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∆ιαχείριση πόρων σε ασύρµατα δίκτυα µε τη χρήση παιγνιοθεωρητικών µεθόδων 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η εργασία αυτή πραγµατεύεται το θέµα διαχείρισης πόρων σε ασύρµατα δικτυακά 

περιβάλλοντα εφαρµόζοντας τη λύση του συνεργατικού παιγνίου του Nash, που 

προέρχεται από τη θεωρία παιγνίων. Η εκχώρηση πόρων στις εφαρµογές αντιµετωπίζεται 

σαν ένα παίγνιο, όπου κάθε εφαρµογή είναι ένας παίκτης και ο σταθµός βάσης είναι ο 

διαιτητής. Η εφαρµογή της λύσης του Nash αντιστοιχεί κάθε εφαρµογή που εκκινεί σε µια 

κυψέλη σε µια συνάρτηση χρησιµότητας, που αντικατοπτρίζει τις ανάγκες της σε εύρος 

ζώνης. Βάσει αυτής της υπόθεσης ο σταθµός βάσης υπολογίζει το εύρος ζώνης που 

αντιστοιχεί σε κάθε εφαρµογή, οδηγώντας έτσι σε πιο αποτελεσµατική κατανοµή των 

πόρων του δικτύου. Παράλληλα, στο σύστηµα που προτείνεται υπάρχει και η δυνατότητα 

δυναµικής δέσµευσης πόρων από εφαρµογές που πρόκειται να µεταπεµφθούν από µια 

κυψέλη σε κάποια γειτονική, βάσει ενός αλγορίθµου πρόβλεψης κίνησης. Με αυτό τον 

τρόπο εξασφαλίζεται η οµαλή συνέχιση των εφαρµογών αυτών στη νέα κυψέλη. Η 

αποδοτικότητα της συνεργατικής λύσης του Nash όσον αφορά τη χρησιµοποίηση πόρων 

ενός σταθµού βάσης, καθώς και της προδραστικής δέσµευσης πόρων εξετάζεται µε τη 

βοήθεια προγράµµατος προσοµοίωσης, που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της εργασίας. 
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∆ιαχείριση πόρων σε ασύρµατα δίκτυα µε τη χρήση παιγνιοθεωρητικών µεθόδων 

 
ABSTRACT 

In this work we address the issue of resource management in wireless cellular 

environments using the Nash bargaining solution, derived from game theory in economics.  

Resource allocation among nodes is treated as a cooperative game, where each 

application is a player and the base station is the arbitrator. The implementation of Nash’s 

solution corresponds every application that starts in a given cell to a utility function, which 

depicts its needs in terms of bandwidth. Based on this assumption the base station 

calculates the bandwidth for each application trying to exploit all available resources, 

leading to an efficient allocation of network resources. Furthermore, in the discussed 

system, there is the capability of proactive resource allocation by applications that are 

about to be transfered to a new cell, based on a path prediction algorithm. Thus, it can be 

guaranteed that these applications will not be dropped upon handover. The efficiency of 

the bargaining solution by Nash in terms of use of available resources of a base station, as 

well as the efficiency of proactive resource allocation is being investigated through a 

simulation program, developed in the context of this work. 
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∆ιαχείριση πόρων σε ασύρµατα δίκτυα µε τη χρήση παιγνιοθεωρητικών µεθόδων 

1. Εισαγωγή 
 

1.1  Ασύρµατα Κυψελωτά ∆ίκτυα 

 
Τα σύγχρονα ασύρµατα δίκτυα προσφέρουν στο χρήστη τη δυνατότητα απρόσκοπτης 

πρόσβασης σε αυτά από οποιοδήποτε σηµείο αυτός επιθυµεί. Η σχεδίαση αυτών των 

δικτύων βασίζεται στο µοντέλο κυψελών που επιτρέπει την αποτελεσµατική χρήση του 

περιορισµένου φάσµατος συχνοτήτων [1].  Κάθε κυψέλη ελέγχεται από έναν σταθµό 

βάσης, ο οποίος επικοινωνεί ασύρµατα µε όλα τα κινητά τερµατικά που βρίσκονται εντός 

των ορίων του. Σε κάθε κυψέλη εκχωρείται ένα σύνολο συχνοτήτων το οποίο 

χρησιµοποιούν οι κινητοί σταθµοί για την επικοινωνία τους µε το σταθµό βάσης. Όπως 

είναι προφανές γειτονικές κυψέλες έχουν διαφορετικά σύνολα συχνοτήτων, ούτως ώστε να 

αποφεύγονται οι µεταξύ τους παρεµβολές, κάτι που θα ήταν καταστροφικό για το δίκτυο. 

Παράλληλα οι σταθµοί βάσης επικοινωνούν µεταξύ τους, χρησιµοποιώντας ως επί το 

πλείστον σταθερά τοπικά δίκτυα (fixed LAN). Εποµένως η κυψέλη είναι η γεωγραφική 

περιοχή µέσα στην οποία ο κινητός σταθµός επικοινωνεί µε το σταθµό βάσης που ελέγχει 

τη συγκεκριµένη κυψέλη. Οι κυψέλες είναι διατεταγµένες η µια δίπλα στην άλλη µε τέτοιο 

τρόπο ώστε να εξασφαλίζεται η συνέχεια της επικοινωνίας του τερµατικού σταθµού. Το ότι 

ένας κινητός σταθµός βρίσκεται σε µια κυψέλη δεν σηµαίνει ότι λαµβάνει σήµα µόνο από 

το σταθµό βάσης που ελέγχει τη συγκεκριµένη κυψέλη. Λαµβάνει σήµατα και από 

γειτονικούς σταθµούς βάσης, τα οποία δειγµατοληπτεί και µετρά την έντασή τους έτσι 

ώστε κάθε φορά να επιλέγει να εξυπηρετηθεί από το σταθµό βάσης µε το καλύτερο λόγο 

σήµατος προς θόρυβο. Αυτή η αλλαγή κυψέλης είναι η λεγόµενη µεταποµπή (handoff). 

Για να µπορέσει ένας χρήστης να επικοινωνήσει είτε µε κάποιον άλλο χρήστη, είτε µε 

κάποιο σταθµό βάσης, πρέπει να αποκτήσει ένα  κανάλι επικοινωνίας από το σταθµό 

βάσης από τον οποίο λαµβάνει το καλύτερο σήµα. Συνήθως µε τον όρο κανάλι 

επικοινωνίας εννοούµε ένα ζεύγος χρονοθυρίδων πάνω σε  φέρουσες συχνότητες (µία 

χρονοθυρίδα για την φέρουσα επικοινωνίας  από τον τερµατικό σταθµό προς τον σταθµό 

βάσης-uplink και µία χρονοθυρίδα στην φέρουσα επικοινωνίας από το σταθµό βάσης προς 

το κινητό τερµατικό – downlink). Εφόσον υπάρχει διαθέσιµο κανάλι τότε η εφαρµογή 

µπορεί να ξεκινήσει, ειδάλλως απορρίπτεται (call blocking) και ο χρήστης πρέπει να 

περιµένει µέχρι να ελευθερωθούν πόροι για να αιτηθεί εκ νέου την εκκίνησή της. To ίδιο 

ισχύει και στην περίπτωση που ο χρήστης αναγκάζεται να µεταφέρει τις εφαρµογές του 

από µία κυψέλη σε µία άλλη, δηλαδή κατά τη διαδικασία της µεταποµπής. Εφόσον στη νέα 

κυψέλη υπάρχουν ελεύθερα κανάλια τότε µπορεί να τις µεταφέρει, σε διαφορετική 
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περίπτωση όµως αυτές απορρίπτονται από τη νέα κυψέλη και ο χρήστης οφείλει να τις 

εκκινήσει από την αρχή στη νέα κυψέλη. Αυτή είναι η περίπτωση της απόρριψης 

µεταποµπής (handoff blocking). Η διαδικασία αυτή που εφαρµόζεται κάθε φορά που µια 

εφαρµογή προσπαθεί να αποκτήσει πόρους σε µια κυψέλη ονοµάζεται Έλεγχος Αποδοχής 

Κλήσης (Call Admission Control). 

Παράλληλα µε την αίτηση για εκχώρηση καναλιού ο χρήστης αιτείται και το εύρος ζώνης 

που επιθυµεί να έχει στη διάθεσή του. Η πιο κλασσική µέθοδος εκχώρησης εύρους ζώνης 

είναι αυτή που αντιστοιχίζει µια εφαρµογή µε ένα συγκεκριµένο εύρος και εφόσον µπορεί 

το δίκτυο να διαθέσει τόσο, τότε η εφαρµογή εκτελείται, ειδάλλως απορρίπτεται. Αυτή η 

αντιµετώπιση είναι λογική για εφαρµογές όπως π.χ. η µετάδοση φωνής, οι οποίες 

απαιτούν ένα συγκεκριµένο εύρος ζώνης. Υπάρχουν ωστόσο πολλές εφαρµογές για τις 

οποίες δεν είναι δυνατόν να υπάρξει πρόβλεψη των απαιτήσεών τους εκ των προτέρων, 

αλλά έχουν αυστηρές απαιτήσεις όσον αφορά την απώλεια πακέτων και µπορούν να 

υποστούν µεταβολές στις καθυστερήσεις µεταφοράς. Αυτές είναι οι λεγόµενες ελαστικές 

υπηρεσίες (elastic services) [2]. Αυτό σηµαίνει ότι οι ταχύτητες µεταφοράς δεδοµένων των 

εφαρµογών αυτών από τις πηγές (κινητό τερµατικό ή σταθµός βάσης) µπορεί να αλλάζουν 

µε την πάροδο του χρόνου και ανάλογα µε το συνολικό διαθέσιµο εύρος ζώνης. 

Προσαρµόζοντας τις ταχύτητες µεταφοράς δεδοµένων αυτών των εφαρµογών ανάλογα µε 

τις συνθήκες (συµφόρηση) που επικρατούν στο δίκτυο επιτυγχάνεται η εκτέλεση 

περισσότερων εφαρµογών και κατά συνέπεια η καλύτερη εκµετάλλευση των πόρων του 

δικτύου. Βέβαια η διαχείριση των ανταγωνιστικών αυτών εφαρµογών εγείρει αρκετά 

ζητήµατα που οφείλουν να αντιµετωπιστούν, όπως: 

1. η αποτελεσµατική εκχώρηση του εύρους ζώνης στις διάφορες εφαρµογής 

λαµβάνοντας υπόψη τις διαφορετικές ανάγκες τους  

2. η δικαιότητα στην κατανοµή των πόρων 

3. η δυνατότητα να επιτευχθεί αυτός ο διαµοιρασµός χωρίς να εισάγεται µεγάλος 

πλεονασµός στο δίκτυο, δηλαδή χωρίς να παρεµποδίζονται ή να καθυστερούν 

άλλες λειτουργίες (όπως π.χ. η µεταποµπή) 

 

Για την αντιµετώπιση ακριβώς αυτών των ζητηµάτων που αφορούν την δίκαιη και 

αποτελεσµατική εκχώρηση πόρων κάνουµε χρήση του συνεργατικού παιγνίου του Nash, 

που χρησιµοποιήθηκε από τον περίφηµο οικονοµολόγο John Nash για την εύρεση λύσης 

σε συνεργατικά παίγνια Ν ατόµων. 
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Εξάλλου σηµαντικό κοµµάτι κάθε ασύρµατου δικτύου αποτελεί αυτό της µεταποµπής, 

δηλαδή όπως είπαµε παραπάνω της µεταφοράς των εφαρµογών ενός χρήστη από µια 

κυψέλη σε µία άλλη. Ιδιαίτερα στα δίκτυα νέας γενιάς που συνδυάζουν πολλά είδη 

κυψελών, τόσο ως προς το µέγεθος όσο και ως προς το πρωτόκολλο επιπέδου ζεύξης, το 

κοµµάτι αυτό του δικτύου καλείται να παίξει ένα κοµβικό ρόλο. Όπως είναι φυσικό  η 

επαναδροµολόγηση των πακέτων σε νέα κυψέλη εισάγει στο δίκτυο τα στοιχεία της 

καθυστέρησης αλλά και της απώλειας δεδοµένων. Εποµένως οι κυριότεροι στόχοι των 

ερευνητικών προσπαθειών είναι η εφαρµογή µηχανισµών µεταποµπής που επιτυγχάνουν 

µικρή καθυστέρηση χωρίς να προκαλούν διακοπή της κίνησης στην πλευρά του χρήστη 

αλλά ταυτόχρονα και µικρά ποσοστά απώλειας δεδοµένων [3]. 

Για να βελτιωθούν οι απώλειες κατά τη µεταποµπή και να µειωθούν οι περιπτώσεις 

απόρριψης κλήσης, προτείνεται πλέον η εκ των προτέρων δέσµευση πόρων σε µια 

κυψέλη, οι οποίοι προορίζονται για εφαρµογές που θα έρθουν σε αυτή µελλοντικά. 

Ωστόσο για να επιτευχθεί κάτι τέτοιο θα πρέπει να υπάρχει ένας τρόπος πρόβλεψης του 

αριθµού των εφαρµογών που αναµένεται να  εισέλθουν σε µια κυψέλη σε κάθε χρονική 

στιγµή. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη χρήση των αλγορίθµων πρόβλεψης κίνησης (Path 

Prediction Algorithm - PPA). Πρόκειται δηλαδή για αλγόριθµους που υπολογίζουν µε 

κάποια πιθανότητα επιτυχίας την επόµενη κυψέλη που θα επισκεφθεί ένας χρήστης. 

Βασιζόµενο σε αυτή την πρόβλεψη µπορεί το κινητό τερµατικό του χρήστη να προχωρήσει 

στην αίτηση δέσµευσης πόρων για τις εφαρµογές του από το σταθµό βάσης της κυψέλης 

που του υποδεικνύει ο αλγόριθµος. Με αυτό τον τρόπο µειώνονται οι πιθανότητες 

απόρριψης µιας εφαρµογής κατά τη µεταποµπή, ενώ παράλληλα βελτιώνονται και οι 

χρόνοι απόκρισης του δικτύου στην επαναδροµολόγηση πακέτων προς τον νέο σταθµό 

βάσης. 

 

Όπως γίνεται αντιληπτό από τα παραπάνω οι βασικές λειτουργίες που επιτελούνται σε ένα 

ασύρµατο δίκτυο και θα µας απασχολήσουν στη συνέχεια της εργασίας είναι: 

• Έλεγχος Αποδοχής Κλήσης (Call Admission Control - CAC) 

• Αποτελεσµατικός ∆ιαµοιρασµός του εύρους ζώνης 

• Αλγόριθµος Πρόβλεψης Κίνησης και  Προδραστική (proactive) δέσµευση πόρων 

 

1.2 Σκοπός της εργασίας – ∆οµή 
 
Σκοπό αυτής της εργασίας αποτελεί η παρουσίαση ενός ολοκληρωµένου πλαισίου 

λειτουργίας ενός ασύρµατου κυψελωτού δικτύου και ιδιαίτερα η µελέτη της δίκαιης και 
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αποτελεσµατικής εκχώρησης πόρων χρησιµοποιώντας τη λύση του συνεργατικού 

παιγνίου του Nash. Στα πλαίσια της ήταν και η κατασκευή ενός προγράµµατος για την 

προσοµοίωση της προτεινόµενης αρχιτεκτονικής και την εξαγωγή χρήσιµων 

συµπερασµάτων, όσον αφορά τις επιδόσεις και τις βελτιώσεις που µπορεί να επιφέρει στις 

ήδη υπάρχουσες προτάσεις. 

Στο κεφάλαιο 2 περιγράφεται η αρχιτεκτονική του δικτύου. Είναι χωρισµένο σε ενότητες 

έτσι ώστε κάθε κοµµάτι του προτεινόµενου συστήµατος να παρουσιάζεται ξεχωριστά. 

Παράλληλα γίνεται αναφορά και σε άλλες προτάσεις που αναφέρονται στη βιβλιογραφία 

και οι οποίες χρησιµοποιούνται στα πλαίσια της προτεινόµενης αρχιτεκτονικής αλλά και σε 

προτάσεις τις οποίες δεν χρησιµοποιούµε αλλά θα µπορούσαµε κάλλιστα να 

ενσωµατώσουµε στο σχήµα µας.  

Στο κεφάλαιο 3 γίνεται η περιγραφή πιο ειδικών λεπτοµερειών του πλαισίου που 

παρουσιάζεται στο κεφάλαιο 2. Παράλληλα παρουσιάζονται συνοπτικά και δύο ακόµη 

αρχιτεκτονικές οι οποίες θα προσοµοιωθούν κι αυτές και τα αποτελέσµατά θα 

αντιπαρατεθούν µε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης της αρχιτεκτονικής που 

παρουσιάζουµε στην παρούσα εργασία. Τέλος στο ίδιο κεφάλαιο παρουσιάζεται η 

µέθοδος που ακολουθήθηκε κατά τη διαδικασία της προσοµοίωσης και της εξαγωγής των 

συµπερασµάτων.  

Στο κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης και γίνεται και 

σύγκριση µε τις άλλες αρχιτεκτονικές δικτύου που παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 3. 

Τέλος στο κεφάλαιο 5 γίνεται µια σύνοψη της µελέτης αυτής καθώς και των 

συµπερασµάτων που αποκοµίσαµε προσοµοιώνοντας την αρχιτεκτονική αυτή. 

 
2. Αρχιτεκτονική Συστήµατος 
 

2.1 Εισαγωγή 
Το δίκτυο που µοντελοποιείται στην εργασία αυτή αποτελείται από ένα 

συγκεκριµένο (αλλά δυναµικά µεταβλητό) αριθµό κυψελών. Κάθε κυψέλη 

ελέγχεται από ένα σταθµό βάσης και οι σταθµοί βάσης του δικτύου 

συνδέονται µεταξύ τους µε σταθερό τοπικό δίκτυο (fixed LAN). Κάθε σταθµός 

βάσης διατηρεί πληροφορίες για τις εφαρµογές που λειτουργούν εντός των 

ορίων της κυψέλης που ελέγχει καθώς και για τους κινητούς χρήστες που τις 

ελέγχουν. Επίσης θεωρούµε ότι κάθε κινητό τερµατικό έχει ένα σταθµό βάσης. 

Σε πολλές ασύρµατες αρχιτεκτονικές συνηθίζεται να αποθηκεύονται 

χαρακτηριστικά του κάθε χρήστη σε κόµβους του τοπικού του υποδικτύου 
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∆ιαχείριση πόρων σε ασύρµατα δίκτυα µε τη χρήση παιγνιοθεωρητικών µεθόδων 

(home subnetwork) [4]. Όταν ένας χρήστης µετακινείται και βρίσκεται υπό τον 

έλεγχο ενός νέου σταθµού βάσης, τότε ο σταθµός αυτός επικοινωνεί µε τον 

οικείο σταθµό βάσης (home register) για να ανακτήσει στοιχεία του χρήστη 

που είναι αποθηκευµένα σε αυτόν. Εξάλλου είναι πιθανό και η εκτέλεση του 

αλγορίθµου πρόβλεψης κίνησης για κάθε κινητό τερµατικό να γίνεται στον 

οικείο σταθµό βάσης και όχι στο ίδιο το τερµατικό. 

Όπως έχει αναφερθεί και νωρίτερα στη µελέτη αυτή, η κάθε εφαρµογή δεν 

ζητά από το σταθµό βάσης στον οποίο θέλει να εκκινήσει, ένα συγκεκριµένο 

εύρος ζώνης και ανταγωνίζεται µε τις υπόλοιπες για να το αποκτήσει, αλλά 

δίνει το άνω και το κάτω όριο  του εύρους ζώνης που επιθυµεί. Η βέλτιστη 

εκχώρηση πόρων µεταξύ των εφαρµογών όλης της κυψέλης γίνεται µε τη 

χρήση του παιγνίου του Nash (Nash Bargaining Solution). 

Στις ενότητες που ακολουθούν γίνεται ανάλυση των επιµέρους στοιχείων που 

αποτελούν την αρχιτεκτονική που περιγράφουµε. Αρχικά γίνεται λόγος για τον 

Έλεγχο Αποδοχής Κλήσης (CAC), εν συνεχεία γίνεται αναφορά στον 

αλγόριθµο πρόβλεψης διαδροµής (PPA) και στο πώς γίνεται η µεταποµπή κι 

έπειτα περιγράφεται το συνεργατικό παίγνιο του Nash. 

 

2.2 Έλεγχος αποδοχής κλήσης (Call Admission Control) 
 
2.2.1 Εισαγωγή 
 
Ο έλεγχος αποδοχής κλήσης είναι ένα πολύ σηµαντικό κοµµάτι του συνολικού 

πλαισίου που διέπει τις ασύρµατες επικοινωνίες και τα κυψελωτά δίκτυα. Η 

σηµαντικότητά του έγκειται στο ότι η απόδοσή του καθορίζει µια πολύ βασική 

παράµετρο ποιότητας υπηρεσίας του ασύρµατου δικτύου. Αυτή η παράµετρος 

δεν είναι άλλη από το ποσοστό των κλήσεων που απορρίπτονται από το 

δίκτυο (call blocking) για διάφορους λόγους, όπως π.χ. η έλλειψη των 

απαραίτητων πόρων. 

Στα κυψελωτά δίκτυα η απόρριψη από το δίκτυο µιας προσπάθειας κλήσης 

του χρήστη µπορεί να έχει δύο µορφές. Στην πρώτη µορφή ο χρήστης 

ευρισκόµενος σε µια κυψέλη αιτείται τη δέσµευση πόρων για τη δηµιουργία 

µιας νέας κλήσης (εφαρµογής). Εφόσον η αίτησή του απορριφθεί, για 

διάφορους λόγους από το δίκτυο, τότε µιλάµε για απόρριψη νέας κλήσης (new 
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∆ιαχείριση πόρων σε ασύρµατα δίκτυα µε τη χρήση παιγνιοθεωρητικών µεθόδων 

call blocking). Το γεγονός όµως ότι σε αυτής της µορφής τα δίκτυα ο χρήστης 

έχει τη δυνατότητα να κινείται και µεταξύ κυψελών σηµαίνει ότι ενώ έχει 

εκκινήσει µια κλήση (εφαρµογή) σε µια κυψέλη ενδέχεται να χρειαστεί να 

µεταβεί σε άλλη κυψέλη ενώ αυτή η κλήση συνεχίζεται. Εποµένως για να 

µπορέσει αυτή να συνεχιστεί απρόσκοπτα είναι απαραίτητο να δεσµευτούν οι 

απαραίτητοι πόροι στη νέα κυψέλη. Εάν αυτό δεν καταστεί δυνατό,  όταν ο 

χρήστης εισέλθει στη νέα κυψέλη η κλήση θα τερµατιστεί. Σε αυτή την 

περίπτωση έχουµε να κάνουµε µε απόρριψη µεταποµπής (handoff blocking). 

Από τα παραπάνω γίνεται προφανής η σηµαντικότητα αυτών των δύο 

παραµέτρων στη διαµόρφωση της ποιότητας υπηρεσίας που απολαµβάνουν 

οι χρήστες ενός ασύρµατου δικτύου. Κανένας χρήστης δεν επιθυµεί ούτε να 

απορρίπτονται οι κλήσεις του πριν ξεκινήσουν αλλά ούτε και αυτές να 

διακόπτονται κατά τη µετάβασή του από µια κυψέλη σε µια άλλη πριν να 

ολοκληρωθούν. Κατά συνέπεια στον σχεδιασµό των κυψελωτών δικτύων 

καταβάλλεται κάθε προσπάθεια ούτως ώστε οι πιθανότητες απόρριψης και 

των δύο ειδών να συγκρατούνται σε πολύ χαµηλά επίπεδα. 

Σε αυτό το σηµείο αξίζει να σηµειωθεί ότι ενώ αρχικά οι δύο αυτές παράµετροι 

αντιµετωπίζονταν ενιαία από τους σχεδιαστές, η τάση αυτή έχει πλέον 

αλλάξει. Η απόρριψη µεταποµπής θεωρείται πιο επιβλαβής για την εικόνα του 

δικτύου από ότι η απόρριψη νέας κλήσης. Αυτός είναι και ο λόγος για τον 

οποίο οι πλέον πρόσφατες λύσεις που προτείνονται δίνουν µεγαλύτερη 

προτεραιότητα στις µεταγόµενες κλήσεις (handoff calls) παρά στις νέες (new 

calls).  

 

2.2.2 Ανασκόπηση βιβλιογραφίας 
 
Όσον αφορά την έρευνα σε αυτόν τον τοµέα έχουν προταθεί ποικίλες λύσεις 

που έχουν να κάνουν µε τη βελτιστοποίηση παραµέτρων της ποιότητας 

υπηρεσίας (QoS) όπως π.χ. η ελαχιστοποίηση του αριθµού των 

απορριπτόµενων κλήσεων.  

Η πιο διαδεδοµένη τεχνική είναι η χρήση καναλιών ασφαλείας (guard 

channels) σε κάθε κυψέλη. Πρόκειται για ένα συγκεκριµένο αριθµό καναλιών 

σε κάθε κυψέλη, τα οποία παραµένουν αδέσµευτα και προορίζονται για χρήση 

από κλήσεις που θα προέλθουν από τη µεταποµπή ενός νέου χρήστη από 
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∆ιαχείριση πόρων σε ασύρµατα δίκτυα µε τη χρήση παιγνιοθεωρητικών µεθόδων 

µια γειτονική κυψέλη. Αυτό σηµαίνει ότι σε κάθε κυψέλη αυξάνουµε 

ουσιαστικά την πιθανότητα απόρριψης µιας νέας κλήσης για να µπορέσουµε 

να εξυπηρετήσουµε ήδη υπάρχουσες κλήσεις (αναµενόµενες από γειτονικές 

κυψέλες). Κάνουµε λοιπόν µια ανταλλαγή (tradeoff) µεταξύ της πιθανότητας 

απόρριψης νέας κλήσης (new call blocking probability) και της πιθανότητας 

απόρριψης µιας κλήσης µεταποµπής (handoff blocking probability).  

Όσον αφορά τον αριθµό των ανά κυψέλη δεσµευµένων καναλιών, αυτός 

αποτελεί αντικείµενο µελέτης και έχουν παρουσιαστεί διάφορες προτάσεις 

µέχρι σήµερα. Η πιο κλασσική είναι η δέσµευση ενός σταθερού (όχι 

απαραίτητα ίδιου για όλες τις κυψέλες, αλλά σταθερού στη µονάδα του 

χρόνου) αριθµού καναλιών  σε κάθε κυψέλη. Μια λύση µε περισσότερο 

αποδοτικά αποτελέσµατα είναι αυτή ενός προσαρµοστικού αλγορίθµου, που 

καθορίζει τον αριθµό των δεσµευµένων καναλιών ανάλογα µε το ρυθµό 

απόρριψης µεταβιβαζόµενων κλήσεων (handoff calls) σε µια συγκεκριµένη 

χρονική περίοδο τ [5].  

Μια άλλη αντιµετώπιση της διαδικασίας µεταποµπής παρουσιάζεται στο [3] 

όπου τα πακέτα που προορίζονται για κάθε κινητό χρήστη γίνονται πολλαπλή 

εκποµπή (multicast) σε ένα σύνολο κυψελών. Ανάλογα µε την κατάσταση που 

βρίσκονται οι κυψέλες στέλνουν το πακέτο στο χρήστη ή το αποθηκεύουν  για 

να το στείλουν όταν αυτός βρεθεί σε αυτή την κυψέλη. Για την ακρίβεια µία 

κυψέλη, η οποία χαρακτηρίζεται ως πρωτεύουσα προωθεί τα πακέτα στο 

χρήστη και οι υπόλοιπες τα αποθηκεύουν για την περίπτωση που ο χρήστης 

χρειαστεί να εξυπηρετηθεί από αυτές.  Με αυτό τον τρόπο εξασφαλίζονται 

σχετικά µικροί χρόνοι µεταποµπής (της τάξης των 30-40 ms) και ταυτόχρονα 

µικρό ποσοστό απώλειας δεδοµένων κατά τη µεταποµπή. 

Η προσέγγιση που ακολουθείται σε αυτή την εργασία είναι αρκετά απλή. Σε 

κάθε κυψέλη θεωρούµε δύο σύνολα εφαρµογών, τα οποία µοιράζονται τους 

πόρους του κάθε σταθµού βάσης: 

1. καινούριες εφαρµογές (εφαρµογές που θέλουν να ξεκινήσουν εντός της 

κυψέλης) 

2. συνεχιζόµενες εφαρµογές, δηλαδή εφαρµογές που εκτελούνται σε 

κάποια γειτονική κυψέλη και αναµένεται να µεταφερθούν σε αυτή 

 

2.2.3 Προτεινόµενη Προσέγγιση 
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Σε αντίθεση µε τη θεωρία του σταθερού αριθµού εφαρµογών που µπορούν να 

συνεχιστούν (guard channels), στην προσέγγιση αυτή δεν γίνεται διάκριση 

µεταξύ των δύο συνόλων εφαρµογών. ∆εν δίνεται προτεραιότητα σε κάποιο 

από τα δύο, αλλά εφόσον υπάρχουν διαθέσιµοι πόροι εξυπηρετείται κάθε 

αίτηση µε βάση τη σειρά άφιξής της. Εξάλλου στην περίπτωση του µοντέλου 

µας δεν υπάρχει η έννοια της σταθερής εκχώρησης καναλιού (Fixed Channel 

Allocation), εφόσον πρόκειται για ελαστικές ως προς το εύρος ζώνης 

εφαρµογές. 

Έστω ότι η συνολική χωρητικότητα της κυψέλης είναι C και συµβολίζουµε µε 

Ι= {1,...,Κ} και J={K+1,…,L} σύνολα των νέων και των συνεχιζόµενων 

εφαρµογών αντίστοιχα. Εφόσον όπως έχουµε υποθέσει οι εφαρµογές που 

εξετάζουµε είναι ελαστικές ως προς το εύρος ζώνης, το εύρος ζώνης της 

καθεµιάς θα λαµβάνει τιµές στο διάστηµα [mi, Mi], όπου mi και Mi είναι το άνω 

και κάτω όριο του εύρους ζώνης που η κάθε εφαρµογή επιθυµεί. 

Για να λειτουργήσει οµαλά κάθε εφαρµογή χρειάζεται να δεσµεύσει 

τουλάχιστον το κάτω όριο που έχει δηλώσει. Εποµένως οι εφαρµογές που 

ανήκουν στο σύνολο των νέων εφαρµογών, έχουν ουσιαστικά δεσµεύσει 

πόρους  

 

∑
∈

=
Ii

iN mC  

Στην πραγµατικότητα, όπως θα δούµε και σε παρακάτω ενότητες, µια 

εφαρµογή µπορεί να χρησιµοποιεί εύρος ζώνης ],( iii Mmu ∈ , δηλαδή  

µεγαλύτερο του κάτω ορίου της, εφόσον η τρέχουσα χωρητικότητα της 

κυψέλης το επιτρέπει, ωστόσο έχει δεσµεύσει το ελάχιστο που χρειάζεται για 

να εξασφαλίσει τη λειτουργία της. 

Με την ίδια λογική οι συνεχιζόµενες εφαρµογές έχουν δεσµεύει εύρος ζώνης 

ίσο µε το ελάχιστο εύρος ζώνης λειτουργίας τους, δηλαδή 

 

∑
∈

=
Jj

jC mC  
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Εποµένως σε κάθε στιγµή σε µία κυψέλη οι συνολικά δεσµευµένοι πόροι είναι: 

∑
∈

=+=
JIi

iCNr mCCC
,

 

Αυτό σηµαίνει ότι έχουν µείνει αδέσµευτοι πόροι ίσοι µε . Για να 

µπορέσει λοιπόν µια νέα εφαρµογή H να εκκινήσει θα πρέπει να ισχύει 

. Αν αυτό δεν ισχύει τότε η εφαρµογή απορρίπτεται (new call 

blocking). Όσον αφορά τις συνεχιζόµενες εφαρµογές, ισχύει ο ίδιος ακριβώς 

έλεγχος, ωστόσο η αποτυχία δέσµευσης πόρων σε αυτή την περίπτωση δεν 

καταλήγει αυτόµατα σε απόρριψη. ∆εδοµένου ότι πρόκειται για µια εφαρµογή 

που δεν έχει ακόµη εισέλθει στην κυψέλη κι εποµένως δεν έχει άµεση ανάγκη 

τους πόρους αυτούς, αποθηκεύεται σε µια ουρά. Κάθε φορά που 

απελευθερώνονται κάποιοι πόροι ο σταθµός βάσης ελέγχει τις εφαρµογές 

που βρίσκονται στην ουρά µε σειρά παλαιότητας. ∆ηλαδή εξυπηρετεί αρχικά 

την πιο παλιά εφαρµογή. Εφόσον οι ελεύθεροι πόροι είναι λιγότεροι από τους 

ελάχιστους που ζητά η εφαρµογή αυτή, τότε εξυπηρετείται η πιο παλιά που 

ζητά πόρους λιγότερους από τους διαθέσιµους. Μια εφαρµογή αφαιρείται από 

την ουρά είτε όταν δεσµεύσει τους πόρους που επιθυµεί, είτε όταν εισέλθει 

στην κυψέλη και πλέον υπόκειται τον έλεγχο αποδοχής κλήσης ως µια νέα 

εφαρµογή.  

rCC −

rH CCm −p

Σε αυτό το σηµείο αξίζει να σηµειωθεί ότι οι πόροι  που έχουν δεσµευθεί 

από τις συνεχιζόµενες εφαρµογές, δεν παραµένουν αχρησιµοποίητοι, 

περιµένοντας να αφιχθούν στη  συγκεκριµένη κυψέλη οι εφαρµογές αυτές. 

Αντίθετα διαµοιράζονται µεταξύ των εφαρµογών που εκτελούνται ήδη µέσα 

στην κυψέλη, σύµφωνα µε τη λύση του συνεργατικού παιγνίου του Nash. Ο 

τρόπος που εφαρµόζεται η λύση του Nash περιγράφεται στην ενότητα 2.4. 

CC

 
 
 
2.3. Aλγόριθµος Πρόβλεψης Κίνησης (PPA) και ∆υναµική ∆έσµευση 
Πόρων 

 
2.3.1 Εισαγωγή 
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Από τα παραπάνω γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι στα σύγχρονα ασύρµατα 

δίκτυα κυψελών είναι αναγκαία η µέριµνα έτσι ώστε να µειώσουµε την 

πιθανότητα απόρριψης µιας εφαρµογής κατά τη µεταποµπή. Η επικρατούσα 

θεωρία αφορά την εκ των προτέρων δέσµευση πόρων σε κυψέλες στις οποίες 

είναι πιθανό να κινηθεί µελλοντικά ο χρήστης. Ωστόσο το βασικό ερώτηµα 

είναι µε ποια κριτήρια γίνεται η επιλογή αυτών των κυψελών. Για την 

απάντηση σε αυτό το ερώτηµα έχουν αναπτυχθεί αρκετοί αλγόριθµοι 

πρόβλεψης διαδροµής (Path Prediction Algorithm – PPA). Πρόκειται για 

αλγόριθµους που µοντελοποιούν την κινητικότητα του χρήστη και 

συγκεντρώνοντας δεδοµένα από το περιβάλλον προβλέπουν µε κάποια 

πιθανότητα την επόµενη κυψέλη στην οποία θα βρεθεί ο χρήστης. Έχοντας 

λοιπόν στη διάθεσή µας ένα τέτοιο εργαλείο µπορούµε να δεσµεύουµε τους 

πόρους που χρειαζόµαστε σε µια κυψέλη εκ των προτέρων.  

 

2.3.2 Ανασκόπηση Βιβλιογραφίας  
 

Πλήθος διαφορετικών αλγορίθµων έχει προταθεί µέχρι στιγµής. Ο αλγόριθµος 

που προτείνεται στο [6] βασίζεται στο γεγονός ότι η κίνηση των χρηστών 

υπόκειται τόσο στην τυχαιότητα όσο και στην κανονικότητα. Έτσι 

χρησιµοποιείται το σχήµα Mobile Motion Prediction (MMP) για τον 

υπολογισµό της θέσης ενός χρήστη χρησιµοποιώντας το ιστορικό κίνησής του 

που είναι αποθηκευµένο σε βάση δεδοµένων. Αυτή η τεχνική βασίζεται στο ότι 

η κίνηση του κάθε χρήστη ενέχει στοιχεία γενικότητας, τα οποία 

επαναλαµβάνονται κάθε ηµέρα. Επίσης σε αυτή την πρόταση γίνεται χρήση 

αλγορίθµων ανίχνευσης κανονικότητας (Regularity-Pattern Detection - RPD) 

καθώς και έναν αλγόριθµο πρόβλεψης κίνησης (Motion Prediction Algorithm – 

MPA). O ρόλος του RPD είναι να ανιχνεύσει και να ταιριάξει κινήσεις του 

χρήστη µε σχήµατα κίνησης του χρήστη που είναι αποθηκευµένα στη βάση 

δεδοµένων, δηλαδή να ανιχνεύσει κατά πόσο η τωρινή κίνηση του χρήστη 

µπορεί να βασίζεται σε κάποια συγκεκριµένη κίνηση που επαναλαµβάνει 

συχνά και έχει καταγραφεί από το σύστηµα. Ο αλγόριθµος πρόβλεψης 

κίνησης (MPA) συνδυάζει την πληροφορία που δέχεται από τον RPD µε 

στοχαστική πληροφορία (που εισάγει το στοιχείο της τυχαιότητας στην κίνηση) 

και προβλέπει τη µελλοντική θέση του κινητού χρήστη. Προσοµοιώσεις έχουν 
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δείξει ότι η συγκεκριµένη µέθοδος µπορεί να επιτύχει ποσοστό σωστής 

πρόβλεψης µέχρι 95%. 

Ένας άλλος αλγόριθµος παρουσιάζεται στο [7]. Αυτός ο αλγόριθµος βασίζεται 

σε ένα Μαθησιακό Αυτόµατο (Learning Automaton – LA). Ένα LA είναι µια 

µηχανή πεπερασµένων καταστάσεων (Finite State Machine - FSM), η οποία 

αλληλεπιδρά κατά συνεχή τρόπο  µε το περιβάλλον και παράγει δεδοµένα 

που προσαρµόζονται στις εκάστοτε συνθήκες. Για να «µάθει» το αυτόµατο να 

προσαρµόζεται και να διαλέγει την καλύτερη απάντηση χρησιµοποιεί την 

απόκριση που λαµβάνει από το περιβάλλον. Η λειτουργία του αυτόµατου είναι 

σχετικά απλή και βασίζεται σε πίνακες µετάβασης που περιέχουν τις 

πιθανότητες Pij µετάβασης από την κατάσταση i στην κατάσταση j. Το 

αυτόµατο χρησιµοποιεί το σχήµα Γραµµικού Επαίνου – Ποινής (Linear 

Reward–Penalty – LR-P). ∆ηλαδή αν το αυτόµατο επιλέξει τη σωστή µετάβαση, 

η ανατροφοδότηση από το περιβάλλον είναι θετική και η συγκεκριµένη 

πιθανότητα µετάβασης επιβραβεύεται µε το να αυξηθεί κατά ένα συγκεκριµένο 

ποσό. Αντίθετα οι πιθανότητες των µεταβάσεων που δεν επιλέχθηκαν 

µειώνονται οµοιόµορφα κατά το ίδιο ποσό συνολικά, έτσι ώστε το άθροισµα 

των πιθανοτήτων µετάβασης να παραµείνει ίσο µε τη µονάδα. Το ακριβώς 

αντίθετο συµβαίνει όταν η ανατροφοδότηση από το περιβάλλον είναι 

αρνητική, οπότε η συγκεκριµένη πιθανότητα µετάβασης µειώνεται και οι 

υπόλοιπες αυξάνονται.  

Εποµένως όταν καλείται το αυτόµατο να αποφασίσει επιλέγει τη µετάβαση 

εκείνη που έχει τη µεγαλύτερη πιθανότητα. Για να φτάσει όµως το αυτόµατο 

να έχει κάποια αξιοπιστία θα πρέπει να περάσει κάποιο χρονικό διάστηµα, 

ούτως ώστε να έχουν διαµορφωθεί κατάλληλα οι πίνακες µετάβασης.  

 

2.3.3 Αλγόριθµος Πρόβλεψης Κίνησης στο προτεινόµενο πλαίσιο 
 

Στην εργασία αυτή δεν έχουµε υλοποιήσει κάποιο συγκεκριµένο αλγόριθµο 

πρόβλεψης κίνησης, αλλά έχουµε θεωρήσει την ύπαρξη ενός τέτοιου για τις 

ανάγκες της εκ των προτέρων δέσµευσης πόρων. Όταν ένας χρήστης 

βρίσκεται σε µια κυψέλη και προτού γίνει η µεταποµπή, εκείνος αιτείται από το 

σταθµό βάσης της κυψέλης που του υποδεικνύει ο PPA την εκχώρηση πόρων 

για τις εφαρµογές που εκείνη τη στιγµή εκτελεί. Ουσιαστικά δηλαδή, ζητά να 
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καταχωρηθούν οι εφαρµογές που εκτελεί εκείνη τη στιγµή στο σύνολο J των 

συνεχιζόµενων εφαρµογών (το οποίο αναφέρθηκε στην προηγούµενη 

ενότητα) της κυψέλης που πρόκειται να επισκεφθεί και να εξασφαλιστεί η 

συνέχειά τους και µετά την µετάβαση σε αυτή.  

Αν θεωρήσουµε ένα χρήστη k, αυτή η αίτηση γίνεται σε χρονικό διάστηµα Τk 

ύστερα από την τελευταία µεταποµπή του k. Ο υπολογισµός του χρονικού 

διαστήµατος Tk γίνεται µε την εκτίµηση του χρονικού διαστήµατος που ο k 

αναµένεται να παραµείνει στη συγκεκριµένη κυψέλη, το οποίο συµβολίζουµε 

µε CRTk. Η εκτίµηση του CRTk γίνεται βάσει τόσο της εκτίµησης για την 

προηγούµενη µεταποµπή όσο και του πραγµατικού χρόνου παραµονής του 

χρήστη στην προηγούµενη κυψέλη, µε τη χρησιµοποίηση ενός κατωπερατού 

φίλτρου. Αυτό σε προγραµµατιστική διάλεκτο εκφράζεται ως: 

 

kkk TaCRTaCRT ⋅−+⋅= )1( , 

όπου  είναι µια µεταβλητή που καθορίζει σε ποιόν από τους δύο 

παράγοντες που καθορίζουν το αποτέλεσµα (CRT

[ ]1,0∈a

k και Tk) δίνουµε 

µεγαλύτερη βαρύτητα. Εµείς επιλέξαµε 5,0=a . 

Έχοντας υπολογίσει το , µπορούµε να θεωρήσουµε ότι ο αλγόριθµος 

πρόβλεψης θέσης καλείται µετά από 

kCRT

kPPA CRTT ⋅= β , όπου ]1,0[∈β . Στην 

προσοµοίωσή µας, όπως θα δούµε και σε επόµενο κεφάλαιο 

χρησιµοποιήσαµε διαφορετικές τιµές του β και διαπιστώσαµε τις σηµαντικές 

διαφορές που προκύπτουν από την αλλαγή αυτή. 

Στο σχήµα 2.1 δίνεται ένα διάγραµµα ανταλλαγής µηνυµάτων για την κλήση 

του αλγορίθµου πρόβλεψης κίνησης και τη διαδικασία δυναµικής δέσµευσης 

µνήµης. 
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Σχήµα 2.1: ∆ιάγραµµα ακολουθίας µηνυµάτων για την εκτέλεση 

του PPA και δυναµική δέσµευση πόρων 

 

 

Γίνεται αντιληπτό ότι είναι πιθανό σε ορισµένες περιπτώσεις ο αλγόριθµος 

PPA να µην προλάβει να εκτελεστεί κατά τη διάρκεια της παραµονής ενός 

χρήστη σε µια κυψέλη. Αυτό προκύπτει όταν ένας χρήστης παραµένει σε µια 

κυψέλη για αρκετά µικρότερο χρονικό διάστηµα από ότι συνηθίζει να 

παραµένει σε άλλες κυψέλες. Μειώνοντας την τιµή της µεταβλητής β 

µπορούµε να εξασφαλίσουµε σε µεγάλο ποσοστό την εκτέλεση του PPA πριν 

από κάθε µεταποµπή  του χρήστη, αλλά είναι πολύ πιθανό να χάσουµε σε 

αποτελεσµατικότητα καθότι: 

• ο PPA ίσως να µην έχει αρκετά δεδοµένα για να επεξεργαστεί και να 

προβλέψει προς τα πού θα κινηθεί ο χρήστης, εποµένως η πρόβλεψη 

που θα προκύψει να µην είναι ακριβής 

• αν η δέσµευση πόρων γίνει πολύ νωρίς σε σχέση µε το χρονικό 

σηµείο της πραγµατικής µεταποµπής, είναι πολύ πιθανό να 

«αδικήσει» εφαρµογές που εκκινούν αργότερα από τη δέσµευση και οι 

οποίες θεωρητικά θα έπρεπε να έχουν µεγαλύτερη προτεραιότητα, 

καθότι θα έχουν µεγαλύτερη πιθανότητα να βρίσκονται σε εξέλιξη στο 

χρονικό σηµείο της µεταποµπής. 
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Από το παραπάνω σηµείο γίνεται άµεσα αντιληπτό ότι η εκ των προτέρων 

δέσµευση πόρων αφορά µόνο τις εφαρµογές που βρίσκονται σε εξέλιξη τη 

χρονική στιγµή που γίνεται αυτή. ∆εν υπάρχει πρόβλεψη για εφαρµογές που 

εκκινούν στο χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί µεταξύ της δέσµευσης αυτής 

και του χρονικού σηµείου που γίνεται η µεταποµπή. Αυτές οι εφαρµογές µόλις 

έρθει η ώρα της µεταποµπής θα εισέλθουν στη νέα κυψέλη υπό καθεστώς 

νέας εφαρµογής. Εξάλλου αν µια εφαρµογή για την οποία έχουν δεσµευτεί 

πόροι  τερµατιστεί πριν τη µεταποµπή, οι πόροι που προορίζονται γι’ αυτήν 

στην κυψέλη-προορισµό παραµένουν δεσµευµένοι και µετά τον τερµατισµό 

της. Αποδεσµεύονται µόνο όταν ο χρήστης εισέλθει  στη νέα κυψέλη και 

διαπιστωθεί από το σταθµό βάσης ότι αυτή η εφαρµογή δεν υφίσταται πλέον. 

Παρά το γεγονός ότι η δέσµευση αυτών των πόρων µοιάζει παράλογη, 

εφόσον η εφαρµογή έχει τερµατιστεί, εντούτοις δεν επιβαρύνει την απόδοση 

του συστήµατος. Κι αυτό διότι αυτοί οι πόροι, αµέσως µόλις αποδεσµευθούν, 

µπορούν να εκχωρηθούν σε πιθανές εφαρµογές του ίδιου χρήστη που 

εκκίνησαν µετά την αρχική δέσµευση και κινδυνεύουν να απορριφθούν στη 

νέα κυψέλη. Εποµένως η εκ των προτέρων δέσµευση πόρων δεν αφορά µόνο 

µία εφαρµογή και χάνει την αξία της αν αυτή η εφαρµογή τερµατιστεί πριν τη 

µεταποµπή, αλλά στην πραγµατικότητα δεσµεύει πόρους γενικά για έναν 

χρήστη. 

Στην περίπτωση που ο PPA αποτύχει, δηλαδή οδηγήσει στη δέσµευση 

πόρων σε διαφορετική κυψέλη από αυτή στην οποία τελικά κατευθύνεται ο 

χρήστης, τότε κατά τη µεταποµπή όλες οι εφαρµογές που έχει ο χρήστης θα 

κριθούν στη νέα κυψέλη ως νέες εφαρµογές.  Παράλληλα ειδοποιείται από το 

σταθµό βάσης της νέας κυψέλης, ο σταθµός βάσης της κυψέλης στην οποία 

έχουν γίνει οι δεσµεύσεις, ότι πρέπει να απελευθερώσει τους πόρους που είχε 

δεσµεύσει για το συγκεκριµένο χρήστη, εφόσον αυτός δεν πρόκειται πλέον να 

έρθει εκεί. Σε αυτή την περίπτωση (ανεπιτυχής πρόβλεψη του PPA) έχουµε 

πραγµατική επιβάρυνση του δικτύου καθότι δεσµεύονται πόροι για κάποιο 

χρονικό διάστηµα χωρίς να αξιοποιηθούν ποτέ και ίσως να οδηγούνται νέες 

εφαρµογές που εκκινούν σε εκείνη την κυψέλη σε απόρριψη. Στο παρακάτω 

σχήµα  φαίνεται ένα διάγραµµα ανταλλαγής µηνυµάτων για την εκτέλεση του 

αλγορίθµου PPA, όταν έχουµε αποτυχία πρόβλεψης. 
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Σχήµα 2.2: Ακολουθία µηνυµάτων για την περίπτωση αποτυχίας πρόβλεψης 

του PPA 

 

 
2.4 Παιγνιοθεωρητικές Μέθοδοι - Nash Bargaining Solution (NBS) 
 
2.4.1 Γενικά περί NBS 
 
Η λύση του συνεργατικού παιγνίου που προτάθηκε από τον Nash αφορά τη 

δυνατότητα που δίνεται σε δύο ή περισσότερα άτοµα να συνεργαστούν προς 

κοινό τους όφελος. Στο [8] παρουσιάζεται η απλή περίπτωση δύο παικτών 

όπου καµία πράξη που αναλαµβάνεται από καθέναν από αυτούς δεν γίνεται 

χωρίς τη συναίνεση του άλλου. Στο ίδιο σύγγραµµα αναπτύσσεται η έννοια 

της προσδοκίας (anticipation) και η θεωρία χρησιµότητας του ατόµου που 

βοηθά στην εύρεση της κατάλληλης µορφής συναρτήσεων χρησιµότητας.  

Οι υποθέσεις που γίνονται είναι οι εξής: 

1. Ένα άτοµο, στο οποίο προσφέρονται δύο πιθανές προσδοκίες 

µπορεί να αποφασίσει ποιά είναι πιο επιθυµητή ή αν είναι το ίδιο 

επιθυµητές και οι δύο. 

2. Ισχύει το αξίωµα της µεταβατικότητας: αν Α, Β, C είναι διαφορετικές 

προσδοκίες και ισχύει ότι η Α είναι προτιµότερη από τη Β και η Β 

προτιµότερη από τη C, τότε η Α θα είναι προτιµότερη από τη C 
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3. Οποιοσδήποτε συνδυασµός πιθανοτήτων εξίσου προτιµητέων 

καταστάσεων είναι το ίδιο επιθυµητός όσο κάθε κατάσταση 

ξεχωριστά 

4. Αν ισχύει η πρόταση 2 για τις καταστάσεις Α, Β και C, τότε υπάρχει 

ένας συνδυασµός πιθανοτήτων των Α και C, που είναι το ίδιο 

επιθυµητός µε τη Β. 

5. Αν 10 ≤≤ p  και οι Α και Β είναι το ίδιο επιθυµητές, τότε 

CppA )1( −+  και CppB )1( −+  είναι το ίδιο επιθυµητές. 

 

Υπό αυτές τις υποθέσεις δείχνεται ότι υπάρχουν ικανοποιητικές συναρτήσεις 

χρησιµότητας που αναθέτουν έναν πραγµατικό αριθµό σε κάθε προσδοκία 

του ατόµου. Αν u είναι µια τέτοια συνάρτηση χρησιµότητας τότε τέτοιες είναι 

και οι συναρτήσεις της µορφής , όπου a>0. Μια τέτοια συνάρτηση 

χρησιµότητας θα ικανοποιεί τις παρακάτω σχέσεις: 

a) , σηµαίνει ότι η κατάσταση Α είναι πιο 

επιθυµητή από τη Β 

)()( buau > )()( BuAu >

b) Αν  τότε 10 ≤≤ p )()1()(])1([ BupApuBppAu −+=−+ .Αυτή είναι η 

ιδιότητα γραµµικότητας της συνάρτησης χρησιµότητας. 

 

Έχοντας αναπτύξει τη θεωρία χρησιµότητας ο Nash προσπαθεί να λύσει το 

συνεργατικό παίγνιο 2 ατόµων γραφικά, αντιστοιχώντας κάθε σηµείο του 

επιπέδου µε ένα συνδυασµό των συναρτήσεων χρησιµότητας των παικτών.  

Για να υπάρχει λύση στο παίγνιο θα πρέπει να κάνουµε κάποιες υποθέσεις 

όσον αφορά τη φύση των σηµείων που λαµβάνουµε από αυτή την 

αναπαράσταση. Θέλουµε το σύνολο αυτών των σηµείων να είναι κυρτό και 

συµπαγές. Το να είναι κυρτό προκύπτει από το γεγονός ότι κάθε σηµείο του 

γραφήµατος που βρίσκεται πάνω σε µία γραµµή που ενώνει δύο σηµεία του 

συνόλου πρέπει σε κάθε περίπτωση να προκύπτει από κατάλληλο 

συνδυασµό των δύο χρησιµοτήτων που απεικονίζονται στα δύο σηµεία. Το να 

είναι συµπαγές το σύνολο εξασφαλίζει ότι κάθε συνεχής συνάρτηση των 

χρησιµοτήτων έχει µια µέγιστη τιµή  στο σύνολο αυτό.  

Αν θεωρήσουµε ότι u1 και u2 είναι οι συναρτήσεις χρησιµότητας για τους δύο 

παίκτες και ότι c(S) είναι το σηµείο που απεικονίζει τη λύση σε ένα σύνολο S, 
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το οποίο είναι κυρτό και συµπαγές, τότε προβαίνουµε στις παρακάτω 

υποθέσεις: 

6. Αν a είναι ένα σηµείο του S τέτοιο ώστε να υπάρχει ένα άλλο σηµείο 

b στο S µε την ιδιότητα u1(b)>u1(a) και u2(b)>u2(a), τότε . )(Sca ≠

7. Αν το σύνολο Τ περιέχει το S και το c(T) ανήκει στο S, τότε 

c(T)=c(S). 

8. Αν το S είναι συµµετρικό και οι συναρτήσεις χρησιµότητας u1, u2 

απεικονίζουν αυτή τη συµµετρία τότε το c(S) είναι ένα σηµείο της 

µορφής (a,a), δηλαδή βρίσκεται πάνω στην ευθεία u1=u2. 

 

Εφόσον λοιπόν συντρέχουν οι παραπάνω συνθήκες, υπάρχει η λύση του 

συνεργατικού παιγνίου και µάλιστα αυτή βρίσκεται στο σηµείο όπου το 

γινόµενο  παίρνει τη µέγιστη τιµή του. Η ύπαρξη αυτού του σηµείου 

εξασφαλίζεται από το γεγονός ότι το σύνολο S είναι συµπαγές. Η 

µοναδικότητα του σηµείου προκύπτει από την κυρτότητα του συνόλου. 

21 uu ⋅

Μια πιο απλή και λιγότερο µαθηµατικοποιηµένη θεώρηση της παραπάνω 

διαδικασίας βρίσκεται στο [9]. Εκεί υποθέτουµε ότι επιθυµείται ο διαµοιρασµός 

µιας ποσότητας σε έναν αριθµό παικτών.  

Αν θεωρήσουµε δύο παίκτες µε συναρτήσεις χρησιµότητας u1 και u2 τότε οι 

συνθήκες που πρέπει να ισχύουν για την εύρεση λύσης στο συνεργατικό 

παίγνιο κωδικοποιούνται σε τέσσερα αξιώµατα: 

i. Ατοµική λογικότητα: Αυτή η υπόθεση εξασφαλίζει ότι η λύση 

βρίσκεται πάνω στην καµπύλη 21 buauc += , δηλαδή δεν µένει 

κοµµάτι της προς διαµοιρασµό ποσότητας αδιάθετο. 

ii. Μη εξάρτηση από τη µορφή της συνάρτησης χρησιµότητας: η λύση 

πρέπει να παραµένει αµετάβλητη σε σχέση µε την επιλογή της 

συνάρτησης χρησιµότητας που εκφράζει τις προτιµήσεις του κάθε 

παίκτη.  

iii. Ανεξαρτησία των µη σχετικών εναλλακτικών: Αν ένας παίκτης έχει 

επιλέξει από ένα σύνολο στρατηγικών, µια στρατηγική x, τότε αν 

απαγορευθεί από µια εξωτερική οντότητα µια στρατηγική του 

συνόλου y (που ούτως ή άλλως δεν είχε επιλεγεί από τον παίκτη), 

αυτό δεν θα έχει επίδραση στην απόφαση του παίκτη. 
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iv. Αξίωµα της συµµετρίας: η συµµετρία επιτάσσει ότι κάθε παίκτης θα 

πρέπει να λάβει το ίδιο ποσό, αν η θεώρηση των παικτών για το 

προς διαµοιρασµό αγαθό είναι η ίδια(δηλαδή αν οι παίκτες έχουν 

την ίδια συνάρτηση χρησιµότητας). Από αυτό το αξίωµα προκύπτει 

ότι αν στο τελικό αποτέλεσµα υπάρχουν ασυµµετρίες (δεν 

λαµβάνουν όλοι οι παίκτες το ίδιο ποσό του διαµοιραζόµενου 

αγαθού), αυτές οφείλονται αποκλειστικά στη διαφορετική θεώρηση 

των παικτών προς το αγαθό ή µαθηµατικά µεταφρασµένο στην 

διαφορετική συνάρτηση χρησιµότητας που µπορεί να έχουν. 

 

Στην περίπτωση που ισχύουν οι παραπάνω συνθήκες η λύση του 

συνεργατικού παιγνίου είναι  ο διαµοιρασµός (x%,100 - x%), όπου το x είναι 

τέτοιο ώστε να µεγιστοποιείται το γινόµενο των συναρτήσεων χρησιµότητας 

των δύο παικτών. Στην περίπτωση που έχουµε να κάνουµε µε n>2 χρήστες, 

από τη λύση του Nash προκύπτει ένας διαµοιρασµός (x1%, x2%, . . . ,xn%) για 

τον οποία ισχύει x1 + x2 + . . . xn = 100 και οι τιµές (x1, x2, . . . ,xn) 

µεγιστοποιούν το γινόµενο f1(x1)f2(x2) . . . fn(xn), όπου fi(xi) είναι η συνάρτηση 

χρησιµότητας του παίκτη i. 

 

2.4.2 Εφαρµογή του NBS στο σύστηµά µας 
 
Έστω ότι υπάρχουν Ν παίκτες οι οποίοι ανταγωνίζονται για τους πόρους µιας 

κυψέλης. 

Επειδή στο µοντέλο που παρουσιάζουµε κάθε κινητός χρήστης µπορεί να 

εκκινήσει παραπάνω από µια εφαρµογές, οι παίκτες στο παίγνιό µας δεν είναι 

οι χρήστες αλλά οι εφαρµογές που εκτελούνται σε µια κυψέλη. Εποµένως από 

εδώ και στο εξής κάθε αναφορά στους παίκτες αφορά τις εφαρµογές. 

Κάθε παίκτης i έχει µια στρατηγική xi, η οποία εκφράζει το εύρος ζώνης που 

αυτός παίρνει. Λόγω της ελαστικής φύσης της ζήτησης που έχουµε υποθέσει, 

το xi παίρνει τιµές στο διάστηµα S=[mi, Mi], όπου mi και Mi είναι το κάτω και 

άνω όριο αντίστοιχα που θέτει κάθε παίκτης. Εποµένως ο χώρος στρατηγικών 

του παιγνίου είναι ο S = S1×S2×…×Sk και κάθε στρατηγική είναι x = (x1, 

x2,…,xk). 
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 Έστω ότι ui  είναι η συνάρτηση χρησιµότητας του παίκτη i και  η ελάχιστη 

χρησιµότητα που θα αποκοµίσει ο χρήστης δεχόµενος να εισέλθει στο 

παίγνιο. Αυτό σηµαίνει ότι ο παίκτης δέχεται να συνεργαστεί  στα πλαίσια του 

παιγνίου µόνο αν εξασφαλιστεί ότι η  χρησιµότητα που τελικά θα αποκοµίσει 

θα είναι µεγαλύτερη από 0
iu  οποία ονοµάζουµε αρχική χρησιµότητα. Αυτό 

σηµαίνει ότι αν το διάνυσµα 0u ας δίνει τις αρχικές 

χρησιµότητες των παικτών, τότε υπάρχει πάντοτε ένα διάνυσµα 

 που είναι µεγαλύτερο από το u

0
iu

, την

kuuu=  µ),...,,( 00
2

0
1

),...,,( 21 kuuuu = 0. 

Μια κατάσταση είναι κατά Pareto βέλτιστη όταν δεν είναι δυνατό να αυξηθεί η 

χρησιµότητα ενός παίκτη χωρίς να µειωθούν οι χρησιµότητες των άλλων. Ή 

µαθηµατικά διατυπωµένο: 

Το σηµείο , όπου είναι το σύνολο των δυνατών χρησιµοτήτων, είναι 

βέλτιστο κατά Pareto αν για κάθε 

Uu∈ U

Uv∈ , , τότε uv ≥ uv = . 

 

Άρα είναι αδύνατο να βρεθεί ένα σηµείο που δεν είναι κατά Pareto βέλτιστο, 

το οποίο να δίνει µεγαλύτερη χρησιµότητα σε όλους τους παίκτες ταυτόχρονα. 

Αυτό σηµαίνει ότι σε ένα παίγνιο Κ παικτών, τα κατά Pareto βέλτιστα σηµεία 

σχηµατίζουν µια επιφάνεια Κ-1 διαστάσεων, δηλαδή είναι άπειρα. Και το 

ερώτηµα που τίθεται είναι ποιο, από αυτά τα κατά Pareto βέλτιστα σηµεία 

πρέπει να εκλεγεί ως λύση στο παίγνιό µας. Λύση σε αυτό το πρόβληµα 

έδωσαν τα αξιώµατα του Nash, τα οποία έχουν ως εξής: 

 

Μια απεικόνιση  λέγεται ότι είναι λύση στο παίγνιο του Nash αν: nRGF →:

 

1)  UuUF ∈),( 0

2)  είναι κατά Pareto βέλτιστη  ),( 0uUF

3) Η F ικανοποιεί το αξίωµα γραµµικότητας, δηλαδή αν  

  όπου ,')(,: uuRR KK =→ φφ Kjabuau jjjj ,...,1,0,' =+⋅= f , τότε 

 )),(())(),(( 00 uuFuuF φφφ =

4) Η F ικανοποιεί το αξίωµα των ανεξάρτητων εναλλακτικών λύσεων, δηλαδή 

αν  και , τότε  GuVUV ∈⊂ ),(, 0 VuUF ∈),( 0 ),(),( 00 uVFuUF =
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5) Η F ικανοποιεί το αξίωµα της συµµετρικότητας, δηλαδή αν η U είναι 

συµµετρική ως προς ένα υποσύνολο δεικτών },...,1{ KR ⊆

 

Το σηµείο 3 (αξίωµα γραµµικότητας) φανερώνει ότι η λύση είναι ανεξάρτητη 

της κλίµακας που χρησιµοποιείται. Το αξίωµα των ανεξάρτητων εναλλακτικών 

λύσεων τονίζει ότι το αποτέλεσµα του NBS είναι το ίδιο αν επεκτείνουµε το 

σύνολο αποτελεσµάτων εφόσον έχει ήδη επιτευχθεί συµφωνία στο αρχικό 

σύνολο. Η ιδιότητα της συµµετρίας δηλώνει ότι το σηµείο λύσης δεν εξαρτάται 

από συγκεκριµένους δείκτες, δηλαδή αν δύο παίκτες },...,1{, Kji ∈  έχουν ίδια 

αρχική χρησιµότητα ( ), τότε αυτοί οι παίκτες θα έχουν και ίδια τελική 

χρησιµότητα (

00
ji uu =

ji uu = ). 

Έστω R το σύνολο των παικτών που µπορούν να αποκτήσουν χρησιµότητα 

αυστηρά µεγαλύτερη από την αρχική τους χρησιµότητα . Κάθε διάνυσµα 

του συνόλου των λύσεων θα ικανοποιεί τη σχέση  και αποτελεί 

λύση στο παρακάτω πρόβληµα βελτιστοποίησης: 

0
Ju

0)( JJ uxu f

 

)( RP   })(:{),)((max 00 uyuSyxuxu jjj

N

Rj
f∈∈−Π

∈

 

To σύνολο R έχει καθοριστεί από τον έλεγχο αποδοχής κλήσης και είναι το 

σύνολο των εφαρµογών που έχουν εγκριθεί από το σταθµό βάσης, δηλαδή R 

≡ I. Οι παίκτες που βρίσκονται στο σύνολο J δε λαµβάνονται υπόψη στην 

παραπάνω λύση, δηλαδή δεν τους εκχωρούνται πόροι. Αυτό είναι απολύτως 

λογικό διότι θα ήταν κατασπατάληση πόρων το να εκχωρηθούν πόροι για 

εφαρµογές που πρόκειται µελλοντικά να έρθουν. Εποµένως αν και έχουµε 

εξασφαλίσει τους πόρους που χρειάζονται οι παίκτες στο σύνολο J, µπορούµε 

να τους εκχωρήσουµε προσωρινά σε άλλους παίκτες µέχρι αυτοί να 

εισέλθουν στη συγκεκριµένη κυψέλη, αυξάνοντας έτσι τη συνολική 

αποδοτικότητα του συστήµατος (throughput). 

Επόµενο βήµα είναι η εύρεση µιας κατάλληλης συνάρτησης χρησιµότητας για 

τους παίκτες. Είναι προφανές ότι ο κάθε παίκτης προσπαθεί να αποκτήσει 

εύρος ζώνης µεγαλύτερο από το ελάχιστο που έχει θέσει και που είναι όσο το 
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δυνατό πλησιέστερα στο µέγιστο όριο που έχει ζητήσει. Εποµένως υιοθετούµε 

την απλή υπόθεση ότι η χρησιµότητα του κάθε παίκτη αυξάνεται γραµµικά µε 

το παραπάνω εύρος ζώνης που απολαµβάνει σε σχέση µε το ελάχιστο που 

έχει θέσει, δηλαδή , όπου  είναι το εύρος ζώνης που τελικά 

εκχωρείται στον παίκτη i. Λαµβάνοντας υπόψη και τους υφιστάµενους 

περιορισµούς, το πρόβληµα PR ανάγεται στο παρακάτω πρόβληµα 

βελτιστοποίησης: 

iii mxu −= ix

 

( )

⎪
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Μπορεί να δειχθεί ότι το σύνολο που προκύπτει από αυτούς τους 

περιορισµούς είναι κυρτό και συµπαγές. Επιπλέον οι συναρτήσεις 

χρησιµότητας  είναι κοίλες και άνω φραγµένες στο σύνολο των 

περιορισµών. Έτσι, σύµφωνα µε το [10], υπάρχει µια λύση και ένα µοναδικό 

σηµείο που την ικανοποιεί. 

iu

*u

Στη συνέχεια ορίζουµε ένα ισοδύναµο πρόβληµα βελτιστοποίησης, του 

οποίου η λύση είναι επίσης η λύση του Nash. Για να προχωρήσουµε σε αυτό, 

όµως χρειαζόµαστε πρώτα το παρακάτω λήµµα. 

 

Λήµµα 2.1: Έστω η κοίλη συνάρτηση g : S → . Τότε η h = ln(g(*
+ℜ .)) είναι 

επίσης κοίλη. Αν η g είναι ένα προς ένα τότε η h είναι αυστηρά κοίλη. 

Βασιζόµενοι στο παραπάνω, διαµορφώνουµε το ισοδύναµο πρόβληµα 

βελτιστοποίησης όπως φαίνεται παρακάτω. 

 

Θεώρηµα 2.1: Έστω ότι το σύνολο των περιορισµών είναι κυρτό υποσύνολο 

του ℜK  και οι συναρτήσεις χρησιµότητας είναι κοίλες, άνω φραγµένες και ένα 

προς ένα πάνω στο σύνολο των περιορισµών. 
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Τότε θεωρούµε το παρακάτω πρόβληµα: 
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Τότε ισχύουν τα παρακάτω: 

1) το (P΄) έχει µοναδική λύση 

2) τα (P) και (P΄)  είναι ισοδύναµα. Εποµένως, η µοναδική λύση του (P΄) 

είναι η λύση του Nash 

 

Επίλυση του (Ρ) 
 
Σε αυτή την ενότητα θα λύσουµε το (P), επιλύοντας το πρόβληµα 

βελτιστοποίησης (P΄). 

 

Πρόταση 2.1: Η µοναδική λύση του Nash χαρακτηρίζεται ως εξής. Υπάρχει 

ένα µη αρνητικός πραγµατικός αριθµός µ, τέτοιος ώστε για κάθε i ∈ {1, …, K} 

να ισχύει: 

 

• 
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Απόδειξη: Μετατρέπουµε το  (P΄) σε ένα πρόβληµα ελαχιστοποίησης της 

µορφής: 
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Έστω L(x, κ, λ, µ) η συνάρτηση Langrange που σχετίζεται µε το πρόβληµα 

ελαχιστοποίησης, όπου κi ≥ 0; i = 1, …, K, λi ≥ 0; i = 1, …, K, και µ ≥ 0 

συµβολίζουν τους πολλαπλασσιαστές Lagrange που σχετίζονται µε τους 

περιορισµούς του προβλήµατος.  

Τότε ισχύει: 
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Στο πρόβληµά µας οι συναρτήσεις περιορισµών hj µε j ∈ {1, …, m} είναι 

γραµµικές ως προς xi µε i ∈ I  και u(x) ∈ C(1), εποµένως οι πρώτης τάξης 

συνθήκες βελτιστοποίησης Kuhn-Tucker είναι ικανές και αναγκαίες [11],[12]. 

Πιο συγκεκριµένα ισχύουν τα παρακάτω: 
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Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, κατά την ανάλυση του ελέγχου αποδοχής 

κλήσης, κάθε παίκτης που δέχεται να συµµετέχει στο παίγνιο εξασφαλίζει ότι 

θα αποκοµίσει αυστηρά µεγαλύτερο εύρος ζώνης από το ελάχιστο που έχει 
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δηλώσει. Εποµένως οι περιορισµοί xi ≥ mi ικανοποιούνται πάντα και είναι 

. Επιπλέον θα ισχύει λii mx ≥ i = 0 αν xi < Mi, και xi = Mi, σε άλλη περίπτωση.  

 

Εύρεση του αλγορίθµου εκχώρησης πόρων 
Ο αλγόριθµος που θα παρουσιαστεί βασίζεται στο σχήµα προβολής κλίσης 

[13], στο δυϊκό πρόβληµα που σχετίζεται µε το (P’). 

 

1. Ορισµός του δυϊκού προβλήµατος 
Βλέπουµε ότι η λύση του συνεργατικού παιγνίου στην προηγούµενη 

παράγραφο εξαρτάται από την τιµή του πολλαπλασσιαστή Lagrange µ. 

Εφόσον, όπως έχουµε δηλώσει και νωρίτερα, S είναι υποσύνολο του ℜK  που 

ορίζεται από τους περιορισµούς εύρους ζώνης των εφαρµογών, τότε 

µπορούµε να ορίσουµε τη συνάρτηση Lagrange L(x,µ) του αρχικού 

προβλήµατος στο S ως: 
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Και την αντίστοιχη δυϊκή συνάρτηση q(µ) : ℜ+ → ℜ 

),(inf)( µµ x
x

Lq
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=  

 

Στη συνέχεια εκφράζουµε το εκχωρούµενο εύρος ζώνης xi στον παίκτη i ως 

συνάρτηση του πολλαπλασσιαστή Lagrange µ. Οπότε έχουµε: 
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Η δυϊκή συνάρτηση δίνεται από τον τύπο 
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και το δυϊκό πρόβληµα ορίζεται ως 

)(max µ
µ

q
+ℜ∈
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Επιπλέον το S είναι κυρτό, το   είναι κυρτό στο S και υπάρχει 

ένα διάνυσµα x τέτοιο ώστε να ικανοποιείται ο περιορισµός . Αυτό 

σηµαίνει ότι υπάρχει τουλάχιστον ένας πλλαπλασσιαστής Lagrange µ. 
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2. Σύγκλιση του επαναληπτικού αλγορίθµου 
Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζεται ένας επαναληπτικός αλγόριθµος για την 

εύρεση λύσης στο πρόβληµα της εκχώρησης εύρους ζώνης. Ο αλγόριθµος 

αυτός βασίζεται στη µέθοδο της προβολής κλίσης. Η γενική µορφή αυτών των 

αλγορίθµων είναι η: 

[ ]+∇+=+ ))(()()1( tftt yyy γ  

όπου f(.) είναι η συνάρτηση του προβλήµατος µεγιστοποίησης, γ ένας θετικός 

αριθµός που εκφράζει το βήµα της επαναληπτικής µεθόδου και το [.]+ 

εκφράζει την ορθογώνια προβολή σε σχέση µε τον κανόνα του Ευκλείδη και 

ορίζεται ως: 

[ ]
2

minarg xzx
z

−=
∈

+

X
 

όπου Χ είναι ένα κυρτό σύνολο. 

Στην περίπτωσή µας, αφού µ ∈ ℜ+, ισχύει [ ] { }xx ,0max=+ . Εποµένως η 

επανάληψη παίρνει τη µορφή 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+=+
µ
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d
tdqtt ))(()(,0max)1(  

Επίσης, µπορεί να δειχθεί ότι ισχύει 

Cf
d

dq K

i
i −= ∑

=

)()(
1

µ
µ
µ  

και ο επαναληπτικός αλγόριθµος παίρνει τη µορφή 
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Όσον αφορά τη σύγκλιση του αλγορίθµου προβολής κλίσης, αναφέρουµε την 

επόµενη πρόταση 

Πρόταση(Σύγκλιση του Αλγορίθµου Προβολής Κλίσης)[13]: Υποθέτουµε ότι η 

συνάρτηση f του προβλήµατος µεγιστοποίησης είναι άνω φραγµένη και το 
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ανάδελτα ικανοποιεί τη συνθήκη συνέχειας του Lipschitz, δηλαδή η f είναι 

παντού παραγωγίσιµη και υπάρχει µια σταθερά Α τέτοια ώστε 

f∇

XAff ∈∀−≤∇−∇ yxyxyx ,  ,)()(
22

. Αν 0 < γ < 2/A, και η f είναι κοίλη στο 

Χ, τότε το σηµείο της επανάληψης προβολής κλίσης µεγιστοποιεί την f στο Χ. 

Στην περίπτωσή µας η f είναι κοίλη για µ ≥ 0. Έτσι για να δείξουµε ότι η (1) 

συγκλίνει στο µέγιστο, αρκεί να δείξουµε ότι η συνάρτηση q(.) είναι άνω 

φραγµένη και ότι το  ικανοποιεί τη συνθήκη Lipschitz.  q∇

Η πρόταση που ακολουθεί δείχνει ότι η κλίση της δυικής συνάρτησης q(.) 

ικανοποιεί τη συνθήκη Lipschitz. 

Πρόταση 2: Η κλίση της δυϊκής συνάρτησης q(.) είναι Lipschitz µε σταθερά Α: 

∑
=

−=
K

i
ii mMA

1

2)(  

Πρόταση 3: Η συνάρτηση q(.) είναι άνω φραγµένη, δηλαδή q(µ) < +∞, για κάθε 
µ ∈ ℜ+. 
 
Από τα παραπάνω προκύπτει ότι, εφόσον η συνάρτηση q(.) είναι άνω 
φραγµένη και το αρχικό πρόβληµα έχει τη µοναδική λύση x*, λόγω δυϊκότητας, 
η ακολουθία {x(µ(t))} συγκλίνει στο x*. 
 

2.4.3 Εφαρµογή Αλγορίθµου 
 
Για την  εύρεση της λύσης του Νash του συνεργατικού παιγνίου 

χρησιµοποιούµε τον αλγόριθµο που φαίνεται παρακάτω. 

 

 
µ_new = 0 
µ_old = 0 
 
do {  
    R := 0 
    µ_old := µ_new 
    for each i in Ι  
        if µ_new <= (1/(M_i - m_i)) then 
            x_i := M_i 
        else 
            x_i := m_i + (1/µ_new) 
        endif 
        R := R + x_i  
 
    endfor 
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    µ_new := max {0, µ_new + γ(R - C)} 
} while (abs(µ_new - µ_old) < eps) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Προσοµοίωση 
 
3.1 Εισαγωγή 
 
Σηµαντικότατο κοµµάτι αυτής της εργασίας υπήρξε και η προσοµοίωση της 

προτεινόµενης στο κεφάλαιο 2 δικτυακής αρχιτεκτονικής. Μέσα από αυτήν 

θέλουµε να διαπιστώσουµε το πόσο καλά αποδίδει το συγκεκριµένο πλαίσιο 

λειτουργίας. Παράλληλα θα γίνει και προσοµοίωση άλλων δύο 

αρχιτεκτονικών, που διαφέρουν σε κάποια σηµεία µε την προτεινόµενη, έτσι 

ώστε να φανερωθούν οι βελτιώσεις που τυχόν αυτή προσφέρει στο δίκτυο. 

Το κεφάλαιο αυτό είναι χωρισµένο σε δύο ενότητες. Στην πρώτη γίνεται 

αναφορά στην προετοιµασία της προσοµοίωσης. Πιο συγκεκριµένα: 

1. Ορίζουµε τα µετρήσιµα µεγέθη που θέλουµε να εξάγουµε από αυτή τη 

διαδικασία  
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2. Καθορίζουµε τις παραµέτρους του προγράµµατος που επηρεάζουν τη 

λειτουργία του συστήµατος. 

3. Παρουσιάζουµε τις άλλες δύο αρχιτεκτονικές που θα προσοµοιώσουµε 

απέναντι στην αρχιτεκτονική  που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 2. 

4.  Παρουσιάζουµε τη µέθοδο που ακολουθήσαµε στην εξαγωγή των 

αποτελεσµάτων 

 

3.2. Μετρούµενα µεγέθη 
 
Οι µετρικές που χρησιµοποιούµε σε αυτή την εργασία είναι οι εξής: 

 

Ποσοστό απόρριψης νέων κλήσεων (New Call Blocking Rate): Είναι το 

ποσοστό των κλήσεων που δεν είχαν τους απαραίτητους πόρους για να 

εκκινήσουν.  

 

Ποσοστό απόρριψης µεταπεµπόµενων κλήσεων (Handoff Blocking 
Rate): το ποσοστό των µεταπεµπόµενων κλήσεων που απορρίπτονται, επί 

του συνόλου των κλήσεων που µεταπέµφθησαν, επειδή στην κυψέλη-

προορισµό δεν υπήρχαν οι απαραίτητοι πόροι που θα εξασφάλιζαν τη 

συνέχισή τους. 

 

Ποσοστό απόρριψης κλήσεων ανά σταθµό βάσης: φανερώνει τον αριθµό 

των κλήσεων που απορρίφθηκαν σε κάθε σταθµό βάσης ξεχωριστά. Είναι 

ενδεικτικό του φόρτου του δικτύου, καθότι εµφανίζει µεγάλες τιµές στους 

σταθµούς βάσης που παρουσιάζουν µεγάλη κίνηση. 

 

Ποσοστό απόρριψης κλήσεων ανά χρήστη: Πρόκειται για ένα πολύ 

σηµαντικό µέγεθος που καθορίζει σε πολύ µεγάλο βαθµό την 

αντιλαµβανόµενη από το χρήστη ποιότητα υπηρεσίας που προσφέρει το 

δίκτυο. Όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή του τόσο χειρότερη είναι και η 

παρεχόµενη ποιότητα υπηρεσίας του δικτύου. 
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Μέσο εύρος ζώνης ανά τύπο εφαρµογής: Εφόσον έχουµε να κάνουµε µε 

ελαστικές εφαρµογές, αυτό το µέγεθος µας δίνει µια εικόνα ως προς τη 

διακύµανση του εύρους ζώνης των εφαρµογών.  

 

Μέσο χρησιµοποιούµενο εύρος ζώνης ανά σταθµό βάσης: Το µέγεθος 

αυτό µας φανερώνει την χρησιµοποίηση πόρων του κάθε σταθµού βάσης στη 

µονάδα του χρόνου. Από την τιµή αυτής της µετρικής µπορούµε να 

διαπιστώσουµε σε ποια σηµεία του δικτύου παρουσιάζεται η µεγαλύτερη 

κίνηση. Εξάλλου, όσο µεγαλύτερη τιµή έχει αυτό το µέγεθος και όσο πιο κοντά 

βρίσκεται η τιµή του στο ανώτατο εύρο ζώνης που µπορεί να παρέχει ένας 

σταθµός βάσης, τόσο καλύτερη είναι η αξιοποίηση των πόρων του 

συστήµατος. 

 

Μέση τιµή δεσµευµένων πόρων ανά σταθµό βάσης: το µέγεθος αυτό 

καταδεικνύει την ποσότητα των δεσµευµένων πόρων στη µονάδα του χρόνου 

για κάθε σταθµό βάσης. Πρόκειται δηλαδή για πόρους που έχουν δεσµευθεί 

από εφαρµογές που πρόκειται να εξυπηρετηθούν από το συγκεκριµένο 

σταθµό βάσης, αλλά προς το παρόν εξυπηρετούνται από άλλον. 

 

3.3 Παράµετροι Προσοµοίωσης 
 

Με τον όρο αυτό εννοούµε κάποιες µεταβλητές του προγράµµατος 

προσοµοίωσης που µπορούµε να αλλάζουµε σε κάθε εκτέλεση. Αυτές 

καθορίζουν σε µεγάλο βαθµό και τη συµπεριφορά του συστήµατος. 

Αλλάζοντας τις τιµές τους µπορούµε να κατασκευάσουµε συγκεκριµένα 

σενάρια προσοµοίωσης, στα οποία θέλουµε να επικεντρώσουµε τη µελέτη 

µας. Πιο αναλυτικά αυτές οι παράµετροι παρουσιάζονται παρακάτω: 

 

Α) Τοπολογία ∆ικτύου – Κινητικότητα Χρηστών 
 
Στη µέχρι τώρα µελέτη µας δεν έχει γίνει λόγος για κάποια συγκεκριµένη 

τοπολογία δικτύου, αλλά µια γενική αναφορά. Ωστόσο για τις ανάγκες τις 

προσοµοίωσης έπρεπε να θεωρήσουµε µια τοπολογία καθώς και να 
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καθορίσουµε τον τρόπο µε τον οποίο θα κινούνται οι χρήστες µεταξύ των 

κυψελών.  

Αρχικά πρέπει να καθορίσουµε τον αριθµό των κυψελών (ή σταθµών βάσης 

εφόσον κάθε κυψέλη ελέγχεται από έναν σταθµό βάσης) καθώς και τη διάταξή 

τους στο χώρο. Αυτό γίνεται πολύ εύκολα µε τη χρήση ενός γράφου, κάθε 

κορυφή του οποίου συµβολίζει µια κυψέλη. Ωστόσο επειδή είναι αναγκαίο να 

υπάρξει µέριµνα για την κινητικότητα των χρηστών ο γράφος αυτός θα πρέπει 

να είναι κατευθυντικός και µε βάρη. ∆ηλαδή κάθε µετάβαση από µια κορυφή 

σε µία άλλη χαρακτηρίζεται από µια πιθανότητα (βάρος). Όταν, λοιπόν,  ένας 

χρήστης φεύγει από µια κυψέλη, κατευθύνεται σε µία άλλη µε βάση τον 

πίνακα µετάβασης του γράφου.  

Στην υλοποίησή µας χρησιµοποιούµε δύο διαφορετικές τοπολογίες δικτύου. 

Στην πρώτη έχουµε πέντε κυψέλες, ενώ στη δεύτερη δεκαπέντε. Σχηµατικά, οι 

γράφοι που τις αναπαριστούν φαίνονται στο παρακάτω σχήµα. 

 

 
 

Σχήµα 4.1: Γράφος που παριστάνει την τοπολογία 5 κυψελών που 

χρησιµοποιούµε  
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Σχήµα 4.2: Γράφος που παριστάνει την τοπολογία 15 κυψελών που 

χρησιµοποιούµε  

 

Τα βέλη δείχνουν τη φορά της µετάβασης από τη µία κορυφή στην άλλη. 

Από εδώ και στο εξής για µεγαλύτερη ευκολία, θα αναφερόµαστε στον γράφο 

µε τις 5 κορυφές ως γράφο Α και στο γράφο µε τις 15 κορυφές ως γράφο Β. 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι κάθε γράφος χαρακτηρίζεται από τον 

πίνακα µετάβασής του. Τον πίνακα αυτό τον αποθηκεύουµε στη βάση 

δεδοµένων και όχι µέσα στο ίδιο το πρόγραµµα προσοµοίωσης, έτσι ώστε να 

είναι εύκολο να αλλάζουµε κατά βούληση µεταξύ διαφορετικών τοπολογιών, 

χωρίς να κάνουµε ριζικές αλλαγές στον κώδικα. 

Οι πίνακες µετάβασης για τους γράφους που χρησιµοποιούµε, όπως είναι 

αποθηκευµένοι στη βάση δεδοµένων έχουν ως φαίνεται στο παρακάτω 

σχήµα. Στην πρώτη στήλη βρίσκεται η κυψέλη-αφετηρία, στη δεύτερη η 

κυψέλη-προορισµός και στην τρίτη η πιθανότητα µετάβασης. 
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Πίνακας 4.1: Πίνακας Μεταβάσεων για τον γράφο Α 

 

 

 

 
 

Πίνακας 4.2: Πίνακας Μεταβάσεων για το γράφο Β (έχει υποστεί αλλαγές για 

τη µορφοποίηση) 
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Ανάλυση κινητικότητας χρήστη 
 

Έστω ένας γράφος µε Ν κορυφές κι έστω ο πίνακας , όπου p),:( NjipP ij ∈ ij 

η πιθανότητα µετάβασης από την κορυφή i του γράφου στην κορυφή j. Αν η 

µετάβαση από το i στο j είναι αδύνατη τότε ισχύει 0=ijp . (Στους παραπάνω 

πίνακες µετάβασης η κορυφή i είναι η πρώτη στήλη, η κορυφή j η δεύτερη και 

οι τιµές  η τρίτη  στήλη.) ijp

Έστω επίσης ο µονοδιάστατος πίνακας ,:( Nii ∈Π π η πιθανότητα ένας 

χρήστης να βρεθεί στην κορυφή i). Τότε σύµφωνα µε την αρχή των 

πιθανοτήτων θα πρέπει να ισχύει Ι=Π⋅P , όπου Ι είναι το µοναδιαίο 

διάνυσµα Ν τάξης. 

Οι πιθανότητες Πi για το γράφο προκύπτουν από την επίλυση του παραπάνω 

συστήµατος. Αυτές οι πιθανότητες µας δείχνουν και το µέγεθος της κίνησης 

που θα παρουσιάζει κάθε κυψέλη. Τροποποιώντας τον πίνακα P µπορούµε 

να κατευθύνουµε κατάλληλα τους χρήστες σε ορισµένες κυψέλες του 

συστήµατος, έτσι ώστε να ελέγξουµε την απόδοση του σε συνθήκες ιδιαίτερου 

φόρτου. 

Ακολουθώντας την παραπάνω ανάλυση µπορούµε να εξάγουµε τις 

πιθανότητες για καθεµία από τις τοπολογίες που χρησιµοποιούµε. Για τον 

γράφο Α, η επίλυση του συστήµατος µας δίνει τις πιθανότητες: 

][iΠ

 

1562,0]0[ =Π  

1562,0]1[ =Π  

1563,0]2[ =Π  

1563,0]3[ =Π  

3750,0]4[ =Π  

 

 

Οι αντίστοιχες τιµές για το γράφο Β είναι: 
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Π(0) = 

0,0162 Π(3)= 0,0284 Π(6)= 0,2231 Π(9)= 0,0034
Π(12)= 

0,0863 

Π(1)= 0,0412 Π(4)= 0,0033 Π(7)= 0,3117
Π(10)= 

0,0160 

Π(13)= 

0,0182 

Π(2) = 

0,0899 
Π(5)= 0,0322 Π(8)= 0,0879

Π(11)= 

0,0403 
Π(14)= 0 

 
 
Είναι και στις δύο περιπτώσεις φανερό ότι προσπαθούµε να οδηγήσουµε τους 

χρήστες σε συγκεκριµένες κυψέλες και να προκαλέσουµε εκεί συµφόρηση. Για 

τη µεν τοπολογία Α, η πιθανότητα να βρεθεί ένας χρήστης στην κυψέλη 4 

είναι υπερδιπλάσια σε σύγκριση µε οποιαδήποτε άλλη κυψέλη. Ενώ και για 

την τοπολογία Β, οι πιθανότητες εµφάνισης για τον κάθε χρήστη στις κυψέλες 

6 και 7 είναι τάξεις µεγέθους µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες πιθανότητες για 

όλες τις υπόλοιπες κυψέλες. 

  
 
Β) Χρόνος Παραµονής Χρηστών σε κάθε Κυψέλη 
Όπως είπαµε και παραπάνω στην αρχή της προσοµοίωσης οι χρήστες 

κατανέµονται ισοµερώς σε όλες τις κυψέλες του δικτύου. Ωστόσο κάθε 

χρήστης παραµένει σε µια κυψέλη για κάποιο συγκεκριµένο χρόνο κι ύστερα 

µεταβαίνει σε κάποια άλλη. Στην προηγούµενη παράγραφο είδαµε πώς 

γίνεται αυτή η µετάβαση. Σε αυτή την ενότητα θα παρουσιάσουµε πώς 

υπολογίζουµε το χρόνο που θα παραµείνει κάθε χρήστης σε µια κυψέλη. 

Στην υλοποίησή µας ο χρόνος αυτός παραµονής του χρήστη σε µια κυψέλη 

δίνεται από την κατανοµή Γάµµα. Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 

(probability density function - pdf) της κατανοµής αυτής δίνεται από τον τύπο: 

 

( )

0,,,
)(

,,; )/(1

>
Γ

= −−

cbat
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cbtac

ac  

όπου  
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( ) 0  ,

0

1 >=Γ ∫
∞

−− ydxxey yx  

είναι η συνάρτηση γάµµα. 

Σύµφωνα µε το [14] η γενικευµένη γάµµα κατανοµή προσφέρει πολύ καλές 

προσεγγίσεις για τον πραγµατικό χρόνο παραµονής ενός τερµατικού σταθµού 

σε µια κυψέλη σύµφωνα και µε αποτελέσµατα προσοµοίωσης. 

 

 

Γ) Χρόνος Μεταξύ ∆ιαδοχικών Αφίξεων Εφαρµογών 
 

Σηµαντική παράµετρο για το σύστηµα αποτελεί και το χρονικό διάστηµα 

µεταξύ διαδοχικών αφίξεων κάθε είδους εφαρµογής ανά χρήστη. Την τιµή 

αυτή την παίρνουµε από τη γεωµετρική κατανοµή, καθώς έχουµε θεωρήσει 

ότι η εκκίνηση ενός τύπου εφαρµογής από έναν χρήστη ακολουθεί τη 

συγκεκριµένη κατανοµή. 

Θεωρούµε µια ακολουθία ανεξάρτητων δοκιµών Bernoulli µε πιθανότητα 

επιτυχίας p (και αποτυχίας q=1-p) σταθερή σε όλες τις δοκιµές. Αν Χ είναι ο 

αριθµός των δοκιµών µέχρι την πρώτη επιτυχία τότε: 

})({})({})...({})({
}),1,...,2,1,:),...,,({)(

121

21

ε
εωωωωω

xx

xix

PaPaPaP
xiaPxXP

−=
=−====

 

Οπότε προκύπτει  

,....2,1)()( 1 =⋅=== − xqpxXPxf x  

που είναι η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της γεωµετρικής κατανοµής. 

Η µέση τιµή της κατανοµής αυτής δίνεται από τη σχέση 
p

x 1)( =Ε=µ . 

 

Στην περίπτωσή µας τυχαία µεταβλητή είναι ο χρόνος, εποµένως θέτοντας τη 

µέση τιµή της κατανοµής ίση µε το χρονικό διάστηµα που θέλουµε µπορούµε 

να βρούµε την πιθανότητα p. Ύστερα παράγουµε γεωµετρικά κατανεµηµένες 

τιµές χρησιµοποιώντας τον τύπο:  

)1ln(
)ln(

p
randX
−

= , όπου rand ένας τυχαίος αριθµός 
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Αναλυτικά οι µέσοι χρόνοι άφιξης που χρησιµοποιούµε για κάθε τύπο 

εφαρµογής φαίνονται στον πίνακα 1 της επόµενης παραγράφου. 

 

 

∆) Χαρακτηριστικά Εφαρµογών 
 

Τα χαρακτηριστικά των εφαρµογών που λάβαµε υπόψη σε αυτή την 

προσοµοίωση είναι το εύρος ζώνης και η µέση διάρκεια για κάθε εφαρµογή. 

Το εύρος ζώνης, εφόσον κάνουµε λόγο για ελαστικές εφαρµογές, καθορίζεται 

από µία ελάχιστη και µία µέγιστη τιµή. Το πεδίο τιµών του εύρους ζώνης 

εξαρτάται από τη φύση της εφαρµογής καθότι οι ελάχιστες απαιτήσεις του 

κάθε τύπου µπορεί να  είναι πολύ διαφορετικές, όπως π.χ. συµβαίνει στην 

περίπτωση Video και http.  

Όσον αφορά τη διάρκεια κάθε εφαρµογής θεωρήσαµε ότι αυτή ακολουθεί τη 

γεωµετρική κατανοµή, όπως άλλωστε και για τον ενδιάµεσο χρόνο άφιξης 

µεταξύ διαδοχικών εφαρµογών, όπως αναφέρθηκε και στην προηγούµενη 

παράγραφο. 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται τα αναλυτικά χαρακτηριστικά στοιχεία κάθε 

εφαρµογής, τα οποία διατηρήσαµε σταθερά σε όλες τις εκτελέσεις του 

προγράµµατος.  

 

 
Min 

(kbps) 
Max 

(kbps) 

Μέση 
∆ιάρκεια 

(sec) 

Μέσος χρόνος 
ενδοαφίξεων (sec)

Video 256 512 300 1800 

VoIP 16 64 120 1200 

Ftp 10 500 300 1800 

Http 20 50 3 60 

 

Πίνακας 4.1: Παράµετροι του συστήµατος ανά εφαρµογή 
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E) Παράµετροι σχετικοί µε τη λειτουργία του Αλγορίθµου Πρόβλεψης 
Κίνησης 
 

Όπως αναφέρθηκε και στην ανάλυση του κεφαλαίου 2, κάθε αλγόριθµος 

πρόβλεψης κίνησης παρουσιάζει ένα ποσοστό επιτυχίας όσον αφορά τις 

προβλέψεις του. Στη συγκεκριµένη εργασία δεν προτείνουµε κάποιον 

συγκεκριµένο αλγόριθµο αλλά υποθέτουµε την ύπαρξη ενός, ούτως ώστε να 

προβούµε σε δυναµική δέσµευση πόρων.  

Με λίγα λόγια χρησιµοποιούµε έναν «εικονικό» αλγόριθµο πρόβλεψης 

κίνησης, µε ποσοστό επιτυχίας πρόβλεψης που ορίζουµε εµείς. Πιο 

συγκεκριµένα καθορίζουµε εξαρχής (από τη στιγµή που θα εισέλθει ο χρήστης 

σε µία κυψέλη) ποια θα είναι η επόµενη κυψέλη στην οποία θα βρεθεί ο κάθε 

χρήστης. Εν συνεχεία ύστερα από κάποιο χρονικό διάστηµα καλείται ο 

εικονικός αλγόριθµος πρόβλεψης κίνησης, σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του 

οποίου γίνεται η δέσµευση των πόρων σε κάποια κυψέλη. Βασιζόµενοι στην 

ονοµαστική πιθανότητα επιτυχίας που αυτός έχει, καλούµε την συνάρτηση 

βιβλιοθήκης που παράγει τυχαίους αριθµούς στο διάστηµα [0,1] και 

συγκρίνουµε το αποτέλεσµα µε την πιθανότητα επιτυχίας του αλγορίθµου. 

Στις προσοµοιώσεις χρησιµοποιούµε διάφορες τιµές για το ποσοστό επιτυχίας 

πρόβλεψης του αλγορίθµου. 

Εξάλλου, όσον αφορά τον αλγόριθµο πρόβλεψης κίνησης σηµαντικό ρόλο 

παίζουν και οι παράµετροι a και b, που καθορίζουν πότε αυτός θα εκτελεστεί. 

Κατά τη διάρκεια των προσοµοιώσεων διατηρήσαµε την τιµή a = 0.5, ενώ 

µεταβάλαµε τη β για να διαπιστώσουµε την επίδραση που έχει στη δυναµική 

δέσµευση πόρων. 

 

3.4 Παρουσίαση των αρχιτεκτονικών προς σύγκριση 
Σε αυτή την παράγραφο θα αναφερθούµε στις άλλες δύο αρχιτεκτονικές που 

θα προσοµοιώσουµε µαζί µε αυτή που παρουσιάσαµε. Σκοπός των 

συγκεκριµένων προσοµοιώσεων είναι η εύρεση µέτρων σύγκρισης. Στις 

επόµενες ενότητες γίνεται αναλυτική παρουσίαση των αρχιτεκτονικών αυτών. 

 

3.4.1 Εφαρµογές µε σταθερό εύρος ζώνης, µη ύπαρξη PPA 
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Ο τίτλος της ενότητας είναι ιδιαίτερα εύγλωττος όσον αφορά το συγκεκριµένο 

πλαίσιο. Πλέον δεν έχουµε να κάνουµε µε ελαστικές εφαρµογές, αλλά µε 

εφαρµογές που χρησιµοποιούν σταθερό εύρος ζώνης. Εξάλλου η µη ύπαρξη 

αλγορίθµου πρόβλεψης κίνησης και κατά συνέπεια δυναµικής δέσµευσης 

µνήµης, ακυρώνει τη θεωρία της διάκρισης των εφαρµογών σε δύο σύνολα, 

όπως παρουσιάσαµε στο κεφάλαιο 2. Όλες οι εφαρµογές έχουν την ίδια 

προτεραιότητα και µία εφαρµογή που εκκινεί σε ένα σταθµό βάσης µια 

χρονική στιγµή έχει την ίδια πιθανότητα να εξυπηρετηθεί µε  µία εφαρµογή 

που µεταπέµπεται από ένα γειτονικό σταθµό βάσης.  

Αυτό απλουστεύει κατά πολύ τον έλεγχο αποδοχής κλήσης. Όλες οι κλήσεις, 

νέες και µεταπεµπόµενες, υπάγονται στον ίδιο έλεγχο. Εφόσον υπάρχουν οι 

απαραίτητοι πόροι, επιτρέπεται στην εφαρµογή να εκτελεστεί, ειδάλλως αυτή 

απορρίπτεται. Όσον αφορά το εύρος ζώνης που απαιτεί κάθε εφαρµογή, 

θεωρήσαµε ότι για κάθε τύπο είναι ίσο µε τον αριθµητικό µέσο του 

διαστήµατος ελάχιστο – µέγιστο ( [m, M] ), που ορίσαµε στην προηγούµενη 

ενότητα (πίνακας 4.2). 

 

 
Eύρος 
Ζώνης 

Μέση 
∆ιάρκεια(sec)

Μέσος ενδιάµεσος 
χρόνος 

αφίξεων(sec) 

Video 384 300 1800 

VoIP 40 120 1200 

Ftp 255 300 1800 

Http 35 3 60 

Πίνακας 4.2: Παράµετροι συστήµατος ΙΙ ανά εφαρµογή  

 

Όλες οι υπόλοιπες παράµετροι που καθορίζουν τη λειτουργία του συστήµατος 

είναι ίδιες µε αυτές που αναφέρθηκαν στις προηγούµενες ενότητες. 

Από εδώ και στο εξής η αρχιτεκτονική αυτή θα αναφέρεται ως αρχιτεκτονική ΙΙ. 
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3.4.2 Εφαρµογές µε σταθερό εύρος ζώνης, ύπαρξη PPA 
 
Η µοναδική διαφορά µε την προαναφερθείσα αρχιτεκτονική είναι η ύπαρξη 

ενός αλγορίθµου πρόβλεψης κίνησης. Οι κανόνες που διέπουν την εκτέλεση 

του αλγορίθµου αυτού και τη δυναµική δέσµευση πόρων είναι οι ίδιοι που 

χρησιµοποιούνται και στο πλαίσιο Ι. Τα χαρακτηριστικά των εφαρµογών που 

χρησιµοποιούµε στην αρχιτεκτονική αυτή φαίνονται στον πίνακα 4.2. 

Εφεξής αυτή η αρχιτεκτονική θα αναφέρεται ως αρχιτεκτονική ΙΙΙ. 

 

3.5 Μέθοδος Προσοµοίωσης 
 
Προκειµένου τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης να είναι όσο το δυνατό πιο 

αξιόπιστα, η µέθοδος που ακολουθήθηκε είχε ως εξής: 

1. Καθορισµός σεναρίου, δηλαδή απόδοση τιµών στις παραµέτρους του 

συστήµατος 

2. Εκτέλεση α πειραµάτων µε το συγκεκριµένου σενάριο για την 

προτεινόµενη αρχιτεκτονική  και αποθήκευση των αποτελεσµάτων, 

όπου Ν∈a . Σε κάθε σενάριο αναφέρεται η τιµή του α. 

3. Υπολογισµός µέσων τιµών των µετρικών που χρησιµοποιούµε. 

4. Σχολιασµός αποτελεσµάτων και σύγκριση των τριών συστηµάτων  

 

 

 

 

 

 

 

4. Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης 
 

Σε αυτή την παράγραφο θα παραθέσουµε τα αποτελέσµατα των 

προσοµοιώσεων που εκτελέσαµε. Σε κάθε διαφορετικό σενάριο θα 

εµφανίζεται ένας πίνακας µε τα δεδοµένα εισόδου και ένας πίνακας µε τα 

µετρούµενα µεγέθη που παρουσιάσαµε παραπάνω. 
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Παρατήρηση: Τα αποτελέσµατα που ακολουθούν αποτελούν µέσους όρους 

των στοιχείων που αποκοµίσαµε από τις διαδοχικές εκτελέσεις της 

προσοµοίωσης. Τα πλήρη αποτελέσµατα ανά προσοµοίωση βρίσκονται στο 

παράρτηµα της εργασίας. 

 

Σενάριο 1 
 Εκτελούµε το πρόγραµµα µε είσοδο τα παρακάτω στοιχεία: 

 

Αριθµός πελατών 200 

Αριθµός κυψελών 5 

Χρόνος Προσοµοίωσης 
(sec) 

3600 

Ποσοστό επιτυχίας PPA 0,7 

Πίνακας 4.1: Είσοδος του προγράµµατος 

 

 

Σε 10 διαδοχικές εκτελέσεις του προγράµµατος λάβαµε τα εξής 

αποτελέσµατα: 

 
A) Αρχιτεκτονική Ι 
 

Ποσοστό νέων εφαρµογών που απορρίφθηκαν (%) 4,16 

Ποσοστό µεταπεµπόµενων εφαρµογών που 

απορρίφθηκαν (%) 
6,7 

Ποσοστό νέων κλήσεων που απορρίφθηκαν ανά χρήστη 

(%) 
4,16 

Ποσοστό συνεχιζόµενων κλήσεων που απορρίφθηκαν ανά 

χρήστη (%) 
6.97 

Μέσο εύρος ζώνης για εφαρµογές Video (kbps) 457,2 

Μέσο εύρος ζώνης για εφαρµογές Voip (kbps) 63,81 

Μέσο εύρος ζώνης για εφαρµογές Ftp (kbps) 313,9 

Μέσο εύρος ζώνης για εφαρµογές Http (kbps) 49,99 
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Πίνακας 4.2: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης για την αρχιτεκτονική Ι 

 

 

 

 

Μέσο εύρος ζώνης ανά σταθµό βάσης 
 

Αριθµός 
Κυψέλης 

Μέσο εύρος ζώνης 
(kbps) 

Μέσοι δεσµευµένοι πόροι 
(kbps) 

0 3644 1041,73 

1 3694,1 1079,9 

2 3707,3 1111,64 

3 3733,5 1094 

4 4666,1 1831 

Πίνακας 4.3: Μέσο εύρος ζώνης ανά σταθµό βάσης για την αρχιτεκτονική Ι 

 
Εκτελέσαµε προσοµοιώσεις µε τις ίδιες παραµέτρους του συστήµατος και για 

την περίπτωση της τοπολογίας δικτύου που παριστάνεται από το γράφο Β. 

Τα αποτελέσµατα που λάβαµε είναι τα παρακάτω: 

 

Ποσοστό νέων εφαρµογών που απορρίφθηκαν (%) 1,01 

Ποσοστό µεταπεµπόµενων εφαρµογών που 

απορρίφθηκαν (%) 
1,54 

Ποσοστό νέων κλήσεων που απορρίφθηκαν ανά χρήστη 

(%) 
1,01 

Ποσοστό συνεχιζόµενων κλήσεων που απορρίφθηκαν ανά 

χρήστη (%) 
2,78 

Μέσο εύρος ζώνης για εφαρµογές Video (kbps) 472,9 

Μέσο εύρος ζώνης για εφαρµογές Voip (kbps) 63,21 

Μέσο εύρος ζώνης για εφαρµογές Ftp (kbps) 405,3 

Μέσο εύρος ζώνης για εφαρµογές Http (kbps) 49,51 

Πίνακας 4.4: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης για την αρχιτεκτονική Ι και την 

τοπολογία Β 
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Μέσο εύρος ζώνης ανά σταθµό βάσης 
 

Αριθµός 
Κυψέλης 

Μέσο 
εύρος 
ζώνης 

Αριθµός 
Κυψέλης 

Μέσο 
εύρος 
ζώνης 

Αριθµός 
Κυψέλης 

Μέσο 
εύρος 
ζώνης 

0 595,42 5 1023,10 10 690,87 

1 1107,67 6 3155,67 11 1192,21 

2 2587,82 7 4559,51 12 2513,39 

3 1195,05 8 3091,48 13 1134,13 

4 676,05 9 964,50 14 617,59 

Πίνακας 4.5: Μέσο εύρος ζώνης ανά κυψέλη για την αρχιτεκτονική Ι και την 

τοπολογία Β 

 

Μέση τιµή δεσµευµένων πόρων ανά σταθµό βάσης 
 

Αριθµός 
Κυψέλης 

Μέση τιµή 
δεσµευµένων 

πόρων 

Αριθµός 
Κυψέλης

Μέση τιµή 
δεσµευµένων 

πόρων 

Αριθµός 
Κυψέλης 

Μέση τιµή 
δεσµευµένων 

πόρων 

0 157,11 5 262,85 10 152,82 

1 330,58 6 747,52 11 353,75 

2 604,46 7 1371,15 12 555,41 

3 349,27 8 684,39 13 323,08 

4 158,98 9 283,65 14 150,51 

Πίνακας 4.6: Μέση τιµή δεσµευµένων πόρων για την αρχιτεκτονική Ι και την 

τοπολογία Β 

 

Β) Αρχιτεκτονική ΙΙ 
 

Ποσοστό νέων εφαρµογών που απορρίφθηκαν (%) 2,04 

Ποσοστό µεταπεµπόµενων εφαρµογών που απορρίφθηκαν 

(%) 
17,7 

Ποσοστό νέων κλήσεων που απορρίφθηκαν ανά χρήστη (%) 2,04 
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Ποσοστό συνεχιζόµενων κλήσεων που απορρίφθηκαν ανά 

χρήστη (%) 

17,7 

Μέσο εύρος ζώνης για εφαρµογές Video (kbps) 384 

Μέσο εύρος ζώνης για εφαρµογές Voip (kbps) 64 

Μέσο εύρος ζώνης για εφαρµογές Ftp (kbps) 255 

Μέσο εύρος ζώνης για εφαρµογές Http (kbps) 35 

Πίνακας 4.7: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης για την αρχιτεκτονική ΙΙ  

 

 

Μέσο εύρος ζώνης ανά σταθµό βάσης 
 

Αριθµός Κυψέλης Μέσο εύρος ζώνης (kbps) 

0 2212 

1 2139 

2 2071 

3 2186 

4 3978 

Πίνακας 4.8: Μέσο εύρος ζώνης ανά σταθµό βάσης για την αρχιτεκτονική ΙΙ 

 

Σε αυτή την περίπτωση βλέπουµε ότι το ποσοστό απόρριψης κλήσεων είναι 

µικρότερο σε σχέση µε αυτό που παρουσιάζεται για την προτεινόµενη 

αρχιτεκτονική. Αυτό είναι κάτι το οποίο περιµέναµε καθότι, όπως αναφέρθηκε 

και στο κεφάλαιο 2, θυσιάζονται οι νέες κλήσεις για να εξυπηρετηθούν οι ήδη 

υπάρχουσες στο δίκτυο. Η επιβεβαίωση της επιδίωξης αυτής έρχεται από τη 

µελέτη των ποσοστών απόρριψης µεταπεµπόµενων κλήσεων για τα δύο 

συστήµατα. Στο πλαίσιο ΙΙ το ποσοστό αυτό είναι υπερδιπλάσιο σε σχέση µε 

αυτό του πλαισίου Ι. Ωστόσο παρατηρούµε ότι το πλαίσιο ΙΙ προσφέρει 

ελαφρώς καλύτερη επίδοση ως προς τον αριθµό απόρριψης κλήσεων (νέων 

και µεταπεµπόµενων) ανά χρήστη. Για το πλαίσιο ΙΙ ο αριθµός αυτός είναι 

2,03 κλήσεις/χρήστη, ενώ για το Ι 2,88 κλήσεις/χρήστη.  

Όσον αφορά το µέσο εύρος ζώνης για τις εφαρµογές που εκτελέστηκαν κατά 

το χρονικό διάστηµα της προσοµοίωσης, οι διαφορές είναι εµφανείς. Στο µεν 

πλαίσιο ΙΙ το εύρος ζώνης ανά τύπο εφαρµογής είναι φυσικά ίσο µε το 
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αιτούµενο εύρος ζώνης, καθότι θεωρούµε ότι η εφαρµογή ενόσω εκτελείται 

έχει αυτό το σταθερό εύρος ζώνης. Στο δε πλαίσιο Ι τα µέσα εύρη ζώνης 

βρίσκονται πιο κοντά στα άνω όριά τους παρά στα κάτω. Για τις εφαρµογές 

που έχουν χαµηλά κατώτατα όρια  και η διαφορά ανάµεσα στο ανώτατο και 

στο κατώτατο όριο είναι µικρή (Http και VoIP), η τιµή του µέσου εύρους ζώνης 

κυµαίνεται οριακά κάτω από το ανώτατο όριο. Αντίθετα οι εφαρµογές όπου το 

ανώτατο όριο είναι σχετικά υψηλό και το εύρος µεταξύ κατώτατου και 

ανώτατου ορίου είναι µεγάλο (Video και FTP), «χάνουν» ποσοστιαία 

περισσότερο εύρος ζώνης. Αυτό  είναι λογικό και προκύπτει από την ίδια τη 

λύση του συνεργατικού παιγνίου Nash. Πάντως, σε κάθε περίπτωση, τα µέσα 

χρησιµοποιούµενα εύρη ζώνης ανά εφαρµογή είναι αρκετά µεγαλύτερα για το 

πλαίσιο Ι. 

Ωστόσο η µεγαλύτερη διαφορά µεταξύ των δύο πλαισίων προκύπτει από τη 

σύγκριση των πινάκων µε τα µέσα χρησιµοποιούµενα εύρη ζώνης ανά 

σταθµό βάσης. Ο δείκτης αυτός φανερώνει το βαθµό αξιοποίησης των πόρων 

του δικτύου. Οι τιµές για το πλαίσιο Ι είναι εµφανώς καλύτερες από τις 

αντίστοιχες για το πλαίσιο ΙΙ. Ειδικότερα για την κυψέλη 4, όπου δηµιουργείται 

και ο µεγαλύτερος φόρτος το πλαίσιο Ι πετυχαίνει µέση εκµετάλλευση πόρων 

4666 kbps, δηλαδή ποσοστό 93,32% επί των συνολικά διαθέσιµων πόρων. 

Αντίθετα µε το πλαίσιο ΙΙ επιτυγχάνεται χρησιµοποιούνται κατά µέσο όρο 

µόλις 3978 kbps, ή 79,56% των συνολικά διαθέσιµων πόρων. Και αυτό 

συµβαίνει παρά το γεγονός ότι το ποσοστό απόρριψης νέων κλήσεων στο 

πλαίσιο ΙΙ είναι µικρότερο σε σχέση µε το Ι. 

Η διαφορά αυτή οφείλεται στην εφαρµογή της λύσης του συνεργατικού 

παιγνίου του Nash. Αυτό επιτρέπει σε µια εφαρµογή να χρησιµοποιεί 

µεγαλύτερο εύρος ζώνης από το ελάχιστο που χρειάζεται για τη λειτουργία 

της, εφόσον αυτό είναι εφικτό. Εξάλλου σε συνθήκες συµφόρησης, 

χρησιµοποιώντας τη λύση του Nash εκτός από τη δίκαιη κατανοµή πόρων 

επιτυγχάνεται και η µεγαλύτερη αξιοποίηση των διαθέσιµων πόρων. Ενώ όταν 

στις εφαρµογές αποδίδεται ένα συγκεκριµένο εύρος ζώνης, είναι πολύ πιθανό 

κάτω από συνθήκες συµφόρησης να µην υπάρχει η δυνατότητα να εκκινήσει 

µια νέα εφαρµογή (λόγω έλλειψης των πόρων που χρειάζεται), αλλά 

ταυτόχρονα να υπάρχουν πόροι ανεκµετάλλευτοι. Έτσι προκύπτει και η 
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µεγάλη διαφορά στη µέση τιµή των πόρων που χρησιµοποιούνται σε κάθε 

σταθµό βάσης.   

Εξάλλου,  από τις µέσες τιµές των χρησιµοποιούµενων και των δεσµευµένων 

ανά σταθµό πόρων παρατηρούµε ότι µε το πλαίσιο Ι επιτυγχάνεται πολύ καλή 

και αποτελεσµατική διαχείριση των πόρων του συστήµατος. Παρατηρούµε ότι 

το άθροισµα των δύο αυτών µεγεθών είναι µεγαλύτερο από τη συνολική 

χωρητικότητα του σταθµού βάσης. Ο λόγος που συµβαίνει αυτό είναι ότι 

επιτρέπουµε, χρησιµοποιώντας τη λύση του Nash, στις εφαρµογές που 

εκτελούνται εντός µιας κυψέλης να χρησιµοποιούν όλους τους διαθέσιµους 

πόρους, ακόµη και αυτούς που είναι δεσµευµένοι από εφαρµογές που 

πρόκειται να έρθουν. Αυτό έρχεται σε αντίθεση µε τη θεωρία του σταθερού 

αριθµού καναλιών, που αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 2.  

 

Γ) Αρχιτεκτονική ΙΙΙ 
 
Για να γίνει πιο κατανοητή η διαφορά αυτή, ακολουθεί ο πίνακας που περιέχει 

τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης για την αρχιτεκτονική ΙΙΙ, όπου η µόνη 

διαφορά, όπως έχουµε αναφέρει, µε το Ι είναι η θεώρηση των εφαρµογών ως 

µη ελαστικών και κατά συνέπεια η µη εφαρµογή της συνεργατικής λύσης του 

Nash. 

 

Ποσοστό νέων εφαρµογών που απορρίφθηκαν (%) 2,31 

Ποσοστό µεταπεµπόµενων εφαρµογών που 

απορρίφθηκαν (%) 
17,23 

Νέες κλήσεις που απορρίφθηκαν ανά χρήστη (%) 2,31 

Συνεχιζόµενες κλήσεις που απορρίφθηκαν ανά 

χρήστη (%) 

17,2 

Μέσο εύρος ζώνης για εφαρµογές Video (kbps) 384 

Μέσο εύρος ζώνης για εφαρµογές Voip (kbps) 40 

Μέσο εύρος ζώνης για εφαρµογές Ftp (kbps) 255 

Μέσο εύρος ζώνης για εφαρµογές Http (kbps) 35 

Πίνακας 4.9: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης για την αρχιτεκτονική ΙΙΙ 
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Αριθµός 
Κυψέλης 

Μέσο εύρος ζώνης 
(kbps) 

Μέσοι δεσµευµένοι πόροι 
(kbps) 

0 2115,12 146,8 

1 2039,2 142,62 

2 2108,76 140,63 

3 2072,59 149,87 

4 3900,87 184,93 

Πίνακας 4.10: Μέσο εύρος ζώνης και µέσοι δεσµευµένοι πόροι ανά σταθµό 

βάσης για την αρχιτεκτονική ΙΙΙ 

 

Σύγκριση των τριών αρχιτεκτονικών ως προς το συνολικό ρυθµό ανά 
σταθµό βάσης 
Για να γίνουν πιο εµφανείς οι διαφορές των παραπάνω αρχιτεκτονικών ως 

προς την αξιοποίηση των πόρων παραθέτουµε το παρακάτω γράφηµα 4.1. Σε 

αυτό καταγράφεται η χρησιµοποίηση πόρων ανά σταθµό βάσης και για τις 5 

κυψέλες που προσοµοιώσαµε. Η υπεροχή της αρχιτεκτονικής Ι είναι πέραν 

κάθε συζητήσεως, ενώ βλέπουµε ότι οι άλλες δύο αρχιτεκτονικές 

παρουσιάζουν παραπλήσια αποτελέσµατα. 
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Γράφηµα 4.1: Ραβδοδιάγραµµα του χρησιµοποιούµενου εύρους ζώνης ανά 

σταθµό βάσης 

 

Σενάριο 2 
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 Εκτελούµε την προσοµοίωση όπως και στο προηγούµενο σενάριο µε 
τη µόνη διαφορά ότι για τον υπολογισµό του χρόνου που εκτελείται ο 
PPA, θέτουµε b=0,7 αντί για b=0,1. 
 
Τα αποτελέσµατα που λαµβάνουµε ύστερα από 10 προσοµοιώσεις για την 

αρχιτεκτονική Ι φαίνονται στον παρακάτω πίνακα: 

 

Ποσοστό νέων εφαρµογών που απορρίφθηκαν (%) 1,42 

Ποσοστό µεταπεµπόµενων εφαρµογών που απορρίφθηκαν 

(%) 
2,6 

Ποσοστό νέων κλήσεων που απορρίφθηκαν ανά χρήστη (%) 1,42 

Ποσοστό µεταπεµπόµενων κλήσεων που απορρίφθηκαν 

ανά χρήστη (%) 

3.69 

Μέσο εύρος ζώνης για εφαρµογές Video (kbps) 444,27 

Μέσο εύρος ζώνης για εφαρµογές Voip (kbps) 63,21 

Μέσο εύρος ζώνης για εφαρµογές Ftp (kbps) 290,97 

Μέσο εύρος ζώνης για εφαρµογές Http (kbps) 49,88 

Πίνακας 4.11: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης της αρχιτεκτονικής Ι για το 

σενάριο 2 

 

Μέσο εύρος ζώνης ανά σταθµό βάσης 
 

Αριθµός Κυψέλης 
Μέσο εύρος ζώνης 

(kbps) 
Μέσοι δεσµευµένοι 

πόροι 

0 3825,22 621,45 

1 3756,4 627,44 

2 3855,45 613,42 

3 3819,6 591,38 

4 4660,24 993,44 

Πίνακας 4.12: Μέσο έυρος ζώνης και δεσµευµένοι πόροι ανά σταθµό βάσης 

για την αρχιτεκτονική Ι 
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Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα του πίνακα 4.8 µε αυτά του πίνακα 4.2 

παρατηρούµε µια σαφή βελτίωση όσον αφορά τα ποσοστά απόρριψης, τόσο 

νέων όσο και µεταπεµπόµενων κλήσεων. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι, 

θέτοντας την τιµή του b ίση µε 0,7, αυξάνουµε τις πιθανότητες οι εφαρµογές 

για τις οποίες γίνεται η δέσµευση να «τρέχουν» ακόµη τη στιγµή που γίνεται η 

µεταποµπή. Αυτό επιδρά θετικά στο σύστηµα, τόσο επειδή ρίχνει το ποσοστό 

των κλήσεων που απορρίπτονται όσο κι επειδή αποφεύγει την υπέρµετρη 

δέσµευση πόρων. Ας µη ξεχνάµε ότι όσο περισσότεροι πόροι δεσµεύονται για 

τις µεταγόµενες εφαρµογές, τόσο λιγότεροι είναι διαθέσιµοι για τις νέες 

εφαρµογές. 

Αξίζει να αναφέρουµε ότι στο σενάριο 2, τα µέσα εύρη ζώνης ανά εφαρµογή 

εµφανίζονται κάπως χαµηλότερα σε σχέση µε αυτά του σεναρίου 1. Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι στο σενάριο 2, λόγω των µικρότερων ποσοστών 

απόρριψης κλήσεων, βρίσκονται στο σύστηµα ταυτόχρονα περισσότερες 

εφαρµογές που συναγωνίζονται για το υπάρχον εύρος ζώνης. (Αυτό 

µπορούµε να το ισχυριστούµε γνωρίζοντας ότι σε κάθε προσοµοίωση ο 

αριθµός των εφαρµογών που δηµιουργούνται είναι παρόµοιος). Μοιραία 

λοιπόν κατά την εφαρµογή της λύσης του Nash καθεµία από αυτές θα λάβει 

λιγότερους πόρους, ούτως ώστε να «χωρέσουν» όλες στο σύστηµα.  

Παράλληλα το παραπάνω επιβεβαιώνεται και από τον υπολογισµό του µέσου 

συνολικού εύρους ζώνης του συστήµατος (throughput). Αν συµβολίσουµε µε 

το µέσο εύρος ζώνης ανά σταθµό βάσης, τότε από τους πίνακες 4.9 και 

4.3 το µέσο συνολικό εύρος ζώνης του συστήµατος για τα σενάρια 1 και 2 

αντίστοιχα είναι: 

iBW

19445
5

1
1 == ∑

=i
iBWthroughput kbps 

 

19917
5

1
2 == ∑

=i
iBWthroughput kbps 

 

Στο σενάριο 2 το µέσο συνολικό χρησιµοποιούµενο εύρος ζώνης είναι αρκετά 

µεγαλύτερο, γεγονός που φανερώνει και την καλύτερη διαχείριση των πόρων 

που επιτυγχάνεται µέσω αυτού. Αυτό σε συνδυασµό µε τη σύγκριση της 
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τρίτης στήλης των πινάκων 4.9 και 4.3 µας οδηγεί στο συµπέρασµα ότι στο 

σενάριο 1, γίνεται υπέρµετρη δέσµευση πόρων. Σε όλους τους σταθµούς 

βάσης η δέσµευση πόρων είναι σηµαντικά µεγαλύτερη στο σενάριο 1 και 

µάλιστα φτάνει να είναι η διπλάσια για το σταθµό βάσης 4, στον οποίο 

παρατηρείται και η µεγαλύτερη συµφόρηση.  

Για το θέµα αυτό έγινε λόγος και στο κεφάλαιο 2 και τα αποτελέσµατα σε αυτό 

το σηµείο επιβεβαιώνουν τη θεωρία µας. Στο σενάριο 1 γίνεται υπέρµετρη 

δέσµευση διότι εκτελείται ο αλγόριθµος πρόβλεψης κίνησης πολύ νωρίς (στο 

1/10 του εκτιµώµενου χρόνου παραµονής του κινητού τερµατικού στην 

κυψέλη). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα: 

• Εφαρµογές για τις οποίες έχει γίνει δέσµευση πόρων να έχουν 

τερµατιστεί µέχρι την ώρα της µεταποµπής. Αυτό ισχύει ιδιαίτερα για 

τις εφαρµογές Http οι οποίες έχουν συνήθως πολύ µικρή διάρκεια. 

• Εφαρµογές που ξεκίνησαν λίγο πριν τη µεταποµπή να µην είναι 

εξασφαλισµένο ότι θα µπορέσουν να βρουν τους αναγκαίους πόρους 

για να συνεχίσουν. Ειδικότερα οι εφαρµογές που χρειάζονται 

µεγαλύτερο εύρος ζώνης, όπως Video και VoIP, αντιµετωπίζουν 

µεγαλύτερα προβλήµατα από µια τέτοια αντιµετώπιση. 

 

 

Ωστόσο θα πρέπει να τονιστεί ότι οι λιγότερες δεσµεύσεις πόρων στο σενάριο 

2 οφείλονται και στο γεγονός ότι σε ορισµένες περιπτώσεις ο αλγόριθµος 

πρόβλεψης κίνησης δεν προλαβαίνει να εκτελεστεί. Όσο µεγαλύτερη είναι η 

τιµή του b, τόσο µεγαλύτερη είναι και η πιθανότητα το κινητό τερµατικό να 

βρεθεί σε µια άλλη κυψέλη χωρίς να έχει προλάβει να προβεί στην εκεί 

δέσµευση πόρων. Εξάλλου αν η εκτιµώµενη τιµή του χρόνου παραµονής σε 

µία κυψέλη είναι µεγαλύτερη από τον χρόνο πραγµατικής παραµονής τότε 

δίνοντας στο b τιµές υψηλές (που πλησιάζουν στη µονάδα) είναι ακόµη 

περισσότερο πιθανό ο αλγόριθµος να µην εκτελεστεί. 

 

 

Σενάριο 3 
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Αφήνουµε όλες τις υπόλοιπες παραµέτρους αµετάβλητες και εκτελούµε 
την προσοµοίωση αυξάνοντας την τιµή του b και θέτοντάς την ίση µε 0,9 
 
Έπειτα από 10 εκτελέσεις του προγράµµατος για την αρχιτεκτονική Ι λάβαµε 

τα εξής αποτελέσµατα: 

 

Ποσοστό νέων εφαρµογών που απορρίφθηκαν (%) 1,03 

Ποσοστό µεταπεµπόµενων εφαρµογών που απορρίφθηκαν 

(%) 
2,56 

Ποσοστό νέων κλήσεων που απορρίφθηκαν ανά χρήστη (%) 1,03 

Ποσοστό µεταπεµπόµενων κλήσεων που απορρίφθηκαν 

ανά χρήστη (%) 
3,44 

Μέσο εύρος ζώνης για εφαρµογές Video (kbps) 437,28 

Μέσο εύρος ζώνης για εφαρµογές Voip (kbps) 62,63 

Μέσο εύρος ζώνης για εφαρµογές Ftp (kbps) 286,15 

Μέσο εύρος ζώνης για εφαρµογές Http (kbps) 49,79 

Πίνακας 4.13: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης της αρχιτεκτονικής Ι για το 

σενάριο 3 

 

 

Μέσο εύρος ζώνης ανά σταθµό βάσης 
 

Αριθµός Κυψέλης 
Μέσο εύρος ζώνης 

(kbps) 
Μέσοι δεσµευµένοι 

πόροι 

0 3825,69 411,03 

1 3861,27 400,01 

2 3923,92 394,31 

3 3916,45 417,95 

4 4652,42 706,47 

Πίνακας 4.14: Μέσο εύρος ζώνης και µέσοι δεσµευµένοι πόροι ανά σταθµό 

βάσης για την αρχιτεκτονική Ι και για το σενάριο 3 
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Παρατηρούµε ότι αυξάνοντας το b ακόµη περισσότερο οι επιδόσεις του 

συστήµατός µας γίνονται ακόµη καλύτερες, έστω και οριακά. Το ποσοστό των 

µεταπεµπόµενων εφαρµογών που απορρίπτονται είναι χαµηλότερο σε σχέση 

µε το σενάριο 2, ενώ ταυτόχρονα το ίδιο συµβαίνει και µε το ποσοστό των 

νέων εφαρµογών. Αυτό άλλωστε το περιµέναµε, εφόσον η δέσµευση πόρων 

τείνει να γίνεται πιο κοντά στη χρονική στιγµή της µεταποµπής. Αυτό όµως, 

όπως αναφέραµε και στο σενάριο 2, ενέχει και τον κίνδυνο η δέσµευση 

πόρων να µη γίνει ποτέ. Πράγµατι τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης 

δικαιώνουν αυτή την υποψία, καθότι οι τιµές για τους µέσους δεσµευµένους 

πόρους ανά σταθµό βάσης είναι ακόµη µικρότερες από τις αντίστοιχες του 

σεναρίου 2. Στο γράφηµα 4.2 γίνεται η σύγκριση των µέσων δεσµευµένων 

πόρων ανά σταθµό βάσης για την αρχιτεκτονική Ι σε συνάρτηση µε την τιµή 

της µεταβλητής  b. 
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Γράφηµα 4.2: Ραβδοδιάγραµµα των µέσων δεσµευµένων πόρων ανά σταθµό 
βάσης συναρτήσει του b για την αρχιτεκτονική Ι 
 

Όσον αφορά το συνολικό εύρος ζώνης που χρησιµοποιήθηκε σε κάθε κυψέλη 

παρατηρούµε από τη σύγκριση των πινάκων 4.3, 4.9 και 4.11 ότι καλύτερους 

ρυθµούς επιτυγχάνει το σύστηµα όπου b=0,9. Σε όλες τις κυψέλες 

παρουσιάζει µεγαλύτερους µέσους ρυθµούς εκτός από την κυψέλη 4, όπου 

δηµιουργούµε τη µεγαλύτερη συµφόρηση. Εκεί η πορεία του µέσου ρυθµού 
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είναι πτωτική σε συνάρτηση µε την αύξηση του b, αλλά οι διαφορές είναι πολύ 

µικρές. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα ο συνολικός ρυθµός µετάδοσης, αν λάβουµε 

όλες τις κυψέλες υπόψη, να αυξάνεται. Έτσι για την περίπτωση όπου b=0,9 το 

συνολικά χρησιµοποιούµενο εύρος ζώνης είναι: 

20180
5

1
3 == ∑

=i
iBWthroughput kbps 

Έχουµε λοιπόν , γεγονός που 

φανερώνει ότι µε την αύξηση του b µπορούµε να επιτύχουµε καλύτερη 

αξιοποίηση των πόρων που έχουµε στη διάθεσή µας. Οι διαφορές ανά 

σταθµό βάσης φαίνονται στο γράφηµα 4.3. 
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Γράφηµα 4.3: Ραβδοδιάγραµµα του µέσου εύρους ζώνης ανά σταθµό βάσης 
συναρτήσει του b για την αρχιτεκτονική Ι 
 

Παράλληλα, διαπιστώνουµε βελτίωση και στις τιµές των µετρικών που 

χαρακτηρίζουν την παρεχόµενη υπηρεσία στον χρήστη. Τόσο το ποσοστό 

των νέων  όσο και των µεταπεµπόµενων κλήσεων που απορρίπτονται ανά 

χρήστη µειώνεται αυξάνοντας την τιµή του b.  
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5. Ανακεφαλαίωση – Συµπεράσµατα 
 
Σε αυτή την εργασία έγινε η παρουσίαση ενός πλαισίου λειτουργίας για 

ασύρµατα δικτυακά περιβάλλοντα βασιζόµενο σε παιγνιοθεωρητικές 

µεθόδους. Αρχικά παρουσιάστηκαν οι βασικές αρχές λειτουργίας ενός 

ασύρµατου δικτύου και έγινε αναφορά στα βασικότερα στοιχεία του, τα οποία 

και µας απασχόλησαν σε αυτή την εργασία. Πιο συγκεκριµένα, αναπτύχθηκαν 

ο έλεγχος αποδοχής κλήσης (CAC), οι αλγόριθµοι πρόβλεψης κίνησης (PPA) 

και η δυναµική δέσµευση πόρων από τις εφαρµογές, καθώς επίσης και η 

έννοια του συνεργατικού παιγνίου του Nash. Στα πλαίσια αυτής της µελέτης 

έγινε αναφορά και σε λύσεις που έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία όσον 

αφορά τις παραπάνω λειτουργίες ενός ασύρµατου δικτύου. 

Ακολούθως, παρουσιάστηκε η προτεινόµενη αρχιτεκτονική και λειτουργία ενός 

ασύρµατου δικτύου, στο οποίο οι πόροι εκχωρούνται από µία κεντρική 

οντότητα, τον εκάστοτε σταθµό βάσης, µε βάση τη λύση του συνεργατικού 

παιγνίου του Nash.  

Στη συνέχεια, µε τη βοήθεια ενός προγράµµατος προσοµοίωσης έγινε 

έλεγχος λειτουργίας της αρχιτεκτονικής αυτής και υπολογισµός παραµέτρων 

του συστήµατος που αφορούν τόσο τον διαχειριστή του δικτύου όσο και τους 

χρήστες. Παράλληλα έγινε και σύγκριση του δυναµικού αυτού πλαισίου µε δύο 

άλλες αρχιτεκτονικές, οι οποίες δεν παρέχουν δυνατότητα συνεργατικής 
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λύσης όσον αφορά την εκχώρηση πόρων στις εφαρµογές. Μία στην οποία οι 

εφαρµογές δεν είναι ελαστικές και κατά συνέπεια δεν µπορεί να εφαρµοστεί η 

λύση του Nash αλλά υπάρχει η υποστήριξη αλγορίθµου πρόβλεψης κίνησης 

και κατά συνέπεια µπορεί να γίνει δυναµική δέσµευση πόρων σε µία κυψέλη. 

Στην άλλη οι εφαρµογές έχουν σταθερό εύρος ζώνης, αλλά δεν υπάρχει 

αλγόριθµος πρόβλεψης κίνησης και τα κινητά τερµατικά δεν µπορούν να 

προβούν σε εκ των προτέρων δέσµευση πόρων σε κάποιο σταθµό βάσης.  

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης καταδεικνύουν τις υψηλές επιδόσεις 

που µπορούν να επιτευχθούν µε την προτεινόµενη αρχιτεκτονική. Το πιο 

σηµαντικό στοιχείο είναι η πολύ αποτελεσµατική χρησιµοποίηση των πόρων, 

χάρη στην εφαρµογή της λύσης του συνεργατικού παιγνίου του Nash. 

Παρατηρούµε ότι σε συνθήκες φόρτου του δικτύου επιτυγχάνεται 

χρησιµοποίηση πόρων σε ποσοστό άνω του 90%, ενώ το αντίστοιχο 

ποσοστό χωρίς την ύπαρξη του συνεργατικού παιγνίου βρίσκεται κάτω από 

το 80%. Το αποτέλεσµα αυτό είναι πολύ σηµαντικό ιδιαίτερα για τον πάροχο-

διαχειριστή του δικτύου, ο οποίος µπορεί να προβεί σε µια πιο 

αποτελεσµατική διαχείριση των πόρων του.  

Εξάλλου η εκ των προτέρων δέσµευση πόρων µε τη βοήθεια του αλγορίθµου 

πρόβλεψης κίνησης, σε συνδυασµό µε την ελαστική φύση των εφαρµογών και 

το παίγνιο του Nash οδηγεί και σε εξαιρετικά χαµηλά ποσοστά απόρριψης 

µεταπεµπόµενων κλήσεων. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι τα ποσοστά 

απόρριψης µεταπεµπόµενων κλήσεων είναι υποτριπλάσια σε σχέση µε τα 

αντίστοιχα ποσοστά χωρίς την ύπαρξη του συνεργατικού παιγνίου. Το 

αντίτιµο για αυτό είναι η αύξηση του ποσοστού απόρριψης νέων κλήσεων, το 

οποίο όµως έχει λιγότερη βαρύτητα όσον αφορά την αντιλαµβανόµενη από το 

χρήστη ποιότητα προσφερόµενης από το δίκτυο υπηρεσίας. 
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