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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Τα τελευταία χρόνια, τα κινητά κι ασύρµατα δίκτυα, καθώς κι οι τεχνολογίες 

κατανεµηµένων συστηµάτων, όπως συστήµατα caching και δίκτυα διανοµής 

περιεχοµένου Ιστού, βρίσκονται στο επίκεντρο της προσοχής επιστηµόνων κι 

ερευνητικών οµάδων σε όλο τον κόσµο. Οι επιστηµονικοί τοµείς που εµπλέκονται 

είναι διάφοροι και ποικίλουν ανάλογα µε τη σκοπιά από την οποία εξετάζονται τα 

ζητήµατα που ανακύπτουν. Στην παρούσα ∆ιδακτορική διατριβή, εξετάζονται 

εφαρµογές της Θεωρίας Παιγνίων σε διάφορα προβλήµατα διαχείρισης πόρων σε 

ό,τι αφορά τον κινητό υπολογισµό και τα κατανεµηµένα υπολογιστικά συστήµατα. 

Συγκεκριµένα, έµφαση δίνεται σε προβλήµατα, στα οποία είναι έµφυτος ο 

ανταγωνισµός µεταξύ των χρηστών, όπως διαµοιρασµός εύρους ζώνης σε ένα 

ασύρµατο δίκτυο ή αποθηκευτικής χωρητικότητας σε ένα σύστηµα caching. 

Προβλήµατα που µελετήθηκαν αποτελούν η εξισορρόπηση φόρτου κι η 

προδραστική διαχείριση πόρων σε ασύρµατα δίκτυα, η ευέλικτη φασµατική 

πρόσβαση, ο έλεγχος ισχύος, καθώς κι η κατανεµηµένη διαχείριση αποθηκευτικής 

χωρητικότητας σε συστήµατα caching. Με τη βοήθεια της Θεωρίας Παιγνίων 

κατέστη δυνατό να µοντελοποιηθούν τα εξεταζόµενα προβλήµατα κι έτσι να 

αναδειχθούν ξεκάθαρα τα ζητήµατα ανταγωνισµού κι αλληλεπίδρασης που 

υπεισέρχονται. Επίσης, µε τη βοήθεια των µοντέλων που προέκυψαν και 

κατάλληλων αριθµητικών αλγορίθµων που προτάθηκαν ήταν δυνατόν να 

υπολογιστούν οι ισορροπίες των παιγνίων που αντιστοιχούν τα προβλήµατα αυτά, 

καθώς και πιθανά βέλτιστα σηµεία λειτουργίας. 
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ABSTRACT 

 

In the recent years, wireless and mobile networks, as well as distributed systems 

technologies, such as WWW caching systems and content distribution networks, 

have attracted the attention of scientists and research groups all over the world. 

There are different scientific fields studying the various problems that may arise, 

depending on the aspect from which they are observed. In this thesis, applications 

of Game Theory to a variety of resource management problems in mobile 

computing and distributed systems are studied. Specifically, the thesis focuses on 

problems in which the competition between users is inherent, such as bandwidth 

sharing in a wireless network, or disk space sharing in a caching system. Problems 

that have been studied include load balancing and proactive resource 

management in wireless networks, dynamic spectrum access, power control, as 

well as distributed disk space management in caching systems. Through Game 

Theory, the aforementioned problems have been modeled and 

competition/interaction issues have been clearly shown. Moreover, based on the 

derived models and appropriate numerical algorithms, the equilibria of the games 

corresponding to these problems, as well as possible optimum operating points, 

have been computed. 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Η παρούσα διδακτορική διατριβή εκπονήθηκε στο Τµήµα Πληροφορικής και 

Τηλεπικοινωνιών του Εθνικού και Καποδιστριακού Πανεπιστηµίου Αθηνών και 

µελετά εφαρµογές της Θεωρίας Παιγνίων σε διάφορα προβλήµατα διαχείρισης 

πόρων σε ό,τι αφορά τον κινητό υπολογισµό και τα κατανεµηµένα υπολογιστικά 

συστήµατα. 

Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής, µελετούνται διάφορα προβλήµατα στα οποία 

είναι έµφυτος ο ανταγωνισµός µεταξύ των χρηστών για τους εκάστοτε πόρους, 

όπως εύρος ζώνης σε ένα ασύρµατο δίκτυο ή αποθηκευτική χωρητικότητα σε ένα 

σύστηµα caching. Προβλήµατα που µελετήθηκαν αποτελούν η εξισορρόπηση 

φόρτου κι η προδραστική διαχείριση πόρων σε ασύρµατα δίκτυα, η ευέλικτη 

φασµατική πρόσβαση, ο έλεγχος ισχύος, καθώς κι η κατανεµηµένη διαχείριση 

αποθηκευτικής χωρητικότητας σε συστήµατα caching. Με τη βοήθεια της Θεωρίας 

Παιγνίων κατέστη δυνατό να µοντελοποιηθούν τα εξεταζόµενα προβλήµατα κι έτσι 

να αναδειχθούν ξεκάθαρα τα ζητήµατα ανταγωνισµού κι αλληλεπίδρασης που 

υπεισέρχονται. Επίσης, µε τη βοήθεια των µοντέλων που προέκυψαν και 

κατάλληλων αριθµητικών αλγορίθµων που προτάθηκαν ήταν δυνατόν να 

υπολογιστούν οι ισορροπίες των παιγνίων που αντιστοιχούν στα προβλήµατα 

αυτά, καθώς και πιθανά βέλτιστα σηµεία λειτουργίας. 

Ολοκληρώνοντας την εκπόνηση της διδακτορικής µου διατριβής, νιώθω την 

ανάγκη να ευχαριστήσω κάποιους ανθρώπους, οι οποίοι βοήθησαν στην 

ολοκλήρωση της. Προτίστως, ευχαριστώ τους καθηγητές της τριµελούς επιτροπής 

µου, Καθηγητή Λάζαρο Μεράκο, Αναπληρωτή Καθηγητή Αλέξη ∆ελή και τον 

Επίκουρο Καθηγητή Ευστάθιο Χατζηευθυµιάδη για την υποστήριξη και τις 

συµφουλές που µου παρείχαν.  

Ιδιαίτερα, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον Καθηγητή Λάζαρο Μεράκο, ο οποίος µε 

την κριτική σκέψη και το ήθος του υπήρξε για µένα πηγή παραδειγµατισµού. Η 

βοήθεια και συνδροµή του σε συγκεκριµένα στάδια της διατριβής υπήρξε 

καθοριστική. Θα ήθελα, επίσης, να ευχαριστήσω θερµά τον Επίκουρο Καθηγητή 

Ευστάθιο Χατζηευθυµιάδη, ο οποίος µου παρείχε συνεχή στήριξη, σε πολλά 



επίπεδα, καθ’ όλη τη διάρκεια της εργασίας. Η επιµονή κι ο ζήλος που τον 

διακρίνουν συνέβαλλαν τα µέγιστα στο να διατηρηθεί το ενδιαφέρον, για τη διαρκή 

αναζήτηση νέων ιδεών, ενεργό µέχρι και την ολοκλήρωση της. Οι συχνές δε 

συζητήσεις µαζί του υπήρξαν πηγή έµπνευσης κι αφετηρία για νέες ιδέες.  

Κατά τη διάρκεια της εκπόνησης της διδακτορικής µου διατριβής, ήµουν µέλος της 

οµάδας ∆ιάχυτου Υπολογισµού. Ως µέλος της οµάδας αυτής, είχα την ευκαιρία να 

συζητήσω επιστηµονικά ή µη θέµατα µε ανθρώπους οι οποίοι ήταν πάντα 

πρόθυµοι να µε συµβουλέψουν και να µε βοηθήσουν. Η συνεργασία µαζί τους 

υπήρξε ιδιαίτερα αρµονική κι εποικοδοµητική και θα ήθελα να ευχαριστήσω όλους 

γι’ αυτό. Ιδιαίτερα ένα µεγάλο ευχαριστώ στους Βασίλη Τσέτσο, Οδυσσέα Σέκκα, 

Γιάννη Πρίγγουρη, Χρίστο Αναγνωστόπουλο, Γιάννη Μαριά, Μίλτο Κυριακάκο, 

Βασίλη Μπαούση, Γιάννη Αγγελόπουλο και Φάνη Κοντό.  

Θα ήθελα, επίσης, να ευχαριστήσω θερµά το Κοινωφελές Ίδρυµα Αλέξανδρος 

Ωνάσης, η οικονοµική συνδροµή του οποίου υπήρξε σηµαντική βοήθεια για εµένα, 

δίνοντας µου την ευκαιρία να αφοσιωθώ απερίσπαστος στην εκπόνηση της 

διατριβής µου. 

Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω τους ανθρώπους από το φιλικό κι οικογενειακό 

µου περιβάλλον, και κυρίως τους γονείς µου, των οποίων η συνδροµή σε όλα τα 

επίπεδα, αυτά τα χρόνια, ήταν αµέριστη και καθοριστική για εµένα.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1  

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Τα τελευταία χρόνια, έχει παρατηρηθεί εντυπωσιακή ανάπτυξη στις τεχνολογίες 

επικοινωνιών, κι ιδιαίτερα σε ό,τι αφορά την περιοχή των ασύρµατων και κινητών 

επικοινωνιών. Πλέον, σε κάθε σχεδόν περιοχή στον κόσµο είναι δυνατή η 

πρόσβαση µέσω συστηµάτων 2ης (Global System Mobile – GSM) και 3ης (Universal 

Telecommunications System – UMTS) γενιάς για υπηρεσίες φωνής, αλλά και 

πρόσβαση στο ∆ιαδίκτυο. Μεγάλη άνθηση επίσης έχει παρατηρηθεί και στα τοπικά 

ασύρµατα δίκτυα (wireless local area networks – WLAN), τα οποία πλέον 

συναντούνται σε πολλούς δηµόσιους χώρους, όπως αεροδρόµια και εµπορικά 

κέντρα, αλλά και σε άλλους χώρους, όπως εταιρίες και Πανεπιστηµιακές 

εγκαταστάσεις.  

Η εξάπλωση των WLAN οφείλεται σε µεγάλο µέρος στο ότι λειτουργούν σε 

περιοχές συχνοτήτων οι οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν χωρίς την ανάγκη 

έκδοσης άδειας (Industrial, Scientific, and Medical – ISM). Είναι εύκολο κανείς να 

εγκαταστήσει ένα ή περισσότερα σηµεία πρόσβασης (access point – AP), αφού 

δεν έχει κανένα κόστος και περιορισµό στη χρήση, µπορώντας έτσι να 

εξυπηρετηθεί αποδοτικά πλήθος κινητών χρηστών και µάλιστα µε αρκετά υψηλές 

ταχύτητες. Σε πολλές περιπτώσεις η πρόσβαση είναι ελεύθερη στο κοινό, ενώ σε 

άλλες περιπτώσεις, συναντάται η εµπορική εκµετάλλευση των εγκαταστάσεων 

WLAN από τους τοπικούς παρόχους, επιφέροντας τους σηµαντικά κέρδη. 

Σηµαντικό ρόλο στην επιτυχή εξάπλωση της ∆ιαδικτυακής πρόσβασης µέσω 

WLAN, έχει παίξει κι η αυξηµένη διείσδυση του ευρυζωνικού ∆ιαδικτύου 

(broadband Internet). Σε ανεπτυγµένες χώρες, ένα αρκετά µεγάλο ποσοστό του 

πληθυσµού έχει πρόσβαση στο ∆ιαδίκτυο µε ταχύτητες από 700 Kb/s, µέχρι και 

πάνω από 24 Mb/s, µέσω ευρυζωνικών συνδέσεων asynchronous digital 

subscriber loop (ADSL). Οι χρήστες αυτοί συνδέονται µε το δίκτυο κατά κανόνα µε 

κάποιον δροµολογητή ο οποίος συνήθως είναι εξοπλισµένος µε ασύρµατη διεπαφή 

WLAN, λειτουργώντας ως AP. Έτσι, σε αστικά, πυκνοκατοικηµένα περιβάλλοντα η 

ραδιο-κάλυψη από WLAN είναι εκτενής. Το γεγονός αυτό καθιστά την τεχνολογία 
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των WLAN ικανή για την πρόσβαση στο ∆ιαδίκτυο από το ευρύ κοινό. Για να 

πραγµατοποιηθεί όµως κάτι τέτοιο, είναι απαραίτητο οι κάτοχοι σύνδεσης ADSL να 

επιτρέπουν σε άγνωστους (περαστικούς) να χρησιµοποιούν τη σύνδεση τους, 

παρέχοντας τους πρόσβαση µέσω του WLAN. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι κατά κανόνα οι ιδιώτες, κάτοχοι µίας σύνδεσης, 

αποφεύγουν να επιτρέπουν την ελεύθερη πρόσβαση σε άγνωστους χρήστες. Αυτό 

συµβαίνει διότι δεν επιθυµούν να µοιράζουν το εύρος ζώνης τους, καθώς το 

θέλουν για αποκλειστική χρήση, αλλά και για λόγους ασφαλείας, φοβούµενοι 

κακόβουλες επιθέσεις. Παρόλ’ αυτά, τελευταία, έχει δοθεί έµφαση στο πως µπορεί 

αυτή η κατάσταση να ανατραπεί κι οι χρήστες να παρέχουν πρόσβαση στο 

∆ιαδίκτυο σε άλλους χρήστες µέσω του WLAN τους.  

Οι προσεγγίσεις που εξετάζονται για την ελεύθερη παροχή πρόσβασης από 

ιδιώτες βασίζονται κυρίως στην παροχή κινήτρων. Τα κίνητρα µπορεί να είναι 

οικονοµικά, π.χ. η σύνδεση να παρέχεται σε κάποιο κόστος κι ο κάτοχος της 

σύνδεσης να λαµβάνει ένα ποσοστό από τα κέρδη. Το βασικότερο κίνητρο όµως 

έχει σχέση µε την ίδια ανάγκη του χρήστη, όταν είναι εκτός σπιτιού, να έχει 

σύνδεση στο ∆ιαδίκτυο. Ένας χρήστης µπορεί να παρέχει πρόσβαση σε κάποιους 

άλλους χρήστες, ώστε όταν αυτός µε τη σειρά του βρεθεί σε άλλη περιοχή να 

µπορέσει να συνδεθεί µέσω κάποιου άλλου χρήστη. Τέτοια σχήµατα έχουν 

µελετηθεί στη βιβλιογραφία, µε χαρακτηριστική την εργασία [1]. Επίσης, υπάρχουν 

κι εµπορικά συστήµατα που βασίζονται στο κίνητρο της αµοιβαίας συνεισφοράς, 

όπως αυτό που παρέχει η FON [2] κι η Whisher [3]. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η 

διείσδυση των συστηµάτων αυτών αυξάνεται ραγδαία, µε τους κόµβους που είναι 

διαθέσιµοι να είναι χιλιάδες παγκοσµίως και να αυξάνονται καθηµερινά. 

Προβλέπεται ότι σε λίγα χρόνια, θα είναι δυνατόν σχεδόν παντού στον κόσµο να 

µπορεί κανείς να συνδεθεί ελεύθερα µέσω WLAN. Η τάση δε αυτή είναι τόσο 

έντονη, που οι πάροχοι κινητών επικοινωνιών ανησυχούν για επικείµενες 

σηµαντικές απώλειες κερδών. 

Από τα παραπάνω, λοιπόν, είναι φανερό ότι η εξάπλωση των ασύρµατων 

τεχνολογιών για πρόσβαση στο ∆ιαδίκτυο είναι εκτεταµένη, κι αναµένεται στο 

προσεχές µέλλον να αυξηθεί περαιτέρω. Η µελέτη, λοιπόν, ζητηµάτων που 

άπτονται των ασυρµάτων δικτύων και του κινητού υπολογισµού παρουσιάζει 
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ιδιαίτερο ενδιαφέρον. Κάτι τέτοιο αντανακλάται κι από την πολύ πλούσια 

βιβλιογραφία που έχει παραχθεί ως αποτέλεσµα της έρευνας στο πεδίο αυτό. Το 

ενδιαφέρον αυξάνεται περισσότερο αν αναλογιστεί κανείς τις όλο ένα 

νεοεµφανιζόµενες ∆ιαδικτυακές υπηρεσίες, αλλά και το αναδυόµενο πρότυπο του 

διάχυτου υπολογισµού (pervasive computing), που θεωρείται η εξέλιξη του κινητού 

υπολογισµού. Σύµφωνα µε αυτό το πρότυπο, το περιβάλλον του χρήστη θα είναι 

εφοδιασµένο µε διάχυτη υπολογιστική ευφυΐα, η οποία θα πηγάζει από σύνολο 

αυτόνοµων συσκευών που θα αλληλεπιδρούν ασύρµατα, έχοντας ως σκοπό την 

εκτέλεση διάφορων εργασιών. 

Η µελέτη, λοιπόν, των ασυρµάτων και κινητών συστηµάτων αποτελεί ένα πολύ 

ενδιαφέρον θέµα. Αν αναλογιστεί κανείς την πολυπλοκότητα και τους περιορισµούς 

που υφίστανται, λόγω τεχνολογικών, ρυθµιστικών, αλλά κι οικονοµικών ζητηµάτων, 

το πρόβληµα αποτελεί µία σηµαντική πρόκληση. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον, επίσης, 

παρουσιάζει κι η αποδοτική παροχή των υπηρεσιών αυτών καθ’ αυτών προς τους 

χρήστες. Εκτός δηλαδή από την επίτευξη καλής λειτουργίας της δικτυακής 

σύνδεσης, σηµαντικό είναι κι η υπηρεσίες να παρέχονται µε ικανή ποιότητα.  

Μία από τις σηµαντικότερες υπηρεσίες του ∆ιαδικτύου σήµερα είναι ο Παγκόσµιος 

Ιστός (World Wide Web – WWW). Είναι γενικά παραδεκτό ότι η υπηρεσία WWW 

συντέλεσε αποφασιστικά προς την υλοποίηση και καθιέρωση της παγκόσµιας 

Πληροφοριακής Υπερλεωφόρου (Information SuperHighway) περισσότερο από 

οποιαδήποτε άλλη τεχνολογική εξέλιξη, από τις πρώτες στιγµές εµφάνισης του 

∆ιαδικτύου. Αποτελεί µία υπηρεσία που χρησιµοποιείται κατά κόρον και θεωρείται 

δίκαια ως µία από τις σηµαντικότερες στο ∆ιαδίκτυο.  

Η εντυπωσιακή ανάπτυξη και διαρκώς αυξανόµενη χρήση της υπηρεσίας WWW 

κατέστησαν επιβεβληµένη τη βελτιστοποίηση στην πρόσβαση του πληροφοριακού 

περιεχοµένου. Σηµαντική είναι η συνεισφορά προς αυτήν την κατεύθυνση της 

τεχνολογίας των WWW cache και των δικτύων διανοµής περιεχοµένου (content 

distribution network – CDN). Η συµβολή τους έγκειται στην µείωση του 

απαιτούµενου χρόνου παράδοσης των περιεχοµένων που ζητούνται από τους 

χρήστες, καθώς τα περιεχόµενα αυτά τοποθετούνται κοντά σε αυτούς.  
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Τα ζητήµατα που ανακύπτουν στη διαχείριση των WWW cache και των CDN είναι 

πολυάριθµα. Έχουν σχέση µε την επιλογή διαφόρων παραµέτρων, αλλά και 

γενικότερων στρατηγικών, όπως σε ποιους διακοµιστές (server) να τοποθετηθούν 

κάποια αντίγραφα, ή από ποιον διακοµιστή να ζητηθεί ένα αντίγραφο. Αυτά τα 

προβλήµατα έχουν αποτελέσει αντικείµενο µελέτης από µεγάλο πλήθος ερευνητών 

καθώς κι αντικείµενο έρευνας κι ανάπτυξης προϊόντων από εµπορικούς 

οργανισµούς παγκοσµίως. Ανοικτά ζητήµατα όµως παραµένουν αρκετά, καθώς 

υπάρχει σηµαντικό περιθώριο για πιθανές βελτιώσεις υπαρχόντων αρχιτεκτονικών 

και στρατηγικών, αλλά και για πρόταση νέων. 

Η παρούσα διατριβή εστιάζει σε δύο βασικά προβλήµατα: 1) τη µελέτη της 

διαχείρισης πόρων στον κινητό υπολογισµό, εξετάζοντας το πρόβληµα σε 

διαφορετικά επίπεδα κι από διαφορετικές οπτικές γωνίες, και 2) τη µελέτη 

ζητηµάτων που άπτονται στα κατανεµηµένα συστήµατα µε έµφαση στην 

αποτελεσµατική παροχή της υπηρεσίας WWW. Τα παραπάνω προβλήµατα είναι 

φαινοµενικά ανεξάρτητα, καθώς το πρώτο αφορά κατά βάση την ασύρµατη 

δικτυακή πρόσβαση των χρηστών, ενώ το δεύτερο την υπηρεσία WWW. Παρόλ’ 

αυτά και τα δύο σε συνδυασµό έχουν άµεση σχέση µε την εξυπηρέτηση των 

αναγκών ενός σύγχρονου χρήστη. Η ασύρµατη σύνδεση µε το ∆ιαδίκτυο είναι ένα 

από τα βασικά χαρακτηριστικά του σύγχρονου κόσµου, απαντώντας στην 

απαίτηση “always on” [4]. Εποµένως, η ανάγκη για αποδοτική διαχείριση των 

ασύρµατων πόρων είναι επιτακτική. Από την άλλη, καθώς η υπηρεσία WWW είναι 

από τις πλέον βασικές στη ζωή ενός σύγχρονου χρήστη του ∆ιαδικτύου, η 

αποτελεσµατική παροχή της είναι χωρίς αµφιβολία σηµαντική. 

Σε ό,τι αφορά τη διαχείριση πόρων στον κινητό υπολογισµό, τα θέµατα που 

πραγµατεύεται η παρούσα διατριβή εντάσσονται σε δύο βασικές κατηγορίες, µε 

βάση τη χρονική κλίµακα που αφορούν:  

α) ∆ιαχείριση των ραδιο-πόρων (radio resource management – RRM), που αφορά 

σε αποφάσεις σχετικά µε την εκχώρηση πόρων σε βραχυπρόθεσµη βάση, ώστε η 

πρόσβαση των χρηστών να είναι όσο το δυνατόν αποτελεσµατική, αλλά και δίκαιη. 

Τέτοιο ζήτηµα αποτελεί ο έλεγχος ισχύος εκποµπής (power control), αλλά και 

δυναµική πρόσβαση στο φάσµα (dynamic spectrum access – DSA),  
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β) διαχείριση πόρων σε µεσοπρόθεσµη βάση. Τέτοια ζητήµατα έχουν σχέση µε την 

πρόληψη συµβάντων διακοπής εξυπηρέτησης λόγω µεταποµπής (handover), ή 

την προσπάθεια εξισορρόπησης φόρτου σε περιόδους αιχµής.  

Σε σχέση µε τη διαχείριση κατανεµηµένων συστηµάτων, η παρούσα διατριβή 

πραγµατεύεται ζητήµατα που είναι συναφή µε την τεχνολογία WWW caching. 

Συγκεκριµένα, εστιάζει σε θέµατα που αφορούν στο δίκαιο διαµοιρασµό πόρων 

αποθήκευσης σε τέτοια συστήµατα, ώστε να αποφεύγεται η µονοπώληση της 

χρήσης τους από µία περιορισµένη, επιθετική µόνο µερίδα χρηστών.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  

ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΤΗΣ ∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ 

 

Στο κεφάλαιο αυτό, περιγράφεται το αντικείµενο της παρούσας διατριβής. Βασικό 

χαρακτηριστικό της διατριβής αποτελεί ότι οι χρήστες αντιµετωπίζονται ως 

οντότητες, οι οποίες αυτόνοµα λαµβάνουν αποφάσεις σχετικά µε τον τρόπο που θα 

χρησιµοποιούν τους πόρους του συστήµατος (είτε αυτό είναι το κινητό δίκτυο, είτε 

ένας WWW caching proxy, ή ένα CDN). Συγκεκριµένα, γίνεται η υπόθεση ότι οι 

χρήστες είναι οντότητες εγωιστικές (µη-συνεργατικές), οι οποίες λαµβάνουν 

αποφάσεις µε γνώµονα το δικό τους και µόνον όφελος, χωρίς να ενδιαφέρονται αν 

οι αποφάσεις που λαµβάνουν κι οι αντίστοιχες ενέργειες έχουν αρνητικές 

επιπτώσεις στους υπόλοιπους χρήστες του συστήµατος. Εναλλακτικά, οι χρήστες 

θα µπορούσαν να θεωρηθούν συνεργατικές οντότητες που ως σκοπό δεν έχουν 

την προσωπική τους µόνον ευηµερία, αλλά τη βελτιστοποίηση της λειτουργίας του 

εκάστοτε συστήµατος. Κάτι τέτοιο, όµως, είναι αναµενόµενο να συµβαίνει σε 

συστήµατα µε «οµοιόµορφους» χρήστες (π.χ., εταιρικά δίκτυα). Οι χρήστες 

δηµόσιων µη αδειοδοτηµένων δικτύων αναµένεται να είναι «ανοµοιογενείς». Έτσι, 

είναι µάλλον δύσκολο να υποτεθεί ότι θα µπορούν να συνεργαστούν και να µην 

φερθούν εγωιστικά. Επιπλέον, η υπόθεση της µη-συνεργατικότητας των χρηστών 

µπορεί να θεωρηθεί και σαν το πιο απαισιόδοξο σενάριο. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι µε τον όρο χρήστης µπορεί να εννοηθεί είτε ο ίδιος ο 

χρήστης, είτε κάποιος πράκτορας (agent) ο οποίος λαµβάνει αποφάσεις εκ µέρους 

του. Ο πράκτορας είναι ένα λογισµικό το οποίο εκτελείται, είτε στο τερµατικό του 

χρήστη, είτε στην υπάρχουσα δικτυακή και πληροφοριακή υποδοµή. Οι αποφάσεις 

που µπορεί να λαµβάνει ένας πράκτορας αφορούν κυρίως σε πολύ 

βραχυπρόθεσµο χρονικό ορίζοντα, απαλλάσσοντας έτσι το χρήστη από τον 

απαιτούµενο φόρτο αποφάσεων. Σηµαντικό είναι ότι ο πράκτορας δε διαθέτει 

κάποια ευφυΐα, ώστε να παίρνει δικές του πρωτοβουλίες. Αντιθέτως, ακολουθεί 

ρητά κανόνες πολιτικής που έχει θέσει ο ίδιος ο χρήστης, ώστε να λαµβάνονται 

αυτοµατοποιηµένα οι βέλτιστες (στα πρότυπα του χρήστη) αποφάσεις. 
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Η χρήση πρακτόρων που αντιπροσωπεύουν πραγµατικούς χρήστες µπορεί να 

θεωρηθεί ως µία τεχνολογία που θα οδηγήσει σε ένα νέο επίπεδο τη διαχείριση 

δικτυακών κι υπολογιστικών συστηµάτων. Αυτό γιατί µε τη δυνατότητα λήψης 

αποφάσεων σε µεγάλους ρυθµούς, πολλές παράµετροι οι οποίες σήµερα είναι 

στατικές και προκαθορισµένες (π.χ., η τιµολόγηση και τα κόστη σύνδεσης στο 

δίκτυο) θα µπορούν να µεταβάλλονται δυναµικά. Επίσης, θα καταστεί εφικτό η 

παροχή πόρων να γίνεται εξατοµικευµένα στον κάθε χρήστη, µε βάση τους 

κανόνες που έχει θέσει ο ίδιος. Αυτό θα έχει ως αποτέλεσµα και την µεγαλύτερη 

ικανοποίηση του χρήστη από τη λαµβανόµενη ποιότητα υπηρεσίας (quality of 

service – QoS) σε σχέση µε το αντίστοιχο κόστος που πληρώνει. Επίσης, θα 

επιφέρει την αύξηση των κερδών των παρόχων, λόγω της χρέωσης µε διάκριση 

(price discrimination), που ως γνωστόν αποτελεί τρόπο για την µεγιστοποίηση του 

καθαρού κέρδους [49]. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι, κατά κανόνα, οι αποφάσεις που λαµβάνει ένας χρήστης σε 

ένα επικοινωνιακό ή υπολογιστικό σύστηµα επηρεάζουν άµεσα ή έµµεσα τους 

άλλους χρήστες. Η εν λόγω αµοιβαία επιρροή έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία 

πολύπλοκων δοµών κι αλληλεπιδράσεων, που θυµίζουν έντονα πραγµατικές 

κοινωνίες και προβλήµατα κοινωνικών αλληλεπιδράσεων (social interaction 

problems). Τέτοιου είδους προβλήµατα έχουν ήδη προσελκύσει το ενδιαφέρον 

µαθηµατικών κι οικονοµολόγων, κυρίως τον προηγούµενο αιώνα, µε αποτέλεσµα 

την ανάπτυξη της Θεωρίας Παιγνίων [72]. Η Θεωρία Παιγνίων είναι µία µαθηµατική 

θεωρία για την µοντελοποίηση, αλλά και τη µελέτη προβληµάτων αµοιβαίας 

επιρροής κι αντικρουόµενων συµφερόντων µεταξύ εγωιστικών οντοτήτων, που 

ονοµάζονται και παίκτες κατά την ορολογία της εν λόγω θεωρίας. Η Θεωρία 

Παιγνίων έχει βρει εφαρµογές σε διάφορες Επιστήµες, µε βασικότερη τα 

Οικονοµικά, αλλά και σε άλλες όπως η Ψυχολογία [37]. Η εφαρµογή της σε 

ζητήµατα Πληροφορικής κι Επικοινωνιών έχει, επίσης, προσελκύσει το ενδιαφέρον 

των ερευνητών, κυρίως τις τελευταίες δεκαετίες, µε αξιόλογα αποτελέσµατα σε 

διάφορα προβλήµατα. Στην παρούσα διατριβή, η Θεωρία Παιγνίων αποτέλεσε 

βασικό εργαλείο για τη µελέτη των προβληµάτων που εξετάστηκαν.  

Όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω, η παρούσα διατριβή καλύπτει δύο βασικές 

περιοχές: 1) τη διαχείριση πόρων στον κινητό υπολογισµό, και 2) διαχείριση 
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κατανεµηµένων υπολογιστικών συστηµάτων. Πιο κάτω, περιγράφεται η 

συνεισφορά της διατριβής στα προαναφερθέντα πεδία. 

 

2.1 ∆ιαχείριση Πόρων στον Κινητό Υπολογισµό 

Σε ό,τι αφορά τον κινητό υπολογισµό, στην παρούσα διατριβή, µελετήθηκαν 

διάφορα προβλήµατα µε κοινό άξονα τη διαχείριση των πόρων των κινητών 

δικτύων. Καθώς βασική υπόθεση υπήρξε η µη-συνεργατικότητα των χρηστών (ή 

πρακτόρων), τα εξεταζόµενα προβλήµατα µελετήθηκαν υπό το πρίσµα της 

Θεωρίας Παιγνίων. Πιο συγκεκριµένα, µελετήθηκαν τα παρακάτω προβλήµατα: 

1) Εξισορρόπηση φόρτου σε ασύρµατα κυψελωτά δίκτυα (cellular networks)  

2) Αποφυγή διακοπών υπηρεσίας λόγω µεταποµπών 

3) Ευέλικτη πρόσβαση σε µη-αδειοδοτηµένες φασµατικές περιοχές, και 

4) Αποτελεσµατικότητα και δικαιοσύνη στην πρόσβαση στο φυσικό µέσο 

 

2.1.1 Εξισορρόπηση Φόρτου σε Ασύρµατα Κυψελωτά ∆ίκτυα 

Συχνό φαινόµενο αποτελεί κάποιες περιοχές κάλυψης ενός WLAN να είναι πιο 

δηµοφιλείς από κάποιες άλλες. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα οι χρήστες που 

συνδέονται µε κάποιο AP το οποίο εξυπηρετεί µία δηµοφιλή περιοχή να έχουν 

προβληµατική σύνδεση µε το ∆ιαδίκτυο επηρεάζοντας αρνητικά ο ένας τον άλλον. 

Συγκεκριµένα, µπορεί να είναι συστηµατικά δηµοφιλείς (π.χ., κοντά σε κάποιο café 

σε ένα εµπορικό κέντρο), είτε προσωρινά (π.χ., σε µία πύλη αεροδροµίου πριν 

από την αναχώρηση ενός αεροπλάνου). Την ίδια στιγµή, υπάρχουν περιοχές οι 

οποίες δεν είναι δηµοφιλείς (συστηµατικά ή προσωρινά) µε αποτέλεσµα σηµαντικό 

µέρος των ασύρµατων πόρων να µένει αδιάθετο. Αξίζει να σηµειωθεί ότι, αν ένα 

µέρος από τους χρήστες που βρίσκονται σε δηµοφιλείς περιοχές µεταβεί σε µη 

δηµοφιλείς περιοχές, είναι βέβαιο ότι όλοι θα αποκοµίσουν κάποιο όφελος σε 

σχέση µε την ποιότητα υπηρεσίας που θα λαµβάνουν. 

Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής, υλοποιήθηκε ένα πρωτότυπο συστήµατος, 

το MITOS, το οποίο στοχεύει στην εκµετάλλευση των αδιάθετων πόρων ενός 

WLAN µε σκοπό τη βελτίωση της ποιότητας υπηρεσίας των κινητών χρηστών. Ο 

χρονικός ορίζοντας στον οποίο στοχεύει το MITOS δεν είναι ιδιαίτερα 
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µακροπρόθεσµος. Το MITOS, συγκεκριµένα, δεν έχει σκοπό να αντιµετωπίσει 

καταστάσεις συµφόρησης οι οποίες είναι κατά µεγάλο ποσοστό αναµενόµενες ή 

συστηµατικές. Τέτοιες καταστάσεις είναι προτιµότερο να αντιµετωπίζονται µε 

προσεκτικό σχεδιασµό του δικτύου και τοποθέτηση των AP στα κατάλληλα σηµεία. 

Έτσι, αν µία περιοχή είναι συστηµατικά κορεσµένη, είναι σηµαντικό να 

τοποθετηθούν εκεί περισσότερα AP.  

Το MITOS έχει ως σκοπό την αντιµετώπιση µάλλον απρόβλεπτων και, ουσιαστικά, 

προσωρινών καταστάσεων συµφόρησης που είναι αρκετά δύσκολο να 

αντιµετωπιστούν κατά το σχεδιασµό του WLAN. Ο µόνος τρόπος να αποφευχθούν 

είναι µέσω πλεονάζουσας υποδοµής (overprovisioning), ώστε προληπτικά να 

αντιµετωπίσει καταστάσεις συµφόρησης. Μία τέτοια στρατηγική όµως δεν είναι 

ιδιαίτερα αποδοτική σε ό,τι αφορά το κόστος. Το MITOS, έχοντας µία διαρκή εικόνα 

του φόρτου σε κάθε AP, καθώς και της θέσης του κάθε κινητού χρήστη και του AP 

που είναι συνδεδεµένος, έχει τη δυνατότητα να διακρίνει αν κάποια AP 

υπολειτουργούν και ποιοι χρήστες θα µπορούσαν να επωφεληθούν από αυτά.  

Η βασική ιδέα του MITOS είναι η παροχή προτάσεων προς τους χρήστες οι οποίοι 

υποφέρουν λόγω δικτυακής συµφόρησης. Τέτοιες προτάσεις περιέχουν οδηγίες για 

µία νέα θέση, από την οποία ο χρήστης θα µπορεί να συνδεθεί µε ένα λιγότερο 

κορεσµένα AP, αλλά κι οδηγίες για να µεταβεί εκεί. Η παραγωγή προτάσεων από 

το MITOS λαµβάνει υπόψη το όφελος που θα αποκοµίσει ο χρήστης λόγω της 

µετακίνησης σε µία λιγότερο κορεσµένη θέση, αλλά και το κόστος που συνεπάγεται 

µία τέτοια µετακίνηση. Έτσι, οι οδηγίες που προτείνει το MITOS σε ένα χρήστη 

αφορούν κατά κανόνα κοντινές περιοχές σε σχέση µε την τρέχουσα θέση του, 

κάνοντας τέτοιες προτάσεις αρκετά ελκυστικές. 

Πέραν από την υλοποίηση του πρωτότυπου MITOS, αξιολογήθηκε η βελτίωση που 

επιφέρει το MITOS σε ένα υποθετικό WLAN και µελετήθηκαν διάφορα ζητήµατα 

που αφορούν στις πιθανές συµπεριφορές των χρηστών και το πώς αυτές 

επηρεάζουν το σύστηµα. Ένα βασικό ερώτηµα ήταν πως θα επηρέαζε η 

«προθυµία» των χρηστών να ακολουθούν προτάσεις, καθώς υπήρχε ο φόβος µη 

αποτελεσµατικής εξισορρόπησης του φόρτου κι εµφάνισης ταλαντώσεων, όταν ένα 

µεγάλο ποσοστό χρηστών ακολουθεί τις οδηγίες του MITOS. Από πειράµατα που 

έγιναν, αποδείχθηκε ότι αυτό είναι υπαρκτό πρόβληµα. Γι’ αυτό το λόγο, 
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προτάθηκαν εναλλακτικές στρατηγικές παραγωγής προτάσεων, οι οποίες 

προστατεύουν το σύστηµα από τέτοια φαινόµενα. Όλες οι στρατηγικές 

αξιολογήθηκαν κι εµφάνισαν «ανοσία» σε πιθανές παραµέτρους του συστήµατος, 

αλλά και τη συµπεριφορά των χρηστών. 

 

2.1.2 Αποφυγή ∆ιακοπών Υπηρεσίας Λόγω Μεταποµπών 

Ένα από τα κυριότερα προβλήµατα για τους αλγορίθµους διαχείρισης πόρων σε 

κινητά κυψελωτά δίκτυα αποτελεί η εµφάνιση των µεταποµπών. Όταν συµβαίνει 

µία µεταποµπή, η σύνδεση που έχει ένας κινητός χρήστης µε τον σταθµό βάσης 

(ΣΒ) συνεχίζεται σε ένα νέο ΣΒ. Αν η µεταποµπή είναι επιτυχής, η σύνδεση 

συνεχίζεται απρόσκοπτα, διαφανώς για το χρήστη. Είναι όµως πιθανόν η 

µεταποµπή να είναι αποτυχηµένη, γεγονός που µπορεί να συµβεί όταν ο νέος ΣΒ 

δε διαθέτει αρκετούς πόρους ώστε να υποδεχθεί τη σύνδεση του χρήστη. Σε αυτήν 

την περίπτωση, έχουµε τη λεγόµενη διακοπή σύνδεσης λόγω µεταποµπής, η 

οποία θεωρείται πιο δυσάρεστη κι από την αδυναµία έναρξης µίας σύνδεσης (π.χ. 

λόγω συµφόρησης του δικτύου) [60]. Γι’ αυτόν το λόγο, οι µηχανικοί δικτύων κι 

υπηρεσιών αναζητούν τρόπους να ελαχιστοποιήσουν ή ακόµα και για εξαλείψουν 

τα συµβάντα διακοπών συνδέσεων λόγω µεταποµπής. 

Για την αποφυγή ή τουλάχιστον ελάττωση της συχνότητας των διακοπών λόγω 

µεταποµπής, είναι αναγκαία η προδραστική (proactive) δέσµευση πόρων στους ΣΒ 

µε σκοπό την υποδοχή χρηστών από γειτονικές κυψέλες. Προς αυτήν την 

κατεύθυνση έχουν προταθεί διάφοροι αλγόριθµοι ελέγχου αποδοχής κλήσεων (call 

admission control – CAC), οι οποίοι βασίζονται σε κανάλια ασφαλείας (guard 

channels). Σύµφωνα µε αυτούς τους αλγορίθµους, µία νέα σύνδεση δε γίνεται 

πάντα αποδεκτή από το ΣΒ, ακόµα κι αν υπάρχει αδιάθετο εύρος ζώνης (ή 

κανάλια), καθώς ένα µέρος από το εύρος ζώνης προορίζεται για εκχώρηση µόνο 

σε συνδέσεις από µεταποµπή. Το ποσό του εύρους ζώνης ασφαλείας µπορεί να 

είναι είτε σταθερό είτε να µεταβάλλεται δυναµικά, ανάλογα µε τη συχνότητα των 

µεταποµπών. Το βασικό µειονέκτηµα αυτών των αλγορίθµων είναι η «απρόσωπη» 

λειτουργία τους, δηλαδή το ότι εξετάζουν τις συνέπειες των µεταποµπών 

αθροιστικά, κι όχι σε επίπεδο ατοµικού χρήστη. 
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Οι χρήστες στον κινητό υπολογισµό είναι κατά κανόνα «ανοµοιογενείς». Η 

διαφορετικότητα αυτή εµφανίζεται σε διάφορα επίπεδα: 1) ο κάθε χρήστης µπορεί 

να έχει διαφορετικό πρότυπο κίνησης σε σχέση µε τους υπόλοιπους, 2) ο χρήστης 

µπορεί να έχει διαφορετικές ανάγκες από τους άλλους χρήστες σε ό,τι αφορά το 

εύρος ζώνης (π.χ. ένας χρήστης µπορεί να χρησιµοποιεί κυρίως WWW, ενώ ένας 

άλλος video), και 3) κάθε χρήστης µπορεί να αντιλαµβάνεται διαφορετικά τη 

διακοπή µίας σύνδεσης του, π.χ. ένας να ενοχλείται πάρα πολύ, ενώ ένας άλλος 

λιγότερο. Είναι, λοιπόν, επιθυµητό η προδραστική δέσµευση πόρων να γίνεται ανά 

χρήστη κι όχι απρόσωπα, καθώς έτσι είναι εφικτό το δίκτυο να µοιράσει τους 

πόρους του πιο αποδοτικά, µε βάση τις ανάγκες των χρηστών κάθε στιγµή. 

Για την ατοµική δέσµευση πόρων µε δεδοµένο το µοναδικό τρόπο κίνησης του 

κάθε χρήστη, είναι επιβεβληµένη η χρήση τεχνικών για πρόβλεψη της θέσης του 

χρήστη στο προσεχές µέλλον, ώστε να επιτυγχάνεται δέσµευση πόρων στους 

σωστούς ΣΒ. Στα πλαίσια της διατριβής αυτής αναπτύχθηκε ένας αλγόριθµος 

πρόβλεψης κίνησης χρήστη, µε δεδοµένη την ιστορία της κίνησης του κι 

αναπτύχθηκαν µέθοδοι διαπραγµάτευσης µεταξύ δικτύου και κινητού χρήστη, για 

την προδραστική εκχώρηση των πόρων. 

Προτείνονται δύο µέθοδοι µε τις οποίες µπορούν οι κινητοί χρήστες να προ-

δεσµεύσουν πόρους σε ΣΒ στους οποίους προβλέπεται να συνδεθούν. Η πρώτη 

είναι βασισµένη στην ιδέα των διαπραγµατεύσεων (bargaining). Σε αυτό το πλαίσιο, 

ο ΣΒ παίζει το ρόλο του «πωλητή» του εύρους ζώνης, ενώ ο κινητός χρήστης το 

ρόλο του «αγοραστή». Οι δύο οντότητες λειτουργούν ανταγωνιστικά, µε το ΣΒ να 

προσπαθεί να «πουλήσει» όσο το δυνατόν πιο ακριβά το εύρος ζώνης, και µε τον 

κινητό χρήστη να προσπαθεί να το πάρει όσο πιο «φθηνά» γίνεται. Η 

διαπραγµάτευση είναι µία διαδικασία που πραγµατοποιείται σε βήµατα, 

επαναλαµβανόµενα, ανά τακτά χρονικά διαστήµατα, συγκλίνοντας πιθανώς σε µία 

αµοιβαία αποδεκτή τιµή εύρους ζώνης. Ο τρόπος µε τον οποίο διαπραγµατεύονται 

ο ΣΒ κι ο κινητός χρήστης επηρεάζεται από την τρέχουσα κατάσταση του δικτύου, 

αλλά κι από την χρονική κρισιµότητα του εύρους ζώνης για τον κινητό χρήστη. 

Η δεύτερη µέθοδος που προτείνεται είναι βασισµένη σε δηµοπρασίες (auctions). 

Στην περίπτωση αυτή ανταγωνιζόµενες οντότητες είναι οι κινητοί χρήστες µεταξύ 

τους, οι οποίοι προσπαθούν να πάρουν µερίδιο από τους πόρους των ΣΒ που 
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βρίσκονται γειτονικά τους. Ένας ΣΒ παίζει το ρόλο του πλειστηριαστή (auctioneer), 

ο οποίος συλλέγει προσφορές (bids), επιλέγει τους νικητές, εκχωρώντας τους 

πόρους που ζήτησαν, κι εισπράττοντας τα αντίστοιχα κέρδη. Σηµαντικό στην 

προαναφερθείσα διαδικασία είναι ο τρόπος µε τον οποίον οι κινητοί χρήστες 

πραγµατοποιούν τις προσφορές τους. Λαµβάνονται υπόψη τρεις βασικοί 

παράγοντες: 1) η πιθανότητα να γίνει η µεταποµπή στο εξεταζόµενο προσεχές 

µέλλον, 2) το πλήθος των ενεργών συνδέσεων που θα έχει ο χρήστης κι η 

αντίστοιχη πιθανότητα, και 3) οι προσωπικές προτιµήσεις του χρήστη σχετικά µε 

την κρισιµότητα κάθε τύπου εφαρµογής και των συνεπειών διακοπής της. Έτσι, οι 

προσφορές διαφοροποιούνται από χρήστη σε χρήστη, αλλά κι από µία χρονική 

στιγµή σε µία άλλη, µε αποτέλεσµα το προτεινόµενο σχήµα να είναι πλήρως 

δυναµικό, αλλά κι ικανό να παρέχει διαφοροποίηση µεταξύ χρηστών (καλό και για 

τους ίδιους, αλλά και για το δίκτυο που έτσι µπορεί να αυξήσει τα κέρδη του).  

Η αξιολόγηση των µεθόδων βασισµένων στις διαπραγµατεύσεις αλλά και στις 

δηµοπρασίες έδειξε ότι επιτυγχάνεται αξιόλογη µείωση της πιθανότητας 

συµβάντων διακοπής λόγω µεταποµπής. Ειδικότερα µε τη χρήση των 

δηµοπρασιών, διαφάνηκε η διαφοροποίηση που επιτυγχάνεται µεταξύ των 

χρηστών. 

 

2.1.3 Ευέλικτη Πρόσβαση σε Μη-αδειοδοτηµένες Φασµατικές Περιοχές  

Εκτός από τη διαχείριση πόρων για την εξισορρόπηση φόρτου σε ένα κινητό 

δίκτυο και της αποφυγής ή ελάττωσης των συµβάντων διακοπής λόγω 

µεταποµπών, στην παρούσα διατριβή, µελετήθηκε το πρόβληµα της ευέλικτης ή 

δυναµικής φασµατικής πρόσβασης. Η δυναµική φασµατική πρόσβαση αποτελεί ένα 

νέο ερευνητικό πεδίο, το οποίο έχει συγκεντρώσει την προσοχή πολλών 

ερευνητών παγκοσµίως.  

Το έναυσµα για την ευέλικτη φασµατική πρόσβαση δόθηκε από πρόσφατες 

µελέτες που διεξήγαγε η US Federal Communications Commission (FCC), οι 

οποίες απεκάλυψαν ότι, ακόµα και σε µεγάλες αστικές περιοχές, κατά µέσον όρο 

µόνο το 30% του αδειοδοτηµένου φάσµατος χρησιµοποιείται. Γι’ αυτό το λόγο η 

FCC εξέδωσε µία ανακοίνωση θέτοντας νέους κανόνες για την πρόσβαση στο 

αδειοδοτηµένο φάσµα [79]. Το Defense Advanced Research Project Agency 
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(DARPA), επίσης, ξεκίνησε το πρόγραµµα neXt Generation (XG) για την ανάπτυξη 

νέων ευέλικτων µηχανισµών και τεχνολογιών για το διαµοιρασµό του φάσµατος 

[80]. Σύµφωνα και µε τις δύο πρωτοβουλίες, αναγνωρίζεται η χρήση συσκευών 

ευέλικτης φασµατικής πρόσβασης, οι οποίες είναι ικανές να αναγνωρίζουν και να 

χρησιµοποιούν δυναµικά ανενεργές ή υποχρησιµοποιούµενες ζώνες συχνοτήτων, 

οδηγώντας έτσι σε αποδοτική χρήση του υπάρχοντος φάσµατος. Η εξέλιξη αυτή 

ανοίγει νέους δρόµους για τις ασύρµατες υπηρεσίες που λειτουργούν σε µη-

αδειοδοτηµένες περιοχές συχνοτήτων και πάσχουν από την έλλειψη φασµατικών 

πόρων. 

Το πρόβληµα της δυναµικής φασµατικής πρόσβασης είναι πολυδιάστατο, 

αναδεικνύοντας ένα σύνολο από ζητήµατα διαχείρισης πόρων. Τα βασικότερα 

ζητήµατα, όπως έχουν προσδιοριστεί και στην εργασία [5] είναι τα παρακάτω:  

1) ανίχνευση φάσµατος (spectrum sensing): εντοπισµός ανενεργών περιοχών 

φάσµατος και διαµοιρασµός µε τρόπο που να µην προξενεί επιζήµιες 

παρεµβολές στους πρωτεύοντες χρήστες,  

2) διαχείριση φάσµατος (spectrum management): επιλογή της καταλληλότερης 

φασµατικής περιοχής, ούτως ώστε να µπορούν να ικανοποιηθούν οι 

επικοινωνιακές ανάγκες του χρήστη,  

3) κινητικότητα φάσµατος (spectrum mobility): διάφανης διατήρηση της 

επικοινωνίας κατά τη µετάβαση σε µία νέα περιοχή φάσµατος, και  

4) διαµοιρασµός φάσµατος (spectrum sharing): διαµοιρασµός των 

φασµατικών πόρων µεταξύ των συνυπαρχόντων δευτερευόντων χρηστών 

µε δικαιοσύνη κι αποτελεσµατικότητα.  

Η µελέτη στην παρούσα διατριβή εστιάστηκε κυρίως στα ζητήµατα (2) και (4), 

δηλαδή στην επιλογή κατάλληλων φασµατικών περιοχών, αλλά και το διαµοιρασµό 

του φάσµατος ανάµεσα σε συνυπάρχοντες χρήστες. Προς αυτήν την κατεύθυνση, 

µοντελοποιήθηκε η δυναµική φασµατική πρόσβαση για δίκτυα πολλαπλής 

πρόσβασης µε διαίρεση κωδίκων (code division multiple access – CDMA). 

Συγκεκριµένα, θεωρήθηκε ότι οι ασύρµατοι χρήστες είναι µη-συνεργατικές 

οντότητες, που προσπαθούν να χρησιµοποιήσουν το υπάρχον φάσµα µε τον 

καλύτερο τρόπο για το δικό τους και µόνον όφελος, αδιαφορώντας για τις 
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συνέπειες που επιφέρουν οι αποφάσεις τους στους υπόλοιπους χρήστες. Το 

µοντέλο αναλύθηκε µε χρήση της Θεωρίας Παιγνίων και προτάθηκαν δύο 

εναλλακτικές κατανεµηµένες στρατηγικές, ώστε να οδηγείται το σύστηµα σε 

ισορροπία. Με τις εν λόγω στρατηγικές είναι δυνατόν το σύστηµα να λειτουργεί 

αποδοτικά, χωρίς να χρειάζεται παρέµβαση από κάποια κεντρική οντότητα. Με 

βάση την αξιολόγηση που πραγµατοποιήθηκε, φάνηκε ότι οι δύο προτεινόµενες 

στρατηγικές επιδεικνύουν αρκετά υψηλή ταχύτητα σύγκλισης, αλλά και ταχύτητα 

προσαρµογής µετά από συγκεκριµένα κρίσιµα συµβάντα (π.χ. κατάληψη µίας 

φασµατικής περιοχής από έναν πρωτεύοντα χρήστη). 

 

2.1.4 Αποτελεσµατικότητα και ∆ικαιοσύνη στην Πρόσβαση στο Φυσικό 

Μέσο 

Το τελευταίο ζήτηµα που πραγµατεύεται η παρούσα διατριβή, σε σχέση µε τη 

διαχείριση πόρων στον κινητό υπολογισµό, αφορά στην πρόσβαση στο φυσικό 

ασύρµατο µέσο. Η µελέτη εστιάζεται στο πρόβληµα του πως µπορεί µία ζώνη 

συχνοτήτων, η οποία διαµοιράζεται από ένα σύνολο χρηστών, να χρησιµοποιηθεί 

αποτελεσµατικά και δίκαια.  

Ο κάθε χρήστης επιθυµεί το σήµα του να λαµβάνεται στο δέκτη (π.χ. ΣΒ) που τον 

ενδιαφέρει µε συγκεκριµένη ποιότητα, η οποία έχει βέβαια σχέση µε την ισχύ 

εκποµπής του χρήστη. Όσο µεγαλύτερη είναι η ισχύς εκποµπής, τόσο µεγαλύτερη 

θα είναι κι η ισχύς λήψης στο δέκτη, µε αποτέλεσµα καλύτερη αποκωδικοποίηση, 

µικρότερο ρυθµό σφαλµάτων bit (bit-error-rate – BER), µικρότερο ρυθµό 

σφαλµάτων πακέτων (packet-error-rate – PER), και τελικά υψηλότερη 

ρυθµοαπόδοση (throughput). Πρέπει να σηµειωθεί, όµως, ότι η αύξηση της 

εκποµπής ισχύος ενός χρήστη έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση των παρεµβολών 

προς τους υπόλοιπους χρήστες. Κάθε σήµα, που συµβάλλει µε ένα σήµα το οποίο 

πρέπει να αποκωδικοποιηθεί σε έναν δέκτη, αποτελεί θόρυβο κι αιτία σφαλµάτων 

στη διαδικασία της αποκωδικοποίησης. Τα σφάλµατα δε αυξάνονται καθώς 

αυξάνεται κι η ισχύς των λαµβανόµενων σηµάτων-θορύβων. 

Τα σήµατα των χρηστών που εκπέµπουν ταυτόχρονα επηρεάζουν, λοιπόν, 

αρνητικά το ένα το άλλο. Ένας τρόπος να αποφευχθεί το συγκεκριµένο πρόβληµα 

είναι να χρησιµοποιηθεί µία τεχνική πολλαπλής πρόσβασης η οποία να αποτρέπει 
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τέτοιες παρεµβολές. Παραδείγµατα τέτοιων τεχνικών είναι η πολλαπλή πρόσβαση 

µε διαίρεση συχνότητας (frequency division multiple access – FDMA), καθώς κι η 

πολλαπλή πρόσβαση µε διαίρεση χρόνου (time division multiple access – TDMA). 

Και στις δύο τεχνικές, η ζώνη συχνοτήτων χωρίζεται σε κανάλια (κανάλια 

συχνοτήτων στο FDMA – χρονοθυρίδες στο TDMA), κάθε ένα από τα οποία 

εκχωρείται σε έναν χρήστη αποκλειστικά. Έτσι, ποτέ δύο χρήστες δεν εκπέµπουν 

στην ίδια ακριβώς συχνότητα την ίδια χρονική στιγµή. 

Μία πιο σύγχρονη τεχνική πολλαπλής πρόσβασης, όµως, η οποία τείνει να 

επικρατήσει της FDMA και TDMA, είναι η CDMA. Η CDMA έχει υιοθετηθεί στα 

κινητά συστήµατα 3ης γενιάς [81], καθώς θεωρείται πιο ευέλικτη από τις άλλες δύο 

τεχνικές. Σύµφωνα µε τη CDMA τεχνική, οι χρήστες του συστήµατος εκπέµπουν 

στην ίδια συχνότητα, την ίδια χρονική στιγµή. ∆εν υφίστανται σαφώς διαχωρισµένα 

κανάλια, ούτε στη διάσταση του χρόνου, ούτε των συχνοτήτων. Τα σήµατα των 

χρηστών διαχωρίζονται µε τη βοήθεια µοναδικών ψηφιακών κωδικών που τους 

εκχωρούνται. Τα ψηφιακά δεδοµένα του χρήστη, πριν εκπεµφθούν, 

πολλαπλασιάζονται µε τον εν λόγω κωδικό παράγοντας ένα ψηφιακό σήµα µε 

πολύ µεγαλύτερο εύρος ζώνης από το αρχικό. Ο δέκτης λαµβάνει όλα τα σήµατα 

των χρηστών ταυτόχρονα και τα αποκωδικοποιεί, χρησιµοποιώντας τους κωδικούς 

που τους έχει εκχωρήσει. Συγκεκριµένα, πολλαπλασιάζοντας το συνολικό 

λαµβανόµενο σήµα µε τον κωδικό ενός χρήστη, αναδεικνύεται το αρχικό σήµα του 

χρήστη, ενώ συµπιέζεται σηµαντικά η ισχύς των σηµάτων των υπολοίπων 

χρηστών. 

Το πόσο καλά θα µπορέσει να αναδειχθεί το αρχικό ψηφιακό σήµα του χρήστη 

µετά τον πολλαπλασιασµό του συνολικού σήµατος µε τον κωδικό, εξαρτάται 

κυρίως από τρεις παράγοντες: 1) την απολαβή του CDMA κώδικα (processing 

gain) [81], 2) την ισχύ µε την οποία φθάνει το σήµα του χρήστη στο δέκτη, και 3) 

την ισχύ µε την οποία φθάνουν στο δέκτη τα σήµατα-παρεµβολές των υπολοίπων 

χρηστών. Στο CDMA, λοιπόν, σε αντίθεση µε το FDMA και το TDMA, οι χρήστες 

αλληλεπιδρούν µεταξύ τους µέσω των εκποµπών τους, έχοντας τη δυνατότητα να 

προκαλέσουν πρόβληµα ο ένας στον άλλο, αν αυξήσουν πολύ την ισχύ εκποµπής 

τους. Με άλλα λόγια η ποιότητα (BER, PER ή ρυθµοαπόδοση) που 

αντιλαµβάνονται οι χρήστες καθορίζεται άµεσα από το την ισχύ εκποµπής τους, τη 
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λεγόµενη κατανοµή ισχύος (power allocation). Γι’ αυτό το λόγο, στο CDMA, 

βασικός είναι ο ρόλος του έλεγχου ισχύος που σκοπό έχει να οδηγήσει σε 

κατανοµές ισχύος που είναι δίκαιες κι αποτελεσµατικές. 

Το πρόβληµα ελέγχου ισχύος, στην παρούσα διατριβή, µοντελοποιήθηκε 

θεωρώντας ότι οι χρήστες είναι µη-συνεργατικοί, δηλαδή ότι ενδιαφέρονται 

αποκλειστικά για το προσωπικό τους όφελος, επιλέγοντας την ισχύ εκποµπής τους 

αυτόνοµα. Το όφελος τους διαστασιοποιήθηκε µε γνώµονα τη ρυθµοαπόδοση που 

επιτυγχάνουν, αλλά και την αντίστοιχη ισχύ εκποµπής (οι χρήστες είναι κατά βάση 

κινητοί κι επιθυµούν όσο το δυνατόν αυξηµένο χρόνο ζωής της µπαταρίας του 

τερµατικού τους). Το µοντέλο µελετήθηκε µε τη βοήθεια της Θεωρίας Παιγνίων κι 

υπολογίστηκαν οι ισορροπίες που µπορεί να επιτευχθούν. Επειδή όµως οι 

συγκεκριµένες ισορροπίες δεν ήταν αποτελεσµατικές, εφαρµόστηκε µία 

εναλλακτική λύση βασισµένη στη συνεργατική Θεωρία Παιγνίων, οδηγώντας τους 

χρήστες σε κατανοµές ισχύος που είναι βέλτιστες και δίκαιες, επιτυγχάνοντας 

σηµαντική βελτίωση σε σχέση µε τη µη-συνεργατική περίπτωση. 

 

2.1.5 Συνολική Άποψη της Μελέτης για τη ∆ιαχείριση Πόρων στον Κινητό 

Υπολογισµό 

Σε αυτήν την παράγραφο, συνοψίζεται η µελέτη που έγινε στα πλαίσια της 

παρούσας διατριβής σε ό,τι αφορά τη διαχείριση πόρων στον κινητό υπολογισµό. 

Τα θέµατα που εξετάσθηκαν, όπως αναλύθηκαν και στις προηγούµενες 

παραγράφους, είναι 1) η εξισορρόπηση του φόρτου σε ασύρµατα κυψελωτά 

δίκτυα, 2) η αποφυγή διακοπών υπηρεσίας λόγω µεταποµπών, 3) η ευέλικτη 

πρόσβαση σε µη-αδειοδοτηµένες περιοχές συχνοτήτων, και 4) η 

αποτελεσµατικότητα και δικαιοσύνη στην πρόσβαση στο φυσικό µέσο. Τα 

παραπάνω ζητήµατα µπορούν να θεωρηθούν ως συµπληρωµατικά σε σχέση µε τη 

διαχείριση πόρων ασύρµατης πρόσβασης σε κινητά περιβάλλοντα.  

Η συµπληρωµατικότητα των µελετηµένων ζητηµάτων έγκειται σε τρεις παράγοντες: 

α) µπορούν να αντιστοιχηθούν λογικά σε διαφορετικά δικτυακά επίπεδα, β) 

αφορούν στη διαχείριση πόρων σε διαφορετικές χρονικές κλίµακες, και 3) αφορούν 

στη διαχείριση πόρων σε διαφορετικές χωρικά κλίµακες. Εξετάστηκαν θέµατα που 

άπτονται του φυσικού επιπέδου, του επιπέδου ελέγχου πρόσβασης στο µέσο 
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(medium access control – MAC), αλλά κι υψηλότερων επιπέδων. Επίσης, άλλα 

ζητήµατα αφορούσαν στη βραχυπρόθεσµη διαχείριση πόρων, ενώ άλλα σε µάλλον 

µεσοπρόθεσµο ορίζοντα. Τέλος, κάποια ζητήµατα αφορούσαν στη τοπική 

διαχείριση πόρων και κάποια ενέπλεκαν και τη γειτονική υποδοµή, ενώ κάποια 

άλλα αφορούσαν το κινητό δίκτυο στο σύνολο του. 

ms
sec min hour

local

neighborhood

Network-wide

Power control DSA

Proactive Resource 

Management:

Bargaining/

Auctioning

MITOS

 

Εικόνα 2.1. Λογική ταξινόµηση των προτεινόµενων στη διατριβή λύσεων διαχείρισης πόρων στον 
κινητό υπολογισµό, σε σχέση µε τη χρονική και χωρική κλίµακα που εφαρµόζονται. 
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Εικόνα 2.2. Λογική ταξινόµηση των προτεινόµενων στη διατριβή λύσεων διαχείρισης πόρων στον 

κινητό υπολογισµό, σε σχέση µε τη χωρική κλίµακα που εφαρµόζονται και το δικτυακό επίπεδο που 

αντιστοιχούν.  

 

Στην Εικόνα 2.1 και στην Εικόνα 2.2, απεικονίζεται η λογική ταξινόµηση των 

λύσεων που προτείνονται στην παρούσα διατριβή, σχετικά µε τη διαχείριση πόρων 

στο κινητό υπολογισµό. Στη µεν, οι λύσεις τοποθετούνται βάσει της χωρικής και 
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χρονικής κλίµακας εφαρµογής τους, ενώ, στη δε, τοποθετούνται µε βάση τη χωρική 

κλίµακα εφαρµογής τους αναφορικά µε το δικτυακό επίπεδο στο οποίο 

αντιστοιχούν. Η εν λόγω ταξινόµηση καθιστά φανερή τη συµπληρωµατικότητα των 

ζητηµάτων και των λύσεων που µελετήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας διατριβής. 

 

2.2 ∆ιαχείριση Κατανεµηµένων Υπολογιστικών Συστηµάτων 

Σε αυτό το υποκεφάλαιο, παρουσιάζονται τα ζητήµατα που µελετήθηκαν σχετικά µε 

τη διαχείριση κατανεµηµένων υπολογιστικών συστηµάτων. Ο κύριος άξονας της 

µελέτης αφορούσε συστήµατα που σχετίζονται µε την υπηρεσία WWW, όπως 

αρχιτεκτονικές WWW caching. 

 

2.2.1 ∆ιαχείριση Συστηµάτων WWW Caching 

Σε µία ιεραρχία WWW caching, οι caching proxies, αυτόνοµα, αποθηκεύουν 

(cache) αντίγραφα των αντικειµένων που έχουν ζητηθεί από τους χρήστες του 

(τοπικού) δικτύου, ούτως ώστε, όταν κάποιο αντικείµενο ζητηθεί εκ νέου, αυτό να 

παραδίδεται κατευθείαν από τον caching proxy, χωρίς να γίνεται επικοινωνία µε 

τον πηγαίο διακοµιστή WWW περιεχοµένου (origin server). Αυτή η τεχνική µπορεί 

να επιφέρει σηµαντική επιτάχυνση στη πρόσβαση στο ∆ιαδίκτυο, καθώς ένα µέρος 

των αντικειµένων που ζητούν οι χρήστες βρίσκονται ήδη πολύ κοντά σε αυτούς. 

Σηµαντικό είναι επίσης ότι το WWW caching µπορεί να εφαρµοστεί σε διάφορα 

επίπεδα σε ιεραρχία (π.χ. Level 1 – L1, Level 2 – L2, …). 

Ένας βασικός περιορισµός στο WWW caching είναι ότι οι caching proxies 

καλούνται να αποθηκεύσουν κάθε αντίγραφο περιεχοµένου που έχει ζητηθεί από 

τους χρήστες στο δίκτυο τους. Είναι προφανές, όµως, ότι το σύνολο όλων των 

περιεχοµένων που µπορεί ή πρόκειται να ζητηθούν µπορεί εύκολα να ξεπεράσει τη 

αποθηκευτική χωρητικότητα του caching proxy. Εποµένως, υπεισέρχεται ένα 

ζήτηµα επιλογής µεταξύ αντιγράφων που θα αποθηκεύονται κι άλλων που θα 

απορρίπτονται.  

Με δεδοµένο ότι ο αντικειµενικός σκοπός ενός caching proxy είναι να ελαχιστοποιεί 

την καθυστέρηση που αντιλαµβάνονται οι χρήστες (ή ισοδύναµα να µεγιστοποιεί 

την πιθανότητα ένα ζητούµενο περιεχόµενο να είναι διαθέσιµο), τα αποθηκευµένα 
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αντικείµενα θα πρέπει να είναι τα πλέον δηµοφιλή. Προς αυτήν την κατεύθυνση, 

έχουν προταθεί διάφοροι αλγόριθµοι αντικατάστασης (replacement algorithms), µε 

σκοπό να απορρίπτονται αντίγραφα τα οποία δεν είναι δηµοφιλή (η δηµοτικότητα 

ορίζεται διαφορετικά για κάθε αλγόριθµο), ώστε να ελευθερώνεται χώρος για πιο 

δηµοφιλή αντίγραφα. Πρέπει να σηµειωθεί, όµως, ότι οι αλγόριθµοι αυτοί 

λειτουργούν απρόσωπα, δηλαδή, αντιµετωπίζουν τη ροή αιτήσεων συνολικά, 

προσπαθώντας να µεγιστοποιήσουν την πιθανότητα ευστοχίας (hit rate), χωρίς να 

εξετάζουν τη συνεισφορά, αλλά και την καθυστέρηση που αντιλαµβάνεται ο κάθε 

χρήστης ξεχωριστά. 

Αξίζει να σηµειωθεί, ότι από παρατηρήσεις σε δεδοµένα από πραγµατικούς 

caching proxies, χρήστες οι οποίοι επιδεικνύουν «επιθετική» συµπεριφορά, τείνουν 

να µονοπωλήσουν τον αποθηκευτικό χώρο του proxy, απολαµβάνοντας µε αυτόν 

τον τρόπο υψηλές πιθανότητες ευστοχίας. Την ίδια στιγµή όµως, οι υπόλοιποι (µη-

επιθετικοί χρήστες), υποχρεωµένοι να χρησιµοποιούν ένα µικρό µέρος της 

χωρητικότητας του proxy, υποφέρουν από χαµηλές πιθανότητες ευστοχίας κι 

αυξηµένες καθυστερήσεις. Είναι, λοιπόν, αναγκαίο για να είναι πιο δίκαιη η χρήση 

της αποθηκευτικής χωρητικότητας του proxy να µην εφαρµόζονται καθολικές 

πολιτικές αντικατάστασης, αλλά η διαδικασία αυτή να λαµβάνει υπόψη τη 

συµπεριφορά του κάθε χρήστη ατοµικά. 

Στην παρούσα διατριβή, προτάθηκε ένας κατανεµηµένος αλγόριθµος, ο οποίος 

είχε ως σκοπό να αποτρέψει την µονοπώληση της αποθηκευτικής χωρητικότητας 

ενός L1 caching proxy από µειοψηφίες «επιθετικών» χρηστών, ώστε να δώσει τη 

δυνατότητα σε «µικρότερους» χρήστες να αντιληφθούν υψηλότερες πιθανότητες 

ευστοχίας. Το προτεινόµενο σχήµα επιβράβευε, επίσης, τους χρήστες οι οποίοι 

έχουν συνεισφέρει στη συνολική πιθανότητα ευστοχίας (έχοντας ζητήσει την 

αποθήκευση αντιγράφων που αποδείχθηκαν δηµοφιλή). Η αξιολόγηση του 

προτεινόµενου αλγορίθµου µε προσοµοίωση βασισµένη σε πραγµατικές ροές 

αιτήσεων, έδειξε ότι µειώθηκε η διακύµανση της πιθανότητας ευστοχίας µεταξύ των 

χρηστών, γεγονός που υποδηλώνει ότι το caching γινόταν µε πιο δίκαιο τρόπο. 
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2.2.2 Οικονοµικό Πλαίσιο για τη ∆ιαχείριση Ιεραρχιών Caching 

Η ιδέα της δίκαιης παροχής της υπηρεσίας WWW caching, επεκτάθηκε και σε 

υψηλότερο επίπεδο στην ιεραρχία, συγκεκριµένα σε L2 caching. Το κίνητρο για τη 

µελέτη αυτή προέρχεται από την εργασία [6] που µελετά το φαινόµενο της 

«κακοµεταχείρισης» σε κατανεµηµένες οµάδες από cache. Σύµφωνα µε την 

προαναφερθείσα εργασία, υπό συγκεκριµένες συνθήκες, είναι δυνατόν µία cache 

µε επιθετική συµπεριφορά να επιτύχει βελτιωµένη απόδοση για την ίδια, 

επηρεάζοντας, όµως, αρνητικά την απόδοση των άλλων. Το ίδιο πρόβληµα µπορεί 

να παρατηρηθεί κι όταν µία L2 cache χρησιµοποιείται από ένα σύνολο από L1 

cache, στην ιεραρχία caching, και µία από αυτές, έχοντας επιθετική συµπεριφορά, 

υπονοµεύει τις πιθανότητες ευστοχίας των άλλων cache προς δικό της όφελος.  

