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Wprowadzenie

W dobie wszechobecnego dostepu do Internetu z roku na rok mozna zaobserwowaé wykladniczy
wzrost ruchu telekomunikacyjnego. Wedlug prognoz Cisco w 2022 r. 4,8 miliarda uzytkownikow
oraz 28,5 miliarda urzadzen bedzie podlaczonych do sieci Internet [1]. Ponadto ruch pochodzacy
z urzaden mobilnych wzro$nie do 930 eksabajtow w 2022 roku. Zgodnie z raportem Ericsson
Mobility Report [2], komunikacja 26,9 miliardéw maszyn i urzadzen, ktére do 2026 roku maja
stanowi¢ Internet Rzeczy (IoT), bedzie niespotykanym dotad wyzwaniem. Jednym z probleméw
jest wzrost zuzycia energii zwiazany ze wzrostem ruchu telekomunikacyjnego na calym s$wiecie.
Wilasnie dlatego komunikacja bezprzewodowa o zwigkszonej efektywnosci energetycznej (EE) jest
w ostatnich latach w centrum zainteresowania badan i przemystu, dazac do osiagniecia 10-krotnie
wyzsze] EE w systemach radiowych 5. generacji (5G) w poréwnaniu z systemami 4. generacji
(4G) [3]. Co wiecej, zmniejszenie ogblnego zuzycia energii w sieci bedzie krytycznym wymogiem
dla tych przysztych systeméw bezprzewodowych.

Wraz z ukoniczeniem przez 3GPP wydania 15 [4] i wydania 16 [5], zdefiniowano podstawy sys-
temu 5G. Podobnie jak w przypadku systemu czwartej generacji dla systeméw 5G zaproponowano
technike OFDM (ang. Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Co wigcej, OFDM jest réw-
niez z powodzeniem stosowana w innych systemach komunikacji radiowej, takich jak WLANSs (ang.
Wireless Local Area Networks), WIMAX (ang. Worldwide Interoperability for Microwave Access)
a takze w DAB (ang. Digital Audio Broadcasting) oraz DVB-T (ang. Digital Video Broadcasting-
Terrestrial). Popularno$é techniki OFDM wynika m.in. z wysokiej efektywnosci spektralnej (SE),
elastycznosci tzn. mozliwoéci dostosowania parametréw do zmieniajacych si¢ warunkéw kanatu,
odpornosci na inteferencje miedzysymbolowa (ISI) i niskiej wrazliwo$ci na bledy synchronizacji
czasowej. Dodatkowo ang. Orthogonal Frequency Division Multiplexing moze by¢ wydajnie za-
implementowany przy uzyciu szybkiej transformaty Fouriera (FFT) [6]. W przypadku OFDM
wielodostep moze by¢ zrealizowany w warstwie MAC (ang. Medium Access Control) z uzyciem
OFDMA (ang. Orthogonal Frequency Division Multiple Access).

Motywowany powyzszymi aspektami w rozprawie autor przedstawia swoje badania, ktére do-
prowadzity do zaproponowania nowych metod optymalizacji dla tacza i sieci bezprzewodowej
OFDM/OFDMA. W przeciwienstwie do tradycyjnego podejscia np. maksymalizacji przeplywnosci
przy ograniczeniu na zuzywang moc albo minimalizacji mocy transmisji dla zatozonej docelowej
przeplywnosci, autor rozprawy koncentruje sie na optymalizacji metryki efektywnosci energetycz-
nej, definiowanej jako liczba pomyslnie przestanych i odebranych bitéw na dzul. Ponadto, autor
rozprawy stosuje zaawansowane modele zuzycia energii, uwzgledniajace moc zuzywana przez prze-
twarzanie sygnalu w pasmie podstawowym. Ten skladnik moze mieé¢ kluczowe znaczenie w przy-
padku komunikacji na niewielkie odlegtosci, dla ktorej moc zuzywana na przetwarzanie sygnatu

moze dominowaé nad mocg potrzebng do emisji sygnatu.

