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1 Σ ύ νο ψ η
Σε αυτή τη εργασία θεωρούμε το πρόβλημα της μεγιστοποίησης της διάρκειας 
ζωής ενός ασύρματου δικτύου το οποίο χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη παρεμ
βολής κατά την διάρκεια των μεταδόσεων του και πεπερασμένης αρχικά διαθέσιμης 
ενέργειας στους κόμβους του. Στόχος μας είναι να παρέχουμε στους κόμβους 
του δικτύου μας την δυνατότητα να ελέγχουν τις μεταδόσεις τους σύμφωνα με 
μια βέλτιστη διαδικασία, εξασφαλίζοντας παράλληλα ότι ο χρόνος μέχρις ότου η 
ενέργεια ενός κόμβου μηδενιστεί, είναι ο μέγιστος δυνατός. 'Οπως θα δούμε σε 
λίγο αυτή η βέλτιστη προσέγγιση καταλήγει στην δημιουργία κεντρικοποιημένων 
αλγορίθμων. Στη συνέχεια εξετάζουμε μερικές ευριστικές μεθόδους των οποίων οι 
αποδόσεις προσεγγίζουν το ζητούμενο στόχο με έναν μη-κεντρικοποιημένο τρόπο. 
Στο Σχήμα 1 παρουσιάζεται ένα τυπικό δίκτυο που μας ενδιαφέρει.

Σχήμα 1: Ενα στατικό ασύρματο δίκτυο του οποίου οι κόμβοι έχουν πεπερασμένη 
αρχική ενέργεια μετάδοσης. 'Ενας κόμβος μπορεί να παράγει, να αναμεταδώσει ή 
να καταναλώσει κίνηση από το δίκτυο ανάλογα με την εφαρμογή που εκτελείται 
σε αυτό και ανάλογα με μία διαδικασία δρομολόγησης και χρονοπρογραμματισμού 
ενεργοποίησης των ζεύξεων του (link scheduling).
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2 Κ ίνητρο  και Σ χ ε τ ικ έ ς  Ε ρ γα σ ίες
Τα ασύρματα ad-hoc δίκτυα έχουν τύχει αρκετής έρευνας από την ακαδημαϊκή 
κοινότητα για αρκετά χρόνια πλέον. Σε αυτή την εργασία παρουσιάζουμε μερικές 
απλές ιδεές πάνω στην δρομολόγηση δεδομένων και τον χρονοπρογραμματισμό εν
εργοποίησης ζεύξεων σε ένα ασύρματο δίκτυο σεβόμενοι κάποιους περιορισμούς 
οι οποίοι περιγράφονται αναλυτικά σε επόμενες ενότητες. Οι έννοιες του χρονο
προγραμματισμού Back Pressure και Lyapunov Drift, που πρωτοπαρουσιάστηκαν 
στο [1] έχουν τύχει αρκετής μελέτης και εφαρμογής. Μιλώντας ανεπίσημα ο αλ
γόριθμος Back Pressure (BP) προσπαθεί να κατανείμει ομοιόμορφα το φόρτο του 
δικτύου (εξισορρόπηση ουρών δεδομένων) με σκοπό να ικανοποιήσει το μέγιστο 
δυνατό ρυθμό άφιξης δεδομένων (throughput) διατηρώντας παράλληλα εξισορ
ροπημένα μήκη ουρών δεδομένων,όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.

Σχήμα 2: Τα εξισορροπημένα μήκη ουρών δεδομένων οδηγούν σε ομοιόμορφη 
κατανομή του φόρτου δεδομένων στο δίκτυο, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις που αυτό 
είναι υπερ-φορτωμένο, οπου παλαιά δεδομένα σπρώχνονται προς το εσωτερικό του 
δικτύου δημιουργώντας χώρο για νέα.