Για την αποφυγή εγωιστικών συµπεριφορών από τις L1 cache, προτάθηκε ένα 

πλαίσιο, στο οποίο η L2 cache παρείχε τον αποθηκευτικό της χώρο, µε χρέωση. 

Συγκεκριµένα, η L2 cache χώριζε το σύνολο του αποθηκευτικού της χώρου σε 

διακριτά τµήµατα, καθένα από τα οποία «ενοικίαζε» στις ενδιαφερόµενες L1 cache. 

Το περιγραφόµενο πλαίσιο µοντελοποιήθηκε ως µία οικονοµία (market), µε σαφείς 

ρόλους για την κάθε οντότητα (η L2 cache ήταν ο πάροχος, ενώ οι L1 cache οι 

αγοραστές). Εξετάσθηκαν διάφορα µοντέλα οικονοµιών, όπως η χρέωση µε 

διάκριση, όπου η L2 cache επιτρεπόταν να χρεώνει µε διαφορετική τιµή κάθε L1 

cache, ούτως ώστε να µεγιστοποιήσει τα κέρδη της. Μελετήθηκε, επίσης, κι η 

περίπτωση της χρέωσης χωρίς διακρίσεις, όπου όλες οι L1 cache χρεώνονταν το 

ίδιο. Βάσει του µαθηµατικού µοντέλου που αναπτύχθηκε, µελετήθηκαν, επίσης, 

διάφορα ζητήµατα κινήτρων (incentive) που ανακύπτουν σε µία τέτοια οικονοµία. 

 

2.3 ∆οµή της ∆ιατριβής 

Στο παρόν υποκεφάλαιο, περιγράφεται η δοµή του υπολοίπου της διατριβής. Στο 

Κεφάλαιο 3, γίνεται µία εισαγωγή σε έννοιες σχετικά µε τη Θεωρία Παιγνίων, αλλά 

και σε σχετικούς συµβολισµούς. Καθώς η Θεωρία Παιγνίων αποτέλεσε βασικό 

εργαλείο στη µελέτη των προβληµάτων που παρουσιάστηκαν πιο πάνω, η ύπαρξη 

του αντίστοιχου κεφαλαίου κρίνεται αναγκαία, στην περίπτωση που ο αναγνώστης 

δεν είναι οικείος µε τις έννοιες αυτές. 
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Από το Κεφάλαιο 4 µέχρι και το Κεφάλαιο 10, παρουσιάζεται το κύριο µέρος της 

µελέτης που διενεργήθηκε στα πλαίσια της παρούσας διατριβής. Για λόγους πιο 

αποτελεσµατικής παρουσίασης, τα προαναφερθέντα κεφάλαια χωρίστηκαν σε δύο 

οµάδες. Συγκεκριµένα, το Μέρος Α περιλαµβάνει την οµάδα κεφαλαίων, από 

Κεφάλαιο 4, ως και Κεφάλαιο 8, και παρουσιάζει ζητήµατα σχετικά µε τη διαχείριση 

πόρων στον κινητό υπολογισµό. Στo Κεφάλαιο 4, παρουσιάζεται η µελέτη για το 

πρόβληµα της αντιµετώπισης τοπικού φόρτου, σε ασύρµατα κυψελωτά δίκτυα (δες 

παράγραφο 2.1.1). Στο Κεφάλαιο 5, γίνεται η παρουσίαση του προβλήµατος των 

διακοπών υπηρεσίας, λόγω µεταποµπών σε ασύρµατα κυψελωτά δίκτυα (δες 

παράγραφο 2.1.2), καθώς και µίας λύσης βασισµένης σε διαπραγµατεύσεις. Στο 

Κεφάλαιο 6, παρουσιάζεται µία εναλλακτική λύση στο ίδιο πρόβληµα µε χρήση 

δηµοπρασιών. Στο Κεφάλαιο 7, παρουσιάζεται η µελέτη που πραγµατοποιήθηκε 

για την ευέλικτη πρόσβαση σε µη-αδειοδοτηµένες φασµατικές περιοχές (δες 

παράγραφο 2.1.3). Τέλος, στο Κεφάλαιο 8, περιγράφεται η µελέτη σχετικά µε την 

απόδοση και δικαιοσύνη στη πρόσβαση στο φυσικό µέσο (δες παράγραφο 2.1.4). 

Το Μέρος Β της διατριβής πραγµατεύεται τα θέµατα που έχουν σχέση µε τη 

διαχείριση κατανεµηµένων υπολογιστικών συστηµάτων WWW caching και 

περιλαµβάνει το Κεφάλαια 9 και το Κεφάλαιο 10. Στο Κεφάλαιο 9, παρουσιάζονται 

ένα µοντέλο για τη δίκαιη διαχείριση πόρων σε συστήµατα WWW caching (δες 

παράγραφο 2.2.1). Στο Κεφάλαιο 10, παρουσιάζεται ένα Οικονοµικό µοντέλο για το 

διαµοιρασµό της αποθηκευτικής χωρητικότητας σε µία ιεραρχία caching (δες 

παράγραφο 2.2.2). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΕ ΕΝΝΟΙΕΣ ΘΕΩΡΙΑΣ ΠΑΙΓΝΙΩΝ ΚΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 

 

 

Στο Κεφάλαιο αυτό, γίνεται µία αναφορά σε εισαγωγικές έννοιες, σε σχέση µε τη 

Θεωρία Παιγνίων. Η θεωρία αυτή αποτέλεσε βασικό εργαλείο στη µελέτη των 

προβληµάτων που εξετάσθηκαν, στα πλαίσια της παρούσας διατριβής. Πιο κάτω 

αναφέρονται βασικές πληροφορίες, όπως ιστορικά στοιχεία, διαφορετικές αρχές 

επίλυσης παιγνίων, καθώς και παραδείγµατα εφαρµογών της θεωρίας σε δικτυακά 

προβλήµατα.  

 

3.1 Βασικά Στοιχεία Θεωρίας Παιγνίων 

Η Θεωρία Παιγνίων µπορεί να οριστεί ως η µελέτη των µαθηµατικών µοντέλων της 

αντιπαράθεσης (conflict) και συνεργασίας µεταξύ ευφυών και λογικών ληπτών 

αποφάσεων. Η Θεωρία Παιγνίων παρέχει γενικές µαθηµατικές τεχνικές για την 

ανάλυση καταστάσεων, όπου δύο ή περισσότερα άτοµα λαµβάνουν αποφάσεις 

που µπορούν να επηρεάσουν την ευηµερία (welfare) των υπολοίπων. Οι 

καταστάσεις που εξετάζονται, κατά κανόνα, δεν αφορούν σε δραστηριότητες 

ψυχαγωγίας (όπως ο όρος παίγνιο αφήνει να εννοηθεί). Οι όροι «ανάλυση 

αντιπαράθεσης» (conflict analysis) ή «διαδραστική θεωρία αποφάσεων» 

(interactive decision theory) περιγράφουν πιο κατάλληλα το αντικείµενο µελέτης 

της θεωρίας. 

Στη Θεωρία Παιγνίων, η έννοια του «παιγνίου» υποδηλώνει µία κοινωνική 

κατάσταση, όπου εµπλέκονται δύο ή περισσότερα άτοµα. Τα άτοµα αυτά 

καλούνται «παίκτες» (players). Για τους παίκτες γίνεται, κατά κανόνα, η υπόθεση 

ότι είναι λογικοί (rational). Ένας λήπτης αποφάσεων χαρακτηρίζεται λογικός εάν 

λαµβάνει αποφάσεις που βρίσκονται σε συνέπεια µε τις επιδιώξεις του. Στη 

Θεωρία Παιγνίων, κάθε παίκτης έχει ως στόχο του την µεγιστοποίηση της ωφέλειας 

του (payoff), η οποία µετράται σε µία συγκεκριµένη κλίµακα.  
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Η ιδέα ότι ένας λογικός λήπτης αποφάσεων θα πρέπει να λαµβάνει αποφάσεις που 

µεγιστοποιούν την αναµενόµενη ωφέλεια ανήκει αρχικά στον Bernoulli (1738), ενώ 

η σύγχρονη θεώρηση του προβλήµατος ανήκει στους John von Neumann και 

Oscar Morgenstern (1947). Έδειξαν, µε ιδιαίτερα ασθενείς υποθέσεις, ότι για κάθε 

λογικό λήπτη αποφάσεων πρέπει να υπάρχει ένας τρόπος ανάθεσης αριθµητικών 

τιµών ωφέλειας (utility numbers) στα διάφορα πιθανά ενδεχόµενα που µπορεί να 

προκύψουν, ούτως ώστε να διαλέγει πάντοτε τη λύση που µεγιστοποιεί την 

αναµενόµενη του ωφέλεια. Αυτό το αποτέλεσµα καλείται θεώρηµα µεγιστοποίησης 

της αναµενόµενης ωφέλειας (expected utility maximization theorem). 

Τα λογικά αξιώµατα τα οποία υποστηρίζουν το θεώρηµα µεγιστοποίησης της 

αναµενόµενης ωφέλειας είναι υποθέσεις ασθενούς συνέπειας (weak consistency 

assumptions). Η βασική υπόθεση είναι το αξίωµα αντικατάστασης (substitution 

axiom), το οποίο µπορεί να αποδοθεί ως εξής: εάν ένας λήπτης αποφάσεων 

προτιµάει τη λύση 1 από την 2, όταν συµβεί το συµβάν Α και προτιµάει την λύση 1 

ακόµη κι αν δεν συµβεί η Α, τότε θα προτιµήσει τη λύση 1 ακόµη κι αν δεν γνωρίσει 

εάν στο συµβάν Α συµβεί ή όχι. Αυτή η υπόθεση είναι σε θέση να εξασφαλίσει ότι 

υπάρχει κάποια κλίµακα ωφέλειας στην οποία ο λήπτης αποφάσεων πάντα 

προτιµά τις επιλογές που µεγιστοποιούν την αναµενόµενη συνάρτηση ωφέλειας. 

Όταν υπάρχει αβεβαιότητα, η αναµενόµενη ωφέλεια µπορεί να καθοριστεί και να 

υπολογιστεί µόνο αν έχουν ανατεθεί πιθανότητες στα αβέβαια ενδεχόµενα 

συµβάντα.  

Εν γένει, η µεγιστοποίηση της αναµενόµενης ωφέλειας δεν συµβαδίζει µε την 

µεγιστοποίηση της χρηµατικής απολαβής (monetary payoff). Ένα άτοµο το οποίο 

αποφεύγει το ρίσκο (risk averse) µπορεί να ωφελείται περισσότερο από µία 

επιπλέον νοµισµατική µονάδα, όταν είναι φτωχός, παρά όταν είναι πλούσιος. Αυτή 

η παρατήρηση καθορίζει ότι, για ορισµένους λήπτες αποφάσεων, η ωφέλεια 

µπορεί να είναι µη γραµµική συνάρτηση της χρηµατικής απολαβής. Γενικότερα, η 

ωφέλεια ενός ατόµου µπορεί να εξαρτάται από πολλαπλές µεταβλητές κι όχι µόνο 

από τη χρηµατική αξία. 

Η πρώτη εργασία στην περιοχή της Θεωρίας Παιγνίων αποδίδεται στον Γάλλο 

µαθηµατικό Emil Borel ο οποίος πραγµατεύτηκε την Θεωρία των Παιγνίων 

Στρατηγικής (Theory of Games of Strategy). H εργασία των von Neumann και 
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Morgestern βασίστηκε στα αποτελέσµατα του Borel. Οι λογικές ρίζες της Θεωρίας 

Παιγνίων εντοπίζονται στην Θεωρία Αποφάσεων του Bayes (Bayesian Decision 

Theory). Η Θεωρία Παιγνίων µπορεί να θεωρηθεί ως επέκταση της Θεωρίας 

Αποφάσεων (για δύο ή περισσότερους λήπτες αποφάσεων), ή ως η αναγκαία 

λογική εκπλήρωση της. Τα βασικά αποτελέσµατα της Θεωρίας Αποφάσεων 

αναφέρονται στο ερώτηµα αν ένα απλό ποσοτικό µοντέλο µπορεί να δώσει µία 

λογική περιγραφή της ανθρώπινης συµπεριφοράς. Ο οποιοσδήποτε λήπτης 

αποφάσεων, που ικανοποιεί ορισµένα αξιώµατα, θα συµπεριφέρεται έτσι ώστε να 

µεγιστοποιεί την µαθηµατική αναµενόµενη τιµή µίας συνάρτησης ωφέλειας, 

αναφορικά προς µία υποκειµενική πιθανοτική κατανοµή. ∆ηλαδή, η συµπεριφορά 

ενός λογικού λήπτη αποφάσεων θα πρέπει να µπορεί να περιγραφεί από µία 

συνάρτηση ωφέλειας που δίνει ένα ποσοτικό χαρακτηρισµό των προτιµήσεων του 

αναφορικά µε αποτελέσµατα, και µία υποκειµενική πιθανοτική κατανοµή που 

υποδηλώνει τις πεποιθήσεις του για όλους τους σχετικούς αστάθµητους 

παράγοντες. Όταν νέες πληροφορίες καθίστανται διαθέσιµες στο λήπτη 

αποφάσεων, οι υποκειµενικές πιθανότητες αναθεωρούνται βάσει του νόµου Bayes. 

Οι αποφάσεις κάτω από αβεβαιότητα περιγράφονται από δύο µοντέλα: ένα 

πιθανοτικό µοντέλο (probability model) κι ένα µοντέλο καταστάσεων – µεταβλητών 

(state variable model). Σε κάθε περίπτωση, θεωρείται ότι ο λήπτης αποφάσεων 

επιλέγει µεταξύ διαφόρων λοταριών, αλλά τα δύο µοντέλα διαφέρουν στον ορισµό 

των λοταριών. Στο πιθανοκρατικό µοντέλο οι λοταρίες είναι κατανοµές πιθανότητας 

πάνω σε ένα σύνολο τιµών. Στο µοντέλο καταστάσεων µεταβλητών οι λοταρίες 

είναι συναρτήσεις από ένα σύνολο από δυνατές καταστάσεις σε ένα σύνολο τιµών. 

Το κάθε µοντέλο είναι κατάλληλο για συγκεκριµένες εφαρµογές. 

 

3.2 Συναρτήσεις Ωφελείας 

Η συνάρτηση ωφελείας του παίκτη αντιπροσωπεύει τις προτιµήσεις του, 

πραγµατοποιώντας µια αντιστοίχηση από µία κατάσταση του κόσµου (ή έκβαση 

του παιγνίου) σε έναν πραγµατικό αριθµό. Όσο µεγαλύτερος είναι ο αριθµός αυτός, 

τόσο περισσότερο ικανοποιηµένος είναι ο παίκτης από τη συγκεκριµένη 

κατάσταση. Στη Θεωρία Παιγνίων η συνάρτηση αυτή είναι γνωστή ως η συνάρτηση 
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ωφελείας Neumann-Morgenstern. Συγκεκριµένα, δεδοµένου ότι το S 

αντιπροσωπεύει το σύνολο των καταστάσεων που µπορεί να αντιληφθεί ο παίκτης, 

η συνάρτηση ωφελείας του παίκτη i έχει την ακόλουθη µορφή: 

ui: S → ℜ (3.1) 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι καταστάσεις ορίζονται ως αυτές οι καταστάσεις που 

µπορεί να αντιληφθεί ο παίκτης. Για παράδειγµα, αν ένα ροµπότ έχει µόνον έναν 

αισθητήρα που το τροφοδοτεί µε µία δυαδική είσοδο, π.χ. 1, αν έχει φως, και 0, αν 

είναι σκοτάδι, το ροµπότ θα έχει µία συνάρτηση ωφελείας ορισµένη σε δύο 

καταστάσεις µόνο, ανεξάρτητα από το πόσο περίπλοκος µπορεί να είναι ο 

πραγµατικός κόσµος.  

Στην πραγµατικότητα, οι παίκτες έχουν σύνθετες εισόδους και δεν είναι ιδιαίτερα 

πρακτικό να οριστεί µία έξοδος για κάθε είσοδο. Έτσι, οι παίκτες πρέπει να 

αντιστοιχίσουν τις ακατέργαστες εισόδους τους σε ένα µικρότερο σύνολο 

καταστάσεων. Το να δηµιουργηθεί αυτή η συνάρτηση µπορεί να αποδειχθεί 

δύσκολο, καθώς απαιτεί εις βάθος κατανόηση του µελετούµενου προβλήµατος. 

∆εδοµένης µίας συνάρτησης ωφελείας, είναι δυνατόν να οριστεί µία κατάταξη των 

πιθανών καταστάσεων, σε σχέση µε το πόσο επιθυµητές είναι. Συγκρίνοντας τις 

τιµές ωφελείας δύο καταστάσεων, µπορεί να καθοριστεί ποια προτιµάει ο χρήστης. 

Η εν λόγω κατάταξη έχει τις ακόλουθες ιδιότητες: 

• Αυτοπαθής (Reflexive): ui(s) ≥ ui(s) 

• Μεταβατική (transitive): Αν ui(a) ≥ ui(b) και ui(b) ≥ ui(c), τότε ui(a) ≥ ui(c). 

• Συγκρίσιµη (Comparable): ∀a,b είτε ui(a) ≥ ui(b), είτε ui(a) ≤ ui(b). 

 
Οι συναρτήσεις ωφελείας µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την περιγραφή της 

συµπεριφοράς κάθε παίκτη, ποσοτικοποιώντας τις διάφορες ανταλλαγές (tradeoff) 

που αντιµετωπίζει, µαζί µε την τιµή (ή αναµενόµενη τιµή) των ενεργειών του. Για 

παράδειγµα, µπορεί ένα ροµπότ να λαµβάνει µία συγκεκριµένη αµοιβή για να 

παραδώσει ένα πακέτο, αλλά η συγκεκριµένη ενέργεια παράδοσης να επιφέρει ένα 

αντίστοιχο κόστος. Αν µεταφραστούν όλες αυτές οι αµοιβές και τα κόστη σε 

αριθµούς µπορούν εύκολα να µελετηθούν οι ανταλλαγές µεταξύ τους.  
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Εφόσον έχει οριστεί µία συνάρτηση ωφελείας για όλους τους παίκτες, αυτό που 

έχουν να κάνουν είναι να επιλέξουν τις ενέργειες που µεγιστοποιούν την ωφέλεια 

τους. Όπως και στα Οικονοµικά, η λέξη εγωιστής χρησιµοποιείται για να 

χαρακτηρίσει ένα λογικό παίκτη που στοχεύει στη µεγιστοποίηση της ωφέλειας του. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι αυτή η χρήση της λέξης διαφέρει ελαφρώς σε σχέση µε 

την καθηµερινή χρήση της που συχνά υπονοεί µία διάθεση πρόκλησης βλάβης 

στους άλλους. Ένας πραγµατικά εγωιστής παίκτης ενδιαφέρεται αποκλειστικά για 

τη δική του ωφέλεια.  

Πρέπει να σηµειωθεί ότι η υπόθεση εγωιστών παικτών δεν αποκλείει τη µελέτη 

συνεργατικών δοµών. Μία τέτοια δοµή µπορεί να εξεταστεί ως µία κατάσταση 

όπου οι συναρτήσεις ωφελείας των παικτών έχουν οριστεί µε τρόπο τέτοιο που οι 

παίκτες φαίνονται σαν να συνεργάζονται. Για παράδειγµα, αν ένας παίκτης 

λαµβάνει υψηλότερη ωφέλεια όταν βοηθάει τους άλλους παίκτες, η συµπεριφορά 

που θα προκύψει θα µπορεί να χαρακτηριστεί ως συνεργατική, από κάποιον 

εξωτερικό παρατηρητή, παρόλο που ο παίκτης λειτουργεί εγωιστικά.  

 

3.3 Μη Συνεργατική Επίλυση Παιγνίων – Ισορροπία κατά Nash 

Στόχος της Θεωρίας Παιγνίων, πέραν της µοντελοποίησης καταστάσεων 

ανταγωνισµού, ορίζοντας, για παράδειγµα το χώρο των στρατηγικών και τις 

συναρτήσεις ωφελείας των χρηστών, αποτελεί κι η επίλυση των παιγνίων που 

µοντελοποιούνται. Λέγοντας επίλυση, εννοείται ο υπολογισµός των στρατηγικών 

που µπορούν να επιλέξουν οι παίκτες σε µία ισορροπία. Για το σκοπό αυτό, έχουν 

προταθεί διάφορες αρχές επίλυσης που οδηγούν στο αποτέλεσµα (ή 

αποτελέσµατα), στο οποίο είναι δυνατόν να ισορροπήσει ένα παίγνιο. Μία από τις 

πιο γνωστές αρχές αποτελεί η ισορροπία κατά Nash (Nash equilibrium – NE). 

Αποτελεί ένα από τα πιο ισχυρά, δηµοφιλή, αλλά κι αµφιλεγόµενα εργαλεία της 

Θεωρίας Παιγνίων [13].  

Η ισορροπία κατά Nash ορίζεται ως η κατάσταση στην οποία κανείς παίκτης δεν 

έχει συµφέρον να αλλάξει στρατηγική, δεδοµένου ότι οι υπόλοιποι χρήστες θα 

παραµείνουν στη δική τους στρατηγική. Αν οριστεί η έννοια της καλύτερης 
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απόκρισης si
BR, για το παίκτη i , δεδοµένων των στρατηγικών των άλλων παικτών 

(s1, …, si-1,si+1,…, sN) ≡ s-i ως 
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−
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≡= s111 , (3.2) 

τότε η ισορροπία κατά Nash ορίζεται ως εξής: 

    Ορισµός 3.1: Μία έκβαση του παιγνίου (s1
ΝΕ,…, sΝ

ΝΕ) αποτελεί µία ισορροπία 

κατά Nash, αν και µόνον αν το si
 ΝΕ είναι µία καλύτερη απόκριση στις στρατηγικές 

(s1
ΝΕ,…, sι-1

ΝΕ, sι+1
ΝΕ, …, sΝ

ΝΕ), για κάθε i. ∆ηλαδή, για όλα τα i, ισχύει 

ui(si
NE, s-i

ΝΕ) ≥ ui(s, s-i
ΝΕ), ∀ si ∈ Si 

 

Με άλλα λόγια, στο NE, κανείς παίκτης δεν έχει κάποιο συµφέρον να αποκλίνει, αν 

γνωρίζει ποιες στρατηγικές έχουν επιλέξει οι άλλοι παίκτες. 

Έστω, για παράδειγµα το παίγνιο συντονισµού (coordination game) [14] που 

φαίνεται στην Εικόνα 3.1, όπου δύο επιχειρήσεις (Α και Β) πρέπει να αποφασίσουν 

ταυτόχρονα αν θα παράγουν υπολογιστές µε µικρές δισκέτες (στρατηγική µ) ή 

µεγάλες δισκέτες (στρατηγική Μ). Αν κι οι δυο επιχειρήσεις επιλέξουν την ίδια 

δισκέτα, πετυχαίνουν κέρδη, ενώ αν διαλέξουν διαφορετικές θα έχουν απώλειες. 

Είναι προφανές, λοιπόν, ότι είναι καλύτερο να συντονιστούν, και µάλιστα σε µικρές 

δισκέτες, παρά σε µεγάλες (αφού τα κέρδη είναι µεγαλύτερα). Το παίγνιο αυτό είναι 

παίγνιο συντονισµού, διότι κι οι δύο εταιρείες έχουν κίνητρο να ακολουθήσουν την 

ίδια στρατηγική.  

 (Β) 

 Μ µ 

Μ 1,1 -1,-1 (Α) 

µ -1,-1 2,2 

Εικόνα 3.1. Στρατηγική µορφή παιγνίου συντονισµού 

 

Το συγκεκριµένο παίγνιο έχει δύο ισορροπίες κατά Nash. Η πρώτη είναι κι οι δύο 

επιχειρήσεις να παράγουν µεγάλες δισκέτες, δηλαδή (sA, sB) = (Μ, Μ), ενώ η 

δεύτερη να παράγουν κι οι δύο µικρές, δηλαδή (sA, sB) = (µ, µ). Το ότι τα δύο εν 

λόγω σηµεία είναι ισορροπίες κατά Nash είναι εύκολο να δειχθεί, καθώς καµία 
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επιχείρηση δεν έχει συµφέρον να αποκλίνει από αυτά, αν η άλλη παραµείνει 

σταθερή στη στρατηγική της. Το ζήτηµα, όµως, που δηµιουργείται είναι ποια από 

τις υπάρχουσες ισορροπίες θα αποτελέσει τη λύση του παιγνίου. Η απάντηση είναι 

ότι κι οι δύο ισορροπίες µπορούν να προκύψουν. ∆εν ισχύει ότι η µία ισορροπία 

είναι πιο ισορροπία από την άλλη. Υπάρχει µία λογική, η οποία είναι εκτός παιγνίου 

και λέγεται focal point (σηµείο εστίασης), σύµφωνα µε την οποία είναι δυνατόν να 

συντονίζονται οι παίκτες, ώστε να πετυχαίνουν συγκεκριµένες ισορροπίες, οι 

οποίες είναι περισσότερο επωφελείς από άλλες.  

Στο παίγνιο, στην Εικόνα 3.1, φαίνεται ξεκάθαρα ότι κι οι δύο παίκτες θέλουν να 

πάνε στο (µ, µ), διότι έτσι θα έχουν περισσότερα κέρδη. Κάθε εταιρεία είναι, 

επίσης, σε θέση να πιστεύει ότι κι ο αντίπαλος της έχει την ίδια επιθυµία, οπότε, κι 

οι δύο µπορούν να επιλέξουν ταυτόχρονα το συνδυασµό στρατηγικών (µ, µ) και, 

έτσι, να πετύχουν κι οι δύο υψηλότερα κέρδη (χωρίς να χάνει κανείς). Με άλλα 

λόγια, η ισορροπία (µ, µ) είναι κατά Pareto κυρίαρχη (Pareto dominant) από την 

ισορροπία (Μ, Μ). Η επιλογή της (µ, µ) είναι, λοιπόν, ξεκάθαρη.  

Γενικά, όταν είναι δυνατόν να καταταχθούν κατά Pareto (Pareto ranking) οι 

υπάρχουσες ισορροπίες, οι παίκτες µπορούν εύκολα να συντονιστούν και να 

επιτύχουν την καλύτερη δυνατή. Κατά κανόνα, όµως, οι πιθανές ισορροπίες δεν 

είναι υποχρεωτικό να µπορούν να καταταχθούν κατά Pareto. Αυτό σηµαίνει ότι µία 

ισορροπία µπορεί να είναι καλύτερη για ένα παίκτη από µία άλλη, αλλά χειρότερη 

για κάποιον άλλο παίκτη. Σε τέτοιες περιπτώσεις, δεν είναι δυνατόν να 

συντονιστούν οι παίκτες, καθώς τα συµφέροντα τους αντικρούονται. Επιθυµητό 

χαρακτηριστικό, λοιπόν, σε παίγνια είναι η ύπαρξη µοναδικής ισορροπίας Nash, 

ώστε να µπορούν να µελετηθούν κι επιλυθούν ξεκάθαρα. 

Ένα ακόµα σηµαντικό στοιχείο των ισορροπιών Nash αποτελεί η 

αποτελεσµατικότητα τους. Ένα σύνηθες κριτήριο αποτελεσµατικότητας είναι η κατά 

Pareto αποτελεσµατικότητα (Pareto efficiency), η οποία ορίζεται παρακάτω.  

    Ορισµός 3.2 (Κατά Pareto αποτελεσµατικότητα): Το σηµείο u ∈ U, όπου U είναι 

το σύνολο των επιτεύξιµων ωφελειών, είναι κατά Pareto αποτελεσµατικό αν, για 

κάθε u′ ∈ U, u′ ≥ u, τότε u′ = u. 
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Με άλλα λόγια, ένα σηµείο είναι κατά Pareto αποτελεσµατικό αν δεν είναι δυνατόν 

να βρεθεί ένα άλλο σηµείο, το οποίο να δίνει ανώτερα επίπεδα ωφέλειας για όλους 

τους παίκτες. ∆υστυχώς, οι ισορροπίες κατά Nash, συνήθως, δεν είναι κατά Pareto 

αποτελεσµατικές, καθώς µπορούν να βρεθούν άλλα σηµεία περισσότερο επωφελή 

για όλους τους παίκτες. Έτσι, ενώ οι ισορροπίες κατά Nash έχουν το πλεονέκτηµα 

ότι αποτελούν σταθερά σηµεία λειτουργίας σε κατανεµηµένα περιβάλλοντα, 

πάσχουν σε ό,τι αφορά την αποτελεσµατικότητα. Οπότε µερικές φορές είναι 

χρήσιµο να καταφεύγει κανείς σε κεντρικό έλεγχο του συστήµατος, ώστε να 

επιβάλλει πιο επωφελή σηµεία λειτουργίας για τους παίκτες. 

 

3.4 Κατανεµηµένη Σύγκλιση σε Ισορροπίες Παιγνίων 

Εκτός από αποτελεσµατικότητα των Nash ισορροπιών ενός παιγνίου, σηµαντικό 

ζήτηµα, επίσης, αποτελεί και το πώς µπορούν στην πράξη να επιτευχθούν αυτές οι 

ισορροπίες, κατανεµηµένα. Κατά κανόνα, µία κατά Nash ισορροπία είναι µία 

κατάσταση που προκύπτει φυσιολογικά, όταν οι παίκτες λειτουργούν βάσει της 

ιδέας της καλύτερης απόκρισης (δες (3.2)). Σε µία τέτοια κατάσταση, κάθε παίκτης, 

συνήθως ακολουθιακά, επιλέγει τη στρατηγική που εξυπηρετεί βέλτιστα το 

συµφέρον του, δεδοµένων των στρατηγικών των άλλων παικτών. Το ίδιο κάνουν κι 

οι υπόλοιποι παίκτες, µε αποτέλεσµα, σταδιακά, να οδηγείται το σύστηµα σε µία 

κατάσταση από την οποία κανείς παίκτης δεν έχει συµφέρον να αποκλίνει, δηλαδή 

µία ισορροπία Nash. Υπάρχουν, όµως, περιπτώσεις στις οποίες δεν είναι δυνατόν, 

µέσω της µεθόδου της καλύτερης απόκρισης, να επιτευχθεί µία ισορροπία Nash, 

αλλά παρατηρούνται ταλαντώσεις. 

Μία περίπτωση στην οποία παρατηρείται το πρόβληµα της αδυναµίας σύγκλισης 

σε µία ισορροπία Nash (παρόλο που µπορεί να υπάρχει), είναι όταν οι παίκτες 

αποφασίζουν την ίδια στιγµή ποια στρατηγική θα ακολουθήσουν, δεδοµένης κοινής 

πληροφορίας, και χωρίς να έχουν τρόπο να συνεννοηθούν, εκ των προτέρων, 

µεταξύ τους. Ένα γνωστό πρόβληµα στο οποίο παρατηρείται το συγκεκριµένο 

φαινόµενο είναι το Santa Fe bar problem (SFBP) [27], το οποίο περιγράφεται στην 

παράγραφο 3.4.1, και το παίγνιο διασποράς (dispersion game – DG) [32], που 

περιγράφεται στην παράγραφο 3.4.2.  
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3.4.1 Santa Fe Bar Problem 
Το SFBP [27], [28] είναι γνωστό στους παιγνιοθεωρητικούς ως µία αφαίρεση του 

γενικότερου προβλήµατος διαµοιρασµού πεπερασµένων πόρων. Η µόνη 

αλληλεπίδραση µεταξύ των παικτών πραγµατοποιείται µέσω της από κοινού 

χρήσης των διαµοιραζόµενων πόρων. Το SFBP το εισήγαγε ο οικονοµολόγος B. 

Arthur, στη µελέτη του σχετικά µε την περιορισµένη λογική (bounded rationality) και 

τον επαγωγικό συµπερασµό [27]. Το σενάριο που περιγράφει το παιγνιοθεωρητικό 

µοντέλο έχει ως εξής: 

N άτοµα αποφασίζουν ανεξάρτητα κάθε εβδοµάδα για το αν θα πάνε σε ένα µπαρ που είναι 

ανοικτό µία συγκεκριµένη βραδιά… Ο χώρος είναι περιορισµένος κι η βραδιά είναι 

ευχάριστη αν το µπαρ δεν είναι υπερβολικά γεµάτο – ειδικότερα, αν λιγότεροι από το 60% 

των πιθανών N ατόµων έχουν προσέλθει … ένα άτοµο θεωρεί ότι αξίζει να πάει στο µπαρ 

αν περιµένει ότι θα πάνε λιγότεροι από 60%. Οι επιλογές δεν επηρεάζονται από 

προηγούµενες επισκέψεις· δεν υπάρχει καµία συνεργία ή προηγούµενη επικοινωνία µεταξύ 

των εµπλεκοµένων ατόµων· η µόνη διαθέσιµη πληροφορία είναι ο αριθµός των επισκεπτών 

τις προηγούµενες εβδοµάδες. 

 

Όπως ειπώθηκε και στην εργασία [27], για να οδηγηθούν τα επίπεδα προσέλευσης 

σε ισορροπία, είναι αναγκαίο τα εµπλεκόµενα άτοµα να έχουν διαφορετικό «τρόπο 

σκέψης» (δηλαδή οι εκτιµήσεις τους θα πρέπει να διαφέρουν). ∆ιαφορετικά, αν η 

προσέλευση στο µπαρ ήταν µικρότερη από 60% την προηγούµενη εβδοµάδα, όλοι 

θα επέλεγαν να επισκεφθούν το µπαρ την τρέχουσα εβδοµάδα. Αυτό όµως θα 

προκαλούσε χαµηλή προσέλευση την επόµενη εβδοµάδα, καθώς η προσέλευση 

ξεπέρασε το 60% κοκ. Ως εκ τούτου, το σύστηµα θα υποφέρει από εκτεταµένες 

ταλαντώσεις. Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος, στην εργασία [27], 

προτείνεται η χρήση προγνωστών προσέλευσης, οι οποίοι εκτιµούν τη µελλοντική 

προσέλευση, βάσει της παρατηρούµενης ιστορίας της. ∆ιαφορετικοί προγνώστες 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν από τα διάφορα άτοµα για να επιτευχθεί επαρκής 

ετερογένεια στις προβλέψεις τους και, εποµένως, η επιθυµητή διαφοροποίηση 

στον «τρόπο σκέψης τους». 

Κάθε άτοµο επιλέγει τυχαία έναν αριθµό από προγνώστες από το σύνολο των 

διαθέσιµων προγνωστών. Έτσι, κάθε άτοµο κατέχει ένα συγκεκριµένο σύνολο από 

προγνώστες, πιθανώς διαφορετικό από το σύνολο που έχει επιλέξει ένας άλλος 
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χρήστης, παρέχοντας του ένα διαφορετικό τρόπο σκέψης. Κάθε δεδοµένη στιγµή, 

µόνο ένας προγνώστης ανά άτοµο είναι ενεργός. Ένας προγνώστης ενεργοποιείται 

αν ήταν αυτός µε την ακριβέστερη πρόβλεψη σε σχέση µε την προσέλευση που 

τελικά σηµειώθηκε (δες παράδειγµα στην Εικόνα 3.2).  

 

Εικόνα 3.2. Ενεργοποίηση κι απενεργοποίηση προγνωστών. Στο βήµα 1, λαµβάνεται η τελευταία 
µέτρηση φόρτου (55) κι ο Προγνώστης 1 ενεργοποιείται. Στο βήµα 2, λαµβάνεται µία νέα µέτρηση 
φόρτου (34). Από τις προβλέψεις του προηγούµενου βήµατος, παρατηρείται ότι ο Προγνώστης 3 
ήταν πιο κοντά σε αυτή (12 στο βήµα 1), και γι’ αυτό σηµειώνεται ως ενεργός. Στη συνέχεια, 

δεδοµένης της ιστορίας και της νέας µέτρησης, οι προγνώστες επιστρέφουν νέες προβλέψεις. Στο 
βήµα 3, όταν λαµβάνεται η νέα µέτρηση (19), ο Προγνώστης 2 παρατηρείται ότι είναι ο πιο ακριβής 
(16 στο βήµα 2), και, έτσι, ενεργοποιείται. Ο Προγνώστης 2 επιλέγεται ως ενεργός και για το βήµα 

4. 

 
Πειράµατα στην εργασία [27] έδειξαν ότι η εν λόγω προσέγγιση επιτυγχάνει να 

διατηρήσει την προσέλευση του µπαρ κοντά στην επιθυµητή ισορροπία του 60%, 

µε µικρές σχετικά αποκλίσεις γύρω από αυτή. Η ίδια προσέγγιση αποδείχθηκε 

επίσης αποτελεσµατική στην περίπτωση µε περισσότερα από ένα µπαρ, που είναι 

γνωστή ως το “New York City Bar Problem”, [28].  

Μπορεί εύκολα να παρατηρηθεί ότι το SFBP έχει άµεση σχέση µε προβλήµατα 

κατανεµηµένης εξισορρόπησης φόρτου σε δίκτυα κι υπολογιστικά συστήµατα. Σε 

τέτοια προβλήµατα, αν οι παίκτες που διαµοιράζονται ένα σύνολο κοινών πόρων 

(π.χ. σύνολο ζωνών συχνοτήτων, ή σύνολο διακοµιστών σε ένα δίκτυο διανοµής 

περιεχοµένου), η χρήστη στρατηγικών καλύτερης απόκρισης, πιθανότατα, θα 

οδηγήσει σε ταλαντώσεις, υπονοµεύοντας την απόδοση του εκάστοτε συστήµατος. 

Η λύση που προτείνεται για το SFBP, στην εργασία [27], στα πλαίσια της 

παρούσας διατριβής, αποτέλεσε βασικό εργαλείο για τη λύση διαφορετικών 
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προβληµάτων διαχείρισης πόρων, όπως περιγράφεται στο Κεφάλαιο 4, Κεφάλαιο 

7, και Κεφάλαιο 11. 

 

3.4.2 Παίγνια ∆ιασποράς 
Μία αρκετά µελετηµένη κατηγορία παιγνίων αποτελούν τα παίγνια συντονισµού, 

παίγνια στα οποία οι παίκτες που αποφασίζουν ταυτόχρονα έχουν κέρδος µόνον 

όταν επιλέγουν την ίδια ενέργεια (δες Εικόνα 3.1). Μία συµπληρωµατική κατηγορία 

που έχει συγκεντρώσει σχετικά µικρή προσοχή αφορά σε παίγνια στα οποία οι 

παίκτες έχουν κέρδος µόνον όταν επιλέγουν διαφορετικές ενέργειες· αυτά τα 

παίγνια αποκαλούνται µερικές φορές παίγνια αποσυντονισµού (anticoordination 

games). Η περισσότερη µελέτη σε σχέση µε αυτά τα παίγνια έχει επικεντρωθεί 

µόνο στην περίπτωση των δύο παικτών (δες Εικόνα 3.3), όπου το παίγνιο 

συντονισµού και το παίγνιο αποσυντονισµού διαφέρουν µόνο στα ονόµατα των 

ενεργειών των παικτών. Όµως, µε αυθαίρετο πλήθος παικτών κι ενεργειών, τα δύο 

παίγνια διαφέρουν ουσιαστικά. Συγκεκριµένα, ενώ η γενίκευση του παιγνίου 

συντονισµού µπορεί να γίνει αρκετά ευθέως, η γενίκευση του παιγνίου 

αποσυντονισµού είναι πιο πολύπλοκη.  

Στην εργασία [32], η γενίκευση του παιγνίου αποσυντονισµού ονοµάστηκε παίγνιο 

διασποράς, καθώς αποτελεί ένα παίγνιο στο οποίο οι παίκτες επιδιώκουν να 

διαφοροποιούνται όσο γίνεται περισσότερο σε ό,τι αφορά τις ενέργειες που 

επιλέγουν. Παρόλο που µπορεί κανείς να µετασχηµατίσει ένα παίγνιο διασποράς 

σε ένα παίγνιο συντονισµού, στο οποίο οι παίκτες συντονίζονται για να επιτύχουν 

τον πλήρη διασκορπισµό τους σε σχέση µε τις υπάρχουσες ενέργειες, το πλήθος 

των επιδιωκόµενων αποτελεσµάτων αυξάνεται εκθετικά µε το πλήθος των 

παικτών.  

 (Β) 

 Μ µ 

Μ -1,-1 1,1 (Α) 

µ 2,2 -1,-1 

Εικόνα 3.3. Στρατηγική µορφή παιγνίου αποσυντονισµού 
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Τα DG µοντελοποιούν διάφορα προβλήµατα που µπορούν να συναντηθούν στην 

πραγµατικότητα. Ίσως η πιο φυσική εφαρµογή αποτελεί το πρόβληµα της 

εξισορρόπησης φόρτου. Αυτό το πρόβληµα µπορεί να µοντελοποιηθεί ως ένα DG, 

στο οποίο οι παίκτες είναι οι χρήστες, οι πιθανές ενέργειες είναι οι διαθέσιµοι πόροι 

(π.χ. διακοµιστές), κι οι ισορροπίες του παιγνίου είναι οι εκβάσεις στις οποίες οι 

παίκτες είναι πλήρως διασκορπισµένοι. Μία άλλη φυσική εφαρµογή των DG είναι 

το πρόβληµα niche selection που µελετάται στα Οικονοµικά και την εξελικτική 

βιολογία. Σε ένα γενικό πρόβληµα niche selection, καθένας από n ολιγοπωλιακούς 

παραγωγούς επιθυµεί να καταλάβει µία από k διαφορετικές γωνίες, κι οι 

παραγωγοί επιθυµούν να καταλάβουν «γωνίες» µε λιγότερους ανταγωνιστές. Άλλα 

προβλήµατα niche selection είναι το SFBP (δες παράγραφο 3.4.1) και τα παίγνια 

µειονότητας (minority games).  

Μπορεί εύκολα να διαπιστωθεί ότι, αν οι παίκτες αποφασίζουν, ταυτόχρονα, µε µία 

λογική καλύτερης απόκρισης, για το ποια ενέργεια θα πραγµατοποιήσουν (ποιον 

πόρο θα επιλέξουν), στο σύστηµα θα παρατηρηθούν εκτεταµένες ταλαντώσεις, 

πρόβληµα που συζητήθηκε και στο υποκεφάλαιο 3.4.1. Για το λόγο αυτό έχουν 

προταθεί διάφορες στρατηγικές, µε σκοπό την αποφυγή του ανεπιθύµητου αυτού 

φαινοµένου. Τέτοιες στρατηγικές βασίζονται σε µαθησιακούς κανόνες, π.χ. 

Fictitious play [20] ή Reinforcement leaning [21], καθώς και σε πιθανοτικές 

προσεγγίσεις. Τέτοιου τύπου στρατηγικές χρησιµοποιήθηκαν, στα πλαίσια της 

παρούσας διατριβής, για τη λύση διαφορετικών προβληµάτων διαχείρισης πόρων, 

όπως περιγράφεται στο Κεφάλαιο 7. 

 

3.5 Συνεργατική Επίλυση Παιγνίων – Λύση ∆ιαπραγµάτευσης του Nash 

Όπως έχει αναφερθεί στο υποκεφάλαιο 3.3, µία ισορροπία Nash αποτελεί τη λύση 

ενός µη συνεργατικού παιγνίου, και, στις περισσότερες περιπτώσεις, δεν αποτελεί 

ένα κατά Pareto αποτελεσµατικό σηµείο. Συνεπώς, η συνεργασία µεταξύ των 

παικτών µπορεί να αποφέρει από κοινού οφέλη. Παρόλ’ αυτά η απόλυτη 

συνεργασία είναι δύσκολο να επιτευχθεί ή είναι απλά µη επιθυµητή. Σε τέτοιες 

περιπτώσεις, οι παίκτες µπορεί να ενδιαφέρονται να επιτύχουν την πιο 

συµφέρουσα (σε σχέση µε το προσωπικό τους συµφέρον) συµφωνία που είναι 
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δυνατόν, ελαχιστοποιώντας παράλληλα το ρίσκο να µην επιτευχθεί καθόλου 

συµφωνία. Σε κάποιο βαθµό, αυτοί είναι αντικρουόµενοι στόχοι και ένας διαιτητής 

(arbitrator) ή ένα σχήµα διαιτησίας (arbitration scheme) µπορεί να είναι απαραίτητο 

για να προσφέρει µία ικανοποιητική λύση σε µία µη συνεργατική διαπραγµάτευση. 

Ο Luce και ο Raiffa [37] ορίζουν ένα σχήµα διαιτησίας ως µία συνάρτηση ή κανόνα 

που παρέχει µία µοναδική αµοιβή στους εµπλεκόµενους σε µία αντιπαράθεση 

παίκτες. Η αµοιβή είναι η λύση του παιγνίου µε διαιτησία. 

Για ένα δεδοµένο παίγνιο, µπορεί να υπάρχουν διάφορα σχήµατα διαιτησίας. 

Συνεπώς, η διαδικασία επιλογής µίας λύσης θα µπορούσε δυνητικά να είναι 

αυθαίρετη. Όµως, ο Nash, στην εργασία [103], παρουσίασε ένα σχήµα διαιτησίας 

που µε µοναδικό τρόπο ικανοποιεί προκαθορισµένα αξιώµατα δικαιοσύνης, 

αναγκαίες συνθήκες που κρίνονται λογικές µε την ευρεία. O αξιωµατικός ορισµός 

της λύσης διαπραγµάτευσης του Nash (Nash bargaining solution – NBS) 

περιγράφεται παρακάτω. 

    Ορισµός 3.3: Μία απεικόνιση (mapping) F: G → ℜN, όπου G είναι το σύνολο των 

επιτεύξιµων ωφελειών, σε σχέση µε το αρχικό σηµείο διαφωνίας u0 (status quo), 

είναι ένα NBS, αν ισχύουν τα ακόλουθα: 

1) F(U, u0) ∈U0, όπου U0 είναι το σύνολο των επιτεύξιµων ωφελειών που είναι 

ανώτερες από το status quo. 

2) Το F(U, u0) είναι κατά Pareto αποτελεσµατικό. 

3) Το F ικανοποιεί το αξίωµα της γραµµικότητας: αν φ: ℜN → ℜN, φ(u) = u΄ µε 

u΄j = ajuj + bj, aj > 0, j = 1, …, N, τότε F(φ(u), φ(u0)) = φ(F(u, u0)). 

4) Το F ικανοποιεί το αξίωµα των αδιάφορων εναλλακτικών (irrelevant 

alternatives): αν V ⊂ U, (V, u0) ∈ G και F(U, u0) ∈ V, τότε F(U, u0) = F(V, 

u0). 

5) Το F ικανοποιεί το αξίωµα της συµµετρίας: αν u ∈ U, u0
i = u0

j, κι αν (u1, …, 

ui, …, uj, …, uN) ∈ U, τότε (u1, …, uj, …, ui, …, uN) ∈ U, τότε F(U, u0)i = F(U, 

u0)j για i, j ∈ {1, …, N}. 

 

Το status quo είναι το διάνυσµα u0 = (u1
0, …, uN

0), κι αναπαριστά την ωφέλεια που 

επιτυγχάνει ο κάθε παίκτης ελλείψει συνεργασίας (όταν δεν µπορεί να επιτευχθεί 

συµφωνία), π.χ. σε µία Nash ισορροπία. Το status quo, που στην ουσία αποτελεί 
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το εναρκτήριο σηµείο στο χώρο των ωφελειών που συµφωνείται από όλους τους 

παίκτες, είναι συνήθως µη αποτελεσµατικό κατά Pareto. Αναλυτικότερα, τα πέντε 

αξιώµατα του NBS περιγράφονται παρακάτω. 

Το αξίωµα 1 εξασφαλίζει ότι η λύση θα είναι ανώτερη από το status quo του 

παιγνίου, ώστε οι παίκτες να έχουν όφελος από τη συνεργασία. 

Το αξίωµα 2 εξασφαλίζει ότι η λύση σε κάθε πρόβληµα διαπραγµάτευσης θα 

πρέπει να είναι κατά Pareto αποτελεσµατική. ∆ηλαδή δεν θα πρέπει να υπάρχει 

άλλος δυνατός συνδυασµός ωφελειών που να είναι καλύτερος από τη λύση για 

έναν παίκτη κι όχι χειρότερος από την λύση για κάποιον άλλον παίκτη.  

Το αξίωµα 3 καθορίζει ότι εάν ένα πρόβληµα διαπραγµάτευσης µπορεί να 

παραχθεί από ένα άλλο πρόβληµα διαπραγµάτευσης µε συσχετιζόµενο (affine) 

µετασχηµατισµό των συναρτήσεων ωφέλειας (ο µετασχηµατισµός αυτός δεν θα 

επηρεάσει τα παιγνιοθεωρητικά χαρακτηριστικά των συναρτήσεων), η λύση του 

παιγνίου µπορεί να παραχθεί από τη λύση του αρχικού παιγνίου µε τον ίδιο 

µετασχηµατισµό. ∆ηλαδή, εάν µεταβληθεί ο τρόπος µέτρησης της ωφέλειας κατά 

την διαµόρφωση ενός παιχνιδιού διαπραγµάτευσης, αλλά οι νέες κλίµακες 

ωφέλειας είναι παιγνιοθεωρητικά ισοδύναµες µε τις παλιές, η διαπραγµατευτική 

λύση στον χώρο των αναθέσεων ωφέλειας θα πρέπει να µεταβληθεί τελείως 

ανάλογα. 

Το αξίωµα 4 καθορίζει ότι αν συρρικνωθεί το πεδίο των ωφελειών, αλλά διατηρηθεί 

η λύση της διαπραγµάτευσης, το σηµείο της διαπραγµάτευσης παραµένει το ίδιο. 

Αυτό σηµαίνει ότι, αν οι παίκτες, συµφωνήσουν σε ένα σηµείο s στο V ⊂ U, όταν 

θα µπορούσαν να είχαν επιλέξει κάθε άλλο σηµείο στο U, όλα τα αποτελέσµατα 

στο U εκτός του s µπορούν να απορριφθούν ως «αδιάφορα». Με άλλα λόγια, η 

λύση δεν πρέπει να εξαρτάται από «αδιάφορες» εναλλακτικές λύσεις, αλλά όταν οι 

παίκτες περιορίζονται σε ένα µικρότερο πεδίο που περιέχει το σηµείο της 

διαπραγµάτευσης, πρέπει και πάλι να επιλέξουν την ίδια λύση. Το αξίωµα των 

ανεξάρτητων εναλλακτικών υπονοεί ότι το σηµείο της λύσης διαπραγµάτευσης δεν 

επηρεάζεται επεκτείνοντας το πεδίο των ωφελειών, αν µπορεί να επιτευχθεί 

συµφωνία σε ένα περιορισµένο πεδίο.  
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Το αξίωµα 5 καθορίζει ότι το σηµείο της λύσης διαπραγµάτευσης δεν έχει σχέση µε 

τις ταυτότητες που µπορεί να έχουν ανατεθεί στους παίκτες, δηλαδή παίκτες µε το 

ίδιο επίπεδο ωφέλειας στο status quo και την ίδια συνάρτηση ωφελείας θα 

επιτύχουν το ίδιο αποτέλεσµα. 

Η λύση στο πρόβληµα της διαπραγµάτευσης του Nash επιτυγχάνεται στο σηµείο 

που αποτελεί το µέγιστο (σε ένα κυρτό και συµπαγές σύνολο σηµείων) του 

γινόµενου των πλεοναζόντων ωφελειών των παικτών (surplus utility) πέραν του 

status quo.  
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Παρόλο που το σχήµα διαπραγµάτευσης του Nash αναπτύχθηκε στην προσπάθεια 

να επιτύχει ένα ικανοποιητικό αποτέλεσµα σε ένα µη συνεργατικό παίγνιο, ενίοτε 

δέχεται κριτική για το ότι δεν είναι δίκαιο υπό µερικές απόψεις. Σε όρους 

διαπραγµάτευσης, ισχυροί παίκτες µε µεγαλύτερη διαπραγµατευτική ισχύ µπορούν 

να επιτύχουν καλύτερα αποτελέσµατα. Επί παραδείγµατι, ένας εκατοµµυριούχος 

έχει λιγότερα να ρισκάρει σε σχέση µε έναν άπορο όταν διαπραγµατεύεται $1000. 

Συνεπώς, ο εκατοµµυριούχος έχει την οικονοµική ισχύ να θέσει πιο σοβαρές 

απειλές και απαιτήσεις, δεδοµένου ότι µία ανεπιτυχής διαπραγµάτευση θα σηµαίνει 

σχετικά µικρές απώλειες. Ο άπορος µπορεί να είναι πρόθυµος να δεχθεί κάποιες 

απώλειες για ένα σχετικά µικρό, εγγυηµένο κέρδος. Ένας δίκαιος διαµοιρασµός 

των χρηµάτων µπορεί να µη συνεπάγεται ότι ο κάθε παίκτης θα πάρει από $500. 

Σε ένα σενάριο διαπραγµάτευσης, ένας ηθικά δίκαιος διαµοιρασµός του ποσού 

συνεπάγεται δίκαιο διαµοιρασµό των ωφελειών, όχι των χρηµάτων ή των αγαθών 

[37]. Αυτό σηµαίνει ότι σηµαντική είναι η µορφή κι όχι η απόλυτη τιµή της 

συνάρτησης ωφελείας, και το σχήµα διαπραγµάτευσης του Nash, στη βάση του, 

ακολουθεί αυτή τη λογική.  

 

3.6 ∆ηµοπρασίες 

Οι δηµοπρασίες αποτελούν µία ειδική κατηγορία παιγνίων. Μία δηµοπρασία είναι η 

θέσπιση µίας αγοράς µε ένα σύνολο σαφών κανόνων που καθορίζουν την 
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εκχώρηση πόρων και τις τιµές, µε βάση τις προσφορές που υποβάλλουν οι 

συµµετέχοντες στην αγορά [15]. Σε µία δηµοπρασία, οι παίκτες υποβάλλουν 

προσφορές για ένα αγαθό κι ο µηχανισµός (που είναι γνωστός από όλους τους 

παίκτες) υπολογίζει το αποτέλεσµα, δηλαδή εκχωρήσεις των αγαθών κι αντίστοιχες 

χρεώσεις. 

Ο ορισµός µίας δηµοπρασίας περιλαµβάνει δύο βασικά βήµατα. Το πρώτο είναι ο 

ορισµός του κανόνα εκχώρησης πόρων (allocation rule) και το δεύτερο ο ορισµός 

του κανόνα χρέωσης (pricing rule). Ο κανόνας εκχώρησης πόρων καθορίζει το 

νικητή (ή νικητές) της δηµοπρασίας. Σε µία δηµοπρασία για ένα «αδιαίρετο» 

(indivisible) αγαθό, ο νικητής είναι ο παίκτης που έχει υποβάλλει την υψηλότερη 

προσφορά. Υπάρχουν, όµως, και πιο πολύπλοκες δηµοπρασίες, όπως στην 

περίπτωση πολλών διαφορετικών αγαθών (multi-commodity goods). Σε αυτού του 

τύπου τις δηµοπρασίες που ονοµάζονται συνδυαστικές (combinatorial auctions), 

µία προσφορά ορίζεται για ένα υποσύνολο των αγαθών κι η τελική εκχώρηση 

προκύπτει ως η λύση ενός συνδυαστικού προβλήµατος. Επίσης υπάρχουν 

δηµοπρασίες για απείρως διαιρέσιµα αγαθά, όπου ο παίκτης µπορεί να αποκτήσει 

ένα ποσοστό του αγαθού.  

Αφού οριστεί ο κανόνας εκχώρησης, µένει να οριστεί ο κανόνας χρέωσης, δηλαδή 

το πόσο θα πληρώσει ένας παίκτης για τους πόρους που αποκτά. Υπάρχουν 

διάφοροι κανόνες χρέωσης στις δηµοπρασίες: π.χ. κανόνας πρώτης τιµής (first 

price), όπου το ποσό που πληρώνει ο παίκτης είναι ίσο µε την προσφορά που 

έκανε. Αυτός ο κανόνας συνηθίζεται στις παραδοσιακές «ανοδικές δηµοπρασίες» 

(ascending auctions), όπου οι παίκτες αυξάνουν τις προσφορές τους µέχρις ότου 

να µείνει µόνον ένας παίκτης (ο νικητής), ή στις δηµοπρασίες Ολλανδικού τύπου 

(Dutch auctions)1, γνωστές κι ως «καθοδικές δηµοπρασίες» (descending price 

auction), όπου η τιµή του αγαθού µειώνεται σταδιακά από τον πλειστηριαστή κι ο 

πρώτος παίκτης, που δηλώνει ενδιαφέρον για το αγαθό, το αποκτά. Ένα άλλο 

παράδειγµα κανόνα χρέωσης αποτελεί ο κανόνας της δεύτερης τιµής (second 

price), ή αλλιώς ο κανόνας Vickrey-Clarke-Groves (VCG) [16], [17], [18], όπου το 

ποσό που πληρώνει ο παίκτης είναι όσο οι προσφορές των παικτών που 

                                                 
1
 Το όνοµα των δηµοπρασιών Ολλανδικού τύπου προέκυψε από τις περίφηµες δηµοπρασίες που έλαβαν χώρα 

τον 17
ο
 αιώνα για τους ολλανδικούς βολβούς τουλίπας. 
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αποκλείστηκαν από το παίγνιο, εξ’ αιτίας του. Ονοµάζονται δηµοπρασίες δεύτερης 

τιµής, καθώς στην περίπτωση ενός µοναδικού αδιαίρετου αγαθού, η τιµή που 

πληρώνει ο νικητής είναι ίση µε τη δεύτερη υψηλότερη προσφορά. Σε ό,τι αφορά τη 

διαδικασία υποβολής των προσφορών, κάποια σχήµατα χρειάζονται κάποιο χρόνο 

µέχρι να ολοκληρωθεί η δηµοπρασία (όπως στις ανοδικές ή καθοδικές 

δηµοπρασίες). Υπάρχουν, όµως, και δηµοπρασίες ενός γύρου (one-shot), όπου 

όλοι οι παίκτες υποβάλλουν την προσφορά τους άπαξ και ταυτόχρονα. 

Ένας καλά ορισµένος µηχανισµός δηµοπρασιών πρέπει να χαρακτηρίζεται από 

διάφορες επιθυµητές ιδιότητες. Κατά πρώτον, είναι επιθυµητή η ύπαρξη µοναδικής 

κατά Nash ισορροπίας, ώστε να µπορεί να υπάρχει «έλεγχος» στο αποτέλεσµα της 

δηµοπρασίας. Άλλες επιθυµητές ιδιότητες είναι οι εξής:  

1) συµβατότητα κινήτρων (incentive compatibility) – το συµφέρον κάθε παίκτη 

να είναι να υποβάλλει ειλικρινείς προσφορές, δηλαδή να αποκαλύπτει το 

πόσο αξίζει γι’ αυτόν (valuation) στην πραγµατικότητα το αγαθό,  

2) ατοµικός ορθολογισµός (individual rationality) – το συµφέρον κάθε παίκτη να 

είναι να συµµετάσχει στο παίγνιο (η προκύπτουσα ωφέλεια να είναι πάντα 

θετική),  

3) αποτελεσµατικότητα (efficiency) – η αντικειµενική συνάρτηση στην τελική 

έκβαση του παιγνίου (στη Nash ισορροπία, αν υπάρχει) να λαµβάνει τη 

µέγιστη τιµή της.  

 

Η αντικειµενική συνάρτηση µπορεί να είναι, συνήθως, το κέρδος του 

πλειστηριαστή, δηλαδή το άθροισµα των ωφελειών όλων των παικτών. Ένα 

ελκυστικό χαρακτηριστικό των δηµοπρασιών δεύτερης τιµής, που δικαιολογεί την 

ευρεία χρήση τους, είναι ότι αποτελούν το µόνο είδος δηµοπρασίας που έχει και 

την ιδιότητα 1) και την ιδιότητα 3) [19]. 

 

3.7 Εφαρµογές της Θεωρίας Παιγνίων σε ∆ικτυακά Προβλήµατα 

Σε αυτό το υποκεφάλαιο, παρατίθενται σύντοµες περιγραφές εργασιών στις οποίες 

έχουν εφαρµοστεί λύσεις βασισµένες στη Θεωρία Παιγνίων για προβλήµατα 

σχετικά µε διαχείριση πόρων σε δίκτυα. 
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3.7.1 Εκχώρηση εύρους ζώνης σε Εικονικά Μονοπάτια (Virtual Paths) για 
δίκτυα πολλαπλών χρηστών 

Μία σηµαντική εργασία στον χώρο της µελέτης δικτυακών προβληµάτων µε 

εφαρµογή παιγνιοθεωρητικών αρχών είναι η [121]. Η εργασία αυτή ασχολείται µε 

το πρόβληµα του διαµοιρασµού του διαθέσιµου εύρους ζώνης ενός εικονικού 

µονοπατιού σε δίκτυο ATM (asynchronous transfer mode) µεταξύ διαφόρων 

χρηστών. Σύµφωνα µε την παραδοσιακή τακτική, το παραπάνω πρόβληµα 

αποτελεί αντικείµενο µίας και µοναδικής διαχειριστικής οντότητας, πολιτική που 

έχει πλέον κριθεί αναποτελεσµατική για µεγάλα ευρυζωνικά δίκτυα. Στην εν λόγω 

εργασία, οι χρήστες δεν είναι παθητικοί, αλλά, κατανεµηµένα, είναι σε θέση να 

λαµβάνουν αποφάσεις σχετικές µε τον διαµοιρασµό των πόρων.  

Το σύστηµα έχει µοντελοποιηθεί ως ένα σύνολο N χρηστών που µοιράζονται το 

δικτυακό πόρο συνολικού εύρους ζώνης B. Ο κάθε χρήστης δεσµεύει τµήµα του 

εύρους ζώνης για να εγκαταστήσει ένα εικονικό µονοπάτι για τις εισερχόµενες 

κλήσεις του, µε σκοπό την ελαχιστοποίηση της πιθανότητας µπλοκαρίσµατος 

(blocking probability). Αυτή η πιθανότητα είναι φθίνουσα συνάρτηση της 

χωρητικότητας που έχει δεσµευθεί στα εικονικά µονοπάτια του χρήστη. Η 

δέσµευση χωρητικότητας, όµως, γίνεται σταδιακά πιο δύσκολη (κι ακριβότερη) όσο 

περιορίζεται η διαθεσιµότητα των πόρων του συστήµατος. Οι παραπάνω, 

αντικρουόµενες λογικές µπορούν να ποσοτικοποιηθούν, όπως περιγράφεται 

παρακάτω.  

Έστω Ci η στρατηγική του παίκτη i δηλαδή το ποσό των πόρων (εύρους ζώνης) 

που δεσµεύει. Μπορεί να θεωρηθεί, χωρίς απώλεια της γενικότητας, ότι ένας 

χρήστης λαµβάνει πάντα την ποσότητα των πόρων την οποία αιτείται. Ο χώρος 

στρατηγικών (strategy space) του χρήστη i είναι το διάστηµα [0, B]. Έστω, λοιπόν, 

C = (C1, C2, … CN) το διάνυσµα στρατηγικών (game strategy vector). Έστω, 

επίσης, C το συνολικό ποσό δεσµευµένης χωρητικότητας, δηλαδή C = ΣiCi. H 

συνάρτηση κόστους για τον χρήστη i είναι, τότε, η Ji η µορφή της οποίας είναι η 

ακόλουθη:  

Ji = Ji(Ci,C) = Fi(Ci,C) + Gi(Ci) 
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Η συνάρτηση Fi υποδηλώνει την διαθεσιµότητα των πόρων όπως την 

αντιλαµβάνεται ο χρήστης i. H συνάρτηση Gi υποδηλώνει την επίδραση που έχει 

στις επιδόσεις του συγκεκριµένου χρήστη η δεσµευµένη χωρητικότητα Ci. Οι 

παραπάνω συναρτήσεις θεωρείται ότι έχουν τα εξής χαρακτηριστικά: 

F1. Η Fi(
.,.) αυξάνεται µονότονα ως προς και τα δύο της ορίσµατα. 

F2. Η Fi(Ci,C) είναι διαρκώς παραγωγίσιµη ως προς το Ci. 

F3. Η Fi(Ci,C) είναι αυστηρά κυρτή (strictly convex) ως προς το Ci. 

F4. Η µερική παράγωγος ∂Fi(Ci,C)/∂Ci είναι µη-φθίνουσα ως προς το C κι επίσης 

αυστηρά αύξουσα ως προς το Ci. 

F5. Το όριο limCi →B Fi(Ci,C) = ∞. 

G1. H Gi(Ci) είναι διαρκώς παραγωγίσιµη. 

G2. H Gi(Ci) είναι αυστηρά φθίνουσα. 

G3. H Gi(Ci) είναι κυρτή. 

G4. Το όριο limCi→0 Gi(Ci) = ∞. 

 

Σύµφωνα µε τις παραπάνω ιδιότητες, η συνάρτηση Fi αυξάνεται µε τις αιτήσεις 

δέσµευσης εύρους ζώνης, από τον χρήστη i, καθώς και µε το συνολικό όγκο 

δεσµεύσεων. Η ιδιότητα F5 επιβάλλει ότι ο κάθε χρήστης δεν µπορεί να αναλώσει 

µόνος του όλο το εύρος ζώνης. Η συνάρτηση Gi µειώνεται µε το Ci δεικνύοντας έτσι 

τη βελτίωση στην επίδοση του χρήστη i. Η G4 δηλώνει ότι ο κάθε χρήστης έχει 

ανάγκη από κάποιο όγκο δεσµεύσεων.  

Η ισορροπία κατά Nash του εν λόγω παιγνίου είναι ένα διάνυσµα στρατηγικών από 

το οποίο κανείς παίκτης δεν ενδιαφέρεται να αποκλίνει. Με δεδοµένες τις 

παραπάνω ιδιότητες µπορεί να εξασφαλιστεί η ύπαρξη NE για το συγκεκριµένο 

πρόβληµα. Επίσης, αποδεικνύεται η ύπαρξη µοναδικού ΝΕ. Επιπλέον, 

αποδεικνύεται ότι η κατάσταση ισορροπίας είναι «δίκαια» για τους εµπλεκόµενους 

παίκτες/χρήστες, µε την έννοια ότι όποιος χρήστης έχει περισσότερη ανάγκη από 

τον διαµοιραζόµενο πόρο, θα λάβει περισσότερο εύρος ζώνης στην κατάσταση 

ισορροπίας. 

Στην ίδια εργασία µελετάται κι η δυναµική συµπεριφορά του παραπάνω 

µηχανισµού. Αποδεικνύεται ότι µπορεί να επιτευχθεί σύγκλιση στην κατάσταση 

ισορροπίας Nash µε τη χρήση των επαναληπτικών σχηµάτων Gauss-Seidel και 
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Jacobi. Μέσω των σχηµάτων αυτών, οι χρήστες επανυπολογίζουν την 

χωρητικότητα την οποία έχουν δεσµεύσει, βελτιστοποιώντας τις συναρτήσεις 

κόστους τους, σε απάντηση της εκάστοτε κατάστασης του συστήµατος. Μέσω των 

πειραµάτων τα οποία παρουσιάζονται στην εργασία [121] µελετάται η σχέση της 

σύγκλισης του προτεινόµενου σχήµατος µε τη συνάρτηση κόστους. Η µελετούµενη 

µορφή της συνάρτησης κόστους είναι η ακόλουθη: 
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Οι παράγοντες a1, a2 και n είναι θετικοί πραγµατικοί αριθµοί. Ο παράγοντας a1 

υποδηλώνει ένα σταθερό κόστος ανά µονάδα χωρητικότητας. Ο παράγοντας a2 

υποδηλώνει ένα µοναδιαίο κόστος οφειλόµενο σε παράγοντες όπως η δικτυακή 

συµφόρηση (η συνολική δεσµευµένη χωρητικότητα C τείνει προς την χωρητικότητα 

του καναλιού B). H παράµετρος n υποδηλώνει πόσο νωρίς ανιχνεύεται η 

κατάσταση συµφόρησης.  

Για την συνάρτηση Gi χρησιµοποιήθηκε η συνάρτηση απώλειας Erlang-B. Η 

διαδικασία άφιξης/γέννησης κλήσεων του χρήστη i θεωρείται Poisson µε ρυθµό αi. 

H συνάρτηση Erlang-B που αντιστοιχεί στον χρήστη i είναι συνάρτηση του αi και Ci 

και συµβολίζεται µε E(αi, Ci). Εάν το κi είναι το πάνω όριο στην πιθανότητα 

µπλοκαρίσµατος κλήσης του χρήστη i, η Gi ορίζεται ως εξής: 
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3.7.2 Παιγιοθεωρητική ανάλυση των αρχών ελέγχου συµφόρησης 
Μία ιδιαίτερα σηµαντική εργασία στο χώρο της παιγνιοθεωρητικής µελέτης 

δικτυακών προβληµάτων είναι η [9]. Σύµφωνα µε την εργασία αυτή, οι χρήστες του 

δικτύου είναι «εγωιστικές» οντότητες, οι οποίες προωθούν τα προσωπικά τους 

συµφέροντα, ενώ ο ρόλος του σχεδιαστή του δικτύου περιορίζεται στον καθορισµό 

της συµπεριφοράς των στοιχείων µεταγωγής του δικτύου (network switches). Ο 

στόχος της συγκεκριµένης µελέτης είναι ο αποτελεσµατικός σχεδιασµός της 
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λογικής λειτουργίας, η οποία θα πρέπει να επιβληθεί στα στοιχεία του δικτύου, 

ώστε να επιτευχθούν αποδεκτές επιδόσεις, παρά την εγωιστική συµπεριφορά των 

τελικών χρηστών. 

Η παιγνιοθεωρητική προσέγγιση εφαρµόζεται σε ένα απλό σύστηµα ενός 

µεταγωγέα οι πόροι του οποίου µοιράζονται σε N χρήστες. Ο κάθε χρήστης στέλνει 

κίνηση Poisson προς τον µεταγωγέα µε ρυθµό ri. Ο αλγόριθµος µέσω του οποίου 

ρυθµίζεται η παράµετρος ri καλείται έλεγχος ροής (flow control). Ο µεταγωγέας 

συµπεριφέρεται ως εκθετικός διακοµιστής µε “pre-emption”. Ένα µέτρο της 

συµφόρησης, την οποία υφίσταται κάποιος χρήστης, είναι ο µέσος αριθµός των 

πακέτων του συγκεκριµένου χρήστη τα οποία βρίσκονται στην ουρά του 

διακοµιστή. Αυτό το µέτρο συµφόρησης (µέσο µέγεθος ουράς) συµβολίζεται µε ci κι 

εξαρτάται από τους ρυθµούς εισόδου στον µεταγωγέα (rj), καθώς και την πολιτική 

που αυτός εφαρµόζει. Η ανάλυση βασίζεται στις εξής αρχές:  

1) Η ικανοποίηση του χρήστη είναι συνάρτηση του ποσού και της ποιότητας 

υπηρεσίας την οποία παρέχει ο µεταγωγέας. Αυτό ποσοτικοποιείται 

φορµαλιστικά µέσω συναρτήσεων ωφέλειας Ui(ri,ci) οι οποίες εκφράζουν την 

προτίµηση του χρήστη για συγκεκριµένα επίπεδα παροχής της υπηρεσίας. 