Teza rozprawy oraz jej gléwne cele

Teza rozprawy doktorskiej jest nastepujaca:

Mozna opracowaé nowe algorytmy, bardziej efektywne niz dotychczasowe, dla systemdéw opar-
tych na OFDM/OFDMA, pozwalajgce na maksymalizacje efektywnodci energetycznej z uwzglednie-
niem mocy zuZywanej na przetwarzanie sygnatu w pasmie podstawowym.

Gléwnym celem pracy jest zaproponowanie technik maksymalizujacych EE, a w szczegdlnosci:

e Opracowanie efektywnego, nisko ztozonego algorytmu maksymalizacji metryki efektywnosci

energetycznej ze Swiadomoécia obliczeniowa w taczu OFDM z adaptacyjnym doborem mocy
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transmisji oraz wyborem modulacji i kodowania.

e Opracowanie algorytmu alokacji zasobéw maksymalizujacego EE w sieci OFDMA z wieloma
uzytkownikami, z uwzglednieniem ograniczen praktycznych systeméw komunikacji bezprze-

wodowej.

e Rozwiazanie problemu optymalizacji efektywnoéci energetycznej dla sieci przekaznikowej
z wieloma uzytkownikami oraz interferencja miedzy nimi z uwzglednieniem mocy zuzywanej

na przetwarzanie sygnalu w pasmie podstawowym.

e Zidentyfikowanie rekomendacji dla projektowania przyszlych wysoko wydajnych energetycz-

nie systeméw komunikacji bezprzewodowe;j.

Przydziat zasob6w maksymalizujacy EE

W pierwszej czesci pracy autor przedstawil gléwne wyzwania i problemy przydzialu zasobow
w systemach komunikacji bezprzewodowej maksymalizujacych metryke efektywnosci energetyczne;j.
W kontekscie systeméw bezprzewodowych efektywnosé energetyczna jest definiowana jako stosunek

przepustowosci osiagganej w systemie do catkowitej mocy zuzywanej przez system:

. [ bit ] _ przepltywnoé¢ [bit /s

= . 1
dzul zuzywana moc [W] (1)

Oznacza to, ze efektywnos¢ energetyczna okresla liczbe przestanych bitéw przypadajacych na jed-
nostke energii. Zatem im wyzsza metryka EE tym rozpatrywany system jest bardziej wydajny
energetycznie. W rozprawie autor identyfikuje rézne podejécia do maksymalizacji EE oraz doko-
nuje klasyfikacji zadan jakie nalezy wykonaé projektujac algorytm alokacji zasobow maksymalizu-

jacy EE. Autor rozprawy wyodrebnil nastepujace zadania:
(i) estymacja przepustowosci,
(ii) estymacja calkowitej zuzywanej mocy w systemie,
(iii) identyfikacja wymagan i ograniczen systemowych,
(iv) optymalizacja metryki efektywnosci energetyczne;.

Dla kazdego z powyzszych zadan autor rozprawy zidentyfikowal gléwne podejscia stosowane w li-
teraturze, przedstawil ich gléwne wady i zalety oraz zaproponowal kompromis miedzy ich szcze-
gbélowoscia, a ztozonodcia.

W kontekscie estymacji przepustowosci zidentyfikowano nastepujace podejscia:
(i) estymacja z uzyciem réwnania Shannona,
(ii) estymacja z uzyciem réwnania Shannona zmodyfikowanym przez wspdlezynniki skalujace,

(iii) estymacja z uzyciem funkcji btedu i wydajnosci widmowej dla danego schematu modulacji i

kodowania schematu modulacji i kodowania (MCS).

W przypadku estymacji catkowitej mocy zuzywanej w systemie zidentyfikowano nastepujace

podejscia;
(i) wysokopoziomowy model zuzycia mocy,

(ii) estymacja mocy bazujaca na pomiarach,



(iii) estymacja mocy jako sumy mocy zuzywanej przez kazdy komponent nadajnik i odbiornika.

Nalezy pamietaé. ze dla bardziej szczegdltowych modeli (np. z wieksza liczba parametréw) problem
optymalizacyjny maksymalizujacy EE moze by¢ trudniejszy do rozwiazania co przeklada si¢ na
ztozonosé obliczeniowa algorytmu alokacji zasobow. W kontekscie identyfikacji wymagan i ograni-
czen systemowych autor rozprawy zidentyfikowal najczeéciej spotykane wymagania i ograniczenia
rozwazane w kontekscie alokacji zasobéw maksymalizujacych efektywnosé energetyczna. Ponadto,
w rozprawie dokonano przegladu oraz poréwnania metod optymalizacyjnych stosowanych w celu

maksymalizacji efektywnosci energetycznej zwracajac uwage na ich wady i zalety.

Optymalizacja EE w lgczu OFDM

Kolejna cze$é rozprawy dotyczy optymalizacji efektywnosci energetycznej w taczu OFDM. Zi-
dentyfikowane w pierwszej czesci rozprawy zadania oraz podejscia zostaly uszczegélowione w kon-
tekscie pojedynczego lacza. Ponadto, autor rozprawy zaproponowal algorytm alokacji zasobdw
maksymalizujacy efektywnos¢ energetyczna dla tacza OFDM z adaptacyjnym dobrem mocy trans-
misji oraz schematu modulacji i kodowania [7]. W odréznieniu od rozwiazan dostepnych w li-
teraturze [8]-[13] autor rozprawy w swoim modelu uwzglednia moc zuzywana na przetwarzanie
sygnalu w padmie podstawowym zalezne od wybranego schematu modulacji i kodowania, ktory
jest dobierany adaptacyjne w zaleznosci od warunkéw radiowych oraz wymagan uzytkownika np.
bitowej stopy bledu. Ponadto, rozwazany system jest ograniczony przez maksymalng moc trans-
misji dostepna w nadajniku.

Dla opisanego powyzej modelu systemu zdefiniowany problem optymalizacyjny, ktory spro-
wadza sie do znalezienia takich warto$ci mocy transmisji oraz schematéw modulacji i kodowania
alokowanych na podno$ne, ktére maksymalizuja metryke efektywnosci energetycznej przy ogra-
niczeniu na catkowita maksymalna moc transmisji oraz minimalng osiagana bitowa stope bledu.
Poniewaz metryka efektywnosci energetycznej ma posta¢ utamkowa, dlatego tez problem optyma-
lizacyjny jest z natury niewypukly [14]. Dodatkowo, nalezy pamietaé, ze w opisywanym problemie
optymalizacyjnym mamy do czynienia z ciaglymi zmiennymi okre$lajacymi moc transmitowana
na podnosénych oraz ze zmiennymi dyskretnymi opisujacymi parametry stosowanych koderéow oraz
dekoderow. Tak zdefiniowane problemy optymalizacyjne nosza nazwe ciaglto-dyskretnych nieli-
niowych probleméw optymalizacyjnych (ang. Mixed-Integer Nonlinear Programming — MINLP),
ktore sa bardzo trudne do rozwiazania w oryginalnej postaci. Dlatego tez autor rozprawy doko-
nal przeksztalcenia oryginalnego problemu optymalizacyjnego, a nastepnie zaproponowal algorytm
alokacji zasobéw o niskiej ztozonosci obliczeniowej maksymalizujacy EE.

Oryginalny problem optymalizacyjny zostal przeksztalcony poprzez zastosowanie metody Din-
kelbacha [14], ktéra pozwala na transformacje niewypuklej funkcji celu do sumy funkeji wypuktych
z dodatkowym parametrem. Dodatkowo zostata wprowadzona macierz decyzyjna pozwalajaca
w efektywny sposéb wybraé optymalny schemat modulacji i kodowania. Dla tak przeksztalco-
nego problemu optymalizacyjnego autor wyznaczyl analityczne wzory na obliczenie wartosci mocy
alokowanej na podnoéne oraz schematu modulacji i kodowania uzywajac funkcji Lagrange oraz
warunkéw KKT (Karush-Kuhn-Tucker). Laczac powyzsze elementy autor rozprawy zaproponowal
algorytm alokacji zasobow oparty na algorytmie Dinkelbacha, o niskiej ztozonosci obliczeniowej.
Zostal on zweryfikowany przez symulacje komputerowa.

Na rysunku 1 przedstawiono znormalizowana efektywnosé energetyczna w funkcji liczby ite-
racji dla zaproponowanego w rozprawie algorytmu maksymalizacji efektywno$ci energetycznej dla

roznych odleglosci miedzy nadajnikiem a odbiornikiem [. Zaprezentowany przyktad numeryczny
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RYSUNEK 1: Liczba iteracji w funkcji znormalizowanej EE.

pokazuje, ze dla wszystkich rozwazanych przypadkow algorytm jest zbiezny w 12 iteracjach. Efek-
tywnos¢ energetyczna w funkcji catkowitej mocy transmisji dla réznych odlegtosci miedzy nadaj-
nikiem, a odbiornikiem [/ zostala przedstawiona na rysunku 2. Wyniki uzyskane z wykorzystaniem
proponowanego algorytmu zostaly poréwnane z metoda referencyjna, ktéra maksymalizuje przepu-
stowosé alokujac moc zgodnie z zasada ,wypelniania woda”, a nastepnie w zaleznosci od wartosci
stosunku sygnalu do szumu wybiera odpowiedni schemat modulacji i kodowania. Wyniki symu-
lacji pokazuja, ze proponowany algorytm pozwala na zwigkszenie EE w poréwnaniu do metody
referencyjnej. Ponadto, mozna zauwazy¢, ze istnieje optymalny punkt dla mocy nadawania mak-
symalizujacy EE. Zysk w EE proponowanego rozwigzania w poréwnaniu z metoda referencyjna
wynosi od 10% do 15% w zaleznosci od scenariusza, co moze skutkowaé zmniejszeniem zuzycia

energii w systemach komunikacji bezprzewodowej OFDM.
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RYSUNEK 2: Efektywnosé energetyczna w funkcji catkowitej mocy transmisji.
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Efektywnos$¢ energetyczna dla sieci OFDMA

Kolejnym etapem badan byla optymalizacja efektywnosci energetycznej dla sieci urzadzen uzy-
wajacej techniki OFDMA. Najpierw zidentyfikowano rézne sposoby maksymalizacji efektywnosci
energetycznej sieci OFDMA oraz uszczegdlowiono zadania z pierwszej czesci rozprawy. Ponadto,
autor rozprawy zaproponowal algorytm przydziatu zasobéw dla sieci OFDMA z wieloma uzytkow-
nikami [15]. W przeciwienistwie do istniejacych prac [16]-[20] autor rozprawy w swoim modelu

uwzglednia ograniczenia praktycznych systeméw bezprzewodowych, w ktorych:
(i) podnos$ne sg grupowane w bloki zasobéw (ang. resource block - RB),

(ii) wszystkie bloki zasob6éw przypisane do uzytkownika sa transmitowane z ta sama moca uzy-

wajac tego samego schematu modulacji i kodowania,

(iii) przepustowo$¢ wynika z blokowej stopy bledy oraz efektywnosci widmowej zastosowanego

schematu modulacji i kodowania.

Poniewaz kazdy blok zasobéw sktada sie z pewnej liczby sasiadujacych podnosnych charakteryzu-
jacych sie réznymi wartosciami tlumienia, konieczna jest metoda wyznaczajaca efektywna wartoscé
stosunku sygnalu do szumu dla calego zbioru podnoénych zaalokowanych dla danego uzytkownika.
Ponadto, w celu wyznaczenia przepustowosci wymagana jest estymacja blokowej stopy btedu dla
kazdego dostepnego w systemie schematu modulacji i kodowania. Model rozwazanego systemu

wm) oraz Nyg' oznacza wartoéé efektywnego stosunku sy-

przedstawiono na rysunku 3, gdzie 3
gnalu do szumu (ang. Signal to Noise ratio - SNR) i zbiér blokéw zasobéw przypisanych dla
uzytkownika u korzystajacego ze schematu modulacji i kodowania m, podczas gdy h(“*™) okresla
charakterystyke kanatu dla uzytkownika u na podnoénej n w k-tym RB. Ponadto, mozna zauwazy¢,
ze pojedynczy blok zasobéw sklada si¢ |JNV| podnosnych.

Biorac pod uwage cechy opisanego powyzej modelu systemu okazuje sie, ze zdefiniowany dla
niego problem optymalizacyjny maksymalizujacy EE nie tylko jest niewypuklym ciggto-dyskretnym
problemem optymalizacyjnym, ale rowniez problemem kombinatorycznym. Poza ciaglymi zmien-

nymi okreslajacymi efektywny SNR mamy do czynienia ze skoniczonym zbiorem schematéw mo-
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RYSUNEK 3: Przyklad alokacji zasobéw dla rozwazanego modelu systemu z adaptacyjnym alokacja mocy, blokéw
zasobéw oraz wyborem schematu modulacji i kodowania.



dulacji i kodowania oraz binarnymi zmiennymi okreélajacymi czy blok zasobdw jest przypisany do
danego uzytkownika czy nie. W zwiazku z powyzszym oryginalny problem optymalizacyjny zostal
przeksztalcony poprzez wprowadzenie macierzy decyzyjnej oraz zastosowanie metody Dinkelbacha.
Zaproponowano dwuetapowy, iteracyjny algorytm alokacji zasobéw. Ze wzgledu na duza liczbe
wszystkich mozliwych kombinacji schematéw modulacji i kodowania w kazdej iteracji proponowa-
nego algorytmu, kazdy uzytkownik zmienia swoj MCS przy zalozeniu, ze pozostali uzytkownicy
nie zmieniajg swoich schematéw modulacji i kodowania. Po przeanalizowaniu wszystkich schema-
téw modulacji i kodowania dla wszystkich uzytkownikéw wybierana jest para uzytkownik-schemat
modulacji i kodowania, ktéra powoduje najwigkszy wzrost efektywnosci energetycznej. Procedura
ta jest powtarzana az do osiggniecia zbieznosci.

Zaproponowany w rozprawie algorytm zostal zweryfikowany za pomoca symulacji komputero-
wej 1 poréwnany z metodami referencyjnymi. Analizowany system skladal sie z |[M| = 15 schema-
téw MCS zdefiniowanych w specyfikacji systemu LTE (ang. Long-Term Evolution), podobnie jak
catkowita liczba blokéw zasobéw nalezaca do zbioru |[Nrg| € {6,15,25,50,75,100} oraz |N| = 12
podnosnych w kazdym RB. Przyjety model kanalu to Extended Pedestrian A [21]. Pierwszy al-
gorytm referencyjny, nazwany jako Shannon EFE, z ktérym poréwnano opisywana metoda, bazuje
na pracy [22] i zostal zaadaptowany, tak aby liczba stopni swobody byla identyczna jak w propo-
nowanej metodzie. Drugi algorytm odniesienia, nazwany Shannon WF, bazuje na znanej zasadzie
”wypelniania woda”. Oba algorytmy referencyjne alokuja moc dla poszczegélnych uzytkownikdw,
w pierwszym przypadku w celu maksymalizacji EE, w drugim w celu maksymalizacji przeptyw-
nosci, lecz nie uwzgledniaja doboru schematéw MCS. Dlatego tez schemat MCS jest dobierany na
podstawie wartosci efektywnego SNR.

Rysunek 4 przedstawia EE dla proponowanej metody w odniesieniu do metod referencyjnych
w funkcji liczby dostepnych blokéw zasobow dla dwéch promieni komorki [ oraz réznej liczby
uzytkownikéw |U| w sieci. Mozna zaobserwowaé, ze dla wszystkich przypadkéw proponowana
przez autora rozprawy metoda osiaga wyzsze wartoéci EE. Dodatkowo, EE rosnie wraz z liczba
dostepnych blokéw zasobéw. Podobne zjawisko obserwujemy dla wiekszej liczby uzytkownikdéw,
co wynika z zysku dywersyfikacji systemu z wieloma uzytkownikami. Rysunek 5 pokazuje EE
w funkcji liczby uzytkownikdéw w systemie. Zauwazalne jest, ze proponowane rozwiazanie osiaga

lepsze rezultaty niz metody referencyjne oraz, ze EE rosnie wraz z liczba uzytkownikow.
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RYSUNEK 4: Efektywnos¢ energetyczna w funkcji liczby dostepnych blokéw zasobdéw dla réznych promieni komérki [.
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RYSUNEK 5: Efektywnosé energetyczna w funkcji liczby liczby uzytkownikéw w sieci dla réznych promieni komorki 1.

Optymalizacja EE w sieci OFDMA z przekaznikami

Kolejna czeéé¢ pracy dotyczy zastosowania wezléw przekaznikowych w sieci OFDMA w celu
zwiekszenia efektywnosci energetycznej transmisji. W kontekscie efektywnoéci energetycznej za-
stosowanie przekaznikéw pozwala na zmniejszenie dlugosci taczy, a co za tym idzie zmniejszenie
zuzywanej mocy dzieki nizszej mocy transmisji lub zastosowaniu mniej zlozonego obliczeniowo
kodowania kanalowego. Z drugiej jednak strony, dodanie przekaznika zwigksza liczbe urzadzen
radiowych, ktérych moc zuzywana trzeba dodaé do catkowitego modelu zuzycia mocy. Ponadto,
transmisja z wykorzystaniem wezta przekaznikowego wymaga co najmniej dwoch szczelin cza-
sowych. Warto réwniez zauwazy¢, ze wezly przekaznikowe moga pracowaé w réznych trybach
np. wzmocnij i przekaz (ang. amplify and forward - AF) czy tez zdekoduj i przekaz (ang. decode
and forward DF). W pierwszym z nich, odebrany przez przekaZnik sygnal zostaje wzmocniony, a na-
stepnie przekazany do odbiornika. W drugim trybie odebrany przez wezel posredniczacy sygnatl
jest zdekodowany, a nastepnie ponownie zakodowany oraz wystany do odbiornika. Z perspektywy
efektywnosci energetycznej tryb DF wymaga dodatkowej mocy na przetworzenie sygnatu lecz wy-
nikowy SNR na wejéciu ostatniego w tancuchu odbiornika jest wyzszy niz w przypadku trybu AF.
Szczegblowy opis wad i zalet stosowania przekaznikéw oraz ich trybéw pracy w kontekscie maksy-
malizacji efektywnosci energetycznej zostal przedstawiony w rozprawie. Podobnie jak w przypadku
pojedynczego tacza OFDM jak i sieci OFDMA réwniez dla sieci OFDMA z przekaznikami ziden-
tyfikowano najwazniejsze podejscia do estymacji szybkosci transmisji, zuzywanej mocy, ograniczen
i wymagan systemowych, a takze przedstawiono najwazniejsze techniki optymalizacyjne.

Autor rozprawy zaproponowal algorytm alokacji zasobéw dla sieci OFDMA z przekaZnikami
dziatajacymi w trybie DF [23], [24]. W przeciwienstwie do istniejacych systeméw [25]-[31] w propo-
nowanym modelu ta sama podno$na moze byé¢ wykorzystywana przez stacje bazowa i przez wezly
przekaznikowe w drugiej szczelinie czasowej jak pokazano na rysunku 6. Takie podejicie moze
powodowaé interferencje u uzytkownikéw koncowych lecz w przypadku gdy ttumienie tacza przez
ktore propaguje sie sygnal interferujacy wzgledem tacza dla sygnatu pozadanego jest duze mozliwe
jest zwiekszenie efektywnosci widmowe]j systemu co moze skutkowaé zwiekszeniem efektywnosci
energetycznej. Ponadto, w rozwazanym systemie uwzgledniono moc zuzywana na przetwarzanie

sygnalu w pasmie podstawowym, a tryb transmisji (bezposredni lub z wykorzystaniem przekaz-
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RYSUNEK 6: Przykltad transmisji bezposredniej oraz z wykorzystaniem przekaznika dla dwéch szczelin czasowych
oraz podno$nych: n, k, n’ oraz k’.

nika) jest dobierany adaptacyjne w zaleznosci od warunkéw kanalu.

Sformultowany dla powyzszego systemu problem optymalizacyjny sprowadza sie do znalezienia
takich warto$ci mocy transmisji alokowanych na podnosne, par podnoénych alokowanych w pierw-
szej 1 drugiej szczelnie czasowej oraz trybéw transmisji uzytkownikéw sieci, ktére maksymalizuja
metryke efektywnoéci energetycznej. Podobnie jak w przypadku tacza OFDM jak i sieci OFDMA
zdefiniowany problem optymalizacyjny jest niewypuklym, cigglo-dyskretnym problemem optyma-
lizacyjnym. Ponadto, ze wzgledu na niewypuklosé licznika metryki EE metody rozwiazania proble-
moéw utamkowych nie moge zostaé uzyte. Dlatego tez, w celu rozwigzania zdefiniowanego problemu

dokonano jego przeksztalcenia poprzez:

(i) zastosowanie techniki dekompozycji pierwotnej, aby rozdzieli¢ problem optymalizacji na dwu-

etapowy problem maksymalizacji [32],
(ii) wprowadzenie pomocniczych zmiennych optymalizacyjnych,
(iii) zastosowanie sukcesywnej aproksymacji funkcja wypukta,

(iv) zastosowanie metody Dinkelbacha.

—— Proponowana metoda
Metoda referencyjna

14 . 14} 8

12 1.2 »
2 1 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
liczba uzytkownikéw

RYSUNEK 7: Efektywnos¢ energetyczna oraz przepustowo$é w funkcji liczby uzytkownikéw w sieci z przekaznikami.



Dla przeksztalconego problemu optymalizacyjnego warto$ci mocy transmisji alokowane na pod-
no$ne zostaly wyznaczone przy uzyciu metody podwdjnej dekompozycji oraz warunkéw KKT.
Natomiast w celu okreslenia par podnos$nych alokowanych w pierwszej i drugiej szczelinie cza-
sowej zastosowano algorytm wegierski [33]. Ostatecznie autor rozprawy zaproponowal algorytm
przydzialu zasobéw maksymalizujacy efektywnos$¢ energetyczna w oparciu o metode Dinkelbacha
oraz sukcesywna aproksymacje funkcja wypukla, ktory zostal zweryfikowany poprzez symulacje
komputerowa. Przykladowy wynik symulacji pokazujacy efektywnosé energetyczna oraz przepu-
stowo$¢ w funkcji liczby uzytkownikéw w sieci pokazano na rysunku 7. Metoda referencyjna
maksymalizuje efektywnosé energetyczna systemu podobnie jak zaproponowany algorytm, ale nie
moze wykorzystywaé danej podnosnej rownoczeénie przez stacje bazowa i wezel przekaznikowy
w drugiej szczelnie czasowej. Wyniki symulacji pokazuja znaczacy zysk zaréwno w efektywnosci
energetycznej jak i osiaganej przeplywnosci. Podobnie zaleznosci mozna zaobserwowaé dla innych
wynikéow symulacji prezentowanych w rozprawie. Pokazuje to dobitnie zalety optymalizacji sieci

z uwzglednieniem interferencji.

Praktyczne aspekty projektowania algorytmoéow EE

W kolejnej czesci rozprawy omdwiono praktyczne aspekty alokacji zasobow maksymalizujacej
EE w laczach i sieciach OFDM/OFDMA. Po pierwsze, autor rozprawy rozwazyl wplyw rzeczy-
wistych urzadzen radiowych. 7 uwagi na istotng wade techniki OFDM jaka jest wysoki PAPR
(ang. Peak-to-Average Power Ratio) w polaczeniu z nieliniowsa charakterystyka wzmacniacza
mocy nadajnika moga by¢ obserwowane silne znieksztalcenia sygnatu nadawanego. Powinno by¢
to uwzglednione w modelowaniu i optymalizacji efektywnosci energetycznej systemu. Ponadto
rozwazono zalezno$ci miedzy maksymalizacja EE, a typowymi ograniczeniami systeméw komu-
nikacji bezprzewodowej. Autor oméwil wplyw zlozonosci optymalizacji, dostepnoéci informacji
i narzutéw sygnalizacji oraz dostepne stopnie swobody w kontekscie maksymalizacji efektywnosci
energetycznej. Przedstawil tez zalecenia dotyczace projektowania energooszczednych systeméw
OFDM/OFDMA. W zwiazku z tym w tej czeSci rozprawy przedstawiono spojrzenie autora na
projektowanie energooszczednych algorytméw alokacji zasobéw z uwzglednieniem praktycznych
przeszkdd, ograniczen i stopni swobody w celu znalezienia maksymalnej wartosci efektywnosci

energetyczne;j.

Podsumowanie

Maksymalizacja metryki EE definiowanej jako stosunek osiaganej przeplywnosci do zuzycia
mocy nie jest trywialnym problemem. Dzieje si¢ tak, poniewaz zwiekszona przeptywnosé w no-
woczesnych systemach bezprzewodowych osiagana jest kosztem zlozono$ci obliczeniowej urzadzen
radiowych wzrastajacej z uwagi na bardziej zaawansowane przetwarzanie sygnatéw np. kodowanie,
dekodowanie, modulacja. Powoduje to, ze energia zwiazana z przetwarzaniem sygnaléw, niezalez-
nie od energii transmisji, stanowi znaczng czesé calkowitego zuzycia energii. W zwiazku z tym
nowoczesne, energooszczedne systemy i sieci komunikacji radiowej musza byé Swiadome oblicze-
niowo. Ponadto zréznicowanie systeméw komunikacji bezprzewodowej, rézne implementacje sprze-
towe stosowanych algorytmoéw oraz praktyczne ograniczenia tych systeméw znacznie komplikuja
problemy optymalizacyjne. W rozprawie autor zidentyfikowano trzy scenariusze, ktore zostaly do-
glebnie zbadane. Autor omawia systemy o narastajacym stopniu zlozonosci, od: (i) pojedynczego
tacze OFDM poprzez (ii) sie¢é OFDMA, a skohczywszy na (iii) sieci OFDMA z przekaznikami.
W kazdym przypadku autor omawia estymacje szybkosci transmisji, modelowanie zuzycia energii,
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istniejace ograniczenia i wymagania systemowe. Proponowany jest problem optymalizacyjny oraz

jego rozwiazanie. W szczegdlnoéci w modelowaniu zuzycia energii autor uwzglednia moc przetwa-

rzania sygnaltu (i zwiazana z tym moc obliczeniowa). Ponadto, w kazdym z badanych scenariuszy

autor pracy zaproponowal nowatorskie rozwigzania i autorskie algorytmy alokacji zasobow, ktére

pozwalaja zwiekszy¢é EE w stosunku do istniejacych rozwiazan.

Przeprowadzone badania, ktorych efektem jest przedstawiona rozprawa doktorska, pozwalaja

stwierdzié, iz teza rozprawy zostala udowodniona, tj. ze istnieja nowe metody maksymalizacji EE

w systemach OFDM/OFDMA ze $wiadomoscia obliczeniowa.
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