val> 

JL <var> <val> <address> Jump to <address> if <var> is less than <val> 

JMP - - <address> Unconditional jump to <address> 

SEQ <var> <val> <scenario> Predict <scenario> if <var> is equal to <val> 

SLE <var> <val> <scenario> Predict <scenario> if <var> is less or equal to <val> 

SBK - - <scenario> Predict <scenario> as a backup scenario 

Πίνακας 1. Σύνολο εντολών ανίχνευσης  
 
 
 
 

detectScenario(HashTable values,Vector dd) 
1 pc Ã 1 
2 while true 

3 do value Ã valuesddpc]:variable-id] 
4 if (ddpc]:op = jeq and value = ddpc]:value) or 

(ddpc]:op = jl and value < ddpc]:value) or (ddpc]:op = jmp) 
5 then pc Ã ddpc]:data 

6 elseif (ddpc]:op = seq and value = ddpc]:value) or 
(ddpc]:op = sle and value · ddpc]:value) or (ddpc]:op = sbk) 

7 then return ddpc]:data 
8 else pc ++ 

 
Εικόνα 14. Διάγραµµα απόφασης µηχανισµός εκτέλεσης  

 
 
 
 

 
Εικόνα 15. Διάγραµµα απόφασης ασύρµατης εφαρµογής 
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2.2.3.5 Εναλλαγή (Switching) 
 
Αφού αναγνωρισθούν τα σενάρια συστήµατος και καθοριστεί η κατάλληλη προσέγγιση 

ανίχνευσης, το επόµενο βήµα είναι η εφαρµογή ενός αλγορίθµου απόφασης της αντίδρασης 
του συστήµατος µε την αλλαγή η µη της διαµόρφωσης της πλατφόρµας. Στα προηγούµενο 
βήµα (χαρακτηρισµού των σεναρίων), µπορούµε να εκτιµήσουµε τις κατάλληλες 
διαµορφώσεις για κάθε σενάριο συστήµατος που σέβεται τους περιορισµούς της εφαρµογής 
µε το ελάχιστο κόστος. Η επιλογή των διαµορφώσεων µπορεί να σχετίζεται µε την 
προσαρµογή της τάσης τροφοδοσίας ή άλλες τεχνικές εξοικονόµησης ενέργειας, όπως 
processor resizing [53] και cache resizing [54]. Σε κάθε σενάριο συστήµατος αντιστοιχεί 
ένα βέλτιστο σύνολο από διαµορφώσεις συστήµατος, σε µια Pareto καµπύλη από πιθανά 
σηµεία λειτουργίας αποθηκευµένα σε µία λίστα . 
Αυτό που χρειαζόµαστε τώρα είναι η υλοποίηση ενός µηχανισµού, ο οποίος θα 

ανταποκρίνεται στην ανίχνευση ενός νέου σεναρίου και θα αποφασίσει αν θα ενεργοποιεί 
µία νέα διαµόρφωση ή όχι, λαµβάνοντας υπόψη το κόστος ενεργοποίησης. Αν το νέο 
σενάριο συστήµατος δεν αναµένεται να διαρκέσει πολύ και το κέρδος G είναι 
περιορισµένο, τότε το απαιτούµενο κόστος αλλαγής, θα είναι περισσότερο από το G και 
άρα µη συµφέρουσα η αλλαγή στην διαµόρφωση του συστήµατος. Ώς κόστος εναλλαγής 
(switching overhead) γενικά, ορίζουµε το κόστος για την µεταβολή από µία διαµόρφωση σε 
µία άλλη. Το κόστος αυτό θα εξαρτηθεί σε µεγάλο βαθµό από την αρχική και την τελική 
κατάσταση. Η µαθηµατική έκφραση του προβλήµατος δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση: 

 
 

   (3) 

 
 

TSO: Total Switching Overhead, SO: κόστος εναλλαγής από ένα σενάριο στο επόµενο 

σενάριο j+1. 

Παράλληλα οι ασύρµατες πλατφόρµες που υποστηρίζουν πολυµεσικές και άλλες 
εφαρµογές πραγµατικού χρόνου, πρέπει να παρέχουν ένα ελάχιστο QoS. Αυτό σηµαίνει ότι 
οι εφαρµογές αυτές έχουν στενούς χρονικούς περιορισµούς που δεν πρέπει να 
παραβιάζονται. Έτσι, ο µηχανισµός εναλλαγής θα αποφασίσει για τη βέλτιστη διαµόρφωση 
του συστήµατος εκτιµώντας το συνολικό κόστος µετάβασης, που θα εγγυάται όµως τους 
χρονικούς περιορισµούς. Συνοψίζοντας, οι αποφάσεις που λαµβάνονται κατά την εναλλαγή 
πρέπει να ικανοποιούν δύο βασικές προϋποθέσεις: 1) η επιλεγµένη διαµόρφωση του 
συστήµατος πρέπει να πληρεί τις προθεσµίες των εισερχόµενων σεναρίων και 2) το 
εισαγόµενο κόστος εναλλαγής πρέπει να είναι µικρότερο από το συνολικό κέρδος. Για την 
εφαρµογή του αλγόριθµου αποθηκεύουµε για κάθε σενάριο συστήµατος µια σειρά από 
σηµεία διαµόρφωσης, τα οποία σέβονται τις χρονικές προθεσµίες µε την ελάχιστη 
κατανάλωση ενέργειας. Οι πιθανές καταστάσεις που ένας αλγόριθµος εναλλαγής µπορεί να 
αντιµετωπίσει κατά τη διάρκεια λειτουργίας του συστήµατος περιγράφονται παρακάτω: 

 
1) Η τρέχουσα διαµόρφωση του συστήµατος τηρεί τις προθεσµίες, αλλά αυτή η 
ρύθµιση δεν είναι η βέλτιστη ενεργειακά. Το επόµενο βήµα είναι να εξετάσουµε τη 
συνολική εξοικονόµηση ενέργειας, µίας ενδεχόµενης εναλλαγής στην διαµόρφωσης  
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λαµβάνοντας υπόψη το προστιθέµενο κόστος. Η µαθηµατική έκφραση αυτού του 
προβλήµατος παρουσιάζεται παρακάτω: 

(4) 

EG: Συνολικό κέρδος ενέργειας Tsi:διάρκεια σεναρίου si, EC: κόστος εναλλαγής, Gsi: 
κέρδος ανα µονάδα χρόνου µετά την αλλαγή διαµόρφωσης. 
 
Είναι προφανές από την προηγούµενη εξίσωση ότι η συνολική αύξηση της 
ενέργειας εξαρτάται άµεσα από τη διάρκεια του νέου σεναρίου και το ενεργειακό 
κόστος της αλλαγής τόσο από άποψη κύκλων όσο και χώρου µνήµη. Έτσι, αν η 
διάρκεια του εισερχόµενου σεναρίου δεν είναι αρκετά µεγάλη ( γινόµενο του Tsi και 
του GSI πρέπει να είναι µεγαλύτερο από το κόστος) το σύστηµα θα κρατήσει την 
ίδια διαµόρφωση. 
 

2) Η τρέχουσα διαµόρφωση του συστήµατος δεν ικανοποιεί τους χρονικούς 
περιορισµούς του επερχόµενου σεναρίου. Εφαρµόσετε µία νέα ρύθµιση 
συστήµατος, η οποία σέβεται τους χρονικούς περιορισµούς µε το ελάχιστο κόστος 
ενέργειας. Μια τέτοια κατάσταση θα πρέπει να ανιχνευθεί προληπτικά, έτσι ώστε η 
εναλλαγή να γίνει έγκαιρα χωρίς να παραβιαστεί κάποιο deadline. 

 
Έτσι, για την εκτέλεση του αλγορίθµου εναλλαγής, πρέπει να λάβουµε υπόψη τις δύο 
αυτές καταστάσεις. Είναι προφανές σε µία τέτοια υλοποίηση χρειαζόµαστε ένα πλήρη 
χαρακτηρισµό των σεναρίων συστήµατος για κάθε πιθανή διαµόρφωση. Για το λόγο 
αυτό, κατασκευάζουµε, κατά τη σχεδίαση, ένα πίνακα µε όλα τα σενάρια συστήµατος 
και τα αντίστοιχα κόστη για κάθε διαµόρφωση. Στον Πίνακα 2, παρουσιάζεται ένα 
παράδειγµα µε 5 σενάρια συστήµατος και 5 διαµορφώσεις συστήµατος αντιστοίχως. 
Κάθε σενάριο έχει µία βέλτιστη ενεργειακά διαµόρφωση, η οποία σέβεται τους 
χρονικούς περιορισµούς του σεναρίου. Η διαµόρφωση αυτή σηµειώνεται µε µπλε 
απόχρωση στη γραµµή του αντίστοιχου σεναρίου συστήµατος. Για παράδειγµα, η 
βέλτιστη διαµόρφωση για το σενάριο Sc4 είναι η διαµόρφωση µε C4 µε χρόνο 
εκτέλεσης15µs και κατανάλωση ενέργειας 3,3 j. 

 

 
Πίνακας 2.Μελέτη εργασίας-Πίνακας  

 
Αν υποθέτουµε ότι έχουµε ένα παράγοντα χαλάρωσης του 5% στους χρονικούς 
περιορισµούς, πράγµα που σηµαίνει ότι η αποδεκτή καθυστέρηση για ένα σενάριο του 

sisisi ECGT −=EG

  System Configurations 
 System C1 C2 C3 C4 C5 

Scenarios TIME  ENERGY TIME  ENERGY TIME  ENERGY TIME  ENERGY TIME  ENERGY 

Sc1 10µs 0,3 j 8µs 0,7 j 6µs 1,1j 5µs 1,8j 3µs 2,5j 

Sc2 14µs 0,5 j 12µs 1,1 j 10µs 1,6j 9µs 2,3j 5µs 3,5j 

Sc3 18µs 0,7 j 16µs 1,6 j 14µs 2,1j 12µs 2,8j 7µs 4,1j 

Sc4 22µs 1 j 20µs 2 j 18µs 2,7j 15µs 3,3j 10µs 5j 

Sc5 26µs 1,3 j 24µs 2,4 j 22µs 3,2j 20µs 4j 11µs 5,8j 
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συστήµατος, είναι πέντε τοις εκατό του χρόνου εκτέλεσης για την βέλτιστη διαµόρφωση 
(για παράδειγµα σε Sc3 η αποδεκτή καθυστέρηση είναι 14 * 0, 05 = 0,7 µs) ο αλγόριθµος 
εναλλαγής θα υλοποιηθεί ως εξής (βλ. Εικόνα 16) 
 
 
 
 
 
 
 
 

Switching Algorithm 
 
 

Sc=Detect _ Scenario(RTS) ;   // Scenario identification  based on the detected 
//RTS   

CC=Current _Configuration();   //Current tuning of the system 
OC=Optimal _ Configuration(Sc) ;                // Optimal configuration for the detected scenario 
SO= Switching _Overhead(OC, CC) ;  // Added time overhead of the switching 
IF((respect _  deadlines(SC, CC) );    // Condition if the current configuration respect  

//the deadlines of the incoming scenario 
 IF frequency (Sc)               //if frequency of the scenario Sc is high =true 
  break; 

IF SO< 0,05 exec_time(Sc, OC) // if switching overestimation respect the 5%  
//relaxation factor 

  Switching (OC) ;  // switch the system at the OC 
  break; 
ELSEIF( SO< 0,05 exec_time(Sc, OC)) 
  Switching (OC) ; 
  break; 
 THEN  
 Find _Conf(OC);    //Find a more optimal configuration from the OC 
 
 

Εικόνα 16. Αλγόριθµος Εναλλαγής  
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2.3 Συµβολή Διατριβής στην Μεθοδολογία  
 
 

2.3.1 Οµαδοποίηση (Clustering), Ανίχνευση 
(Detection) & Εναλλαγή (Switching) –
Βελτιστοποιήσεις και Συµβιβασµοί 

 
H οµαδοποίηση (clustering) καθορίζει ποια RTSs θα συνθέσουν ένα σενάριο 

συστήµατος γεγονός που επηρεάζει τα επόµενα βήµατα της µεθοδολογίας. Κατά τη 
διάρκεια της οµαδοποίησης θα πρέπει να δοθεί προσοχή στην ανίχνευση (detection) και την 
εναλλαγή (switching), διαφορετικά θα πρέπει να υλοποιηθεί ένας πολύ δαπανηρός 
αλγόριθµος ανίχνευσης και να χρειαστούν υψηλά κόστη διαµόρφωσης. Οπότε είναι σαφές 
ότι µεταξύ όλων αυτών των παραγόντων υπάρχει µία συσχέτιση. Πιο συγκεκριµένα 
διατηρώντας το κόστος οµαδοποίησης σε χαµηλά επίπεδα καταλήγουµε σε µεγάλο αριθµό 
σεναρίων συστήµατος µε µικρό αριθµό RTSs το οποίο αυξάνει όµως την επιβάρυνση του 
συστήµατος σε εναλλαγές και την αντίστοιχη επιβάρυνση της πολυπλοκότητας ανίχνευσης. 
Για να αποφευχθεί αυτό θα πρέπει να εξεταστούν άλλες επιλογές οµαδοποίησης RTSs. 
Έτσι, επεκτείνουµε την προηγούµενη συνάρτηση κόστους (βλέπε εξίσωση 2) του βήµατος 
οµαδοποίησης, συµπεριλαµβάνοντας την επίδρασης της ανίχνευσης και της εναλλαγής. Οι 
πολιτικές που ακολουθούνται πρέπει να στοχεύουν στην ολοκληρωµένη βελτιστοποίηση 
και στα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του συστήµατος. Αν ορίσουµε ως SO το κόστος ρύθµισης 
από την εναλλαγή στην διαµόρφωση του συστήµατος µεταξύ δύο σεναρίων, Fs την 
συχνότητα εµφάνισης του σεναρίου και DO το κόστος ανίχνευσης του σεναρίου ανά 
εµφάνιση RTS, η εξίσωση 2 θα πάρει την ακόλουθη µορφή: 

 

   (5) 

 
 

   (6) 

 
 

TO: Total Overhead, CO: Clustering Overhead per RTS, DO: Detection Overhead per RTS, 
SO: Tuning cost for switching from scenario j to the next scenario j+1, FRTS: Frequency of 
the RTS appearance, FS: Frequency of the System Scenario appearance. 
 
Ένας καλός κανόνας για οµαδοποίηση µε ελάχιστη επιβάρυνση σε clustering και switching 
είναι ο εξής: τα υψηλού κόστους RTSs (Pareto καµπύλη ψηλά στο διάγραµµα) µε µεγάλη 
συχνότητα οµαδοποιούνται  µε χαµηλότερου κόστους RTSs µε µικρότερη συχνότητα 
εµφάνισης. Με αυτόν τον τρόπο αποφεύγονται τα υψηλά overhead οµαδοποίησης εξαιτίας 
της συχνής εµφάνισης RTSs που έχουν µεγάλη απόσταση από την καµπύλη κόστους που 
χαρακτηρίζει το σενάριο που ανήκουν. Έτσι, προτιµάµε τα συχνά εµφανιζόµενα RTS σε 
ένα σενάριο συστήµατος να βρίσκονται κοντά σε αυτήν την καµπύλη, βλέπε εικόνα19. 
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Εικόνα 17. Τέσσερα RTSes µε 3 RTS παραµέτρους 

 
 
 
 

 
Εικόνα 18. Οµαδοποίηση (Ελάχιστο Overhead Οµαδοποίηση) 
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Εικόνα 19. Οµαδοποίηση (Ελάχιστο Overhead Εναλλαγής) 

 
 
 
 

 
Εικόνα 20. Οµαδοποίηση (Ελάχιστο Overhead Ανίχνευσης) 
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Εικόνα 21. Ανίχνευση (Ελάχιστο Overhead Οµαδοποίηση) 
 

 
 

 
 

Εικόνα 22. Ανίχνευση (Ελάχιστο Overhead Ανίχνευσης) 
 
Μία άλλη πιθανή προτεραιότητα βελτιστοποίησης είναι η ελαχιστοποίηση του κόστους 

ανίχνευσης, αντί οµαδοποίησης. Σε αυτή την περίπτωση, θέλουµε να ελαχιστοποιηθεί ο 
αριθµός των RTS παραµέτρων και οι τιµές τους, οι οποίες πρέπει να ληφθούν υπόψη για 
την ανίχνευση ενός σεναρίου συστήµατος. Στο παράδειγµά µας, έχουµε τέσσερα RTSs (µε 
τέσσερις διαδροµές ανίχνευσης) και τρεις τιµές ανά παράµετρο για κάθε RTS. Έτσι θα 
έχουµε συνολικά δώδεκα ακµές για την υλοποίηση του γραφήµατος ανίχνευσης, βλέπε 
εικόνα 21. Για να ελαχιστοποιηθούν ψάχνουµε οµοιότητες µεταξύ των παραµέτρων των 
RTSs.Έτσι βλέπουµε ότι το RTS3 και RTS4 διαφέρουν µόνο σε µία παράµετρο την (Par1) 
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και οι τιµές της παραµέτρου αυτής γι αυτά τα RTSs διαφέρουν από τα υπόλοιπα, βλέπε 
Εικόνα 21. Έτσι, µπορούµε να συγχωνεύσουµε τους ενδιάµεσους κόµβους ανίχνευσης του 
RTS3 και RTS4 σε µία ακµή που καταλήγει σε ένα σενάριο το οποίο µπορεί να ανιχνευθεί 
µόνο µε την τιµή της Par1 µε αποτέλεσµα την µείωση των ακµών στο διάγραµµα 
ανίχνευσης από 12 σε 8, βλέπε Εικόνα 22. Τα Sc3 και Sc4 στην Εικόνα 22 µπορούν να 
οµαδοποιηθούν σε ένα σενάριο συστήµατος (σενάριο 3, Εικόνα 20), το οποίο ανιχνεύεται 
άµεσα από την τιµή της par1. Αλλά αυτό δεν είναι η πιο αποδοτική λύση από άποψη 
υλοποίησης εναλλαγής και οµαδοποίησης σε σύγκριση µε τις προηγούµενες περιπτώσεις. 
Είναι φανερό ότι οι αποφάσεις για βελτιστοποίηση του ενός τύπου overhead 

συγκρούεται µε τους άλλους, βλ. Εικόνες 19 & 20. Για να επιτευχθεί µια συµβιβαστική 
προσέγγιση µεταξύ οµαδοποίηση, εναλλαγής και ανίχνευσης θα πρέπει να ληφθούν υπόψη: 
1) αποστάσεις ανάµεσα στις Pareto καµπύλες κάθε RTS, 2) η συχνότητα εναλλαγής των 
σεναρίων συστήµατος, 3) ο αριθµός και 4) οι τιµές των RTS παραµέτρων. Σχετικά µε τις 
δύο πρώτες παραµέτρους θα πρέπει να εξασφαλίζεται ότι είναι τα συχνής εµφάνισης 
υψηλού κόστους RTSs οµαδοποιούνται µε χαµηλού κόστους χαµηλής συχνότητας 
εµφάνισης RTSs. Ο κανόνας αυτός εξισορροπεί το overhead µεταξύ οµαδοποίηση και 
εναλλαγής. Οι τιµές των παραµέτρων RTS πρέπει να λαµβάνονται υπόψη κατά το 
«κλάδεµα» του γραφήµατος ανίχνευσης, βλέπε Εικόνα 22. Αλλά αυτή η τεχνική µπορεί να 
επηρεάσει το overhead οµαδοποίησης. Οι αλγόριθµοι που εφαρµόζουν µε ευρηµατικούς 
τρόπους την διαχείριση του overhead λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω µπορεί να 
επιτύχουν αποτελεσµατικούς συµβιβασµούς. Στην επόµενη παράγραφο, προτείνουµε 
µετασχηµατισµούς στα γραφήµατα ανίχνευσης, οι οποίοι µπορεί να επιτύχουν περαιτέρω 
βελτιστοποιήσεις µεταξύ τους. 

 
 
 
 

2.3.2 Μετασχηµατισµοί στο Διάγραµµα Ανίχνευσης  
 

Το overhead ανίχνευσης συσχετίζεται άµεσα µε την πολυπλοκότητα και την έκταση του 
γραφήµατος απόφασης που υλοποιεί την ανίχνευσης. Αν η πολυπλοκότητα είναι υψηλή, οι 
εντολές υλοποίησης του γραφήµατος δεσµεύουν σηµαντικό µέρος της µνήµης και των 
κύκλων εκτέλεσης κατά την ανίχνευση των σεναρίων. Επιπλέον η έκταση του γράφου 
αυξάνει τις απαιτούµενες πράξεις για την ανίχνευση οποιαδήποτε σεναρίου. Για να 
περιοριστεί αυτή η επιβάρυνση θα εφαρµόσουµε µετασχηµατισµούς που απλοποιούν τα 
γραφήµατα ανίχνευσης που επηρεάζουν όµως και την οµαδοποίηση των RTSs, οπότε 
πιθανές αλλαγές θα έχουν αντίκτυπο και στο clustering overhead. Στη βιβλιογραφία, 
µπορούµε να βρούµε ήδη βελτιστοποιήσεις γραφηµάτων ανίχνευσης όπως εδώ (Gheorghita 
et al [55]) όπου οι συγγραφείς προτείνουν µετασχηµατισµoύς που βασίζονται στις 
οµοιότητες µεταξύ των κόµβων και των εξερχόµενων ακµών ώστε να µειωθεί το overhead 
ανίχνευσης. Ωστόσο, δεν εξετάζουν την συσχέτιση µεταξύ του overhead οµαδοποίησης, 
εναλλαγής και ανίχνευση. Επίσης χρησιµοποιούν, πρόβλεψη αντί της ανίχνευσης των RTS 
για να προσδιορίσουν τα επερχόµενα σενάρια και οι µετασχηµατισµοί τους έχουν 
επιπτώσεις στην ποιότητα αυτής της πρόβλεψης. Η προσέγγισή µας αντιµετωπίζει όχι µόνο 
την πολυπλοκότητα των γραφηµάτων απόφασης, αλλά και τις επιπτώσεις των 
προτεινόµενων µετασχηµατισµών στην διαδικασία οµαδοποίησης και εναλλαγής. Τα 
βήµατα βελτιστοποίησης είναι στοχευµένα και µε σαφή αποτελέσµατα. Περιλαµβάνουν 
συγχώνευση ακµών στα γραφήµατα και παρακάµψεις κόµβων όπου χρειάζεται. Για να 
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εφαρµοστούν αυτά τα βήµατα, πρέπει πρώτα να είναι σαφής οι επιπτώσεις τους. Κάθε 
κόµβος αντιστοιχεί σε µια παράµετρο RTS και κάθε ακµή µε µία τιµή αυτής της 
παραµέτρου. Η συγχώνευση των εξερχόµενων ακµών ενός κόµβου σηµαίνει ότι 
οµαδοποιούνται στο ίδιο σενάριο RTSs µε διαφορετικές τιµές για αυτήν την παράµετρο. 
Παρακάµπτοντας έναν κόµβο είναι σαν να συγχωνεύονται όλες οι εξερχόµενες ακµές 

του κόµβου. Αυτό σηµαίνει ότι όλες οι πιθανές τιµές της παραµέτρου οδηγούν στο ίδιο 
σενάριο συστήµατος, έτσι δεν χρειάζεται να εξεταστεί καθόλου η τιµή αυτής της 
παραµέτρου. Οι δράσεις αυτές µπορούν να επηρεάσουν την οµαδοποίηση των RTS σε 
σενάρια και να µεταβάλλουν το overhead οµαδοποίησης. Γι αυτό και χρειάζεται 
στοχευµένη εφαρµογή αυτών των µετασχηµατισµών. Το κριτήριο που χρησιµοποιείται είναι 
η επίδραση της παραµέτρου RTS στην µεταβολή του κόστους. Η διακύµανση του κόστους 
από τις αλλαγές στις τιµές των παραµέτρων αποτελεί το µέτρο για την ιεράρχηση των 
προτεραιοτήτων στην επιλογή των κόµβων του γραφήµατος ανίχνευσης για εφαρµογή 
µετασχηµατισµών. Παράµετροι µε µικρό αντίκτυπο θα επηρεάσουν ελάχιστα το overhead 
οµαδοποίησης έτσι οι αντίστοιχοι κόµβοι τους προτιµούνται µε υψηλότερη προτεραιότητα 
από τους άλλους για εφαρµογή µετασχηµατισµών. Η εξίσωση που δίνει τον ορισµό του 
overhead οµαδοποίησης σε σχέση µε τη διακύµανση κόστους είναι η ακόλουθη: 

 
 

   (7) 

   
 

Flav: µέσο κόστος διακύµανσης ανά σενάριο, Fpar: συχνότητα εναλλαγής των τιµών µεταβλητής, N: αριθµός RTS 
παραµέτρων, n: id σεναρίου.  
 

To clustering overhead (CO) είναι ανάλογο µε το κόστος διακύµανσης. Αν η επίδραση 
συγκεκριµένης παραµέτρου είναι σηµαντική (Flav) και οι τιµές της µεταβάλλονται συχνά 
(Fpar) το overhead οµαδοποίησης θα αυξηθεί οπότε αποφεύγουµε τους µετασχηµατισµούς 
στους αντίστοιχους κόµβους. Αντίθετα η επίδραση µίας παραµέτρου είναι µικρή και οι 
εναλλαγές στις τιµές της είναι σπάνιες το overhead οµαδοποίησης θα είναι χαµηλό και 
προτιµάται µεγάλη προτεραιότητα. Στην περίπτωση, που η επίδραση της παραµέτρου RTS 
είναι ασήµαντη µπορούµε ακόµη και να την αγνοήσουµε παρακάµπτοντας εντελώς τους 
αντίστοιχους κόµβους. Έτσι µπορούµε να ιεραρχήσουµε τις περιοχές του γραφήµατος 
ανίχνευσης ξεκινώντας από εκείνες µε την χαµηλότερη επίδραση προς εκείνες µε την 
υψηλότερη εφαρµόζοντας παράλληλα τους προτεινόµενους µετασχηµατισµούς. Ως εκ 
τούτου, το γράφηµα ανίχνευσης «κλαδεύεται» προσθέτοντας το ελάχιστο δυνατό overhead 
οµαδοποίησης ενώ το overhead εναλλαγής µειώνοντας των αριθµό των κόµβων και των 
ακµών του γραφήµατος. 
Η Εικόνα 23 απεικονίζει το αρχικό γράφηµα ανίχνευσης µε τρεις παραµέτρους (Par1, 

Par2, Par3). Αν υποθέσουµε ότι η Par1 έχει την υψηλότερη διακύµανση κόστους µε πιο 
συχνές αλλαγές στις τιµές της και η PAR3 έχει την χαµηλότερη διακύµανση κόστους µε 
σπάνιες αλλαγές στις τιµές της θα προτιµηθούν να συγχωνευθούν οι ακµές στους κόµβους 
ξ8, ξ9, ξ10, ξ11, που αντιστοιχούν στην PAR3. Επιπλέον, οι τιµές της  PAR3 κυµαίνονται 
από 1 έως 9 µε πιο συχνές τιµές 1, 5, 9. Έτσι, µπορούµε να οµαδοποιήσουµε τις τιµές 
µεταξύ 1 και 5 και τις τιµές µεταξύ 5 και 9, χωρίς µεγάλες επιπτώσεις στο οverhead 
οµαδοποίησης µε αποτέλεσµα από εννιά ακµές να καταλήγουµε σε 5. Επιπλέον, 
γνωρίζουµε ότι όταν η Par1 είναι ίση µε 60, η Par2 παίρνει σπάνια τιµές 6 και 7, έτσι τα 
µονοπάτια διάσχισης του γραφήµατος που χρησιµοποιούν αυτές τις ακµές µπορούν να 
απλοποιηθούν συγχωνεύοντας τες (βλ. Εικόνα 24 ακµή [6,7] κόµβος ξ7). Επίσης 
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παρακάµπτοντας κόµβους µε χαµηλή επίδραση (βλέπε σχήµα 24, ο κόµβος ξ11) δεν έχουµε 
σηµαντική αύξηση στο συνολικό overhead. 

 
 
 
 

 
Εικόνα 23. Γράφηµα Ανίχνευσης χωρίς Μετασχηµατισµούς 

 
 
 
 

 
Εικόνα 24. Γράφηµα Ανίχνευσης µε Μετασχηµατισµούς 
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3.  Εξερεύνηση SDR Αρχιτεκτονικής Σε NoC 
Περιβάλλον Προσοµοίωσης 

 
Σε αυτό το κεφάλαιο, παρουσιάζουµε ένα ευέλικτο σε επίπεδο συστήµατος µοντέλο 
προσοµοίωσης SDR, υλοποιηµένο σε µία Network-on-Chip (NOC) αρχιτεκτονική, 
επιτρέποντας την ακριβή µοντελοποίηση και εξερεύνηση µίας SDR πλατφόρµας. Ο σκοπός 
της παρούσας µελέτης είναι να χαρακτηρίσει, από άποψη κόστους, την συµπεριφορά µιας 
πλατφόρµας SDR σε πρώιµο στάδιο σχεδιασµού. Οι προδιαγραφές της πλατφόρµα 
υλοποιούνται σε µια εικονική αρχιτεκτονική προσοµοίωσης που περιγράφεται σε SystemC 
και περιλαµβάνει µια σειρά από παραµέτρους διαµόρφωσης. Το κλειδί στην προσέγγισή 
µας είναι ότι το περιβάλλον προσοµοίωση, µας παρέχει αυτόµατα εργαλεία που είναι σε 
θέση να διερευνήσουν τις παραµέτρους της SDR πλατφόρµας και ταυτόχρονα να προωθούν 
την κίνηση διασύνδεσης σε ένα εργαλείο που ερευνά τον αντίκτυπο χρήσης διαφορετικών 
τοπολογιών. Ο κύριος στόχος είναι η µείωση της απαιτούµενης προσπάθειας σχεδίασης, η 
οποία χρειάζεται για τον καθορισµό των καταστάσεων στις οποίες ένας διαχειριστής πόρων 
SDR θα πρέπει να λάβει υπόψη του. 
 
 
 
 

3.1 Εισαγωγή 
 
Η επιτυχής διαχείριση της πολυπλοκότητας σχεδιασµού των ενσωµατωµένων ασύρµατων 
συστηµάτων προϋποθέτει ευέλικτες µεθόδους. Σήµερα, έχουν αναπτυχθεί πολλά εργαλεία 
τα οποία συνδυάζουν σχεδίαση υλικού και λογισµικού (όπως το CoCentric Studio [62], 
Matlab/Simulink, Metropolis [63], και Chinook [64]). Το πρόγραµµα POLIS [65] παρέχει 
ένα εργαλείο σύνθεσης υλικού-λογισµικού για το σχεδιασµό και τη σύνθεση 
ενσωµατωµένων µικρο-ελεγκτών. Επιπλέον, η γλώσσα περιγραφής UML έχει αναδειχθεί 
ως de facto πρότυπο για τα συστήµατα προσοµοίωσης λογισµικού, και ειδικά UML προφίλ 
έχουν αναπτυχθεί για πραγµατικού χρόνου ενσωµατωµένα συστήµατα [66]. Η πρότασή µας 
αποσκοπεί στη µοντελοποίηση ενσωµατωµένων συστηµάτων SDR εφαρµογών κατά την 
πρώιµη φάση σχεδιασµού για το πολυδιάστατο χαρακτηρισµό των «συστατικών» ενός SDR 
συστήµατος. Έχει αποδειχθεί ότι σε πραγµατικό χρόνο διαχείριση πόρων µπορεί να µειώσει 
τα αιτήµατα για πόρους χωρίς να επηρεάσει σηµαντικά την παρεχόµενη ποιότητα 
υπηρεσιών (QoS)[59]. 
 Έτσι, τα εν λόγω περιβάλλοντα µας παρέχουν χρήσιµα µοντέλα και επεκτάσεις, οι 
οποίες είναι σηµαντικές για την ολοκλήρωση των εργαλείων µας, Ένα χαρακτηριστικό on-
chip περιβάλλον προσοµοίωσης που εστιάζει σε θέµατα επικοινωνίας είναι το WormSim 
[57]. Ένα άλλο παράδειγµα, που περιλαµβάνεται ως συστατικό στο προτεινόµενο 
περιβάλλον προσοµοίωσης, είναι το Nostrum [76] που µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως 
ακριβές NoC µοντέλου υπολογισµού των κύκλων λειτουργίας. Στόχος του παρόν 
κεφαλαίου, είναι να επιτευχθεί µια γρήγορη ροή σχεδιασµού προσοµοίωσης µίας SDR 
πλατφόρµας  µε ακριβής εκτίµηση της απόδοσης σε σχεδιαστικό χρόνο. 
 
Η κύρια συνεισφορά αυτής της προσέγγισης είναι η ολοκλήρωση SDR µοντέλων σε ένα 
ενιαίο περιβάλλον προσοµοίωσης βασισµένο  σε µια NoC αρχιτεκτονική. Πιο 
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συγκεκριµένα, περιλαµβάνει την ανάπτυξη δύο wrappers που προσφέρουν αυτοµατοποίηση 
της όλης διαδικασία και αξιολόγησης των διαφορετικών διαµορφώσεων των SDR 
πλατφορµών. Πιο συγκεκριµένα ο πρώτος wrapper αυτοµατοποιεί τη διερεύνηση των 
παραµέτρων σχεδιασµού της πλατφόρµα ενώ ο δεύτερος εξάγει την κίνηση των δεδοµένων 
και υλοποιεί την αυτόµατη µεταφορά τους σε µία NoC αρχιτεκτονική. Το κυρίως 
πλεονέκτηµα ο ρεαλιστικός χαρακτηρισµός µίας πλατφόρµας σε µια πριν την τελική  
υλοποίηση φάση. 
 
 
 
 

3.2 Ροή Προσοµοίωσης  
 
Ο προσοµοιωτής που παρουσιάζονται στις επόµενες ενότητες είναι ένα ακριβές από άποψη 
υπολογισµού κύκλων περιβάλλον προσοµοίωσης, που έχει αναπτυχθεί για την εξερεύνηση 
µίας πλατφόρµας SDR σε πρώιµο στάδιο σχεδιασµού. Το λογισµικό προσοµοίωσης 
επιτρέπει την εξερεύνηση της πλατφόρµα και τη λήψη αποφάσεων στην διαχείριση των 
πόρων παρέχοντας ρεαλιστικά δεδοµένα εισόδου κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης. 
 Τα επίπεδα που συνθέτουν τη ροή προσοµοίωση φαίνονται στην Εικόνα 26. Η βασική 
υλοποίηση χωρίζεται σε δύο επίπεδα (το υψηλό και το χαµηλό επίπεδο), που 
αντιπροσωπεύουν τους δύο wrappers, που είναι υπεύθυνοι για την αυτόµατη και συνεχή 
εκτέλεση της εφαρµογής και την επεξεργασία των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης. Ο 
υψηλού επιπέδου wrappers υλοποιεί την αυτόµατη διερεύνηση των παραµέτρων 
πλατφόρµας και την αυτόµατη εκτέλεση. Η coarse-grain SDR πλατφόρµας µας επιτρέπει να 
ρυθµίζονται µια σειρά παραµέτρων (π.χ. τον αριθµό και την συχνότητα λειτουργίας των 
στοιχείων επεξεργασίας, την συχνότητα του διαύλου επικοινωνίας, τον αριθµό των 
κεραιών, την διαµόρφωση του σήµατος). Αυτές οι παράµετροι δηµιουργούν ένα µεγάλο 
χώρο σχεδιασµού  που απαιτούν τεράστια προσπάθεια από τον σχεδιαστή για να υλοποιηθεί 
χειροκίνητα. Για κάθε συνδυασµό παραµέτρων ο wrapper υψηλού επιπέδου είναι 
υπεύθυνος, σε συνεργασία µε ένα εργαλείο προφίλ, να ανιχνεύει την κίνηση και να την 
µεταφέρει στο cycle-accurate NoC επίπεδο. Εκεί ένας δεύτερος wrapper χαµηλού επιπέδου 
είναι υπεύθυνος για την ανάλυση των διαστάσεων κίνησης κατά το χρόνο εκτέλεσης, 
συνθέτοντας τους πόρους της πλατφόρµας (µε βάση τις παραµέτρους SDR της 
συγκεκριµένης διαµόρφωσης) και χαρτογραφώντας τους πάνω στο NOC. 
 Η χαρτογράφηση υλοποιείται  χρησιµοποιώντας ένα bandwidth-constrained αλγόριθµο 
[70]. Επιπλέον, ο χαµηλού επιπέδου wrapper είναι υπεύθυνος να ρυθµίσει την NoC 
τοπολογία και να εξάγει τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης. Τα αποτελέσµατα της 
προσοµοίωσης περιλαµβάνουν κάθε δυνατή διαµόρφωση της πλατφόρµας µε το αντίστοιχο 
χαρακτηρισµό πόρων. Όλες οι διαµορφώσεις δεν είναι αποδοτικά αξιοποιήσιµες και 
επιλέγονται βάση της µεθοδολογίας σεναρίων συστήµατος οι βέλτιστες ώστε να 
χρησιµοποιηθούν κατά το χρόνο εκτέλεσης.  
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Εικόνα 25. Ροή Προσοµοίωσης 
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3.3 Περιβάλλον Προσοµοίωσης  
 
Όπως έχουµε αναφερθεί προηγουµένως το περιβάλλον προσοµοίωσης συντίθενται από δύο 
επίπεδα. Ο στόχος είναι να εξαχθούν µε ένα αυτόµατο τρόπο οι διαστάσεις κόστους µιας 
SDR πλατφόρµας σε πρώιµο χρόνο σχεδίασης αξιοποιώντας την ευελιξία ενός πλήρους 
ρυθµιζόµενου περιβάλλοντος προσοµοίωσης. Ο υψηλού επιπέδου προσοµοιωτής υλοποιεί 
τα στιγµιότυπα των τερµατικών SDR και τις υπηρεσίες εξυπηρέτησης µέσω ενός εικονικού 
διακοµιστή. Σε αυτό το επίπεδο µπορούν να διερευνηθούν συγκεκριµένα συστήµατα 
επικοινωνίας που χαρακτηρίζουν την τεχνολογία SDR. Η κίνηση των SDR τερµατικών 
συλλαµβάνεται και προσοµοιώνεται σε ένα NOC προσοµοιωτή. Ο σκοπός είναι να 
εκτιµηθεί η απόδοση ενός υποθετικού SDR τερµατικού για διαφορετικούς τρόπους 
λειτουργίας και διαµορφώσεις σε µια cycle accurate βάση. Έτσι, µπορούµε να πούµε ότι το 
υψηλό επίπεδο πραγµατοποιεί τις SDR διεργασίες και το χαµηλό τις χαρακτηρίζει από 
άποψη κόστους διασύνδεσης. Στις επόµενες ενότητες, οι δύο επίπεδα προσοµοίωσης 
παρουσιάζονται λεπτοµερώς.  
 
 
 
 

3.3.1  Υψηλό Επίπεδο Προσοµοίωσης 
 
 Το υψηλό επίπεδο προσοµοίωσης είναι µια εξέλιξη ενός µοντέλου επίπεδο συναλλαγών 
(TLM), το οποίο χρησιµοποιείται για τη δοκιµή της λειτουργικότητας ενός µόνο ασύρµατου 
τερµατικού. Ο νέος προσοµοιωτής είναι σε θέση να υποστηρίξει πολλαπλή επικοινωνία µε 
διαφορετικά ασύρµατα τερµατικά, µε ανταλλαγή Medium Access Control (MAC) πλαισίων 
[72] [73]. Η ακρίβεια προσοµοίωσης δεν είναι τόσο υψηλή όσο του TLM αλλά είναι πολύ 
πιο γρήγορη. Η προσοµοίωση εφαρµόζεται σε επίπεδο server/client που επιτρέπει σε 
διαφορετικούς πελάτες τερµατικών να συνδέονται µε το διακοµιστή. Κάθε πελάτης 
τερµατικού περιέχει µοντέλα υλικού και µια γεννήτρια, η οποία δηµιουργεί και 
καταναλώνει δεδοµένα για τις ασύρµατες υπηρεσίες. Ο διακοµιστής προσοµοιωτής δεν 
είναι ένα σηµείο πρόσβασης αλλά πραγµατοποιεί µόνο µια εικονική διεπαφή µεταξύ των 
τερµατικών. 
 Ο κώδικας υλοποίησης ακολουθεί µια συγκεκριµένη δοµή στην οποία υπάρχει ένα 
σύνολο από ρουτίνες αρχικοποίησης και ρουτίνες εξυπηρέτησης διακοπών. Όταν αυτές 
εκτελεστούν οδηγούν το σύστηµα (υλικό και λογισµικό) σε µια αρχική κατάσταση 
τοποθετώντας τα στοιχεία επεξεργασίας σε κατάσταση αναµονής περιµένοντας µία διακοπή 
υλικού. Όταν ενεργοποιηθούν οι διακοπές αλλάζουν την κατάσταση του συστήµατος 
επαναπρογραµµατίζοντας τους accelerators και τα DSPs. Η προσοµοίωση λειτουργεί σε 
event driven βάση µε τις ρουτίνες αρχικοποίησης και µε την εκτέλεση των callback 
ρουτινών που ενεργοποιούν τα µοντέλα υλικού. Ο διακοµιστής ανοίγει ένα socket δικτύου 
και αρχίζει να «ακούει» τους τερµατικούς σταθµούς κλήσεις. 
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3.3.1.1 Περιγραφή Λειτουγίας 
 
Ο πυρήνας του framework προσοµοιωτή είναι ο XL-MAC Simulator Server (XMSS) 

που προσοµοιώνει τα χρονικά διαστήµατα και το εύρος ζώνης (bandwidth) που 
χρησιµοποιούν τα τερµατικά. Ο κεντρικός διακοµιστής παρέχει επίσης έναν log reflector 
που παρέχει την δυνατότητα συλλογής των στοιχείων προσοµοίωσης από όλους τους 
συνδεδεµένους τερµατικούς πελάτες. Ο κεντρικός server προσοµοίωσης ανοίγει ένα socket 
δικτύου χρησιµοποιώντας πρωτόκολλο TCP/IP και αρχίζει να λαµβάνει τα αιτήµατα 
διεργασιών των τερµατικών πελατών, καθιστώντας το δίκτυο προσοµοίωσης διαφανές. Οι 
πελάτες αντιπροσωπεύουν τα ασύρµατα τερµατικά που βρίσκονται στο κατανεµηµένο 
εύρος ζώνης. Κάθε συνδεδεµένο τερµατικό µπορεί να εκτελέσει την δική του XL-MAC 
υλοποίηση µε συγχρονισµό µε το ρολόι προσοµοίωσης και όλους τους άλλους 
συνδεδεµένους τερµατικούς πελάτες. Ένας ή περισσότεροι πελάτες µπορούν να αρχίσουν 
να στέλνουν στοιχεία µέσω του κεντρικού server σε άλλους τερµατικούς πελάτες που είναι 
σε διαµόρφωση λήψης. Νέοι πελάτες µπορούν να εισαχθούν ενώ κάθε  προσοµοίωση 
ξεκινάει µε την έναρξη µιας νέας διεργασίας τερµατικού καθιστώντας το framework 
δυναµικό 
 

 
 
 

3.3.1.1.1 Εικονικός Διακοµιστής 
 
Με µια προσεκτικότερη µατιά στην επικοινωνία των ασύρµατων τερµατικών, κάποιος 
µπορεί να παρατηρήσει ότι όλα µοιράζονται το ίδιο εύρος ζώνης και τον ίδιο χρονισµό. 
Χρονισµός σηµαίνει ότι ο χρόνος για όλα τα τερµατικά παρέρχεται µε την ίδια ταχύτητα. 
Όταν όλα τα τερµατικά αρχικοποιούνται από ένα χρονόµετρο χρησιµοποιώντας συγχρόνως 
την ίδια διάρκεια, αυτά τα χρονόµετρα λήγουν συγχρόνως µέσα στα όρια της κλίσης 
ρολογιών των τερµατικών. Αυτό φαίνεται πολύ προφανές αλλά κατά την υλοποίηση ενός 
προσοµοιωτή πρέπει να ληφθεί υπόψη. Οι ασύρµατες συσκευές µοιράζονται το ίδιο εύρος 
ζώνης αυτό σηµαίνει πως όλες οι συσκευές συντονίζονται στην ίδια µπάντα λειτουργίας. 
Δύο αναµεταδότες που αναµεταδίδουν στην ίδια περιοχή συχνοτήτων το ίδιο χρονικό 
διάστηµα παρεµβάλουν ο ένας τον άλλο και τα αποτέλεσµα της σύγκρουσης εµφανίζονται 
σαν σφάλµα σε όλους τους τερµατικούς παραλήπτες. Για να αποφεύγονται τέτοιου είδους 
προβλήµατα η υλοποίηση της κατανοµής του εύρους συχνοτήτων ανά τερµατικό και του 
χρονισµού γίνεται από τον κεντρικό server. Αυτός ο server επεκτείνεται µε έναν log 
reflector, ένα εργαλείο που συλλέγει όλες τις πληροφορίες προσοµοίωσης όλων των 
συνδεδεµένων τερµατικών προωθώντας τα σε ένα ή περισσότερα logger εργαλεία. 
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3.3.1.1.1.1 Μοντέλο Χρόνου  
 
 Τα χρονικά διαστήµατα διαµορφώνονται από έναν ενιαίο κεντρικό χρονικό µετρητή 
µέσα στον server που µοιράζεται σε όλους τους συνδεδεµένους τερµατικούς πελάτες. Αυτός 
ο κεντρικός χρονικός µετρητής, αποκαλείται ρολόι προσοµοίωσης, µετρά τους 
παρερχόµενους χρονικούς κύκλους (time ticks) προσοµοίωσης. Ο χρονικός κύκλος (tt) είναι 
η µονάδα χρόνου που χρησιµοποιείται στο πλαίσιο της προσοµοίωσης. Όλα τα µοντέλα 
υλικού µέσα στο simulator framework πρέπει να συµφωνούν ως προς την διάρκεια ενός tt. 
Στην περίπτωση της παρούσας υλοποίησης, όλα τα µοντέλα συµφωνούν σε ένα 
προκαθορισµένο tt 100ns. Αυτό σηµαίνει πως το χρονικό granularity προσοµοίωσης είναι 
100ns. 
 Όπως αναφέρθηκε πριν, µια προσοµοιωµένη εφαρµογή πρέπει να αρχικοποιήσει τα 
µοντέλα υλικού και να βρίσκεται σε αναµονή περιµένοντας να συµβεί κάποιο συµβάν στο 
υλικό. Τα µοντέλα υλικού πρέπει να είναι σε θέση να εκχωρούν συµβάντα όταν 
αρχικοποιούνται. Όλα αυτά τα συµβάντα αποθηκεύονται µέσα στον server σε έναν ενιαίο 
κεντρικό (global) κατάλογο συµβάντων που αποκαλείται time wheel. Όταν τα συµβάντα 
καταχωρούνται, πρέπει να διευκρινιστούν η διάρκεια και η λειτουργία για το καθένα. Η 
διάρκεια ορίζεται ως η διαφορά µεταξύ του χρόνου λήξης και του χρόνου εγγραφής ενός 
γεγονότος και εκφράζεται σε time ticksς. Όταν ένα γεγονός εκπνεύσει, η αντίστοιχη 
λειτουργία εκτελείται. Ενώ οι ενέργειες εκτελούνται ταυτόχρονα επιτρέπεται στα µοντέλα 
υλικού να καταχωρούν νέα συµβάντα ώστε να διατηρούν ενεργή την προσοµοίωση. Όλα τα 
γεγονότα στη time wheel ταξινοµούνται σύµφωνα µε το χρόνο λήξης τους, αρχίζοντας από 
το γεγονός που λήγει πρώτο.  
 Ο διακοµιστής προσοµοίωσης στέλνει ένα µοναδικό κουπόνι στους τερµατικούς 
πελάτες. Μόνο ο τερµατικός πελάτης που λαµβάνει το κουπόνι µπορεί να εκτελέσει κάποια 
λειτουργία και όταν τελειώσει πρέπει να το επιστρέψει πίσω στον server έτσι ώστε να 
µπορεί να περάσει στον επόµενο πελάτη. Αρχικά κανένας τερµατικός πελάτης δεν 
συνδέεται µε τον server προσοµοίωσης. Κατόπιν ο διακοµιστής κρατάει το κουπόνι έως 
ότου γίνει µια σύνδεση. Στη φάση έναρξης ένα τερµατικό θα συνδεθεί αρχικά µε τον server 
και θα λάβει το κουπόνι. Το κουπόνι επιτρέπει στο τερµατικό πελάτη να συνεχίσει την 
αρχικοποίηση και την καταχώριση των συµβάντων. Στο τέλος της αρχικοποίησης 
επιστρέφει το κουπόνι πίσω στον server προσοµοίωσης.  
 Ενώ προχωράει η προσοµοίωση ο διακοµιστής προσοµοίωσης θα αυξήσει το ρολόι 
προσοµοίωσης στο χρόνο λήξης του συµβάντος τοποθετώντας τα πρώτα στο time wheel. 
Κατόπιν εκτελεί το συµβάν διαβιβάζοντας το κουπόνι στον τερµατικό πελάτη έτσι ώστε 
µπορεί να εκτελέσει την αντίστοιχη λειτουργία και να επιστρέψει το κουπόνι. Στο τέλος ο 
server προσοµοίωσης αφαιρεί το συµβάν από τη time wheel. Αυτό επαναλαµβάνεται έως 
ότου υποβληθούν σε επεξεργασία όλα τα συµβάντα της time wheel (που δεν θα συµβεί ποτέ 
στην περίπτωση της εφαρµογής XL-MAC επειδή τα νέα γεγονότα καταχωρούνται προτού η 
time wheel µείνει κενή). 
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3.3.1.1.1.2 Μοντέλο Εύρους Ζώνης 
 
Το µοντέλο εύρους ζώνης (ether bandwidth model) που βρίσκεται επίσης στον κεντρικό 
server προσοµοίωσης επιτρέπει στους συνδεδεµένους τερµατικούς πελάτες να διαβιβάζουν 
και να λαµβάνουν σήµατα ο ένας µε τον άλλο. Το εύρος ζώνης διαιρείται σε 256 διαθέσιµες 
ζώνες συχνοτήτων που αποκαλούνται φέρον. Τα τερµατικά που µπορούν να 
επικοινωνήσουν είναι αυτά που έχουν το ίδιο φέρον. Όταν δύο ή περισσότερα τερµατικά 
διαβιβάζουν µε το ίδιο φέρον στο ίδιο χρονικό διάστηµα, προκαλείται σύγκρουση και τα 
τερµατικά λαµβάνουν ένα στρεβλωµένο σήµα. Τα σήµατα αντιπροσωπεύουν πακέτα και 
αποκαλούνται σήµατα πακέτων για ένα δεδοµένο µέγεθος. Όταν κάποια τερµατικά 
λαµβάνουν το σήµα ενός διαβιβάζοντος τερµατικού θα πάρουν ένα αντίγραφο του πακέτου 
σηµάτων του. Η τρέχουσα εφαρµογή προσοµοίωσης υποστηρίζει ένα plug σήµα τερµατικού 
αποστολέα και ένα plug σήµα τερµατικού δέκτη που και τα δύο είναι ανεξάρτητα 
επιτρέποντας στο τερµατικό και να λαµβάνει και να διαβιβάζει σήµα. 
 Κατά την MIMO προσοµοίωση των βασικών εφαρµογών πολλαπλά µοντέλα frontend 
πρέπει να συνδυάσουν τα εκπεµπόµενα σήµατά τους µε ένα διαθέσιµο plug σήµα ποµπού. 
Στη λαµβάνουσα πλευρά, το µοναδικό διαθέσιµο λαµβάνον plug θα λάβει πολλαπλά 
σήµατα τα οποία και θα διανείµει στα αντίστοιχα frontend µοντέλα. Όλα τα frontend 
µοντέλα στον προσοµοιωτή πρέπει να συµφωνούν ως προς την διαµόρφωση των δεδοµένων 
που χρησιµοποιούνται ως πακέτα σηµάτων. (Το DFE µοντέλο, το µοντέλο frontend της XL-
MAC εφαρµογής, διαµορφώνουν τα I/Q δείγµατα ενός συµβόλου OFDM σαν σύµβολο -
πακέτο). Εκτός από το σήµα-πακέτο, το µέγεθος των πακέτων και το διαβιβάζον φέρον του 
frontend µοντέλο καθορίσουν το χρόνο που χρειάζεται το σήµα για να διαβιβαστεί. Όταν ο 
προκαθορισµένος χρόνος παρέρχεται, το frontend µοντέλο λαµβάνει ένα σήµα τέλους για το 
συµβάν µετάδοσης. 
 Το λαµβάνον frontend µοντέλο µπορεί να ενεργοποιήσει το plug λήψης καθορίζοντας 
το αναµενόµενο µέγεθος πακέτου, το φέρον και το χρόνο που χρειάζεται για να ληφθεί το 
σήµα. Ο χρόνος πρέπει να είναι τουλάχιστον ένα tt µεγαλύτερο από το χρόνο µετάδοσης 
ώστε να είναι βέβαιο ότι το πλήρες σήµα έχει παραληφθεί. Ένα ενεργοποιηµένο plug 
παραλήπτης θα περιµένει έως ότου ένα σήµα-πακέτο παραληφθεί. Όταν η παραλαβή ενός 
σήµατος ολοκληρωθεί, το frontend µοντέλο θα λάβει ένα συµβάν µε το σήµα πακέτο 
επισυναπτόµενο. Αν συµβεί σύγκρουση το ίδιο συµβάν παράγεται αλλά αυτή την φορά 
χωρίς συνηµµένο πακέτο. Το DFE µοντέλο, η frontend εφαρµογή και η XL-MAC 
εφαρµογή διαβιβάζει κάθε 40 ticks (ή 4uS) ένα πακέτο που αντιπροσωπεύει ένα σύµβολο 
OFDM. Η διαβίβαση εκτελείται σε πάνω από 38 ticks, ενώ η λήψη εκτελείται σε πάνω από 
39 ticks. ¨Ένα ξεχωριστό χρονικό συµβάν χρησιµοποιείται για να παραχθεί ένα νέο συµβάν 
κάθε 40 ticks για να ενεργοποιήσει ένα µεταδιδόµενο και ένα λαµβανόµενο plug σήµα. Το 
framework προσοµοίωσης παρέχει υποστήριξη σε ευαισθησία φέροντος επιστρέφοντας τον 
αριθµό τον µεταδιδόµενων plugs σηµάτων για ένα συγκεκριµένο φέρον κατά την διάρκεια 
µίας συγκεκριµένης περιόδου προσοµοίωσης  
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3.3.1.1.1.3 Logger 
 
Ενώ γίνεται η προσοµοίωση τα µοντέλα υλικού και εφαρµογών µπορούν να παράγουν 

πληροφορίες κατάστασης για να ελέγχουν την λειτουργία τους. Αυτές οι  πληροφορίες 
«συσκευάζονται» σε log µηνύµατα και στέλνονται στον διακοµιστή προσοµοίωσης και 
προωθούνται από τον reflector σε έναν ή περισσότερους συνδεδεµένους log πελάτες. Οι log 
πελάτες µπορούν να φιλτράρουν αυτά τα µηνύµατα βασιζόµενοι στις ιδιότητές τους και 
παρουσιάσουν µόνο σχετικές µε αυτούς πληροφορίες σε ένα GUI, σε ένα τερµατικό ή σε 
ένα αρχείο. 
 
 
Κάθε log µήνυµα περιέχει τα εξής πεδία: 

• Simulator time stamp. 
• Terminal client number. 
• Component name. 
• Data type. 
• Data. 

 
 
Το simulator time stamp περιέχει την τιµή ρολογιού προσοµοίωσης όταν το µήνυµα 
παράχθηκε δίνοντας µια ένδειξη χρόνου. Σε κάθε τερµατικό πελάτη ορίζεται ένας 
µοναδικός αριθµός. Αυτός ο αριθµός προστίθεται στο µήνυµα και προσδιορίζοντας ποιος 
τερµατικός πελάτης παρήγαγε το µήνυµα. Μια οντότητα υλικού µπορεί να τεθεί σαν 
στιγµιότυπο αρκετές φορές µέσα σε ένα σύστηµα. Π.χ. η οντότητα ελεγκτών DMA του 
BEAR chip χρησιµοποιείται δύο φορές κατά συνέπεια έχουµε DMA1 και DMA2 συµβάντα. 
Μέσα στο πλαίσιο προσοµοίωσης ένα µοντέλο υλικού µπορεί επίσης να επαναληφθεί 
αρκετές φορές σε διαφορετικά τµήµατα υλικού που χρησιµοποιούν τα component του. 
Επίσης δεν µπορούν µόνο τα τµήµατα υλικού να παραγάγουν πληροφορίες κατάστασης, 
αλλά επίσης και τα components του κώδικα εφαρµογής. Όταν ένα component παράγει ένα 
log µήνυµα το όνοµα του θα τεθεί ως ιδιοκτήτης του µηνύµατος. Το component µπορεί να 
χρησιµοποιεί ιεραρχική ονοµασία όπως «BEAR.DMA.1», «BEAR.DMA.2», 
«BEAR.BBE». Ένα ενιαίο συστατικό µπορεί να παραγάγει διάφορα µηνύµατα 
«κούτσουρων» που περιέχουν τις διαφορετικές πληροφορίες. (Π.χ. το πρότυπο υλικού DFE 
παράγει διάφορα µηνύµατα κούτσουρων που περιέχουν την κατάσταση του αναλογικού 
µέρους και την κατάσταση του ψηφιακού µέρους). Η ιδιοκτησία τύπων στοιχείων 
προσδιορίζει ποιες πληροφορίες βρίσκονται στα στοιχεία µηνυµάτων. Επίσης το όνοµα 
τύπων στοιχείων µπορεί να είναι ιεραρχικό όπως «το DFE.AN.PO WER», «DFE.AN.SE 
NSITIVITY», «DFE.DI.SA MPLERATE».  

Τα µηνύµατα δεδοµένων περιέχουν πληροφορίες σε διαµόρφωση κειµένου (ASCII). 
Ανάλογα µε τους τύπους δεδοµένων που χρησιµοποιούνται τα δεδοµένα µπορεί να 
αντιπροσωπεύουν έναν αριθµό, ένα αναγνώσιµο µήνυµα, ένα σύνολο από αριθµούς ή και 
κάτι άλλο. Το πλαίσιο προσοµοίωσης δεν επιβάλλει οποιαδήποτε πιθανή τιµή για τον τύπο 
του ονόµατος των components ή τον τύπο δεδοµένων. Απλά το component παράγει το 
µήνυµα και ο logger ερµηνεύει το µήνυµα επιλέγοντας τιµές σύµφωνα µε τις ιδιότητες του. 
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3.3.1.1.2 Τερµατικός Πελάτης(Terminal Client) 
 
Οι τερµατικοί πελάτες, που συνδέονται µε τον ίδιο κεντρικό διακοµιστή προσοµοίωσης 

αντιπροσωπεύουν τα ασύρµατα τερµατικά που βρίσκονται στο κοινό εύρος ζώνης και 
χρονικό διάστηµα. Κάθε συνδεδεµένος τερµατικός πελάτης εκτελεί τα δικά του µοντέλα 
υλικού και την δική του XL-MAC σε συγχρονισµό µε το ρολόι προσοµοίωσης και τους 
άλλους συνδεδεµένους τερµατικούς πελάτες. 

 
 Εικόνα 26. SDR Simulation Client [72] 

 
 
Ο τερµατικός πελάτης έχει µια στρωµατοποιηµένη αρχιτεκτονική λογισµικού.   

• Το χαµηλότερο στρώµα περιέχει τη διεπαφή µε τον server που κρύβει όλες τις 
χαµηλού επιπέδου λεπτοµέρειες σύνδεσης server/client χρησιµοποιώντας TCP/IP 
sockets. Παρέχει τις µεθόδους για τα µοντέλα υλικού που εγκαθιστούν µια σύνδεση, 
έχει πρόσβαση στο µοντέλο χρονικών διαστηµάτων, στο µοντέλο εύρους ζώνης και 
στον log reflector. 

• Το δεύτερο επίπεδο περιέχει τα µοντέλα υλικού. Για κάθε µοντέλου υλικού 
υλοποιείται σε λογισµικό και η αντίστοιχη συµπεριφορά στην µελλοντική 
πλατφόρµα. Μπορεί έτσι να χρησιµοποιηθούν τα µοντέλα εύρους ζώνης χρονικών 
διαστήµατος του server προσοµοίωσης. 

• Το τρίτο επίπεδο περιέχει την εφαρµογή δοκιµής ελέγχοντας τα τµήµατα του 
υλικού. Στην περίπτωση της XL-MAC, η εφαρµογή είναι χωρισµένη στον XL-MAC 
κώδικα και σε ένα test bench.  

 
 
 

 
 
 
 
 

XL MAC Simulator Interface

Test bench

BBE
Hardware model

DFE
Hardware model

DMA
Hardware model

Timer
Hardware model

XL MAC Terminal Client

XL MAC Simulator Server (XMSS)
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Server  Interface

Time space model Ether bandwidth model Log reflector

XL MAC XL Controller
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3.3.2  Προσοµοίωση Διασύνδεσης Network–On-Chip  
 
Όπως έχουµε αναφερθεί ο προσοµοιωτής υψηλού επιπέδου δίνει µία ακριβή εκτίµηση των 
ασύρµατων συναλλαγών όσο αναφορά τις διεργασίες του υλικού που συνθέτει την 
πλατφόρµα. Από άλλη πλευρά, στερείται ευέλικτης δοµής για την µοντελοποίηση της 
διασύνδεσης των πόρων του υλικού της πλατφόρµα. Η διασύνδεση µέσα στην πλατφόρµα 
υλοποιείται χρησιµοποιώντας µόλις δύο διαύλους δεδοµένων όπου ο ένας χρησιµοποιείται 
για τον επαναπρογραµµατισµό των συστατικών του υλικού και ο άλλος για την 
πραγµατοποίηση της ανταλλαγής δεδοµένων. Από την άλλη πλευρά, αυτή η συµβατική 
προσέγγιση δεν επαρκεί για SDR εφαρµογές που απαιτούν πιο ευέλικτα συστήµατα 
διασύνδεσης ικανά να υποστηρίξουν ετερογενή στοιχεία επεξεργασίας. Ένα Network-On-
Chip φαίνεται να είναι µια πλατφόρµα µε ιδανική αρχιτεκτονική για τέτοιου 
είδους  απαιτήσεις. Για τις ανάγκες της µελέτης µας, ενσωµατώνουµε τα µοντέλα SDR που 
περιγράφηκαν προηγουµένως σε ένα περιβάλλον NoC προσοµοιωτή που ονοµάζεται 
Nostrum. 
 
 
 
 

3.3.2.1 NNSE: Nostrum NoC Περιβάλλον 
Προσοµοίωση 

 
Ο προσοµοιωτής Nostrum NoC [76] είναι ένα εργαλείο για πλήρη προσοµοίωση ενός 

network-on-chip συστήµατος. Αναπτύχθηκε και εξελίσσεται από µία οµάδα του 
πανεπιστηµίου Royal Institute of Technology (KTH) της Σουηδίας. Ο προσοµοιωτής 
παρέχει λειτουργία cycle-accurate επικοινωνιών σε NoC µε 2D τοπολογία πλέγµατος και 
χρησιµοποιεί deflective µηχανισµό δροµολόγησης. Η πρώτη έκδοση του προσοµοιωτή 
Nostrum NoC αναπτύχθηκε από τον Rikard Thid το 2002 ως κύριο µέρος της διατριβή του 
[77]. Ονοµάστηκε Semla και αντιπροσωπεύει το περιβάλλον προσοµοίωσης 
αρχιτεκτονικών πολλαπλών επιπέδων. Η Semla είναι βασισµένη στην SystemC έχει 
τοπολογία πλέγµατος 2D µε µηχανισµό deflective δροµολόγησης «καυτής πατάτας» (hot 
potato). 
Αργότερα ο Zhonghai LU ανέπτυξε µια πιο προηγµένη έκδοση του Nostrum NoC που 

ονοµάστηκε NNSE από τα αρχικά Nostrum Network-on-Chip Simulation όπου και 
βασίστηκε σαν περιβάλλον στο Semla [78]. Ο νέος προσοµοιωτής έχει διατηρήσει ένα 
γραφικό ενδιάµεσο µε τον χρήστη (GUI) από το Semla και επιπλέον προστέθηκε µια 
διεπαφή βασισµένη σε MATLAB, επιτρέποντας στον προσοµοιωτή να παρουσιάσει τα 
αποτέλεσµα προσοµοίωσης σε γραφήµατα. Επιπλέον προστέθηκαν ένας wormhole 
µηχανισµός switching, αυτόµατες διαµορφώσεις κίνησης και παραγωγής κυκλοφορίας. 
Επίσης, επεκτάθηκαν οι υποστηριζόµενες τοπολογίες 2D NoC όπως η 2D Torus και η 
Manhattan Street Network (MSN). 
Από τις αρχές του 2008 έχουν συντελεστεί µεγάλες αλλαγές στον προσοµοιωτή 

Nostrum NoC. Ο Mikeal Millberg έχει ξαναγράψει τον προσοµοιωτή βασισµένος σε όλη τη 
προηγούµενη δουλειά [79]. Ο µηχανισµός εγγυηµένου bandwidth QoS και TDN έχει 
διατηρηθεί ενώ η τοπολογία πλέγµατος παραµένει 2D. Το GUI και τα σχετικά µε το 
MATLAB χαρακτηριστικά δεν υποστηρίζονται αλλά ο προσοµοιωτής τώρα είναι συµβατός 
µε το AXI CASI µοντέλο ενώ η διεπαφή µε τον χρήστη γίνεται µε δύο αρχεία XML . 
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3.3.2.2  Nostrum Γενική Δοµή 
 
Ο προσοµοιωτής Nostrum NoC είναι ένας προσοµοιωτής δικτύων υλοποιηµένος σε 

επίπεδα. Προκειµένου να επικοινωνήσουν µέσω του δικτύου, οι πόροι στον προσοµοιωτή 
είναι εξοπλισµένοι µε µια διεπαφή δικτύου (NI) και µία διεπαφή δικτύων πόρων Resource 
Network Interface (RNI). Το NI παρέχει ένα τυποποιηµένο σύνολο υπηρεσιών που µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί από το RNI. Ο ρόλος του RNI είναι να ενεργήσει ως προσαρµογέας 
µεταξύ της εσωτερικής υποδοµής επικοινωνίας των πόρων και του τυποποιηµένου συνόλου 
υπηρεσιών του NI. Η στοίβα πρωτοκόλλου για το Nostrum µπορεί να διαιρεθεί σε δύο 
γενικές κατηγορίες, Nostrum stack και custom stack. Στην εικόνα 4.8 εξηγείτε η γενική 
δοµή του προσοµοιωτή Nostrum 
 

 
 Εικόνα 27. Nostrum Γενική Δοµή 

 
Ο προσοµοιωτής Nostrum µπορεί να εφαρµόσει όσο αναφορά την δροµολόγηση των 

πακέτων τόσο στρατηγική best effort traffic (BE) όπου οι αποφάσεις switching 
λαµβάνονται τοπικά στους διακόπτες για κάθε data που καθοδηγείται µέσω του δικτύου όσο 
και στρατηγική guaranteed bandwidth traffic χρησιµοποιώντας εικονικό κύκλωµα Virtual 
Circuit (VC). Η δικτυακή αρχιτεκτονική του προσοµοιωτή Nostrum είναι βασισµένη σε 
Mesh. Αποτελείται από τους διακόπτες, τις συνδέσεις, τους πόρους και τις διεπαφές. Η 
Εικόνα 31 απεικονίζεται πώς αυτά τα συστατικά συνδέονται στο Nostrum NoC 
 
 

 
Εικόνα 28. Αρχιτεκτονική Δικτύου  
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Όπως αναφέρθηκε πριν η τωρινή έκδοση του Nostrum είναι συµβατή µε το πρωτόκολλο 
AMBA AXI. Το πρωτόκολλο Axi είναι η διεπαφή µεταξύ των εφαρµογών και του 
RNI.Έτσι είναι υλοποιηµένο σε ένα επίπεδο κάτω από το RNI. Παρακάτω όταν 
αναφερόµαστε στην έννοια του πυρήνα (kernel) θα αναφερόµαστε σε όλα τα επίπεδα που 
βρίσκονται κάτω από το RNI συµπεριλαµβανοµένου και του ίδιου όπως π.χ. RNI, NI, 
switch κτλ. Οι εφαρµογές σύµφωνα µε το πρωτόκολλο AXI χωρίζονται σε δύο οµάδες 
masters και slaves. Στην Εικόνα 32 απεικονίζεται ολόκληρη η δοµή της τωρινής έκδοσης 
του Nostrum NoC ο προσοµοιωτής περιλαµβάνει τον kernel και την εφαρµογή AXI. 
 

 
Εικόνα 29. Γενική Δοµή Nostrum Προσοµοιωτή  

 
 
 
 

3.3.2.3 AMBA AXI Πρωτόκολλο 
 
Το πρωτόκολλο AMBA AXI προτείνεται για υψηλής απόδοσης και συχνότητας 

συστήµατα περιλαµβάνοντας έναν αριθµό από χαρακτηριστικά που υποστηρίζουν ένα 
υψηλής ταχύτητας submicron δίκτυο διασύνδεσης [54]. Οι προδιαγραφές AXI 
δηµιουργήθηκαν µε τους ακόλουθους στόχους για να εξασφαλιστεί η καταλληλότητά του 
πρωτοκόλλου για την επόµενη γενιά σχεδιασµού. 

• Καταλληλότητα για σχεδιασµούς  υψηλού εύρους ζώνης (bandwidth) και χαµηλής 
καθυστέρησης (latency) 

• Υποστήριξη λειτουργιών υψηλής συχνότητας χωρίς την χρησιµοποίηση 
πολύπλοκων γεφυρών (bridges) 

• Υποστήριξη interface µίας ευρείας γκάµας components  
• Συµβατότητα για τους ελεγκτές µνηµών µε υψηλή αρχική καθυστέρηση(latency) 
πρόσβασης  

• Παρεχόµενη ευελιξία στην υλοποίηση των αρχιτεκτονικών διασύνδεσης  
• Συµβατότητα µε τις υπάρχουσες τεχνολογίες AMBA 

 
 
Τα χαρακτηριστικά «κλειδιά » που περιλαµβάνονται στο AXI  είναι: 

• Χωριστές φάσεις διευθυνσιοδότησης και ελέγχου των δεδοµένων  
• Υποστήριξη unaligned µεταφορές δεδοµένων χρησιµοποιώντας byte strobes  
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• Burst-based transactions µε µόνο την διεύθυνση έναρξης  
• Χωριστά κανάλια read και write ώστε να επιτρέπεται χαµηλού κόστους άµεση 
πρόσβαση µνήµης (DMA)  

• Δυνατότητα να εκδοθούν πολλαπλές outstanding διευθύνσεις • Ολοκλήρωση 
συναλλαγής εκτός σειράς 

• Εύκολη καταχώρηση επιπλέον σταδίων ώστε να επιτευχθεί περαιτέρω  ακρίβεια ως 
προς το χρόνο  

• Το πρωτόκολλο περιλαµβάνει τις προαιρετικές επεκτάσεις που καλύπτουν τη 
σηµατοδότηση για λειτουργία χαµηλής κατανάλωσης 

 

Το πρωτόκολλο AXI καθορίζει τη διεπαφή µεταξύ των masters και slaves. Εντούτοις, δεν 
απαιτείται οι masters και slaves να συνδέονται άµεσα. Γενικά, το πρωτόκολλο AXI παρέχει 
έναν ενιαίο ορισµό διασύνδεσης για την περιγραφή των διεπαφών.  

• Μεταξύ ενός master και του interconnect 
• Μεταξύ ενός slave και του interconnect  
• Μεταξύ ενός master και ενός slave  

 

Όπως παρουσιάζεται στην εικόνα 33 , ο καθορισµός των διεπαφών υποστηρίζει έναν 
αριθµό από διαφορετικές υλοποιήσεις διασύνδεσης, όπως bus, network και κλπ. Η 
διασύνδεση µεταξύ των master/slave components είναι ισοδύναµη µε ένα άλλο component 
«συµµετρικό» µε τα ports master και slave στα οποία τα πραγµατικά master και slave 
components µπορούν να είναι συνδεθούν. 
 

 

 
. Εικόνα 30. AXI Διεπαφή και Διασύνδεση  

 
 
 
 Ένα από τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα του πρωτοκόλλου AXI είναι 
τα ξεχωριστά κανάλια που χρησιµοποιεί. Στο ΑΧΙ υπάρχουν πέντε ανεξάρτητα κανάλια που 
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είναι: τα:read address channel, write address channel, read data channel, write data channel 
και write response channel. Σε κάθε συναλλαγή, οι πληροφορίες διευθύνσεων και ελέγχου 
που περιγράφουν τη φύση των δεδοµένων µεταφέρονται µέσω του καναλιού διευθύνσεων. 
Τα δεδοµένα µεταφέρονται από τον master στον slave µέσω του write data channel ή από 
τον slave στον master µέσο του read data channel. Στα write transactions το πρωτόκολλο 
AXI έχει έναν επιπρόσθετο write response channel απάντησης για να επιτρέψει στον slave 
να ειδοποιήσει τον master αν έχει ολοκληρωθεί το tracanction.  
 H Εικόνα 34 παρουσιάζει πως υλοποιούνται τα read και write transactions. Κάθε ένα 
από τα κανάλια αποτελείται από ένα σύνολο από σήµατα πληροφοριών που χρησιµοποιεί 
διπλής κατεύθυνσης µηχανισµό handshake VALID και READY. Στο τέλος της διάθεσης 
πληροφοριών το σήµα VALID χρησιµοποιείται για να δείξει ότι οι πληροφορίες δεδοµένων 
ή ελέγχου είναι διαθέσιµες για το κανάλι. Στο τέλος του προορισµού, το σήµα READY 
χρησιµοποιείται για να δηλώσει ότι µπορεί να δεχτεί τα δεδοµένα. Και τα δύο κανάλια read 
data channel και write data channel περιλαµβάνουν ένα σήµα LAST για να δηλώσουν ότι 
µεταφέρθηκαν τα τελευταία δεδοµένα. 

 
 
 

 
(a) Read Transaction 
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(b)Write Transaction 

 

Εικόνα 31 AXI Διεργασίες 
 
 
 
 

3.3.2.4 Αρχεία Βασικού Πυρήνα Προσοµοίωσης 
  

Παρακάτω θα αναπτυχθεί η λειτουργικότητα για όλα τα σηµαντικά αρχεία του Nostrum και 
ιδιαίτερα τα αρχεία που αφορούν τον πυρήνα (kernel). Περισσότερες πληροφορίες [81].  

 
 
semla_datatypes.h & semla_datatypes.cpp  
Αυτά τα δύο αρχεία ορίζουν τα βασικά data types που χρησιµοποιούνται στον πυρήνα του 
προσοµοιωτή σαν message id, channel id, tdn, κτλ. 
mp_if.h  
Το mp_if.h αρχείο ορίζει τους TDN τύπους (ChannelType) για την διαµόρφωση χρηστών 
στο XML αρχείο. Επιπλέων οι εικονικές λειτουργίες (virtual functions) που ορίζονται στην 
Mp_if class είναι οι λειτουργίες που συνδέουν τον πυρήνα του Nostrum µε τις εφαρµογές. 
Το αντικείµενο mp_if χρησιµοποιείται στην υλοποίηση των resources εικόνα 31. 
mpdu.h & mpdu.cpp  
Στον προσοµοιωτή Nostrum NoC, όλες οι οντότητες επικοινωνούν µε την ανταλλαγή 
µονάδων στοιχείων πρωτοκόλλου Protocol Data Units (PDUs) που καθορίζονται στο αρχείο 
mpdu.h. Το PDU είναι ουσιαστικά µια δέσµη δεδοµένων µε διάφορους τύπους και τα 
διαφορετικούς identifiers. Ο σκοπός των PDU είναι να περάσουν τη στοίβα πρωτοκόλλου 
από πάνω προς τα κάτω, αποφεύγοντας την περιττή αντιγραφή των δεδοµένων και 
εποµένως αυξάνοντας την ταχύτητα προσοµοίωσης. Επιπλέον, το PDU είναι ευέλικτο και 
τα στοιχεία δεδοµένων µπορούν να προστεθούν και να αφαιρεθούν εύκολα. Το αντικείµενο 
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mpdu έχει δηµιουργηθεί από το αντικείµενο mp_if στο “RNI” και χρησιµοποιείται “NI” και 
στο “switch” εικόνα 31. 
simulation_params.h & simulation_params.cpp  
Αυτά τα αρχεία είναι αρµόδια για την ανάλυση (parsing) του αρχείου XML που 
διαµορφώνει την τοπολογία του δικτύου και καθορίζει τις παραµέτρους του προσοµοιωτή. 
Οι µέθοδοι parsing σε αυτά τα αρχεία κληρονοµούνται από το λογισµικό Xerces-C++. 
switch.h & switch.cpp  
Οι διακόπτες (switches) είναι ο ακρογωνιαίος λίθος του δικτύου. Σε αυτά τα αρχεία αρχικά 
καθορίζονται οι διαφορετικοί τρόποι υπολογισµού των προτεραιοτήτων και τα κέρδη. 
Κατόπιν υλοποιούνται οι µέθοδοι επικοινωνίας µεταξύ των διακοπτών και του NI. Στο 
τέλος υλοποιείται ο µηχανισµός δροµολόγησης µε τη σύγκριση των κερδών όλων των 
πιθανών εναλλαγών (permutations). Το αντικείµενο διακόπτης απεικονίζεται στο “switch” 
εικόνα 4.9. 
ni.h & ni.cpp  
Η διεπαφή δικτύου είναι πολύ σηµαντική και αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι είναι το 
ενδιάµεσο επίπεδο µεταξύ RNI και διακοπτών. Οι ευθύνες της περιλαµβάνουν το χειρισµό 
και τον έλεγχο της προς τα πάνω και προς τα κάτω επικοινωνίας. Η διεπαφή δικτύων 
ενηµερώνει επίσης και διατηρεί τον αριθµό TDN για τα γειτονικά RNI και το διακόπτη. Το 
αντικείµενο NI εµφανίζεται στο “NI” εικόνα 31. 
rni.h and rni.cpp  
Το RNI είναι η διεπαφή µεταξύ των εφαρµογών και του πυρήνα του προσοµοιωτή. Εξάγει 
όλες τις πληροφορίες από το επίπεδο εφαρµογής και τις στέλνει στη διεπαφή δικτύων. 
Λαµβάνει επίσης τα προς τα πάνω πακέτα από το δίκτυο. Οι εικονικές λειτουργίες που 
ορίζονται στο mp_if.h υλοποιούνται στο RNI. Το “RNI” στην εικόνα 31 βρίσκεται όπου 
βρίσκεται το αντικείµενο rni στονNostrum 
wire.h and wire.cpp  
Το αντικείµενο καλωδίων προσοµοιώνει την σύνδεση επικοινωνίας µεταξύ των switches 
στο δίκτυο. Η µόνη χρήση των καλωδίων είναι να διαβιβάσουν πακέτα από το ένα τέλος 
καλωδίου στο άλλο. Τα διπλά βέλη στην εικόνα 4.9 είναι τα αντικείµενα των καλωδίων. 
edge.h & edge.cpp  
Στον προσοµοιωτή Nostrum NoC, ο χρήστης είναι σε θέση να αποφασίσει εάν θα επιτραπεί 
να υπάρχει buffer στα edge elements. Εάν το edge είναι διαθέσιµο είναι δυνατόν να 
δροµολογήσει ένα πακέτο στην κατεύθυνση edge. Σκοπός είναι να επιστραφεί το πακέτο 
πίσω στην κατεύθυνση από την οποία προήλθε µετά από την καθυστέρηση δύο κύκλων. 
Διαφορετικά, όλη η δροµολόγηση στην κατεύθυνση edge θα πρέπει να απορριφτεί. 
 
network.h and network.cpp  

Στο αντικείµενο δικτύου είναι εγκατεστηµένο το δίκτυο του NoC συστήµατος όπου 
υλοποιούνται τα edges,τα wires, τα switches and τα NIs. Μετά από την δηµιουργία των 
στοιχείων το δίκτυο τα συνδέει σύµφωνα µε την διαµόρφωση.  
 
nostrum.h and nostrum.cpp  
Στο αντικείµενο nostrum δηµιουργείται και διαµορφώνεται το δίκτυο. Επίσης, τα RNIs που 
δεν είναι µέρος του αντικειµένου δικτύων δηµιουργούνται και συνδέονται µε τα αντίστοιχα 
NIs σύµφωνα µε τους αντίστοιχους δείκτες του RNI και του NI. Από εκείνη την στιγµή και 
µετά ο πυρήνας του Nostrum NoC έχει δηµιουργηθεί και διαµορφωθεί. 
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3.4 Συµπεράσµατα Και Παρατηρήσεις 
 
Σε αυτό το κεφάλαιο, εκµεταλλευτήκαµε την ευελιξία ενός πλαισίου προσοµοίωσης σε 
επίπεδο συστήµατος, συνδυάζοντας ένα SDR coarse-grain προσοµοιωτή µε ένα cycle 
accurate Network-on-Chip περιβάλλον. Η προτεινόµενη ροή προσοµοίωσης µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί σε ένα πρώιµο στάδιο σχεδιασµού για τον ακριβή χαρακτηρισµό µίας 
µελλοντικής πλατφόρµας. Σκοπός είναι ο καθορισµός των βέλτιστων ρυθµίσεων του 
συστήµατος. Η αυτόµατη εξερεύνηση της πλατφόρµας SDR και η διεπαφή µεταξύ των δύο 
επιπέδων προσοµοίωσης επιτυγχάνεται µέσω δύο wrappers, τα οποία εξασφαλίζουν την 
αυτόµατη εκτέλεση του πλαισίου µας, και κατά συνέπεια την αυτόµατη εξερεύνηση των 
διαφορετικών διαµορφώσεων της SDR πλατφόρµας. Έτσι ένα σύνολο από συµβιβασµούς 
κόστους ορίζεται που µπορεί να αξιοποιηθεί για την τελική ανάπτυξη της πλατφόρµας. Το 
σύνολο εξερεύνηση των σηµείων σχεδιασµού καθώς και η NoC προσοµοίωση είναι πλήρως 
αυτοµατοποιηµένη µειώνοντας την προσπάθεια που απαιτείται από τον σχεδιαστή. 
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4. Μελέτες Εργασίας  & Σενάρια Συστήµατος 
 
 

4.1 Ασύρµατες PHY-Oriented Πλατφόρµες & 
Σενάρια Συστήµατος 

  
Η περιοχή εφαρµογών που επικεντρώνεται η παρούσα διατριβή, είναι τα ασύρµατα PHY 
oriented συστήµατα και συγκεκριµένα τα Software Define Radio (SDR) και Cognitive 
Radio συστήµατα. Σε αυτή την ενότητα, παρουσιάζεται η εφαρµογή της θεωρίας σεναρίων 
στο στάδιο της επεξεργασίας βασικής ζώνης και στο στάδιο αποκωδικοποίησης κατά τη 
διάρκεια µιας ασύρµατης µετάδοσης. Κάθε RTS συνδέεται µε έναν ή περισσότερους 
πρωτογενείς παράγοντες κόστους. Για τα ασύρµατα κινητά συστήµατα αυτοί οι παράγοντες 
είναι: 1) η απόδοση, η οποία σχετίζεται µε την ποιότητα των παρεχόµενων υπηρεσιών, και 
2) η κατανάλωση ενέργειας, η οποία σχετίζεται µε την αυτονοµία της συσκευής. Αυτοί οι 
στόχοι πρέπει να ικανοποιηθούν τηρώντας τους αυστηρούς περιορισµούς των ασύρµατων 
εφαρµογών. 
 
 
 
 

4.2 Μελέτη Εργασίας I 
 
Ο στόχος αυτής της µελέτης εργασίας είναι να δείξουµε πώς τα σενάρια συστήµατος 

εφαρµόζονται σε µία ασύρµατη εφαρµογή, εξετάζοντας τους συµβιβασµούς κόστους 
εκµεταλλευόµενοι την διαφορά µεταξύ του σχεδιασµού βάση της χειρότερης περίπτωσης 
και της χρήσης σεναρίων. Η διαφορά αυτή έγκειται στην εκµετάλλευση του «αδρανούς» 
(idle) χρόνου της πρώτης περίπτωσης µε την ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης ισχύος. 
Έτσι σε µια συµβατική προσέγγιση, η πλατφόρµα θα πρέπει να διαµορφωθεί λαµβάνοντας 
υπόψη τον χειρότερο χρόνο εκτέλεσης µεγιστοποιώντας την σπατάλη πόρων. Τα σενάρια 
συστήµατος δίνουν την ευκαιρία στο σύστηµα να δράσει προληπτικά δίνοντας µία προ-
εκτίµηση των πραγµατικά απαραίτητων πόρων. 
Η µεθοδολογία ξεκινάει µε την αναγνώριση όλων των πιθανών RTSs, τα οποία 

εµφανίζονται σε ένα ασύρµατο ΡΗΥ–οriented σύστηµα. Για να εξαχθούν τα RTSs, 
χρειαζόµαστε µια λεπτοµερής περιγραφή της εφαρµογής. Στην Εικόνα 44, παρουσιάζεται 
ένα τυπικό παράδειγµα ενός ασύρµατου συστήµατος, µε τα αντίστοιχα CDFGs ( «γκρι» 
µοντέλο), το οποίο επικεντρώνεται στον διαχωρισµό των βασικών παραµέτρων της 
εφαρµογής µε την χρήση Thread Frames (TFs) και Τread Νodes (TNs). Έτσι η ψηφιακή 
επεξεργασία µπορεί να χωριστεί σε δύο κύρια Thread Frames TFs (TF1 και TF2). To TF1 
περιλαµβάνει τις διαδικασίες του Digital Front-End (DFE) ενώ το TF2 περιλαµβάνει τις 
διεργασίες επεξεργασίας βασικής ζώνης (BBE) και διόρθωσης σφαλµάτων (Flex-FEC). Η 
αιτία διαχωρισµού της λειτουργίας σε δύο διαφορετικά TFs είναι η ύπαρξη συγχρονισµού 
µεταξύ των DFEs και  των BBEs, ο οποίος εισάγει µη ντετερµινισµό. Η ανάλυση εστιάζεται 
στα σενάρια στο TF2. 
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Εικόνα 32. CDFGs & Γκρι Μοντέλο της εφαρµογής 

 
Για τον ορισµό των RTS παραµέτρων χρησιµοποιούµε τα tread nodes (TNs)  του γκρι 
µοντέλου. Υπάρχουν συνολικά έξι TNs: το TN1 αντιπροσωπεύει την επεξεργασία του 
preamble, το TN2 περιλαµβάνει την επεξεργασία των FFTs, το TN3 υλοποιεί τον 
προγραµµατισµό των πολλαπλών κεραιών, το TN4 εκτελεί αποδιαµόρφωση, το ΤΝ5 
αποκωδικοποιεί τα δεδοµένα και το TN6 υλοποιεί τους ελέγχους και τις διορθώσεις σε 
πιθανά σφάλµατα στα δεδοµένα. Τα ΤΝs περιλαµβάνουν διακλαδώσεις που εξαρτώνται από 
τις ειδικές παραµέτρους της εφαρµογής, που είναι 1) ο αριθµός των κεραιών, 2) το εύρος 
ζώνης, 3) ο αριθµός των επαναλήψεων κατά τη διάρκεια της αποκωδικοποίησης, 4) το 
µέγεθος του µπλοκ των δεδοµένων κατά την αποκωδικοποίηση, 5), το είδος διαµόρφωσης. 
Ο Πίνακας 5 περιγράφει τις RTS παραµέτρους µε τις τιµές τους. Όλοι αυτοί οι πιθανοί 
συνδυασµοί ορίζει ένα χώρο εξερεύνηση 288 RTSs. 
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Num_ antennas 1, 2, 4 

BW (MHz) 20MHz, 40 MHz 

Block Size S<648 bits, 648bits<M<1080bits, L>1080bits 

Iterations 4,5, 6,7 

Modulation 
Schemes BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM 

Πίνακας 3 RTS παράµετροι TF2 
 
Για τον χαρακτηρισµό των RTSs, χρησιµοποιούµε αντιπροσωπευτικά αποτελέσµατα, τα 
οποία έχουν εξαχθεί από µία πραγµατική ασύρµατη πλατφόρµα, που έχει αναπτυχθεί από 
την IMEC [82]. Ο χαρακτηρισµός περιορίζεται µόνο για τον υπολογισµό του χρόνου 
εκτέλεσης για κάθε RTS, επειδή δεν έχουµε αρκετές πληροφορίες σχετικά µε την 
κατανάλωση ενέργειας της πλατφόρµας. Κάθε RTS χαρακτηρίζεται από το άθροισµα των 
χρόνων εκτέλεσης των tasks που την αποτελούν. Ο δέκτης επεξεργάζεται τα εισερχόµενα 
δεδοµένα σε µπλοκ από bits. Κάθε µπλοκ έχει µια σειρά από bits και έναν αντίστοιχο 
αριθµό συµβόλων µε βάση την τρέχουσα διαµόρφωσης. Αυτά σε συνδυασµό µε τις άλλες 
παραµέτρους RTS καθορίζουν το χρόνο εκτέλεσης και το κόστος για την επεξεργασία των 
δεδοµένων. 
Η προσοµοίωση χρησιµοποιεί µια ακολουθία 1000 blocks WLAN (802.11n). Στον 

Πίνακα 6, µπορούµε να δούµε τους χρόνους εκτέλεσης των µπλοκ WLAN µε την 
αντίστοιχη πιθανότητα για αντιπροσωπευτικά στιγµιότυπα µίας σύνδεσης WLAN. 54% των 
µπλοκς έχουν χρόνους εκτέλεσης 0-6 ms και η χειρότερη περίπτωση (128ms) αντιστοιχεί 
µόλις στο 1% του µπλοκ. Έτσι είναι φανερό ο µέσο όρος διαφέρει πολύ από την χειρότερη 
περίπτωση µε αποτέλεσµα την ύπαρξη µεγάλου slack. Στόχος µας είναι η προ-εκτίµηση 
αυτού του  slack χρησιµοποιώντας τα σενάρια συστήµατος µε την ελάχιστη επιβάρυνση. 