2) Ο κάθε χρήστης εφαρµόζει, εγωιστικά, ένα αλγόριθµο ελέγχου ροής για να 

µεγιστοποιήσει την ωφέλεια του, µεταβάλλοντας το ρυθµό ri. Όταν ο κάθε 

χρήστης συµπεριφέρεται µε αυτόν τον τρόπο, το λειτουργικό σηµείο του 

συστήµατος αποτελεί ένα σηµείο ισορροπίας κατά Nash.  

3) Η επίδοση του συστήµατος εκτιµάται µόνο βάσει του επιπέδου 

ευχαρίστησης που παρέχει στον χρήστη. 

4) Ο αλγόριθµος βάσει του οποίου λειτουργεί ο µεταγωγέας τελεί υπό κεντρικό, 

διαχειριστικό έλεγχο. 

 

Η σχεδιαστική προσπάθεια εστιάζεται στον καθορισµό πολιτικών λειτουργίας του 

µεταγωγέα, ώστε το σύστηµα να εµφανίζει καλές επιδόσεις, παρά την εγωιστική 

συµπεριφορά των χρηστών. Η «καλή συµπεριφορά» συνίσταται στο να είναι η 

Nash ισορροπία δίκαια κι αποτελεσµατική. Επίσης, η Nash ισορροπία θα πρέπει 

να είναι γρήγορα κι εύκολα προσβάσιµη, µέσω απλών τεχνικών κατανεµηµένης 
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βελτιστοποίησης. Τέλος, το σύστηµα θα πρέπει να προσφέρει ορισµένες εγγυήσεις 

επιδόσεων ακόµη κι αν λειτουργεί εκτός ισορροπίας. 

Πέραν από την αναφορά στις βασικές αρχές που διέπουν τις Nash ισορροπίες, 

στην [9] µελετάται ο µηχανισµός λειτουργίας των µεταγωγέων που είναι γνωστός 

ως proportional allocation (αναλογική εκχώρηση) καθώς κι ο fair share (δίκαιου 

µεριδίου). Στον πρώτο µηχανισµό, το µέσο µήκος της ουράς ενός χρήστη είναι 

ανάλογο του ρυθµού αυτού του χρήστη. Η λογική αυτή απεικονίζεται στην πολιτική 

first-in-first-out (FIFO) των µεταγωγέων. Στον fair share µηχανισµό η λογική είναι 

αυτή ενός συστήµατος χρονοδροµολόγησης µε προτεραιότητες (preemptive priority 

scheduling). Εάν οι ρυθµοί ri ταξινοµηθούν κατά αύξουσα σειρά, ο χρήστης µε 

ρυθµό r1 έχει την µεγαλύτερη προτεραιότητα, ενώ ο ρυθµός του χρήστη µε την 

αµέσως επόµενη προτεραιότητα είναι r2-r1 κλπ.  

Με το µηχανισµό fair share υπάρχει πάντα µία Nash ισορροπία, η οποία είναι και 

κατά Pareto αποτελεσµατική (    Ορισµός 3.2). Επίσης, η εν λόγω ισορροπία είναι 

“envy-free”, καθώς κανένας παίκτης δε «ζηλεύει» την ανάθεση ισορροπίας ενός 

άλλου, εποµένως, και δίκαια. Σε αντιδιαστολή, η λογική proportional allocation 

οδηγεί σε ισορροπίες Nash που δεν είναι κατά Pareto αποτελεσµατικές και µπορεί 

να µην είναι δίκαιες. Για την ίδια πολιτική, η σύγκλιση στην κατάσταση ισορροπίας 

δεν είναι εγγυηµένη. 

Όλοι οι συνήθεις αριθµητικοί αλγόριθµοι εντοπισµού µεγίστου, αν εφαρµοστούν 

στην περίπτωση fair share οδηγούν σε Nash ισορροπία. Επίσης, µελετάται µία 

παραλλαγή της κατάστασης ισορροπίας η οποία είναι γνωστή ως ισορροπία 

Stackelberg. Στο παίγνιο Stackelberg (αλλιώς γνωστό κι ως παίγνιο ηγέτη-

ακολούθου), ο ρόλος κάποιου παίκτη αναβαθµίζεται, αφήνοντας τους υπολοίπους 

χρήστες να φτάσουν σε ισορροπία κι επιλέγοντας, εκ των προτέρων, την 

ενδεδειγµένη για αυτόν στρατηγική. Ο χρήστης αυτός χαρακτηρίζεται ηγέτης 

(leader), και γίνεται η υπόθεση ότι διαθέτει κάποια πληροφόρηση για τις 

συναρτήσεις ωφέλειας των υπολοίπων. Οι υπόλοιποι παίκτες ονοµάζονται 

ακόλουθοι (follower) Στην κατάσταση ισορροπίας Stackelberg, η ωφέλεια του ηγέτη 

δεν είναι χαµηλότερη από αυτή στην απλή Nash ισορροπία. Η Nash ισορροπία, η 

οποία επιτυγχάνεται από τον fair share αλγόριθµο είναι, επίσης, ισορροπία 

Stackelberg. 
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3.7.3 Αρχιτεκτονική µη-συνεργατικών δικτύων 
Μία άλλη σηµαντική εργασία στον χώρο των παιγνιοθεωρητικών προσεγγίσεων 

δικτυακών προβληµάτων είναι η [10]. Η εργασία αυτή εστιάζει στο πρόβληµα της 

δροµολόγησης κι εισάγει δύο µεθοδολογίες για την συγκρότηση µη συνεργατικών 

δικτύων όπου οι χρήστες λαµβάνουν αποφάσεις µε σκοπό τη µεγιστοποίηση της 

ωφέλειας τους. Οι µεθοδολογίες αναφέρονται στη φάση της διαστασιοποίησης 

(provisioning) του δικτύου, καθώς και στη φάση της λειτουργίας του.  

Κατά τη φάση διαστασιοποίησης, υπολογίζονται οι βασικές λειτουργικές 

παράµετροι του δικτύου, µε σκοπό τη διάθεση της χωρητικότητας των συνδέσεων, 

ώστε το σύστηµα να οδηγηθεί σε µία αποτελεσµατική Nash ισορροπία. Τα κριτήρια 

για την αποτελεσµατικότητα του συστήµατος είναι η τιµή (οριακό κόστος – marginal 

cost), την οποία αντιλαµβάνεται ο χρήστης, το συνολικό κόστος για τον κάθε 

χρήστη ή συνδυασµός των ανωτέρω. Η λύση του προβλήµατος εκχώρησης 

χωρητικότητας δεν συµβαδίζει µε τα αναµενόµενα, αφού η επαύξηση της 

χωρητικότητας των συνδέσεων µπορεί να οδηγήσει σε υποβάθµιση των 

επιδόσεων των χρηστών. Η επίδειξη αυτής της µη-αναµενόµενης συµπεριφοράς 

βασίζεται στο παράδοξο του Braess. 

Κατά την διάρκεια της φάσης λειτουργίας ένας συντονιστής ελέγχει τη 

δροµολόγηση τµήµατος της δικτυακής ροής. Ο συντονιστής γνωρίζει την µη-

συνεργατική συµπεριφορά των χρηστών του δικτύου και λαµβάνει αποφάσεις 

δροµολόγησης, βάσει αυτής της συµπεριφοράς, προσπαθώντας πάντα να 

βελτιώσει την επίδοση του συστήµατος. Το σενάριο αυτό είναι ακριβώς το σενάριο 

ενός παιγνίου Stackelberg, όπως αυτό συζητήθηκε στην παράγραφο 3.7.2. Ο 

συντονιστής (ηγέτης) µπορεί να επιβάλλει µία κατάσταση ισορροπίας, η οποία 

ταυτίζεται µε την βέλτιστη κατάσταση του δικτύου. 

 
3.7.4 Έλεγχος Ισχύος σε CDMA δίκτυα 
Μία σηµαντική εφαρµογή της Θεωρίας Παιγνίων στις επικοινωνίες αποτελεί η 

µελέτη του προβλήµατος ελέγχου ισχύος σε CDMA δίκτυα. Σε αντίθεση µε άλλες 

τεχνολογίες πρόσβασης στο ασύρµατο µέσο, όπως, για παράδειγµα, το TDMA ή 

το FDMA, στο CDMA, οι χρήστες µπορούν να εκπέµπουν ταυτόχρονα στην ίδια 

συχνότητα, και τα σήµατα τους διαχωρίζονται βάσει µοναδικών κωδίκων που τους 
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ανατίθενται. Με τους κωδικούς αυτούς, είναι δυνατόν στο δέκτη, τα σήµατα των 

υπολοίπων χρηστών να συµπιεστούν αρκετά, ώστε να αναδειχθεί και να 

αποκωδικοποιηθεί το σήµα ενός συγκεκριµένου χρήστη. 

Η επιτυχία της αποκωδικοποίησης, εξαρτάται από δύο παράγοντες: 1) την ισχύ µε 

την οποία φθάνει το σήµα του χρήστη στο δέκτη και 2) την ισχύ των υπολοίπων 

χρηστών (παρεµβολή). Κι οι δύο αυτοί παράγοντες συνδυάζονται στο λόγο 

σήµατος προς παρεµβολή (signal to interference ratio – SIR), ο οποίος καθορίζει 

και την απόδοση του συστήµατος. Σε ένα CDMA δίκτυο, λοιπόν, κάθε χρήστης µε 

την ισχύ του επηρεάζει (θετικά) την απόδοση του, αλλά επηρεάζει (αρνητικά) την 

απόδοση των άλλων χρηστών, καθώς το σήµα του εκλαµβάνεται ως παρεµβολή 

για τους υπόλοιπους, κι αντίστροφα. Εποµένως, το όλο σύστηµα µπορεί να 

παροµοιαστεί µε ένα πρόβληµα κοινωνικής αλληλεπίδρασης και, έτσι, να αναλυθεί 

µε τη χρήση της Θεωρίας Παιγνίων.  

Στη βιβλιογραφία έχουν προταθεί διάφορα παιγνιοθερητικά µοντέλα για τον έλεγχο 

ισχύος σε CDMA δίκτυα, θεωρώντας, συνήθως µη συνεργατικούς (εγωιστές) 

χρήστες (παίκτες). Τα πιο γνωστά µοντέλα παιγνιοθερητικού ελέγχου ισχύος για 

κυψελωτά δίκτυα είναι αυτό της εργασίας [84] και της εργασίας [100]. 

 

3.7.4.1 Το Πλαίσιο Ελέγχου Ισχύος του Yates 

Στην εργασία [84], µελετάται το πρόβληµα ελέγχου ισχύος στην ανερχόµενη ζεύξη 

(uplink). Κάθε κόµβος, j, προσπαθεί να επιτύχει ένα επιθυµητό SIR, γj, µε την 

ελάχιστη δυνατή κατανάλωση ισχύος, pj, στο δέκτη (ή δέκτες) που τον ενδιαφέρει, 

{vj} (ένας ή περισσότεροι ΣΒ). Κάθε κόµβος είναι σε θέση να παρατηρεί το SIR 

στους δέκτες που ανήκουν στο σύνολο {vj} (ή εναλλακτικά, παρατηρεί τη συνολική 

λαµβανόµενη ισχύ στα στοιχεία του {vj} και γνωρίζει τις δικές του απώλειες 

σήµατος, hj,{vj}). Βάσει αυτών των παρατηρήσεων, οι κόµβοι υπολογίζουν µία 

συνάρτηση παρεµβολών Ι(p) που ορίζεται ως ο λόγος του επιδιωκόµενου SIR 

προς το ουσιαστικό SIR που επιτυγχάνεται, όπου το p είναι ένα διάνυσµα ισχύων 

εκποµπής. 
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Οι ιδιότητες της συνάρτησης I(p), που είναι βασικές για τα αποτελέσµατα του 

µοντέλου, είναι οι ακόλουθες: 

• Θετικότητα: I(p) > 0 

• Μονοτονία: Αν p ≥ p*, τότε Ι(p) ≥ Ι(p*) 

• Κλιµάκωση (scalability): Για όλα τα α > 1, αI(p) > I(αp) 

όπου η έκφραση p > p* σηµαίνει ότι pj > pj
*, ∀ j ∈ N. 

 
Σε γενικές γραµµές, η συνάρτηση Ij(p), όπου I(p) = ×j∈N Ij(p), παίρνει την ακόλουθη 

µορφή (λόγος επιδιωκόµενου SIR προς SIR που επιτυγχάνεται). 

)(
)(

p
p

j

j

jI
µ

γ
=  

 

Η ισχύς εκποµπής κάθε κινητού ενηµερώνεται στο βήµα k+1 βάσει της ακόλουθης 

επαναληπτικής διαδικασίας: 

pj(k+1) = pj(k)I(p(k)) 

 

Κάνοντας την υπόθεση ότι δεν παραβιάζονται οι περιορισµοί χωρητικότητας, το 

µοντέλο αυτό συγκλίνει σε µία σταθερή κατάσταση, στις ακόλουθες περιπτώσεις: 

• Σταθερή ανάθεση, όπου κάθε κινητό ανατίθεται σε έναν συγκεκριµένο ΣΒ (|{vj}| 

= 1) 

• Ανάθεση ελάχιστης ισχύος, όπου κάθε κινητό ανατίθεται στο ΣΒ για τον οποίο 

µεγιστοποιείται το SIR του (|{vj}| = 1, αλλά το vj µεταβάλλεται) 

• Πολλαπλή συνδυαστική λήψη (Macro diversity), όπου όλοι οι ΣΒ συνδυάζουν 

τα σήµατα των κινητών (|{vj}| > 1) 

• Περιορισµένη πολλαπλή συνδυαστική λήψη (Limited diversity), όπου ένα 

υποσύνολο των ΣΒ συνδυάζουν τα σήµατα των κινητών (|{vj}| > 1) 

• Λήψη µέσω πολλαπλών συνδέσεων, όπου το επιδιωκόµενο SIR πρέπει να 

διατηρηθεί σε ένα σύνολο ΣΒ (|{vj}| > 1). 
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Στην εργασία [84], αποδεικνύεται ότι η συνάρτηση παρεµβολής έχει τις ακόλουθες 

ιδιότητες: 

• Αν ο αλγόριθµος έχει ένα σταθερό σηµείο (fixed point), το σηµείο αυτό θα είναι 

µοναδικό. 

• Όταν η I(p) είναι εφικτή, υπάρχει ένα σταθερό σηµείο. Η I(p) χαρακτηρίζεται ως 

εφικτή αν υπάρχει κάποιο p ∈ P (χώρος των κατανοµών ισχύος), για το οποίο 

I(p) > 1 

• Αν η I(p) είναι εφικτή, τότε ξεκινώντας από οποιοδήποτε σηµείο p(0), εκτός του 

p(0) = 0, ο αλγόριθµος συγκλίνει στο σταθερό σηµείο, όταν οι αποφάσεις 

λαµβάνονται συγχρονισµένα. 

 

Οι ιδιότητες αυτές ισχύουν και για τις πέντε περιπτώσεις ανάθεσης των κινητών 

στους ΣΒ που αναφέρθηκαν πιο πάνω (σταθερή ανάθεση, ανάθεση ελάχιστης 

ισχύος, κτλ).  

 

3.7.4.2 Παίγνια Ελέγχου Ισχύος του Goodman 

Ενώ ο Yates αντιµετώπισε τον κατανεµηµένο έλεγχο ισχύος ως ένα γενικού τύπου 

πρόβληµα σταθερού σηµείου, ο Goodman θεώρησε τον κατανεµηµένο έλεγχο 

ισχύος, ως ένα κατανεµηµένο αλληλεπιδραστικό πρόβληµα βελτιστοποίησης, 

δηλαδή ως ένα παίγνιο. Η βασική µορφή της αντικειµενικής συνάρτησης που 

θεωρείται είναι η εξής: 

)()( ,bi

i

i f
p

R
u µ ′=p , 

όπου το R είναι ο ρυθµός των δεδοµένων, f η πιθανότητα επιτυχούς εκποµπής 

ενός bit ως συνάρτηση ενός «τροποποιηµένου» SIR, µ′i,b, το οποίο υπολογίζεται 

ως εξής: 
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όπου W είναι το εύρος ζώνης εκποµπής 
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Στην εργασία [100], η αντικειµενική συνάρτηση ui(p) ορίζεται έχοντας ως βάση µία 

συνάρτηση ρυθµοαπόδοσης για πακέτα µήκους L, όπου όλα τα bit στο πακέτο 

πρέπει να ληφθούν επιτυχώς για να θεωρηθεί επιτυχής η εκποµπή. Συγκεκριµένα, 

η συνάρτηση ui(p) ορίζεται ως εξής: 

( )L
j

i
je

p

ER
u

µ ′−
−=

50
1

.)(p  

όπου το E υποδηλώνει το ενεργειακό περιεχόµενο της µπαταρίας. 

Στην εργασία [100] αποδεικνύεται ότι το εν λόγω παίγνιο έχει τουλάχιστον ένα 

σταθερό σηµείο, εξασφαλίζεται ότι είναι µοναδικό κι ότι σε αυτό όλοι οι παίκτες 

φθάνουν στο ΣΒ µε ίση ισχύ. Ωστόσο, αυτό το σταθερό σηµείο δεν είναι βέλτιστο 

(κατά Pareto), και για το λόγο αυτό εισάγεται µία συνάρτηση γραµµικής χρέωσης cj 

που φαίνεται παρακάτω, όπου το t είναι µία θετική σταθερά. 

0>= ttRpc jj ,)(p  

Με την αφαίρεση της συνάρτησης cj από την αντικειµενική συνάρτηση ui(p), 

προκύπτει η επόµενη τροποποιηµένη αντικειµενική συνάρτηση. 
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Με προσοµοιώσεις φάνηκε ότι υπάρχει σταθερό σηµείο για τον τροποποιηµένο 

αλγόριθµο, το οποίο µάλιστα είναι πιο αποτελεσµατικό κατά Pareto σε σχέση µε το 

αντίστοιχο σηµείο του αρχικού αλγορίθµου.  

Στην εργασία [104], προτείνεται µία εναλλακτική επιλογή του σηµείου λειτουργίας 

του συστήµατος. Συγκεκριµένα, θέτοντας ως απαίτηση όλοι οι χρήστες να έχουν 

ίδιο SIR (δηλαδή να φθάνουν στο ΣΒ µε ίση ισχύ), µεγιστοποιούνται οι 

αντικειµενικές συναρτήσεις ui(p), και προκύπτει µία νέα κατανοµή ισχύων. Το εν 

λόγω σηµείο λειτουργίας είναι και δίκαιο, αλλά, όπως φαίνεται κι από 

προσοµοιώσεις, πιο αποτελεσµατικό. Όπως αποδείχθηκε στα πλαίσια της 

παρούσας διατριβής, στην εργασία [108], το σηµείο αυτό είναι κατά Pareto 

αποτελεσµατικό. 

 
3.7.5 Άλλες εργασίες 
Στην εργασία [11] µελετάται η εφαρµογή των αρχών της Θεωρίας Παιγνίων σε 

θέµατα τυχαίας πρόσβασης (random access) κι ελέγχου ισχύος. Μελετάται η 
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συµπεριφορά «εγωιστικά» συµπεριφερόµενων χρηστών σε ένα απλοποιηµένο 

σύστηµα Aloha. Στην περίπτωση του ελέγχου ισχύος, επιτυγχάνεται, µέσω 

παιγνιοθεωρητικών τεχνικών, ένα βέλτιστο σηµείο λειτουργίας του συστήµατος, 

χωρίς να απαιτείται η παρέµβαση ενός εξωτερικού ελεγκτή (external controller). 

Στην εργασία [12] µελετούνται αλγόριθµοι για τον επιµερισµό του κόστους που 

προκύπτει από µεταδόσεις πολυεκποµπής (multicast). Εξετάζονται δύο βασικοί 

µηχανισµοί, το οριακό κόστος κι η λύση Shapley. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  

∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΘΕΣΗΣ ΚΙΝΗΤΩΝ ΧΡΗΣΤΩΝ ΓΙΑ ΕΞΙΣΟΡΡΟΠΗΣΗ 

ΦΟΡΤΟΥ ΣΕ ΑΣΥΡΜΑΤΑ ΚΥΨΕΛΩΤΑ ∆ΙΚΤΥΑ 

 

 

4.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν Κεφάλαιο, παρουσιάζεται η µελέτη που αφορά στην εξισορρόπηση 

φόρτου σε WLAN για την αποφυγή συµφόρησης σε ώρες αιχµής. Σε περιβάλλοντα 

WLAN, είναι συχνό φαινόµενο να εµφανίζονται µικρής διάρκειας, τοπικά φαινόµενα 

συµφόρησης, τα οποία, όµως, είναι ικανά να ενοχλήσουν έντονα το χρήστη. 

Χρήστες που συνδέονται σε «δηµοφιλή» AP (AP που βρίσκονται εγκατεστηµένα σε 

πολυσύχναστες περιοχές) είναι πιθανόν να έχουν προβληµατική σύνδεση, λόγω 

υψηλού φόρτου. Την ίδια στιγµή, όµως, µπορεί να υπάρχουν άλλα AP σε 

γειτονικές περιοχές που να είναι ελάχιστα (ή καθόλου) κορεσµένα. Σε αυτήν την 

περίπτωση, θα ήταν επιθυµητό να υπήρχε ένα σύστηµα, το οποίο θα είχε τη 

δυνατότητα να εξισορροπήσει το φόρτο σε όλη την έκταση του WLAN, ούτως ώστε 

οι χρήστες να επωφελούνται από το συνολικό υπάρχον εύρος ζώνης. Με ένα 

τέτοιο σύστηµα, ο πάροχος του WLAN θα µπορούσε να αξιοποιήσει πλήρως την 

υποδοµή του και να µεγιστοποιήσει τα κέρδη του, ενώ οι χρήστες να 

απολαµβάνουν βελτιωµένη ποιότητα υπηρεσίας. 

Στο πρόβληµα που περιγράφεται παραπάνω, η συνεργασία µεταξύ των χρηστών 

και του δικτύου µπορεί ωφελήσει αµφότερους. Ένας χρήστης που θα δεχόταν να 

µετακινηθεί σε µία κοντινή περιοχή, θα λάµβανε υπηρεσίες υψηλότερου επιπέδου· 

τη ίδια στιγµή, ο πάροχος δε θα χρειαζόταν να προβεί σε εγκατάσταση 

πλεονάζουσας υποδοµής. Για παράδειγµα, έστω ένα τερµατικό σε ένα αεροδρόµιο, 

απ’ όπου χιλιάδες χρήστες περνούν καθηµερινά, και στο οποίο έχει εγκατασταθεί 

πληθώρα από AP. Οι χρήστες µπορούν να χρησιµοποιούν το WLAN για να 

πραγµατοποιούν χαµηλού κόστους κλήσεις voice over IP (VoIP), οι οποίες, όµως, 

χαρακτηρίζονται από ανελαστικότητα – δεν µπορούν να συνεχιστούν µε ανεκτή 

ποιότητα, αν το εύρος ζώνης πέσει κάτω από κάποιο επίπεδο. Οι χρήστες, βέβαια, 

µπορούν να µετακινηθούν σε λιγότερο κορεσµένες θέσεις, ώστε να ολοκληρώσουν 
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µε επιτυχία την κλήση τους. Αντί όµως να µετακινούνται τυχαία, εντός του 

τερµατικού του αεροδροµίου, προς εύρεση αποθεµάτων εύρους ζώνης, µπορούν 

να καθοδηγούνται µε ακρίβεια σε κατάλληλες θέσεις από το σύστηµα 

πληροφοριών του αεροδροµίου. 

Με κίνητρο το παραπάνω σενάριο, στα πλαίσια της παρούσας µελέτης, προτείνεται 

ένα σύστηµα ευφυών χώρων (smart spaces system – SSS – S3), µε το όνοµα 

MITOS2, το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε συνδυασµό µε άλλα σχήµατα 

διαχείρισης πόρων (π.χ. βέλτιστη επιλογή θέσης των AP κατά την φάση 

σχεδιασµού του WLAN). Το MITOS εστιάζει σε µία διαχειρίσιµη οντότητα η οποία 

έχει παραβλεφθεί από τα συστήµατα κι αλγορίθµους διαχείρισης πόρων: τη θέση 

του χρήστη. Συγκεκριµένα, ο σκοπός του MITOS είναι να επηρεάζει τις θέσεις των 

χρηστών, ούτως ώστε να εξισορροπείται ο φόρτος στο WLAN, κι οι χρήστες να 

αντιλαµβάνονται βελτιωµένες υπηρεσίες. Το MITOS µπορώντας να αντιληφθεί την 

εµφάνιση συµφόρησης σε ένα τµήµα του WLAN και γνωρίζοντας τις θέσεις των 

χρηστών, είναι ικανό να παροτρύνει χρήστες που υφίστανται τις συνέπειες της 

συµφόρησης να µεταβούν σε άλλες θέσεις (µέσω προτάσεων µετακίνησης, 

relocation proposal – RP), µε υψηλότερα αποθέµατα εύρους ζώνης. Το MITOS 

παράγει επίσης οδηγίες πλοήγησης που αφορούν στις προτεινόµενες µεταβάσεις. 

Η αποδοτικότητα του προτεινόµενου συστήµατος, εξαρτάται από τη δυνατότητα και 

θέληση των χρηστών να «υπακούσουν» στα RP του MITOS. Από την οπτική γωνία 

του χρήστη, η µετακίνηση σε µία γειτονική θέση έχει αξία, αν το κέρδος από τη 

µετακίνηση ξεπερνά την αντίστοιχη ενόχληση. Ένας χρήστης αναµένεται να 

ακολουθήσει την προτροπή του MITOS, αν η ποιότητα υπηρεσίας που λαµβάνει 

δεν είναι αποδεκτή στην τρέχουσα θέση κι η απόσταση µέχρι την προτεινόµενη 

θέση είναι σχετικά µικρή. Ο πάροχος θα µπορούσε επίσης να χρησιµοποιήσει κι 

εναλλακτικά κίνητρα, ώστε να πείσει τους χρήστες να κινηθούν: να δίνει κάποιο 

“bonus” (π.χ. επιπλέον χρόνο σύνδεσης στην περίπτωση προπληρωµένης 

                                                 
2 Η λέξη «µίτος» προέρχεται από τον αρχαίο µύθο του Θησέα, το γιο του Βασιλιά Αιγαία (από τον 
οποίοπήρε το όνοµα του το Αιγαίο Πέλαγος) που πήγε στη φωλιά του Μινώταυρου, για να τον 
σκοτώσει. Προηγούµενες προσπάθειες είχαν αποτύχει, λόγω του λαβυρίνθου στον οποίο ζούσε ο 
Μινώταυρος. Η Αριάδνη, η φίλη του Θησέα, είχε την έξυπνη ιδέα να δώσει στο Θησέα ένα 
µεταξωτό νήµα  (τον µίτο) που θα µπορούσε να ξετυλίξει, ώστε να βρει την έξοδο από το 
λαβύρινθο. Καθώς ο σκοπός του συστήµατος MITOS είναι να ανακαλύπτει τρόπους, ώστε οι 
χρήστες µε προβληµατική συνδεσιµότητα να οδηγηθούν σε άλλες θέσεις µε υψηλότερα αποθέµατα 
εύρους ζώνης, ο µίτος της Αριάδνης συµβολίζει το σκοπό αυτό. 
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παροχής υπηρεσίας, ή έκπτωση µελλοντικά) στους χρήστες που ακολουθούν τις 

προτροπές. 

Στην παρούσα µελέτη, µελετάται κι η επίδραση, στην αποτελεσµατικότητα του 

MITOS, του ποσοστού των χρηστών που ακολουθούν τις προτάσεις του 

συστήµατος. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι το MITOS µπορεί να είναι 

αποτελεσµατικό ακόµα κι αν ένα σχετικά µικρό ποσοστό χρηστών ανταποκρίνεται 

θετικά στις εν λόγω προτροπές. Μελετήθηκε επίσης κι η περίπτωση στην οποία οι 

χρήστες είναι ιδιαίτερα «πρόθυµοι» στις προτροπές του συστήµατος. Υπό αυτές τις 

συνθήκες είναι δυνατόν να υποβαθµιστεί η αποτελεσµατικότητα του συστήµατος, 

καθώς η συµφόρηση θα µεταφέρεται από θέση σε θέση µετά από κάθε (µαζική) 

µετακίνηση χρηστών. Για την αποφυγή αυτού του κινδύνου, το MITOS 

εµπλουτίστηκε µε µηχανισµούς βασισµένους από τη Θεωρία ∆ηµοπρασιών [48] 

και τη Θεωρία Παιγνίων [37]. 

 

4.2 Σχετική Βιβλιογραφία και Συνεισφορά 

Το πρόβληµα της εξισορρόπησης φόρτου σε WLAN έχει απασχολήσει διάφορους 

κατασκευαστές δικτυακού ασύρµατου εξοπλισµού, τα τελευταία χρόνια. Υπάρχουν 

AP, καθώς κι ασύρµατες κάρτες, µε χαρακτηριστικά εξισορρόπησης φόρτου [41]. 

Τα AP που υποστηρίζουν αυτό το χαρακτηριστικό διατηρούν µία µέτρηση του 

φόρτου τους κι ευρυεκπέµπουν (broadcast) στους χρήστες της τρέχουσας κυψέλης 

σήµατα «φάρους» που περιέχουν αυτήν την πληροφορία. Οι νέοι χρήστες 

µπορούν να χρησιµοποιήσουν αυτήν την πληροφορία για να συνδεθούν στο 

λιγότερο φορτωµένο AP. Τέτοιου είδους τεχνικές, όµως, έχουν τοπική εµβέλεια και 

µπορούν να κατανείµουν τους χρήστες µόνο µεταξύ αλληλοεπικαλυπτόµενων 

κυψελών.  

Μία εναλλακτική λύση για την εξισορρόπηση φόρτου σε WLAN προτείνεται στην 

εργασία [58]. Στην προσέγγιση αυτή, γίνεται η υπόθεση ότι τα AP έχουν 

δυνατότητα µετακίνησης, όντας τοποθετηµένα πάνω σε ειδικές ράγες κι όχι 

εγκατεστηµένα σε σταθερά σηµεία. Προτάθηκαν αλγόριθµοι που αναγνωρίζουν τις 

κατάλληλες θέσεις και ρυθµίσεις των AP, ανάλογα µε τις εκάστοτε συνθήκες 

φόρτου, κι αποδείχθηκε ότι είναι δυνατόν να επιτευχθεί σηµαντική µείωση στο 



72  Γεώργιος Αλυφαντής 

απαιτούµενο πλήθος AP, σε σύγκριση µε ένα συµβατικό δίκτυο µε στατικά 

τοποθετηµένα AP. Παρόλο που η προαναφερθείσα πρόταση είναι ιδιαίτερα 

αποτελεσµατική, έχει το βασικό µειονέκτηµα της απαίτησης εξειδικευµένου υλικού 

(κινούµενα AP), αλλά κι εγκατάστασης συστηµάτων ραγών, που δεν είναι ιδιαίτερα 

πρακτικό στις περισσότερες περιπτώσεις.  

Μία ακόµα προσέγγιση για την αντιµετώπιση της τοπικής συµφόρησης σε WLAN 

hot-spot, η οποία θεωρείται κι η σχετικότερη µε τη µελέτη που παρουσιάζεται στο 

παρόν κεφάλαιο, περιγράφεται στην εργασία [42]. Στην εν λόγω προσέγγιση, στην 

περίπτωση τοπικής συµφόρησης, το τερµατικό βρίσκει ένα λιγότερο φορτωµένο 

AP στην γειτονιά του για να συνδεθεί (τεχνική channel switching). Αν δεν υπάρχει 

AP που να µπορεί να εγγυηθεί βελτίωση στη σύνδεση, ένας διακοµιστής (network-

monitoring server) υποδεικνύει στο χρήστη ένα λιγότερο φορτωµένο, αλλά µακρινό, 

AP (τεχνική network directed roaming).  

Σε αντίθεση µε τις παραπάνω εργασίες, η προσέγγιση που προτείνεται στο παρόν 

κεφάλαιο, δεν απαιτεί εξειδικευµένα χαρακτηριστικά από το δικτυακό εξοπλισµό, 

αλλά µπορεί να λειτουργήσει πάνω από ένα οποιοδήποτε WLAN. Σε αντίθεση δε 

µε την εργασία [42], γίνεται εκτενής αξιολόγηση της προτεινόµενης τεχνικής σε ό,τι 

αφορά την αποτελεσµατικότητα της, υπό διάφορες συνθήκες και διάφορες 

συµπεριφορές χρηστών, όπως, για παράδειγµα, όταν η συµφόρηση πλήττει 

ταυτόχρονα πολλούς χρήστες, ή οι χρήστες δεν είναι ιδιαίτερα συνεργατικοί, 

απορρίπτοντας ποσοστό των προτάσεων του συστήµατος.  

 

4.3 Αρχιτεκτονική και Λειτουργία του Προτεινόµενου Συστήµατος  

Το MITOS αποτελεί το λειτουργικό συνδυασµό των ακόλουθων τεσσάρων 

διακριτών συστατικών: 1) User Context Manager (UCM), 2) Intelligent Pervasive 

Manager (IPM), 3) Network Resource Monitor (NRM) και 4) Terminal Client (TC). 

Τα παραπάνω συστατικά συνδυάζονται, όπως δείχνει η Εικόνα 4.1. 
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Εικόνα 4.1. Αρχιτεκτονική του Συστήµατος MITOS  

 

Ο UCM διαχειρίζεται πληροφορίες χρηστών (ταυτότητα χρήστη, τρέχουσα θέση, 

AP εξυπηρέτησης, RP και πληροφορίες πλοήγησης), οι οποίες διατηρούνται στη 

βάση δεδοµένων του συστήµατος (system database). Ο IPM συνδυάζει 

πληροφορίες δικτυακού φόρτου µε πληροφορίες που προέρχονται από τον UCM 

(θέση χρήστη, AP εξυπηρέτησης, κτλ), ώστε να αναγνωρίζει τους χρήστες που 

πλήττονται από συµφόρηση. Εν συνεχεία, αποφασίζει που πρέπει να µεταβεί ο 

κάθε χρήστης (απ’ όσους πλήττονται από τη συµφόρηση), και παρέχει την 

πληροφορία αυτή στον UCM, οποίος µε τη σειρά του προωθεί το RP στον 

αντίστοιχο TC. Ο NRM συγκεντρώνει δεδοµένα από τα AP, ούτως ώστε να 

υπολογιστούν οι µετρικές φόρτου για την ανίχνευση συµφόρησης. Σε περίπτωση 

που ανακαλυφθούν κάποια κορεσµένα AP, ο NRM στέλνει µία πλήρη αναφορά 

στον IPM, ώστε ο τελευταίος να προβεί στις απαραίτητες ενέργειες. Ο NRM 

βασίζεται στο Simple Network Management Protocol (SNMP). Ο TC εγκαθίσταται 

στο κινητό τερµατικό κι υλοποιεί τη διεπαφή µεταξύ του χρήστη και του 

συστήµατος. Συγκεκριµένα, επικοινωνεί µε τον UCM για την ανταλλαγή 

πληροφοριών σχετικών µε τη θέση, αλλά και τη σύνδεση. Αντίστροφα, ο UCM, σε 

περίπτωση συµφόρησης, ειδοποιεί µε κατάλληλο µήνυµα (RP) τον TC. 

 

4.3.1 Λειτουργία του Συστήµατος 

Ο IPM κι ο UCM πρέπει να είναι ενήµεροι σε σχέση µε πληροφορίες χαµηλού 

επιπέδου, αλλά και πληροφορικές επιπέδου χρήστη. Αυτές οι πληροφορίες, σε 
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συνδυασµό µε πληροφορίες σχετικά µε την τοπολογική δοµή του WLAN, 

διατηρούνται στη βάση δεδοµένων του συστήµατος. Συγκεκριµένα, οι πληροφορίες 

που αποθηκεύεται στη βάση δεδοµένων του συστήµατος µπορεί να διακριθούν σε 

1) πληροφορίες χρήστη (π.χ. τρέχουσα θέση, AP εξυπηρέτησης και προτεινόµενη 

θέση), 2) πληροφορίες δικτυακού φόρτου και 3) πληροφορίες του δικτύου-κτηρίου 

(π.χ. τοποθεσίες του κτηρίου, τοπολογικές σχέσεις, κάλυψη των AP). 

Όταν ο NRM διαπιστώνει την εµφάνιση συµφόρησης, στέλνει µία αναφορά στον 

IPM. Στη συνέχεια, ο τελευταίος ενηµερώνει τη βάση δεδοµένων του συστήµατος 

βάσει της τελευταίας ενηµέρωσης κι εκτελεί τις απαιτούµενες ενέργειες (όπως 

περιγράφονται στο υποκεφάλαιο 4.3.4). Ο TC περιοδικά εκπέµπει δεδοµένα που 

αφορούν στην ποιότητα του λαµβανόµενου σήµατος, ώστε ο UCM να µπορεί να 

εκτιµήσει την τρέχουσα θέση της κινητής συσκευής, καθώς και το AP στο οποίο 

είναι συνδεδεµένη.  

Η υλοποίηση του UCM βασίζεται στο σύστηµα εντοπισµού θέσης Nibble [24]. Το 

Nibble είναι ικανό να αναγνωρίζει θέσεις µε ακρίβεια δωµατίου, χρησιµοποιώντας 

µετρήσεις της ποιότητας του λαµβανόµενου σήµατος στην κινητή συσκευή. 

∆ιατηρεί ένα κατάλληλα «εκπαιδευµένο» Bayesian δίκτυο κι επιστρέφει 

«συµβολική» πληροφορία (π.χ. ο χρήστης βρίσκεται στο «∆ωµάτιο Ι-9»). 

Εναλλακτικά, το MITOS θα µπορούσε να χρησιµοποιήσει οποιοδήποτε άλλο 

σύστηµα εντοπισµού θέσης για WLAN, όπως το Microsoft RADAR [44], το Ekahau 

[43], ή ένα απ’ όσα αναφέρονται στις εργασίες [25] και [26].  

 

4.3.2 Μοντελοποίηση Θέσης 

Για την αναπαράσταση θέσης στο σύστηµα, χρησιµοποιήθηκε ένας κατευθυντικός 

γράφος, ο οποίος από εδώ και στο εξής θα αναφέρεται ως Location Graph (LG) 

[53]. Οι κόµβοι στον LG αναπαριστούν θέσεις· µία ακµή που συνδέει δύο θέσεις 

υποδηλώνει ότι οι θέσεις συνορεύουν. Η ακρίβεια θέσης του µοντέλου του LG είναι 

συµβατή µε το σύστηµα εντοπισµού θέσης που χρησιµοποιήθηκε. Το Nibble 

επιστρέφει συµβολική πληροφορία (π.χ. ο χρήστης είναι στο δωµάτιο ‘I-4’), αντί για 

απόλυτες συντεταγµένες (x,y), αποφεύγοντας έτσι την ανάγκη για ένα ενδιάµεσο 

επίπεδο που θα αντιστοιχούσε τις απόλυτες συντεταγµένες σε συµβολική 

πληροφορία. 
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Το «βάρος» που ανατίθεται σε µία ακµή του γράφου αναπαριστά την «απόσταση» 

µεταξύ δύο θέσεων, όπως µπορεί να είναι η φυσική τους απόσταση, ή γενικότερα, 

το κόστος (µέτρο δυσκολίας) για τη µετάβαση από τη µία θέση στην άλλη. Με τη 

χρήση του LG, η εύρεση των συντοµότερων µονοπατιών (που χρειάζονται από το 

σύστηµα για την παραγωγή των RP) είναι πολύ απλή. Στην υλοποίηση που έχει 

γίνει, ο αλγόριθµος Dijkstra [57] τρέχει µία φορά, κατά την εκκίνηση του 

συστήµατος κι υπολογίζει τα συντοµότερα µονοπάτια για κάθε συνδυασµό θέσης 

εκκίνησης και προορισµού.  

 

4.3.3 ∆ιεπαφή Τερµατικού Πελάτη του Χρήστη  

Όταν το MITOS στέλνει ένα RP σε έναν χρήστη που πλήττεται από συµφόρηση, ο 

TC είναι υπεύθυνος να ενηµερώσει το χρήστη κατάλληλα. Η γραφική διεπαφή 

χρήστη του TC µπορεί να έχει τη µορφή ενός εικονιδίου τοποθετηµένου σε µία 

γωνία της οθόνης. Το εικονίδιο µπορεί να είναι σε «ενεργή» ή σε «ανενεργή» 

κατάσταση· στη µεν περίπτωση το εικονίδιο αναβοσβήνει διακριτικά, 

υποδηλώνοντας ότι το AP στο οποίο είναι συνδεδεµένος ο χρήστης είναι 

κορεσµένα. Ο χρήστης τότε µπορεί να κάνει κλικ στο εικονίδιο, ώστε να λάβει 

πληροφορίες που αφορούν στην προτεινόµενη από το σύστηµα µετακίνηση 

(δηλαδή προτεινόµενη θέση κι οδηγίες πλοήγησης). Αξίζει να σηµειωθεί ότι τα 

ξεχωριστά RP που λαµβάνονται από το TC φιλτράρονται από τη διεπαφή χρήστη, 

καθώς χρησιµοποιούνται µόνο για να διατηρήσουν την ένδειξη συµφόρησης 

ενεργή, έχοντας, έτσι, ως αποτέλεσµα ελάχιστη αλληλεπίδραση µεταξύ του 

συστήµατος και του χρήστη. Αυτό το χαρακτηριστικό καθιστά τη διεπαφή χρήστη 

φιλική και µη ενοχλητική, σύµφωνα και µε τις αρχές του διάχυτου υπολογισµού 

[22], [23]. 

 

4.3.4 ∆ηµιουργία Πρότασης Μετακίνησης 

Σε αυτήν την παράγραφο, περιγράφεται πως το MITOS βοηθάει τους χρήστες στο 

να βελτιώσουν τη σύνδεση τους. Σε περίπτωση συµφόρησης, δηλαδή όταν ο 

φόρτος σε ένα ή περισσότερα AP ξεπεράσει ένα συγκεκριµένο κατώφλι, ο σκοπός 

του συστήµατος είναι να αποσυµφορήσει τα υπερφορτωµένα AP κατανέµοντας το 

φόρτο στα γειτονικά AP (δηλαδή να παρακινήσει τους χρήστες που εξυπηρετούνται 
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από κορεσµένα AP να µετακινηθούν σε κοντινές θέσεις, όπου θα µπορέσουν να 

συνδεθούν µε λιγότερο φορτωµένα AP). Για την αξιολόγηση µίας υποψήφιας θέσης 

για έναν χρήστη, λαµβάνονται υπόψη οι επόµενοι παράγοντες: 1) ο φόρτος L στην 

εξεταζόµενη θέση και 2) η απόσταση D που θα χρειαστεί ένας χρήστης να διανύσει 

για να µεταβεί στην εν λόγω θέση. Για µία µετακίνηση από τη θέση A στη θέση B, 

που συµβολίζεται µε (A→B), υιοθετήθηκε η συνάρτηση κόστους Cost(A→B), η 

οποία είναι ένας γραµµικός συνδυασµός του φόρτου LB στη θέση B και της 

απόστασης DAB από τη θέση A στη θέση B (παρόµοια συνάρτηση κόστους έχει 

υιοθετηθεί και στην εργασία [38]): 

10
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Το σύστηµα προτείνει στο χρήστη τη θέση (B) µε το µικρότερο κόστος, σε µία 

ακτίνα µικρότερη από maxDistance (δηλαδή θέσεις πέραν της απόστασης 

maxDistance αποκλείονται από το σύνολο των δυνατών επιλογών). Πρέπει να 

σηµειωθεί ότι η τρέχουσα θέση του χρήστη δεν εξαιρείται από το σύνολο των 

επιλογών. Ο φόρτος, LB, κι ο παράγοντας βάρους, a, παίρνουν τιµές από το 

διάστηµα [0, 1]. Οι παράµετροι a και maxDistance θα µπορούσαν να ορίζονται κι 

από το χρήστη, ή να περιέχονται σε προφίλ χρηστών, υποδηλώνοντας, έτσι την 

προτίµηση µεταξύ αφθονίας σε εύρος ζώνης και γεωγραφικά περιορισµένων 

µετακινήσεων. Εναλλακτικά, το σύστηµα θα µπορούσε να παρατηρεί τις 

αντιδράσεις του χρήστη σε σχέση µε τα RP και δυναµικά να προσαρµόζει τον 

παράγοντα βάρους του χρήστη a (π.χ. να µειώνει το a, όταν ένα RP υιοθετείται). 

Τα RP που στέλνει το σύστηµα συνοδεύονται κι από σχετικές πληροφορίες 

πλοήγησης, που προκύπτουν από τα προ-υπολογισµένα συντοµότερα µονοπάτια 

µεταξύ των θέσεων στο WLAN.  

Ο φόρτος LB στην (4.1) υπολογίζεται αν µετρηθεί ο φόρτος στο AP στο οποίο θα 

συνδεόταν ο χρήστης αν βρισκόταν στη θέση B. Στην πρωτότυπη υλοποίηση που 

έχει γίνει, η µέτρηση αυτή πραγµατοποιείται ως εξής. Ο NRM ζητά τις χρονικές 
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στιγµές nT, n = 1,2,…, από τα υπάρχοντα AP το µέτρο του στιγµιαίου φόρτου τους 

για τη n-στη χρονοθυρίδα [(n-1)T, nT), n = 1,2,…. Το AP k απαντά στην ερώτηση 

του NRM στέλνοντας του το πλήθος των bytes που έχουν µεταφερθεί. Βάσει αυτής 

της πληροφορίας, ο NRM υπολογίζει το φόρτο γk(n) του AP k για τη n-στη 

χρονοθυρίδα ως εξής: 

γk(n) = max(uk(n), dk(n)), 

όπου το uk(n) (dk(n)) αντιστοιχεί στο κλάσµα του χρόνου που το AP k λαµβάνει 

(στέλνει) δεδοµένα µέσω της ανερχόµενης ζεύξης (κατερχόµενης ζεύξης – 

downlink) της ασύρµατης διεπαφής για τη n-στη χρονοθυρίδα. Ειδικότερα, το uk(n) 

(dk(n)) είναι ο αριθµός των bytes που έχουν ληφθεί (εκπεµφθεί) κατά τη n-στη 

χρονοθυρίδα προς τον αριθµό των bytes που είναι δυνατόν να λάβει (στείλει) η 

διεπαφή k στο µέγιστο ρυθµό, στη διάρκεια µίας χρονοθυρίδας.  

Λόγω της «εκρηκτικότητας» (burstiness) της IP κίνησης, ο δείκτης φόρτου, γk(n), 

είναι δυνατόν να παρουσιάζει σηµαντική διακύµανση µε το χρόνο, πράγµα που 

µπορεί να οδηγήσει σε άσκοπους «συναγερµούς» συµφόρησης. Για την αποφυγή 

του προβλήµατος αυτού, στην υλοποίηση του συστήµατος, έγινε προσπάθεια να 

εξοµαλυνθεί η µέτρηση του φόρτου για το AP k, γk(n), µέσω ενός χαµηλοπερατού 

φίλτρου, το οποίο βασίζεται στη µέση τιµή Lk(n) από W διαδοχικά δείγµατα από ένα 

αντίστοιχο χρονικό παράθυρο µήκους W×T: 

∑
−

=

−=
1

0

1 W

i

kk in
W

nL )()( γ  (4.2) 

Στην υλοποίηση, χρησιµοποιήθηκε T = 500 ms και W = 16· πειράµατα που έγιναν 

έδειξαν ότι οι προαναφερθείσες τιµές είναι ικανές να απορροφήσουν πρόσκαιρες 

αιχµές φόρτου, ενώ παράλληλα να διατηρήσουν την αποκρισιµότητα του 

συστήµατος σε συµβάντα συµφόρησης3. Η τιµή του φόρτου ενός AP όπως 

υπολογίζεται από τη (4.2) είναι αυτή που χρησιµοποιείται στην (4.1) για τον 

υπολογισµό του κόστους µετακίνησης.  

 

                                                 
3 Η εξοµάλυνση της τιµής του φόρτου µπορεί να επιτευχθεί και µε εναλλακτικούς µηχανισµούς 
φιλτραρίσµατος (π.χ. ένα εκθετικό φίλτρο κινούµενου µέσου – exponential moving average filter) 
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4.3.5 Ζητήµατα Σχετικά µε τις Προτάσεις Μετακίνησης 

Ένα σηµαντικό θέµα σε ό,τι αφορά τη δηµιουργία των RP είναι πώς να 

αντιµετωπιστεί η περίπτωση των «επικαλυπτόµενων» κυψελών· δηλαδή η 

περίπτωση κατά την οποία κάποιες θέσεις καλύπτονται ταυτόχρονα από 

περισσότερα του ενός AP. Αυτό το ζήτηµα, όµως, στην πράξη, δεν αποτελεί 

πρόβληµα, καθώς τέτοιες επικαλύψεις µπορούν να απεικονιστούν στο LG (και τις 

σχετικές δοµές δεδοµένων) και να ληφθούν υπόψη κατά τη δηµιουργία των RP. 

Μπορούν επίσης να ληφθούν υπόψη κι άλλες ιδιαιτερότητες του προβλήµατος 

(όπως ρυθµίσεις στην ισχύ εκποµπής που πραγµατοποιούνται για την αποφυγή 

µεταποµπών, οι οποίες, όµως, µπορούν να βλάψουν τις συνδέσεις άλλων 

χρηστών σε γειτονικές κυψέλες), ώστε οι δηµιουργούµενες προτάσεις να είναι όσο 

το δυνατόν πιο αποδοτικές.  

Κατά την ανάπτυξη του πρωτοτύπου του MITOS [52], προέκυψε το ερώτηµα αν θα 

πρέπει όλοι ανεξαιρέτως οι χρήστες που πλήττονται από συµφόρηση να 

λαµβάνουν ένα RP. Είναι σχετικά απίθανο όλοι οι χρήστες να λάβουν υπόψη ένα 

RP και να ακολουθήσουν τη σύσταση του συστήµατος. Κάποιοι από αυτούς δε θα 

δείξουν ιδιαίτερη προθυµία να αποχωριστούν τη θέση τους για διάφορους λόγους, 

ενώ άλλοι µπορεί να είναι περαστικοί από το σηµείο που σηµειώθηκε η 

συµφόρηση έχοντας κατά νου να πάνε σε µία συγκεκριµένη θέση. Έτσι, 

στέλνοντας RP σε ένα τυχαία επιλεγµένο υποσύνολο χρηστών, είναι πολύ πιθανόν 

ότι κάποιοι που θα ήταν πρόθυµοι να µετακινηθούν δε θα λάβουν κάποια σχετική 

προτροπή, ενώ κάποιοι άλλοι θα λάβουν ένα RP που δε θα τους ενδιαφέρει. Από 

την άλλη µεριά, η συχνότητα των αποστελλόµενων RP, καθώς κι η απόσταση που 

απαιτείται να διανυθεί για την υιοθεσία τους αποτελούν κι αυτά ένα ζήτηµα. Στην 

παρούσα µελέτη, γίνεται η υπόθεση ότι επιθυµητές είναι οι λύσεις στις οποίες 

µπορεί να επιτευχθεί µειωµένη συχνότητα δηµιουργίας RP µε σχετικά µικρές 

αποστάσεις µετακίνησης για όσους τις ακολουθούν. Ένα άλλο ζήτηµα είναι η 

επίδραση που µπορεί να έχει η µετάδοση των RP µέσω του ήδη κορεσµένου 

δικτύου. Αν το MITOS στέλνει RP συνεχώς, µπορεί να ειπωθεί ότι το κόστος για το 

δίκτυο θα είναι σηµαντικό. Τέτοια θέµατα µελετούνται στο υποκεφάλαιο 4.6, όπου 

συζητούνται αποτελέσµατα από την προσοµοίωση του συστήµατος. 
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Στην υλοποίηση του MITOS, όλοι οι χρήστες µεταχειρίζονται κατά τον ίδιο τρόπο. 

Οι χρήστες που βρίσκονται στην ίδια θέση, σε περίπτωση συµφόρησης, θα λάβουν 

πανοµοιότυπα RP. Έτσι, αν όλοι (ή σχεδόν όλοι) οι χρήστες ακολουθήσουν την 

πρόταση µετακίνησης που περιέχεται µέσα στο RP, όλη η κίνηση θα µεταφερθεί 

από το ένα AP στο άλλο, αντί ο φόρτος να µοιραστεί σε όλη την επικράτεια του 

δικτύου. Στο υποκεφάλαιο 4.4, συζητείται µία πιθανή λύση στο συγκεκριµένο 

πρόβληµα βασισµένη σε ένα µικροοικονοµικό µοντέλο (µε βάση τις δηµοπρασίες). 

Στο υποκεφάλαιο 4.5, µελετάται ένα εναλλακτικό σχήµα, το οποίο βασίζεται σε ένα 

παιγνιοθεωρητικό µοντέλο, µε την ονοµασία “Santa Fe Bar Problem” (δες 

Κεφάλαιο 3, παράγραφο 3.4.1). Οι προαναφερθείσες λύσεις επιτυγχάνουν 

βελτιωµένα αποτελέσµατα και πιο προβλέψιµη συµπεριφορά συστήµατος, σε 

σχέση µε ένα σύστηµα στο οποίο απλά οι χρήστες διαφοροποιούνται µόνο µέσω 

της παραµέτρου a στην εξίσωση (4.1) [52]. 

 

4.4 Μικροοικονοµικοί Αλγόριθµοι κι Εφαρµογή στο MITOS 

Σε αυτό το υποκεφάλαιο, µε βάση την εργασία [38], περιγράφεται ένας αλγόριθµος 

βασισµένος σε δηµοπρασίες για το µΕ-MITOS (µΕ σηµαίνει microeconomic). H 

λεπτοµερής περιγραφή του αλγορίθµου που σκιαγραφείται παρακάτω υπάρχει στο 

Παράρτηµα I.  

Ο µηχανισµός για τη δηµιουργία RP στο µΕ-MITOS δοµείται γύρω από πολλαπλές 

επαναλαµβανόµενες δηµοπρασίες (δηλαδή µία σειρά από δηµοπρασίες πρώτης 

τιµής µε κλειστές προσφορές – first-price sealed-bid auctions). Σε περίπτωση 

συµφόρησης, κάθε χρήστης που πλήττεται από αυτή, επιλέγει την προτιµότερη γι’ 

αυτόν θέση (µε βάση την εξίσωση (4.1)). Οι χρήστες στη συνέχεια οµαδοποιούνται 

βάσει του AP που προτιµούν (το AP που εξυπηρετεί τη θέση που προτιµούν) και 

µία δηµοπρασία διενεργείται µεταξύ των µελών κάθε οµάδας. 

Κάθε χρήστης σε µία οµάδα υποβάλει την προσφορά του για το προτιµώµενο AP. 

Η προσφορά του χρήστη πρέπει πάντα να είναι υψηλότερη από την τιµή του 

συγκεκριµένου AP, η οποία αναφέρεται κι ως cost (κόστος του AP). Το cost τίθεται 

αρχικά από το σύστηµα σε κάθε συµβάν συµφόρησης (ίσο για όλα τα AP). 

Παροµοίως, η προσφορά ενός χρήστη φράσσεται κι ως προς τη µέγιστη τιµή της, 
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money, η οποία είναι η ίδια για όλους τους χρήστες και µεγαλύτερη από το cost. Η 

ακριβής τιµή της προσφοράς του χρήστη καθορίζεται από τον «παράγοντα 

προσφοράς» (bidding factor), β, ο οποίος παίρνει τιµές από το διάστηµα [0,1]. 

Συγκεκριµένα, η τιµή της προσφοράς, bid, του χρήστη έχει ως εξής, [38]:  

bid = cost + β⋅(money – cost).  

Όσο υψηλότερη είναι η τιµή του παράγοντα προσφοράς β, τόσο πιο επιθετικές 

είναι κι οι προσφορές που κάνει ο χρήστης. Η τιµή του παράγοντα προσφοράς 

ανανεώνεται ανάλογα µε την έκβαση της δηµοπρασίας: οι νικητές µειώνουν τον 

παράγοντα προσφοράς τους (δηλαδή γίνονται λιγότερο επιθετικοί), ενώ οι χαµένοι 

αυξάνουν τον παράγοντα προσφοράς τους, ώστε να αυξήσουν την πιθανότητα 

νίκης τους στις επόµενες δηµοπρασίες. 

Ο νικητής µίας δηµοπρασίας µέσα σε µία οµάδα κερδίζει την προτίµηση του και δε 

θεωρείται πλέον ότι πλήττεται από συµφόρηση. Αν περισσότεροι από ένας 

χρήστες έχουν κάνει την ίδια µέγιστη προσφορά (δηλαδή υπάρχει ισοπαλία), ο 

νικητής επιλέγεται τυχαία. Μετά την ολοκλήρωση µίας δηµοπρασίας, ο φόρτος 

κάθε AP ενηµερώνεται για να απεικονίσει την πιθανή (υποθετική) µετακίνηση του 

χρήστη. Επιπλέον, το κόστος (cost) του AP τίθεται ίσο µε την τιµή της νικητήριας 

προσφοράς.  

Η ίδια διαδικασία (δηλαδή οµαδοποίηση, δηµοπρασία κι εκχώρηση πόρων) 

επαναλαµβάνεται µε τους υπόλοιπους χρήστες που πλήττονται από τη 

συµφόρηση, µέχρις ότου όλοι οι χρήστες κερδίσουν µία δηµοπρασία4. Καθώς η 

τιµή κι ο υποθετικός φόρτος των AP αλλάζουν, οι προτιµήσεις των χρηστών 

σταδιακά αποκλίνουν. Οι συγκρούσεις επιλύονται και τελικά επιτυγχάνεται 

εξισορρόπηση φόρτου. Μετά τον τερµατισµό του αλγορίθµου, κάθε χρήστης έχει 

«εικονικά» αγοράσει ένα AP, ή καλύτερα, είναι συνιδιοκτήτης του AP µε κάποιους 

άλλους χρήστες. Οι χρήστες ενηµερώνονται αναλόγως µέσω των αντίστοιχων RP 

που απεικονίζουν το αποτέλεσµα της δηµοπρασίας. 

Η λογική πίσω από τη χρήση του παράγοντα προσφοράς στο µοντέλο των 

δηµοπρασιών που περιγράφεται πιο πάνω είναι να προσοµοιώσει τη στρατηγική 
                                                 
4
 Είναι επίσης δυνατόν για ιδιωτικούς πράκτορες που βρίσκονται στη σταθερή υποδοµή να εκπροσωπούν 

τους χρήστες, υποβάλλοντας προσφορές εκ µέρους τους. Με αυτόν τον τρόπο, οι χρήστες δε χρειάζεται να 

υποβάλλουν προσφορές µέσω του, πιθανώς, κορεσµένου ασύρµατου δικτύου. Έτσι, το µόνο µήνυµα του 

συστήµατος που περνά µέσω του ασύρµατου δικτύου είναι το RP. 
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ενός «λογικού» χρήστη, ο οποίος θα απέφευγε να κάνει προσφορές µε το µέγιστο 

δυνατό ποσό (money). Συγκεκριµένα, αν ένας χρήστης πίστευε ότι θα έπρεπε να 

κάνει τη µέγιστη δυνατή προσφορά, για να κερδίσει τη δηµοπρασία, τότε κι οι 

υπόλοιποι χρήστες θα σκέπτονταν µε τον ίδιο τρόπο. Έτσι, όλοι οι χρήστες θα 

έκαναν τη µέγιστη δυνατή προσφορά κι ο νικητής θα επιλεγόταν τυχαία, κάτι που 

δεν είναι επιθυµητό. 

 

4.5 Ένα Σχήµα Προγνώσεων για το MITOS 

Σε αυτό το υποκεφάλαιο, περιγράφεται ένα παιγνιοθεωρητικό σχήµα, το οποίο 

βασίζεται στο SFBP (δες παράγραφο 3.4.1), για την επίτευξη της εξισορρόπησης 

φόρτου στη δικτυακή υποδοµή. Το προτεινόµενο σχήµα βασίζεται σε προβλέψεις 

για τον δικτυακό φόρτο. 

Υπάρχει στενή σχέση µεταξύ του SFBP και της παραλλαγής του MITOS που 

επιδιώκει εξισορρόπηση φόρτου στο δίκτυο. Οι ταλαντώσεις στο φόρτο είναι 

ανεπιθύµητες, καθώς υπονοµεύουν την απόδοση του συστήµατος. Με κίνητρο, 

λοιπόν, τις ιδιότητες του SFBP, το MITOS εµπλουτίσθηκε µε ευφυΐα πρόγνωσης, 

µε σκοπό την επίτευξη της εξισορρόπησης φόρτου και την αποφυγή ταλαντώσεων.  

Στο SFBP-MITOS, η µετρίσιµη ποσότητα, που αντιστοιχεί στην προσέλευση του 

µπαρ στο SFBP, είναι ο φόρτος του AP. Προς την επίτευξη της εξισορρόπησης του 

φόρτου στο δίκτυο, λαµβάνει χώρα, στο παρασκήνιο (διάφανα προς το χρήστη), 

µία διαδικασία πρόβλεψης. Αυτό επιτυγχάνεται βελτιώνοντας την αρχική 

αρχιτεκτονική του MITOS µε ένα επιπλέον «συστατικό πρόγνωσης» για κάθε 

χρήστη.  

Το συστατικό πρόγνωσης περιέχει K προγνώστες, οι οποίοι επιλέγονται τυχαία για 

τον κάθε χρήστη από ένα σύνολο M διαθέσιµων προγνωστών. Ο χρόνος διαιρείται 

σε χρονοθυρίδες διάρκειας T sec· το διάστηµα [nT, (n+1)T) αποτελεί τη 

χρονοθυρίδα (n+1), n = 0, 1, 2, …. Οι µεταβλητές που ορίζονται παρακάτω 

αναφέρονται στη διαδικασία της πρόγνωσης του φόρτου ενός συγκεκριµένου AP 

από έναν συγκεκριµένο χρήστη· παρόλ’ αυτά, για απλότητα στο συµβολισµό, δε 

χρησιµοποιούνται οι δείκτες που καθορίζουν το χρήστη και το AP. Έστω, λοιπόν, 

Pi(n) η πρόβλεψη για το φόρτο για το χρόνο (n+1)T που έγινε από τον προγνώστη 
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i τη χρονική στιγµή nT, i = 1, 2, .., K· έστω L(n) η αντίστοιχη µέτρηση φόρτου τη 

χρονική στιγµή nT, n = 1, 2, …, όπως υπολογίζεται µέσω της εξίσωσης (4.2). Το 

Pi(n) και το L(n) κανονικοποιούνται για να παίρνουν τιµές από το διάστηµα [0,1], 

υποδηλώνοντας το βαθµό κορεσµού του AP. Έστω θn ο δείκτης του προγνώστη 

που ελαχιστοποιεί την ποσότητα |L(n) - Pi(n – 1)|, δηλαδή 

{ } ,...,,)()(minarg 211 =−−= nnPnL i
i

nθ  (4.3) 

Από εδώ και στο εξής, ο προγνώστης θn θα αναφέρεται ως ο «ενεργός» 

προγνώστης για τη χρονοθυρίδα n. Κάθε χρήστης, σε κάθε χρονοθυρίδα, 

χρησιµοποιεί την πρόβλεψη που του παρέχει ο ενεργός προγνώστης ως την 

«επίσηµη» πρόβλεψη P(n) του φόρτου για τη χρονική στιγµή (n + 1)T: 

,...,),()( 21== nnPnP
nθ  (4.4) 

O Πίνακας 4.1 περιέχει τους τύπους των προγνωστών που έχουν υιοθετηθεί, [27]. 

Οι τύποι 1, 3, 4 αποτελούν, ουσιαστικά, παραµετροποιήσιµες οικογένειες 

προγνωστών. Με διαφορετικές τιµές στις εν λόγω παραµέτρους είναι δυνατόν να 

παραχθεί ένας µεγαλύτερος αριθµός διακριτών προγνωστών που θα σχηµατίσουν 

το σύνολο των M διαθέσιµων προγνωστών, από το οποίο ο κάθε χρήστης επιλέγει 

τυχαία K. Οι µεταβλητές K και M αποτελούν σχεδιαστικές παραµέτρους. Όπως έχει 

περιγραφεί στην εργασία [54], µία µεγάλη τιµή του K (περισσότεροι προγνώστες 

που λειτουργούν ταυτόχρονα) έχει ως αποτέλεσµα χρήστες µε αυξηµένη «ευφυΐα»· 

παρόλ’ αυτά, όταν το K αυξάνεται, περισσότεροι προγνώστες γίνονται κοινοί 

µεταξύ των χρηστών. Αυτό σηµαίνει ότι η ετερογένεια των χρηστών (διαφορετικός 

τρόπος σκέψης) υπονοµεύεται κι η συνολική απόδοση του συστήµατος 

υποβαθµίζεται, λόγω ταλαντώσεων. Παρόµοια αποτελέσµατα αναφέρονται και στο 

Παράρτηµα II, όπου παρουσιάζονται αποτελέσµατα προσοµοιώσεων για 

διαφορετικούς αριθµούς προγνωστών ανά χρήστη. Το πρόβληµα της βέλτιστης 

επιλογής των τιµών των παραµέτρων K και M είναι αρκετά δύσκολο να αναλυθεί, 

καθώς εξαρτάται κι από την ίδια φύση των προγνωστών και της µεταβλητής που 

µελετάται.  
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Πίνακας 4.1. Τύποι προγνωστών 

Τύπος 

Προγνώστη 
Περιγραφή Συνάρτηση Πρόγνωσης 

1 

Όµοια όπως πριν i 

χρονοθυρίδες (κυκλικός 

προγνώστης) 

,... ,)()( 10,iinLnP =−=  

2 

Κατοπτρικά γύρω από το 

0.5 (µισή χωρητικότητα) της 

τελευταίας χρονοθυρίδας 

)(.)())(.(.)( nLnLnLsignnP −=−⋅−+= 1505050  

3 
Ίσα µε const (στατικός 

προγνώστης) 
[0,1]  ,)( ∈= constconstnP  

4 

Μέση τιµή των τελευταίων y 

χρονοθυρίδων 

(προγνώστης µέσης τιµής) 

,...,  ,)()( 21
1 1

0

=−= ∑
−

=

yinL
y

nP
y

i

 

5 

Μέση τιµή µε βάρη για τις 

τελευταίες y χρονοθυρίδες 

(προγνώστης µέσης τιµής) 

( ))()()( 1
2

1

2

1
1

2

0
1

−−+−=
−

−

=
+∑ ynLinLnP

y

y

i
i

 

6 
Παρεµβολή από τις 

τελευταίες δύο χροθυρίδες 
( ) )()()()()()( 121 −−⋅=−−+= nLnLnLnLnLnP  

 

Σε περίπτωση συµφόρησης, η µετρική P(n), όπως ορίζεται στην εξίσωση (4.4), 

χρησιµοποιείται στην εξίσωση (4.1) για να βρεθεί η καλύτερη θέση για να µεταβεί ο 

χρήστης. Συγκεκριµένα, τη χρονική στιγµή nT, αντί να χρησιµοποιηθεί η τρέχουσα 

τιµή του φόρτου L(n) για τη µετρική LB, στην εξίσωση (4.1), χρησιµοποιείται η 

µετρική P(n), δηλαδή η πρόβλεψη της τιµής φόρτου για τη χρονική στιγµή (n+1)T. 

Η προκύπτουσα θέση µε το ελάχιστο κόστος, µαζί µε πληροφορίες πλοήγησης, 

διαβιβάζεται εν συνεχεία στο χρήστη, βάσει της καθιερωµένης διαδικασίας 

δηµιουργίας RP από το MITOS.  

 

4.6 Μοντέλο Προσοµοίωσης 

Ένα πλήρως λειτουργικό πρωτότυπο του MITOS υλοποιήθηκε κι εγκαταστάθηκε 

στο Τµήµα µας [52]. Για να εξάγουµε σαφή συµπεράσµατα για την απόδοση του 

συστήµατος, είναι αναγκαίο να διεξαχθούν µελέτες µε πραγµατικούς χρήστες για 

ένα αρκετά µεγάλο πληθυσµό χρηστών. Κάτι τέτοιο είναι, όµως, αρκετά δύσκολο 

να επιτευχθεί. Γι’ αυτόν το λόγο, για να αξιολογήσουµε την απόδοση των 
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συστηµάτων µΕ-MITOS και SFBP-MITOS, έγιναν εκτεταµένες προσοµοιώσεις, για 

ένα συγκεκριµένο πλήθος χρηστών. 

Στις προσοµοιώσεις, υποτέθηκε µία διαρρύθµιση χώρων, όπως αυτή απεικονίζεται 

στην Εικόνα 4.2, µε αρκετές διαφορετικές θέσεις, όπως διάδροµοι, γραφεία κι ένα 

αίθριο, που καλύπτονται από διαφορετικά AP. Η συγκεκριµένη διαρρύθµιση 

επελέγη ως µία απλοποιηµένη εικόνα του κτηρίου του Τµήµατος Πληροφορικής και 

Τηλεπικοινωνιών.  
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Εικόνα 4.2. Χωρική διαρρύθµιση στην προσοµοίωση 

 

Όπως φαίνεται στην Εικόνα 4.2, υπάρχουν 50 θέσεις και 10 AP που τις καλύπτουν. 

Οι θέσεις 1, 6, 11, 16, 21, 31, 36, 41 και 46 µπορούν να θεωρηθούν ως τµήµατα 

διαδρόµων, η θέση 26 ως το αίθριο του κτηρίου κι οι υπόλοιπες θέσεις ως γραφεία. 

Κάθε AP καλύπτει µία περιοχή αποτελούµενη από 5 θέσεις (στην Εικόνα 4.2, η 

περιοχή κάλυψης ενός AP απεικονίζεται ως ένα τετράγωνο µε διακεκοµµένες 

γραµµές). Η ακµή που συνδέει δύο θέσεις έχει ένα βάρος, το οποίο υποδηλώνει 

την φυσική τους απόσταση. Η µετακίνηση των χρηστών από µία θέση σε µία άλλη 

γίνεται στοχαστικά και µοντελοποιείται ως µία αλυσίδα Markov µε πίνακα 

πιθανοτήτων µεταβάσεων P. Αυτός ο πίνακας έχει κατασκευαστεί µε τρόπο που, 

µακροπρόθεσµα, η πλειοψηφία των κινητών χρηστών συγκεντρώνεται στην 

περιοχή που σχηµατίζουν οι θέσεις 5 και 6 (hot-spot). Για λόγους παρουσίασης 
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φαίνεται εδώ µόνο µία «σύνοψη» του πίνακα µεταβάσεων5 P, ο πίνακας F. Ο 

πίνακας µεταβάσεων F περιγράφει τη στοχαστική µετακίνηση των χρηστών µεταξύ 

περιοχών κάλυψης, δηλαδή το (i,j) στοιχείο, F(i,j), είναι µία προσέγγιση της 

πιθανότητας µετάβασης από την περιοχή κάλυψης i στην περιοχή κάλυψης j. 
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Για να γίνει διάκριση των χρηστών µε διαφορετικά χαρακτηριστικά κίνησης, η 

πιθανότητα µετάβασης P(i,j) της µετακίνησης στη θέση j από τη θέση i 

µεταβλήθηκε ανάλογα µε τον τύπο του χρήστη. Συγκεκριµένα, ο πίνακας P 

θεωρείται ως ένας βασικός πίνακας µεταβάσεων, από το οποίο παράγεται ένας 

πίνακας P΄ µε βάση τον τύπο του χρήστη. Έτσι, αν ένας χρήστης επιδεικνύει 

υψηλή κινητικότητα, η πιθανότητα, P(i,i), του να παραµείνει στην ίδια θέση 

µειώνεται, ενώ η πιθανότητα να φύγει από τη τρέχουσα θέση προσαρµόζεται 

κατάλληλα. Παροµοίως, ένας χρήστης µε χαµηλή κινητικότητα έχει αυξηµένη 

πιθανότητα να παραµείνει στην τρέχουσα θέση του. Ο Πίνακας 4.2 ορίζει τις 

τροποποιηµένες πιθανότητες µετάβασης για τρεις τύπους κινητικότητας χρηστών: 

υψηλής, µέτριας και χαµηλής. Το Ωi υποδηλώνει το σύνολο των περιοχών που 

γειτνιάζουν µε την περιοχή i και το |Ωi| το πλήθος των στοιχείων του συνόλου Ωi. 

Στις προσοµοιώσεις, για τους χρήστες υψηλής κινητικότητας, ίσχυε b = 0.5, για 

τους µέτριας κινητικότητας, b = c = 1, ενώ για τους χαµηλής κινητικότητας c = 0.5. 

 

 

 

 

                                                 
5
 Ο συνοπτικός πίνακας F αποτελεί µία συγκεντρωτική αναπαράσταση του βασικού πίνακα P, Συγκεκριµένα, 

τα στοιχεία του πίνακα P οµαδοποιούνται βάσει της κάλυψης των AP κι οι αντίστοιχες πιθανότητες 

µετάβασης (δηλαδή από ένα AP σε ένα άλλο) προκύπτουν αναλόγως. 
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Πίνακας 4.2. Πιθανότητες µετάβασης διαφοροποιηµένες βάσει του τύπου κινητικότητας του χρήστη  

  Χωρική µετάβαση i → j  Παραµονή στη θέση i 

Υψηλό  
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Τα χαρακτηριστικά των εφαρµογών που τρέχουν οι χρήστες αποτελούν ένα ακόµα 

σηµαντικό ζήτηµα. Θεωρούνται τρεις τύποι εφαρµογών µε συγκεκριµένα 

χαρακτηριστικά σε ό,τι αφορά το απαιτούµενο εύρος ζώνης, τη διάρκεια και τη 

συχνότητα εµφάνισης τους. Για τους πρώτους δύο τύπους, δηλαδή το VoIP και το 

video, χρησιµοποιήθηκε ένα απλό µοντέλο Markov δύο καταστάσεων (ON/OFF)· 

δηλαδή, οι διάρκειες των εναλλασσόµενων περιόδων ON και OFF είναι 

ανεξάρτητες τυχαίες µεταβλητές που ακολουθούν την εκθετική κατανοµή. Για την 

εφαρµογή WWW χρησιµοποιήθηκε επίσης ένα µοντέλο ON/OFF, µε ανεξάρτητες 

περιόδους ON και OFF, οι οποίες ακολουθούν την κατανοµή Pareto [56]. Ο 

Πίνακας 4.3 συνοψίζει τα χαρακτηριστικά των εφαρµογών που χρησιµοποιήθηκαν 

στις προσοµοιώσεις. Υποτέθηκε ότι κατά τη διάρκεια των περιόδων ON, οι 

εφαρµογές εξέπεµπαν µε σταθερό ρυθµό. Στις προσοµοιώσεις, υποτέθηκε ότι οι 

χρήστες έχουν κοινά χαρακτηριστικά εφαρµογών, που απεικονίζει ο Πίνακας 4.3, 

δηλαδή οι ανάγκες τους σε εύρος ζώνης είναι παρόµοιες.  

Πίνακας 4.3. Χαρακτηριστικά των εφαρµογών 

Τύπος 

Εφαρµογής  

Κατανοµή 

∆ιάρκειας Περιόδου 

ON/OFF  

Μέση διάρκεια 

περιόδου OFF (s) 

Μέση διάρκεια 

περιόδου ON (s) 

Ρυθµός Εκποµπής 

(Kb/s) 

VoIP Εκθετική  200 180 64 

Video Εκθετική 400 240 1000 

WWW Pareto (> 1 s) 8 10 180 
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Στις προσοµοιώσεις, το σύστηµα, σε τακτά χρονικά διαστήµατα (κάθε Congestion 

check period – Πίνακας 4.4), ελέγχει εάν υπάρχουν κορεσµένα AP και σε αυτήν την 

περίπτωση στέλνει RP στους χρήστες που πλήττονται από τη συµφόρηση (οι 

οποίοι τελικά ενηµερώνονται εάν το AP που τους εξυπηρετεί είναι κορεσµένο – δες 

παράγραφο 4.3.3). Τα RP γίνονται σεβαστά από τους χρήστες στοχαστικά. Η 

πιθανότητα αποδοχής ενός RP, Pa, τίθεται σε µία αρχική τιµή, π.χ. Pa = 0.5, αλλά 

διαφοροποιείται στη συνέχεια βάσει των χαρακτηριστικών της κινητικότητας του 

χρήστη. Συγκεκριµένα, για χρήστες υψηλής κινητικότητας υιοθετείται η εξίσωση 

(4.5), ενώ για τους χαµηλής κινητικότητας η (4.6): 

)( aa PbP −⋅−=′ 11  (4.5) 

aa PcP ⋅=′  (4.6) 

Οι σταθερές b και c παίρνουν τις ίδιες τιµές που περιέχει ο Πίνακας 4.2· δηλαδή 

γίνεται η προφανής υπόθεση ότι η προθυµία στην αποδοχή των RP είναι 

συσχετισµένη µε το βαθµό κινητικότητας του χρήστη, δηλαδή ένας χρήστης µε 

υψηλή κινητικότητα είναι περισσότερο πιθανό να αποδεχθεί ένα RP σε σύγκριση 

µε έναν χρήστη µε χαµηλή κινητικότητα. Γίνεται επίσης η υπόθεση ότι, αν ένας 

χρήστης αποδεχθεί ένα RP, ακολουθεί το συντοµότερο µονοπάτι που του 

προτείνεται από το σύστηµα. Επιπλέον, όταν φτάσει στην προτεινόµενη θέση, δεν 

επιχειρεί κάποια νέα µετακίνηση για ένα συγκεκριµένο τουλάχιστον χρόνο, ο 

οποίος αναφέρεται εδώ ως Minimum Cell Residence Time after RP adoption, 

(Πίνακας 4.4). Μετά από αυτόν τον ελάχιστο χρόνο παραµονής στην προτεινόµενη 

θέση, ο χρήστης ακολουθεί το στοχαστικό µοντέλο κινητικότητας Markov. Οι 

υποθέσεις που έγιναν σε σχέση µε το µοντέλο κινητικότητας στις προσοµοιώσεις 

είχαν ως αποτέλεσµα µία σχετικά αυξηµένη κινητικότητα χρηστών, σε σχέση µε τις 

µελέτες επισκόπησης για τους χρήστες WLAN που µπορούν να βρεθούν στις 

εργασίες [45], [46], [47]. Η αυξηµένη κινητικότητα των χρηστών, όµως, συνετέλεσε 

στην αξιολόγηση της προτεινόµενης αρχιτεκτονικής υπό έντονο φόρτο εργασίας, 

δηλαδή το συνολικό υπολογιστικό φόρτο που θα πρέπει το σύστηµα να 

διεκπεραιώσει ως αποτέλεσµα της αυξηµένης κινητικότητας.  

Έστω µία εγκατάσταση µε N AP. Το Di(n) υποδηλώνει τον στιγµιαίο προσφερόµενο 

φόρτο (ζήτηση σε εύρος ζώνης) για το AP i τη χρονική στιγµή nT, n = 1, 2, …, i = 1, 
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2, …, N. Ορίζεται ο συντελεστής διασποράς (coefficient of variation), CoV(n), του 

Di(n) ως 

[ ]
}...,{,

)(

)()(

)( Ni
nD

nDnD
N

nCoV

N

i

i

21

1

1

2

∈

−

=

∑
= , 

(4.7) 

όπου )(nD  είναι η µέση τιµή του προσφερόµενου φόρτου σε όλη την επικράτεια 

του δικτύου, τη χρονική στιγµή nT (η µέση τιµή για όλα τα AP): 
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Στις προσοµοιώσεις, χρησιµοποιήθηκε ως η βασική µετρική αξιολόγησης της 

εξισορρόπησης φόρτου των προτεινόµενων λύσεων η χρονική µέση τιµή του 

τετραγώνου του CoV(n) για όλη τη διάρκεια της προσοµοίωσης H: 

( )∑
=

=
H

n

nCoV
H

Dev
1

21
)(  (4.9) 

Ο Πίνακας 4.4 περιέχει τις παραµέτρους των προσοµοιώσεων. Για το SFBP-

MITOS, δηµιουργήθηκε ένα σύνολο από M = 15 διαθέσιµους προγνώστες 

χρησιµοποιώντας του έξι βασικούς τύπους προγνωστών που περιέχει ο Πίνακας 

4.1 µε τις διαφορετικές τιµές παραµέτρων που δείχνει ο Πίνακας 4.4. Αυτό 

επέτρεψε να αυξηθεί η ετερογένεια των χρηστών, σε σχέση µε την περίπτωση ενός 

συνδυασµού αποτελούµενου από έναν προγνώστη ανά τύπο, δηλαδή µόνο έξι 

προγνώστες. Στις προσοµοιώσεις, κάθε χρήστης ανεξάρτητα επέλεγε τυχαία K = 2 

προγνώστες από το σύνολο των διαθέσιµων 15. 

Τα βασικά κριτήρια για την αξιολόγηση των προτεινόµενων λύσεων είναι 1) η 

µετρική απόκλισης Dev (4.9) και 2) ο συνολικός αριθµός των απεσταλµένων RP 

στη διάρκεια της προσοµοίωσης. Συνεχόµενα RP που είναι όµοια (δηλαδή 

προτείνουν την ίδια θέση στο χρήστη) µετρώνται επίσης. Αυτό που αναζητείται 

είναι µία ρύθµιση που να επιτυγχάνει πολύ µικρή απόκλιση (Dev), δηλαδή οµαλή 

κατανοµή του φόρτου, µε το λιγότερο δυνατόν αριθµό απεσταλµένων RP 

(µειωµένο κόστος για το δίκτυο και το σύστηµα). Η απόδοση αξιολογείται βάσει δύο 

παραµέτρων: την πιθανότητα αποδοχής ενός RP, Pa, και το κατώφλι φόρτου για 

ειδοποίηση συµφόρησης. Στις προσοµοιώσεις, το Pa έπαιρνε τιµές από 0.0 µέχρι 
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1.0 (µε διαστήµατα 0.01 στην περιοχή τιµών [0.0, 0.05] και 0.05 στην περιοχή 

[0.05, 1.0]) και το κατώφλι φόρτου από 5% ως 100%. Στις επόµενες παραγράφους, 

συζητείται η απόδοση που επιτυγχάνεται από τα προτεινόµενα σχήµατα. 

Πίνακας 4.4. Παράµετροι της προσοµοίωσης 

Παράµετρος Προσοµοίωσης Τιµή 

Πλήθος χρηστών 100 

Ποσοστό χρηστών υψηλής κινητικότητας 25 

Ποσοστό χρηστών µέτριας κινητικότητας 50 

Ποσοστό χρηστών χαµηλής κινητικότητας 25 

Χωρητικότητα των AP (BW) 11 Mb/s 

Παράγοντας βάρους a (δες εξίσωση 4.1) 0.6 

Μέγιστη απόσταση (δες εξίσωση 4.1) 200 m 

Πλήθος συνολικά διαθέσιµων προγνωστών 

(SFBP) 

15 

Τύπος 1 (6 προγνώστες) i = 0, 1, 2, 3, 4 και 5 

Τύπος 2 (1 προγνώστης) - 

Τύπος 3 (4 προγνώστες) const = 0.1, 0.3, 0.7, και 0.9 

Τύπος 4 (2 προγνώστες) y = 4, and 10 

Τύπος 5 (1 προγνώστης) y = 10 

Μ
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Τύπος 6 (1 προγνώστης) - 

Πλήθος προγνωστών ανά χρήστη (SFBP) 2 

Minimum Cell Residence Time after RP 

adoption 

30 s 

Περίοδος ελέγχου συµφόρησης  5 s 

∆ιάρκεια προσοµοίωσης (πραγµατικός 

χρόνος) 

~2.7 h (10,000 s) 

 

 

4.6.1 Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το µE-MITOS 

Στην Εικόνα 4.3 απεικονίζεται η απόκλιση και το πλήθος των απεσταλµένων RP 

που επιτυγχάνει το προτεινόµενο σύστηµα µΕ-MITOS για διαφορετικές τιµές της 

πιθανότητας αποδοχής ενός RP. Στην Εικόνα 4.3(a) και Εικόνα 4.3(b), 
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παρατηρείται ότι, όσο αυξάνει η πιθανότητα αποδοχής ενός RP, η απόκλιση σε 

γενικές γραµµές µειώνεται. Παρατηρείται επίσης ότι, όσο µειώνεται το κατώφλι 

συµφόρησης (δηλαδή αυξάνεται η απόκριση του συστήµατος σε ό,τι αφορά τη 

συµφόρηση), µειώνεται κι η απόκλιση. Επίσης, αξίζει να σηµειωθεί ότι η τιµή της 

απόκλισης, για το σενάριο χωρίς την ύπαρξη του MITOS (RP-free), είναι περίπου 

1.05. Αυτό φαίνεται και στην Εικόνα 4.3(a) όπου για µηδενική πιθανότητα 

αποδοχής ενός RP (δηλαδή όταν κανένας χρήστης δεν λαµβάνει υπόψη τα RP 

που είναι ισοδύναµο µε το RP-free σενάριο), Dev ≈ 1.05. Έτσι, η βελτίωση που 

επιφέρει το µΕ-MITOS είναι αρκετά σηµαντική. 
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(a) Dev vs. Pa (∈ [0, 0.05]) 
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(b) Dev vs. Pa (∈ [0.05, 1.0]) 
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(c) πλήθος απεσταλµένων RP vs. Pa (∈ [0.01, 0.05]) 
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(d) πλήθος απεσταλµένων RP vs. Pa (∈ [0.05, 1]) 

Εικόνα 4.3. µΕ-MITOS: (a)-(b) Dev vs. Pa και (c)-(d) πλήθος απεσταλµένων RP vs. Pa. 

 

Η σηµαντική µείωση στην τιµή της µετρικής απόκλισης, ακόµα και για µικρές τιµές 

της πιθανότητας αποδοχής ενός RP, µπορεί να αποδοθεί σε δύο βασικούς λόγους: 

1) οι χρήστες που παραµένουν στην κορεσµένη περιοχή λαµβάνουν περισσότερα 

από ένα RP, στη διάρκεια της περιόδου συµφόρησης. Αρχικά, ένας χρήστης 

µπορεί να αγνοήσει µία ένδειξη συµφόρησης στο TC του, αλλά στη συνέχεια να 



 

Γεώργιος Αλυφαντής  91 

ακολουθήσει τις παρεχόµενες οδηγίες σε µία από τις επόµενες περιόδους. Έτσι, το 

ποσοστό των χρηστών που τελικά εγκαταλείπουν την κορεσµένη περιοχή (ροή 

εξόδου) είναι µακροπρόθεσµα µεγαλύτερο από την ονοµαστική πιθανότητα 

αποδοχής των RP. Πρέπει να τονιστεί όµως ότι ο πληθυσµός των χρηστών στην 

κορεσµένη περιοχή δεν εξαντλείται σταδιακά, καθώς υπάρχει και µία «ροή 

εισόδου» λόγω του µοντέλου κινητικότητας Markov. 2) Η µετρική απόκλισης Dev 

επιδεικνύει µη γραµµική συµπεριφορά. Όσο λιγότερο εξισορροπηµένο είναι το 

σύστηµα, τόσο πιο µεγάλος είναι κι ο ρυθµός της µείωσης της µετρικής απόκλισης. 

Στην Εικόνα 4.3(c) και Εικόνα 4.3(d) φαίνεται ο αριθµός των απεσταλµένων RP 

στη διάρκεια τη προσοµοίωσης βάσει του Pa. Παρατηρείται ότι, καθώς αυξάνεται το 

Pa, ο αριθµός των RP σε γενικές γραµµές µειώνεται. Για παράδειγµα, για Pa = 0.05 

και κατώφλι συµφόρησης 75%, αποστέλλονται 37,270 RP συνολικά. Αυτό το 

πλήθος αντιστοιχεί σε έναν µέσο ρυθµό 134.17 RP/h ανά χρήστη (ο Πίνακας 4.4 

αναφέρει τον αριθµό των χρηστών και το χρόνο προσοµοίωσης). Παρόλ’ αυτά, για 

Pa = 0.5 και το ίδιο κατώφλι συµφόρησης, αποστέλλονται 31,182 RP (ή 112.26 

RP/h ανά χρήστη). Τελικά, από την Εικόνα 4.3(a)-(d), παρατηρείται ότι υπάρχει µία 

ανταλλαγή µεταξύ της τιµής της απόκλισης που επιτυγχάνεται και του πλήθος των 

απεσταλµένων RP για διαφορετικές τιµές του κατωφλίου συµφόρησης. Για µικρές 

τιµές του κατωφλίου συµφόρησης, το σύστηµα επιτυγχάνει πολύ µικρή απόκλιση, 

αλλά απαιτείται η αποστολή µεγάλου πλήθους RP, και το αντίστροφο.  

 

4.6.2 Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το SFBP-MITOS 

Στην Εικόνα 4.4, απεικονίζονται τα αποτελέσµατα σχετικά µε τη µετρική απόκλισης 

και το πλήθος των απεσταλµένων RP για το σύστηµα SFBP-MITOS. Στην Εικόνα 

4.4(b), παρατηρείται ότι σε αντίθεση µε το µΕ-MITOS, η µετρική Dev είναι µάλλον 

αναίσθητη στις µεταβολές της τιµής του κατωφλίου συµφόρησης και, καθώς 

αυξάνεται το Pa, η µετρική Dev επιδεικνύει αυξητική τάση. Αυτό οφείλεται στο ότι, 

όσο αυξάνεται ο αριθµός των χρηστών που είναι πρόθυµοι να µετακινηθούν 

(δηλαδή αυξάνεται το Pa), η συσχέτιση µεταξύ αυτών των χρηστών αυξάνεται 

(δηλαδή υπάρχει µία αυξανόµενη οµοιότητα στον «τρόπο σκέψης» τους [54]). Ως 

εκ τούτου, περισσότεροι χρήστες κάνουν πανοµοιότυπες προβλέψεις και 

µετακινούνται στην ίδια θέση, δηλαδή οι χρήστες δεν κατανέµονται επαρκώς κι η 
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απόκλιση αυξάνεται. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η συσχέτιση των χρηστών δεν 

αποτελεί ζήτηµα για το µE-MITOS, καθώς πιθανές συγκρούσεις χρηστών (κοινές 

προτιµήσεις) επιλύονται µέσω του σχήµατος πολλαπλών δηµοπρασιών. Τελικά, 

παρατηρείται από την Εικόνα 4.4(a)-(b) ότι οι τιµές της µετρικής Dev µε το SFBP-

MITOS είναι σηµαντικά µειωµένες σε σχέση µε το RP-free σενάριο (όπου Dev ≈ 

1.05).  
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(a) Dev vs. Pa (∈ [0, 0.05]) 
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(b) Dev vs. Pa (∈ [0.05, 1]) 
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(c) πλήθος απεσταλµένων RP vs. Pa (∈ [0.01, 0.05]) 
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(d) πλήθος απεσταλµένων RP vs. Pa (∈ [0.05, 1]) 

Εικόνα 4.4. SFBP-MITOS: (a)-(b) Dev vs. Pa και (c)-(d) πλήθος απεσταλµένων RP vs. Pa. 

 

Η Εικόνα 4.4(c)-(d) δείχνει ότι το συνολικό πλήθος των απεσταλµένων RP 

µειώνεται καθώς αυξάνεται το Pa ή το κατώφλι συµφόρησης, όπως συµβαίνει και 

στην περίπτωση του µΕ-MITOS. Για παράδειγµα, για Pa = 0.05 και κατώφλι 

συµφόρησης 75%, αποστέλλονται συνολικά 32,006 RP (115.22 RP/h ανά χρήστη), 

ενώ για Pa = 0.5, αποστέλλονται 27,424 RP (ή 98.73 RP/h ανά χρήστη). Μπορεί 

επίσης να παρατηρηθεί ότι το SFBP-MITOS αποστέλλει λιγότερα RP σε σχέση µε 

το µΕ-MITOS. Παρόλ’ αυτά, το µΕ-MITOS επιτυγχάνει χαµηλότερες τιµές της 

µετρικής Dev, συγκριτικά µε το SFBP-MITOS. Στην επόµενη παράγραφο, 
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παρουσιάζονται αποτελέσµατα από την προσοµοίωση της απλής έκδοσης του 

MITOS (plain-vanilla MITOS – PV-MITOS), όπως αυτό παρουσιάζεται στο 

υποκεφάλαιο 4.5. 

 

4.6.3 Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το Plain-Vanilla MITOS  

Πριν αναλυθούν περαιτέρω τα παραπάνω αποτελέσµατα, είναι απαραίτητο να 

αξιολογηθεί και το σύστηµα PV-MITOS. Η Εικόνα 4.5 δείχνει την απόκλιση που 

επιτυγχάνεται και το πλήθος των απεσταλµένων RP. Στην Εικόνα 4.5(b) 

παρατηρείται ότι το PV-MITOS παρουσιάζει ένα σηµαντικό µειονέκτηµα: καθώς 

αυξάνεται το Pa πάνω από 0.8, το Dev σκαρφαλώνει σε πολύ υψηλά επίπεδα. 

Συνεπώς, δεν αξίζει να υιοθετηθεί µία τέτοια προσέγγιση, καθώς επιδεικνύει 

υψηλότερη απόκλιση συγκριτικά µε το RP-free σενάριο, λόγω των φαινοµένων 

ταλαντώσεων που έχουν συζητηθεί στην παράγραφο 4.3.5.  
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(a) Dev vs. Pa (∈ [0, 0.05]) 
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(b) Dev vs. Pa (∈ [0.05, 1.0]) 
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(c) πλήθος απεσταλµένων RP vs. Pa (∈ [0.01, 0.05]) 
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(d) πλήθος απεσταλµένων RP vs. Pa (∈ [0.05, 1.0]) 

Εικόνα 4.5. PV-MITOS: (a)-(b) Dev vs. Pa και (c)-(d) πλήθος απεσταλµένων RPvs. Pa. 
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Στην Εικόνα 4.5(c)-(d), παρατηρείται ότι για µία δεδοµένη τιµή της Pa, το πλήθος 

των απεσταλµένων RP µειώνεται καθώς αυξάνεται το κατώφλι συµφόρησης (κοινή 

παρατήρηση και για τα τρία µελετούµενα σχήµατα). Αξίζει να σηµειωθεί ότι ο 

µικρότερος αριθµός απεσταλµένων RP που επιτεύχθηκε µε το PV-MITOS είναι 

2,500 (ή 9 RP/h ανά χρήστη), ενώ οι άλλες δύο προσεγγίσεις αποστέλλουν 

περισσότερες από 15,000 RP (ή 54 RP/h ανά χρήστη). 

 

4.6.4 Συζήτηση 

Εκτός από την απόκλιση και το πλήθος των απεσταλµένων RP, µία αρκετά 

σηµαντική ποσότητα αποτελεί κι η απόσταση µετακίνησης που χρειάζεται να 

διανύσει ένας χρήστης ακολουθώντας της οδηγίες ενός RP. Σύµφωνα µε τα 

αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων, κι οι τρεις προσεγγίσεις επιτυγχάνουν 

συγκρίσιµες επιδόσεις σε σχέση µε τη µέση απόσταση µετακίνησης. Όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 4.6, στην πλειοψηφία των περιπτώσεων, ο χρήστης 

χρειάζεται να µετακινηθεί σε ένα γειτονικό AP (απόσταση ~20m). Ένα µικρό µόνο 

ποσοστό µετακινήσεων ξεπερνά την απόσταση του ενός AP. 
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(a) Απόσταση µετακίνησης (µE-

MITOS) 

(b) Απόσταση µετακίνησης (SFBP-

MITOS) 

(c) Απόσταση µετακίνησης (PV-

MITOS) 

Εικόνα 4.6. Μέση απόσταση µετακίνησης για τα (a) µE-MITOS, (b) SFBP-MITOS και (c) PV-MITOS 

 

Ένα σηµαντικό ζήτηµα, όπως συζητήθηκε στην παράγραφο 4.3.5, είναι το 

επιπλέον κόστος που µπορούν να επιφέρουν οι εκποµπές των RP στο ήδη 

κορεσµένο δίκτυο. Από τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, µπορεί να ειπωθεί 

ότι το επιπλέον κόστος για το δίκτυο είναι µάλλον αµελητέο. Από την Εικόνα 4.4 (c) 
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µπορεί να παρατηρηθεί ότι το πλήθος των RP που αποστέλλει το MITOS στη 

διάρκεια της προσοµοίωσης δεν µπορεί να ξεπεράσει τις 160,000, το οποίο 

αντιστοιχεί σε ένα ρυθµό εκποµπής 16 RP/s. Παρόλ’ αυτά, το µέγεθος ενός RP 

είναι µάλλον περιορισµένο, καθώς η µόνη πληροφορία που είναι απαραίτητη είναι 

µία λίστα από θέσεις που απαρτίζουν το µονοπάτι από την τρέχουσα στην 

προτεινόµενη θέση. Τα αποτελέσµατα στην Εικόνα 4.6 (η πλειοψηφία των 

µετακινήσεων γίνεται από ένα AP σε ένα από τα γειτονικά του) κι η διαρρύθµιση 

που χρησιµοποιήθηκε στις προσοµοιώσεις (Εικόνα 4.3) υποδηλώνουν ότι, σε 

επίπεδο θέσεων, οι προτεινόµενες µετακινήσεις µπορούν να αναπαρασταθούν 

από µία λίστα από όχι περισσότερες από τέσσερις θέσεις. Εκτιµάται ότι ένα RP µε 

µέγεθος 128 bytes είναι ικανό να µεταφέρει αυτήν την πληροφορία· αυτό 

αντιστοιχεί σε έναν εκτιµώµενο ρυθµό 16 Kb/s για την εκποµπή των RP για το 

δίκτυο στο σύνολο του. Το επιπλέον κόστος αυτό είναι πολύ µικρό σε σχέση µε τη 

συνολική χωρητικότητα των AP (στις προσοµοιώσεις: 11 Mb/s ανά AP) και τα 

χαρακτηριστικά των εφαρµογών των χρηστών (Πίνακας 4.3), εποµένως η συµβολή 

του στη συµφόρηση του δικτύου είναι µάλλον αµελητέα.  

Ένα ακόµα σηµαντικό µέτρο για την αξιολόγηση της απόδοσης των προτεινόµενων 

σχηµάτων είναι η ρυθµοαπόδοση που επιτυγχάνεται, η οποία αντιπροσωπεύεται 

εδώ από τη µετρική Γ που ορίζεται παρακάτω. Αν BW η χωρητικότητα ενός AP, 

στη διάρκεια της n-στης χρονοθυρίδας, το AP µεταφέρει δεδοµένα µε ρυθµό 

min{Di(n), BW}, όπου Di(n) είναι ο προσφερόµενος φόρτος στο AP i, i = 1, 2,…, N, 

κατά τη n-στη χρονοθυρίδα. Η µετρική Γ που απεικονίζει τη ρυθµοαπόδοση του 

συστήµατος ορίζεται ως το ποσοστό της συνολικά προσφερόµενης κίνησης προς 

όλα τα N AP, σε όλη τη διάρκεια της προσοµοίωσης H, που το σύστηµα κατάφερε 

να διεκπεραιώσει: 

{ }

∑∑

∑∑

= =

= ==Γ
H

n

N

i

i

H

n

N

i

i

nD

BWnD

1 1

1 1

)(

),(min
 (4.10) 

Εξ ορισµού, 0 ≤ Γ ≤ 1· Γ = 1 υποδηλώνει µηδενική απώλεια δεδοµένων. 

Με το µοντέλο προσοµοίωσης που υιοθετήθηκε, η τιµή της µετρικής Γ για το RP-

free σενάριο ήταν προσεγγιστικά 0.86, δηλαδή το δίκτυο χωρίς καµία υποστήριξη 
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από το σύστηµα MITOS επέτυχε να µεταφέρει επιτυχώς το 86% της 

προσφερόµενης κίνησης. 
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(a) Μετρική Γ (µE-MITOS) (b) Μετρική Γ (SFBP-MITOS) (c) Μετρική Γ (PV-MITOS) 

Εικόνα 4.7. Οι τιµές της µετρικής Γ για τα (a) µE-MITOS, (b) SFBP-MITOS και (c) PV-MITOS 

 

Η Εικόνα 4.7 απεικονίζει τις τιµές του Γ για τις διαφορετικές προσεγγίσεις του 

MITOS. Στην Εικόνα 4.7(a), παρατηρείται ότι το µE-MITOS είναι ικανό να 

µεταφέρει σχεδόν όλη την προσφερόµενη κίνηση, καθώς η τιµή του Γ είναι σχεδόν 

ίση µε 1, για κάθε τιµή του Pa και του κατωφλίου συµφόρησης. Στην Εικόνα 4.7(b), 

παρατηρείται ότι η τιµή του Γ για το SFBP-MITOS είναι σχεδόν σταθερή, 

ανεξάρτητα από την τιµή της Pa και του κατωφλίου συµφόρησης. Παρόλ’ αυτά, οι 

τιµές του Γ που έχουν επιτευχθεί (~0.95) είναι λίγο υποδεέστερες αυτών που 

επιτεύχθηκαν µε το µE-MITOS. Η Εικόνα 4.7 (c) δείχνει τις τιµές του Γ για το PV-

MITOS. Όπως ήταν αναµενόµενο, για υψηλές τιµές του Pa, η τιµή του Γ µειώνεται 

δραµατικά, καθώς οι χρήστες δεν κατανέµονται επαρκώς (περισσότερο µάλλον 

ταλαντώνονται από το ένα AP σε κάποιο άλλο). 

Τα παραπάνω αποτελέσµατα δείχνουν ότι το µE-MITOS και το SFBP-MITOS, 

λόγω της ικανότητας τους να εξισορροπούν την προσφερόµενη κίνηση στα 

υπάρχοντα AP, µπορούν να προσφέρουν σηµαντική βελτίωση στη ρυθµοαπόδοση 

σε σύγκριση µε το RP-free σενάριο. Πιο κάτω, συνοψίζονται τα πλεονεκτήµατα και 

τα µειονεκτήµατα των τριών παραλλαγών του MITOS. 

 

4.6.4.1 Πλεονεκτήµατα του µE-MITOS 

Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων έδειξαν ότι το µΕ-MITOS επιδεικνύει τα 

χαµηλότερα επίπεδα απόκλισης κι επιτυγχάνει µία σηµαντική βελτίωση σε σχέση 
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µε το RP-free σενάριο, καθώς το δίκτυο πετυχαίνει να µεταφέρει σχεδόν το σύνολο 

της προσφερόµενης κίνησης, ανεξάρτητα από την πιθανότητα αποδοχής του RP 

και το κατώφλι συµφόρησης. Επιπλέον, καθώς βασίζεται σε ένα σχήµα 

πολλαπλών δηµοπρασιών, υπάρχει εγγύηση ότι η σύγκρουση µεταξύ των 

πρακτόρων που αναζητούν υπηρεσία υψηλού επιπέδου επιλύεται, όσο οι τιµές κι ο 

φόρτος ενός δηµοφιλούς AP αυξάνουν σταδιακά, στη διάρκεια της διαδικασίας των 

επαναλαµβανόµενων δηµοπρασιών. Έτσι αυτή η προσέγγιση είναι ικανή να 

παράγει εξισορροπηµένες κατανοµές φόρτου, λαµβάνοντας επίσης υπόψη τη 

συνεισφορά στο φόρτο του κάθε χρήστη ξεχωριστά. 

 

4.6.4.2 Μειονεκτήµατα του µE-MITOS 

Παρόλο που η προσέγγιση αυτή επιτυγχάνει τα χαµηλότερα επίπεδα απόκλισης, 

αποστέλλει το µεγαλύτερο πλήθος από RP. Επιπλέον, οι µικροοικονοµικοί 

αλγόριθµοι απαιτούν σηµαντική αλληλεπίδραση µεταξύ των πρακτόρων για 1) την 

οµαδοποίηση τους, βάσει των προτιµήσεων τους, 2) τη δηµιουργία των 

προσφορών και 3) τον καθορισµό των νικητών, για όλες τις απαιτούµενες 

δηµοπρασίες µέχρις ότου όλοι οι χρήστες να έχουν κερδίσει. Αυτοί οι αλγόριθµοι 

καταναλώνουν αρκετούς υπολογιστικούς πόρους κι είναι ιδιαίτερα πολύπλοκοι. Σε 

ό,τι αφορά τις αποστάσεις µετακίνησης, για Pa > 0.5, οι µετακινήσεις των χρηστών 

για να φτάσουν στην προτεινόµενη θέση µπορεί να ξεπεράσει το ένα AP. 

 

4.6.4.3 Πλεονεκτήµατα του SFBP-MITOS  

Το πλεονέκτηµα του SFBP-MITOS είναι ότι οι πράκτορες µπορούν να 

αποφασίζουν αυτόνοµα, δηλαδή δε χρειάζεται κανένας συντονισµός των 

πρακτόρων. Επιπλέον, οι προγνώστες είναι συστατικά απλά στην υλοποίηση τους, 

αλλά και στη χρήση τους, έχοντας ελάχιστες υπολογιστικές απαιτήσεις. Όπως 

παρατηρείται από τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων, το σχήµα που βασίζεται 

στο SFBP µπορεί να επιτύχει σηµαντικά µικρότερη απόκλιση κι υψηλότερη 

ρυθµοαπόδοση, σε σύγκριση µε το RP-free σενάριο. Επιπλέον, το πλήθος των 

απεσταλµένων RP είναι πιο µικρό από αυτό του µΕ-MITOS. Με το SFBP-MITOS, 

οι αποστάσεις µετακινήσεων προς τις προτεινόµενες θέσεις φαίνονται να µην 
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επηρεάζονται από την πιθανότητα αποδοχής ενός RP και το κατώφλι συµφόρησης. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις, οι χρήστες µετακινούνται σε γειτονικά AP. 

 

4.6.4.4 Μειονεκτήµατα του SFBP-MITOS 

Παρόλο που το συγκεκριµένο σχήµα επιδεικνύει µία σταθεροποιητική 

συµπεριφορά, η στοχαστική του φύση δεν µπορεί να εξασφαλίσει την 

εξισορρόπηση φόρτου, σε αντίθεση µε το µΕ-MITOS. Η επιτυχία της προσέγγισης 

βασίζεται σε µεγάλο βαθµό στην ετερογένεια των πρακτόρων. Αν οι πράκτορες 

έχουν παρόµοιο τρόπο σκέψης, θα έχουν και παρόµοια συµπεριφορά, δηλαδή θα 

συµπεριφέρονται σαν οµάδες πρακτόρων, παρά ως ατοµικές οντότητες. Με 

δεδοµένο ένα σύνολο από διαθέσιµους προγνώστες, όσο αυξάνεται ο πληθυσµός 

των πρακτόρων, τόσο υπονοµεύεται κι η ετερογένεια τους, µε κίνδυνο την 

πρόκληση ταλαντώσεων. Αυτή η τάση αποκαλύπτεται και στην Εικόνα 4.4(b), 

όπου όσο αυξάνεται το Pa, τόσο αυξάνεται και το πλήθος των πρακτόρων που 

λαµβάνουν κοινές αποφάσεις, το οποίο έχει ως αποτέλεσµα να αυξάνεται η 

απόκλιση. Για να ελαχιστοποιηθεί αυτό το φαινόµενο, απαιτείται ένα πλούσιο 

σύνολο από διαθέσιµους προγνώστες. 

 

4.6.4.5 Πλεονεκτήµατα του Plain-Vanilla MITOS 

Το PV-MITOS δεν επιτυγχάνει µικρότερη απόκλιση από το µΕ-MITOS, ούτε την 

αποστολή λιγότερων RP, σε σχέση µε το SFBP-MITOS. Παρόλ’ αυτά, το 

βασικότερο του πλεονέκτηµα είναι η απλότητα του: δεν χρειάζεται προγνώστες, ή 

πράκτορες που να συµµετέχουν σε δηµοπρασίες. Το πρόβληµα που απεικονίζεται 

στην Εικόνα 4.5(a), δηλαδή η ταχεία αύξηση της απόκλισης (κι η αντίστοιχη µείωση 

της ρυθµοαπόδοσης που φαίνεται στην Εικόνα 4.7 (c)) θα µπορούσαν να 

θεραπευθούν µειώνοντας το ρυθµό εκποµπής των RP. Αποφεύγοντας την 

ειδοποίηση όλων των χρηστών (όταν Pa → 1), η πιθανότητα αποδοχής των RP 

µπορεί να µειωθεί εικονικά· έτσι, η ανεπιθύµητη αυτή κατάσταση µπορεί να 

προληφθεί. Σε ό,τι αφορά την απόσταση µετακινήσεων των χρηστών προς τις 

προτεινόµενες θέσεις, το PV-MITOS επιδεικνύει µέτριες επιδόσεις. 
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4.6.5 Σύνοψη Σύγκρισης των Προτεινόµενων Σχηµάτων του MITOS 

Όπως φάνηκε παραπάνω, κάθε προσέγγιση έχει συγκεκριµένα πλεονεκτήµατα και 

µειονεκτήµατα. Αν το βασικό ζήτηµα είναι να διατηρηθεί το σύστηµα όσο πιο απλό 

γίνεται, θα πρέπει να επιλεγεί το PV-MITOS. Αν ο πάροχος του WLAN επιθυµεί να 

διατηρήσει το φόρτο όσο το δυνατόν πιο εξισορροπηµένο (ώστε να µεγιστοποιηθεί 

η ρυθµοαπόδοση του συστήµατος), θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί το µΕ-MITOS. 

Τελικά, αν ο πάροχος του WLAN στοχεύει στο να ελαχιστοποιήσει το ρυθµό των 

απεσταλµένων RP και να διατηρήσει το φόρτο του δικτύου σταθερό κι 

εξισορροπηµένο, θα πρέπει να υιοθετηθεί το SFBP-MITOS. Ο Πίνακας 4.5 

συνοψίζει τα συµπεράσµατα που αφορούν στη σύγκριση των τριών εναλλακτικών 

σχηµάτων που προτάθηκαν. 

Πίνακας 4.5. Σύγκριση των προτεινόµενων σχηµάτων 

Σύστηµα / Μετρική  PV-MITOS SFBP µΕ-MITOS RP-free 

 Υψηλή 

Pa 

Μικρή/µέτρια 

Pa 

   

Εξισορρόπηση 

φόρτου (Dev) 

Ρυθµοαπόδοση (Γ)  

--- + ++ +++ -- 

Απεσταλµένα RP + + ++ - NA 

Απλότητα ++ ++ + --- +++ 

Απόσταση 

Μετακίνησης  
+ ++ +++ + NA 

+++: Εξαιρετική επίδοση, ---: Πενιχρή επίδοση 

 

4.7 Σύγκριση του MITOS µε Άλλα Συστήµατα 

Για την επιπλέον αξιολόγηση των ικανοτήτων εξισορρόπησης φόρτου του MITOS, 

οι προτεινόµενες λύσεις συγκρίθηκαν µε την προσέγγιση που προτείνεται στην 

εργασία [42], η οποία θεωρείται ως η σχετικότερη µε την τρέχουσα µελέτη. Στην 

εργασία [42], στην περίπτωση τοπικής συµφόρησης, το τερµατικό βρίσκει ένα 

λιγότερο φορτωµένο AP στην γειτονιά του για να συνδεθεί, ανταλλάσσοντας µεταξύ 

ποιότητας σήµατος και διαθέσιµου εύρους ζώνης (τεχνική channel switching). Αν 

δεν υπάρχει AP που να µπορεί να εγγυηθεί βελτίωση στη σύνδεση, ένας 
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διακοµιστής (network-monitoring server) παρέχει πληροφορίες στο χρήστη 

υποδεικνύοντας ένα λιγότερο φορτωµένο, αλλά µακρινό, AP (τεχνική network 

directed roaming). Στην εργασία [42], υιοθετήθηκε µία µετρική που ονοµάζεται 

δείκτης εξισορρόπησης (balance index), B(n), ο οποίος σχετίζεται µε το συντελεστή 

διασποράς, CoV(n), (που έχει υιοθετηθεί στην παρούσα µελέτη) ως εξής: 

( ) 1
12

−=
)(

)(
nB

nCoV  (4.11) 

Στην παρούσα µελέτη, δεν αξιολογούνται οι στιγµιαίες τιµές της µετρικής CoV(n), 

αλλά η µέση χρονική τιµή Dev (όπως ορίζεται στην εξίσωση (4.9)). Στον Πίνακα 

4.6, παρουσιάζονται οι τιµές της µετρικής Dev, για κάποιες ενδεικτικές τιµές του Pa 

και για κατώφλι συµφόρησης 75%.  

Πίνακας 4.6. Τιµές της µετρικής απόκλισης (Dev) για διαφορετικά επίπεδα της πιθανότητας Pa για 

κατώφλι συµφόρησης = 75%  

Pa 

Σύστηµα 0.05 0.5 0.95 1.0 

µΕ-MITOS 0.174 0.156 0.146 0.144 

SFBP-MITOS 0.188 0.199 0.221 0.226 

PV-MITOS 0.535 0.589 0.848 2.640 

RP-free 1.052 

Network Directed Roaming ~0.333 

Channel Switching ~0.538  

No Load Balancing ~0.818 

 

Στις τελευταίες τρεις γραµµές, ο Πίνακας 4.6 παρουσιάζει οι τιµές της µετρικής Dev 

για το σύστηµα που προτείνεται στην εργασία [42], όπως έχουν αναφερθεί εκεί. 

Παρατηρείται ότι η τιµή του Dev για το σύστηµα χωρίς εξισορρόπηση φόρτου (“no 

load-balancing”), που είναι ισοδύναµο µε το αντίστοιχο RP-free σύστηµα στην 

παρούσα µελέτη, ήταν περίπου 0.818, δηλαδή µικρότερο από την αντίστοιχη τιµή 

του Dev για το RP-free σενάριο (1.052). Αυτό σηµαίνει ότι το περιβάλλον 

προσοµοίωσης της παρούσας µελέτης οδηγούσε σε λιγότερο εξισορροπηµένες 

κατανοµές φόρτου σταθερής κατάστασης (steady-state distribution), σε σχέση µε 

το αντίστοιχο της εργασίας [42]. Παρόλα αυτά, όπως δείχνει ο Πίνακας 4.6, το µE-
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MITOS και το SFBP-MITOS υπερτερούν του σχήµατος “network directed roaming” 

στην [42], παρόλο που τα χαρακτηριστικά κινητικότητας των χρηστών στην 

προσοµοίωση της παρούσας µελέτης είναι µάλλον δυσµενή για τα αξιολογούµενα 

συστήµατα MITOS. Επίσης, παρατηρείται ότι το σχήµα “channel switching” και το 

PV-MITOS επιτυγχάνουν συγκρίσιµες επιδόσεις για µέτριες πιθανότητες αποδοχής 

των RP. 

 

4.8 Συµπεράσµατα 

Σε αυτό το κεφάλαιο, περιγράφηκε η υλοποίηση του MITOS, ενός συστήµατος 

ευφυών χώρων, που µπορεί να λειτουργήσει πάνω από υπάρχουσες υποδοµές 

WLAN. Ο κύριος σκοπός του MITOS είναι να επιτρέψει στο χρήστη να διατηρήσει 

το επίπεδο της ποιότητας στις υπηρεσίες του. Αυτός ο σκοπός επιτυγχάνεται µε τη 

φυσική µετακίνηση των κινητών χρηστών, βάσει οδηγιών που αποστέλλονται από 

το σύστηµα. Το MITOS ενσωµατώνει την ευφυΐα που απαιτείται για την αποδοτική 

χρήστη των ασύρµατων πόρων µε εξισορρόπηση της ζήτησης στο δίκτυο. 

Αξιολογήθηκε και συγκρίθηκε η απόδοση τριών παραλλαγών του MITOS, του 

απλού συστήµατος (PV-MITOS), της µικροοικονοµικής επέκτασης του (µΕ-

MITOS), καθώς και της παιγνιοθεωρητικής του επέκτασης (SFBP-MITOS), µέσω 

προσοµοιώσεων. Αξιολογήθηκε, επίσης, κι η θετική επίδραση της αποστολής 

προτάσεων µετακίνησης σε σχέση µε ένα σύστηµα χωρίς προτάσεις, δηλαδή µία 

κατάσταση όπου οι χρήστες µετακινούνται στην επικράτεια του δικτύου χωρίς 

επεµβάσεις από το σύστηµα. Τα αποτελέσµατα από τις προσοµοιώσεις έδειξαν ότι 

και τα τρία συστήµατα συνεισφέρουν σηµαντικά στην αποσυµφόρηση των hot-

spot, το οποίο έχει ως αποτέλεσµα τη βελτίωση της εµπειρίας του χρήστη, καθώς 

το δίκτυο επιτυγχάνει να αυξήσει σηµαντικά τη ρυθµοαπόδοση του. 

Το µΕ-MITOS επιτυγχάνει τη µικρότερη απόκλιση (καλύτερη εξισορρόπηση) και τη 

µέγιστη ρυθµοαπόδοση για το δίκτυο, σε σχέση µε το PV-MITOS και το SFBP-

MITOS. Παρόλ’ αυτά, είναι το πιο πολύπλοκο κι αποστέλλει το µεγαλύτερο αριθµό 

από RP. Το SFBP-MITOS, επίσης, αποδεικνύεται ιδιαίτερα αποδοτικό, καθώς η 

προκύπτουσα µε αυτό κατανοµή φόρτου στο δίκτυο είναι αρκετά εξισορροπηµένη 

(σχεδόν ίσα φορτωµένα AP), σε αντίθεση µε το RP-free σενάριο. Φάνηκε επίσης 
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ότι το SFBP-MITOS αποστέλλει τον µικρότερο αριθµό από RP σε σύγκριση µε τις 

άλλες δύο προσεγγίσεις.  

Για την αξιολόγηση της επίδρασης του συστήµατος στους κινητούς χρήστες, 

µετρήθηκε επίσης κι η απόσταση που πρέπει να διανύσει ο κινητός χρήστης, αν 

αποφασίσει να ακολουθήσει την προτροπή του συστήµατος. Σε όλα σχεδόν τα 

µελετούµενα σενάρια, οι χρήστες χρειάστηκαν να µετακινηθούν σε ένα γειτονικό 

τους AP και σε λίγες περιπτώσεις σε ένα λίγο πιο µακρινό. Τέλος, το MITOS 

συγκρίθηκε και µε υπάρχοντα συστήµατα κι αποδείχθηκε πιο αποδοτικό σε ό,τι 

αφορά την εξισορρόπηση του φόρτου στο WLAN.  

Μελλοντικά, θα ήταν επιθυµητό να ενσωµατωθεί στην αρχιτεκτονική του MITOS 

ένα συστατικό ικανό να υπολογίζει την πιθανότητα αποδοχής των RP, 

παρατηρώντας τη συµπεριφορά των χρηστών. Μέσω αυτού του συστατικού, το 

σύστηµα θα είναι ικανό να αυτό-ρυθµίζεται, στέλνοντας RP στοχαστικά, βάσει της 

υπολογισµένης πιθανότητας αποδοχής των RP. Έτσι, η συχνότητα αποστολής των 

RP θα µπορέσει να ελαχιστοποιηθεί. Επιπλέον, θα ήταν επιθυµητό να αξιολογηθεί 

το MITOS µε βάση πραγµατικούς χρήστες σε µία πραγµατική υποδοµή WLAN. 

Επίσης, θα ήταν επιθυµητό να µελετηθεί το MITOS σε ένα εµπορικό περιβάλλον 

(π.χ. όπου οι χρήστες αγοράζουν χρόνο σύνδεσης). Σε ένα τέτοιο περιβάλλον, το 

MITOS θα µπορούσε να συνδυαστεί µε το σύστηµα χρέωσης της υποδοµής, 

ούτως ώστε οι χρήστες να παρακινούνται να αλλάξουν θέση µε τη βοήθεια 

προσφορών (π.χ., επέκταση του υπολειπόµενου χρόνου σύνδεσης), όταν οι 

χρήστες δεν είναι ιδιαίτερα πρόθυµοι να αλλάξουν τη θέση τους. Ένα τέτοιο 

κίνητρο θα µπορούσε να αυξήσει την πιθανότητα αποδοχής των RP και τελικά να 

βελτιώσει την κατανοµή του φόρτου στο δίκτυο. Τέλος, θα ήταν επιθυµητό να 

εµπλουτιστεί το MITOS µε πιο λεπτοµερείς µηχανισµούς παρακολούθησης του 

φόρτου (π.χ. παρακολούθηση του φόρτου στο ίδιο το τερµατικό του χρήστη) που 

θα βελτίωνε την ποιότητα των πληροφοριών που συλλέγει το σύστηµα και τελικά 

τις επιδόσεις του. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5  

ΠΡΟ∆ΡΑΣΤΙΚΗ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΕΥΡΟΥΣ ΖΩΝΗΣ ΣΕ ΚΥΨΕΛΩΤΑ 

∆ΙΚΤΥΑ ΜΕΣΩ ∆ΙΑΠΡΑΓΜΑΤΕΥΣΕΩΝ  

 
 

5.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο, παρουσιάζεται η µελέτη σχετικά µε την προδραστική 

διαχείριση πόρων σε ασύρµατα κυψελωτά δίκτυα. Συγκεκριµένα, µελετάται το 

πρόβληµα των µεταποµπών και µεθόδων που µπορούν να εφαρµοστούν για την 

ελαχιστοποίηση των συνεπειών τους. Λόγω µεταποµπής, µία εφαρµογή µπορεί να 

χρειαστεί να τερµατιστεί, αν ο νέος ΣΒ δεν έχει επαρκείς πόρους για να 

υποστηρίξει τις απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας της εφαρµογής. Αυτού του τύπου 

ο τερµατισµός είναι ιδιαίτερα ενοχλητικός για το χρήστη κι αναφέρεται ως 

µπλοκάρισµα µεταποµπής [60]. 

Η πιθανότητα µπλοκαρίσµατος από µεταποµπή µπορεί να περιοριστεί µέσω 

προδραστικών δεσµεύσεων πόρων στις γειτονικές κυψέλες του χρήστη [64]. 

Προσφάτως, προδραστικά σχήµατα διαχείρισης πόρων, τα οποία εµπλέκουν 

πρόβλεψη κίνησης, έχουν υιοθετηθεί για περισσότερο ακριβείς δεσµεύσεις πόρων. 

Μετά από µία µεταποµπή, το κινητό τερµατικό (ΚΤ) µπορεί να συνεχίσει κανονικά 

την εκτέλεση των εφαρµογών του, χωρίς να χρειάζεται να ανταγωνιστεί για τους 

αναγκαίους πόρους. 

Το σχήµα που προτείνεται στο παρόν κεφάλαιο βασίζεται σε ένα µοντέλο χρέωσης 

για την προδραστική δέσµευση πόρων. Ο χρήστης διαπραγµατεύεται µε το δίκτυο, 

ούτως ώστε να προδεσµεύσει µία ποσότητα πόρων στην πιο πιθανή προς 

επίσκεψη επόµενη κυψέλη. Το δίκτυο πληρώνεται για αυτήν την υπηρεσία, ούτως 

ώστε να αντισταθµίσει το ότι αυτοί οι πόροι δε µπορούν να διατεθούν αλλού για 

κάποιο χρόνο. Το ποσό που πληρώνει ο χρήστης καθορίζεται από µία διαδικασία 

διαπραγµάτευσης που εξασφαλίζει την ιδιωτικότητα των αξιολογήσεων των 

ζητούµενων πόρων, και για το χρήστη και για το δίκτυο. Η ιδιωτικότητα των 
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αξιολογήσεων υιοθετείται, καθώς ο χρήστης µπορεί να λειτουργεί σε µη-έµπιστα 

δίκτυα. 

 

5.2 Σχετική Βιβλιογραφία 

Στο παρελθόν, δε γινόταν διάκριση µεταξύ των πιθανοτήτων µπλοκαρίσµατος νέας 

κλήσης και µπλοκαρίσµατος µεταποµπής. Η ανάλυση στην εργασία [60], όµως, 

έδειξε ότι αυτές οι δύο πιθανότητες είναι διαφορετικές κι ότι το µπλοκάρισµα από 

µεταποµπή αποτελεί έναν από τους βασικότερους λόγους για τη δυσαρέσκεια των 

χρηστών στα κυψελωτά δίκτυα. Η µείωση της πιθανότητας µπλοκαρίσµατος από 

µεταποµπή µπορεί κυρίως να επιτευχθεί µε τη χρήση πόρων ασφαλείας, που 

διατηρούνται από το σύστηµα αποκλειστικά για κλήσεις από µεταποµπή. Στην 

εργασία [61], προτάθηκε ένας απλός, προσαρµοστικός αλγόριθµος ελέγχου 

αποδοχής κλήσης, που χρησιµοποιεί κανάλια ασφαλείας. Άλλα προσαρµοστικά 

σχήµατα δέσµευσης κι αποδοχής έχουν µελετηθεί στις εργασίες [62] και [63]. 

Στην εργασία [64], ο χρόνος διαιρείται σε ίσα διαστήµατα, κι υπολογίζεται η 

πιθανότητα κάθε ΚΤ να βρεθεί σε κάθε µία από τις κυψέλες στο “shadow cluster” 

(το σύνολο των ΣΒ στους οποίους ίσως συνδεθεί το ΚΤ στο προσεχές µέλλον) για 

τα µελλοντικά χρονικά διαστήµατα. Οι ΣΒ ανταλλάσσουν πληροφορίες σχετικά µε 

την προβλεπόµενη ζήτηση εύρους ζώνης για τα µελλοντικά χρονικά διαστήµατα, 

ώστε να καθορίσουν το αν είναι εφικτό να αποδεχθούν νέες κλήσεις. Στην εργασία 

[68], µία προδραστική δέσµευση, για ένα συγκεκριµένο συνδυασµό κυψέλης-

χρήστη, διατηρείται έγκυρη για ένα περιορισµένο διάστηµα που ξεκινά τη στιγµή 

Earliest Arrival Time και τελειώνει τη στιγµή Latest Arrival Time. Οι δύο χρόνοι 

υπολογίζονται γεωµετρικά βάσει της κυψελωτής τοπολογίας του δικτύου. 

Υπάρχουν, επίσης, κι απλούστερα σχήµατα που θεωρούν σταθερή ποσότητα 

εύρους ζώνης ασφαλείας [65], [66], τα οποία, όµως, είναι αποτελεσµατικά µόνο 

υπό στατικές συνθήκες φόρτου και, συνήθως, οδηγούν σε ελλιπή χρήση του 

φάσµατος.  

Από τα παραπάνω, είναι εµφανές ότι η διαχείριση των πόρων ασφαλείας σε 

κυψελωτά δίκτυα έχει προσελκύσει το ενδιαφέρον των ερευνητών. Παρόλ’ αυτά, 
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απ’ όσο είναι γνωστό, το εν λόγω πρόβληµα δεν έχει ακόµα µελετηθεί υπό το 

πρίσµα της Θεωρίας Παιγνίων κι αρχών χρέωσης. 

 

5.3 Αξιολόγηση των Πόρων από το ΚΤ και το ΣΒ  

Σε αυτό το υποκεφάλαιο, συζητάται πως τα ΚΤ κι οι ΣΒ αξιολογούν τους 

δικτυακούς πόρους για τις εξεταζόµενες προδραστικές δεσµεύσεις πόρων. Έστω pi 

($/(Kb/s)) η τιµή ανά µονάδα του πόρου που συµφωνείται µεταξύ του ΚΤ και του 

ΣΒ για το στιγµιότυπο εφαρµογής i (για λεπτοµέρειες σχετικά µε τον καθορισµό του 

pi δες το υποκεφάλαιο 5.4). Η συνάρτηση ωφελείας του ΚΤ δίδεται στην εξίσωση 

(5.1), ενώ του ΣΒ στην εξίσωση (5.2). 

iMT,iMT pBenefitU −=  (5.1) 

BSiBS CostpU −=  (5.2) 

Στην εξίσωση (5.1), το BenefitMT,i υποδηλώνει την αξία για το ΚΤ µίας µονάδας 

εύρους ζώνης. Η συγκεκριµένη εκτίµηση εξαρτάται από δύο παράγοντες: 1) το 

βάρος, f ∈ [0,1], διαφορετικό για κάθε χρήστη, που υποδηλώνει την κρισιµότητα 

της εφαρµογής (µπορεί να προκύψει από ένα προφίλ χρήστη), και 2) την 

παρατηρηµένη διάρκεια της εφαρµογής µέχρι την τρέχουσα χρονική στιγµή, di. 

Γίνεται η υπόθεση ότι µία εφαρµογή, που έχει ήδη διαρκέσει πολύ, θα συνεχιστεί 

και στο µέλλον, στην οποία περίπτωση το εύρος ζώνης που απαιτεί η 

συγκεκριµένη σύνοδος θεωρείται µεγάλης σηµασίας. Αυτή η υπόθεση συνήθως 

υιοθετείται, µε καλά αποτελέσµατα, στη µελέτη των WWW cache [70]. 

max

 
d

d
fBenefit i

MT,i ⋅=  (5.3) 

 

Στην εξίσωση (5.3), το dmax υποδηλώνει τη µεγαλύτερη παρατηρηµένη από το ΚΤ 

διάρκεια εφαρµογής και χρησιµοποιείται για λόγους κανονικοποίησης. Για 

αξιολογήσεις στο διάστηµα [bmin, bmax] (δες υποκεφάλαιο 5.4), το Benefit MT µπορεί 

να µετασχηµατιστεί γραµµικά για να πάρει τιµές στο επιθυµητό πεδίο, δηλαδή 

Benefit΄MT = bmin + (bmax- bmin)·BenefitMT. 
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Στην εξίσωση (5.2), το CostBS αντιπροσωπεύει την εκτίµηση του κόστους από το 

ΣΒ για να κάνει µία κράτηση. Αυτή η εκτίµηση είναι ανάλογη της χρησιµοποίησης 

των τοπικών πόρων, όπως φαίνεται στην εξίσωση (5.4).  

Total

FreeTotal

BS
C

CC
Cost

−
=  (5.4) 

Το CFree υποδηλώνει την τρέχουσα ποσότητα ελεύθερων πόρων, ενώ το CTotal τη 

συνολική ποσότητα πόρων στο ΣΒ. Για εκτιµήσεις κόστους στο διάστηµα [smin, 

smax] (δες υποκεφάλαιο 5.4), το CostBS µπορεί να µετασχηµατιστεί κατάλληλα, 

δηλαδή Cost΄BS = smin + (smax- smin)·CostBS. 

 

5.4 Προτεινόµενη Αρχιτεκτονική  

Η προτεινόµενη αρχιτεκτονική βασίζεται σε τρεις βασικούς µηχανισµούς: 1) έναν 

αλγόριθµο πρόβλεψης κίνησης (ΑΠΚ), 2) ένα σχήµα διαπραγµατεύσεων και 3) ένα 

πλαίσιο διαχείρισης πόρων. Κάθε ΣΒ, διατηρώντας κατάλληλα στατιστικά κι 

εκτιµήσεις της συνολικής παρατηρούµενης κινητικότητας των χρηστών και του 

προσφερόµενου φόρτου, ενηµερώνει την ελάχιστη αποδεκτή τιµή ανά µονάδα 

εύρους ζώνης, CostBS, που θα πρέπει να πληρώσει ένα ΚΤ για µία προδέσµευση, 

όπως έχει αναφερθεί και στο υποκεφάλαιο 5.3.  
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Εικόνα 5.1. Λειτουργία του ΚΤ και του ΣΒ  
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Όπως φαίνεται στην Εικόνα 5.1, ο πράκτορας του ΚΤ χρησιµοποιεί την έξοδο του 

ΑΠΚ6, ούτως ώστε να προσδιορίσει το ΣΒ που είναι ο πιο πιθανός για την επόµενη 

µεταποµπή. Αφού αξιολογήσει τον πόρο (δηλαδή υπολογίσει το BenefitMT,i για κάθε 

ενεργή σύνοδο i), το ΚΤ εκκινεί τη διαπραγµάτευση µε το ΣΒ που υποδεικνύει ο 

ΑΠΚ. 

 

5.4.1 Μηχανισµός ∆ιαπραγµάτευσης  

 

5.4.1.1 Επισκόπηση του Θεωρητικού Μοντέλου 

Ο µηχανισµός διαπραγµάτευσης που υιοθετείται στην παρούσα µελέτη βασίζεται 

στο µοντέλο που προτείνεται στην εργασία [71] κι εντάσσεται στα µοντέλα 

διαπραγµάτευσης απείρου ορίζοντα µε αµφίπλευρη αβεβαιότητα (infinite horizon 

bargaining model with two-sided uncertainty) [72]. Σε αυτή την κλάση των 

µοντέλων, ο πωλητής (ο παίκτης που κάνει τις προσφορές) κατέχει ένα αντικείµενο 

µε αξία vs για το ίδιο και vb για τον αγοραστή. Ο πωλητής κι ο αγοραστής µπορούν 

να θεωρηθούν κι ως αντίπαλοι που προσπαθούν να µεγιστοποιήσουν τα οφέλη 

τους, συµµετέχοντας στη διαπραγµάτευση (µη-συνεργατικό παίγνιο δύο παικτών). 

Η ιδιότητα της αµφίπλευρης αβεβαιότητας αναφέρεται στο γεγονός ότι οι 

προαναφερθείσες αξιολογήσεις παραµένουν απόρρητες. 

Ο πωλητής ξεκινά κάνοντας «ακριβές» προσφορές. Στη συνέχεια, σταδιακά κάνει 

τις προσφορές του όλο και πιο ελκυστικές, µέχρις ότου ο αγοραστής να δεχθεί να 

αγοράσει το αντικείµενο. Κι οι δύο παίκτες, όµως, επιβαρύνονται µε κάποιο κόστος 

όταν καθυστερεί η ολοκλήρωση της διαπραγµάτευσης. Αυτό µοντελοποιήθηκε 

µειώνοντας τις απολαβές τους για κάθε γύρο της διαπραγµάτευσης, σύµφωνα µε 

τον παράγοντα δb για τον αγοραστή και δs για τον πωλητή (δb, δs ∈ (0, 1)). Στο 

πρόβληµα που µελετάται εδώ, το κόστος της καθυστέρησης της ολοκλήρωσης της 

διαπραγµάτευσης εκφράζει την πίεση που ασκεί ο χρόνος στο ΚΤ (αγοραστή) και 

το ΣΒ (πωλητή), καθώς ο µεν µπορεί να φοβάται ότι η µεταποµπή µπορεί να λάβει 

χώρα πριν µία συµφωνία, ενώ ο δε µπορεί να ανησυχεί ότι το ΚΤ, ίσως να 

προτιµήσει έναν άλλο, φθηνότερο, ΣΒ, που ανήκει σε κάποιον άλλο πάροχο [75]. 
                                                 
6
 Η ανάλυση κι αξιολόγηση του ΑΠΚ δεν αποτελεί αντικείµενο του παρόντος κεφαλαίου. Γίνεται η υπόθεση 

ότι χρησιµοποιείται ο ΑΠΚ που προτείνεται στην εργασία [69]. Επιπλέον ζητήµατα σχετικά µε την πρόβλεψη 

κίνησης µπορούν να βρεθούν στις εργασίες [56], [67], [68]. 
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Στην περίπτωση που δε µπορεί να επιτευχθεί µία συµφωνία, κι οι δύο παίκτες 

λαµβάνουν µηδενική απολαβή. Οι παράγοντες µείωσης (δb, δs) κι οι κατανοµές των 

αξιολογήσεων των παικτών αποτελούν κοινή γνώση. 

Στις προσοµοιώσεις, υιοθετήθηκε η ακολουθιακή ισορροπία (sequential 

equilibrium) που περιγράφεται στην εργασία [71], δηλαδή οι συναρτήσεις που 

καθορίζουν τις βέλτιστες στρατηγικές των παικτών, δεδοµένης της πληροφορίας σε 

σχέση µε το πώς το παίγνιο έχει εξελιχθεί µέχρι στιγµής. Στην προαναφερθείσα 

ακολουθιακή ισορροπία, οι πληροφορίες αποκαλύπτονται σταδιακά µε το χρόνο κι 

ο ρυθµός αποκάλυψης εξαρτάται από τα κόστη της καθυστέρησης. Οι 

διαπραγµατευόµενοι που αναµένουν µεγαλύτερα οφέλη (που είναι εποµένως 

περισσότερο ανυπόµονοι) φθάνουν σε συµφωνία πριν από αυτούς που 

περιµένουν µικρότερα οφέλη. 

 

5.4.1.2 Εφαρµογή του Μοντέλου ∆ιαπραγµάτευσης  

Στην παρούσα µελέτη, οι παίκτες διαπραγµατεύονται για την τιµή της µονάδας του 

εύρους ζώνης (π.χ. 1 Kb/s). Το ΚΤ ξεκινά µία διαπραγµάτευση µε το ΣΒ που 

θεωρείται ο πιο πιθανός για µεταποµπή, αφού περάσει κάποιο χρόνο, t0, στην 

τρέχουσα κυψέλη. Πρέπει να σηµειωθεί ότι, καθώς η σπουδαιότητα µεταξύ 

διαφορετικών τύπων εφαρµογών µπορεί να ποικίλει, για ένα συγκεκριµένο χρήστη, 

το ΚΤ κάνει µία ξεχωριστή διαπραγµάτευση για κάθε διαφορετικό τύπο εφαρµογής 

(π.χ. µεταφορά αρχείων, VoIP, streaming video). 
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Εικόνα 5.2. Μηχανισµός ∆ιαπραγµάτευσης  

 

Η Εικόνα 5.2 απεικονίζει τη διαδικασία διαπραγµάτευσης. Ο ΣΒ κάνει προσφορές 

κάθε τ sec, µέχρι το ΚΤ να αποδεχθεί µία προσφορά, τη χρονική στιγµή tb. Τη 
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χρονική στιγµή th, το ΚΤ διενεργεί την αναµενόµενη µεταποµπή. Πρέπει να 

σηµειωθεί ότι, στο παράδειγµα στην Εικόνα 5.2, th > tb. Στην αντίθετη περίπτωση, η 

διαπραγµάτευση θα έπρεπε να διακοπεί και το ΚΤ κάνει τη µεταποµπή χωρίς να 

έχουν δεσµευθεί πόροι στο νέο ΣΒ. Αυτό µπορεί να συµβεί στην περίπτωση “no-

gap” [72], όπου η συναλλαγή µπορεί να µην είναι δυνατόν να προσφέρει όφελος σε 

κάποιον από τους παίκτες7. 

 

5.4.2 Σχήµα ∆ιαχείρισης Πόρων  

Η επιτυχής ολοκλήρωση µίας διαπραγµάτευσης υποδηλώνει ότι το ΚΤ κι ο ΣΒ 

έχουν συµφωνήσει σε ό,τι αφορά την τιµή της µονάδας του εύρους ζώνης. Η 

ποσότητα των πόρων, όµως, που θα πρέπει να δεσµεύσει ο ΣΒ δε αποτελεί 

αποτέλεσµα της διαπραγµάτευσης. Το ΚΤ ενηµερώνει την ποσότητα των πόρων 

που θέλει να δεσµευθεί από τον υποψήφιο ΣΒ, ελέγχοντας συνεχώς, για κάθε τύπο 

εφαρµογής (για τον οποίο η διαπραγµάτευση έχει τερµατιστεί επιτυχώς), αν η 

αντίστοιχη δέσµευση µπορεί να καλύψει τις ανάγκες των ενεργών εφαρµογών8. Αν 

όχι, το ΚΤ ενηµερώνει τη λίστα των δεσµεύσεων, δηλώνοντας την επιπλέον 

ποσότητα πόρων που χρειάζεται. Το τι συµβαίνει τη στιγµή της µεταποµπής, 

καθώς και στον ενδιάµεσο χρόνο, περιγράφεται αναλυτικά στις επόµενες 

παραγράφους. 

 

5.4.2.1 Συστατικό ∆ιαχείρισης Πόρων  

Το συστατικό διαχείρισης πόρων (Resource Management Component – RMC) 

βρίσκεται στο ΣΒ (δες Εικόνα 5.1) κι είναι υπεύθυνο για το χειρισµό των αιτήσεων 

δεσµεύσεων από τα ΚΤ. Ο σκοπός που εξυπηρετεί είναι να περιορίσει την 

πιθανότητα διακοπής, λόγω µεταποµπής, προσπαθώντας παράλληλα να 

µεγιστοποιήσει το χρηµατικό όφελος του ΣΒ. Για το υπόλοιπο του κεφαλαίου, 

γίνεται η παρακάτω υπόθεση σε σχέση µε τη πολιτική χρέωσης που ακολουθείται 

από το δίκτυο: 

                                                 
7
 Η περίπτωση no-gap αναφέρεται στην κατάσταση όπου η αξιολόγηση του αγοραστή µπορεί να είναι 

χαµηλότερη από την αξιολόγηση του πωλητή, στην οποία περίπτωση δεν µπορεί να επιτευχθεί συµφωνία. 
8
 Γίνεται η υπόθεση ότι κάθε τύπος εφαρµογής έχει αυστηρές απαιτήσεις σε ό,τι αφορά τους πόρους που 

χρειάζεται· αν ο ΣΒ δε µπορεί να εκχωρήσει τους απαιτούµενους πόρους, η εφαρµογή διακόπτεται (ή 

µπλοκάρεται , σε περίπτωση µίας νέας εφαρµογής). Αν η συνθήκη αυτή δεν ικανοποιείται, ένας αριθµός από 

εφαρµογές πιθανώς θα τερµατιστούν κατά τη µεταποµπή. 
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• Η χρέωση από το δίκτυο για τη βασική υπηρεσία σύνδεσης, για S µονάδες 

πόρων και t χρονικές µονάδες, είναι c(t,S) = p·S·t, όπου p ($/(Kb/s)·s) είναι η 

τυπική τιµή που χρεώνεται από το δίκτυο ανά µονάδα εύρους ζώνης.  

• Η χρέωση για µία αίτηση προδέσµευσης, i, για si µονάδες πόρου, είναι ci = pi·si, 

όπου pi ($/(Kb/s)) είναι η τιµή µονάδας (που συµφωνείται από τα δύο µέρη 

µέσω της διαπραγµάτευσης). Πρέπει να σηµειωθεί ότι το δίκτυο πληρώνεται 

µόνο αν οι δεσµευµένοι πόροι ήταν πράγµατι δεσµευµένοι τη στιγµή της 

µεταποµπής. 
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Served Requests
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Bandwidth
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running
applications

Free Bandwidth

BS Bandwidth
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Εικόνα 5.3. Στην ουρά QueueA αποθηκεύονται νέες αιτήσεις των ΚΤ. Στην ουρά QueueB 
διατηρούνται αιτήσεις που έχουν εξυπηρετηθεί. 

 

Όταν ένα ΚΤ στέλνει µία νέα αίτηση δέσµευσης πόρων, αυτή η αίτηση εισάγεται 

στην ουρά QueueA (δες Εικόνα 5.3). Όταν κάποια ποσότητα εύρους ζώνης 

απελευθερώνεται (π.χ. µία εφαρµογή τερµατίζεται ή ένα ΚΤ κάνει µία µεταποµπή 

σε µία γειτονική κυψέλη), οι πιο «σηµαντικές» αιτήσεις από την ουρά QueueA 

εισάγονται στην ουρά QueueB. Η «σηµαντικότητα» µίας αίτησης καθορίζεται από 

δύο παράγοντες: 1) την αµοιβαία συµφωνηµένη τιµή pi, για τη συγκεκριµένη αίτηση 

i και 2) την «ηλικία» της αίτησης, δηλαδή το χρόνο από τη στιγµή που το ΚΤ µπήκε 

στην τρέχουσα κυψέλη (ti), καθώς όσο πιο παλιά είναι µία αίτηση τόσο πιο 

σύντοµα αναµένεται να λάβει χώρα η µεταποµπή. Συνεπώς, ορίζεται η µετρική ZA, 

σύµφωνα µε την οποία ταξινοµούνται οι αιτήσεις της ουράς QueueA, ως εξής: 

ZA= pi·ti 
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Η µεταφορά µίας αίτησης στην ουρά QueueB δεν υπονοεί ότι θα διατηρηθεί εκεί 

µέχρι την εκτέλεση της αντίστοιχης µεταποµπής. Αιτήσεις από την ουρά QueueB 

µπορεί να εκδιωχθούν (και να ξαναεισαχθούν στην ουρά QueueA) κατά την 

εκδήλωση συγκεκριµένων συµβάντων, π.χ. εκκίνηση µίας νέας εφαρµογής ή 

µεταποµπή ενός άλλου ΚΤ, όπως θα συζητηθεί και πιο κάτω. 

 

5.4.2.2 Άφιξη Νέας Εφαρµογής  

Έστω η κατάσταση που απεικονίζεται στην Εικόνα 5.4. Στο χρόνο tn, to MTy (που 

βρίσκεται στην κυψέλη l) θέλει να εκκινήσει µία καινούρια εφαρµογή, ζητώντας S 

µονάδες εύρους ζώνης. Σύµφωνα µε την υιοθετηµένη πολιτική χρέωσης, αν ο ΣΒ 

αποδεχθεί τη νέα εφαρµογή, θα χρεώσει το MTy µε p·S $ ανά µονάδα χρόνου. 

Αντίθετα, όταν φτάσει το MTx, ο ΣΒ θα λάβει άµεσα ένα κέρδος px·sx $, λόγω της 

επιτυχούς προδέσµευσης. Αν δεν υπάρχει καθόλου ελεύθερη χωρητικότητα, ο ΣΒ 

πρέπει να αποφασίσει αν θα αποµακρύνει την αίτηση του MTx από την ουρά 

QueueB, ώστε να προσφέρει πόρους στη νέα εφαρµογή του MTy ή αν θα 

µπλοκάρει την εφαρµογή που προσπαθεί να εκκινήσει το MTy. 
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New Application 

Arrival

Time

tht=0

Cell Residence Time

Handover –

Current Cell (k)

Handover –

Target Cell (l)

 

Εικόνα 5.4. Άφιξη νέας εφαρµογής 

 

∆εδοµένης µίας εκτίµησης του χρόνου παραµονής στην κυψέλη (cell residence 

time - CRT)9 και κάνοντας την υπόθεση ότι η νέα εφαρµογή δε θα είναι πολύ 

µικρής διάρκειας, το κέρδος για το δίκτυο, G, για το χρονικό διάστηµα [tn, th], 

µπορεί να υπολογιστεί ως εξής: 

                                                 
9
 Το CRT µπορεί να εκτιµηθεί µε διάφορους τρόπους. Ένας απ’ αυτούς είναι µε τη χρήση ενός 

χαµηλοπερατού φίλτρου της µορφής: CRT = a·CRTnew + (1-a)·CRT, όπου 0 ≤ a ≤ 1 
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Ο ΣΒ θα επιλέξει την ενέργεια που οδηγεί στο µέγιστο κέρδος. Συγκεκριµένα, αν ο 

ΣΒ αποφασίσει να αποδεχθεί την πρόσβαση στη νέα εφαρµογή, θα πρέπει να 

αποβάλλει από την ουρά QueueB όσες αιτήσεις απαιτούνται, µέχρι µία επαρκής 

ποσότητα πόρων να γίνει διαθέσιµη. Είναι σηµαντικό, όµως, να καθοριστεί ποιες 

αιτήσεις θα αποβληθούν. Η συσσωρευτική αξία των συγκεκριµένων αιτήσεων θα 

πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πιο µικρή. Επίσης, η συνολική ποσότητα των 

πόρων που θα ελευθερωθούν πρέπει να ξεπερνά ή να είναι ίση µε την ποσότητα 

των πόρων που απαιτεί η νέα εφαρµογή. Επιπλέον, το χρηµατικό όφελος του 

συνόλου που εξετάζεται πρέπει να µην ξεπερνά την αξία της νέας εφαρµογής. 

Αυτό αποτελεί ένα τυπικό πρόβληµα βελτιστοποίησης µε περιορισµούς, το οποίο 

διατυπώνεται ως εξής: 
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όπου N είναι το σύνολο των στοιχείων στην ουρά QueueB, tj είναι ο αναµενόµενος 

CRT, ενώ yj είναι δυαδικές µεταβλητές που υποδεικνύουν εάν η λύση περιέχει το 

αντίστοιχο στοιχείο j, ή όχι. Το S υποδηλώνει την ποσότητα των πόρων που 

πρέπει να αποδεσµευτούν. Αυτό αποτελεί ένα πρόβληµα γραµµικού ακέραιου 

προγραµµατισµού, το οποίο έχει οµοιότητες µε το γνωστό πρόβληµα σακιδίου 0-1 

(0-1 knapsack problem) [73]. Για την επίλυση του εν λόγω προβλήµατος, 

υιοθετήθηκε ένας προσεγγιστικός αλγόριθµος (linear programming relaxation) µε 

πολυπλοκότητα O(n). Τα στοιχεία στην ουρά QueueB ταξινοµούνται βάσει του 

λόγου τιµής προς απαιτούµενη χωρητικότητα 

ZB=pi/si. 

Ο ψευδοκώδικας πιο κάτω συνοψίζει τον αλγόριθµο: 
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Event: A new application demands S units of bandwidth 

/* It is assumed that there is not sufficient free bandwidth */  

gatheredResources = 0 

gatheredValue = 0 

criticalElement = -1 

for i = QueueB.length:(-1):1 

    request = QueueB.getElem(i) 

    gatheredResources = gatheredResources + request.wantedResources 

    reqValue = (request.wantedResources*request.price)/timeLeftForHandover() 

    gatheredValue = gatheredValue + reqValue 

    if gatheredResources >= S then 

        if gatheredValue < p*S then 

            criticalElement = i 

            break 

        endif 

    endif 

endfor 

 

if criticalElement <> -1 then 

    for i = criticalElement :QueueB.length 

        request = QueueB.getElem(i) 

        QueueA.insertElem(request) 

        QueueB.remove(i) 

    endfor 

    return OK 

else 

    return FAILED 

endif 

Εικόνα 5.5. Άφιξη νέας εφαρµογής 

5.4.2.3 Μεταποµπή  

Εδώ, µελετούνται οι ενέργειες που πραγµατοποιούνται, στην περίπτωση µίας 

µεταποµπής, αν το RMC δεν έχει ακόµα εξυπηρετήσει όλες τις αιτήσεις 

προδέσµευσης του ΚΤ που υπέστη την µεταποµπή – δηλαδή, όταν όλες ή ένα 

µέρος των αιτήσεων παραµένουν στην ουρά QueueA. Σε µία τέτοια περίπτωση, 

είναι γνωστό στο RMC ότι οι αιτήσεις που είναι επί του παρόντος αποθηκευµένες 

στην ουρά QueueB (εξυπηρετηµένες αιτήσεις) είναι ανενεργές, καθώς τα 

αντίστοιχα ΚΤ δεν έχουν ακόµα φτάσει. Είναι, επίσης, γνωστό ότι παρέχοντας 
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πρόσβαση στο ΚΤ στους πόρους που αιτήθηκε αποβάλλοντας κάποιες από τις 

αιτήσεις από την ουρά QueueB θα έχει ως αποτέλεσµα την προσυµφωνηµένη 

πληρωµή. Οι αιτήσεις που αποβλήθηκαν, πιθανώς, θα έχουν την ευκαιρία να 

εξυπηρετηθούν εκ νέου πριν από την άφιξη των αντίστοιχων ΚΤ (π.χ. όταν πόροι 

απελευθερώνονται από άλλα ΚΤ). Έτσι, το RMC επιλέγει το σύνολο των αιτήσεων 

που θα αποβληθούν επιλύνοντας το ακόλουθο πρόβληµα βελτιστοποίησης, 

παρόµοια µε το συµβάν άφιξης νέας εφαρµογές (δες παράγραφο 5.4.2.2): 
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Ο αντίστοιχος αλγόριθµος παρουσιάζεται στην Εικόνα 5.6: 

Event: A MT was handed-over and a request demanding S units of bandwidth is out of 

QueueB 

/* It is assumed that the RMC has not included the request in QueueB */ 

gatheredResources = 0 

criticalElement = -1 

for i = QueueB.length:(-1):1 

    request = QueueB.getElem(i) 

    gatheredResources = gatheredResources + request.wantedResources 

    if gatheredResources >= S then 

        criticalElement = i 

        break 

    endif 

endfor 

 

if criticalElement <> -1 then 

    for i = criticalElement :QueueB.length 

        request = QueueB.getElem(i) 

        QueueA.insertElem(request) 

        QueueB.remove(i) 

    endfor 

    return OK 

else 

    return FAILED 

endif 

Εικόνα 5.6. Μεταποµπή 
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5.4.2.4 Χειρισµός Σφαλµάτων του ΑΠΚ  

Μία αστοχία του ΑΠΚ είναι σηµαντικό ζήτηµα καθώς µπορεί να οδηγήσει σε 

επιτυχείς δεσµεύσεις σε λάθος ΣΒ. Στο προτεινόµενο σχήµα, όταν διαπιστώνεται 

ένα σφάλµα του ΑΠΚ, το ΚΤ στέλνει µία αίτηση µεταφοράς δέσµευσης (reservation 

transfer request) στο νέο ΣΒ, υποδεικνύοντας ποιος είναι ο ΣΒ που προβλέφθηκε 

λανθασµένα. Ο τελευταίος παραδίδει στον πρώτο πληροφορίες σχετικά µε τις 

αιτήσεις του ΚΤ, µαζί µε τις συµφωνηµένες τιµές. Εν συνεχεία, το RMC επιλέγει το 

σύνολο των αιτήσεων που θα αποβληθούν από την ουρά QueueB επιλύνοντας το 

επόµενο πρόβληµα βελτιστοποίησης: 

 

{ } { }nNjy

spyspsysysp

j

xxjjjxjjjjj

,...,  ,,

  ,   s.t.,  min
n

1j

n

1j

n

1j

2110 =∈∈

⋅<≥ ∑∑∑
===

y  

 

όπου το sx υποδηλώνει το πλήθος των µονάδων εύρους ζώνης που απαιτούνται 

από την αίτηση και το px ($/(Kb/s)) την τιµή που έχει συµφωνηθεί για τη δέσµευση 

στο λανθασµένο ΣΒ. Ο αντίστοιχος ψευδοκώδικας παρουσιάζεται στην Εικόνα 5.7 

κι επαναλαµβάνεται για κάθε αίτηση που έχει γίνει στον λάθος ΣΒ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



116  Γεώργιος Αλυφαντής 

Event: A MT was handed over but has previously made a path prediction error. The RMC 

tries to serve a request, demanding S units of bandwidth, which was served by the other BS. 

Agreed price: px  

 

gatheredResources = 0 

gatheredValue = 0 

criticalElement = -1 

for i = QueueB.length:(-1):1 

    request = QueueB.getElem(i) 

    gatheredResources = gatheredResources + request.wantedResources 

    reqValue = request.wantedResources*request.price 

    gatheredValue = gatheredValue + reqValue 

    if gatheredResources >= S then 

        if gatheredValue < px*S then 

            criticalElement = i 

            break 

        endif 

    endif 

endfor 

 

if criticalElement <> -1 then 

    for i = criticalElement :QueueB.length 

        request = QueueB.getElem(i) 

        QueueA.insertElem(request) 

        QueueB.remove(i) 

    endfor 

    return OK 

else 

    return FAILED 

endif 

Εικόνα 5.7. Συµβάν µεταποµπής 

 

5.4.2.5 ∆ιαχείριση Πόρων στο ΚΤ  

Στην παρούσα παράγραφο, περιγράφεται πως το ΚΤ, µετά από µία µεταποµπή, 

χειρίζεται τους επιτυχώς δεσµευµένους πόρους. Οι εφαρµογές που έχουν κάνει 

επιτυχείς δεσµεύσεις έχουν προτεραιότητα στους δεσµευµένους πόρους. Είναι 

πιθανόν, όµως, ότι το δεσµευµένο εύρος ζώνης για µία εφαρµογή µπορεί να 

ξεπερνά την πραγµατική ζήτηση τη στιγµή της µεταποµπής. Κάτι τέτοιο είναι 
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πιθανόν, καθώς η στρατηγική του ΚΤ (για κάθε τύπο εφαρµογής µε µία 

επιτυχηµένα ολοκληρωµένη διαπραγµάτευση), όπως έχει αναφερθεί και στην 

παράγραφο 5.4.2, είναι να διατηρήσει την ποσότητα των πόρων της αίτησης πάντα 

ίση ή µεγαλύτερη από τις ανάγκες των ενεργών εφαρµογών. 

 

Event: Resource allocation to the applications by the MT after the handover 

 

poolSize = 0 

for i=1:numberOfApplicationTypes 

    reservedCapacity = application[i].getReservedCapacity() 

    currentCapacity = application[i].getCurrentCapacity() 

    if currentCapacity <= reservedCapacity then 

        application[i].continue() 

        poolSize = poolSize + (reservedCapacity – currentCapacity) 

    endif 

endfor 

 

application.sort()  // sort the array of applications by the ratio Ui/si 

 

for i = 1:numberOfApplicationTypes 

    appl = application[i] 

    if appl.getCurrentCapacity() <= poolSize then 

        appl.continue() 

        poolSize = poolSize - appl.getCurrentCapacity () 

    endif 

endfor 

 

releaseResources(poolSize) 

 

Εικόνα 5.8. Κατανοµή των δεσµευµένων πόρων στις ενεργές εφαρµογές από το ΚΤ 

 

Στο προτεινόµενο σχήµα, το αδιάθετο εύρος ζώνης συγκεντρώνεται σε µία 

«δεξαµενή» κι οι εφαρµογές που δεν έχουν επιτύχει να εξασφαλίσουν πόρους 

επωφελούνται από αυτήν. Αν η δεξαµενή περιέχει περισσότερους πόρους απ’ 

όσους ζητούν οι εφαρµογές, όλες οι εφαρµογές προστατεύονται από διακοπή. 

Στην αντίθετη περίπτωση, όµως, το ΚΤ θα πρέπει να επιλέξει σε ποιες εφαρµογές 

θα εκχωρηθεί το προαναφερθέν εύρος ζώνης. Αυτό αποτελεί ένα κοινό πρόβληµα 
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σακιδίου, όπου η χωρητικότητα του σακιδίου είναι η συνολική ποσότητα πόρων 

στη δεξαµενή, η αξία των αντικειµένων είναι ίση µε την αξιολόγηση του ΚΤ (δες 

(5.3)) και το βάρος τους είναι η αντίστοιχη ζήτηση σε εύρος ζώνης (δες Εικόνα 5.8). 

Οι εφαρµογές που δεν κατάφεραν να λάβουν µερίδιο από τους πόρους στη 

δεξαµενή αντιµετωπίζονται ως νέες εφαρµογές στην τρέχουσα κυψέλη, έτσι, 

χρειάζεται να ανταγωνιστούν για τους ζητούµενους πόρους. 

 

5.5 Προσοµοιώσεις  

5.5.1 Σχεδιασµός Προσοµοίωσης  

Για να ποσοτικοποιηθεί η αποτελεσµατικότητα του προτεινόµενου σχήµατος 

χρέωσης, σε ό,τι αφορά την πιθανότητα µπλοκαρίσµατος νέων κι από µεταποµπή 

εφαρµογών, πραγµατοποιήθηκε µία σειρά από προσοµοιώσεις. Προσοµοιώθηκαν 

η στοχαστική κίνηση των χρηστών σε µία περιοχή καλυπτόµενη από έναν αριθµό 

από ΣΒ και δικτυακές εφαρµογές µε διαφορετικά χαρακτηριστικά. 

 

5.5.1.1 Χωρική ∆ιαρρύθµιση και Μοντέλο Κινητικότητας  

Στις προσοµοιώσεις, υιοθετήθηκε µία διαρρύθµιση χώρων, όπως αυτή στην Εικόνα 

5.9 (παρόµοια διαρρύθµιση χρησιµοποιήθηκε και στην προσοµοίωση του 

συστήµατος MITOS, στο Κεφάλαιο 4). Έγινε η υπόθεση ότι υπήρχαν 10 ΣΒ στην 

υποδοµή. Μία γραµµή που συνδέει δύο ΣΒ υποδηλώνει ότι οι αντίστοιχες κυψέλες 

είναι γειτονικές. Οι χρόνοι παραµονής σε µία κυψέλη ακολουθούν τη γενικευµένη 

κατανοµή Γάµα, σύµφωνα και µε τη µελέτη στην εργασία [74]. Γίνεται επίσης η 

υπόθεση ότι ο ΑΠΚ καταφέρνει να προβλέπει ορθά την επόµενη κυψέλη µε 

πιθανότητα 0.8 [69]. 
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Εικόνα 5.9. Χωρική διάταξη της περιοχής προσοµοίωσης 

 

5.5.1.2 Μοντέλο Εφαρµογών  

Γίνεται η υπόθεση ενός απλού µοντέλου εφαρµογών, file transfer protocol (FTP), 

hyper-text transport protocol (HTTP), VoIP και video. Ο Πίνακας 5.1 συνοψίζει τα 

χαρακτηριστικά αυτών των εφαρµογών. Επιπλέον, γίνεται η υπόθεση ότι υπάρχει 

ένα µέγιστο πλήθος ενεργών στιγµιοτύπων ανά τύπο εφαρµογής που µπορούν να 

τρέχουν παράλληλα, ανά πάσα στιγµή, σε κάθε ΚΤ. Συγκεκριµένα, ένας χρήστης 

µπορεί να τρέξει παράλληλα µέχρι τρεις FTP, τρεις HTTP, µία VoIP και µία video 

εφαρµογή. Η διάρκεια µίας εφαρµογής µοντελοποιήθηκε ως µία τυχαία µεταβλητή 

που ακολουθεί την εκθετική κατανοµή. Οι αφίξεις νέων εφαρµογών ακολουθούν 

την κατανοµή Poisson. 

Πίνακας 5.1. Χαρακτηριστικά Εφαρµογών 

Τύπος 

Εφαρµογής  

Απαιτούµενο Εύρος 

Ζώνης (Kb/s) 

Μέση ∆ιάρκεια 

Εφαρµογής (s) 

Μέσος Χρόνος 

Ενδο-άφιξης (s) 

FTP 100 300 1800 

HTTP 50 3 60 

VoIP 64 120 1200 

Video 512 300 1800 

 

5.5.2 Αποτελέσµατα Προσοµοιώσεων 

Για την αξιολόγηση του προτεινόµενου σχήµατος, επιλέχθηκε η πιθανότητα 

µπλοκαρίσµατος µίας νέας εφαρµογής Pn κι η πιθανότητα µπλοκαρίσµατος µίας 

εφαρµογής προερχόµενης από µεταποµπή Ph. Η Pn ορίζεται ως το πλήθος των 
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αποτυχιών έναρξης εφαρµογής προς το πλήθος των προσπαθειών έναρξης 

εφαρµογής, ενώ η Ph ορίζεται ως το πλήθος των εφαρµογών που διακόπηκαν µετά 

από µία µεταποµπή προς το πλήθος των εφαρµογών που υπέστησαν µεταποµπή. 

Τελικά, εξετάζεται η επίδραση του προτεινόµενου σχήµατος στα κέρδη του δικτύου. 

Η χωρητικότητα κάθε ΣΒ (CTOTAL) τέθηκε στις 20,000 µονάδες (Kb/s), ενώ 

υποτέθηκε η ύπαρξη 2,000 ΚΤ που περιφέρονταν στο δίκτυο. Αυτό το σενάριο είχε 

ως αποτέλεσµα ένα αρκετά κορεσµένο δίκτυο. Σε ό,τι αφορά τις παραµέτρους τις 

διαπραγµάτευσης, έγινε η υπόθεση ότι το vb και το vs κατανέµονται οµοιόµορφα 

στα διαστήµατα (0.5,1.5) και (0,0.5), αντίστοιχα, ενώ, δs = δb = 0.75 (δες 

υποκεφάλαιο 5.4). 

 

5.5.2.1 Επίδοση των Εφαρµογών 

Για p = 0.1 $/((Kb/s)·s), οι προσοµοιώσεις έδειξαν τα αποτελέσµατα που 

απεικονίζονται στην Εικόνα 5.10(a) κι Εικόνα 5.10(b). Το προτεινόµενο σχήµα 

µειώνει την πιθανότητα διακοπής µίας εφαρµογής, λόγω µεταποµπής, Ph, για 

όλους τους τύπους εφαρµογών, ενώ η πιθανότητα µπλοκαρίσµατος µίας νέας 

εφαρµογής, Pn, είναι µεγαλύτερη, σε σχέση µε την περίπτωση χωρίς προδέσµευση 

πόρων, όπως ήταν αναµενόµενο. 
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Εικόνα 5.10. (a) Πιθανότητα διακοπής εφαρµογής (b) Πιθανότητα µπλοκαρίσµατος νέας 
εφαρµογής 

 

Καθώς ο αλγόριθµος ελέγχου αποδοχής που περιγράφεται στην παράγραφο 

5.4.2.2 λαµβάνει υπόψη την τυπική τιµή της µονάδας του εύρους ζώνης ανά 

δευτερόλεπτο (p), αναµένεται ότι η τιµή της p θα έχει άµεση επίδραση στο Pn και 
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στο Ph. Η τιµή του p λαµβάνεται, επίσης, υπόψη όταν το ΚΤ πρέπει να 

ανταγωνιστεί µε τους ήδη παρόντες στη νέα κυψέλη, αν το RMC αρνηθεί την 

πρόσβαση στο εύρος ζώνης ασφαλείας (δες παράγραφο 5.4.2.3). 
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Εικόνα 5.11. Επίδραση της τυπικής τιµής στην (a) πιθανότητα διακοπής εφαρµογής (b) πιθανότητα 
µπλοκαρίσµατος νέας εφαρµογής 

 

Οι κύριες παρατηρήσεις από την Εικόνα 5.11(a) και την Εικόνα 5.11(b) είναι οι 

ακόλουθες: 1) η επίδραση του p στις πιθανότητες Ph και Pn δεν είναι µονοτονική, 2) 

υπάρχει ένα πεδίο τιµών για το οποίο κι η Ph κι η Pn ελαχιστοποιούνται για το FTP, 

το VoIP και το HTTP και 3) καθώς αυξάνεται το p, η Ph κι η Pn συγκλίνουν στις 

αντίστοιχες πιθανότητες µπλοκαρίσµατος τις περίπτωσης χωρίς προδέσµευση 

πόρων (δες Εικόνα 5.10(a) κι Εικόνα 5.10 (b)). Από τα παραπάνω, είναι εµφανές 

ότι ο προτεινόµενος µηχανισµός ευνοεί εφαρµογές χαµηλού ρυθµού. Σύµφωνα µε 

τη µελέτη στην παράγραφο 5.4.2.1 και την παράγραφο 5.4.2.3, κάτι τέτοιο είναι 

λογικό, καθώς, στην περίπτωση συµφόρησης, µία αίτηση χαµηλού ρυθµού είναι 

πιο πιθανό να βρει τους απαραίτητους πόρους, σε σχέση µε µία εφαρµογή υψηλού 

ρυθµού.  

Η αύξηση στην τυπική τιµή p δεν ευνοεί µόνο τις νέες εφαρµογές, αλλά κι όσες 

εφαρµογές υφίστανται µεταποµπή και για κάποιο λόγο δεν έχουν επιτύχει να 

κάνουν µία δέσµευση στον µελλοντικό ΣΒ. Αυτό συµβαίνει γιατί τέτοιες εφαρµογές 

αντιµετωπίζονται ως νέες εφαρµογές στο ΣΒ. Έτσι, αυξάνοντας την τιµή της p 

προκαλείται µία µείωση στην πιθανότητα διακοπής µίας εφαρµογής. Αυξάνοντας 

περαιτέρω όµως την τιµή της p, το δίκτυο παύει να ευνοεί τις εφαρµογές που 

υφίστανται µεταποµπή κι έχουν κάνει επιτυχώς κάποια δέσµευση. Έτσι, 
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παρατηρείται µία ανταλλαγή µεταξύ µεγαλύτερων και µικρότερων τιµών της p, που 

είναι εµφανής στην Εικόνα 5.11(a) κι Εικόνα 5.11(a). 

 

5.5.3 Κέρδος του ∆ικτύου  

Μία ακόµα σηµαντική πτυχή του µελετούµενου µηχανισµού αποτελεί το οικονοµικό 

όφελος που αποκοµίζει το δίκτυο παρέχοντας την υπηρεσία προδραστικής 

δέσµευσης πόρων στα ΚΤ. Το σύστηµα, για να περιορίσει την πιθανότητα 

διακοπής των εφαρµογών, µειώνει το διαθέσιµο εύρος ζώνης για τις νέες 

εφαρµογές. Έτσι, το δίκτυο χάνει ένα ποσό χρηµάτων καθώς το συνολικό πλήθος 

των εφαρµογών που γίνονται αποδεκτές µειώνεται. Το δίκτυο πληρώνεται για να 

προδεσµεύει πόρους· όπως θα συζητηθεί παρακάτω, όµως, αυτές οι πληρωµές 

δεν είναι πάντοτε επαρκείς για να καλύψουν τις προαναφερθείσες απώλειες. Αυτό 

ενισχύεται ακόµα πιο πολύ, αν λάβει κανείς υπόψη τις αστοχίες του ΑΠΚ, που 

ευθύνονται για άσκοπες δεσµεύσεις σε λάθος ΣΒ και τα ΚΤ που υπερεκτιµούν τις 

ανάγκες τους κάνοντας υπερβολικές δεσµεύσεις, περιορίζοντας, έτσι, ακόµα πιο 

πολύ το εύρος ζώνης για τις νέες εφαρµογές.  
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Εικόνα 5.12. Ποσοστιαία αύξηση των κερδών µε τη χρήση του προτεινόµενου σχήµατος 

 

Όπως φαίνεται στην Εικόνα 5.12 , για µικρές τιµές τις τυπικής τιµής p το όφελος 

της χρήσης του προτεινόµενου µηχανισµού για το δίκτυο είναι σηµαντικό. Για 

µεγαλύτερες τιµές της p, όµως, το όφελος µειώνεται σηµαντικά και, τελικά, 

συγκλίνει στο µηδέν. 
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5.6 Συµπεράσµατα 

Στο κεφάλαιο αυτό, προτάθηκε ένα προδραστικό σχήµα δέσµευσης δικτυακών 

πόρων, για την ελάττωση των συµβάντων διακοπής σύνδεσης, λόγω µεταποµπής. 

Αυτή θεωρείται µία ιδιαίτερη υπηρεσία του δικτύου, για την οποία ο χρήστης 

πρέπει να πληρώσει. Μία ακολουθιακή διαδικασία διαπραγµάτευσης, η οποία 

µοντελοποιείται ως ένα µη-συνεργατικό παίγνιο δύο παικτών, του κινητού 

τερµατικού και του στόχου ΣΒ, προηγείται µίας τέτοιας δέσµευσης. Με αυτή τη 

διαδικασία, και τα δύο µέρη συµφωνούν σε µία τιµή του πόρου (δηλαδή του εύρους 

ζώνης). Ακολούθως, το ΚΤ µπορεί να αιτηθεί µία προδέσµευση από το ΣΒ. Ο ΣΒ 

συγκεντρώνει τέτοιου είδους αιτήσεις από διαφορετικά τερµατικά κι όταν 

λαµβάνουν χώρα συγκεκριµένα συµβάντα (π.χ. έναρξη µίας εφαρµογής, 

µεταποµπή, τερµατισµός εφαρµογής), αποφασίζει ποιες αιτήσεις θα αποκτήσουν 

τους ζητούµενους πόρους. 

Το προτεινόµενο σχήµα προσοµοιώθηκε µε σκοπό την αξιολόγηση του. Τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης έδειξαν ότι ο προτεινόµενος µηχανισµός είναι 

ικανός να ελαττώσει την πιθανότητα διακοπής εφαρµογής σε σύγκριση µε το 

σενάριο χωρίς προδέσµευση πόρων. Αυτή η µείωση συνοδεύεται από µία 

αντίστοιχη αύξηση στην πιθανότητα µπλοκαρίσµατος νέας εφαρµογής. 

Παρατηρήθηκε, ακόµα, ότι ο µηχανισµός ευνοεί εφαρµογές µε σχετικά µικρές 

απαιτήσεις σε εύρος ζώνης. Μελετήθηκε, επίσης, η επίδραση της τιµής της βασικής 

υπηρεσίας σύνδεσης στις προαναφερθείσες πιθανότητες. Το κέρδος του δικτύου 

φάνηκε ότι εξαρτάται από την τυπική τιµή σύνδεσης. Για ένα συγκεκριµένο εύρος 

τιµών, το κέρδος του δικτύου είναι σηµαντικά αυξηµένο, ενώ οι δείκτες των 

επιδόσεων σχετικά µε το µπλοκάρισµα των εφαρµογών δείχνουν εµφανή βελτίωση 

για τον κινητό χρήστη.  

Μελλοντικά, η µελέτη θα εστιαστεί στο πως τέτοιοι µηχανισµοί µπορούν να 

εφαρµοστούν σε άλλους τύπους δικτυακών πόρων πέραν του εύρους ζώνης (π.χ. 

υπολογιστικούς πόρους, µνήµη κι αποθηκευτική χωρητικότητα) και στο να 

παραχθεί ένα ενιαίο πλαίσιο για την προδραστική διαχείριση των πόρων σε τέτοια 

κινητά κι ασταθή περιβάλλοντα. 

 



124  Γεώργιος Αλυφαντής 

 

 



 

Γεώργιος Αλυφαντής  125 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6  

ΠΡΟ∆ΡΑΣΤΙΚΗ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΕΥΡΟΥΣ ΖΩΝΗΣ ΣΕ ΚΥΨΕΛΩΤΑ 

∆ΙΚΤΥΑ ΜΕ ∆ΗΜΟΠΡΑΣΙΕΣ 

 

6.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο, παρουσιάζεται ένα εναλλακτικό σχήµα προδραστικής 

διαχείρισης πόρων σε σχέση µε αυτό που µελετήθηκε στο Κεφάλαιο 5. Σε αντίθεση 

µε το σχήµα του προηγούµενου κεφαλαίου, όπου κάθε ΚΤ δρούσε ανταγωνιστικά 

µε το ΣΒ, στην παρούσα µελέτη, οι ανταγωνιζόµενες οντότητες είναι τα ΚΤ µεταξύ 

τους, τα οποία προσπαθούν να πάρουν µερίδιο από τους πόρους των ΣΒ που 

βρίσκονται γειτονικά τους. Κάθε ΣΒ παίζει το ρόλο του πλειστηριαστή, συλλέγοντας 

προσφορές από τα ενδιαφερόµενα ΚΤ. Ο ΣΒ επιλέγει τους νικητές, εκχωρώντας 

τους πόρους που ζήτησαν, κι εισπράττοντας τα αντίστοιχα κέρδη. 

Βασικός σκοπός της παρούσας µελέτης είναι να προσφέρει ένα πλαίσιο µέσω του 

οποίου η διαχείριση των πόρων να γίνεται εξατοµικευµένα, λαµβάνοντας υπόψη 

την κρισιµότητα για κάθε χρήστη των πόρων που αιτείται. Συγκεκριµένα, για ένα 

ποσό πόρων σε έναν υποτιθέµενο ΣΒ λαµβάνεται υπόψη 1) η πιθανότητα να γίνει 

η µεταποµπή του ΚΤ στο προσεχές µέλλον, 2) το πλήθος των ενεργών συνδέσεων 

που αναµένεται να έχει ο χρήστης, και 3) οι προσωπικές προτιµήσεις του χρήστη 

σχετικά µε την κρισιµότητα κάθε τύπου εφαρµογής και των συνεπειών διακοπής 

της. Έτσι οι προσφορές διαφοροποιούνται από χρήστη σε χρήστη, αλλά κι από µία 

χρονική στιγµή σε µία άλλη, µε αποτέλεσµα το προτεινόµενο σχήµα να είναι 

πλήρως δυναµικό.  

Για την ατοµική δέσµευση πόρων µε δεδοµένο το µοναδικό τρόπο κίνησης του 

κάθε χρήστη, στα πλαίσια της παρούσας µελέτης, προτείνεται και µία τεχνική για 

την πρόβλεψη της µελλοντικής θέσης του χρήστη, ώστε να επιτυγχάνεται 

δέσµευση πόρων στους κατάλληλους ΣΒ.  
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6.2 Μοντέλο Συστήµατος 

Στο παρόν υποκεφάλαιο περιγράφεται το µοντέλο του συστήµατος που 

υιοθετήθηκε για το προτεινόµενο σχήµα προδραστικής διαχείρισης πόρων σε 

ασύρµατα κυψελωτά δίκτυα. Θεωρείται ότι υπάρχει ένα σύνολο ΚΤ, J = {1, …, Ν}, 

τα οποία κινούνται στην έκταση ενός ασύρµατου κυψελωτού δικτύου που 

απαρτίζεται από ένα σύνολο ΣΒ, I = {1, …, B}. Η χωρητικότητα του ΣΒ i 

υποδηλώνεται µε Ri (b/s). Θεωρείται, επίσης, ότι, ανά πάσα στιγµή, κάθε χρήστης 

συνδέεται στο δίκτυο µε τον κοντινότερο προς αυτόν ΣΒ (γεωγραφικά ή σε ό,τι 

αφορά τις απώλειες σήµατος).  

Γίνεται η υπόθεση ότι ένας χρήστης µπορεί να ξεκινήσει µία νέα εφαρµογή εφόσον 

ο ΣΒ, ο οποίος τον εξυπηρετεί, διαθέτει το απαιτούµενο ποσό πόρων. Η 

προϋπόθεση ύπαρξης πόρων για µία εφαρµογή δεν αφορά µόνο στην εκκίνηση 

της, αλλά και στη διατήρηση της, όταν ο χρήστης, λόγω της κινητικότητας του, 

µεταπέµπεται σε κάποιον γειτονικό ΣΒ. Αν ο νέος ΣΒ δε διαθέτει το αναγκαίο ποσό 

πόρων, η εφαρµογή του χρήστη θα τερµατιστεί [60]. 

Στο παρόν µοντέλο, γίνεται η υπόθεση ότι υπάρχει ένα σύνολο C = {1, …, K} 

διαφορετικών τύπων εφαρµογών (π.χ. VoIP, video, FTP, WWW), µε άνω και κάτω 

όρια στο ρυθµό τους, mc και Mc, ∀ c ∈ C, αντίστοιχα. Οι εφαρµογές που 

υπακούουν στο συγκεκριµένο µοντέλο χαρακτηρίζονται κι ως «ηµι-ελαστικές», µε 

τυπικά παραδείγµατα να αποτελούν εφαρµογές µε προσαρµοστική κωδικοποίηση 

(π.χ. VoIP, video) [76]. Για κάθε τύπο εφαρµογής c, υπάρχει µία συνάρτηση gc που 

υποδηλώνει το επίπεδο της ποιότητας υπηρεσίας που επιτυγχάνεται (σε κλίµακα 

από 0 έως 1) δεδοµένου του ρυθµού r που έχει εκχωρήσει το δίκτυο. Αυτή η 

συνάρτηση είναι κατά κανόνα αύξουσα και κοίλη [76], όπως η συνάρτηση που 

υποτίθεται εδώ: 










>

≤≤
+−

+−
<

=

c

cc

cc

c

c

c

Mr

Mrm
mM

mr

mr

rg

,

,
)ln(

)ln(
,

)(

1

1

1

0

, ∀ c ∈ C (6.1) 

 



 

Γεώργιος Αλυφαντής  127 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Assigned amount of resources

Q
oS

 le
ve

l

 
Εικόνα 6.1. Επίπεδο ποιότητας υπηρεσίας συναρτήσει του ποσού πόρων που έχουν εκχωρηθεί. 

mc = 200, Mc = 800. 

 
Η µορφή της συνάρτησης gc(r) απεικονίζεται στην Εικόνα 6.1. Όπως φαίνεται, όταν 

η εφαρµογή δε διαθέτει το ελάχιστο ποσό πόρων, το QoS που επιτυγχάνεται είναι 

µηδενικό. Όσο αυξάνει το ποσό πόρων µέχρι το µέγιστο που χρειάζεται η 

εφαρµογή, το QoS συγκλίνει στη µονάδα. Πέραν του µέγιστου ορίου, το QoS παύει 

να αυξάνεται. Συνεπώς, όταν ο ΣΒ δεν µπορεί να εξασφαλίσει τον ελάχιστο ρυθµό 

για µία εφαρµογή που ζητά να εκκινήσει, η εφαρµογή αυτή δεν ξεκινά. Αν επίσης, 

µετά την µεταποµπή ενός χρήστη, ο νέος ΣΒ δε διαθέτει πόρους που να µπορούν 

να εξασφαλίσουν τον ελάχιστο ρυθµό σε κάποια εφαρµογή του χρήστη, η 

εφαρµογή αυτή διακόπτεται. 

 

6.3 Ολοκληρωµένο Σύστηµα ∆ιαχείρισης Ασύρµατων Πόρων 

Με δεδοµένο το µοντέλο του συστήµατος που περιγράφηκε στο προηγούµενο 

υποκεφάλαιο, προτείνεται εδώ ένα σχήµα διαχείρισης ασύρµατων πόρων. Βασικός 

σκοπός του σχήµατος αποτελεί ο περιορισµός της συχνότητας των διακοπών 

εφαρµογών, λόγω µεταποµπής, που, όπως έχει ήδη αναφερθεί, µπορεί να 

αποτελέσει σηµαντικό παράγοντα ενόχλησης του χρήστη, σε πολύ µεγαλύτερο 

βαθµό µάλιστα από την αδυναµία εκκίνησης µίας νέας εφαρµογής. Σε αντίθεση µε 

άλλα σχήµατα που έχουν ήδη προταθεί, στόχος του παρόντος σχήµατος είναι η 

διαχείριση να µη γίνεται απρόσωπα (π.χ. µε σκοπό την ελαχιστοποίηση της 

συνολικής συχνότητας διακοπών, λόγω µεταποµπής), αλλά να λαµβάνονται 

υπόψη οι ανάγκες του κάθε χρήστη. 
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Προς την κατεύθυνση της εξατοµικευµένης διαχείρισης πόρων, γίνεται η υπόθεση 

ότι κάθε χρήστης i έχει µία «ευαισθησία», για κάθε τύπο εφαρµογής c. 

Συγκεκριµένα, µε ncri,c υποδηλώνεται η σηµαντικότητα (από 0 µέχρι 1) για το 

χρήστη i να µπορεί να ξεκινήσει µία νέα εφαρµογή τύπου c, ενώ µε hcri,c το να µη 

διακοπεί µία εφαρµογή τύπου c, µετά από µία µεταποµπή. Έτσι, για το χρήστη i, η 

σηµαντικότητα του ρυθµού r που έχει εκχωρήσει το δίκτυο για κάποια εφαρµογή 

τύπου c είναι nui,c(r) = ncri,c·gc(r), όταν πρόκειται για µία νέα εφαρµογή, ή hui,c(r) = 

hcri,c·gc(r), για µία εφαρµογή που υφίσταται µεταποµπή. 

Στο προτεινόµενο σχήµα, ο χρόνος διαιρείται σε χρονοθυρίδες διάρκειας T sec, µε 

το διάστηµα [nT, (n+1)T) να αποτελεί τη χρονοθυρίδα (n+1), n = 0, 1, 2, …. Στην 

αρχή κάθε χρονοθυρίδας, το δίκτυο συγκεντρώνει από κάθε χρήστη αιτήσεις για 

προ-δέσµευση πόρων σε διάφορους ΣΒ (εκτός του ΣΒ που εξυπηρετεί τη 

δεδοµένη στιγµή το χρήστη). Αυτό έχει ως σκοπό, αν συµβεί µία µεταποµπή κατά 

τη διάρκεια της επικείµενης χρονοθυρίδας, ο χρήστης να βρει στο νέο ΣΒ τους 

πόρους που χρειάζονται οι εφαρµογές του. Οι συγκεκριµένες αιτήσεις είναι έγκυρες 

µόνο για τη διάρκεια µίας χρονοθυρίδας. Ο χρήστης στην αρχή της επόµενης 

χρονοθυρίδας θα πρέπει να υποβάλλει νέες αιτήσεις στο δίκτυο.  

Σε αντίθεση µε τις αιτήσεις προ-δέσµευσης πόρων που πραγµατοποιούνται µόνο 

στην αρχή κάθε χρονοθυρίδας, στο προτεινόµενο σχήµα, ένας χρήστης µπορεί να 

αιτηθεί την εκκίνηση µίας νέας εφαρµογής ανά πάσα στιγµή. Το αντίθετο θα ήταν, 

φυσικά, µη ρεαλιστικό. Το δίκτυο αποφασίζει αν θα επιτρέψει τη σύνδεση στη νέα 

εφαρµογή και, αν ναι, το ρυθµό που θα της εκχωρήσει. Αν η εφαρµογή γίνει δεκτή, 

το δίκτυο εξασφαλίζει (τουλάχιστον για όσο ο χρήστης παραµένει στην ίδια κυψέλη) 

ότι η εφαρµογή δε θα διακοπεί. Ο ρυθµός της εφαρµογής διαπραγµατεύεται στην 

αρχή κάθε χρονοθυρίδας, αλλά σε καµία περίπτωση δεν πέφτει κάτω από τον 

ελάχιστο ρυθµό που χρειάζεται για να λειτουργήσει.  

Στο προτεινόµενο σχήµα, όλες οι αιτήσεις σε ένα ΣΒ, είτε αυτές αφορούν σε 

προδέσµευση πόρων, είτε σε εκκίνηση νέων εφαρµογών, αξιολογούνται από 

κοινού, καθώς όλες τους αποσκοπούν στο να αποσπάσουν ένα µέρος των πόρων 

του. Καθώς ο κάθε χρήστης δεν έχει κάποιον περιορισµό στο ποσό των πόρων 

που µπορεί να αιτηθεί και µε δεδοµένο ότι κάθε ΣΒ έχει πεπερασµένους πόρους, 

δεν είναι δυνατόν να εξυπηρετηθούν πάντα όλες οι αιτήσεις. Συγκεκριµένα, 
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κάποιες αιτήσεις, ίσως, θα πρέπει να απορριφθούν, ενώ κάποιες άλλες να 

εξυπηρετηθούν µερικώς. Το πρόβληµα είναι, λοιπόν, η ιεράρχηση / ταξινόµηση 

των αιτήσεων ως προς την σηµαντικότητα τους, ώστε οι διαθέσιµοι πόροι να 

εκχωρηθούν αναλόγως. Για το σκοπό αυτό, θα µπορούσε να ληφθεί υπόψη η 

σηµαντικότητα κάθε τύπου εφαρµογής για το χρήστη, όπως ορίστηκε πιο πάνω 

(nui,c(r) για τις νέες ή hui,c(r) για όσες προέρχονται από µεταποµπή). 

Περαιτέρω διαµόρφωση της σηµαντικότητας µίας εφαρµογής, υποψήφιας για 

µεταποµπή από ένα ΣΒ a σε ένα ΣΒ b, µπορεί να αποτελέσει κι η πιθανότητα 

pHO,i(a,b) ο χρήστης στη διάρκεια µίας χρονοθυρίδας να µεταπεµφθεί στο ΣΒ b, 

δεδοµένης της τρέχουσας θέσης του. Επίσης, µπορεί να ληφθεί υπόψη, για κάθε 

πιθανό στιγµιότυπο n ενός τύπου εφαρµογής c, η πιθανότητα pi,c(n) να είναι ενεργό 

στη διάρκεια της χρονοθυρίδας (δηλαδή πόσο πιθανό είναι να υπάρχουν 1, 2, … 

ενεργά στιγµιότυπα ενός τύπου εφαρµογής). Έτσι, η σηµαντικότητα ενός 

στιγµιότυπου n του τύπου εφαρµογής c που είναι υποψήφιο για µεταποµπή από το 

ΣΒ a στο ΣΒ b διαµορφώνεται ως pHO,i(a,b)·pi,c(n)·hcri,c·gc(r), για το χρήστη i. Ο 

υπολογισµός από το χρήστη των πιθανοτήτων pHO,i(a,b) και pi,c(n) αποτελεί θέµα 

του υποκεφαλαίου 6.6. 

Αν κάθε χρήστης δήλωνε ειλικρινά στο ΣΒ τη σηµαντικότητα της κάθε του αίτησης, 

ο δεύτερος θα µπορούσε να εκχωρήσει ένα δίκαιο µερίδιο των πόρων του στον 

πρώτο. Αν όµως οι χρήστες είναι εγωιστές, δεν έχουν κάποιο λόγο να δηλώσουν 

αληθή στοιχεία, αν κάτι τέτοιο δεν τους ωφελεί. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, αν η 

αξιοπιστία των χρηστών δεν είναι δυνατόν να αξιολογηθεί, οι χρήστες έχουν 

συµφέρον να δηλώσουν µεγαλύτερη σηµαντικότητα για τις εφαρµογές τους από 

την πραγµατική, καθώς έτσι θα µπορέσουν να πάρουν µεγαλύτερο µερίδιο πόρων. 

Αν όµως όλοι οι χρήστες επιδεικνύουν παρόµοια συµπεριφορά, το δίκτυο πάλι θα 

αδυνατεί να ιεραρχήσει τις αιτήσεις ορθά, µε αποτέλεσµα τη µη αποτελεσµατική 

διαχείριση πόρων. Είναι, λοιπόν, φανερό ότι για να επιτευχθεί διαχείριση πόρων 

ευαίσθητη στις ανάγκες του κάθε χρήστη, θα πρέπει να εξασφαλιστεί η αξιοπιστία 

των δηλώσεων που κάνουν. Προς αυτήν την κατεύθυνση, το προτεινόµενο σχήµα 

υποστηρίζεται από ένα πλαίσιο δηµοπρασιών, στο οποίο οι χρήστες πληρώνουν 

για να αποκτήσουν ένα ποσό πόρων κι είναι δοµηµένο µε τρόπο που αποκλείει το 

ενδεχόµενο ψευδών δηλώσεων. 
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6.4 ∆ιαµοιρασµός Πόρων Μέσω ∆ηµοπρασιών 

Γίνεται η υπόθεση ότι κάθε ΣΒ προσφέρει προς πώληση στους ενδιαφερόµενους 

χρήστες ένα πλήθος από «αντικείµενα». Σε όρους δικτυακών πόρων, κάθε 

αντικείµενο αντιστοιχεί σε ένα µέρος της χωρητικότητας του ΣΒ, π.χ. 1 Kb/s. Κάθε 

χρήστης µπορεί να αγοράσει πάνω από ένα αντικείµενο, ώστε να µπορέσει να 

καλύψει τις ανάγκες των εφαρµογών του. Συνολικά, βέβαια, µπορεί να πωληθεί ένα 

πλήθος αντικειµένων που δεν ξεπερνά τη συνολική χωρητικότητα του ΣΒ. Η όλη 

διαδικασία της αγοροπωλησίας δοµείται γύρω από ένα πλαίσιο δηµοπρασιών 

πολλαπλών αντικειµένων (multi-object auction) [48].  

Κάθε χρήστης, για κάθε εφαρµογή (νέα ή από µεταποµπή), κάνει µία αίτηση-

προσφορά προς το ΣΒ. Αυτή η αίτηση περιγράφει το πόσο πληρώνει ο χρήστης 

για κάθε µονάδα πόρου (αντικείµενο) που δυνητικά θα του εκχωρήσει ο ΣΒ. Για να 

υπάρχει συµφωνία µε το µοντέλο της συνάρτησης ποιότητας υπηρεσίας gc που 

έχει οριστεί στην προηγούµενο υποκεφάλαιο (δες εξίσωση (6.1)), ορίζεται 

παρακάτω η συνάρτηση bc(r) που εκφράζει το ποσό που θα πλήρωνε ο χρήστης 

(π.χ. σε $) για να αποκτήσει από ένα ΣΒ µία µονάδα πόρου, δεδοµένου ότι έχει 

αποκτήσει ήδη r-1 µονάδες (δηλαδή, bc(r) ~ dgc(r)/dr). 
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Συµφωνά µε τη (6.2), ένας χρήστης δε θα πλήρωνε για πόρους που δε θα 

κάλυπταν τις ελάχιστες ανάγκες της εφαρµογής. Αν ήταν δυνατόν να αποκτήσει 

τους ελάχιστους δυνατούς πόρους (mc), θα πλήρωνε µία χρηµατική µονάδα ανά 

αντικείµενο, δηλαδή mc µονάδες συνολικά. Πέραν της ελάχιστης χωρητικότητας, το 

ποσό που θα πλήρωνε για κάθε επιπλέον µονάδα φθίνει (καθώς φθίνει κι η αξία 

που έχει για το χρήστη σε ό,τι αφορά την ποιότητα υπηρεσίας). Για πόρους, πέραν 

του µέγιστου ποσού Mc που χρειάζεται η εφαρµογή, ο χρήστης δε θα πλήρωνε, 

καθώς δεν του προσφέρουν βελτίωση στην ποιότητα υπηρεσίας.  

Η συνάρτηση bc αποτελεί τη βασική συνάρτηση προσφοράς των χρηστών για µία 

εφαρµογή τύπου c και διαµορφώνεται από την ποιότητα υπηρεσίας του 
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συγκεκριµένου τύπου. Σε περίπτωση µίας νέας εφαρµογής, ένας χρήστης θα έκανε 

µία τέτοια προσφορά, αν η συγκεκριµένη εφαρµογή ήταν απόλυτα κρίσιµη για 

αυτόν, δηλαδή αν ncri,c = 1. Στη γενική, όµως, περίπτωση, η προσφορά του 

χρήστη i bi,c(r), για r µονάδες πόρου για µία νέα εφαρµογή τύπου c, διαµορφώνεται 

ως bi,c(r) = ncri,c·bc(r). Παροµοίως, στην περίπτωση εφαρµογής υποψήφιας για 

µεταποµπή από το ΣΒ a στο ΣΒ b, η προσφορά του χρήστη διαµορφώνεται ως 

bi,c(r) = pHO,i(a,b)·pi,c(n)·hcri,c·bc(r). Με άλλα λόγια, η προσφορά του χρήστη έχει ως 

βάση την προσφερόµενη ποιότητα υπηρεσίας, αλλά προσαρµόζεται µε βάση την 

κρισιµότητα των εκάστοτε πόρων σε σχέση µε τις προτιµήσεις του συγκεκριµένου 

χρήστη, αλλά και του πόσο πιθανό είναι να χρειαστούν τελικά οι πόροι αυτοί.  

Η κρισιµότητα των πόρων ενός ΣΒ για κάθε χρήστη, όπως αναφέρεται και πιο 

πάνω, διαµορφώνεται βάσει των προτιµήσεων του χρήστη, αλλά και των 

πιθανοτήτων που καθορίζουν το πόσο χρήσιµοι είναι οι συγκεκριµένοι πόροι για το 

χρήστη. Καθώς, λοιπόν, κάθε «αντικείµενο» έχει διαφορετική αξία για κάθε χρήστη, 

είναι εύκολο για ένα ΣΒ να ταξινοµήσει τις προσφορές (ανά αντικείµενο) και να 

εκχωρήσει τους διαθέσιµους πόρους στους χρήστες που έχουν κάνει τις 

µεγαλύτερες προσφορές (µέσω µίας δηµοπρασίας). Έτσι, οι πόροι θα διατεθούν 

στους χρήστες που τους έχουν µεγαλύτερη ανάγκη. Η αξιοπιστία των δηλώσεων 

των χρηστών (µέσω των προσφορών τους) εξασφαλίζεται µέσω του µηχανισµού 

δηµοπρασίας τύπου Vickrey (δες παράγραφο 3.6), ο οποίος έχει αυτό το βασικό 

χαρακτηριστικό, ότι δηλαδή οι (λογικοί) χρήστες αναγκάζονται να αποκαλύψουν 

την αξία που έχουν για αυτούς τα «αντικείµενα» που τους ενδιαφέρουν. 

Έστω bi,c = (bi,c(1), …,bi,c(mc), …, bi,c(Mc)) το διάνυσµα που αντιστοιχεί σε µία 

προσφορά του χρήστη i για µία εφαρµογή τύπου c, όπου το bi,c(r) είναι όπως 

ορίζεται στην εξίσωση (6.2) (bi,c(r) ≥ bi,c(r+1), ∀ r = 0, 1, …). Αν υποτεθεί ότι έχουµε 

ένα σύνολο από τέτοιες προσφορές, ο ΣΒ παίρνει τα στοιχεία από τα διανύσµατα 

που τις εκφράζουν και τα ταξινοµεί ως προς την αξία τους, δηµιουργώντας ένα 

συνολικό διάνυσµα προσφορών b. Στη συνέχεια, δεδοµένης της χωρητικότητας 

που διαθέτει ο ΣΒ (Rj), επιλέγει τα πιο σηµαντικά στοιχεία του b που µπορούν να 

εξυπηρετηθούν κι εκχωρεί την αντίστοιχη χωρητικότητα στους χρήστες. Η 

διαδικασία αυτή περιγράφεται στον ψευδοκώδικα πιο κάτω. 
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Input: freeCapacity 
 
for (k=1:length(amountOfResources)) 
    amountOfResources[k] := 0 
    minAmount[k] = bid[k].minAmount 
    lost[k] = false 
endFor 
 
sumResources := 0 
i = 1; 
while (sumResources < freeCapacity && i <= length(b)) 
 
    if (lost[k] == false) 
        relevantBid := b[i].relevantBid 
        amountOfResources[relevantBid]++ 
        sumResources++ 
    endIf 
 
    if (sumResources == freeCapacity) 
        for (k=1:length(amountOfResources)) 
            if (amountOfResources[k] < minAmount[k]) 
                lost[k] := true 
                sumResources -= amountOfResources[k] 
                amountOfResources[k] := 0 
            endIf 
        endFor 
    endIf 
    i++ 
endWhile 
 

Εικόνα 6.2. ∆ηµοπρασία για την εκχώρηση πόρων σε προσφορές χρηστών 
 
Στον ψευδοκώδικα φαίνεται η δηµοπρασία που γίνεται, όταν έχουν υποβληθεί k 

προσφορές. Οι προσφορές αυτές αποσυντίθενται κι οι επιµέρους προσφορές (ανά 

αντικείµενο) τοποθετούνται σε ένα ταξινοµηµένο διάνυσµα. Το διάνυσµα αυτό 

σαρώνεται κι αυξάνεται σταδιακά το πλήθος των πόρων που εκχωρούνται στις 

διάφορες εφαρµογές. Αν σε κάποιο σηµείο δεν υπάρχουν άλλοι διαθέσιµοι πόροι, 

γίνεται έλεγχος, αν κάποιες προσφορές δεν έχουν επιτύχει να αποκτήσουν το 

ελάχιστο δυνατό ποσό πόρων που απαιτούν. Αν υπάρχουν τέτοιες προσφορές, οι 

αντίστοιχες εφαρµογές δε θα µπορέσουν να λειτουργήσουν, µε συνέπεια οι εν 

λόγω πόροι να µείνουν αχρησιµοποίητοι. Γι’ αυτό το λόγο, οι πόροι που έχουν 

εκχωρηθεί σε µία προσφορά, αν δε φτάνουν τους ελάχιστους απαραίτητους, 

αφήνονται ελεύθεροι, ώστε να εκχωρηθούν σε άλλες εφαρµογές, κι η συγκεκριµένη 

προσφορά δε λαµβάνεται πλέον υπόψη (οι επιµέρους προσφορές 

παρακάµπτονται).  
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6.5 Αρχιτεκτονική και Λειτουργία του Πλαισίου ∆ιαχείρισης Πόρων 

Η αρχιτεκτονική του προτεινόµενου σχήµατος διαχείρισης πόρων φαίνεται στην 

Εικόνα 6.3. Το τερµατικό του χρήστη είναι σε θέση να υπολογίζει πιθανότητες που 

αφορούν στην κίνηση του (για την πρόβλεψη του ΣΒ που πρόκειται να συµβεί µία 

µεταποµπή), καθώς και στη συµπεριφορά των εφαρµογών του (για την πρόβλεψη 

του πόσες ενεργές εφαρµογές είναι πιθανό να υφίστανται τη στιγµή µίας πιθανής 

µεταποµπής). Οι εκτιµήσεις αυτές, καθώς και πληροφορίες σχετικά µε τις 

προτιµήσεις του χρήστη, τροφοδοτούν το συστατικό δηµιουργίας προσφορών (bid 

generation), το οποίο όπως προδίδει και το όνοµα του είναι υπεύθυνο να παράγει 

προσφορές εκ µέρους του χρήστη στους ΣΒ που του υποδεικνύει ο ΑΠΚ. Η αξία 

των προσφορών διαµορφώνεται λαµβάνοντας υπόψη τις προβλέψεις που 

παράγονται, αλλά και τις προτιµήσεις που έχει δηλώσει ο χρήστης. Κάθε ΣΒ είναι 

υπεύθυνος να υποστηρίζει τις διαδικασίες διαµοιρασµού των πόρων, µέσω 

δηµοπρασιών, και να κάνει τις απαραίτητες δεσµεύσεις πόρων.  
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Εικόνα 6.3. Βασική αρχιτεκτονική του προτεινόµενου σχήµατος διαχείρισης πόρων 
 
Η αρχιτεκτονική του ΣΒ µπορεί να αναλυθεί περαιτέρω σε πιο λεπτοµερή 

συστατικά, όπως αυτά φαίνονται στην Εικόνα 6.4. Όταν ο Auctioneer λάβει µία 

προσφορά, την αποσυνθέτει στις επιµέρους προσφορές που την απαρτίζουν (ανά 

µονάδα πόρου) και τις εισάγει στη λίστα µε τις υπόλοιπες αντίστοιχες προσφορές, 

διατηρώντας την ταξινόµηση ως προς την αξία τους. Έχοντας δεδοµένη την 

ελεύθερη χωρητικότητα (από το resource management component), µπορεί να 

εκτελέσει µία δηµοπρασία, συγκεντρώνοντας τις πιο σηµαντικές προσφορές, 
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σεβόµενος τον περιορισµό που τίθεται από τη διαθέσιµη χωρητικότητα. 

Συγκεντρώνοντας τις επιµέρους προσφορές (που συγκαταλέγονται σε αυτές που 

έχουν νικήσει – winning bids), υπολογίζει για κάθε βασική προσφορά το πλήθος 

των πόρων που έχει αποκτήσει. Την ουσιαστική εκχώρηση πόρων πραγµατοποιεί 

το resource management component που απεικονίζει το αποτέλεσµα της 

δηµοπρασίας στους πραγµατικούς πόρους του ΣΒ. 
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Εικόνα 6.4. Αρχιτεκτονική του BS agent 

 
Στις επόµενες παραγράφους περιγράφεται η λειτουργία του προτεινόµενου 

σχήµατος διαχείρισης πόρων σε διάφορες περιπτώσεις, όπως κατά την έναρξη 

µίας χρονοθυρίδας, την εµφάνιση µίας νέας εφαρµογής, και τη µεταποµπή. 

 
6.5.1 ∆ηµοπρασία κατά την Έναρξη Χρονοθυρίδας 
Όπως αναφέρεται και στην προηγούµενη παράγραφο, στην αρχή κάθε 

χρονοθυρίδας, κάθε ΣΒ συγκεντρώνει από τους ενδιαφερόµενους χρήστες 

προσφορές για δέσµευση πόρων. Με βάση αυτές τις προσφορές, ο ΣΒ µπορεί να 

πραγµατοποιήσει µία δηµοπρασία, ώστε να διαµοιράσει ανάλογα τους διαθέσιµους 

πόρους. Στο προτεινόµενο σχήµα, πραγµατοποιείται µία δηµοπρασία, στην αρχή 

κάθε χρονοθυρίδας, στην οποία συµµετέχουν όλες οι προσφορές που έχουν 

συγκεντρωθεί για εφαρµογές υποψήφιες προς µεταποµπή, αλλά κι οι προσφορές 

που αφορούν σε εφαρµογές που είχαν ενεργοποιηθεί σε κάποια προηγούµενη 

χρονοθυρίδα. Η δηµοπρασία εκτελείται όπως περιγράφεται και στην Εικόνα 6.2, 

δίνοντας ως είσοδο τη συνολική χωρητικότητα του ΣΒ, Rj. Παρόλο που στην εν 

λόγω δηµοπρασία λαµβάνονται υπόψη οι προσφορές για εφαρµογές που είναι 

υποψήφιες προς µεταποµπή, για τη συγκεκριµένη χρονοθυρίδα, ο σκοπός της 
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είναι µόνο να επαναδιαπραγµατευθεί το ποσό των πόρων που θα εκχωρηθεί στις 

ήδη ενεργές εφαρµογές. Έτσι, είναι δυνατόν να προσαρµόζεται η κατανάλωση 

πόρων των εφαρµογών στις συνθήκες ζήτησης που προκύπτουν σε κάθε νέα 

χρονοθυρίδα, ώστε, αν η ζήτηση, λόγω πιθανών µεταποµπών, για πόρους 

αυξηθεί, οι ενεργές εφαρµογές να πάρουν λιγότερους πόρους.  

 
sumActive := 0; 
for (k=1:length(amountOfResources)) 
    if (lost[k] == true &&  bid[k].isActive == true) 
        lost[k] := false 
        amountOfResources[k] := bid[k].minAmount 
        sumActive += amountOfResources[k] 
    endIf 
endFor 
 
if (sumActive > freeCapacity)  
    for (k=1:length(amountOfResources)) 
        if (bid[k].isActive) 
            oldAmount := amountOfResources[k] 
            newAmount := bid[k].minAmount 
            amountOfResources[k] := new_amount 
            sumActive := sumActive - (oldAmount - newAmount) 
            if (sumActive < freeCapacity) 
                newAmount := (freeCapacity-sumActive) + newAmount 
                amountOfResources[k] := new_amount 
                break 
            endIf 
        endIf 
    endForendIf 

 
Εικόνα 6.5. Εκχώρηση πόρων στις ενεργές εφαρµογές που έχουν αποτύχει στη δηµοπρασία 

 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι, δεδοµένου του ότι οι πόροι του ΣΒ είναι πεπερασµένοι, 

κάποιες από τις ήδη ενεργές εφαρµογές µπορεί να µην καταφέρουν να κερδίσουν 

πόρους στην δηµοπρασία (δες Εικόνα 6.2). Στο προτεινόµενο σχήµα, όµως, αν µία 

νέα εφαρµογή γίνει δεκτή, θα παραµείνει ενεργή µέχρι να τερµατίσει φυσικά (εκτός, 

βέβαια, αν γίνει κάποια αποτυχηµένη µεταποµπή). Έτσι, στην αρχή κάθε 

χρονοθυρίδας, όπου διενεργείται η δηµοπρασία, αν µία ενεργή εφαρµογή δεν 

κερδίσει, δε διακόπτεται. Αντίθετα, αφήνεται να συνεχίσει τη λειτουργία της, αλλά οι 

πόροι που λαµβάνει είναι οι ελάχιστοι που απαιτεί (δηλαδή mc για µία εφαρµογή 

τύπου c). Εποµένως, στο τέλος της δηµοπρασίας, γίνεται ο έλεγχος, για κάθε 

προσφορά, αν πρόκειται για ενεργή εφαρµογή κι αν, επίσης, η προσφορά δεν είναι 
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επιτυχής. Αν ισχύει κάτι τέτοιο, η προσφορά αυτή δε θεωρείται πλέον αποτυχηµένη 

και λαµβάνει το ελάχιστο πλήθος πόρων, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 6.5.  

Αφού ολοκληρωθεί η εκχώρηση πόρων στις ενεργές εφαρµογές, οι αντίστοιχες 

προσφορές αποµακρύνονται και, για το υπόλοιπο της χρονοθυρίδας, διατηρούνται 

µόνο οι προσφορές που αφορούν σε εφαρµογές που είναι υποψήφιες για 

µεταποµπή. Επίσης, οι πόροι που εκχωρούνται στις ενεργές εφαρµογές 

διατηρούνται καθ’ όλη τη διάρκεια της επικείµενης χρονοθυρίδας. Οι πόροι θα 

επαναδιαπραγµατευθούν µόνο στην αρχή της επόµενης χρονοθυρίδας.  

Επιπλέον της δηµοπρασίας που διενεργείται στην αρχή κάθε χρονοθυρίδας για την 

εκχώρηση πόρων στις ενεργές εφαρµογές, δηµοπρασίες µπορούν να 

πραγµατοποιηθούν και κατά τη διάρκεια της χρονοθυρίδας. Συγκεκριµένα, µία 

δηµοπρασία µπορεί να λάβει χώρα, όταν ένας χρήστης θέλει να εκκινήσει µία νέα 

εφαρµογή, όπως περιγράφεται στην επόµενη παράγραφο. 

 
6.5.2 ∆ηµοπρασία για την Εκκίνηση Νέας Εφαρµογής 
Ένας χρήστης, ανά πάσα στιγµή, µπορεί να αιτηθεί από το ΣΒ που τον εξυπηρετεί 

πόρους για να εκκινήσει µία νέα εφαρµογή. Ο ΣΒ πρέπει να αποφασίσει για το αν 

θα επιτρέψει µία νέα σύνδεση στο χρήστη κι αν ναι τους πόρους που θα της 

εκχωρηθούν. Αυτή την απόφαση τη λαµβάνει µε δεδοµένες τις προσφορές που 

έχουν κάνει οι υπόλοιποι χρήστες για εφαρµογές που είναι υποψήφιες για 

µεταποµπή στην αρχή της τρέχουσας χρονοθυρίδας, µέσω µίας δηµοπρασίας. 

Όσο πιο πολλές ή πιο µεγάλες είναι οι προσφορές για εφαρµογές υποψήφιες για 

µεταποµπή, τόσο πιο δύσκολα θα εκχωρούνται πόροι σε νέες εφαρµογές. 

Συγκεκριµένα, εισάγει την προσφορά της νέας εφαρµογής στο σύνολο µε τις 

προσφορές για τις υποψήφιες για µεταποµπή εφαρµογές κι εκτελεί µία 

δηµοπρασία, όπως αυτή περιγράφεται στην Εικόνα 6.2, µε είσοδο το ποσό 

ελεύθερων πόρων (διαφορά της συνολικής χωρητικότητας Rj του ΣΒ από το 

σύνολο των πόρων που έχουν εκχωρηθεί σε ενεργές εφαρµογές).  

Μετά την ολοκλήρωση της δηµοπρασίας, η προσφορά της νέας εφαρµογής θα έχει 

κερδίσει ή χάσει. Στην µεν περίπτωση, η εφαρµογή θα πάρει κάποιο ποσό πόρων 

που εξαρτάται από τον ανταγωνισµό, κατά την τρέχουσα χρονοθυρίδα, θα εισαχθεί 

στη λίστα των ενεργών εφαρµογών και θα αποκτήσει τους αντίστοιχους πόρους 
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(δες Εικόνα 6.4). Στη δε, θα απορριφθεί και δε θα πάρει καθόλου πόρους. Και στις 

δύο περιπτώσεις, όταν η δηµοπρασία ολοκληρωθεί, η προσφορά της νέας 

εφαρµογής αφαιρείται από το σύνολο των προσφορών, ώστε σε αυτό το σύνολο 

να υπάρχουν µόνο προσφορές για εφαρµογές που είναι υποψήφιες για 

µεταποµπή. 

 
6.5.3 ∆ηµοπρασία µετά από Μεταποµπή 
Σε αυτήν την παράγραφο, περιγράφονται οι διαδικασίες που λαµβάνουν χώρα 

όταν ένα ΚΤ µεταπέµπεται σε ένα νέο ΣΒ. Όπως έχει προαναφερθεί, κάθε 

χρήστης, στην αρχή κάθε χρονοθυρίδας, βάσει προβλέψεων σε σχέση µε το πόσο 

πιθανό είναι να κάνει µεταποµπή σε κάποιο ΣΒ, στη διάρκεια της χρονοθυρίδας, 

αλλά και να έχει ένα, δύο, κοκ ενεργά στιγµιότυπα για κάθε τύπο εφαρµογής, κάνει 

αντίστοιχες προσφορές στο δίκτυο. Έτσι, όταν λάβει χώρα µία µεταποµπή, 

αξιολογούνται οι προσφορές του αντίστοιχου χρήστη, σε σχέση µε τις υπόλοιπες 

προσφορές που έχουν υποβληθεί, κι αποφασίζεται αν θα δοθούν πόροι σε αυτές κι 

αν ναι πόσοι.  

Η διαδικασία µε την οποία καθορίζεται το ποσό των πόρων που θα πάρει ένας 

χρήστης, όταν µεταπέµπεται σε ένα νέο ΣΒ, είναι µία δηµοπρασία, όπως αυτή 

φαίνεται στην Εικόνα 6.2, µε είσοδο την τρέχουσα ελεύθερη χωρητικότητα στο ΣΒ. 

Το αποτέλεσµα θα είναι πιθανώς κάποιες από τις προσφορές να είναι 

επιτυχηµένες, ενώ κάποιες άλλες όχι. Όπως φαίνεται και στην Εικόνα 6.4, οι 

επιτυχηµένες προσφορές δηµιουργούν αντίστοιχες καταχωρήσεις στη λίστα των 

ενεργών εφαρµογών. Πρέπει να σηµειωθεί ότι το πλήθος των προσφορών που 

νίκησαν µπορεί να µη συµπίπτει µε το πλήθος των ενεργών εφαρµογών του 

χρήστη τη στιγµή της µεταποµπής. Συγκεκριµένα, µπορεί να ξεπερνάει το πλήθος 

των ενεργών εφαρµογών, ή το αντίστροφο. Στη µεν περίπτωση, όλες οι εφαρµογές 

του χρήστη συνεχίζουν απρόσκοπτα τη λειτουργία τους, ενώ οι πόροι που 

περισσεύουν αποδεσµεύονται από το χρήστη. Στη δε περίπτωση, κάποιες 

εφαρµογές θα πρέπει να διακοπούν. Σε κάθε περίπτωση, όσες εφαρµογές 

κατάφεραν να αποκτήσουν πόρους κατά τη µεταποµπή θεωρούνται κι 

αντιµετωπίζονται πλέον ως ενεργές εφαρµογές από το νέο ΣΒ. Επίσης, οι 

προσφορές που αντιστοιχούσαν στο χρήστη που έκανε τη µεταποµπή αφαιρούνται 
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από τη λίστα του Auctioneer, αφήνοντας έτσι µόνο προσφορές χρηστών που 

ακόµα αναµένονται να µεταπεµφούν.  

 
6.5.4 Χρέωση 
Το ποσό που θα πληρώσει κάποιος χρήστης για τη χρήση / δέσµευση πόρων του 

δικτύου (για µια ενεργή σύνδεση, ή ακόµα και για µία προδραστική δέσµευση 

πόρων) εξαρτάται από το χρόνο που έχει δεσµεύσει τους εν λόγω πόρους, αλλά 

και την τιµή που έχει προκύψει µέσω της δηµοπρασίας. Η τιµή µπορεί να 

ανανεώνεται σε κάθε χρονοθυρίδα, αλλά καθ’ όλη τη διάρκεια µίας χρονοθυρίδας 

παραµένει σταθερή. Συγκεκριµένα, στην αρχή της χρονοθυρίδας που 

επαναδιαπραγµατεύονται οι πόροι των ενεργών εφαρµογών (παράγραφο 6.5.1), 

επανακαθορίζεται η τιµή του πόρου για τη νέα χρονοθυρίδα. Στην περίπτωση µίας 

νέας εφαρµογής, ο ΣΒ διενεργεί µία δηµοπρασία για να αποφανθεί αν η νέα 

εφαρµογή θα γίνει δεκτή και πόσους πόρους θα πάρει (παράγραφο 6.5.2). Αν η 

νέα εφαρµογή γίνει δεκτή, θα πληρώσει ανάλογα µε την προσφορά που έχει κάνει 

και τους πόρους που της εκχωρήθηκαν για όλο το υπόλοιπο της χρονοθυρίδας 

από τη στιγµή που έγινε δεκτή. Η ίδια λογική ισχύει και για τις εφαρµογές που 

γίνονται δεκτές από το νέο ΣΒ µετά από µία µεταποµπή (παράγραφο 6.5.3). 

Το ποσό που πληρώνει ο χρήστης για κάθε εφαρµογή (είτε πρόκειται για µία ήδη 

ενεργή, είτε για µία νέα που γίνεται δεκτή, είτε για µία εφαρµογή από µεταποµπή) 

καθορίζεται από τον ανταγωνισµό. Συγκεκριµένα, εφαρµόζεται ο κανόνας των 

δηµοπρασιών Vickrey για πολλά αντικείµενα [48]. Σύµφωνα µε τον κανόνα αυτό, 

κάθε εφαρµογή που πέτυχε να αποκτήσει r µονάδες από τους πόρους, µετά από 

µια δηµοπρασία, θα πληρώσει όσο αξίζει το άθροισµα των r πιο σηµαντικών 

προσφορών που δεν έχουν κερδίσει (που θα είχαν κερδίσει αν δεν υπήρχε η 

συγκεκριµένη εφαρµογή) [48].  

Όταν ολοκληρωθεί µία χρονοθυρίδα, πιθανώς, κάποιες προσφορές να έχουν 

παραµείνει στο ΣΒ. Αυτό σηµαίνει ότι οι αντίστοιχοι χρήστες τελικά δεν 

εµφανίστηκαν κατά τη διάρκεια της χρονοθυρίδας, δηλαδή δεν συνέβη η 

αναµενόµενη µεταποµπή. Παρόλ’ αυτά ο ΣΒ, όπως όφειλε, διατήρησε τις 

συγκεκριµένες προσφορές για όλη τη διάρκεια της χρονοθυρίδας, µε αυτές τις 

προσφορές να έχουν ένα µερίδιο στις αποφάσεις που ελήφθησαν (ποιες νέες 
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εφαρµογές να απορριφθούν, ποιες από µεταποµπή να διακοπούν κι όσες πέρασαν 

πόσους πόρους να πάρουν). Έτσι, στο τέλος της χρονοθυρίδας, διενεργείται µία 

τελευταία δηµοπρασία, ώστε οι εναποµένουσες προσφορές να χρεωθούν για τους 

πόρους που κατέλαβαν στη διάρκεια της χρονοθυρίδας.  

 

6.6 Πλαίσιο Πρόβλεψης για Προδραστική ∆έσµευση Πόρων  

Βασικό χαρακτηριστικό της προτεινόµενης αρχιτεκτονικής αποτελεί ότι ο χρήστης 

κάνει προδραστικές δεσµεύσεις πόρων, µε σκοπό την αποφυγή διακοπών, λόγω 

µεταποµπής. Βασικό ρόλο στην όλη διαδικασία παίζουν οι προβλέψεις που κάνει ο 

χρήστης σε ό,τι αφορά την κίνηση του, αλλά και τη συµπεριφορά των εφαρµογών 

του. Το θέµα του παρόντος υποκεφαλαίου είναι οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται 

για τις προαναφερθείσες προβλέψεις. 

 
6.6.1 Πρόβλεψη Κινητικότητας Χρήστη 
Βασικό πρόβληµα στην προδραστική δέσµευση πόρων από το χρήστη αποτελεί η 

πρόβλεψη της θέσης του στο προσεχές µέλλον. Συγκεκριµένα, δεδοµένου του ότι 

οι αιτήσεις-προσφορές των χρηστών λαµβάνουν χώρα περιοδικά, κάθε T sec, στην 

αρχή κάθε χρονοθυρίδας, κάθε χρήστης χρειάζεται να υπολογίσει την πιθανότητα 

να κάνει µία µεταποµπή σε κάποιο ΣΒ, στη διάρκεια της επικείµενης χρονοθυρίδας 

(δηλαδή µέσα στα επόµενα T sec), ώστε οι προσφορές να διαµορφώνονται 

αναλόγως. Γίνεται η υπόθεση ότι ο χρήστης γνωρίζει ανά πάσα στιγµή τη θέση του 

pi(t) = (xi(t), yi(t)) και µπορεί να διατηρεί την ιστορία της κίνησης του. Για ευκολία, 

γίνεται η θεώρηση ότι ο χρήστης ελέγχει τη θέση του περιοδικά, κάθε m sec, όπου 

το T είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του m. Η Εικόνα 6.6 δείχνει µία ενδεικτική 

κατάσταση του προβλήµατος. Η καµπύλη που ξεκινά από την κυψέλη 5 και 

περνάει στην κυψέλη 7, δείχνει την κίνηση του χρήστη µέχρι την τρέχουσα χρονική 

στιγµή. Η διακεκοµµένη καµπύλη που συνεχίζει από την κυψέλη 7 και καταλήγει 

στην κυψέλη 1 δείχνει την κίνηση που προβλέπεται να κάνει ο χρήστης στο 

προσεχές µέλλον.  
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Εικόνα 6.6. Κίνηση χρήστη σε ένα κυψελωτό δίκτυο 

 
 
Το πρόβληµα, λοιπόν, για το χρήστη i, είναι να υπολογίσει την πιθανότητα pHO,i να 

κάνει µία µεταποµπή µέσα στα επόµενα T sec, δεδοµένης της τρέχουσας θέσης 

του, σε κάποιον ΣΒ b (για κάθε πιθανό ΣΒ b): 

{ } ( ) ( ) ( )[ ]TnbareaTnmkmTkTnbp iiiiHO ⋅∈⋅+⋅∈∃=⋅ ppp ,...,|)(,/,...,Pr),(, 01  (6.3) 
 
Με άλλα λόγια, ο χρήστης πρέπει να υπολογίσει την πιθανότητα, δεδοµένης της 

ιστορίας της κίνησης του, έστω µία από τις θέσεις που θα έχει µέσα στη 

χρονοθυρίδα διάρκειας T να βρίσκεται στην περιοχή που καλύπτει ο ΣΒ b 

(area(b)). Καθώς η πιθανότητα αυτή βασίζεται σε µελλοντικές θέσεις του χρήστη, 

δεν είναι δυνατός ο ακριβής υπολογισµός της, αλλά µόνο προσεγγίσεις είναι 

δυνατόν να επιτευχθούν. Συγκεκριµένα, είναι αναγκαίο να γίνουν διάφορες 

υποθέσεις σε ό,τι αφορά την κίνηση του χρήστη, ώστε να εκτιµηθούν οι µελλοντικές 

του θέσεις στη διάρκεια της επικείµενης χρονοθυρίδας και βάσει αυτών να 

υπολογιστεί τελικά η αναζητούµενη πιθανότητα.  

Στην παρούσα µελέτη, προτείνεται µία µέθοδος που βασίζεται στον υπολογισµό 

µίας απλοποιηµένης µορφής της πιθανότητας που ορίζεται στην εξίσωση (6.3). 

Συγκεκριµένα, δίνεται βάρος µόνο σε δύο από τις πιο σηµαντικές παραµέτρους της 

κίνησης του χρήστη. Οι παράµετροι που λαµβάνονται υπόψη είναι η µέγιστη 

απόσταση rmax,i στην οποία µπορεί να βρεθεί ο χρήστης στη διάρκεια µίας 

χρονοθυρίδας σε σχέση µε το σηµείο που βρίσκεται, όταν ξεκινά η χρονοθυρίδα, 
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καθώς κι οι κατευθύνσεις θi που ακολουθεί ο χρήστης στη διάρκεια µίας 

χρονοθυρίδας, δεδοµένης της κατεύθυνσης που είχε στην αρχή της χρονοθυρίδας. 

Οι παράµετροι rmax,i και θi αποτελούν τυχαίες µεταβλητές µε συγκεκριµένα 

χαρακτηριστικά και µπορούν να εξαχθούν από την ιστορία της κίνησης του χρήστη. 

Συγκεκριµένα, η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της τυχαίας µεταβλητής rmax,i 

για το χρήστη i, pi,rmax(r), ορίζεται ως εξής: 

[ ] ( ) ( ){ } 



 ==−+===

=
,...,,maxPrPr)(

/,...
max,max, 10

1
nrnTkmnTrrrp ii

mTk
iri pp , (6.4) 

όπου το ||p - p′|| εκφράζει την Ευκλείδεια απόσταση από το σηµείο p στο σηµείο 

p′. 

Αντίστοιχα, η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της τυχαίας µεταβλητής θi για το 

χρήστη i, pi,θ(θ), ορίζεται ως εξής: 

[ ] ( ) ( ) ( )( )[ ],...,,,,PrPr)(, 10==+=== nnTnTkmnTorientp iiiii θθθθθθ pp , (6.5) 
όπου το orient(p, p′, θ) εκφράζει τη γωνία µεταξύ της ευθείας που ενώνει τα σηµεία 

p και p′ µε την ευθεία που έχει κατεύθυνση θ. Το µέγεθος θi(t) υποδηλώνει την 

κατεύθυνση του χρήστη τη χρονική στιγµή t κι ορίζεται ως η γωνία που αντιστοιχεί 

στην ευθεία που ορίζεται από το σηµείο pi(t-m) και το σηµείο pi(t). 

θinit

θcur

∆θ

p(nT)

p(nT + km)

x

y

 
Εικόνα 6.7. Υπολογισµός παραµέτρων κίνησης χρήστη 

 

Στην Εικόνα 6.7, φαίνεται η διαδικασία υπολογισµού της κατεύθυνσης orient(., ., .) 

ενός σηµείου p(nT + km), δεδοµένης της θέσης του χρήστη στην αρχή της n-οστής 
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χρονοθυρίδας, p(nT), και της κατεύθυνσης που είχε τη δεδοµένη στιγµή, θinit. Η 

τρέχουσα κατεύθυνση του χρήστη τη στιγµή nT + km είναι θcur, εποµένως, η 

αναζητούµενη κατεύθυνση orient(., ., .) θα είναι ∆θ = θcur – θinit. 

Οι πιθανότητες pi,rmax(r) και pi,θ(θ) µπορούν να υπολογιστούν µέσω παρατήρησης 

από τον ίδιο το χρήστη, ως εξής: 1) θέτοντας σε κάθε χρονοθυρίδα ως σηµείο 

αναφοράς και κατεύθυνση αναφοράς του χρήστη τα αντίστοιχα µεγέθη τη στιγµή 

της έναρξης της χρονοθυρίδας και 2) υπολογίζοντας για κάθε θέση που βρίσκεται ο 

χρήστης στη διάρκεια της χρονοθυρίδας την απόσταση από το σηµείο αναφοράς 

και την αντίστοιχη διαφορά κατεύθυνσης10. Η διαδικασία αυτή περιγράφεται και 

στην Εικόνα 6.8. 

p(t)

p(t+m)

p(t+2m)

p(t+3m)

p(t+4m)

θ(t)

 
Εικόνα 6.8. ∆ειγµατοληψία χαρακτηριστικών της κίνησης του χρήστη. Στο συγκεκριµένο 

παράδειγµα, στη διάρκεια µίας χρονοθυρίδας, λαµβάνονται τέσσερα δείγµατα. Η µέγιστη απόσταση 
για την εξεταζόµενη χρονοθυρίδα προκύπτει στη θέση p(t+2m). Αφαιρώντας τη γωνία θ(t) (γωνία 
αναφοράς) από τη γωνία που σχηµατίζει η ευθεία που ενώνει ένα σηµείο µε το σηµείο αναφοράς 

(p(t)) υπολογίζονται και δείγµατα κατεύθυνσης  
 
Γίνεται η υπόθεση ότι, δεδοµένης µίας κατεύθυνσης θ, αν ένας χρήστης βρεθεί σε 

µία απόσταση r, τότε θα έχει περάσει κι από όλα τα ενδιάµεσα σηµεία στην ίδια 

κατεύθυνση, από το σηµείο αναφοράς µέχρι το εν λόγω σηµείο. Με αυτήν την 

υπόθεση, είναι δυνατόν για µία δεδοµένη κατεύθυνση θ να υπολογιστεί η 

πιθανότητα ο χρήστης να ξεπεράσει µία δεδοµένη απόσταση r. Η προαναφερθείσα 

πιθανότητα qi(r,θ) υπολογίζεται ως εξής: 

                                                 
10

 Είναι επίσης εφικτό µέσω παρατήρησης, να υπολογιστεί και η από κοινού συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας pi,rmax,θ. Στην παρούσα µελέτη γίνεται, όµως, η υπόθεση ότι οι τυχαίες µεταβλητές rmax,i και θi 

είναι ασυσχέτιστες εποµένως δεν µελετάται αυτή η δυνατότητα. 



 

Γεώργιος Αλυφαντής  143 

∫
∞

=
r

riii daapprq )()(),( max,, θθ θ , (6.6) 

Στην Εικόνα 6.9(a), φαίνεται µία πιθανή µορφή της συνάρτησης πυκνότητας 

πιθανότητας pi,rmax και, στην Εικόνα 6.9(b), η αντίστοιχη πιθανότητα qi(r,θ), για µία 

οποιαδήποτε κατεύθυνση θ. Στην Εικόνα 6.9(c), φαίνεται η πιθανότητα µέγιστης 

απόστασης για κάθε κατεύθυνση, ενώ, στην Εικόνα 6.9(d), η πιθανότητα qi(r,θ). 
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Εικόνα 6.9. Παράδειγµα κατανοµών χαρακτηριστικών κίνησης του χρήστη. (a) pi,rmax(r) (b) qi(r,θ) (c) 
pi,rmax(r, θ) (d) qi(r,θ) 

 
Η συνάρτηση qi(r,θ) είναι χρήσιµη σε ό,τι αφορά την παρούσα µελέτη γιατί δίνει τη 

δυνατότητα υπολογισµού της πιθανότητας ο χρήστης, σε µία συγκεκριµένη 

κατεύθυνση να περάσει µία συγκεκριµένη νοητή γραµµή. Αυτή η νοητή γραµµή 

µπορεί να ορίζει µία νέα κυψέλη, εποµένως µπορεί να χρησιµοποιηθεί στον 

υπολογισµό της πιθανότητας ο χρήστης να κάνει µία µεταποµπή. Για να µπορέσει 

να γίνει αυτό θα πρέπει πρώτα να ληφθεί υπόψη το σηµείο κι η κατεύθυνση 

αναφοράς (pref = (xref, yref) και θref), του χρήστη, ώστε η παραπάνω πιθανότητα να 

µπορεί να δώσει τιµές για πραγµατικές θέσεις στο χώρο που κινείται ο χρήστης. 

Συγκεκριµένα, µπορεί να χρησιµοποιηθεί µία συνάρτηση-µετασχηµατισµός, T : [0, 
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2π]×ℜ+×ℜ2×[0, 2π] → ℜ2, για τη µετατροπή από πολικές σε καρτεσιανές 

συντεταγµένες, δεδοµένού ενός σηµείου και κατεύθυνσης αναφοράς, ως εξής: 

refrefrefrefrefx xryxrT ++⋅= )sin(),,,,( θθθθ  

refrefrefrefrefy yryxrT ++⋅= )cos(),,,,( θθθθ  
(6.7) 

 
Έτσι, µε τη βοήθεια της εξίσωσης (6.6) και (6.7), είναι εύκολο να υπολογιστεί η 

πιθανότητα pi,b(θ, xref, yref, θref) ένας χρήστης να βρεθεί σε µία κυψέλη b, 

θεωρώντας µία συγκεκριµένη κατεύθυνση θ, ως εξής: 

),(),,,( min,, θθθ birefrefrefbi rqyxp = , 

{ })(),,,,(:),[minmin, bareayxrTrr refrefrefb ∈+∞∈= θθ0  
(6.8) 

Η απόσταση rb,min αντιστοιχεί στην ελάχιστη απόσταση στην κατεύθυνση θ µέχρι 

την περιοχή που καλύπτει ο ΣΒ b (το πρώτο σηµείο τοµής της ευθείας από το 

σηµείο αναφοράς µε την εν λόγω περιοχή), όπως φαίνεται και στην Εικόνα 6.10. 

θ

rb,min

Cell b

Cell a

 
Εικόνα 6.10. Εύρεση ελάχιστης απόστασης από ένα ΣΒ για κατεύθυνση θ. 

 
Έχοντας, λοιπόν, υπολογίσει την πιθανότητα pi,b(θ, xref, yref, θref) ο χρήστης i να 

κάνει µεταποµπή στο ΣΒ b στη διάρκεια µίας χρονοθυρίδας (µε θέση στην αρχή 

της χρονοθυρίδας τη (xref, yref) και κατεύθυνση θref), για συγκεκριµένη κατεύθυνση 

θ, είναι εφικτό να υπολογιστεί η πιθανότητα επίσκεψης στο ΣΒ b για κάθε πιθανή 

κατεύθυνση. Αν ονοµάσουµε την πιθανότητα αυτή pi,b(xref, yref, θref), µπορούµε να 

την υπολογίσουµε εύκολα ως 
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∫=
π

θθθθ
2

0

dyxpyxp refrefrefbirefrefrefbi ),,,(),,( ,, . (6.9) 

 
Στη συζήτηση πιο πάνω, έχει γίνει η υπόθεση ότι οι µεταβλητές ri,max και θi είναι 

συνεχείς τυχαίες µεταβλητές κι ως τέτοιες αντιµετωπίστηκαν στην ανάλυση. 

Επίσης, υποτέθηκε ότι η µεταβλητή ri,max µπορεί να πάρει οσοδήποτε µεγάλες 

τιµές. Πρέπει να σηµειωθεί, όµως, ότι στην πράξη θα ήταν πιο απλή και πρακτική η 

χρήση διακριτών και φραγµένων τυχαίων µεταβλητών. Για το λόγο αυτό, θεωρούµε 

ότι η µεταβλητή ri,max λαµβάνει τιµές από το διάστηµα [0, Rmax]. Επίσης, το 

διάστηµα [0, Rmax] χωρίζεται σε ίσα υποδιαστήµατα µήκους ∆r και το διάστηµα [0, 

2π] σε υποδιαστήµατα µήκους ∆θ. Έτσι, σε αντιστοιχία µε τις συνεχείς τυχαίες 

µεταβλητές, ορίζονται οι παρακάτω µεταβλητές: 

∫
∆⋅+
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=
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riri daaplp
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ii dpkp  

Εποµένως, το αποτέλεσµα της πρόβλεψης pi,b(xref, yref, θref),∀ b ∈ Ι, µε τις πιο 

πάνω παραδοχές (διακριτές και φραγµένες τυχαίες µεταβλητές), βάσει των 

εξισώσεων (6.6), (6.8) και (6.9), µετατρέπεται στην ακόλουθη µορφή: 
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Συνοψίζοντας, λοιπόν, ο χρήστης παρατηρώντας την κίνηση του, υπολογίζει την 

κατανοµή της µέγιστης απόστασης που µπορεί να µετακινηθεί, δεδοµένου ενός 

σηµείου αναφοράς. Υπολογίζει, επίσης, την κατανοµή των κατευθύνσεων που 

µπορεί να βρεθεί, δεδοµένου του σηµείου και της κατεύθυνσης αναφοράς. Βάσει 

αυτών των κατανοµών, υπολογίζεται η πιθανότητα, για µία συγκεκριµένη 
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κατεύθυνση, ο χρήστης να ξεπεράσει µία δεδοµένη απόσταση από το σηµείο 

αναφοράς. Η πιθανότητα αυτή χρησιµοποιείται στη συνέχεια για να υπολογιστεί η 

πιθανότητα ο χρήστης να βρεθεί σε κάθε πιθανό ΣΒ, στη συγκεκριµένη 

κατεύθυνση. Τέλος, εξετάζοντας όλες τις πιθανές κατευθύνσεις, υπολογίζεται η 

πιθανότητα ο χρήστης να βρεθεί σε κάθε πιθανό ΣΒ. Οι πιθανότητες που 

προκύπτουν µπορούν να χρησιµοποιηθούν από το χρήστη για τη δηµιουργία 

κατάλληλων προσφορών προς τους αντίστοιχους ΣΒ (δες υποκεφάλαιο 6.4). 

 
6.6.2 Πρόβλεψη Συµπεριφοράς Εφαρµογών 
Ένα ακόµα σηµαντικό ζήτηµα για την προδραστική δέσµευση πόρων από το 

χρήστη είναι η συµπεριφορά που επιδεικνύουν οι εφαρµογές του. Όπως έχει ήδη 

συζητηθεί, οι αιτήσεις-προσφορές των χρηστών λαµβάνουν χώρα περιοδικά, κάθε 

T sec, στην αρχή κάθε χρονοθυρίδας. Έτσι, ο χρήστης χρειάζεται να έχει µία εικόνα 

της ζήτησης σε πλήθος εφαρµογών που θα έχει τη στιγµή µίας πιθανής 

µεταποµπής σε κάποιο ΣΒ, στη διάρκεια της επικείµενης χρονοθυρίδας (δηλαδή 

µέσα στα επόµενα T sec). Μία λύση θα ήταν να βασιστεί στο πλήθος των 

εφαρµογών που έχει στην αρχή της χρονοθυρίδας. Η λύση αυτή, όµως, δεν είναι 

ιδιαίτερα ασφαλής, ούτε αποδοτική, καθώς το συγκεκριµένο πλήθος είναι πολύ 

πιθανό να αυξηθεί, ή να µειωθεί. Οι επιπτώσεις του φαινοµένου αυτού είναι πιο 

έντονες, όσο αυξάνεται η διάρκεια της χρονοθυρίδας. Έτσι, για να µην γίνονται 

ελλιπείς ή υπερβολικές δεσµεύσεις, χρειάζεται ένα πλαίσιο για την πρόβλεψη της 

συµπεριφοράς των εφαρµογών του χρήστη. 

Στο προτεινόµενο σχήµα, ο χρήστης εξετάζει κάθε τύπο εφαρµογής ξεχωριστά, 

καθώς είναι λογικό εφαρµογές ενός συγκεκριµένου τύπου να έχουν παρόµοια 

συµπεριφορά. Στην Εικόνα 6.11, φαίνεται το µοντέλο καταστάσεων των 

εφαρµογών. Θεωρούµε, ότι ο χρήστης ελέγχει το πλήθος των ενεργών 

στιγµιοτύπων κάθε τύπου εφαρµογής περιοδικά. Όπως και στο µοντέλο 

πρόβλεψης της κινητικότητας (παράγραφος 6.6.1), ο χρήστης ελέγχει κάθε m sec, 

όπου το T είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του m. Η κατάσταση n ∈ {0, 1, …} 

αντιστοιχεί σε n ενεργά στιγµιότυπα. Η µετάβαση n → n′ υποδηλώνει το 

ενδεχόµενο, έχοντας n ενεργά στιγµιότυπα κατά τον τελευταίο έλεγχο, να 

προκύψουν n′ στιγµιότυπα στον επόµενο έλεγχο (δηλαδή µετά από m sec). Καθώς 

η περίοδος δειγµατοληψίας δεν έχει αµελητέα διάρκεια, δεν αποκλείονται πιθανές 
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µεταβάσεις σε µη γειτονικές καταστάσεις του µοντέλου, αντίθετα µε µία τυπική 

birth-death διαδικασία όπου παρατηρούνται µόνο µεταβάσεις από µία κατάσταση 

στις γειτονικές τις [77].  

0 1 2 …

 
Εικόνα 6.11. Μεταβάσεις µεταξύ καταστάσεων (πλήθος ενεργών στιγµιοτύπων) για έναν τύπο 

εφαρµογής. 
 
Για να εκτιµηθεί το πιθανό πλήθος των ενεργών στιγµιοτύπων nc,i, σε µία πιθανή 

µεταποµπή, δίνεται έµφαση στο πλήθος στιγµιότυπων που αναµένεται να είναι 

ενεργά, πλέον του πλήθους αναφοράς στην αρχή της χρονοθυρίδας, dnc,i. 

Παρόµοια λογική είχε ακολουθηθεί και στο σχήµα πρόβλεψης θέσης του χρήστη µε 

τη µελέτη της µεταβλητής rmax,i και θi. Στην Εικόνα 6.12, φαίνεται ένα σενάριο που 

στην αρχή της χρονοθυρίδας παρατηρείται ένα στιγµιότυπο εφαρµογής και στη 

συνέχεια δειγµατοληπτείται η διαφορά dnc,i. 

 
Εικόνα 6.12. Σενάριο παρατήρησης στιγµιοτύπων ενός τύπου εφαρµογής στη διάρκεια µίας 

χρονοθυρίδας 
 
Η παράµετρος dnc,i αποτελεί τυχαία µεταβλητή µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά 

που µπορούν να εξαχθούν από την ιστορία της συµπεριφοράς της εφαρµογής 

τύπου c του χρήστη i. Συγκεκριµένα, η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της 

τυχαίας µεταβλητής dnc,i για το χρήστη i, pi,dnc(n), ορίζεται ως εξής: 
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,...],,/,...,)()(Pr[]Pr[)( ,,,, 101 ===−+=== nmTklnTnkmnTnldnlp icicicdnci  (6.11) 
 
Όπως είναι φανερό, η τυχαία µεταβλητή dnc,i παίρνει κι αρνητικές τιµές, καθώς στη 

διάρκεια της παρατήρησης το πλήθος των ενεργών στιγµιοτύπων µπορεί και να 

είναι µικρότερο από το πλήθος αναφοράς στην αρχή της χρονοθυρίδας. Για λόγους 

πρακτικότητας, γίνεται η υπόθεση ότι, για κάθε τύπο εφαρµογής c, υπάρχει ένα 

µέγιστο δυνατό πλήθος στιγµιοτύπων Nmax,c που µπορούν να είναι ταυτόχρονα 

ενεργά. Συνεπώς, η τυχαία µεταβλητή dnc,i µπορεί να πάρει τιµές από το διάστηµα 

{-Nmax,c, …, Nmax,c}. 

Γνωρίζοντας την κατανοµή της τυχαίας µεταβλητής dnc,i, είναι δυνατόν να 

υπολογιστεί η πιθανότητα στη διάρκεια µίας χρονοθυρίδας, δεδοµένου του 

πλήθους ενεργών στιγµιοτύπων στην αρχή της χρονοθυρίδας nc,i,ref, να έχουµε µία 

συγκεκριµένη αύξηση ή µείωση στο πλήθος των στιγµιοτύπων µέσα στη 

χρονοθυρίδα. Με αυτή τη γνώση, στη συνέχεια, είναι δυνατόν να υπολογιστεί η 

πιθανότητα pi,nc να έχουµε συγκεκριµένο πλήθος ενεργών στιγµιοτύπων µέσα στη 

χρονοθυρίδα, ως εξής: 
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 (6.12) 

 
Έχοντας, λοιπόν, µία εκτίµηση για το πόσο πιθανό είναι να έχουµε 0, 1, 2,…, 

στιγµιότυπα µίας εφαρµογής ενεργά, ανά πάσα στιγµή, σε µία χρονοθυρίδα, είναι 

δυνατόν να υπολογίσουµε και την αξία κάθε ατοµικού στιγµιοτύπου. Συγκεκριµένα, 

αν η πιθανότητα να έχουµε ένα µόνο στιγµιότυπο είναι p1, αλλά να έχουµε δύο 

στιγµιότυπα p2, η πιθανότητα να υπάρχει ένα στιγµιότυπο θα είναι p1 + p2. 

Εποµένως, όπως και στην παράγραφο 6.6.1, υπολογίζουµε µία συσσωρευτική 

πιθανότητα qi,nc η οποία αναπαριστά την πιθανότητα ύπαρξης συγκεκριµένου 

πλήθους στιγµιοτύπων, ως εξής: 

∑
=

=
cN

ln

dncinci nplq
max,

)()( ,,  (6.13) 

 
Συνοψίζοντας, λοιπόν, ο χρήστης παρατηρώντας τη συµπεριφορά των εφαρµογών 

του, υπολογίζει την κατανοµή της µεταβολής του πλήθους των ενεργών 
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στιγµιοτύπων που µπορεί να σηµειωθεί, δεδοµένου ενός πλήθους αναφοράς (στην 

αρχή της χρονοθυρίδας). Βάσει αυτής της κατανοµής, υπολογίζεται στη συνέχεια η 

πιθανότητα να έχει ταυτόχρονα ενεργό ένα πλήθος από στιγµιότυπα (ανεξάρτητα 

από το πλήθος αναφοράς). Τέλος, υπολογίζει και τη συσσωρευτική πιθανότητα για 

κάθε ξεχωριστό στιγµιότυπο εφαρµογής, η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί από το 

χρήστη για τη δηµιουργία κατάλληλων προσφορών προς το δίκτυο (δες 

υποκεφάλαιο 6.4). 

 

6.7 Προσοµοιώσεις 

Στο παρόν υποκεφάλαιο, περιγράφονται αποτελέσµατα προσοµοιώσεων που 

έγιναν µε σκοπό την αξιολόγηση του προτεινόµενου σχήµατος προδραστικής 

διαχείρισης πόρων σε ασύρµατα κυψελωτά δίκτυα. Ο Πίνακας 6.1 παρουσιάζει τις 

παραµέτρους της προσοµοίωσης. Υπάρχουν 16 ΣΒ που είναι τοποθετηµένοι µε 

τρόπο που να σχηµατίζουν ένα πλέγµα σε µία έκταση 4000m×4000m, ενώ, στην 

αρχή τα ΚΤ είναι διασκορπισµένα οµοιόµορφα, όπως φαίνεται στην Εικόνα 6.13. 

Πίνακας 6.1. Λίστα των παραµέτρων της προσοµοίωσης 

N (πλήθος χρηστών) 50, 100, 200, 300, 400, 500 
ncri  U(0,1) 
hcri  U(0, 1) 
B (πλήθος ΣΒ) 16 
Rj (χωρητικότητα ΣΒ) 20,000 KB/s 
Μοντέλο Κινητικότητας Random Waypoint 
umin (Ελάχιστη ταχύτητα χρήστη) 0 km/h 
umax (Μέγιστη ταχύτητα χρήστη) 3 km/h 
T (διάρκεια χρονοθυρίδας) 50 sec 
Χρόνος προσοµοίωσης 54,000 sec 

 

Οι χρήστες κινούνται τυχαία στην περιοχή προσοµοίωσης, σύµφωνα µε το µοντέλο 

κινητικότητας Random Waypoint (RWP) [78]. Σύµφωνα µε το εν λόγω µοντέλο, ο 

χρήστης που βρίσκεται σε µία θέση, επιλέγει την επόµενη του θέση τυχαία 

(οµοιόµορφα) µέσα στην περιοχή που επιτρέπεται να κινηθεί. Στη συνέχεια, κινείται 

στην ευθεία που συνδέει την τρέχουσα θέση του µε τη θέση που επέλεξε, µε 

σταθερή ταχύτητα. Η ταχύτητα κίνησης επιλέγεται τυχαία από το διάστηµα [umin, 

umax], µε οµοιόµορφο τρόπο. Όταν φθάσει στο σηµείο που είχε επιλέξει, επιλέγει 
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µία νέα θέση και την ταχύτητα που θα κινηθεί. Σχετικές πληροφορίες µε το µοντέλο 

παρέχει ο Πίνακας 6.1. 

Γίνεται η υπόθεση ενός απλού µοντέλου εφαρµογών, VoIP, video, FTP και WWW. 

Ο Πίνακας 6.2 συνοψίζει τα χαρακτηριστικά αυτών των εφαρµογών. Επιπλέον, 

γίνεται η υπόθεση ότι υπάρχει ένα µέγιστο πλήθος ενεργών στιγµιοτύπων ανά 

τύπο εφαρµογής που µπορούν να τρέχουν παράλληλα, ανά πάσα στιγµή, σε κάθε 

ΚΤ. Συγκεκριµένα, ένας χρήστης µπορεί να τρέξει παράλληλα µέχρι τρία 

στιγµιότυπα κάθε τύπου εφαρµογής. Η διάρκεια µίας εφαρµογής µοντελοποιήθηκε 

ως µία τυχαία µεταβλητή που ακολουθεί την εκθετική κατανοµή µε µέση τιµή. Οι 

αφίξεις νέων εφαρµογών ακολουθούν την κατανοµή Poisson. 

Πίνακας 6.2. Χαρακτηριστικά Εφαρµογών 

Τύπος 

Εφαρµογής  

Ελάχιστο Απαιτούµενο 

Εύρος Ζώνης (Kb/s) 

Μέγιστο Απαιτούµενο 

Εύρος Ζώνης (Kb/s) 

Μέση ∆ιάρκεια 

Εφαρµογής (s) 

Μέσος Χρόνος 

Ενδο-άφιξης (s) 

VoIP 16 64 60 1200 

Video 100 1000 300 900 

FTP 1 10000 180 900 

WWW 1 10000 5 30 
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Εικόνα 6.13. Κατανοµή χρηστών και ΣΒ στο δίκτυο 

 
 
6.7.1 Αποτελέσµατα Προσοµοιώσεων 
 
Καθώς ο σκοπός του προτεινόµενου σχήµατος είναι να επιτύχει διαφοροποίηση 

µεταξύ των χρηστών, ανάλογα µε τις ανάγκες τους, η µελέτη, σε ό,τι αφορά την 
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αποτελεσµατικότητα του σχήµατος, διενεργείται ακριβώς προς αυτήν την 

κατεύθυνση. Συγκεκριµένα, για την εν λόγω αξιολόγηση, επιλέγονται οι ακόλουθες 

µετρικές: 1) πιθανότητα µπλοκαρίσµατος νέας εφαρµογής, 2) πιθανότητα διακοπής 

εφαρµογής, λόγω µεταποµπής, και 3) µέσος ρυθµός µετάδοσης που επιτυγχάνει 

µία εφαρµογή. Οι παραπάνω µετρικές αξιολογούνται ως προς τις τιµές 

κρισιµότητας νέας εφαρµογής, ncri, και εφαρµογής από µεταποµπή, hcri, για κάθε 

χρήστη i. 
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(a) VoIP (b) Video 
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(c) FTP (d) WWW 

Εικόνα 6.14. Πιθανότητα µπλοκαρίσµατος νέας εφαρµογής, σε σχέση µε την κρισιµότητα ncri 

 

Στην Εικόνα 6.14, φαίνεται η πιθανότητα µπλοκαρίσµατος νέας εφαρµογής, σε 

σχέση µε την κρισιµότητα νέας εφαρµογής ncri, για τους τέσσερις τύπους 

εφαρµογών που έχουν προσοµοιωθεί (VoIP, video, FTP, και WWW). Οι καµπύλες 

που απεικονίζονται έχουν προκύψει από πολυωνυµική προσαρµογή (polynomial 
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fitting) έκτου βαθµού στα αποτελέσµατα, ώστε να µπορούν να απεικονιστούν πιο 

εύκολα οι τάσεις στο προτεινόµενο σύστηµα. Παρατηρείται ότι η πιθανότητα 

µπλοκαρίσµατος νέας εφαρµογής αυξάνεται, όσο αυξάνεται το πλήθος των 

χρηστών. Παρατηρείται ότι, για το video, η εν λόγω πιθανότητα είναι ελαφρά 

αυξηµένη σε σχέση µε τους άλλους τύπους εφαρµογών, το οποίο οφείλεται στο ότι 

το video απαιτεί τους περισσότερους πόρους κατ’ ελάχιστο σε σχέση µε τις άλλες 

εφαρµογές (δες Πίνακας 6.2), κάνοντας έτσι την απόρριψη του πιθανότερη. 

Παρατηρείται, επίσης, ότι ο παράγοντας κρισιµότητας νέας εφαρµογής ncri δεν 

επηρεάζει ιδιαίτερα τη µελετούµενη πιθανότητα. 
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(a) VoIP (b) Video 
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(c) FTP (d) WWW 

Εικόνα 6.15. Πιθανότητα διακοπής εφαρµογής, λόγω µεταποµπής, σε σχέση µε την κρισιµότητα 

hcri 

Στην Εικόνα 6.15, φαίνεται η πιθανότητα διακοπής µίας εφαρµογής, λόγω 

µεταποµπής, σε σχέση µε την κρισιµότητα εφαρµογής από µεταποµπή hcri. 

Παρατηρείται, ότι ο εν λόγω παράγοντας (hcri) επηρεάζει τη µελετούµενη 
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πιθανότητα (όσο µεγαλύτερο είναι το hcri, τόσο µικρότερη η πιθανότητα διακοπής 

εφαρµογής, λόγω µεταποµπής), κάτι που είναι περισσότερο φανερό για τις 

εφαρµογές τύπου WWW (Εικόνα 6.15(d)). Όπως ήταν αναµενόµενο, η 

συγκεκριµένη πιθανότητα αυξάνεται, καθώς αυξάνεται ο πληθυσµός των χρηστών 

στο δίκτυο.  
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Εικόνα 6.16. Μέσος ρυθµός εφαρµογής, σε σχέση µε την κρισιµότητα ncri 
 
 

Στην Εικόνα 6.16, φαίνεται ο µέσος ρυθµός που επιτυγχάνεται, για κάθε τύπο 

εφαρµογής, σε σχέση µε τον παράγοντα κρισιµότητας νέας εφαρµογής ncri. Η 

επίδραση του εν λόγω παράγοντα είναι ευδιάκριτη. Συγκεκριµένα, όσο αυξάνεται η 

κρισιµότητα µίας εφαρµογής για το χρήστη, τόσο υψηλότερο µέσο ρυθµό 

επιτυγχάνει. Για τις VoIP εφαρµογές, οι οποίες έχουν χαµηλές απαιτήσεις σε εύρος 

ζώνης (δες Πίνακας 6.2), ακόµα και για όχι πολύ υψηλές τιµές του παράγοντα 
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κρισιµότητας, οι χρήστες λαµβάνουν σχεδόν το µέγιστο που απαιτεί η εν λόγω 

εφαρµογή. Παρόµοια παρατήρηση µπορεί να γίνει και για το video, όπου, εκτός 

από τους χρήστες µε πολύ χαµηλή κρισιµότητα, ο µέσος ρυθµός βρίσκεται πολύ 

κοντά στο µέγιστο.  

Αντίθετα µε τις εφαρµογές VoIP και video, για τις εφαρµογές FTP και WWW, όπου 

ο µέγιστος ρυθµός είναι αρκετά πιο υψηλός (10 Mb/s), παρατηρείται ότι µόνον 

χρήστες µε υψηλό παράγοντα κρισιµότητας καταφέρνουν να πλησιάσουν το 

µέγιστο. Είναι δε πιο εµφανής η επίδραση του πλήθους των χρηστών σε σχέση µε 

τις άλλους δύο τύπους εφαρµογών. Μία ακόµα παρατήρηση που µπορεί να γίνει 

είναι ότι, παρόλο που οι εφαρµογές FTP και WWW έχουν τις ίδιες ελάχιστες και 

µέγιστες απαιτήσεις σε εύρος ζώνης (δες Πίνακας 5.1), η επίδραση του παράγοντα 

κρισιµότητας ncri είναι πιο έντονη στην εφαρµογή FTP. Αυτό µπορεί να αποδοθεί 

στις διαφορές των δύο εφαρµογών σε ό,τι φορά τη συχνότητα εµφάνισης τους και 

τη διάρκεια τους. Οι WWW εφαρµογές έχουν µικρή διάρκεια κατά µέσον όρο (5 

sec), σε αντίθεση µε τις FTP (180 sec). Έτσι, αν µία WWW εφαρµογή καταφέρει να 

ξεκινήσει, κάποια στιγµή µε χαµηλό ανταγωνισµό, παίρνοντας έτσι ένα ικανό ποσό 

πόρων, το πιθανότερο είναι να το διατηρήσει µέχρι και τον τερµατισµό της. Αυτό 

γιατί, λόγω της µικρής διάρκειας ζωής της, είναι µάλλον ασύνηθες το να βρεθεί στο 

µεταίχµιο µεταξύ δύο χρονοθυρίδων (διάρκειας 50 sec, στις προσοµοιώσεις – 

Πίνακας 6.1) , ώστε να χρειαστεί να επαναδιαπραγµατευθεί το ποσό των πόρων 

της. Αντιθέτως, µία FTP εφαρµογή, κατά κανόνα, στη διάρκεια της ζωής της, θα 

υποστεί τη διαδικασία της επαναδιαπραγµάτευσης τουλάχιστον µία φορά, µε 

αποτέλεσµα να αναγκαστεί να ελαττώσει τους πόρους που αρχικά απέκτησε, αν 

στο µεταξύ έχει αυξηθεί ο ανταγωνισµός. 

Στην Εικόνα 6.17, φαίνεται ο µέσος ρυθµός που επιτυγχάνεται, για κάθε τύπο 

εφαρµογής, σε σχέση µε τον παράγοντα κρισιµότητας εφαρµογής από µεταποµπή 

hcri. Από τα αποτελέσµατα φαίνεται ότι ο συγκεκριµένος παράγοντας, µάλλον, δεν 

επηρεάζει το µέσο ρυθµό των εφαρµογών. Αυτό συµβαίνει γιατί ο παράγοντας hcri 

λαµβάνεται υπόψη µόνο σε συµβάντα µεταποµπής. Συγκεκριµένα, όπως 

περιγράφεται και στην παράγραφο 6.5.3, όταν ένα ΚΤ κάνει µία µεταποµπή, το αν 

θα διατηρήσει τις εφαρµογές του, καθώς και το ποσό των πόρων που θα 

αποκτήσουν, εξαρτάται από την τιµή του εν λόγω παράγοντα. Πρέπει όµως να 
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σηµειωθεί ότι 1) η µεταποµπή αποτελεί ένα συµβάν µε σχετικά χαµηλή συχνότητα 

(σε σχέση, για παράδειγµα, µε ένα συµβάν έναρξης εφαρµογής), και 2) όταν 

παρέλθει η τρέχουσα χρονοθυρίδα (που διενεργήθηκε η µεταποµπή), το ποσό των 

πόρων θα επαναδιαπραγµατευθεί, βάσει του παράγοντα ncri. Συνεπώς, είναι 

λογικό το ότι οι µέσοι ρυθµοί των εφαρµογών, είναι, µάλλον, αδιάφοροι σε ό,τι 

αφορά τον παράγοντα hcri, και σηµαντικότερο ρόλο τελικά παίξει ο παράγοντας 

ncri.  
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Εικόνα 6.17. Μέσος ρυθµός εφαρµογής, σε σχέση µε την κρισιµότητα hcri 
 
 

6.8 Συµπεράσµατα 

Στο κεφάλαιο αυτό, προτάθηκε ένα προδραστικό σχήµα δέσµευσης δικτυακών 

πόρων, για την πρόληψη από διακοπές σύνδεσης, λόγω µεταποµπής. 

Συγκεκριµένα, προτάθηκε ένα σχήµα χρέωσης βασισµένο σε δηµοπρασίες, στο 
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οποίο κάθε ΣΒ, ολοκληρωµένα, εξετάζει τις εφαρµογές που είναι ήδη ενεργές, αλλά 

και τις εφαρµογές που αναµένονται να αφιχθούν από άλλες κυψέλες. Για τον 

αποτελεσµατικό διαµοιρασµό των πόρων στις εν λόγω εφαρµογές, σηµαντικό ρόλο 

έπαιξαν οι δηµοπρασίες, καθώς οι χρήστες έτσι είναι αναγκασµένοι να 

αποκαλύψουν τις πραγµατικές προτεραιότητες τους. Στην παρούσα µελέτη 

προτάθηκε, επίσης, ένα πλαίσιο πρόβλεψης κινητικότητας των χρηστών, αλλά και 

της συµπεριφοράς των εφαρµογών. Βάσει του πλαισίου αυτού, οι χρήστες ήταν 

ικανοί να αξιολογήσουν, για τους ίδιους τους πόρους που θα χρειάζονται στο εγγύς 

µέλλον, ώστε να κάνουν αντίστοιχες προσφορές στο δίκτυο.  

Κάθε ΣΒ συγκεντρώνει προσφορές από τα ΚΤ, είτε πρόκειται για νέες, είτε για 

εφαρµογές από µεταποµπή, και εξυπηρετεί τις πιο σηµαντικές, δεδοµένης της 

συνολικής χωρητικότητας τους. Από την αξιολόγηση του σχήµατος, προέκυψε ότι 

όσο πιο σηµαντικούς θεωρούν οι χρήστες τους πόρους, τόσο πιο πολλούς 

λαµβάνουν, το οποίο αποτελεί σηµαντική βελτίωση σε σχέση µε υπάρχοντα 

σχήµατα προδραστικής διαχείρισης πόρων που κατά βάση λειτουργούν 

απρόσωπα και δεν είναι ικανά να λάβουν υπόψη τις προτεραιότητες των χρηστών 

ατοµικά. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7  

ΚΑΤΑΝΕΜΗΜΕΝΗ ΠΡΟΣΒΑΣΗ ΣΕ ∆ΙΚΤΥΑ ΜΕ ΕΥΕΛΙΚΤΗ ΧΡΗΣΗ 

ΦΑΣΜΑΤΟΣ 

 

7.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζεται η µελέτη που πραγµατοποιήθηκε, στα πλαίσια 

της παρούσας διατριβής, σχετικά µε τη δυναµική διαχείριση φάσµατος. Σύµφωνα 

µε πρόσφατες µελέτες από την FCC, ακόµα και σε µεγάλες αστικές περιοχές, µόνο 

το 30% του αδειοδοτηµένου φάσµατος χρησιµοποιείται κατά µέσον όρο. Για το 

λόγο αυτό, η δυναµική πρόσβαση σε µη-αδειοδοτηµένο φάσµα αποτελεί µία 

ενδιαφέρουσα πρόταση για την αποδοτικότερη χρήση του υπάρχοντος φάσµατος. 

Προς αυτήν την κατεύθυνση, η FCC έχει εκδώσει το Notice of Public Rulemarking 

and Order που αφορά στις ασύρµατες τεχνολογίες µε επίγνωση του περιβάλλοντος 

(cognitive radio technologies) [79]. Επιπλέον, το DARPA έχει ξεκινήσει το 

πρόγραµµα neXt Generation (XG) για την ανάπτυξη νέων ευέλικτων µηχανισµών 

και τεχνολογιών για το διαµοιρασµό του εύρους ζώνης [80]. Και στις δύο 

πρωτοβουλίες, οι συσκευές ευέλικτης χρήσης του φάσµατος αναγνωρίζουν και 

χρησιµοποιούν δυναµικά το αδρανές ή υποχρησιµοποιούµενο φάσµα, αυξάνοντας 

έτσι την αποδοτικότητα στη χρήση του φάσµατος.  

Στην παρούσα µελέτη, εξετάζεται το πρόβληµα της κατανεµηµένης, 

οπορτουνιστικής πρόσβασης σε CDMA δίκτυα. Η µελέτη εστιάζεται στο CDMA 

καθώς έχει υιοθετηθεί ευρέως σε δίκτυα τρίτης γενιάς (3G) [81] κι η υιοθεσία του 

στα δίκτυα 4G είναι, επίσης, αναµενόµενη [82], [83]. Γίνεται η υπόθεση ότι οι 

δευτερεύοντες χρήστες (µη έχοντες άδεια) ανταγωνίζονται εγωιστικά για την 

πρόσβαση στις υπάρχουσες ζώνες συχνοτήτων. Συγκεκριµένα, κάθε χρήστης 

επιλέγει µία ζώνη συχνοτήτων για να εκπέµψει και ρυθµίζει την ισχύ εκποµπής του, 

ώστε να µεγιστοποιήσει το όφελος του. Επίσης, γίνεται η υπόθεση ότι κάθε 

χρήστης έχει προσωπικές απαιτήσεις σε ό,τι αφορά την ποιότητα υπηρεσίας, 

εκφρασµένες σε όρους επιθυµητού λόγου σήµατος προς παρεµβολή, SIR, στο 

δέκτη (ΣΒ). Επεκτείνονται γνωστά σχήµατα ελέγχου ισχύος (π.χ. [84], [85], [86]), 



158  Γεώργιος Αλυφαντής 

ούτως ώστε η επιλογή µίας ζώνης συχνοτήτων (σε συνδυασµό µε την ισχύ 

εκποµπής) να αποτελεί µέρος της στρατηγικής του χρήστη, ενώ ταυτόχρονα να 

λαµβάνονται υπόψη περιορισµοί στο SIR. Ο σκοπός της παρούσας µελέτης είναι η 

παροχή αποτελεσµατικών, κατανεµηµένων στρατηγικών για την επίτευξη των 

επιθυµητών επιπέδων SIR µε την ελάχιστη δυνατή κατανάλωση ενέργειας. 

Προτείνεται µία στρατηγική βασισµένη σε προβλέψεις κι άλλη µία πιθανοτική 

στρατηγική. 

 

7.2 Σχετική Βιβλιογραφία και Συνεισφορά 

Σε αυτό το υποκεφάλαιο, παρατίθεται µία σύνοψη της σχετικής έρευνας που έχει 

πραγµατοποιηθεί προσφάτως. Η δυναµική εκχώρηση καναλιών (dynamic channel 

allocation – DCA) έχει µελετηθεί σε µεγάλο βαθµό στη σχετική βιβλιογραφία. 

Ποικίλοι κεντρικοποιηµένοι ή κατανεµηµένοι αλγόριθµοι DCA περιγράφονται και 

συγκρίνονται στην εργασία [87]. Οι µηχανισµοί αυτοί επικεντρώνονται στη 

γεωγραφική επαναχρησιµοποίηση, βάσει περιορισµών επαναχρησιµοποίησης 

καναλιών. Επιπλέον, η εκχώρηση καναλιών έχει µελετηθεί για κατανεµηµένα 

ασύρµατα δίκτυα peer-to-peer (π.χ. δίκτυα αισθητήρων), µε στόχο την 

ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης ενέργειας [88]. 

Στην εργασία [89], ορίστηκε η αρχιτεκτονική του cognitive radio και παρουσιάστηκε 

ένα πρωτότυπο cognitive radio, το CR1. Στην εργασία [90], µελετήθηκαν µοντέλα 

Markov συνεχούς χρόνου για τη δυναµική φασµατική πρόσβαση σε δίκτυα µε 

ευέλικτη χρήση φάσµατος. Αποδείχθηκε ότι τα εν λόγω µοντέλα είναι ακριβή στο να 

προβλέπουν τη δυναµική της ανοικτής φασµατικής πρόσβασης. Οι συγγραφείς της 

εργασίας [90] πρότειναν, επίσης, ένα κατανεµηµένο πρωτόκολλο MAC µε σχεδόν 

βέλτιστη απόδοση. Στην εργασία [91], µελετήθηκαν τα χαρακτηριστικά της 

οπορτουνιστικής διαθεσιµότητας του φάσµατος και της εκµετάλλευσης της. Όµως, 

καµία από τις προαναφερθείσες εργασίες δεν µοντελοποίησε τη δυναµική 

φασµατική πρόσβαση για CDMA δίκτυα, µε περιορισµούς επιθυµητού QoS για 

κάθε χρήστη, το οποίο αποτελεί ένα ζήτηµα που δεν ακόµη καλυφθεί από τη 

βιβλιογραφία. 
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Στην εργασία [92], η οποία θεωρείται η πιο σχετική µε την παρούσα µελέτη, 

µελετήθηκε το πρόβληµα της παροχής εγγυήσεων QoS σε πολυµεσικές 

εφαρµογές, σε περιβάλλοντα δυναµικής φασµατικής πρόσβασης. Προτάθηκε, για 

το λόγο αυτό, ένας κατανεµηµένος, µη-συνεργατικός, µηχανισµός επιλογής 

καναλιού. Παρόµοια µε την προτεινόµενη σε αυτό το κεφάλαιο µελέτη, οι χρήστες, 

στην εργασία [92], δρουν εγωιστικά και για το λόγο αυτό υιοθετήθηκε µία 

παιγνιοθεωρητική ανάλυση. Παρόλ’ αυτά, στην εργασία [92], έχει γίνει η υπόθεση 

ότι τα ΚΤ ενηµερώνουν τη στρατηγική τους (επιλέγουν ζώνη συχνοτήτων) 

ακολουθιακά, µία υπόθεση που δεν είναι ιδιαίτερα ρεαλιστική σε ένα πλήρως 

κατανεµηµένο και µη-συνεργατικό περιβάλλον. 

  

7.3 Μοντέλο Συστήµατος 

Σε αυτό το υποκεφάλαιο, µοντελοποιείται το πρόβληµα της δυναµικής φασµατικής 

πρόσβασης σε δίκτυα CDMA. Γίνεται η υπόθεση ότι υπάρχουν δύο τύποι κόµβων: 

(1) τα µη-αδειοδοτηµένα (δευτερεύοντα) ΚΤ κι (2) οι ΣΒ. Έστω J = {l, ... , N} το 

σύνολο των ΚΤ και I = {1, …, B} το σύνολο των ΣΒ. Κάθε ΚΤ συνδέεται στο ΣΒ µε 

το ισχυρότερο σήµα. 

Γίνεται η υπόθεση ότι υπάρχει ένα σύνολο από διαθέσιµες CDMA ζώνες 

συχνοτήτων, δηλαδή ζώνες συχνοτήτων στις οποίες κανένα αδειοδοτηµένο 

(πρωτεύον) ΚΤ δεν εκπέµπει, C = {1, …, K}. Για λόγους απλότητας, θεωρείται ότι οι 

διαθέσιµες ζώνες συχνοτήτων έχουν ίσο εύρος συχνοτήτων. Οι πόροι κάθε ζώνης 

συχνοτήτων διαµοιράζονται µεταξύ των ΚΤ µέσω της τεχνικής CDMA. Αυτό 

σηµαίνει ότι υπάρχουν αµοιβαίες παρεµβολές µεταξύ των ΚΤ που εκπέµπουν 

ταυτόχρονα, οι οποίες εξαρτώνται άµεσα από την ισχύ εκποµπής κάθε ΚΤ. Το ΚΤ j 

µπορεί να επιλέξει να εκπέµψει µε ισχύ pj ∈ [0, pmax] ≡ P, και στη ζώνη συχνοτήτων 

cj ∈ C. Εποµένως, το σύνολο στρατηγικών Sj του ΚΤ j ορίζεται ως το Καρτεσιανό 

γινόµενο Sj = P × C. Το διάνυσµα s = (s1, …, sN)T, όπου sj = (pj,cj), είναι ένα τυπικό 

προφίλ στρατηγικής στο χώρο των στρατηγικών S = S1 × … × SN.  

Στο µοντέλο που υιοθετήθηκε, κάθε ΚΤ επιβάλλει πάνω και κάτω όρια στο SIR του, 

γm,j and γM,j (γm,j < γM,j). Το SIR αποτελεί τη βασική µετρική ποιότητας στις CDMA 

επικοινωνίες, καθώς σχετίζεται άµεσα µε τη ρυθµοαπόδοση που µπορεί να 
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επιτευχθεί11. Τέτοιες απαιτήσεις QoS είναι συµβατές µε υπηρεσίες που 

αποδέχονται διακυµάνσεις στο ρυθµό τους, αλλά δεν ανέχονται καθυστερήσεις 

(π.χ., φωνή, video, ή µεταφορά αρχείων σε πραγµατικό χρόνο). 

Το SIR γj που επιτυγχάνει το ΚΤ j ορίζεται ως εξής:  
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όπου το cj υποδηλώνει την ζώνη συχνοτήτων στην οποία εκπέµπει το ΚΤ j και το aj 

το ΣΒ που το εξυπηρετεί. Το W είναι ο ρυθµός chip (εύρος ζώνης εκποµπής) και R 

ο ρυθµός εκποµπής (b/s). Το ja j
h ,  υποδηλώνει τις απώλειες σήµατος από το ΚΤ j 

µέχρι το ΣΒ aj και 
2

jcσ  είναι η ισχύς του προσθετικού λευκού θορύβου Γκάους 

(additive white Gaussian noise – AWGN) στο ΣΒ στην ζώνη συχνοτήτων cj. Το 

άθροισµα ∑
=≠ jk

j

ccjk

kka ph
,

,  αντιστοιχεί σε σήµατα που λαµβάνονται από το ΣΒ aj, τα 

οποία είναι παρεµβολές για το σήµα του ΚΤ j. Αυτή η παρεµβολή µπορεί να 

διαχωριστεί σε δύο µέρη: (1) την παρεµβολή από ΚΤ που εξυπηρετούνται από το 

συγκεκριµένο ΣΒ (ενδο-κυψελική παρεµβολή, intra-cell interference) και (2) 

παρεµβολή από ΚΤ που εξυπηρετούνται από άλλους ΣΒ (εξω-κυψελική 

παρεµβολή, other-cell ή inter-cell interference). Η συγκεκριµένη διάκριση γίνεται 

καθώς ο ΣΒ είναι ικανός να «ελέγχει» µόνον τα εξυπηρετούµενα από αυτόν ΚΤ· 

κάθε άλλο σήµα δε µπορεί παρά να γίνει αντιληπτό ως θόρυβος. Η εξω-κυψελική 

παρεµβολή υποδηλώνεται ως 2

jj ac ,ρ  κι ορίζεται ως 

22

j
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jjj c
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kkaac ph σρ += ∑
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,, . (7.2) 

Το SIR του ΚΤ j µπορεί, εποµένως, να γραφεί ισοδύναµα ως εξής: 
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11

 Η ακριβής τους σχέση εξαρτάται από το σχήµα διαµόρφωσης. Για να διατηρηθεί, όµως, η γενικότητα στη 

µελέτη και να αποφευχθούν ζητήµατα αντιστοίχισης, στην παρούσα µελέτη εξετάζεται µόνο το SIR ως 

µετρική που υποδεικνύει το επίπεδο του QoS. 
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Από την εξίσωση (7.1) ή (7.3), παρατηρείται ότι, για ένα δεδοµένο επίπεδο 

παρεµβολών, ένα ΚΤ µπορεί να αυξήσει το SIR του αυξάνοντας την ισχύ 

εκποµπής του. Αυτό, όµως, έχει ως αποτέλεσµα τις αυξηµένες παρεµβολές για τα 

άλλα ΚΤ. Είναι εύκολο να αποδειχθεί ότι, αν όλα τα ΚΤ αυξήσουν την ισχύ 

εκποµπής τους, το SIR τους θα αυξηθεί κι αυτό, αλλά ο ρυθµός µε τον οποίο 

αυξάνεται το SIR µειώνεται, καθώς αυξάνεται η ισχύς εκποµπής τους. Έτσι, τα ΚΤ 

πρέπει να λαµβάνουν υπόψη, εκτός από το QoS (SIR) που θα επιτύχουν, και την 

κατανάλωση ισχύος, όταν επιλέγουν την ισχύ εκποµπής τους. Για να 

ποσοτικοποιηθεί αυτή η ανταλλαγή, γίνεται η υπόθεση ότι το ΚΤ j έχει µία 

συνάρτηση ωφελείας uj: S → ℜ, η οποία εκφράζει τον αριθµό των bit που 

αποκωδικοποιούνται µε επιτυχία ανά Joule καταναλισκόµενης ενέργειας [86], που 

ορίζεται ως εξής:  

( )M

j

j
je

Mp

LR
u

γ50
1

.),( −
−=cp  (bits/Joule) (7.4) 

Το L υποδηλώνει το µήκος ενός πλαισίου του ΚΤ (σε bit), το M το µήκος του 

πλαισίου µε την επικεφαλίδα (σε bit) (M > L). Ο όρος ( )M
je

γ50
1

.−
−  αντιστοιχεί στην 

πιθανότητα της επιτυχούς λήψης ενός πλαισίου η οποία αποτελεί µέτρο της 

ρυθµοαπόδοσης που επιτυγχάνεται, για ασύγχρονη FSK διαµόρφωση [95].  

Από την εξίσωση (7.4), µπορεί να παρατηρηθεί ότι η ωφέλεια ενός ΚΤ είναι 

συνάρτηση των στρατηγικών που θα επιλέξει σε σχέση µε την ζώνη συχνοτήτων κι 

ισχύ εκποµπής, αλλά και των ενεργειών των άλλων ΚΤ. Έτσι, παρατηρείται ότι 

υπάρχει αµοιβαία επίδραση µεταξύ τους, που σηµαίνει ότι το πρόβληµα της 

επιλογής ζώνης συχνοτήτων κι ισχύος εκποµπής µπορούν να µελετηθούν µε 

παιγνιοθεωρητικά. Συγκεκριµένα, η µελετούµενη κατάσταση µοντελοποιείται ως 

ένα µη-συνεργατικό παίγνιο, στο οποίο τα ΚΤ είναι οι παίκτες που εγωιστικά 

ανταγωνίζονται για το εύρος ζώνης της ανερχόµενης ζεύξης, επιλέγοντας 

ανεξάρτητα τη ζώνη συχνοτήτων κι ισχύ εκποµπής τους.  

 

7.4 Κατανεµηµένος, Μη-Συνεργατικός Έλεγχος Ισχύος 

Σε αυτό το υποκεφάλαιο, µελετάται το πρόβληµα του κατανεµηµένου ελέγχου 

ισχύος στο θεωρούµενο περιβάλλον CDMA. Συγκεκριµένα, το µελετούµενο 
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πρόβληµα µοντελοποιείται ως ένα µη-συνεργατικό παίγνιο, του οποίου οι παίκτες 

είναι τα ΚΤ που εκπέµπουν στην ίδια ζώνη συχνοτήτων.  

Ένα βασικό ζήτηµα στα µη-συνεργατικά παίγνια αποτελεί η ύπαρξη κι η 

µοναδικότητα µίας κατά Nash ισορροπίας [72]. Στο µελετούµενο παίγνιο, το NE, σε 

µία δεδοµένη ζώνη συχνοτήτων c που διαµοιράζεται από ένα σύνολο από ΚΤ J′ = 

{1,…, N′} ⊆ J, το οποίο εξυπηρετείται από το ΣΒ a, ορίζεται πιο κάτω. 

   Ορισµός 7.1 (Ισορροπία Nash του Παιγνίου Ελέγχου Ισχύος): Σε µία δεδοµένη 

ζώνη συχνοτήτων c που διαµοιράζεται από ΚΤ από το σύνολο J′ = {1,…,N′} ⊆ J κι 

εξυπηρετείται από το ΣΒ a, ένα διάνυσµα ισχύος p = (p1, …, pN′)
T είναι µία κατά 

Nash ισορροπία του παιγνίου ελέγχου ισχύος αν, για κάθε ΚΤ j ∈ J′, 

uj(pj,p-j,c) ≥ uj(p΄j,p-j,c), ∀ p΄j ∈ Sj. 

 

Με άλλα λόγια, σε ένα NE, µε δεδοµένα τα επίπεδα ισχύος των άλλων ΚΤ, στην 

ίδια ζώνη συχνοτήτων, κανένα ΚΤ δε µπορεί να βελτιώσει περαιτέρω την ωφέλεια 

του κάνοντας ατοµικές αλλαγές στην εκπεµπόµενη ισχύ του. Στην εργασία [86], 

έχει αποδειχθεί ότι το παίγνιο ελέγχου ισχύος µε τη συνάρτηση ωφελείας (7.4), 

χωρίς περιορισµούς SIR έχει ένα µοναδικό NE. Συγκεκριµένα, στο εν λόγω NE, 

όλα τα ΚΤ απολαµβάνουν το ίδιο SIR γ* το οποίο είναι η λύση της επόµενης 

εξίσωσης: 

γγ 50150 .. eM =+  (7.5) 

Η εξίσωση (7.5) προκύπτει από τη συνθήκη βελτιστότητας πρώτου βαθµού (first-

order optimality condition) αναφορικά µε τη συνάρτηση ωφελείας του ΚΤ (7.4) ως 

προς την ισχύ εκποµπής του, δηλαδή ∂uj(
.)/∂pj = 0. Αν τίθενται περιορισµοί στο SIR 

από κάθε ΚΤ j, όπως υποτίθεται στην παρούσα µελέτη, δηλαδή γm,j ≤ γj ≤ γM,j, το 

SIR του ΚΤ j στο NE υπολογίζεται ως εξής [93]: 
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Με βάση την εξίσωση (7.3) κι εξίσωση (7.6), είναι, επίσης, δυνατόν να υπολογιστεί 

η ισχύς εκποµπής των ΚΤ στο NE, επιλύνοντας το γραµµικό σύστηµα εξισώσεων 

που προκύπτει. Συγκεκριµένα, µε δεδοµένες τις απαιτήσεις σε SIR των ΚΤ που 

εξυπηρετούνται από το ΣΒ a κι εκπέµπουν στη ζώνη συχνοτήτων c, καθώς και της 

εξω-κυψελικής παρεµβολής ρ2
c,a, η ισχύς στο NE qj

* (qj
* = ha,jpj

*), µε την οποία το 

ΚΤ j φτάνει στο ΣΒ a, υπολογίζεται ως  

Jj

R

W

R

W
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Jk kj
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(7.7) 

Από την εξίσωση (7.7) παρατηρείται ότι για να είναι η ισχύς στο NE πεπερασµένη 

και µη-αρνητική, ο ακόλουθος περιορισµός θα πρέπει να ικανοποιείται: 
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Ο περιορισµός στην εξίσωση (7.8) αναπαριστά τον περιορισµό της χωρητικότητας 

της CDMA ζώνης συχνοτήτων, που ονοµάζεται και «χωρητικότητα πόλου» (pole 

capacity). Αξίζει να σηµειωθεί ότι αυτό αποτελεί έναν έλεγχο που µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί από κάθε ΚΤ, αρκεί ο ΣΒ να ενηµερώνει τα ΚΤ για την τιµή του 

αριστερού µέρους της ανισότητας (7.8), η οποία υποδεικνύει το επίπεδο κορεσµού 

της συγκεκριµένης ζώνης συχνοτήτων. Το ΚΤ j µπορεί να προσθέσει στην τιµή 

αυτήν τον όρο (W/Rγj + 1)-1, που αντιπροσωπεύει τη δική του συνεισφορά και να 

ελέγξει αν το αποτέλεσµα υπερβαίνει τη µονάδα. Αυτή η τεχνική µπορεί να 

αποτελέσει τη βάση για ένα σχήµα ελέγχου αποδοχής κλήσεων που είναι εύκολο 

στην υλοποίηση του, αλλά και πλήρως κατανεµηµένο. Αν ο συγκεκριµένος έλεγχος 

διενεργείται πριν από τη σύνδεση του ΚΤ, η κατανοµή ισχύος στο NE που θα 

προκύψει θα είναι εφικτή.  

Ένα σηµαντικό ζήτηµα, επίσης, αποτελεί πως µπορεί το κάθε ΚΤ να υπολογίσει 

την ισχύ που αντιστοιχεί στο NE, µε την οποία πρέπει να εκπέµψει. Ενώ µε την 

εξίσωση (7.5) κι εξίσωση (7.6) κάθε ΚΤ µπορεί να υπολογίσει ανεξάρτητα το SIR 

του στο NE, η εξίσωση (7.7) είναι µάλλον ακατάλληλη για τον κατανεµηµένο 

υπολογισµό της ισχύος στο NE. Αυτό συµβαίνει, καθώς, για να χρησιµοποιηθεί η 

(7.7), τα SIR των υπόλοιπων ΚΤ στο NE, όπως και το επίπεδο των εξω-κυψελικών 
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παρεµβολών χρειάζεται να είναι γνωστά σε κάθε ΚΤ. Για το λόγο αυτό, τα ΚΤ 

µπορούν να καταφύγουν σε µία κατανεµηµένη, επαναληπτική διαδικασία, στην 

οποία κάθε ΚΤ προσαρµόζει την ισχύ του ανταποκρινόµενο στις παρεµβολές των 

άλλων ΚΤ, ούτως ώστε να επιτύχει το επιδιωκόµενο (NE) SIR. Αυτή η διαδικασία 

σκιαγραφείται πιο κάτω. 

Γίνεται η υπόθεση ότι ο ΣΒ a (στον οποίο το ΚΤ j είναι συνδεδεµένο), κάθε Tp 

(περίοδος ελέγχου ισχύος), ευρυεκπέµπει το επίπεδο της λαµβανόµενης ισχύος 

(παρεµβολής) στη ζώνη συχνοτήτων c (όπου εκπέµπει το ΚΤ j) rpc,a(t), όπου, για 

τη χρονική στιγµή t,  

∑
==

=
N

cck

kkaac

jk

tphtrp
,

,, )()(
1

. 

Το ha,j είναι οι εκτιµώµενες απώλειες σήµατος
12 από το ΚΤ j στο ΣΒ a και pj(t) είναι 

η εκπεµπόµενη ισχύς του ΚΤ j, τη χρονική στιγµή t. Το ΚΤ j µπορεί, τότε, να 

προσαρµόσει την εκπεµπόµενη ισχύ του, βάσει του ακόλουθου τύπου: 
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όπου το pmax υποδηλώνει τη µέγιστη ισχύ των ποµπών. Μετά από ένα 

πεπερασµένο πλήθος βηµάτων, η διαδικασία αυτή συγκλίνει στην κατανοµή ισχύος 

του NE, αρκεί βέβαια η συνθήκη (7.8) να είναι αληθής. 

Από τα αποτελέσµατα, σε σχέση µε το NE του παιγνίου ελέγχου ισχύος, που 

µελετήθηκε σε αυτό το υποκεφάλαιο, µπορεί να παρατηρηθεί ότι το SIR ενός ΚΤ 

στο NE δεν επηρεάζεται από την πλειοψηφία των παραµέτρων του συστήµατος, 

όπως φαίνεται από τις εξισώσεις (7.5) και (7.6). Με άλλα λόγια, το ΚΤ επιτυγχάνει 

τα ίδια επίπεδα SIR (κι εποµένως ρυθµοαπόδοση), ανεξάρτητα από τη ζώνη 

συχνοτήτων στην οποία εκπέµπει, το πλήθος των ΚΤ που εξυπηρετούνται από τον 

ίδιο ΣΒ, το (NE) SIR στο οποίο στοχεύουν, ή το επίπεδο της εξω-κυψελικής 

παρεµβολής. Η αντίστοιχη ισχύς στο NE, όµως, όπως φαίνεται καθαρά από την 

εξίσωση (7.7), είναι ευαίσθητη στους προαναφερθέντες παράγοντες. Αυτό σηµαίνει 
                                                 
12

 Οι απώλειες ha,j συµπεραίνονται από τις απώλειες της κατερχόµενης ζεύξης, οι οποίες είναι γνωστές (ο ΣΒ 

εκπέµπει το «φάρο» του µε γνωστή ισχύ). Γενικά, το κανάλι της ανερχόµενης και το κανάλι της 

κατερχόµενης ζεύξης είναι αρκετά κοντά, µε αποτέλεσµα οι µεγάλης κλίµακας απώλειες να µπορούν να 

θεωρηθούν ισχυρά συσχετισµένες. Έτσι, µπορεί µε ασφάλεια να υποτεθούν ίσες απώλειες για την 

ανερχόµενη και την κατερχόµενη ζεύξη. 
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ότι ένα ΚΤ θα µπορούσε να ωφεληθεί µεταπηδώντας σε µία άλλη ζώνη 

συχνοτήτων, η οποία είναι λιγότερο φορτωµένη, ή όπου τα επίπεδα εξω-κυψελικής 

παρεµβολής είναι χαµηλότερα, καθώς θα είναι δυνατόν να επιτύχει το ίδιο SIR στο 

NE µε χαµηλότερη ισχύ εκποµπής. Έτσι, η ύπαρξη διαφορετικών διαθέσιµων 

ζωνών συχνοτήτων προσφέρει τη δυνατότητα στα ΚΤ να βελτιώσουν τη λειτουργία 

τους, ελαττώνοντας την κατανάλωση ενέργειας κι αυξάνοντας τη διάρκεια ζωής της 

µπαταρίας τους. Στο επόµενο υποκεφάλαιο, µελετάται το πρόβληµα της επιλογής 

ζώνης συχνοτήτων.  

 

7.5 Μη-Συνεργατική Επιλογή Ζώνης Συχνοτήτων 

Σε αυτό το υποκεφάλαιο, µελετάται το πρόβληµα της κατανεµηµένης επιλογής 

ζώνης συχνοτήτων στο εξεταζόµενο CDMA περιβάλλον µε δυναµική φασµατική 

πρόσβαση. Βάσει των παρατηρήσεων του προηγούµενου υποκεφαλαίου (δηλαδή 

ότι τα ΚΤ πάντα απολαµβάνουν το ίδιο SIR στο NE, αλλά το επιτυγχάνουν µε 

διαφορετική ισχύ, αναλόγως µε την κατάσταση της ζώνης συχνοτήτων εκποµπής), 

τα ΚΤ µπορούν αυτόνοµα να µεταπηδούν από µία ζώνη συχνοτήτων σε µία άλλη, 

ώστε να ελαττώνουν τα ενεργειακά τους κόστη και να αυξήσουν την ωφέλεια τους. 

Το συγκεκριµένο πρόβληµα µοντελοποιείται ως ένα µη-συνεργατικό παίγνιο (band 

selection game – BSG).  

Στο υποκεφάλαιο 7.4, αποδείχθηκε ότι το SIR ενός ΚΤ στο NE (και κατ’ επέκταση η 

ρυθµοαπόδοση) είναι ανεξάρτητο από τη ζώνη συχνοτήτων εκποµπής, σε 

αντίθεση µε την αντίστοιχη ισχύ εκποµπής. Έτσι, σε ό,τι αφορά την ωφέλεια του ΚΤ 

στο BSG, µόνον η ισχύς εκποµπής είναι σηµαντική, που σηµαίνει ότι η συνάρτηση 

ωφελείας (7.4) µπορεί να απλοποιηθεί. Από την εξίσωση (7.7), παρατηρείται ότι, 

όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή του όρου 
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ή της παρεµβολής 2

,acρ , τόσο µεγαλύτερη γίνεται κι η ισχύς του ΚΤ στο NE, καθώς η 

ισχύς του ΚΤ j είναι 
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Μία δικαιολογηµένη επιλογή για την απλοποιηµένη συνάρτηση ωφελείας είναι, 

λοιπόν, η επόµενη µετρική φόρτου που αντανακλά το µέτρο της ισχύος εκποµπής:  
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, (7.11) 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι η µετρική Qc,a υποδηλώνει την λαµβανόµενη ισχύ (στο 

NE) ενός ΚΤ στο ΣΒ, κανονικοποιηµένη κατά το φόρτο του συγκεκριµένου ΚΤ, 

δηλαδή 
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Συγκεκριµένα, απεικονίζει την επίδραση των άλλων ΚΤ στην ισχύ (στο NE) ενός ΚΤ 

που εξυπηρετείται από το ΣΒ a, στη ζώνη συχνοτήτων c. Είναι φανερό ότι, αν Qc,a 

< Qc′,a, η ζώνη συχνοτήτων c είναι προτιµότερη από τη ζώνη συχνοτήτων c′, 

καθώς η ισχύς στο NE θα είναι χαµηλότερη στην πρώτη σε σχέση µε αυτή στη 

δεύτερη (ενώ το SIR που θα επιτευχθεί θα είναι το ίδιο). Έτσι, ένα ΚΤ που 

εκπέµπει σε µία ζώνη συχνοτήτων έχει συµφέρον να µεταπηδήσει στη ζώνη 

συχνοτήτων µε την µικρότερη τιµή της παραπάνω µετρικής. Παρατηρείται, όµως, 

ότι η µετρική Qc,a είναι «έγκυρη» όταν η συνθήκη CAC (7.8) είναι αληθής (δηλαδή 

lc,a < 1). Σε διαφορετική περίπτωση, το Qc,a παίρνει αρνητικές τιµές (ή µπορεί να 

γίνει κι άπειρο). Έτσι, η µετρική Qc,a είναι, µάλλον, ακατάλληλη για χρήση στο 

µελετούµενο περιβάλλον δυναµικής φασµατικής πρόσβασης13. Για να ξεπεραστεί 

το συγκεκριµένο πρόβληµα, ορίζεται µία εναλλακτική µετρική, Lc,a, η οποία είναι 

αύξουσα κι ως προς το lc,a κι ως προς το ρ2
c,a, ακόµα κι αν η συνθήκη CAC 

παραβιάζεται. Η µετρική Lc,a ορίζεται ως εξής: 

                                                 
13

 Σε ένα περιβάλλον δυναµικής φασµατικής πρόσβασης, το σύνολο των διαθέσιµων ζωνών συχνοτήτων 

µπορεί να είναι ικανό να υποδεχθεί όλα τα ΚΤ, αν τα ΚΤ είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένα στις ζώνες 

συχνοτήτων. Αν, όµως, δε συµβαίνει κάτι τέτοιο, και η πλειοψηφία των ΚΤ είναι συγκεντρωµένη σε 

συγκεκριµένες µόνο ζώνες συχνοτήτων, αυτές οι ζώνες συχνοτήτων µπορεί να µην καταφέρουν να 

προσφέρουν την απαραίτητη χωρητικότητα. 
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acacac lL ,,, ⋅= 2ρ  (7.12) 

Η µετρική Lc,a προσεγγίζει την επίδραση των άλλων ΚΤ, που εξυπηρετούνται από 

ένα ΣΒ και της εξω-κυψελικής παρεµβολής στη ζώνη συχνοτήτων c, στην ισχύ στο 

NE ενός ΚΤ που εξυπηρετείται από τον ίδιο ΣΒ, στην ίδια ζώνη συχνοτήτων.  

Ένα ΚΤ θα µεταπηδήσει σε µία νέα ζώβνη συχνοτήτων µόνο αν ο φόρτος σε αύτη 

θα είναι χαµηλότερος από το φόρτο στην τρέχουσα ζώνη συχνοτήτων του. Πριν 

αλλάξει ζώνη συχνοτήτων το ΚΤ πρέπει να υπολογίσει τη συνεισφορά του σε 

σχέση και τον παράγοντα φόρτου lc,a και την εξω-κυψελική παρεµβολή ρ2
c,a στην 

υποψήφια ζώνη συχνοτήτων c. Ο παράγοντας φόρτου, µετά από µία υποθετική 

µεταπήδηση σε µία ζώνη συχνοτήτων, l′c,a, µπορεί να υπολογιστεί πολύ απλά ως 

εξής: 
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Ο ακριβής, όµως, υπολογισµός της επίδρασης της µεταπήδησης στη νέα ζώνη 

συχνοτήτων στην εξω-κυψελική παρεµβολή ρ2
c,a είναι, µάλλον, δύσκολος. Μπορεί 

να προσδιοριστεί µόνο αν υπάρχει καθολική γνώση για το σύστηµα, δηλαδή αν το 

SIR στο NE κάθε ΚΤ κι οι απώλειες ισχύος από κάθε ΚΤ σε κάθε ΣΒ είναι γνωστά. 

Είναι φανερό ότι κάτι τέτοιο δεν είναι εφικτό στην πράξη, καθώς απαιτεί τη διάχυση 

σηµαντικού όγκου πληροφοριών, µέσω του ασύρµατου δικτύου. Επιπλέον, αυτές 

οι πληροφορίες και, ειδικότερα, οι τιµές των απωλειών σήµατος, µεταβάλλονται 

πολύ γρήγορα σε κινητά περιβάλλοντα όπως το µελετούµενο.  

Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος του υπολογισµού της εξω-κυψελικής 

παρεµβολής, µετά από µία υποθετική µεταπήδηση σε µία ζώνη συχνοτήτων, ρ′c
2
,a, 

έγινε χρήση ενός απλού σχήµατος πρόβλεψης που βασίζεται στην παρατήρηση ότι 

η εξω-κυψελική παρεµβολή είναι αύξουσα ως προς τον παράγοντα φόρτου lc,a και 

συγκεκριµένα ως προς όρο 1/(1 - lc,a) (για περισσότερες πληροφορίες, δες το 

Παράρτηµα III). Βάσει της προηγούµενης παρατήρησης προβλέπεται η εξω-

κυψελική παρεµβολή χρησιµοποιώντας µόνον τον παράγοντα φόρτου µετά από τη 

µεταπήδηση στη νέα ζώνη συχνοτήτων l′c,a και την τρέχουσα εξω-κυψελική 

παρεµβολή ρ2
c,a, δηλαδή τοπική πληροφορία. Συγκεκριµένα, υιοθετείται ένα απλό 
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µοντέλο γραµµικής παρεκβολής (extrapolation) που προσεγγίζει την αυξητική τάση 

της εξω-κυψελικής παρεµβολής ως προς τον παράγοντα φόρτου.  
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Όταν l′c,a ≥ 1, αντί για τον παράγοντα 1/(1 – lc,a), χρησιµοποιείται ο παράγοντας lc,a, 

ώστε οι προβλέψεις να έχουν νόηµα (µη-αρνητική ή άπειρη εξω-κυψελική 

παρεµβολή).  

Ανακεφαλαιώνοντας, τα ΚΤ, πριν πραγµατοποιήσουν µία αλλαγή ζώνης 

συχνοτήτων, συµβουλεύονται τη µετρική Lc,a, η οποία ποσοτικοποιεί την ποιότητα 

µίας ζώνης συχνοτήτων λαµβάνοντας υπόψη και τον παράγοντα φόρτου lc,a και την 

εξω-κυψελική παρεµβολή ρ2
c,a. Πριν από την αλλαγή της ζώνης συχνοτήτων, το ΚΤ 

λαµβάνει επίσης υπόψη τη δική του συνεισφορά στον παράγοντα φόρτου lc,a και 

την εξω-κυψελική παρεµβολή ρ2
c,a στη νέα ζώνη συχνοτήτων, ούτως ώστε να είναι 

εξασφαλισµένο ότι η νέα ζώνη συχνοτήτων θα είναι καλύτερη από την τρέχουσα. 

Στο υπόλοιπο τους παρόντος υποκεφαλαίου, µελετούνται ζητήµατα σχετικά µε τις 

ισορροπίες που επιτυγχάνονται στο εξεταζόµενο παίγνιο και την 

αποτελεσµατικότητα τους. 

 

7.5.1 Nash Ισορροπία του BSG 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί στο υποκεφάλαιο 7.4, ένα σηµαντικό ζήτηµα στα µη-

συνεργατικά παίγνια είναι τα NE που µπορούν να προκύψουν. Στο BSG, ένα NE 

είναι µία κατανοµή ζωνλων συχνοτήτων από την οποία τα ΚΤ δεν έχουν κίνητρο να 

αποκλίνουν, πραγµατοποιώντας ατοµικές αλλαγές στη στρατηγική τους. 

Παρακάτω, παρέχεται ο ορισµός του NE για το BSG. 

    Ορισµός 7.2 (Ισορροπία Nash του Παιγνίου Επιλογής Ζώνης Συχνοτήτων): Μία 

έκβαση του BSG είναι ένα NE ανν, για κάθε ΚΤ j που εξυπηρετείται από το ΣΒ a 

και για όλες τις εκβάσεις που c′k = ck και c′j ≠ cj, ισχύει ότι acac jj
LL ,, ′≤ . 
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Στο NE του BSG (Ορισµός 7.2), αν γίνει άθροιση για όλες τις διαθέσιµες ζώνες 

συχνοτήτων, παρατηρείται ότι, στο NE του BSG, 

∑
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′≤
Cc

acac

j

jj
LKL ,, , ή ∑

∈′
′≤
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acac

j

jj
L

K
L ,,

1
, ∀ j ∈ J, 

ή ισοδύναµα ότι 

∑
∈′

′=
Cc

acac L
K

L ,,

1
, ∀ c ∈ C.  (7.15) 

 

Με άλλα λόγια, στο NE του BSG, ο φόρτος στις υπάρχουσες ζώνες συχνοτήτων 

είναι εξισορροπηµένος, δηλαδή όλα τα ΚΤ παρατηρούν τον ίδιο φόρτο. Έτσι το NE 

αποτελεί ένα δίκαιο σηµείο λειτουργίας του συστήµατος. Στην επόµενη 

παράγραφο, µελετάται η αποτελεσµατικότητα του NE του BSG, που αποτελεί µία 

επίσης σηµαντική ιδιότητα. 

 

7.5.2 Αξιολόγηση Αποδοτικότητας του NE του BSG  

Για την αξιολόγηση της αποτελεσµατικότητας του NE του BSG, γίνεται σύγκριση µε 

«βέλτιστες» κατανοµές ζωνών συχνοτήτων, οι οποίες ορίζονται ως αυτές που 

µεγιστοποιούν το λόγο του αριθµού των επιτυχηµένα ληφθέντων bits προς την 

ενέργεια που έχει καταναλωθεί από το σύνολο των ΚΤ (δες Παράρτηµα IV). Τέτοιες 

κατανοµές αναµένεται να διαφέρουν από το NE του BSG, καθώς οι καθολικοί 

στόχοι του συστήµατος δεν ταυτίζονται κατ’ ανάγκη µε τους ατοµικούς, εγωιστικούς 

στόχους κάθε ΚΤ.  

Στην παράγραφο 7.5.1, ορίστηκε η µετρική Qc,a (7.11) η οποία απεικονίζει την 

επίδραση του φόρτου lc,a που προσφέρεται στο ΣΒ a και της εξω-κυψελικής 

παρεµβολής ρ2
c,a στην ισχύ στο NE ενός ΚΤ που εξυπηρετείται από το 

συγκεκριµένο ΣΒ. Παρόλο που η συγκεκριµένη µετρική βρέθηκε ακατάλληλη για το 

µελετούµενο περιβάλλον (λόγω του περιορισµού στο φόρτου – lc,a < 1), 

περιλαµβάνεται στην παρούσα αξιολόγηση. Συγκεκριµένα, µελετάται το NE του 

BSG που θα προέκυπτε αν, αντί της µετρικής Lc,a, χρησιµοποιούταν η µετρική Qc,a. 
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Σε ένα τέτοιο NE, ο φόρτος θα είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένος στις υπάρχουσες 

ζώνες συχνοτήτων, δηλαδή θα ισχύει το παρακάτω14: 
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Από τα παραπάνω, υπονοείται ότι Qj,a = Qk,a, ∀ j,k ∈ C, ή 
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∆εδοµένου του συνολικού φόρτου ltot,a ( ∑
=

=
K

c

acatot ll
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,, ) που προσφέρεται από τα ΚΤ 

που εξυπηρετούνται από το ΣΒ a, προκύπτει ότι 
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Όµως, πρέπει lk,a ≥ 0, ∀ k ∈ C. Έτσι, ο φόρτος που προκύπτει στο NE, από εδώ 

και στο εξής αναφερόµενος ως Q

akl , , είναι 
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όπου, χωρίς βλάβη της γενικότητας, οι ζώνες συχνοτήτων ταξινοµούνται, βάσει του 

επιπέδου της εξω-κυψελικής παρεµβολής, δηλαδή 2

1 a,ρ  < … < 2

aK ,ρ . Το K″ είναι ο 

µεγαλύτερος ακέραιος από το σύνολο {1, …, K} όπου lk,a ≥ 0, ∀ k ∈ {1,…, K″}. 

∆ηλαδή, οι τιµές K, K-1, … δοκιµάζονται διαδοχικά, µέχρι η προκύπτουσα λύση να 

είναι µη-αρνητική.  

Πρέπει να παρατηρηθεί ότι ο φόρτος Q

akl ,  είναι παρόµοιας µορφής µε τον βέλτιστο 

φόρτο opt

akl ,  (δες και το Παράρτηµα IV), όπου  

                                                 
14

 Πρέπει να σηµειωθεί ότι, όπως στο Παράρτηµα IV, υιοθετείται η συνεχής χαλάρωση (continuous 

relaxation) του προβλήµατος, αντιµετωπίζοντας τη µετρική φόρτου lc,a ως συνεχή µεταβλητή. 
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Στην εξίσωση (7.18), οι ζώνες συχνοτήτων ταξινοµούνται επίσης βάσει του 

επιπέδου της εξω-κυψελικής παρεµβολής, δηλαδή 2

1 a,ρ  < … < 2

aK ,ρ  και K′ είναι ο 

µεγαλύτερος ακέραιος από το σύνολο {1, …, K} όπου lk,a ≥ 0, ∀ k ∈ {1,…, K′}.  

Τώρα, µπορεί να υπολογιστεί και το NE του BSG µε τη µετρική Lc,a. Από την 

εξίσωση (7.15), προκύπτει ότι Lj,a = Lk,a, ∀ j,k ∈ C, ή 
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∆εδοµένου του συνολικού προσφερόµενου φόρτου από τα ΚΤ, δηλαδή 
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 (7.20) 

 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι ο φόρτος στο NE µε την µετρική Lc,a ( L

akl , ) είναι 

διαφορετικής µορφής από τον αντίστοιχο µε τη µετρική Qc,a (
Q

akl , ) και το βέλτιστο 

φόρτο ( opt

akl , ). Παρόλα αυτά, αν 2

1 a,ρ  = … = 2

aK ,ρ  = ρ2 (δηλαδή οι ζώνες συχνοτήτων 

υπόκεινται σε ίσα επίπεδα εξω-κυψελικής παρεµβολής), η κατανοµή του φόρτου 

µεταξύ των ζωνών συχνοτήτων είναι οµοιόµορφη για καθεµία από τις 

προαναφερθείσες µετρικές: 

atotakaj l
K

ll ,,,

1
== , ∀ j,k ∈ C. 

∆ηλαδή, η βέλτιστη λύση του συστήµατος συµπίπτει µε το NE του BSG. Με άλλα 

λόγια, στο σενάριο µε συµµετρική παρεµβολή, η εγωιστική λειτουργία των ΚΤ 

οδηγεί σε βέλτιστη χρήση του φάσµατος. Αν, όµως, δεν υφίσταται τέτοια 
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συµµετρία, οι επιµέρους κατανοµές µπορούν να διαφέρουν, όπως φαίνεται στην 

Εικόνα 7.1 κι Εικόνα 7.2. 
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Εικόνα 7.1. Φόρτος σε µία ζώνη συχνοτήτων 

για διαφορετικές τιµές της εξω-κυψελικής 

παρεµβολής σε αυτήν τη ζώνη συχνοτήτων.  

Εικόνα 7.2. Φόρτος σε µία ζώνη συχνοτήτων 

για διαφορετικές τιµές της εξω-κυψελικής 

παρεµβολής σε αυτήν τη ζώνη συχνοτήτων. 

 

Στην Εικόνα 7.1 απεικονίζονται οι φόρτοι στο NE ( L

akl , , Q

akl , , and opt

akl , ) για µία 

δεδοµένη ζώνη συχνοτήτων c. Η εξω-κυψελική παρεµβολή 2

ac,ρ  στη ζώνη 

συχνοτήτων c παίρνει τιµές από το σύνολο [10-16,10-14]. Υπάρχουν ακόµα τέσσερις 

άλλες ζώνες συχνοτήτων µε ίση εξω-κυψελική παρεµβολή της τάξης των 10-15 W. 

Ο συνολικός προσφερόµενος φόρτος είναι ltot,a = 2. Η Εικόνα 7.2 απεικονίζει το 

φόρτο σε µία ζώνη συχνοτήτων c′ ≠ c (δηλαδή µία από τις άλλες τέσσερις). Όπως 

ήταν αναµενόµενο, για εξω-κυψελική παρεµβολή ίση µε 10-15 W (δηλαδή ίση εξω-

κυψελική παρεµβολή και για τις πέντε ζώνες συχνοτήτων), το BSG NE (και για την 

µετρική Qc,a και για την µετρική Lc,a) οδηγεί στο βέλτιστο σηµείο λειτουργίας του 

συστήµατος, όπως φαίνεται από την Εικόνα 7.1 και την Εικόνα 7.2 (οι τρεις 

καµπύλες τέµνονται). Για µη-συµµετρική εξω-κυψελική παρεµβολή, διακρίνεται µία 

διαφορά στις κατανοµές µεταξύ των διαφορετικών σχηµάτων. Παρατηρείται, όµως, 

ότι αυτή η διαφορά δεν είναι σηµαντική, γεγονός που επιτρέπει στο NE να 

θεωρηθεί σχεδόν βέλτιστο (near-optimal). 

Η ευκολία της πραγµατοποίησης του BSG αποτελεί ένα ακόµα χαρακτηριστικό 

υπέρ της κατανεµηµένης επιλογής ζώνης συχνοτήτων. Το κύριο πρόβληµα µε τη 

βέλτιστη χρήση του φάσµατος είναι πως µπορεί να επιτευχθεί στην πράξη. 
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Βέλτιστα σηµεία λειτουργίας είναι αρκετά δύσκολο να επιτευχθούν σε µη-

συνεργατικά περιβάλλοντα κι ακόµα πιο δύσκολο να διατηρηθούν, καθώς κάθε ΚΤ 

µπορεί να έχει συµφέρον να αποκλίνει από ένα τέτοιο σηµείο λειτουργίας. Ο ΣΒ 

δεν είναι πάντα εφικτό να επιβάλλει κεντρικοποιηµένο έλεγχο, καθώς δε µπορεί να 

επέµβει στη λειτουργία των ΚΤ, ούτως ώστε να οδηγήσει το σύστηµα στη βέλτιστη 

κατανοµή ζωνών συχνοτήτων. Από την άλλη, σε ένα κατανεµηµένο περιβάλλον, το 

δίκτυο χρειάζεται µόνο να εκπέµπει καθολικές πληροφορίες του συστήµατος, 

αφήνοντας τα ΚΤ να πάρουν ανεξάρτητα τις αποφάσεις τους.  

 

7.5.3 Ζητήµατα Σύγκλισης 

Ένα σηµαντικό ζήτηµα στο µελετούµενο πρόβληµα αποτελεί η κατανεµηµένη 

σύγκλιση στο NE του BSG. Σε αντίθεση µε ένα σχήµα κεντρικοποιηµένου ελέγχου, 

η κατανεµηµένη φύση του µελετούµενου περιβάλλοντος είναι δυνατόν να 

καταστήσει τη σύγκλιση του παιγνίου επιλογής ζώνης συχνοτήτων προβληµατική. 

Στο προτεινόµενο µοντέλο, µετά από µία ενηµέρωση από το ΣΒ, τα ΚΤ λαµβάνουν 

τις αποφάσεις τους ταυτόχρονα, µε κατανεµηµένο τρόπο15. Έτσι, οι 

αλληλεπιδράσεις µεταξύ των ΚΤ πραγµατοποιούνται µόνο από την συνδυασµένη 

χρήση των διαµοιραζόµενων πόρων. Για το λόγο αυτό, αν τα ΚΤ εφαρµόζουν 

στρατηγικές µε βάση την αρχή της καλύτερης απόκρισης, αναµένεται το σύστηµα 

να υποφέρει από ταλαντώσεις (δηλαδή τα ΚΤ να µεταπηδούν από µία ζώνη 

συχνοτήτων σε µία άλλη) [27], κάνοντας τη σύγκλιση στο NE του BSG 

προβληµατική ή αδύνατη. Έτσι, τα ΚΤ χρειάζεται να υιοθετήσουν κατανεµηµένες 

στρατηγικές που να λαµβάνουν υπόψη αυτό το χαρακτηριστικό του BSG, ούτως 

ώστε να αποφεύγονται οι ταλαντώσεις και να επιτυγχάνεται σύγκλιση σε ένα NE 

του BSG. Στο επόµενο υποκεφάλαιο προτείνονται δύο κατανεµηµένες στρατηγικές. 

Η πρώτη είναι εµπνευσµένη από το SFBP [27] (δες Κεφάλαιο 3, παράγραφο 

3.4.1), ενώ η δεύτερη βασίζεται σε στοχαστική λήψη αποφάσεων από το ΚΤ. 

 

                                                 
15

 ∆ε γίνεται η υπόθεση ακολουθιακού σχήµατος αποφάσεων, καθώς το εξεταζόµενο περιβάλλον είναι 

πλήρως κατανεµηµένο και τα ΚΤ είναι εγωιστικά. Είναι, µάλλον, δύσκολο να επιβάλλει ο ΣΒ κάποια 

συγκεκριµένη ακολουθία αποφάσεων στα ΚΤ. 
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7.6 Κατανεµηµένες Στρατηγικές για το BSG 

Σε αυτό το υποκεφάλαιο, περιγράφονται δύο κατανεµηµένες στρατηγικές για χρήση 

στο BSG. Η πρώτη στρατηγική είναι βασισµένη σε λήψη αποφάσεων µε τη βοήθεια 

προβλέψεων, ενώ η δεύτερη σε στοχαστική λήψη αποφάσεων. Οι προτεινόµενες 

στρατηγικές προσβλέπουν στην αποφυγή ταλαντώσεων και τη σύγκλιση του BSG 

σε ένα NE. 

 

7.6.1 Επιλογή Ζώνης Συχνοτήτων Βάσει Προγνώσεων 

Στην παρούσα παράγραφο, περιγράφεται µία κατανεµηµένη στρατηγική που 

µπορεί να υιοθετηθεί στο µελετούµενο περιβάλλον για σύγκλιση στο NE του BSG. 

Η αρχική ιδέα προέρχεται από το SFBP, που σκοπό έχει την αντιµετώπιση των 

ταλαντώσεων στα επίπεδα προσέλευσης σε ένα υποθετικό µπαρ. Το πρόβληµα 

των ταλαντώσεων παρατηρείται και στο BSG: τα ΚΤ που βρίσκουν µία µη-

φορτωµένη ζώνη συχνοτήτων θα την καταλάβουν, πράξη που στη συνέχεια θα 

οδηγήσει στον κορεσµό της συγκεκριµένης ζώνης συχνοτήτων. Αυτό µε τη σειρά 

του θα κάνει όλα τα ΚΤ να εγκαταλείψουν τη ζώνης συχνοτήτων στον επόµενο 

γύρο κοκ. Έτσι, όπως και στο SFBP, για να αποφευχθούν οι ταλαντώσεις, είναι 

απαραίτητο τα ΚΤ να υιοθετούν διαφορετικό «τρόπο σκέψης». 

Με βάση την προσέγγιση για τη λύση του SFBP, προτείνεται στην παρούσα µελέτη 

η επαύξηση των ΚΤ µε ευφυΐα πρόγνωσης. Γίνεται η υπόθεση ότι ο χρόνος είναι 

διακριτός, µε διάρκεια χρονοθυρίδας Tc (περίοδος ενηµέρωσης πληροφορίας 

ζωνών συχνοτήτων – δες παράγραφο 7.6.4). Κάθε ΚΤ κατέχει ένα σύνολο από 

προγνώστες, οι οποίοι παίρνουν ως είσοδο την ιστορία του παράγοντα φόρτου lc,a 

(lc,a(τ), τ = n, n-1, …) για κάθε διαθέσιµη ζώνη συχνοτήτων c ∈ C, στο ΣΒ a που 

είναι συνδεδεµένο το ΚΤ. Κάθε προγνώστης, τότε, βάσει αυτής της ιστορίας, 

παράγει ως έξοδο το Pc,a(n), που αποτελεί την πρόβλεψη του παράγοντα φόρτου 

για την ζώνη συχνοτήτων c στο γύρο n+1.  

Σε συµφωνία µε τη λύση του SFBP, ένας µόνο προγνώστης είναι ενεργός για κάθε 

χρήστη, κάθε στιγµή. Ένας προγνώστης ενεργοποιείται εάν είχε επιτύχει την πιο 

ακριβή πρόβλεψη στον προηγούµενο γύρο (Κεφάλαιο 3). Αυτή η διαδικασία 

περιγράφεται µε ακρίβεια ως εξής. Έστω Oc,a,i(n) η έξοδος του i-οστού προγνώστη 
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ενός ΚΤ που εξυπηρετείται από το ΣΒ a κατά τη χρονοθυρίδα n στη ζώνη 

συχνοτήτων c, δεδοµένης της ιστορίας των µετρήσεων, για τις H τελευταίες 

περιόδους, µε την πιο πρόσφατη να έχει ληφθεί τη χρονοθυρίδα n. Έστω θ(c,n) ο 

δείκτης του ενεργού προγνώστη, για τη ζώνη συχνοτήτων c τη χρονοθυρίδα n. Η 

προβλεπόµενη προσέλευση Pc,a(n) (δηλαδή, η εκτίµηση για τη χρονοθυρίδα n+1), 

θα είναι 

Pc,a(n) = Oc,a,θ(c,n)(n), ∀ c ∈ C. (7.21) 

Υπό το φως της τρέχουσας µέτρησης του παράγοντα φόρτου στη ζώνη 

συχνοτήτων c, Rc,a(n), η επιλογή του ενεργού προγνώστη, για τον επόµενο γύρο, 

πραγµατοποιείται ως εξής: 

{ })()(minarg),( ,,, 1−−=
∈

nOnRnc iacac
Di j

θ , ∀ c ∈ C. (7.22) 

Με άλλα λόγια, κάθε ΚΤ, µετά από µία ενηµέρωση σχετικά µε την κατάσταση των 

διαθέσιµων ζωνών συχνοτήτων, αποφασίζει ποιος θα είναι ο ενεργός προγνώστης 

µέχρι την επόµενη ενηµέρωση, για κάθε ζώνη συχνοτήτων. Αυτή η διαδικασία 

απεικονίζεται, επίσης, στην Εικόνα 7.3. Στο µέτωπο της τρισδιάστατης δοµής 

φαίνεται η τρέχουσα κατάσταση των LU προγνωστών που έχουν ανατεθεί στο ΚΤ 

για τις K διαθέσιµες ζώνες συχνοτήτων, που µπορεί να αναπαρασταθεί από έναν 

δισδιάστατο δυαδικό πίνακα µε διαστάσεις LU×K. Τα στοιχεία φόρτου στην 

τρισδιάστατη δοµή υποδηλώνουν την ιστορία των προβλέψεων των προγνωστών. 

Μέχρι στιγµής, δεν έχει γίνει αναφορά σε σχέση µε τους τύπους των προγνωστών 

που µπορούν να χρησιµοποιηθούν από τα ΚΤ στο BSG. Ο Πίνακας 7.1 περιέχει τις 

κατηγορίες των προγνωστών που χρησιµοποιήθηκαν. Παρόµοιοι προγνώστες 

έχουν υιοθετηθεί και για το SFBP [27], αλλά και στο Κεφάλαιο 4 για το σύστηµα 

MITOS. Για λόγους απλότητας, παραλείπονται οι δείκτες που αφορούν στη ζώνη 

συχνοτήτων και το ΣΒ. 

Σύµφωνα µε την εργασία [27], είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι οι προγνώστες 

αυτοί καθ’ αυτοί δεν είναι σηµαντικοί, δηλαδή δεν υπάρχουν «καλοί» ή «κακοί» 

προγνώστες. Η ετερογένεια τους είναι πολύ πιο σηµαντική. Η ποιότητα του 

συνόλου των διαθέσιµων προγνωστών δεν προκύπτει από τους ατοµικούς 

προγνώστες που περιέχει, αλλά από την ποικιλία και τη διαφορετικότητα τους. 
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Tc

 

Εικόνα 7.3. Επισκόπηση της λειτουργίας βάσει προβλέψεων του SFBP. Κάθε στιγµή, δεδοµένων 
των ενηµερώσεων που παρέχει το σύστηµα, παράγεται ένα νέο σύνολο από προβλέψεις (εδώ, 3 

προβλέψεις για κάθε ζώνη συχνοτήτων). Σύµφωνα µε την ακρίβεια των προβλέψεων στην 
προηγούµενη χρονοθυρίδα, επιλέγεται ο προγνώστης που θα ενεργοποιηθεί για κάθε ζώνη 

συχνοτήτων (δες (7.22)). Σε αυτό το παράδειγµα, φαίνεται ότι από τους ενεργούς προγνώστες, 
αυτός που προέβλεψε το χαµηλότερο φόρτο (δηλαδή, 0.13) είναι της δεύτερης ζώνης συχνοτήτων. 

Έτσι, αν τα ΚΤ αποφασίσει να φύγει από τη ζώνη συχνοτήτων που εκπέµπει, θα επιλέξει τη 
δεύτερη ζώνη συχνοτήτων. 

 

Πίνακας 7.1. Τύποι Προγνωστών  

Κατηγορία 

Προγνώστη 
Περιγραφή Συνάρτηση Πρόγνωσης 

1 

Όµοια όπως πριν i 

χρονοθυρίδες (κυκλικός 

προγνώστης) 

,... ,)()( 10,iinlnP =−=  

2 

Κατοπτρικά γύρω από το 0.5 

(µισή της χωρητικότητας 

πόλου) της τελευταίας 

χρονοθυρίδας 

}),(min{

.}),(min{})),(min{.(.)(

11

50115050

nl

nlnlsignnP

−=

−⋅−+=
 

3 
Ίσα µε const (στατικός 

προγνώστης) 
[0,1]  ,)( ∈= constconsttP  

4 

Μέση τιµή των τελευταίων y 

χρονοθυρίδων (προγνώστης 

µέσης τιµής) 
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1 1

0

=−= ∑
−

=

yinl
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5 

Μέση τιµή µε βάρη για τις 

τελευταίες y χρονοθυρίδες 

(προγνώστης µέσης τιµής) 
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6 
Παρεµβολή από τις 

τελευταίες δύο χροθυρίδες 
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Η προτεινόµενη κατανεµηµένη στρατηγική που βασίζεται στο SFBP έχει ως εξής: 

Ένα ΚΤ, αφού λάβει την ενηµέρωση σχετικά µε τον παράγοντα φόρτου και την 

εξω-κυψελική παρεµβολή, ελέγχει αν είναι ικανοποιηµένο από την κατάσταση της 

τρέχουσας ζώνης συχνοτήτων του. Συγκεκριµένα, ελέγχει αν ο φόρτος Lc,a στην 

τρέχουσα ζώνη συχνοτήτων είναι µικρότερος ή ίσος µε τη µέση τιµή του φόρτου για 

όλες τις διαθέσιµες ζώνες συχνοτήτων (που αποτελεί το φόρτο στο NE – δες 

παράγραφο 7.5.1). Αν αυτό αληθεύει, το ΚΤ παραµένει στην ίδια ζώνη 

συχνοτήτων. Σε άλλη περίπτωση, µπορεί να επιλέξει µία άλλη λιγότερο φορτωµένη 

ζώνη συχνοτήτων. Εδώ, υπεισέρχεται η επιλογή ζώνης συχνοτήτων βάσει 

προβλέψεων. Το ΚΤ, βάσει των προγνωστών του, επιλέγει τη λιγότερο φορτωµένη 

ζώνη συχνοτήτων. Καθώς τα ΚΤ, κατά κανόνα, κατέχουν διαφορετικούς 

προγνώστες, είναι, µάλλον, απίθανο ότι τα «µη-ικανοποιηµένα» ΚΤ θα 

µεταπηδήσουν µαζικά στην ίδια ζώνη συχνοτήτων. Κατά συνέπεια, οι ταλαντώσεις 

αποφεύγονται, και το BSG οδηγείται βαθµιαία στο NE. 

Παρακάτω ορίζεται η βασισµένη σε προβλέψεις στρατηγική για το BSG, η οποία 

ονοµάζεται Santa Fe strategy for band selection (SFBS).  

    Ορισµός 7.3 (Santa Fe strategy for Band Selection - SFBS): ∆εδοµένης µίας 

έκβασης του BSG, το ΚΤ j, που εξυπηρετείται από το ΣΒ a, χρησιµοποιώντας τη 

SFBS, θα κάνει τα ακόλουθα: 

1. Αν ac j
L , ≤ (Fa/K), παραµένει στη ζώνη συχνοτήτων cj, 

2. Αλλιώς, επιλέγει την ζώνη συχνοτήτων c, όπου { }2

acac
Cc

nPc ,, )(minarg ρ ′=
∈

  

Όπου το 2

ac,ρ ′  δίδεται στην εξίσωση (7.14) και ∑
=

=
K

c

aca LF
1

, . 

Συνοψίζοντας, σύµφωνα µε τη SFBS, σε περίπτωση που η µετρική φόρτου Lc,a στη 

ζώνη συχνοτήτων c υπερβαίνει την εξισορροπηµένη τιµή Fa/K, οι έξοδοι των 

προγνωστών λαµβάνονται υπόψη. Συγκεκριµένα, χρησιµοποιείται η εξίσωση 

(7.12), αλλά αντί του τρέχοντος φόρτου, lc,a(n), κάθε ΚΤ χρησιµοποιεί την τιµή του 

προβλεπόµενου φόρτου (δηλαδή Pc,a(n)). Το ΚΤ υπολογίζει επίσης την εξω-

κυψελική παρεµβολή 2

ac,ρ ′ , όπως στην εξίσωση (7.14), ώστε να λάβει υπόψη και τη 

συνεισφορά του. Έτσι, κάθε ΚΤ, έχοντας µία διαφορετική εκτίµηση της µελλοντικής 
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κατανοµής του φόρτου στις διαθέσιµες ζώνες συχνοτήτων, βρίσκει την ζώνη 

συχνοτήτων µε την ελάχιστη (προβλεπόµενη) µετρική φόρτου. Στο επόµενο 

υποκεφάλαιο, περιγράφεται µία εναλλακτική στρατηγική, που βασίζεται στη 

στοχαστική λήψη αποφάσεων.  

 

7.6.2 Στοχαστική Επιλογή Ζώνης Συχνοτήτων 

Σε αυτό το υποκεφάλαιο, προτείνεται µία στοχαστική, κατανεµηµένη στρατηγική για 

το BSG, από εδώ και στο εξής αναφερόµενη ως probabilistic strategy for band 

selection (PSBS). Σε αντίθεση µε την SFBS, µε την PSBS, τα ΚΤ δεν καταγράφουν 

την ιστορία των διαθέσιµων ζωνών συχνοτήτων ούτε χρησιµοποιούν προγνώστες 

φόρτου, αλλά απλά λαµβάνουν τις αποφάσεις τους, µε βάση µόνο την τρέχουσα 

κατάσταση των διαθέσιµων ζωνών συχνοτήτων. Η διαφοροποίηση των 

αποφάσεων (η οποία είναι σηµαντική για την αποφυγή των ταλαντώσεων) 

επιτυγχάνεται µέσω της στοχαστικότητας στην επιλογή ζώνης συχνοτήτων. 

Συγκεκριµένα, ένα ΚΤ, αντί να επιλέγει τη ζώνη συχνοτήτων που θα ήταν η 

καλύτερη για αυτό, αν κανένα άλλο ΚΤ δε µεταπηδούσε σε άλλη ζώνη συχνοτήτων, 

επιλέγει τυχαία από ένα σύνολο ζωνών συχνοτήτων. Το ΚΤ επίσης µπορεί να 

παραµείνει στην ίδια ζώνη συχνοτήτων παρόλο που µπορεί να υπάρχουν και 

καλύτερες ζώνες συχνοτήτων. Η στρατηγική PSBS, που έχει τις ρίζες της στα 

γνωστά DG [32] (δες παράγραφο 3.4.2), περιγράφεται αναλυτικά παρακάτω.  

Το ΚΤ αφού λάβει µία ενηµέρωση από το ΣΒ του (δες υποκεφάλαιο 7.6.4), ελέγχει 

αν είναι ικανοποιηµένο από την τρέχουσα ζώνη συχνοτήτων. Συγκεκριµένα, όπως 

και στη στρατηγική SFBS, ελέγχει αν ο φόρτος Lc,a στην τρέχουσα ζώνη 

συχνοτήτων είναι µικρότερος ή ίσος από τη µέση τιµή του φόρτου, για όλες τις 

διαθέσιµες ζώνες συχνοτήτων, δηλαδή το φόρτο στο NE. Αν αυτό αληθεύει, το ΚΤ 

παραµένει στην ίδια ζώνη συχνοτήτων (καθώς δεν µπορεί να υπάρξει περαιτέρω 

βελτίωση). Αλλιώς, το ΚΤ µπορεί να επιλέξει µία λιγότερο φορτωµένη ζώνη 

συχνοτήτων. Το ΚΤ, όµως, όπως έχει αναφερθεί και πιο πάνω, δεν επιλέγει απλά 

την καλύτερη ζώνη συχνοτήτων και µεταπηδά σε αυτή, γιατί αν όλα τα «µη-

ικανοποιηµένα» ΚΤ λειτουργούσαν κατ’ αυτόν τον τρόπο, η τρέχουσα ζώνη 

συχνοτήτων θα εκκενωνόταν κι η νέα ζώνη συχνοτήτων θα έπρεπε να υποδεχθεί 

όλα τα ΚΤ. Για το λόγο αυτό, προτείνεται µία στρατηγική στην οποία 1) κάποια «µη-



 

Γεώργιος Αλυφαντής  179 

ικανοποιηµένα» ΚΤ παραµένουν στην ίδια ζώνη συχνοτήτων κι 2) όταν ένα ΚΤ 

αποφασίζει να εγκαταλείψει τη ζώνη συχνοτήτων του, επιλέγει τυχαία από ένα 

σύνολο ζωνών συχνοτήτων µε χαµηλότερο φόρτο σε σχέση µε την τρέχουσα ζώνη 

συχνοτήτων του. Έτσι, καθώς τα ΚΤ επιλέγουν τυχαία την επόµενη ζώνη 

συχνοτήτων τους, είναι µάλλον απίθανο να µεταπηδήσουν όλα στην ίδια ζώνη 

συχνοτήτων. 

Παρακάτω, ορίζεται η στρατηγική PSBS. 

    Ορισµός 7.4 (Probabilistic Strategy for Band Selection - PSBS): ∆εδοµένης µίας 

έκβασης του BSG, το ΚΤ j, που εξυπηρετείται από το ΣΒ a, χρησιµοποιώντας τη 

στρατηγική PSBS, θα κάνει τα ακόλουθα: 

1. Αν ac j
L , ≤ (Fa/K), τότε επιλέγει τη ζώνη συχνοτήτων cj µε πιθανότητα 1, 

2. Αλλιώς, επιλέγει τη ζώνη συχνοτήτων cj µε πιθανότητα v = (Fa/K)/ ac j
L ,  και µε 

πιθανότητα 1-v επιλέγει τυχαία µία από τις ζώνες συχνοτήτων συχνοτήτων c για 

τις οποίες 

a) L′c,b < ac j
L ,  και 

b) l′c,a < 1 , 

όπου ∑
=

=
K

c

aca LF
1

,  και acacac lL ,,, ′′=′ 2ρ . Επίσης το l′c,a είναι όπως ορίζεται στην 

εξίσωση (7.13) και το 2

ac,ρ ′  όπως στην εξίσωση (7.14). 

Με άλλα λόγια, ένα ΚΤ, αν δεν είναι ικανοποιηµένο από το επίπεδο φόρτου στην 

τρέχουσα ζώνη συχνοτήτων του (δηλαδή η µετρική φόρτου Lc,a ξεπερνά την 

εξισορροπηµένη τιµή του φόρτου στο NE, Fa/K), εξετάζει την περίπτωση 

εγκατάλειψης της. ∆εν αφήνει όµως πάντα την ζώνη συχνοτήτων του, αλλά µπορεί 

να παραµείνει σε αυτή µε πιθανότητα v, η οποία είναι αντιστρόφως ανάλογη του 

φόρτου της ζώνης συχνοτήτων. Αυτό εξασφαλίζει ότι δεν θα εγκαταλείψουν όλα τα 

ΚΤ την κορεσµένη ζώνη συχνοτήτων. Συγκεκριµένα, µε αυτήν την πιθανότητα, ο 

αναµενόµενος φόρτος που θα αποµείνει στη ζώνη συχνοτήτων, αφού όλα τα ΚΤ 

λάβουν τις αποφάσεις τους, θα είναι ο εξισορροπηµένος φόρτος, Fa/K. Έτσι, σε 

κάθε βήµα, η κατανοµή φόρτου πλησιάζει στο NE του BSG. 
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Αν ένα ΚΤ αποφασίσει να µεταπηδήσει σε µία νέα ζώνη συχνοτήτων, πρέπει να 

επιλέξει µία µεταξύ των υποψήφιων ζωνών συχνοτήτων. Σύµφωνα µε την 

προτεινόµενη στρατηγική, οι υποψήφιες ζώνες συχνοτήτων είναι αυτές στις οποίες 

(a) ο φόρτος Lc,a είναι χαµηλότερος ή ίσος µε το επίπεδο φόρτου της τρέχουσας 

ζώνης συχνοτήτων και (b) η συνθήκη CAC αληθεύει. Το ΚΤ επιλέγει τυχαία µία 

ζώνη συχνοτήτων, µε ίση πιθανότητα για κάθε ζώνη συχνοτήτων. Πρέπει να 

σηµειωθεί ότι όταν αποτιµώνται οι (a) και (b), το ΚΤ λαµβάνει υπόψη τη δυνητική 

του συνεισφορά στις προαναφερθείσες συνθήκες (δηλαδή φόρτο, εξω-κυψελική 

παρεµβολή και χωρητικότητα (7.8)). Αυτός ο έλεγχος πραγµατοποιείται, ώστε να 

αποφευχθούν δυνητικές ταλαντώσεις και τελικά το BSG να οδηγηθεί στο NE.  

Στην επόµενη παράγραφο, περιγράφεται µία εναλλακτική στρατηγική που θα 

µπορούσε να χρησιµοποιηθεί στο BSG, αν ήταν δυνατόν να επιβληθεί µία 

συγκεκριµένη ακολουθία σύµφωνα µε την οποία κάθε ΚΤ να λαµβάνει την 

απόφαση του.  

 

7.6.3 Μία Εναλλακτική Στρατηγική Επιλογής Ζώνης Συχνοτήτων 

Στις προηγούµενες παραγράφους, περιγράφηκαν δύο κατανεµηµένες στρατηγικές, 

(SFBS και PSBS) για το BSG. Και στις δύο στρατηγικές, υποτέθηκε ότι όλα τα ΚΤ, 

συγχρόνως, µετά από τη λήψη µίας ενηµέρωσης από τον ΣΒ τους, λαµβάνουν τις 

αποφάσεις τους κατανεµηµένα. Μία εναλλακτική στρατηγική θα µπορούσε να 

βασιστεί σε ακολουθιακή λήψη αποφάσεων από τα ΚΤ, βάσει της αρχής της 

καλύτερης απόκρισης. Αυτή η προσέγγιση ονοµάζεται και elementary step system 

(ESS). Η ESS έχει ελκυστικές θεωρητικές ιδιότητες (π.χ. σε κάθε βήµα το σύστηµα 

«βελτιώνεται», ενώ σε παράλληλα κατανεµηµένα µοντέλα, όπως η SFBS, ή η 

PSBS, το σύστηµα µπορεί επίσης να «χειροτερεύσει»). Η ESS έχει, όµως, κάποια 

σοβαρά µειονεκτήµατα [94]: 1) καθώς µόνο ένα ΚΤ επιτρέπεται να επιλέξει µία νέα 

ζώνη συχνοτήτων σε κάθε βήµα, ο χρόνος σύγκλισης είναι τουλάχιστον Ω(Ν) και 2) 

η υλοποίηση µίας κεντρικής οντότητας για τον έλεγχο της σειράς, µε την οποία τα 

ΚΤ θα λαµβάνουν τις αποφάσεις τους, δεν είναι ιδιαίτερα ελκυστική για ένα 

πραγµατικά κατανεµηµένο σύστηµα. Παρόλο που η ESS χαρακτηρίζεται από τα 

προηγούµενα µειονεκτήµατα, συµπεριλαµβάνεται στη σύγκριση µε τις 

προτεινόµενες στρατηγικές (PSBS και SFBS), καθώς έχει υιοθετηθεί στην εργασία 
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[92]. Πρέπει να σηµειωθεί ότι στην εργασία [92] είχαν υποτεθεί διαφορετικές 

µετρικές φόρτου, λόγω της υπόθεσης της χρήσης TDMA. Η ιδέα του ESS µπορεί, 

όµως, να εφαρµοστεί και στο µελετούµενο περιβάλλον που βασίζεται σε CDMA.  

 

7.6.4 Ένα Απλό Πρωτόκολλο για ∆υναµική Πρόσβαση στο Φάσµα 

Σε αυτήν την παράγραφο, περιγράφεται ένα απλό πρωτόκολλο που µπορεί 

υιοθετηθεί σε ένα πραγµατικό δίκτυο, ούτως ώστε τα ΚΤ να ενηµερώνονται σε 

σχέση µε τις διαθέσιµες ελεύθερες ζώνες συχνοτήτων συχνοτήτων και του 

αντίστοιχου φόρτου τους. Γίνεται η υπόθεση ότι ο ΣΒ είναι ικανός να σαρώνει ένα 

σηµαντικό εύρος συχνοτήτων και να ανιχνεύει ελεύθερες ζώνες συχνοτήτων, 

δηλαδή ζώνες συχνοτήτων που δεν καταλαµβάνονται από πρωτεύοντα ΚΤ. Ο ΣΒ 

είναι, επίσης, ικανός να υπολογίζει το βαθµό κορεσµού των ελεύθερων ζωνών 

συχνοτήτων. Σύµφωνα µε όσα έχουν αναφερθεί στο υποκεφάλαιο 7.5, αυτή η 

πληροφορία απεικονίζεται µέσω των ποσοτήτων 2

ac,ρ  και acl , . Έτσι, ο ΣΒ a µπορεί 

να σχηµατίσει για κάθε ελεύθερη ζώνη συχνοτήτων c ένα διάνυσµα της µορφής <fc, 

wc, 2

ac,ρ , acl , >, όπου το fc υποδηλώνει την κεντρική συχνότητα της ζώνης 

συχνοτήτων και το wc το εύρος συχνοτήτων της ζώνης συχνοτήτων. Ο ΣΒ 

περιοδικά (κάθε Tc) ευρυεκπέµπει όλα τα συγκεντρωµένα διανύσµατα σε όλες τις 

ζώνες συχνοτήτων. Πρέπει να σηµειωθεί ότι Tc >> Tp, ούτως ώστε τα ΚΤ να µην 

µεταπηδήσουν σε µία νέα ζώνη συχνοτήτων, πριν συγκλίνει η διαδικασία ελέγχου 

ισχύος (δες εξίσωση (7.9)). 

Εάν, ενώ κάποια δευτερεύοντα ΚΤ χρησιµοποιούν µία ζώνη συχνοτήτων, ο ΣΒ 

ανακαλύψει ότι ένα ή περισσότερα πρωτεύοντα ΚΤ ξεκίνησαν να εκπέµπουν, έχει 

υποχρέωση να ειδοποιήσει τα (δευτερεύοντα) ΚΤ να εγκαταλείψουν άµεσα τη ζώνη 

συχνοτήτων αυτή. Συγκεκριµένα, ένα µήνυµα ειδοποίησης ευρυ-εκπέµπεται στα 

ΚΤ της ζώνης συχνοτήτων, το οποίο περιέχει µία λίστα από απαγορευµένες ζώνες 

συχνοτήτων. Τα ΚΤ (που εκπέµπουν σε µία απαγορευµένη ζώνη συχνοτήτων) 

µεταπηδούν απευθείας σε µία µη-απαγορευµένη ζώνη συχνοτήτων16. Με αυτό το 

                                                 
16

 Πρέπει να σηµειωθεί ότι, παρόλο που τα ΚΤ θεωρούνται εγωιστικά και θα περίµενε κανείς ότι δεν έχουν 

λόγο να υπακούουν εντολές του ΣΒ σχετικά µε απαγορευµένες ζώνες συχνοτήτων, η όλη ιδέα της ευέλικτης 

φασµατικής πρόσβασης βασίζεται σε αυτήν την υπόθεση. Με άλλα λόγια, γίνεται ρητά η υπόθεση ότι αν ένας 

πρωτεύων χρήστης εκπέµπει σε µία ζώνη συχνοτήτων, κανένα δευτερεύον ΚΤ δε µπορεί να εκπέµψει σε 
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απλό πρωτόκολλο, το δίκτυο µπορεί να υποστηρίξει τη µη-συνεργατική, δυναµική 

πρόσβαση φάσµατος. Κάθε ΚΤ απαντά στις ενηµερώσεις που λαµβάνει, 

µεταπηδώντας στη ζώνη συχνοτήτων που µεγιστοποιεί το όφελος του, σύµφωνα 

µε τη στρατηγική που έχει υιοθετήσει, π.χ. SFBS ή PSBS.  

 

7.7 Προσοµοιώσεις 

Στο παρόν υποκεφάλαιο, περιγράφονται αποτελέσµατα προσοµοιώσεων που 

έγιναν µε σκοπό την αξιολόγηση των στρατηγικών που προτάθηκαν στο παρόν 

κεφάλαιο, δηλαδή της SFBS και της PSBS. Ο Πίνακας 7.2 παρουσιάζει τις 

παραµέτρους της προσοµοίωσης. Τα ΚΤ κι οι ΣΒ είναι διασκορπισµένοι 

οµοιόµορφα στην περιοχή προσοµοίωσης. Η τυχαία γεωγραφική τους κατανοµή 

απεικονίζεται στην Εικόνα 7.4. 
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Εικόνα 7.4. Γεωγραφική κατανοµή των ΚΤ και των ΣΒ. Τα τετράγωνα σηµάδια υποδηλώνουν ΣΒ, 

ενώ τα x υποδηλώνουν ΚΤ. 

Στο συγκεκριµένο περιβάλλον προσοµοίωσης, όλα τα ΚΤ λαµβάνουν αποφάσεις 

ταυτόχρονα, σε κάθε γύρο. Συγκεκριµένα, προσαρµόζουν την ισχύ εκποµπής τους 

σύµφωνα µε την εξίσωση (7.9), κάθε Tp· επίσης, µετά από µία ενηµέρωση, σε 

σχέση µε την κατάσταση των διαθέσιµων ζωνών συχνοτήτων, κάθε Tc, όλα τα ΚΤ 

αποφασίζουν, αυτόνοµα, εάν θα µεταπηδήσουν σε µία νέα ζώνη συχνοτήτων, 

σύµφωνα µε την ακολουθούµενη στρατηγική, δηλαδή SFBS ή PSBS. 

                                                                                                                                                     
αυτή, αλλιώς η δυναµική φασµατική πρόσβαση απλά δε θα µπορούσε να λειτουργήσει. Σε κάθε περίπτωση, 

τέτοια συµπεριφορά µπορεί να ελεγχθεί από το ΣΒ. 
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Πίνακας 7.2. Λίστα των παραµέτρων της προσοµοίωσης  

M, πλήθος bit στο πλαίσιο  80 

L, πλήθος ωφέλιµων bit στο πλαίσιο  64 

W, ρυθµός chip  106 Hz 

R, ρυθµός εκποµπής δεδοµένων  104 bps 

σ
2, ισχύς AWGN power στο δέκτη 5×10-15 Watt 

Τεχνική διαµόρφωσης  non-coherent FSK 

pmax, µέγιστη ισχύς εκποµπής  2 W 

N, πλήθος χρηστών 10:10:200 

γm,j, γM,j, περιορισµοί SIR των ΚΤ j ∈ {1,…,N} Οµοιόµορφα κατανεµηµένοι στο 

διάστηµα [1,20]  

C, πλήθος CDMA ζωνών συχνοτήτων 5 

B, πλήθος ΣΒ  10 

Εµβαδόν περιοχής προσοµοίωσης  2,000×2,000 m2 

Tp, περίοδος ελέγχου ισχύος  1 ms 

Tc, περίοδος επιλογής ζώνης συχνοτήτων  200 ms 

Συνολικό πλήθος προγνωστών (SFBS) 15 

Τύπος 1 (6 προγνώστες) i = {0, 1, 2, 3, 4, 5} 

Τύπος 2 (1 προγνώστης) - 

Τύπος 3 (4 προγνώστες) const = {0.1, 0.3, 0.7, 0.9} 

Τύπος 4 (2 προγνώστες) y = {4, 10} 

Τύπος 5 (1 προγνώστης) y = 10 
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Τύπος 6 (1 προγνώστης) - 

Πλήθος προγνωστών ανά χρήστη (SFBS), k 5 

Βάθος ιστορίας (SFBS), H 10 

Χρόνος προσοµοίωσης 36,000 ms 

 

Στις προσοµοιώσεις, τα ΚΤ ξεκινούν εκπέµποντας στην ίδια ζώνη συχνοτήτων 

(π.χ. ζώνη συχνοτήτων 0). Άλλα ενδιαφέροντα σενάρια περιλαµβάνουν την άφιξη 

νέων ΚΤ, µετά τη σύγκλιση του συστήµατος στο NE του BSG, ή την κατάληψη (ή 

εγκατάλειψη) µίας ζώνης συχνοτήτων από έναν πρωτεύοντα χρήστη. Όλες αυτές οι 

περιπτώσεις είναι, όµως, ισοδύναµες µε την έννοια ότι το σύστηµα µετατοπίζεται 

σε µία κατάσταση που δεν είναι NE και µετά προσπαθεί να οδηγηθεί σε ένα νέο 

NE. Ως εκ τούτου, οι προσοµοιώσεις έδειξαν παρόµοιες τάσεις µε το σενάριο που 

µελετάται εδώ και γι’ αυτό δεν παρουσιάζονται τα αντίστοιχα αποτελέσµατα. 

Επιπλέον, το σενάριο στο οποίο όλα τα ΚΤ ξεκινούν να εκπέµπουν στην ίδια ζώνη 

συχνοτήτων µπορεί να θεωρηθεί κι ως το πιο απαισιόδοξο σενάριο και το 

δυσκολότερο στο χειρισµό του.  
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7.7.1 Αποτελέσµατα Προσοµοιώσεων 

Ένα βασικό χαρακτηριστικό µίας κατανεµηµένης στρατηγικής είναι η ικανότητα της 

να οδηγεί το σύστηµα σε σταθερές καταστάσεις (ισορροπίες). Στο BSG, τέτοιες 

καταστάσεις είναι τα NE του BSG. Πραγµατοποιήθηκε µία σειρά από πειράµατα για 

να παρατηρηθεί η συµπεριφορά των προτεινόµενων στρατηγικών για διαφορετικά 

πλήθη χρηστών. Συγκεκριµένα, µετρήθηκε 1) η συχνότητα µε την οποία οι 

προτεινόµενες στρατηγικές συνέκλιναν σε κάποιο NE του BSG, µέσα στο χρονικό 

παράθυρο της προσοµοίωσης, 2) η ταχύτητα της σύγκλισης, δηλαδή ο χρόνος για 

να οδηγηθεί το σύστηµα στο NE του BSG, 3) το πλήθος των µεταπηδήσεων από 

µία ζώνη συχνοτήτων σε µία άλλη, µέχρι να επιτευχθεί η σύγκλιση, κι 4) η 

ενεργειακή αποτελεσµατικότητα του NE του BSG που επιτυγχάνεται (η αντίστοιχη 

µετρική ορίζεται παρακάτω).  

Στην Εικόνα 7.5 απεικονίζεται η πιθανότητα (συχνότητα) µε την οποία οι 

διαφορετικές στρατηγικές επιτυγχάνουν σύγκλιση σε ένα NE του BSG, εντός του 

χρόνου της προσοµοίωσης. Με τη χρήση της στρατηγικής PSBS, ένα NE 

επιτυγχάνεται σχεδόν πάντα, σε αντίθεση µε τη στρατηγική SFBS. Με την SFBS το 

ΚΤ µπορεί να «παγιδευτεί» σε ένα σύνολο από καταστάσεις, που εξαρτάται από 

την πορεία των ενεργειών των άλλων ΚΤ και των προγνωστών τους. 

Συγκεκριµένα, το σύστηµα µπορεί να παγιδευτεί σε ένα σύνολο από (µη-NE) 

καταστάσεις, οι οποίες επισκέπτονται κυκλικά (οδηγώντας έτσι σε ταλαντώσεις). 

Αυτό παρατηρείται πιο συχνά όσο αυξάνεται το πλήθος των ΚΤ (δες Εικόνα 7.5), 

γιατί είναι πιο πιθανό τα ΚΤ να ακολουθούν έναν παρόµοιο «τρόπο σκέψης» 

(ίδιους προγνώστες). Στην Εικόνα 7.5, παρατηρείται επίσης ότι η στρατηγική ESS 

πάντοτε επιτυγχάνει να συγκλίνει σε ένα NE. 
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Εικόνα 7.5. Συχνότητα εµφάνισης NE 

 

Ένα άλλο χαρακτηριστικό των στρατηγικών για το BSG αποτελεί η ταχύτητα 

σύγκλισης τους. Όσο πιο γρήγορα συγκλίνει το BSG στο NE (µία σταθερή κι 

αποδοτική κατάσταση – δες παράγραφο 7.5.2), τόσο το καλύτερο είναι για το 

σύστηµα. Στην Εικόνα 7.6, απεικονίζεται ο χρόνος σύγκλισης στο NE για τις 

εξεταζόµενες στρατηγικές (πρέπει να σηµειωθεί ότι λήφθηκαν υπόψη µόνο τα 

πειράµατα όπου υπήρξε σύγκλιση σε ένα NE). Παρατηρείται ότι η στρατηγική 

PSBS χαρακτηρίζεται από ταχύτερη σύγκλιση σε σχέση µε τη SFBS και την ESS. 

Αξίζει να σηµειωθεί κι η οµαλή συµπεριφορά της στρατηγικής ESS σε συνάρτηση 

µε το πλήθος των ΚΤ. 
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Εικόνα 7.6. Ταχύτητα σύγκλισης 

 

Η δυναµική πρόσβαση στις διαθέσιµες ζώνες συχνοτήτων, µέχρι να επιτευχθεί ένα 

NE, απαιτεί ένα πλήθος από µεταπηδήσεις από µία ζώνη συχνοτήτων σε µία άλλη 

από τα εµπλεκόµενα ΚΤ. Είναι λογικό να γίνεται η υπόθεση ότι η µεταπήδηση από 

µία ζώνη συχνοτήτων σε µία άλλη είναι µία σχετικά δαπανηρή λειτουργία, καθώς 

εµπλέκει το υλικό (hardware), αλλά και γιατί, µετά από µία µεταπήδηση σε µία νέα 
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ζώνη συχνοτήτων, το ΚΤ θα πρέπει να προσαρµοστεί στις νέες συνθήκες του 

καναλιού (µέσω της επαναληπτικής διαδικασίας ελέγχου ισχύος), µία κατάσταση 

που συνήθως δεν είναι ιδιαίτερα αποδοτική σε σχέση µε την κατανάλωση 

ενέργειας. Στην Εικόνα 7.7, απεικονίζονται τα αποτελέσµατα σε ό,τι αφορά το 

πλήθος των µεταπηδήσεων από µία ζώνη συχνοτήτων σε µία άλλη που έγιναν 

από το σύνολο των ΚΤ καθ’ όλη τη διάρκεια των προσοµοιώσεων. Παρατηρείται 

ότι η ESS, και κυρίως η PSBS, συγκλίνουν σε ένα NE µε πολύ λιγότερες 

µεταπηδήσεις από µία ζώνη συχνοτήτων σε µία άλλη, σε σχέση µε την SFBS. 
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Εικόνα 7.7. Πλήθος µεταπηδήσεων ζώνης συχνοτήτων 

 

Ένα ακόµα σηµαντικό κριτήριο αξιολόγησης αποτελεί η αποδοτικότητα των NE 

που προκύπτουν. Ως µετρική αποδοτικότητας υιοθετείται ένα µέτρο της 

«κοινωνικής ευηµερίας» (social welfare). Συγκεκριµένα, µετράται ο συνολικός 

όγκος των δεδοµένων που µεταφέρθηκε επιτυχώς από το δίκτυο ως προς την 

ενέργεια που καταναλώθηκε από όλα τα ΚΤ (που είναι ισοδύναµο µε το πλήθος 

των bits που ελήφθησαν επιτυχώς ανά µονάδα ενέργειας που καταναλώθηκε): 
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Τα σχετικά αποτελέσµατα απεικονίζονται στην Εικόνα 7.8. Το NE που 

επιτυγχάνεται από τις τρεις εξεταζόµενες προσεγγίσεις επιδεικνύουν συγκρίσιµη 

αποδοτικότητα. Η αποδοτικότητα του NE που επιτυγχάνεται µέσω της στρατηγικής 

ESS είναι, όµως, είναι κάπως χαµηλότερη σε σύγκριση µε τις στρατηγικές SFBS 

και PSBS. Αυτό αποδίδεται στο γεγονός ότι η ESS αποτελεί µία µάλλον 
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συντηρητική στρατηγική (µόνο ένα ΚΤ µπορεί να µεταπηδήσει σε µία νέα ζώνη 

συχνοτήτων σε κάθε βήµα). Έτσι, πιο αποδοτικά NE που θα µπορούσαν να 

προκύψουν αν αρκετά ΚΤ µεταπηδούσαν ταυτόχρονα σε διαφορετικές ζώνες 

συχνοτήτων δεν επιτυγχάνονται. Πρέπει να σηµειωθεί ότι, όσο αυξάνει το πλήθος 

των ΚΤ, η µετρική της αποδοτικότητας µειώνεται. Αυτό είναι αναµενόµενο, καθώς 

το αυξανόµενο πλήθος των αµοιβαία παρεµβαλλόµενων ΚΤ, οδηγεί σε µία αύξηση 

στην ισχύ εκποµπής, ώστε να µπορέσουν να επιτευχθούν τα επιδιωκόµενοι SIR. 
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Εικόνα 7.8. Αποτελεσµατικότητα του NE 

 

Παρουσιάζονται, επίσης, ενδεικτικά αποτελέσµατα σε σχέση µε την συµπεριφορά 

των αξιολογούµενων στρατηγικών στην πορεία του χρόνου. Συγκεκριµένα, 

µελετάται η εξέλιξη της µετρικής αποδοτικότητας (7.23) 1) κατά την εκκίνηση του 

συστήµατος και 2) στο σενάριο όπου µία από τις διαθέσιµες ζώνες συχνοτήτων 

ξαφνικά καταλαµβάνεται από ένα πρωτεύον ΚΤ και µετά από λίγο αφήνεται και 

πάλι ελεύθερη. Στην Εικόνα 7.9 απεικονίζεται η εξέλιξη της µετρικής 

αποδοτικότητας, από την εκκίνηση του συστήµατος (όλα τα ΚΤ ξεκινούν 

εκπέµποντας στη ζώνη συχνοτήτων 0), για πληθυσµό από 100 ΚΤ. Παρατηρείται η 

αργή σύγκλιση της στρατηγικής ESS κι ότι η αποδοτικότητα µετά τη σύγκλιση είναι 

κατώτερη, σε σχέση µε τις στρατηγικές PSBS και SFBS (αποτελέσµατα που είναι 

ήδη παρατηρηµένα στην Εικόνα 7.6 κι Εικόνα 7.8, αντίστοιχα). Επιπλέον, 

παρατηρείται ότι η στρατηγική PSBS επιδεικνύει την γρηγορότερη σύγκλιση µεταξύ 

των τριών εξεταζόµενων στρατηγικών, καθώς κι οµαλότερη σύγκλιση σε σχέση µε 

τη στρατηγική SFBS. 
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(b) 
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(c) 

Εικόνα 7.9. Εξέλιξη της µετρικής αποτελεσµατικότητας. Όλα τα ΚΤ είναι στην ίδια ζώνη συχνοτήτων 
κατά την εκκίνηση του συστήµατος. (a) PSBS, (b) SFBS (c) ESS. 

 

Η Εικόνα 7.10 απεικονίζει τη συµπεριφορά των εξεταζόµενων στρατηγικών για ένα 

σενάριο, στο οποίο ένα πρωτεύον ΚΤ καταλαµβάνει µία συγκεκριµένη ζώνη 

συχνοτήτων (τη ζώνη συχνοτήτων 0 στο παρόν παράδειγµα) για µία συγκεκριµένη 

χρονική περίοδο και µετά την ξαναφήνει ελεύθερη. Συγκεκριµένα, γίνεται η 

υπόθεση ότι υπάρχουν 100 δευτερεύοντα ΚΤ και στο χρόνο 9.5 sec ένα πρωτεύον 

ΚΤ καταλαµβάνει τη ζώνη συχνοτήτων 0 (δηλαδή τέσσερις ζώνες συχνοτήτων 

παραµένουν διαθέσιµες για χρήση από τα ΚΤ), µέχρι το χρόνο 18.5 sec, όπου όλες 

οι ζώνες συχνοτήτων διατίθενται εκ νέου για χρήση. Παρατηρείται ότι η στρατηγική 

PSBS επανέρχεται γρήγορα µετά κι από τα δύο συµβάντα (δηλαδή κατάληψη και 

παραχώρηση της ζώνης συχνοτήτων). Παρατηρείται, επίσης, ότι η στρατηγική 

SFBS δεν είναι το ίδιο γρήγορη µε τη στρατηγική PSBS. Επιπλέον, η συµπεριφορά 

της µπορεί να χαρακτηριστεί ως µάλλον ασταθής, σε σύγκριση µε την οµαλή 

συµπεριφορά των PSBS και ESS. Παρατηρείται, ακόµη, η µάλλον αργή απόκριση 
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της στρατηγικής ESS στις µεταβαλλόµενες συνθήκες κατοχής των ζωνών 

συχνοτήτων. 
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(b) 
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(c) 

Εικόνα 7.10. Εξέλιξη της µετρικής αποτελεσµατικότητας. Μία ζώνη συχνοτήτων καταλαµβάνεται 

από έναν πρωτεύοντα χρήστη στο χρόνο 9.5 sec κι απελευθερώνεται στο χρόνο 18.5 sec (0 sec = 

system startup). (a) PSBS, (b) SFBS (c) ESS. 

 

7.2 Συζήτηση 

Με βάση τα αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν πιο πάνω, µπορεί κανείς να 

καταλήξει σε µερικά γενικά συµπεράσµατα σε σχέση µε την απόδοση των 

µελετούµενων κατανεµηµένων στρατηγικών. Παρατηρείται ότι η ESS δεν 

συµπεριφέρεται πολύ αποδοτικά στη φάση που µεσολαβεί της εκκίνησης του 

συστήµατος και της σύγκλισης, καθώς κι όταν µία ζώνη συχνοτήτων 

καταλαµβάνεται ξαφνικά από κάποιο πρωτεύον ΚΤ. Αυτό οφείλεται στο ότι µόνο 

ένα ΚΤ κάθε φορά επιτρέπεται να επιλέξει µία νέα ζώνη συχνοτήτων. Έτσι, 

ξεκινώντας από ένα ιδιαίτερα φορτωµένο σηµείο, τα πληττόµενα ΚΤ δεν έχουν τη 

δυνατότητα να αντιδράσουν άµεσα. Αυτό οδηγεί σε ένα µεγάλο πλήθος βηµάτων κι 
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ένα σηµαντικό απαιτούµενο ποσό ενέργειας µέχρι να επιτευχθεί η σύγκλιση. Οι 

στρατηγικές SFBS και PSBS συγκλίνουν σηµαντικά πιο γρήγορα. Από την άλλη, η 

ESS επιδεικνύει οµαλή συµπεριφορά σε σχέση µε την εξέλιξη του συστήµατος 

µέχρι τη σύγκλιση σε ένα NE (δες Εικόνα 7.9 κι Εικόνα 7.10) και πάντα επιτυγχάνει 

σύγκλιση σε ένα NE στο χρόνο της προσοµοίωσης.  

Η στρατηγική SFBS χαρακτηρίζεται από ταχύτερη σύγκλιση από την ESS (αλλά όχι 

όσο γρήγορη όσο η PSBS), αλλά δεν επιτυγχάνει πάντα να συγκλίνει σε ένα NE. 

Ένα ακόµα µειονέκτηµα της στρατηγικής SFBS είναι το µεγάλο πλήθος των 

µεταπηδήσεων που πραγµατοποιούνται από µία ζώνη συχνοτήτων σε µία άλλη 

µέχρι να επιτευχθεί σύγκλιση στο NE. Ο Πίνακας 7.3 συνοψίζει τα συµπεράσµατα 

που εξάχθηκαν. 

Πίνακας 7.3. Συγκριτική αξιολόγηση των στρατηγικών SFBS, PSBS και ESS  

Στρατηγική/Χαρακτηριστικό SFBS PSBS ESS 

Συχνή Σύγκλιση σε NE του BSG + ++ +++ 

Ταχύτητα Σύγκλισης  ++ +++ + 

Πλήθος Μεταπηδήσεων Ζωνών Συχνοτήτων -- ++ ++ 

Αποτελεσµατικότητα των NE του BSG που 

επιτυγχάνονται 
+++ +++ ++ 

Ταχεία Ανάκαµψη από Συµβάντα 

Κατάληψης/Απελευθέρωσης Ζώνης Συχνοτήτων 

++ +++ + 

Οµαλή Συµπεριφορά  - ++ +++ 

Απλότητα + +++ +++ 

+++: Εξαιρετική απόδοση, ---: Πενιχρή απόδοση 

 

7.8 Συµπεράσµατα και Μελλοντική Εργασία 

Στην παρούσα εργασία, µελετήθηκε η µη-συνεργατική, δυναµική φασµατική 

πρόσβαση σε δίκτυα CDMA. Συγκεκριµένα, θεωρήθηκε ένα περιβάλλον µε 

διάφορες CDMA ζώνες συχνοτήτων, οι οποίες µπορούσαν να προσπελαστούν 

οπορτουνιστικά από τα ΚΤ. Η κύρια συνεισφορά είναι η µελέτη του προβλήµατος 

της µη-συνεργατικής επιλογής ζώνης συχνοτήτων, για το οποίο προτάθηκαν δύο 

διαφορετικές στρατηγικές: (1) µία στρατηγική βασισµένη σε προβλέψεις, µε βάση 

το SFBS και (2) µία στοχαστική στρατηγική (PSBS). Αξιολογήθηκε η απόδοση και 

των δύο στρατηγικών και τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι κατέχουν ελκυστικά 

χαρακτηριστικά, όπως ταχεία κι αποτελεσµατική σύγκλιση σε ευσταθή σηµεία 



 

Γεώργιος Αλυφαντής  191 

λειτουργίας. Αυτό σε συνδυασµό µε την απλότητα τους τις καθιστά αξιόλογες 

υποψήφιους για υιοθεσία σε πραγµατικά δίκτυα µε ευέλικτη χρήση φάσµατος. 

Μελλοντικά, θα µελετηθεί η εισαγωγή άλλων οικονοµικών και παιγνιοθεωρητικών 

µοντέλων, π.χ. µοντέλα βασισµένα σε δηµοπρασίες ή µαθησιακοί αλγόριθµοι που 

εξετάζονται στην τεχνητή νοηµοσύνη. Θα ήταν επιθυµητό, επίσης, να 

αξιολογηθούν περαιτέρω οι προτεινόµενες στρατηγικές, αποτιµώντας την 

επίδραση της κινητικότητας στις επιδόσεις τους και στη σταθερότητα του 

συστήµατος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8  

ΕΛΕΓΧΟΣ ΙΣΧΥΟΣ ΣΕ CDMA ∆ΙΚΤΥΑ 

 

8.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο, παρουσιάζεται η µελέτη που έγινε, στα πλαίσια της διατριβής, 

σε σχέση µε την αποτελεσµατική πρόσβαση σε ασύρµατα CDMA δίκτυα. Το CDMA 

επιλέχθηκε, καθώς έχει υιοθετηθεί ως η ασύρµατη διεπαφή για τα δίκτυα 3ης γενιάς 

(3G) [81] κι η υιοθεσία του στα δίκτυα 4G είναι, επίσης, αναµενόµενη [82], [83]. Σε 

αντίθεση µε το TDMA και το FDMA, οι χρήστες µπορούν να εκπέµπουν 

ταυτόχρονα στην ίδια συχνότητα, παρεµβάλλοντας ο ένας στον άλλο.  

Στα δίκτυα CDMA, είναι γνωστό ότι µειώνοντας τις παρεµβολές ελέγχοντας την 

εκπεµπόµενη ισχύ του κάθε χρήστη αυξάνεται η χωρητικότητα του συστήµατος κι 

επιµηκύνεται η χρόνος ζωής της µπαταρίας των τερµατικών [84], [97], [98], [99]. 

Μία δηµοφιλής προσέγγιση στο πρόβληµα του ελέγχου ισχύος των χρηστών σε 

δίκτυα CDMA βασίζεται σε παιγνιοθεωρητικά µοντέλα [100], [101], [102], [85]. Σε 

τέτοια µοντέλα, κάθε χρήστης επιζητά τη µεγιστοποίηση της ωφέλειας του µε 

εγωιστικό τρόπο και το παίγνιο δυνητικά καταλήγει σε µία Nash ισορροπία [72]. 

Ένα τέτοιο σηµείο λειτουργίας δεν είναι, όµως, ιδιαίτερα αποδοτικό από 

«κοινωνικής» άποψης, καθώς υπάρχουν, συνήθως, άλλα σηµεία στα οποία όλοι οι 

χρήστες µπορούν να επιτύχουν µεγαλύτερη ωφέλεια [86]. 

Η παρούσα µελέτη έχει ως στόχο τον καθορισµό δίκαιων κι αποτελεσµατικών 

σηµείων λειτουργίας στο πρόβληµα ελέγχου ισχύος. Γίνεται η υπόθεση ότι οι 

υπηρεσίες δεδοµένων των χρηστών είναι ελαστικές σε ό,τι αφορά το εύρος ζώνης 

που απαιτούν, αλλά µη-ανεκτικές σε καθυστερήσεις, δηλαδή υπηρεσίες µε 

ελάχιστη και µέγιστη απαίτηση σε ρυθµοαπόδοση, όπου κάποια διακύµανση στο 

ρυθµό µετάδοσης δεν αποτελεί πρόβληµα, αλλά µόνον σύντοµες καθυστερήσεις 

επιτρέπονται (π.χ. φωνή, video, µεταφορά αρχείων σε πραγµατικό χρόνο). Γι’ αυτό 

το λόγο, όπως και στο Κεφάλαιο 7, ο κάθε χρήστης θέτει περιορισµούς στη 

ρυθµοαπόδοση που επιθυµεί. Με βάση το µη-συνεργατικό παίγνιο ελέγχου ισχύος, 

µοντελοποιείται το αντίστοιχο συνεργατικό µε χρήση της λύσης διαπραγµάτευσης 
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του Nash [103], η οποία εξ΄ ορισµού είναι κατά Pareto αποτελεσµατική και δίκαιη. 

Η λύση διαπραγµάτευσης του Nash για το παίγνιο ελέγχου ισχύος οδηγεί σε ένα 

µη-γραµµικό πρόβληµα βελτιστοποίησης, το οποίο, όπως αποδεικνύεται, έχει 

µοναδική λύση. Για τον καθορισµό της λύσης προτείνεται ένας κατάλληλος 

αριθµητικός αλγόριθµος.  

 

8.2 Σχετική Βιβλιογραφία και Συνεισφορά 

Σε αυτό το υποκεφάλαιο, παρατίθεται µία σύντοµη επισκόπηση της βιβλιογραφίας 

σε ό,τι αφορά το βέλτιστο και δίκαιο έλεγχο ισχύος σε CDMA δίκτυα. Λόγω των 

αµοιβαίων παρεµβολών των χρηστών, στις CDMA επικοινωνίες, το πρόβληµα του 

ελέγχου ισχύος µπορεί να θεωρηθεί ως ένα πρόβληµα κοινωνικής 

αλληλεπίδρασης, και, έτσι, να µοντελοποιηθεί µε τη βοήθεια της Θεωρίας 

Παιγνίων. Ένα παιγνιοθεωρητικό µοντέλο ελέγχου ισχύος που είναι ευρέως 

γνωστό έχει προταθεί στην εργασία [86]. Σύµφωνα µε το εν λόγω µοντέλο, οι 

χρήστες επιλέγουν την ισχύ εκποµπής τους, κατανεµηµένα, βασίζοντας την 

επιλογή τους σε µία συνάρτηση ωφελείας που µετράει το πλήθος των bit που 

αποκωδικοποιούνται ορθά στο ΣΒ, ανά µονάδα καταναλισκόµενης ενέργειας. 

Αποδείχθηκε ότι το συγκεκριµένο παίγνιο έχει ένα µοναδικό NE, το οποίο, όµως, 

δεν είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατικό, καθώς υπάρχουν άλλες κατανοµές ισχύος που 

αποφέρουν υψηλότερα επίπεδα ωφέλειας για όλους τους χρήστες.  

Στην εργασία [86], παρατηρήθηκε ότι, αν όλοι οι χρήστες µειώσουν την ισχύ τους 

σε σχέση µε το NE, κατά ένα συγκεκριµένο παράγοντα, είναι δυνατόν να επιτευχθεί 

µία αύξηση στην ωφέλεια όλων τους. Στην εργασία [114], παρατηρήθηκε ότι, 

δεδοµένου ενός επιδιωκόµενου SIR για κάθε χρήστη, αν οι χρήστες ανεχθούν µία 

ελαφρά µείωση στο SIR τους, µπορεί να επιτευχθεί µία σηµαντική µείωση ισχύος. 

Εκµεταλλευόµενοι τη συγκεκριµένη παρατήρηση, οι συγγραφείς της εργασίας [114] 

πρότειναν ένα παίγνιο ελέγχου ισχύος, στο οποίο κάθε χρήστης επιλέγει την ισχύ 

του, ούτως ώστε να ελαχιστοποιήσει µία συνάρτηση κόστους. Η συνάρτηση αυτή 

είναι το άθροισµα µε βάρη (weighted sum) του κόστους εκποµπής αυτού καθ’ 

αυτού και της απόκλισης από το επιδιωκόµενο SIR (σφάλµα SIR). Τα αντίστοιχα 
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βάρη (που υποδηλώνουν τη σχετική σηµαντικότητα των δύο συστατικών κόστους) 

καθορίζονται από το χρήστη.  

Μια εναλλακτική προσέγγιση για να παρακινηθούν οι χρήστες να µειώσουν την 

ισχύ τους είναι η χρήση χρέωσης. Για το σκοπό αυτό, σε αρκετές εργασίες, π.χ. 

[86], [112], [113], και [106], έχει προταθεί η χρέωση των χρηστών αναλογικά µε την 

ισχύ εκποµπής τους. Οι χρήστες, στα συγκεκριµένα µοντέλα, επιλέγουν την ισχύ 

τους µε σκοπό να µεγιστοποιήσουν την «καθαρή ωφέλεια» (ωφέλεια µείον 

κόστος). Στην εργασία [86], το δίκτυο µπορεί να επηρεάζει το NE του παιγνίου, 

επιλέγοντας τον παράγοντα χρέωσης (την τιµή ανά µονάδα ισχύος). Τέτοια παίγνια 

είναι, επίσης, γνωστά ως παίγνια ηγέτη-ακολούθου (ή Stackelberg) [72], µε ηγέτη 

το δίκτυο κι ακολούθους τους ασύρµατους χρήστες. Συγκεκριµένα, το δίκτυο 

επιλέγει τον παράγοντα χρέωσης, ούτως ώστε να επιτευχθεί η µέγιστη δυνατή κατά 

Pareto βελτίωση, σε σύγκριση µε το αρχικό NE. Πρέπει να σηµειωθεί, όµως, ότι µε 

το συγκεκριµένο παίγνιο δεν επιτυγχάνονται κατά Pareto αποτελεσµατικά σηµεία 

λειτουργίας. Ο συνδυασµός ελέγχου ισχύος µε χρέωση έχει, επίσης, προταθεί για 

πολύ-κυψελικά συστήµατα CDMA, στην εργασία [115]. Σε αντίθεση µε την εργασία 

[86], οι χρήστες χρεώνονται βάσει της ρυθµοαπόδοσης που επιτυγχάνουν, κι όχι 

ανάλογα µε την εκπεµπόµενη ισχύ τους. Επιπλέον, το δίκτυο εστιάζει στη 

µεγιστοποίηση του κέρδους του (κι όχι την ευηµερία των χρηστών) επιλέγοντας τον 

παράγοντα χρέωσης, βάσει µίας από τις δύο προτεινόµενες στρατηγικές (καθολική 

ή minimax). Ως εκ τούτου, τα προκύπτοντα NE µπορεί να µην είναι κατά Pareto 

αποτελεσµατικά.  

Ένα σηµαντικό ζήτηµα στον έλεγχο ισχύος µε χρέωση είναι ότι η δικαιοσύνη 

συνήθως υπονοµεύεται. Για παράδειγµα, στην εργασία [86], στο NE µε χρέωση, οι 

χρήστες δεν απολαµβάνουν όλοι το ίδιο SIR (όπως στο NE χωρίς χρέωση). Οι 

χρήστες που αντιµετωπίζουν υψηλές απώλειες σήµατος χρεώνονται περισσότερο 

και λαµβάνουν λιγότερους πόρους, σε σχέση µε χρήστες που είναι κοντά στο ΣΒ. 

Αυτό ονοµάζεται και “near-far unfairness”, στην εργασία [112]. Στην εργασία [115], 

οι συγγραφείς συγκρίνουν τις προτεινόµενες στρατηγικές χρέωσης (καθολική προς 

minimax) σε ό,τι αφορά τη δικαιοσύνη, δείχνοντας ότι µε τη στρατηγική minimax, το 

κέρδος του δικτύου ελαττώνεται, αλλά οι πόροι διαµοιράζονται πιο δίκαια στους 

χρήστες. Η απαίτηση για βέλτιστες και δίκαιες κατανοµές πόρων σε CDMA δίκτυα 
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υπήρξε το θέµα στην εργασία [116]. Σε ό,τι αφορά την αποτελεσµατικότητα, οι 

συγγραφείς θεωρούν την κατά Pareto αποτελεσµατικότητα, ενώ, σε ό,τι αφορά τη 

δικαιοσύνη, θεώρησαν και την max-min, αλλά και την proportional δικαιοσύνη. Σε 

αντίθεση µε τις υπόλοιπες εργασίες που αναφέρονται πιο πάνω, όµως, το µοντέλο 

που υιοθετήθηκε δε βασίζεται στην ωφέλεια, αλλά εστιάζει στο πρόβληµα τις 

εκχώρησης ρυθµών εκποµπής, το οποίο διατυπώνεται ως ένα πρόβληµα 

βελτιστοποίησης που λύνεται κεντρικά.  

Ο κεντρικοποιηµένος έλεγχος ισχύος µπορεί µερικές φορές να αποδειχθεί ιδιαίτερα 

επωφελής για τους χρήστες, καθώς µπορούν να επιλεγούν πιο αποτελεσµατικά 

σηµεία λειτουργίας από το NE. Στην εργασία [107], ο ΣΒ υπολογίζει µία «βέλτιστη» 

κατανοµή ισχύος, την οποία, στη συνέχεια, µεταδίδει στους χρήστες. Στην εργασία 

[104], προτείνεται η έννοια του «υποβοηθούµενου από το δίκτυο ελέγχου ισχύος» 

(network assisted power control), η οποία, ουσιαστικά, είναι η ίδια προσέγγιση µε 

αυτήν που προτείνεται στην εργασία [107]. Και στις δύο εργασίες ([104] και [107]), 

υπάρχει η απαίτηση ότι, στη βέλτιστη κατανοµή ισχύος, όλοι οι χρήστες φτάνουν 

στο ΣΒ µε ίση ισχύ, δηλαδή έχουν ίσο SIR κι ωφέλεια, αν παραβλεφθούν οι 

απώλειες σήµατος. Το βέλτιστο σηµείο λειτουργίας είναι, τότε, αυτό το οποίο 

µεγιστοποιεί τη συνάρτηση ωφελείας των χρηστών (ίδια για όλους τους χρήστες). 

Όµως, οι εργασίες [104] και [107] δεν παρέχουν κάποια αυστηρή ανάλυση σχετικά 

µε την αποδοτικότητα των αποτελεσµάτων που εξέθεσαν. Συγκεκριµένα, οι 

συγγραφείς τις εργασίας [107] εικάζουν ότι η προκύπτουσα κατανοµή ισχύος είναι 

κατά Pareto αποτελεσµατική, ενώ, στην εργασία [104], το ζήτηµα αυτό δε θίγεται 

καθόλου. Η κατά Pareto αποτελεσµατικότητα της εν λόγω λύσης αποδείχθηκε στην 

εργασία [108]. 

Στην παρούσα µελέτη, προτείνεται ένα σχήµα ελέγχου ισχύος µε διαιτησία, στο 

οποίο κάθε χρήστης µπορεί να επιλέγει πάνω και κάτω όρια στη ρυθµοαπόδοση 

που επιθυµεί (µε παρόµοιο τρόπο όπως στην εργασία [116], όπου οι χρήστες 

θέτουν πάνω και κάτω όρια στο ρυθµό εκποµπής τους), εκφρασµένα µέσω 

αντίστοιχων ορίων SIR. Ο ρόλος του διαιτητή αναλαµβάνεται από το ΣΒ, ο οποίος 

υπολογίζει τη βέλτιστη κατανοµή ισχύος και τη στέλνει στους χρήστες. Το 

προτεινόµενο σχήµα βασίζεται στο NBS. Το NBS, εξ’ ορισµού, παρέχει κατά 

Pareto αποτελεσµατικές λύσεις, οι οποίες, επίσης, είναι συµβατές µε µία έννοια 
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δικαιοσύνης παρόµοιας χροιάς µε την proportional δικαιοσύνη. Σε αντίθεση µε την 

εργασία [116], όµως, στην παρούσα µελέτη, η κατά Pareto αποτελεσµατικότητα 

θεωρείται στο πεδίο των ωφελειών, κι όχι στους ρυθµούς µετάδοσης που 

εκχωρούνται. Επίσης, σε αντίθεση µε την πλειοψηφία των εργασιών που 

συζητήθηκαν στο παρόν υποκεφάλαιο, (π.χ. [86], [115]), η λύση που προτείνεται 

δε χρησιµοποιεί χρέωση για να αναγκάσει τους χρήστες να µειώσουν την ισχύ 

εκποµπής τους κατανεµηµένα, αλλά είναι ικανή να επιβάλλει τη βέλτιστη κατανοµή 

ισχύος κεντρικά από το ΣΒ. 

 

8.3 Μοντέλο Συστήµατος 

Σε αυτό το υποκεφάλαιο, περιγράφεται το µοντέλο που έχει υιοθετηθεί για τη 

µελέτη του προβλήµατος του ελέγχου ισχύος σε δίκτυα CDMA, το οποίο αποτελεί 

µία απλοποίηση του αντίστοιχου µοντέλου στο Κεφάλαιο 7. Έστω I = {l, ..., N} το 

σύνολο των χρηστών που µοιράζονται το εύρος ζώνης της ανερχόµενης ζεύξης 

µίας CDMA κυψέλης. Ο χρήστης i ελέγχει την ισχύ εκποµπής του pi, επιλέγοντας 

την από το σύνολο Si = [0,+∞). Έστω p = (p1, …, pN)T ένα διάνυσµα ισχύος στο 

χώρο των στρατηγικών που ορίζεται από το καρτεσιανό γινόµενο S = S1 × … × SN. 

Γίνεται, επίσης, η υπόθεση ότι ο χρήστης i έχει συγκεκριµένες απαιτήσεις σε 

ποιότητα υπηρεσίας (QoS) µε κάτω κι άνω όρια στη ρυθµοαπόδοση που επιθυµεί 

να επιτύχει, εκφρασµένες µε αντίστοιχα κάτω κι άνω όρια στο SIR που επιτυγχάνει, 

γm,i και γM,i, αντίστοιχα (γm,i < γM,i) – δες Κεφάλαιο 7. Έστω Γ = { p ∈ S : γm,i ≤ γi(p) 

≤ γM,i , ∀ i ∈ I } το σύνολο των κατανοµών ισχύος που οδηγούν σε εφικτά SIR, 

όπου το γi υποδηλώνει το SIR του χρήστη i κι ορίζεται ως εξής: 
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Το W είναι ο ρυθµός chip και το R ο ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων (b/s), ενώ ο 

λόγος W/R υποδηλώνει την απολαβή του CDMA κώδικα. Το hi εκφράζει τις 

απώλειες σήµατος από το ΚΤ µέχρι το ΣΒ και το σ2 την ισχύ του προσθετικού 

λευκού θορύβου Γκάους στο δέκτη (ΣΒ). Πρέπει να σηµειωθεί ότι το σύνολο Γ που 

ορίζεται από τους περιορισµούς SIR είναι ένα κυρτό πολύεδρο στο χώρο των 
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κατανοµών ισχύος, καθώς οι SIR περιορισµοί καταλήγουν σε γραµµικές ανισότητες 

(δες εξίσωση (8.1)). 

Γίνεται η υπόθεση ότι ο χρήστης i έχει µία συνάρτηση ωφελείας ui: Γ → ℜ που 

εκφράζει το επίπεδο της ικανοποίησης του από τη χρήση των πόρων του 

συστήµατος. Η εν λόγω συνάρτηση συνυπολογίζει το QoS (ή ρυθµοαπόδοση) που 

επιτυγχάνει ο χρήστης ως αποτέλεσµα της εκπεµπόµενης ισχύος του και των 

παρεµβολών από τους άλλους χρήστες, καθώς και το αντίστοιχο ενεργειακό 

κόστος. Υιοθετήθηκε η συνάρτηση ωφελείας που έχει προταθεί στην εργασία [86], 

η οποία εκφράζει το πλήθος των bit που αποκωδικοποιούνται µε επιτυχία ανά 

µονάδα καταναλισκόµενης ενέργειας. Συγκεκριµένα, η συνάρτηση ωφελείας ui του 

χρήστη i είναι 

( )M
i

i
ie
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1
.)( −−=p  (bit/Joule), (8.2) 

όπου το L είναι το µήκος σε bit του πλαισίου του χρήστη και το M το µήκος του 

πλαισίου συµπεριλαµβανοµένης της επικεφαλίδας (M > L). Ο όρος ( )M
ie γ50

1
.−−  

αποτελεί µία προσέγγιση της πιθανότητας ορθής λήψης ενός πλαισίου για 

ασύγχρονη FSK διαµόρφωση, υποθέτοντας προσθετικό Γκαουσιανό κανάλι 

(additive Gaussian channel) κι έλλειψη κωδικοποίησης καναλιού17. Περισσότερες 

πληροφορίες σχετικά µε τη συγκεκριµένη συνάρτηση ωφελείας µπορούν να 

βρεθούν στην εργασία [86]. Στο επόµενο υποκεφάλαιο, δεδοµένων των 

φορµαλισµών που εισήχθηκαν στο παρόν υποκεφάλαιο, µελετάται το πρόβληµα 

του ελέγχου ισχύος ως ένα µη-συνεργατικό παίγνιο.  

 

8.4 Μη-Συνεργατικός Έλεγχος Ισχύος µε Περιορισµούς SIR  

Σε αυτό το υποκεφάλαιο, µελετάται το µη-συνεργατικό παίγνιο ελέγχου ισχύος. Το 

βασικό θέµα σε αυτού του είδους τα παίγνια είναι η ύπαρξη κι η µοναδικότητα ενός 

NE. Ένας ορισµός του NΕ, σε σχέση µε το µελετούµενο πρόβληµα, δίδεται πιο 

κάτω. 

 
                                                 
17

 Αυτό το απλοϊκό µοντέλο καναλιού θεωρείται επαρκές για τη µοντελοποίηση του παιγνίου ελέγχου ισχύος 

[86]. 
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    Ορισµός 8.1: Ένα διάνυσµα ισχύων p = (p1, …, pN)T είναι ένα NE του παιγνίου 

ελέγχου ισχύος αν για κάθε χρήστη i ∈ I, 

ui(pi,p-i) ≥ ui(p΄i,p-i), 

για όλα τα p΄i ∈ Si, γm,i ≤ γi(p΄i,p-i) ≤ γM,i, 

όπου p-i = (p1, …, pi-1, pi+1, …, pN)T. 

 

Με άλλα λόγια, στο NE, δεδοµένων των επιπέδων ισχύος των άλλων χρηστών, 

κανείς χρήστης δε µπορεί να βελτιώσει το επίπεδο της ωφελείας του κάνοντας 

ατοµικές αλλαγές στην ισχύ εκποµπής του, δηλαδή αποτελεί ένα ευσταθές σηµείο 

λειτουργίας.  

Το επόµενο θεώρηµα υποστηρίζει ότι υπάρχει ένα και µόνο  NE στο µελετούµενο 

παίγνιο ελέγχου ισχύος. 

    Θεώρηµα 8.1: Υπάρχει ένα και µοναδικό NE στο µη-συνεργατικό παίγνιο 

ελέγχου ισχύος. 

    Απόδειξη: Η απόδειξη του θεωρήµατος προκύπτει από το Θεώρηµα 3.2 του 

Debreu [109], καθώς η συνάρτηση ωφελείας ui(
.) είναι ηµι-κοίλη (quasiconcave) ως 

προς το pi [86] κι ορίζεται στο κυρτό σύνολο Γ.  ■ 

 

Όπως έχει αναλυθεί και στο Κεφάλαιο 7 (υποκεφάλαιο 7.4), στο NE του 

µελετούµενου παιγνίου, ο χρήστης i θα έχει SIR γi που θα είναι η λύση της 

ακόλουθης εξίσωσης: 

ieM i

γγ 50
150

.. =+  (8.3) 

Η αναζητούµενη τιµή µπορεί να υπολογιστεί εύκολα αριθµητικά. Αξίζει να 

σηµειωθεί ότι το ίδιο SIR γ* επιλύει την εξίσωση (8.3) για κάθε χρήστη i ∈ I. Λόγω, 

όµως, των περιορισµών στο SIR (γm,I και γM,i), το SIR στο NE για το χρήστη i 

διαµορφώνεται ως εξής (δες Κεφάλαιο 7):  
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Με άλλα λόγια, ο χρηστής i επιλύνοντας πρώτα την εξίσωση (8.3) και 

χρησιµοποιώντας στη συνέχεια τον κανόνα στην εξίσωση (8.4), µπορεί να επιλέξει 

αυτόνοµα το NE SIR του *
iγ . Η αντίστοιχη ισχύς NE pi

* µπορεί να υπολογιστεί, 

επίσης, ανεξάρτητα µέσω της ακόλουθης επαναληπτικής, κατανεµηµένης 

διαδικασίας (δες Κεφάλαιο 7):  
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υποδηλώνει την συνολική λαµβανόµενη ισχύ (παρεµβολή) τη χρονική στιγµή t, η 

οποία εκπέµπεται, ανά τακτά χρονικά διαστήµατα, από το ΣΒ. Για λόγους 

σαφήνειας, παραλείπεται ο έµφυτος περιορισµός pi ≤ pmax, όπου το pmax 

υποδηλώνει τη µέγιστη ισχύ των ποµπών. Αν αυτός ο περιορισµός παραβιάζεται, 

µετά από µία επανάληψη, υπονοείται ότι η ισχύς εκποµπής περιορίζεται στο pmax. 

Εκτός από το SIR στο NE που µπορεί να υπολογιστεί από τις εξισώσεις (8.3) και 

(8.4), µέσω της εξίσωσης (8.1), είναι δυνατόν να υπολογιστεί κι η αντίστοιχη ισχύς 

κάθε χρήστη. Συγκεκριµένα, η ισχύς µε την οποία φτάνει ο χρήστης i στο ΣΒ qi = 

hipi είναι η ακόλουθη (δες Κεφάλαιο 7):  
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Με άλλα λόγια, η επαναληπτική διαδικασία που περιγράφεται στην εξίσωση (8.5), 

µετά από ένα πεπερασµένο πλήθος βηµάτων, συγκλίνει στην κατανοµή ισχύων NE 

που δίδεται στην εξίσωση (8.6) (για γi = γi
*). Πρέπει να παρατηρηθεί, όµως, ότι για 

να προκύψει εφικτή κατανοµή ισχύος, πρέπει να ικανοποιείται ο ακόλουθος 

περιορισµός: 
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Σε κάθε άλλη περίπτωση, η ισχύς που προκύπτει (όπως υπολογίζεται µέσω της 

εξίσωσης (8.6)) γίνεται άπειρη ή αρνητική κι η επαναληπτική διαδικασία που 

περιγράφεται από την εξίσωση (8.5) δε συγκλίνει. 

Ο περιορισµός στην εξίσωση (8.7) εκφράζει τον περιορισµό στη χωρητικότητα ενός 

συστήµατος CDMA (που αναφέρεται κι ως χωρητικότητα πόλου), ο οποίος µπορεί 

εύκολα να υιοθετηθεί ως βάση για έναν απλό µηχανισµό CAC (δες Κεφάλαιο 7).  

 

8.5 Αξιολόγηση Απόδοσης του Μη-Συνεργατικού Σχήµατος Ελέγχου Ισχύος  

Στο προηγούµενο υποκεφάλαιο, µελετήθηκε το µη-συνεργατικό παίγνιο ελέγχου 

ισχύος µε ύπαρξη περιορισµών SIR κι υπολογίστηκε το NE. Σε αυτό το 

υποκεφάλαιο, µελετάται η αποτελεσµατικότητα του. Μία κοινά αποδεκτή έννοια 

αποτελεσµατικότητας αποτελεί η κατά Pareto αποτελεσµατικότητα (    Ορισµός 

3.2). 

Στο µη-συνεργατικό παίγνιο ελέγχου ισχύος που µελετάται στην εργασία [86]  

(εκδοχή του µελετούµενου παιγνίου χωρίς περιορισµούς), αποδείχθηκε ότι, αν όλοι 

οι χρήστες, αντί να εκπέµπουν µε την ισχύ που αντιστοιχεί στο NE, περιόριζαν 

ελαφρά την ισχύ εκποµπής τους ταυτόχρονα, το σηµείο λειτουργίας που θα 

προέκυπτε θα είναι βελτιωµένο, για όλους τους χρήστες, σε ό,τι αφορά την 

ωφέλεια, σε σύγκριση µε το NE, δηλαδή είναι δυνατόν να επιτευχθεί ένα κατά 

Pareto κυρίαρχο σηµείο λειτουργίας. 

Στην παρούσα µελέτη, βάσει της ίδιας ιδέας, δηλαδή της µείωσης της ισχύος των 

χρηστών σε σχέση µε το NE, αποδεικνύεται ότι είναι δυνατόν να βρεθούν κατά 

Pareto κυρίαρχες κατανοµές ισχύος σε σύγκριση µε το NE. Λόγω, όµως, των 

περιορισµών SIR στο µοντέλο, µειώνοντας την ισχύ όλων των χρηστών κατά τον 

ίδιο παράγοντα (η τεχνική που προτείνεται στην εργασία [86]) µπορεί να οδηγήσει 

σε µη εφικτές κατανοµές ισχύος. Για το λόγο αυτό, ακολουθείται µία πιο περίπλοκη 

προσέγγιση, σύµφωνα µε την οποία οι χρήστες διαχωρίζονται σε δύο ξεχωριστές 

οµάδες: (1) όσους µειώνουν την ισχύ τους σε σχέση µε το NE κατά έναν 

παράγοντα µ ∈ (0,1] κι (2) όσους διατηρούν το SIR του NE τους προσαρµόζοντας 
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την ισχύ τους, ανάλογα µε τη µείωση ισχύος των άλλων χρηστών. Οι χρήστες από 

την πρώτη οµάδα, δηλαδή, δέχονται να «θυσιάσουν» το NE SIR τους, µειώνοντας 

την ισχύ τους, ενώ οι χρήστες της δεύτερης οµάδας πάντα διατηρούν το NE SIR 

τους.  

Έστω ότι για το χρήστη i ισχύει ότι γm,i > γ* (όπου γ* είναι η λύση της εξίσωσης 

(8.3)), δηλαδή γi
* = γm,i, από την εξίσωση (8.4). Αν ένας ή περισσότεροι χρήστες, 

εκτός από το χρήστη i, πραγµατοποιήσουν µία µείωση στην ισχύ τους, ο χρήστης i 

θα µπορέσει να διατηρήσει το SIR που είχε στο NE γi
* µε µικρότερη ισχύ εκποµπής 

(λόγω της µείωσης των παρεµβολών), γεγονός που σαφώς τον ωφελεί. Η µείωση 

ισχύος του χρήστη i, εν συνεχεία, ωφελεί τους υπόλοιπους χρήστες, καθώς η 

παρεµβολή που αποδίδεται σε αυτόν µειώνεται. Επίσης, καθώς ο χρήστης i δε 

µπορεί να δεχθεί καµία µείωση στο SIR του (το SIR του στο NE είναι το 

χαµηλότερο αποδεκτό, δηλαδή γi
* = γm,i), µπορεί να προκύψει ο κανόνας ότι ο 

χρήστης i για τον οποίο γm,i > γ* πρέπει πάντα να διατηρεί το SIR που είχε στο NE. 

Έστω K το σύνολο των δεικτών των χρηστών που διατηρούν το SIR που είχαν στο 

NE. 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το όφελος που επιτυγχάνεται από το χρήστη i ∈ K είναι 

προφανές – το SIR που είχε στο NE διατηρείται, ενώ η ισχύς για να το επιτύχει 

µειώνεται. Μελετάται τώρα η επίδραση της µείωσης της ισχύος για τους χρήστες 

που δεν ανήκουν στο σύνολο K (δηλαδή τους χρήστες που µπορούν να ανεχθούν 

µία µείωση στο SIR τους σε σχέση µε το NE). Αν θέσουµε qi(µ) = µqi
*, για κάθε 

χρήστη i ∈ I – K, από την εξίσωση (8.1) και την εξίσωση (8.6), προκύπτει η 

ακόλουθη µορφή του SIR γi(µ) του χρήστη i: 
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Για να επιτευχθεί µία αύξηση στην ωφέλεια, µειώνοντας την ισχύ qi
* κατά την 

παράγοντα µ, η παράγωγος της συνάρτησης ωφελείας ui(q
*,µ) του χρήστη i, ∀ i ∈ I 
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– K, ως προς µ, θα πρέπει να είναι αρνητική για µ=1. Πιο κάτω δίδεται η 

παράγωγος της συνάρτησης ωφελείας ui(q
*,µ) του χρήστη i, ∀ i ∈ I – K, ως προς µ: 
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Έτσι, από την εξίσωση (8.9), για µ = 1, αρκεί να αποδειχθεί ότι η συνάρτηση C(γi
*), 

που ορίζεται παρακάτω, είναι αρνητική, ούτως ώστε να επιτευχθεί µία αύξηση στη 

συνάρτηση ωφελείας του χρήστη i. 
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Μπορεί εύκολα να αποδειχθεί ότι, αν γi
* = γ*, τότε C(γi

*) < 0. Αυτό δεν ισχύει, όµως, 

πάντα, αν γM,i < γ* (δηλαδή γi
* = γM,i), γιατί αν το γM,i είναι αρκετά µικρό, ο χρήστης i 

µπορεί να µην επωφεληθεί µειώνοντας την ισχύ εκποµπής του. Για να διευκρινιστεί 

αυτό, δίδεται κι η επόµενη ισοδύναµη µορφή της συνάρτησης C(γi
*): 
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Πρέπει να σηµειωθεί ότι αν η συνθήκη  
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αληθεύει, µπορεί εύκολα να αποδειχθεί ότι υπάρχει ένα κατώφλι SIR γ0 ∈ (0,γ*), για 

το οποίο C(γi
*) < 0, ∀ γi

* ∈ (γ0,γ
*). Η φυσική σηµασία του γ0 είναι το ελάχιστο SIR 

που πρέπει να έχει ένας χρήστης στο NE, ούτως ώστε να επωφεληθεί από µία 

µείωση στην ισχύ του. Αυτό αποδεικνύει ότι ένας χρήστης µε χαµηλό SIR στο NE 

µπορεί να µην ωφελείται πάντοτε µειώνοντας την ισχύ του. Μπορεί επίσης να 
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αποδειχθεί ότι το κατώφλι SIR γ0 αυξάνεται καθώς περισσότεροι χρήστες 

συµπεριλαµβάνονται στο σύνολο K. 

Βάσει των παραπάνω παρατηρήσεων, περιγράφεται µία µέθοδος για τον 

εντοπισµό κατανοµών ισχύος που είναι κατά Pareto κυρίαρχες, σε σχέση µε την 

κατανοµή ισχύος στο NE. Συγκεκριµένα, µπορούν να διακριθούν οι παρακάτω 

περιπτώσεις: 

I. Αν υπάρχει έστω κι ένας χρήστης µε SIR στο NE ίσο µε γ* (δηλαδή τη λύση 

της εξίσωσης (8.3)), µπορεί απλά όλοι οι υπόλοιποι χρήστες να 

συµπεριληφθούν στο σύνολο K. Μειώνοντας την ισχύ του εξεταζόµενου 

χρήστη κατά έναν κατάλληλο παράγοντα, όλοι οι χρήστες 

(συµπεριλαµβανοµένου και του ίδιου) θα επωφεληθούν. 

II. Στην περίπτωση που δεν υπάρχει χρήστης µε SIR στο NE ίσο µε γ*, είτε γi
* 

= γm,i, είτε γi
* = γM,i, ∀ i ∈ I. Ορίζεται το σύνολο K ως K = {j ∈ I : γi

* = γm,i}. Αν 

K = I, τότε κανείς χρήστης δε µπορεί να επωφεληθεί πραγµατοποιώντας µία 

µείωση στην ισχύ εκποµπής του, δηλαδή, δε µπορεί να βρεθεί καµία κατά 

Pareto κυρίαρχη κατανοµή ισχύος.  

III. Έστω ότι το σύνολο K ορίζεται όπως και στην περίπτωση II, αλλά K ⊂ I. Αν 

C(γi
*) < 0, ∀ i ∈ I - K, τότε µία µείωση ισχύος από τους χρήστες στο σύνολο I 

- K θα ωφελούσε το σύνολο των χρηστών. ∆ιαφορετικά, επιλέγεται ο 

χρήστης µε το µικρότερο SIR στο NE18 από το σύνολο I – K, 

συµπεριλαµβάνεται στο σύνολο K κι ελέγχεται εκ νέου εάν C(γi
*) < 0, ∀ i ∈ I 

- K. Αυτή η επαναληπτική διαδικασία ολοκληρώνεται, αν C(γi
*) < 0, ∀ i ∈ I - 

K, ή K = I. Στην πρώτη περίπτωση, µία κατά Pareto βελτίωση είναι πιθανή, 

ενώ στη δεύτερη δεν είναι.  

 

Έστω ότι έχει καθοριστεί το σύνολο των χρηστών που µπορούν να µειώσουν την 

ισχύ τους σε σχέση µε το NE (δηλαδή το σύνολο I-K) επιτυγχάνοντας αύξηση της 

ωφέλειας για το σύνολο των χρηστών. Πρέπει να σηµειωθεί ότι, όταν αυτοί οι 

χρήστες µειώσουν την ισχύ τους, το SIR τους θα µειωθεί (καθώς dγi(µ)/dµ > 0) κι 

έτσι οι περιορισµοί SIR που έχουν θέσει (σε ό,τι αφορά το ελάχιστο επίπεδο SIR) 

                                                 
18

 Επιλέγεται ο χρήστης µε το χαµηλότερο SIR στο NE, ώστε το γ0 να αυξηθεί όσο το δυνατόν λιγότερο, 

ούτως ώστε να καταστεί ευκολότερο για τους υπόλοιπους χρήστες να ξεπεράσουν το νέο γ0. 
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µπορούν να παραβιαστούν. Από την εξίσωση (8.8), υπάρχει ένας ελάχιστος 

παράγοντας µείωσης µth ∈ (0,1], τέτοιος που η κατανοµή SIR που προκύπτει είναι 

εφικτή, για µ ∈ [µth, 1]. Ο ελάχιστος παράγοντας µth υπολογίζεται ως εξής:  
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Έτσι, µπορεί να βρεθεί ένας παράγοντας µείωσης της ισχύος εκποµπής µ ∈ [µth, 1] 

µε τον οποίο µπορεί να επιτευχθεί αύξηση της ωφέλειας για όλους τους χρήστες, 

χωρίς να παραβιαστούν οι περιορισµοί SIR. 

Από τα παραπάνω, παρατηρείται ότι η κατανοµή ισχύος στο NE, στο παίγνιο 

ελέγχου ισχύος µε περιορισµούς SIR, δεν είναι, κατά κανόνα, κατά Pareto 

αποτελεσµατική. Έτσι, µπορεί να εξαχθεί το συµπέρασµα ότι απαιτείται ένας πιο 

αποδοτικός µηχανισµός από το µη-συνεργατικό παίγνιο ελέγχου ισχύος. Στο 

επόµενο υποκεφάλαιο, µελετάται ένα σχήµα διαιτησίας ως µέσον επίτευξης του 

προαναφερθέντος στόχου. 

 

8.6 Έλεγχος Ισχύος µε ∆ιαιτησία και Περιορισµούς SIR  

Σε αυτό το υποκεφάλαιο, µελετάται ένα σχήµα κεντρικού ελέγχου ισχύος µε σκοπό 

την επίτευξη πιο αποδοτικών σηµείων λειτουργίας, σε σύγκριση µε το µη-

συνεργατικό παίγνιο ελέγχου ισχύος. Αντί να αφήνονται οι χρήστες να λειτουργούν 

εγωιστικά, ο ΣΒ επιλύει το πρόβληµα ελέγχου ισχύος µε «βέλτιστο» τρόπο και στη 

συνέχεια µεταδίδει τη λύση στους χρήστες.  

Στην παρούσα µελέτη, ο στόχος είναι να παραχθούν κατά Pareto αποτελεσµατικές 

λύσεις (Ορισµός 3.2). Για ένα παίγνιο, όµως, µε N παίκτες, τα κατά Pareto 

αποτελεσµατικά σηµεία σχηµατίζουν µία υπερεπιφάνεια (hypersurface) N-1 

διαστάσεων, δηλαδή υπάρχει άπειρο πλήθος τέτοιων σηµείων. Έτσι, το ερώτηµα 

που προκύπτει είναι ποιο από όλα τα κατά Pareto αποτελεσµατικά σηµεία θα 

πρέπει να επιλεγεί ως λύση σε ένα τέτοιο παίγνιο. Μία συνήθης προσέγγιση είναι η 

εισαγωγή επιπλέον κριτηρίων, όπως απαίτηση για δικαιοσύνη, όπως και µε τη 

λύση διαπραγµάτευσης του Nash [103] (δες υποκεφάλαιο 3.5). Στη συνέχεια, 

ορίζεται το NBS για το παίγνιο ελέγχου ισχύος και, µετά, µελετώνται οι ιδιότητες 
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του προβλήµατος βελτιστοποίησης που αντιστοιχεί στο NBS. Τελικά, παρέχεται 

ένας αριθµητικός αλγόριθµος για τον υπολογισµό της επιδιωκόµενης λύσης.  

 

8.6.1 Η Λύση ∆ιαπραγµάτευσης του Nash για το Παίγνιο Ελέγχου Ισχύος 

Σε αυτήν την παράγραφο, µελετούνται οι ιδιότητες του προβλήµατος 

βελτιστοποίησης που οδηγεί στο NBS του παιγνίου ελέγχου ισχύος. Συγκεκριµένα, 

αποδεικνύεται ότι το µελετούµενο πρόβληµα έχει µοναδική λύση, γεγονός που είναι 

θεµελιώδες για την εφαρµογή µίας αριθµητικής µεθόδου βασισµένης στην κλίση 

(gradient-based numerical method) για τον υπολογισµό της λύσης. Η λύση 

διαπραγµάτευσης του Nash για το παίγνιο ελέγχου ισχύος ορίζεται ως το σηµείο 

όπου µεγιστοποιείται το γινόµενο των πλεοναζόντων ωφελειών των χρηστών 

(surplus utility) πέραν του status quo (ωφέλεια που επιτυγχάνεται στο NE), δηλαδή 

( ) { }000

1

0 ururpp >Γ∈=∈−∏
=

)(:  ,    ,)(max QQuu
N

j

jj
p

, 

Με άλλα λόγια, στο NBS, µεγιστοποιείται το γινόµενο των πλεοναζόντων ωφελειών 

των χρηστών, λαµβάνοντας υπόψη τον περιορισµό ότι το SIR κάθε χρήστη θα 

πρέπει να βρίσκεται µέσα στα αντίστοιχα όρια κι ότι η ωφέλεια κάθε χρήστη θα 

πρέπει να είναι ανώτερη από την ωφέλεια του στο status quo. 

Έστω ένας γραµµικός µετασχηµατισµός της συνάρτησης ωφέλειας φ: ℜN → ℜN, 

όπου φ(u) = v, vi =(1/hi)ui, ∀ i ∈ I. Είναι εύκολο να παρατηρηθεί ότι η 

µετασχηµατισµένες συναρτήσεις ωφελείας vi έχουν την ακόλουθη µορφή: 
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όπου qi =hipi. Με αυτόν τον µετασχηµατισµό, ο οποίος δεν επηρεάζει τη λύση, 

λαµβάνεται υπόψη µόνον η λαµβανόµενη ισχύς στο ΣΒ. Προς αυτήν την 

κατεύθυνση, ο ΣΒ δε χρειάζεται να είναι ενήµερος για τις απώλειες του σήµατος 

κάθε χρήστη. Επιλύει ως προς τη λαµβανόµενη κατανοµή ισχύος και µετά 

µεταδίδει τη λύση στους χρήστες, οι οποίοι στη συνέχεια, προσαρµόζουν την ισχύ 

εκποµπής τους, βάσει των υπολογιζόµενων απωλειών σήµατος. Συγκεκριµένα, ο 

ΣΒ καλείται να επιλύσει το ακόλουθο πρόβληµα βελτιστοποίησης: 
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Πρέπει να σηµειωθεί ότι η συνάρτηση ωφελείας vi(
.) του χρήστη i είναι ηµι-κοίλη 

στο σύνολο Γ, όπως ορίζει και το Λήµµα 8.1. 

    Λήµµα 8.1: Η συνάρτηση ωφελείας vi: Γ → ℜ, για το χρήστη i ∈ I, είναι ηµι-κοίλη. 

    Απόδειξη: Για να αποδειχθεί ότι η συνάρτηση vi(q) είναι ηµι-κοίλη, αρκεί να 

αποδειχθεί ότι, για κάθε δύο σηµεία x και y στο Γ, η ακόλουθη συνθήκη είναι 

αληθής [105]: 

vi(θx + (1 – θ)y) ≥ min{vi(x), vi(y)}, (8.14) 

όπου 0 ≤ θ ≤ 1. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι η συνάρτηση ωφελείας vi(
.) είναι αδιάφορη στις ατοµικές 

συνεισφορές ισχύος των χρηστών εκτός του χρήστη i. Για το χρήστη i, µόνο το 

άθροισµα αυτών των συνεισφορών (δηλαδή συνολική παρεµβολή) έχει 

ενδιαφέρον. Έστω, στο χώρο Γ, το υπερεπίπεδο N-1 διαστάσεων  

cq
ik

k =∑
≠

, c > 0 

στο οποίο η παρεµβολή που υφίστανται ο χρήστης i από τους άλλους χρήστες 

είναι ίση µε c. Παρατηρείται ότι ο χρήστης i είναι αδιάφορος σε ό,τι αφορά 

συγκεκριµένα σηµεία του εν λόγω υπερεπιπέδου (δηλαδή τη συνεισφορά του κάθε 

χρήστη ξεχωριστά), που µπορεί να βρίσκεται µία κατανοµή ισχύος. Ενδιαφέρεται 

για το ίδιο το υπερεπίπεδο (δηλαδή τη συνολική παρεµβολή). Αυτή η παρατήρηση 

επιτρέπει την απλοποίηση της ανάλυσης και τη µελέτη του προβλήµατος σε µόνο 

δύο διαστάσεις (αντί για N), δηλαδή (1) την ισχύ του χρήστη i, qi, και (2) την 

παρεµβολή που προκαλούν οι υπόλοιποι χρήστες,  

∑
≠

=
ik

ki qI . 

Έστω x, y ∈ Γ, ή, για το χρήστη i, (xi, Ix,i) και (yi, Iy,i), σύµφωνα µε τα παραπάνω. 

Έστω (Li): Ii = aqi + b η ευθεία που ορίζεται από τα σηµεία x και y, όπου a και b 

είναι σταθερές που προκύπτουν κατάλληλα19. Σε αυτήν την απόδειξη, γίνεται η 

υπόθεση ότι a > 0 και b + σ2 > 0. Οι υπόλοιπες περιπτώσεις µπορούν να 

                                                 
19

 a = (Iy,i – Ix,i)/(yi – xi) και b = (yi Ix,i – xi Iy,i)/(yi – xi)  
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µελετηθούν παρόµοια και δεν αναλύονται εδώ, για λόγους συντοµίας. Για να 

µελετηθεί η συµπεριφορά της συνάρτησης ωφελείας vi(
.), στην ευθεία Li, 

αντικαθίσταται η παρεµβολή Ii µε την ποσότητα aqi + b. Ως εκ τούτου, η συνάρτηση 

ωφελείας vi(
.) γίνεται συνάρτηση µίας µεταβλητής, ήτοι της qi. Πιο κάτω, 

υπολογίζεται η παράγωγος της vi(qi) ως προς το qi: 
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Είναι εύκολο να δειχθεί ότι, για qi = 0, dvi(qi)/dqi = 0. Όµως, αυτό το σηµείο δεν 

αποτελεί τοπικό µέγιστο της vi(qi), καθώς vi(0) = 0 και vi(ε) > 0, όπου ε είναι ένας 

µικρός θετικός αριθµός. Έτσι, πιθανά κρίσιµα σηµεία ενδιαφέροντος (δηλαδή 

πιθανά µέγιστα) της συνάρτησης ωφελείας vi(qi) είναι οι µη µηδενικές ρίζες της 

συνάρτησης 
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Είναι εύκολο να αποδειχθεί ότι συναρτήσεις αυτής της µορφής έχουν µοναδική 

ρίζα, iq~ . Επιπλέον, είναι εύκολο να δειχθεί ότι, για qi < iq~ , dvi(qi)/dqi > 0, ενώ για qi 

> iq~ , dvi(qi)/dqi < 0. Με άλλα λόγια, καθώς αυξάνει το qi, η συνάρτηση ωφελείας 

vi(qi), στην ευθεία Li, είναι αύξουσα, µέχρι το iq~ . Παροµοίως, όταν το qi παίρνει 

τιµές µεγαλύτερες του iq~ , η συνάρτηση vi(qi) είναι φθίνουσα. Έτσι, η vi(qi) έχει ένα 

µοναδικό µέγιστο πάνω στην ευθεία Li και, ως εκ τούτου, η συνθήκη (8.14) 

ικανοποιείται, για κάθε δύο σηµεία x, y ∈ Γ.  ■ 

Σηµαντικό ζήτηµα στη µελέτη ενός προβλήµατος βελτιστοποίησης αποτελεί κι η 

δοµή του συνόλου περιορισµών, π.χ. αν είναι κυρτό. Στο µελετούµενο πρόβληµα 

ελέγχου ισχύος, το σύνολο περιορισµών Q0 αποτελείται από τις κατανοµές ισχύος 

στις οποίες (i) το SIR είναι αποδεκτό κι (ii) οι ωφέλειες είναι ανώτερες από το status 

quo. Το επόµενο λήµµα δηλώνει ότι το σύνολο περιορισµών Q0 είναι κυρτό. 

    Λήµµα 8.2: Το σύνολο των κατανοµών ισχύος Q0 που είναι κατά Pareto 

κυρίαρχες από την status quo κατανοµή ισχύος είναι κυρτό. 

    Απόδειξη: Πρέπει να σηµειωθεί ότι το Q0 = { r ∈ Γ : u(r) > u0 }. Ισοδύναµα, Q0 = { 

r ∈ Γ : v(r) > v0 } = { r ∈ Γ : vi(r) > vi
0, ∀ i ∈ I }. 
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Ως εκ τούτου, 

∩
N

i

ii vvQ
1

0

0

=

>Γ∈= })(:{ rr . 

Από το Λήµµα 8.1, το σύνολο {r ∈ Γ: vi(r) > vi
0} είναι κυρτό ως ένα “superlevel set” 

της ηµι-κοίλης συνάρτησης ωφελείας vi(
.) [105]. Έτσι, παρατηρείται ότι το σύνολο 

Q0 είναι κυρτό ως η τοµή κυρτών (superlevel) συνόλων.  ■  

 

Ένα, επίσης, σηµαντικό θέµα είναι η µορφή της αντικειµενικής συνάρτησης του 

µελετούµενου προβλήµατος βελτιστοποίησης. Το επόµενο θεώρηµα δηλώνει ότι η 

αντικειµενική συνάρτηση f(q) του προβλήµατος (P) είναι ηµι-κοίλη συνάρτηση κι ότι 

το πρόβληµα (P) έχει µοναδική λύση. 

    Θεώρηµα 8.2: Η αντικειµενική συνάρτηση f(q) του προβλήµατος (P) είναι ηµι-

κοίλη στο σύνολο Q0. Επιπλέον, το πρόβληµα (P) έχει µοναδική λύση. 

    Απόδειξη: Όπως στο Λήµµα 8.1, για να αποδειχθεί ότι η αντικειµενική 

συνάρτηση f(q) είναι ηµι-κοίλη, αρκεί να δειχθεί ότι για κάθε δύο σηµεία x και y στο 

Q0, ισχύει η επόµενη συνθήκη: 

f(θx + (1 – θ)y) ≥ min{f(x), f(y)} (8.16) 

όπου 0 ≤ θ ≤ 1. 

Από την απόδειξη στο Λήµµα 8.1, η συνάρτηση ωφελείας vi(q) είναι ευαίσθητη 

µόνο στην ισχύ qi του χρήστη i και της συνολικής παρεµβολής Ii από τους άλλους 

χρήστες. Έστω, τότε, x, y ∈ Q0 και (Li): Ii = aiqi + bi, για το χρήστη i, να είναι η 

ισοδύναµη ευθεία που ορίζεται από τα σηµεία x και y, και, όπως στην απόδειξη 

στο Λήµµα 8.1, γίνεται η υπόθεση ότι ai > 0 και bi + σ2 > 0. Μελετάται η 

συµπεριφορά της αντικειµενικής συνάρτησης f(q) στην ευθεία που ορίζεται από τα 

σηµεία x και y (Li για το χρήστη i). Συγκεκριµένα, αντικαθίσταται η παρεµβολή Ii µε 

την ποσότητα aiqi + bi, και, ως εκ τούτου, η αντικειµενική συνάρτηση f(q) 

εκφράζεται ως εξής: 

( )∏
=

−=
N

j

jjj vqvf
1

*)()(q  (8.17) 

Υπολογίζεται, τώρα, η παράγωγος της f(q) ως προς το qi ως εξής: 
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Καθώς τα σηµεία x, y ∈ Q0, η ωφέλεια του χρήστη i (∀ i ∈ I) στην ευθεία που 

συνδέει το x και το y είναι υψηλότερη, σε σχέση µε την ωφέλεια στο status quo, 

δηλαδή vi(q) > vi
0. Εποµένως, το πρόσηµο της ∂f(q)/∂qi εξαρτάται από το πρόσηµο 

της dvi(qi)/dqi. Έτσι, παρόµοια µε την ανάλυση της απόδειξης στο Λήµµα 8.1, 

υπάρχει µία µοναδική ισχύς iq~  που ∂f(q)/∂qi > 0 (γιατί dvi(qi)/dqi > 0), για qi < iq~  και 

∂f(q)/∂qi < 0 (γιατί dvi(qi)/dqi < 0), για qi > iq~ . Παρατηρείται, έτσι, ότι ∇f(q) > 0, για q 

< q~ , και ∇f(q) < 0 για q > q~ , όπου )~,...,~(~
Nqq1=q . Πρέπει να σηµειωθεί ότι, 

σιωπηρά, έχει γίνει η υπόθεση ότι x < y. Άλλες περιπτώσεις µπορούν να 

αναλυθούν µε παρόµοιο τρόπο. Έτσι, η f(q) έχει ένα µοναδικό µέγιστο στην ευθεία 

που ορίζεται από τα σηµεία x και y και, ως εκ τούτου, ικανοποιεί την ιδιότητα 

(8.16), για κάθε δύο σηµεία x, y στο Q0, δηλαδή, η συνάρτηση f(q) είναι ηµι-κοίλη 

στο Q0. Ως εκ τούτου, η f(q) έχει ένα µοναδικό καθολικό µέγιστο.  ■ 

 

Συνοψίζοντας, σε αυτό το υποκεφάλαιο, µελετήθηκε το πρόβληµα βελτιστοποίησης 

(P), η λύση του οποίου είναι το NBS του παιγνίου ελέγχου ισχύος. Συγκεκριµένα, 

αποδείχθηκε ότι η συνάρτηση ωφελείας vi(
.) του χρήστη i είναι ηµι-κοίλη στο 

σύνολο Γ κι ότι το σύνολο Q0 (το σύνολο των κατανοµών ισχύος, στις οποίες η 

ωφέλεια είναι αυστηρά ανώτερη από την ωφέλεια στο status quo) είναι κυρτό. Στη 

συνέχεια, βάσει αυτών των αποτελεσµάτων, ακολούθησε το συµπέρασµα ότι η 

αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος (P) είναι ηµι-κοίλη στο σύνολο Q0 κι ότι 

το πρόβληµα (P) έχει µοναδική λύση. Η ίδια η λύση, όµως, δεν έχει καθοριστεί. 

Αυτό αποτελεί το ζήτηµα που µελετάται στην επόµενη παράγραφο. 

 

8.6.2 Προσδιορισµός της Λύσης ∆ιαπραγµάτευσης του Nash  

Στην προηγούµενη παράγραφο, αποδείχθηκε ότι υπάρχει µοναδική λύση στο 

πρόβληµα (P), δηλαδή υπάρχει µοναδική NBS κατανοµή ισχύος. Στην εκδοχή, του 

βασισµένου στο NBS, παιγνίου ελέγχου ισχύος χωρίς περιορισµούς SIR, η λύση 

είναι µία κατανοµή ισχύων όπου όλοι οι χρήστες λαµβάνονται από το ΣΒ µε την 
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ίδια ισχύ, δηλαδή q1 = … = qN = q~ , και v1(q~) = … = vN(q~) = v(q~), όπου το q~  

επιλέγεται ούτως ώστε να µεγιστοποιεί τη συνάρτηση v(q~) [93]. 

Πρέπει, όµως, να σηµειωθεί ότι, λόγω της έλλειψης συµµετρίας στην εκδοχή του 

παιγνίου µε περιορισµούς (κάθε χρήστης µπορεί να έχει διαφορετικές απαιτήσεις 

σε SIR), χρειάζεται να καταφύγει κανείς σε πιο πολύπλοκες τεχνικές 

βελτιστοποίησης, βασισµένες σε αριθµητικούς αλγορίθµους, µε εφαρµογή σε N-

διάσταστους χώρους κατανοµών ισχύος, αντί για τη λύση ενός προβλήµατος µίας 

µόνο µεταβλητής.  

Ως πρώτο βήµα για την αριθµητική λύση του µελετούµενου προβλήµατος, ορίζεται 

το πρόβληµα (P΄), το οποίο προκύπτει από το πρόβληµα (P), παίρνοντας το 

λογαριθµικό µετασχηµατισµό της αντικειµενικής του συνάρτησης. 

(P΄)    ( ) 0

0 Qvvgg jj

N

Jj

∈−=∑
∈

qqqq     ,)(ln)(   ),(max
q

 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι η αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος (P΄), g = 

ln(f), είναι ηµι-κοίλη ως σύνθεση της αύξουσας λογαριθµικής συνάρτησης ln : ℜ+→ 

ℜ και της ηµι-κοίλης συνάρτησης f : ℜN → ℜ, έτσι, έχει µοναδικό µέγιστο. 

Επιπλέον, το καθολικό µέγιστο q~  της αντικειµενικής συνάρτησης f(.) (δηλαδή η 

λύση του προβλήµατος (P)) είναι, επίσης, το καθολικό µέγιστο της αντικειµενικής 

συνάρτησης g(.) (δηλαδή η λύση του προβλήµατος (P΄)) [34]. Συνεπώς, το 

πρόβληµα (P) και το πρόβληµα (P΄) είναι ισοδύναµα20.  

Ο επαναληπτικός αλγόριθµος που προτείνεται για τη λύση του προβλήµατος (P΄) 

βασίζεται στη µέθοδο υπό συνθήκης κλίσης (conditional gradient) [111]. Η µέθοδος 

αυτή µπορεί να εφαρµοστεί όταν η αντικειµενική συνάρτηση (εδώ η g(.)) είναι 

συνεχώς διαφορίσιµη (continuously differentiable) και το σύνολο περιορισµών είναι 

µη-κενό, κλειστό και κυρτό. Στο µελετούµενο πρόβληµα, το σύνολο των 

περιορισµών Q0 είναι µη-κενό. Συγκεκριµένα, (i) το σύνολο Γ δεν είναι ποτέ κενό, 

όπως εγγυάται από το µηχανισµό CAC και (ii) το σύνολο Q0 (⊆ Γ) είναι µη-κενό, 

καθώς είναι συνήθως εφικτό να βρεθεί µία κατά Pareto κυρίαρχη κατανοµή ισχύος 

                                                 
20

 Ο µετασχηµατισµός του (P) στο (P΄) κάνει την αριθµητική εύρεση της επιδιωκόµενης λύσης πιο εύκολη, 

καθώς είναι ευκολότερο να χειριστεί κανείς ένα άθροισµα, παρά ένα γινόµενο, συναρτήσεων, π.χ. κατά τον 

υπολογισµό των παραγώγων τους. 
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(δες υποκεφάλαιο 8.5). Το σύνολο Q0 δεν είναι, όµως, κλειστό λόγω των αυστηρών 

ανισοτήτων ωφελείας που το ορίζουν. Παρόλ’ αυτά, αυτό δεν επηρεάζει τη 

σύγκλιση του προτεινόµενου αλγορίθµου, καθώς η συγκεκριµένη µέθοδος που 

χρησιµοποιείται εγγυάται ότι το σηµείο που προκύπτει, µετά από κάθε επανάληψη, 

παραµένει πάντοτε µέσα στο σύνολο περιορισµών.  

Τα βασικά συστατικά της προτεινόµενης µεθόδου είναι: 1) ο καθορισµός εφικτών 

κατευθύνσεων αύξησης (feasible ascent directions) κι 2) η επιλογή βήµατος, και 

σκιαγραφούνται στην παρούσα παράγραφο. Περισσότερες τεχνικές λεπτοµέρειες, 

όπως η επιλογή ενός αρχικού εφικτού σηµείου, καλύπτονται στο Παράρτηµα V. 

 

8.6.2.1 Προσδιορισµός Εφικτών Κατευθύνσεων Αύξησης 

∆εδοµένου ενός αρχικού εφικτού διανύσµατος q, µία εφικτή κατεύθυνση (feasible 

direction) στο q είναι ένα διάνυσµα d τέτοιο που το q + ad να είναι εφικτό για κάθε 

a > 0 που είναι επαρκώς µικρό. Μία µέθοδος εφικτής κατεύθυνσης ξεκινά µε ένα 

εφικτό διάνυσµα q(0) (δες και το Παράρτηµα V.1) και παράγει µία ακολουθία από 

εφικτά διανύσµατα {q(n)}, ως εξής 

q(n+1) = q(n) + a(n)d(n), 

όπου το d(n) είναι µία εφικτή κατεύθυνση στο q(n) και το βήµα επιλέγεται, ώστε να 

είναι θετικό, αλλά και q(n+1) ∈ Q0. Το d(n) είναι, επίσης, µία κατεύθυνση αύξησης αν 

∇g(q(n))T·d(n) > 0. 

Ένας ευθύς τρόπος να παραχθεί µία εφικτή κατεύθυνση )()()( nnn qqd −=  από το 

σηµείο q(n) που να ικανοποιεί την συνθήκη αύξησης είναι να επιλυθεί το πρόβληµα 

βελτιστοποίησης 

(D)  
( )
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Η λύση του (D), )(nq , είναι το πιο αποµακρυσµένο σηµείο του συνόλου Q0 στην 

κατεύθυνση της παραγώγου (αύξησης) [111]. 

Αυτή η προσέγγιση συνήθως υιοθετείται όταν η συνάρτηση g(.) είναι µη-γραµµική, 

ενώ το σύνολο των περιορισµών Q0 ορίζεται από γραµµικούς περιορισµούς. Σε 

αυτήν την περίπτωση, το πρόβληµα (D) είναι ένα γραµµικό πρόγραµµα που 



 

Γεώργιος Αλυφαντής  213 

µπορεί να επιλυθεί αρκετά εύκολα (π.χ. µέσω της µεθόδου Simplex). Στην 

περίπτωση, όµως, που εξετάζεται εδώ, το σύνολο των περιορισµών Q0 

περιλαµβάνει και µη-γραµµικούς περιορισµούς (κάθε χρήστης πρέπει να 

απολαµβάνει αυστηρά µεγαλύτερη ωφέλεια από την ωφέλεια στο status quo). Ως 

εκ τούτου, το πρόβληµα του εντοπισµού του πιο αποµακρυσµένου σηµείου του Q0, 

στην κατεύθυνση της παραγώγου, παρουσιάζει δυσκολίες. 

Για να αντιµετωπιστεί το πρόβληµα της µη-γραµµικότητας του συνόλου 

περιορισµών, προτείνεται µία διαδικασία δύο φάσεων για την εύρεση εφικτών 

κατευθύνσεων. Πρώτα, λαµβάνονται υπόψη µόνο οι γραµµικοί περιορισµοί, 

δηλαδή οι περιορισµοί SIR που σχηµατίζουν το κυρτό πολύεδρο Γ. Συγκεκριµένα, 

έχοντας φτάσει σε ένα εφικτό διάνυσµα q(n), εντοπίζεται το σηµείο )(nq  που 

µεγιστοποιεί την αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος (D) στο πολύεδρο Γ 

(δηλαδή το πιο αποµακρυσµένο σηµείο του Γ στην κατεύθυνση της παραγώγου). 

Αυτή η κατεύθυνση θα µπορούσε να ήταν εφικτή, αν µόνον το σύνολο Γ 

αποτελούσε το σύνολο των περιορισµών. Κάθε εφικτό διάνυσµα )(nq , όµως, 

πρέπει να είναι τέτοιο που όλοι οι χρήστες να απολαµβάνουν ωφέλεια που 

ξεπερνά αυστηρά την ωφέλεια του status quo (δηλαδή vi(
)(nq ) > vi

0, ∀ i ∈ I).  

   

(a) (b) (c) 

Εικόνα 8.1. Επιλογή κατεύθυνσης δύο φάσεων. (a) Βέλτιστη κατεύθυνση ως προς τους γραµµικούς 
περιορισµούς SIR µόνο, (b) H βέλτιστη κατεύθυνση ως προς τους γραµµικούς περιορισµούς SIR 
δεν είναι εφικτή (δεν ανήκει στο σύνολο Q0), (c) