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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα πτυχιακή εργασία βασίζεται στο ερευνητικό βιβλιο ‘’New Directions 
in Wireless Communications Research’’ από τον εκδότη Vahid Tarokh.Πιο 
συγκεκριµένα,  περιγραφεται η γνωσιακή ραδιοεπικοινωνία (Cognitive Radio) η 
οποία θα βελτιώσει την χρήση του φάσµατος στα συστήµατα της ασύρµατης 
επικοινωνίας. Επίσης, περιγράφονται οι τρεις διαφορετικοί τύποι της 
γνωσιακής ραδιοεπικοινωνίας, δηλαδή η αποφυγή της παρεµβολής, ο έλεγχος 
της παρεµβολής και ο µετριασµός της παρεµβολής. Στην συνέχεια, 
ασχολούµαστε µε την κωδικοποιηµένη αµφίδροµη αναµετάδοση στα ασύρµατα 
δίκτυα. Η  κωδικοποιηµένη αµφίδροµη αναµετάδοση έχει δυο περιπτώσεις. Η 
πρώτη περίπτωση είναι η αµφίδροµη αναµετάδοση µε την αποκωδικοποίηση 
στον αναµεταδότη η οποία έχει δυο τεχνικές: την Decode-and-Forward (DF) και 
την Joint-Decode-and-Forward (JDF). Η δεύτερη περίπτωση είναι η αµφίδροµη 
αναµετάδοση χωρίς αποκωδικοποίηση στον αναµεταδότη η οποία έχει τρεις 
τεχνικές: 1. Amplify-and-Forward (AF), 2. Denoise-and-Forward (DNF) 3. 
Compress-and-Forward (CF). Τέλος, αναφερόµαστε στο ελάχιστο κόστος των 
αλγόριθµων υπογραφήµατος για τις στατικές και για τις δυναµικές 
πολυεκποµπές µε την κωδικοποίηση του δικτύου. Για την στατική 
πολυεκποµπή χρησιµοποιήθηκαν οι κατανεµηµένοι αλγόριθµοι (distributed 
algorithms) για να βρεθεί το ελάχιστο κόστος του υπογραφήµατος. Για την 
δυναµική πολυεκποµπή χρησιµοποιήθηκαν οι µη επαναδιευθετήσιµοι και 
επαναδιευθετήσιµοι αλγόριθµοι (nonrearrangeable and rearrangeable 
algorithms) για να βρεθεί το ελάχιστο κόστος του υπογραφήµατος. 

 

ABSTRACT  

This diploma thesis is based in the research book ‘’New Directions in Wireless 
Communications Research’’ by the editor Vahid Tarokh. More concretely, is 
described the cognitive radio which will improve the use of spectrum in 
wireless communication systems. Also, are described the three different types 
of cognitive radio, namely interference avoidance, interference control, and 
interference mitigation. Then, we deal with coded bidirectional relaying in 
wireless networks. The coded bidirectional relaying has two cases. The first 
case is the two-way relaying with decoding at the relay which has two 
techniques: Decode-and-Forward (DF) and Joint-Decode-and-Forward (JDF). 
The second case is the two-way relaying without decoding at the relay which 
has three techniques: 1. Amplify-and-Forward (AF), 2.Denoise-and-Forward 
(DNF) 3.Compress-and-Forward (CF). Finally, we refer to the minimum cost 
subgraph algorithms for static and dynamic multicasts with network coding. For 
static multicast distributed algorithms were used to find the minimum cost 
subgraph. For dynamic multicast nonrearrangement and rearrangement 
algorithms were used to find the minimum cost subgraph. 
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Κεφάλαιο 1 

 

Εισαγωγή 

 

   Το κεφάλαιο αυτό αναφέρεται συνοπτικά σε καποιές βασικές και γενικές 
πληροφορίες για την γνωσιακή ραδιοεπικοινωνία και για την κωδικοποιηµενή 
αµφίδροµη αναµετάδοση στα ασύρµατα δίκτυα. Επίσης, αναφέρεται στο 
ελάχιστο κόστος των αλγόριθµων υπογραφήµατος για τις στατικές και για τις 
δυναµικές πολυεκποµπές µε την κωδικοποίηση του δικτύου.  

   Αρχικά, η γνωσιακή ραδιοεπικοινωνία (Cognitive Radio) είναι µια µορφή 
ασύρµατης επικοινωνίας στην οποία ένας ποµποδέκτης µπορεί έξυπνα να 
ανιχνεύσει ποια κανάλια επικοινωνίας είναι σε λειτουργία και ποια όχι, και 
αµέσως κινείται στα κενά κανάλια αποφεύγοντας τα κατειληµµένα. Αυτό 
βελτιστοποιεί τη χρήση των διαθέσιµων ραδιοσυχνοτήτων (RF) του φάσµατος 
ελαχιστοποιώντας ταυτόχρονα τις παρεµβολές σε άλλους χρήστες. Ο ρόλος 
του Cognitive Radio είναι ότι µπορεί να αντιληφθεί πότε ένα ιδιαίτερο τµήµα 
του ραδιοφάσµατος είναι σε χρήση, και να µεταπηδήσει σε άλλο τµήµα 
προσωρινά αχρησιµοποίητο χωρίς να παρεµβάλλεται στην εκποµπή άλλων 
εξουσιοδοτηµένων χρηστών. Ο στόχος του είναι να αυξήσει τη χρησιµοποίηση 
του φάσµατος µε την αξιοποίηση του αχρησιµοποίητου φάσµατος σ’ ένα 
δυναµικά µεταβαλλόµενο περιβάλλον. Η έννοια του Cognitive Radio εισήχθη 
για τη βελτίωση της χρήσης του φάσµατος συχνοτήτων σε ασύρµατα δίκτυα. Η 
βασική ιδέα είναι να επιτραπεί στους χρήστες χωρίς άδεια (unlicensed users) 
να κάνουν χρήση αδειοδοτηµένων (licensed) συχνοτήτων, υπό την 
προϋπόθεση ότι µπορεί να εξασφαλιστεί η ελαχιστοποίηση των παρεµβολών 
που µπορεί να γίνει αντιληπτή από τους πρωταρχικούς χρήστες. Στην ουσία, 
το Cognitive Radio είναι µια τεχνολογία ευρείας διάδοσης που έχει την 
δυνατότητα από την µια να αυξήσει τη χρησιµοποίηση του φάσµατος και από 
την άλλη να παρέχει την επιθυµητή προστασία έναντι των παρεµβολών σε 
αδειοδοτηµένα συστήµατα.  

   Επίσης, περιγράφονται οι τρεις διαφορετικοί τύποι της γνωσιακής 
ραδιοεπικοινωνίας, δηλαδή η αποφυγή της παρεµβολής, ο έλεγχος της 
παρεµβολής και ο µετριασµός της παρεµβολής. Πιο συγκεκριµένα, η αποφυγή 
της παρεµβολής απαιτεί την ανίχνευση του φάσµατος και οι δευτεροβάθµιοι 
χρήστες επιτρέπεται να έχουν πρόσβαση σε συγκεκριµένη ζώνη του φάσµατος 
µόνο εάν οι αρχικοί χρήστες δεν ανιχνεύονται σ’ εκείνη την ζώνη. Ο ελέγχος 
της παρεµβολής επιτρέπει στους αρχικούς και στους δευτεροβάθµιους χρήστες 
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να εκπέµπουν ταυτόχρονα στην ίδια ζώνη συχνότητας. Ο µετριασµός της 
παρεµβολής επιτρέπει στον  γνωσιακό χρήστη να εκπέµπει µέσω του ίδιου του 
φάσµατος µε τον αρχικό χρήστη, αλλά χρησιµοποιεί την πρόσθετη γνώση για 
να µετριάσει την παρεµβολή που προκαλεί στον αρχικό δέκτη και την 
παρεµβολή που δέχεται ο γνωσιακός δέκτης από τον αρχικό ποµπό.  

   Στην συνέχεια, ασχολούµαστε µε την κωδικοποιηµένη αµφίδροµη 
αναµετάδοση στα ασύρµατα δίκτυα. Η κωδικοποιηµένη αµφίδροµη 
αναµετάδοση (Coded Bidirectional Relaying) είναι µια νέα τοπολογία, που 
εφαρµόζεται σ’ ένα ασύρµατο πλαίσιο, χρησιµοποιεί την broadcast, καθώς και 
την αποθήκευση των δεδοµένων (για την αποκωδικοποίηση). Η  
κωδικοποιηµένη αµφίδροµη αναµετάδοση έχει δυο περιπτώσεις. Η πρώτη 
περίπτωση είναι η αµφίδροµη αναµετάδοση µε την αποκωδικοποίηση στον 
αναµεταδότη η οποία έχει δυο τεχνικές: την Decode-and-Forward (DF) και την 
Joint-Decode-and-Forward (JDF). Και οι δύο τεχνικές αποτελούνται από µια 
φάση uplink και µια φάση broadcast. Η δεύτερη περίπτωση είναι η αµφίδροµη 
αναµετάδοση χωρίς αποκωδικοποίηση στον αναµεταδότη όπου ο 
αναµεταδότης δεν είναι ο προβλεπόµενος προορισµός των δεδοµένων από 
την πηγή και ως εκ τούτου δεν αποκωδικοποιεί τα δεδοµένα. Στην αµφίδροµη 
αναµετάδοση χωρίς αποκωδικοποίηση στον αναµεταδότη υπάρχουν τρεις 
τεχνικές και είναι οι εξής: 1. Amplify-and-Forward (AF), 2. Denoise-and-
Forward (DNF) 3. Compress-and-Forward (CF). Η τεχνική Amplify-and-
Forward (AF) είναι µια τεχνική που επιτρέπει στο σταθµό αναµετάδοσης να 
ενισχύσει το σήµα που λαµβάνει από τον κόµβο πηγής και να το µεταδώσει 
προς στο σταθµό προορισµού. Η τεχνική Denoise-and-Forward (DNF),  
εφαρµόζεται ως ‘’σηµείο εκκίνησης’’, δεδοµένου ότι περικλείει την παρεµβολή 
µε τη χρήση της κωδικοποίησης του δικτύου,όπου τα σήµατα προστίθενται στο 
ασύρµατο µέσο. Έτσι, Η DNF χρησιµοποιεί τη διαµόρφωση BPSK (Binary 
Phase-Shift Keying) και ένα απλό σχέδιο αναµετάδοσης στο οποίο υπάρχουν 
δύο τελικοί κόµβοι οι οποίοι  επικοινωνούν µέσω ενός κόµβου αναµετάδοσης. 
Γενικά, αποκαλούµε τεχνική DNF την περίπτωση όπου ο θόρυβος µετριάζεται, 
αλλά το σήµα δεν αποκωδικοποιείται. Η τεχνική Compress-and-Forward (CF) 
είναι µια τεχνική που επιτρέπει στον αναµεταδότη να συµπιέσει το σήµα που 
λαµβάνει από τον κόµβο πηγής και να το µεταδώσει στο προορισµό χωρίς 
αποκωδικοποίηση του σήµατος. 

   Ακόµη, αναφερόµαστε στο ελάχιστο κόστος των αλγόριθµων 
υπογραφήµατος (subgraph) για τις στατικές και για τις δυναµικές 
πολυεκποµπές µε την κωδικοποίηση του δικτύου. Η κωδικοποίηση του 
δικτύου (network coding) είναι µια τεχνική στην οποία οι κόµβοι ενός δικτύου 
αντί απλά να αναµεταδώσουν τα πακέτα των πληροφοριών που λαµβάνουν, 
θα πάρουν διάφορα πακέτα και θα τα συνδυάσουν µε σκοπό τη µετάδοση. 
Αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να επιτύχει τη µέγιστη πιθανή ροή των 
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πληροφοριών σ’ ένα δίκτυο. Η κωδικοποίηση του δικτύου είναι ένας τοµέας της 
θεωρίας των πληροφοριών (είναι ένας κλάδος που αφορά την ποσοτικοποίηση 
των δεδοµένων και αναπτύχτηκε από τον Claude Shannon E.) και της θεωρίας 
της κωδικοποίησης. Η θεωρία της πληροφορίας ασχολείται µε τη ‘’µέτρηση’’ 
της πληροφορίας. Σχετικό πεδίο είναι η θεωρία της κωδικοποίησης (coding 
theory), που χρησιµοποιείται για τη σχεδίαση αποδοτικών και αξιόπιστων 
µεθόδων µετάδοσης και αποθήκευσης δεδοµένων.  

   Επιπλέον, εστιάζουµε στην εύρεση του ελαχίστου κόστους του 
υπογραφήµατος που επιτρέπει την σύνδεση της δεδοµένης πολυεκποµπής 
(multicast είναι µια απλή ροή  δεδοµένων δηλαδή ένα σύνολο από πακέτα που 
µεταδίδεται ταυτόχρονα σε επιλεγµένα πολλαπλά συστήµατα που έχουν 
ενταχθεί στην κατάλληλη οµάδα της πολυεκποµπής) να καθιερωθεί µε την 
κατάλληλη κωδικοποίηση µέσω των κωδικοποιηµένων πακέτων του δικτύου. 
Όταν η κωδικοποίηση επιτρέπεται, το πρόβληµα του ελαχίστου κόστους του 
υπογραφήµατος µπορεί να διατυπωθεί ως το πρόβληµα του γραµµικού 
προγραµµατισµού (LP), και εξετάζουµε τους αλγόριθµους για να το λύσουµε 
και στις στατικές και στις δυναµικές πολυεκποµπές 

    Με την στατική πολυεκποµπή, αναφερόµαστε στην περίπτωση όπου µια 
σύνδεση αποκαθιστάται για το χρήστη µιας οµάδας της πολυεκποµπής της 
οποίας τα µέλη µένουν σταθερά σε όλη τη διάρκεια της σύνδεσης. Στην στατική 
πολυεκποµπή χρησιµοποιήθηκαν οι κατανεµηµένοι αλγόριθµοι (distributed 
algorithms) για να βρεθεί το ελάχιστο κόστος του υπογραφήµατος. 
Συγκεκριµένα, παρουσιάζουµε το πρόβληµα του ελαχίστου κόστους του 
υπογραφήµατος για την κωδικοποίηση του δικτύου το οποίο έχει δυο 
διατυπώσεις, την ενσύρµατη και την ασύρµατη οι οποίες δίνουνε αφορµή για 
δύο διαφορετικούς κατανεµηµένους αλγόριθµους. Ο ένας κατανεµηµένος 
αλγόριθµος µας δίνει ένα θεωρητικό όριο για την σύγκλιση του ρυθµού της 
πρωταρχικής λύσης. Ο άλλος κατανεµηµένος αλγόριθµος παράγει ένα εφικτό 
υπογράφηµα µετά από κάθε επανάληψη, το οποίο µας επιτρέπει να αρχίσει η 
πολυεκποµπή µε ελάχιστη καθυστέρηση.  
  Με την δυναµική πολυεκποµπή. αναφερόµαστε στους χρήστες που µπορούν 
να προσχωρήσουν ή να αφήσουν την οµάδα της πολυεκποµπής οποιαδήποτε 
στιγµή κατά τη διάρκεια της συνόδου. ∆ηλαδη, παρουσιάζουµε τους 
αλγόριθµους που προσαρµόζονται στην απαίτηση της οµάδας της 
πολυεκποµπής, και συγχρόνως, ελαχιστοποιούν τις διακοπές στους 
υπάρχοντες χρήστες. Όταν τα µέλη της οµάδας της πολυεκποµπής αλλάζουν, 
θέλουµε να ελαχιστοποιήσουµε τη διακοπή στους υπάρχοντες χρήστες της 
οµάδας περιορίζοντας και τις επαναδιευθετήσεις της σύνδεσης και τις 
επαναδιευθετήσεις του κώδικα. Για την δυναµική πολυεκποµπή 
χρησιµοποιήθηκαν οι µη επαναδιευθετήσιµοι και επαναδιευθετήσιµοι 
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αλγόριθµοι (nonrearrangeable and rearrangeable algorithms) για να βρεθεί το 
ελάχιστο κόστος του υπογραφήµατος. Συγκεκριµένα, παρουσιάζουµε έναν µη 
επαναδιευθετήσιµο αλγόριθµο για να λύσουµε την µη επαναδιευθετήσιµη 
έκδοση του προβλήµατος της δυναµικής πολυεκποµπής. Επίσης,  
παρουσιάζουµε τους τρεις επαναδιευθετήσιµους αλγόριθµους για να λύσουµε 
την επαναδιευθετήσιµη έκδοση. Αυτοί οι αλγόριθµοι είναι: ο αλγόριθµος MLR 
(Minimal Link Rearrangement), ο αλγόριθµος LMC (Limiting Multicast Cost) και 
ο αλγόριθµος α-Scaled. 
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Κεφάλαιο  2 

 
Η  γνωσιακή  ραδιοεπικοινωνία: Από  την  θεωρία 
στην πράξη  στην  εφαρµοσµένη  µηχανική  του  
δικτύου 
 

 

 

2.1  Εισαγωγή 
 

 

Σύµφωνα  µε  τη χρησιµοποίηση  του φάσµατος της ραδιοεπικοινωνίας στα 
παραδοσιακά ασύρµατα συστήµατα επικοινωνιών [29], µαζί µε το αυξανόµενο 
φάσµα η απαίτηση από τις αναδυόµενες ασύρµατες εφαρµογές, οδηγεί στην 
ανάπτυξη των νέων πολιτικών της κατανοµής του φάσµατος για τις ασύρµατες 
επικοινωνίες. Αυτές οι νέες πολιτικές της κατανοµής του φάσµατος, θα 
επιτρέψουν στους µη αδειοδοτηµένους χρήστες (δηλαδή, δευτεροβάθµιους 
χρήστες) να έχουν πρόσβαση στο φάσµα της ραδιοεπικοινωνίας όταν δεν 
καταλαµβάνεται από τους αδειοδοτηµένους χρήστες (δηλαδή, αρχικούς 
χρήστες) και θα αξιοποιηθεί από την τεχνολογία  της γνωσιακής 
ραδιοεπικοινωνίας. Η γνωσιακή ραδιοεπικοινωνία θα βελτιώσει τη 
χρησιµοποίηση του φάσµατος στα ασύρµατα συστήµατα των επικοινωνιών 
φιλοξενώντας το αυξανόµενο ποσό  των υπηρεσιών και των εφαρµογών στα 
ασύρµατα δίκτυα. Ένας ποµποδέκτης της γνωσιακής ραδιοεπικοινωνίας είναι 
σε θέση να προσαρµοστεί στο δυναµικό περιβάλλον της ραδιοεπικοινωνίας και 
στις παραµέτρους των δικτύων για να µεγιστοποιήσει τη χρησιµοποίηση των 
περιορισµένων πόρων της ραδιοεπικοινωνίας παρέχοντας την ευελιξία στην 
ασύρµατη πρόσβαση [42]. Τα κύρια χαρακτηριστικά ενός ποµποδέκτη της 
γνωσιακής ραδιοεπικοινωνίας περιλαµβάνουν τη συνειδητοποίηση του 
περιβάλλοντος της ραδιοεπικοινωνίας (από άποψη της χρήσης του φάσµατος 
της ραδιοεπικοινωνίας, της φασµατικής πυκνότητας της ισχύος που 
εκπέµπουν / που λαµβάνουν σήµατα, το ασύρµατο πρωτόκολλο της 
σηµατοδοσίας) και η νοηµοσύνη. Αυτή η νοηµοσύνη επιτυγχάνεται µέσω της 
εκµάθησης για µια προσαρµοστική ρύθµιση των παραµέτρων του συστήµατος 
όπως η ισχύς εκποµπής, η φέρουσα συχνότητα, και η στρατηγική 
διαµόρφωσης (στο φυσικό επίπεδο), και το ανώτερο επίπεδο των παραµέτρων 
του πρωτοκόλλου. 



 12

   Η υλοποίηση µιας γνωσιακής ραδιοεπικοινωνίας θα βασιστεί στην έννοια της 
δυναµικής πρόσβασης του φάσµατος (DSA). Μέσω DSA, το φάσµα της  
συχνότητας µπορεί να µοιραστεί µεταξύ των αρχικών χρηστών και των 
χρηστών της γνωσιακής ραδιοεπικοινωνίας (δηλαδή, δευτεροβάθµιους 
χρήστες) σ’ ένα δυναµικά µεταβαλλόµενο περιβάλλον της ραδιοεπικοινωνίας. 
Υπάρχουν δύο σηµαντικά είδη της δυναµικής πρόσβασης του φάσµατος: η 
δυναµική χορήγηση αδειών (για τη δυναµική αποκλειστική χρήση του 
φάσµατος της ραδιοεπικοινωνίας) και η δυναµική κατανοµή (για τη συνύπαρξη) 
[3,116]. Η δυναµική κατανοµή µπορεί να είναι δύο τύπων: η οριζόντια 
κατανοµή του φάσµατος και η κάθετη κατανοµή του φάσµατος. Στην 
προηγούµενη περίπτωση, όλοι οι χρήστες / οι κόµβοι έχουν ίσο κανονιστικό 
καθεστώς ενώ στην τελευταία περίπτωση όλοι οι χρήστες / οι κόµβοι δεν έχουν 
ίσο κανονιστικό καθεστώς (δηλαδή, υπάρχουν αρχικοί χρήστες και 
δευτεροβάθµιοι χρήστες) και οι δευτεροβάθµιοι χρήστες καιροσκοπικά να 
έχουν πρόσβαση στο φάσµα χωρίς να επηρεαστεί αρνητικά η πρωτογενής 
απόδοση των χρηστών.  

   Σε αυτό το κεφάλαιο εστιάζουµε στην κάθετη κατανοµή του φάσµατος σ’ ένα 
δίκτυο γνωσιακής ραδιοεπικοινωνίας. Ειδικότερα, περιγράφουµε τις 
πρόσφατες πληροφορίες - θεωρητικές προόδους που αναφέρονται στα όρια 
τέτοιων δικτύων. Η θεωρία των πληροφοριών παρέχει ένα ιδανικό πλαίσιο 
τόσο καλό όσο τα εργαλεία και οι µετρήσεις για την ανάλυση των θεµελιωδών 
ορίων της επικοινωνίας. Τα όρια που λαµβάνονται προσφέρουν σηµεία 
αναφοράς για την λειτουργία των γνωσιακών δικτύων, επιτρέποντας στους 
ερευνητές και στους µηχανικούς να µετρήσουν την αποτελεσµατικότητα 
οποιουδήποτε πρακτικού δικτύου και να καθοδηγήσουν στον σχεδιασµό τους. 
Η ανίχνευση του φάσµατος είναι µια από τις σηµαντικότερες λειτουργίες της 
γνωσιακής ραδιοεπικοινωνίας ο στόχος της οποίας είναι να καθορίσει την 
δραστηριότητα των αδειοδοτηµένων χρηστών περιοδικά παρατηρώντας τα 
σήµατα σχετικά µε τον στόχο στις ζώνες συχνότητας. Συζητάµε µερικά 
θεωρητικά αποτελέσµατα για την επίδραση των επιπρόσθετων πληροφοριών 
(π.χ., οι χωρικές θέσεις των χρηστών, η πιθανότητα µετάδοσης των αρχικών 
χρηστών) για την απόδοση της γνωσιακής ανίχνευσης. Η ανάλυση της 
παρεµβολής απαιτείται για να σχεδιάσει τις παραµέτρους της γνωσιακής 
ραδιοεπικοινωνίας έτσι ώστε ο αντίκτυπος της παρεµβολής στους αρχικούς 
χρήστες να µπορεί να ελαχιστοποιηθεί. Παρέχουµε τα παραδείγµατα αυτής της 
ανάλυσης των παρεµβολών σ’ ένα σύστηµα της γνωσιακής ραδιοεπικοινωνίας.  

   Για τον σκοπό αυτό, θα συζητηθούν οι πρακτικές πτυχές της εφαρµογής της 
κάθετης κατανοµής του φάσµατος απασχολώντας είτε έναν έλεγχο της 
παρεµβολής είτε µια προσέγγιση αποφυγής της παρεµβολής και συζητάµε τις 
ανοικτές ερευνητικές προκλήσεις. Μια προσέγγιση αποφυγής των 
παρεµβολών απαιτεί την ανίχνευση του φάσµατος και οι δευτεροβάθµιοι 
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χρήστες επιτρέπεται να έχουν πρόσβαση σε συγκεκριµένη ζώνη του φάσµατος 
µόνο εάν οι αρχικοί χρήστες δεν ανιχνεύονται σ’ εκείνη την ζώνη από ορισµένη 
τεχνική ανίχνευσης [84,98]. Μια προσέγγιση ελέγχου των παρεµβολών 
επιτρέπει στους αρχικούς και στους δευτεροβάθµιους χρήστες να εκπέµπουν 
ταυτόχρονα στην ίδια ζώνη συχνότητας. Οι αρµοδιότητες της µετάδοσης των 
δευτεροβάθµιων χρηστών, ωστόσο, πρέπει να ελεγχθούν προσεκτικά έτσι 
ώστε η συνολική παρεµβολή που δηµιουργείται από τους δευτεροβάθµιους 
χρήστες σε κάθε αρχικό δέκτη να είναι µικρότερη από το µέγιστο ανεκτό 
επίπεδο. Στην πραγµατικότητα, αυτό το µέγιστο επίπεδο της παρεµβολής 
αντιστοιχεί σε µια παρεµβολή του ορίου της θερµοκρασίας η οποία έχει εντολή 
από FCC ή/και τους αρχικούς χειριστές του δικτύου.           

 

   Το υπόλοιπο του κεφαλαίου οργανώνεται ως εξής. Η ενότητα 2.2 εστιάζει 
στην πληροφορία / στο θεωρητικό όριο της επικοινωνίας σ’ ένα κοινό κανάλι 
της γνωσιακής ραδιοεπικοινωνίας µ’ ένα αρχικό ζεύγος ποµπού - δέκτη και ένα 
δευτερεύον ζεύγος ποµπού - δέκτη. Η ενότητα 2.3 περιγράφει µερικά 
συγκεκριµένα αποτελέσµατα για την απόδοση της γνωσιακής ανίχνευσης µε τις 
δευτερεύουσες πληροφορίες για τις χωρικές θέσεις των χρηστών. Η ενότητα 
2.4 επικεντρώνεται στις επιπτώσεις των γνωσιακών χρηστών µε τους αρχικούς 
χρήστες ως προς την ισχύ των παρεµβολών. Οι ενότητες 2.5 και 2.6 
περιγράφουν τις προσεγγίσεις του σχεδίου της προτυποποίησης και της 
εφαρµοσµένης µηχανικής και για τα δυο παραδείγµατα της πρόσβασης του 
φάσµατος, δηλαδή ο έλεγχος της παρεµβολής και τα παραδείγµατα αποφυγής 
της παρεµβολής, αντίστοιχα. Στο υπόλοιπο του κεφαλαίου, θα 
χρησιµοποιήσουµε τους όρους «γνωσιακός χρήστης» και «δευτεροβάθµιος 
χρήστης» εναλλακτικά.                                 
 
 

2.2 Οι
 
πληροφορίες / τα θεωρητικά όρια των       

γνωσιακών δικτύων    

 

 
Στην ενότητα αυτή, υπογραµµίζουµε και ερευνάµε τον αντίκτυπο της γνώσης, 
που ορίζεται ως οι πρόσθετες πληροφορίες (ή οι δευτερεύουσες πληροφορίες) 
όπου οι κόµβοι της γνωσιακής ραδιοεπικοινωνίας έχουν για το ασύρµατο 
περιβάλλον τους τις πληροφορίες / τα θεωρητικά όρια της επικοινωνίας. 
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2.2.1 Η  γνωσιακή  συµπεριφορά: Η  αποφυγή  της  
παρεµβολής,  του  έλεγχου  και  του 
µετριασµού   

 
Τα γνωσιακά δίκτυα πρέπει να επιτύχουν την καλύτερη απόδοση από τα 
τυποποιηµένα οµοιογενή δίκτυ 1α  όπως είναι σε θέση να (1) εκµεταλλεύονται 
τις γνωσιακές ικανότητες των κόµβων, δηλαδή, να ανιχνεύονται και να 
προσαρµόζονται στο ασύρµατο περιβάλλον τους και (2) συχνά (αλλά όχι 
απαραιτήτως) να εκµεταλλεύονται τις νέες πολιτικές στα δευτεροβάθµια 
σενάρια της χορήγησης αδειών του φάσµατος στα οποία οι ευέλικτες 
γνωσιακές ραδιοεπικοινωνίες επιτρέπεται να µοιράζονται το φάσµα µε τους 
αρχικούς χρήστες. Φυσικά, ο βαθµός στον οποίο η απόδοση του δικτύου 
µπορεί να βελτιωθεί εξαρτάται από αυτό που η γνωσιακή ραδιοεπικοινωνία 
ξέρει για το φασµατικό περιβάλλον της, και συνεπώς, πως προσαρµόζεται σε 
αυτό. Η γνωσιακή συµπεριφορά, ή πώς οι δευτεροβάθµιοι γνωσιακοί χρήστες 
υιοθετούν το αρχικό φάσµα, µπορεί να οµαδοποιηθεί σε τρεις κατηγορίες, 
όπως επίσης γίνεται µε τις µικρές παραλλαγές στο [21,25,27,36], κάθε µια από 
τις οποίες εκµεταλλεύεται τους ποικίλους βαθµούς γνώσης του ασύρµατου 
περιβάλλοντος στο δευτεροβάθµιο χρήστη : 
 

• Η αποφυγή της παρεµβολής (το φάσµα παρεµβαίνει): Τα αρχικά και 
δευτεροβάθµια σήµατα µπορούν να θεωρηθούν ως ορθογώνια το ένα 
στο άλλο: µπορούν να έχουν πρόσβαση στο φάσµα  µ’ έναν τρόπο 
διαµόρφωσης της πολλαπλής πρόσβασης της διαίρεσης του χρόνου 
(TDMA), µε ένα τρόπο διαµόρφωσης της πολλαπλής πρόσβασης της 
διαίρεσης της συχνότητας (FDMA), ή µε οποιαδήποτε τρόπο 
διαµόρφωσης που εξασφαλίζει ότι τα αρχικά και τα δευτεροβάθµια 
σήµατα δεν παρεµποδίζουν το ένα το άλλο. Η γνώση που απαιτείται 
από τους δευτεροβάθµιους χρήστες για να ολοκληρώσει αυτό είναι η 
γνώση των φασµατικών κενών (για παράδειγµα στο χρόνο, στη 
συχνότητα) του αρχικού συστήµατος. Οι δευτεροβάθµιοι χρήστες 
µπορούν έπειτα να συµπληρώσουν αυτά τα φασµατικά κενά. 

 

• Ο έλεγχος της παρεµβολής (το υπόστρωµα του φάσµατος): Οι 
δευτεροβάθµιοι χρήστες εκπέµπουν µεσω του ίδιου του φάσµατος µε 
τους αρχικούς χρήστες, αλλά το κάνουν έτσι µ’ έναν τρόπο ώστε η 
παρεµβολή που βλέπει από τους αρχικούς χρήστες στους γνωσιακούς 
χρήστες να ελέγχεται σ’ ένα αποδεκτό επίπεδο, που συλλέγεται από το 

αρχικό QοS µε περιορισµούς
2.  Η γνώση που απαιτείται είναι η γνώση 

των «αποδεκτών  επιπέδων» της παρεµβολής στους αρχικούς χρήστες  
ενός γνωσιακού χρήστη σε σειρά µετάδοσης καθώς επίσης και η γνώση 
της επίδρασης της γνωσιακής µετάδοσης στον αρχικό δέκτη. Αυτή η 
τελευταία υπόθεση συµπυκνώνεται, στα κλασσικά ασύρµατα κανάλια, 
στη γνώση του καναλιού µεταξύ του γνωσιακού ποµπού και του αρχικού 
δέκτη. 
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• Ο µετριασµός της παρεµβολής (η υπέρθεση του φάσµατος): Οι 
δευτεροβάθµιοι χρήστες εκπέµπουν πέρα από το ίδιο το φάσµα µε τους 
αρχικούς χρήστες, αλλά εκτός από τη γνώση των καναλιών µεταξύ των 
αρχικών και των δευτεροβάθµιων χρηστών, οι γνωσιακοί κόµβοι έχουν 
τις πρόσθετες πληροφορίες για το αρχικό σύστηµα και τη λειτουργία 
του. Τα παραδείγµατα είναι η γνώση των κωδικοβιβλίων των αρχικών 
χρηστών, επιτρέποντας στους δευτεροβάθµιους χρήστες να 
αποκωδικοποιήσουν τις αρχικές µεταδόσεις  των χρηστών ή σε 
ορισµένες περιπτώσεις ακόµη και τη γνώση του µηνύµατος των 
αρχικών χρηστών. 

 
   Εξετάζουµε ένα απλό κανάλι στο οποίο ένα αρχικό ζευγάρι ποµπού - δέκτη 

( ),  ,  PRό PTx xλευκ  και ένα γνωσιακό ζευγάρι ( ),  S ,  SRί Tx xγκρ ζο  

µοιράζεται το ίδιο φάσµα, που εµφανίζεται στο σχήµα 2.1. Γι’ αυτό το απλό 
κανάλι θα παράγουµε τα θεµελιώδη όρια στην πιθανή επικοινωνία κάτω από 
κάθε τύπο της γνωσιακής συµπεριφοράς. Μια θεωρητική µετρική πληροφορία 
που παραχωρεί καλά στους επεξηγηµατικούς σκοπούς και είναι κεντρική σε 
πολλές µελέτες είναι η περιοχή χωρητικότητας του καναλιού. Κάτω από τον  
Γκαουσσιανό θόρυβο, θα επεξηγήσουµε τα διαφορετικά παραδείγµατα της 
γνωσιακής συµπεριφοράς και θα ενισχύσουµε τη σωστή απεικόνιση στο σχήµα  
2.1, το οποίο αντιστοιχεί στους ρυθµούς που επιτυγχάνονται κάτω από τα 
διαφορετικά επίπεδα της γνώσης. 
    
   Το βασικό και φυσικό συµπέρασµα είναι ότι, όσο υψηλότερο είναι το επίπεδο 
της γνώσης στα γνωσιακά τερµατικά, τόσο υψηλότεροι είναι οι επιτεύξιµοι 
ρυθµοί. Ωστόσο, η αυξανόµενη γνώση µεταφράζει συχνά την αυξανόµενη 
πολυπλοκότητα. Σε ποιο επίπεδο της µελλοντικής δευτεροβάθµιας γνώσης τα 
συστήµατα αδειοδότησης του φάσµατος θα λειτουργήσουν και θα εξαρτηθούν 
από τις διαθέσιµες δευτερεύουσες πληροφορίες και τους περιορισµούς του 
σχεδίου του δικτύου. 
 

   
 

 

 Σχήµα 2.1:  Οι αρχικοί χρήστες (λευκοί) και οι δευτεροβάθµιοι χρήστες 
(γκρίζοι) επιθυµούν  να εκπέµπουν πέρα από το ίδιο κανάλι. Οι συνεχείς 
γραµµές δείχνουν την επιθυµητή µετάδοση, οι στικτές γραµµές δείχνουν την 
παρεµβολή. Οι επιτεύξιµοι ρυθµοί των περιοχών κάτω από τις τέσσερις 
διαφορετικές γνωσιακές υποθέσεις και τα συστήµατα της µετάδοσης που 
αναγράφονται στα δεξιά (a) - (d) είναι η κατά σειρά αύξηση των γνωσιακών 
ικανοτήτων. 
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2.2.2  Πληροφορίες -  Βασικές Θεωρίες  

 

Ένα κανάλι επικοινωνίας διαµορφώνεται ως σύνολο υπό τους όρους των 
συναρτήσεων της πυκνότητας και της πιθανότητας που αφορούν τις εισόδους 
και τις εξόδους του καναλιού. Λαµβάνοντας υπόψη αυτόν τον πιθανολογικό 
χαρακτηρισµό του καναλιού, τα θεµελιώδη όρια της επικοινωνίας µπορούν να 
εκφραστούν από την άποψη των διάφορων µετρικών των οποίων η 
χωρητικότητα είναι µια από τις πιο γνωστές και πιο ισχυρές. Η χωρητικότητα 
ορίζεται ως η ανώτατη σε όλους τους ρυθµούς (που εκφράζονται σε 
bits/κανάλι) για τους οποίους η αξιόπιστη επικοινωνία µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί. Ενώ η χωρητικότητα είναι κεντρική σε πολλές πληροφορίες 
- θεωρητικές µελέτες, είναι συχνά προκλητική για να καθοριστεί. Τα εσωτερικά 
όρια, ή οι επιτεύξιµοι ρυθµοί, καθώς επίσης και τα εξωτερικά όρια στην 
χωρητικότητα µπορούν να είναι ευκολότερα διαθέσιµα. Για τις ακριβείς 
πληροφορίες – θεωρητικούς ορισµούς παραπέµπουµε τον αναγνώστη στο 
[17,18,110]. 

    

   Το προσθετικό λευκό Γκαουσσιανό κανάλι του θορύβου (AWGN) µε την 
σχεδόν στατική εξασθένηση είναι το παράδειγµα που χρησιµοποιείται σε αυτή 
την ενότητα. Στο κανάλι AWGN, η έξοδος Υ συσχετίζεται µε την είσοδο Χ 
σύµφωνα µε ,Y hX N= +  όπου το h είναι ένας εξασθενίζοντας συντελεστής 

(που διαµορφώνεται συχνά ως Γκαουσσιανή τυχαία µεταβλητή), και το Ν είναι 

ο θόρυβος που είναι ( ).0,1N N� Σύµφωνα µ’ ένα µέσο περιορισµό της ισχύος 

εισόδου 
2[ ]E X P≤ , η γνωστή χωρητικότητα δίνεται από  

1 12 log (1  ) log (1 ) : ( )2 22 2
C h P SINR C SINR= + = + = ,όπου το SINR είναι το 

λαµβανόµενο σήµα στην παρεµβολή και στον λόγο του θορύβου, και 

1( ) : log (1 )22
C x x= + . 

    

   Συνεχίζουµε τώρα αναλύοντας τις τρεις διαφορετικές κλάσεις της γνωσιακής 
συµπεριφοράς. 
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2.2.3 Η αποφυγή της παρεµβολής: Το φάσµα    
παρεµβαίνει 

 

Η δευτεροβάθµια χορήγηση των αδειών του φάσµατος και η γνωσιακή 
ραδιοεπικοινωνία σχεδιάστηκαν εύλογα µε τον στόχο και την πρόθεση ώστε να 
υλοποιηθεί η συµπεριφορά της αποφυγής της παρεµβολής [42,79].Η γνώση σε 
αυτήν την ρύθµιση αντιστοιχεί στη δυνατότητα να ανιχνευθεί ακριβώς η 
παρουσία των άλλων ασύρµατων συσκευών, οι γνωσιακές επιπρόσθετες 
πληροφορίες είναι η γνώση των χωρικών, χρονικών, και φασµατικών κενών, ή 
των λευκών διαστηµάτων ενός συγκεκριµένου γνωσιακού ζευγαριού T Rx x−  

το οποίο θα είναι υπό δοκιµή. Οι γνωσιακές ραδιοεπικοινωνίες θα ρύθµιζαν τη 
µετάδοσή τους για να συµπληρώσουν το φασµατικό (ή χωρικό / χρονικό) κενό, 
όπως διευκρινίζεται στο σχήµα 2.2, µε τη δυνατότητα να αυξηθεί δραστικά η 
φασµατική αποδοτικότητα των ασύρµατων συστηµάτων. 

   Αυτός ο τύπος συµπεριφοράς απαιτεί τη γνώση των φασµατικών λευκών 
διαστηµάτων. Σ’ ένα ρεαλιστικό σύστηµα ο δευτεροβάθµιος ποµπός θα ξόδευε 
λίγο από τον χρόνο του ανιχνεύοντας το κανάλι για να καθορίσει την παρουσία 
του αρχικού χρήστη. Σ’ ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα γίνεται η εξιδανίκευση 
όπου υποθέτουµε ότι η γνώση των φασµατικών κενών είναι τέλεια: όταν η 
αρχική επικοινωνία είναι παρούσα οι γνωσιακές συσκευές είναι σε θέση να 
καθορίσουν ακριβώς αυτήν την παρουσία, στιγµιαία. Ενώ τέτοιες υποθέσεις 
µπορούν να ισχύσουν µε σκοπό µια θεωρητική µελέτη και να παρέχουν τα 
εξωτερικά όρια σε αυτό που µπορεί να επιτευχθεί ρεαλιστικά, οι πρακτικές 
µέθοδοι για τα αρχικά σήµατα ήταν επίσης µεγάλου ενδιαφέροντος πρόσφατα.  

 

Σχήµα 2.2: H αποφυγή της παρεµβολής : ένας  γνωσιακός  χρήστης ανιχνεύει 
τον χρόνο / την συχνότητα στα ‘’λευκά διαστήµατα’’ και εκπέµπει ευκαιριακά 
πέρα από τα ανιχνευµένα διαστήµατα. 
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Ένα  θεωρητικό πλαίσιο για τον καθορισµό των ορίων της επικοινωνίας ως µια 
συνάρτηση του ανιχνευµένου γνωσιακού ποµπού και δέκτη των κενών που 
διατυπώνεται στο [52,91].Οι µελέτες σχετικά µε τον τρόπο εντοπισµού των 

σφαλµάτων µπορούν να επηρεάσουν τα γνωσιακά και τα αρχικά συστήματα 

που βρέθηκαν στο [88,96,97]. Επειδή οι παρούσες δευτεροβάθµιες προτάσεις 
της χορήγησης των αδειών του φάσµατος απαιτούν την ανίχνευση των 
εγγυήσεων των αρχικών χρηστών σε εξαιρετικά χαµηλά επίπεδα και σε 
δυσµενή εξασθενίζοντα περιβάλλοντα, µια σειρά εργασιών έχει προτείνει την 
βελτίωση της ανίχνευσης των ικανοτήτων επιτρέποντας τις πολλαπλές 
γνωσιακές ραδιοεπικοινωνίες να ανιχνεύσουν συλλογικά τις αρχικές 
µεταδόσεις στο [19,30,34,78]. 

   Στις εξιδανικευµένες περιπτώσεις µας, οι ρυθµοί 1R  του αρχικού  T Rx x−  

ζευγαριού και 2R  του γνωσιακού T Rx x−  ζευγαριού επιτυγχάνονται µέσω της 

πλήρωσης του ιδανικού λευκού διαστήµατος όπου παρουσιάζονται ως το 
εσωτερικό λευκό τρίγωνο στο σχήµα 10.1.Όταν ένας µεµονωµένος χρήστης 
µεταδίδει ολόκληρο τον χρόνο σ’ ένα ελεύθερο περιβάλλον από παρεµβολές, 
τα σηµεία τοµής στους άξονες επιτυγχάνονται. Το κυρτό τµήµα αυτών των δυο 
σηµείων χωρίς παρεµβολές µπορεί να επιτευχθεί µε τον επιµερισµό του 
χρόνου (TDMA τρόπου). Όπου σ’ αυτήν την γραµµή που ένα σύστηµα 
λειτουργεί εξαρτάται από πόσο συχνά ο αρχικός χρήστης καταλαµβάνει τη 
συγκεκριµένη ζώνη. Εάν οι αρχικοί και οι δευτεροβάθµιοι περιορισµοί της 
ισχύος είναι 1P  και 2P , αντίστοιχα, τότε η πλήρωση του λευκού διαστήµατος 

του ρυθµού της περιοχής µπορεί να περιγραφεί ως εξής:  

        

      Η πλήρωση του λευκού διαστήµατος της περιοχής (a)  

                     ( ) ( ) ( )0 ,0 1 ,0 11, 2 1 1 2 2R R R tC P R t C P t  
  
  

= ≤ ≤ ≤ ≤ − ≤ ≤ . 

 

2.2.3.1 Η  αποφυγή  της  παρεµβολής  µέσω  MIMO 

 

Εκτός από την ανίχνευση των φασµατικών λευκών διαστηµάτων, η παρεµβολή 
στον αρχικό χρήστη µπορεί να αποφευχθεί ή να ελεγχθεί εάν ο γνωσιακός 
χρήστης είναι εξοπλισµένος µε τις πολλαπλές κεραίες και είναι σε θέση να 
εκπέµπει το σήµα του στον ορθογώνιο υποχώρο των αρχικών χρηστών που 
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λαµβάνει το κανάλι. Σε αυτό το σενάριο, το κανάλι µεταξύ των δευτεροβάθµιων 
κεραιών που εκπέµπουν και των αρχικών κεραιών που λαµβάνουν πρέπει να 
είναι γνωστό. Οι µελέτες όπου οι γνωσιακοί ρυθµοί µεγιστοποιούνται υπό τον 
όρο των εγγυήσεων της επικοινωνίας του αρχικού χρήστη (όπως η µέγιστη 
µέση ισχύς των περιορισµών της παρεµβολής) εξετάζονται στο 
[50,51,111,113-115]. Τα σενάρια που εξετάζονται σε αυτά τα έγγραφα 
µπορούν να θεωρηθούν ως ένα  σύστηµα της αποφυγής της παρεµβολής εάν 
η ανεκτή παρεµβολή στους αρχικούς δέκτες τίθεται στο µηδέν, διαφορετικά 
πέφτει κάτω από την ελεγχόµενη παρεµβολή στο παράδειγµα που εξετάζουµε 
στην επόµενη ενότητα. 

 

2.2.4 Ο έλεγχος της παρεµβολής: Το υπόστρωµα 
του φάσµατος 

  

Όταν η παρεµβολή που προκαλείται από τους δευτεροβάθµιους χρήστες στους 
αρχικούς χρήστες επιτρέπεται να είναι κάτω από ένα ορισµένο επίπεδο 
(σύµφωνα µε τους περιορισµούς QoS), προκύπτει η πιο ευέλικτη  
συµπεριφορά της ελεγχόµενης παρεµβολής. Σηµειώνουµε ότι αυτός ο τύπος 

συµπεριφοράς καλύπτει ένα µεγάλο φάσµα της γνωσιακής συµπεριφοράς και 
δίνουµε έµφαση σε µόνο τρία παραδείγµατα: ένα παράδειγµα που προκύπτει 
από τον επιτεύξιµο ρυθµό της περιοχής στα µικρά δίκτυα και τον ρυθµό 
απόδοσης των νόµων κλιµάκωσης σε δυο διαφορετικούς τύπους για το 
υπόστρωµα του φάσµατος των µεγάλων δικτύων. 

  

2.2.4.1 Το  υπόστρωµα  στα  µικρά  δίκτυα:  o ι  επιτεύξιµοι  
ρυθµοί 

  

Μια γνωσιακή ραδιοεπικοινωνία µπορεί να µεταδώσει ταυτόχρονα µε τον 
αρχικό χρήστη καθώς χρησιµοποιεί τις γνωσιακές δυνατότητές του για να 
ελέγξει την ποσότητα ζηµίας που προκαλεί επάνω σε αυτές. Ένας κοινός 
καθορισµός της ζηµίας περιλαµβάνει την έννοια της παρεµβολής της 
θερµοκρασίας, ένας όρος που εισάγεται πρώτα από τη FCC στο [63] για να 
δείξει το µέσο επίπεδο της ισχύος της παρεµβολής που βλέπει σ’ έναν αρχικό 
δέκτη. Στα δευτεροβάθµια σενάρια χορήγησης των αδειών του φάσµατος, η 
παρεµβολή της θερµοκρασίας του αρχικού δέκτη πρέπει να κρατηθεί σε 
επίπεδο που θα ικανοποιήσει την επιθυµητή ποιότητα της υπηρεσίας του 
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αρχικού χρήστη. Υπό τον όρο ότι ο γνωσιακός χρήστης γνωρίζει (1) τη µέγιστη 
παρεµβολή της θερµοκρασίας που περιβάλλει τους αρχικούς δέκτες, (2) το 
τρέχον επίπεδο της παρεµβολής της θερµοκρασίας, και (3) µε ποιον τρόπο η 
ισχύς µετάδοσής του θα εκλάβει την ισχύ που λαµβάνει ο αρχικός δέκτης, και 
τότε η γνωσιακή ραδιοεπικοινωνία µπορεί να ρυθµίσει τη ισχύ µετάδοσής της 
ώστε να ικανοποιηθεί ο οποιοσδήποτε περιορισµός της θερµοκρασίας της 
παρεµβολής που ο αρχικός χρήστης µπορεί να έχει. Η εργασία στο  
[31,35,106,109] εξετάζει την χωρητικότητα των γνωσιακών συστηµάτων κάτω 
από τους διάφορους περιορισµούς  της ισχύος του δέκτη (ή όπως την 
παρεµβολή της θερµοκρασίας). 

   Ως χαρακτηριστικό παράδειγµα, θεωρούµε µια πολύ απλή παρεµβολή της 
θερµοκρασίας που βασίζεται στο σύστηµα της γνωσιακής µετάδοσης. Ας 
υποθέσουµε ότι στο µοντέλο του καναλιού του σχήµατος 2.1 ότι κάθε δέκτης 
µεταχειρίζεται το σήµα του άλλου χρήστη όπως ο θόρυβος, το κατώτερο όριο  
µπορεί να επιτευχθεί χρησιµοποιώντας τους πιο πολυπλοκότερους 
αποκωδικοποιητές[99]. Ο ρυθµός της περιοχής που λαµβάνεται παρουσιάζεται 
µε ανοικτό γκρι στην περιοχή (b) στο σχήµα 2.1. Αυτή η περιοχή λαµβάνεται 
ως εξής: υποθέτουµε ότι ο ποµπός επικοινωνεί χρησιµοποιώντας ένα 
Γκαουσιανό κωδικοβιβλίο της σταθερής µέσης ισχύς 1P .Υποθέτουµε ότι ο 

δευτεροβάθµιος ποµπός επιτρέπει στην ισχύ να βρεθεί στη σειρά στο [0, ]2P
 

για κάποιο µέγιστο περιορισµό της µέσης ισχύος 2P . Ο ρυθµός  της περιοχής 

που λαµβάνεται µπορεί να εκφραστεί ως εξής:              

                Ταυτόχρονη µετάδοση στον ρυθµό της περιοχής (b) 

   

( ) 1, 0 ,1 2 1 2 * 121 2

P
R R R C

h P

  
  
  
  

 

= ≤ ≤
+

 

                                           

 

                                        }
*

*20 ,0 .2 2 22 11 2 1

P
R C P P

h P

 
 
 
 
 

≤ ≤ ≤ ≤
+

 

Η πραγµατική τιµή *
2P

 
που επιλέγεται από την γνωσιακή ραδιοεπικοινωνία  

εξαρτάται από την παρεµβολή της θερµοκρασίας ή από τους περιορισµούς της 
λαµβανόµενης ισχύς στον αρχικό δέκτη. 
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2.2.4.2 Το υπόστρωµα σε µεγάλα δίκτυα: οι νόµοι 
κλιµάκωσης 

 

Οι πληροφορίες - τα θεωρητικά όρια της συµπεριφοράς της ελεγχόµενης 
παρεµβολής έχουν ερευνηθεί επίσης για τα µεγάλα δίκτυα, δηλαδή, τα δίκτυα 
των οποίων ο αριθµός των κόµβων είναι n→∞ .Επεξηγούµε δύο τύπους των 
δικτύων: τα µονοαλµατικά δίκτυα και τα πολυαλµατικά δίκτυα. Στην πρώτη 
περίπτωση, οι δευτεροβάθµιοι κόµβοι εκπέµπουν και υπάρχει πιθανότητα 
διακοπής της µετάδοσης σύµφωνα µε τους περιορισµούς του αρχικού δικτύου. 
Στην τελευταία περίπτωση, το πολυαλµατικό δευτεροβάθµιο δίκτυο επιτρέπεται 
να λειτουργήσει εφ' όσον ο νόµος της κλιµάκωσης του αρχικού δικτύου 
παραµένει ίδιος όπως γίνεται και στην απουσία του γνωσιακού δικτύου. 

    Μονοαλµατικά γνωσιακά δίκτυα 

    Στο επίπεδο δίκτυο το µοντέλο που εξετάζεται στο [103] οι πολλαπλοί 
αρχικοί και οι δευτεροβάθµιοι χρήστες συνυπάρχουν σ’ ένα δίκτυο της ακτίνας 
D  ( ο αριθµός των κόµβων αυξάνεται σε ∞  ως D→∞ ).Γύρω από κάθε 
δέκτη, είτε αρχικό είτε γνωσιακό, ένας προστατευµένος κύκλος της ακτίνας 

0c∈ >  στον οποίο υποτίθεται ότι κανένας ποµπός που παρεµβάλλεται δεν 

µπορεί να λειτουργήσει. Έκτος από τον δέκτη στις προστατευµένες περιοχές, 
οι θέσεις του αρχικού ποµπού και του δέκτη είναι αυθαίρετες, και υπόκεινται σε 
µια ελάχιστη απόσταση 0D µεταξύ δυο οποιωνδήποτε αρχικών ποµπών. Αυτό 

το σχέδιο αντιστοιχεί σ’ ένα δίκτυο ευρυεκποµπής, όπως η τηλεόραση ή τα 
κυψελοειδή δίκτυα, στα οποία οι αρχικοί ποµποί είναι σταθµοί βάσεων. Οι 
γνωσιακοί ποµποί, από την µια, κατανέµονται οµοιόµορφα και τυχαία µε την 
σταθερή πυκνότητα λ. Υποθέτουµε ότι κάθε γνωσιακός δέκτης είναι µέσα σε 
µια απόσταση maxD  από τον ποµπό του, οι απολαβές του καναλιού είναι 

εξαρτώµενες µόνο από την απόσβεση κατά την διαδροµή (καµία εξασθένηση ή 
σκίαση) και ότι κάθε χρήστης µεταχειρίζεται τα ανεπιθύµητα σήµατα απ’ όλους 
τους άλλους χρήστες ως θόρυβο. 

   Η ποιότητα της υπηρεσίας των αρχικών χρηστών είναι της µορφής: 

                       Pr  ρυθµός του αρχικού χρήστη .0Cο β 
  

≤ ≤  

∆ηλαδή, οι δευτεροβάθµιοι χρήστες πρέπει να εκπέµπουν ώστε να εγγυηθεί  η 
πιθανότητα ότι οι ρυθµοί των αρχικών χρηστών µειώνονται κάτω από 0C που 

είναι λιγότερο από ένα επιθυµητό ποσό β. Ορισµένες από τις ερωτήσεις που 
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απαντήθηκαν στο [101,103] σχετίζονται µε αυτό το µονοαλµατικό γνωσιακό 
δίκτυο όπου η ρύθµιση µπορεί να συνοψιστεί ως εξής:  

• Ποιος είναι ο νόµος της κλιµάκωσης του δευτεροβάθµιου δικτύου; 
Αποδεικνύοντας ότι η µέση παρεµβολή στους γνωσιακούς χρήστες 
εξακολουθεί να οριοθετείται λόγω της πεπερασµένης µετάδοσης της 
απόστασης maxD

 
των γνωσιακών χρηστών και 0D

 
των αρχικών 

χρηστών,  κάποιος µπορεί να δείξει ότι τα χαµηλότερα και τα ανώτερα 
όρια σε κάθε µέσο ρυθµό της µετάδοσης κάθε χρήστη είναι σταθερά και 
έτσι ο ρυθµός απόδοσης του δικτύου αυξάνεται γραµµικά µε τον αριθµό 
των χρηστών [103]. 

 
• Πως θα έπρεπε οι παράµετροι του δικτύου να επιλέγονταν για να  

εγγυηθούν 

                       Pr  ρυθµός του αρχικού χρήστη ?0Cο β 
  

≤ ≤  

   Αυτή η ενδιαφέρουσα ερώτηση εξετάζεται στο [45,101] και συζητείται στην 
ενότητα 2.4.2. 

   Εξετάζουµε τώρα ένα γνωσιακό δίκτυο που αποτελείται από τους 
πολλαπλούς αρχικούς και τους πολλαπλούς γνωσιακούς χρήστες, στο οποίο 
δεν υπάρχει περιορισµός στη µέγιστη γνωσιακή απόσταση maxD των 

ζευγαριών T Rx x− . Υποθέτουµε ότι τα ζευγάρια T Rx x−  επιλέγονται τυχαία, 

όπως σ’ ένα κλασσικό [38] αυτοδύναµο ειδικό δίκτυο. Και οι δύο τύποι 
χρηστών είναι ειδικοί, κατανεµηµένοι τυχαία σύµφωνα µε τις διαδικασίες στο 
σηµείο Poisson µε τις διαφορετικές πυκνότητες. Εδώ η ποιότητα της 
υπηρεσίας στους αρχικούς χρήστες δηλώνει ότι ο νόµος της κλιµάκωσης του 
αρχικού ειδικού δικτύου δεν µικραίνει µε τη παρουσία του δευτεροβάθµιου 
δικτύου. 

 

   Στο [54] αποδεικνύεται ότι η πυκνότητα του γνωσιακού κόµβου είναι 
υψηλότερη από την πυκνότητα του αρχικού κόµβου, χρησιµοποιώντας την 
πολυαλµατική δροµολόγηση, και ότι οι δύο τύποι των χρηστών, δηλαδή ο 
αρχικός και ο γνωσιακός, µπορούν να επιτύχουν τον ρυθµό απόδοσης του 
νοµού κλιµάκωσης εάν ο άλλος τύπος των χρηστών δεν ήταν παρόν. 
Συγκεκριµένα, ο ρυθµός απόδοσης των αρχικών χρηστών m δίνεται ως 

/ log ,m m και ο ρυθµός απόδοσης των γνωσιακών χρηστών n ως / log .n n   
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   Αυτό που είναι ιδιαίτερου ενδιαφέροντος γι’ αυτό το αποτέλεσµα είναι ότι, για 
να επιτύχει αυτές τις κλιµακώσεις του ρυθµού απόδοσης, το αρχικό δίκτυο δεν 
χρειάζεται να αλλάξει τίποτα στα πρωτοκόλλα του, επειδή δεν γνωρίζει την 
παρουσία του δευτεροβάθµιου δικτύου. Οι γνωσιακοί χρήστες, αφ' ετέρου, 
στηρίζονται στην υψηλότερη πυκνότητά τους και σε µια έξυπνη τεχνική 
δροµολόγησης (υπό µορφή της διατήρησης των περιοχών [54]) για να 
αποφύγουν την παρεµβολή µε τους αρχικούς χρήστες. 

 

2.2.5 Ο µετριασµός της παρεµβολής: Η υπέρθεση 
του φάσµατος  

 

Ο µετριασµός της παρεµβολής της γνωσιακής συµπεριφοράς, όπου ο 
γνωσιακός χρήστης εκπέµπει µέσω του ίδιου του φάσµατος µε τον αρχικό 
χρήστη, αλλά χρησιµοποιεί την πρόσθετη γνώση για να µετριάσει (1) την 
παρεµβολή που προκαλεί στον αρχικό δέκτη και (2) την παρεµβολή που 
δέχεται ο γνωσιακος δέκτης από τον αρχικό ποµπό. Προκειµένου να 
µετριαστεί η παρεµβολή, οι γνωσιακοί κόµβοι πρέπει να έχουν τα κωδικοβιβλία  
του αρχικού συστήµατος. Αυτό θα επιτρέψει στο γνωσιακό ποµπό και στο 
δέκτη για να αποκωδικοποιήσει περιστασιακά τα µηνύµατα των αρχικών 
χρηστών, τα οποία µπορούν στη συνέχεια να οδηγήσουν στις απολαβές για 
τους αρχικούς και για τους δευτεροβάθµιους χρήστες, όπως θα δούµε. 
Εξετάζουµε δύο τύπους της συµπεριφοράς του µετριασµού της παρεµβολής: 

 

1. Η ακύρωση της περιστασιακής παρεµβολής:   Οι γνωσιακοί κόµβοι 
έχουν τα κωδικοβιβλία των αρχικών χρηστών. Οι γνωσιακοί δέκτες 
αποκωδικοποιούν περιστασιακά τα µηνύµατα των αρχικών χρηστών. 
Τα σήµατα αυτά αφαιρούνται από τα λαµβανόµενα σήµατα τους, 
αυξάνοντας έτσι τον ρυθµό µετάδοσης του δευτεροβάθµιου καναλιού. 

2. Τα ασύµµετρα συνεργαζόµενα κανάλια της γνωσιακής 
ραδιοεπικοινωνίας:  Οι γνωσιακοί κόµβοι έχουν τα κωδικοβιβλία  των 
αρχικών χρηστών και ο γνωσιακός ποµπός έχει τη γνώση του 
µηνύµατος του αρχικού χρήστη. Ο γνωσιακός ποµπός µπορεί να 
χρησιµοποιήσει αυτήν την γνώση για να µετριάσει προσεκτικά την 
παρεµβολή στο γνωσιακό δέκτη καθώς επίσης και να συνεργαστεί µε 
τους αρχικούς χρήστες στην ενίσχυση του σήµατός της στο δέκτη της. 
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2.2.5.1 Η ακύρωση της περιστασιακής παρεµβολής 

     

Υποθέτουµε ότι η γνωσιακή σύνδεση έχει την ίδια γνώση όπως στην 
περίπτωση της παρεµβολής της θερµοκρασίας και έχει κάποιες πρόσθετες 
πληροφορίες για την επικοινωνία  της αρχικής σύνδεσης: το κωδικοβιβλίο του 
αρχικού χρήστη. Η γνώση του κωδικοβιβλίου του αρχικού χρήστη δηλώνει την 
ικανότητα να αποκωδικοποιηθούν οι αρχικές µεταδόσεις, και έπειτα 
προτείνουµε ένα σύστηµα το οποίο εκµεταλλεύεται αυτήν την πρόσθετη 
γνώση. 

   Στην ακύρωση της περιστασιακής παρεµβολής, όπως πρώτα περιγράφεται 
στο [85] ο γνωσιακός δέκτης αποκωδικοποιεί περιστασιακά το µήνυµα του 
αρχικού χρήστη, το οποίο το αφαιρεί µετά από το λαµβανόµενο σήµα του. 
Αυτό καθαρίζει διαισθητικά το κανάλι για τη µετάδοση του γνωσιακού 
ζευγαριού. Ο αρχικός χρήστης θεωρείται ότι δεν γνωρίζει τη λειτουργία του 
γνωσιακού χρήστη και έτσι συνεχίζει στη µετάδοση της ισχύος 1P  και του 

ρυθµού 1R .Όταν ο ρυθµός του αρχικού χρήστη είναι αρκετά χαµηλός σχετικά 

µε την ισχύ του αρχικού σήµατος στο γνωσιακό δέκτη ( )2  1 12 1ή R C h P 
 
 

≤  

που αποκωδικοποιείται το µήνυµα από τον SRx , το κανάλι 

( ),PT ST SRx x x→ θα διαµορφώσει µια θεωρητική πληροφορία στο κανάλι 

της πολλαπλής πρόσβασης, του οποίου η χωρητικότητα της περιοχής είναι 
γνωστή στο [17]. Σε αυτήν την περίπτωση, ο γνωσιακός δέκτης θα 
αποκωδικοποιήσει πρώτα  το αρχικό µήνυµα, θα το αφαιρέσει από το 
λαµβανόµενο σήµα του, και θα προχωρήσει να αποκωδικοποιήσει το δικό του. 
Όταν η γνωσιακή ραδιοεπικοινωνία δεν µπορεί να αποκωδικοποιήσει το 
αρχικό µήνυµα, το τελευταίο αντιµετωπίζεται ως θόρυβος. Η περιοχή (c) στο 
σχήµα 2.1 επεξηγεί τα κέρδη που η περιστασιακή αποκωδικοποίηση µπορεί 
να παρέχει πέρα από τις προηγούµενες δύο στρατηγικές. 

 

2.2.5.2 Τα ασύµµετρα συνεργαζόµενα κανάλια της 
γνωσιακής  ραδιοεπικοινωνίας 

     

Αυξάνουµε τη γνώση ακόµα περαιτέρω και υποθέτουµε ότι ο γνωσιακός 
κόµβος έχει τα κωδικοβιβλία των αρχικών χρηστών καθώς επίσης και το 
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µήνυµα που εκπέµπεται από τον αρχικό αποστολέα. Για την απλότητα της 
παρουσίασης εξετάζουµε πάλι τους δύο ποµπούς και τους δύο δέκτες του 
καναλιού που εµφανίζεται στα σχήµατα 2.1 και 2.3. Αυτή η πρόσθετη γνώση 
επιτρέπει µια µορφή της ασύµµετρης συνεργασίας µεταξύ των αρχικών και των 
γνωσιακών ποµπών. Αυτή η µορφή της ασύµµετρης συνεργασίας του 
ποµπού, που εισάγεται πρώτα στο [22,24], µπορεί να παρακινηθεί σε µια 
γνωσιακή ρύθµιση των παραµέτρων µε διάφορους τρόπους. Για παράδειγµα, 
εάν το STx  

είναι γεωγραφικά κοντά µε το PTx  (σε σχέση µε το PRx ), τότε το 

ασύρµατο κανάλι ( )PT STx x→
 
θα µπορούσε να είναι πολύ υψηλότερης 

χωρητικότητας από το κανάλι ( ).PT PRx x→ Κατά κύριο λόγο, σ’ ένα µέρος 

του χρόνου µετάδοσης, το STx  θα µπορούσε να ακούσει, και να λάβει το 

µήνυµα που µεταδόθηκε από το PTx . Παρακινώντας άλλα σενάρια µπορούν 

να είναι συστήµατα αυτόµατης αίτησης επανάληψης ( )ARQ   και ετερογενή 

συστήµατα ανίχνευσης [21,107]. 

 

Σχήµα 2.3: Οι τρεις τύποι συµπεριφοράς που εξαρτώνται ανάλογα µε το ποσό 
και το είδος των δευτερευουσών πληροφοριών στο δευτεροβάθµιο ποµπό: (a) 
ανταγωνιστικός: τα δευτεροβάθµια τερµατικά δεν έχουν καµία πρόσθετη 
δευτερεύουσα πληροφορία, (b) γνωσιακός: ο δευτεροβάθµιος ποµπός έχει τη 
γνώση του µηνύµατος του αρχικού χρήστη και του κωδικοβιβλίου και (c) 
συνεργατικός: και οι δυο ποµποί γνωρίζουν τα µηνύµατα των κάθε άλλων. Η 
διπλή γραµµή δηλώνει την γνώση του µη αιτιακού µηνύµατος. 

 

2.2.5.3 Υπόβαθρο: Η  αξιοποίηση  των  επιπρόσθετων 
πληροφοριών  του  ποµπού 

     

Μια βασική ιδέα πίσω από την επίτευξη των υψηλών ρυθµών των δεδοµένων 
σ’ ένα περιβάλλον όπου οι δύο αποστολείς µοιράζονται ένα κοινό κανάλι που 
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είναι η ακύρωση ή ο µετριασµός της παρεµβολής. Σύµφωνα µε τον Costa στο 
διάσηµο έγγραφο του «Writing on dirty paper» [16] εφάρµοσε τα 
αποτελέσµατα των Gel’fand-Pinsker  [33]  στο κανάλι AWGN, όπου έδειξε 

αυτά σ’ ένα κανάλι µε AWGN της ισχύος Q,της εισόδου Χ, της ισχύος με 

περιορισμό 
2[ ]E X P≤  και της πρόσθετης παρεµβολής S της αυθαίρετης 

ισχύος που είναι γνωστή ως µη αιτιακή στο ποµπό αλλά όχι στο δέκτη, 
               

,Y X S N= + +      ][ 2 ,E X P≤      (0, )N QΝ�  

η χωρητικότητα του ελεύθερου καναλιού της παρεµβολής είναι, ή  

               

max ( ; ) ( ; ),
( ) ( , )

C I U Y I U S
p u s p xu s

= −                         ( )2.1  

    
1log 1 .22

P
Q

 
 
 

= +                                                             ( )2.2  

 

Αυτό το αξιοπρόσεκτο και εκπληκτικό αποτέλεσµα έχει βρει την εφαρµογή του 
στους πολυάριθµους τοµείς συµπεριλαµβανοµένης της αποθήκευσης των 
δεδοµένων στο [43,66], υδατογράφησης/στεγανογράφησης [92], και πιο 
πρόσφατα, η κωδικοποίηση του dirty-paper έχει αποδειχθεί να είναι η  
χωρητικότητα της επίτευξης της τεχνικής στα Γκαουσσιανά κανάλια της 
ευρυεκποµπής MIMO [5,105]. Εφαρµόζουµε τώρα τις τεχνικές κωδικοποίησης 
του dirty-paper στο Γκαουσσιανό γνωσιακό κανάλι. 

 

2.2.5.4 Τα όρια στην χωρητικότητα των καναλιών της 
γνωσιακής  ραδιοεπικοινωνίας  

     

Αν και στην πράξη το αρχικό µήνυµα πρέπει να ληφθεί αιτιακά, ως πρώτο 
βήµα, οι πολυάριθµες εργασίες έχουν εξιδανικεύσει την έννοια της γνώσης του 
µηνύµατος: οπότε ο γνωσιακός κόµβος STx  είναι σε θέση να ακούσει και να 

αποκωδικοποιήσει το µήνυµα του αρχικού κόµβου PTx , υποτίθεται για να 
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έχουν πλήρη εκ των προτέρων γνώση 3. Το µονόδροµο διπλό βέλος στο 
σχήµα 2.3 δείχνει ότι το STx  γνωρίζει  το µήνυµα PTx  αλλά όχι αντίστροφα. 

Αυτή η ασύµµετρη συνεργασία του ποµπού είναι παρούσα στο γνωσιακό 
κανάλι και έχει τα στοιχεία από κοινού µε το ανταγωνιστικό κανάλι και τα 
συνεργατικά κανάλια του σχήµατος 2.3, τα οποία µπορούν να εξηγηθούν ως 
εξής:  

1. Η ανταγωνιστική συµπεριφορά / κανάλι:   Οι δύο ποµποί  
εκπέµπουν τα ανεξάρτητα µηνύµατα. ∆εν υπάρχει καµία συνεργασία 
στην αποστολή των µηνυµάτων, και έτσι οι δύο χρήστες ανταγωνίζονται 
για το κανάλι. Αυτό είναι το ίδιο κανάλι µε τους δύο αποστολείς, τους 
δυο δέκτες της παρεµβολής του καναλιού [7]. Η µεγαλύτερη γνωστή 
γενική περιοχή για την παρεµβολή του καναλιού είναι αυτή που 
περιγράφεται στο [40] η οποία έχει δηλωθεί πιο συµπαγώς στο [12]. 
Πολλά από τα αποτελέσµατα στο γνωσιακό κανάλι, το οποίο περιέχει 
ένα κανάλι παρεµβολής εάν οι µη αιτιακές επιπρόσθετες πληροφορίες 
αγνοούνται, χρησιµοποιούν ένα παρόµοιο ρυθµό διαχωρίζοντας κατά 
προσέγγιση για να παράγουν τον µεγάλο ρυθµό των περιοχών 
[24,56,77]. 

2. Η γνωσιακή συµπεριφορά / κανάλι:  Η ασύµµετρη συνεργασία  είναι 
δυνατή µεταξύ των ποµπών. Αυτή η ασύµµετρη συνεργασία είναι ένα 
αποτέλεσµα του STx  γνωρίζει το µήνυµα του PTx  αλλά όχι 

αντίστροφα. 
3. Η συνεργατική συµπεριφορά / κανάλι:  Οι δύο ποµποί γνωρίζουν   

τα µηνύµατα των άλλων (τα αµφίδροµα διπλά βέλη) και µπορούν έτσι 
πλήρως και συµµετρικά να συνεργαστούν στη µετάδοσή τους. Το 
κανάλι που απεικονίζεται στο σχήµα 2.3 (c) µπορεί να θεωρηθεί ως δυο 
αποστολείς µιας κεραίας, και ως δύο δέκτες µιας ενιαίας κεραίας της 
ευρυεκποµπής του καναλιού, όπου, στα Γκαουσσιανά κανάλια MIMO, η 
κωδικοποίηση του dirty-paper αποδείχθηκε πρόσφατα ότι η 
χωρητικότητα είναι επιτεύξιµη στο [5,105]. 
     

   Η γνωσιακή συµπεριφορά µπορεί να διαµορφωθεί ως παρεµβολή του 
καναλιού µε την ασύµµετρη, µη αιτιακή συνεργασία του ποµπού. Αυτό το 

κανάλι εισήχθη πρώτα και µελετήθηκε στο [22,24]
4.  Από τότε, µια αναταραχή 

των αποτελεσµάτων, συµπεριλαµβανοµένων των αποτελεσµάτων της 
χωρητικότητας στα συγκεκριµένα σενάρια αυτού του καναλιού έχουν ληφθεί. 
Όταν η παρεµβολή στον αρχικό χρήστη είναι αδύνατη ( 1),21h <  ο ρυθµός της 

περιοχής (d) έχει αποδειχθεί ότι είναι η περιοχή της χωρητικότητας στον 
Γκαουσσιανό θόρυβο [58] και στα σχετικά ιδιαίτερα χωρίς µνήµη κανάλια 
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[107]. Στα κανάλια όπου η παρεµβολή και στους δύο δέκτες είναι ισχυρή και οι 
δύο δέκτες µπορούν να αποκωδικοποιήσουν και να ακυρώσουν έξω την 
παρεµβολή, ή πού ο γνωσιακός αποκωδικοποιητής επιθυµεί να 
αποκωδικοποιήσει και τα δύο µηνύµατα, η χωρητικότητα είναι επίσης γνωστή 
στο [57,70,77]. Ωστόσο, η γενικότερη χωρητικότητα της περιοχής παραµένει 
µια ανοικτή ερώτηση και για τον Γκαουσσιανό θόρυβο και για τις ιδιαίτερες 
περιπτώσεις χωρίς µνήµη του καναλιού. 

   Όταν χρησιµοποιείται µια στρατηγική της κωδικοποίησης η οποία αξιοποιεί 
κατάλληλα αυτήν την ασύµµετρη γνώση του µηνύµατος στους ποµπούς, η 
περιοχή (d) στο σχήµα 2.1 είναι επιτεύξιµη στο AWGN, και στο σύστηµα της 

ασθενής παρεµβολής ( )1 στο AWGN21h < αντιστοιχεί στην περιοχή της 

χωρητικότητας αυτού του καναλιού [58,108]. Η στρατηγική κωδικοποίησης 
που χρησιµοποιείται υποθέτει ότι και οι δύο ποµποί χρησιµοποιούν τα τυχαία 
Γκαουσσιανά κωδικοβιβλία. Ο αρχικός ποµπός συνεχίζει να εκπέµπει το 
µήνυµα της µέσης ισχύος της 1P . Ο δευτεροβάθµιος ποµπός χωρίζει την 

εκπεµπόµενη ισχύ του 2P  σε δύο τµήµατα, 

( )1   0 1.2 2 2P P Pη η για η= + − ≤ ≤  Ένα µέρος της ισχύος του, 2Pη , 

ξοδεύεται κατά τρόπο ανιδιοτελή: στην αναµετάδοση του µηνύµατος από 

τονPTx  στον PRx . Το υπόλοιπο µέρος της ισχύος του, ( )1 2Pη− , ξοδεύεται 

κατά τρόπο ιδιοτελή στη εκποµπή του µηνύµατός του χρησιµοποιώντας την 
τεχνική µετριασµού της παρεµβολής της κωδικοποίησης dirty paper. Αυτή η 
στρατηγική µπορεί να θεωρηθεί ως ιδιοτελή, δεδοµένου ότι η ισχύς που 
ξοδεύεται στην κωδικοποίηση dirty-paper µπορεί να βλάψει τον αρχικό δέκτη 
(και αντιµετωπίζεται πράγµατι ως θόρυβος στον PRx ). Ο ρυθµός της 

περιοχής (d) µπορεί να εκφραστεί ως εξής [20,58]:  
 

Η ασύµµετρη συνεργασία του ρυθµού στην περιοχή (d):        ( )2.3    

 

    ( ) ( )
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Μεταβάλλοντας το η , µπορούµε οµαλά να παρεµβάλουµε µεταξύ της 

αυστηρής ανιδιοτελής συµπεριφοράς και της αυστηρής ιδιοτελής 
συµπεριφοράς. Από ιδιαίτερο ενδιαφέρον σε µια δευτεροβάθµια χορήγηση 
των αδειών του φάσµατος η προοπτική είναι το γεγονός ότι ο ρυθµός του 
αρχικού χρήστη 1R

 
µπορεί να αυξηθεί αυστηρά όσον αφορά όλες τις άλλες 

τρεις περιπτώσεις (δηλαδή, το σηµείο τοµής x είναι τώρα δεξιά όλων των 
άλλων τριών περιπτώσεων). ∆ηλαδή από την κατοχή του δευτεροβάθµιου 
χρήστη της αναµετάδοσης ενδεχοµένως το αρχικό µήνυµα κατά τρόπο 
ανιδιοτελή, το σύστηµα γίνεται ουσιαστικά ένα 2 x 1 σύστηµα πολλαπλής 
εισόδου και ενιαίας εξόδου (MISO) το οποίο βλέπει όλες τις σχετικές απολαβές 
της χωρητικότητας πέρα από τους µη συνεργαζόµενους ποµπούς ή τις 
κεραίες. Αυτή η αυξανόµενη απολαβή θα µπορούσε να χρησιµεύσει ως ένα 
κίνητρο για την κατοχή του αρχικού µεριδίου του κωδικοβιβλίου και του 
µηνύµατος του µε το δευτεροβάθµιο χρήστη. 

 

 

   Ενώ το σχήµα 2.1 παρουσιάζει τον αντίκτυπο της αυξανόµενης γνώσης (ή 
τις επιπρόσθετες πληροφορίες στους γνωσιακούς κόµβους) για τον επιτεύξιµο 
ρυθµό των περιοχών που αντιστοιχούν στα πρωτόκολλα που χρησιµοποιούν 
αυτές οι επιπρόσθετες πληροφορίες, στο σχήµα 2.4 παρουσιάζει τον 
αντίκτυπο της συνεργασίας του ποµπού. Σε αυτό το σχήµα, η περιοχή που 
επιτυγχάνεται µέσω της ασύµµετρης συνεργασίας του ποµπού (γνωσιακή 
συµπεριφορά) συγκρίνεται µε την (1) περιοχή της ευρυεκποµπής του 
Γκαουσσιανού MIMO καναλιού (στην οποία οι δύο ποµποί µπορούν να 
συνεργαστούν, τη συνεργατική συµπεριφορά, στο [5,105]), (2) τον επιτεύξιµο 
ρυθµό της περιοχής για την παρεµβολή του καναλιού που λαµβάνεται στο [40] 
(ο µεγαλύτερος που είναι γνωστός µέχρι σήµερα για την περίπτωση του 

Γκαουσσιανού θορύβου, την ανταγωνιστική συµπεριφορά
5) , και (3) την 

περιοχή του µερισµού του χρόνου όπου οι δύο ποµποί εναλλάσσονται 
χρησιµοποιώντας το κανάλι (η συµπεριφορά της αποφυγής της παρεµβολής). 
Σηµειώνουµε ότι το πλαίσιο για την περιοχή της ευρυεκποµπής του 
Γκαουσσιανού MIMO καναλιού µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για να 
εκφράσει έναν επιτεύξιµο ρυθµό της περιοχής για την ασύµµετρη συνεργασία 
του Γκαουσσιανού καναλιού στο [20]. 
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Σχήµα 2.4: H περιοχή της χωρητικότητας για την ευρυεκποµπή του 
Γκαουσσιανού 2 x 1 MIMO καναλιού δύο - δεκτών (εξωτερικό), το γνωσιακό 
κανάλι (µεσαίο), η επιτεύξιµη περιοχή της παρεµβολής του καναλιού (η 
δεύτερη µικρότερη) και η περιοχή του µερισµού του χρόνου (εσώτατη) για τις 
ισχύς του Γκαουσσιανού θορύβου 1,1 2N N= =  τους περιορισµούς της ισχύος 

101 2P P= =  στους δύο ποµπούς και στις τρεις διαφορετικές παραµέτρους του 

καναλιού ,12 21h h . 

 

   Ενώ το παραπάνω κανάλι υποθέτει την µη αιτιακή γνώση του µηνύµατος, 
µια ποικιλία από διφασικά ηµιαµφίδροµα αιτιακά συστήµατα έχουν 
παρουσιαστεί στο [24,64], ενώ ένας αµφίδροµος ρυθµός της περιοχής 
µελετήθηκε στο [4]. Πολλοί επιτεύξιµοι ρυθµοί των περιοχών παράγονται από 
την κατοχή του αρχικού ποµπού και εκµεταλλεύονται την γνώση της ακριβούς 
παρεµβολής που βλέπει στους δέκτες (π.χ., η κωδικοποίηση dirty-paper στα 
κανάλια µε AWGN). Η απόδοση της κωδικοποίησης dirty-paper όταν αναλύεται 
αυτή η υπόθεση έχει µελετηθεί στα πλαίσια ενός σύνθετου καναλιού στο [80] 
και σ’ ένα κανάλι στο οποίο η παρεµβολή είναι µερικώς γνωστή [37]. 

 

   Τα γνωσιακά κανάλια έχουν επίσης εξερευνηθεί στα πλαίσια των 
πολλαπλών κόµβων ή και των κεραιών. Οι επεκτάσεις στα κανάλια στα οποία 
και τα αρχικά και τα δευτεροβάθµια δίκτυα διαµορφώνουν την κλασσική 
πολλαπλή πρόσβαση των καναλιών που έχει εξεταστεί στο [11,23]. Οι 
γνωσιακές εκδόσεις του Χ καναλιού [75] έχουν εξεταστεί στο [26,53], ενώ οι 
γνωσιακές µεταδόσεις χρησιµοποιώντας τις πολλαπλές κεραίες χωρίς την 
ασύµµετρη συνεργασία του ποµπού έχουν εξεταστεί στο [115]. 
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2.3 Η  γνωσιακή  ανίχνευση  µε  τις  
επιπρόσθετες πληροφορίες 

    

Η ανίχνευση είναι ένα έµφυτο πρόβληµα σ’ ένα γνωσιακό δίκτυο που απαιτεί 
µη επικαλυπτώµενες τις αρχικές και τις δευτεροβάθµιες διαδικασίες. Η 
ανίχνευση του φάσµατος έχει ακολουθηθεί από έναν µεγάλο αριθµό 
ερευνητών. Αναφέρουµε εδώ µόνο ένα συγκεκριµένο αποτέλεσµα για την 
επίδραση των επιπρόσθετων πληροφοριών στην απόδοση της γνωσιακής 
ανίχνευσης[44]. Αυτές οι επιπρόσθετες πληροφορίες µπορούν να 
αποτελέσουν τις χωρικές θέσεις των αρχικών και των γνωσιακών δεκτών και 
την εκ των προτέρων  πιθανότητα της αρχικής µετάδοσης. Για την ανίχνευση 
των αλγόριθµων µε βάση την Bayesian του υπολογισµού της ανίχνευσης της 
ενέργειας, τέτοιες επιπρόσθετες πληροφορίες επηρεάζουν την ανίχνευση του 
κατωφλίου και την προκύπτουσα απόδοση. Συγκεκριµένα, οι πληροφορίες  
στις χωρικές θέσεις µπορούν να βοηθήσουν για να σταθεροποιήσουν την 
απόδοση του παράγοντα της αρχικής δραστηριότητας σε µια ευρεία περιοχή. 
Η εκ των προτέρων πιθανότητα της ασύµµετρης αρχικής µετάδοσης βοηθά 
περαιτέρω να βελτιώσει την απόδοση σηµαντικά. 

    

   Ειδικότερα, θεωρούν ένα κυκλικό δίκτυο µ’ ένα ενιαίο αρχικό ζευγάρι 
T Rx x−  και ένα ενιαίο δευτεροβάθµιο ζευγάρι T Rx x− , όπως φαίνεται στο 

σχήµα 2.5. Ο αρχικός δέκτης είναι στο κέντρο του δικτύου, ενώ και οι αρχικοί 
και οι δευτεροβάθµιοι ποµποί βρίσκονται τυχαία και οµοιόµορφα µέσα στο 
δίσκο. Στο δευτεροβάθµιο ποµπό, η γνώση των θέσεων του αρχικού δέκτη 
( )Prx  και του δευτεροβάθµιου δέκτη ( )Srx  θεωρούνται ως επιπρόσθετες 

πληροφορίες. 

   Για την ανίχνευση µε βάση την Bayesian του υπολογισµού της ανίχνευσης 
της ενέργειας, η ανίχνευση του κατωφλίου επιλέγεται για να ελαχιστοποιήσει 
ένα συνολικό κόστος που αποτελείται από την παρεµβολή που προκαλείται 
από τους δευτεροβάθµιους ποµπούς όταν το φάσµα είναι σε χρήση και 
χάνεται η δυνατότητα της µετάδοσης η οποία επηρεάζεται από τους 
δευτεροβάθµιους χρήστες που δεν λειτουργούν όταν το φάσµα είναι σε 

αδράνεια. Το σχήµα 2.
66  παρουσιάζει την απόδοση της ανίχνευσης µε τους 

διάφορους συνδυασµούς των επιπρόσθετων πληροφοριών στις χωρικές 
θέσεις. Οι συγκρίσεις µε τον τυποποιηµένο σταθερό ανιχνευτή ψεύτικου 
συναγερµού (CFAR) [60] µε 0.001PFA =  και 0.01, χωρίς οποιεσδήποτε 

επιπρόσθετες πληροφορίες, επίσης συµπεριλαµβάνονται. Η χωρική θέση των 
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πληροφοριών µπορεί να βελτιώσει την απόδοση µεταξύ 1.5 και 3 φορές, και 
εξαρτάται ανάλογα από τον παράγοντα της αρχικής δραστηριότητας και το 

συνδυασµό των διαθέσιµων πληροφοριών. Το σχήµα 2.
67 παρουσιάζει την 

απόδοση µε τις πρόσθετες πληροφορίες στην πιθανότητα της αρχικής 
µετάδοσης ρ. Όταν το ρ είναι ασύµµετρο τότε η γνώση του ρ βελτιώνει 
περαιτέρω την απόδοση του ανιχνευτή εντυπωσιακά. 

 

   Ενώ η ανίχνευση του φάσµατος είναι θεµελιώδης στον σχεδιασµό ενός 
δικτύου της γνωσιακής ραδιοεπικοινωνίας που βασίζεται στην προσέγγιση της 
αποφυγής της παρεµβολής, η ανάλυση της παρεµβολής είναι ένα θεµελιώδες 
τµήµα του σχεδιασµού της γνωσιακής ραδιοεπικοινωνίας που βασίζεται στα 
παραδείγµατα της παρεµβολής του ελέγχου και του µετριασµού. Η επόµενη 
ενότητα εξετάζει την ανάλυση της παρεµβολής σ’ ένα δίκτυο της γνωσιακής 
ραδιοεπικοινωνίας. 

 

 
Σχήµα 2.5: Η διάρθρωση του δικτύου. 
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Σχήµα 2.6: Οι συγκρίσεις του συνολικού κόστους χωρίς την γνώση του ρ. 
 
 
 
 
 

 

 
 

Σχήµα 2.7: Οι συγκρίσεις του συνολικού κόστους µε τη γνώση του ρ. 
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2.4  Η  ανάλυση  της  παρεµβολής 

      

Η ανάλυση της παρεµβολής έχει µελετηθεί από διάφορους συγγραφείς (δείτε, 
για παράδειγµα, [14,31,63,106,109]). Τα αποτελέσµατα µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για να σχεδιάσουν τις διάφορες παραµέτρους του δικτύου 
για να εγγυηθούν µια ορισµένη απόδοση στους αρχικούς χρήστες. Ο στόχος 
µας εδώ είναι να παρουσιάσουµε µόνο ένα παράδειγµα αυτής της ανάλυσης 
της παρεµβολής και της εφαρµογής του σε δύο διαφορετικές ρυθµίσεις του 
δικτύου: ένα δίκτυο µε τα αναγνωριστικά σήµατα και ένα δίκτυο µε τις 
αποκλειστικές περιοχές για τους αρχικούς χρήστες.  

 

   Θεωρείστε ένα εκτεταµένο, κυκλικό δίκτυο στο οποίο οι γνωσιακοί χρήστες 
κατανέµονται οµοιόµορφα µε τη σταθερή πυκνότητα λ. Η ακτίνα D του δικτύου 
αυξάνεται µε τον αριθµό των γνωσιακών χρηστών n. Η παρεµβολή που 
παράγεται από αυτούς τους γνωσιακούς χρήστες εξαρτάται από τις θέσεις 
τους, οι οποίες είναι τυχαίες, και στην τυχαία εξασθένιση του καναλιού. Αυτό 
οδηγεί στην τυχαία παρεµβολή. Η µέση ισχύς της παρεµβολής στη χειρότερη 
περίπτωση στους αρχικούς χρήστες, που µπορεί να αποδειχθεί ότι είναι στο 
κέντρο του κυκλικού δικτύου, µπορεί να υπολογιστεί ως εξής [102]: 

 

( )
2 1 1 ,

2 22
PE In aa D

πλ
αε

 
      

 
= −

− −−
                             ( )2.6  

  
 
όπου α είναι ο εκθέτης της απόσβεσης κατά την διαδροµή, ε είναι ένας 
προστατευµένος δέκτης της ακτίνας και το P είναι η γνωσιακή ισχύς της 
µετάδοσης. Υπό τον όρο ότι ο εκθέτης της απόσβεσης κατά την διαδροµή είναι 
α > 2, τότε η µέση παρεµβολή είναι οριακή, ακόµη και µ’ έναν άπειρο αριθµό 
γνωσιακών χρηστών ( )  n ή D→∞ →∞ . 

 
   Η µέση παρεµβολή µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε για να περιορίσει την ισχύ 
της µετάδοσης των γνωσιακών χρηστών και είτε για να σχεδιάσει ορισµένες 
παραµέτρους του δικτύου για να περιορίσει τον αντίκτυπο της παρεµβολής 
στους αρχικούς χρήστες. Έπειτα, συζητάµε δύο παραδείγµατα για το πώς η 
ανάλυση της παρεµβολής µπορεί να εφαρµοστεί για να σχεδιάσει τις 
παραµέτρους του δικτύου. 
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2.4.1      Ένα  δίκτυο  µε  τα  αναγνωριστικά  σήµατα 
    
 
Σ’ ένα δίκτυο µε τα αναγνωριστικά σήµατα, οι αρχικοί χρήστες εκπέµπουν ένα 
αναγνωριστικό σήµα πριν από κάθε µετάδοση. Αυτό το αναγνωριστικό σήµα 
παραλαµβάνεται απ’ όλους τους χρήστες στο δίκτυο. Οι γνωσιακοί χρήστες, 
επάνω στην ανίχνευση αυτού του αναγνωριστικού σήµατος, απέχουν από την 
εκποµπή κατά την επόµενη διάρκεια. Ένας τέτοιος µηχανισµός σχεδιάζεται για 
να αποφύγει την παρεµβολή από τους γνωσιακούς χρήστες στους αρχικούς 
χρήστες. Στην πράξη, ωστόσο, λόγω της εξασθένησης του καναλιού, οι 
γνωσιακοί χρήστες µπορούν κάποτε να µην ανιχνεύσουν το αναγνωριστικό 
σήµα. Μπορούν τότε να εκπέµπουν ταυτόχρονα µε τους αρχικούς χρήστες, 
που δηµιουργούν την παρεµβολή. Αυτή η παρεµβολή εξαρτάται από ορισµένες 
παραµέτρους, όπως την ανίχνευση του κατωφλίου του αναγνωριστικού 
σήµατος, την απόσταση µεταξύ του αρχικού ποµπού και του δέκτη, και την 
προστατευµένη ακτίνα του δέκτη. Με τον σχεδιασµό των παραµέτρων του 
δικτύου, όπως την ανίχνευση του κατωφλίου του αναγνωριστικού σήµατος, 
κάποια από τις παραµέτρους µπορεί να ελέγξει αυτήν την παρεµβολή για να 
περιορίσει τον αντίκτυπό της απόδοσης στους αρχικούς χρήστες. 
   Χρησιµοποιώντας µια απλή ανίχνευση της ισχύος του κατωφλίου, η 
πιθανότητα του απολεσθέντος αναγνωριστικού σήµατος µπορεί να αποδειχθεί 
για να είναι 
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πού πάλι το α είναι ο εκθέτης της απόσβεσης κατά την διαδροµή, το γ δείχνει 
τον λόγο µεταξύ της ισχύος του κατωφλίου και του αναγνωριστικού σήµατος 
που εκπέµπει την ισχύ (ή την ανίχνευση του κατωφλίου του αναγνωριστικού 
σήµατος), και το d είναι η απόσταση από τον γνωσιακό χρήστη στον αρχικό 
ποµπό (το αναγνωριστικό σήµα του ποµπού). Λαµβάνοντας υπόψη έναν 
ορισµένο παράγοντα της δραστηριότητας των γνωσιακών χρηστών όταν η 
απώλεια του αναγνωριστικού σήµατος, η παραγόµενη παρεµβολή µπορεί µετά 
να υπολογιστεί αναλυτικά στο [102]. Τα όρια στην παρεµβολή µπορούν µετά 
να βοηθήσουν στο σχέδιο των παραµέτρων του δικτύου. 
   Για παράδειγµα, το όριο της παρεµβολής συναρτήσει της ανίχνευσης του 
κατωφλίου του αναγνωριστικού σήµατος µπορεί να σχεδιαστεί όπως στο 
σχήµα 2.8. Αυτή η γραφική παράσταση παρέχει ένα συγκεκριµένο ρυθµό στον 
οποίο η παρεµβολή αυξάνεται όπως αυξάνεται το κατώφλι του αναγνωριστικού 
σήµατος. Ο ρυθµός εξαρτάται από άλλες παραµέτρους όπως το α, το D,το ∈ 
και το P. Η περίπτωση όταν οι γνωσιακοί ποµποί πάντα εκπέµπουν (ένα 
σύστηµα ελάχιστου αναγνωριστικού σήµατος) αντιστοιχεί σε .γ =∞
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Σχήµα 2.8: Ένα ανώτατο όριο στη µέση παρεµβολή συναρτήσει του επιπέδου 
του κατωφλίου του αναγνωριστικού σήµατος. 
 

 
 
2.4.2 Ένα  δίκτυο  µε  τις  αρχικές αποκλειστικές    

περιοχές 
               
     
Ένας άλλος τρόπος για να περιοριστεί ο αντίκτυπος των γνωσιακών χρηστών 
στους αρχικούς χρήστες είναι να επιβληθεί µια ορισµένη απόσταση από τον 
αρχικό χρήστη, µέσα στην οποία οι γνωσιακοί χρήστες δεν µπορούν να 
εκπέµπουν. Αυτή η διάρθρωση εµφανίζεται κατάλληλη σ’ ένα δίκτυο 
ευρυεκποµπής στο οποίο υπάρχει ένας αρχικός ποµπός επικοινωνώντας µε 
τους πολλαπλούς αρχικούς δέκτες. Τα παραδείγµατα περιλαµβάνουν το 
τηλεοπτικό δίκτυο ή την κατερχόµενη σύνδεση στο κυψελοειδές δίκτυο. Σε 
αυτά τα δίκτυα, οι αρχικοί δέκτες µπορούν να είναι παθητικές συσκευές και 
εποµένως είναι δύσκολο να ανιχνευθούν από τους γνωσιακούς χρήστες, σε 
αντίθεση µε τον αρχικό ποµπό του οποίου η θέση µπορεί να προκύψει εύκολα. 
Κατά συνέπεια µπορεί να είναι λογικό να τοποθετηθεί µια αποκλειστική ακτίνα 

0D  γύρω από τον αρχικό ποµπό, µέσα στην οποία δεν επιτρέπονται οι 

γνωσιακές µεταδόσεις. Τέτοια αρχική αποκλειστική περιοχή (PER) έχει 
προταθεί για την επερχόµενη κατανοµή του φάσµατος της τηλεοπτικής ζώνης  
[45,76]. Οι γνωσιακοί  ποµποί τυχαία και οµοιόµορφα κατανέµονται έξω από το 
PER, µέσα σ’ ένα δίκτυο της ακτίνας D από τον αρχικό ποµπό. ∆εδοµένου ότι 
ο αριθµός των γνωσιακών χρηστών αυξάνεται, το D αυξάνεται. Το µοντέλο του 
δικτύου παρουσιάζεται στο σχήµα 2.9. 
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Σχήµα 2.9: Ένα γνωσιακό δίκτυο αποτελείται από έναν ενιαίο αρχικό ποµπό 
στο κέντρο µιας αρχικής αποκλειστικής περιοχής (PER) µε την ακτίνα 0D , η 

οποία περιέχει τον προοριζόµενο δέκτη της. Γύρω από το PER είναι µια 
προστατευµένη ζώνη του πλάτους ε > 0. Έξω από το PER και τις  
προστατευµένες ζώνες, n γνωσιακοί ποµποί κατανέµονται τυχαία και 
οµοιόµορφα µε την πυκνότητα λ. 
 
     
   Ενδιαφέρον είναι πώς να σχεδιαστεί η αποκλειστική ακτίνα 0D , 

λαµβάνοντας υπόψη άλλες παραµέτρους του δικτύου, για να εγγυηθεί µια  
διακοπή της απόδοσης στους αρχικούς χρήστες. Αυτή η διακοπή της 
απόδοσης εγγυάται έναν ορισµένο ρυθµό δεδοµένων για ένα ορισµένο 
ποσοστό του χρόνου για όλους τους αρχικούς δέκτες µέσα στο PER. Στην 
χειρότερη περίπτωση ο δέκτης είναι στην άκρη του PER σ’ ένα δίκτυο µ’ έναν 
άπειρο αριθµό γνωσιακών χρηστών ( )D→∞ . 

   Χρησιµοποιώντας την ανάλυση της παρεµβολής της ισχύος (2.6), σε 
συνδυασµό µε τον περιορισµό της διακοπής, µια ρητή σχέση µεταξύ 0D  και 

άλλων  παραµέτρων, συµπεριλαµβανοµένης της προστατευµένης ακτίνας ε, η 
εκπεµπόµενη ισχύς του αρχικού χρήστη 0P  και οι γνωσιακοί χρήστες P, 

µπορούν να καθιερωθούν [101]. Παραδείγµατος χάριν, η σχέση µεταξύ 0D  και 

της αρχικής ισχύος του ποµπού 0P  παρουσιάζεται στο σχήµα 2.10. Η αύξηση 

της ισχύος στην τέταρτη σειρά παρουσιάζεται εδώ ευθύγραµµη µε τον εκθέτη 
της απόσβεσης κατά την διαδροµή α=4. Ο αριθµός δείχνει ότι µια µικρή 
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αύξηση στον δέκτη της προστατευµένης ακτίνας ∈ µπορεί να οδηγήσει σε µια 
µεγάλη µείωση της απαιτούµενης αρχικής εκπεµπόµενης ισχύς 0P  για να 

φθάσει σ’ έναν δέκτη σε µια δεδοµένη ακτίνα 0D  ικανοποιώντας τον δεδοµένο 

περιορισµό της διακοπής. 
 
 
 

 
Σχήµα 2.10: Η σχέση µεταξύ της αρχικής εκπεµπόµενης ισχύς 0P  και της 

αποκλειστικής περιοχής της ακτίνας 0D . 

 

 
2.5  Η  πρακτική  του  γνωσιακού  δικτύου  στην    
          εφαρµοσµένη  µηχανική:  Η  προσέγγιση                  
          του  ελέγχου  της  παρεµβολής  
          
 
 

Ο έλεγχος της παρεµβολής µε βάση την κατανοµή του φάσµατος επιτρέπει τις 
ταυτόχρονες µεταδόσεις στους αρχικούς και στους δευτεροβάθµιους χρήστες 
δεδοµένου των περιορισµών της συνολικής παρεµβολής στους αρχικούς 
δέκτες. Αυτοί οι περιορισµοί της παρεµβολής της ισχύος, στην ουσία, απαιτούν 
ένα περίπλοκο σύστηµα ελέγχου της ισχύος για τους δευτεροβάθµιους 
ποµπούς. Προκειµένου να καλυφθούν οι περιορισµοί της παρεµβολής και οι 
απαιτήσεις QoS για τους δευτεροβάθµιους χρήστες, οι απολαβές του καναλιού 
µεταξύ των δευτεροβάθµιων χρηστών και από τους δευτεροβάθµιους χρήστες 
στους αρχικούς δέκτες απαιτούνται συνήθως για την κατάλληλη κατανοµή της 
ισχύος. Συλλέγοντας στο κανάλι τις πληροφορίες για την απολαβή µεταξύ των 
δευτεροβάθµιων χρηστών είναι πιθανές σε πολλές περιπτώσεις, η λήψη των 
απολαβών του καναλιού από τους δευτεροβάθµιους ποµπούς στους αρχικούς 
δέκτες δεν είναι συνήθως τετριµµένη επειδή τα αρχικά δίκτυα µπορούν να µην 
βοηθήσουν τα δευτεροβάθµια δίκτυα στη µέτρηση / στον υπολογισµό των 
απολαβών του καναλιού. Ως εκ τούτου, αν και θεωρητικά η προσέγγιση του 
ελέγχου της παρεµβολής µπορεί να χρησιµοποιηθεί και στα κεντρικά και στα 
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κατανεµηµένα ασύρµατα δίκτυα, αυτό το παράδειγµα πρόσβασης του 
φάσµατος θα ίσχυε για τα δίκτυα µε την υποδοµή όπως τα κυψελοειδή δίκτυα 
όπου οι πληροφορίες της κατάστασης του καναλιού µπορούν να ληφθούν 
εύκολα. 
   Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα όπου η προσέγγιση του ελέγχου της 
παρεµβολής µπορεί να απασχοληθεί για τα κυψελοειδή τύπου δίκτυα 
παρουσιάζεται στο σχήµα 2.11. Σε αυτό το παράδειγµα, οι σταθµοί βάσεων 
(BSs) στο δευτεροβάθµιο δίκτυο εκπέµπουν στην κατεύθυνση της 
κατερχόµενης ζεύξης που εκµεταλλεύεται τις αδειοδοτηµένες ζώνες της 
συχνότητας που χρησιµοποιούνται από τους αρχικούς χρήστες στην 
ανερχόµενη ζεύξη της κατεύθυνσης. Γι’ αυτή την ρύθµιση του συγκεκριµένου 
δικτύου, οι απολαβές του καναλιού από τους δευτεροβάθµιους ποµπούς 
(δηλαδή, τους δευτεροβάθµιους BS) στους αρχικούς δέκτες (δηλαδή, τους 
αρχικούς BS) µπορούν να υπολογιστούν από τα δευτεροβάθµια δίκτυα 
χρησιµοποιώντας τα πιλοτικά σήµατα που εκπέµπονται από το αρχικό BSs. Η 
ρύθµιση του παρόµοιου δικτύου εξετάστηκε στο [62,68] όπου οι 
δευτεροβάθµιοι χρήστες (δηλαδή, οι γνωσιακές ραδιοεπικοινωνίες) 
χρησιµοποιούν έναν ειδικό τρόπο για την επικοινωνία. Σε αυτή την ενότητα, 
περιγράφουµε ένα χαρακτηριστικό µοντέλο της κατανοµής του φάσµατος µε 
QoS και τους περιορισµούς της δικαιοσύνης για τους δευτεροβάθµιους 
χρήστες και τους περιορισµούς της παρεµβολής για τους αρχικούς χρήστες. 
Για την ευκολία της έκθεσης, αναφερόµαστε στην ρύθµιση του δικτύου στο 
σχήµα 2.11 στην περιγραφή του µοντέλου όπου οι µονοαλµατικές ροές 
κίνησης εξετάζονται. Θα συζητήσουµε το σχέδιο µε τις πολυαλµατικές ροές 
κίνησης αργότερα. 

 

        

Σχήµα 2.11: Το χαρακτηριστικό παράδειγµα της πρόσβασης του φάσµατος  
χρησιµοποιώντας το παράδειγµα του ελέγχου της παρεµβολής 
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2.5.1  Η  περίπτωση  της  ενιαίας  κεραίας 
 

      
 
Η εφαρµοσµένη µηχανική των ασύρµατων δικτύων είναι γενικά πιο προκλητική 
από την εφαρµοσµένη µηχανική του αντίστοιχου ενσύρµατου. Αυτό οφείλεται 
στα ενδογενή χαρακτηριστικά της µετάδοσης ενός ασύρµατου καναλιού µε την 
εξασθένηση και την σκίαση. Ως αποτέλεσµα, οι χρήστες οι οποίοι εκχωρούνται 
στην ίδια ποσότητα των πόρων της ραδιοεπικοινωνίας θα µπορούσαν να 
επιτύχουν διαφορετικές επιδόσεις για τον ρυθµό απόδοσης. Εποµένως, η 
εφαρµοσµένη µηχανική του ασύρµατου δικτύου πρέπει να διατηρήσει ορισµένη 
δικαιοσύνη µεταξύ των διαφορετικών χρηστών έτσι ώστε οι χρήστες µε τις 
δυσµενείς συνθήκες του καναλιού να έχουν ακόµα την ικανοποιητική απόδοση. 
Επιπλέον, οι περισσότερες ασύρµατες εφαρµογές έχουν ορισµένες απαιτήσεις 
QoS οι οποίες συνήθως µπορούν να περιγραφούν από τα µέτρα της 
διαφορετικής απόδοσης όπως ο ρυθµός απόδοσης, η καθυστέρηση, ο τρόµος 
φάσης της καθυστέρησης. Αυτές οι απαιτήσεις QoS συνήθως ανταποκρίνονται 
σε ορισµένους ελάχιστους ρυθµούς µετάδοσης ή στον λόγο του σήµατος προς  
θόρυβο  για  τους  ασύρµατους  χρήστες. 
   Το πρόβληµα του βέλτιστου φάσµατος που µοιράζεται µεταξύ των 
δευτεροβάθµιων χρηστών µπορεί να διατυπωθεί ως µια βελτιστοποίηση του 
προβλήµατος µε µια κατάλληλη αντικειµενική συνάρτηση και ένα σύνολο από 
περιορισµούς που συλλαµβάνουν την ισότητα  του χρήστη, τους περιορισµούς 
QoS για τους δευτεροβάθµιους χρήστες, και τους περιορισµούς της 
παρεµβολής για τους αρχικούς χρήστες. Υποθέστε ότι υπάρχουν n 
δευτεροβάθµιοι χρήστες και m αρχικοί δέκτες. Χάριν της συντοµίας, ο όρος του 
δευτεροβάθµιου χρήστη αναφέρεται εδώ σ’ ένα ζευγάρι των δευτεροβάθµιων 
χρηστών που επικοινωνούν ο ένας µε τον άλλον µ’ έναν ειδικό τρόπο ή ένας 
δευτεροβάθµιος χρήστης επικοινωνεί µε τους BS σε µια κυψελοειδή ρύθµιση. 
   Θέτει ως Ri  για να δείξει τον επιτεύξιµο ρυθµό για το δευτεροβάθµιο χρήστη 

i  ο οποίος εξαρτάται από το ποσό της κατανεµηµένης ισχύος, του εύρους 
ζώνης, του θορύβου και της παρεµβολής που λαµβάνει από άλλους αρχικούς 
και δευτεροβάθµιους χρήστες. Για να σχεδιάσουµε το δίκτυο της γνωσιακής 
ραδιοεπικοινωνίας, θα επιλέγαµε µια κατάλληλη αντικειµενική συνάρτηση για 
την υποκείµενη κατανοµή του φάσµατος της βελτιστοποίησης του 
προβλήµατος που θα µπορούσε να ισορροπήσει την καλή συνολική απόδοση 
του δικτύου καθώς επίσης και την ισότητα για τους δευτεροβάθµιους χρήστες. 

Στο [82], µια τέτοια αντικειµενική συνάρτηση, η οποία παραµετροποιείται από 
µια παράµετρο κ, προτάθηκε ως εξής: 
 

                  ( ) ( ), ,..., ,1 2 1

n
U R R R f Rn iki

= ∑
=

                               ( )2.8  

 
όπου ( )f xk  είναι η συνάρτηση χρησιµότητας για έναν χρήστη που µπορεί να 

γραφτεί ως  
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Αυτή η γενική αντικειµενική συνάρτηση µπορεί να επιτύχει διαφορετικούς 
τύπους ισότητας που εξαρτώνται από την παράµετρο κ . Συγκεκριµένα, για 

0κ =  ο συνολικός ρυθµός απόδοσης µεγιστοποιείται, ενώ για 1κ =  
επιτυγχάνει την ανάλογη ισότητα για τους διαφορετικούς χρήστες [61], για 

2κ =  επιτυγχάνει την αρµονική µέση ισότητα και για κ→∞  παρέχει τη 
µέγιστη – ελάχιστη ισότητα. Γενικά, όσο υψηλότερη η τιµή του κ τόσο 
δικαιότερη η λύση της βελτιστοποίησης του υποκείµενου προβλήµατος. Θέτω 
το hi j  να δείξει την απολαβή του καναλιού από τον ποµπό του 

δευτεροβάθµιου χρήστη j  στον αρχικό δέκτη i , Pi  δείχνουν την εκπεµπόµενη 

ισχύ του δευτεροβάθµιου ποµπού i , και το I j  δείχνει το µέγιστο ανεκτό 

επίπεδο παρεµβολής στον αρχικό δέκτη j . Υποθέστε ότι κάθε δευτεροβάθµιος 
χρήστης i  περιγράφει µια ελάχιστη απαίτηση QoS από την άποψη του 
ελάχιστου ρυθµού Bi . Το πρόβληµα της κατανοµής του φάσµατος για τους 

δευτεροβάθµιους χρήστες κάτω από το QoS και οι περιορισµοί της 
παρεµβολής µπορούν να διατυπωθούν ως εξής: 
  

        Μεγιστοποιώ  ( ), ,...,1 2U R R Rn  

        Υπό τον όρο 
                                        ,R Bi i≥      1,2,...,i n=  

                                

                             ,,1

n
h P Ij j i i ji

µ = ≤∑
=

   1,2,..., ,j m=  

 Όπου jµ
 
είναι η συνολική παρεµβολή που δηµιουργείται από τους 

δευτεροβάθµιους χρήστες στον αρχικό δέκτη j . 
   Η βελτιστοποίηση του προβλήµατος που διατυπώνεται παραπάνω µπορεί να 
λυθεί αποτελεσµατικά σε περιπτώσεις όπου είναι κυρτό. Για τα σχέδια όπου το 
διατυπωµένο πρόβληµα είναι µη κυρτό, ένας γρήγορος και ανεπαρκής 
αλγόριθµος µπορεί να απαιτηθεί. ∆ιαπιστώνεται ότι η βελτιστοποίηση του 
διατυπωµένου προβλήµατος µπορεί να µην είναι εφικτή όταν οι περιορισµοί 
του είναι πάρα πολύ αυστηροί ή/και το φορτίο του δικτύου είναι πάρα πολύ 
υψηλό. Εάν αυτό συµβαίνει, ένας έλεγχος αποδοχής του µηχανισµού πρέπει 
να κληθεί για να περιορίσει τον αριθµό των αποδεκτών των δευτεροβάθµιων 
χρηστών. Έπειτα, η κατανοµή της ισχύος για το σύνολο των αποδεκτών 
δευτεροβάθµιων χρηστών µπορεί να εκτελεσθεί. Χρησιµοποιώντας αυτό το 
πλαίσιο, στο [68], µια προσέγγιση της λύσης που προτάθηκε για τον 
συνδυασµένο έλεγχο αποδοχής και του προβλήµατος της κατανοµής της 
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ισχύος για τους δευτεροβάθµιους χρήστες που υποθέτουν την πολλαπλή 
πρόσβαση διαίρεσης κώδικα (CDMA) της τεχνολογίας στο φυσικό στρώµα. 
 
   Προκειµένου να ληφθούν οι λύσεις της κατανοµής της ισχύος για τα 
προαναφερθέντα προβλήµατα της κατανοµής του φάσµατος, οι απολαβές του 
καναλιού µεταξύ των δευτεροβάθµιων χρηστών και από τους δευτεροβάθµιους 
ποµπούς στους αρχικούς δέκτες πρέπει να υπολογίζονται συχνά. ∆υστυχώς, 
οι στιγµιαίες απολαβές του καναλιού από τους δευτεροβάθµιους ποµπούς 
στους αρχικούς δέκτες δεν µπορούν να ληφθούν εύκολα. Το δευτεροβάθµιο 
δίκτυο, ωστόσο, µπορεί να υπολογίσει τις αντίστοιχες απολαβές του καναλιού 
στην αντίστροφη κατεύθυνση µε την εκµετάλλευση των πιλοτικών σηµάτων 
που εκπέµπονται από τους αρχικούς δέκτες (δηλαδή, τους αρχικούς BSs). 
Λόγω του αµοιβαίου χαρακτηριστικού του ασύρµατου καναλιού, το 
δευτεροβάθµιο δίκτυο µπορεί να λάβει τις απαραίτητες απολαβές του καναλιού 
που υπολογίζονται κατά µέσο όρο πέρα από τη βραχυπρόθεσµη εξασθένηση. 

Θέτω το hi j
 
να είναι η µέση απολαβή του καναλιού από το δευτεροβάθµιο 

ποµπό I  στον αρχικό δέκτη j
 
που υπολογίζεται µε την εκµετάλλευση του 

πιλοτικού σήµατος. Οι περιορισµοί της παρεµβολής στον αρχικό δέκτη j  
µπορούν να γραφτούν όπως 
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     1,2,..., ,j m=                                            ( )2.10  

 
όπου 1θ <  είναι ένας συντηρητικός παράγοντας που πρέπει να επιλεχτεί για 
να κάνει τους περιορισµούς της παρεµβολής να παραβιαστούν µε µια µικρή 
πιθανότητα. Από µαθηµατική άποψη, πρέπει να έχουµε 
 

Pr[ ] ,0I Ij j j jµ µ θ> ≤ ≤ Γ         1,2,..., ,j m=                         ( )2.11   

 
όπου 0Γ  είναι η επιθυµητή παρεµβολή περιορισµού της παραβίασης της 

πιθανότητας. Λαµβάνοντας υπόψη τις πληροφορίες από τις στατιστικές για την 
εξασθένηση του καναλιού, η παρεµβολή περιορισµού της παραβίασης της 
πιθανότητας είναι γραπτή στο (2.11) και µπορεί να υπολογιστεί. Ως εκ τούτου, 
η λύση της κατανοµής της ισχύος µπορεί να ληφθεί µε τον καθορισµό του 
παράγοντα θ  και των αντίστοιχων ισχύων της µετάδοσης για τους 
δευτεροβάθµιους ποµπούς στο [62]. Στο [71], ένα σχετικό πρόβληµα της 
κατανοµής του φάσµατος που λύθηκε µεγιστοποιεί τον ρυθµό απόδοσης των 
δευτεροβάθµιων δικτύων ενώ προστατεύει επαρκώς τους αρχικούς χρήστες 
διατηρώντας επαρκώς µια υψηλή πιθανότητα εντοπισµού. Αυτό το έγγραφο, 
ωστόσο, δεν εξέτασε τη δικαιοσύνη µεταξύ των δευτεροβάθµιων χρηστών 
αλλά προσπάθησε να ποσοτικοποιήσει τον ρυθµό απόδοσης και την 
ανίχνευση του ισολογισµού µε την εύρεση µιας βέλτιστης ανίχνευσης του 
χρόνου.  
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2.5.2  Η  περίπτωση  της  πολλαπλής  κεραίας  
      
      
    
Στα σχέδια όπου οι πολλαπλές κεραίες είναι διαθέσιµες στους 
δευτεροβάθµιους χρήστες ή/και στους αρχικούς δέκτες, περισσότερη 
προσοχή πρέπει να ληφθεί στην εκτέλεση της κατανοµής της ισχύος για τους 
δευτεροβάθµιους χρήστες [71,112,115]. Γενικά, η διαθεσιµότητα των 
πολλαπλών κεραιών στους δευτεροβάθµιους ποµπούς ή/και στους δέκτες 
παρέχει την δυνατότητα πολυπλεξίας και τις διαφορικές απολαβές που θα 
ενίσχυαν την απόδοση ενός δικτύου της γνωσιακής ραδιοεπικοινωνίας. 
Επιπλέον, εάν κάθε αρχικός δέκτης έχει τις πολλαπλές κεραίες, υπάρχουν 
δύο διαφορετικοί τρόποι να επιβληθούν οι περιορισµοί της παρεµβολής, 
δηλαδή ένας συνολικός περιορισµός της ισχύος της παρεµβολής πέρα από 
όλα λαµβάνει τις κεραίες ή ένα σύνολο περιορισµών της ισχύος της 
παρεµβολής που εφαρµόζονται σε κάθε µεµονωµένη κεραία που 
λαµβάνει. Επίσης, εάν κάθε αρχικός ποµπός έχει τις πολλαπλές κεραίες, η 
κατανοµή της ισχύος µεταξύ των κεραιών που εκπέµπεται κάτω από τους 
περιορισµούς της συνολικής εκπεµπόµενης ισχύς και τους περιορισµούς της 
ισχύος της παρεµβολής στους αρχικούς δέκτες πρέπει να εξεταστούν από 
κοινού. 
   Στο [112], τον από κοινού σχηµατισµό δέσµης και την κατανοµή της ισχύος 
για µια ενιαία είσοδο και πολλαπλή έξοδο (SIMO) MAC ενός δικτύου 
γνωσιακής ραδιοεπικοινωνίας µε τους πολλαπλούς δευτεροβάθµιους ποµπούς 
και τους αρχικούς δέκτες καθεµιά µε µια κεραία που ερευνήθηκε. Σε αυτό το 
έγγραφο, οι λύσεις για τo άθροισµα του ρυθµού της µεγιστοποίησης των 
προβληµάτων µε ή χωρίς τις ελάχιστες προδιαγραφές SINR για τους 
δευτεροβάθµιους χρήστες που προτάθηκαν. Στο [115] η κατανοµή της ισχύος 
για τη µεγιστοποίηση της χωρητικότητας ενός ενιαίου ζευγαριού των 
δευτεροβάθµιων χρηστών που χρησιµοποιούν MIMO εξετάστηκε. Και οι δυο 
περιπτώσεις µ’ ένα ή και περισσότερα κανάλια που ερευνήθηκαν. Στο πλαίσιο 
αυτό της ρύθµισης του MIMO, η βέλτιστη εκπεµπόµενη ισχύς πάνω στις 
κεραίες µετάδοσης εκτελέσθηκε. Αποδείχθηκε ότι µε την εκµετάλλευση των  
πολλαπλών κεραιών, οι δευτεροβάθµιοι χρήστες µπορούν να ισορροπήσουν 
µεταξύ της χωρικής πολυπλεξίας για τη µετάδοσή τους περιορίζοντας 
ταυτόχρονα την παρεµβολή στους αρχικούς δέκτες. Σηµειώστε ότι αυτές οι 
αρχικές εργασίες για τα δίκτυα της γνωσιακής ραδιοεπικοινωνίας που 
χρησιµοποιούν τις πολλαπλές κεραίες θεωρούν είτε µια ρύθµιση MIMO για ένα 
ενιαίο ζευγάρι των δευτεροβάθµιων χρηστών είτε µια ρύθµιση SIMO για τους 
πολλαπλούς δευτεροβάθµιους χρήστες. Επειδή το άθροισµα του ρυθµού της 
µεγιστοποίησης ευνοεί συνήθως τους χρήστες σε καλές συνθήκες, η 
ανταλλαγή µεταξύ του ρυθµού απόδοσης και της δικαιοσύνης πρέπει να 
θεωρηθεί µεγιστοποιώντας µια κατάλληλη συνάρτηση βοηθήµατος όπως αυτή 
στην (2.8). Η επίλυση του προβλήµατος του µερισµού του φάσµατος µε την 
εξέταση της δικαιοσύνης για τους δευτεροβάθµιους χρήστες και τους 
περιορισµούς της παρεµβολής για τους αρχικούς δέκτες σ’ ένα πολλαπλό 
χρήστη MIMO στο δίκτυο της γνωσιακής ραδιοεπικοινωνίας είναι ακόµα ένα 
ανοικτό πρόβληµα. 
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2.6 Η πρακτική του γνωσιακού δικτύου στην 
εφαρµοσµένη µηχανική: Η προσέγγιση της 
αποφυγής της παρεµβολής. 

      
      
 
Σε µια προσέγγιση της αποφυγής της παρεµβολής, οι δευτεροβάθµιοι χρήστες 
πρέπει να ανιχνεύσουν µια ζώνη συχνότητας που τους ενδιαφέρει και να 
εκπέµπουν µόνο εάν οι αρχικοί χρήστες δεν ανιχνεύονται στην επιλεγµένη ζώνη. 
Η προσέγγιση της αποφυγής της παρεµβολής είναι, εποµένως, πιο συντηρητική 
από την προσέγγιση του ελέγχου της παρεµβολής. Ωστόσο, κανένας αυστηρός 
έλεγχος της ισχύος δεν απαιτείται γι’ αυτό το παράδειγµα της πρόσβασης του 
φάσµατος. Σε αυτήν την ενότητα, συζητάµε και τον προγραµµατισµό και τις 
τυχαίες προσβάσεις που είναι βασισµένες στον έλεγχο πρόσβασης µέσου  
(MAC) και τις διάφορες τεχνικές γι’ αυτήν την προσέγγιση της πρόσβασης του 
φάσµατος. Και τα δυο σενάρια µονοαλµατικής και πολυαλµατικής µετάδοσης 
εξετάζονται. ∆εδοµένου ότι το ενδιαφέρον του φάσµατος για ένα δευτεροβάθµιο 
δίκτυο είναι συνήθως πολύ ευρύ, η γρήγορη ευζωνική ανίχνευση του φάσµατος 
είναι πολύ προκλητική. Για να λύσει αυτό το πρόβληµα, το ενδιαφέρον γι’ αυτό το 
φάσµα µπορεί να διαιρεθεί σε πολλαπλές στενές ζώνες συχνότητας όπου η 
ανίχνευση του φάσµατος µπορεί να γίνει από τις φτηνές συσκευές της 
ραδιοεπικοινωνίας. Γι’ αυτόν τον λόγο, στην συνέχεια περιγράφουµε µόνο τα 
πολυκαναλικά ζητήµατα MAC. 
 
 

 
2.6.1  Η  µονοαλµατική  περίπτωση  
 
 
2.6.1.1 Ο  προγραµµατισµός  µε  βάση  το  MAC 
   
     
 
O προγραµµατισµός µε βάση το ΜΑC για τις µονοαλµατικές ροές θα 
εφαρµόζεται για ένα σηµείο προς τα πολλαπλά σηµεία του δικτύου. Αυτό θα 
συνέβαινε όταν επικοινωνούν οι πολλαπλοί δευτεροβάθµιοι χρήστες µ’ έναν 
σταθµό βάσης (BS) ή ένα σηµείο πρόσβασης (AP) χρησιµοποιώντας τις 
διαθέσιµες αδειοδοτηµένες ζώνες της συχνότητας στο [72,73]. Λαµβάνοντας 
υπόψη τα αποτελέσµατα της ανίχνευσης του φάσµατος, ένας 
προγραµµατιστής σε BS ή ένα AP έχει την πλήρη πληροφόρηση για τη 
διαθεσιµότητα όλων των καναλιών για να πάρει τις προγραµµατισµένες 
αποφάσεις. Ο προγραµµατιστής µπορεί επίσης περιστασιακά να εκµεταλλευτεί 
τις διακυµάνσεις στην ποιότητα του καναλιού από τα διαθέσιµα κανάλια λόγω 
της εξασθένισης για να ενισχύσει την απόδοση του ρυθµού απόδοσης στο 
[72,100]. Όπως σ’ ένα παραδοσιακό πρόβληµα του προγραµµατισµού, η 
δικαιοσύνη µεταξύ των χρηστών πρέπει να ληφθεί υπόψη στο σχεδιασµό ενός 
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προγραµµατισµένου αλγορίθµου. Η βασική διαφορά σ’ ένα γνωσιακό 
πρόβληµα του προγραµµατισµού είναι ότι µερικά κανάλια µπορούν να µην 
είναι διαθέσιµα για τους δευτεροβάθµιους χρήστες σε κάποια δεδοµένη στιγµή. 

Εποµένως, οι στατιστικές πληροφορίες σχετικά µε τη διαθεσιµότητα του 
καναλιού πρέπει να θεωρηθούν για να διατηρήσουν την καλή µακροπρόθεσµη 
απόδοση του ρυθµού απόδοσης και της δικαιοσύνης για τους δευτεροβάθµιους 
χρήστες. Σηµειώστε ότι τα περιστασιακά προγραµµατισµένα πολλαπλά 
κανάλια δεδοµένου ότι έχουν ερευνηθεί σε µερικές πρόσφατες εργασίες (π.χ., 
στο [65,73]). 

 
 
2.6.1.2 Τυχαία  πρόσβαση  µε  βάση  το  MAC 
 
     
Μια τυχαία πρόσβαση µε βάση το πρωτόκολλο MAC απαιτείται όταν δεν 
υπάρχει κανένας ελεγκτής στο δίκτυο για να συντονίσει την κατανοµή του 
φάσµατος για τους πολλαπλούς χρήστες. Μια χαρακτηριστική εφαρµογή για 
την τυχαία πρόσβαση µε βάση το MAC είναι στα ειδικά δίκτυα (ad hoc 
networks) όπου ένας κόµβος µπορεί να εγκαταστήσει τις συνδέσεις των 
δεδοµένων µ’ έναν ή περισσότερους γειτονικούς κόµβους. Σε αυτήν την 
περίπτωση, ένα πρωτόκολλο MAC πρέπει να εκτελέσει τις ακόλουθες 
λειτουργίες: 
 

• Ο ανταγωνισµός και η δέσµευση του καναλιού:  Κάθε χρήστης µε τα 
δεδοµένα που εκπέµπει πρέπει να επιλέξει ένα ή περισσότερα 
διαθέσιµα κανάλια. Τα επιλεγµένα κανάλια πρέπει να είναι διαθέσιµα και 
στην πλευρά των ποµπών και των δεκτών για να αποφύγουν τη 
σύγκρουση µε τους αρχικούς χρήστες. Για τις δεσµεύσεις του καναλιού 
πρέπει να ενηµερωθούν οι άλλοι γειτονικοί χρήστες για να αποφύγουν 
τις πιθανές συγκρούσεις µετάδοσης µεταξύ των δευτεροβάθµιων 
χρηστών. 

• Η ανίχνευση του φάσµατος: Λόγω της παρουσίας των αρχικών 
χρηστών, µερικά κανάλια µπορούν να µην είναι διαθέσιµα για τους 
δευτεροβάθµιους χρήστες. Εποµένως, οι δευτεροβάθµιοι χρήστες 
πρέπει να ανιχνεύσουν τα επιλεγµένα κανάλια τους για να αποφύγουν 
τη σύγκρουση µε τους αρχικούς χρήστες.  

 
Παρακάτω, παρουσιάζουµε µερικές βασικές πτυχές του σχεδιασµού και τις 
προσεγγίσεις στην εφαρµοσµένη µηχανική για µια τυχαία πρόσβαση µε βάση 
το γνωσιακό πρωτόκολλο MAC στα σχέδια του ενιαίου και του πολλαπλού 
χρήστη. 
 

1. Ο βέλτιστος σχεδιασµός του πρωτοκόλλου MAC για ένα σχέδιο ενός 
ενιαίου γνωσιακού χρήστη:   Εάν υπάρχει ένα ενιαίο ζευγάρι των 
δευτεροβάθµιων χρηστών που επικοινωνούν ο ένας µε τον άλλον, τότε δεν 
υπάρχει καµία ανάγκη για την εκτέλεση της δέσµευσης και της επίλυσης του 
ανταγωνισµού του καναλιού. Το βασικό σχέδιο του προβλήµατος γι’ αυτήν την 
ρύθµιση είναι να εκµεταλλευτεί τις τρύπες του φάσµατος σε όλα τα κανάλια για 
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να βελτιστοποιήσει την απόδοση του δευτεροβάθµιου δικτύου. Είναι προφανές 
ότι εάν ο δευτεροβάθµιος χρήστης µπορεί να ανιχνεύσει όλα τα κανάλια 
γρήγορα τότε θα έβρισκε απλά τα διαθέσιµα κανάλια και θα µπορούσε να 
εκπέµψει τα δεδοµένα χρησιµοποιώντας αυτά τα κανάλια. Στην πράξη, ο 
χρόνος ανίχνευσης είναι συνήθως µη αµελητέος και ένας χρήστης µπορεί 
αµέσως να ανιχνεύσει µόνο το ένα ή έναν µικρό αριθµό καναλιών. Εποµένως, 
µια βέλτιστη ανίχνευση και µια στρατηγική πρόσβασης διαδραµατίζουν έναν 
σηµαντικό ρόλο στη λήψη της καλής εκτέλεσης του δικτύου στο [8-10]. Μια 
τέτοια βέλτιστη ανίχνευση και στρατηγική πρόσβασης εξαρτάται έντονα από τις 
στατιστικές ιδιότητες της διαθεσιµότητας του καναλιού. Παρακάτω, 
περιγράφουµε τις προσεγγίσεις του σχεδιασµού σε δύο διαφορετικές 
περιπτώσεις για τη διαθεσιµότητα του καναλιού. 
 
•   Υπόθεση Markovian:  Όταν η µετάδοση των δεδοµένων των αρχικών 
χρηστών εµφανίζει συσχέτιση, η διαθεσιµότητα των καναλιών µπορεί να 
διαµορφωθεί ως ‘’αλυσίδα’’ του Markov στο [32,117]. Εάν η διαθεσιµότητα 
ενός καναλιού είναι ανεξάρτητη από άλλα κανάλια, η ‘’αλυσίδα’’ του Markov 
των δυο καταστάσεων µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να διαµορφώσει την 
εξέλιξη µεταξύ των αδρανών και των απασχοληµένων καταστάσεων 
(δηλαδή της διαθέσιµης και της µη διαθέσιµης µετάδοσης για τους 
δευτεροβάθµιους χρηστές, αντίστοιχα) κάθε καναλιού. 
Στο σχήµα 2.12 παρουσιάζεται ένα διάγραµµα µετάβασης µιας ‘’αλυσίδας’’ 
του Markov των δύο καταστάσεων για ένα συγκεκριµένο κανάλι. Υποθέστε  
ότι υπάρχουν κανάλια L  και ο χρόνος διαιρείται σε ίσου µεγέθους 
χρονοθυρίδες. Επίσης, υποθέστε ότι ένας δευτεροβάθµιος χρήστης µπορεί 
να ανιχνεύσει 1L  κανάλια στην αρχή για κάθε χρονοθυρίδα και εκπέµπει τα 

δεδοµένα όσον αφορά τα διαθέσιµα κανάλια στο υπόλοιπο διάστηµα του 
χρόνου όπου µια χρονοθυρίδα βασίζεται στην διάγνωση των 
αποτελεσµάτων. Παρακάτω, θα συζητήσουµε το χαρακτηριστικό βέλτιστο 
πρόβληµα του φάσµατος και της πρόσβασης όπου ένας δευτεροβάθµιος 
χρήστης επιθυµεί να βρει το βέλτιστο σύνολο των καναλιών για να 
ανιχνεύσει κάθε χρονοθυρίδα και να επιτύχει τη µέγιστη µακροπρόθεσµη 
απόδοση του ρυθµού απόδοσης.   

       

 
 
Σχήµα 2.12: Οι δυο καταστάσεις στο κανάλι Makrov που περιγράφουν την 
διαθεσιµότητα κάθε καναλιού. 
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Συγκεκριµένα, ο δευτεροβάθµιος χρήστης λαµβάνει την απόφαση για την 
επιλογή του συνόλου των καναλιών για να ανιχνεύσει µια συγκεκριµένη 
χρονοθυρίδα µε βάση τα αποτελέσµατα των αποφάσεων και της ανίχνευσης 
σε όλες τις προηγούµενες χρονοθυρίδες. Στο [117], έχει αποδειχθεί ότι αυτό 
το πρόβληµα µπορεί να λυθεί χρησιµοποιώντας τη θεωρία της µερικώς 
παρατηρήσιµης για την διαδικασία λήψης της απόφασης markov (POMDP) 
στο [89]. Αυτό συµβαίνει επειδή από την ανίχνευση µόνο ένα υποσύνολο 
των καναλιών σε κάθε χρονοθυρίδα, ο δευτεροβάθµιος χρήστης µπορεί να 
λάβει µόνο µερικές πληροφορίες για τη διαθεσιµότητα όλων των καναλιών. 
Σύµφωνα µε τη θεωρία POMDP, η γνώση της κατάστασης του συστήµατος 
µπορεί να συνοψιστεί σ’ ένα διάνυσµα στο [89]. 

Έστω 2LV =  που δηλώνει τον αριθµό των συστηµάτων των καταστάσεων 
κάθε ένα από τα οποία αντιπροσωπεύουν την αδρανή / απασχοληµένη 
κατάσταση σε όλα τα κανάλια L .Στη συνέχεια, το διάνυσµα µπορεί να 

δηλωθεί ως ( ) ( ) ( ) ( ), ,...,1 2t t t tvω ω ω 
 

Ω =  όπου ( )tiω  είναι η υπό όρους 

πιθανότητα (λαµβάνοντας υπόψη την απόφαση και την παρατήρηση της 
ιστορίας) ότι το δίκτυο βρίσκεται σε κατάσταση i  στην αρχή της 
χρονοθυρίδας t .Επιπλέον, το διάνυσµα είναι µια επαρκή στατιστική για τη 
βέλτιστη πολιτική της ανίχνευσης. Στο [89], αποδείχθηκε ότι η βέλτιστη λύση 
του προβλήµατος POMDP µπορεί να βρεθεί χρησιµοποιώντας µια γραµµική 
προσέγγιση του προγραµµατισµού. Λαµβάνοντας υπόψη τη βέλτιστη λύση, 
ο δευτεροβάθµιος χρήστης µπορεί να βρει ένα σύνολο καναλιών να 
ανιχνεύσει σε κάθε χρονοθυρίδα. Ενηµερώνει έπειτα την βεβαιότητα του 
διανύσµατος που βασίζεται στα αποτελέσµατα της ανίχνευσης τα οποία 
χρησιµοποιούνται για να βρεθεί µια λύση για την επόµενη χρονοθυρίδα. Αν 
και η βέλτιστη λύση γι’ αυτό το περιστασιακό πρόβληµα της πρόσβασης του 
φάσµατος µπορεί να υπολογιστεί, η πολυπλοκότητα αυξάνεται εκθετικά µε 
τον αριθµό των καναλιών. Εποµένως, προτιµάται συνήθως µια καλή και 
σχεδόν ευνοϊκότερη πολιτική ανίχνευσης του φάσµατος στο [117]. 
 
• Υπόθεση ανεξαρτησίας: Σε αυτήν την περίπτωση, η διαθεσιµότητα κάθε 
καναλιού υποτίθεται ότι ήταν ανεξάρτητη από το χρόνο. Υποθέστε ότι κάθε 
κανάλι είναι είτε διαθέσιµο είτε απασχοληµένο σε κάθε χρονοθυρίδα και ο 
ρυθµός µετάδοσής της επιλέγεται από ένα πεπερασµένο σύνολο ρυθµών. 
Έστω το Ts  είναι το διάστηµα της χρονοθυρίδας, το Tm  

είναι ο χρόνος της 

ανίχνευσης και της εξέτασης του καναλιού. Εδώ, η ανίχνευση 
χρησιµοποιείται για να ελέγξει τη διαθεσιµότητα ενός συγκεκριµένου 
καναλιού και η ανίχνευση χρησιµοποιείται για να βρει ένα παρόν εφικτό 
ρυθµό σ’ ένα κανάλι. Εάν ένας δευτεροβάθµιος χρήστης ανιχνεύσει 
k κανάλια, ο κανονικοποιηµένος υπόλοιπος χρόνος για τη µετάδοση 
δεδοµένων είναι: 

                                         1 .
Tmc kk Ts

= −                                            ( )2.12  
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Ενδιαφερόµαστε για το βέλτιστο πρόβληµα της πρόσβασης του φάσµατος 
όπου ο δευτεροβάθµιος χρήστης επιθυµεί να µεγιστοποιήσει το συνολικό 
ρυθµό της µετάδοσής του υιοθετώντας µια βέλτιστη ανίχνευση στρατηγικής. 
Εδώ, ο δευτεροβάθµιος χρήστης ανιχνεύει τα περισσότερα κανάλια, το πιο 
πιθανό βρίσκει διαθέσιµα κανάλια µ’ ένα κόστος της µείωσης των 
δεδοµένων του χρόνου µετάδοσης. Έστω το pi  υποδηλώνει  την 

πιθανότητα ότι το κανάλι i  είναι διαθέσιµο για το δευτεροβάθµιο χρήστη. 
Εάν ο δευτεροβάθµιος χρήστης γνωρίζει το pi  , θα ανιχνεύσει τα κανάλια για 

να µειώσει το pi .∆ιαφορετικά, µπορεί απλά να ανιχνεύσει  τα κανάλια σε 

µια τυχαία σειρά. Χωρίς απώλεια της γενικότητας, αριθµούµε τα κανάλια µε 
τη σειρά για να ανιχνευτούν από το δευτεροβάθµιο χρήστη. Υποθέστε ότι 
υπάρχουν πιθανοί ρυθµοί της µετάδοσης K  σε οποιοδήποτε κανάλι κάθε 
ένα από τα οποία αντιστοιχεί σε µια συγκεκριµένη διαµόρφωση και σ’ ένα 
συγκεκριµένο σύστηµα της κωδικοποίησης. Επίσης, υποθέστε ότι η 
πιθανότητα ότι ο ρυθµός k  επιλέγεται σε οποιοδήποτε κανάλι είναι Sk

. 

Περαιτέρω υποθέτουµε ότι ο δευτεροβάθµιος χρήστης πρέπει να λάβει µια 
απόφαση µετά από κάθε µια ανίχνευση σχετικά µε τη µετάδοση στο παρόν 
κανάλι (εάν είναι διαθέσιµο) ή να συνεχίσει την ανίχνευση σε άλλα κανάλια. 
Η λειτουργία αυτού του προβλήµατος για την βέλτιστη ανίχνευση του 
φάσµατος παρουσιάζεται στο σχήµα 2.13. Σηµειώστε ότι το πρόβληµα που 
συζητείται εδώ γενικεύει την περιστασιακή πολυζωνική πρόσβαση του 
προβλήµατος στο [86] στο πλαίσιο της γνωσιακής ραδιοεπικοινωνίας. 

 

 
 
Σχήµα 2.13:  Το διάγραµµα χρονισµού για την πρόσβαση και την ανίχνευση του 
φάσµατος. 
 

Έστω rk
 είναι ο ρυθµός µετάδοσης του καναλιού k , 

kη  
είναι ο 

επιτευγµένος ρυθµός απόδοσης µετά την ανίχνευση του καναλιού k , και 
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kΛ  είναι ο µέσος ρυθµός απόδοσης που συσσωρεύεται από την ανίχνευση 

του kth . Χρησιµοποιώντας τη βέλτιστη στάσιµη θεωρία στο [13], έχουµε: 
 

                              
 εάν   1, αλλιώς1

c r c r
k k k k k k k

k
k

ϕ ϕ
η





> Λ += Λ +
                       ( )2.13  

 
 

     όπου 1,0 kϕ =  αντιπροσωπεύει το γεγονός ότι το κανάλι k είναι διαθέσιµο 

ή απασχοληµένο, αντίστοιχα. Η εξίσωση (2.13) µπορεί να ερµηνευθεί ως 
εξής. Εάν ο αποκτηθείς ρυθµός απόδοσης λόγω της ανίχνευσης kth  είναι 
µεγαλύτερος από τον αναµενόµενο ρυθµό απόδοσης που θα επιτυγχανόταν 
εάν ο δευτεροβάθµιος χρήστης συνεχίζει την ανίχνευση των περαιτέρω 
καναλιών ( , ),1c rk k k kδηλ ϕ > Λ + ο δευτεροβάθµιος χρήστης θα σταµατούσε 

την ανίχνευση και θα εκπέµπει στο παρόν κανάλι. Σηµειώστε ότι η βέλτιστη 
ανίχνευση στρατηγικής καθορίζεται εντελώς από το 

kΛ . Έχουµε: 

            .
1

K
c E r c p E r c p s rL L L L L L L L L l ll

ϕ   
   

Λ = = = ∑
=

                   (2.14) 

 

Άλλες τιµές των ( )k LkΛ <
 
µπορούν να υπολογιστούν χρησιµοποιώντας 

την οπισθόδοτη επαγωγή. Συγκεκριµένα, έστω ότι 

{ }: 1l c rk k l kΨ = >Λ + και έστω ότι k
−
Ψ  να είναι το συµπλήρωµα 

kΨ . 

Κατόπιν, έχουµε: 

                  ( )1 .1c p s r p p s
k k k l l k k k ll lk k

 
 
 
 
 

Λ = +Λ − +∑ ∑+∈Ψ ∈Ψ
           (2.15) 

 

Η ανίχνευση των προαναφερθεισών βέλτιστων στρατηγικών εφαρµόζονται στα 
σχέδια για έναν ενιαίο γνωσιακό χρήστη. Ωστόσο, µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για να αναπτύξουν ένα πρωτόκολλο MAC πολλών χρηστών 
µε το να υιοθετήσουν µια µέθοδο που µπορεί να περιγραφεί ως εξής. Οι 
δευτεροβάθµιοι χρήστες που είναι αυτήν την περίοδο εκτελούν τον 
ανταγωνισµό σ’ ένα κανάλι ελέγχου. Ο δευτεροβάθµιος χρήστης που κερδίζει 
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τον ανταγωνισµό υιοθετεί µια βέλτιστη ανίχνευση στρατηγικής για να βρει τα 
καλά διαθέσιµα κανάλια για τη µετάδοση των δεδοµένων όπως αναφέρθηκε 
παραπάνω. Αυτές οι λειτουργίες ανταγωνισµού και πρόσβασης 
επαναλαµβάνονται σε κάθε σταθερό µέγεθος της χρονοθυρίδας. Αυτή η 
µέθοδος υιοθετήθηκε στο [55,94] για να αναπτύξει τα πολυκαναλικά MAC 
πρωτόκολλα για τα δίκτυα της γνωσιακής ραδιοεπικοινωνίας. Αυτή η 
προσέγγιση του σχεδιασµού, ωστόσο, έχει αρκετούς περιορισµούς. Αφ' ενός, 
για τις συζητηµένες βελτιώσεις στις στρατηγικές του ελέγχου ένας κερδισµένος  
δευτεροβάθµιος χρήστης ερευνά τις ευκαιρίες του φάσµατος µόνο σ’ ένα 
υποσύνολο των καναλιών για να περιορίσει την ανίχνευση γενικά.  Εποµένως, 
οι τρύπες του φάσµατος στα ανεξερεύνητα κανάλια σπαταλιούνται. Αφ' ετέρου, 
ένας δευτεροβάθµιος χρήστης µπορεί να βρει διάφορα διαθέσιµα κανάλια 
µεταξύ των εξερευνηµένων καναλιών όπως στην POMDP που βασίζεται στην 
στρατηγική του ελέγχου, ωστόσο, η καθυστέρηση στη σειρά αναµονής µπορεί 
να είναι µικρότερη από την χωρητικότητα εκποµπής που προσφέρεται από 
αυτά τα διαθέσιµα κανάλια. Ως αποτέλεσµα αυτού, µερικοί πολύτιµοι πόροι της 
ραδιοεπικοινωνίας σπαταλιούνται επειδή οι καθυστερήσεις του χρήστη δεν 
λαµβάνονται υπόψη. Εποµένως, είναι επιθυµητό ότι ένα γνωσιακό 
πρωτόκολλο MAC πρέπει να εκµεταλλευτεί τις ευκαιρίες µετάδοσης σε όλα τα 
κανάλια και να αποφευχθεί η υπερβολική κατανοµή της χωρητικότητας των 
δευτεροβάθµιων χρηστών για τις καθυστερήσεις στην σειρά αναµονής που 
εξετάζουν οι χρήστες. 

2. Ο σχεδιασµός του πρωτόκολλου MAC για ένα σχέδιο ενός πολλαπλού 
γνωσιακού χρήστη:  Ο σχεδιασµός του πρωτοκόλλου MAC για ένα 
πολλαπλό κανάλι είναι ενδιαφέρων λόγω των ακόλουθων λόγων. Κατ' αρχάς, 
όπως σ’ ένα ενιαίο κανάλι CSMA µε βάση το πρωτόκολλο MAC, τα γνωστά 
κρυµµένα και εκτεθειµένα τερµατικά προβλήµατα υπάρχουν ακόµα και σ’ ένα 
αντίστοιχο πολλαπλό κανάλι στο πρωτόκολλο MAC. Είναι γνωστό ότι η 
απασχόληση RTS/CTS δεν θα µπορούσε να λύσει εντελώς αυτά τα 
προβλήµατα. Αν και η προσέγγιση ενός διπλού τόνου κατειληµµένου, που 
απασχολεί δύο ξεχωριστούς τόνους που µεταδίδονται από ένα ποµπό και ένα 
δέκτη σε δύο στενές ζώνες για να προστατεύσουν τη µετάδοση RTS και την 
υποδοχή των δεδοµένων, θα µπορούσε να αφαιρέσει το κρυµµένο τερµατικό 
πρόβληµα, αυτή η προσέγγιση απαιτεί το πρόσθετο εύρος ζώνης για έναν 
ακόµη ποµποδέκτη ανά χρήστη στο [41]. ∆εύτερον, οι διαφορετικές 
προσεγγίσεις για τον ανταγωνισµό και τις δεσµεύσεις του καναλιού πρέπει να 
υιοθετηθούν µε βάση τις ικανότητες της ραδιοεπικοινωνίας των γνωσιακών 
συσκευών. Εποµένως, δεν θα υπήρχε κανένα καθολικό πρωτόκολλο MAC που 
λειτουργεί καλά σε όλα τα διαφορετικά σχέδια. Γενικά, οι χρήστες αναµένουν 
για να ακούσουν τις δεσµεύσεις του καναλιού που εκφράζονται από άλλους 
χρήστες για να αποτρέψουν τις πιθανές συγκρούσεις. Εποµένως, εάν κάθε 
δευτεροβάθµιος χρήστης έχει µόνο έναν ποµποδέκτη, ένας χρήστης που 
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εκπέµπει σ’ ένα συγκεκριµένο κανάλι δεν µπορεί να ακούσει την δέσµευση του 
καναλιού που συζητιέται σε άλλα κανάλια. Αυτό το πρόβληµα αναφέρεται ως 
πρόβληµα κρυµµένου τερµατικού ενός πολλαπλού καναλιού [90]. Τρίτον, είναι 
απαραίτητο να ισορροπηθεί ο φόρτος κίνησης στα διαφορετικά κανάλια για να 
µειώσει την επιβάρυνση του υπερβολικού ανταγωνισµού. Τέλος, ένα 
πρωτόκολλο MAC πρέπει να παρέχει τη δικαιοσύνη µεταξύ των διαφορετικών 
χρηστών. 

Ο σχεδιασµός του πρωτοκόλλου MAC για ένα πολλαπλό κανάλι και γενικά για 
ένα γνωσιακό δίκτυο εξαρτάται συγκεκριµένα σε µεγάλο βαθµό από τις 
ικανότητες της ραδιοεπικοινωνίας των ασύρµατων / των γνωσιακών χρηστών, 
δηλαδή ο αριθµός των ραδιοεπικοινωνιών που κάθε χρήστης έχει στο [81]. Στο 
πλαίσιο της γνωσιακής ραδιοεπικοινωνίας, αυτή επίσης εξαρτάται από τη 
δυναµική των αρχικών χρηστών και τις απαιτήσεις του χρόνου εκκένωσης σε 
περίπτωση που οι αρχικοί χρήστες επιστρέψουν προηγουµένως σ’ ένα 
διαθέσιµο κανάλι. Αυτές οι πτυχές καθορίζουν πόσο γρήγορα οι 
δευτεροβάθµιοι χρήστες µπορούν να ενηµερώσουν έναν «χάρτη φάσµατος» 
και πόσο συχνά η ανίχνευση / η εκκένωση του φάσµατος πρέπει να εκτελεσθεί. 
Υπάρχουν µερικές πρόσφατες εργασίες στον σχεδιασµό του πρωτοκόλλου 
MAC για τα πολλαπλά κανάλια ή/και τους πολλαπλούς χρήστες των δικτύων 
της γνωσιακής ραδιοεπικοινωνίας [15,39,46,49,55,67,74,93,94]. Παρακάτω, 
συζητάµε ορισµένες σηµαντικές αρχές του σχεδιασµού και επισηµαίνουµε τα 
ανοικτά ερευνητικά ζητήµατα.  

Γενικά, υπάρχουν δύο δηµοφιλείς προσεγγίσεις στο σχεδιασµό ενός 
πολλαπλού καναλιού στο πρωτόκολλο MAC, δηλαδή ένα κοινό κανάλι ελέγχου 
και οι προσεγγίσεις που βασίζονται στην µεταπήδηση του καναλιού. Σε µια 
προσέγγιση στο κοινό κανάλι ελέγχου, ένα επιλεγµένο κανάλι χρησιµοποιείται 
για να ανταλλάξει τις πληροφορίες ελέγχου που καθορίζουν τα δεδοµένα των  
καναλιών για τους διαµαχόµενους χρήστες. Αυτή η προσέγγιση του 
σχεδιασµού συνήθως λειτουργεί καλά σε συνθήκες χαµηλού φόρτου κίνησης, 
αλλά µπορεί να έχει µειωµένη απόδοση υπό τον υψηλό φόρτο κίνησης λόγω 
της συµφόρησης της από το κοινό κανάλι ελέγχου. Στην µεταπήδηση του 
καναλιού κατά προσέγγιση, οι χρήστες µεταπηδούν µέσω όλων των καναλιών 
ακολουθώντας µια κοινή ή διαφορετική µεταπήδηση. ∆ύο χρήστες που 
επιθυµούν να επικοινωνήσουν ο ένας µε τον άλλον πρέπει να συναντηθούν σ’ 
ένα συγκεκριµένο κανάλι για να εκτελέσουν τις δεσµεύσεις του καναλιού για τη 
µετάδοση των δεδοµένων. Αυτή η προσέγγιση του σχεδιασµού µπορεί να 
επιλύσει το πρόβληµα συµφόρησης της προσέγγισης στο κοινό κανάλι ελέγχου 
ωστόσο, η υλοποίηση της είναι πιο περίπλοκη. Παρακάτω, περιγράφουµε τους 
χαρακτηριστικούς σχεδιασµούς για τα σχέδια όπου κάθε γνωσιακός χρήστης 
έχει δύο ή έναν ποµποδέκτες. 
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• Κάθε γνωσιακός χρήστης έχει δύο ποµποδέκτες:  Περιγράφουµε ένα 
χαρακτηριστικό σχεδιασµό του πρωτοκόλλου MAC βασισµένο στην 
προσέγγιση του ελέγχου του κοινού καναλιού γι’ αυτήν εδώ την 
ρύθµιση. Γι’ αυτόν τον σχεδιασµό, κάθε γνωσιακός χρήστης απασχολεί 
έναν ποµποδέκτη για τον ανταγωνισµό και την δέσµευση του καναλιού 
και απασχολεί τον άλλο ποµποδέκτη για να µεταδώσει τα δεδοµένα 
όσον αφορά ένα επιλεγµένο κανάλι. Συγκεκριµένα, ο έλεγχος του 
ποµποδέκτη οποιουδήποτε χρήστη είναι πάντα συντονισµένος σ’ ένα 
επιλεγµένο κανάλι ελέγχου για να µεταδώσει τα µηνύµατα ελέγχου και 
να ακούσει τις δεσµεύσεις του καναλιού που εκφράζονται από άλλους 
χρήστες. Με τον αποκλειστικό έλεγχο του ποµποδέκτη, κάθε γνωσιακός 
χρήστης έχει πάντα τις ενηµερωµένες πληροφορίες για τον φόρτο 
κίνησης σε κάθε κανάλι για να εκφράσει την δέσµευση του καναλιού του. 
Επιπλέον, για να εκφράσει τις δεσµεύσεις του καναλιού, κάθε 
γνωσιακός χρήστης πρέπει να εκτελέσει το φάσµα ανιχνεύοντας το 
συχνά για να έχει έναν ενηµερωµένο χάρτη του φάσµατος. Για να 
αποφύγει τη σύγχυση µεταξύ των αρχικών και δευτεροβάθµιων 
µεταδόσεων, η ανίχνευση του φάσµατος µπορεί να εκτελεσθεί στις 
προκαθορισµένες ήρεµες περιόδους κατά τη διάρκεια της οποίας οι 
δευτεροβάθµιοι χρήστες αποκλείουν τις µεταδόσεις τους για να 
εκτελέσουν την ανίχνευση του φάσµατος.  
Εάν ο χάρτης του φάσµατος αλλάζει αργά, οι γνωσιακοί χρήστες θα 
είχαν τις σωστές πληροφορίες για τις ευκαιρίες του φάσµατος σε όλα τα 
κανάλια. Όταν ένας γνωσιακός χρήστης θέλει να µεταδώσει τα δεδοµένα 
στους γείτονές του, εκπέµπει ένα µήνυµα CRTS που περιέχει έναν 
κατάλογο των προτιµηµένων καναλιών στον προοριζόµενο δέκτη του. Ο 
κατάλογος των προτιµηµένων καναλιών αποτελείται από τα διαθέσιµα 
κανάλια που µαθαίνονται από την ανίχνευση του φάσµατος µε το 
χαµηλό δευτεροβάθµιο φόρτο κίνησης. Ο δέκτης επάνω στη λήψη 
CRTS επιλέγει ένα «καλύτερο» κανάλι από τον κατάλογο του 
λαµβανόµενου καναλιού και στέλνει το επιλεγµένο κανάλι σ’ ένα µήνυµα 
CCTS στον ποµπό. Ο ποµπός µε την λήψη CCTS αλλάζει για το 
επιλεγµένο κανάλι για τη µετάδοση των δεδοµένων.  
Εδώ, δύο διαφορετικές στρατηγικές διαπραγµάτευσης του καναλιού 
µπορούν να υιοθετηθούν στο σχεδιασµό ενός γνωσιακού πρωτοκόλλου 
MAC. Στην πρώτη στρατηγική, κάθε διαθέσιµο κανάλι διατίθεται µόνο 
για ένα ενιαίο ζευγάρι των γνωσιακών χρηστών. Εποµένως, αφότου 
επιλέγεται ένα συγκεκριµένο διαθέσιµο κανάλι από ένα ζευγάρι των 
γνωσιακών χρηστών, άλλοι γνωσιακοί χρήστες στη περιοχή τους πρέπει 
να αφαιρέσουν αυτό το κανάλι από τους διαθέσιµους καταλόγους των 
καναλιών τους. Ένα ζευγάρι των δευτεροβάθµιων χρηστών πρέπει να 
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απελευθερώσει το επιλεγµένο κανάλι τους επιτυχώς για να εκπέµψει 
ένα πακέτο, δηλαδή αυτοί πρέπει να εκτελέσουν την νέα 
διαπραγµάτευση / την δέσµευση του καναλιού µέσω της ανταλλαγής 
των µηνυµάτων CRTS/CCTS πριν εκπέµψει ένα άλλο πακέτο. Αυτή η 
στρατηγική διαπραγµάτευσης του καναλιού, ωστόσο, δηµιουργεί ένα 
µεγάλο ποσό επιβάρυνσης λόγω των µηνυµάτων CRTS/CCTS όταν ο 
αριθµός των γνωσιακών χρηστών είναι µεγάλος. Στη δεύτερη 
στρατηγική διαπραγµάτευσης του καναλιού, τα πολλαπλά ζευγάρια των 
δευτεροβάθµιων χρηστών µπορούν να επιλέξουν το ίδιο κανάλι. Ως εκ 
τούτου, µετά από την ανταλλαγή των µηνυµάτων CRTS/CCTS, οι 
γνωσιακοί χρήστες πρέπει να εκτελέσουν τον ανταγωνισµό µε άλλους 
γνωσιακούς χρήστες επιλέγοντας το ίδιο κανάλι. Η λειτουργία αυτού του 
πρωτοκόλλου MAC είναι διευκρινισµένη στο σχήµα 2.14. Οι χρήστες 
παραµένουν στα επιλεγµένα κανάλια τους έως ότου ανιχνεύσουν την 
παρουσία των αρχικών χρηστών ή µια προκαθορισµένη περίοδο maxT  

που έχει λήξει. Το maxT  µπορεί να επιλεχτεί για να είναι ίσο µε τον 

απαραίτητο χρόνο εκκένωσης του καναλιού (π.χ., αυτή η τιµή είναι 2s 
στο πρότυπο 802.22). Αυτός ο σχεδιασµός θα µπορούσε να 
ανακουφίσει την συµφόρηση στο κανάλι ελέγχου και να µειώσει την 
επιβάρυνση. Αυτό οφείλεται στο λόγο ότι ο φόρτος κίνησης σε κάθε 
κανάλι είναι πολύ χαµηλότερος από τον συνολικό φόρτο κίνησης όλων 
των γνωσιακών χρηστών και οι γνωσιακοί χρήστες υποστηρίζουν το 
κανάλι ελέγχου λιγότερο συχνά. 
 
 

 

Σχήµα 2.14: Το πρωτόκολλο MAC µε δύο ποµποδέκτες ανά γνωσιακό 
χρήστη. 
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• Κάθε γνωσιακός χρήστης έχει έναν ποµποδέκτη: Σε αυτήν την 
περίπτωση, ο ποµποδέκτης χρησιµοποιείται για να ανταλλάσει 
πληροφορίες ελέγχου καθώς επίσης και να εκπέµπει / να λαµβάνει τα 
δεδοµένα. Για να επιλύσετε το πολυκαναλικό πρόβληµα του κρυµµένου 
τερµατικού, όπως αναφέρεται  πιο πάνω, ένα σύγχρονο πρωτόκολλο 
MAC µπορεί να χρησιµοποιηθεί όπως προτείνεται στο [90]. 
Συγκεκριµένα, ο χρόνος διαιρείται σε περιοδικά διαστήµατα του 
αναγνωριστικού σήµατος όπως διευκρινίζεται στο σχήµα. 2.15. Οι 
περιοδικές µεταδόσεις του αναγνωριστικού σήµατος χρησιµοποιούνται 
για να συγχρονίσουν όλους τους χρήστες. Οι γνωσιακοί χρήστες 
επιλέγουν τα κανάλια τους µε την ανταλλαγή των µηνυµάτων 
CRTS/CCTS κατά τη διάρκεια µιας φάσης δέσµευσης του καναλιού. Εάν 
οι πολλαπλοί γνωσιακοί χρήστες έχουν την άδεια για να επιλέξουν το 
ίδιο κανάλι, ο ανταγωνισµός σε κάθε κανάλι επιλύεται µέσω της 
ανταλλαγής των µηνυµάτων RTS/CTS από τους αντίστοιχους 
γνωσιακούς χρήστες. Αυτός ο σχεδιασµός µπορεί ενδεχοµένως να 
βελτιώσει τη χρησιµοποίηση του καναλιού όταν το διάστηµα του 
αναγνωριστικού σήµατος είναι µεγάλο και τα διάφορα πακέτα από τους 
διαφορετικούς χρήστες µπορούν να µεταδοθούν σε µια φάση 
µετάδοσης των δεδοµένων. Επιπλέον, η ανίχνευση πρέπει να 
εκτελεσθεί για να βρει τα διαθέσιµα κανάλια από κάθε γνωσιακό χρήστη. 
Στο σχήµα 2.15, η ανίχνευση εκτελείται στην αρχή κάθε διαστήµατος του 
αναγνωριστικού σήµατος που βασίζεται σε ποιους γνωσιακούς χρήστες 
τα κανάλια δεσµεύονται για µια φάση µετάδοσης των δεδοµένων. Στην 
περίπτωση όπου ένα διάστηµα του αναγνωριστικού σήµατος είναι πιο 
µακροχρόνιο από έναν χρόνο εκκένωσης του καναλιού, µια ή 
περισσότερες περίοδοι ανίχνευσης πρέπει να τοποθετηθούν στη φάση 
µετάδοσης των δεδοµένων για να προστατεύσουν τους αρχικούς 
χρήστες. 
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Σχήµα 2.15:  Το πρωτόκολλο MAC µ’ έναν ποµποδέκτη ανά γνωσιακό 
χρήστη. 

Στο παραπάνω πρωτόκολλο MAC, το κανάλι ελέγχου µπορεί να είναι 
κορεσµένο όταν ο αριθµός των γνωσιακών χρηστών είναι µεγάλος. 
Επιπλέον, ο χρόνος µετάδοσης σε όλα τα κανάλια εκτός από το κανάλι 
ελέγχου χάνεται κατά τη διάρκεια της φάσης της δέσµευσης του 
καναλιού. Αυτά τα προβλήµατα µπορούν να επιλυθούν από την 
µεταπήδηση του καναλιού που βασίζονται στα πρωτόκολλα MAC [2,81] 
όπου οι γνωσιακοί χρήστες µεταπηδούν µέσω των καναλιών 
ακολουθώντας µια κοινή ή διαφορετική µεταπήδηση των σχεδίων. Οι 
γνωσιακοί χρήστες που θέλουν να επικοινωνήσουν ο ένας µε τον άλλον 
περιµένουν το άλµα των συνεργατών τους στο ίδιο κανάλι για να 
ανταλλάξουν τις πληροφορίες ελέγχου. Για την περίπτωση όπου οι 
χρήστες µετά από τις διαφορετικές ακολουθίες της µεταπήδησης, κάθε 
χρήστης µαθαίνει την µεταπήδηση των σχεδίων των γειτόνων του µε το 
άκουσµα αυτών στις αντίστοιχες ευρυεκποµπές. Όταν ένας χρήστης 
θέλει να επικοινωνήσει µε το γείτονά του, ακολουθεί την προβλεπόµενη 
µεταπήδηση του σχεδίου του γείτονα για να ανταλλάξει τις πληροφορίες 
ελέγχου και να διαπραγµατευτεί τα κανάλια δεδοµένων. Επιπλέον, η 
ανίχνευση µπορεί να εκτελεσθεί κατά τη διάρκεια των προκαθορισµένων 
ήρεµων περιόδων για να ανιχνεύσει τα διαθέσιµα κανάλια. 

   Αν και µερικές πρόσφατες εργασίες έχουν συγκρίνει τα διαφορετικά 
πολυκαναλικά πρωτόκολλα MAC που είναι βασισµένα στην απλή ανάλυση και 
την προσοµοίωση[81], ένα ακριβές αναλυτικό πρότυπο για να ποσοτικοποιήσει 
την απόδοση των πολυκαναλικών πρωτοκόλλων MAC στα ασύρµατα δίκτυα 
γενικά και στα δίκτυα της γνωσιακής ραδιοεπικοινωνίας, συγκεκριµένα είναι 
ακόµα ένα ανοικτό πρόβληµα. Επιπλέον, ο έλεγχος του βέλτιστου σχεδιασµού 
για την ανίχνευση και την πρόσβαση του φάσµατος έγιναν µόνο για το σχέδιο 
ενός ενιαίου χρήστη [8-10]. Αναπτύσσοντας ένα βέλτιστο πρωτόκολλο MAC 
για το σχέδιο του πολλαπλού χρήστη είναι ένα ανοικτό και προκλητικό 
πρόβληµα. Αυτό είναι επειδή η ανάλυση του ρυθµού απόδοσης πρέπει να 
εκτελεσθεί για το βέλτιστο σχεδιασµό ενός πρωτοκόλλου MAC. ∆υστυχώς, 
αυτό είναι ένα περίπλοκο πρόβληµα. Στην πραγµατικότητα, στον υπολογισµό 
της απόδοσης  του ρυθµού απόδοσης συνήθως απαιτείται µια  λεπτοµερή  
παρακολούθηση  των εξελίξεων του πρωτοκόλλου που συλλαµβάνουν τις 
περίπλοκες σχέσεις µεταξύ πολλών παραµέτρων του πρωτοκόλλου. 
Λαµβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι µια κλειστής µορφής εξίσωση για να 
υπολογίσει τον ρυθµό απόδοσης του δικτύου είναι συνήθως δύσκολο να 
επιτευχθεί, η εύρεση ενός βέλτιστου σχεδιασµού για τις λειτουργίες της 
ανίχνευσης και της διαπραγµάτευσης του καναλιού ενός πρωτοκόλλου MAC 
είναι ένας πολύ δύσκολος στόχος 
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2.6.2  Η  πολυαλµατική περίπτωση  

  

Σε µια πολυαλµατική ρύθµιση, οι γνωσιακοί χρήστες καθιερώνουν τις 
πολυαλµατικές µεταδόσεις µε τους οµολόγους τους όπου η κίνηση εκπέµπεται 
από τις πηγές στους προορισµούς µέσω των πολλαπλών συνδέσεων της 
επικοινωνίας. Η εφαρµοσµένη µηχανική των πολυαλµατικών γνωσιακών 
δικτύων απαιτεί περισσότερη προσοχή λόγω της πιθανής ύπαρξης των 
διαφορετικών συνόλων των αρχικών χρηστών µε τη διαφορετική 
δραστηριότητα του καναλιού. Είτε ένας έλεγχος της παρεµβολής είτε µια 
προσέγγιση της αποφυγής της παρεµβολής µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 
προστατεύσει τους ενεργούς αρχικούς χρήστες στη πολυαλµατική ρύθµιση. Η 
απασχόληση της προσέγγισης του ελέγχου της παρεµβολής είναι, ωστόσο, 
προκλητική επειδή σε όλο το δίκτυο η εκτίµηση των απολαβών του καναλιού 
από τους δευτεροβάθµιους χρήστες στους αρχικούς δέκτες µπορεί να µην είναι 
εύκολη. Χρησιµοποιώντας την προσέγγιση της αποφυγής της παρεµβολής, 
εάν οι αρχικοί χρήστες είναι παρόντες σε µερικά κανάλια, οι δευτεροβάθµιοι 
χρήστες είναι απλά απαγορευµένοι για να χρησιµοποιήσουν αυτά τα 
πολυάσχολα κανάλια για τις µεταδόσεις τους στο [87]. Η ανίχνευση των 
αρχικών χρηστών που χρησιµοποιούν µια ορισµένη τεχνική ανίχνευσης του 
φάσµατος µπορεί να εκτελεσθεί από τον κάθε ένα από τους γνωσιακούς 
χρήστες για να κατασκευάσουν τον τοπικό χάρτη του φάσµατος. 

   Σε γενικές γραµµές, οι πολυαλµατικές επικοινωνίες µπορούν να 
δηµιουργηθούν από τον προγραµµατισµό ή την τυχαία πρόσβαση µε βάση τις 
µεταδόσεις. Ήταν γνωστό ότι η CSMA / CA µε βάση τα πρωτόκολλα MAC είναι 
αρκετά  αναποτελεσµατική  για  ένα  πολυαλµατικό  ασύρµατο δίκτυο στο 
[69]. Αυτό  οφείλεται στο πρόβληµα του κρυµµένου τερµατικού και στην σχεδόν 
ευνοϊκότερη υποχώρηση του µηχανισµού. Αν και η υλοποίηση µιας 
προσέγγισης διπλού τόνου θα µπορούσε να αφαιρέσει το πρόβληµα του 
κρυµµένου τερµατικού, απαιτούνται  περισσότερες  ζώνες  ελέγχου και 
ποµποδέκτες ανά χρήστη στο [41]. Με βάση την προσέγγιση του 
προγραµµατισµού  θα µπορούσε να επιτύχει  ενδεχοµένως  την καλύτερη 
απόδοση του ρυθµού απόδοσης ωστόσο, ένας προγραµµατισµός µε βάση το 
MAC συνήθως απαιτεί την κεντρική υλοποίηση όπου οι πληροφορίες για την 
προέλευση - τον προορισµό των ζευγαριών, η τοπολογία του δικτύου, η 
σύνδεση της συγκρουόµενης σχέσης, ή οι απολαβές του καναλιού πρέπει να 
συγκεντρωθούν σ’ ένα κεντρικό σηµείο ελέγχου για να υπολογίσουν την  
βέλτιστη διαµόρφωση του δικτύου[1,6,59,87].Ένας προγραµµατισµός µε βάση 
το MAC είναι, ως εκ τούτου, το πιο κατάλληλο για τα σταθερά ασύρµατα 
δίκτυα (π.χ., τα ασύρµατα πολυγωνικά δίκτυα) µε τις αργά µεταβαλλόµενες 
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απαιτήσεις της προέλευσης / του προορισµού(π.χ., σε δίκτυα µε σύνθετες ροές 
κίνησης [59]).  

   Ο προγραµµατισµός µε βάση τον σχεδιασµό MAC εξαρτάται σε µεγάλο 
βαθµό από ένα πρότυπο της παρεµβολής. Συγκεκριµένα, το πρότυπο της 
παρεµβολής καθορίζει τα σύνολα των ασύρµατων συνδέσεων που µπορούν 
να ενεργοποιηθούν ταυτόχρονα. Υπάρχουν δύο δηµοφιλή πρότυπα 
παρεµβολής, δηλαδή το πρότυπο του πρωτοκόλλου και το φυσικό πρότυπο 
[38]. Στο πρότυπο πρωτοκόλλου, η σχέση της παρεµβολής µεταξύ των 
ασύρµατων συνδέσεων είναι δυαδική όπου οι ασύρµατες συνδέσεις είναι έξω 
από τη σειρά της παρεµβολής του ενός, οι άλλες µπορούν να µεταδοθούν 
ταυτόχρονα. Εποµένως, οποιεσδήποτε δύο ασύρµατες συνδέσεις µπορούν να 
είναι είτε συγκρουόµενες η µια µε την άλλη είτε µπορούν να ενεργοποιηθούν 
ταυτόχρονα. Αυτή η σχέση της παρεµβολής συνήθως συλλαµβάνεται σε µια 
σύγκρουση της γραφικής παράστασης για να βρει µια βέλτιστη διάρθρωση του 
δικτύου[1] (π.χ., ο βέλτιστος ρυθµός ελέγχου, η δροµολόγηση και ο 
προγραµµατισµός για τα ασύρµατα δίκτυα). Το φυσικό πρότυπο καθορίζει ένα 
σύνολο ενεργών συνδέσεων από ένα αντίστοιχο σύνολο από περιορισµούς 
στον ελάχιστο λόγο σήµατος προς θόρυβο συν την παρεµβολή (SINR). Στην 
ουσία, µια ελάχιστη απαίτηση SINR για κάθε ασύρµατη σύνδεση επιβάλλεται 
για να εγγυηθεί την επιθυµητή απόδοση του λόγου λαθών δυαδικών ψηφίων. 
Κάτω από το φυσικό πρότυπο, µεταδίδονται η ισχύς και οι απολαβές του 
καναλιού µεταξύ των ασύρµατων συνδέσεων που πρέπει να µαζευτούν για να 
καθορίσουν τα σύνολα των ενεργών συνδέσεων και της αντίστοιχης βέλτιστης 
διάρθρωσης του δικτύου στο [59]. Το φυσικό πρότυπο είναι ακριβέστερο αλλά 
είναι επίσης πιο περίπλοκο από το πρότυπο του πρωτοκόλλου. Γενικά, το 
υποπρόβληµα του προγραµµατισµού σ’ ένα πρόβληµα σχεδιασµού είναι µια 
συµφόρηση όπου τα σύνολα των ταυτόχρονα ενεργοποιηµένων ασύρµατων 
συνδέσεων πρέπει να καθοριστούν έτσι ώστε η επιθυµητή διατερµατική 
απόδοση να µπορεί να επιτευχθεί για όλες τις πολυαλµατικές ροές.  

 

2.7  Συµπεράσµατα 

 

 

Τα αποτελέσµατα στον επιτεύξιµο ρυθµό µιας σύνδεσης της γνωσιακής 
ραδιοεπικοινωνίας έχουν συνοψιστεί για τρεις διαφορετικούς τύπους της 
γνωσιακής συµπεριφοράς, δηλαδή την αποφυγή της παρεµβολής, τον έλεγχο 
της παρεµβολής, και τον µετριασµό της παρεµβολής. Σ’ ένα σχέδιο του 
υποστρώµατος του φάσµατος µε την συµπεριφορά της ελεγχόµενης 
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παρεµβολής των κόµβων της γνωσιακής ραδιοεπικοινωνίας, και τους νόµους  
κλιµάκωσης και των µονοαλµατικών και των πολυαλµατικών γνωσιακών 
δικτύων που έχουν περιγραφεί. Τα όρια στην χωρητικότητα ενός καναλιού της 
γνωσιακής ραδιοεπικοινωνίας έχουν περιγραφεί για δύο τύπους του 
µετριασµού της παρεµβολής της γνωσιακής συµπεριφοράς, δηλαδή η 
ακύρωση της περιστασιακής παρεµβολής (ή αποκωδικοποίηση) και η 
ασύµµετρη συνεργασία µε τον αρχικό ποµπό. Το γενικό συµπέρασµα είναι ότι, 
όσο υψηλότερο είναι το επίπεδο γνώσης (δηλαδή οι επιπρόσθετες 
πληροφορίες) στους κόµβους της γνωσιακης ραδιοεπικοινωνίας, τόσο 
υψηλότερος είναι ο µέγιστος επιτεύξιµος ρυθµός για το κανάλι της γνωσιακής 
ραδιοεπικοινωνίας. Ένα παρόµοιο συµπέρασµα που ισχύει για την απόδοση 
της γνωσιακής ανίχνευσης είναι ότι συγκεκριµένα, οι πληροφορίες για τη 
χωρική θέση των αρχικών και των δευτεροβάθµιων δεκτών και η 
δραστηριότητα του αρχικού χρήστη µπορούν να βελτιώσουν την απόδοση της 
ανίχνευσης σηµαντικά. Για να περιορίσουν τον αντίκτυπο της παρεµβολής 
στους αρχικούς χρήστες, οι παράµετροι του δικτύου πρέπει να είναι 
σχεδιασµένοι µε βάση την ανάλυση της παρεµβολής. Τα παραδείγµατα της 
ανάλυσης της παρεµβολής έχουν παρασχεθεί για ένα δίκτυο µε το 
ενεργοποιηµένο αναγνωριστικό σήµα και ένα δίκτυο µε τις αρχικές 
αποκλειστικές περιοχές.  

 

   Τα πρακτικά θέµατα  και οι πιθανές προσεγγίσεις στον σχεδιασµό και στην 
εφαρµοσµένη µηχανική των µεθόδων της πρόσβασης του καναλιού σ’ ένα 
δίκτυο της γνωσιακής ραδιοεπικοινωνίας έχουν ήδη περιγραφεί. Με την 
προσέγγιση του ελέγχου της παρεµβολής, µια µέθοδος κατανοµής του 
φάσµατος πρέπει να εξασφαλίσει τον ρυθµό (ή SINR) και τους περιορισµούς 
της ισότητας για τους δευτεροβάθµιους χρήστες καθώς επίσης και τους 
περιορισµούς της παρεµβολής για τους αρχικούς χρήστες. Με την προσέγγιση 
της αποφυγής της παρεµβολής, η ανίχνευση του φάσµατος πρέπει να 
εκτελεσθεί αποτελεσµατικά έτσι ώστε η χρησιµοποίηση των τρυπών του 
φάσµατος να µπορούν να µεγιστοποιηθούν και επίσης οι απαιτήσεις του QoS 
να καλύπτονται για τους δευτεροβάθµιους χρήστες. Οι οικονοµικές πτυχές της 
κατανοµής του φάσµατος (π.χ., η τιµολόγηση), που δεν έχουν εξεταστεί σε 
αυτό το κεφάλαιο, θα πρέπει επίσης να εξεταστεί για τον πρακτικό σχεδιασµό 
των συστηµάτων της γνωσιακής ραδιοεπικοινωνίας [47,48,83,95,104]. Ο 
σχεδιασµός και η εφαρµοσµένη µηχανική του πολλαπλού χρήστη (η 
µονοαλµατικη και η πολυαλµατική, η ενιαία κεραία και η πολλαπλή κεραία) των 
δικτύων της γνωσιακής ραδιοεπικοινωνίας που είναι ακόµα σε πρώιµο στάδιο 
και που αξίζει περισσότερη έρευνα. 
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Κεφάλαιο 3 

 

Η κωδικοποιηµένη αµφίδροµη αναµετάδοση στα 
ασύρµατα δίκτυα 

 

3.1  Εισαγωγή 

      

Οι τεχνικές για την κωδικοποιηµένη αµφίδροµη αναµετάδοση έχουν λάβει τη 
σηµαντική προσοχή τα πρόσφατα χρόνια [1-15]. Οι µηχανισµοί για την 
αµφίδροµη αναµετάδοση ή, γενικότερα, ο επηρεασµός της πολύδροµης 
αναµετάδοσης σε δύο εννοιολογικούς φραγµούς. Ο πρώτος εννοιολογικός 
φραγµός είναι o κοινός χαρακτήρας του µέσου της ασύρµατης επικοινωνίας. 
Αφενός, αυτό σηµαίνει ότι δεν υπάρχει παρεµβολή όταν οι πολλαπλές 
µεταδόσεις συµβαίνουν ταυτόχρονα. Αφετέρου, η ασύρµατη ευρυεκποµπή είναι 
«φτηνή» από µία άποψη ότι µια ενιαία εκποµπή µπορεί να παραληφθεί από 
τους πολλαπλούς κόµβους. Ο δεύτερος εννοιολογικός φραγµός είναι η ιδέα της 
κωδικοποίησης του δικτύου. Εν ολίγοις, το παραδοσιακό σχέδιο της  
επικοινωνίας των δικτύων παρατηρεί τις ροές των δεδοµένων ως συµβατικές 
ροές του προϊόντος. Εποµένως, ένας κόµβος δροµολόγησης στο δίκτυο 
ουσιαστικά επαναλαµβάνει τα πακέτα των δεδοµένων από µια εισερχόµενη 
σύνδεση σε µια εξερχόµενη σύνδεση (ή τις πολλαπλές συνδέσεις, σε 
περίπτωση πολυεκποµπής). Η κωδικοποίηση του δικτύου αναγνωρίζει ότι µια 
ροή των δεδοµένων είναι διαφορετική από µια φυσική ροή του αγαθού και 
γενικεύει τη δροµολόγηση έτσι ώστε το στοιχείο όσον αφορά µια δεδοµένη 
εξερχόµενη σύνδεση είναι µια συνάρτηση των δεδοµένων από δύο ή 
περισσότερες εισερχόµενες συνδέσεις.   
      

  Για να δείτε πως αυτά τα βασικά στοιχεία ανήκουν στους νέους τρόπους 
ασύρµατης επικοινωνίας, θεωρήστε το παράδειγµα στο σχήµα 3.1 [1]. Το 
σχέδιο της επικοινωνίας είναι ότι ο κόµβος Α προορίζει τα πακέτα στο C και 
αντίστροφα. Ωστόσο, σε αυτό το παράδειγµα υποθέτουµε ότι η χωρητικότητα 
του άµεσου καναλιού µεταξύ του Α και του C είναι µηδέν και η επικοινωνία 
µεταξύ τους πρέπει να γίνει µε τη χρησιµοποίηση του Β ως κόµβος 
αναµετάδοσης. Το πακέτο από τον κόµβο της πηγής i  στον προορισµό j  

συµβολίζεται µε Di j . 
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Σχήµα 3.1: (a) Η µη κωδικοποιηµένη αµφίδροµη αναµετάδοση (b) το 
παράδειγµα της κωδικοποιηµένης αµφίδροµης αναµετάδοσης µε τρία βήµατα 
(φάσεις) και (c) το παράδειγµα της κωδικοποιηµένης αµφίδροµης 
αναµετάδοσης µε δύο βήµατα. 

 

Γι’ αυτό το παράδειγµα, όλα τα πακέτα έχουν τα ίδια µεγέθη. Ο κόµβος Β δεν 
είναι ούτε πηγή ούτε προορισµός της κίνησης των δεδοµένων. Η συµβατική 
(µη κωδικοποιηµένη) αναµετάδοση θεωρεί τη µετάδοση DAC  και DC Aως 

δύο χωριστά προβλήµατα. Το σχήµα 3.1(a) δείχνει ότι η µη κωδικοποιηµένη 
αναµετάδοση καταναλώνει τέσσερα βήµατα, κάθε βήµα που έχει µια διάρκεια 
µιας χρονοθυρίδας. Από την µια πλευρά, η κωδικοποιηµένη αµφίδροµη 
αναµετάδοση στο σχήµα 3.1(b) εξετάζει τις δύο µεταδόσεις ως ενιαίο 
πρόβληµα. Στις πρώτες δύο θυρίδες η αναµετάδοση συλλέγει τα πακέτα 
DAC και DC A  

από τον αντίστοιχο κόµβο της πηγής. Στο βήµα 3 το Β 

µεταδίδει το πακέτο D D DB AC C A= ⊕ , όπου ⊕  είναι η συνάρτηση XOR . 

Μετά από την λήψη του DB , ο κόµβος Α αποκωδικοποιεί το 

D D DBC A AC= ⊕  µε τη χρησιµοποίηση της εκ των προτέρων γνώσης του 

DAC . Μ’ έναν ανάλογο τρόπο, το C αποκωδικοποιεί το DAC . Κατά 

συνέπεια, για να µεταφέρει το ίδιο ποσό των δεδοµένων, η κωδικοποιηµένη 
αµφίδροµη αναµετάδοση απαιτεί µόνο τρεις χρονοθυρίδες, η οποία είναι µια 
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βελτίωση της τάξης του 33% σε σχέση µε την µη κωδικοποιηµένη 
αναµετάδοση. Αυτό το απλό παράδειγµα επεξηγεί σαφώς τα δύο βασικά 
στοιχεία, που αναφέρονται παραπάνω: (1) χρησιµοποιεί το χαρακτηριστικό 
γνώρισµα της «φτηνής ασύρµατης εκποµπής» για να σώσει µια θυρίδα της 
µετάδοσης και (2) τα πακέτα των διαφορετικών εισερχόµενων ροών της 
επικοινωνίας συνδυάζονται πριν για να στέλνονται πέρα από την εξερχόµενη 
σύνδεση (ευρυεκποµπή) του κόµβου Β της αναµετάδοσης. 

   Στο παράδειγµα στο σχήµα 3.1(b) ο κόµβος της αναµετάδοσης συλλέγει τα 
πακέτα από το Α και το C κατά τρόπο της διαίρεσης του χρόνου. Εναλλακτικά, 
το Α και το C µπορούν ταυτόχρονα να εκπέµψουν µέσω της πολλαπλής 
πρόσβασης του καναλιού [3], όπως φαίνεται στο σχήµα 3.1(c), όπου 
χρησιµοποιούµε τη σηµείωση xi  για να δείξουµε την βασική ζώνη του σήµατος 

που εκπέµπεται από τον κόµβο i . Στο βήµα 2, το Β εκπέµπει το σήµα xB , το 

οποίο δηµιουργείται σε συνάρτηση µε το σήµα που το Β έλαβε στο βήµα 1. 
Αυτή η συνάρτηση δεν υποθέτει απαραιτήτως ότι το Β είναι σε θέση να 
αποκωδικοποιήσει τα µεµονωµένα σήµατα. Στην απλούστερη περίπτωση, το Β 
πρέπει µόνο να ενισχύσει το σήµα που έχει λάβει στο βήµα 1 και να το 
εκπέµψει πίσω στο Α και στο C στο βήµα 2. Από το Α(C) εκ των προτέρων 
γνωρίζει τη συµβολή του στο σήµα που παραλαµβάνεται στο Β στο βήµα 1, 
κατόπιν µπορεί να χρησιµοποιήσει αυτές τις πληροφορίες που εξάγουν 

αξιόπιστα το ( )x xC A  από το σήµα xB . Ιδανικά, εάν και το Α και το C 

αποκωδικοποιούν τα σήµατα ο ένας του άλλου σωστά, ο χρόνος για την 
εκποµπή των δεδοµένων είναι µόνο δύο βήµατα, τα οποία σηµαίνουν τη 
βελτίωση του ρυθµού απόδοσης πέρα από τη µη κωδικοποιηµένη 
αναµετάδοση του 100%. 

   Αυτές οι απεικονίσεις της κωδικοποιηµένης αµφίδροµης αναµετάδοσης 
προτείνουν ότι οι υποκείµενες ιδέες έχουν µια µεγάλη δυνατότητα να 
βελτιώσουν την απόδοση των ασύρµατων δικτύων. Το κεφάλαιο δεν στοχεύει 
να καλύψει όλες τις πτυχές της αµφίδροµης αναµετάδοσης, οι οποίες, για  
παράδειγµα, περιλαµβάνουν τις τεχνικές της πολλαπλής κεραίας, το 
συγκεκριµένο σχέδιο της εκτίµησης του καναλιού, και του προγραµµατισµού. 
Αντ' αυτού, ο στόχος είναι να διαµορφώσει τις διάφορες σηµαντικές ιδέες και 
τις εµβαθύνσεις που παρουσιάζονται από το σχέδιο της αµφίδροµης 
αναµετάδοσης. Θα δούµε ότι ήδη αυτή την απλή διαδικασία των τριών 
κόµβων, το σχέδιο οδηγεί σε πολλές καινοτόµες τεχνικές έτσι ώστε 
οι περιπτώσεις µε περισσότερους από τρεις κόµβους είναι εκτός του πεδίου 
εφαρµογής. 

   Το κείµενο οργανώνεται ως εξής. Μετά από τα προκαταρκτικά στην επόµενη 
ενότητα, περιγράφουµε αρχικά τις τεχνικές της αµφίδροµης αναµετάδοσης που 
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απαιτούνται στον αναµεταδότη. Η ενότητα 3.4 είναι αφιερωµένη στη συζήτηση 
των τεχνικών που χρησιµοποιούνται όταν ο αναµεταδότης δεν αποκωδικοποιεί 
τα µηνύµατα από τα τερµατικά. Μια κατηγορία τέτοιων τεχνικών είναι 
βασισµένη στην αποµάκρυνση του θορύβου (παρά να αποκωδικοποιήσει) και 
η ενότητα 3.5 περιγράφει την ειδική σηµασία που οι δοµηµένοι κώδικες έχουν 
τέτοιες τεχνικές για την αποµάκρυνση του θορύβου. Η επόµενη ενότητα 
περιγράφει την µορφή των θεωρητικών πληροφοριών και ρυθµίσεων για να 
παρέχει την εµβάθυνση στις πρακτικότερες πτυχές της κωδικοποιηµένης 
αµφίδροµης αναµετάδοσης, µε την εξέταση του πεπερασµένου µήκους των 
πακέτων και την πρακτική ρύθµιση της διαµόρφωσης. Η τελευταία ενότητα 
ολοκληρώνει το κεφάλαιο. 

 

3.2  Τα  προκαταρκτικά 

       

Υποθέτουµε ότι υπάρχουν µόνο δυο τρόποι επικοινωνίας, την Α → C και C → 
Α, αντίστοιχα. Ο αναµεταδότης Β δεν είναι ούτε µια πηγή ούτε ένας αποδέκτης 
οποιωνδήποτε δεδοµένων στο σύστηµα. Όλοι οι κόµβοι είναι ηµιαµφίδροµοι, 
έτσι ώστε ένας κόµβος να µπορεί είτε να εκπέµψει είτε να λάβει σ’ έναν 

δεδοµένο χρόνο. Ο ρυθµός στον οποίο ο κόµβος { }, ,i A B C=∈
 
εκπέµπει 

συµβολίζεται µε Ri . Κατά τη διάρκεια της εκποµπής, ο κόµβος i  έχει ni  

κανάλια που χρησιµοποιεί, έτσι ώστε το µήνυµα που στέλνει έχει τα ni Ri  bits. 

∆είξτε από N ni>  ότι ο συνολικός αριθµός του καναλιού που χρησιµοποιείται 

κατά τη διάρκεια του ολόκληρου κύκλου της αµφίδροµης αναµετάδοσης. Εάν 

αφότου το κανάλι Ν χρησιµοποιεί το µήνυµα ( )W WAC C A  
παραλαµβάνεται 

στο C (Α) επιτυχώς, κατόπιν ο ρυθµός RAC που επιτυγχάνεται από το Α στο C 

και ο ρυθµός RC A  
που επιτυγχάνεται από το C στο Α δίνονται ως εξής: 

                       
,

n RA ARAC N
=      .

n RC CRC A N
=                                       ( )3.1  

Θα πρέπει να ενδιαφέρονται για τον προσδιορισµό του ρυθµού του 

ζευγαριού ( ),R RAC C A  
και του αθροίσµατος του ρυθµού R RAC C A+ . Θα 

υποθέσουµε ότι σε κάθε κύκλο Α και C εκπέµπουν µόνο νέα δεδοµένα, 
ανεξάρτητα από οποιαδήποτε ανταλλαγή των πληροφοριών από τους 

προηγούµενους κύκλους. 1 
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   Το µήνυµα που στέλνεται από τον κόµβο i  και που προορίζεται για τον 
κόµβο j  συµβολίζεται µε Wi j

 
και η αντίστοιχη δυαδική παράσταση είναι το 

διάνυσµα wi j . Το µέγεθος (σε bits) του µηνύµατος συµβολίζεται µε wi j . Η 

κωδικολέξη που εκπέµπεται από τον κόµβο i  συµβολίζεται µε xi  και είναι ένα 

διάνυσµα διάστασης του ni , του οποίου το στοιχείο mth  συµβολίζεται µε 

[ ]x mi . Η τυχαία µεταβλητή που αντιπροσωπεύει ένα σύµβολο που στέλνεται 

(που λαµβάνεται) από τον κόµβο i  συµβολίζεται µε ( )X Yi i . Το λαµβανόµενο 

διάνυσµα στον κόµβο j είναι y j . Εξετάζουµε κυρίως τα Γκαουσσιανά κανάλια, 

δηλώνοντας ρητά εάν το κανάλι είναι διακριτό. 

   Για τα Γκαουσσιανά κανάλια X Yi i  είναι µιγαδικοί αριθµοί, εκτός αν 

δηλώνονται διαφορετικά (ενότητα 3.5.2). Εάν µόνο ένα κόµβο { }, ,U A B C∈  

εκπέµπει, τότε το λαµβανόµενο σύµβολο στον κόµβο { }, , \V A B C U∈  δίνεται 

από τον τύπο: 

                                              Y h X ZV UV U V= +                                             ( )3.2  

ή εάν θέλουµε να υπογραµµίσουµε ότι είναι το mth  σύµβολο  

                                 [ ] [ ] [ ],y m h x m z mV UV U V= +                             ( )3.3   

όπου hUV  
είναι ο µιγαδικός συντελεστής του καναλιού µεταξύ του U και του 

V. Το [ ]z mV  είναι ο µιγαδικός πρόσθετος άσπρος Γκαουσσιανος θόρυβος 

( )0, 0CN N . Τα εκπεµπόµενα σύµβολα έχουν το [ ]{ } 0E x mU =  και µια 

κανονικοποιηµένη ισχύ έχει το [ ]
2

1E x mU
  
 
  

= . Εάν το Α και το C εκπέµπουν 

ταυτόχρονα, τότε το Β λαµβάνει.                            

                            1 2Y h X h X ZB B BA= + +                                         ( )3.4  

Κάθε κόµβος χρησιµοποιεί την ίδια ισχύ εκποµπής, η οποία καθιστά τις 
συνδέσεις συµµετρικές: 
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          0h h hAC C A= =   1h h hB BA A= =   .2h h hB BC C= =                ( )3.5
 

 

Αυτή η υπόθεση είναι βεβαίως περιοριστική, δεδοµένου ότι κάποια µπορεί να 
βελτιστοποιήσει τις αµφίδροµες εκποµπές µε τη διάθεση της κατάλληλης 
ισχύος στους κόµβους, διατηρώντας παράλληλα κάποιο σφαιρικό περιορισµό 
της ισχύος για όλους τους ποµπούς ωστόσο, η συζήτηση είναι εκτός του 
πεδίου εφαρµογής του παρόντος κειµένου. Το εύρος ζώνης είναι 
οµαλοποιηµένο στο 1Hz, έτσι ώστε ο χρόνος να µετριέται σε αριθµό των 
συµβόλων (χρήσεις του καναλιού) και ο λόγος σήµατος προς θόρυβο (SNR) να 
δίνονται ως εξής: 

                                

2

,
0

hi
i N
γ =         0,1,2i =                                          ( )3.6  

και µια δισηµειακή σύνδεση µε SNR από γ µπορεί αξιόπιστα να µεταφέρει 
µέχρι και 

                               ( ) log (1 ) / s .2C bitγ γ   = +                                      ( )3.7                            

Χωρίς απώλεια της γενικότητας, µπορούµε να υποθέσουµε ότι 

                                          2 1γ γ≥                                                          ( )3.8  

και επίσης υποθέτουµε ότι η άµεση σύνδεση είναι χειρότερη και από τις δύο 
συνδέσεις, δηλαδή 0 1γ γ< . Θα δούµε ότι υπάρχουν συστήµατα στα οποία το 

σήµα που λαµβάνεται πέρα από την άµεση σύνδεση µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί ως µια δευτερεύουσα πληροφορία για να βελτιώσει τους 
διατερµατικούς ρυθµούς. 

 

3.3 Η αµφίδροµη αναµετάδοση µε την 
αποκωδικοποίηση  στον  αναµεταδότη 

       

Εδώ συζητάµε τις µεθόδους για την αµφίδροµη αναµετάδοση στην οποία ο 
κόµβος του αναµεταδότη αποκωδικοποιεί τα µηνύµατα WAC  και WC A . 

Εξετάζουµε ένα σύστηµα των τριών βηµάτων που ονοµάζεται αναµετάδοση  µε 
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αποκωδικοποίηση και προώθηση (DF) και ένα σύστηµα των δυο βηµάτων που 
ονοµάζεται συνδυασµένη αναµετάδοση µε αποκωδικοποίηση και προώθηση 
(JDF). Και τα δύο συστήµατα αποτελούνται από µια φάση της ανερχόµενης 
ζεύξης και µια φάση της ευρυεκποµπής. Στην φάση της ανερχόµενης ζεύξης το 
Β συγκεντρώνει τα δεδοµένα από το Α και το C, ενώ στην φάση της 
ευρυεκποµπής το Β εκπέµπει στο Α,C. 

 

3.3.1  Η  φάση  της  ανερχόµενης  ζεύξης 

 

Η φάση της ανερχόµενης ζεύξης του συστήµατος των τριών βηµάτων 
αποτελείται από δύο βήµατα. Στο βήµα 1 ο κόµβος Α εκπέµπει 
WAC χρησιµοποιώντας τα nA  

σύµβολα και στο βήµα 2 ο κόµβος C εκπέµπει  

WC Aχρησιµοποιώντας nC  σύµβολα. Οι ρυθµοί RA  και RC  πρέπει να 

επιλεχτούν: 

                                   ( ),1R CA γ≤    ( ),2R CC γ≤                               ( )3.9  

όπου ( )C ⋅  καθορίζεται στο (3.7). Μετά από την φάση της ανερχόµενης ζεύξης, 

το Β αποκωδικοποιεί µε επιτυχία το n RA A  που στέλνονται από το Α και το 

n RC C  που στέλνονται από το C. Το µήνυµα που το Β πρέπει να 

αναµεταδώσει στο C και στο Α συµβολίζεται ως WBC  και WB A , αντίστοιχα. 

Στην απλούστερη περίπτωση, η άµεση σύνδεση µεταξύ του Α και του C 
θεωρείται ότι έχει µηδενική χωρητικότητα, έτσι ώστε µετά τη φάση της 
ανερχόµενης ζεύξης, το Α εξακολουθεί να µην έχει οποιαδήποτε πληροφορία 
σχετικά µε το πακέτο που αποστέλλεται από το C, και το αντίστροφο. Ως εκ 
τούτου, όταν 00γ = , το Β πρέπει να αναµεταδώσει εντελώς τα µηνύµατα 

WAC  
και WC A . Ωστόσο, γενικά 00γ > , έτσι ώστε η άµεση σύνδεση µεταξύ 

του Α και του C φέρνει µη µηδενικές πληροφορίες. Σε αυτήν την περίπτωση, σε 
κάθε βήµα του συστήµατος των τριών βηµάτων υπάρχει η ευρυεκποµπή της 
µετάδοσης, δεδοµένου ότι ένας κόµβος εκπέµπει και δύο λαµβάνουν. Στο βήµα 

1, το Α εκπέµπει στο Β και στο C σ’ ένα ρυθµό RA , όπου ( )0 1R R CA γ≤ ≤ .Ο 

κόµβος C λαµβάνει κάποιες µερικού χαρακτήρα πληροφορίες από την 
εκποµπή του Α και αντίστροφα, ο οποίος µειώνει την ποσότητα των 
δεδοµένων που πρέπει να εκπεµφθεί από το B. Σε αυτή την περίπτωση, το 
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WBC περιέχει 0n R RA A
 
  

− bits, ενώ το WB A  
έχει 0n R RC C

 
  

− bits, 

όπου ( )0 0R C γ≤ . Ο αναµεταδότης µπορεί να χρησιµοποιηθεί τυχαία στο [17] 

για να δηµιουργήσει τα µηνύµατα που θα πρέπει να αναµεταδοθούν. Με τέτοια 
προσέγγιση, το WBC  

καθορίζεται µεµονωµένα από το WAC  και το WB A  

καθορίζεται µεµονωµένα από το WC A . Η εκποµπή της ανερχόµενης ζεύξης 

του συστήµατος των τριών βηµάτων φαίνεται στο σχήµα 3.3 (a). 

   Ενώ η φάση της ανερχόµενης ζεύξης του συστήµατος των τριών βηµάτων 
αποτελείται από δύο εκποµπές των µεταδόσεων, η φάση της ανερχόµενης 
ζεύξης του συστήµατος (JDF) αποτελείται από δύο ταυτόχρονες εκποµπές 
πέρα από µια πολλαπλή πρόσβαση του καναλιού (MA). Σε αυτήν την 
περίπτωση ο αριθµός των καναλιών που χρησιµοποιείται από το Α και το C 
είναι ίσος, n nA C= , και οι ρυθµοί του RA  και του RC πρέπει να επιλεχτούν 

µέσα στην περιοχή της χωρητικότητας του καναλιού MA [17] µε το Β ως ένας 
δέκτης (δείτε το σχήµα 3.2): 

                          ( ),1R CA γ≤        ( ),2R CC γ≤  

                                                 ( ).1 2R R CA C γ γ+ ≤ +                                          ( )3.10  

 

 

Σχήµα 3.2:  Ο επιτεύξιµος ρυθµός της περιοχής για την πολλαπλή πρόσβαση 
του καναλιού που χρησιµοποιείται στην φάση της ανερχόµενης ζεύξης. 

Λόγω του ηµιαµφίδροµου περιορισµού, στο βήµα 1 και το Α και το C δεν 
µπορούν να λάβουν τις πληροφορίες πέρα από την άµεση σύνδεση, έτσι ώστε 
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τα µηνύµατα δεν µπορούν να µειωθούν και W WBC AC= , W WBA C A= . Η 

εκποµπή της ανερχόµενης ζεύξης του συστήµατος JDF παρουσιάζεται στο 
σχήµα 3.3 (b). 

 

3.3.2  H  φάση  της  ευρυεκποµπής 

     

Ένα χαρακτηριστικό γνώρισµα των δύο συστηµάτων που περιγράφονται 
παραπάνω είναι ότι ο αναµεταδότης στον κόµβο Β ξέρει τα µηνύµατα WAC , 

WC A  και έχει µια πλήρη ελευθερία στο συνδυασµό τους για την φάση της 

ευρυεκποµπής. Περιγράφουµε αρχικά µια απλή στρατηγική της ευρυεκποµπής 
που συνδυάζει τα δεδοµένα χρησιµοποιώντας την XOR. Σε σχέση µε το 
µέγεθος των δεδοµένων που το Β πρέπει να αναµεταδώσει στο Α,C, 
υπάρχουν δύο διαφορετικές περιπτώσεις: 

• .w wB BA C≥ Το µικρότερο πακέτο wBC  
είναι γεµισµένο µε 

w wB BA C− µηδενικά και το γεµισµένο πακέτο συµβολίζεται µε 

.Pw BC . Κατόπιν το Β εκπέµπει το πακέτο Pw wB BA C⊕  όπου ο 

ρυθµός µετάδοσης ( ),1R CB γ≤  περιορίζεται από το SNR της πιο 

αδύναµης  σύνδεσης. 

 

Σχήµα 3.3:  Η απεικόνιση της ανερχόµενης ζεύξης και η φάση της 
ευρυεκποµπής για τα συστήµατα µε την αποκωδικοποίηση στον 
αναµεταδότη:(a) στο σύστηµα των τριών βηµάτων και (b) στο σύστηµα των 
δυο βηµάτων. 
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Αυτό απαιτείται δεδοµένου ότι και το Α και το C πρέπει να λάβουν σωστά 
το πακέτο XOR. Αυτή η περίπτωση της φάσης της ευρυεκποµπής 
απεικονίζεται στο σχήµα 3.3 (a). 

• .w wB BA C< Σε αυτήν την περίπτωση παίρνουµε τον πρώτο wBA  

bits του wBC  για να δηµιουργήσει το πακέτο 
1

w BC

 
 
  . Το διάνυσµα 

του τελευταίου w wB BC A−  bits του wBC  συµβολίζεται µε 
2

w BC

 
 
  . 

Ο αναµεταδότης του κόµβου εκπέµπει ως εξής: 

� Το πακέτο 
1

w wB BC A

 
 
  ⊕

 
στον  ρυθµό ( )1

1R CB γ
 
 
  ≤  

� Το πακέτο 
2

w BC

 
 
 

 
στον ρυθµό ( )2

,2R CB γ
 
 
  ≤ καθώς µόνο το 

C θα πρέπει να το λάβει. 

Αυτή η απλή εκποµπή απεικονίζεται στο σχήµα 3.3 (b). Μια τέτοια περίπτωση  
µπορεί να προκύψει εάν κατά τη διάρκεια της φάσης της ανερχόµενης ζεύξης ο 

ρυθµός του ζευγαριού ( ),R RA C  επιλέγεται για να είναι, π.χ., στο σηµείο LA . 

   Το σχήµα 3.3 παρουσιάζει µόνο δύο από τους τέσσερις πιθανούς 
συνδυασµούς των διαφορετικών επιλογών για τις φάσεις της ανερχόµενης 
ζεύξης και τις φάσεις της ευρυεκποµπής. Παραδείγµατος χάριν, επίσης στο 

σύστηµα των τριών βηµάτων µπορεί να συµβεί αυτό .w wB BA C< , έτσι 

ώστε η φάση της ευρυεκποµπής να χρησιµοποιεί τις µεταδόσεις σε δύο 
διαφορετικούς ρυθµούς. 

 

3.3.3 Οι βελτιωµένες στρατηγικές της 

ευρυεκποµπής 

      

Η απλή στρατηγική της ευρυεκποµπής δεν χρησιµοποιεί αποτελεσµατικά τους 
διαθέσιµους βαθµούς της ελευθερίας. Σε αυτή την ενότητα περιγράφουµε δύο 
στρατηγικές που µπορούν να διευρύνουν τον επιτεύξιµο ρυθµό της περιοχής: 
(1) την στρατηγική της ευρυεκποµπής που βασίζεται στην κωδικοποίηση της 
υπέρθεσης και (2) την στρατηγική της ευρυεκποµπής µε τις δευτερεύουσες 
πληροφορίες. 
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3.3.3.1 Η  ευρυεκποµπή  µε  την  κωδικοποίηση  της  
υπέρθεσης 

     

Η κωδικοποίηση της υπέρθεσης έχει εισαχθεί ως στρατηγική της 
κωδικοποίησης που επιτυγχάνει την χωρητικότητα της περιοχής της εκποµπής 
των υποβιβασµένων καναλιών [17]. Η εκποµπή των Γκαουσσιανών  καναλιών  
υποβιβάζεται και εδώ εξηγούµε τη στρατηγική της υπέρθεσης για την 
Γκαουσσιανή περίπτωση. Επαναχρησιµοποιούµε τις σηµειώσεις από το 
παραπάνω σχέδιο και εξετάζουµε την περίπτωση στην οποία το Β εκπέµπει 
στο Α και στο C. Η κωδικολέξη που εκπέµπεται από το Β είναι 

                               1 ,,1 ,2x x xB Bθ θ= − +Β                                               ( )3.11  

 όπου θ  είναι ο συντελεστής της διαίρεσης της ισχύος. Η κωδικολέξη ,1xB  

πρέπει να αποκωδικοποιηθεί και από το Α και από το C, ενώ η κωδικολέξη 

,2xB  πρέπει να αποκωδικοποιηθεί µόνο από το C. Όταν αποκωδικοποιώντας 

το ,1xB , η κωδικολέξη ,2xB  πρέπει να αντιµετωπιστεί ως θόρυβος µε τη ισχύ 

θ , έτσι ώστε ο ρυθµός του πρέπει να ικανοποιήσει το 

                            
( ) ( )

2
1 1 1 .,1 2 1 1
0

hBAR C CB
N hBA

θ θ γ

θγ
θ

 
   

  
     

 

− −
≤ =

+
+

                           ( )3.12                                                      

Το C χρησιµοποιεί τη διαδοχική ακύρωση της παρεµβολής: µετά 
αποκωδικοποιώντας το ,1xB , η συµβολή του από το λαµβανόµενο σήµα 

αφαιρείται και το ,2xB  αποκωδικοποιείται, έτσι ώστε αυτός ο ρυθµός του θα 

πρέπει να ικανοποιήσει το 

                                       ( ).,2 2R CB θγ≤                                                           ( )3.13  

   Εάν το Β εκπέµπει κατά τη διάρκεια των χρήσεων του καναλιού nB , µετά το 

Α λαµβάνει ,1n RB B bits, ενώ το C λαµβάνει ,1 ,2n R n RB BB B+ bits. Αυτό 

υπονοεί ότι αυτή η στρατηγική είναι αποτελεσµατική όταν ο αναµεταδότης στον 
κόµβο Β έχει περισσότερα δεδοµένα που προορίζονται για το C από το Α, 
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δηλαδή w wB BC A≥ . Υπενθυµίστε την αντίστοιχη περίπτωση από την απλή 

στρατηγική ευρυεκποµπής, στην οποία έχουµε χωρίσει τα δεδοµένα της 
ευρυεκποµπής του Β σε δύο µηνύµατα: 

• Το πακέτο 
1

w wB BC A

 
 
  ⊕

 
είναι κοινό και για το Α και για το C και 

στέλνεται χρησιµοποιώντας την κωδικολέξη ,,1xB σ’ ένα ρυθµό ,1RB . 

• Το πακέτο 
2

w BC

 
 
 

 
στέλνεται χρησιµοποιώντας την κωδικολέξη ,2xB , 

σ’ ένα ρυθµό ,2RB . 

Μόλις καθοριστούν οι παράµετροι της φάσης της ανερχόµενης ζεύξης, κάποιος 
µπορεί να θέσει το ερώτηµα όπου το θ θα οδηγήσει στην αποδοτικότερη 
ευρυεκποµπή; Μπορούµε να απαντήσουµε σε αυτό µε την ρύθµιση των 
ισοτήτων στο (3.12) - (3.13) και την επίλυση των εξισώσεων της ισορροπίας 
για τα δεδοµένα της ανερχόµενης ζεύξης και τις φάσεις της ευρυεκποµπής . Για 
το σύστηµα των τριών βηµάτων DF οι εξισώσεις ισορροπίας δίνονται ως: 

                           ( ) ,0 ,1 ,2n R R n R RBA A B B
 
 
 

− = +                                    ( )3.14  

                                    ( ) .0 ,1n R R n RBC C B− =                                                          ( )3.15  

Η  πρώτη και η δεύτερη εξίσωση ισορροπίας είναι για το wBC και το wBA , 

αντίστοιχα. Οι µόνοι άγνωστοι είναι το nB και το θ, οι οποίοι µπορούν να 

βρεθούν µε την επίλυση του συστήµατος των εξισώσεων. Για το σύστηµα JDF 
οι ίδιες οι εξισώσεις εφαρµόζονται µε τη ρύθµιση n nA C=

 
και 00R = . 

 

3.3.3.2 Η  βέλτιστη  στρατηγική  της  ευρυεκποµπής  για 
την  αναµετάδοση  των  δυο  βηµάτων 

     

Στις προηγούµενες στρατηγικές της ευρυεκποµπής, ο αναµεταδότης στον 
κόµβο συνδυάζει «ψηφιακά» τα δεδοµένα που προορίζονται για τους δύο 
διαφορετικούς χρήστες µε τη χρησιµοποίηση της συνάρτησης XOR. 
Εποµένως, το Β µπορεί να χρησιµοποιήσει τα κωδικοβιβλία και τις στρατηγικές 
που χρησιµοποιούνται στο συµβατικό σχέδιο της ευρυεκποµπής, όπου το Β 
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είναι η πηγή των πληροφοριών. Αφ' ενός, το Β δεν είναι η πηγή των 
πληροφοριών και κάθε ένας από τους κόµβους Α,C γνωρίζει µέρος των 
δεδοµένων που το Β εκπέµπει, δεδοµένου ότι ο ίδιος έχει στείλει τα δεδοµένα 
στην φάση της ανερχόµενης ζεύξης. Αυτό παρακινεί για να εξεταστεί µια 
διαφορετική στρατηγική ευρυεκποµπής, στην οποία τα κωδικοβιβλία στο Β 
σχεδιάζονται προκειµένου να αποτελέσουν τις παρούσες δευτερεύουσες 
πληροφορίες στους κόµβους  Α,C, όπως εισάγεται στο [12]. 

 

∆ιαισθητική περιγραφή 

     

Εξετάστε ένα πολύ απλουστευµένο σχέδιο στο οποίο το Β έχει δύο bits 

 1 2w c cBA
 
 

= για να µεταδοθεί στο Α και τέσσερα bits 

   1 2 3 4w a a a aBC
 
  

= για να µεταδοθεί στο C. Επιπλέον, υποθέστε ότι το Α 

ξέρει το wBC  και το C ξέρει το wBA  
και αυτή η γνώση χρησιµοποιείται ως µια 

δευτερεύουσα πληροφορία στη διαδικασία της αποκωδικοποίησης. Κάνουµε 
επίσης τις ακόλουθες απλοϊκές υποθέσεις. Η σύνδεση B − C έχει SNR 2γ  που 

είναι επαρκής για το C για να αποκωδικοποιήσει αξιόπιστα τα 16 - QAM 
σύµβολα που στέλνονται από το Β. Η σύνδεση Β − Α έχει ένα χαµηλότερο 
SNR και µπορεί αξιόπιστα να αποκωδικοποιήσει µόνο τα QPSK σύµβολα, 
αλλά όχι τους αστερισµούς ενός υψηλότερου επιπέδου. Ο αξιόπιστος όρος 
όπως χρησιµοποιείται εδώ δεν είναι ακριβής και δεν απεικονίζει την 
πιθανολογική φύση των λαθών, αλλά εξυπηρετεί καλά για την επεξήγηση των 
σκοπών. Θέτουµε το ακόλουθο ερώτηµα: 

Μπορεί το Β να χρησιµοποιήσει ένα ενιαίο 16 – QAM σύµβολο για να στείλει και 
το wBA  και  το wBC ; 

   Το τέχνασµα είναι να παρατηρηθεί ότι ο 16 - QAM αστερισµός αποτελείται 
από τέσσερα µετατοπισµένα QPSK υποσύνολα ή υποαστερισµούς, βλέπε το 
σχήµα 3.4. Το Α δεν µπορεί αξιόπιστα να αποκωδικοποιήσει ένα 16 - QAM 
σύµβολο, αλλά εάν έχει µια δευτερεύουσα πληροφορία στην οποία το QPSK 
υποσύνολο κάνει το σύµβολο να ανήκει, µπορεί αξιόπιστα να το 
αποκωδικοποιήσει. Σηµειώστε ότι ένα «υποσύνολο QPSK» έχει περίπου την 
απώλεια 1.0 dB έναντι του καθαρού σήµατος QPSK, αλλά για τη συζήτηση 
εδώ υποθέτουµε ότι και τα δύο µπορούν να παραληφθούν στο Α εξίσου 
αξιόπιστα. Η αναφερθείσα αποκωδικοποίηση των υποσυνόλων στο Α µπορεί 
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να εφαρµοστεί ως εξής. Ο κόµβος Β δηµιουργεί τα ακόλουθα ασήµαντα 
µηνύµατα: 

• Το µήνυµα   ,1 1 2 1 2w a a c cB
   
   

= ⊕ πρέπει να αποκωδικοποιηθεί και 

από το Α και από το C. 

• Το µήνυµα  ,2 3 4w a aB
 
  

= πρέπει να αποκωδικοποιηθεί από το C 

µόνο. 

Για να δούµε πώς το εκπεµπόµενο 16 - QAM σύµβολο επιλέγεται για το 
δεδοµένο ,1wB , ,2wB  αναφερόµαστε στο σχήµα 3.4. Ο κόµβος Β 

χρησιµοποιεί το ,2wB  για να καθορίσει ποιο QPSK υποσύνολο στέλνεται, ενώ 

χρησιµοποιεί το ,1wB , για να καθορίσει το σύµβολο µέσα στο υποσύνολο. 

Τώρα, δεδοµένου ότι το Α γνωρίζει το ,2wB  
και µε αυτόν τον τρόπο εκ των 

προτέρων το υποσύνολο, αυτό αποκωδικοποιεί το λαµβανόµενο σήµα µε τον 
καθορισµό της απόφασης των περιοχών µόνο για το υποσύνολο του 
ενδιαφέροντος και την αδιαφορία των άλλων 12 σηµείων του αστερισµού. Μετά 

από την αποκωδικοποίηση του ,1wB , ανακτά τα bits    1 2c c 
 

 µε τη 

χρησιµοποίηση της XOR. Αφ' ενός, το C αποκωδικοποιεί την εκποµπή του Β 
µε τη χρησιµοποίηση του πλήρους 16 - QAM αστερισµού, ανακτά τα 2-bit 
πακέτα του ,1wB  και του ,2wB , και χρησιµοποιεί την XOR για να εξάγει τα bits   

   1 2a a 
 

από το  ,1wB .                                                                                              

Κάποιος µπορεί να υποστηρίξει ότι έχουµε χρησιµοποιήσει πάλι τον ψηφιακό 
συνδυασµό µε την XOR. Ωστόσο, εδώ η αποκωδικοποίηση στο Α 
χρησιµοποιεί τις δευτερεύουσες πληροφορίες στο «αναλογικό» µέρος της 
αποκωδικοποίησης, η οποία δεν είναι η περίπτωση µε το συνηθισµένο 
συνδυασµό του πακέτου της XOR. 

 

   Το αποτέλεσµα από το [12] δείχνει ότι µια σχετική στρατηγική της 
ευρυεκποµπής µπορεί να επινοηθεί ως µια πληροφορία ή ως µια θεωρητική 
έννοια µε τη δηµιουργία των κατάλληλων κωδικοβιβλίων και την 
αποκωδικοποίηση των κανόνων. Κατά συνέπεια, το µήνυµα από το Β µπορεί 

να φέρει τα δεδοµένα στο Α(C) σ’ ένα ρυθµό ( )R RB BA C όπου 
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                             ( ),1R CBA γ≤        ( ).2R CBC γ≤                                   ( )3.16
 

 

 Με τα δεδοµένα στοιχεία wBA  και wBC , αυτή η στρατηγική της 

ευρυεκποµπής πραγµατοποιείται ως εξής. Υποθέστε ότι το Β χρησιµοποιεί 
τους µέγιστους πιθανούς ρυθµούς µε το να υποβάλει την ισότητα στο (3.16). 
Εξετάζουµε αρχικά την περίπτωση όταν 

                                        
( ) ( )

.

1 2

ww BB CA
C Cγ γ

≥                                                         ( )3.17  

το Β διαιρεί το wBA  σε δύο µηνύµατα το 
1

w BA

 
 
  ,

2
w BA

 
 
   έτσι ώστε 

 

 

 

 

Σχήµα 3.4: Η αντιπροσώπευση του 16 - QAM µε τέσσερις ‘’υποαστερισµούς’’ 
QPSK.  
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• Με το ,1nB , οι χρήσεις του καναλιού και η χρησιµοποίηση της 

ευρυεκποµπής των κωδικοβιβλίων µε τις δευτερεύουσες πληροφορίες, 

στέλνει το 
1

w BA

 
 
   στο Α και το wBC στο C, έτσι ώστε τα ακόλουθα 

πρέπει να πληρούνται: 
 

                                
( ) ( )

1

1 2

w BA wBC
C Cγ γ

 
 
 

=                                                      ( )3.18  

 

από το οποίο το µέγεθος 
1

w BA

 
 
   µπορεί να καθοριστεί. 

 
• Με το ,2nB , το κανάλι χρησιµοποιεί τον συνηθισµένο ενιαίο χρήστη του 

κωδικοβιβλίου µε τον ρυθµό 

1
C
γ 
  
 

για να εκπέµψει το 
2

w BA

 
 
   στο Α. 

 

Από τους παραπάνω όρους η διάρκεια της φάσης της ευρυεκποµπής 
βρίσκεται για να είναι 

 

                                          
( )

.,1 ,2
1

wBAn n nB B B C γ
= + =                                               ( )3.19  

 

Για την άλλη περίπτωση, όταν στην (3.17) δεν ικανοποιείται, µε µια παρόµοια 
ανάλυση µπορεί να διαπιστωθεί ότι η διάρκεια της φάσης της ευρυεκποµπής 
είναι 

                                              .

2

wBCnB C
γ 
  
 

=                                                            ( )3.20  
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3.3.4  Η  αριθµητική  εικονογράφηση 

 

 

Τα σχήµατα 3.5 και 3.6 συγκρίνουν τις περιοχές του επιτεύξιµου ρυθµού των 

ζευγαριών ( ),R RAC C A  για τις διαφορετικές στρατηγικές της ανερχόµενης 

ζεύξης / της ευρυεκποµπής των συστηµάτων µε την αποκωδικοποίηση στον 
αναµεταδότη. Το σχήµα 3.5 συγκρίνει το σύστηµα των τριών βηµάτων DF µε 
το σύστηµα των δυο βηµάτων JDF όταν χρησιµοποιείται η απλή στρατηγική 
της ευρυεκποµπής. Το SNRs  των συνδέσεων επιλέγεται για να διευκρινίσει ότι 
καµία από τις δύο επιτεύξιµες περιοχές δεν περιλαµβάνεται αποκλειστικά σε 
άλλη. 

 

 

 

 

Σχήµα 3.5:  Οι επιτεύξιµοι ρυθµοί των περιοχών µε το σύστηµα των τριών 
βηµάτων DF και το σύστηµα των δυο βηµάτων JDF όταν χρησιµοποιείται η 
απλή στρατηγική της ευρυεκποµπής. Οι παράµετροι είναι 0 ,0 dBγ =  

15 ,1 dBγ =  20 .2 dBγ =  
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Σχήµα 3.6:  Οι επιτεύξιµοι ρυθµοί των περιοχών µε το σύστηµα των τριών 
βηµάτων DF όταν χρησιµοποιούνται οι διαφορετικές στρατηγικές της 
ευρυεκποµπής. Οι παράµετροι είναι 0 ,0 dBγ =  15 ,1 dBγ =  20 .2 dBγ =  

 

Όπως φαίνεται στο [7], το µέγιστο άθροισµα του αµφίδροµου ρυθµού 

επιτυγχάνεται όταν w wB BA C= . Οι δύο στρατηγικές µπορούν να 

συνδυαστούν από την κατανοµή του χρόνου στο [17] προκειµένου να 
επιτεύξουν τον ρυθµό των ζευγαριών που δεν είναι επιτεύξιµα από 
οποιαδήποτε ενιαία στρατηγική DF ή JDF. Η γκρίζα γραµµή παρουσιάζει την 
κυρτή περιοχή των επιτεύξιµων ρυθµών όταν η κατανοµή του χρόνου 
χρησιµοποιείται. Παραδείγµατος χάριν, ο ρυθµός του ζευγαριού στο σηµείο Μ 
µπορεί να επιτευχθεί µε τη χρησιµοποίηση της στρατηγικής JDF µε τους 
ρυθµούς στο σηµείο J για ένα κλάσµα του χρόνου δ, ενώ για το υπόλοιπο 
κλάσµα (1 − δ) του χρόνου χρησιµοποιώντας τη µονόδροµη εκποµπή από το 
Α στο C µε το Β ως αρωγό (οι ρυθµοί στο σηµείο D). 

   Το σχήµα 3.6 συγκρίνει τον επιτεύξιµο ρυθµό της περιοχής για το σύστηµα 
των τριών βηµάτων DF για τις τρεις διαφορετικές στρατηγικές της 
ευρυεκποµπής. Σηµειώστε ότι το διάγραµµα αρχίζει µε µια τιµή 

1.5RAC = προκειµένου να υπογραµµιστούν οι διαφορές µεταξύ των 

στρατηγικών. Όπως αναµένεται, η µεγαλύτερη περιοχή επιτυγχάνεται από τη 
στρατηγική της ευρυεκποµπής µε τις δευτερεύουσες πληροφορίες.  Παρόµοια 
αποτελέσµατα επιτυγχάνονται όταν εξετάζεται η στρατηγική JDF. Γενικά, τα 
οφέλη της βελτιωµένης στρατηγικής της ευρυεκποµπής είναι παρατηρήσιµα 
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όταν η ποσότητα των δεδοµένων wBC  είναι ότι πρέπει να στέλνει πέρα από 

την ισχυρότερη σύνδεση που είναι µεγαλύτερη από το wBA . 

 

3.4 Η αµφίδροµη αναµετάδοση χωρίς 
αποκωδικοποίηση  στον  αναµεταδότη. 

 

     

Ο αναµεταδότης στον κόµβο Β δεν είναι ο προβλεπόµενος προορισµός των 
δεδοµένων από την πηγή και ως εκ τούτου δεν είναι απαραίτητο ότι 
αποκωδικοποιεί τα δεδοµένα. Επηρεάζοντας αυτή την παρατήρηση, µπορούµε 
εµφανώς να αυξήσουµε το διάστηµα των διαθέσιµων στρατηγικών της 
επικοινωνίας. Σε αυτή την ενότητα συζητάµε διάφορες τεχνικές που δεν 
απαιτούν την αποκωδικοποίηση του αναµεταδότη. Σηµειώστε ότι οι 
στρατηγικές χωρίς αποκωδικοποίηση στον αναµεταδότη δεν είναι καινοτοµία 
που παρουσιάζεται µε την αµφίδροµη αναµετάδοση, αλλά έχουν εφαρµοστεί 
ήδη στη µονόδροµη αναµετάδοση, βλέπετε, π.χ. στο [18]. Παρ’ όλα αυτά, το 
σχέδιο της αµφίδροµης αναµετάδοσης έχει τα διακριτικά χαρακτηριστικά που 
δίνουνε αφορµή για µερικές απολύτως νέες στρατηγικές, όπως η 
αποµάκρυνση του θορύβου και προώθηση - denoise and forward (DNF), που 
περιγράφονται περαιτέρω στο κείµενο. 

 

    Περιγράφουµε τις τρεις στρατηγικές που έχουν δύο βήµατα, όπως στο 
σύστηµα JDF: ένα βήµα της ανερχόµενης ζεύξης πέρα από την πολλαπλή 
πρόσβαση του καναλιού, έτσι ώστε n nA C= , και ένα βήµα των χρήσεων του 

καναλιού Bn  για την ευρυεκποµπή. ∆εδοµένου ότι το Β δεν λαµβάνει τα 

µηνύµατα WAC , WC A ,αυτό δεν µπορεί να τα συνδυάσει ψηφιακά 

χρησιµοποιώντας την συνάρτηση XOR. Αντ' αυτού, τα σήµατα από το Α και το 
C συνδυάζονται ενδογενώς µέσω της πολλαπλής πρόσβασης του καναλιού, 
έτσι ώστε το δίκτυο να είναι αναλογικό και η κωδικοποίηση να γίνεται σε 
φυσικό στρώµα στο [4,7,11]. 
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3.4.1 Αναµετάδοση µε ενίσχυση  και  προώθηση – 
Amplify-and-Forward  (AF) 

 

Η στρατηγική είναι η αναµετάδοση µε ενίσχυση και προώθηση (AF) [3,6], στην 
οποία ο αναµεταδότης Β ενισχύει και εκπέµπει τα σύµβολα του λαµβανόµενου 
θορυβώδους σήµατος yB  από την φάση της ανερχόµενης ζεύξης, έτσι ώστε 

το διάνυσµα που εκπέµπεται κατά την φάση της ευρυεκποµπής είναι 

                        ( ).1 2x y h x h x zB B BA Cβ β= = + +                                       ( )3.21  

Ο παράγοντας ενίσχυσης β επιλέγεται ως 

                              
1

2 2
1 2 0h h N

β =
+ +

                                                        ( )3.22   

 

για να κάνει τη µέση εκπεµπόµενη ανά σύµβολο ενέργεια στο Β ίσο µε 1. Για το 
σύστηµα AF είναι n n nB A C= = . Το mth  σύµβολο που παραλαµβάνεται από 

το Α είναι η ενισχυµένη και πρόσθετη έκδοση του mth  συµβόλου που 
παραλαµβάνεται από το Β στο βήµα 1: 

        [ ] [ ] [ ]1y m h y m z mBA Aβ= +                 

                           [ ] [ ] [ ] [ ]2 .1 1 2 1h x m h h x m h z m z mBA C Aβ β β= + + +  

 Υποθέτοντας ότι το Α γνωρίζει το [ ], , ,1 2x m h hA  και το β, τότε αυτό µπορεί να 

αφαιρέσει τη συµβολή [ ]2
1h x mAβ

 
από το [ ]y mA και να λάβουν 

                [ ] [ ] [ ] [ ],1 2 1r m h h x m h z m z mBA C Aβ β= + +                                     ( )3.23  

 

το οποίο είναι ένα Γκαουσσιανό κανάλι για τη λήψη [ ]x mC  µε SNR: 
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2 22
1 2 1 2 .
2 2 12 1 211 0

h hAF
C A

h N

β γ γ
γ

γ γ
β

 
 
 

 
 
 
 

= =→ + +
+

                          ( )3.24  

Αυτή η σηµείωση δείχνει ότι το 
AF

C Aγ
 
 
  
 

→  είναι το SNR που καθορίζει τον 

ρυθµό της εκποµπής RC , έτσι ώστε το xC  να µπορεί να αποκωδικοποιηθεί 

επιτυχώς από το Α. Οµοίως, µπορούµε να βρούµε το SNR το οποίο καθορίζει 
το ρυθµόRA : 

                                       1 2 .
2 11 2

AF
A C

γ γ
γ

γ γ

 
 
  =→ + +

                                              ( )3.25  

Ο ρυθµός του ζευγαριού ( ),R RA C που χρησιµοποιείται στο βήµα 1 θα πρέπει 

να πληρεί το 

,
AF

R CA A Cγ
 
 
 

 
 
 
 

≤ →         
AF

R CC C Aγ
 
 
 

 
 
 
 

≤ →                                   ( )3.26  

και ο επιτεύξιµος ρυθµός της περιοχής καθορίζεται ως 

1 ,
2

AF
R CAC A Cγ

 
 
 

 
 
 
 

≤ →       
1
2

AF
R CC C Aγ

 
 
 

 
 
 
 

≤ →                        ( )3.27  

 

δεδοµένου ότι οι διατερµατικοί ρυθµοί υπολογίζονται πέρα από το 2nB  των  

χρήσεων του καναλιού. 

 

3.4.2 Αποµάκρυνση του θορύβου και προώθηση  - 
Denoise-and-Forward (DNF) 

     

Ακόµα κι αν ο αναµεταδότης δεν αποκωδικοποιεί τα µηνύµατα από το Α και το 
C, µπορεί ακόµα να επεξεργαστεί το λαµβανόµενο σήµα yB  πέρα από τη 
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απλή ενίσχυση, ενώ ακόµα δεν αποκωδικοποιεί τα µηνύµατα WAC , WC A . 

Γενικά, αποκαλούµε εκείνες τις στρατηγικές αποµάκρυνση του θορύβου και 
προώθηση (DNF) προκειµένου να υπογραµµιστεί ότι ο θόρυβος µετριάζεται, 
αλλά το σήµα δεν αποκωδικοποιείται. 

 

Ένα παράδειγµα παροχής των κινήτρων για την 
αποµάκρυνση  του  θορύβου  και  προώθηση  (DNF) 

 

Υποθέστε ότι η πολλαπλή πρόσβαση στο κανάλι Β διευκρινίζεται µε το 
1:h hAB CB= =  

                                                    .Y X X ZB BA C= + +                                                 ( )3.28  

Έστω ότι το Α,C χρησιµοποιεί την διαµόρφωση BPSK όταν { }, 1,1 .X XA C∈ −  

Υποθέτουµε αρχικά ότι δεν υπάρχει κανένας θόρυβος 0.ZB =  Τότε τα πιθανά 

σήµατα που το Β µπορεί να παρατηρήσει είναι { }2,0,2 .−  Εάν το λαµβανόµενο 

σύµβολο είναι είτε 2 είτε −2 τότε το Β µπορεί να συµπεράνει ότι τα σήµατα που 

στέλνονται από το Α και το C είναι ( ) ( ), 1,1X XA C =  και 

( ) ( ), 1, 1X XA C = − − ,αντίστοιχα. Εάν το Β λαµβάνει 0, τότε έχει την αµφιβολία 

εάν τα σήµατα που στέλνονται είναι ( ) ( ), 1, 1X XA C = −  ή ( ) ( ), 1,1 .X XA C = −
 

Ωστόσο, π.χ., εάν το Α στέλνει 1 και µαθαίνει ότι το Β έχει παρατηρήσει 0, τότε 
το Α µπορεί να συµπεράνει ότι 1XC = − . Πόσες πληροφορίες πρέπει το Β να 

στείλει έτσι ώστε το Α και το C να µπορούν να ανακτήσουν ο ένας τα σύµβολα 
του άλλου; Μια πληροφορία από το Β είναι επαρκής: Εάν το Β χρησιµοποιεί 
επίσης τη διαµόρφωση BPSK, τότε µπορεί να εκπέµψει το 1XB = −  όταν 

παρατηρεί ότι το 2YB = −  ή το 2YB =  και µπορεί να εκπέµψει το 1XB =  

όταν το 0YB = . Κάποιος µπορεί εύκολα να ελέγξει ότι, µε τη γνώση του X A  

και του XB , το  Α µπορεί να συµπεράνει το XC  και, αντίστροφα, 

γνωρίζοντας το XC  και το XB , το C µπορεί να συµπεράνει το X A . 

   Εάν το κανάλι στο Β είναι θορυβώδες, τότε το Β πρέπει να καθορίσει την 
κατάλληλη απόφαση στις περιοχές για τα σύµβολα, βλέπετε το σχήµα 3.7. Το 
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αποτέλεσµα της διαδικασίας της απόφασης είναι ένα σύµβολο από το σύνολο 

{ }2,0,2−  και στο επόµενο βήµα στο Β ισχύει η απεικόνιση της αποµάκρυνσης 

του θορύβου για να συµπιεστεί το τριαδικό σύµβολο από τη διαδικασία της 

απόφασης σ’ ένα δυαδικό σύµβολο { }1,1−  που πρέπει να σταλεί στη φάση της 

ευρυεκποµπής. 

    

   Το παράδειγµα περιγράφει παραπάνω τις κύριες διαδικασίες που πρέπει να 
γίνουν από το Β για να εφαρµόσουν ένα σύστηµα DNF: (1) την διαδικασία της 
απόφασης που κβαντοποιούν το λαµβανόµενο σήµα και (2) την απεικόνιση 
του κβαντοποιηµένου σήµατος σ’ ένα µήνυµα που στέλνεται στη φάση της 
ευρυεκποµπής. Στο παράδειγµα έχουµε χρησιµοποιήσει την αποµάκρυνση του 
θορύβου ανά σύµβολο, όπου η κβαντοποίηση και η απεικόνιση γίνονται για 
κάθε µεµονωµένο σύµβολο. Μια τέτοια προσέγγιση είναι ενδιαφέρουσα όταν 
εξετάζουµε την µη πληροφόρηση της θεωρητικής ανάλυσης εξετάζοντας το 
πεπερασµένο µήκος των πακέτων και των αστερισµών, βλέπετε την ενότητα 
3.6. 

    

   Για την πληροφόρηση της θεωρητικής ανάλυσης, πρέπει να εξετάσουµε ανά 
κωδικολέξη την αποµάκρυνση του θορύβου. Σε αυτή την περίπτωση, η 
απόφαση / η απεικόνιση στο Β είναι βασισµένες στο λαµβανόµενο διάνυσµα 
yB  κατά τη διάρκεια που n nA C=  το κανάλι χρησιµοποιεί την φάση της 

πολλαπλής πρόσβασης. Η απεικόνιση της αποµάκρυνσης του θορύβου στο Β 
παράγει το µήνυµα WB  και πρέπει να σχεδιαστεί κατά τέτοιο τρόπο ώστε 

γνωρίζοντας το WAC  και το WB , ο κόµβος Α µπορεί µεµονωµένα να 

καθορίσει το WCA  (ανάλογο για το C). Γενικότερα, οι θορυβώδεις εκδόσεις του 

εκπεµπόµενου σήµατος xB  είναι το yA  
και το yC , κάθε ένα που είναι ένα 

διάνυσµα της διάστασης του nB . Μετά από τη φάση της ευρυεκποµπής, ο 

κόµβος Α πρέπει να είναι σε θέση να αποκωδικοποιήσει το WCA  από την 

παρατήρηση του yA  και χρησιµοποιώντας το WAC  ως δευτερεύουσα 

πληροφορία. 
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Σχήµα 3.7:  Το παράδειγµα της απόφασης των περιοχών και η απεικόνιση της 
αποµάκρυνσης του θορύβου όταν το Α,C χρησιµοποιεί την σηµατοδοσία BPSK  
και 1.h hAB CB= =

 

 

   Είναι ενδιαφέρον να βρεθεί ο ρυθµός του ζευγαριού ( ),R RAC CA  
που είναι 

στο εξωτερικό όριο του επιτεύξιµου ρυθµού της περιοχής. Υποθέστε ότι στην 
φάση της ανερχόµενης ζεύξης, οι εκπεµπόµενοι ρυθµοί είναι το 

( )1R CA γ= και το ( )2R CC γ= . Ο αναµεταδότης Β δεν µπορεί να 

αποκωδικοποιήσει το WAC  και το WCA  επειδή το σηµείο 

( ) ( ) ( )( ), ,1 2R R C CA C γ γ= είναι εκτός της περιοχής της χωρητικότητας της 

πολλαπλής πρόσβασης του καναλιού µε το Β, αυτό φαίνεται µε την απλή 

παρατήρηση ότι ( ) ( ) ( ).1 2 1 2C C Cγ γ γ γ+ < + Τώρα υποθέστε ότι στη φάση 

της ευρυεκποµπής το Β χρησιµοποιεί n n nB A C= =
 
για να εκπέµψει το yB  

αθόρυβα, έτσι ώστε το Α,C να µπορεί να παρατηρήσει την ακριβή απόδοση 
του διανύσµατος του yB . Σαφώς, κανένα σύστηµα DNF δεν µπορεί να κάνει 

καλύτερα από αυτό, δεδοµένου ότι το yA  και το yC  µπορούν να 

αναπαρασταθούν ως θορυβώδη αντίγραφα του yB . Εάν το xA  στέλνεται 

στον ρυθµό του RA , µετά για να είναι αποκωδικεύσιµος στο C πρέπει να 

πληρεί το. 
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                 ( )
( )

( ) ( ); ; ,1

a
R I x y W I x y W n CBA A A CA A CA A γ≤ ≤ =              ( )3.29  

όπου (α) είναι η επεξεργασία των δεδοµένων που προκύπτει η ανισότητα στο 
[17]. Ωστόσο, το C αποκωδικοποιεί το σήµα από το Α µετά από 2nA  χρήσεις 

του καναλιού, έτσι ώστε ο διατερµατικός ρυθµός από το Α στο C 

είναι ( )1 1
12 2

R CA γ= . Κάνοντας τις ανάλογες παρατηρήσεις για το C, 

µπορούµε να γράψουµε ότι ένα σηµείο στο εξωτερικό όριο της επιτεύξιµης 
περιοχής και το άθροισµα του αµφίδροµου ρυθµού δίνεται από τον τύπο 

                           ( ) ( ) ( )1 1, .1 22 2
R R C CAC CA γ γ 

 
 

=                                    ( )3.30  

Η δυνατότητα επίτευξης του εξωτερικού ορίου µε τους δοµηµένους κώδικες 
συζητείται στην ενότητα 3.5. 

 

3.4.3 Αναµετάδοση µε συµπίεση  και  προώθηση -   
Compress-and-Forward (CF) 

      

Μια ενδιαφέρουσα παραλλαγή των συστηµάτων DNF χρησιµοποιεί το πλαίσιο 
της κβαντοποίησης / της συµπίεσης για να καθορίσει τις διαδικασίες που 
διενεργούνται από τον αναµεταδότη στον κόµβο Β και καλείται αναµετάδοση µε 
συµπίεση και προώθηση (CF) στο [15]. Το σχήµα 3.8 παρουσιάζει τις 
εξαρτήσεις των δεδοµένων στο σύστηµα CF. 

 

    Μετά από την παρατήρηση του yB , το Β µπορεί να λάβει την 

κβαντοποιηµένη έκδοσή του ŷB  καθώς επίσης και το µήνυµα του BW , που 

αποτελείται από n RB B  bits, το οποίο συνδέεται µεµονωµένα µε το ŷB . 

Εξετάζουµε την αποκωδικοποίηση στο C. Ο αναµεταδότης εκπέµπει το 

( )x WB B  και το C λαµβάνει το yC . Από τη γνώση του xC  που στέλνεται στη 

φάση του MA , το C µπορεί να δηµιουργήσει το καθορισµένο MAW  που 
ορίζεται ως 
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            ( )( ){ }ˆ,    .MAW W x y W ί ό ύ όB B BC ε ναι απ κοινο τυπικ=          ( )3.31                 

Για  τον επίσηµο καθορισµό της από κοινού τυπικότητας, βλέπετε στο [17]. 
Ανεπίσηµα, µπορούµε να πούµε ότι από τη γνώση του xC , ο κόµβος C 

µπορεί να δηµιουργήσει το σύνολο των υποψήφιων µηνυµάτων του WB  που 

αντιστοιχούν σ’ ένα σύνολο των κβαντοποιηµένων διανυσµάτων { }ŷB , έτσι 

ώστε το παρατηρούµενο σήµα του yB  είναι πιθανό να είναι «στενό» σ’ ένα 

από τα διανύσµατα σε αυτό το σύνολο { }ŷB . 

 

 

Σχήµα 3.8:  H εννοιολογική περιγραφή του συστήµατος της αναµετάδοσης µε 
συµπίεση και προώθηση (CF). 

    

   Έπειτα, µετά από την παρατήρηση του yC , το C δηµιουργεί το καθορισµένο 

BCW  που ορίζεται ως 

        ( )( ){ },    ,BCW W x W y ί ό ύ όB B B C ε ναι απ κοινο τυπικ=            ( )3.32  

τo οποίο είναι το σύνολο των υποψήφιων µηνυµάτων που είναι πιθανό να 
σταλούν από το Β στη φάση της ευρυεκποµπής. Σε µια πιο συµβατική 
προσέγγιση, κάποιος θα επέλεγε τον ρυθµό της εκποµπής του RB  έτσι ώστε 

το WB  να είναι αποκωδικεύσιµο στο C µόνο από την παρατήρηση του yB . Σε 

αυτή την υπόθεση το BCW  πρέπει να περιέχει το µοναδικό µήνυµα του WB . 
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Το τέχνασµα που χρησιµοποιείται εδώ είναι ότι το WB  το οποίο δεν πρέπει να 

είναι αποκωδικεύσιµο παρά µόνο από το yC . Αντ' αυτού, το WB  µπορεί να 

βρεθεί ως µοναδικό µήνυµα που βρίσκεται στη τοµή MA BCW W∩ . Έχοντας 
βρει το WB , το C µπορεί να βρει το µοναδικό µήνυµα WAC . 

   Ένα σηµαντικό στοιχείο του συστηµατος CF είναι η κβαντοποίηση που 
εκτελείται στο Β. Για τα Γκαουσσιανά κανάλια, η παράµετρος της 
κβαντοποίησης στο [15] καθορίζεται χρησιµοποιώντας την Γκαουσσιανή 
δοκιµή του καναλιού και τους επιτεύξιµους ρυθµούς των περιοχών που 
λαµβάνονται από την αριθµητική βελτιστοποίηση των παραµέτρων της δοκιµής 
του καναλιού. 

 

3.4.4 Η αριθµητική εικονογράφηση και οι 
παραλλαγές 

     

Σε αυτή την ενότητα επεξηγούµε τους επιτεύξιµους ρυθµούς των περιοχών για 
τα συστήµατα που δεν απαιτούν αποκωδικοποίηση από τον αναµεταδότη. Το 
σχήµα 3.9 συγκρίνει τον επιτεύξιµο ρυθµό της περιοχής για το σύστηµα AF µε 
τον επιτεύξιµο ρυθµό της περιοχής του συστήµατος των δυο βηµάτων JDF 
(όπου ο αναµεταδότης αποκωδικοποιεί). Το σηµείο από το εξωτερικό όριο 
παρίσταται επίσης ως αναφορά. Είναι ενδιαφέρον να δείτε ότι, για τις 
επιλεγµένες τιµές 1γ  και 2γ , η επιτεύξιµη περιοχή για το AF περιέχει τα σηµεία 

που δεν είναι επιτεύξιµα µε την αποκωδικοποίηση στον αναµεταδότη. Από τα 
αποτελέσµατα στο [15] µπορεί να δει κανείς ότι το σύστηµα CF µπορεί να 
φέρει µια µεγαλύτερη περιοχή σε σύγκριση µε το AF, αλλά όχι για όλες τις 
διαµορφώσεις 1γ , 2γ . 

Στη συζήτηση των συστηµάτων χωρίς αποκωδικοποίηση στον αναµεταδότη, 
έχουµε εστιάσει στα συστήµατα των δυο βηµάτων στα οποία η φάση της 
ανερχόµενης ζεύξης αποτελείται από εκποµπές πέρα από την πολλαπλή 
πρόσβαση του καναλιού. Στα συστήµατα των τριών βηµάτων, τα οποία 
στηρίζονται στην άµεση σύνδεση µεταξύ του Α και του C, µπορούν επίσης να 
χρησιµοποιήσουν την αναµετάδοση που δεν απαιτείται αποκωδικοποίηση 
στον αναµεταδότη. Παραδείγµατος χάριν, εξετάστε τον πιθανό τρόπο να 
χρησιµοποιηθούν τα AF στο σύστηµα των τριών βηµάτων. 
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Σχήµα 3.9:  H σύγκριση του επιτεύξιµου ρυθµού των περιοχών για τα 
συστήµατα των δυο βηµάτων της Amplify-and-Forward (AF) και της Joint-
Decode-and-Forward (JDF). Το σηµείο από το εξωτερικό όριο είναι επίσης 
σχεδιασµένο. Οι παράµετροι είναι 201 dBγ =  και 252 dBγ = . 

 

 

Μπορούµε να περιορίσουµε n n nBA C= = . Το Β αθροίζει τα λαµβανόµενα 

σύµβολα
 
nA  από το πρώτο βήµα µε τα σύµβολα nC  από το δεύτερο βήµα και 

ενισχύει το άθροισµα µε την τήρηση του περιορισµού της εκπεµπόµενης 
ισχύος. Έπειτα το C αποκωδικοποιεί (a) το συνδυασµό των συµβόλων nA  

από το βήµα 1 µε τα σύµβολα nB από το βήµα 3 και (b) χρησιµοποιώντας τη 

γνώση του σήµατος που έχει στείλει στο βήµα 2. Μια άλλη γενίκευση των 
συστηµάτων που περιγράφονται εδώ είναι η µεικτή προώθηση στο [15], όπου 
ο αναµεταδότης αποκωδικοποιεί τα δεδοµένα σε µια κατεύθυνση (π.χ., από το 
Α στο C), ενώ χρησιµοποιεί τη συµπίεση στην άλλη κατεύθυνση (C στο Α). 
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3.5 Η επίτευξη των αµφίδροµων ρυθµών µε τους  
σύνθετους  κώδικες 

 

Χρησιµοποιώντας τα επιχειρήµατα της τυχαίας κωδικοποίησης, έχει κανείς δει 
ότι είναι δύσκολο, αν είναι δυνατόν καθόλου, να επιτευχθεί το µέγιστο 
άθροισµα των αµφίδροµων ρυθµών, δηλαδή το εξωτερικό όριο του σηµείου 
από το σχήµα 3.9. Σε αυτή την ενότητα συζητάµε τη χρήση των σύνθετων 
κωδίκων στα συστήµατα DNF, από τα οποία το Β µπορεί να πάρει τις 
αξιόπιστες αποφάσεις για το συνδυασµό των κωδικολέξεων που στέλνονται 
από το Α και το C χωρίς πραγµατικά να αποκωδικοποιήσει τα µηνύµατα 
WAC , WCA . Συζητάµε αρχικά την περίπτωση του διακριτού καναλιού, όπου 

οι σύνθετοι κώδικες είναι κώδικες ελέγχου ισοτιµίας. Για την Γκαουσσιανή 
περίπτωση, οι σύνθετοι κώδικες είναι βασισµένοι στα δικτυωτά πλέγµατα. 

 

3.5.1 Οι κώδικες ελέγχου ισοτιµίας για τα δυαδικά  
συµµετρικά  κανάλια 

     

Σε αυτή την ενότητα η είσοδος / η έξοδος των µεταβλητών Xi , Y j  και τα 

αντίστοιχα διανύσµατα xi , y j  είναι δυαδικά. Η έξοδος της πολλαπλής 

πρόσβασης του καναλιού από τον αναµεταδότη στον κόµβο Β ορίζεται ως 

                                            .Y X X ZB BA C= ⊕ ⊕                                                   ( )3.33   

Στη φάση της ευρυεκποµπής, οι έξοδοι στο Α και στο C δίνονται ως εξής: 

                                

                                ,Y X ZBA A= ⊕                                                                   ( )3.34  

                                .Y X ZBC C= ⊕                                                                   ( )3.35  

Οι µεταβλητές του θορύβου { }, , ,z i A B Ci =∈ έχουν τη κατανοµή Bernoulli, µε 

την πιθανότητα λάθους ( )1 .P Z pi = = Εάν το Β γνωρίζει το XC  εκ των 

προτέρων, µετά η χωρητικότητα του καναλιού από το Α στο Β είναι                    
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( )1 ,C H CpABC CB A

= − =                                            ( )3.36  

όπου ανάλογα C
CB A

 είναι η χωρητικότητα από το C στο Β, εάν το Β γνωρίζει 

το X A  εκ των προτέρων. Έστω οι κόµβοι της πηγής και επιλέγουµε τους 

ρυθµούς της εκποµπής ως 

                                       ( )1 .R R H pA C= = −                                                   ( )3.37  

Χρησιµοποιούµε τώρα το θεώρηµα της κωδικοποίησης για το δυαδικό 
συµµετρικό κανάλι (BSC) για τους κώδικες ελέγχου ισοτιµίας , βλέπετε [19, 
ενότητα 6.2]. Αυτό το θεώρηµα δηλώνει ότι η χωρητικότητα του καναλιού του 
δυαδικού συµµετρικού καναλιού µπορεί να προσεγγιστεί αυθαίρετα 
χρησιµοποιώντας το αποκαλούµενο υποσύνολο των κωδικών. Ένα 

υποσύνολο του κώδικα (n,k) ορίζεται ως ένας κώδικας µε 2k
 κωδικολέξεις του 

µήκους της οµάδας δεδοµένων n > k και κάθε µήνυµα έχει k bits. Κάθε µήνυµα 
αντιπροσωπεύεται από 1 x k διάνυσµα w  και η αντιστοιχία της κωδικολέξης 

{ }10,1 xnx
 
 
 ∈  λαµβάνεται ως   

                                         ,x wG c= ⊕                                                                 ( )3.38                                    

όπου το G είναι µια δυαδική µήτρα k x n και το c είναι 1 x n δυαδικό διάνυσµα. 
Το θεώρηµα δηλώνει ότι ένας κώδικας που κατασκευάζεται µε την τυχαία 
επιλογή των καταχωρήσεων bit στο G και το c µπορεί να επιτύχει την 
χωρητικότητα της BSC.  

    Ας υποθέσουµε ότι, για µια δεδοµένη κωδικολέξη µήκους n, επιλέγονται οι 
ρυθµοί 

                                ( )1kR R H pA C n
= = < −                                                     ( )3.39  

και το G και το c επιλέγονται σύµφωνα µε τη συζήτηση παραπάνω και είναι 
γνωστά σε όλους τους κόµβους. Όταν τα µηνύµατα wA  και wC  εκπέµπονται, 

το Α και το C επιλέγουν τις κωδικολέξεις τους, αντίστοιχα, ως εξής: 

                
,x w G cA A= ⊕          .x w GC C=                                                            ( )3.40  

Το λαµβανόµενο διάνυσµα στο Β είναι 
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                 ( ) .y x x z w w G cB BA C A C= ⊕ ⊕ = ⊕ ⊕                                    ( )3.41  

Εννοιολογικά, το Β µπορεί να µεταχειριστεί το λαµβανόµενο διάνυσµα ως µια 
έξοδο ενός BSC, πέρα από το οποίο ένας ιδεατός ποµπός στέλνει το µήνυµα 

'w w wA C= ⊕
 
χρησιµοποιώντας το ίδιο υποσύνολο του κώδικα όπως 

χρησιµοποιείται από το Α. Έπειτα, το Β προσπαθεί να αποκωδικοποιήσει 

αξιόπιστα το µήνυµα 'w , παρά τα µεµονωµένα µηνύµατα wA  και wC . Το 'm  

είναι ένα µήνυµα των k bits που, από την υπόθεση, µπορεί να 
αποκωδικοποιηθεί αξιόπιστα πάνω από το BSC. Στη φάση της ευρυεκποµπής, 

το Β στέλνει την κωδικολέξη ' ' ,x wG c= ⊕  η οποία µπορεί να 

αποκωδικοποιηθεί αξιόπιστα και από το Α και από το C. 

   Μπορούµε να καταλήξουµε στο συµπέρασµα ότι όταν το αµφίδροµο 
σύστηµα της αναµετάδοσης των χαρακτηριστικών στα δυαδικά συµµετρικά 

κανάλια, ο ρυθµός του ζευγαριού ( ) ( ) ( ), 1 ,1R R H Hp pAC CA
 
 
 
= − − από το 

εξωτερικό όριο του σηµείου είναι επιτεύξιµος. 

 

3.5.2  Το  Γκαουσσιανό  κανάλι 

     

Προς το παρόν δεν έχουµε µια αυστηρή απόδειξη ότι το εξωτερικό όριο του 
σηµείου είναι επιτεύξιµο στα Γκαουσσιανά κανάλια και η συζήτηση σε αυτή την 
ενότητα πρέπει να ληφθεί ως µια πιθανή µελλοντική πορεία προς την απόδειξη 
όπως είναι η δυνατότητα της επίτευξης. Σηµειώστε ότι αρκετές εργασίες στο 
[10] έχουν εξετάσει τη χρήση των κωδικών του δικτυωτού πλέγµατος για την 
αµφίδροµη αναµετάδοση στα Γκαουσσιανά κανάλια, αλλά δεν υπάρχει καµία 
γνωστή τεχνική που επιτυγχάνει βεβαίως στο εξωτερικό όριο του σηµείου. 

   Προκειµένου να απλοποιηθεί η συζήτηση, σε αυτή την ενότητα υποθέτουµε 
ότι τα ασύρµατα κανάλια είναι πραγµατικά Γκαουσσιανά κανάλια, έτσι ώστε τα 
λαµβανόµενα σήµατα είναι 

 

                                     ,Y X X ZB BA C= + +                                                ( )3.42  

                                                 ,Y X ZBA A= +                                                              ( )3.43  
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                                                ,Y X ZBC C= +                                                             ( )3.44   

  

όπου για το ποµπό η µέση ισχύς είναι 2 1E Xi
 
  

≤  και η ισχύς θορύβου είναι  

2 2.E Zi σ 
  

=  Κάνουµε κακή χρήση ελαφρώς τον συµβολισµό που 

χρησιµοποιείται µέχρι τώρα από τον ορισµό 

                                 ( ) ( )1log 11 2 12
C γ γ= +                                                  ( )3.45  

 

για να αντιστοιχεί στην χωρητικότητα ενός πραγµατικού Γκαουσσιανού 
καναλιού µε SNR 1γ . Υποθέτουµε ότι οι ρυθµοί της εκποµπής του Α και του C 

επιλέγονται: 

                              ( ) ( ) 1 .1 2
R R C C CA γ

σ

 
  
 

= = =                                   ( )3.46  

Ένα δικτυωτό πλέγµα Λ είναι διακριτή υποοµάδα του Ευκλείδιου χώρου n�  
µε το κοινό διάνυσµα εκτός από την συνάρτηση. Εάν ,1 2λ λ ∈Λ , έπειτα 

( )1 2λ λ− ∈Λ  και ( )1 2λ λ+ ∈Λ . Τα δικτυωτά πλέγµατα εισάγουν την 

αλγεβρική δοµή για τις κωδικολέξεις στο συνεχές κανάλι. Για την λεπτοµερή 
συζήτηση σχετικά µε τα δικτυωτά πλέγµατα και τη χρήση τους στην επίτευξη 
της χωρητικότητας του Γκαουσσιανού καναλιού, ο αναγνώστης κατευθύνεται 
στο [20] και οι αναφορές είναι εκεί µέσα. 

   Για τη συζήτησή µας, χρησιµοποιούµε n n nBA= = , έτσι ώστε οι 

εκπεµπόµενες κωδικολέξεις να ανήκουν στο n� . Χρησιµοποιούµε την 
κατασκευή Α για να παράγουµε το δικτυωτό πλέγµα, όπως περιγράφεται στο 
[20]. Αυτά είναι τα βήµατα για να παράγουν τα δικτυωτά πλέγµατα για το Α και 
το C: 

 

1.Επιλέξτε έναν πρωταρχικό αριθµό p, έτσι ώστε ο ρυθµός R και ο αριθµός    
των χρήσεων του καναλιού n να πληρούν. 

                                                2 .nRp =                                                                ( )3.47  
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2. Σχεδιάστε ένα παραγωγικό διάνυσµα ( ), ,..., ,1 2g g g gn=  όπου το gi  είναι 

ένας ακέραιος αριθµός που επιλέγεται οµοιόµορφα από το σύνολο 

{ }0,1,2,..., 1 .p−  

3. Καθορίστε το διακριτό κωδικοβιβλίο 

     ( ){ :   nC c c g q pp ως προς= ∈ = ⋅�      }0,1,..., 1 .q p= −                        ( )3.48  

4. Ο κόµβος Α επιλέγει ένα τυχαίο διάνυσµα { }, ,..., ,1 2u u u uA A A An=  όπου 

το κάθε uAi  παράγεται ανεξάρτητα ως πραγµατικός αριθµός που κατανέµεται 

οµοιόµορφα στο [0, ).p  Οι κωδικολέξεις που εκπέµπονται από το Α 

λαµβάνονται ως εξής: Για κάθε ,c C∈  η αντίστοιχη κωδικολέξη ( )x cA  

λαµβάνεται ως  

                             ( ) 1( 0.5),x c p c uA A p
β  

 
−= + −                                    ( )3.49  

όπου ο συµβολισµός [ ]pυ  δείχνει την ανασυνιστώσα συνάρτηση ως προς 

µέτρο p: 

                                     [ ]   υ < p
 αλλιώς
ά

p p
υ ε νυ υ




= −                                                  ( )3.50  

και ο συντελεστής β είναι ένας συντελεστής κανονικοποίησης που εξασφαλίζει 
ότι η µέση ισχύς των εκπεµπόµενων κωδικολέξεων είναι το P. 
Χρησιµοποιώντας το κρυπτολήµµα στο [21] (ή δείτε το λήµµα 1 στο [20]), 
κάποιο µπορεί να δείξει ότι η συνιστώσα ith  κάθε διανύσµατος είναι ένας 

οµοιόµορφα κατανεµηµένος πραγµατικός αριθµός στο διάστηµα , .
2 2
β β 

 
−  Ως 

εκ τούτου, σε αυτήν την περίπτωση το β πρέπει να επιλεχτεί για να είναι το 
2

12
Pβ =  προκειµένου να ταιριάξει µε τον περιορισµό της ισχύος. 

5. Ο κόµβος C χρησιµοποιεί την ίδια διαδικασία όπως το Α, εκτός από το ότι 
παράγει ένα ανεξάρτητο διάνυσµα uC . 

Ας εξετάσουµε τις ιδιότητες του αθροίσµατος τέτοιων παραγόµενων 

κωδικολέξεων. Κάθε ζευγάρι των κωδικολέξεων ( ),x xA C  µπορεί να συνδεθεί 
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µεµονωµένα µε το ζευγάρι ( ),q qA C  όπου { }, 0,1,..., 1q q pA C∈ −  είναι οι 

ακέραιοι αριθµοί που χρησιµοποιούνται για να παράγουν τον ανταποκριτή 

( ),c cA C  στο (3.48), έτσι ώστε να µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τον 

συµβολισµό ( ) ( )( ),x q x qA A C C  ή απλά ( ),q qA C  για να δείξουν ένα ζευγάρι 

των κωδικολέξεων. Το άθροισµα του ζευγαριού της κωδικολέξης ( ),q qA C είναι 

( ) 1 1, 0.5 0.5s q q p g q u p g q ui i iA C A Ai C Cip pp p
β
                   

− −= + − + + −                                                 

( ) 1 ,
a

p g q u g q u pi iA Ai C Cip p
β

               

−= + + + −               ( )3.51  

 όπου (α) προκύπτει ότι από την επιµεριστική ιδιότητα της ως προς µέτρο 

συνάρτησης. Το σηµαντικό στοιχειό του ( ),s q qi A C  είναι   

           ( ), ,q q g q u g q ui i iA C A Ai C Cip p
τ    

      
= + + +                              ( )3.52  

το οποίο µπορεί να αναπαρασταθεί ως εξής:  

               ( ),q q g q q u u pi i iA C A C Ai Cip p
τ δ  

    
= + + + +                      ( )3.53   

                              ,t pi iδ= +                                                                                     ( )3.54  

όπου  

                             
0  ,   

.1 αλλιώς

ά q q pi A C
i

ε ν τ
δ

 
  
 






<
=                                                ( )3.55  

Από την άλλη πλευρά, χρησιµοποιώντας το κρυπτολήµµα, κάποιος µπορεί να 
συµπεράνει ότι το ti  είναι ένας πραγµατικός αριθµός που είναι οµοιόµορφα 

κατανεµηµένος στο )0,p . Ως εκ τούτου, η συνιστώσα ith  του αθροίσµατος 

του ζευγαριού των κωδικολέξεων ( ),q qA C  µπορεί να αντιπροσωπευθεί από 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1, 1 0.5 0.5 , 3.56s q q p t p p p t p ti i i i i i iA C β δ β δ β δ− − −= + − = + − = − + −                                                                                                                                                   
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όπου 1 0.5p ti
− −  είναι µια τυχαία µεταβλητή που είναι οµοιόµορφα 

κατανεµηµένη στο )0.5,0.5−  και 0.5iδ −  είναι µια δυαδική τυχαία µεταβλητή 

που µπορεί να έχει µια τιµή είτε −0.5 είτε 0.5. Η κατανοµή του iδ  
εξαρτάται 

από το ti  και µπορεί να καθοριστεί µε την παρατήρηση ότι η κατανοµή του  

1 1p ti iδ
− + −  είναι ίση µε τη κατανοµή που λαµβάνεται από ένα άθροισµα δύο 

τυχαίων αριθµών οµοιόµορφα κατανεµηµένων στο 0.5,0.5  − , το οποίο 

προϋποθέτει 

                    ( )0 ,
tiP ti i p

δ = =          ( )1 1 .
tiP ti i p

δ = = −                                   ( )3.57   

Στη συνέχεια θα χρειαστούµε τον ακόλουθο ορισµό. 

 

Ορισµός 3.1. Το ζευγάρι της κωδικολέξης ( ) ( )( ), ,x q x qA A C C  ανήκει στην 

κατηγορία m εάν 

                                    ( )   .q q q q p mA C A Cp
ως προς 

  
+ = + =                       ( )3.58  

Υπάρχουν διαφορετικές κατηγορίες p, κάθε µια από αυτές που περιέχει τα 

ζευγάρια της κωδικολέξης p. Εάν τα δύο ζευγάρια της κωδικολέξης ( ),1 1q qA C  

και ( ),2 2q qA C  ανήκουν στην ίδια κατηγορία, τότε κάποιος µπορεί εύκολα να 

αποδείξει ότι για κάθε συνιστώσα i  

                                      ( ) ( ), , ,1 1 2 2t q q t q qi iA C A C=                                   ( )3.59  

έτσι ώστε το ( ),1 1s q qi A C  και το ( ),2 2s q qi A C  είναι είτε ίσα είτε η διαφορά 

τους είναι ακριβώς .
2
β

 

    Ο αναµεταδότης Β λαµβάνει  

                                        ( ), .y s q q zB BA C= +                                                ( )3.60  
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Εάν από το yB  το Β µπορεί να καθορίσει σε ποια από τις 2nRp =  κατηγορίες 

των κωδικολέξεων ( ),q qA C  ανήκουν, τότε στην φάση της ευρυεκποµπής το Β 

µπορεί να χρησιµοποιήσει τα «συµβατικά» τυχαία κωδικοβιβλία για να στείλει 
τα nR  bits που περιγράφουν την κατηγορία του ζευγαριού των 
παρατηρούµενων κωδικολέξεων. Εάν το Α γνωρίζει την κατηγορία, τότε µπορεί 
µεµονωµένα να καθορίσει το qC  και µε αυτόν τον τρόπο το .WAC  Το ίδιο 

πράγµα ισχύει για το C και σε τέτοια περίπτωση θα είχαµε επιτύχει το σηµείο 
του εξωτερικού ορίου. 

    

   Εισάγοντας αυτό το πλαίσιο, µπορούµε να σκεφτούµε ότι η επικοινωνία από 
το Α, C στο Β γίνεται µεταξύ ενός ιδεατού ποµπού V και Β. Ο ιδεατός ποµπός 

παράγει p κωδικολέξεις { }xV  όπου η συνιστώσα ith  κάθε κωδικολέξης είναι 

οµοιόµορφα και ανεξάρτητα κατανεµηµένη στο , .
2 2
β β 

 
 
−  Πριν από την 

εκποµπή του σήµατος στο Β, το V παράγει το δυαδικό αυτοθόρυβο σε κάθε 

συνιστώσα { }xV : για την συνιστώσα ith , το V εξετάζει το xVi  και 

χρησιµοποιεί την κατάλληλη κατανοµή για iδ , βλέπετε στην (11.56), για να 

αποφασίσει εάν πρέπει να προσθέσει ή να αφαιρέσει το .
2
β

  

 

   Σε περίπτωση απουσίας του δυαδικού αυτοθορύβου, οι κωδικολέξεις { }xV  

µπορούν να αποκωδικοποιηθούν αξιόπιστα στο Β, το οποίο προκύπτει από 
τον τρόπο µε τον οποίο το κωδικοβιβλίο παράγεται και από το θεώρηµα της 
κωδικοποίησης του θορυβώδες καναλιού για τα Γκαουσσιανά κανάλια. 

Υποθέτουµε ότι υπάρχουν κωδικοβιβλία { }xV  έτσι ώστε το Β να µπορεί 

αξιόπιστα να αποκωδικοποιήσει το xV  ακόµη και στην παρουσία του δυαδικού 

αυτοθορύβου, αλλά η αυστηρή απόδειξη για αυτήν την διεκδίκηση δεν είναι 
διαθέσιµη σε αυτόν τον χρόνο και αποτελεί ένα αντικείµενο της τρέχουσας 
εργασίας. 
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3.6 Η σηµατοδοσία των ‘’αστερισµών’’ για τα 
πεπερασµένα  µήκη  των  πακέτων 

 

Η συζήτηση έως τώρα έχει ως επί το πλείστον επικεντρωθεί στην πληροφορία  
των θεωρητικών πτυχών της αµφίδροµης αναµετάδοσης, η οποία υπέθεσε 
αυθαίρετα µεγάλες κωδικολέξεις / πακέτα και την πιθανότητα λάθους που είναι 
ασυµπτωτικά µηδέν. Σε αυτή την ενότητα, εστιάζουµε στις πρακτικές πτυχές 
της αµφίδροµης αναµετάδοσης εξετάζοντας το πεπερασµένο µήκος των 
πακέτων και των πεπερασµένων ‘’αστερισµών’’. Περιοριζόµαστε στην πιο 
ενδιαφέρουσα περίπτωση, δηλαδή στα συστήµατα των δυο βηµάτων DNF που 
δεν απαιτούν αποκωδικοποίηση στον αναµεταδότη. Τα συστήµατα 
χρησιµοποιούν την αποµάκρυνση του θορύβου ανά σύµβολο, παρά την ανά 
κωδικολέξη το καθένα, και µας αφορούν στα ακόλουθα ερωτήµατα: Πώς θα 
έπρεπε η αναµετάδοση στον κόµβο Β να παράγει ένα σήµα της 
αποµάκρυνσης του θορύβου για τη φάση της ευρυεκποµπής παρατηρώντας το 
λαµβανόµενο σήµα στην φάση της ανερχόµενης ζεύξης; Πόσα σηµεία 
‘’αστερισµού’’ απαιτούνται για να εκπέµψουν αξιόπιστα δύο διακριτά µηνύµατα 
που έχουν ως προορισµό τους κόµβους Α και C; Εξετάζοντας την περίπτωση 
στην οποία και τα δύο τερµατικά χρησιµοποιούν τους ‘’αστερισµούς’’ της QPSK  
στην φάση της ανερχόµενης ζεύξης, παρουσιάζουµε ένα παράδειγµα των 
στρατηγικών   της σηµατοδοσίας για την αξιόπιστη αµφίδροµη αναµετάδοση. 
Οι επόµενες συζητήσεις µας λένε δύο ενδιαφέροντα αποτελέσµατα: (1) πρέπει 
να χρησιµοποιήσουµε τους κανόνες της κωδικοποίησης του πολλαπλού 
δικτύου που προσαρµοστικά βελτιστοποιείται σύµφωνα µε τις πληροφορίες της 
κατάστασης του καναλιού στον αναµεταδότη Β και (2) κάποιοι ειδικοί όροι του 
καναλιού απαιτούν τη χρήση µη συµβατικών πενταδικών ‘’αστερισµών’’ του 
σήµατος, από την QPSK. 

 

3.6.1  Η  αποµάκρυνση  του  θορύβου  µε  XOR 

 

 Όταν το Α,C χρησιµοποιεί τη διαµόρφωση QPSK, το συνδυασµένο σήµα 

1 2h X h XA C+
 
µπορεί να έχει µέχρι 16 πιθανές τιµές, ανάλογα µε τους 

συντελεστές του καναλιού 1h , 2h . Όπως έχει σηµειωθεί στην ενότητα 3.4.2, ο 

αναµεταδότης πρέπει να συµπιέσει το παρατηρούµενο σήµα YB  πριν το 

εκπέµψει στη φάση της ευρυεκποµπής. Έστω ότι το ( )M ⋅  είναι ο θεµατικός 
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χαρτογράφος του σήµατος της QPSK, το 2 - bit των ψηφιακών δεδοµένων της 

ML εκτιµά ότι το X̂i  µπορεί να γραφτεί ως ( ) { }1 ˆˆ 0,1,2,3 .w M Xi i
−= ∈  Στο 

σύστηµα DNF που χρησιµοποιεί την XOR που βασίζεται στην κωδικοποίηση 
του δικτύου, ο αναµεταδότης Β δηµιουργεί το σήµα της QPSK για τη φάση της 
ευρυεκποµπής µε τον ακόλουθο τρόπο. Απεικονίζει το λαµβανόµενο σήµα 

µέσα στην περιοχή της ML για ( )ˆ ˆ,w wA C  στον αστερισµό QPSK ως 

( )X M wB B= όπου ( )ˆ ˆ ˆ ˆ, .w D w w w wB A C A C= = ⊕ Ο θεµατικός χαρτογράφος 

( )D ⋅  υποδηλώνει την ψηφιακή συνάρτηση της αποµάκρυνσης του θορύβου. 

∆εδοµένου ότι ένας τερµατικός κόµβος γνωρίζει τις πληροφορίες του, µπορεί 
να ανιχνεύσει τα επιθυµητά δεδοµένα από το σήµα της αποµάκρυνσης του 
θορύβου. Η XOR λειτουργεί πολύ καλά για µερικές προϋποθέσεις του 
καναλιού, π.χ., 0ϕ �  όπου ορίζουµε    

           

                                  ( )/ exp .2 1h h jρ ϕ=                                                          ( )3.61  

 

 

Σχήµα 3.10: Τα παραδείγµατα του λαµβανόµενου σήµατος των ‘’αστερισµών’’ 
στον αναµεταδότη Β και στην αποµάκρυνση του θορύβου µε XOR (c [2008] 
IEEE. Ανατυπωµένο µε την άδεια, IEEE η διάσκεψη της παγκόσµιας  
επικοινωνίας). 
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Το σχήµα 3.10 (a) παρουσιάζει ένα παράδειγµα του λαµβανόµενου σήµατος 
του ‘’αστερισµού’’ YB  στην φάση της ανερχόµενης ζεύξης για 1ρ �  και 0Φ � . 

Τα τέσσερα σηµεία του σήµατος στο κέντρο µπορούν να είναι ανακριβή στην 
εκτίµηση ML επειδή η απόσταση µεταξύ των σηµείων είναι µικρή. Αυτό 
παράγει την ανακριβή αναµετάδοση όταν υιοθετούµε το σύστηµα JDF στον 
αναµεταδότη. Εν τω µεταξύ, όπως το σύστηµα DNF απεικονίζει τα πιο στενά 
γειτονικά σηµεία στο ίδιο σήµα της αποµάκρυνσης του θορύβου, έτσι αυτό 
προσφέρει µια σηµαντική βελτίωση στην απόδοση της επιτεύξιµης 
διεκπεραιωτικότητας. 

 

3.6.2 Η προσαρµογή της αποµάκρυνσης του 
θορύβου µε τον πενταδικό αριθµό των 
στοιχείων του συνόλου  

  

Η συνάρτηση της αποµάκρυνσης του θορύβου ( )D ⋅  πρέπει να αλλαχτεί 

προσαρµοστικά ως µια συνάρτηση των πληροφοριών της κατάστασης των 
καναλιών 1h  και 2h  επειδή η περιοχή ML εξαρτάται ιδιαίτερα από την συνθήκη 

του καναλιού. Η συνάρτηση της αποµάκρυνση του θορύβου µε XOR 

( )ˆ ˆ ˆ ˆ,D w w w wA C A C= ⊕  δεν λειτουργεί καλά για ορισµένους ειδικούς όρους 

του καναλιού όπως διευκρινίζονται στο σχήµα 3.10 (b). Αυτό το σχήµα 

παρουσιάζει ένα παράδειγµα του λαµβανόµενου σήµατος yB  
για 1/ 2ρ �  

και / 4.πΦ = Όπου αυτό το σχήµα παρουσιάζει όλα τα πλησιέστερα γειτονικά 
σηµεία που απεικονίζονται στα διαφορετικά σηµεία της αποµάκρυνσης του 
θορύβου. Πιο συγκεκριµένα, η απόσταση µεταξύ των σηµείων ML 

( ) ( )ˆ ˆ, 0,1w wA C = και ( )1,2 είναι πολύ µικρή, το οποίο οδηγεί σε µια ανακριβή 

απόδοση της αναµετάδοσης.  

   Είναι πολύ ενδιαφέρον να παρατηρηθεί ότι γι’ αυτήν την περίπτωση δεν 
υπάρχει µια συνάρτηση της αποµάκρυνση του θορύβου µε τον τετραδικό 
αριθµό των στοιχείων του συνόλου που µπορεί να απεικονίσει όλους τους 
πλησιέστερους γείτονες στο ίδιο σηµείο της αποµάκρυνση του θορύβου. Ο 
ελάχιστος επιτεύξιµος αριθµός των στοιχείων του συνόλου της συνάρτηση της 
αποµάκρυνση του θορύβου για να αποφύγει την µείωση της απόστασης που 
είναι το 5, το οποίο υπονοεί ότι πρέπει να χρησιµοποιήσουµε τη πενταδική 
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διαµόρφωση στη φάση της ευρυεκποµπής. Γι’ αυτούς τους όρους του 
καναλιού, ο κανόνας της κωδικοποίησης δίνεται ως 

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }

( ) ( ) ( ) ( ){ }

( ) ( ) ( ) ( ){ } ( )

( ) ( ) ( ) ( ){ }

( ) ( ) ( ) ( ){ }

ˆ ˆ0 για , 0,0 , 1,1 , 2,2 , 3,3

ˆ ˆ1 για , 0,3 , 2,0 , 3,1

ˆ ˆˆ ˆ, 2 για , 0,1 , 1,2 , 2,3          .            3.62

ˆ ˆ3 για , 3,2 , 2,1 , 1,0

ˆ ˆ4 για , 1,3 , 3,0 , 0,2

W WA C

W WA C

D w w W WA C A C

W WA C

W WA C














∈

∈

= ∈

∈

∈
 

Η παραπάνω συνάρτηση της αποµάκρυνση του θορύβου αποδίδει καλά για 

( )/ 1 / 22 1h h j+� ή ( )1 .j−  Για τους άλλους όρους του καναλιού, απαιτούµε 

τρεις ακόµη από τις πενταδικές συναρτήσεις της αποµάκρυνση του θορύβου 
και µια ακόµη τετραδική συνάρτηση της αποµάκρυνση του θορύβου για να 
αποφύγουµε όλη την πιθανή µείωση της απόστασης, συνολικά υπάρχουν έξι 
κανόνες κωδικοποίησης. Για την πενταδική αποµάκρυνση του θορύβου, 
πρέπει να χρησιµοποιήσουµε κάποιο είδος της 5 - QAM σηµατοδοσίας για την 
εκποµπή. Αν και εκθέτει µια µικρή απώλεια στις αποστάσεις του Ευκλείδη σε 
σύγκριση µε τη διαµόρφωση QPSK, η προσαρµοστική χρήση των έξι 
συναρτήσεων της αποµάκρυνση του θορύβου µπορεί να φέρει ένα ουσιαστικό 
όφελος, όπως τα αποτελέσµατα παρουσιάζουν στην ακόλουθη ενότητα. 

 

3.6.3 Η απόδοση του διατερµατικού ρυθµού 
απόδοσης 

Στο σχήµα 3.11, παρουσιάζουµε τις συγκρίσεις της απόδοσης στον 
διατερµατικό ρυθµό απόδοσης ως συνάρτηση του µέσου SNR κάτω από την 
εξασθένηση των καναλιών της Nakagami-Rice για έναν παράγοντα Ricean των 

10dB. Υποθέτουµε το 
2 2

1 2E h E h
   

=   
   

 για την απλότητα. Σε αυτό το σχήµα, 

σχεδιάζουµε τις καµπύλες για το συµβατικό σύστηµα των τεσσάρων βηµάτων 
της αναµετάδοσης, το σύστηµα των τριών βηµάτων DF µε την κωδικοποίηση 
του δικτύου µε XOR, και το σύστηµα των δυο βηµάτων DNF µε την 
αποµάκρυνση του θορύβου µε XOR και την προσαρµογή της αποµάκρυνσης 
του θορύβου. Η άµεση σύνδεση µεταξύ του Α και του C θεωρείται ότι έχει SNR 
που είναι µηδέν. 
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Σχήµα 3.11: Η απόδοση του διατερµατικού ρυθµού απόδοσης ως µια 
συνάρτηση του µέσου SNR στην εξασθένηση των καναλιών της Nakagami-
Rice για τον παράγοντα Ricean των 10dB (c[2008] IEEE. Ανατυπωµένο µε την 
άδεια, IEEE η διάσκεψη της παγκόσµιας επικοινωνίας). 

 

Λόγω της χρονικής αποδοτικότητας, η κωδικοποίηση των τριών βηµάτων του 
δικτύου είναι ανώτερη από το πρωτόκολλο των τεσσάρων βηµάτων µε µια 
βελτίωση 33%, όπως συζητήθηκε πριν. Το σύστηµα των δυο βηµάτων DNF 
βελτιώνει περαιτέρω τον ρυθµό απόδοσης κατά ένα µέγιστο 100%. Η 
αποµάκρυνση του θορύβου µε XOR µπορεί να προσφέρει µια άριστη απόδοση 
του ρυθµού απόδοσης εάν µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την τεχνική της 
προκωδικοποίησης για τον συγχρονισµό της φάσης που επιτυγχάνει φ = 0. 
Ωστόσο, φαίνεται τεχνικά ανέφικτο για να λάβει έναν ακριβή συγχρονισµό της 
φάσης µεταξύ των κατανεµηµένων τερµατικών. Χωρίς µια τέτοια 
προκωδικοποίηση, η αποµάκρυνση του θορύβου µε XOR πάσχει από µια 
σοβαρή υποβάθµιση της απόδοσης λόγω της µείωσης της απόστασης που 
εµφανίστηκε σε διάφορους όρους του καναλιού. Αυτή η υποβάθµιση µπορεί να 
αντισταθµιστεί σηµαντικά χρησιµοποιώντας την προσαρµοστική κωδικοποίηση 
του δικτύου που επιτρέπει τη χρήση των πενταδικών διαµορφώσεων καθώς 
επίσης και µια των τετραδικών. 

3.7     Συµπεράσµατα 
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Το κοινό ασύρµατο µέσο προωθεί συνεργατικούς (µε την βοήθεια του 
αναµεταδότη) τρόπους επικοινωνίας µεταξύ των κοντινών κόµβων. Τα σχέδια 
της αµφίδροµης αναµετάδοσης ανυψώνουν τέτοιες συνεργατικές τεχνικές στο 
επόµενο επίπεδο, επηρεάζοντας τις πρόσφατες ιδέες της κωδικοποίησης του 
δικτύου. Έχουµε δείξει ότι ακόµη και το απλό σχέδιο των 3 κόµβων µε την 
αµφίδροµη αναµετάδοση είναι ένα πρόσφορο έδαφος για την επινόηση των 
νέων στρατηγικών της επικοινωνίας. Για µια κατηγορία των τεχνικών της 
αµφίδροµης αναµετάδοσης, ο κόµβος της αναµετάδοσης αποκωδικοποιεί τα 
µηνύµατα πριν τα εκπέµψει πίσω στα τερµατικά. Για εκείνη την κατηγορία των 
τεχνικών, οι νέες ιδέες χαρακτηρίζονται ως µέθοδοι στην ευρυεκποµπή, 
δεδοµένου ότι ο αναµεταδότης έχει µια µεγάλη ελευθερία στο συνδυασµό των 
δύο λαµβανόµενων µηνυµάτων. Έχουµε εκπονήσει επίσης τις τεχνικές που δεν 
απαιτούνται στην αποκωδικοποίηση του αναµεταδότη, όπου οι καινοτόµες 
τεχνικές συνδυάζουν διάφορες λειτουργίες στον αναµεταδότη: την ανίχνευση, 
την κβαντοποίηση, την απεικόνιση, και την επανακωδικοποίηση. Στην ρύθµιση 
της θεωρητικής πληροφορίας, αντί να χρησιµοποιούνται αποκλειστικά και µονό 
τυχαία κωδικοβιβλία, έχουµε δείξει ότι οι σύνθετοι κώδικες, όπως τα δικτυωτά 
πλέγµατα, µπορούν να έχουν τη µεγάλη χρησιµότητα εάν δεν 
αποκωδικοποιούν αλλά µόνο αποµακρύνουν τον θόρυβο στα λαµβανόµενα 
σήµατα. Εκτός από την πληροφορία της θεωρητικής συζήτησης, έχουµε 
παράσχει τις εµβαθύνσεις στο σχέδιο της αµφίδροµης αναµετάδοσης των 
συστηµάτων µε τους ‘’αστερισµούς’’ της πρακτικής διαµόρφωσης. 

   Οι τεχνικές για την κωδικοποιηµένη αµφίδροµη αναµετάδοση 
αντιπροσωπεύουν ένα πρωταρχικό παράδειγµα της µεγάλης ελευθερίας όπου 
ένας ασύρµατος σχεδιαστής του δικτύου έχει την επινόηση των νέων τρόπων 
της επικοινωνίας. Αυτό είναι ιδιαίτερα ορατό εάν τους συγκρίνουµε µε τα 
σχέδια του πρωτοκόλλου που ευθυγραµµίζονται στην δοµή του 
διαστρωµατωµένου πρωτοκόλλου. Τα παρουσιασµένα συστήµατα της 
επικοινωνίας παραβιάζουν κάπως τη διάταξη στην διαστρωµάτωση, 
δεδοµένου ότι (a) οι ενδιάµεσοι κόµβοι (το στρώµα του δικτύου) δεν 
αποκωδικοποιούν τις πληροφορίες πριν τις µεταδώσουν περαιτέρω και (b) η 
υιοθετηµένη προσέγγιση της κωδικοποίησης του δικτύου παρατηρεί 
περισσότερες από µια ροές ταυτόχρονα, ενώ η διαστρωµατωµένη 
αρχιτεκτονική είναι µια ενιαία ροή που προσανατολίζεται. Οι προσεγγίσεις για 
την κωδικοποιηµένη αµφίδροµη αναµετάδοση αφήνει σε µεγάλο βαθµό 
ανοικτούς χώρους για τη µελλοντική εργασία: τα σχέδια του κώδικα, την 
εκτίµηση του καναλιού, τον προγραµµατισµό, τα πρωτόκολλα της 
επανεκποµπής, κλπ. Για να ονοµάσει ένα γενικότερο θέµα παρά τα προφανή 
πλεονεκτήµατα της απόδοσης στο απλό σχέδιο των τριών κόµβων δεν είναι 
απλό για να δει κανείς πώς οι τεχνικές χωρίς αποκωδικοποίηση στον 
αναµεταδότη µπορούν να κλιµακώσουν τα δίκτυα µε πολλούς κόµβους. 
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Κεφάλαιο 4 

 

Ελαχίστου κόστους αλγόριθµοι υπογραφήµατος για τις 
στατικές και τις δυναµικές πολυεκποµπές µε την 
κωδικοποίηση  του δικτύου 

 

4.1  Εισαγωγή 

     

Η κωδικοποίηση του δικτύου, που εισάγεται από τον Ahlswede και τους 
λοιπούς στην πρωτοποριακή εργασία τους [1], έχει παράγει το σηµαντικό 
ερευνητικό ενδιαφέρον τα τελευταία χρόνια, και στα πολυάριθµα επόµενα 
έγγραφα, π.χ., στο [2-6], που έχουν δηµιουργήσει επάνω σε αυτήν την έννοια. 
Ένα από τα κύρια πλεονεκτήµατα της κωδικοποίησης του δικτύου έναντι των 
παραδοσιακών δικτύων δροµολογείται στον τοµέα της πολυεκποµπής, όπου οι 
κοινές πληροφορίες εκπέµπονται από έναν πηγαίο κόµβο σ’ ένα σύνολο 
τερµατικών κόµβων. Ο Ahlswede και οι λοιποί παρουσίασαν στο [1] ότι η 
κωδικοποίηση του δικτύου µπορεί να επιτευχθεί στον µέγιστο ρυθµό της 
πολυεκποµπής, ο οποίος δεν είναι επιτεύξιµος µόνο µε την καθοδήγηση. Όταν 
η κωδικοποίηση χρησιµοποιείται για να εκτελέσει την πολυεκποµπή, το 
πρόβληµα της καθιέρωσης του ελάχιστου κόστους της σύνδεσης της 
πολυεκποµπής είναι ισοδύναµο µε δύο αποτελεσµατικά αποσυνδεµένα 
προβλήµατα: το ένα από τον καθορισµό του υπογραφήµατος που κωδικοποιεί 
και το άλλο από τον  καθορισµό του κώδικα που χρησιµοποιεί πέρα από εκείνο 
το υπογράφηµα. Το τελευταίο πρόβληµα έχει µελετηθεί εκτενώς στο [5, 7-9], 
και µια ποικιλία από µεθόδους έχουν προταθεί, οι οποίες περιλαµβάνουν την 
απασχόληση της απλής τυχαίας γραµµικής κωδικοποίησης σε κάθε κόµβο. 
Τέτοια τυχαία γραµµικά σχέδια κωδικοποίησης αποκεντρώνονται αποκλειστικά, 
µην απαιτώντας κανέναν συντονισµό µεταξύ των κόµβων, και µπορούν να 
λειτουργήσουν κάτω από τις δυναµικές συνθήκες [10]. Αυτά τα έγγραφα, όµως, 
όλοι υποθέτουν την ύπαρξη των αποκλειστικών πόρων του δικτύου. 

   Σε αυτό το κεφάλαιο, εστιάζουµε στο προηγούµενο πρόβληµα, το οποίο είναι 
να βρει το ελάχιστο κόστος του υπογραφήµατος που επιτρέπει στη δεδοµένη 
πολυεκποµπή της σύνδεσης για να καθιερωθεί (µε την κατάλληλη 
κωδικοποίηση) πέρα από τα κωδικοποιηµένα πακέτα των δικτύων. Αυτό το 
πρόβληµα έχει µελετηθεί στο [11,12]. Το ανάλογο πρόβληµα για το 
δροµολογηµένο δίκτυο είναι το ‘’δέντρικό’ πρόβληµα’ του Steiner, το οποίο 
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είναι γνωστό για να είναι πλήρες το NP [13,14]. Όταν η κωδικοποίηση 
επιτρέπεται, το πρόβληµα του ελάχιστου κόστους του υπογραφήµατος µπορεί 
να διατυπωθεί ως το πρόβληµα του γραµµικού προγραµµατισµού (LP), και σε 
αυτό το κεφάλαιο, εξετάζουµε τους αλγόριθµους για να το λύσουµε και για τις 
στατικές και για τις δυναµικές πολυεκποµπές. 

Το ελάχιστο κόστος του υπογραφήµατος για τις στατικές πολυεκποµπές 

   Με την στατική πολυεκποµπή, αναφερόµαστε στην περίπτωση όπου µια 
σύνδεση αποκαθιστάται για το χρήστη µιας οµάδας της πολυεκποµπής της 
οποίας τα µέλη µένουν σταθερά σε όλη τη διάρκεια της σύνδεσης. Η τοπολογία 
του δικτύου, αφ' ενός, δεν είναι απαραιτήτως στατική. Ο Lun και οι λοιποί 
παρουσίασαν στο [12] ότι το πρόβληµα του ελάχιστου κόστους του 
υπογραφήµατος µπορεί να λυθεί µ’ έναν αποκεντρωµένο τρόπο 
χρησιµοποιώντας την µέθοδο της υποβάθµισης του διπλού προβλήµατος. Από 
την βελτιστοποίηση και την κωδικοποίηση του υπογραφήµατος µπορεί να 
διαφοροποιηθεί το πρόβληµα της πολυεκποµπής από την κωδικοποίηση του 
δικτύου, και οι δύο τους µπορούν να γίνουν µ’ έναν αποκεντρωµένο τρόπο 
[10,12], και έχουµε ένα αποκλειστικά αποκεντρωµένο σύστηµα για την 
κωδικοποιηµένη πολυεκποµπή. ∆εν υπάρχει κανένας συντονισµός µεταξύ των 
κόµβων, κάθε κόµβος γνωρίζει µόνο τις δαπάνες των εισερχόµενων και 
εξερχόµενων συνδέσεών του, και επικοινωνεί µε τους γείτονές του. Στην 
ενότητα 4.3, δίνουµε µια επισκόπηση αυτής της µεθόδου της υποβάθµισης του 
διπλού προβλήµατος, και µελετάµε την απόδοση σύγκλισής της και θεωρητικά 
και αριθµητικά. 

   Έχουν γίνει πολλές εργασίες σχετικά µε την χρήση των µεθόδων της 
υποβάθµισης για να λυθεί µε το διπλό πρόβληµα του Lagrangian η 
βελτιστοποίηση του περιορισµού της κύρτωσης. Η συµπεριφορά της σύγκλισης 
της µεθόδου της υποβάθµισης που χρησιµοποιείται στο διπλό πρόβληµα 
γίνεται κατανοητή καλά υπό το πλαίσιο διάφορων κανόνων για το µέγεθος του 
βήµατος. Ωστόσο, στην πράξη, το κύριο ενδιαφέρον είναι στην επίλυση του 
πρωταρχικού προβλήµατος, και στην ανάκτηση του, από τις διπλές 
επαναλήψεις, των εφικτών ή των σχεδόν εφικτών πρωταρχικών λύσεων που 
συγκλίνουν στη βέλτιστη λύση. Υπάρχουν ειδικές περιπτώσεις όπου οι 
πρωταρχικές λύσεις υπολογίζονται ως υποπροϊόν των διπλών επαναλήψεων 
είναι εφικτές και συγκλίνουν όπως στο [15], αλλά αυτό δεν συµβαίνει σε γενικές 
γραµµές. Υπάρχουν µόνο µερικά έγγραφα που  µελετούν  την ανάκτηση των 
πρωταρχικών λύσεων από τις διπλές επαναλήψεις, για παράδειγµα στο [16-
18]. Πρόσφατα, οι Nedi´c και Ozdaglar εξέτασαν επίσης τον ρυθµό σύγκλισης 
των πρωταρχικών λύσεων στο [19]. 

   Στην ενότητα 4.3, παρουσιάζουµε δύο ελαφρώς διαφορετικές διατυπώσεις 
του προβλήµατος για το ελάχιστο κόστος του υπογραφήµατος για την 
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κωδικοποίηση του δικτύου, και οι δύο από τις οποίες έχουν τις ίδιες βέλτιστες 
λύσεις. Αυτές οι δύο διατυπώσεις δίνουνε αφορµή για δύο διαφορετικούς 
κατανεµηµένους αλγόριθµους. Ένας από αυτούς µας δίνει ένα θεωρητικό όριο 
για την σύγκλιση του ρυθµού της πρωταρχικής λύσης ωστόσο, οι ενδιάµεσες 
πρωταρχικές λύσεις δεν είναι πάντα εφικτές. Ο δεύτερος, αφ' ενός, παράγει 
ένα εφικτό υπογράφηµα µετά από κάθε επανάληψη, το οποίο µας επιτρέπει να 
αρχίσει η πολυεκποµπή µε ελάχιστη καθυστέρηση. Θα επιθυµούσαµε να 
επισηµάνουµε ότι αυτό είναι δυνατόν λόγω της ειδικής δοµής του προβλήµατος 
της κωδικοποίησης του δικτύου, και δεν ισχύει γενικά για τη µέθοδο της 
υποβάθµισης του διπλού προβλήµατος. Κατά συνέπεια, η κωδικοποίηση είναι 
το επίκεντρο σε αυτήν την διατύπωση του προβλήµατος, ακόµα κι αν δεν 
εµφανίζεται ρητά. Περισσότερες λεπτοµέρειες σε αυτό παρουσιάζονται στην 
ενότητα 4.3.1. 

   Εισάγουµε επίσης την ευρετική για να βελτιώσουµε την απόδοση της 
σύγκλισης του αλγορίθµου µας, και µέσω των προσοµοιώσεων, δείχνουµε ότι 
ο αλγόριθµος προκαλεί τη σηµαντική µείωση της ενέργειας της πολυεκποµπής 
σε σύγκριση µε την δροµολόγηση του κεντρικού αλγόριθµου της αµέσως µετά 
από µερικές επαναλήψεις, και συγκλίνει στη βέλτιστη λύση γρήγορα. 

    Μια από τις προκλήσεις των ασύρµατων δικτύων, όπως τα ειδικά δίκτυα και 
τα δίκτυα αισθητήρων, είναι η µεταβλητότητα της τοπολογίας του δικτύου. Οι 
αλλαγές στην τοπολογία µπορούν να προκληθούν από την κινητικότητα των 
χρηστών, τον ύπνο ή το ξύπνηµα των κόµβων, ή την επίδραση της σκίασης 
λόγω της κίνησης των εµποδίων. Ο αλγόριθµός µας τίθεται επίσης σε δοκιµή σ’ 
ένα δυναµικό ασύρµατο πρότυπο δίκτυο, και δείχνουµε ότι η µέθοδος της 
υποβάθµισης αντέχει στις αλλαγές της τοπολογίας, και οι κόµβοι είναι σε θέση 
να ρυθµίσουν τα επίπεδα της εκπεµπόµενης ισχύος τους που κινούνται οµαλά 
και γρήγορα προς ένα νέο βέλτιστο υπογράφηµα µ’ έναν κατανεµηµένο τρόπο. 

Το ελάχιστο κόστος του υπογραφήµατος για τις δυναµικές 
πολυεκποµπές 

   Στις εφαρµογές όπως η κατανοµή του βίντεο και η τηλεδιάσκεψη όπου σε 
πραγµατικό χρόνο, οι χρήστες µπορούν να προσχωρήσουν ή να αφήσουν την 
οµάδα της πολυεκποµπής οποιαδήποτε στιγµή κατά τη διάρκεια της συνόδου. 
Σε τέτοιες περιπτώσεις, πρέπει να ρυθµίσουµε το υπογράφηµα της 
πολυεκποµπής για να ικανοποιήσουµε τις ανάγκες αυτής της δυναµικής 
οµάδας. Ο Lun και οι λοιποί (Médard και Karger) έδωσαν µια διατύπωση του 
προβλήµατος του δυναµικού προγραµµατισµού στο [20], ο οποίος στοχεύει 
στο να παραδώσει τη συνεχή υπηρεσία στους χρήστες. Ωστόσο, η 
επαναδιευθέτηση της σύνδεσης και του κώδικα, που καθορίζεται αργότερα, 
µπορεί ακόµα να εµφανιστεί κάτω από τη διατύπωσή τους. 
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   Στα πλαίσια της παραδοσιακής δροµολόγησης των δικτύων, αυτό το 
πρόβληµα αντιστοιχεί στο δυναµικό ‘’δεντρικό’’ του Steiner (DST) στο 
πρόβληµα [21]. Στο DST, είναι σηµαντικό να περιοριστεί ο αριθµός των 
επαναδιευθετήσεων καθώς µια σύνδεση εξελίσσεται, επειδή 
επαναδιευθετώντας µια µεγάλη πολυσηµειακή σύνδεση η οποία µπορεί να 
είναι χρονοβόρα και µπορεί να απαιτήσει τη σηµαντική χρήση των πόρων του 
δικτύου µε την µορφή του χρόνου της κεντρικής µονάδας επεξεργασίας (CPU). 
Επιπλέον, η επαναδιευθέτηση µιας σύνδεσης µπορεί να οδηγήσει στη φραγή 
ορισµένων τµηµάτων της σύνδεσης καθώς η επαναδιευθέτηση προχωρά. 
Εποµένως, το πρόβληµα DST έρχεται σε δύο εκδοχές [21,22]. Κάποια είναι η 
µη επαναδιευθετήσιµη εκδοχή, στην οποία η επαναδιευθέτηση των 
υπαρχουσών διαδροµών δεν επιτρέπεται. Στην άλλη εκδοχή, η 
επαναδιευθέτηση επιτρέπεται, αλλά το κόστος των επαναδιευθετήσεων 
λαµβάνεται υπόψη. 

   Η κατάσταση είναι παρόµοια στα δίκτυα µε την κωδικοποίηση. Όταν τα µέλη 
της οµάδας της πολυεκποµπής αλλάζουν, θέλουµε να ελαχιστοποιήσουµε τη 
διακοπή στους υπάρχοντες χρήστες της οµάδας περιορίζοντας και τις 
επαναδιευθετήσεις της σύνδεσης και τις επαναδιευθετήσεις του κώδικα. Μια 
επαναδιευθέτηση της σύνδεσης συµβαίνει όταν αφαιρούνται µερικές συνδέσεις 
στην τρέχουσα πολυεκποµπή του υπογραφήµατος προκαλώντας τις 
εναλλακτικές διαδροµές που θα χρησιµοποιηθούν για να εξυπηρετήσουν τους 
υπάρχοντες χρήστες (βλ. σχήµα. 4.1 (a) για παράδειγµα). Όπως και στην 
δροµολόγηση των δικτύων, λόγω της αλλαγής στη φυσική σύνδεση, αυτό το 
είδος της επαναδιευθέτησης προκαλεί διακοπές στη συνεχή υπηρεσία στην 
οµάδα της πολυεκποµπής. Το δεύτερο είδος της επαναδιευθέτησης, το οποίο 
ονοµάζουµε επαναδιευθέτηση του κώδικα, είναι λεπτότερο. Η επαναδιευθέτηση 
του κώδικα συµβαίνει όταν οι νέες εισερχόµενες συνδέσεις προστίθενται στους 
υπάρχοντες κόµβους της πολυεκποµπής του υπογραφήµατος. Το σχήµα 4.1 
(b) παρουσιάζει ένα παράδειγµα για τις επαναδιευθετήσεις του κώδικα. 
∆εδοµένου ότι η τυχαία κωδικοποίηση χρησιµοποιείται από τους ενδιάµεσους 
κόµβους του υπογραφήµατος για να εκτελέσει την κωδικοποίηση του δικτύου, 
όταν ένας κόµβος έχει µια πρόσθετη εισερχόµενη σύνδεση, πρέπει να παράγει 
ένα νέο σύνολο τυχαίων παραµέτρων για να αναµίξει τα εισερχόµενα ρεύµατα. 
Όλοι οι δέκτες είναι προς την κατεύθυνση του ρεύµατος, εποµένως, πρέπει να 
χρησιµοποιήσουν αυτές τις νέες παραµέτρους και να υπολογίσουν ξανά τη 
µήτρα αντιστροφής για να αποκωδικοποιήσουν τα ρεύµατα των δεδοµένων. 
Αυτό το σχέδιο δεν περιλαµβάνει οποιαδήποτε φυσική µεταγωγή των 
διαδροµών για τα υπάρχοντα τερµατικά, αλλά προκαλεί ακόµα µια µικρή 
διακοπή στη συνεχή υπηρεσία λόγω αυτής της επανεπεξεργασίας των 
παραµέτρων της κωδικοποίησης του δικτύου. Σηµειώστε ότι οι διακοπές που 
προκαλούνται από τις επαναδιευθετήσεις του κώδικα είναι γενικά µικρότερες 
από αυτές που προκαλούνται από τις επαναδιευθετήσεις της σύνδεσης. 
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   Στην ενότητα 4.4 παρουσιάζουµε τους αλγορίθµους που προσαρµόζονται 
στη µεταβαλλόµενη ζήτηση της οµάδας της πολυεκποµπής, και συγχρόνως, να 
ελαχιστοποιηθούν οι διακοπές στους υπάρχοντες χρήστες. Συγκρίνουµε 
επίσης τις αποδόσεις τους µέσω της προσοµοίωσης. 

 

 

 

Σχήµα 4.1: (a) Παράδειγµα ενός επιγραµµικού βήµατος που προκαλεί τις 
επαναδιευθετήσεις της σύνδεσης στους υπάρχοντες χρήστες και (b) 
παράδειγµα ενός επιγραµµικού βήµατος που προκαλεί τις επαναδιευθετήσεις 
του κώδικα στους υπάρχοντες χρήστες. Ο ρυθµός της πολυεκποµπής από τον 

πηγαίο κόµβο s στους τελικούς κόµβους { }, ,1 2 3t t t  είναι 1. Οι παχιές γραµµές 

δείχνουν τις συνδέσεις που χρησιµοποιούνται στην πολυεκποµπή και οι 
αριθµοί έναντι αυτών δείχνουν τον ρυθµό της ροής τους. 

 

4.2  Η  διατύπωση  του  προβλήµατος 

 

Σε αυτή την ενότητα, παρουσιάζουµε τη διατύπωση του προβλήµατος LP του 
ελάχιστου κόστους του υπογραφήµατος και στα ενσύρµατα και στα ασύρµατα 
δίκτυα. Παράγουµε επίσης το διπλό πρόβληµα του Lagrangian σε αυτά τα 
προβλήµατα LP, τα οποία θα χρησιµοποιηθούν στους κατανεµηµένους 
αλγόριθµους που παρουσιάζονται στην ενότητα 4.3. 
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4.2.1  Τα  ενσύρµατα  δίκτυα 
 

 

Εξετάζουµε το πρόβληµα της ενιαίας πολυεκποµπής στα ενσύρµατα δίκτυα και 
διαµορφώνουµε το δίκτυο µε µια κατευθυνόµενη γραφική παράσταση 

( ), ,G N A=  όπου το Ν είναι το σύνολο των κόµβων και το Α είναι το σύνολο 

των συνδέσεων στο δίκτυο. Κάθε σύνδεση ( ),i j A∈  συνδέεται µ’ έναν µη 

αρνητικό αριθµό i jα , ο οποίος είναι το κόστος ανά µονάδα ροής σε αυτήν την 

σύνδεση. Υποθέτουµε ότι το συνολικό κόστος χρησιµοποιώντας µια σύνδεση 
είναι ανάλογο µε τη ροή, zi j , σε αυτό. Για την πολυεκποµπή, υποθέστε ότι 

έχουµε έναν πηγαίο κόµβο s N∈  που παράγει τα δεδοµένα σ’ ένα θετικό 
ρυθµό Ρ που επιθυµεί να εκπέµψει σ’ ένα πλήρη σύνολο των τερµατικών 
κόµβων Τ στο Ν. 

   Παρουσιάζεται στο [1] ότι ένα υπογράφηµα z  είναι σε θέση να υποστηρίζει 
µια σύνδεση της πολυεκποµπής του ρυθµού R  από την πηγή s στο Τ εάν και 
µόνο εάν η ελάχιστη µείωση από το s σε κάθε t T∈  είναι µεγαλύτερη από ή 
ίση µε R . Ως εκ τούτου, το πρόβληµα της εύρεσης του ελάχιστου κόστους του 
υπογραφήµατος µπορεί να διατυπωθεί στο ακόλουθο πρόβληµα LP στο [6]: 

Ελαχιστοποιήστε  ( )
,

f z zi j i ji j A
α

 
 
 

= ∑
∈

 

υπό τον όρο  
( )tz xi j ij≥                                            ( ), , ,i j A t T∀ ∈ ∈             ( )4.1  

        

( ) ( ) ( )
, ,

t t t
x xij ji i

j i j A j j i A
δ

         
      

         

− =∑ ∑
∈ ∈

              , ,N t Ti∀ ∈ ∈  

                            
( ) 0,
t

xij ≥                                                ( ), , ,i j A t T∀ ∈ ∈  

όπου το 
( )txij  αντιστοιχεί στην ιδεατή ροή στη σύνδεση ( ),i j  για το τελικό ,t zi j  

που είναι η πραγµατική ροή στη σύνδεση ( ),i j  της πολυεκποµπής του 

υπογραφήµατος, και 



 107

( )
R   ,

  ,

0 .

ά i s
t

R ά i ti
ώ

ε ν
δ ε ν

αλλι ς







=

= − =  

Αν και οι µεταβλητές της απόφασης, zij , είναι απεριόριστες στην παραπάνω 

διατύπωση, είναι εύκολο να δούµε ότι κάθε βέλτιστη λύση της (4.1), *z , είναι 
περιορισµένη, δηλαδή, 

                                   ( )*0        , ,z b i j Aij ij≤ ≤ ∀ ∈                                           ( )4.2  

για οποιοδήποτε .b Ri j > . Κατά συνέπεια, συµπεριλαµβανοµένου του 

πρόσθετου περιορισµού (4.2) στο (4.1) δεν θα άλλαζε η βέλτιστη λύση του 
συνόλου. Ωστόσο, αυτό θα επηρεάσει το διπλό πρόβληµα του Lagrangian, και 
συνεπώς, και τον αλγόριθµο για την επίλυση αυτού του προβλήµατος. Θα 
δούµε αργότερα στην ενότητα της 4.3.2 ότι αυτός ο πρόσθετος περιορισµός 
µπορεί να µας βοηθήσει να παράγουµε ένα θεωρητικό όριο στον ρυθµό της 
σύγκλισης του κατανεµηµένου αλγορίθµου µας. 

   Για να παράγουµε το διπλό πρόβληµα του Lagrangian για (4.1), αναθέτουµε 

την διπλή µεταβλητή 
( )tpij

 
στον περιορισµό 

( )tz xi j ij≥
 
και αφήνουµε το 

υπόλοιπο των πρωταρχικών περιορισµών στη διπλή αντικειµενική συνάρτηση. 
Κατά αυτόν τον τρόπο, το zi j  δεν εµφανίζεται στο διπλό πρόβληµα, και αυτή η 

ειδική δοµή του προβλήµατος της κωδικοποίησης του δικτύου µας επιτρέπει να 
έχουµε µια εφικτή πρωταρχική λύση µετά από κάθε διπλή επανάληψη, όπως 
θα δούµε στην ενότητα 4.3.1. Το διπλό πρόβληµα για (4.1) δίνεται από 

Μεγιστοποιήστε   ( ) ( ) ( )t t
q p q p

t T

 
 
 

= ∑
∈

 

υπό τον όρο        
( )tp aij ijt T
=∑

∈
             ( ), ,i j A∀ ∈                                              ( )4.3  

                                     
( ) 0
t

pij ≥                            ( ), , ,i j A t T∀ ∈ ∈  

Όπου                  
( ) ( ) ( ) ( )min       t T,

,

t t t t
q p p xij ijtt i j Ax Fx

  
        

 
 
 

 
 
 

= ∀ ∈∑
∈∈

          ( )4.4  



 108

και το 
( )tFx  είναι το πολύεδρο που οριοθετείται από τα σηµεία 

( )tx  που 

ικανοποιούν την διατήρηση των περιορισµών της ροής 
 

( ) ( ) ( ) ,
, ,

t t t
x x i Nij ji i

j i j A j j i A
δ

         
      

         

− = ∀ ∈∑ ∑
∈ ∈

 

                             

( ) ( )0                  , .
t

x i j Aij ≥ ∀ ∈  

 

Σηµειώστε ότι το υποπρόβληµα στην (4.4) είναι ένα τυπικό πρόβληµα πιο 

σύντοµης διαδροµής µε τα κόστη της σύνδεσης 
( )tpij , τα οποία µπορούν να 

λυθούν χρησιµοποιώντας ένα πλήθος κατανεµηµένων αλγόριθµων (π.χ., είναι 
κατανεµηµένοι από τον Βellman-Ford). 

   Όταν ο περιορισµός στην (4.2) περιλαµβάνεται στο πρωταρχικό πρόβληµα, 
το διπλό πρόβληµα γίνεται 

 

Μεγιστοποιήστε   ( ) ( ) ( )
,

t t
q p q p r pi j i jt T i j A 

 
 

   
     

= +∑ ∑
∈ ∈

 

υπό τον όρο        
( ) 0
t

pij ≥               ( ), , ,i j A t T∀ ∈ ∈                                             ( )4.5  

όπου              ( ) ( )min     , ,
t

r p a p z i j Ai j i j i j ij i jz F t Tz

  
  

   
= − ∀ ∈∑
∈ ∈

 

 

και Fz  είναι η περιορισµένη περιοχή του z  που δίνεται από 

 

( )0      , .z b i j Ai j i j≤ ≤ ∀ ∈  
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4.2.2  Τα  ασύρµατα  δίκτυα 

    

Σύµφωνα µε το µοντέλο αυτό, θεωρούµε ότι τα ασύρµατα δίκτυα όπου οι 
κόµβοι τοποθετούνται τυχαία µέσα σ’ ένα 10 × 10 τετράγωνο µε µια ακτίνα r  
της συνδετικότητας. Η ενέργεια που απαιτείται για να εκπέµψει στον ρυθµό της 

µονάδας σε µια απόσταση d  λαµβάνεται για να είναι 2d . Ως fi j  είναι η 

συνάρτηση του κόστους της σύνδεσης ( ),i j , και στο µοντέλο µας, 

f z a zi j i j i j i j
 
 
 

=  όπου το 2a di j ij=  είναι η ενέργεια που απαιτείται για να 

στείλει στο ρυθµό της µονάδας πέρα από αυτήν την σύνδεση και το zi j  είναι ο 

ρυθµός της ροής σε αυτήν την σύνδεση. ∆ικαιολογούµε αυτήν την υπόθεση 
στις περιπτώσεις όπου η ενέργεια είναι ο σηµαντικότερος περιορισµός, αλλά 
υπάρχουν, παραδείγµατος χάριν, ικανοποιητικοί χρόνοι ή θυρίδες συχνοτήτων 
για να εγγυηθούν ότι καµία από τις δύο εκποµπές δεν παρεµβαίνει πάντα. 
Αυτό το πρότυπο συζητείται σε βάθος στο [6]. 

   Εξετάζουµε τα ασύρµατα δίκτυα στα οποία οι κεραίες είναι παγκατευθυντικές. 
Όταν εκπέµπουµε από τον κόµβο i  στον κόµβο j , θα έχουµε µετάδοση σε 

όλους τους κόµβους των οποίων η απόσταση από το i  είναι µικρότερη από 
εκείνη από το i  στο j  «δωρεάν» - ένα φαινόµενο που αναφέρεται ως 

«πλεονέκτηµα της ασύρµατης πολυεκποµπής» στο [23]. Εάν επιβάλλουµε µια 
διαταγή «στο σύνολο των εξερχόµενων συνδέσεων από το i , έτσι ώστε 

( ) ( ), ,i k i j≤  εάν και µόνο εάν ,a ai i jk ≤  τότε µπορούµε να υποθέσουµε ότι 

λαµβάνουµε µια σύνδεση χωρίς απώλειες της ευρυεκποµπής του ρυθµού της 

µονάδας από τον κόµβο i  σε όλους τους κόµβους k  έτσι ώστε ( ) ( ), ,i k i j≤  

για το κόστος ai j . Ας εξετάσουµε το παράδειγµα που φαίνεται στο σχήµα 4.2, 

όπου υπάρχουν τρεις κόµβοι µέσα στην απόσταση r  από τον κόµβο i .Εάν ο 
κόµβος i  εκπέµπει µε ισχύ 

3
ai j  στον κόµβο 3j , οι δύο κοντινότεροι κόµβοι, 

1j  και 2j , λαµβάνουν επίσης αυτές τις πληροφορίες χωρίς επιπλέον κόστος. 

Έτσι, η κατάσταση εδώ είναι αρκετά διαφορετική από την ενσύρµατη 
περίπτωση. Αντί να επιλέξουν τις συνδέσεις για να εκπέµψουν µε τα 
ενσύρµατα δίκτυα, οι κόµβοι στα ασύρµατα δίκτυα επιλέγουν τα επίπεδα 
ισχύος για να εκπέµψουν, και αυτό στη συνέχεια καθορίζει την ακτίνα κάλυψής 
τους. 
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Σχήµα 4.2: Το «πλεονέκτηµα της ασύρµατης πολυεκποµπής» που συνδέεται 
µε τις παγκατευθυντικές κεραίες. Οι τρεις προορισµοί 1j , 2j , και 3j  µπορούν 

όλοι να επιτευχθούν ταυτόχρονα µε το κόστος 
3

ai j , και αυτό είναι ισοδύναµο 

µε το να διαθέτει τρεις συνδέσεις της χωρητικότητας της µονάδας από το i  στο 

1j , στο 2j , και στο 3j . Εδώ, επίσης περιλαµβάνουµε µια ιδεατή µονάδα 

χωρητικότητας της σύνδεσης ( ),i i′  για να επιβάλουµε τον περιορισµό ότι οι 

πληροφορίες που εκπέµπονται για τις τρεις συνδέσεις πρέπει να είναι οι ίδιες. 

     

   Παρόµοιο µε την ενσύρµατη περίπτωση, στο ασύρµατο δίκτυο, το ελάχιστο 
κόστος του υπογραφήµατος το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 
εκτελέσει την πολυεκποµπή µε την κωδικοποίηση του δικτύου δίνεται 
παρακάτω από την βελτιστοποίηση του γραµµικού προβλήµατος: 

 

Ελαχιστοποιήστε   ( )
,

f z a zi j i ji j A 
 
 

= ∑
∈

 

υπό τον όρο ( ) ( )0      , , ,
, , , ,

t
z x i j A t Tik ik

k i k A i k i j       
     

    

 
 
 

′− ≥ ∀ ∈ ∈∑
∈ ≥

 

                    
( ) ( ) ( )     i N, t T,

, ,

t t t
x xij ji i

j i j A j j i A
σ

         
      

         

− = ∀ ∈ ∈∑ ∑
∈ ∈

               ( )4.6  

                     
( ) 0 
t

xij ≥                                        ( )i,j A, t T,∀ ∈ ∈  
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Εδώ, το A′ είναι ένα υποσύνολο του A  µε την ιδιότητα ότι ο περιορισµός 

( ) 0 
, , , ,

t
z xik ik

k i k A i k i j       
     

    

 
 
 

− ≥∑
∈ ≥

 

είναι µοναδικός για όλους ( ), .i j A′∈  

   Το σύστηµα της βελτιστοποίησης του υπογραφήµατος χρησιµοποιεί επίσης 
το διπλό πρόβληµα του Lagrangian στην (4.6) που δίνεται παρακάτω: 

Μεγιστοποιήστε   ( ) ( ) ( )t t
q p q p

t T

 
 
 

= ∑
∈

                                                                 ( )4.7  

υπό τον όρο  
( ) ( ) , ,

, , , ,

t
p a i j Ai jikt Tk i k A i k i j      

     
      

= ∀ ∈∑ ∑
∈′∈ ≤

 

                                        
( ) 0
t

pij ≥                                               ( ), ,  ,i j A t T′∀ ∈ ∈  

όπου    ( ) ( ) ( ) ( )min
, , , , , 

t t t t
q p p xijiktt i j A k i k A i k i jx Fx

  
     
  

                       

 
  
  

    
 

= ∑ ∑
∈ ′∈ ≤∈

    ( )4.8  

και το ( )tF  είναι το πολύεδρο που οριοθετείται από τα σηµεία 
( )tx  που 

ικανοποιούν την διατήρηση των περιορισµών της ροής. Στην περίπτωση αυτή, 
το z

i j
 

δεν εµφανίζεται στο διπλό πρόβληµα, και έτσι µπορούµε να 

ανακτήσουµε µια εφικτή πρωταρχική λύση µετά από κάθε διπλή επανάληψη, η 
οποία δεν είναι δυνατή για τις γενικές µεθόδους της υποβάθµισης. 

   Για να απλοποιήσουµε τους περιορισµούς στο διπλό πρόβληµα της (4.7), 
µπορούµε να ταξινοµήσουµε τις εξερχόµενες συνδέσεις από τον κόµβο i  στο 

A′  σύµφωνα µε τα κόστη τους. Σηµειώστε ότι στο A′ , καµία από τις δύο 
εξερχόµενες συνδέσεις από έναν κόµβο i  δεν είναι του ίδιου κόστους. Ας 
εξετάσουµε το παράδειγµα στο σχήµα 12.2 όπου υπάρχουν τρεις εξερχόµενες 

συνδέσεις από το i  µε ( ) ( ) ( ), , , ,1 2 3i j i j i jp p  όπου η ισότητα των 

περιορισµών στην (4.7) όσον αφορά αυτές τις συνδέσεις γίνεται 
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                                             ( ) ,
1 1

t
p aij ijt T

=∑
∈

 

                                                            
( ) ( ) ,
1 2 2

t t
p p aij ij ijt T t T

+ =∑ ∑
∈ ∈

 

                               
( ) ( ) ( ) .
1 2 3 3

t t t
p p p aij ij ij ijt T t T t T

+ + =∑ ∑ ∑
∈ ∈ ∈

 

Αυτά είναι ισοδύναµα µε τα 

                                            ( ) ,
1 1

t
p aij ijt T

=∑
∈

 

                                                          
( ) ,
2 2 1

t
p a aij ij ijt T

= −∑
∈

 

                                                          
( ) .
3 3 2

t
p a aij ij ijt T

= −∑
∈

 

Εποµένως, εάν ορίζουµε 

 

                              
( ) ( ) ( )( )

max ,
, , , ,

s a a
i j i j ikk i k A i k i j
= −

′∈ <
                        ( )4.9  

 

το διπλό πρόβληµα στην (4.7) µπορεί να απλοποιηθεί ως       

       Μεγιστοποιήστε          ( ) ( )t t
q p

t T

 
 
 

∑
∈

                                                         ( )4.10  

              Υπό τον όρο        
( ) ( )   , ,
t

p s i j Aij i jt T
= ∀ ∈∑

∈
 

                                                      
( ) ( )0   , ,  .
t

p i j A t Tij ′≥ ∀ ∈ ∈      
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 4.3 Ελαχίστου  κόστους  αλγόριθµοι  
αποκεντρωµένου  υπογραφήµατος για  την 
στατική  πολυεκποµπή  

     

Εστιάζουµε στις στατικές πολυεκποµπές σε αυτή την ενότητα. Η ενότητα 4.3.1 
δίνει µια επισκόπηση της µεθόδου της υποβάθµισης του διπλού προβλήµατος 
για την βελτιστοποίηση του αποκεντρωµένου υπογραφήµατος. Ο ρυθµός της 
σύγκλισης αυτής της µεθόδου αναλύεται στην ενότητα 4.3.2. ∆ιάφορες 
ευρετικές για να βελτιώσουν την απόδοση της σύγκλισης του κανονικού 
αλγορίθµου και στα στατικά και στα δυναµικά ασύρµατα δίκτυα 
παρουσιάζονται στην ενότητα 4.3.3, και η ενότητα 4.3.4 δίνει µερικά αριθµητικά 
αποτελέσµατα. 

 

4.3.1 Η µέθοδος της υποβάθµισης για την 
βελτιστοποίηση του αποκεντρωµένου 
υπογραφήµατος 

    

Το σύστηµα της βελτιστοποίησης του υπογραφήµατος στο [6] προσπαθεί να 
συγκλίνει στη βέλτιστη πρωταρχική λύση χρησιµοποιώντας την µέθοδο της 
υποβάθµισης του διπλού προβλήµατος. Αυτός ο αλγόριθµος είναι εντελώς 
αποκεντρωµένος και κάθε κόµβος πρέπει να γνωρίζει µόνο το κόστος των 
εισερχόµενων και των εξερχόµενων συνδέσεών του, και να ανταλλάσει 
πληροφορίες µε τους γειτονικούς κόµβους. ∆ίνουµε αρχικά µια επισκόπηση 
του αλγόριθµου στο πλαίσιο του µοντέλου του ενσύρµατου δικτύου στην 
ενότητα 4.3.1.1. Η ενότητα 4.3.1.2 περιγράφει την επέκταση αυτού του 
αλγορίθµου στην ασύρµατη περίπτωση. 

 

4.3.1.1 Η µέθοδος  της  υποβάθµισης στα ενσύρµατα 
δίκτυα  

     

Στη συνέχεια, περιγράφουµε τους κατανεµηµένους αλγόριθµους για την 
επίλυση (4.1) µε και χωρίς περιορισµό (4.2). Αναφερόµαστε στον αλγόριθµο 
που λύνει το πρόβληµα (4.1) και το διπλό (4.3) ως αλγόριθµο Α, και τον 
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αλγόριθµο για την επίλυση της πρωταρχικού µε τον περιορισµό (4.2) και το 
διπλό (4.5) ως αλγόριθµο Β. Οι περισσότερες από τις συζητήσεις και τις 
προσοµοιώσεις στην ενότητα 4.3 είναι βασισµένες στον αλγόριθµο Α, 
δεδοµένου ότι έχει την καλύτερη απόδοση της σύγκλισης στις πρακτικές 
ρυθµίσεις. Ωστόσο, στην ενότητα 4.3.2, χρησιµοποιούµε τον αλγόριθµο Β για 
να παράγουµε ένα θεωρητικό όριο στον ρυθµό της σύγκλισης των 
πρωταρχικών λύσεων, το οποίο δεν είναι διαθέσιµο για τον αλγόριθµο Α. 

Αλγόριθµος Α  

1. Αρχικοποιήστε το 0p     - πριν από την πρώτη επανάληψη, κάθε κόµβος 

αρχικοποιεί το 0p    . 

2. Υπολογίστε το [ ]x n  - στην νιοστή επανάληψη, χρησιµοποιήστε το [ ]p n  

ως το κόστος της σύνδεσης, και να εκτελέσετε µια κατανεµηµένη πιο 

σύντοµη διαδροµή του αλγόριθµου για να καθορίσετε το [ ]x n . 

3. Ενηµερώστε το 1p n  +  - ενηµερώστε το 1p n  +  χρησιµοποιώντας την 

υποβάθµιση που λαµβάνεται µέσω [ ]x n  τιµών: 

 

( ) [ ] ( ) [ ],
t t

g n x nij ij=  

[ ] [ ] ( ) [ ]1 : ,
t

p n p n n g n
P

θ 
    

 

+
+ = +  

 

όπου το [ ]g n  είναι η υποβάθµιση για το [ ] [ ],p n nθ
 
όπου είναι το µέγεθος 

του βήµατος για την νιοστή επανάληψη, και το [ ]P
+⋅  δηλώνει την προβολή 

πάνω στο σύνολο του περιορισµού στην P  στην (4.3). Αυτή η προβολή 
µπορεί να γίνει µ’ ένα κατανεµηµένο τρόπο, και συγκεκριµένα το 

( ) 1
t

p nij   +  δίνεται από 

               
( ) ( ) [ ] [ ] ( ) [ ] [ ]1 max 0, ,
t t t

p n p n n x n d nij ij ij ijθ 
    

 
+ = + +               ( )4.11  

 

όπου [ ] 0d ni j ≤  είναι ένας αριθµός που υπολογίζεται µε βάση τις τιµές 

[ ] [ ], ,p n x n  και [ ]nθ στο [6]. 

4. Ανακτήστε το [ ]x n%  - στο τέλος κάθε επανάληψης, οι κόµβοι ανακτούν µια 

πρωταρχική λύση, [ ]x n% , η οποία βασίζεται στους διπλούς υπολογισµούς. 
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Έστω [ ]{ } 1,...,
n

l l n
µ

=
 είναι µια ακολουθία από ένα συνδυασµό σταθµικών 

κυρτώσεων για κάθε µη αρνητικό ακέραιο αριθµό n ,δηλαδή  [ ] 11
n nl lµ =∑ =  

και [ ] 0nlµ ≥  για όλα τα 1,..., .l n=  Περαιτέρω, καθορίστε 

[ ]
,   l=1,...,n,  n=0,1,...,ln

nl
l

µ
γ

θ   
=

 

και 

max max .ln 12,...,n l nl n
γ γ γ

 
 
 

  
 
  

∆ = −
−=

 

 

Σύµφωνα µε το [16], εάν τα µεγέθη του βήµατος [ ]{ }nθ
 
και ο συνδυασµός 

σταθµικών κυρτώσεων [ ]{ }nlµ  
επιλέγονται έτσι ώστε 

a. ln 1l n
γ γ

 
 
 

≥
−

 για όλα 2,..., ,l n= και 0,1,...,n =  

b. max 0nγ∆ →  ως ,n→∞  και 

c. 0lnγ →  ως n→∞και nnγ δ≤ για όλα 0,1,...,n =  για κάποια 0,δ >  

 
τότε λαµβάνουµε µια βέλτιστη λύση στο πρωταρχικό πρόβληµα (4.1) 
από οποιοδήποτε σηµείο της συσσώρευσης της πρωταρχικής 

ακολουθίας που επαναλαµβάνει το [ ]{ }x n% και δίνεται από 

 

( ) [ ] [ ] ( ) ,    n=0,1,....
1

nt t
x n n x lij ijll

µ   = ∑
=

%  

 
Ένα παράδειγµα από ένα σύνολο παραµέτρων που πληρούν τις 

παραπάνω προϋποθέσεις είναι [ ] an nθ −=  για 0,1,2,...n =  όπου 

0 1,a< <  και [ ] 1/n nlµ =  για 1,2,3,...n =  και 1,..., .l n=  

5. Καθορίστε το  [ ]z n% - Κάθε  κόµβος υπολογίζει τις τιµές [ ]z nij%
 
από τις 

τιµές 
( ) [ ]
t

x nij% . Προκειµένου να ελαχιστοποιηθεί το κόστος, 

[ ] ( ) [ ]max .
t

z n x nij ijt T= ∈ %%  
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6. Επαναλάβετε - τα βήµατα 2-5 επαναλαµβάνονται µέχρι η πρωταρχική 
λύση να έχει συγκλίνει.  
 
Για τις λεπτοµέρειες αυτού του αλγόριθµου και των σχετικών αποδείξεων, 
αναφερθείτε στο [6]. 

   ∆εδοµένου ότι από τις ενδιάµεσες τιµές [ ] [ ]{ },z n x n%%  µετά από κάθε 

επανάληψη υπάρχουν πάντα εφικτές λύσεις στο πρωταρχικό πρόβληµα, δεν 
είναι απαραίτητο να περιµένουµε µέχρι η πρωταρχική λύση να συγκλίνει για να 
αρχίσει η πολυεκποµπή. Αντ' αυτού, η πολυεκποµπή µπορεί να αρχίσει µετά 
από την πρώτη επανάληψη, και µπορούµε να µετατοπίσουµε τις ροές βαθµιαία 
µέσω των επαναλήψεων για να λειτουργήσουµε ένα πιο οικονοµικά αποδοτικό 
υπογράφηµα. Σηµειώστε ότι, γενικά, αυτό δεν ισχύει για τις µεθόδους της 
υποβάθµισης του διπλού προβλήµατος, και λειτουργεί από εδώ λόγω της 
µοναδικής δοµής του προβλήµατος της κωδικοποίησης του δικτύου. 
Συγκεκριµένα, οι µεταβλητές ροής, zi j , δεν περιλαµβάνονται στους 

περιορισµούς της διατήρησης της ροής, και δεν εµφανίζονται στις διπλές 
επαναλήψεις. Αυτό µας επιτρέπει να επιλέξουµε τις εφικτές z τιµές µετά από 
κάθε διπλή επανάληψη που βασίζεται σ’ ένα σύνολο εφικτών ιδεατών ροών x . 

   Εάν η οριοθέτηση  του περιορισµού (4.2) περιλαµβάνεται στο πρωταρχικό 
πρόβληµα, έχουµε τον αλγόριθµο Β για την επίλυση αυτού του νέου 
προβλήµατος και του αντιστοίχου του (4.5). 

Αλγόριθµος  Β 

1. Αρχικοποιήστε το 0 .p     

2. Υπολογίστε το [ ]x n  και το [ ]z n - Ο υπολογισµός του [ ]x n  είναι ο ίδιος 

µε τον αλγόριθµο Α. Για το [ ]z n , έχουµε 

[ ]
0 εάν ,

 εάν  .

t
p ai jijt Tz ni j t

b p ai j i jijt T

 
  
 

 
  
 







≤∑
∈=

≥∑
∈

 

3. Ενηµερώστε το 1p n  + - ενηµερώστε το 1p n  + χρησιµοποιώντας την 

υποβάθµιση που λαµβάνεται µέσω των τιµών [ ]x n  και [ ]z n : 

( ) [ ] ( ) [ ] [ ],
t t

g n x n z nij ij i j= −
 

( ) [ ] [ ] ( ) [ ]1 max 0, .
t t

p n p n n g nij ijθ 
    

 
+ = +  
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4. Ανακτήστε το [ ]z n% - η ανάκτηση  της  πρωταρχικής λύσης [ ]z n%  γίνεται µε 

τη λήψη ενός κυρτού συνδυασµού όλων των προηγούµενων τιµών [ ]z n , 

παρόµοια µε την ανάκτηση [ ]x n% στον αλγόριθµο Α: 

( ) [ ] [ ] ( ) ,    n=0,1,....
1

nt t
z n n z lij ijll

µ   = ∑
=

 

5. Επαναλάβετε - τα βήµατα 2-4 επαναλαµβάνονται µέχρι η πρωταρχική 
λύση να έχει συγκλίνει.  

   Όπως θα δούµε στην ενότητα 4.3.2, ο αλγόριθµος Β µας παρέχει ένα 
θεωρητικό όριο στον πρωταρχικό ρυθµό της σύγκλισης του προβλήµατος του 
ελάχιστος κόστους του υπογραφήµατος, το οποίο δεν είναι διαθέσιµο για τον 
αλγόριθµο Α. Ωστόσο, ένα σηµαντικό µειονέκτηµα του αλγορίθµου Β που 

συγκρίνεται µε τον αλγόριθµο Α είναι ότι οι τιµές [ ]z n%  δεν είναι πάντα εφικτές 

εποµένως, δεν µπορούµε να αρχίσουµε την πολυεκποµπή αµέσως όπως στην 
περίπτωση του αλγόριθµου Α. Αυτό είναι πολύ ανεπιθύµητο στην πράξη και 
είναι ένας από τους κύριους λόγους για τους οποίους εστιάζουµε µόνο στον 
αλγόριθµο Α στις προσοµοιώσεις µας. 

 
 

4.3.1.2 Η  µέθοδος  της  υποβάθµισης  στα ασύρµατα 
δίκτυα 

 

Τα κύρια βήµατα στο κατανεµηµένο ελάχιστο κόστος του υπογραφήµατος του 
αλγόριθµου για τα ασύρµατα δίκτυα είναι τα ίδια µε αυτόν στον αλγόριθµο Α 
της ενσύρµατης περίπτωσης, εκτός από τα βήµατα 3 και 5, στα οποία µερικές 
τροποποιήσεις απαιτούνται. Οι λεπτοµέρειες των αλλαγών τονίζονται 
παρακάτω. 

   Στο βήµα 3, κατά την ενηµέρωση 1 ,p n  +  η υποβάθµιση για το 
( ) [ ]
t

p nij  

στην ασύρµατη περίπτωση δίνεται από 

( ) [ ] ( ) [ ],
, , , ,

t t
g n x nij ik

k i k A i k i j      
     

      

= ∑
∈ ≥
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και πάλι, το 1p ni j   +  είναι η Ευκλείδεια προβολή του [ ] [ ] [ ]p n n g ni j i jθ+  

επάνω στο εφικτό σύνολο του pi j . 

   Στο βήµα 5, υπολογίζουµε το [ ]z n%  που βασίζεται στην ανακτηµένη 

πρωταρχική λύση [ ].x n%  Επανακαλέστε ότι στο πρωταρχικό πρόβληµα (4.6) 

έχουµε τους περιορισµούς 

                   

( ) ( )0 , , .
, , , ,

t
z x i j A t Tik ik

k i k A i k i j      
     

      

 
 
 

′− ≥ ∀ ∈ ∈∑
∈ ≥

%               ( )4.12  

 

Υποθέστε ότι η ταξινοµηµένη λίστα των εξερχόµενων συνδέσεων από τον 

κόµβο i  στο A′  µε βάση τα κόστη τους είναι ( ) ( ){ }, ,..., , ,1i j i jk  και άρχισε 

από τις ακριβότερες συνδέσεις ( ), ,i jk
 ο παραπάνω περιορισµός γίνεται 

( ) 0 .
t

z x t Tij ij
k k
− ≥ ∀ ∈%%  

 

Για να ελαχιστοποιηθεί το συνολικό κόστος, η βέλτιστη τιµή zij
k

% πρέπει να 

είναι ( )max .
t

xijt T k∈ %  Σε περιπτώσεις όπου περισσότερες από µια  εξερχόµενες 

συνδέσεις είναι του ίδιου κόστους, εµείς απλά πρέπει να επιβεβαιωθούµε ότι το 
άθροισµα των ροών σε αυτές τις συνδέσεις ικανοποιεί τον περιορισµό (4.12). Η 
κατανοµή της συνολικής ροής µεταξύ αυτών των συνδέσεων µπορεί να γίνει 
τυχαία χωρίς να επηρεάζουν το συνολικό κόστος. Μόλις η τιµή zij

k
%  

καθοριστεί, µπορούµε να κινηθούµε στην δεύτερη  ακριβότερη σύνδεση 

( ), ,1i jk−  της οποίας ο περιορισµός γίνεται τώρα 

( ) ( ) 0 ,
1 1

t t
z x z x t Tij ij ij ij

k k k k

   
      
   

− + − ≥ ∀ ∈
− −

% %% %  
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και έχουµε 
( ) ( )max .

1 1

t t
z x x zij ij ij ijt Tk k k k

 
  
 

= + −∈− −
% %% Με την επανάληψη της 

παραπάνω διαδικασίας, µπορούµε να επιτύχουµε τη βέλτιστη πρωταρχική  
λύση z%  από το .x%  

 

4.3.2  Η  ανάλυση  του  ρυθµού  της  σύγκλισης 

    

Σε αυτή την ενότητα, εξετάζουµε τους ρυθµούς της σύγκλισης στην µέθοδο της 
υποβάθµισης του διπλού προβλήµατος µας που παρουσιάζεται στην ενότητα 
4.3.1 και στα πρωταρχικά και στα διπλά προβλήµατα. Για τη σαφήνεια της 
παρουσίασης, χρησιµοποιούµε το ενσύρµατο µοντέλο σε αυτή την ενότητα, 
δεδοµένου ότι οι συµβολισµοί του είναι πολύ πιο απλοί από το ασύρµατο. Όλα 
τα αποτελέσµατα εδώ µπορούν να επεκταθούν εύκολα στην ασύρµατη 
περίπτωση. 

 

4.3.2.1 Ο  ρυθµός  της  σύγκλισης  για  το  διπλό  
πρόβληµα 

     

Η ανάλυση και τα αποτελέσµατα σε αυτή την ενότητα ισχύουν και για τον 
αλγόριθµο Α και για τον αλγόριθµο Β. Εδώ, παρουσιάζουµε ακριβώς την 
ανάλυση για τον αλγόριθµο Α, δεδοµένου ότι η επέκταση στον αλγόριθµο Β 
είναι αρκετά απλή. 

   Με τα κατάλληλα επιλεγµένα µεγέθη του βήµατος, η πρότυπη µέθοδος της 
υποβάθµισης που προτείνεται στην ενότητα 4.3.1 συγκλίνει στις βέλτιστες 
λύσεις του διπλού προβλήµατος τελικά [24], αλλά είναι δύσκολο να αναλυθεί ο 
ρυθµός της σύγκλισης της πρότυπης µεθόδου. Γι’ αυτόν τον λόγο, εξετάζουµε 
την µέθοδο της σταδιακής υποβάθµισης που µελετάται στο [25]. Η µέθοδος της 
σταδιακής υποβάθµισης µπορεί να χρησιµοποιηθεί εδώ επειδή η αντικειµενική 

συνάρτηση στην (4.3) είναι το άθροισµα της συνιστώσας T  των κυρτών 

συναρτήσεων, και το σύνολο του περιορισµού είναι πλήρη, κλειστό, και κυρτό 
(βλ. το κεφάλαιο 2 στο [25]). Σε κάθε επανάληψη, το p  αλλάζει σταδιακά µέσω 

µιας ακολουθίας T  βηµάτων. Κάθε βήµα είναι µια επανάληψη της 
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υποβάθµισης για µια ενιαία συνιστώσα της συνάρτησης 
( ).t

q Κατά συνέπεια, 

µια επανάληψη µπορεί να θεωρηθεί ως ένας κύκλος T  µικρών επαναλήψεων. 

Συµβολίζουµε τους τερµατικούς κόµβους από { }1,2,..., ,NT  όπου .N TT =  

Το διάνυσµα 1p n  +  είναι που λαµβάνεται από το [ ]p n  ως εξής: 

[ ] [ ]: ,0 n p nψ =  

                                              

[ ] [ ] [ ] [ ]: ,1
i

n n n g ni i P
ψ ψ θ

 
 
 

 
 
  

+
= +−  

                                                             [ ]1 : .p n nNT
ψ  + =  

   Αποδεικνύουµε αρχικά δύο προτάσεις οι οποίες είναι χρήσιµες για την 
ανάλυση του ρυθµού της σύγκλισης. 

 

Πρόταση 1: Το πρόβληµα (4.3) ικανοποιεί την ιδιότητα της οριοθέτησης της 
υποβάθµισης, το οποίο σηµαίνει ότι υπάρχει ένα θετικό βαθµωτό C έτσι ώστε 

( ) [ ]( ) ( ) ( ), 1, ,
t t

g C g q p n q niψ≤ ∀ ∈∂ ∂ −U  

1,...,     n.i NT∀ = ∀  

Απόδειξη: Αυτό ισχύει επειδή το 
( )tq  είναι το ελάχιστο σηµείο ενός 

πεπερασµένου αριθµού από συσχετισµένες συναρτήσεις, και σε αυτήν την 

περίπτωση, για κάθε p, το σύνολο των υποβαθµίσεων 
( ) ( )
t

q p∂  είναι στα όρια 

της κύρτωσης ενός πεπερασµένου αριθµού των διανυσµάτων. Κατά συνέπεια, 
οι υποβαθµίσεις είναι περιορισµένες.  

Πρόταση  2: Έστω ότι η βέλτιστη λύση του συνόλου είναι το P∗ , όπου 
υπάρχει ένα θετικό βαθµωτό µ  έτσι ώστε 

( ) ( )( )
2

,    p P.q q p dist p Pµ∗ ∗− ≥ ∀ ∈  

Απόδειξη: Το πρόβληµα (4.3) µπορεί να αναδιατυπωθεί σ’ ένα γραµµικό 
πρόβληµα του προγραµµατισµού όπως ακολουθεί: 
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 Μεγιστοποιήστε    ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t t t
q r R r rs ti it T i N t T
υ δ  

 
 

′ = = −∑ ∑ ∑
∈ ∈ ∈

           ( )4.13  

υπό τον όρο     
( ) ( ) ( ) ( )   , ,  ,
t t t

r r p i j A t Ti j ij− ≤ ∀ ∈ ∈  

                               
( ) ( )   , ,
t

p a i j Aij i jt T
= ∀ ∈∑

∈
 

                       
( ) ( )0        , ,  .
t

p i j A t Tij ≥ ∀ ∈ ∈  

Το διάνυσµα της απόφασης, υ , είναι µια αλληλουχία των διανυσµάτων p  και 

r , και δείχνουµε το εφικτό σύνολο από το V . Για κάθε εφικτό p P∈  από (4.3), 

υπάρχει ένα αντίστοιχο υ  στην (4.13) µε την ίδια p  συνιστώσα και το 

( ) ( ).q q pυ′ = Επιπλέον, για κάθε εφικτό ,Vυ∈  µπορούµε να εξάγουµε ένα 

διάνυσµα p  από αυτό που δίνει το ίδιο συνολικό κόστος στην (4.3). 

Εποµένως, οι δύο διατυπώσεις (4.3) και (4.13) έχουν τις ίδιες βέλτιστες τιµές, 

δηλαδή .q q∗ ∗′=  

Από το σύνολο των λύσεων ένα γραµµικό πρόβληµα του προγραµµατισµού 
είναι ένα σύνολο αδύνατων έντονων ελάχιστων [26], όπου υπάρχει ένα θετικό 
a  έτσι ώστε 

( ) ( )( ),      V.q q dist Vυ α υ υ∗ ∗′ ′− ≥ ∀ ∈  

Έτσι για κάθε p P∈
 
στην (4.3) έχουµε 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ), , .q q p q q dist V dist p Pυ α υ α∗ ∗ ∗ ∗′ ′− = − ≥ ≥  

Η  τελευταία ανισότητα προέρχεται από το γεγονός ότι /p P∗ είναι η προβολή 

/Vυ ∗  στο P , και η προβολή της λειτουργίας δεν είναι επεκτατική. ∆εδοµένου 
ότι το P  είναι ένα περιορισµένο πολύεδρο, η απόσταση µεταξύ οποιωνδήποτε 

δύο σηµείων στο P  είναι περιορισµένη, δηλαδή ( ),dist p p B′ ≤ για όλο το 

,p p P′∈  για  κάποιο θετικό B . Εποµένως, 

( ) ( )( )
2

, .q q p dist p P
B
α∗ ∗− ≥  
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Έστω / Bµ α= , και η πρόταση αποδεικνύεται. 

   Με αυτές τις προτάσεις, έχουµε το ακόλουθο αποτέλεσµα για το σταθερό 
µέγεθος του βήµατος.  

 

Πρόταση 3: Για την ακολουθία [ ]{ }p n  που παράγεται από την µέθοδο της 

σταδιακής υποβάθµισης µε το µέγεθος του βήµατος
 
[ ]nθ  που καθορίζεται σε 

κάποια θετική σταθερά θ , όπου 
1

2
θ

µ
≤ , έχουµε 

( )( ) ( ) ( )( ) ( )
2 22 211 , 1 2 0 ,      n. 4.14

2
T Cndist p n P dist p P

θ
θµ

µ
      

+∗ ∗+ ≤ − + ∀      

Απόδειξη: Η απόδειξη γι’ αυτήν την πρόταση προκύπτει από την πρόταση 1.2 
και την απόδειξη της πρότασης 2.3 στο [25]. ∆εδοµένου ότι το διπλό πρόβληµα 
ικανοποιεί την πρόταση 1 (περιορισµένη υποβάθµιση), από το λήµµα 2.1 στο 
[25], έχουµε 

[ ] ( ) [ ]( )( )2 2 22 21 2   r P,  n.p n r p n r q r q p n T Cθ θ  + − ≤ − − − + ∀ ∈ ∀  

Χρησιµοποιώντας αυτήν την σχέση µε r p∗=  για κάθε βέλτιστο p P∗ ∗∈ , 

βλέπουµε ότι 

[ ] [ ]( )( ) ( )
2 2 22 21 2   r P,  n,   4.15p n p p n p q q p n T Cθ θ  

∗ ∗ ∗+ − ≤ − − − + ∀ ∈ ∀

και λαµβάνοντας το ελάχιστο πάνω από όλο το p P∗ ∗∈ , έχουµε 

 

( )( ) [ ]( )( ) [ ]( )( )
2 2 22 21 , , 2dist p n P dist p n P q q p n T Cθ θ  

∗ ∗ ∗+ ≤ − − +  

                                              ( ) [ ]( )( ) ( )
2 22 21 2 ,   n, 4.16dist p n P T Cθµ θ∗≤ − + ∀   

όπου η τελευταία ανισότητα προέρχεται από την πρόταση 2. Από αυτήν την 
σχέση, µε επαγωγή, µπορούµε να δούµε ότι 

( )( ) ( ) ( )( )
2 211 , 1 2 0 ,n

dist p n P dist p Pθµ
 
 
       
+∗ ∗+ ≤ −  
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                                                  ( )22 2 1 2    n,
0

n iT C
i

θ θµ+ − ∀∑
=

 

η όποια σε συνδυασµό µε 

( ) 11 2 ,
20

n i

i
θµ

θµ
− ≤∑

=
 

παρέχει την επιθυµητή σχέση (4.14). 

   Συνοψίζοντας, έχουµε δείξει ότι ο ρυθµός της σύγκλισης για την µέθοδο της 
σταδιακής υποβάθµισης (4.3) είναι γραµµικός για ένα αρκετά µικρό µέγεθος 
του βήµατος. Ωστόσο, µόνο η σύγκλιση σε µια περιοχή µπορεί να εγγυηθεί για  
την βέλτιστη λύση του συνόλου, η οποία είναι χαρακτηριστική για τους 
σταθερούς κανόνες του µεγέθους του βήµατος. Επιπλέον, το αποτέλεσµά µας 
επισηµαίνει επίσης στην εξισορρόπηση µεταξύ του λάθους και της σταθεράς 
του ρυθµού της σύγκλισης. Όσο µικρότερη η τιµή θ , τόσο µικρότερο το 
µέγεθος της περιοχής, αλλά αφ' ενός, παίρνουµε µια πιο αργή σύγκλιση. 

 

4.3.2.2 Η ανάλυση της σύγκλισης για το πρωταρχικό 
πρόβληµα 

     

Όπως αναφέρεται στην ενότητα 4.3.1.1, είναι πλεόνασµα να χρησιµοποιηθεί ο 
αλγόριθµος Α στην πράξη, δεδοµένου ότι η πρωταρχική λύση της είναι πάντα 
εφικτή µέσω των επαναλήψεων. ∆υστυχώς, λόγω της µη οριοθέτησης του zi j  

στη διατύπωση (4.1), είναι πολύ δύσκολο να παραχθεί ο πρωταρχικός ρυθµός 
της σύγκλισής του. Εποµένως, σε αυτή την ενότητα, στρέφουµε το βλέµµα µας 
στον αλγόριθµο Β, για τον οποίο παράγουµε ένα όριο στο ρυθµό της 
σύγκλισής του. 

   Αρχικά αποδεικνύουµε ότι το πρωταρχικό πρόβληµά µας (4.1) µε τον 
περιορισµό (4.2) ικανοποιεί την κατάσταση του Slater στην πρόταση 4, 
κατόπιν παρουσιάζει το κύριο αποτέλεσµα του ρυθµού της σύγκλισης στην 
πρόταση 5. 

 

Πρόταση 4 η κατάσταση του Slater:   Υπάρχει ένα διάνυσµα 

{ } { }, , ,z x z x F∈ όπως ότι 
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( ) ( )   , ,  ,
t

z x i j A t Tij ij> ∀ ∈ ∈                              ( )4.17  

όπου { },F F Fz x=  είναι το εφικτό σύνολο για την οριοθέτηση των  

περιορισµών  για το z  και η διατήρηση των περιορισµών της ροής για το x . 

Απόδειξη: Για τις ιδεατές ροές, το 
( )txij , που βασίζεται στην διατήρηση του 

περιορισµού της ροής, υπάρχουν οι εφικτές λύσεις όπου 
( )tx Rij ≤  για όλα 

( ),i j A∈  και το t T∈ . ∆εδοµένου ότι το ανώτερο όριο στο zi j  είναι 

,b Ri j > µπορούµε πάντα να βρούµε ένα σύνολο του z  που είναι αυστηρά 

µεγαλύτερο από την αντιστοιχία x . Εποµένως, το πρωταρχικό πρόβληµά µας 
ικανοποιεί την κατάσταση του Slater.  

 

 Πρόταση 5: Έστω { },z x  είναι ένα διάνυσµα του Slater που ικανοποιεί την 

(4.17), και το C είναι το πρότυπο όριο της υποβάθµισης στην πρόταση 1, οπού 
καθορίζουν 

( )( ) ( )( )
22 1max 0 , ,

2
CB f z q p f z q Cθ θ

γ γ γ

  
   

  

∗ ∗ ∗= − + − + +  

όπου 
{ }

( ) ( )min
, ,

t t
z xij iji j A t T

γ  
 
 

= −
∈ ∈

. Εάν το σταθερό µέγεθος του βήµατος θ  

χρησιµοποιείται στις διπλές επαναλήψεις, και ο απλός υπολογισµός του µέσου 

όρου που χρησιµοποιείται στην πρωταρχική ανάκτηση, δηλαδή [ ] 1/n nlµ =  

για 1,2,..., ,l n=  τότε το πρωταρχικό κόστος µετά από την νιοστή επανάληψη 

είναι περιορισµένο από 

      ( ) [ ]( )
2 201 .

2 2
pB Cf f z q f z n f

n n
θ

γ θ θ
   

 

∗∗ ∗ ∗− − ≤ ≤ + +%               ( )4.18  

Απόδειξη: Παράγουµε αρχικά το κατώτερο όριο στο [ ]( )f z n%  (η αριστερή 

πλευρά του (4.18)). Επανακαλέστε ότι στον αλγόριθµο Β, 

( ) [ ] [ ] ( ) [ ] ( ) [ ] [ ],
t t t

g n g z n x n x n z nij i j ij ij i j
 
 
 

= = − , και 
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[ ] [ ]( ) [ ] [ ]1 max 0, ,p n p n g n p n g nθ θ  + = + ≥ +  

έχουµε 

[ ] [ ]( ) [ ], 1                      n 0.g z n x n p n p nθ   ≤ + − ∀ ≥  

Εποµένως, [ ] [ ]( ) [ ] [ ]1 , 0 ,0
n g z i x i p n p p ni θ   
− ≤ − ≤∑ = όπου η τελευταία 

ανισότητα προκύπτει από το 0 0.p    ≥  Από την κυρτότητα της συνάρτησης 

g , προκύπτει ότι 

[ ] [ ]( ) [ ] [ ]( ) [ ] [ ]( ) [ ]1 11 1, , , .
0 0

n n p n
g z n x n g z i x i g z i x i

n n ni i
θ

θ θ
− −

≤ = ≤∑ ∑
= =

%%  

Επειδή το [ ] 0,p n ≥  τα θετικά στοιχεία στο [ ] [ ]( ),g z n x n%%
 
ικανοποιεί το 

[ ] [ ]( ) [ ], /g z n x n p n nθ+
≤%%

 
για όλα τα 0.n ≥ Έστω ότι το ποσό της 

παραβίασης του περιορισµού [ ] [ ]( ),z n x n%%  είναι [ ] [ ]( ), ,g z n x n
+

%%  έχουµε 

                                  
[ ] [ ]( ) [ ]

,     n 1.
p n

g z n x n
nθ

+
≤ ∀ ≥%%                              ( )4.19  

Λαµβάνοντας υπόψη µια διπλή βέλτιστη λύση p∗ , έχουµε 

( ) ( ) ( ) ( ),q p q f z p g z x
′∗ ∗ ∗= ≤ +  

Για κάθε x Fx∈  και z Fz∈  .Έτσι, 

[ ]( ) [ ]( ) ( ) [ ] [ ]( ) ( ) [ ] [ ]( ), ,f z n f z n p g z n x n p g z n x n
′ ′∗ ∗= + −% %% % % %  

                           ( ) [ ] [ ]( ), .q p g z n x n
′∗ ∗≥ − %%                                                     ( )4.20  

Επειδή  0p∗ ≥ και [ ] [ ]( ) [ ] [ ]( ), , ,g x n x n g x n x n
+
≥% % % % έχουµε περαιτέρω 

( ) [ ] [ ]( ) ( ) [ ] [ ]( ) [ ] [ ]( ) ( ), , , .   4.21p g z n x n p g z n x n p g z n x n
+ +′ ′∗ ∗ ∗− ≥ − ≥ −% % %% % %  

Από (4.19), (4.20), και (4.21), προκύπτει ότι 
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[ ]( ) [ ]

.
p n

f z n q p
nθ

∗ ∗≥ −%                                                 ( )4.22  

∆εδοµένου ότι το πρωταρχικό πρόβληµά µας ικανοποιεί την κατάσταση του 
Slater και το διπλό πρόβληµα επαναλαµβάνεται έχοντας τις περιορισµένες 
υποβαθµίσεις, από το λήµµα 1 και 3 στο [19], έχουµε 

( )( ) [ ]1    και       n 1,p f z q p n B
γ

∗ ∗ ∗≤ − ≤ ∀ ≥  

όπου γ  και B∗  καθορίζονται στην παραπάνω πρόταση. Αντικαταστήστε αυτά 

τα όρια στην (4.22), και έχουµε το χαµηλότερο όριο στο [ ]( )f z n%  

[ ]( ) ( )1 .Bf z n q f z q
nγ θ

 
 

∗∗ ∗≥ − −%  

   Έπειτα, παράγουµε το ανώτερο όριο στο [ ]( )f z n%  (δεξιά πλευρά της (4.18)). 

Με την κυρτότητα της ( )f z  και τον ορισµό της [ ] [ ]( ),z n x n ως η περιορίζουσα 

στο ελάχιστο της συνάρτησης του Lagrangian ( ) ( ),f z p g z x′+ πάνω από το 

x Fx∈  και το z Fz∈ , έχουµε 

  [ ]( ) [ ]( )
11

0

n
f z n f z i

n i

−
≤ ∑

=
%  

                [ ]( ) [ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ] [ ]( )
1 11 1, ,
0 0

n n
f z i p i g z i x i p i g z i x i

n ni i

 
 
 

− −′ ′= + −∑ ∑
= =

 

                     [ ]( ) [ ] [ ] [ ]( )
1 11 1 ,
0 0

n n
q p i p i g z i x i

n ni i

− − ′= −∑ ∑
= =

 

                     [ ] [ ] [ ]( )
11 , .
0

n
q p i g z i x i

n i

−∗ ′≤ − ∑
=

                                                        ( )4.23  

Από το [ ] [ ]1 ,p n p n g nθ     
+

+ = + χρησιµοποιώντας την µη επεκτατική 

ιδιότητα  της προβολής και το γεγονός ότι το 0 είναι στην εφικτή περιοχή του 
διπλού προβλήµατος της (4.5), έχουµε 

[ ] [ ] [ ] [ ]
2 2 221 2 .p i p i p i g i g iθ θ  

′+ ≤ + +  
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Από το [ ] [ ] [ ]( ), ,g i g z i x i= λαµβάνουµε περαιτέρω 

[ ] [ ] [ ]( )
[ ] [ ] [ ]( )

222 21 ,
, ,    0 i n-1.

2

p i p i g z i x i
p i g z i x i

θ
θ

  − + +′− ≤ ≤ ≤  

Αθροίζοντας κατά 0,1,..., 1,i n= −  και συνδυάζοντας την µε την (4.23), έχουµε 

[ ]( )
[ ]

[ ] [ ]( ) ( )
2 2 210

,      4.24
2 2 0

np p n
f z n q g z i x i

n n i

θ
θ

   −−∗≤ + + ∑
=

%  

                          

2 20
   n 1.

2 2
p Cq

n
θ

θ
  ∗≤ + + ∀ ≥  

 

Συνδυάζοντας  την (4.22) και  την (4.24), έχουµε την επιθυµητή σχέση 

 

   Αυτή η πρόταση δείχνει ότι όταν χρησιµοποιεί το σταθερό µέγεθος του 
βήµατος, οι πρωταρχικές λύσεις συγκλίνουν σε µια περιοχή της βέλτιστης 

λύσης µε τον ρυθµό ( )1/ .O n  Σηµειώστε ότι υπάρχει µια εξισορρόπηση µεταξύ 

του µεγέθους της περιοχής και του ρυθµού της σύγκλισης. Εάν θέλουµε την 
πρωταρχική λύση για να είµαστε κοντά στη βέλτιστη, πρέπει να επιλέξουµε ένα 
µικρό µέγεθος του βήµατος, αλλά αυτό θα καθιστούσε τον ρυθµό της 
σύγκλισης πολύ αργό. Αυτό είναι ένα χαρακτηριστικό πρόβληµα µε τη 
χρησιµοποίηση του σταθερού µεγέθους του βήµατος, και στις προσοµοιώσεις 
µας, αποφεύγουµε αυτήν την κατάσταση χρησιµοποιώντας την µείωση του 
µεγέθους του βήµατος. 

 

4.3.3 Η αρχικοποίηση και η ανάκτηση της 
πρωταρχικής  λύσης 

     

Προκειµένου να βελτιωθεί η απόδοση της σύγκλισης της υποβάθµισης του 
αλγόριθµου, εισάγουµε κάποια ευρετικά για τα βήµατα 1 και 4 στον αλγόριθµο 
που παρουσιάζεται στην ενότητα 4.3.1.2. Συγκεκριµένα, προτείνουµε διάφορες 
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µεθόδους για την αρχικοποίηση του διπλού διανύσµατος 0 ,p     και για την 

ανάκτηση των πρωταρχικών λύσεων [ ]{ }x n%  και για τα στατικά και τα δυναµικά 

ασύρµατα δίκτυα. 

 

4.3.3.1 Τα  στατικά  δίκτυα   

  

Αρχίζουµε µε τα στατικά δίκτυα, όπου η τοπολογία του δικτύου καθορίζεται σε 
όλη την πολυεκποµπή. Εισάγουµε αρχικά έναν απλό τρόπο για την 
αρχικοποίηση των διπλών µεταβλητών. 

 

• Η τεχνική υπολογισµού της µέσης τιµής της µεθόδου - Ο 
απλούστερος τρόπος να παραχθούν οι εφικτές αρχικές τιµές για τις 

διπλές µεταβλητές είναι να οριστεί το 
( ) /
t

p s Nij i j T=  για όλα τα t T∈  

και όλα τα ( ),i j A∈ . Αυτή η µέθοδος είναι χρήσιµη στα στατικά δίκτυα 

δεδοµένου ότι καµία προηγούµενη πληροφορία του προβλήµατος της 
πολυεκποµπής δεν είναι διαθέσιµη στους κόµβους. 

Για την ανάκτηση της πρωταρχικής λύσης του [ ],x n%  έχουµε τις 

ακόλουθες δύο επιλογές. 
• Η βασική πρωταρχική ανάκτηση - Αυτή είναι η ανάκτηση της µεθόδου 

που παρουσιάζεται στο βήµα 4 στην ενότητα 4.3.1 µε τον απλό 
υπολογισµό του µέσου όρου. 

• Η τροποποιηµένη πρωταρχική ανάκτηση - Χρησιµοποιώντας την 
βασική πρωταρχική ανάκτηση της µεθόδου, παρατηρήσαµε στις 
προσοµοιώσεις ότι το κόστος της πολυεκποµπής ξεκινά µε µια υψηλή 
τιµή, και τότε συγκλίνει αργά στη βέλτιστη τιµή µέσω των επαναλήψεων. 
Ένας λόγος για την αργή σύγκλιση είναι ότι ανακτάται µε τον 

υπολογισµό του µέσου όρου των τιµών [ ]x n  από όλες τις επαναλήψεις. 

Η επίδραση των πρώτων επαναλήψεων υψηλού κόστους παίρνει έναν 
µεγάλο αριθµό επαναλήψεων που αραιώνουν αργότερα. Ένας 
ευρετικός τρόπος για να βελτιωθεί ο ρυθµός της σύγκλισης είναι να 
απορριφθούν αυτές οι «κακές» πρωταρχικες λύσεις µετά από κάποιο 
χρόνο, και να υπολογιστεί κατά µέσο όρο από τον πιο πρόσφατο αριθµό 
Na  επαναλήψεων στην ανάκτηση της πρωταρχικής λύσης. 
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4.3.3.2 Τα  δυναµικά  δίκτυα   

Σε αντίθεση µε τη στατική υπόθεση, πολλά ασύρµατα δίκτυα έχουν τις 
τοπολογίες οι οποίες είναι δυναµικές. Όποτε µια αλλαγή της τοπολογίας 
εµφανίζεται, πρέπει να επανεκκινήσουµε τον κατανεµηµένο αλγόριθµο, ως το 
υπογράφηµα που χρησιµοποιείται για την πολυεκποµπή πριν από την 
αλλαγής της τοπολογίας που ίσως έχει γίνει ανέφικτη. Σε τέτοιες περιπτώσεις, 
όλες οι µέθοδοι που συζητήθηκαν στην προηγούµενη ενότητα για την 
αρχικοποίηση της διπλής µεταβλητής και την ανάκτηση της πρωταρχικής 
λύσης ισχύουν ακόµα. Ωστόσο, δεδοµένου ότι η διαφορά µεταξύ των 
βέλτιστων λύσεων στο πρόβληµα της πολυεκποµπής πριν και µετά από τις 

αλλαγές είναι συνήθως µικρή, πρέπει να χρησιµοποιήσουµε τις λύσεις x̂  και 

p̂  πριν από τις αλλαγές της τοπολογίας στις νέες επαναλήψεις για να 

βελτιώσουµε τον ρυθµό της σύγκλισης. Προτείνουµε επιπλέον µεθόδους για να 
αρχικοποιήσουµε το p  και να ενηµερώσουµε το x%  που χρησιµοποιούν αυτές 

τις παλαιές πληροφορίες. 

   Για την αρχικοποίηση της διπλής µεταβλητής, παρουσιάζουµε δύο πρόσθετα 
ευρετικά. 

 

• Η µέθοδος της κλιµάκωσης – Σε αυτήν την µέθοδο, κάθε κόµβος i  

ανιχνεύει το σύνολο των εξερχόµενων συνδέσεών του στο A′ . Εάν µια 

σύνδεση ( ),i j  είναι µια υπάρχουσα σύνδεση στο Â′  πριν από την 

αλλαγή της τοπολογίας, η κλίµακα στις 
( )ˆ
t

pij
 
 
   

τιµές έτσι ώστε να 

ικανοποιούν τους νέους διπλούς περιορισµούς. Συγκεκριµένα, 

υποδηλώνοντας το 
( )ˆ ˆ ,
t

p st T ij ij=∑ ∈ ορίζουµε 

 

( ) ( )ˆ .
ˆ

st t ijp p xij ij sij
=  

 

Αφ' ενός, εάν η σύνδεση ( ),i j  είναι µια νέα σύνδεση µετά από την 

αλλαγή της τοπολογίας, χρησιµοποιούµε απλά 
 

( ) / .
t

p s Tij ij=  
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• Η µέθοδος της προβολής – Σε αυτήν την µέθοδο, χρησιµοποιούµε ένα 

ενδιάµεσο P%  που δίνεται από 
 

( )  εάν ,  είναι µια παλιά σύνδεση,

0     εάν ,  είναι µια νέα σύνδεση.

t
p i jt ijpij i j

 
  
   

 
 

 
 
 







=
%

%

 

 

Μπορούµε να προβάλουµε τότε αυτό το P%  πάνω στη νέα εφικτή 
περιοχή του διπλού προβλήµατος χρησιµοποιώντας την (4.11) για 
να λάβουµε ένα αρχικό σηµείο P  για τον αποκεντρωµένο 
αλγόριθµο. 
 

   Στην πρωταρχική πλευρά, παρατηρούµε ότι εφ' όσον δεν ήταν καµία 
αφαιρούµενη σύνδεση στο υπογράφηµα της πολυεκποµπής που 

χρησιµοποιήθηκε πριν από την αλλαγή της τοπολογίας, οι παλιές τιµές [ ]{ }x̂ n  

από τις προηγούµενες επαναλήψεις ισχύουν ακόµα στο πλαίσιο της νέας 
τοπολογίας. Έτσι, µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην ανάκτηση της 
τρέχουσας πρωταρχικής βέλτιστης λύσης. Με βάση αυτήν την παρατήρηση 
προτείνουµε τα ακόλουθα ευρετικά για την ανάκτηση της πρωταρχική λύσης. 

 

• Η ‘’Look-back’’ της πρωταρχικής ανάκτησης - Όταν εµφανίζεται µια 
αλλαγή της τοπολογίας, κάθε κόµβος ελέγχει εάν οποιαδήποτε από τις 
συνδέσεις της που χρησιµοποιούνται στην πολυεκποµπή αφαιρείται εξ 
αιτίας της αλλαγής της τοπολογίας. Εάν ναι, στέλνει ένα σήµα σε όλους 

τους κόµβους, και το [ ]{ }x n%  υπολογίζεται µε βάση µόνο στις νέες τιµές 

[ ]{ }x n όπως στην βασική πρωταρχική ανάκτηση της µεθόδου που 

φαίνεται παραπάνω. Αφ' ενός, εάν καµία σύνδεση δεν αφαιρείται, ο 
υπολογισµός του µέσου όρου γίνεται µε τις επαναλήψεις Na  πριν και 

µετά από την αλλαγή της τοπολογίας. Η υπόθεση ότι οι κόµβοι µπορούν 
να ενηµερωθούν από την αφαίρεση µιας ενεργής σύνδεσης µέσα σε µια 
επανάληψη είναι λογική, δεδοµένου ότι, σε κάθε επανάληψη, ο 
κατανεµηµένος αλγόριθµος Bellman–Ford χρησιµοποιείται για να 

υπολογίσει το [ ]x n  και η αποστολή ενός τέτοιου σήµατος σε όλους τους 

κόµβους πρέπει να πάρει τον λιγότερο χρόνο από τον τρέχοντα 
κατανεµηµένο αλγόριθµο Bellman–Ford. 
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4.3.4  Τα  αποτελέσµατα  της  προσοµοίωσης 

 

4.3.4.1 Τα  στατικά  δίκτυα   

 

Χρησιµοποιούµε το ασύρµατο πρότυπο του δικτύου που παρουσιάζεται στην 
ενότητα 4.2.2 για τις προσοµοιώσεις µας, επειδή τα ασύρµατα δίκτυα είναι µια 
πρωταρχική εφαρµογή για την κωδικοποίηση του δικτύου. Τα τυχαία ασύρµατα 
δίκτυα οργανώνονται σ’ ένα τετράγωνο 10 × 10 µ’ έναν ρυθµό συνδετικότητας 

3r = . Τρέχουµε τον κατανεµηµένο αλγόριθµο για να καθορίσουµε την 
ελάχιστη ενέργεια του υπογραφήµατος σε αυτά τα δίκτυα για τις συνδέσεις της 
πολυεκποµπής µε τον ρυθµό της µονάδας. Εδώ, η ενέργεια που απαιτείται για 

να εκπέµψει στον ρυθµό της µονάδας σε µια απόσταση d  λαµβάνεται για να 

είναι 
2d . Υποθέτουµε ότι δεν υπάρχει καµία σύγκρουση ή παρεµβολή στο 

δίκτυο. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης έδειξαν ότι η πρότυπη µέθοδος 
της υποβάθµισης έχει έναν καλύτερο χρόνο σύγκλισης σε σύγκριση µε την 
µέθοδο της σταδιακής υποβάθµισης, έτσι, σε αυτή την ενότητα, 
παρουσιάζουµε µόνο τα αποτελέσµατα για την πρότυπη µέθοδο για τον 
αλγόριθµο Α. 

   Το σχήµα 4.3 παρουσιάζει την µέση απόδοση της σύγκλισης για τους 
προτεινόµενους αλγόριθµους για τα δίκτυα µε 30/50 κόµβων και 4/8 
τερµατικών στην πολυεκποµπή. Τα µεγέθη του βήµατος που χρησιµοποιούνται 

στη µέθοδο της υποβάθµισης είναι [ ] an nθ −= µε 0.8a =  για 0,1,...n = . Για 

την µέθοδο της τροποποιηµένης πρωταρχικής ανάκτησης, η παράµετρος Na  

τίθεται 30. Όπως µπορούµε να δούµε, οι δύο πρωταρχικές καµπύλες του 
κόστους συµπίπτουν για τις πρώτες 30 επαναλήψεις, και µετά ότι, η 
τροποποιηµένη µέθοδος συγκλίνει στη βέλτιστη τιµή γρηγορότερα από την 
βασική µέθοδο. 

    

   Για να συγκρίνουµε την απόδοση του προτεινόµενου συστήµατος µε το 
κόστος της πολυεκποµπής όταν δεν χρησιµοποιείται η κωδικοποίηση του 
δικτύου, χρησιµοποιούµε τον αλγόριθµο της πολυεκποµπής της σταδιακής 
ισχύος (MIP) που περιγράφεται στο [23], ο οποίος είναι ένας κεντρικός 
ευρετικός αλγόριθµος για να εκτελέσει την ελάχιστη ενέργεια της 
πολυεκποµπής στα ασύρµατα δίκτυα. Για την ίδια ρύθµιση, το µέσο κόστος 
των τιµών της πολυεκποµπης δίνεται από τον αλγόριθµο MIP που 
παρουσιάζεται επίσης στο σχήµα 4.3. Όπως µπορεί να δει κανείς, και στις δύο 
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περιπτώσεις, ακόµη και οι αρχικές τιµές υψηλού κόστους από τους 
κατανεµηµένους αλγόριθµους µας είναι χαµηλότερες από εκείνες από τον 
κεντρικό αλγόριθµο MIP. Επιπλέον, σε λιγότερες από 50 επαναλήψεις, το 
κόστος της πολυεκποµπής χρησιµοποιώντας την τροποποιηµένη πρωταρχική 
ανάκτηση είναι 5% υψηλότερο από τη βέλτιστη τιµή. Εποµένως, σ’ έναν µικρό 
αριθµό επαναλήψεων, οι αποκεντρωµένοι αλγόριθµοι της βελτιστοποίησης του 
υπογραφήµατος παρέχουν τις λύσεις στο πρόβληµα της πολυεκποµπής µε την 
ενέργεια που είναι σηµαντικά χαµηλότερη από την πολυεκποµπή χωρίς την 
κωδικοποίηση του δικτύου ακόµα κι αν ένα κεντρικό σύστηµα χρησιµοποιείται. 

    

   Για να έχουµε µια αίσθηση για το πώς ο αλγόριθµος Β θα είχε αποδώσει στο 
παραπάνω σχέδιο, παρατηρούµε στο σχήµα 4.3 (a) ότι µετά από 200 
επαναλήψεις, το κόστος της διαφοράς µεταξύ του αλγόριθµου Α και της 
βέλτιστης τιµής είναι περίπου 0.5. Για τον αλγόριθµο Β για να φθάσει σε µια 
περιοχή των βέλτιστων λύσεων αυτού του µεγέθους, το βηµατικό µέγεθος 
πρέπει να είναι µικρότερο από 0.016 ακόµα κι αν χρησιµοποιούµε ένα πολύ 
µικρό C = 5. Με αυτό το βηµατικό µέγεθος, ο αλγόριθµος Β θα έπαιρνε χιλιάδες 
επαναλήψεις για να φθάσει όπου ο αλγόριθµος Β είναι σε 200 βήµατα. 
Εποµένως, για όλες τις προσοµοιώσεις µας, θα χρησιµοποιήσουµε µόνο τον 
αλγόριθµο Α. 

 

4.3.4.2 Τα  δυναµικά  δίκτυα  

     

Για να επεξηγήσουµε την απόδοση των αλγορίθµων µας στα δυναµικά δίκτυα, 
χρησιµοποιούµε τα τυχαία δίκτυα µε τους κινητούς κόµβους. Το µοντέλο της 
κινητικότητας που χρησιµοποιείται στις προσοµοιώσεις µας είναι το τυχαίο 
µοντέλο της κινητικότητας της κατεύθυνσης [27], όπου κάθε κόµβος επιλέγει 

µια τυχαία κατεύθυνση µεταξύ 0,2π    και µια τυχαία ταχύτητα µεταξύ 

[ελάχιστη ταχύτητα, µέγιστη ταχύτητα]. Ένας κόµβος ταξιδεύει στα 
σύνορα της περιοχής της προσοµοίωσης σε αυτή την κατεύθυνση, τότε 
επιλέγει τυχαία µια άλλη έγκυρη κατεύθυνση και ταχύτητα, και συνεχίζει τη 
διαδικασία. Σηµειώστε ότι οι αλγόριθµοί µας ισχύουν σε όλα τα µοντέλα της 
κινητικότητας, και έχουµε επιλέξει ένα συγκεκριµένο για την απλότητά της.  
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Σχήµα 4.3: Το µέσο κόστος του τυχαίου 4/8-τερµατικού των πολυεκποµπών 
στα 30/50-κόµβου στα ασύρµατα δίκτυα, που χρησιµοποιούν τους 
αποκεντρωµένους αλγορίθµους στην βελτιστοποίηση του υπογραφήµατος και 
τον κεντρικό αλγόριθµο MIP. Για την µέθοδο της τροποποιηµένης πρωταρχικής 

ανάκτησης, 30.Na =  
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   Στις µελέτες µας, υποθέτουµε ότι οι κόµβοι ταξιδεύουν µε µια ταχύτητα που 
είναι αργή σε σχέση µε τον κόµβο του υπολογισµού της ταχύτητας και τον 
ρυθµό της εκποµπής της σύνδεσης. Σε τέτοιες περιπτώσεις, εξετάζουµε τη 
µετακίνηση των κόµβων στα µικρά διακριτά βήµατα, και ανάµεσα σε κάθε 
βήµα, το σύνολο των συνδέσεων στο δίκτυο και τα κόστη τους θεωρούνται 
σταθερά. Αναφερόµαστε στην περίοδο µεταξύ δύο διακριτών βηµάτων ως µια 
«στατική περίοδος,» και έστω ότι ο αριθµός των επαναλήψεων της 
βελτιστοποίησης του υπογραφήµατος που εκτελούνται σε κάθε στατική 

περίοδο να είναι Ns . 

   Τρέξαµε τις προσοµοιώσεις για τις διάφορες µεθόδους που παρουσιάστηκαν 
στην ενότητα 4.3.1. Για την αρχικοποίηση της διπλής µεταβλητής, 
παρουσιάζουµε µόνο τα αποτελέσµατα µε βάση την προβολή της µεθόδου, 
δεδοµένου ότι δίνει την καλύτερη απόδοση. Εδώ, κάθε κόµβος έχει µια τυχαία 

ταχύτητα στο διάστηµα 0,0.1    µονάδες / στατική περίοδο. Επιλέγουµε αυτήν 
την περιοχή επειδή τα µέτρα που λαµβάνονται από τους κόµβους µε τέτοιες 
ταχύτητες είναι σχετικά µικρά σε σύγκριση µε το r , και η υπόθεσή µας ότι το 
δίκτυο είναι στατικό µεταξύ των βηµάτων ισχύει. Επίσης, αυτό είναι µια σχετική 
ταχύτητα των κόµβων όσον αφορά τη στατική περίοδο, και µπορούµε να 

διαφοροποιήσουµε το Ns  για να προσοµοιώσουµε τις διαφορετικές 
πραγµατικές ταχύτητες των κόµβων. 

   Για να επεξηγήσει τη χαρακτηριστική απόδοση του συστήµατος της 
βελτιστοποίησης του υπογραφήµατος σ’ ένα κινητό ασύρµατο δίκτυο, στο 
σχήµα 4.4 παρουσιάζει τα κόστη για κάθε επανάληψη για µια υπόσταση του 
προβλήµατος της πολυεκποµπής. Όπως ήταν αναµενόµενο, εάν γεµίσουµε τη 

µνήµη [ ]{ }x̂ n στο τέλος κάθε στατικής περιόδου, και αρχίζουµε τη συσσώρευση 

για το πρωταρχικό κόστος εκ νέου, το κόστος της πολυεκποµπής είναι πολύ 

δύσκολο. Αφ' ενός, εάν οι παλαιές [ ]{ }x̂ n τιµές χρησιµοποιούνται όταν είναι 

εφικτές, το πρωταρχικό κόστος είναι συνήθως πολύ οµαλότερο. Φυσικά, εάν η 

µετακίνηση του κόµβου καθιστά τις παλαιές [ ]{ }x̂ n τιµές ανέφικτες, δεν έχουµε 

καµία επιλογή αλλά για να αρχίσουµε εκ νέου, και οι καµπύλες για την βασική 
πρωταρχική ανάκτηση και την αναπόληση της πρωταρχικής ανάκτησης 
συµπίπτουν (όπως στη δεύτερη στατική περίοδο στο σχήµα 4.4). 

    

   Στο σχήµα 4.5, παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης κάτω 
από το διαφορετικό δίκτυο και τις ρυθµίσεις της πολυεκποµπής, και για τους 

κόµβους µε τις διαφορετικές ταχύτητες. Η παράµετροςNa που χρησιµοποιείται 
στην τροποποιηµένη πρωταρχική ανάκτηση τίθεται 20. Κατ' αρχάς, 
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συγκρίνουµε την απόδοση των τριών επιλογών για να ανακτήσουν τις 
πρωταρχικές λύσεις. Σύµφωνα µε τις ίδιες ρυθµίσεις, η ‘’αναπόληση’’ της 
πρωταρχικής ανάκτησης δίνει το χαµηλότερο µέσο κόστος, που ακολουθείται 
από την τροποποιηµένη και την βασική πρωταρχική ανάκτηση. Επίσης 
παρατηρούµε ότι όταν χρησιµοποιούνται οι ίδιες µέθοδοι, όσο γρηγορότερες 
είναι οι κινήσεις του κόµβου, τόσο υψηλότερο είναι το µέσο πρωταρχικό 
κόστος, εξ αιτίας της έλλειψης του χρόνου για τον αλγόριθµο για να συγκλίνει. 
Επίσης, ένα δίκτυο µε περισσότερους κόµβους ή µιας πολυεκποµπής µε 
περισσότερα τερµατικά καθιστά τη σύγκλιση του αποκεντρωµένου αλγόριθµου 
πιο αργή, και έτσι τα αποτελέσµατα είναι στο υψηλότερο µέσο πρωταρχικού 
κόστους. 

 

 

 

Σχήµα 4.4: Το κόστος µιας τυχαίας πολυεκποµπής τεσσάρων τερµατικών σ’ 

ένα κινητό ασύρµατο δίκτυο 30 κόµβων, µε 50Ns = , κάτω από τους 
διάφορους αλγόριθµους. Για την µέθοδο της τροποποιηµένης πρωταρχικής 

ανάκτησης, χρησιµοποιήσαµε 20Na =  και, για την µέθοδο της αναπόλησης 

της πρωταρχικής ανάκτησης, χρησιµοποιήσαµε 50Na = . 
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Σχήµα 4.5: Η πρόσθετη ενέργεια που απαιτείται για τις πολυεκποµπές στα 
κινητά ασύρµατα δίκτυα που χρησιµοποιούν το αποκεντρωµένο υπογράφηµα 
της βελτιστοποίησης του συστήµατος όσο αφορά στο ποσοστό της βέλτιστης 
τιµής. 

   Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης έχουν δείξει ότι το σύστηµα της 
βελτιστοποίησης του αποκεντρωµένου υπογραφήµατος είναι ισχυρό στα 
κινητά ασύρµατα δίκτυα όταν οι κόµβοι κινούνται αργά σε σχέση µε τον 
υπολογισµό και τον ρυθµό ανταλλαγής των µηνυµάτων στους κόµβους. Κατά 
µέσον όρο, µπορεί να ακολουθήσει τις αλλαγές στη βέλτιστη τιµή στενά, και, 
στις περισσότερες περιπτώσεις, απαιτεί τη χαµηλότερη ενέργεια για την 
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πολυεκποµπή από MIP ακόµα κι αν οι κόµβοι είναι κινητοί και ο υπολογισµός 
γίνεται σε κάθε κόµβο µ’ έναν κατανεµηµένο τρόπο. 

 

4.4 Ελαχίστου κόστους αλγόριθµοι του 
υπογραφήµατος για τις δυναµικές 
πολυεκποµπές 

 

Για  το πρόβληµα της δυναµικής πολυεκποµπής, υπάρχουν δύο ακραίες 
περιπτώσεις. Από την µια πλευρά, µπορούµε απλά να βρούµε το νέο βέλτιστο 
υπογράφηµα όποτε υπάρχει µια ενηµέρωση στην οµάδα της πολυεκποµπής, 
και να αντικαθιστάµε το υπάρχον υπογράφηµα µε αυτό το νέο. Σε αυτήν την 
περίπτωση, οι χρήστες στην οµάδα θα αντιµετωπίσουν πολλές διακοπές, αλλά 
το κόστος της πολυεκποµπής κρατιέται πάντα ελάχιστο. Από την άλλη πλευρά, 
µπορούµε να επιβάλουµε ότι καµία σύνδεση ή επαναδιευθέτηση του κώδικα 
δεν επιτρέπεται για όλους τους υπάρχοντες χρήστες σε όλη την σύνοδο της 
πολυεκποµπής. Σε αυτήν την περίπτωση, οι χρήστες απολαµβάνουν τις 
συνεχείς υπηρεσίες αλλά, γενικά, το υπογράφηµα που χρησιµοποιείται θα 
παρεκκλίνει περαιτέρω και πιο µακριά από τη βέλτιστη. Σε αυτή την ενότητα, 
παρουσιάζουµε έναν αλγόριθµο για να λύσουµε την µη επαναδιευθετήσιµη 
έκδοση του προβλήµατος της δυναµικής πολυεκποµπής, και τους τρεις 
αλγόριθµους για την επαναδιευθετήσιµη έκδοση. Τα αποτελέσµατα της 
προσοµοίωσης δείχνουν ότι ένας από τους επαναδιευθετήσιµους αλγόριθµους 
που προτείνουµε, ο αλγόριθµος α-Scaled, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 
επιτευχθεί µια µέση ισορροπία µεταξύ του κόστους και της συχνότητας των 
διαταραχών του χρήστη µ’ έναν κατανεµηµένο τρόπο. Αν και παρουσιάζουµε 
τους αλγόριθµους µας µε βάση τα ενσύρµατα δίκτυα, µπορούν να επεκταθούν 
εύκολα και στα ασύρµατα δίκτυα. 

 

4.4.1  Μη  επαναδιευθετήσιµος αλγόριθµος 

 

Για την απλότητα, υποθέτουµε ότι ο ρυθµός της πολυεκποµπής είναι 
χαµηλότερος από την χωρητικότητα των συνδέσεων, η οποία γενικά είναι η 
περίπτωση στα τρέχοντα ενσύρµατα δίκτυα. Σε µια σύνοδο της 
πολυεκποµπής, ένας πηγαίος κόµβος s εκπέµπει σε µια οµάδα τερµατικών 

κόµβων T , και η οµάδα αλλάζει µε την πάροδο του χρόνου. Αναφερόµαστε σε 
κάθε αλλαγή στα µέλη της οµάδας της πολυεκποµπής (είτε µια προσθήκη είτε 
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µια αφαίρεση ενός τερµατικού κόµβου) ως ένα επιγραµµικό βήµα. Το µοντέλο 
του δικτύου και η διατύπωση του προβλήµατος είναι η ίδια µε αυτήν στην 
ενότητα 4.2.1. Αυτό το πρόβληµα LP (4.1) µπορεί να λυθεί µε διάφορες 
µεθόδους, και κεντρικά (π.χ., η µονόδροµη µέθοδος) και κατανεµηµένα (π.χ., η 
µέθοδος της υποβάθµισης στην ενότητα 4.3.1). Για το υπόλοιπο αυτού του 
κεφαλαίου, υποδηλώνουµε κάθε κεντρικό / κατανεµηµένο αλγόριθµο που λύνει 

το πρόβληµα LP ως /LP LPcent dist , αντίστοιχα. 

   Για το πρόβληµα της δυναµικής πολυεκποµπής, το υπογράφηµα της αρχικής 
πολυεκποµπής έχει συσταθεί από την επίλυση της (4.1). Εάν επιτρέπουµε την 
πλήρη επαναδιευθέτηση, µπορούµε απλά να λύσουµε αυτό το πρόβληµα πάλι 
σε κάθε επιγραµµικό βήµα. Ωστόσο, για να λύσουµε την µη επαναδιευθετήσιµη 
έκδοση του προβλήµατος της δυναµικής πολυεκποµπής, πρέπει να 
αποτρέψουµε τις επαναδιευθετήσεις της σύνδεσης και του κώδικα από το να 
συµβούν. Για να αντιµετωπίσουµε την απαίτηση της επαναδιευθέτησης για την 
µη εµφανιζόµενη σύνδεση, πρέπει βασικά να σιγουρευτούµε ότι οι υπάρχοντες 
χρήστες χρησιµοποιούν ακόµα την ίδια διαδροµή για την πολυεκποµπή όταν 
το καθορισµένο Τ αλλάζει µε την πάροδο του χρόνου. Αυτό µπορεί να 
επιτευχθεί µε την ρύθµιση του κόστους των συνδέσεων στο τρέχον 

υπογράφηµα Gc  στο µηδέν. Εάν η χωρητικότητα µιας σύνδεσης είναι 
µεγαλύτερη από τον ρυθµό που χρησιµοποιείται για την πολυεκποµπή, τότε η 
σύνδεση είναι χωρισµένη σε δύο ιδεατές συνδέσεις, µια µε την χωρητικότητα 
που είναι ίση µε τον ρυθµό που χρησιµοποιείται για την πολυεκποµπή και µε 
µηδενικό κόστος και η άλλη µε την υπόλοιπη χωρητικότητα και το κόστος είναι 

αµετάβλητο. Παραδείγµατος χάριν, εάν η σύνδεση  ( ),i j  έχει την χωρητικότητα 

2cij =  και τον ρυθµό της ροής 1zij =  για την πολυεκποµπή, τότε οι κόµβοι i  

και j  µεταχειρίζονται τη σύνδεση ( ),i j  ως δύο παράλληλες συνδέσεις µε τις 
χωρητικότητες 1 για κάθε µια, και µια από αυτές έχει το κόστος 0, και η άλλη 

έχει το κόστος aij .Μετά από αυτό, το υπογράφηµα της τρέχουσας 

πολυεκποµπής γίνεται «ελεύθερο», και κάνοντας τη βελτιστοποίηση σε αυτήν 
την νέα ανάθεση του κόστους πάντα θα οδηγεί στη χρησιµοποίηση της ίδιας 
διαδροµής για να εξυπηρετήσει τους υπάρχοντες χρήστες στο νέο 
υπογράφηµα. Εποµένως, οι επαναδιευθετήσεις της σύνδεσης αποφεύγονται. 

   Ένα πρόβληµα µε την παραπάνω µέθοδο είναι ότι κάποιες συνδέσεις δεν 
είναι απαραίτητες για το νέο σύνολο του τερµατικού που θα µπορούσαν να 
περιλαµβάνονται στο νέο υπογράφηµα µετά από µια αφαίρεση ενός 
τερµατικού. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι όλες οι συνδέσεις του παλαιού 
υπογραφήµατος είναι δωρεάν, και κάποιες από αυτές τις συνδέσεις ακόµα 
περιλαµβάνονται στη λύση του προβλήµατος LP ακόµα κι αν δεν είναι 
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απαραίτητες στην εκτέλεση της πολυεκποµπής στο νέο σύνολο του 
τερµατικού. Για να λύσουµε αυτό το πρόβληµα, αντί για την ρύθµιση των 
δαπανών τους σε 0, µπορούµε να θέσουµε το κόστος των χρησιµοποιηµένων 
συνδέσεων µε µια µικρή τιµή ∈, έτσι ώστε καµία επιπλέον σύνδεση δεν θα 
περιλαµβάνεται στη βέλτιστη λύση, και, ταυτόχρονα, οι χρησιµοποιηµένες 
συνδέσεις είναι ακόµα σχεδόν δωρεάν σε σύγκριση µε τις άλλες συνδέσεις. 

 

   Όσον αφορά τις επαναδιευθετήσεις του κώδικα, θέλουµε να αποτρέψουµε τη 
χρήση των νέων συνδέσεων που πηγαίνουν στους υπάρχοντες κόµβους του 
υπογραφήµατος. Για να γίνει αυτό, κάθε κόµβος στο υπογράφηµα µπορεί να 
ανιχνεύσει µέσω των εισερχόµενων συνδέσεών του, και να θέτει το κόστος 
αυτών των αχρησιµοποίητων συνδέσεων µε µια πολύ µεγάλη τιµή, Μ. Πάλι, 
εάν η χωρητικότητα µιας εισερχόµενης σύνδεσης δεν χρησιµοποιείται πλήρως 
κατά το τρέχον υπογράφηµα, µπορούµε να το χωρίσουµε σε δύο παράλληλες 
ιδεατές συνδέσεις όπως παραπάνω. Αυτοί οι κόµβοι στέλνουν στη συνέχεια τα 
νέα κόστη των εισερχόµενων συνδέσεών τους µέσω των άκρων των 
αντίστοιχων κόµβων, και τα νέα υψηλά κόστη µπορούν να αποτρέψουν αυτές 
τις συνδέσεις από το να χρησιµοποιηθούν. 

 

   Αφού κάνουµε αυτές τις αλλαγές στα κόστη της σύνδεσης, όταν ένα 

επιγραµµικό βήµα συµβαίνει, µπορούµε απλά να τρέξουµε στο LPdist
 πάλι µε 

τα νέα κόστη, και να λάβουµε ένα εφικτό υπογράφηµα για την νέα οµάδα της 
πολυεκποµπής χωρίς επαναδιευθετήσεις της σύνδεση ή του κώδικα. Αυτός ο 
αλγόριθµος συνοψίζεται στο σχήµα 4.6. 

 

 

Σχήµα 4.6:  Ο µη επαναδιευθετήσιµος αλγόριθµος. 
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   Ο παραπάνω αλγόριθµος µπορεί να είναι περίπλοκος λόγω του 
διαχωρισµού των φυσικών συνδέσεων στις παράλληλες ιδεατές συνδέσεις. 
Αυτό απαιτεί περισσότερη επεξεργασία στους κόµβους και περισσότερο 
συντονισµό µεταξύ των ακραίων κόµβων των συνδέσεων. Επιπλέον, στη µη 
επαναδιευθετήσιµη λύση του προβλήµατος της δυναµικής πολυεκποµπής, 
είναι αναπόφευκτο ότι το υπογράφηµα που χρησιµοποιείται θα αποκλίνει όλο 
και περισσότερο στο βέλτιστο υπογράφηµα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η 
απαίτηση της µη επαναδιευθέτησης αναγκάζει το υπογράφηµα που 
χρησιµοποιούµε να είναι όσο το δυνατόν πιο κοντά στο αρχικό υπογράφηµα. 
Έτσι, όταν η οµάδα της πολυεκποµπής αλλάζει όλο και περισσότερο µακριά 
από την αρχική οµάδα µε την πάροδο του χρόνου, το υπογράφηµα της 
πολυεκποµπής µας γίνεται όλο και πιο πολύ µη βέλτιστο. 

   Για να απλοποιήσουµε αυτόν τον αλγόριθµο και να κρατήσουµε το κόστος 
της πολυεκποµπής χαµηλό, µπορεί να πρέπει να κάνουµε κάποιο συµβιβασµό 
και να επιτρέψουµε κάποιες επαναδιευθετήσεις. Στην επόµενη ενότητα, 
παρουσιάζουµε τρεις τέτοιους ευρετικούς αλγόριθµους. 

4.4.2  Οι  επαναδιευθετήσιµοι αλγόριθµοι 

 

4.4.2.1 Ο αλγόριθµος για την ελαχιστοποίηση της 
επαναδιευθέτησης  της  σύνδεσης  (MLR) 

 

Ένας τρόπος για να απλοποιήσουµε τον µη επαναδιευθετήσιµο αλγόριθµο 
είναι να επικεντρωθεί στην εξάλειψη της επαναδιευθέτησης της σύνδεσης 
µόνο, και να αγνοήσει την επαναδιευθέτηση του κώδικα. Αυτό µπορεί να γίνει 
εύκολα µε την ρύθµιση των χρησιµοποιηµένων δαπανών της σύνδεσης σε µια 
πολύ µικρή τιµή ∈ µετά από κάθε επιγραµµικό βήµα όπως στο µη 

επαναδιευθετήσιµο αλγόριθµο, και καλούµε το LPdist  για να λύσει το νέο 

πρόβληµα LP. Αυτός ο αλγόριθµος, που καλούµε MLR (ελάχιστη 
επαναδιευθέτηση της σύνδεσης) αλγόριθµο, παρουσιάζεται στο σχήµα 4.7. 

   Το κίνητρο γι’ αυτόν τον αλγόριθµο προέρχεται από την παρατήρηση ότι η 
επιπλοκή του διαχωρισµού των συνδέσεων στα χρησιµοποιηµένα και 
αχρησιµοποίητα τµήµατα προκύπτει όταν έχουµε ένα µη δεντρικό 
υπογράφηµα, και τα πράγµατα θα ήταν πολύ απλούστερα εάν πρέπει µόνο να 
ασχοληθούµε µε τα δεντρικά. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι, στα δεντρικά, 
κάθε κόµβος έχει µόνο µια εισερχόµενη σύνδεση, και έχει την πλήρη 
ενηµέρωση της πολυεκποµπής. Έτσι, δεν υπάρχει καµία ανησυχία για την 
επαναδιευθέτηση του κώδικα. 
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   Παρατηρήστε ότι µόλις το υπογράφηµα της πολυεκποµπής γίνει δεντρικό, θα 
παραµείνει σαν δεντρικό µε τα υπόλοιπα επιγραµµικά βήµατα. Για να το δείτε 
αυτό, θεωρήστε την προσθήκη ενός νέου κόµβου στην οµάδα της 

πολυεκποµπής. ∆εδοµένου ότι το αρχικό υπογράφηµα Gc  θεωρείται 

«ελεύθερο» και κάθε κόµβος στο Gc  έχει την πλήρη ενηµέρωση της 
πολυεκποµπής, ο νέος τερµατικός κόµβος πρέπει µόνο να βρει την 

συντοµότερη διαδροµή από κάθε κόµβο στο Gc  στον εαυτό του, και να 
αποδίδει το ίδιο µε το υπογράφηµα. Όσον αφορά στην αφαίρεση ενός 
τερµατικού, µόνο ένα δεντρικό µέρος µπορεί να αφαιρεθεί, και το υπόλοιπο 
γράφηµα πρέπει ακόµα να είναι δεντρικό. ∆εδοµένου ότι σε κάθε βήµα, εάν το 
Gc  δεν είναι δεντρικό, υπάρχει κάποια θετική πιθανότητα ότι θα γίνει δεντρικό, 
και µόλις εξελιχθεί σε δεντρικό, αυτό θα παραµείνει έτσι µέχρι το τέλος της 
πολυεκποµπής. Εποµένως, εάν συνεχίζουµε τη σύνοδο της δυναµικής 
πολυεκποµπής, η πιθανότητα ότι ασχολούµαστε µε τα δεντρικά να πηγαίνει σε 
1. 

 

 

 

Σχήµα 4.7:  Ο αλγόριθµος MLR. 

 

   Επιπλέον, οι προσοµοιώσεις στα πρακτικά δίκτυα δείχνουν ότι περισσότερο 
από το 98% του χρόνου, παίρνουµε το βέλτιστο δεντρικό του Steiner στο 
ξεκίνηµα. Εποµένως, µπορούµε να εστιάσουµε µόνο στις επαναδιευθετήσεις 
της σύνδεσης και να χρησιµοποιήσουµε τον αλγόριθµο MRL. Αυτός ο 
αλγόριθµος λειτουργεί ακόµα εάν το αρχικό υπογράφηµα δεν είναι δεντρικό, η 
µόνη διαφορά είναι ότι δεν µπορούµε να εγγυηθούµε ότι δεν θα υπάρξουν 
οποιεσδήποτε επαναδιευθετήσεις σε τέτοιες περιπτώσεις. 

 



 142

4.4.2.2 Ο  αλγόριθµος  για  τον  περιορισµό  του  κόστους 
της  πολυεκποµπής  (LMC) 

    

Εάν χρησιµοποιήσουµε τον αλγόριθµο MLR, αναµένεται ότι καθώς ο χρόνος 
συνεχίζεται, το υπογράφηµα που χρησιµοποιείται για την πολυεκποµπή θα 
κινηθεί περαιτέρω και πιο µακριά από το πραγµατικό βέλτιστο υπογράφηµα για 
το τρέχον σύνολο των τερµατικών κόµβων. Σαν εναλλακτική λύση, ίσως 
θελήσουµε να εισάγουµε τις περιστασιακές επαναδιευθετήσεις προκειµένου να 
διατηρηθεί το κόστος της πολυεκποµπής κοντά στο βέλτιστο. Εισάγουµε τον 
αλγόριθµο LMC, που φαίνεται στο σχήµα 4.8, για να κάνει αυτό. Σε αυτόν τον 
αλγόριθµο, οι κόµβοι τρέχουν δύο προγράµµατα παράλληλα, ένα από τα 
οποία παράγει το υπογράφηµα χωρίς καµία επαναδιευθέτηση 
χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο που παρουσιάζεται παραπάνω. Καλούµε 

αυτό το υπογράφηµα Gnc  υπογράφηµα χωρίς καµία αλλαγή, και το κόστος 

αυτού του υπογραφήµατος Cnc . Το άλλο πρόγραµµα παρακολουθεί το 

βέλτιστο υπογράφηµα, Gopt , για το τρέχον σύνολο των τερµατικών της 

πολυεκποµπής, και το κόστος Gopt  είναι Copt . Σε κάθε βήµα, το κόστος των 

δύο υπογραφηµάτων συγκρίνεται, και εάν το κόστος του υπογραφήµατος 
χωρίς καµία αλλαγή είναι υψηλότερο από το βέλτιστο γράφηµα από έναν 

ορισµένο παράγοντα, β , θα µεταβούµε στο βέλτιστο υπογράφηµα. 

Χρησιµοποιώντας αυτήν την µέθοδο, µπορούµε να ελέγξουµε την 
εξισορρόπηση µεταξύ της συχνότητας των διαταραχών στους χρήστες και του 
κόστους του υπογραφήµατος που χρησιµοποιείται για την πολυεκποµπή 

αλλάζοντας την τιµή του β . Ωστόσο, αυτή η µέθοδος απαιτεί από τους 
κόµβους να παρακολουθήσουν τα δύο υπογραφήµατα, και ο κεντρικός 
συντονισµός απαιτείται για να συγκρίνει τα κόστη και να κάνει τους κόµβους να 
µεταστραφούν µεταξύ των δύο υπογραφηµάτων ταυτόχρονα. 

 

4.4.2.3 Ο  αλγόριθµος  α-Scaled   

     

Παρουσιάζουµε τώρα έναν απλό κατά προσέγγιση αλγόριθµο που µπορεί να 

προκαλέσει «αυτόµατη εναλλαγή» µεταξύ Gnc  και Gopt  µ’ έναν 

κατανεµηµένο τρόπο. Αντί της ανάθεσης ενός πολύ µικρού κόστους στις 
χρησιµοποιηµένες συνδέσεις όπως στον αλγόριθµο MLR, µπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε µια κλιµακωµένη τιµή του αρχικού κόστους, δηλαδή για µια 
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υπάρχουσα σύνδεση ( ),i j
 στο υπογράφηµα, χρησιµοποιούµε το aij

 
ως το 

κόστος για τους µελλοντικούς υπολογισµούς εφ' όσον παραµένει στο 
υπογράφηµα, όπου a  είναι ένας παράγοντας της κλιµάκωσης µεταξύ 0 και 1. 

Εάν 0a = , αυτό είναι το ίδιο µε τον αλγόριθµο MLR και εάν 1a = , θα 
χρησιµοποιούµε το βέλτιστο υπογράφηµα κάθε φορά. Αναφερόµαστε σε αυτόν 
τον αλγόριθµο ως ο αλγόριθµος α-scaled, και φαίνεται στο σχήµα 4.9. 

 

 

Σχήµα 4.8: Ο αλγόριθµος LMC. 

 

   Για να δείτε πως αυτή η ευρετική λειτουργεί και πώς οι σταθερές a  και β  
συσχετίζονται, εξετάστε την περίπτωση της αφαίρεσης ενός τερµατικού  

κόµβου. Ο αλγόριθµος LMC συγκρίνει τις τιµές Cnc  και ( )1 Coptβ+  και 

επιλέγει το χαµηλότερο εκ των δύο. ∆εδοµένου ότι το Gopt  µπορεί να 

επικαλύψει µε το υπάρχον υπογράφηµα από πριν το επιγραµµικό βήµα, 
υποθέτουµε ότι το κόστος αυτού του µέρους της επικάλυψης του 

υπογραφήµατος είναι Col  και το κόστος του υπόλοιπου του βέλτιστου 

υπογραφήµατος είναι Cothers .Έτσι, η σύγκριση είναι ισοδύναµη µε 

                                         

1 .
1

C C Cnc ol othersβ
× > +<+

                                         ( )4.25  

Από την άλλη πλευρά, στον αλγόριθµο α-Scaled, επιλέγουµε αποτελεσµατικά 
το χαµηλότερο κόστος µεταξύ αυτών των δύο: 

 

                               .a C a C Cnc ol others× > × +<                                              ( )4.26  
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Εάν θέτουµε το a  στο 1/1 β+ , µπορούµε να δούµε ότι στην (4.25) και στην 
(4.26) είναι πολύ παρόµοιες εκτός από τον πρώτο όρο στη δεξιά πλευρά. Με 
την κλιµάκωση των υπαρχουσών δαπανών της σύνδεσης από το a , 
µπορούµε να ικανοποιήσουµε την απαίτηση ότι το κόστος του υπογραφήµατος 

που χρησιµοποιείται δεν πηγαίνει ποτέ πέρα από ( )1 Coptβ+ , αλλά λόγω του 

παράγοντα της κλιµάκωσης a  στο Col , ο προσεγγιστικός αλγόριθµος αλλάζει 

το βέλτιστο υπογράφηµα συχνότερα από ότι απαιτείται από το β . 
Χρησιµοποιώντας παρόµοια ανάλυση, έχουµε τα ίδια αποτελέσµατα για την 
περίπτωση της προσθήκης ενός τερµατικού. 

   Έτσι, χρησιµοποιώντας ένα κατάλληλο a  για να κλιµακώσει τα κόστη των 
χρησιµοποιηµένων συνδέσεων, η βελτιστοποίηση µπορεί να προκαλέσει την 
αυτόµατη εναλλαγή µεταξύ των δύο υπογραφηµάτων, διατηρώντας έτσι το 
κόστος της πολυεκποµπής χαµηλό. Επιπλέον, µπορούµε να κάνουµε το a  µια 
χρονικά µεταβαλλόµενη µεταβλητή. Γενικά, όταν µια σύνδεση προστίθεται για 
πρώτη φορά στο υπογράφηµα, είναι πιθανό ότι θα παραµείνει εκεί για µια 
στιγµή. Ωστόσο, η πιθανότητα ότι η σύνδεση παραµένει στο βέλτιστο 
υπογράφηµα µειώνεται µε τα επιγραµµικά βήµατα. Για να συλλάβουµε αυτό το 
χαρακτηριστικό, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε µια χαµηλότερη τιµή για το 
a  για τα πρώτα επιγραµµικά βήµατα αφότου προστίθεται µια νέα σύνδεση, και 
αυξήσει βαθµιαία το a  αργότερα. Επίσης, σ’ ένα πρακτικό δίκτυο, µπορεί να 
µην είναι επιθυµητό να γίνεται η µια µετά την άλλη αλλαγή στις συνδέσεις της 
σύνδεσης, δηλαδή, την προσθήκη µιας σύνδεσης του υπογραφήµατος της 
πολυεκποµπής που ακολουθείται από µια άµεση αφαίρεση από αυτό στο 
επόµενο βήµα. Μπορούµε να µειώσουµε την εµφάνιση τέτοιων γεγονότων µε 
τη ρύθµιση του a  στις νέες συνδέσεις στο 0 για µερικά βήµατα πριν το 

αυξήσουµε στην κανονική τιµή 1/1 β+ . 

 

 

Σχήµα 4.9:  Ο αλγόριθµος α-Scaled. 
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4.4.3  Τα  αποτελέσµατα  της  προσοµοίωσης 

    

Παρουσιάζουµε αρχικά τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για το MLR 
αλγόριθµο. Οι τοπολογίες του δικτύου που χρησιµοποιούνται στις 
προσοµοιώσεις λαµβάνονται από το πρόγραµµα Rocketfuel [28]. Σε κάθε 
προσοµοίωση, αρχίζουµε µε µια πολυεκποµπή από µια τυχαία πηγή σ’ ένα 
σύνολο 10 τυχαίων τερµατικών. Στη συνέχεια, σε κάθε επιγραµµικό βήµα, 
πρώτα αποφασίζουµε τυχαία εάν υπάρχει µια προσθήκη ή µια αφαίρεση του 
τερµατικού, και έπειτα επιλέγουµε τυχαία ένα τερµατικό για να προσθέσουµε / 
αφαιρέσουµε µε βάση αυτή την απόφαση. Τα σχήµατα 4.10 και 4.11 
παρουσιάζουν την µέση ανάπτυξη του κόστους του υπογραφήµατος που δεν 
έχει καµία αλλαγή σε σύγκριση µε το κόστος του βέλτιστου υπογραφήµατος 

από την άποψη του ποσοστού του Copt .Η τοπολογία του δικτύου που 

χρησιµοποιείται στα σχήµατα 4.10 και 4.11 είναι ο κορµός για την Exodus 
(Ηνωµένες Πολιτείες) και για την EBONE (Ευρώπη), αντίστοιχα. Όπως ήταν 
αναµενόµενο, το επιπλέον κόστος του υπογραφήµατος χωρίς καµία αλλαγή 
αυξάνεται περίπου γραµµικά µε τα επιγραµµικά βήµατα. Εκτός από τη µέση 
καµπύλη, θα δείτε επίσης τα σηµεία των δεδοµένων για κάθε περίπτωση της 
προσοµοίωσης και στα δύο σχήµατα 4.10 και 4.11. Σηµειώστε ότι υπάρχουν 
περιπτώσεις όταν το κόστος του υπογραφήµατος χωρίς καµία αλλαγή είναι 
τουλάχιστον 60% υψηλότερο από το βέλτιστο κόστος µετά από 20 βήµατα. 

   Αυτό το ανεπιθύµητο φαινόµενο παρακινεί τη χρήση του αλγόριθµου α-
Scaled. Το σχήµα 4.12 παρουσιάζει τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για 
τη χρησιµοποίηση του αλγόριθµου α-Scaled στο δίκτυο που χρησιµοποιείται 
στο σχήµα 4.10. Εδώ, στοχεύουµε να ελέγξουµε το κόστος του 
υπογραφήµατος που χρησιµοποιείται στο β = 30% µακριά από αυτό το 
βέλτιστο υπογράφηµα, έτσι, χρησιµοποιούµε το α = 0.75. Η µέση καµπύλη στο 
σχήµα 4.10 για τον αλγόριθµο MLR παρουσιάζεται επίσης εδώ για λόγους 
σύγκρισης. Ο αλγόριθµος α-Scaled παρέχει το χαµηλότερο κόστος για τις 
πολυεκποµπές σε σύγκριση µε τον αλγόριθµο MLR. Το πιο σηµαντικό είναι, η 
διάφορα του κόστους µεταξύ του υπογραφήµατος που χρησιµοποιείται και του 
Copt  για τον αλγόριθµο α-Scaled που είναι περίπου σταθερή µετά από µια 

στιγµή, και δεν αυξάνεται µε την πάροδο του χρόνου. Φυσικά, υπάρχει µια τιµή 
γι’ αυτό το κόστος, η οποία είναι η περιστασιακή µετάβαση από το 
υπογράφηµα χωρίς καµία αλλαγή στο βέλτιστο υπογράφηµα. 
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Σχήµα 4.10:  Το επιπλέον κόστος του υπογραφήµατος της πολυεκποµπής 

που παράγεται από το αλγόριθµο MLR όσον αφορά το ποσοστό του Copt  για 

το δίκτυο Exodus. Παρουσιάζουµε τα µεµονωµένα σηµεία των δεδοµένων για 
κάθε δοκιµή και την µέση καµπύλη. 

 

Σχήµα 4.11:  Το επιπλέον κόστος του υπογραφήµατος της πολυεκποµπής 
που παράγεται από το αλγόριθµο MLR για το δίκτυο EBONE όσον αφορά το 

ποσοστό  Copt . 
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Σχήµα 4.12:  Το επιπλέον κόστος του υπογραφήµατος της πολυεκποµπής 
που παράγεται από τον αλγόριθµο α-Scaled µε α = 0.75 και τον αλγόριθµο 

MLR όσον αφορά το ποσοστό Copt , στο δίκτυο Exodus. Παρουσιάζουµε 

επίσης τα µεµονωµένα σηµεία των δεδοµένων για κάθε δοκιµή του αλγόριθµου 
α-Scaled. 

Σε αυτήν την περίπτωση, η µέση πιθανότητα της µετάβασης είναι 11.7%, που 
σηµαίνει ότι, από εκατό επιγραµµικά βήµατα, υπάρχουν περίπου 12 φορές 
όπου οι υπάρχοντες χρήστες θα αντιµετωπίσουν τις διαταραχές στις εκποµπές 
τους. Επιπλέον, εάν εξετάσουµε προσεκτικά τα σηµεία των δεδοµένων για τις 
µεµονωµένες περιπτώσεις, µπορούµε να δούµε ότι, στην πραγµατικότητα, 
καµία από την περίπτωση δεν έχει πάει πάνω από 20% υψηλότερα από τη 
βέλτιστη. Αυτό είναι συνεπές µε τη συζήτησή µας στην ενότητα 4.3 για τις τιµές 
α και β. Εποµένως, εάν θέλουµε να έχουµε β = 30%, µπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε µια χαµηλότερη τιµή για το α. 

   Τέλος, το σχήµα 4.13 παρουσιάζει τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για 
την ίδια την αποκατάσταση του δικτύου µε τις διαφορετικές τιµές α. Όπως 
µπορούµε να δούµε, όσο υψηλότερη είναι η τιµή του α , τόσο χαµηλότερο είναι  
το µέσο κόστος του υπογραφήµατος. Παράλληλα, οι υψηλότερες τιµές α 
οδηγούν στον υψηλότερο ρυθµό της µετάβασης. Παρατηρήσαµε ότι όταν το α 
είναι ίσο µε 0.5, το κόστος του υπογραφήµατος που χρησιµοποιείται 
διατηρείται περίπου στο 9% που είναι υψηλότερο από το βέλτιστο κόστος, ενώ 
η πιθανότητα της µετάβασης είναι µόνο 2.05%.Εποµένως, επιλέγοντας την 
τιµή σωστά, µπορούµε να κρατήσουµε το κόστος της πολυεκποµπής κοντά 
στο βέλτιστο κατά τη διάρκεια της συνόδου της πολυεκποµπής ενώ προκαλεί 
µερικές διαταραχές στους υπάρχοντες χρήστες. 
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Σχήµα 4.13:  Το επιπλέον κόστος του υπογραφήµατος της πολυεκποµπής 
που παράγεται από τον αλγόριθµο α-Scaled µε τις διάφορες τιµές, στο δίκτυο 
Exodus. 

 

 

4.5  Συµπεράσµατα 

     

Η βελτιστοποίηση του υπογραφήµατος είναι ένα σηµαντικό πρόβληµα στην 
εκτέλεση της πολυεκποµπής µε την κωδικοποίηση του δικτύου. Σε αυτό το 
κεφάλαιο, µελετήσαµε τους αλγόριθµους που λύνουν αυτή την βελτιστοποίηση 
του προβλήµατος και για τις στατικές και για τις δυναµικές πολυεκποµπές. Για 
την στατική πολυεκποµπή, παρουσιάσαµε τους κατανεµηµένους αλγόριθµους 
της υποβάθµισης για να βρούµε το ελάχιστο κόστος του υπογραφήµατος και 
εξετάσαµε τον ρυθµό της σύγκλισής τους. Χρησιµοποιώντας την ειδική δοµή 
του προβλήµατος της κωδικοποίησης του δικτύου, δείξαµε ότι µε τα κατάλληλα 
επιλεγµένα µεγέθη του βήµατος, το διπλό πρόβληµα συγκλίνει σε µια περιοχή 
της βέλτιστης λύσης γραµµικά. ∆εδοµένου ότι οι φυσικές µεταβλητές της ροής 
αποσυνδέονται από τις διπλές επαναλήψεις, µπορούµε να λάβουµε µια εφικτή 
πρωταρχική λύση σε κάθε επανάληψη. Ο ρυθµός της σύγκλισης των 

πρωταρχικών λύσεων είναι ( )1/O n . Προτείναµε επίσης διάφορα ευρετικά για 
την αρχικοποίηση της διπλής µεταβλητής και την ανάκτηση της πρωταρχικής 
λύσης για να βελτιώσουµε περαιτέρω την απόδοση της σύγκλισης. Τα 
αποτελέσµατα της προσοµοίωσης δείχνουν ότι η µέθοδος της υποβάθµισης 
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παράγει σηµαντικές µειώσεις στην ενέργεια της πολυεκποµπής σε σύγκριση µε 
την δροµολόγηση των κεντρικών αλγόριθµων µετά από µερικές επαναλήψεις. 
Επιπλέον, ο αλγόριθµος αντέχει στις αλλαγές στο δίκτυο και µπορεί να 
συγκλίνει στις νέες βέλτιστες λύσεις γρήγορα εφ' όσον ο ρυθµός της αλλαγής 
στο δίκτυο είναι αργός σε σύγκριση µε την ταχύτητα του υπολογισµού και της 
µετάδοσης. 

   Για τις δυναµικές πολυεκποµπές, προκειµένου να χαρακτηριστούν οι 
διακοπές στους χρήστες που προκλήθηκαν από τις αλλαγές του 
υπογραφήµατος στην πολυεκποµπή, εισάγαµε τις έννοιες της 
επαναδιευθέτησης της σύνδεσης και της επαναδιευθέτησης του κώδικα. 

Προτείναµε και τους µη επαναδιευθετήσιµους και επαναδιευθετήσιµους 
αλγόριθµους για το πρόβληµα της δυναµικής πολυεκποµπής, και 
χρησιµοποιήσαµε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για να δείξουµε ότι ο 
αλγόριθµος α-Scaled µπορεί αποτελεσµατικά να περιορίσει την αύξηση του 
κόστους της πολυεκποµπής χωρίς να προκαλέσει πάρα πολλές διακοπές 
στους υπάρχοντες χρήστες. 
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Κεφάλαιο 5 

 

Συµπεράσµατα 

 

   Τα αποτελέσµατα στον επιτεύξιµο ρυθµό µιας σύνδεσης της γνωσιακής 
ραδιοεπικοινωνίας έχουν συνοψιστεί για τρεις διαφορετικούς τύπους της 
γνωσιακής συµπεριφοράς, δηλαδή την αποφυγή της παρεµβολής, τον έλεγχο 
της παρεµβολής, και τον µετριασµό της παρεµβολής. Τα όρια στην 
χωρητικότητα ενός καναλιού της γνωσιακής ραδιοεπικοινωνίας έχουν 
περιγραφεί για δύο τύπους του µετριασµού της παρεµβολής της γνωσιακής 
συµπεριφοράς, δηλαδή η ακύρωση της περιστασιακής παρεµβολής (ή 
αποκωδικοποίηση) και η ασύµµετρη συνεργασία µε τον αρχικό ποµπό. Το 
γενικό συµπέρασµα είναι ότι, όσο υψηλότερο είναι το επίπεδο γνώσης (δηλαδή 
οι επιπρόσθετες πληροφορίες) στους κόµβους της γνωσιακης 
ραδιοεπικοινωνίας, τόσο υψηλότερος είναι ο µέγιστος επιτεύξιµος ρυθµός για 
το κανάλι της γνωσιακής ραδιοεπικοινωνίας. Επιπλέον, υπάρχουν δύο 
προσεγγίσεις στον σχεδιασµό της εφαρµοσµένης µηχανικής για τις µεθόδους 
πρόσβασης του φάσµατος σ’ ένα δίκτυο της γνωσιακής ραδιοεπικοινωνίας 
δηλαδή η προσεγγισή του ελέγχου της παρεµβολής και η προσέγγιση της 
αποφυγής της παρεµβολής. Με την προσεγγισή του ελέγχου της παρεµβολής, 
η κατανοµή του φάσµατος επιτρέπει τις ταυτόχρονες µεταδόσεις στους 
αρχικούς και στους δευτεροβάθµιους χρήστες δεδοµένου των περιορισµών της 
συνολικής παρεµβολής στους αρχικούς δέκτες. Με την προσέγγιση της 
αποφυγής της παρεµβολής, οι δευτεροβάθµιοι χρήστες πρέπει να ανιχνεύσουν 
µια ζώνη συχνότητας που τους ενδιαφέρει και να εκπέµπουν µόνο εάν οι 
αρχικοί χρήστες δεν ανιχνεύονται στην επιλεγµένη ζώνη.  

   Τα σχήµατα αµφίδροµης αναµετάδοσης χρησιµοποιούν τεχνικές, που 
επηρεάζονται από τις πρόσφατες ιδέες της κωδικοποίησης του δικτύου. Οι 
τεχνικές για την κωδικοποιηµένη αµφίδροµη αναµετάδοση έχουν δύο 
εννοιολογικούς φραγµούς. Ο πρώτος εννοιολογικός φραγµός είναι ο κοινός 
χαρακτήρας του µέσου της ασύρµατης επικοινωνίας. Ο δεύτερος εννοιολογικός 
φραγµός είναι η ιδέα της κωδικοποίησης του δικτύου. Επιπρόσθετα, η  
κωδικοποιηµένη αµφίδροµη αναµετάδοση έχει δυο περιπτώσεις. Η πρώτη 
περίπτωση είναι η αµφίδροµη αναµετάδοση µε την αποκωδικοποίηση στον 
αναµεταδότη στην οποία ο κόµβος της αναµετάδοσης αποκωδικοποιεί τα 
µηνύµατα πριν τα εκπέµψει πίσω στα τερµατικά. Η δεύτερη περίπτωση είναι η 
αµφίδροµη αναµετάδοση χωρίς αποκωδικοποίηση στον αναµεταδότη όπου ο 
αναµεταδότης δεν είναι ο προβλεπόµενος προορισµός των δεδοµένων από 
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την πηγή και ως εκ τούτου δεν αποκωδικοποιεί τα δεδοµένα. Παρουσιάζονται 
τεχνικές που δεν απαιτούνται αποκωδικοποίηση στον αναµεταδότη, όπου οι 
καινοτόµες τεχνικές συνδυάζουν διάφορες λειτουργίες στον αναµεταδότη: την 
ανίχνευση, την κβαντοποίηση, την απεικόνιση, και την επανακωδικοποίηση. 
Στην ρύθµιση της θεωρητικής πληροφορίας, αντί να χρησιµοποιούνται 
αποκλειστικά και µονό τυχαία κωδικοβιβλία, έχουµε δείξει ότι οι σύνθετοι 
κώδικες, όπως τα δικτυωτά πλέγµατα, µπορούν να έχουν τη µεγάλη 
χρησιµότητα εάν δεν αποκωδικοποιούν αλλά µόνο αποµακρύνουν τον θόρυβο 
στα λαµβανόµενα σήµατα. 

   Η βελτιστοποίηση του υπογραφήµατος είναι ένα σηµαντικό πρόβληµα στην 
εκτέλεση της πολυεκποµπής µε την κωδικοποίηση του δικτύου. 
Παρουσιάζονται οι αλγόριθµοι που λύνουν το πρόβληµα βελτιστοποίησης για  
στατικές και για δυναµικές πολυεκποµπές. Για την στατική πολυεκποµπή, 
παρουσιάσαµε τους κατανεµηµένους αλγόριθµους (distributed algorithms) για 
να βρούµε το ελάχιστο κόστος του υπογραφήµατος και εξετάσαµε τον ρυθµό 
της σύγκλισής τους. Για τις δυναµική πολυεκποµπή, προκειµένου να 
χαρακτηριστούν οι διακοπές στους χρήστες που προκλήθηκαν από τις αλλαγές 
του υπογραφήµατος στην πολυεκποµπή, εισάγαµε τις έννοιες της 
επαναδιευθέτησης της σύνδεσης και της επαναδιευθέτησης του κώδικα. 

Προτείναµε και τους µη επαναδιευθετήσιµους και τους επαναδιευθετήσιµους 
αλγόριθµους (nonrearrangeable and rearrangeable algorithms) για το 
πρόβληµα της δυναµικής πολυεκποµπής για να βρεθεί το ελάχιστο κόστος του 
υπογραφήµατος. 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  

 

ΕΠΕΞΗΓΗΣΕΙΣ ΣΤΟ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: 

 

1. ∆ίκτυα  στα  οποία  κανένας  κόµβος  δεν  είναι  στην  γνωσιακή  ραδιοεπικοινωνία. 
2. Αυτό  αποτελεί  ένα  αποδεκτό  επίπεδο  το  οποίο  θα  περιγράφει  αργότερα  και  µπορεί  να  διαφέρει από 

σύστηµα σε σύστηµα. 
3. Αυτή η υπόθεση καλείται συχνά υπόθεση µεγαλοφυΐας, δεδοµένου ότι αυτά τα µηνύµατα µπόρεσαν να 

έχουν δοθεί στους κατάλληλους ποµπούς από µια µεγαλοφυΐα. 
4. Αρχικά, ονοµάστηκε γνωσιακή ραδιοεπικοινωνία του καναλιού  και είναι επίσης γνωστή ως παρεµβολή του 

καναλιού στο σύνολο των υποβιβασµένων µηνυµάτων.  
5. Ο επιτεύξιµος ρυθµός της περιοχής στο [40] που χρησιµοποιείται σε αυτά τα σχήµατα (όπως ‘’η παρεµβολή 

του καναλιού’’ στην επιτεύξιµη περιοχή) υποθέτει την ίδια Γκαουσσιανή κατανοµή της εισόδου στο [24] και 
παραλείπεται για συντοµία. 
 

ΕΠΕΞΗΓΗΣΕΙΣ ΣΤΟ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: 

1. Αυτό είναι ανάλογο σε αυτό που ο Shannon  [16]  αναφέρεται ως σύστηµα για την χωρητικότητα για το 
περιορισµένο αµφίδροµο κανάλι. 
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