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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Σε αυτή την πτυχιακή εργασία µελετούµε την διαχείριση πόρων σε ασύρµατα 

κυψελωτά δίκτυα και παρουσιάζουµε ένα ολοκληρωµένο πλαίσιο εκχώρησης 

εύρους ζώνης. Το προτεινόµενο πλαίσιο εφαρµόζεται ανά σταθµό βάσης. 

Κάθε σταθµός βάσης εκτός από τις δικές του συνόδους εφαρµογών λαµβάνει 

υπ’όψιν και τις συνόδους εφαρµογών που είναι πιθανόν να µεταπεµφθούν 

από τις γειτονικές κυψέλες. Οι εφαρµογές θεωρούνται ελαστικές όσον αφορά 

τις απαιτήσεις τους σε εύρος ζώνης και η αντιµετώπιση του προβλήµατος 

γίνεται από µία παιγνιοθεωρητική σκοπιά όπου οι σύνοδοι των εφαρµογών 

παίζουν το ρόλο των παικτών. Για να επιτύχουµε ένα δίκαιο και 

αποτελεσµατικό διαµοιρασµό θεωρούµε ότι το παιγνίδι είναι συνεργατικό και 

εφαρµόζουµε τη Nash Bargaining λύση. ∆ίνουµε αναλυτική περιγραφή του 

προτεινόµενου πλαισίου και τη µαθηµατική µοντελοποίηση της βέλτιστης 

λύσης. Στη συνέχεια παρέχουµε έναν αλγόριθµο υπολογισµού της βέλτιστης 

λύσης και προσοµοιώνουµε το προτεινόµενο πλαίσιο. Τέλος, παρουσιάζουµε 

τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης. 
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ABSTRACT 
 

In this thesis an integrated framework for bandwidth allocation in mobile 

cellular networks is proposed. Allocation of bandwidth is performed on a per 

base station basis. Each base station, apart from its own sessions, considers 

also sessions that are likely to be handed over from neighboring cells. We 

consider bandwidth-elastic user applications. We model this problem as a 

game, where application sessions are seen as players. In order to achieve fair 

and efficient solutions, we consider that these players are cooperative, and we 

employ the concept of the Nash bargaining solution. We give a description of 

the proposed framework and present a mathematical formulation of the 

optimal solution. Furthermore, we provide an algorithm for the determination 

of the optimal bandwidth allocation point. Finally, we evaluate the efficiency of 

the proposed scheme through simulations. 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

 

Αυτή η πτυχιακή εργασία εκπονήθηκε στα πλαίσια του προπτυχιακού 

προγράµµατος σπουδών του Τµήµατος Πληροφορικής και Τηλεπικοινωνιών 

του Πανεπιστηµίου Αθηνών. 

Στα πλαίσια αυτής γίνεται µια µελέτη στην εκχώρηση εύρους ζώνης σε 

σύγχρονα κυψελωτά δίκτυα  που αποτελούν, τα τελευταία χρόνια, µία περιοχή 

µε µεγάλη ερευνητική δραστηριότητα όσον αφορά στην ασύρµατη διαχείριση 

πόρων. Οι ιδιαιτερότητες αυτών των δικτύων καθιστούν τη µελέτη τους 

ξεχωριστή καθώς υπάρχει µία σειρά θεµάτων που θα πρέπει να µελετηθεί.     

Η εργασία χρησιµοποιεί ένα µαθηµατικό πλαίσιο που παρέχει η Θεωρία 

Παιγνίων για την ανάλυση του προβλήµατος και την εύρεση των κατάλληλων 

σηµείων λειτουργίας του δικτύου. Στόχος του προτεινόµενου πλαισίου είναι η 

δίκαιη και αποδοτική διαχείριση του εύρους ζώνης σε κάθε κυψέλη και η 

ικανοποίηση των απαιτήσεων ποιότητας υπηρεσίας των χρηστών. 
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 Ολοκληρωµένο πλαίσιο προδραστικής εκχώρησης πόρων σε ασύρµατα κυψελωτά δίκτυα 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

 

Τα σύγχρονα κυψελωτά δίκτυα οδηγούν σε νέες προκλήσεις όσον αφορά την 

ασύρµατη διαχείριση πόρων. Από την προσπάθεια εύρεσης ενός πλαισίου 

δίκαιης και αποδοτικής εκχώρησης πόρων στις διάφορες εφαρµογές προκύπτουν 

κάποια βασικά θέµατα που θα πρέπει να µελετηθούν. Από τη µια πλευρά θα 

πρέπει να ληφθεί υπό όψιν η µεγάλη ποικιλία σε απαιτήσεις ποιότητας 

υπηρεσιών των διαφόρων χρηστών. Το διαθέσιµο εύρος ζώνης σε κάθε κυψέλη 

είναι περιορισµένο και θα πρέπει να µοιραστεί µε δίκαιο και αποτελεσµατικό 

τρόπο. Μία άλλη σηµαντική παράµετρος είναι ο χειρισµός του φαινοµένου της 

διακοπής κλήσης. Αυτό µπορεί να συµβεί όταν ένας χρηστής µετακινείται από µία 

κυψέλη σε µία άλλη αλλά η χωρητικότητα της νέας κυψέλης δεν επαρκεί ώστε να 

υποστηρίξει τις εφαρµογές του χρήστη και είναι γνωστό ως handover blocking, 

δηλαδή µπλοκάρισµα µεταποµπής. Σε αυτή την περίπτωση οι εφαρµογές που 

δεν µπορούν να συνεχιστούν στη νέα κυψέλη αναγκάζονται σε τερµατισµό. Η 

αποτυχία του δικτύου να χειριστεί τέτοιες περιπτώσεις θεωρείται σηµαντικό 

πρόβληµα, πολύ πιο σηµαντικό από την περίπτωση τερµατισµού µιας νέας 

κλήσης που εκκινείται εντός της κυψέλης και δεν µπορεί να εξυπηρετηθεί. [4]Έτσι, 

στα κυψελωτά δίκτυα η προδραστική εκχώρηση εύρους ζώνης είναι απαραίτητη 

και θα πρέπει να αναπτυχθεί προσεκτικά ώστε να ενσωµατωθεί στο γενικό 

πλαίσιο διαχείρισης πόρων. 

Το φαινόµενο της µεταποµπής είναι ένα σηµαντικό θέµα στα ασύρµατα 

κυψελωτά δίκτυα και αποτελεί το κυρίαρχο ερευνητικό πεδίο κατά το σχεδιασµό 

αλγορίθµων διαχείρισης πόρων. Ο βασικός στόχος των τεχνικών δικτύων είναι η 

εξάλειψη των προβληµάτων που προκύπτουν από τη διακοπή στη φυσική 

συνδεσιµότητα και παροχή υπηρεσιών. Τελευταία, έχουν αναπτυχθεί και 

υιοθετηθεί διάφορα πλαίσια προδραστικής διαχείρισης πόρων που 

περιλαµβάνουν πρόβλεψη της κίνησης των τερµατικών. Στους πόρους του 

δικτύου συγκαταλέγονται το εύρος ζώνης, τα MAC πλαίσια, αρχεία και πακέτα. Οι 

µηχανισµοί παροχής υπηρεσιών του δικτύου θα πρέπει να δρουν πριν γίνει η 
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αναµενόµενη µεταποµπή φροντίζοντας να δεσµεύουν το απαραίτητο εύρος 

ζώνης ή MAC πλαίσια και µετακινώντας αρχεία ή πακέτα προς στην κυψέλη που 

είναι η καλύτερη υποψήφια της τρέχουσας κυψέλης, δηλαδή αυτή η κυψέλη από 

τους γείτονες της τρέχουσας κυψέλης στην οποία είναι πιο πιθανό να µεταβεί το 

κινητό τερµατικό. Ως αποτέλεσµα των παραπάνω, όταν λάβει χώρα η µεταποµπή, 

το κινητό τερµατικό δεν θα προσπαθήσει να διαπραγµατευτεί µε το σταθµό 

βάσης της νέας κυψέλης για να έχει πρόσβαση σε κάποιος από τους 

πεπερασµένους πόρους που διαθέτει αλλά απολαµβάνει το διακανονισµό που 

έχει ήδη γίνει εκ µέρους του. 

Τα πιο αποδοτικά πλαίσια προδραστικής εκχώρησης πόρων χρησιµοποιούν 

αλγορίθµους πρόβλεψης θέσης (PPAs–path prediction algorithms) για να 

εντοπίσουν τη γειτονική κυψέλη στην οποία είναι πιο πιθανό να µεταβεί το 

τερµατικό. Η λειτουργικότητα και η απόδοση των µηχανισµών αυτών µπορεί να 

βελτιωθεί περαιτέρω µε την ανάπτυξη και επεξεργασία πιο πολύπλοκων 

πλαισίων προδέσµευσης πόρων που θα λαµβάνουν υπ’όψιν την κρισιµότητα 

µιας κράτησης, τη διαφορετική προτεραιότητα των εφαρµογών και τον καλύτερο 

συγχρονισµό των µηχανισµών διαχείρισης πόρων σε σχέση µε το µοντέλο 

κινητικότητας των χρηστών.   

     

Time sensitive, 
Critically based 

 
 

Εικόνα 1. Ταξινόµηση των πλαισίων διαχείρισης πόρων στα ασύρµατα δίκτυα. 

No advance 
reservation in 
candidate cells

Advance 
reservation in   all 
candidate cells

Advance reservation 
in most likely cells.  

Game Theoretic 
model 
(bargaining). 

Crude HO 
provision

Direction-sensitive HO provision
 No HO provision HO provision

Less advanced                         Wireless Resource Management                                  More advanced 
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Εικόνα 2: Ένα σύγχρονο ασύρµατο κυψελωτό δίκτυο. 
 
 
Ο στόχος κατά το σχεδιασµό των µηχανισµών διαχείρισης πόρων του δικτύου θα 

πρέπει να είναι η βέλτιστη χρησιµοποίηση των πόρων του δικτύου σε συνδυασµό 

µε ένα ικανοποιητικό επίπεδο απόδοσης για κάθε χρήστη ξεχωριστά. Στο 

επερχόµενο ολοκληρωµένο δικτυακό περιβάλλον οι χρήστες είναι διαφορετικοί 

όσον αφορά στις απαιτήσεις τους σε υπηρεσίες. Σε περίπτωση που επιθυµούµε 

να ελέγξουµε την κίνηση σε ένα δίκτυο µεταγωγής πακέτου ως µέτρο της 

απόδοσης του µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την καθυστέρηση (delay) ή τη 

ρυθµαπόδοση (throughput). Ωστόσο, σε δίκτυα συνδεσµο-κεντρικά (connection-

oriented) οι πιθανότητες τερµατισµού µιας νέας κλήσης ή µιας αναµενόµενης 

κλήσης θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν. Στο παρόν πλαίσιο θεωρούµε µετρικές 

που αφορούν στον τερµατισµό κλήσεων/εφαρµογών.  

Η Θεωρία Παιγνίων µας παρέχει τη δυνατότητα  ανάλυσης ενός τέτοιου 

προβλήµατος. Το πλεονέκτηµα σε αυτή την περίπτωση είναι ότι µας εφοδιάζει µε 

ένα ακριβές µαθηµατικό πλαίσιο. Έτσι µπορούµε να επικεντρώσουµε την 

προσοχή µας στο πολύ σηµαντικό θέµα της δίκαιης κατανοµής των πόρων του 

συστήµατος και των κατάλληλων σηµείων λειτουργίας του δικτύου. 
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Τα παιχνίδια που εξετάζει η Θεωρία Παιγνίων χωρίζονται σε δύο βασικές και 

διαφορετικές µεταξύ τους κατηγορίες. Τα συνεργατικά (cooperative) και τα µη 

συνεργατικά (non cooperative) παιχνίδια. Στην περίπτωση ενός µη συνεργατικού 

παιχνιδιού κάθε χρήστης προσπαθεί να  επιτύχει τέτοια λειτουργικότητα ώστε να 

µεγιστοποιείται η δική του απόδοση χωρίς να ενδιαφέρεται για την απόδοση των 

άλλων χρηστών. Αν όλοι οι χρήστες του δικτύου ακολουθήσουν µία τέτοια λογική 

τότε το δίκτυο θα βρεθεί σε ένα σηµείο λειτουργίας που είναι γνωστό στη Θεωρία 

Παιγνίων ως κατάσταση ισορροπίας κατά Nash (Nash equilibrium point). Εν 

τούτοις, αν αφήσουµε τους παίκτες να παίξουν ένα συνεργατικό παιχνίδι η 

απόδοση κάθε χρήστη µπορεί να είναι καλύτερη από αυτή που θα επιτευχθεί µε 

το σηµείο ισορροπίας του αντίστοιχου µη-συνεργατικού παιχνιδιού. Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι το σηµείο ισορροπίας κατά Nash (Nash equilibrium 

point) είναι συνήθως µη αποτελεσµατικό κατά Pareto. Έτσι ξεκινάµε το 

σχεδιασµό του µηχανισµού διαχείρισης πόρων έχοντας ως βάση ένα 

συνεργατικό πλαίσιο για να εξετάσουµε το σηµαντικό θέµα της δικαιοσύνης κατά 

το διαµοιρασµό. 

Έχει αποδειχθεί ότι υπάρχουν περιπτώσεις όπου η απόδοση του δικτύου 

µεγιστοποιείται αλλά το δίκτυο αρνείται την παροχή υπηρεσίας σε κάποιους 

χρήστες ή οµάδες χρηστών. Η έννοια της δικαιοσύνης είναι δύσκολο βέβαια να 

οριστεί και να ποσοτικοποιηθεί αλλά σίγουρα µία τέτοια κατάσταση δεν είναι 

επιθυµητή και θα πρέπει ένα δίκαιο πλαίσιο να την αποτρέπει. Στη γενική 

περίπτωση ως δίκαιη µπορεί να θεωρηθεί µία κατάσταση όπου το δίκτυο δεν 

αρνείται την πρόσβαση σε κανένα χρήστη και αν δύο χρήστες έχουν ακριβώς τις 

ίδιες απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας θα πρέπει να επιτυγχάνουν την ίδια 

απόδοση. 

Στο πλαίσιο που αναπτύσσεται παρακάτω γίνεται προσπάθεια ώστε να 

επιτευχθεί  βέλτιστη και δίκαιη εκχώρηση πόρων στο δίκτυο.  Θεωρούµε ότι οι 

εφαρµογές των χρηστών είναι ελαστικές δηλαδή δεν απαιτούν ένα αυστηρά 

καθορισµένο εύρος ζώνης για να λειτουργήσουν. Μοντελοποιούµε το πρόβληµα 

σαν ένα παιχνίδι όπου το ρόλο των παιχτών έχουν οι  εφαρµογές. Για να 

επιτύχουµε µία βέλτιστη και δίκαιη λύση θεωρούµε ότι οι παίκτες συνεργάζονται 

µεταξύ τους και εφαρµόζουµε τη «Nash bargaining solution» που αφορά σε 

συνεργατικά παιχνίδια. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΠΡΟΗΓΟΥΜΕΝΕΣ ΣΧΕΤΙΚΕΣ ΕΡΓΑΣΙΕΣ 
 
 
 

Αρχικά οι ερευνητές δεν έκαναν καµία διάκριση ανάµεσα στην πιθανότητα 

διακοπής µίας κλήσης λόγω µεταποµπής και µίας νέας κλήσης. Ωστόσο, η 

ανάλυση στο [3] έδειξε ότι η υπόθεση αυτή δεν ήταν σωστή. Αυτές οι δύο 

πιθανότητες όχι µόνο θεωρούνται διαφορετικές αλλά ο τερµατισµός κατά τη 

µεταποµπή είναι η βασικότερη αιτία διακοπής κλήσης και δυσαρέσκειας του 

χρήστη στα ασύρµατα δίκτυα. Έχει υπογραµµιστεί ότι οι κλήσεις µεταποµπής 

από τις γειτονικές κυψέλες θα πρέπει να θεωρούνται µεγαλύτερης 

προτεραιότητας από τις νέες κλήσεις και θα πρέπει να αντιµετωπίζονται µε 

προσοχή. Μία προσέγγιση του θέµατος που έχει ευρέως µελετηθεί αφορά σε 

κανάλια ασφαλείας.(και εύρος ζώνης ασφαλείας γενικά) Τα κανάλια ασφαλείας 

φυλάσσονται ειδικά από το σύστηµα αποκλειστικά για τις επερχόµενες 

µεταποµπές. Αυτό το εύρος ζώνης δεν µπορεί να εκχωρηθεί στις νέες κλήσεις. 

Μία µεγάλη ποικιλία αλγορίθµων  για τη διαχείριση των καναλιών ασφαλείας έχει 

προταθεί για αυτά τα περιβάλλοντα. Οι Y.Zhang και  D.Liu προτείνουν ένα απλό 

προσαρµόσιµο αλγόριθµο ελέγχου αποδοχής κλήσεων για χρήση σε ασύρµατα 

δίκτυα.  

Στον αλγόριθµο αυτό ο αριθµός των καναλιών ασφαλείας δεν είναι σταθερός σε 

κάθε σταθµό βάσης αλλά αυξάνεται ή µειώνεται ανάλογα µε την πιθανότητα 

διακοπής κλήσης κατά τη µεταποµπή. Το σύστηµα κρατά στοιχεία για την κίνηση 

στην κυψέλη τα οποία ανανεώνει µετά από συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα και 

µε βάση αυτά τα στοιχεία υπολογίζονται οι αντίστοιχες πιθανότητες. Η ιδέα είναι 

ότι το σύστηµα θα πρέπει να εντοπίζει τις ανάγκες για εξυπηρέτηση κλήσεων 

µεταποµπής και να αυξάνει τον αριθµό των καναλιών ασφαλείας. Αν όµως 

παρατηρεί ότι µία συγκεκριµένη περίοδο ο αριθµός των καναλιών ασφαλείας 

επαρκεί ώστε να εξυπηρετεί ικανοποιητικά τις µεταποµπές να προβαίνει σε 

µείωση του αριθµού των καναλιών ασφαλείας. Το κριτήριο για τη µείωση του 

αριθµού των καναλιών ασφαλείας είναι ο υπολογισµός της πιθανότητας διακοπής 

κλήσης κατά τη µεταποµπή και ο έλεγχος της τιµής αυτής σε σχέση µε ένα 
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προκαθορισµένο όριο. Με τη διαρκή αυτή προσαρµογή του αριθµού των 

καναλιών ασφαλείας το εύρος ζώνης που αποµένει για τις νέες κλήσεις αυξάνεται 

και οι πόροι του συστήµατος δεν µένουν ανεκµετάλλευτοι. Στα [5] και [6] 

παρουσιάζονται άλλα σχήµατα για δυναµική εκχώρηση των πόρων του δικτύου. 

Στο [7] ο D. Levine προτείνει την ιδέα του shadow cluster. Τo shadow cluster 

είναι ένα σύνολο από σταθµούς βάσης µε τους οποίους πιθανόν να 

επικοινωνήσει το τερµατικό στο κοντινό µέλλον. Το σχήµα που περιγράφει 

χωρίζει το χρόνο σε ίσα διαστήµατα και υπολογίζει την πιθανότητα το τερµατικό 

να βρίσκεται σε µία κυψέλη εντός του shadow cluster για καθένα από τα 

διαστήµατα αυτά. Σε κάθε τέτοιο διάστηµα οι σταθµοί βάσης ανταλλάσσουν 

πληροφορίες σχετικά µε τις προβλεπόµενες µελλοντικές απαιτήσεις σε εύρος 

ζώνης έτσι ώστε να καθορίσουν και το βαθµό εξυπηρέτησης των νέων κλήσεων.   

Στο [12] οι συγγραφείς αναλύουν ένα πλαίσιο όπου ορίζονται ο µέγιστος και ο 

ελάχιστος χρόνος που αποµένουν για την άφιξη ενός τερµατικού σε µία 

συγκεκριµένη κυψέλη για κάθε συνδυασµό κυψέλης-τερµατικού. Οι χρόνοι αυτοί 

υπολογίζονται γεωµετρικά µε βάση την τοπολογία του δικτύου. Η κράτηση που 

κάνει το τερµατικό για δέσµευση πόρων παραµένει σε ισχύ µόνο για αυτό το 

χρονικό διάστηµα που καθορίζεται από τους δύο παραπάνω χρόνους. Υπάρχουν 

βέβαια και πιο απλές µέθοδοι, όπως αυτές που παρουσιάζονται στα [8] και [9] 

όπου το σύστηµα αναθέτει ένα σταθερό αριθµό από κανάλια ασφαλείας για τις 

αναµενόµενες εφαρµογές. Το πρόβληµα µε αυτές τις µεθόδους είναι ότι είναι 

αποτελεσµατικές µόνο στις περιπτώσεις που οι συνθήκες συµφόρησης στο 

δίκτυο παραµένουν σταθερές και έχουν την τάση να µην αξιοποιούν στο µέγιστο 

τις δυνατότητες του δικτύου.      

Μεγάλη έρευνα έχει γίνει παράλληλα σχετικά µε τους αλγορίθµους πρόβλεψης 

θέσης. Ο αλγόριθµος στο [10] βασίζεται σε ένα Mobile Motion Prediction σχήµα  

(MMP scheme) για την πρόβλεψη της µελλοντικής θέσης του κινητού χρήστη σε 

συνδυασµό και µε το προηγούµενο ιστορικό της κίνησης του. Το MMP 

αποτελείται από ένα Regularity-Pattern Detection (RPD) και από ένα Motion 

Prediction (MPA) αλγόριθµο. Στο [11] ερευνάται η χρήση τεχνικών αναγνώρισης 

προτύπων και εκτεταµένων φίλτρων Kalman για τον υπολογισµό της µελλοντικής 

θέσης. Τα πρότυπα κίνησης των χρηστών αποθηκεύονται σε µία βάση 

δεδοµένων και τροφοδοτούν έναν αλγόριθµο αναγνώρισης προτύπων για τον 
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υπολογισµό της κατεύθυνσης της κίνησης του τερµατικού εντός της κυψέλης. Ο 

εκτιµητής Kalman χειρίζεται την τυχαιότητα στην κίνηση του χρήστη 

ακολουθώντας την τροχιά που διαγράφει εντός της κυψέλης. Τα δύο µοντέλα 

συνδυάζονται για την εξαγωγή µίας ηµι-τυχαίας τροχιάς κίνησης. Στο [12] 

χρησιµοποιείται µία πρώτης τάξης τεχνική auto-regressive filtering για την 

πρόβλεψη της πιθανότερης επόµενης κυψέλης. Και εδώ η πρόβλεψη της 

κατεύθυνσης κίνησης βασίζεται στο ιστορικό του χρήστη.  

Εκτός από τα παραπάνω τα δίκτυα µπορούν να χρησιµοποιήσουν 

ραδιοµετρήσεις ή GPS position fixing για να προσδιορίσουν την τρέχουσα 

κατεύθυνση του τερµατικού.  Έτσι καθίσταται δυνατός κάθε χρονική στιγµή ο 

υπολογισµός της πιθανότητα επίσκεψης καθεµίας από τις γειτονικές κυψέλες. 

Στο [13] το πρόβληµα ανίχνευσης της κίνησης προσεγγίζεται από ένα 

πληροφοριοθεωρητικό πλαίσιο. Για κάθε χρήστη δηµιουργείται ένα αρχείο µε τις 

διαδροµές του, το οποίο και ενηµερώνεται. Αυτή η τεχνική στηρίζεται στον 

αλγόριθµο Lempev-Ziv. Στο [1] ακολουθούνται τεχνικές της τεχνητής νοηµοσύνης. 

Συγκεκριµένα χρησιµοποιείται ένα µαθησιακό αυτόµατο. ∆ιατηρείται ένας πίνακας 

µετάβασης καταστάσεων που περιλαµβάνει πιθανότητες µετάβασης ενός 

βήµατος και ακολουθεί ένα γραµµικό Reward-Penalty σχήµα. (L R-P) Αν η 

πρόβλεψη του αυτόµατου είναι η σωστή λαµβάνεται µία θετική ανατροφοδότηση 

από το περιβάλλον και η πιθανότητα της αντίστοιχης µετάβασης 

ανταµείβεται(αυξάνεται). Οι υπόλοιπες πιθανότητες µειώνονται ανάλογα. Αν η 

εκτίµηση του αυτόµατου αποδειχθεί λανθασµένη τότε ακολουθείται µία 

αντίστροφη διαδικασία.  

Όσον αφορά τη διαχείριση των πόρων του συστήµατος στο [15] παρουσιάζεται 

ένα παίγνιο-θεωρητικό πλαίσιο.  Το πλαίσιο αυτό βασίζεται στην ιδέα της Νash 

Bargaining Solution από τα συνεργατικά παιχνίδια που παρέχει τους ρυθµούς 

των εφαρµογών των χρηστών που είναι Pareto αποτελεσµατικοί από την πλευρά 

ολόκληρου του συστήµατος αλλά και συµφωνεί µε τα αξιώµατα δικαιοσύνης της 

Θεωρίας Παιγνίων.  

Αρχικά ο διαµοιρασµός των πόρων αντιµετωπίζεται σαν ένα κεντρικοποιηµένο 

πρόβληµα αλλά µετά αποδεικνύεται ότι η διαδικασία µπορεί να λειτουργήσει σε 

κατανεµηµένο περιβάλλον ώστε η προσπάθεια των χρηστών να επιτύχουν 
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µέγιστη απόδοση προς όφελος τους να αποφέρει τελικά και για ολόκληρο το 

σύστηµα τη βέλτιστη κατανοµή εύρους ζώνης. Έπειτα προτείνεται ένας 

κατανεµηµένος αλγόριθµος για την εφαρµογή βέλτιστης και δίκαιης εκχώρησης 

και παρέχονται οι συνθήκες σύγκλησης. Τέλος, παρουσιάζεται και ένα σχήµα  

χρέωσης των υπηρεσιών του δικτύου ανάλογα µε τις απαιτήσεις του κάθε χρήστη 

αλλά και το  ποσό που έχει τη δυνατότητα να πληρώσει. Η προσπάθεια που 

γίνεται µε την προτεινόµενη πολιτική είναι να µην αδικείται κάποιος χρήστης αλλά 

και τα κέρδη του δικτύου να µεγιστοποιούνται. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
 
 
Η αντιµετώπιση του προβλήµατος της βέλτιστης διαχείρισης πόρων γίνεται από 

τη σκοπιά της Θεωρίας παιγνίων. Θεωρούµε τις εφαρµογές ως τους παίκτες του 

παιχνιδιού. Κάθε είδους εφαρµογή έχει ένα ελάχιστο και ένα µέγιστο ποσό 

πόρων που χρειάζεται για να λειτουργήσει. Αντί όµως να αφήσουµε τους παίκτες 

να συναγωνιστούν ανεξάρτητα για τους πόρους του δικτύου υποθέτουµε ένα 

συνεργατικό πλαίσιο όπου όλοι οι παίκτες εµπιστεύονται ένα διαιτητή(arbitrator)  

για να λύσει το πρόβληµα του διαµοιρασµού των πόρων.  Τον ρόλο αυτό 

αναλαµβάνει ο σταθµός βάσης που βρίσκεται σε κάθε κυψέλη εκ µέρους του 

δικτύου και για να κατανείµει τους πόρους στις διάφορες εφαρµογές. 

Χρησιµοποιείται η «Nash Bargaining Solution» που είναι γνωστό ότι παρέχει 

δίκαιες και αποτελεσµατικές λύσεις, κάτι που δεν είναι πάντα εφικτό στα µη 

συνεργατικά παιχνίδια.  

Σε κάθε κινητό τερµατικό υπάρχουν ενσωµατωµένες δύο βασικές λειτουργίες. Η 

πρόβλεψη της επόµενης κυψέλης στην οποία θα βρεθεί το τερµατικό καθώς αυτό 

κινείται στο δίκτυο και ένας µηχανισµός διαµόρφωσης και αποστολής αιτήσεων 

προς στην προβλεπόµενη επόµενη κυψέλη σχετικά µε τις εφαρµογές και τις 

κλήσεις που βρίσκονται σε εξέλιξη στο κινητό τερµατικό τη στιγµή υποβολής της 

αίτησης. Στην αίτηση περιλαµβάνεται ο τύπος της εφαρµογής µε όλες τις 

πληροφορίες που τη συνοδεύον όπως το ελάχιστο και το µέγιστο απαιτούµενο 

εύρος ζώνης για να λειτουργήσει, η κυψέλη στην οποία βρίσκεται κ.α. Το κινητό 

τερµατικό επίσης µπορεί να κάνει λάθος κατά τον προσδιορισµό της επόµενης 

κυψέλης οπότε θα πρέπει να ενηµερώνει την κυψέλη στην οποία έγινε 

λανθασµένη προδέσµευση πόρων.  

Στο σταθµό βάσης της κάθε κυψέλης ένας µηχανισµός ελέγχου αποδοχής 

αποφασίζει  για την ικανοποίηση των αιτήσεων που γίνονται από τις διάφορες 

εφαρµογές. Ο µηχανισµός αυτός χειρίζεται όλων των ειδών τις αιτήσεις, είτε είναι 

αιτήσεις για νέες εφαρµογές ή αιτήσεις προδέσµευσης πόρων. Παράλληλα 

υπάρχει ένας  µηχανισµός διαµοιρασµού εύρους ζώνης που εκτελεί κάποιο 

αλγόριθµο και µε βάση τα αποτελέσµατα του αλγορίθµου αποφασίζει για το 
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ακριβές ποσό εύρους ζώνης που θα διατεθεί στην κάθε εφαρµογή. Αφού κάνει 

τους απαιτούµενους υπολογισµούς ενηµερώνει τα τερµατικά ότι τα νέα ποσά 

πόρων που έχουν οι ενεργές εφαρµογές της κυψέλης είναι αυτά που 

υπολογίστηκαν. Ο σταθµός βάσης γενικά διατηρεί στοιχεία για όλες τις 

εφαρµογές που είναι ενεργές καθώς και για τις αναµενόµενες και φροντίζει να 

ενηµερώνει τα στοιχεία αυτά όποτε είναι απαραίτητο λόγω κάποιου συµβάντος  

(event) στο δίκτυο.   
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3.1  Μοντέλο κινητικότητας των χρηστών  
 
Κάθε κινητό τερµατικό Τ χρονικές µονάδες µετά την είσοδό του σε µία κυψέλη 

χρησιµοποιεί έναν αλγόριθµο  πρόβλεψης θέσης (PPA – Path Prediction 

Algorithm) ώστε να µαντέψει την επόµενη κυψέλη που θα επισκεφθεί. Έχοντας 

αυτή την πληροφορία το τερµατικό µπορεί να κάνει µία αίτηση για προ-δέσµευση 

των πόρων που χρειάζεται στην επόµενη κυψέλη ελαττώνοντας µε αυτό τον 

τρόπο την πιθανότητα διακοπής των εφαρµογών του κατά τη µεταποµπή. Με την 

αίτηση αυτή το κινητό τερµατικό ενηµερώνει την κυψέλη στην οποία είναι πιο 

πιθανό να µεταβεί  στην προσεχή µεταποµπή για τις εφαρµογές που τρέχει τη 

δεδοµένη στιγµή και για τις απαιτήσεις αυτών σε εύρος ζώνης. Στη συνέχεια το 

τερµατικό θα κάνει την αίτηση για προδέσµευση πόρων στην προβλεπόµενη 

κυψέλη.(όχι  αναγκαστικά σε αυτή στην οποία τελικά θα µεταβεί).  

Όπως προαναφέρθηκε κάθε κινητό τερµατικό κάνει αίτηση για προ-δέσµευση 

πόρων στην κυψέλη που είναι πιο πιθανό να εισέλθει µετά την τρέχουσα κυψέλη. 

Η αίτηση αυτή γίνεται Τκ χρονικές µονάδες µετά τη τελευταία µεταποµπή. Το Τκ 

δεν είναι σταθερό µέγεθος αλλά εξαρτάται από την εκτίµηση που κάνει το κινητό 

τερµατικό για το χρόνο που θα παραµείνει στην συγκεκριµένη κυψέλη. (CRT-Cell 

Residence Time). Ο χρόνος που εκτιµάται ότι θα βρίσκεται στην κυψέλη 

προκύπτει από την εκτίµηση του καθώς και από το χρόνο παραµονής στην 

προηγούµενη κυψέλη ως εξής: 

kkk aCRTaCRT τ⋅−+⋅= )1(  (1) 

όπου  τκ είναι ο χρόνος παραµονής στην τελευταία κυψέλη και CRTκ η 

προηγούµενη εκτίµηση του χρόνου παραµονής από το κινητό τερµατικό κ. Στην 

πραγµατικότητα ένα τερµατικό ποτέ δεν γνωρίζει την ακριβή στιγµή που θα γίνει 

η µεταποµπή. Ο τύπος (1) είναι ένα χαµηλοπερατό φίλτρο. Η παράµετρος α του 

φίλτρου είναι ένας εξοµαλυντικός παράγοντας και παίρνει τιµές στο κλειστό 

διάστηµα [0,1]. Όσο µεγαλύτερη τιµή έχει το α, τόσο πιο χαµηλοπερατό γίνεται το 

φίλτρο οπότε και απορροφά απότοµες µεταβολές του τκ.  

Η αίτηση θα γίνει από το τερµατικό Τκ χρονικές µονάδες µετά την είσοδο του στη 

νέα κυψέλη. Το Τκ δίνεται από τη σχέση: 
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kk CRTCRT ⋅= β  (2) 

όπου το β είναι µία παράµετρος του προβλήµατος που παίρνει τιµές στο 

διάστηµα (0, 1) και το CRTκ είναι ο εκτιµώµενος από το τερµατικό χρόνος που θα 

γίνει η µεταποµπή. Η τιµή της παραµέτρου αυτής θα πρέπει να επιλεγεί 

προσεκτικά καθώς αν η αίτηση για προδέσµευση γίνει σχετικά νωρίς (β<1/2) η 

επόµενη κυψέλη µπορεί να µην έχει «προετοιµαστεί» επαρκώς δεδοµένου ότι 

όταν τελικά γίνει η µεταποµπή οι απαιτήσεις σε πόρους του συγκεκριµένου client 

πιθανώς να έχουν αλλάξει σηµαντικά. Βέβαια υπάρχει και η πιθανότητα να έχει 

«προετοιµαστεί» υπερβολικά, δηλαδή να φροντίσει να δεσµεύσει όλους τους 

απαραίτητους πόρους αλλά όταν γίνει τελικά η µεταποµπή το τερµατικό να 

χρειάζεται λιγότερους γιατί πιθανώς κάποιες εφαρµογές που ήταν σε εξέλιξη τη 

στιγµή της αίτησης για προδέσµευση τελικά να τερµάτισαν πριν γίνει η 

µεταποµπή. Αν πάλι η αίτηση γίνει σχετικά αργά η κυψέλη υπάρχει πιθανότητα 

να µην διαθέτει τους απαιτούµενους πόρους καθώς θα τους έχουν δεσµεύσει 

άλλες εφαρµογές για τις οποίες τα αντίστοιχα τερµατικά θα έχουν κάνει αίτηση 

πιο νωρίς. Όταν το β πλησιάζει τη µονάδα υπάρχει κίνδυνος να µην προλάβει το 

κινητό να κάνει αίτηση για προδέσµευση αφού πιθανώς η µετάβαση στη νέα 

κυψέλη να γίνει νωρίτερα.  

 
 

Pro-allocation 
  Handover  Handover Request Current Cell Target Cell 

t k     t = 0         t n

Time 

T k

Cell Residence Time (CRT)
 

 
 
Θα µπορούσε κανείς βέβαια να αναπτύξει και ένα πιο πολύπλοκο πλαίσιο όπου 

κατά τη διάρκεια παραµονής σε µία κυψέλη το κινητό τερµατικό να κάνει 

περισσότερες από µία αιτήσεις για προδέσµευση πόρων.  Έτσι η κυψέλη θα έχει 
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µία πιο ολοκληρωµένη εικόνα των αναµενόµενων εφαρµογών του κάθε χρήστη 

αφού θα ενηµερώνεται εγκαίρως για τις εφαρµογές που θα κληθεί αργότερα να 

εξυπηρετήσει δεσµεύοντας κατάλληλη χωρητικότητα και δίνοντας προτεραιότητα 

σε αυτού του είδους τις εφαρµογές.  

Μία λύση είναι να γίνονται δύο αιτήσεις από το τερµατικό. Η πρώτη να γίνεται 

λίγο χρονικό διάστηµα µετά από την είσοδο του στην κυψέλη. Η δεύτερη αίτηση 

που θα γίνεται λίγο πριν η µεταποµπή θα έχει στόχο να ενηµερωθεί η κυψέλη για 

αλλαγές που έχουν εν τω µεταξύ επέλθει στην κατάσταση των ενεργών 

εφαρµογών του χρήστη και έτσι να αποδεσµεύει πόρους που έχουν κρατηθεί 

άδικα ή και να δεσµεύει νέους αν υπάρχει ανάγκη. 

Σε κάθε περίπτωση πάντως είναι καλό να εξαρτάται  ο χρόνος που θα γίνει η 

αίτηση από τον προβλεπόµενο χρόνο παραµονής του τερµατικού στην κυψέλη 

διότι η προτεραιότητα των κρατήσεων µε τη γενικότερη έννοια είναι άµεσα 

συνδεδεµένη µε τον προβλεπόµενο για τη µεταποµπή χρόνο. Αν µία κυψέλη 

περιµένει ένα τερµατικό νωρίτερα από κάποιο άλλο είναι λογικό να εξυπηρετήσει 

πρώτα τη δική του αίτηση για προδέσµευση και µετά του άλλου. Κάτι τέτοιο δεν 

είναι εφικτό αν ο χρόνος που γίνεται το αίτηµα προδέσµευσης είναι σταθερός 

όσον αφορά το CRT (π.χ αν θεωρήσουµε ένα πλαίσιο όπου  η αίτηση γίνεται 

ακριβώς Τ δευτερόλεπτα µετά την είσοδο του τερµατικού στην τρέχουσα κυψέλη, 

όπου Τ µία σταθερά).  

Μία άλλη περίπτωση θα ήταν η αίτηση για προδέσµευση να γίνεται µόνο µία 

φορά από το τερµατικό προς την επόµενη κυψέλη και από εκεί και πέρα για κάθε 

αλλαγή που συµβαίνει, όπως ο τερµατισµός µίας εφαρµογής ή η εκκίνηση νέας 

το κινητό να ενηµερώνει αµέσως την επόµενη κυψέλη. Βέβαια ένα τέτοιο πλαίσιο 

θα αύξανε σηµαντικά το φόρτο του δικτύου και πιθανώς και την πιθανότητα 

τερµατισµού νέας εφαρµογής δεδοµένου ότι  η κυψέλη θα απασχολούνταν κατά 

κύριο λόγο µε την εξυπηρέτηση των αναµενόµενων εφαρµογών.  

Στην πραγµατικότητα οι εφαρµογές εκτός από τις διαφορετικές απαιτήσεις σε 

εύρος ζώνης έχουν και διαφορετικές απαιτήσεις σε χρόνους καθυστέρησης ενώ 

έχει και  διαφορετικό αντίκτυπο ένας πιθανός τερµατισµός τους. Εφαρµογές 

πραγµατικού χρόνου όπως µία video διάσκεψη δεν ανέχονται τερµατισµό ενώ 

π.χ η αίτηση για µία ιστοσελίδα του web αν δεν ικανοποιηθεί άµεσα είναι µικρό το 
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κόστος για το χρήστη. Εκτός από τα παραπάνω δεν πρέπει να παραβλέψουµε 

και το γεγονός ότι η µέση διάρκεια των εφαρµογών διαφέρει ανάλογα µε τον τύπο 

της εφαρµογής. ∆ιαφορετική διάρκεια κατά µέσο όρο έχουν για παράδειγµα µία 

εφαρµογή video και µία FTP εφαρµογή. Έτσι µία ακόµα ιδέα προς υλοποίηση 

είναι η ύπαρξη περισσότερων της µίας αιτήσεων προδέσµευσης κατά τη διάρκεια 

παραµονής στην κυψέλη που κάθε µία θα αφορά σε διαφορετικού τύπου 

εφαρµογές µε διαφορετική προτεραιότητα και γενικά διαφορετικά χαρακτηριστικά.  
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3.2 Μηχανισµός ελέγχου αποδοχής αιτήσεων(Admission Control 
Mechanism)  
  
Οι προδραστικές αιτήσεις εξετάζονται από το σύστηµα σε ένα ενοποιηµένο 

τρόπο µαζί µε τις αιτήσεις για εκκίνηση νέων εφαρµογών. Προτείνουµε µία 

υλοποίηση 2 επιπέδων.  Το πρώτο επίπεδο περιλαµβάνει ένα µηχανισµό 

ελέγχου αποδοχής που αποφασίζει για το αν µία αίτηση θα εξυπηρετηθεί από 

την κυψέλη. Στο δεύτερο επίπεδο ένας µηχανισµός εκχώρησης εύρους ζώνης 

υπολογίζει και εκχωρεί συγκεκριµένο εύρος ζώνης σε κάθε εφαρµογή που έχει 

περάσει επιτυχώς τον έλεγχο του πρώτου επιπέδου.   

Όπως έχουµε προαναφέρει οι εφαρµογές των χρηστών στο δίκτυο χωρίζονται σε 

δύο κατηγορίες. Στην πρώτη κατηγορία έχουµε τις «νέες» εφαρµογές  που 

ανήκουν στο σύνολο Ι = {1, ..., Κ}  και εκκινούνται από τερµατικά που βρίσκονται 

εντός της τρέχουσας κυψέλης. Στη δεύτερη κατηγορία έχουµε τις 

«αναµενόµενες» εφαρµογές, που έχουν ξεκινήσει σε άλλη κυψέλη και είναι 

πιθανό να συνεχιστούν στην τρέχουσα κυψέλη όταν γίνει η µεταποµπή. Οι 

εφαρµογές αυτές ανήκουν στο σύνολο J = {K+1, …, L}.  Ως απαιτούµενο πόρο 

των εφαρµογών από το δίκτυο θεωρούµε µόνο το εύρος ζώνης  και κάθε 

εφαρµογή καταλαµβάνει εύρος ζώνης που κυµαίνεται στο διάστηµα [mi,Mi] όπου 

mi και Mi είναι τα όρια που έχει θέσει ο χρήστης- κάθε φορά που το τερµατικό 

κάνει αίτηση για µία εφαρµογή δηλώνει και τα δύο όρια στην κυψέλη.(τρέχουσα ή 

επόµενη). Ο µηχανισµός ελέγχου αποδοχής κλήσεων ελέγχει κατά πόσον η 

αίτηση αυτή µπορεί να εξυπηρετηθεί, δηλαδή αν το ελάχιστο εύρος ζώνης mi που 

απαιτείται είναι διαθέσιµο στην κυψέλη. Αν υπάρχει, τότε η αίτηση γίνεται δεκτή 

και συµπεριλαµβάνεται είτε στο σύνολο Ι αν πρόκειται για νέα εφαρµογή ή στο 

σύνολο J αν είναι εφαρµογή που συνεχίζεται από άλλη κυψέλη. Βέβαια υπάρχει 

και η περίπτωση η αίτηση να µην τοποθετηθεί κατευθείαν στο παραπάνω σύνολο  

(J) λόγω έλλειψης χωρητικότητας στην κυψέλη τη δεδοµένη στιγµή ή και για 

άλλους λόγους. 

Αν συµβολίσουµε µε Cr τη χωρητικότητα της κυψέλης σε µονάδες εύρους ζώνης 

που έχει κρατηθεί τόσο για τις νέες εφαρµογές όσο και για τις αναµενόµενες, 

δηλαδή αυτές που συνεχίζονται από άλλη κυψέλη θα είναι:  
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∑
∈

=
JIj

jr mC
,

 (1) 

 

Στην περίπτωση εκκίνησης µιας νέας εφαρµογής ο µηχανισµός ελέγχου 

αποδοχής επιτρέπει την πρόσβαση στην εφαρµογή µόνο αν mi < C – Cr όπου C 

είναι η χωρητικότητα της κυψέλης. ∆ιαφορετικά η κλήση τερµατίζεται. ∆ηλαδή η 

κυψέλη στην περίπτωση αυτή απαντά µε ένα ΝΑΙ ή µε ένα ΟΧΙ. Ωστόσο, στην 

περίπτωση µιας «αναµενόµενης» εφαρµογής, αν δεν υπάρχει ελεύθερος χώρος 

δεν είναι ανάγκη η εφαρµογή να τερµατιστεί εξαιτίας του προδραστικού 

χαρακτήρα αυτής της δέσµευσης. Έτσι για τις αναµενόµενες εφαρµογές δεν 

απαντά ποτέ ΟΧΙ. Αν υπάρχει ο ζητούµενος χώρος τον δεσµεύει ενώ αν δεν 

υπάρχει βάζει την εφαρµογή στην ουρά και όταν αδειάσει χώρος τότε 

εξυπηρετείται. Σε αυτή την περίπτωση δηλαδή προτείνεται η χρήση ενός 

µηχανισµού ουράς όπου τοποθετούνται οι εφαρµογές που δεν µπορούν να 

υποστηριχθούν άµεσα.  Με τη χρήση της ουράς επιτυγχάνεται ένα απλό first-

come-first-serve (FCFS) σχήµα . Τις εφαρµογές που µπήκαν πρώτες στην ουρά 

θα προσπαθήσει να εξυπηρετήσει πρώτα η κυψέλη αν αποδεσµευθεί κάποιος 

χώρος.  

Ο µηχανισµός της ουράς λειτουργεί ως εξής: οι εφαρµογές περιµένουν στην ουρά 

και κάθε φορά που απελευθερώνεται κάποιος χώρος ο σταθµός βάσης στην 

κυψέλη υπολογίζει τη νέα χωρητικότητα µε βάση τον τύπο: 

  

γ⋅−= )(' rCCC  (2) 

όπου 0 < γ ≤ 1. 
Έπειτα µε σειρά προτεραιότητας σαρώνει όλες τις εφαρµογές που βρίσκονται 

στην ουρά. Αν µία εφαρµογή χωράει στο C’ τότε εξυπηρετείται (αφαιρείται από 

την ουρά και προστίθεται στο σύνολο J) ενώ το C’ µειώνεται αντίστοιχα. Η 

σάρωση της ουράς συνεχίζεται µέχρις ότου να µην µπορεί να χωρέσει άλλη 

εφαρµογή στο C’. Ουσιαστικά το α  είναι ένας παράγοντας που εκφράζει το 

βαθµό προτεραιότητας των νέων εφαρµογών σε σχέση µε  τις αναµενόµενες. 

Αν γ < ½  η κυψέλη προτιµά να αφήνει κάποιο χώρο ελεύθερο για να 

χρησιµοποιηθεί από αιτήσεις που θα γίνουν αργότερα είτε για νέες εφαρµογές ή 
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για προδέσµευση πόρων από αναµενόµενες εφαρµογές. Αν γ > 1/2 τότε η 

κυψέλη δίνει προτεραιότητα στις αναµενόµενες εφαρµογές γιατί µόνο αυτές 

τοποθετούνται σε αυτή την ουρά. Έτσι θεωρώντας ότι είναι πιο σηµαντικό να 

διασφαλίσει τους απαιτούµενους πόρους για αυτές τις εφαρµογές φροντίζει ώστε 

να ελαχιστοποιήσει την πιθανότητα τερµατισµού εφαρµογών κατά τη µεταποµπή. 

Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να αυξάνεται το Cr αφού προστίθενται νέα στοιχεία στο 

σύνολο J αλλά και η πιθανότητα τερµατισµού µιας νέας κλήσης. Αυτή η πολιτική 

φαίνεται πιο αποτελεσµατική δεδοµένου ότι ο βίαιος τερµατισµός µιας εφαρµογής 

που βρίσκεται σε εξέλιξη είναι πιο ενοχλητικός για τον χρήστη από την αποτυχία 

εκκίνησης µιας νέας εφαρµογής. Υπάρχει όµως και η πιθανότητα οι κρατήσεις της 

κυψέλης να ακυρωθούν είτε γιατί η εφαρµογή για την οποία είχε γίνει 

προδέσµευση τερµάτισε πριν γίνει η µεταποµπή ή γιατί το τερµατικό κινήθηκε 

προς µία άλλη κυψέλη και όχι προς αυτήν που είχε αρχικά προβλέψει. Η 

πληροφορία όµως αυτή θα δοθεί στην κυψέλη τη στιγµή της µεταποµπής και όχι 

νωρίτερα. Έτσι βλέπουµε ότι σε αυτή την περίπτωση η προσπάθεια 

εξυπηρέτησης από την κυψέλη όσο το δυνατόν περισσότερων  αναµενόµενων 

εφαρµογών µπορεί να µην επιφέρει το προσδοκώµενο αποτέλεσµα.  

Για την εύρυθµη λειτουργία του δικτύου προτείνεται ο µηχανισµός αποδοχής 

κλήσεων να διαθέτει 3 ουρές. Μία για τις ενεργές εφαρµογές, µία για τις 

αναµενόµενες εφαρµογές που έχουν περάσει επιτυχώς τον έλεγχο του 

µηχανισµού ελέγχου και µία για τις αναµενόµενες για τις οποίες δεν υπάρχει ο 

απαιτούµενος χώρος για προδέσµευση. Οι ουρές αυτές είναι αντίστοιχα οι A , B   

και C. Εφαρµογές µπορούν να µεταφερθούν από την ουρά Β στην Α όταν γίνει η 

µεταποµπή και από την C στην Β κατά την εφαρµογή του µηχανισµού 

ενηµέρωσης ουράς. Οι εφαρµογές της ουράς Α είναι µόνο ενεργές εφαρµογές και 

είναι οι εφαρµογές του συνόλου Ι. Οι εφαρµογές της ουράς Β είναι µόνο 

αναµενόµενες και είναι οι εφαρµογές του συνόλου J. Όταν γίνει η µεταποµπή, το 

τερµατικό θα ενηµερώσει την κυψέλη για τις ενεργές του εφαρµογές. Για αυτές 

που έχει γίνει προδέσµευση πόρων η κυψέλη θα τις αναζητήσει στην ουρά Β. Αν 

τις βρει σηµαίνει ότι η προδέσµευση ήταν επιτυχής, τις αφαιρεί από το σύνολο J, 

τις τοποθετεί απευθείας στο σύνολο Ι και στην ουρά Α και τους εκχωρεί εύρος 

ζώνης.  
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Αν δεν τις βρει στην ουρά ελέγχει αν µπορεί να τις εξυπηρετήσει εκείνη τη στιγµή, 

δηλαδή αν υπάρχει έστω και το ελάχιστο απαιτούµενο εύρος ζώνης αδέσµευτο. 

Αν υπάρχει τότε οµοίως µε πριν τις τοποθετεί στο σύνολο Ι (στην ουρά Α) 

εκχωρώντας εύρος ζώνης. Αν δεν µπορεί να τις εξυπηρετήσει τις αναγκάζει σε 

τερµατισµό και ενηµερώνει αντίστοιχα τις ουρές Β και C.   

Όταν τελικά γίνει η µεταποµπή υπάρχει η περίπτωση εφαρµογές για τις οποίες το 

τερµατικό είχε ζητήσει προδέσµευση να έχουν τερµατίσει. Οι εφαρµογές αυτές θα 

βρίσκονται ακόµα στο σύνολο J και συνεπώς θα είναι στην ουρά Β. Όµως δεν θα 

µπορεί να τη µετακινήσει γιατί η εφαρµογή αυτή δεν θα ανήκει πια στις ενεργές 

εφαρµογές του τερµατικού. Σε αυτή την περίπτωση ή θα πρέπει το ίδιο το 

τερµατικό να ενηµερώσει την κυψέλη, διατηρώντας ένα ιστορικό των εφαρµογών 

που τερµάτισαν µετά την αίτηση προδέσµευσης και πριν τη µεταποµπή ή θα 

πρέπει απλά η κυψέλη αφού ολοκληρώσει τη λειτουργία της µε τις ενεργές 

εφαρµογές του τερµατικού να σαρώσει τις δύο ουρές (Β και C) και να αφαιρέσει 

τις εφαρµογές του συγκεκριµένου τερµατικού.   

Μέσα στο πνεύµα της προδραστικής δέσµευσης εύρους ζώνης, είναι φυσικό να 

σκεφτεί κανείς ότι το εύρος ζώνης που παραχωρείται στις αναµενόµενες (από 

µεταποµπή) εφαρµογές έχει ως αποτέλεσµα βραχυπρόθεσµα κάποιοι πόροι της 

κυψέλης να µένουν αχρησιµοποίητοι. Για αυτό το λόγο στο προτεινόµενο πλαίσιο 

αυτό το εύρος ζώνης µοιράζεται στις εφαρµογές που ανήκουν στο σύνολο  Ι ενώ 

στις αναµενόµενες εφαρµογές παραχωρείται το απαιτούµενο εύρος ζώνης µόνο 

αφού ο αντίστοιχος χρήστης µετακινηθεί από τη µία κυψέλη στην άλλη, όταν 

δηλαδή γίνει η µεταποµπή. Για όσες εφαρµογές υπάρχουν στο σύνολο J η 

κυψέλη έχει διασφαλίσει ότι όταν θα γίνει η µεταποµπή θα έχει τη δυνατότητα να 

τις εξυπηρετήσει παραχωρώντας κάποιο εύρος ζώνης εντός του άνω και κάτω 

ορίου που απαιτούν ανάλογα και µε το φόρτο που θα έχει να αντιµετωπίσει. 

Όµως το εύρος ζώνης αυτό (δηλαδή το ελάχιστο εύρος ζώνης που απαιτούν mi) 

παρόλο που ενσωµατώνεται στους υπολογισµούς του µηχανισµού ελέγχου 

αποδοχής της κυψέλης δεν παραµένει αχρησιµοποίητο αλλά διατίθεται στις 

ενεργές εφαρµογές της κυψέλης. Έτσι κάθε χρονική στιγµή το σύνολο των 

πόρων της κυψέλης C παραχωρείται στις εφαρµογές των τερµατικών που 

βρίσκονται εκείνη τη στιγµή στην κυψέλη. 
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Για τις εφαρµογές που έχουν περάσει επιτυχώς το µηχανισµό ελέγχου αποδοχής 

θα χρησιµοποιηθεί ο αλγόριθµος διαµοιρασµού εύρους ζώνης. Ο αλγόριθµος 

αυτός  εκτελείται παίρνοντας ως είσοδο το σύνολο Ι κάθε φορά που υπάρχει 

ανάγκη επαναµοιρασµού των πόρων σε µία κυψέλη. Αυτή η ανάγκη 

δηµιουργείται σε τρεις περιπτώσεις.  

1. Μία νέα εφαρµογή(από τερµατικό που βρίσκεται εντός της κυψέλης) ζητά 

εκκίνηση και περνά επιτυχώς το µηχανισµό ελέγχου αποδοχής κλήσεων.  

2. Μία εφαρµογή τερµατίζεται οπότε οι πόροι που καταλάµβανε θα πρέπει να 

αποδοθούν στις εφαρµογές που είναι ακόµα ενεργές. 

3. Μία αναµενόµενη εφαρµογή που έχει και αυτή γίνει δεκτή από το 

µηχανισµό ελέγχου αποδοχής κλήσεων µεταπέµπεται οπότε θα πρέπει να λάβει 

το µέρος των πόρων που της αναλογεί. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΠΑΙΓΝΙΟ-ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ 
 
 

Κάθε εφαρµογή από αυτές που έχουν γίνει δεκτές από την κυψέλη (και ανήκουν 

στο σύνολο Ι)  έχει µία στρατηγική xi που η φυσική της σηµασία είναι το εύρος 

ζώνης που καταλαµβάνει. Λόγω του ελαστικού χαρακτήρα των εφαρµογών το xi 

παίρνει τιµές στο διάστηµα Si = [mi,Mi].  Έτσι σε όρους της Θεωρίας παιγνίων το 

 S = S1 x ... x Sκ είναι ο χώρος των στρατηγικών του παιχνιδιού και το διάνυσµα  

x = (x1, …, xK ) ∈ S είναι ένα στιγµιότυπο του συνόλου αυτού.   

Κάθε παίκτης i έχει µία συνάρτηση χρησιµότητας/κέρδους ui ορισµένη στο S και 

µία ελάχιστη επιθυµητή χρησιµότητα ui
0. Η ελάχιστη χρησιµότητα του κάθε 

παίκτη εκφράζει τη χρησιµότητα που µπορεί να επιτευχθεί από την πλευρά του 

χωρίς συνεργασία (status quo utility). Αυτό σηµαίνει ότι ο παίκτης i θα δεχθεί να 

συνεργαστεί µόνο αν η συνεργασία αποφέρει χρησιµότητα µεγαλύτερη από την 

ελάχιστη χρησιµότητα. Συµβολίζουµε µε uo = (u1
0, …, uk

0) το status quo του 

παιχνιδιού το οποίο µπορεί να θεωρηθεί ως η ελάχιστη εγγύηση που µπορεί να 

παρέχει το δίκτυο στους παίκτες.  Με άλλα λόγια θα υπάρχει πάντα ένα διάνυσµα 

u = (u1, …, uk) στο S το οποίο θα είναι µεγαλύτερο από το status quo διάνυσµα 

χρησιµότητας uo .  

Πρώτα ορίζουµε  την κατά Pareto αποτελεσµατικότητα κάτω από διάφορες 

πλευρές κάτι που συµβαίνει στις µοντελοποιήσεις παιχνιδιών µε πολλούς 

παίκτες. 

Ορισµός: Το σηµείο u ∈  U, όπου U είναι το σύνολο των δυνατών χρησιµοτήτων 

είναι Pareto αποτελεσµατικά αν για κάθε v ∈   U, v ≥ u, τότε v = u.  Με άλλα λόγια, 

δεν υπάρχει άλλο σηµείο στο S που να αποδίδει τουλάχιστον σε ένα παίκτη 

αυστηρά µεγαλύτερη χρησιµότητα. Για παιχνίδια K παικτών τα σηµεία που είναι 

Pareto αποτελεσµατικά είναι άπειρα και διαµορφώνουν ένα χώρο διάστασης Κ-1. 

Το ερώτηµα που τίθεται είναι ποιο από όλα τα Pareto αποτελεσµατικά σηµεία θα 

πρέπει να επιλεχθεί ως λύση του παιχνιδιού. Μια κλασική αντιµετώπιση είναι η 
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εισαγωγή περαιτέρω κριτηρίων, όπως και στην περίπτωση της λύση που 

πρότεινε ο Nash (Nash Bargaining Solution,  NBS). 

Ακολουθεί ο ορισµός του NBS ο οποίος λαµβάνει υπό όψιν την απαίτηση για 

Pareto αποτελεσµατικά αποτελέσµατα αλλά και τη δικαιοσύνη όπως αυτή 

ορίζεται µε την αυστηρά µαθηµατική έννοια. 

Ορισµός: Μία αντιστοίχιση F : G →  R K όπου G είναι το σύνολο των δυνατών 

χρησιµοτήτων σε αναφορά µε το αρχικό σηµείο συµφωνίας uo είναι NBS αν 

ισχύουν τα ακόλουθα: 

Η F (U, uo)  ∈ Uo όπου το είναι το σύνολο των δυνατών στρατηγικών που είναι 

µεγαλύτερες από το status quo του παιχνιδιού. 

Η F (U, uo)  είναι Pareto αποτελεσµατική.  

Η  F(U, uo) είναι γραµµική, αν φ : R K → R K  , φ(u) = u’ µε uj’ = ajuj + bj,  aj > 0, 

j=1, …,K, τότε F(φ(u), φ(uο)) = φ(F(u, uο)). 

Η F ικανοποιεί το irrelevant alternatives αξίωµα. Αν V ⊂ U, (V, u0) ∈ G και F(U, 

u0) ∈ V, τότε F(U, u0) = F(V, u0). 

Η F είναι συµµετρική. Αν το U είναι συµµετρικό ως προς ένα υποσύνολο R ⊆ {1, 

…, K} δεικτών( π.χ. u ∈ U και i, j ∈ R και αν  u0
i = u0

j  τότε F(U, u0)i = F(U, u0)j 

γιαr i, j ∈ R). 

 
 
Έστω R το σύνολο των παικτών που µπορούν να επιτύχουν χρησιµότητα 

µεγαλύτερη από την ελάχιστη χρησιµότητά τους uR
0. Για κάθε διάνυσµα στο 

σύνολο των  “bargaining” λύσεων ισχύει uR(x) > uR
0 και λύνει το παρακάτω 

πρόβληµα βελτιστοποίησης: 

 (PR)     ( ) { 00 )(:    ,)(max uyuyx >∈∈−∏
∈

Suxu
N

Jj
jjjx

}

 

Το σύνολο R καθορίζεται από το µηχανισµό ελέγχου αποδοχής που περιγράφηκε 

παραπάνω και είναι το σύνολο I γιατί ο µηχανισµός αυτός εξασφαλίζει τέτοιο 

ποσό πόρων του συστήµατος ώστε κάθε παίκτης i του συνόλου I να 
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χρησιµοποιεί εύρος ζώνης πάντα µεγαλύτερο από την ελάχιστη απαίτησή του mi. 

Οι παίκτες του συνόλου J δεν συµπεριλαµβάνονται στη λύση διότι οι πόροι του 

συστήµατος δεν είναι διαθέσιµοι σε αυτούς αφού δεν έχουν ακόµα φτάσει. Κάτι 

τέτοιο άλλωστε θα άφηνε πόρους του συστήµατος ανεκµετάλλευτους.  

Υιοθετούµε ένα απλό µοντέλο για τη συνάρτηση χρησιµότητας του παίκτη i.  

∆εδοµένου ότι οι εφαρµογές είναι ελαστικές υποθέτουµε εύλογα ότι κάθε 

εφαρµογή προσπαθεί να αποκτήσει ένα ποσό πόρων µεγαλύτερο από το 

ελάχιστο ποσό πόρων που χρειάζεται για να λειτουργήσει(mi) και όσο το δυνατόν 

πιο κοντά στο µέγιστο ποσό(Mi) που έχει δηλώσει ότι χρειάζεται.  Έτσι µπορούµε 

να ορίσουµε τη συνάρτηση χρησιµότητας για το χρήστη i ως το εύρος ζώνης που 

του έχει εκχωρηθεί. Φροντίζοντας παράλληλα ώστε το συνολικό εύρος ζώνης 

που έχει εκχωρηθεί στις εφαρµογές να µην υπερβαίνει τη χωρητικότητα της 

κυψέλης, η NBS προκύπτει από τη λύση στο παρακάτω πρόβληµα 

βελτιστοποίησης (P). 
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Μπορεί να αποδειχθεί ότι το σύνολο που ορίζεται από τους παραπάνω 

περιορισµούς είναι ένα κυρτό και συµπαγές υποσύνολο του ℜK. Επιπλέον, οι 

συναρτήσεις χρησιµότητας είναι  κοίλες και άνω-φραγµένες στο σύνολο 

περιορισµών. Έτσι, σύµφωνα µε το [18] υπάρχει µία “bargaining” λύση και ένα 

µοναδικό “bargaining point” u*.  

  
Ας ορίσουµε τώρα ένα ισοδύναµο πρόβληµα βελτιστοποίησης που η NBS 

αποτελεί επίσης λύση του. Πρώτα χρειαζόµαστε το παρακάτω λήµµα. 

Λήµµα 4.1 [19]  Έστω g: S →  κοίλη συνάρτηση. Τότε η h = ln(g(*
+ℜ .)) είναι κοίλη . 

Αν η g είναι ένα προς ένα, τότε η h είναι γνησίως κοίλη. 
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Με βάση τα παραπάνω διατυπώνουµε το ακόλουθο ισοδύναµο πρόβληµα 

βελτιστοποίησης.  

Θεώρηµα 4.1 [19] Έστω ότι το περιορισµένο σύνολο είναι ένα κυρτό και 

συµπαγές υποσύνολο του ℜK και οι συναρτήσεις χρησιµότητας/κέρδους ui είναι 

κοίλες, άνω-φραγµένες και 1-1 στο σύνολο αυτό.  

Θεωρούµε το παρακάτω πρόβληµα βελτιστοποίησης(P΄). 
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Τότε ισχύουν τα παρακάτω: 

Το (P΄) έχει λύση και είναι µοναδική. 

Τα (P) και (P΄) είναι ισοδύναµα. Έτσι η µοναδική λύση του (P΄) είναι η NBS. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΙΚΗ ΚΑΙ ∆ΙΚΑΙΗ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ  

ΤΟΥ ΕΥΡΟΥΣ ΖΩΝΗΣ 
 
 
Σε αυτή την ενότητα δίνουµε τη µοναδική λύση (P) επιλύνοντας το κυρτό 

πρόβληµα βελτιστοποίησης (P΄).  

 

Υπόδειξη 4.1: Η µοναδική NBS για το πρόβληµα (P) χαρακτηρίζεται ως εξής:   

Υπάρχει ένα µη αρνητικό πραγµατικό µ τέτοιο ώστε για κάθε  i ∈ {1, …, K} 
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    Απόδειξη: Είναι εύκολο να µετατρέψουµε το (P΄)  σε ένα ισοδύναµο πρόβληµα 

ελαχιστοποίησης της ακόλουθης µορφής: 
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Αν L(x, κ, λ, µ)  η Lagrangian που σχετίζεται µε το πρόβληµα ελαχιστοποίησης, 

όπου κi ≥ 0; i = 1, …, K, λi ≥ 0; i = 1, …, K, and µ ≥ 0 δηλώνουν τους 
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πολλαπλασιαστές Lagrange που σχετίζονται µε τους περιορισµούς του 

προβλήµατος. 
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Στη δική µας περίπτωση οι συναρτήσεις περιορισµού hj για j ∈ {1, …, m} είναι 

γραµµικές ως προς το xi για i ∈ I, και u(x) ∈ C(1)  και για αυτό το λόγο οι πρώτης-

τάξης Kuhn-Tucker συνθήκες είναι ικανές και αναγκαίες. [20] [21] 

 

Συγκεκριµένα θα πρέπει να ισχύουν τα παρακάτω: 
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Όπως έχουµε προαναφέρει, λόγω του εφαρµοζόµενου µηχανισµού ελέγχου 

αποδοχής, οι παίκτες που συµµετέχουν στο παιχνίδι ( και ανήκουν στο σύνολο I) 

έχουν εξασφαλίσει αυστηρά µεγαλύτερο εύρος ζώνης από το ελάχιστο 

απαιτούµενο. Έτσι οι περιορισµοί xi ≥ mi δεν είναι non-binding είναι ενεργοί, 

οπότε κi = 0. Επιπλέον, λi = 0 αν xi < Mi, και xi = Mi, διαφορετικά . 

Ας σηµειωθεί ότι ο πολλαπλασιαστής Lagrange µ του προβλήµατος µπορεί να  

θεωρηθεί ότι υποδηλώνει το κόστος για τη χρήση µίας µονάδας του 

διαµοιραζόµενου πόρου [22]. 

Σε αυτή την ενότητα, χαρακτηρίσαµε τη βέλτιστη ποσότητα του εύρους ζώνης, µε 

την NBS έννοια, που παραχωρείται σε κάθε εφαρµογή. Στην ενότητα που 
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ακολουθεί παρουσιάζουµε ένα κατάλληλο επαναληπτικό αλγόριθµο για τον 

προσδιορισµό της optimal εκχώρησης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΕΚΧΩΡΗΣΗΣ ΕΥΡΟΥΣ ΖΩΝΗΣ  
  
 
Ο επαναληπτικός αλγόριθµος που παρουσιάζουµε βασίζεται στο gradient 

projection σχήµα [23] στο δυϊκό πρόβληµα ως προς το (P΄) (αρχικό πρόβληµα) 

[20]. 

 
6.1 Ορισµός του ∆υϊκού Προβλήµατος 
 
Μπορούµε να παρατηρήσουµε ότι η Nash Bargaining Solution του προβλήµατος, 

όπως παρουσιάστηκε στην προηγούµενη ενότητα εξαρτάται από την τιµή του 

πολλαπλασιαστή Lagrange µ. Όπως ορίστηκε στην 3η ενότητα, το S είναι ένα 

υποσύνολο του ℜK  που ορίζεται από τους περιορισµούς σε εύρος ζώνης των 

εφαρµογών. Συνεπώς ορίζουµε τη Langrangian L(x,µ) του αρχικού προβλήµατος 

στο S ως εξής: 
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και την αντίστοιχη δυϊκή συνάρτηση q(µ) : ℜ+ → ℜ ως 

),(inf)( µµ x
x

Lq
S∈

=  (2) 

Τώρα εκφράζουµε το εύρος ζώνης xi που έχει εκχωρηθεί στον παίκτη i σαν µία 

συνάρτηση του πολλαπλασιαστή Lagrange µ. 
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Έτσι η δυϊκή συνάρτηση δίνεται από τη σχέση 

Ελένη Α. Νικολάκη      37



Ολοκληρωµένο πλαίσιο προδραστικής εκχώρησης πόρων σε ασύρµατα κυψελωτά δίκτυα 
 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−+−−= ∑∑

==

Cfmfq
K

i
i

K

i
ii

11
)())(ln()( µµµµ  (4) 

Και το δυϊκό πρόβληµα (D) ορίζεται ως 

)(max µ
µ

q
+ℜ∈

 

Πέραν τούτου, το S είναι κυρτό,  είναι κυρτή στο S, και υπάρχει 

ένα διάνυσµα εκχωρηµένου εύρους ζώνης  x τέτοιο ώστε να ικανοποιείται ο 

περιορισµός . Αυτό υπονοεί ότι υπάρχει τουλάχιστον ένας θετικός 

πολλαπλασιαστής Lagrange µ, και έτσι  δεν υπάρχει duality gap. [20] 
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6.2 Σύγκλιση του Dual-based επαναληπτικού αλγορίθµου 

 

Σε αυτή την ενότητα παραθέτουµε ένα gradient projection επαναληπτικό 

αλγόριθµο για την επίλυση του προβλήµατος εκχώρησης εύρους ζώνης που 

έχουµε συζητήσει.  

 
Η γενική µορφή ενός τέτοιου αλγορίθµου είναι: 

[ ]+∇+=+ ))(()()1( tftt yyy γ  

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

ένα θετικό βήµα υπολογισµού  και το [.]+ δηλώνει την ορθογώνια προβολή ως 

προς την Ευκλείδεια νόρµα, που ορίζεται ως: 

[ ]
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−=
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+

X
 

όπου X είναι ένα κυρτό σύνολο.  

 

Στην περίπτωση µας έχουµε [ ] { }xx ,0min=+  αφού µ ∈ ℜ+. Έτσι η επανάληψη 
είναι  
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Μπορεί εύκολα να δειχθεί ότι 
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Έτσι, ο επαναληπτικός αλγόριθµος παίρνει την ακόλουθη µορφή: 
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Τώρα ας µελετήσουµε τη σύγκλιση  του gradient projection αλγορίθµου. 

Πρόταση 5.1 (Σύγκλιση του Gradient Projection Αλγορίθµου) [23] Ας υποθέσουµε 

ότι η αντικειµενική συνάρτηση f του προβλήµατος µεγιστοποίησης είναι άνω 

φραγµένη, και η  ικανοποιεί τη Lipschitz συνθήκη συνέχειας, δηλαδή η 

συνάρτηση f είναι συνεχώς διαφορίσιµη και υπάρχει µία σταθερά A τέτοια ώστε 

f∇
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XAff ∈∀−≤∇−∇ yxyxyx ,  ,)()(
22

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

τότε το οριακό σηµείο x* της  gradient projection επανάληψης µεγιστοποιεί την f 

στο σύνολο X. 

 

Στο συγκεκριµένο πρόβληµα, η συνάρτηση q(.) είναι κοίλη για µ ≥ 0 από τη 

δυϊκότητα. Έτσι, για να δείξουνε ότι το (5) συγκλίνει στο µέγιστο, αρκεί να 

δείξουµε ότι η συνάρτηση q(.) είναι άνω φραγµένη και ότι η  ικανοποιεί τη 

συνθήκη Lipschitz. 

q∇

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

ικανοποιεί τη συνθήκη Lipschitz. 

 
Πρόταση 5.2: Η κλίση της δυϊκής συνάρτησης  q(.) είναι Lipschitz µε σταθερά A: 

∑
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Απόδειξη: Ας σηµειωθεί ότι η συνάρτηση fi(.) είναι Lipschitz. Συγκεκριµένα, είναι 

εύκολο να αποδειχθεί ότι | fi(µ) – fi(µ΄) | ≤ (Mi – mi)2 | µ – µ΄| (∆εδοµένου ότι 

έχουµε αντικαταστήσει την Ευκλείδια νόρµα ||.||2 µε την απόλυτη τιµή |.|  µε την 

οποία ισοδυναµεί για µονοδιάστατους χώρους). Έτσι έχουµε τα εξής: 
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Από την τριγωνική ανισότητα προκύπτει ότι: 
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Πρόταση 5.3: Η συνάρτηση q(.) φράσσεται από πάνω, δηλαδή q(µ) < +∞, για 

κάθε µ ∈ ℜ+. 
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Απόδειξη: Έστω µ ∈ ℜ+. Πρέπει να δείξουµε ότι:  
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Ακόµα, καθώς ο αλγόριθµος ελέγχου αποδοχής εξασφαλίζει ότι κάθε εφαρµογή  

θα πάρει περισσότερο εύρος ζώνης από το ελάχιστα απαιτούµενο της, θα ισχύει 

πάντα fi(µ) > mi . Έτσι, ln(fi(µ) - mi) > -∞  για κάθε i ∈ {1, …, K}.  ■ 

 
Αφού η συνάρτηση q(.) είναι άνω φραγµένη και το βασικό, αρχικό πρόβληµα έχει 

µία µοναδική λύση x* (το NBS σηµείο), από τη δυϊκότητα, η ακολουθία {x(µ(t))} 

συγκλίνει στο  x*. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

 ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ 
 
 
Σε αυτή την ενότητα δείχνουµε πώς τα αποτελέσµατα στα οποία έχουµε ως τώρα 

καταλήξει µπορούν χρησιµοποιηθούν στην πράξη. Στο προτεινόµενο πλαίσιο, το 

πρόβληµα διαµοιρασµού του εύρους ζώνης  προκύπτει κάθε φορά που 

συµβαίνει µία αλλαγή στα στοιχεία του συνόλου I (βλέπε Ενότητα 2). 

Συγκεκριµένα, ένα καινούριο στοιχείο µπορεί να προστεθεί στο σύνολο (µετά από 

µία απόφαση αποδοχής του µηχανισµού ελέγχου ή όταν µία εφαρµογή είναι στο 

σύνολο J και γίνεται η µεταποµπή οπότε αφαιρείται από το J και προστίθεται στο 

I), οπότε ο σταθµός βάσης της εµπλεκόµενης κυψέλης θα πρέπει να ενηµερώσει 

το ποσό του εύρους ζώνης που θα εκχωρήσει στις υπάρχουσες στην κυψέλη 

εφαρµογές. Ενδεχοµένως, ένα στοιχείο µπορεί να αφαιρεθεί από το σύνολο I 

(όταν η εφαρµογή τερµατιστεί από το χρήστη ή ο χρήστης περάσει σε µία 

γειτονική κυψέλη οπότε θα γίνει µεταποµπή). Σε αυτή την περίπτωση ο σταθµός 

βάσης θα πρέπει να προχωρήσει σε µία ανακατανοµή του εύρους ζώνης στις 

υπάρχουσες εφαρµογές. 

Η ταχύτητα σύγκλισης του αλγορίθµου εξαρτάται αποκλειστικά και µόνο από το 

βήµα γ της επαναληπτικής µεθόδου, που προσδιορίζεται από τη σταθερά Α έτσι 

όπως αυτή ορίστηκε στην ενότητα 5.2. 

 
Ο αλγόριθµος που εκτελείται στις προαναφερθείσες περιπτώσεις  είναι ο 

ακόλουθος: 
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 µ_new : = 0 
 µ_old : = 0 
 C : =2000   
 M=[Mi1,Mi2,…,MiN]; 
 m=[mi1,mi2,…,miN]; 
 for each i in I 
 L:=L+(M[i]-m[i])2  
 g:=1/L  
 mm_new:=0   
 mm_old:= 0  
 for each i in I 
 x[i]=0 
 R=0  
 for each i in I 
   if mm_new <= (1/(M[i] – m[i])) 
      x[i] : = M[i]  
   else 
      x[i] : = m[i] + (1/mm_new)  
   end if 
   R : = R + x[i]  
 end for 
 mm_new : = max{0, mm_new + g*(R - C)} 
 
 k : = 1  
 while (abs(mm_new - mm_old) > eps) 
    R : = 0  
    for each i in I 
     if mm_new <= (1/(M[i] – m[i])) 
        x[i] : = M[i]  
     else 
        x[i] : = m[i] + (1/mm_new) 
     end if 
     R : = R + x[i]  
    end for 
    mm_old : = mm_new  
    mm_new : = max{0, mm_new + g*(R - C)}  
    k : = k+1  
 end 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΟΥ ΣΧΗΜΑΤΟΣ 
 
 
Πραγµατοποιήσαµε µία σειρά από δοκιµές για να ποσοτικοποιήσουµε τα 

αποτελέσµατα του προτεινόµενου σχήµατος όσον αφορά  την πιθανότητα 

διακοπής τόσο των νέων όσο και των αναµενόµενων συνόδων εφαρµογών. Για 

τις ανάγκες της προσοµοίωσης θεωρήσαµε ότι υπάρχει µία περιοχή που 

καλύπτεται από έναν αριθµό σταθµών βάσης κατά αναλογία µε τους σταθµούς 

βάσης των κυψελών στα ασύρµατα δίκτυα. Οι χρήστες κινούνται σε αυτό το χώρο 

τυχαία και εκκινούν ή τερµατίζουν τις εφαρµογές τους κατά την περιπλάνησή τους 

από κυψέλη σε κυψέλη. Οι εφαρµογές που µπορεί να υποστηρίξει το δίκτυο 

έχουν διαφορετικά χαρακτηριστικά και διαφορετικές απαιτήσεις σε ρυθµούς 

µετάδοσης και εύρος ζώνης.  

Σύµφωνα µε ένα γράφο που υπάρχει στη βάση εκτελείται ένα πείραµα τύχης από 

το τερµατικό. Ο γράφος της βάσης είναι ένας κατευθυνόµενος γράφος µε βάρη 

στις ακµές. Οι κόµβοι του συµβολίζουν τις κυψέλες, οι ακµές τις µεταβάσεις από 

τη µία κυψέλη στην άλλη και τα βάρη τις πιθανότητες µετάβασης. Ο γράφος 

αυτός απεικονίζεται στη βάση µε ένα πίνακα µεταβάσεων Α. Το στοιχείο αij του 

πίνακα ισούται µε την πιθανότητα µετάβασης από την κυψέλη i στην κυψέλη j.  

Στο πείραµα αυτό το τερµατικό έχει µία πιθανότητα ορθής πρόβλεψης p. Με την 

είσοδο του στην κυψέλη το κινητό τερµατικό αποφασίζει την επόµενη κυψέλη που 

θα επισκεφθεί µε βάση τις πιθανότητες µετάβασης που υπάρχουν στον 

αντίστοιχο πίνακα της βάσης. 

Το κινητό τερµατικό προαποφασίζει την επόµενη κυψέλη µε την είσοδο του στην 

τρέχουσα κυψέλη επιλέγοντας από τον πίνακα µετάβασης και από τη γραµµή 

που εκφράζει τις πιθανότητες µετάβασης από την τρέχουσα κυψέλη το στοιχείο 

µε τη µεγαλύτερη πιθανότητα. Η στήλη j στην οποία βρίσκεται το στοιχείο αυτό 

είναι η κυψέλη στην οποία θα µεταβεί στη συνέχεια. Αµέσως µετά εκτελεί το 

πείραµα τύχης. Αν το πείραµα είναι επιτυχές, δηλαδή πραγµατοποιηθεί το 

ενδεχόµενο p θεωρούµε ότι το κινητό έχει προβλέψει σωστά την επόµενη κυψέλη 

οπότε σε αυτήν θα κάνει αργότερα και το αίτηµα προδέσµευσης πόρων. 
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∆ιαφορετικά επιστρέφεται µία άλλη από τις γειτονικές της τρέχουσας κυψέλες. 

Ουσιαστικά και εδώ εκτελείται ένα πείραµα τύχης και ανάλογα µε το αποτέλεσµά 

του και τις πιθανότητες του πίνακα µετάβασης επιλέγεται η κυψέλη στην οποία 

προέβλεψε το κινητό τερµατικό ότι θα µεταβεί. 

Το γεγονός ότι η επόµενη κυψέλη είναι προαποφασισµένη από τον προσοµοιωτή 

µε την είσοδο του τερµατικού στην τρέχουσα κυψέλη  γίνεται για τις ανάγκες της 

προσοµοίωσης που θα ακολουθήσει. Σε ένα πραγµατικό σύστηµα φυσικά το 

κινητό δεν έχει αυτή την πληροφορία. Απλά προβλέπει την επόµενη κυψέλη και 

σε αυτή κάνει τις απαραίτητες προδεσµεύσεις παρόλο που τελικά µπορεί η 

πρόβλεψη του να ήταν λάθος. Επειδή όµως θα πρέπει να λάβουµε υπ’όψιν µας 

και αυτό το ενδεχόµενο στην προσοµοίωση υπολογίζουµε δύο επόµενες κυψέλες. 

Την πραγµατική σε κάθε περίπτωση και την προβλεπόµενη στην περίπτωση που 

η πρόβλεψη του τερµατικού είναι λανθασµένη. 
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8.1 Μοντέλο κινητικότητας των χρηστών 

 

Η προσοµοιωµένη περιοχή του δικτύου είχε την ακόλουθη διάταξη: 

  
 
Εικόνα 4 : Σχηµατική αναπαράσταση του κυψελωτού δικτύου της προσοµοίωσης 
 
Θεωρούµε ένα δίκτυο που αποτελείται από δέκα κυψέλες και κάθε κυψέλη έχει 

ένα σταθµό βάσης. Οι γραµµές που στο σχήµα συνδέουν δύο σταθµούς βάσης 

υποδηλώνουν ότι οι εµπλεκόµενες κυψέλες είναι γειτονικές και εποµένως ένας 

κινητός χρήστης µπορεί να µεταβεί από τη µία στην άλλη απευθείας, χωρίς 

δηλαδή να χρειαστεί να περάσει από κάποια άλλη ενδιάµεση κυψέλη. Επιπλέον, 

στην παραπάνω διαρρύθµιση έχουµε συµπεριλάβει και hot-spot περιοχές, 

δηλαδή περιοχές όπου συγκεντρώνονται οι περισσότεροι χρήστες.  

(συγκεκριµένα τις κυψέλες 4, 5 και 7. Η µαρκοβιανή αλυσίδα(P) που θεωρήσαµε 

για τις ανάγκες της προσοµοίωσης εξασφαλίζει αυτό το χαρακτηριστικό. Το 

στοιχείο Pij αντιπροσωπεύει την πιθανότητα µετάβασης από την κυψέλη i στην 

κυψέλη j.   
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P  

Από τον παραπάνω πίνακα µπορούν να υπολογιστούν τα steady state 

probabilities για κάθε σταθµό βάσης. 

Με βάση το διάγραµµα µετάβασης καταστάσεων της συγκεκριµένης 

προσοµοίωσης η πιθανότητα να βρίσκεται ένας χρήστης σε µία κυψέλη 

υπολογίστηκε για κάθε κυψέλη και είναι 

P (1) = 0.0294, P (2) = 0.0882, P (3) = 0.1471, P (4) = 0.1471, P (5) = 0.1471, 

P (6) = 0.0294, P (7) =0.1471, P (8) = 0.1471. P (9) = 0.0882, P (10) = 0.0294, 

όπου P (i) συµβολίζεται η πιθανότητα να βρίσκεται ένα κινητό τερµατικό στην 

κυψέλη i. 

Οι χρόνοι παραµονής των κινητών τερµατικών στις διάφορες κυψέλες 

ακολουθούν τη γενικευµένη κατανοµή Γάµµα µε συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας: 

( )

0,,,
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,,; )/(1
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Γ

= −−
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ccbatg
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όπου 

( ) 0  ,
0
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Για τις σταθερές στη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας θεωρήσαµε  

α=2.31, b =1.22·R, όπου R, είναι το αντίστοιχο της ακτίνας της κυψέλης,  

c=1.72.  
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Η ακτίνα της κυψέλης ορίζεται ως εξής: 

V
VRR c

'
=  

όπου Rc, V' και V είναι η ακτίνα της κυψέλης, η ταχύτητα αναφοράς, και η 

ταχύτητα του χρήστη, αντίστοιχα.  Για την προσοµοίωση θεωρήσαµε Rc = 50m,  

V = 4 km/h, που είναι και η συνηθισµένη ταχύτητα βηµατισµού και ταχύτητα 

αναφοράς V' = 50 km/h.  Επίσης υποθέσαµε ότι ο αλγόριθµος πρόβλεψης θέσης 

καταφέρνει να προσδιορίσει µε επιτυχία την επόµενη κυψέλη µε πιθανότητα 0.8. 

Στο δίκτυο που έχουµε θεωρήσει, έχουµε 4 ειδών εφαρµογές, FTP, HTTP, VoIP 

και Streaming Video. Τα χαρακτηριστικά κάθε τύπου εφαρµογής φαίνονται στον 

παρακάτω πίνακα. 

Τύπος εφαρµογής 

  
Μέγιστο  

απαιτούµενο 

εύρος ζώνης 

(kbps) 

Ελάχιστο  

απαιτούµενο  

εύρος ζώνης 

(kbps) 

Μέση 

διάρκεια 

µίας συνόδου 

Mean Session 

Interarrival Time 

FTP 120 80 300 2500 

HTTP 120 40 3 120 

VoIP 80 60 300 1600 

Video 1024 512 120 3500 

 

Πίνακας 1: Χαρακτηριστικά εφαρµογών της προσοµοίωσης 

 
Εκτός από τα παραπάνω θεωρήσαµε ότι σε κάθε τερµατικό κάθε χρονική στιγµή 

υπάρχει ένα µέγιστο πλήθος από συνόδους εφαρµογών που µπορούν να 

τρέχουν ταυτόχρονα. Ο µέγιστος αυτός αριθµός είναι 3 για τις FTP και HTTP 

εφαρµογές και µία για streaming video και VoIP.  

Οι δοκιµές έγιναν σε σύγκριση µε ένα συµβατικό πλαίσιο διαχείρισης πόρων το 

οποίο εφαρµόζει προδραστική εκχώρηση πόρων, στο οποίο όµως οι εφαρµογές 

δεν είναι ελαστικές. Κατά την εκκίνηση µιας νέας εφαρµογής ή κατά τη 

µεταποµπή σε µία νέα κυψέλη το κινητό τερµατικό ζητάει από την κυψέλη να του 

εκχωρήσει για κάθε εφαρµογή ένα συγκεκριµένο ποσό εύρους ζώνης. Αν το 
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απαιτούµενο εύρος ζώνης είναι διαθέσιµο εκχωρείται, διαφορετικά η εφαρµογή 

τερµατίζεται. Το ίδιο εύρος ζώνης ζητείται και κατά την αίτηση προδραστικής 

εκχώρησης πόρων. Στο συµβατικό πλαίσιο εξετάστηκαν τρεις περιπτώσεις, όταν 

οι απαιτήσεις για κάθε τύπο εφαρµογής είναι οι µέγιστες(σύµφωνα µε τον 

παραπάνω πίνακα), όταν είναι ελάχιστες και όταν είναι ίσες µε τη µέση τιµή των 

δύο παραπάνω τιµών.  

Η πιθανότητα τερµατισµού µίας εφαρµογής κατά τη µεταποµπή υπολογίστηκε 

σαν το πηλίκο του αριθµού των εφαρµογών που τερµάτισαν κατά τη µεταποµπή 

µε τον αριθµό των εφαρµογών που υπέστησαν µία ή περισσότερες µεταποµπές. 

Σχετικά µε τον αριθµό των κινητών τερµατικών στο δίκτυο εξετάστηκε  η 

περίπτωση όπου έχουµε 800 κινητά τερµατικά στο δίκτυο και ο χρόνος 

προσοµοίωσης είναι 3000 sec. Η χωρητικότητα κάθε σταθµού βάσης ήταν 2000 

µονάδες εύρους ζώνης.(π.χ kbps).  

Οι επιµέρους παράµετροι ήταν γ = 0.8(βλ. Ενότητα 3.2 εξίσωση 2)  για το βαθµό 

ενηµέρωσης της ουράς σε κάθε σταθµό βάσης και α=0.6, β=0.65 (βλ. Ενότητα 

3.1 εξισώσεις 1 και 2) για τον υπολογισµό του χρόνου µετάβασης στη νέα κυψέλη 

και του χρόνου που θα γίνει η αίτηση για προδέσµευση πόρων αντίστοιχα.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 
 
 
Τα αποτελέσµατα φαίνονται στις ακόλουθες γραφικές παραστάσεις. 
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Σχήµα 1: Πιθανότητα διακοπής αναµενόµενης εφαρµογής 

 
Το προτεινόµενο σχήµα έχει τη µικρότερη πιθανότητα διακοπής µίας συνόδου 

στη µεταποµπή σε σχέση µε το συµβατικό σχήµα όπου οι απαιτήσεις των 

εφαρµογών σε ρυθµούς µετάδοσης είναι οι µέγιστες ή ίσες µε τη µέση τιµή. Ίδια 

πιθανότητα µε το προτεινόµενο σχήµα παρουσιάζει και το συµβατικό σχήµα 

όπου οι απαιτήσεις είναι οι ελάχιστες. Αυτό είναι αναµενόµενο αφού και στις δύο 

περιπτώσεις η απόφαση αποδοχής µίας νέας κλήσης γίνεται από το µηχανισµό 

ελέγχου αποδοχής κλήσεων µε βάση τις ελάχιστες απαιτήσεις της εφαρµογής και 

η προδραστική εκχώρηση πόρων εφαρµόζεται µε τον ίδιο τρόπο και στα δύο.  

Ανάλογη εικόνα µε τις αναµενόµενες εφαρµογές έχουµε και για τις νέες 

εφαρµογές όπου και πάλι η πιθανότητα εµπλοκής µίας νέας κλήσης είναι στο 

προτεινόµενο σχήµα πολύ µικρότερη. Η διαφορά είναι περισσότερο αισθητή για 
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εφαρµογές τύπου video όπου οι απαιτήσεις είναι µεγαλύτερες και η διαφορά 

µεταξύ µέγιστης και ελάχιστης τιµής του ρυθµού µετάδοσης επίσης µεγάλη. 
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Σχήµα 2 : Πιθανότητα εµπλοκής µίας νέας εφαρµογής  

 
Ο λόγος που πρέπει κανείς προφανώς να επιλέξει το προτεινόµενο σχήµα από 

το συµβατικό µε τις ελάχιστες απαιτήσεις είναι ότι τελικά επιτυγχάνει 

µεγαλύτερους ρυθµούς µετάδοσης για κάθε τύπο εφαρµογής αφού η απόφαση 

λαµβάνεται µε βάση τις ελάχιστες απαιτήσεις αλλά στη συνέχεια ολόκληρη η 

χωρητικότητα της κυψέλης είναι διαθέσιµη στις εφαρµογές και δίνεται µία NBS 

λύση στο πρόβληµα. Ο µέσος ρυθµός µετάδοσης για τις FTP εφαρµογές 

προκύπτει ότι είναι 115.3kbps, για τις HTTP εφαρµογές 102.2kbps, 746kbps για 

τις εφαρµογές video και 79kbps για τις εφαρµογές VoIP. Με εξαίρεση το video 

όλοι οι υπόλοιποι τύποι εφαρµογών έχουν µέση τιµή πολύ κοντά στις µέγιστες 

απαιτήσεις τους. Αυτό δεν µπορεί να συµβεί στη συγκεκριµένη προσοµοίωση για 

τις εφαρµογές τύπου video γιατί η χωρητικότητα κάθε κυψέλης είναι 2000 kbps   

και από την αρχή κιόλας της προσοµοίωσης µειώνεται αρκετά ο ελεύθερος 

χώρος οπότε η NBS δίνει την καλύτερη(µέγιστη) τιµή που µπορεί να δώσει µε την 

προϋπόθεση ότι δεν θέλουµε να αδικηθούν οι άλλοι τύποι εφαρµογών. 
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Μέσος ρυθµός µετάδοσης
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Σχήµα 3 : Μέσος ρυθµός µετάδοσης για κάθε τύπο εφαρµογής   

 

Στα παρακάτω διαγράµµατα, φαίνεται η συµπεριφορά κάθε κυψέλης όσον αφορά 

τις µετρικές που αναφέρθηκαν παραπάνω, δηλαδή την πιθανότητα τερµατισµού/ 

διακοπής µίας συνόδου εφαρµογής κατά τη µεταποµπή και την πιθανότητα 

τερµατισµού µίας νέας κλήσης που εκκινείται εντός της κυψέλης. 

Η εικόνα είναι και εδώ η αναµενόµενη. Η βελτίωση που επιφέρει το προτεινόµενο 

σχήµα είναι περισσότερο εµφανής στις κυψέλες µε το µεγαλύτερο φόρτο δηλαδή 

στις κυψέλες 3,5 και 8. Με βάση το µοντέλο κινητικότητας που έχουµε επιλέξει για 

την προσοµοίωση οι χρήστες έχουν την τάση να συγκεντρώνονται σε αυτές τις 

κυψέλες καθώς κινούνται µέσα στο δίκτυο. Αυτό αποδεικνύεται και αν υπολογίσει 

κανείς  την πιθανότητα να βρίσκεται ένας χρήστης σε µία κυψέλη από τον πίνακα 

µε τις πιθανότητες µετάβασης από κυψέλη σε κυψέλη. (βλέπε Ενότητα 8.1)  
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Σχήµα 4 : Πιθανότητα διακοπής αναµενόµενης εφαρµογής ανά σταθµό βάσης 

Το συµβατικό σχήµα µε τις µέγιστες απαιτήσεις αδυνατεί να χειριστεί και τις νέες 

κλήσεις στις κυψέλες µε το µεγαλύτερο φόρτο. Οι διαφορές ανάµεσα στο 

προτεινόµενο σχήµα και σε αυτό στην περίπτωση των νέων εφαρµογών είναι 

µεγαλύτερες. Η προδραστική εκχώρηση πόρων που εφαρµόζει το συµβατικό 

σχέδιο λαµβάνει υπ’όψιν τις µέγιστες απαιτήσεις των εφαρµογών. Έτσι 

σηµαντικός χώρος σε κάθε σταθµό βάσης διατηρείται για τις αναµενόµενες 

εφαρµογές και ο χώρος που αποµένει για να αποδοθεί στις νέες εφαρµογές δεν 

είναι αρκετός. Χαρακτηριστικό είναι ότι στην κυψέλη 5 σχεδόν των 50% των νέων 

κλήσεων απορρίπτεται σε αντίθεση µε το προτεινόµενο σχέδιο που το ποσοστό 

αυτό είναι γύρω στο 20%. 
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Σχήµα 5 : Πιθανότητα τερµατισµού νέας εφαρµογής ανά σταθµό βάσης 

 
Το προτεινόµενο σχήµα προκύπτει ότι αυξάνει και τη συνολική απόδοση του 

δικτύου αφού ο βαθµός αξιοποίησης της χωρητικότητας κάθε κυψέλης είναι 

σηµαντικά µεγαλύτερος. Στο παρακάτω διάγραµµα εικονίζεται το µέσο ποσοστό 

χρησιµοποίησης της συνολικής χωρητικότητας κάθε κυψέλης. 

Το ποσοστό αυτό προκύπτει από τη χωρητικότητα της κυψέλης που αποδίδεται 

στις ενεργές εφαρµογές και όχι στην ελάχιστη χωρητικότητα που έχει δεσµευθεί  

για κάθε µία από αυτές από το µηχανισµό ελέγχου αποδοχής κλήσεων. 
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Σχήµα 6 : Ποσοστό χρησιµοποιούµενης χωρητικότητας ανά κυψέλη 

 

Οι τρεις εκδοχές του συµβατικού σχήµατος παρουσιάζουν σχεδόν το ίδιο 

ποσοστό αξιοποίησης των πόρων κάθε κυψέλης. Το συµβατικό σχήµα µε τις 

µέγιστες απαιτήσεις διαχειρίζεται λιγότερες εφαρµογές γενικά αφού έχει πολύ 

µεγαλύτερο ποσοστό διακοπής νέων εφαρµογών, υποθέτοντας ότι ο µέσος 

αριθµός εφαρµογών που ζητούν εκκίνηση σε µία προσοµοίωση δεν διαφέρει 

σηµαντικά από πείραµα σε πείραµα. Έτσι έχουµε λιγότερες εφαρµογές γενικά να 

τρέχουν στο σύστηµα αλλά αυτό αντισταθµίζεται από το γεγονός ότι σε αυτές έχει 

εκχωρηθεί η µέγιστη απαίτηση τους σε εύρος ζώνης. Από την άλλη πλευρά, το 

συµβατικό σχήµα µε τις ελάχιστες απαιτήσεις διαχειρίζεται πολύ περισσότερες 

εφαρµογές, περίπου όσες και το προτεινόµενο σχέδιο αλλά σε αυτές αποδίδει 

την ελάχιστη απαίτησή τους σε εύρος ζώνης. Για αυτό το λόγο παρουσιάζει 

σχεδόν ίδιο βαθµό χρησιµοποίησης µε το συµβατικό σχέδιο των µέγιστων 

απαιτήσεων αλλά σηµαντικά χαµηλότερο ποσοστό σε σχέση µε το προτεινόµενο 

σχέδιο.   

Τέλος, αν δούµε τα αποτελέσµατα ανά χρήστη/κινητό τερµατικό οι πιθανότητες 

διακοπής κλήσης στη µεταποµπή και οι πιθανότητες απόρριψης νέας κλήσης για 

τα  τέσσερα σχήµατα που έχουν συζητηθεί εικονίζονται παρακάτω. 
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Πιθανότητα εµπλοκής νέας εφαρµογής 
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Σχήµα 7 : Πιθανότητα εµπλοκής νέας κλήσης για µέσο χρήστη 
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Σχήµα 8 :  Πιθανότητα διακοπής αναµενόµενης εφαρµογής για το µέσο χρήστη 

Και σε αυτή την περίπτωση το προτεινόµενο σχήµα παρουσιάζει καλύτερη 

συµπεριφορά τόσο στις αναµενόµενες όσο και στις νέες εφαρµογές. Όσον αφορά 

τις αναµενόµενες εφαρµογές οι διαφορές είναι µικρότερες.  Ένα τµήµα των 

προδεσµεύσεων που γίνονται είναι τελικά άχρηστο είτε γιατί οι εφαρµογές 

τερµάτισαν πριν τη µεταποµπή ή γιατί το κινητό τερµατικό κινήθηκε προς µία 

διαφορετική από την προβλεπόµενη  κυψέλη. Εποµένως, όσο µεγαλύτερες είναι 

οι απαιτήσεις των εφαρµογών τόσο µεγαλύτερος θα είναι και ο χώρος που 

προσωρινά µένει αναξιοποίητος και θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για την 

εξυπηρέτηση των νέων εφαρµογών. Αυτό σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι οι 

νέες εφαρµογές στο συµβατικό σχήµα µε τις µέγιστες απαιτήσεις ζητούν για την 

εκκίνησή τους µέγιστο ρυθµό µετάδοσης εξηγεί την µεγάλη διαφορά που 
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παρατηρείται στο διάγραµµα στην πιθανότητα απόρριψης µιας νέας κλήσης 

ανάµεσα στο προτεινόµενο πλαίσιο και στο συµβατικό πλαίσιο µε τις µέγιστες 

απαιτήσεις. 

Αν εκτελέσουµε την παραπάνω προσοµοίωση και για την περίπτωση ενός 

πλαισίου που λειτουργεί όπως το προτεινόµενο πλαίσιο, δηλαδή διαµοιράζει τους 

πόρους µε βάση την NBS του προβλήµατος αλλά δεν χρησιµοποιεί προδραστική 

δέσµευση πόρων προκύπτουν τα παρακάτω διαγράµµατα. 
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Σχήµα 9 : Πιθανότητα διακοπής αναµενόµενης εφαρµογής 

 
Όσον αφορά στις αναµενόµενες εφαρµογές τα δύο πλαίσια εµφανίζουν την ίδια 

περίπου συµπεριφορά. Για τις νέες όµως εφαρµογές η πιθανότητα απόρριψης 

µιας εφαρµογής είναι πολύ µικρότερη στο πλαίσιο όπου δεν γίνεται προδέσµευση 

για όλων των τύπων τις εφαρµογές. 
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Πιθανότητα εµπλοκής νέας εφαρµογής
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Σχήµα 10 : Πιθανότητα εµπλοκής νέας εφαρµογής  

 
Το δεύτερο πλαίσιο έχει πολύ περισσότερο χώρο ελεύθερο σε κάθε κυψέλη και 

µπορεί να εξυπηρετήσει καλύτερα τις νέες εφαρµογές. Έτσι ο συνολικός αριθµός 

ενεργών εφαρµογών σε κάθε κυψέλη που διαχειρίζεται είναι µεγαλύτερος από 

τον αντίστοιχο του προτεινόµενου σχεδίου. Η NBS λύση που δίνεται στο 

πρόβληµα έχει ως αποτέλεσµα να αποδίδει µικρότερους ρυθµούς στις διάφορες 

εφαρµογές κάτι που αντικατοπτρίζεται και στο παρακάτω διάγραµµα. 

Μέσος ρυθµός µετάδοσης

0
100
200
300
400
500
600
700
800

FTP HTTP video voice

Τύπος εφαρµογής

kb
ps

Προτεινόµενο σχήµα

Προτεινόµενο σχήµα(χωρίς
προδέσµευση)

 
Σχήµα 11 : Μέσος ρυθµός µετάδοσης ανά τύπο εφαρµογής 
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Ο µέσος ρυθµός µετάδοσης είναι σε αυτή την περίπτωση για τις FTP εφαρµογές 

103.3kbps, για τις HTTP 77.4kbps, για τις video 642.1 kbps και για τις VoIP 

74kbps. 

Από τα παραπάνω διαγράµµατα προκύπτει ότι το προτεινόµενο πλαίσιο έχει 

περιθώρια βελτίωσης ώστε να επιτύχει όσο το δυνατόν µικρότερη πιθανότητα 

διακοπής εφαρµογών κατά τη µεταποµπή χωρίς όµως να θυσιάσει τις απαιτήσεις 

των χρηστών σε ρυθµούς µετάδοσης για τους διάφορους τύπου εφαρµογών και 

ταυτόχρονα να διατηρήσει και µία χαµηλή πιθανότητα απόρριψης νέων 

εφαρµογών. Αυτό είναι εφικτό αν εφαρµοστεί ένα πιο εξελιγµένο σχέδιο 

προδέσµευσης πόρων που θα  λαµβάνει υπ’όψιν την προτεραιότητα κάθε 

εφαρµογής, τη µέση διάρκειά της και άλλα χαρακτηριστικά. Παράλληλα, οι 

αιτήσεις για προδέσµευση πόρων που γίνονται από κάθε κινητό τερµατικό θα 

πρέπει να ανανεώνονται πιο συχνά.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ∆ΟΥΛΕΙΑ 
 
 
Από όλα τα παραπάνω συµπεραίνουµε ότι το προτεινόµενο σχήµα παρουσιάζει 

γενικά µία καλή συµπεριφορά αλλά παράλληλα είναι δυνατόν να δεχθεί και 

περαιτέρω βελτιώσεις. 

Συγκρινόµενο µε τις υπόλοιπες παραλλαγές που είναι βασισµένες σε στατική 

εκχώρηση πόρων (µέγιστες, ελάχιστες, µέσες απαιτήσεις), το προτεινόµενο 

σχήµα αποδεικνύεται πιο αποδοτικό, τόσο στη διαχείριση των συνόδων 

εφαρµογών που είναι σε εξέλιξη τη στιγµή της µεταποµπής, όσο και των νέων 

εφαρµογών που ζητούν εκκίνηση. Συγκεκριµένα, επιτυγχάνει µικρότερη 

πιθανότητα εµπλοκής για τις παραπάνω εφαρµογές και σε επίπεδο χρήστη και 

σε επίπεδο τύπου εφαρµογής. Το εύρος ζώνης της κυψέλης χρησιµοποιείται µε 

πιο αποδοτικό τρόπο µε αποτέλεσµα να εξυπηρετείται µεγαλύτερο πλήθος 

εφαρµογών. Επιπλέον ο µέσος ρυθµός µετάδοσης για τους 3 τύπους εφαρµογών 

µε τις χαµηλότερες απαιτήσεις (FTP, HTTP, VoIP) πλησιάζει τις µέγιστες 

απαιτήσεις των χρηστών.  

Από την άλλη πλευρά, στην παρούσα υλοποίηση, το σχήµα µε την εφαρµογή 

προδέσµευσης δεν επιτυγχάνει καλύτερα αποτελέσµατα από ένα συµβατικό 

σχήµα (χωρίς προδέσµευση). Αυτό οφείλεται σε µία πληθώρα παραγόντων.  

Μεγάλη σηµασία έχει ο τρόπος µε τον οποίον θα γίνονται οι αιτήσεις 

προδέσµευσης. Το τερµατικό µπορεί να έχει τη δυνατότητα υποβολής 

περισσοτέρων της µίας αιτήσεων για προδέσµευση ανάλογα µε την 

προτεραιότητα κάθε εφαρµογής, µε το χρόνο που υπολογίζει ότι θα διαρκέσει, µε 

βάση κάποιο ιστορικό των εφαρµογών του που διατηρεί και ανάλογα µε τη 

συµπεριφορά του συγκεκριµένου χρήστη. Θα πρέπει να δοθεί προσοχή στον 

τρόπο ενηµέρωσης της ουράς των εφαρµογών που δεν πέτυχαν προδέσµευση 

από τον κάθε σταθµό βάσης. Και εδώ η επιλογή θα πρέπει να γίνεται µε βάση και 

κάποια άλλα χαρακτηριστικά των εφαρµογών ή των αντίστοιχων τερµατικών.  

Ένας πιθανός λόγος που, στην παρούσα φάση, η προδέσµευση δεν επιφέρει 

σηµαντικές βελτιώσεις είναι ότι υπάρχει ένα ποσοστό εφαρµογών για τις οποίες 
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γίνεται προδέσµευση που όµως τερµατίζουν πριν τη µεταποµπή. Η χωρητικότητα 

που είχε διατηρηθεί για την προδέσµευση θα µπορούσε να είχε διατεθεί σε άλλες 

«αναµενόµενες» εφαρµογές ή και σε κάποια νέα, που εκκινείται εντός της 

κυψέλης. Μία πιθανή βελτίωση θα µπορούσε, λοιπόν,  να είναι το κάθε τερµατικό 

να ενηµερώνει την (πιθανή) επόµενη κυψέλη για κάθε εφαρµογή του που 

τερµατίζει πριν τη µεταποµπή, ώστε η αντίστοιχη προδέσµεση να ακυρωθεί και οι 

πόροι που διατηρούνταν για αυτή, να µπορέσουν να διατεθούν σε άλλες 

εφαρµογές. 

Παράλληλα, θα µπορούσε να εφαρµοστεί ένα σχήµα που να έχει τα 

χαρακτηριστικά του προτεινόµενου και επιπλέον παρόλο που η χωρητικότητα η 

οποία µοιράζεται σε αναµενόµενες ή νέες εφαρµογές είναι κοινή, ο µηχανισµός 

ελέγχου αποδοχής να εφαρµόζει κάποιους περιορισµούς. Για παράδειγµα αν 

διαπιστώσει ότι υπάρχει ένας σηµαντικός αριθµός  από αναµενόµενες εφαρµογές 

µε µεγάλες απαιτήσεις σε εύρος ζώνης για τις οποίες δεν κατάφερε ως τώρα να 

κάνει προδέσµευση, να δεσµεύει χώρο για αυτές και να µην παραχωρεί το χώρο 

αυτό σε νέες εφαρµογές που εντωµεταξύ µπορεί να έχουν προκύψει ή να 

υπάρχει ένα ποσοστό της συνολικής χωρητικότητας το οποίο να διαθέτει 

αποκλειστικά και µόνο στις αναµενόµενες εφαρµογές.     

Τέλος, θα ήταν χρήσιµο να προταθεί ένα σχήµα για την περίπτωση που οι 

σταθµοί βάσης διαθέτουν στα τερµατικά και άλλους πόρους εκτός από εύρος 

ζώνης. (π.χ µνήµη) οπότε είναι αναγκαίο να ληφθεί υπόψη η ιδιαιτερότητα κάθε 

τύπου εφαρµογής και ο συνδυασµός των απαιτήσεων που µπορεί να έχει. 

Σε κάθε περίπτωση, ο στόχος είναι το σχήµα που θα υιοθετηθεί για το 

διαµοιρασµό των πόρων να έχει ευελιξία και να προσαρµόζεται σε διαφορετικές 

συνθήκες φόρτου του δικτύου καθώς και στις µεταβαλλόµενες απαιτήσεις των 

χρηστών. Όλα τα παραπάνω θα µπορούσαν να αποτελέσουν επεκτάσεις της 

παρούσας εργασίας και πιθανώς το ερέθισµα για σχετική µελλοντική δουλεία. 

Συγκεκριµένα, θα ήταν ενδιαφέρον να εφαρµοστούν οι σχετικές 

βελτιώσεις/επεκτάσεις στο τρέχον πλαίσιο και να αξιολογηθούν ως προς την 

αποτελεσµατικότητα τους και την βελτίωση που επιφέρουν σε σχέση µε την 

παρούσα φάση της εργασίας. 
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