Παρόλο που αυτή η προσέγγιση επιτυγχάνει το μέγιστο δυνατό ρυθμό άφιξης δε
δομένων, η επίδοση της όσον αφορά την μέση καθυστέρηση πακέτου δεδομένων 
δεν είναι η καλύτερη δυνατή. Στην χειρότερη περίπτωση, όταν το δίκτυο είναι 
υπο-φορτωμένο (όταν δηλαδή ο ρυθμός άφιξης δεδομένων είναι πολύ μικρότερος 
από την χωρητηκότητα του δικτύου), τα πακέτα δεδομένων που εισάγονται σε 
αυτό μπορεί απλώς να πραγματοποιούν τυχαίους περίπατους, πιθανώς περνώντας 
από την ίδια διαδρομή παραπάνω από μια φορά, μέχρις ότου τελικά να παραδοθούν 
στους κόμβους προορισμούς τους. Μια ελαφρώς διαφορετική έκδοση του αλγορί
θμου BP, που στηρίζεται σε ταιριάσματα με το μέγιστο δυνατό πλήθος ζεύξεων 
(Greedy Maximal Matching) μπορεί εύκολα να προσομοιωθεί και η επίδοση της 
παρουσιάζεται στο Σχήμα 3. Αυτή η συμπεριφορά παρατηρείται και στο [2] και στα 
[3], [4], [5] από όπου και δανειζόμαστε τα Σχήματα 4 και 5.
Αλλο ένα γνώρισμα του κλασσικού κεντρικοποιημένου αλγορίθμου BP είναι ότι η 
διαδικασία χρονοπρογραμματισμού ζεύξεων που χρησιμοποιεί (maximum weight-
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Σχήμα 3: Μέση καθυστέρηση δεδομένων σύμφωνα με το χρονοπρογραμματισμό 
greedy maximal scheduling. Όταν το δίκτυο είναι υπο-φορτωμένο τα δεδομένα, 
μπορεί απλώς να πραγματοποιούν τυχαίους περίπατους οδηγώντας έτσι σε μεγάλες 
καθυστερήσεις παράδοσης δεδομένων.
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ed matching), για αυθαίρετη τοπολογία δικτύου και περιορισμούς μετάδοσης, είναι 
αρκετά πολύπλοκη να υπολογισθεί (σε μερικές περιπτώσεις εώς και NP-Hard). 
Για αυτό το λόγο, κάποιες προσεγγίσεις του, πολυωνυμικής ή και σταθερής πολυ- 
πλοκότητας έχουν μελτηθεί σχετικά πρόσφατα ([7] - [11]).
Επηρεαζόμενοι από την συμπεριφορά και τις απαιτήσεις ενός αλγορίθμου που 
βασίζεται στον BP, προτείνουμε την χρήση αλγορίθμων που λαμβάνουν υπόψη τους 
την απόσταση μεταξύ δυο κόμβων του δικτύου μας και οι οποίοι θα είναι, υπολο
γιστικά, λιγότερο απαιτητικοί και όχι κατανάγκη κεντρικοποιημένοι. Η γενική ιδέα 
είναι να προσδώσουμε στον αλγόριθμο BP μια ελαφριά γνώση για την τοπολογία 
του δικτύου όπου εκτελείται. Αυτή η γνώση τοπολογίας θα μπορούσε π.χ να είναι 
η εκτιμώμενη απόσταση ενός κόμβου από τον προορισμό του μετρούμενη σε αρι
θμό hops ή σε χρόνο μετάδωσης. Αυτές οι σκέψεις παρουσιάζονται αυστηρότερα 
στην επόμενη Ενότητα.

Σχήμα 4: Ρυθμός άφιξης δεδομένων λ ως προς την Μέση καθυστέρηση δεδομένων 
όπως παρουσιάζεται στο [2].
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Σχήμα 5: Ρυθμός άφιξης δεδομένων ως προς το Μέσο συνοστισμό δεδομένων 
(congestion) όπως παρουσιάζεται στο [3], [4] και [5].

3 Δ ια τύπ ω ση Π ροβλήμα τος
'Εστω N  και L  το σύνολο των κόμβων και ζεύξεων (ακμών) αντίστοιχα στο δίκ
τυο μας. Για κάθε δυο κόμβους i , j  6 N  υπάρχει μια ζεύξη (i , j ) G L  ανάλογα 
με το αν ο κόμβος j  βρίσκεται στην ακτίνα μετάδοσης του κόμβου i. Υποθέτουμε 
ότι κάθε κόμβος i G N  την χρονική στιγμή t διαθέτει μια υπολειπόμενη ποσότητα 
ενέργειας εκπομπής E i (t) [Joule], με £ζ(0) να είναι η αρχικά διαθέσιμη ενέργεια 
στον κόμβο i. 'Εστω e j( t )  [ J ™1e] η ενέργεια ανά μονάδα δεδομένων που απαιτείται 
για επιτυχή μετάδοση μεταξύ των κόμβων i και j  το χρόνο t και έστω qd (t) [ ],
ο άγνωστος ρυθμός μετάδοσης ανά μονάδα χρόνου προορισμένος για τον κόμβο 
d, που η ζεύξη ( i , j)  μεταδίδει την χρονική στιγμή t. Σε αυτή την εργασία θεω
ρούμε αμετάβλητες ως προς το χρόνο συνθήκες του καναλιού μετάδοσης οπότε 
eij (t) =  e ij, Vt. Επιπλέον, έστω Qid, i =  d [ Je |] ο ρυθμός δεδομένων που ο κόμ
βος i σκοπεύει να μεταδώσει στον κόμβο d και έστω E(t) =  {E i (t) : Vi G N } ,  
e =  {e ij  : Vi =  j  G N } ,  q =  { qdj (t) : Vi =  j ,  d G N } ,  τα αντίστοιχα διανύσματα 
υπολειπόμενης ενέργειας, απαιτούμενης ενέργειας και ρυθμού μετάδοσης δεδομέν-

Χρησιμοποιώντας τις ποσότητες που αναφέρθηκαν παραπάνω, ορίζουμε ως Διάρκεια 
Ζωής Ti του κόμβου i:

Ti (q)
___________E i (t)

Σ φ  in  r a n g e  o f  i  e i j E d  q i j ( t )
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Αν θεωρήσουμε ότι:

q j  (t)
qd (t) if j  is in range o f i

τότε

Ti(q)

0 if j  is not in range o f i

=  Ei(t)

E  ej  E d  q j (t)
Μπορούμε πλέον να ορίσουμε την Διάρκεια Ζωής του Δικτύου Z  ως:

Z(q) =  min{Ti(q) : i G N } (2)

( 1)

Είναι προφανές ότι η μεταβλητή Z  πρέπει να ικανοποιεί την παρακάτω ανισότητα:

Z(q) <
Ei (t)

Ε j  ej  E d qfj(t)

Σε αυτή την περίπτωση το αρχικό πρόβλημα που επιθυμούμε να λύσουμε είναι:

Πρόβλημα 1

m axz,q Z  

subject to

Σ  qdj i (t) +  Qid(t) < Σ  qdk(t) Vi =  d g N
j k

Z(q) <
Ei(t)

E j  eij E d qljj(t)
Vi G N

(3)

(4)

Ας σημειωθεί ότι ο περιορισμός (3) υπάρχει λόγω της διατήρησης της ροής στον 
κόμβο i.
Στη συνέχεια αγνοούμε την πολύπλοκη περιγραφή των ποσοτήτων που μας ενδι
αφέρουν και αναφερόμαστε πλέον στους αντίστοιχους μέσους όρους τους, θεώρών- 
τας παράλληλα μια λειτουργία του δικτύου βασισμένη σε διακριτό χρόνο (χρονο
θυρίδες). Δηλαδή θεωρούμε: T It  qfj(t)dt =  qdj , T It  Qid(t)dt =  Qid και
T IT Ei(t)dt =  Ei, Vi =  d ,j  G N .

Πρωτού προχωρήσουμε με την επίλυση του πρόβλήματος μας ας κάνουμε μερικές 
τελικές υποθέσεις σχετικά με τον χρονοπρογραμματισμό ζεύξεων που θα λαμβά
νουν χώρο κατά την λειτουργία του δικτύου μας λόγω της ύπαρξης παρεμβολής 
κατά την διάρκεια δυο ή περισσότερων ταυτόχρονων μεταδόσεων. Θεωρώντας 
ότι οποιοιδήποτε δυο κόμβοι που βρίσκεται ο ένας στην ακτίνα μετάδοσης του 
άλλου μπορούν να επικοινωνήσουν μόνο μεταξύ τους και με το πολύ ένα κόμ
βο ανά χρονική στιγμή, είναι απαραίτητος ένας χρονοπρογραμματισμός ζεύξεων
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προκειμένου να αποφύγουμε τις άσκοπες συγκρούσεις μεταδόσεων (collisions) 
'Εστω Am ,m  _  1, 2, . . . ,M  ένα σύνολο από hops έτσι ώστε για κάποιο d και 
m:

qd   J  1 if (i, j )  €  Am ,
_ \ 0  if ( i , j)  € A m

Επομένως τα επιλεγμένα hops3 που ανήκουν στο Am  μπορούν να μεταδώσουν 
ταυτόχρονα, ενώ οποιοδήποτε άλλο hop πρέπει να μείνει σιωπηλό. 'Οπως είναι τώρα 
κατανοητό, M  είναι το πλήθος των εφικτών χρονοπρογραμματισμών ζεύξεων στο 
δίκτυο μας. 'Εστω nm  το ποσοστό του χρόνου που το δίκτυο μας αποφασίζει να 
χρησιμοποιήσει το schedule m. Τότε, ο μέσος ρυθμός που το hop ( i , j)  μεταδίδει
δ ε δ ο μ έ ν α  ε ίν α ι :

q i j  — ^  ^ n m ( 5 )

Α υ τ ό  σ υ ν ε π ά γ ε τ α ι  ό τ ι y ^ n m  _  1 ( 6 )

κ α ι

Σ  q i j  _  q i j
d

( 7 )

Τρποποποιώντας ελαφρά το αρχικό πρόβλημα και ενσωματώνοντας σε αυτό τις 
ισότητες (5), (6), και (7), λαμβάνουμε:

Πρόβλημα 2

m axTjq,z Z

subject to

E j  +  Z Q i d  < Σ  Vi _  d
j  k

(8)

E  ei j  E  ^ j  <  E i  Vi € N (9)
j  d

M

y   ̂nm  _  1
m = 1

(10)

qi j  ^  " nm (11)
m : ( i , j ) eA m

E  qi j  _ qi j (12)
d

μ ε  j  _  Z q 'j i

3 Σ ε αυτή την περίπτωση η ζεύξη (i, j) =  ζεύξη (j , i ).
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4 Π ρ ο σ εγγ ίζο ντα ς την Λύση

Είναι εύκολο να δούμε ότι εάν εφαρμόσουμε τον απλό μετασχηματισμό qd =  Zqji, 
το Πρόβλημα 1 είναι ένα πρόβλημα Γραμμικού Προγραμματισμού ως προς τις άγ
νωστες ποσότητες Z και q j  Vj, i =  d G N . Το Πρόβλημα 2 ωστόσο είναι 
ένα συνδιαστικό πρόβλημα μιας και προσπαθεί να μεγιστοποιήσει το χρόνο ζωής 
του δικτύου Z ως προς όλα τα πιθανά schedulings π. Μπορούμε να αποκτήσουμε 
περισσότερη διαίσθηση εάν εξετάσουμε το δυικό του πρόβλημα μέσω των αντίσ
τοιχων πολλαπλασιαστών Lagrange ( Ajd για (8) και v, για (9) ). Η συνάρτηση 
Lagrange που αντιστοιχεί στο Πρόβλημα 2 είναι:

g ( λ ,ν ) =  ma,Xn,q,zl  Z -  Σ  Σ  Μ  Σ  ί , + ^ - Σ  & )  - Σ  * *  ( Σ  « «  Σ  q d - E
L i  d= i  ' j  k ' i ' j  d