 
 

 
Execution 
Time per 

Data Block 
(msec) 

0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-28 28-50 50-100 100-128 

Data Block 
Probability 20% 21% 13% 9% 7% 5% 4% 7% 7% 4% 2% 1% 

Πίνακας 4. Κατανοµή Χρόνων Εκτέλεσης για 1000 WLAN µπλοκς 
 
Μετά από το στάδιο του χαρακτηρισµού, τα RTSs οµαδοποιούνται σε σενάρια εξετάζοντας 
τους συµβιβασµούς µεταξύ της οµαδοποίησης (clustering), της εναλλαγής (switching) και 
της ανίχνευσης (detection). Η πρώτη οµαδοποίηση στοχεύει στην ελάχιστο overhead 
οµαδοποίησης. Mε βάση τις αρχές που εξηγήσαµε στο κεφάλαιο της µεθοδολογίας κατά τη 
διάρκεια της οµαδοποίησης πρέπει να λάβουµε υπόψη τη συχνότητα του RTSs. Επειδή, δεν 
έχουµε αυτή την πληροφορία, για αυτή τη µελέτη περίπτωσης, υποθέτουµε ότι οι 
συχνότητες είναι ίσες για όλα τα RTSs, έτσι ο χαρακτηρισµός του κόστους αποτελεί το 
µόνο κριτήριο. Έτσι, ο αλγόριθµος οµαδοποίησης λαµβάνει υπόψη µόνο τις αποστάσεις 
µεταξύ των εξόδων των οµαδοποιηµένων RTSs και εξάγει τα σενάρια. Με βάση αυτή την 
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προσέγγιση, πετυχαίνουµε ένα γράφηµα ανίχνευσης αποτελούµενοι από 38 κόµβους και 
102 ακµές.  
 Το κλάδεµα του διαγράµµατος αποφάσεων που προτείνεται στο [55], περιλαµβάνει 4 
ειδών µετασχηµατισµούς 1) συγχώνευση κόµβων, 2) αφαίρεση κόµβου, 3) συγχώνευση 
ακµών, 4) αναδιάταξη ακµών. Τα πρώτα δύο είδη δεν εφαρµόζονται σε αυτή τη περίπτωση 
ενώ ο τέταρτος µετασχηµατισµός απαιτεί πληροφορίες σχετικά µε την αναλογία εµφάνισης 
των τιµών των παραµέτρων RTS, οι οποίες δεν είναι διαθέσιµες. Ο µόνος µετασχηµατισµός 
που µπορεί να εφαρµοστεί είναι ο τρίτος και µπορεί να εφαρµοστεί µόνο στους κόµβους 
που σχετίζονται µε τον αριθµό των επαναλήψεων (γιατί µόνο εκεί υπάρχουν οι κατάλληλες 
συνθήκες), και µπορεί να επιτύχει µια µείωση των ακµών από 72 σε 55, βλέπε εικόνα 45. 
Ακριβέστερα, οι εξερχόµενες ακµές από τον ίδιο κόµβο µε τον ίδιο προορισµό 
συγχωνεύονται σε µια ακµή. Για παράδειγµα, στο κόµβο ξ14 (βλέπε εικόνα 45) 
καταλήγουµε στο ίδιο σενάριο για αριθµό των επαναλήψεων 4 και 5. Έτσι συγχωνεύονται 
οι αντίστοιχες ακµές σε µία. Οι συνολικές ακµές στο διάγραµµα απόφασης µειώνονται 
από102 σε 85. 
 Το διάγραµµα ανίχνευσης υλοποιεί την επιλεγµένη στρατηγική οµαδοποίησης. Για 
την περαιτέρω µείωση του overhead ανίχνευσης, εφαρµόζουµε επιπλέον 
µετασχηµατισµούς. Με βάση τον αντίκτυπο των RTS παραµέτρων στα µετρικά κόστη 
υπάρχει ταξινόµηση στην προτεραιότητα µετασχηµατισµού των κόµβων. Αυτή η 
προτεραιότητα ορίζεται ως εξής: 1) οι κόµβοι που σχετίζονται µε τον αριθµό των 
επαναλήψεων κατά την αποκωδικοποίηση, είναι πρώτη στην σειρά για τροποποίηση. καθώς 
βρέθηκε ότι αυτή η παράµετρος RTS έχει το λιγότερο αντίκτυπο στην διακύµανση του 
συνολικού χρόνου εκτέλεσης 8% -26%. 2) Το εύρος ζώνης είναι ακριβώς το επόµενο µε 
30%. 3) το  µέγεθος των µπλοκς ακολουθεί µε 25% -45% και τέλος 4) ο αριθµός των 
κεραιών µε διακύµανση  25% -70%.Ο αριθµός των επαναλήψεων είναι η παράµετρος µε 
την λιγότερη επίδραση στο χρόνο εκτέλεσης των RTSs. Έτσι οι κόµβοι που συνδέονται µε 
τις επαναλήψεις προτιµούνται να µετασχηµατιστούν πρώτοι αφού το προστιθέµενο 
overhead θα είναι ελάχιστo. Η υλοποίηση του αλγορίθµου ανίχνευσης, µετά τους 
µετασχηµατισµούς παρουσιάζεται, στην εικόνα 46. Στους κόµβους από ξ14 µέχρι ξ31, 
ορισµένα από τις ακµές οµαδοποιούνται ενώ σε ορισµένες περιπτώσεις (ξ14, ξ15, ξ16) οι 
ακµές κόµβων ενοποιούνται σε µία και ο κόµβος παρακάµπτεται. Τα αποτέλεσµα των 
µετασχηµατισµών είναι τα ακόλουθα: 1) µείωση του αριθµού των κόµβων από 38 σε 30, 2) 
µείωση του αριθµού των ακµών από 85 σε 49, και, 3) αύξηση της υπερεκτίµηση 
οµαδοποίησης κατά 2% - 5%. Το τελικό αποτέλεσµα στην υλοποίηση του αλγόριθµου 
ανίχνευσης είναι η µείωση στην δέσµευση µνήµης 42%, µε µείωση των κόµβων και 
διακλαδώσεων που απαιτούνται για την υλοποίηση του και µία βελτιστοποίηση της 
απόδοσης των περίπου 5% µε την συντόµευση των διαδροµών απόφασης, (βλέπε την 
πορεία ανίχνευσης του S1 Εικόνα  45 (4 ακµές) και το Σχήµα 46 (3 ακµές)). 
 Τέλος, οι βελτιώσεις στο διάγραµµα απόφασης (Εικόνα 46) καθιστούν δυνατή την 
αποτελεσµατική προ-εκτίµηση του χρόνου χαλάρωσης (time slack) κατά τη διάρκεια της 
WLAN σύνδεσης. Ο πίνακας7 παρουσιάζει τα αποτελέσµατα των προβλεπόµενων χρόνων 
εκτέλεσης για 5 διαφορετικές εκτελέσεις 1000 WLAN µπλοκς σε σχέση µε την χειρότερη 
περίπτωση. Η βελτίωση της εκτίµησης του χρόνου εκτέλεσης είναι κατά µέσο όρο 92% 
καλύτερη  σε σχέση µε την χειρότερη περίπτωση. Έτσι, ο σχεδιαστής έχει την ευκαιρία 
χρησιµοποιώντας την αυτό το time slack να χαλαρώσει την τάση λειτουργίας συστήµατος 
βελτιώνοντας την κατανάλωση ενέργειας της πλατφόρµας. 
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Εικόνα 33. Διάγραµµα Απόφασης (Πριν τους Μετασχηµατισµούς  [55]) 

 
 

 
Figure 34. Διάγραµµα Απόφασης (Μετά τους Μετασχηµατισµούς   
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Exec._id Ex_1 Ex_2 Ex_3 Ex_4 Ex_5 

Execution time 
with SC (sec) 9.968 8.520 9.747 9.876 9.966 

Worst Case 
(sec) 128 128 128 128 128 

Gain 92.2% 93.3% 92.38% 92.3% 92.2% 
Πίνακας  5 Χρόνοι εκτέλεσης για 5 περιπτώσεις για1000 µπλοκς 

 
 
 
 

4.3 Μελέτη Εργασίας II 
 

Η δεύτερη µελέτη εργασίας επικεντρώνεται στην αποτελεσµατική διαχείριση της ισχύος 
σήµατος σε ένα ασύρµατο κινητό σύστηµα, το οποίο υποστηρίζει µεταδόσεις βάση του 
WLAN (802.11n) πρωτοκόλλου επικοινωνίας. Η ισχύς του σήµατος αντιπροσωπεύει την 
πιο σηµαντική ενεργειακή παράµετρο κόστους σε ένα ασύρµατο σύστηµα. Η προσαρµογή 
της ενέργειας σήµατος  µπορεί να εξοικονοµήσει αξιοσηµείωτους ενεργειακούς πόρους µε 
επέκταση της διάρκεια ζωής της µπαταρίας του κινητού συστήµατος. Η µείωση της 
κατανάλωσης ενέργειας απαιτεί την εξερεύνηση όλων των πιθανών τρόπων λειτουργίας του 
συστήµατος και την ιεράρχηση τους µε βάση το χαρακτηρισµό τους. Η µεθοδολογία των 
σεναρίων συστήµατος περιλαµβάνει τις αναγκαίες προϋποθέσεις για την εφαρµογή 
αποτελεσµατικών λύσεων. 
Το πρώτο στάδιο είναι η αναγνώριση και ο καθορισµός των µεταβλητών συστήµατος. 

Το digital front-end της ασύρµατης συσκευής εµπεριέχει πολλά πολύπλοκα υπο-συστήµατα, 
συµπεριλαµβανοµένων πολλών µεταβλητών, τόσο εσωτερικών όσο και εξωτερικών. Οι 
εσωτερικές µεταβλητές συσχετίζονται µε την πλατφόρµα και περιλαµβάνουν: 1) την 
διαµόρφωση (MS), το οποίο καθορίζει την ανθεκτικότητα του σήµατος θορύβου, 2), την 
κωδικοποίηση διόρθωσης σφαλµάτων, η οποία βελτιώνει την πραγµατική απόδοση του 
εύρους ζώνης, 3) το εύρος ζώνης καναλιού (BW), το οποίο εκφράζει το πόσο γρήγορα τα 
µεταδιδόµενα σύµβολα  µπορούν να µεταβάλλονται κάτι το οποίο αντιστοιχεί στη µέγιστη 
ταχύτητα µετάδοσης καναλιού, 4) την ισχύ του σήµατος, η οποία καθορίζει την εµβέλεια 
του δικτύου µετάδοσης και 5) τις προθεσµίες (deadlines) που ορίζονται από το χρoνικούς 
περιορισµούς της εφαρµογή. Κάποια πρωτόκολλα επικοινωνίας µπορούν να έχουν επιπλέον 
µεταβλητές µε βάση τις ειδικές προδιαγραφές τους (όπως τα διαστήµατα (GI) που 
χρησιµοποιούνται στο πρωτόκολλο 802.11n για να διασφαλιστεί ότι διαφορετικές 
µεταδόσεις δεν παρεµβάλλονται µεταξύ τους). Οι εξωτερικές µεταβλητές περιλαµβάνουν 
κάθε παράµετρο περιβάλλοντος (πηγές θορύβου και παρεµβολής), οι οποίες µπορούν να 
επηρεάσουν τη λειτουργικότητα του συστήµατος µας. Η συµπεριφορά του χρήστη είναι 
επίσης µια εξωτερική µεταβλητή, καθώς αν ένας χρήστης κινείται σε ένα κορεσµένο 
περιβάλλον ως προς την χρήση του φάσµατος ή σε ένα περιβάλλον µε έντονη 
δραστηριότητα άλλων συσκευών επικοινωνίας θα συναντήσει περισσότερες παρεµβολές 
καναλιού και επιδράσεις θορύβου από ένα στάσιµο χρήστη. Επιπλέον, εάν ο χρήστης 
κινείται ταχέως, π.χ. κινούµενος µέσα σε ένα αυτοκίνητο, µπορεί να επηρεάσει την 
αποδιαµόρφωση του εκπεµπόµενου σήµατος (Doppler Effect). 
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Ο καθορισµός των RTS παραµέτρων απαιτεί τη µελέτη των εξαρτήσεων µεταξύ των 
µεταβλητών του συστήµατος. Είναι σαφές ότι οι εξωτερικές και εσωτερικές µεταβλητές 
αλληλεπιδρούν σε κάθε αλλαγή του τρόπου λειτουργίας του συστήµατος. Έτσι κάθε 
µεταβλητή µπορεί να είναι µια πιθανή παράµετρος RTS. Στην πραγµατικότητα, οι 
παράµετροι κλειδιά που καθορίζουν την απόκριση του συστήµατος είναι λίγες και 
επηρεάζουν τις τιµές των άλλων µεταβλητών του συστήµατος. Για παράδειγµα, ο 
εξωτερικός θόρυβος επηρεάζει την επιλογή της διαµόρφωσης και του σχήµατος 
κωδικοποίησης για συγκεκριµένη απαίτηση throughput. Εξετάζοντας τις µεταβλητές 
συστήµατος αποκαλύπτεται ότι όλες έχουν άµεση ή έµµεση εξάρτηση από δύο 
παραµέτρους: 1) το επίπεδο του εξωτερικού θορύβου, η οποία είναι µη ελέγξιµη από το 
σύστηµα, και 2) την αναγκαίο throughput, που ορίζεται από την εφαρµογή που εκτελείται. 
Αυτές οι δύο παράµετροι ενεργοποιούν τους τρόπους λειτουργίας του συστήµατος και 
ορίζονται ως RTS παράµετροι. Όλες οι άλλες µεταβλητές αντιπροσωπεύουν τις 
παραµέτρους διαµόρφωσης και συντονισµού του συστήµατος. Γνωρίζοντας τις 
παραµέτρους RTS µπορούµε να ορίσουµε τα RTSs. Μετά τον καθορισµό των RTSs το 
επόµενο βήµα είναι ο χαρακτηρισµό τους. Η διάσταση κόστους για το χαρακτηρισµό των 
RTSs είναι η κατανάλωση ενέργειας από την ισχύ του σήµατος. Ένα θεµελιώδες όριο 
υπάρχει µεταξύ της ισχύ του σήµατος και του απαιτούµενου throughput για ένα 
συγκεκριµένο επίπεδο του θορύβου σε κάθε ασύρµατη µετάδοση. Το όριο αυτό ορίζεται 
από το θεώρηµα Shannon-Hartley:  

 

C = B log! 1 + !
!     (8) 

 
Όπου C είναι η χωρητικότητα του διαύλου (ή throughput) σε bits ανά δευτερόλεπτο, Β είναι 

το εύρος ζώνης του διαύλου σε hertz, S είναι η µέση λαµβανόµενη ισχύς σήµατος, το οποίο 

µετράται σε watt ή volt2, Ν είναι η µέση ισχύς θορύβου ή παρεµβολής πάνω α, το οποίο 

µετράται σε watt ή volt2? και S / N είναι ο λόγος σήµατος προς θόρυβο (SNR). 

Αυτή η εξίσωση δείχνει ότι µια θεωρητική ελάχιστη τιµή SNR υφίσταται για την 
επίτευξη ενός στόχου throughput µε συγκεκριµένο διαθέσιµο εύρος ζώνης καναλιού. Η 
ελάχιστη τιµή SNR για ένα συγκεκριµένο επίπεδο θορύβου καθορίζει την ελάχιστη 
απαιτούµενη ισχύς σήµατος για µια µετάδοση χωρίς σφάλµατα. Για παράδειγµα, αν το 
διαθέσιµο εύρος ζώνης είναι BW και το επίπεδο θορύβου είναι N0, η θεωρητική ελάχιστη 
τιµή SNR για µια µετάδοση µε ρυθµό δυαδικών ψηφίων Cb χωρίς σφάλµατα είναι: 

!"# ≥ !"
!!
!! − !    (9) 

 
 
Η µέση ισχύς σήµατος, S, µπορεί να γραφεί ως S=EbC, όπου Eb είναι η µέση ενέργεια 

ανά bit. Η µέση ισχύς θορύβου, Ν, µπορεί επίσης να επαναπροσδιοριστεί ως, N=N0B, όπου 
N0 είναι η πυκνότητα ισχύος του θορύβου (Watts/Hz). To θεώρηµα Shannon-Hartley 
µπορεί να γραφτεί µε τη µορφή: 

 
 

!
! = !"#! ! + !!!

!!!
     (10)
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Ο λόγος C/Β αντιπροσωπεύει την απόδοση του εύρους ζώνης του συστήµατος σε 
bits/second/Hz Η γραφική αναπαράσταση του θεωρήµατος Shannon-Hartley, βλ. Εικόνα 
51, δείχνει σαφώς ότι το throughput αποτελεί αντικείµενο συµβιβασµού µε την ενεργειακή 
απόδοση και το αντίστροφο. Η ανοικτή γκρίζα περιοχή είναι απαλλαγµένη από λάθη. 
 

 

 
 

Εικόνα 35. Shannon–Hartley θεώρηµα [37] 
 
 
 
Γνωρίζοντας τα επίπεδα SNR, µπορούµε να χαρακτηρίσουµε την ενεργειακή απόδοση 

κάθε διαµόρφωσης (βάση της ελάχιστη επιτρεπτής ισχύος σήµατος) για την επίτευξη του 
απαιτούµενου throughput. Εάν η διαµόρφωση υποστηρίζει πολλαπλές κεραίες, η συνολική 
ισχύς σήµατος υπολογίζεται ως το άθροισµα του σήµατος των αντίστοιχων κεραιών. Κάθε 
διαµόρφωση έχει ένα µέγιστο ρυθµό µετάδοσης bit µε βάση την απαιτούµενο throughput. 
Κάθε συνδυασµός εξωτερικού θορύβου και throughput καθορίζουν µια ξεχωριστή 
περίπτωση RTS. Υποθέτοντας 5 επίπεδα θορύβου (100mWatt, 180mWatt, 220mWatt, 
300mWatt, 380mWatt) και µε το throughput να διακυµαίνεται από 0 έως 600Mbps (16 
περιπτώσεις-τυποποίηση του 802.11n [44]), ο αριθµός των RTSs είναι ίσο µε  80. Έχοντας 
µόλις 2 παραµέτρους RTSs και µόνο πέντε επίπεδα θορύβου το διάγραµµα απόφασης 
γίνεται σχετικά απλό για την εφαρµογή τ µετασχηµατισµών. Ως εκ τούτου, η προτεινόµενη 
βελτιστοποίηση περιορίζεται στο επίπεδο βελτιστοποίησης της οµαδοποίησης. Στην πράξη, 
δεν υπάρχει εφαρµογή ενός ψηφιακού συστήµατος επικοινωνιών που µπορεί να φτάσει την 
απόδοση που προτείνεται από την εξίσωση Shannon και τα περισσότερα υπολείπονται κατά 
3 dB ή και περισσότερο. Η θέση µιας µετάδοσης στο διάγραµµα Εικόνα 51 ορίζεται από το 
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συνδυασµό της διαµόρφωσης και της κωδικοποίησης (MCS), που καθορίζεται από το 
επίπεδο SNR και την ισχύ του σήµατος. 
Αυτή η µελέτη περίπτωσης επικεντρώνεται στο πρωτόκολλο επικοινωνίας 802.11n. Ο 

πίνακας 1 παρουσιάζει τις παραµέτρους διαµόρφωσης του 802.11n. Τα ιδιαίτερα 
χαρακτηριστικά του πρωτοκόλλου 802.11n [45] περιλαµβάνει δύο επιπλέον παραµέτρους 
από τις κλασικές: 1) υποστήριξη πολλαπλών MIMO σχηµάτων, 2) διαστήµατα (GI) για την 
αποφυγή παρεµβολών µεταξύ διακριτών µεταδόσεων.  

 
 

 

Configuration Parameter Values 

Modulation scheme BPSK, QAM, 16QAM, 64QAM 

Coding Scheme 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 

BW (MHz) 20, 40 

Spatial streams 1, 2, 3, 4 

GI (ns) 400,800 

Πίνακας 6. 802.11n Παράµετροι διαµόρφωσης 
 
Ο αριθµός των πιθανών διαµορφώσεων του συστήµατος προέρχεται από τους 

συνδυασµούς των παραµέτρων του Πίνακα 4, και είναι ίσος µε 256. Η τυποποίηση του 
802.11n πρωτοκόλλου επικοινωνίας επιβάλλει περιορισµούς ως προς τους συνδυασµούς 
των παραµέτρων διαµόρφωσης και πιο συγκεκριµένα όσον αφορά την επιλογή των 
συστηµάτων κωδικοποίησης και διαµόρφωσης. Έτσι, τα διαθέσιµα σχήµατα διαµόρφωσης-
κωδικοποίησης (MCs) για το 802.11n είναι τα ακόλουθα: BPSK -1/2, QPSK - 1/2, QPSK - 
3/4, 16QAM - 1/2, 16QAM - 3/4, 64QAM - 2/3, 64QAM - 3/4, 64QAM - 5/6. Ως εκ 
τούτου, ο αριθµός των διαµορφώσεων του συστήµατος µειώνεται από 256 σε 128. Η 
τυποποίηση του 802.11n πρωτόκολλο επικοινωνίας [44] παρέχει πληροφορίες σχετικά µε τα 
επιτευχθείσα throughput για κάθε συνδυασµό (MCs, η BW, MIMO, GI) διαµόρφωσης. 
Παραδείγµατος χάριν µια µετάδοση µε δύο χωρικές ροές (spatial streams) χρησιµοποιώντας 
MCs 16-QAM ½, µε εύρος ζώνης 40 MHz και 800ns GI µπορούν να επιτύχουν ταχύτητες 
δεδοµένων 108 Mbps. Η συσχέτιση µε την ισχύ σήµατος επιτυγχάνεται µε την εκτίµηση της 
ελάχιστης SNR που επιτρέπει την εφαρµογή της επικοινωνίας χωρίς σφάλµατα. 
Η θεωρητική ελάχιστη τιµή SNR για µια χωρίς σφάλµατα µετάδοση είναι αδύνατο να 

επιτευχθεί στην πράξη. Τα σχήµατα διαµόρφωσης καθορίζουν πόσο κοντά σε αυτό το 
θεωρητικό SNRmin µπορεί να είναι η µετάδοση. Κάθε σχήµα διαµόρφωσης χαρακτηρίζεται 
από ένα ελάχιστο SNR που επιτρέπει την αποδιαµόρφωση των µεταδιδόµενων συµβόλων 
χωρίς σφάλµατα. Γνωρίζοντας το ελάχιστο SNR για κάθε σχήµα διαµόρφωσης (MS), 
µπορούµε να ορίσουµε την ελάχιστη ισχύ σήµατος για συγκεκριµένα επίπεδα θορύβου. Η 
εξίσωση που καθορίζει την πιθανότητα σφάλµατος συµβόλου (Ps) κάθε MS, σε σχέση µε 
SNR είναι η ακόλουθη: 
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Ps, M-ary = (M-1)/M]·erfc(3/(M2-1)]·Es average/N0)1/2    (11) 

 
Μ: ο αριθµός των συµβόλων που χρησιµοποιούνται, Es: η µέση ισχύς του λαµβανόµενου 
σήµατος, N0 η µέση ισχύς σήµατος θορύβου. 
 
 
 
 
 
 

 

 
Εικόνα 36. Πιθανότητα σφάλµατος συµβόλου για 802.11n σχήµατα διαµόρφωσης 
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Εικόνα 37. Πιθανότητα σφάλµατος συµβόλου για 802.11n σχήµατα διαµόρφωσης-

κωδικοποίησης  
 
 

 
Εικόνα 38. Πιθανότητα σφάλµατος bit για 802.11n σχήµατα διαµόρφωσης-κωδικοποίησης  
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 Η γραφική αναπαράσταση αυτής της εξίσωσης για τα σχήµατα διαµόρφωσης του 
802.11n παρουσιάζεται στην Εικόνα 52. Η Κωδικοποίηση καναλιού βελτιώνει την SNR 
κατά ένα συντελεστή R. Έτσι, οι καµπύλες µπορούν να κοινωνικοποιούνται για ίση 
ενέργεια ανά δυαδικό ψηφίο πληροφορίας (προ-κωδικοποίηση) λαµβάνοντας υπόψη ότι η 
ενέργεια ανά µεταδιδόµενο bit είναι µικρότερη από την ενέργεια ανά bit πληροφορίας κατά 
ένα συντελεστή ίσο µε το ποσοστό κωδικοποίησης R. Η γραφική παράσταση της 
πιθανότητας σφάλµατος συµβόλων για τα MCS του 802.11n, παρουσιάζονται στην Εικόνα 
53. Κάθε RTS χαρακτηρίζεται από δύο διαστάσεις κόστους 1) την ισχύς σήµατος και 2) τον 
ρυθµό σφαλµάτων δυαδικών ψηφίων (BER). Η ισχύς του σήµατος είναι αντιστρόφως 
ανάλογη προς την πιθανότητα σφάλµατος συµβόλου και αντίστοιχα στην πιθανότητα 
σφάλµατος bit, βλέπε Εικόνα 53 και Εικόνα 54. Κάθε RTS χαρακτηρίζεται από µία 
καµπύλη στο χώρο των δύο διαστάσεων της ισχύος σήµατος και τα BER ορίζοντας ένα 
σύνολο 80 καµπυλών. Στην Εικόνα 54, εξαιτίας του περιορισµένου χώρου, παρουσιάζουµε 
3 αντιπροσωπευτικά παραδείγµατα αυτών των RTS καµπυλών. 
 Μετά την ταυτοποίηση και τον χαρακτηρισµό των RTSs, συνεχίζουµε µε την 
οµαδοποίηση τους σε σενάρια. Υποθέτοντας ότι τα  RTSs είναι ισοπίθανα, το overhead 
οµαδοποίησης υπολογίζεται µε τη µέση απόσταση µεταξύ των καµπυλών RTS. Η Εικόνα 
55 απεικονίζει τις καµπύλες Pareto για επίπεδο θορύβου 100 mW και φαίνονται ότι οι 
καµπύλες Pareto δεν ισαπέχουν. Αυτή η διαφορά στις αποστάσεις θα χρησιµοποιηθεί για τη 
βέλτιστη οµαδοποίηση σε σενάρια. Αντίστοιχα για τα άλλα επίπεδα του θορύβου, έχουµε 
παρόµοιες κατανοµές. Αν συνδυάσουµε τις καµπύλες για όλες τις περιπτώσεις µε βάση τη 
µέση απόσταση, παίρνουµε 12 σενάρια συστήµατος . Εάν η απαίτηση για BER είναι ≤ 10-6 
µπορούµε να χαρακτηρίσουµε κάθε σενάριο, µε µία ειδική ισχύ σήµατος, η οποία σέβεται 
αυτόν τον περιορισµό. 
 

 

 
Εικόνα 39. Pareto καµπύλες- Θόρυβος 100mWatt 
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 Η προσοµοίωση της δοκιµαστικής εφαρµογής διάρκεσε 60 δευτερόλεπτα. Η συνολική 
κατανάλωση ενέργειας σήµατος υπολογίζεται από την εξίσωση 12. Οι Εικόνες 56 & 57 
παρουσιάζουν κοινωνικοποιηµένες τις καταναλώσεις ενέργειας για διαφορετικές 
µεταδόσεις µε την ίδια συνολική διάρκεια (60sec) αλλά µε διαφορετικές διάρκειες των 
απαιτήσεων throughput κατά τη µετάδοση. Η τελευταία στήλη (κόκκινη στήλη) είναι η 
κατανάλωση ενέργειας όταν η µετάδοση χρησιµοποιεί την µέγιστη ισχύ σήµατος χωρίς τη 
χρήση σεναρίων και αντιπροσωπεύει την χειρότερη περίπτωση. Αυτή είναι 
προκαθορισµένη  για όλες τις µεταδόσεις µε την ίδια διάρκεια. Οι µπλε στήλες 
αντιστοιχούν στις µεταδόσεις, οι οποίες χρησιµοποιούν τη µεθοδολογία σεναρίων 
προσαρµόζοντας την ισχύ του σήµατος στο επίπεδο το οποίο επιτρέπει την υλοποίηση της 
σύνδεση µε το απαιτούµενο throughput και το απαιτούµενο SNR. Το γράφηµα πάνω από 
κάθε µπλε στήλη παρουσιάζει τους ρυθµούς throughput και την διάρκειας τους κατά την 
µετάδοση. Υποθέτουµε ότι κατά τη διάρκεια της µετάδοση ο εξωτερικός θόρυβος 
µεταβάλλεται µε την ίδια πιθανότητα µεταξύ των επιπέδων (100mWatt, 180mWatt, 
220mWatt, 300mWatt, 380mWatt). 
 Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα µε τη χρήση και µη σεναρίων Για παράδειγµα, στην 
πρώτη µετάδοση, βλέπε Εικόνα 56 (a), όπου οι κύριοι ρυθµοί throughput είναι 270Mbps και 
120 Mbps, έχουµε ένα κέρδος στην κατανάλωση ενέργειας του σήµατος 93,75% (100% -
6,25%). Επίσης  βλέπουµε στην πέµπτη µετάδοση, Εικόνα 57 (b), όπου οι κύριοι ρυθµοί 
throughput είναι 600Mbps και 450 Mbps το κέρδος πέφτει στο 51,33%. Αυτό είναι 
αναµενόµενο δεδοµένου ότι είναι πιο κοντά στην χειρότερη περίπτωση. Το ενεργειακό 
κέρδος κυµαίνεται µεταξύ (50,375-93,75%) µε το µέσο ρυθµό throughput 

!! = !"#$%&'()*+!
! ×!"    (12) 

Ec: Συνολική κατανάλωση ενέργειας, T Διάρκεια της µετάδοσης του σήµατος. 

 

 

 
Εικόνα 40. Κατανάλωση ενέργειας για διαφορετικές κατανοµές throughput  
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Εικόνα 41. Κατανάλωση ενέργειας για διαφορετικές κατανοµές throughput  

 
 
 
 
 

4.4 Συµπεράσµατα και Παρατηρήσεις 
 
  
Σε αυτό το κεφάλαιο, χρησιµοποιήσαµε την ευελιξία ενός πλαισίου προσοµοίωσης για να 
διαχειριστούµε την πολυπλοκότητα του σχεδιαστικού χώρου µίας ασύρµατης εφαρµογής, 
εφαρµόζοντας την θεωρία σεναρίων συστήµατος σε δύο µελέτες εργασίας. Ο στόχος ήταν 
να επιτευχθεί µια αποτελεσµατική χρησιµοποίηση των πόρων διατηρώντας το κόστος 
αναδιαµόρφωσης σε λογικά επίπεδα. Ακριβέστερα, κατά την πρώτη µελέτη εργασίας, 
χρησιµοποιώντας ένα WLAN πρωτόκολλο επικοινωνίας, πετύχαµε µια µείωση των 
«αδρανών» χρόνων (idle time) κατά µέσο όρο 92% σε σύγκριση µε την χειρότερη 
περίπτωση. Στην δεύτερη µελέτη εργασίας, εφαρµόζουµε µια τεχνική προσαρµογής της 
ισχύς του σήµατος κλιµάκωση µε βάση το τρέχον σενάριο µειώνοντας την κατανάλωση 
ενέργειας στις κεραίες 50-94%. Τα αποτελέσµατα είναι ενθαρρυντικά και δείχνουν ότι η 
µεθοδολογία σεναρίων συστήµατος είναι εφαρµόσιµη σε δυναµικά ασύρµατα συστήµατα 
και µπορεί να αντιµετωπίσει την πολυπλοκότητα τους. 
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5.  Ανάλυση Φόρτου Εργασίας 

(Workload) 
 

5.1 Εισαγωγικά  
 
Τα σύγχρονα ασύρµατα συστήµατα χαρακτηρίζονται από δυναµικούς φόρτους εργασίας 
(workloads), λόγω της εισαγωγής πολλαπλής λειτουργικότητας σε µία συσκευή (βλέπε 
Εικόνα 58). Τα προηγούµενα κεφάλαια, επικεντρώνονται στην ανάλυση των καταστάσεων 
λειτουργίας (RTSs) και στην ιεράρχηση τους σε σενάρια συστήµατος. Πολλές φορές ένας 
διαχειριστής πραγµατικού χρόνου πρέπει να δράσει προληπτικά για την αποτελεσµατική 
εκµετάλλευση των διαθέσιµων πόρων. Προϋπόθεση γιαυτό αποτελεί η γνώση τόσο των 
τρεχουσών όσο και των µελλοντικών καταστάσεων του συστήµατος. Έτσι, η βέλτιστη 
αξιοποίηση των πόρων δεν εξαρτάται µόνο από το τρέχον σενάριο του συστήµατος, αλλά 
και από τα σενάρια τα οποία θα ακολουθήσουν. Ο χρόνος εκτέλεσης µίας διεργασίας είναι 
ανάλογος του φορτίο λειτουργίας της (workload). Αυτό σηµαίνει ότι µια ανάλυση και µια 
πρόβλεψη του φόρτου εργασίας µπορεί να δώσει µια αξιόπιστη εκτίµηση της διάρκειας 
εκτέλεσης. Σκοπός είναι η προετοιµασία του συστήµατος για να αντιµετωπίσει παροδικές 
υπερφορτίσεις, κάτι που µπορεί να αποδειχθεί ευεργετικό από άποψη πόρων. 
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Εικόνα 42 Πολλαπλά Workload  

 
 
Για παράδειγµα, υποθέτουµε µια εκτέλεση λειτουργίας, στην οποία εµφανίζονται τέσσερα 
κύρια σενάρια συστήµατος. Αν υποθέσουµε ότι η αλληλουχία των σεναρίων είναι όπως 
αυτή που παρουσιάζεται στην Εικόνα 59, µπορούµε να διακρίνουµε τρεις κύριες περιόδους 
εκτέλεσης. Η πρώτη (t2-t12), είναι µία αρκετά ενεργή περίοδος µε χαµηλά φορτία 
λειτουργίας, η δεύτερη (t12-t20), είναι τελείως ανενεργή και η τρίτη (t20-t29), 
αντιπροσωπεύει µία πολύ ενεργή περίοδος µε υψηλά φορτία λειτουργίας. Είναι προφανές 
ότι ένα διαχειριστής θα ακολουθήσει διαφορετικές στρατηγικές για τις τρεις περιόδους. Η 
µεθοδολογία σεναρίων συστήµατος µπορεί να προσαρµόζει το σύστηµα για την τρέχουσα 
λειτουργική κατάσταση. Από την άλλη πλευρά, για να έχουµε τη βέλτιστη αξιοποίηση 
πόρων κατά τη διαµόρφωση του συστήµατος θα πρέπει να λάβουµε υπόψη τις µελλοντικές 
καταστάσεις. Έτσι, στην πρώτη περίπτωση, αν γνωρίζουµε ότι ακολουθείται µια ανενεργή 
περίοδος ετοιµάζουµε το σύστηµα για µια κατάσταση αναµονής. Αντιστοίχως, στο τέλος 
της δεύτερης περιόδου, δίνουµε ιδιαίτερη προσοχή στην κατανοµή των πόρων δίνοντας έτσι 
την ευκαιρία στο σύστηµα να αντιµετωπίσει τις εισερχόµενες καταστάσεις υπερφόρτωσης. 
Ο σκοπός είναι να διατηρηθεί µια ισορροπία στην χρήση των πόρων αποφεύγοντας την 
ενεργοποίηση του σενάριο χειρότερης περίπτωσης που έχει υψηλό κόστος για το σύστηµα. 
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Εικόνα  43. Προγραµµατισµός Πόρων  

 
 
Ο σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι να παρουσιάσει ένα συστηµατικό τρόπο εντοπισµού 
πιθανών παροδικών υπερφορτώσεων εξισορροπώντας την χρήσης των πόρων. Για να το 
επιτύχουµε αυτό χρησιµοποιούµε µια µεθοδολογία ανάλυσης φόρτου εργασίας που 
συνδυάζει προηγµένα µαθηµατικά εργαλεία από την Θεωρία του Χάους, που επιτρέπουν 
τον χειρισµό δυναµικών δεδοµένων µε πολύπλοκη συµπεριφορά. Πιο συγκεκριµένα, ο 
στόχος της προσέγγισής µας είναι να προβλεφθούν τα "κρίσιµα σηµεία" που 
αντιπροσωπεύουν τις ασταθείς καταστάσεις ενός ασύρµατου συστήµατος εφαρµόζοντας 
αποτελεσµατικές πολιτικές προγραµµατισµού. 
 
 
 
 

5.2 Workload Analysis Methodology  
 
Η προτεινόµενη ανάλυση φόρτου εργασίας βασίζονται σε σύγχρονες µη-γραµµικές 
αναλύσεις χρονοσειρών που προτείνεται από τον Pavlos et al [41]. Ο κύριος σκοπός της 
ανάλυσης χρονοσειρών είναι να εξάγει σηµαντικές πληροφορίες για δυναµικές εφαρµογές 
και συστήµατα, καθώς και την ανάπτυξη µεθόδων µοντελοποίησης και πρόβλεψης. Στη 
συνέχεια θα υποθέσουµε ότι οι εκρήξεις φόρτου εργασίας (workload burst) προκαλείται από 
µία εσωτερική δυναµική του όλου συστήµατος του δικτύου σύµφωνα µε την γενική 
µαθηµατική µορφή: 
 
 
 

   (13) 

 
Όπου είναι το διάνυσµα κατάστασης του υποκείµενου συστήµατος φόρτου εργασίας, 
το λ είναι µια εξωτερική παράµετρος της δυναµικής και w (t) είναι µία συνιστώσα θορύβου. 
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Για διαφορετικά λ µπορούµε να παρατηρήσουµε διαφορετική δυναµική: σταθερή, ασταθής, 
περιοδική ή χαοτική. Το περιγράφει τη ροή της δυναµικής στο χώρο κατάστασης. 
 
Κάθε σήµα που παρατηρείται εξαρτάται από το διάνυσµα κατάστασης: 
 

    (14) 
 

Το φάσµα ισχύος P(ω) της παρατηρούµενης χρονοσειράς αποκαλύπτει αν η εσωτερική 
δυναµική είναι περιοδική, οιονεί περιοδική ή τυχαία µε ένα φάσµα ευρείας ζώνης. Στην 
τελευταία περίπτωση, η δυναµική µπορεί να είναι χαοτική (τυχαία µε διάσταση) ή 
στοχαστική (τυχαία µε άπειρη διάσταση). Η περίπτωση της χαµηλής διάστασης χάους 
αντιστοιχεί σε µια µη-γραµµική ροή F. Οι µη-γραµµικές δυναµικές µπορεί να σχετίζονται 
µε περιοδικούς ή µη-περιοδικούς (περίεργος) ελκυστές στον αρχικό χώρο κατάστασης που 
χαρακτηρίζονται από χαµηλή διάσταση fractal [17]. Κλασικά οι χρονοσειρές 
αντιµετωπίζουν το πρόβληµα της µοντελοποίησης και πρόβλεψης µε τη χρήση γραµµικών ή 
µη γραµµικών µεθόδων εισόδου-εξόδου. Από την άλλη πλευρά η σύγχρονη ανάλυση 
χρονοσειρών, που ονοµάζεται χαοτική ανάλυση, περιλαµβάνει [17]: (α) εκτίµηση των 
γεωµετρικών και δυναµικών χαρακτηριστικών της τροχιάς του συστήµατος στο χώρο φάση 
του (β) τεχνικές για τη διάκριση των χαµηλών διαστάσεων µη γραµµικού ντετερµινισµού 
από τις γραµµικές στοχαστικές διεργασίες και (γ) αλγορίθµους πρόβλεψης. Οι παραπάνω 
µέθοδοι αποτελούν τον πυρήνα του αλγορίθµου χαοτικής ανάλυσης. Αυτός ο αλγόριθµος 
έχει εµπλουτιστεί πρόσφατα από νέα αποτελέσµατα σχετικά µε την εφαρµογή της χαοτικής 
ανάλυσης σε γνωστά στοχαστικά συστήµατα και συστήµατα εισόδου-εξόδου µε τη χρήση 
της SVD ανάλυσης για την κατασκευή των διαγράµµατος SVD ανακατασκευάζοντας τα 
συστατικά µιας πειραµατικής χρονοσειράς. Η χαοτική ανάλυση χρονοσειρών αναπτύσσεται 
στο ανακατασκευασµένο χώρο φάσεων, σύµφωνα µε τη γενική θεωρία της Takens [80]. Ο 
ανακατασκευασµένος χώρος καταστάσεων είναι ένας φυσικός καθρέφτης του αρχικού 
χώρου καταστάσεων συµπεριλαµβανοµένων των ανακατασκευασµένων διανυσµάτων 
χρησιµοποιώντας τις παρατηρούµενες χρονοσειρές σύµφωνα µε τη σχέση: 
 

  (15) 

 
m είναι η διάσταση της ανακατασκευασµένης χώρο κατάστασης και τ είναι η κατάλληλη 
χρονική καθυστέρηση. 
Τα βήµατα της ανάλυσης φόρτου εργασίας που εφαρµόζεται στο πλαίσιο της προτεινόµενης 
µεθοδολογίας είναι τα εξής: 
 

 
1. Καθορισµός χρονοσειρών. Αρχικά, εξάγετε η χρονοσειρά µε την ροή δεδοµένων 
που ελέγχει την συµπεριφορά της εφαρµογής. Η υπό µελέτη χρονοσειρά είναι το 
µέγεθος των πακέτων που αποστέλλονται κατά τη διάρκεια µιας χρονικής περιόδου 
Τ. Ειδικότερα, η χρονοσειρά που χρησιµοποιείται στο πλαίσιο της παρούσας 
εργασίας αποτελείται από 868.000 µετρήσεις. Αυτή χωρίζεται σε 217 τµήµατα, όπου 
κάθε τµήµα περιέχει 4000 µετρήσεις. Για κάθε ένα από αυτά τα τµήµατα 
εφαρµόζονται τα παρακάτω εργαλεία που εκτελούν α) έλεγχο αυτοσυσχέτισης Β) 
εντροπία Shannon Γ) ισχύ σήµατος Δ) εκθέτης Hurst Ε) διάσταση συσχέτισης και 
στ) πρόβλεψη. 
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( ) { ( ), ( ),......, ( ( 1) )}i i i it y t y t y t mξ τ τ= + + −
r



Κεφάλαιο 5o: Ανάλυση Φόρτου Εργασίας (Workload) 
__________________________________________________________________________ 

_______________________________________________________________________ 
95 

 
2. Ανάλυση στο πεδίο του χρόνου και της συχνότητας. Το φάσµα ισχύος Ρ (ω) και η 
συνάρτηση αυτοσυσχέτισης C (τ) του σήµατος σχετίζονται σύµφωνα µε το θεώρηµα 
Wiener - Khintchine: 

(16) 

 
Το φάσµα ισχύος P (ω) ενός σήµατος µπορεί να δείξει εάν ένα σύστηµα είναι 

περιοδικό ή οιονεί περιοδικό, αλλά δεν µπορεί να δώσει καµία πληροφορία για το 

φάσµα ευρείας ζώνης. Επίσης, η κλασική ανάλυση χρονοσειρών δεν µπορεί να 

διακρίνει µεταξύ των δύο περιπτώσεων: α) υψηλών διαστάσεων γραµµικής 

δυναµικής ή στοχαστική µη-γραµµική δυναµικής και β) χαµηλής διαστάσεως 

χαοτική δυναµική, καθώς και στις δύο περιπτώσεις µπορούµε να παρατηρήσουµε 

ευρυζωνικό φάσµα ισχύος. 

 

3. Υπολογισµός του συντελεστή Hurst. Ο συντελεστής Hurst µπορεί να καθορίζεται 
από τις ιδιότητες κλιµάκωσης της χρονοσειράς σύµφωνα µε τη σχέση:  
 

    (17) 

 
όπου q> 0, Τ είναι ο χρόνος υστέρησης. Οι τιµές του συντελεστή Hurst έχoυν εύρος 

µεταξύ 0 και 1 που αντιστοιχούν σε χρονοσειρές που προέρχονται από την 

κλασµατική κίνηση Brownian. Στην περίπτωση που H = 1/2 είναι η συνήθης κίνηση 

Brownian (λευκός θόρυβος), η οποία έχει ανεξάρτητες αυξήσεις. Για H> 1/2, 

υπάρχει θετική συσχέτιση µεταξύ των χρονικών αυξήσεων της χρονοσειράς. Για Η 

<1/2, υπάρχει µια αρνητική συσχέτιση µεταξύ των χρονικών αυξήσεων της 

χρονοσειράς. Η θετική αυτοσυσχέτιση που αντιστοιχεί στο 1/2 <Η <1 δείχνει 

σταθερή συµπεριφορά της χρονοσειράς, ενώ για τιµές H µεταξύ 0 <H <1/2 δείχνει 

µη-σταθερή συµπεριφορά (αρνητική αυτοσυσχέτιση) [60]. 

 

4. Συντελεστής coefficient. Ο συντελεστής coefficient F των χρονοσειρών δείχνει την 
απόκλιση από την Gaussian κατανοµή που αντιστοιχεί σε καθαρά τυχαία δεδοµένα. 
Θα µπορεί να εκτιµηθεί µε τη χρήση της  εξίσωσης: 
 

( ) ( ) iP C e dtωτω τ
+∞

−

−∞

= ∫

( )( ) ( ) ~q qH q
Tx t x tτ τ< + − >
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   (18) 

 

 

Για τυχαία (Gaussian) διαδικασία ο F συντελεστής ισούται µε την τιµή 3. Για 

Χαοτικά χαρακτηριστικά εµφανίζονται βαριές «ουρές» των συναρτήσεων διανοµής. 

Στην περίπτωση αυτή, ο συντελεστής F είναι µεγαλύτερος από 3. 

 

5. Χρόνος αποσυσχέτισης. Η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης εφαρµόζεται για κάθε 
τµήµα, έξω από τα 217, της χρονοσειράς. Αυτή δίνει την πληροφορία στο σχεδιαστή 
για το αν υπάρχουν γραµµικές συσχετίσεις και περιοδικότητα στο σήµα. Η 
συνάρτηση αυτοσυσχέτισης δίνει παρόµοιες πληροφορίες µε το φάσµα ισχύος 
Fourier, αλλά στο πεδίο του χρόνου. Από τη συνάρτηση αυτοσυσχέτισης ορίζεται ο 
µη συσχετιζόµενος χρόνος του σήµατος. Ο χρόνος απόσυσχέτισης που είναι ο 
χρόνος για τον οποίο η χρονοσειρά δεν παρουσιάζει περιοδικότητα. Η συνάρτηση 
αυτοσυσχέτισης, παρέχει µόνο την γραµµική συσχέτιση του σήµατος µε τον εαυτό 
του, συνεπώς, δεν ελέγχει την µη-γραµµικότητα. 
 

6. Διάσταση συσχέτισης. Η διάσταση συσχέτισης D αποκαλύπτει τους βαθµούς 
ελευθερίας της δυναµικής και µπορεί να εκτιµηθεί στο ανακατασκευασµένο χώρο 
κατάστασης σύµφωνα µε την εξίσωση: 
 

 

   (19) 

 

    (20) 
 

 

Όταν η χρονοσειρά σχετίζεται µε ένα χαµηλών διαστάσεων σύστηµα δυναµικών το 
d(m) καταλήγει σε µια τελική τιµή του D µε αρκετά µεγάλη ενσωµατωµένη 
διάσταση m. Οι βαθµοί ελευθερίας των δυναµικών δεν µπορεί να είναι µικρότεροι 
από το D ή υψηλότερη από 2D+1. Όταν τα slopes d(m) των ολοκληρωµάτων 
συσχέτισης αποκαλύπτουν σταθεροποίηση σε χαµηλές τιµές του r τότε αυτό 
αποτελεί ισχυρή απόδειξη για χαµηλή διάσταση της δυναµικής για το 
παρατηρούµενο σήµα. Η στοχαστική συνιστώσα συµπεριφέρεται όπως ο θόρυβος 
και κάνει την παραγωγή αξιόπιστων διαστάσεων δύσκολη. 

 

4
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7. Εκτίµηση των εκθετών φάσµατος Lyapunov. Η Χαοτική δυναµικότητα 
προκαλείται από θετικούς εκθέτες Lyapunov. Το φάσµα των εκθετών Lyapunov 
µετρά το ρυθµό σύγκλισης ή απόκλισης των τροχιών σε όλες τις κατευθύνσεις d του 
χώρου φάσεων [75]. Ένας θετικός εκθέτης Lyapunov υποδεικνύει απόκλιση των 
τροχιών σε µία κατεύθυνση, ή εναλλακτικά επέκταση ενός αρχικού µεγέθους σε 
αυτή την κατεύθυνση, και ένας αρνητικός εκθέτης Lyapunov υποδεικνύει σύγκλιση 
των τροχιών ή συστολή του µεγέθους κατά µήκος µίας άλλης κατεύθυνσης. Για 
ροές, υπάρχει πάντα ένας µηδενικός εκθέτη Lyapunov που αντιστοιχεί στην 
κατεύθυνση της ροής. Έτσι οι εκθέτες Lyapunov όταν είναι θετικοί υποδηλώνουν 
την ύπαρξη χάους για ένα ντετερµινιστικό σύστηµα. Το φάσµα των εκθετών 
Lyapunov µπορεί να εκτιµηθεί σε µία χρονοσειρά παρακολουθώντας την εξέλιξη 
των µικρών διαταραχών της ανακατασκευασµένης τροχιάς, κάνοντας χρήση µίας 
γραµµικοποιηµένης προσέγγισης. Η εξέλιξη του φορέα µετατόπιση µεταξύ των 
γειτονικών σηµείων x (i) και x(i) + w(i) στο χώρο ανακατασκευασµένη φάσης 
δίνεται από την εξίσωση: 
 

  (21) 

 

όπου DF υποδηλώνει το παράγωγο πίνακα του F. Μια τοπική προσέγγιση του 

πίνακα DF µπορεί να βρεθεί µε την ελαχιστοποίηση της ακόλουθης συνάρτησης  

    (22) 

 

 

όπου k είναι ο αριθµός των γειτόνων του x(i) όσο αναφορά k διαφορετικές 

διαταραχές, j = 1, ..., k, οι οποίες χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση του Ai≡DFτου 

σηµείου x(i). Το φάσµα Lyapunov βρίσκεται µε επανάληψη αυτής της διαδικασίας 

για όλα τα Ν ανασχηµατισµένα σηµεία x(i),i=1,...,N, το οποίο δίνεται από:” 

 

,     (23) 

 

όπου  είναι µια νέα σειρά από ορθογώνια διανύσµατα που παράγονται από 

ορθογωνοποίηση των διανυσµάτων κατά τη στιγµή i, προκειµένου να διατηρούν την 

τοπική ορθογωνικότητα που εκτείνεται στο χώρο των καταστάσεων. Για την 

εκτίµηση του µέγιστου εκθέτη Lyapunov (Lmax) χρησιµοποιούµε την εξίσωση: 
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    (24) 

 
 

όπου  µετρά την απόσταση µεταξύ γειτονικών σηµείων στον 

ανακατασκευασµένο χώρο φάσεων 

 

 
8. Εκτίµηση mutual information και εντροπία Shannon. Τα χαοτικά ή στοχαστικά 
δυναµικά συστήµατα µπορούν να περιγραφούν χρησιµοποιώντας την έννοια της 
πληροφορίας. Σε αυτό το πεδίο µπορούµε να υποθέσουµε ότι η τυχαία συµπεριφορά 
του συστήµατος είναι η υλοποίηση του πλαισίου Shannon ώς πηγή πληροφοριών. 
Αν S είναι κάποια ιδιότητα του δυναµικού συστήµατος και si, i = 1, 2,. . . πιθανές 
τιµές του S, τότε η µέση ποσότητα των πληροφοριών που αποκτήθηκε από µια 
µέτρηση που καθορίζει S δίνεται από την εντροπία:  

    (25) 

όπου P (si) είναι η πιθανότητα ότι το S ισούται si και ο αλγόριθµος λαµβάνεται ώς 
προς  βάση το 2. Μια εκτίµηση του P (si) δίνεται από το n(si)/nT, όπου n (si) είναι ο 
αριθµός των φορών που η αξία si παρατηρείται, και nT είναι ο συνολικός αριθµός 
των µετρήσεων. 

H ίδια έννοια µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να προσδιοριστεί η ποσότητα των 
πληροφοριών για την µέτρηση της ποσότητας S από τη µέτρηση µίας άλλης 
παρατηρήσιµης ποσότητα Q. Η έννοια αυτή αποτελεί την βάση για τον ορισµό των 
mutual information. Για µια χρονοσειρά, θεωρούµε ένα γενικό συζευγµένο σύστηµα 
(S, Q) µε Q = {χ (i)} και S = {Χ (i +1)}, όπου x (i), x (i +1) αντιστοιχεί σε δείγµατα 
από ενός δυναµικού συστήµατος σε διακριτούς χρόνους ti και ti+1. Η υπό συνθήκη 
βεβαιότητα S δεδοµένου ότι Q = qi ορίζεται ως εξής: 
 

    (26) 

 

όπου P (sj / qi) είναι η υποσυνθήκη πιθανότητα του S=SJ, δεδοµένου ότι Q = qi. 

Έτσι, ορίζουµε την υποσυνθήκη αβεβαιότητα του S δεδοµένου Q ως ο 

σταθµισµένος µέσος όρος των αβεβαιοτήτων. 

 

    (27) 
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όπου 

 

    (28) 

 

από το γεγονός       (29) 
 

έχουµε 

 

    (30) 

 

Το σύνολο κατά το οποίο µια µέτρηση Q µειώνει την αβεβαιότητα της S (µέση 
mutual information) δίνεται από τη σχέση: 
 

    (31) 

 

Εάν αυτή η σχέση αυτή εφαρµοστεί σε χρονοσειρές οδηγεί σε: 
  

(32) 

 

 

 
9.  Μοντελοποίηση και πρόβλεψη. Οι παρατηρήσιµες πληροφορίες X(ti) για τη 
χρονική εξέλιξη της τροχιάς στο ανακατασκευασµένο χώρο καταστάσεων µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για την κατασκευή  ενός χάρτη πρόβλεψης F(X(ti)) για χρονικά 
διαστήµατα µε βήµατα Τ προς τα εµπρός, σύµφωνα µε τη σχέση: 
 

 ! !! + ! = !! !! !!   (33) 

 

όπου y (t_i + Τ) αντιστοιχεί στις προβλεπόµενες τιµές των παρατηρούµενων 

χρονοσειρών y(ti). Ο χάρτη πρόβλεψης F που έχει κατασκευαστεί στο χώρο 
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κατάστασης µπορεί να προσεγγιστεί µε διαφορετικές λειτουργικές µορφές. όπου y 

(t_i + Τ) αντιστοιχεί στις τιµές πρόβλεψης της χρονοσειράς  

 

10.  Κατασκευή surrogate δεδοµένων και στατιστικές διάκρισης. Σύµφωνα µε τα 
προηγούµενα βήµατα, οι ιδιότητες κλιµάκωσης της συσχέτισης ως r! 0 και ο 
κορεσµός του εκθέτη κλιµάκωσης d (m)! D µε την αύξηση του m είναι απαραίτητες 
προϋποθέσεις για την ύπαρξη στην πειραµατική χρονοσειρά χαµηλών διαστάσεων 
δυναµικής. Ωστόσο, έχει αποδειχθεί ότι οι προϋποθέσεις αυτές δεν είναι επαρκείς 
για να καταλήξουµε σε χαµηλή διαστάσεων δυναµική µίας χρονοσειράς µε broad-
band φάσµατος ισχύος, δεδοµένου ότι µπορούν επίσης να ικανοποιούν τις 
προϋποθέσεις για στοχαστικά συστήµατα. Επιπλέον, η έννοια της χαµηλής 
διάστασης συσχέτισης µπορεί να εφαρµοστεί σε χρονοσειρές µε δύο διαφορετικούς 
τρόπους. Ο πρώτος δηλώνει τον αριθµό των βαθµών ελευθερίας, και ο δεύτερος 
ποσοτικοποιεί την «αυτο-συγγένεια» (self-affinity) της τροχιάς διαµέσου του χώρου 
φάσης. Στην πρώτη περίπτωση, η κλιµάκωση και το προφίλ κορεσµού 
προκαλούνται από τον επαναλαµβανόµενο χαρακτήρα της ανακατασκευασµένης 
τροχιάς, δηλαδή ασυσχέτιστη µε το "χρόνο" και συσχετιζόµενο µε τα σηµεία του 
"χώρου" κατάστασης. Στη δεύτερη περίπτωση, προκαλούνται από το χρόνο 
συσχετιζόµενων σηµείων κατάστασης που είναι ασυσχέτιστες στο χώρο.  
 Η µέθοδος των «surrogate»δεδοµένων περιλαµβάνει τη δηµιουργία ενός 
συνόλου δεδοµένων τα οποία είναι συνεπής σε µε µία µηδενική υπόθεση. Σύµφωνα 
µε το Theiler [71], ο πρώτος τύπος µηδενικής υπόθεσης είναι η γραµµική συσχέτιση 
του θορύβου που µιµείται την αρχική χρονοσειρά από άποψη συνάρτησης 
αυτοσυσχέτισης. Η δεύτερη και πιο γενική µηδενική υπόθεση λαµβάνει υπόψη ότι η 
παρατηρούµενη χρονοσειρά µπορεί να είναι µια µη γραµµική µονότονη στατική 
παραµόρφωση ενός στοχαστικού σήµατος. Κάθε Gaussian διαδικασία είναι 
γραµµική, ενώ µία µη-Gaussian διαδικασία µπορεί να είναι είτε γραµµική ή µη 
γραµµική. Μια πειραµατική χρονοσειρά µπορεί να εµφανίζει µη γραµµικότητα από 
άποψη κατανοµής, η οποία µπορεί να οφείλεται σε ένα µη γραµµικό 
µετασχηµατισµό γραµµικών υποκειµένων. Σε αυτή την περίπτωση, τα παραγόµενα 
«γραµµικά» υποκατάστατα δεδοµένων µιµούνται την αρχική χρονοσειρά χ (ί) από 
άποψη συνάρτησης αυτοσυσχέτισης και πυκνότητα πιθανότητας p(x). Είναι πάντοτε 
δυνατόν µη περιοδικές χρονοσειρές πεπερασµένου µήκους να είναι µια 
συγκεκριµένη υλοποίηση της διαδικασίας θορύβου ή µία χαµηλών διαστάσεων 
διαδικασία.  
Συνεπώς, είναι ένα στατιστικό πρόβληµα η διάκριση µεταξύ µίας µη γραµµικής 
ντετερµινιστικής διαδικασίας και µίας γραµµικής στοχαστικής διαδικασίας. Για το 
σκοπό αυτό χρησιµοποιούµε ως στοιχείο διάκρισης µία ποσότητα Q που προέρχεται 
από µία µέθοδο ευαίσθητη στην µη γραµµικότητα, καθώς και στην εκτίµηση της 
διάστασης συσχέτισης. Η ποσότητα Q υπολογίζεται για το αρχικά και τα surrogate 
δεδοµένα, και η µηδενική υπόθεση επαληθεύεται ή απορρίπτεται ανάλογα µε την 
τιµή του "sigmas" S 
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    (34) 

 

όπου µsur is είναι η µέση τιµή και η τυπική απόκλιση του Q στα surrogate δεδοµένα, 

και µobs είναι η µέση τιµή του Q επί των αρχικών δεδοµένων. Για µία µοναδική 

χρονοσειρά , το µobs είναι η µόνη τιµή του Q. 

 
 
 
 

5.3 Μελέτη Εργασίας-Δυναµική Διαχείριση 
Συχνότητας 

 

5.3.1 Σύνοψη Εφαρµογής  
 
Με σκοπό να εφαρµόσουµε την προσέγγιση µας, έχουµε µοντελοποιήσει τα ακόλουθα 
νήµατα (threads), τα οποία ελέγχουν ασύρµατες ροές σε ένα multi-threaded περιβάλλον 
Linux [69]. Όπως στα  ενσωµατωµένα συστήµατα (κάθε πυρήνας της εφαρµογής 
εκτελείται σε δικό του τη ανεξάρτητο νήµα  και επικοινωνεί ασύγχρονα µε τα άλλα 
νήµατα. Όλες οι ουρές επικοινωνίας έχουν µηχανισµούς κλειδώµατος για να 
διασφαλιστεί ο σωστός συγχρονισµός µεταξύ των νηµάτων, βλ. Εικόνα 60: 
 

• Προσοµοιώνει VoIP, FTP και Web browsing δραστηριότητες (όπως µετρώνται 

από [74]). Αυτό το νήµα τροφοδοτεί το testbench κάθε πακέτου του trace 

εισόδου. 

• TCP/IP πακέτα σχηµατισµού (χτίζει το πλήρες πακέτο TCP/IP συµπληρώνοντας 

τα πεδία της επικεφαλίδας). Αντανακλώντας το σηµείο εισόδου στο λειτουργικό 

σύστηµα, όπως µια κλήση συστήµατος write (), αυτό το νήµα χτίζει το πλήρες 

πακέτο συµπληρώνοντας τα πεδία της επικεφαλίδας που είναι διαθέσιµα 

(διευθύνσεις IP προέλευσης και προορισµού και αριθµούς θύρας). 

• Κρυπτογράφηση των πακέτων που ανήκουν σε µια κρυπτογραφηµένη σύνδεση 

τα οποία επεξεργάζεται ένας αλγόριθµος DES. 

• TCP checksum. Υπολογίζεται εφαρµόζοντας το 16 bit συµπλήρωµα ολόκληρου 

του πακέτου TCP και την λεγόµενη «ψευδο IP επικεφαλίδα», όπως 

περιγράφεται στο [68]. 
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• Ο διαχειριστής QoS χτίζει µια λίστα προτεραιότητας των προορισµών. Όταν 

φθάσει ένα πακέτο σε αυτό το υποσύστηµα αυτό εισάγεται σε µία ουρά 

προτεραιότητας. Τα πακέτα που εξάγονται από αυτές διαβιβάζονται στον 

προσαρµογέα δικτύου, σύµφωνα µε ένα απλοποιηµένο Deficit Round Robin 

(DRR) αλγόριθµο. 

Περισσότερες πληροφορίες σχετικά µε αυτήν την εφαρµογή και τα ίχνη του δικτύου 
µπορούν να βρεθούν στο [67]. Η µελέτη αξιολογήθηκε σε ένα cycle-accurate Network-on-
Chip (NoC) περιβάλλον προσοµοίωσης [61]. Το υπό δοκιµή σύστηµα αποτελείται από 
τέσσερα στοιχεία επεξεργασίας σε µία mesh τοπολογία. Η πλατφόρµα υποστηρίζει τέσσερις 
συχνότητες  λειτουργίας (200, 400, 600 και 800 MHz) και για τις ανάγκες της ανάλυσής 
χρησιµοποιούµε περίπου 868.000 µετρήσεις χωρισµένες σε 217 τµήµατα όπου κάθε τµήµα 
έχει 4000 µετρήσεις. 
 
 
 

 
Εικόνα 44. Πολυ –Νηµατική Δικτυακή Εφαρµογή 
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Εικόνα 45. Στατιστικά από Πολυ-Νηµατικές Δικτυακές Εφαρµογές 

 
 
 
 
 

5.3.2 Ανάλυση Φόρτου Εργασίας (Workload 
Analysis) 

 
Σε αυτή την παράγραφο, παρουσιάζουµε την υλοποίηση των βηµάτων που περιγράψαµε 
προηγούµενος. Για τις ανάγκες της µελέτης µας, χρησιµοποιούµε τα traces από τα στοιχεία 
κυκλοφορίας της εφαρµογής, η οποία περιγράφεται στην προηγούµενη παράγραφο. 
Ακριβέστερα, η είσοδος της ανάλυσής µας είναι µια χρονοσειρά διαδοχικών στοιχείων 
µεγέθους πακέτων αποτελούµενη από 868.000 µετρήσεις. Η Εικόνα 62 δείχνει ένα µικρό 
µέρος αυτής της χρονοσειράς. Ο στόχος της µεθοδολογίας µας είναι να εξεταστεί εάν η 
διακύµανση του µεγέθους των πακέτων εµφανίζει µια ντετερµινιστική χαοτική 
συµπεριφορά και εάν είναι αδύνατο να προβλεφτεί. Η Εικόνα 63 είναι µία περίληψη της 
εφαρµογής των βηµάτων της µεθοδολογίας. Η ανάλυσή µας έχει ενδιαφέροντα σηµεία. Η 
διάσταση συσχέτισης (correlation dimension) µας δείχνει τους βαθµούς ελευθερίας του υπό 
µελέτη συστήµατος. Επίσης µε αυτή την µέθοδο είναι δυνατόν να διακριθεί το 
ντετερµινιστικό χάος από τις πραγµατικά τυχαία καταστάσεις. Στην περίπτωσή µας, είναι 
ενδιαφέρον η εξέταση της αναλογίας του αριθµού των πακέτων µικρού µεγέθους ως προς 
τον αριθµό των πακέτων µεγάλου µεγέθους. Το ερώτηµα τώρα είναι πώς µπορούµε να 
πάρουµε αυτές τις πληροφορίες. Ένα από τα εργαλεία που µπορούν να δώσουν απάντηση 
σε αυτό είναι η διάσταση συσχέτισης (Slopes). 
 Η Εικόνα 64a παρουσιάζει για ένα ενδεικτικό µέρος της χρονοσειράς µας διαστήµατα  
χαµηλής διάστασης συσχέτισης D ≈ 2 (πλαγιές) (περιοχές µε πράσινο χρώµα) και 
διαστήµατα υψηλής διάστασης συσχέτισης, όταν D ≈ 8 (περιοχές µε µπλε χρώµα). Οι ζώνες 
συχνοτήτων στις δύο περιπτώσεις είναι συνεχείς. Στην Εικόνα 64b παρουσιάζεται η 
εκτιµώµενη αναλογία των µικρών προς τα µεγάλα πακέτα. Η µαύρη γραµµή στο φάσµα 
αντιπροσωπεύει τα πραγµατικά δεδοµένα στο χρόνο και η κόκκινη γραµµή τα 
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προβλεπόµενα δεδοµένα. Είναι προφανές ότι η πρόβλεψη είναι πολύ κοντά στην 
πραγµατική κατάσταση. Σηµειώνουµε ότι για περιόδους µε µειωµένη διάσταση συσχέτισης 
(Slopes), ο λόγος του αριθµού των µικρών πακέτων ως προς µεγάλα τείνει στο 1 (αναλογία 
Σχήµα). Όταν η διάσταση συσχέτισης είναι υψηλή, η αναλογία είναι διαφορετική από ένα. 
  
 
 

 
Εικόνα 46. Workload-Χρονοσειρές 

 
 
Στην παρακάτω Εικόνα παρουσιάζουµε ενδεικτικά την υλοποίηση των βηµάτων 1, 5, 6 και 
9 που περιγράφονται αναλυτικά σε προηγούµενη παράγραφο. Στην Εικόνα 65 
παρουσιάζονται (α) τα δεδοµένα της χρονοσειράς, (β)το spectrogram, (γ) η διάσταση 
συσχέτισης για διαστάσεις m = 6 - 10 σε σύγκριση µε τα slopes των surrogate data (δ)  η 
συνάρτηση αυτοσυσχέτισης και (ε) η συνάρτηση κατανοµής πιθανότητας (PDF) του 
µεγέθους πακέτων των χρονοσειρών. Στην Εικόνα 66,  αντίστοιχα µε την Εικόνα 65, αλλά 
για άλλη µία περίοδο κατά την οποία η διάστασης συσχέτισης είναι διαφορετική. Κατά τη 
διάρκεια της περιόδου που αντιστοιχεί στην Εικόνα 65 η διάσταση συσχέτισης είναι υψηλή 
(> 8). Η συνάρτηση κατανοµής για την περίοδο αυτή αποκαλύπτει µικρή πιθανότητα για 
πακέτα µεγάλου µέγεθος. Σε αντίθεση µε τα χαρακτηριστικά που παρουσιάζονται στην 
Εικόνα 66 (χαµηλή διάσταση συσχέτισης (≈ 2) ) όπου εµφανίζονται ίσες πιθανότητες για 
µικρά και µεγάλα πακέτα 
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Εικόνα 47. Υλοποίηση των Βηµάτων της Workload Μεθοδολογίας 

 

 
Εικόνα 48. Slopes ολοκληρωµάτων συσχέτισης για χρονοσειρές µεγέθους πακέτων (µαύρη 

γραµµή) και προβλεπόµενη χρονοσειρά (κόκκινη γραµµή). 
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Εικόνα 49. (a) Δεδοµένα χρονοσειράς (4000 τιµές), (b) µετασχηµατισµός Short Term 
Fourier T â STFT, (c) Slopes ολοκληρώµατος συσχέτιση για m = 6 - 10, τ = 10, w = 10 και 
Surrogate (κόκκινη γραµµή) χρησιµοποιώντας m = 10, τ= 10, w = 10, (d) συνάρτηση 
αυτοσυσχέτισης, (e) Συνάρτηση κατανοµής πιθανότητας (PDF). 
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Εικόνα 50. (a) Δεδοµένα χρονοσειράς (4000 τιµές), (b) µετασχηµατισµός Short Term 
Fourier T â STFT, (c) Slopes ολοκληρώµατος συσχέτισης για m = 6 - 10, τ = 10, w = 
13 και Surrogate (κόκκινη γραµµή) χρησιµοποιώντας m = 10, τ= 13, w = 13, (d) 
συνάρτηση αυτοσυσχέτισης, (e) Συνάρτηση κατανοµής πιθανότητας (PDF). 
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5.3.3 Τεχνική DFS βάση της Workload Ανάλυσης  
 
Για την εξέταση της αποτελεσµατικότητας της προτεινόµενης µεθοδολογίας ανάλυσης 
φόρτου εργασίας αναπτύξαµε µία απλή τεχνική δυναµικής διαχείρισης συχνότητας (DFS) 
λειτουργίας βάση των δεδοµένων ανάλυσης που παρουσιάσαµε στη προηγούµενη 
παράγραφο . Πιο συγκεκριµένα η τεχνική DFS χωρίζεται σε τρία ξεχωριστά στάδια, όπως 
παρουσιάζονται στην Εικόνα 67. Το πρώτο στάδιο είναι η ανάλυση του φόρτου εργασίας 
της εφαρµογής-στόχος (όπως την παρουσιάσαµε στην προηγούµενη παράγραφο µε την 
πολυ-νηµατική δικτυακή εφαρµογή). Αυτό επιτρέπει στον σχεδιαστή να αποκτήσει µια 
εικόνα της συµπεριφοράς του φόρτου. Στο δεύτερο στάδιο, ο σχεδιαστής λαµβάνει υπόψη 
τα λειτουργικά χαρακτηριστικά του συστήµατος όπως τις περιοχές συχνοτήτων που 
υποστηρίζονται από την πλατφόρµα, τους περιορισµούς της εφαρµογής συνδυάζοντας τα µε 
τα αποτελέσµατα της ανάλυσης του φόρτου εργασίας εξετάζοντας τα «κρίσιµα» σηµεία 
λειτουργίας. Στο τρίτο στάδιο, οι πολιτικές DFS υλοποιούνται και αξιολογούνται 
χρησιµοποιώντας ένα περιβάλλον προσοµοίωσης. Στην επόµενη παράγραφο 
παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα µίας τέτοιας προσοµοίωσης. 
 

 
Εικόνα 67. DFS Μεθοδολογία  

 
 

 

5.3.4 Αποτελέσµατα DFS Προσοµοίωσης 
 

Το πρώτο βήµα σε µία σχεδιαστική προσέγγιση είναι ο καθορισµός των χρονικών 
περιορισµών της εφαρµογής. Για τη µελέτη της επίδρασης τέτοιων  περιορισµών στην 
προτεινόµενη µεθοδολογία καθορίζονται κάποιες προθεσµίες (deadlines). Αρχικά, ορίσαµε 
ένα hard deadline υπολογίζοντας το µέγιστο χρόνο καθυστέρησης ενός πακέτου σε 30 ms  
για λειτουργία στην υψηλότερη απόδοση, η οποία στην περίπτωσή µας είναι τα 800 MHz. 
Στην Εικόνα 68 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης κατανάλωσης 
ενέργειας, µε και χωρίς DFS. Οι τιµές κανονικοποιήθηκαν µε βάση την κατανάλωση ισχύος 
του συστήµατος χωρίς τη χρήση DFS (πρώτη στήλη). Η δεύτερη στήλη δείχνει την 
κατανάλωση ενέργειας του συστήµατος, όταν η στρατηγική DFS χρησιµοποιείται, 
επιτυγχάνοντας κέρδος της τάξης 17,5%, χωρίς να παραβιαστούν οι χρονικοί περιορισµοί. 
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Το κέρδη στην κατανάλωση ισχύος του συστήµατος όταν χαλαρώσουµε τους χρονικούς 
περιορισµούς κατά 5%, 10%, 15% και 20% φαίνονται στις υπόλοιπες στήλες (ανοιχτό γκρι) 
της Εικόνας 67. Έτσι µε τη χαλάρωση των περιορισµών µπορούµε να επιτύχουµε αύξηση 
του 21,1%, 25,5%, 29,2% και 37,8% αντίστοιχα. 
 
 
 
 

 
Εικόνα 68. Κατανάλωση Ισχύος µε και χωρίς DFS 

 
 
 
 

5.4 Συµπεράσµατα και Παρατηρήσεις 
 

Σε αυτό το κεφάλαιο, προτείνουµε µία νέα µεθοδολογία πρόβλεψης της τάσης του φόρτου 
εργασίας (workload) που βασίζεται σε προηγµένα µαθηµατικά εργαλεία από την περιοχή 
της Θεωρίας του Χάους. Το όφελος της προσέγγισής µας είναι ότι µπορούµε να 
αναλύσουµε workloads µε υψηλή πολυπλοκότητα, χωρίς να απαιτείται γνώση των 
προδιαγραφών της εφαρµογής στόχος. Για να αξιολογηθεί η αποτελεσµατικότητα της 
προσέγγισή µας εφαρµόσαµε την µεθοδολογία µας σε µία DFS τεχνική προσοµοιώνοντας 
µια σύνθετη δυναµική πολυνηµατική εφαρµογή σε ένα NOC προσοµοιωτή. Τα 
αποτελέσµατα υποδεικνύουν µία αξιοσηµείωτη βελτίωση της κατανάλωσης ενέργειας, που 
κυµαίνονται από 17,5% (hard-deadlines) έως 37,8% (soft-deadlines), ανάλογα µε τους 
χρονικούς περιορισµούς της εφαρµογής αποδεικνύοντας ότι η ανάλυση workload µπορεί να 
επηρεάσει σηµαντικά την διαχείριση πόρων σε σύστηµα πραγµατικού χρόνου.
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6.  Επίλογος 
 

6.1  Συµβολή Διατριβής 
 
Στο πλαίσιο αυτής της διατριβής, προτείνουµε µια νέα συστηµατική µεθοδολογία για τον 
αποτελεσµατικό χειρισµό της διαχείρισης πόρων σε ασύρµατα PHY oriented συστήµατα µε 
δυναµική συµπεριφορά. Η πρότασή µας αποσκοπεί στο καθορισµό των αντιδράσεων του 
συστήµατος προσαρµόζοντας την χρήση των πόρων στην τρέχουσα κατάσταση. Η 
προσέγγισή µας βασίζεται σε µία µεθοδολογία σεναρίων συστήµατος ιεραρχώντας την 
συµπεριφορά του συστήµατος από άποψη κόστους. Ο στόχος είναι να µειωθεί η 
πολυπλοκότητα του χώρου σχεδίασης που ένας διαχειριστής πραγµατικού χρόνου πρέπει να 
λάβει υπόψη του. Ο σκοπός της µεθοδολογίας είναι να καθοριστούν αντιπροσωπευτικές 
περιπτώσεις λειτουργίας, οι οποίες µπορούν να αντικαταστήσουν όλες τις επιµέρους  
καταστάσεις λειτουργίας χωρίς να χρειάζεται ειδικός χειρισµός για την κάθε µία ξεχωριστά. 
Τα ανοικτά ζητήµατα µε τα οποία καταπιάνεται αυτή η διατριβή είναι 1) ο βαθµός  
αντιπροσωπευτικότητας αυτών των σεναρίων συστήµατος, 2) η µείωση του κόστους 
υλοποίησης της ανίχνευσης των σεναρίων και του κόστους εφαρµογής διαφορετικών 
διαµορφώσεων ανά σενάριο σε πραγµατικό χρόνο. Η αντιµετώπιση αυτών των προκλήσεων 
παρουσιάζεται στα παρακάτω βήµατα µεθοδολογίας: 
 

1. Βήµα Αναγνώριση. Το πρώτο βήµα της µεθοδολογίας ο προσδιορισµός όλων των 

πιθανών καταστάσεων της εφαρµογής. Για να επιτευχθεί αυτό, θα πρέπει να 

προσδιοριστούν και να χαρακτηριστούν όλες οι µεταβλητές συστήµατος καθώς και 

οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ τους  

2. Βήµα Χαρακτηρισµού. Το δεύτερο βήµα είναι ο χαρακτηρισµός των καταστάσεων 

λειτουργίας από άποψη κόστους, για διαφορετικές διαµορφώσεις συστήµατος. Αυτό 

δηµιουργεί ένα σύνολο σηµείων στο πολυδιάστατο χώρο κόστος. Από αυτά τα 

σηµεία σχεδιασµού επιλέγονται τα βέλτιστα δηµιουργώντας  µια καµπύλη Pareto 

3. Βήµα Οµαδοποίησης. Σε αυτό το βήµα θα εξαχθούν τα σενάρια συστήµατος για 

ολόκληρο το σύστηµα. Αυτή η διαδικασία βασίζεται στο χαρακτηρισµό κόστους του 

προηγούµενου βήµατος. Ο σκοπός είναι η οµαδοποίηση των καταστάσεων 

λειτουργίας σε σενάρια συστήµατος µε βάση τις οµοιότητες κόστους. Τα σενάρια 

συστήµατος αντικαθιστούν τις µεµονωµένες περιπτώσεις µε αντιπροσωπευτικές 

εισάγοντας υπερεκτίµηση στον υπολογισµό των αναγκαίων πόρων 

4. Βήµα Ανίχνευσης.  

Η ανίχνευση αντιστοιχεί στην εφαρµογή ενός µηχανισµού, ο οποίος αντιστοιχεί τις 

τρέχουσες καταστάσεις σε σενάρια συστήµατος. Αυτό γίνεται µέσα από δέντρα 



Κεφάλαιο 6o: Επίλογος 
__________________________________________________________________________ 

_______________________________________________________________________ 
111 

απόφασης, τα οποία προσθέτουν κάποια επιβάρυνση στο σύστηµα, που ονοµάζεται 

overhead ανίχνευσης. 

5. Βήµα Ενναλαγής. Η εναλλαγή αντιπροσωπεύει την αντίδραση του συστήµατος 

στην ανίχνευση ενός νέου σεναρίου. Αυτό το βήµα περιλαµβάνει την απόφαση αν 

µία διαµόρφωση θα εφαρµοστεί µε βάση τις απαιτήσεις λειτουργίας και τους 

διαθέσιµους πόρους. Οι εκτιµήσεις αυτές προσθέτουν αναπόφευκτα κόστος, που 

ονοµάζεται κόστος εναλλαγής 

Η κύρια συνεισφορά αυτής της διατριβής είναι ότι µελετάει τους θεµελιώδεις 
συµβιβασµούς µεταξύ της οµαδοποίησης (clustering), της ανίχνευσης (detection) και της 
εναλλαγή (switching) σεναρίων συστήµατος. Για πρώτη φορά, αναλύονται µε συστηµατικό 
τρόπο οι συµβιβασµοί µεταξύ αυτών των υλοποιήσεων και δίνεται µία κατεύθυνση για να 
επιτευχθεί µια βέλτιστη λύση. Πιο συγκεκριµένα, εξετάζεται πώς κατά την οµαδοποίηση 
της συµπεριφοράς του συστήµατος σε σενάρια (clustering) µπορεί να ληφθεί υπόψη το 
κόστος ανίχνευσης αυτών των σεναρίων σε πραγµατικό χρόνο εκτέλεσης. Επιπλέον, 
προτείνονται µετασχηµατισµοί στα δέντρα απόφασης, που υλοποιούν την ανίχνευση σε 
χρόνο εκτέλεσης οι οποίοι µπορούν να επιτύχουν µία συνολική βελτίωση του 
προστιθέµενου overhead. Για την εφαρµογή της µεθοδολογίας µας δηµιουργήθηκε µια ροή 
προσοµοίωσης η οποία διερευνά και χαρακτηρίζει τους τρόπους λειτουργίας µίας SDR 
εφαρµογής σε µια NoC αρχιτεκτονική µε αυτόµατο τρόπο. Με βάση αυτό το εργαλείο 
προσοµοίωσης η προτεινόµενη µεθοδολογία εφαρµόστηκε σε δύο µελέτες περιπτώσεων  µε 
διαφορετικούς σχεδιαστικούς στόχους η κάθε µία. Έτσι στην πρώτη περίπτωση επιτεύχθηκε 
µε την χρήση των σεναρίων µια µείωση του χρόνου αδράνειας (idle time) κατά 92%. Στην 
δεύτερη περίπτωση εφαρµόζοντας µία δυναµική διαχείριση ισχύος του εκπεµπόµενου 
σήµατος επιτεύχθηκε µία µείωση στην κατανάλωση ενέργειας των κεραιών κατά 50-94%. 
Τέλος, η παρούσα διατριβή προτείνει µια νέα µεθοδολογία πρόβλεψης και ανάλυσης του 
φόρτου εργασίας (workload) η οποία δανείζεται την θεωρητική της βάση από το πεδίο της 
Θεωρίας του Χάους. Ο στόχος είναι να εµπλουτιστεί η υπάρχουσα µεθοδολογία σεναρίων 
µε πιο δυναµικά εργαλεία πρόβλεψης πιθανών υπερφορτώσεων σε δυναµικά συστήµατα µε 
σκοπό την κατάλληλη προετοιµασία τους για την αποτελεσµατική διαχείριση των 
διαθέσιµων πόρων τους. 
 
 
 
 

6.2 Μελλοντικοί Ερευνητικοί Στόχοι  
 
Ο σκοπός της παρούσας διατριβής είναι να παρουσιάσει έναν συστηµατικό τρόπο 
διαχείρισης των απαιτητικών ζητηµάτων σχετικά µε την δυναµική διαχείριση πόρων σε 
ασύρµατες εφαρµογές βασισµένο στην θεωρία σεναρίων συστήµατος. Η παρούσα 
ερευνητική εργασία επικεντρώνεται στο κόστος υλοποίησης των σεναρίων προτείνοντας 
αποδοτικούς τρόπους µείωσης του χώρου σχεδιασµού ιεραρχώντας τη λειτουργία του 
συστήµατος από πλευράς κόστους σε αντιπροσωπευτικές καταστάσεις. Παρόλα αυτά η 
παρούσα διατριβή ασχολείται µε σενάρια που αφορούν το εσωτερικό ενός thread frame 
(intra thread frames scenarios)  χωρίς να εξετάζει προεκτάσεις της µεθοδολογίας για 
σενάρια µεταξύ των thread frame (inter thread frames scenarios). Μία ρεαλιστική 
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λειτουργία ενός ολοκληρωµένου ασύρµατου συστήµατος χαρακτηρίζεται από πολλά inter-
thread frame σενάρια τα οποία απαιτούν νέες προσεγγίσεις στην υλοποίηση του clustering, 
του switching και του detection στην ίδια κατεύθυνση µε τα intra-thread frame σενάρια. 
¨έτσι ο καθορισµός νέων κανόνων σε µία πιο αφαιρετική βάση το οποίο θα περιλαµβάνει τις 
inter thread frameλειτουργίες αποτελεί ένα µελλοντικό ερευνητικό θέµα. Ο στόχος είναι να 
υλοποιηθεί µία ολοκληρωµένη µεθοδολογία ιεράρχησης της όλης λειτουργίας του 
συστήµατος σε ένα ενιαίο πλαίσιο. Τέλος, η εξέταση υποθέσεων εργασίας µε σύγχρονες 
ασύρµατες εφαρµογές όπως LTE and WiMAX βρίσκεται στα επόµενα ερευνητικά 
εγχειρήµατα.  
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