και το δυικό πρόβλημα που καλούμαστε να επιλύσουμε είναι:
(13)

m in \>ο, ν>0 g(λ, ν ) min> ,^  m axn ,? i^  Z

- Σ Σ  λ , /  Σ  j  + ZQ ,d  - Σ  qdk
i d = i  '  j  k

- Σ  ν, (Σ « , j Σ qdj - E <)}}
(14)

Προσέξτε ότι η σχέση (13) μπορεί να ξαναγραφτεί ως:

m ax Λ  Z - Ε Σ  λ idZQ,d> (15)
I i d=i J

+  maXn , J  Σ Σ  Aid (  Σ  qik -  Σ  j
L i d=i ' k j

+ Σ 4e - Σ «ij Σ j j  (16)
i '  j  d '  )

Εάν μας ενδιέφερε η μεγιστοποιήση της ρυθμαπόδοσης του δικύου (network through
put), το υποπρόβλημα (15) θα αντιστοιχούσε στο κομμάτι του ελέγχου συμ
φόρησης. Τώρα όμως ενδιαφερόμαστε στην μεγιστοποίηση του χρόνου ζωής για 
δεδομένους ρυθμούς παραγωγής κίνησης Qid οπότε ας εξετάσουμε πιο προσεκτικά 
το υποπρόβλημα χρονοπρογραμματισμού (scheduling subproblem (SP)) (16). Το 
Πρόβλημα με Περιορισμούς 2, μέσω των πολλαπλασιαστών Lagrange μετατράπηκε 
σε ένα πρόβλημα χωρίς περιορισμούς. Μπορούμε επομένως να χρησιμοποιήσουμε 
κάποια γνωστή μέθοδο (π.χ βασισμένων στην κλίση μιας συνάρτησης) προκειμένου
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να λύσουμε το δυικό πρόβλημα (14). Εφόσον επιθυμούμε να ελαχιστοποιήσουμε 
την g(X, ν ) μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε μια μέθοδο απότομης καθόδου (gra
dient descent) προκειμένου να βρούμε την λύση της. Η εξέλιξη του (SP) ως προς 
το λ είναι:

d (S P ) Σ  θ - Σ Σ j  - Σ Λ

+
(17)

όπου
(x)+ x if x y 0

0 if x -< 0
Ας σημειωθεί ότι το αρνητικό πρόσημο στο (17) ωφείλεται στην μέθοδο της από
τομης καθόδου. Παρατηρούμε ότι η εξέλιξη του (SP) είναι η κίνηση δεδομένων 
που εισέρχεται στον κόμβο i και προορίζεται για τον κόμβο d μείον την κίνηση 
δεδομένων που εξέρχεται του κόμβου i και προορίζεται για τον κόμβο d. Αυτή η 
σχέση μοιάζει αρκετά με την ε ξ έ λ ιξ η  του μ ή κ ο υ ς  τ η ς  ουράς  που διατηρεί
ται στον κόμβο i για λογαριασμό του κόμβου d. Ομοίως, η εξέλιξη του (SP) ως 
προς το ν είναι:

d (S P ) 
'tf(Vi )

Ei eij Σ $ ·
d

y > j
j

Σ « ? ί
d

E i (18)
+

Παρατηρήστε ότι και τα δυο Προβλήματα 1 και 2 μπορούν να λυθούν κ εν τ ρ ικ ο π ο ιη -  
μ έ ν α  μόνο εάν γνωρίζουμε πλήρως τους ρυθμούς παραγωγής κίνησης Qid, τις 
απαιτήσεις σε ενέργεια eij· και τις αρχικές ενέργειες στους κόμβους, E i . Επι
πλέον πληροφορία μπορεί να χρειαστεί να ανταλλαγεί ανάμεσα στους κόμβους εάν 
επιστρτεύσουμε μια διαδικασία που ανανεώνει τους πολλαπλασιαστές λ και ν πι
θανότατα μέσω των σχέσεων (17) και (18) αντίστοιχα. Τέλος, ένας μεγάλος όγκος 
πληροφοριών θα χρειαστεί να συγκεντρωθεί σε κάποιο κεντρικό κόμβο υπεύθυνο 
για την εύρεση των κατάλληλων χρονοπρογραμματισμών ζεύξεων όπως αναφέρ
θηκε στην Ενότητα 2.

Λόγω της κεντρικοποιημένης φύσης του Προβλήματος 2, αναζητούμε μια προσ- 
ε γ γ ισ τ ικ ή  λύση του στην οποία μπορούμε να φτάσουμε μέσω μιας μη κεν- 
τρικοποιημένης διαδικασίας. Αναζητούμε δηλαδή τρόπους για το πως πρέπει να λει
τουργήσει το δίκτυο μας με σκοπό α σ υ μ π τω τ ικ ά , να πετύχουμε την μεγιστοποίηση 
της διάρκειας ζωής του δικτύου μας. Οι σχέσεις (17) και (18) μπορούν να μας 
βοηθήσουν σε αυτό. Συγκεκριμένα, η σχέση (17) μας πληροφορεί ότι προκειμέ
νου να ελαχιστοποιήσουμε την (14) θα πρέπει να ακολουθήσουμε μια προσέγγιση 
παρόμοια με το BP, μεγιστοποιώντας την κίνηση που εξέρχεται από έναν κόμ
βο, ενώ η σχέση (18) μας ενημερώνει ότι το ζεύγος ενός κόμβου με σχετικά 
υψηλή υπολειπόμενη ενέργεια ο οποίος μεταδίδει στον πλησιέστερο (από άποψη 
ενέργειας) κόμβο, αποτελεί μια αρκετά πιθανή υποψήφια προς ενεργοποίηση ζεύξ
η. Ενσωματώνουμε επομένως τις δυο προηγούμενες παρατηρήσεις σε ένα νέο 
αλγόριθμο (έστω In itia l A lgorith m ) και προσομοιώνουμε την επίδοση του ως
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προς την Ύπολειπόμενη Ενέργεια (Remaining Energy), Διάρκεια Ζωής του Δ ικ
τύου (Network Lifetime), Ποσοστό των Δεδομένων που στάλθηκαν Επιτυχώς 
(Percentage of Data succesfully Sent) και ως προς την Μέση Καθυστέρηση Δ ε
δομένων (Average Data Delay).

5 Π ροσομοίω ση και Π ειρα μα τικά  Α π ο τελέσ 
ματα

Σε αυτή την Ενότητα παρουσιάζουμε μερικά αποτελέσματα κάποιων αλγορίθμων 
που βασίζονται στις παρατηρήσεις της Ενότητας 4 και 2. Όλες οι προσομοιώ
σεις που εμφανίζονται στην συνέχεια βασίζονται σε Βεβαρημένα Ταιριάσματα 
Ζεύξεων (Weighted Link Matchings). Όπως αναφέρθηκε στην Ενόητα 2, τα 
Μέγιστα Βεβαρημένα Ταιριάσματα (Maximum Weighted Matchings) είναι ιδι
αίτερα απαιτητικά στον υπολογισμό τους. Γιαυτό το λόγο προτείνουμε την χρήση 
απλούστερων υπολογιστικά Άπληστων Πλήρων Ταιριασμάτων (Greedy Maximal 
Matchings), με σκοπό σε κάθε χρονική στιγμή λειτουργίας του δικτύου μας να υπ
ολογίζουμε τό κατάλληλο υποσύνολο ζεύξεων που μπορούν να μεταδώσουν ταυτό
χρονα. Είναι γνωστό ότι το συνολικό βάρος ενός πλήρους ταιριάσματος4 ισούται 
με τουλάχιστον το μισό του συνολικού βάρους ενός μέγιστου ταιριάσματος. Τα 
αποτελέσματα που παρουσιάζονται παρακάτω έχουν προκύψει από τις παρακάτω 
υποθέσεις:

• Όλοι οι κόμβοι είναι τοπολογικά τοποθετημένοι σε ένα πλέγμα, έχοντας ως 
γείτονες το πολύ 4 άλλους κόμβους.

• Ο ρυθμός παραγωγής κίνησης στον κόμβο i, Q ^  προσομοιώνεται ως άμμεσα 
διαθέσιμος φόρτος δεδομένων προς αποστολή και εξαρτάται από μια μεταβλ
ητή παράμετρο (load per node).

• Σε κάθε διακριτή χρονική στιγμή, ένα άπληστο πλήρες ταίριασμα επιλέγεται 
από το σύνολο των εφικτών ταιριασμάτων. Κάθε προτεινόμενος αλγόρθμος 
διαφέρει στον τρόπο που ορίζουμε το βάρος μιας ζεύξης.

• Η ποσότητα ενέργειας μετάδοσης ei,j ισούται με 1 εάν j  G Neighbor {i} ,  
διαφορετικά ισούται με 0. Αφού ο λιγότερο, ενεργειακά, απαιτητικός κόμ
βος j , που ο κόμβος i μπορεί να μεταδώσει μπορεί να είανι οποισδήποτε 
γείτονας του, θεωρούμε την παρακάτω εναλλακτική προσέγγιση: ο λιγότερο 
ενεργειακά απαιτητικός κόμβος j  αντικαθίσταται από τον γείτονα κόμβο με 
την υψηλότερη υπολειπόμενη ενέργεια.

• Το βάρος μιας ζεύξης ορίζεται ως:

4 Πλήρες ονομάζεται ένα ταίριασμα που αν προσθέσουμε έστω και μια παραπάνω ζεύξη στο 
ταίριασμα, αυτό παύει να είναι ταίριασμα ενώ Μέγιστο ονομάζεται ένα ταίριασμα που έχει το 
μέγιστο δυνατό συνολικό βάρος.
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weightiink(i,j) =  maxd {Queue S ize (i)d — Queue S iz e ( j)d)
— D istance weight(Distance(j, d))
+  Energy weight(Remaining E n egy (j)){

όπου D istance(j, d) είναι η απόσταση, μετρούμενη σε αριθμό hops, του κόμ
βου i από τον κόμβο προορισμό d.

Τα Σχήματα (6)-(9) αναφέρονται σε ένα πλέγμα 25 κόμβων με αρχικά διαθέσιμη 
ενέργεια 8 μονάδων ενέργειας, ίση για όλους τους κόμβους. Αφού ei}j  ισούται με 1 
εάν j  € N eighbor{i}, ένας κόμβος μπορεί να πραγματοποιήσει το πολύ 8 μεταδώ
σεις δεδομένων προτού τελειώσει η ενέργεια του. Για κάθε διαφορετική τιμή του 
φόρτου δεδομένων προς αποστολή (load per node), προσομοιώνουμε τις αποδό
σεις των αλγορίθμων μας για 10 χρονικές στιγμές. Όσον αφορά την διάρκεια 
ζωής του δικτύου, αρχικοποιούμε την τιμή της στην τιμή 10 για τις διάφορες 
τιμές του φόρτου δεδομένων προς αποστολή. Επομένως εάν κάποιος αλγόριθ
μος παρακάτω επιτύχει διάρκεια ζωής του δικτύου ίση με το χρόνο προσομοίωσης 
(10), αυτό σημαίνει ότι κανένας κόμβος στην συγκεκριμένη προσομοίωση δεν ξόδ
εψε εντελώς την ενέργεια μετάδοσης του. Θυμίζουμε ότι, όπως αναφέραμε στην 
Ενότητα 2, ενδιαφερόμαστε κυρίως να εξετάσουμε τις αποδόσεις των αλγορίθμων 
μας για χαμηλές τιμές φόρτου δεδομένων προς αποστολή όπου όπως είδαμε οι αλ
γόριθμοι μέγιστων ταιριασμάτων, οι οποίοι δεν λάμβανουν υπόψη τους τον κόμβο 
προορισμό, δεν έχουν και τις καλύτερες επιδόσεις ως προς την μέση καθυστέρηση 
δεδομένων.
Τα Σχήματα (10)-(13) αναφέρονται σε ένα πλέγμα 16 κόμβων με αρχικά διαθέσιμη 
ενέργεια 6 μονάδων για όλους τους κόμβους καθώς προσομοιώνουμε τις επιδόσεις 
τους για 20 χρονικές μονάδες, ενώ τα Σχήματα (14)-(17) αναφέρονται σε ένα πλέγ
μα 9 κόμβων με αρχικά διαθέσιμη ενέργεια 4 μονάδων για και χρόνο προσομοίωσης 
ίσο με 40 χρονικές μονάδες.
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Greedy maximal matching algorithms

— *—  Initial Algorithm: Distance w.=0, Energy w.=1
— *—  Distance weight=4, Energy weight=1
— *—  Distance weight=3, Energy weight=2
— *—  Distance weight=2, Energy weight=3 -

Distance weight=1, Energy weight=4
— *—  Distance weight=0, Energy weight=0
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Average Network Load (data per node)

Σχήμα 6: Μέση Ύπολειπόμενη Ενέργεια ως προς το Μέσο Φόρτο Δεδομένων προς 
Αποστολή. Ο αρχικός αλγόριθμος (Initial Algorithm) είναι εκείνος που προκύπτει 
από τις σχέσεις (17) και (18). Οι τροποποιημένοι αλγόριθμοι που λαμβάνουν 
υπόψη τους την απόσταση και την υ π ο λ ε ιπ ό ρ εν η  ε ν έ ρ γ ε ια  ενός κόμβου 
δείχνουν καθαρά μια προσέγγιση προσανατολισμένη στην διατήρηση της ενέργειας 
στο δίκτυο μας, με τα ζεύγη (βάρος Απόστασης, βάρος Ενέργειας)=(1,4) και (3,2) 
να σημειώνουν τις καλύτερες επιδόσεις. Ας σημειωθεί ότι οι απλοί αλγόριθμοι 
(0,0) και (0,1) που λαμβάνουν υπόψη τους κυρίως τα μήκη ουρών στο δίκτυο μας, 
φαίνεται να υστερούν συγκρινόμενοι με τους υβριδικούς αλγορίθμους, γεγονός που 
δεν παρατηρήθηκε στην προσέγγιση μας στην Ενότητα 4.

Greedy maximal matching algorithms

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Average Network Load (data per node)

Σχήμα 7: Διάρκεια Ζωής Δικτύου για διάφορες τιμές του Μέσου Φόρτου Δ ε 
δομένων προς Αποστολή. Εφόσον η διάρκεια ζωής αποτελεί στην ουσία μια αρκετά 
περιοριστική ειδική περίπτωση της διαχείρισης της ενέργειας στο δίκτυο μας, δεν 
μπορούμε εύκολα να αποφανθούμε για την κατάταξη των αλγορίθμων μας ως προς 
το μέτρο αυτό.
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Σχήμα 8: Μέση Καθυστέρηση Δεδομένων ως προς το Μέσο Φόρτο Δεδομένων 
προς Αποστολή. Όπως αναμέναμε από τα αποτελέσματα της Ενότητας 2, οι αλ
γόριθμοι που έχουν ένα σχετικά υψηλό βάρος Απόστασης, παρουσιάζουν καλύτερη 
συμπεριφορά σε σχέση με τους άλλους αλγορίθμους. Παρατηρήστε ότι καθώς το 
βάρος της Απόστασης αυξάνει, ο αλγόριθμος προσανατολίζεται όλο και περισ
σότερο στην επιλογή των σ υ ν τ ο μ ό τ ε ρ ω ν  μ ο ν ο π α τ ιώ ν  μεταξύ δυο κόμβων 
εμφανίζοντας αρκετά ικανοποιητική συμπεριφορά σε χαμηλό φόρτο δεδομένων. Η  
απόδοση του ωστόσο θα χειροτερεύει συνεχώς αν ο φόρτος συνεχίζει να αυξάνεται 
κάνοντας μας να σκεφτούμε ότι ένας αλγόριθμος που βασίζεται κυρίως στα μήκη 
ουρών των κόμβων μας ίσως να είναι πιο κατάλληλος.
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Σχήμα 9: Ποσοστό των Δεδομένων που στάλθηκαν Επιτυχώς για διάφορες τιμές 
του Μέσου Φόρτου Δεδομένων προς Αποστολή. Σ ε αντίθεση με την ιδέα ότι 
οι αλγόριθμοι συντήρησης ενέργειας (βάρος Απόστασης, βάρος Ενέργειας)=(1,4) 
και (3,2) δεν θα είχαν καλές επιδόσεις ως προς αυτό το μέτρο, φαίνεται ότι έχουν 
πετύχει μια ισορροπία ανάμεσα στην συντηριτική χρήση της ενέργειας και των 
μεταδώσεων δεδομένων. Αυτό αληθεύει ακόμη περισσότερο για τον αλγόριθμο 
(3,2) ο οποίος κατατάσσεται δεύτερος αν λάβουμε υπόψη και τα δυο προηγούμενα 
κριτήρια (energy-throughput tradeoff), αφήνοντας χώρο για την μελέτη και άλλων 
πολυ-κριτηριακών αλγορίθμων (βλέπε [14] για μια εισαγωγή).

Greedy maximal matching algorithms

Initial Algorithm: Distance w.=0, Energy w.=1 
Distance weight=4, Energy weight=1 
Distance weight=3, Energy weight=2 
Distance weight=2, Energy weight=3 
Distance weight=1, Energy weight=4 
Distance weight=0, Energy weight=0

1 1.5 2
Average Network Load (data per node)

Σχήμα 10: Μέση Υπολειπόμενη Ενέργεια ως προς το Μέσο Φόρτο Δεδομένων 
προς Αποστολή για ένα πλέγμα 16 κόμβων. Όπως και στο Σχήμα 6, οι αλγόριθμοι 
(1,4) και (3,2) παρουσιάζουν τις καλύτερες επιδόσεις ως προς την διαχείριση της 
ενέργειας μετάδοσης.
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Σχήμα 11: Διάρκεια Ζωής Δικτύου ως προς το Μέσο Φόρτο Δεδομένων προς 
Αποστολή. Ο αλγόριθμος προσανατολισμένος στην Απόσταση (4,1), ο αλγόρι
θμος προσανατολισμένος στην διατήρηση της ενέργειας μετάδοσης (1,4) και ο 
αλγόριθμος προσανατολισμένος στα μήκη ουρών των κόμβων του δικτύου (0,0) 
φαίνεται να πετυχαίνουν μεγαλύτερες διάρκειες ζωής. Ωστόσο και οι υπόλοιποι 
αλγόριθμοι φαίνεται να είναι ανταγωνιστικοί για διαφορετικές τιμές του φόρτου 
δεδομένων. Αυτή η συμπεριφορά μπορεί να ωφείλεται στο γεγονός ότι προσεγγί
ζοντας την λύση του προβλήματος μεγιστοποίησης της διάρκειας ζωής του δικτύου 
δεν πετύχαμε τα λεπτομερή ίσως αποτελέσματα που κάποιος θα περίμενε. Δηλαδή, 
μέσω των προσεγγίσεων μας, καταφέραμε να έχουμε ένα πλαίσιο εξοικονόμησης 
της ενέργειας στο δίκτυο μας χωρίς ωστόσο να μπορούμε να εστιάσουμε στην 
λεπτομερή απαίτηση της παράτασης του χρόνου ζωής του δικτύου σύμφωνα με τον 
ορισμό (2). Αυτό μας προτρέπει να εξετάσουμε νέους αλγορίθμους.
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Σχήμα 12: Μέση Καθυστέρηση Δεδομένων ως προς το Μέσο Φόρτο Δεδομέν
ων προς Αποστολή. Όπως και στην περίπτωση του δικτύου με 25 κόμβους, οι 
υβριδικοί αλγόριθμοι αποδίδουν καλύτερα από τους αντίστοιχους που στηρίζονται 
σε ένα μόνο κριτήριο. Όι ίδιες παρατηρήσεις ισχύουν και για το Ποσοστό των 
Δεδομένων που στάλθηκαν Επιτυχώς όπως φαιίνεται στο Σχήμα 13.

Greedy maximal matching algorithms

Initial Algorithm: Distance w.=0, Energy w.=1 
Distance weight=4, Energy weight=1 
Distance weight=3, Energy weight=2 
Distance weight=2, Energy weight=3 
Distance weight=1, Energy weight=4

1 1.5 2
Average Network Load (data per node)

Distance weight=0, Energy weight=0

Σχήμα 13: Ποσοστό των Δεδομένων που στάλθηκαν Επιτυχώς για διάφορες τιμές 
του Μέσου Φόρτου Δεδομένων προς Αποστολή.
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Σχήμα 14: Μέση Ύπολειπόμενη Ενέργεια ως προς το Μέσο Φόρτο Δεδομένων 
προς Αποστολή για ένα πλέγμα 9 κόμβων.

Greedy maximal matching algorithms

Initial Algorithm: Distance w.=0, Energy w.=1 
Distance weight=4, Energy weight=1 
Distance weight=3, Energy weight=2 
Distance weight=2, Energy weight=3 
Distance weight=1, Energy weight=4 
Distance weight=0, Energy weight=0_______

1 1.5 2
Average Network Load (data per node)

Σχήμα 15: Διάρκεια Ζωής Δικτύου ως προς το Μέσο Φόρτο Δεδομένων προς 
Αποστολή.
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Σχήμα 16: Μέση Καθυστέρηση Δεδομένων για διάφορες τιμές του Μέσου Φόρτου 
Δεδομένων προς Αποστολή.

Greedy maximal matching algorithms

Initial Algorithm: Distance w.=0, Energy w.=1 
Distance weight=4, Energy weight=1 
Distance weight=3, Energy weight=2 
Distance weight=2, Energy weight=3 
Distance weight=1, Energy weight=4 
Distance weight=0, Energy weight=0

1 1.5 2
Average Network Load (data per node)

Σχήμα 17: Ποσοστό των Δεδομένων που στάλθηκαν Επιτυχώς ως προς το Μέσο 
Φόρτο Δεδομένων προς Αποστολή.
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6 Συμπερά σμα τα και Μ ελ λο ν τ ικ ή  Εργα σία
Ο χρονοπρογραμματισμός με τη βοήθεια Μέγιστων Βεβαρημένων Ταιριασμάτων 
είναι μια γνωστή, υπολογιστικά απαιτητική διαδικασία χρονοπρογραμματισμού που 
επιτυγχάνει την μέγιστη (χωρίς αστάθειες) ρυθμαπόδοση σε ένα δίκτυο που οι 
μεταδώσεις του περιορίζονται λόγω των παρέμβολών στην ταυτόχρονη επικοινωνία 
μεταξύ των κόμβων του. Ωστόσο η απόδοση του ως προς τη μέση καθυστέρηση 
δεδομένων μπορεί να βελτιωθεί εάν λάβουμε υπόψη μας το κριτήριο της απόστασης 
ενός κόμβου από τον προορισμό του. Σε αυτή την εργασία θεωρήσαμε απλούς 
ευριστικούς αλγορίθμους που βασίζονται στον αλγόριθμο BP, στο κριτήριο της 
απόστασης και σε αυτό της ενέργειας ενός κόμβου, παρατηρώντας παράλληλα τις 
επιδόσεις τους ώς προς την Μέση Τπολειπόμενη Ενέργεια, Διάρκεια Ζωής του 
Δικτύου, Ποσοστό των Δεδομένων που στάλθηκαν Επιτυχώς και ως προς την 
Μέση Καθυστέρηση Δεδομένων.
Οι προσομοιώσεις μας εκτός του ότι επιβεβαιώνουν το γεγονός ότι οι αλγόρι
θμοι που δίνουν μεγαύτερο βάρος σε ένα κριτήριο, αποδίδουν καλύτερα στους 
αντίστοιχους τομείς (Απόσταση για Ποσοστό των Δεδομένων που στάλθηκαν 
Επιτυχώς και για την Μέση Καθυστέρηση Δεδομένων ενώ Ενέργεια για Μέση 
Τπολειπόμενη Ενέργεια), μας πληροφορόυν ότι υπάρχουν και υβριδικοί αλγόρι
θμοι (όπως ο (3,2) ) που παρουσιάζουν καλές επιδόσεις σε όλους σχεδόν τους 
τομείς. Αυτό μας προιδεάζει για την ύπαρξη πολυ-κριτιριακών αλγορίθμων που θα 
εκμεταλλεύονται καλύτερα το tradeoff ανάμεσα στον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων 
και την διαχείριση ενέργειας στο δίκτυο μας. Αυτοί οι αλγόριθμοι μπορούν να 
εξεταστούν σε κάποια μελλοντική εργασία.
Ακόμη, θα μπορύσε κανείς να εξετάσει την απόδοση των αλγορίθμων που αναφέρ
θηκαν παραπάνω, σε άλλες τοπολογίες δικτύων και κάτω από περισσότερους περι
ορισμούς μετάδοσης.
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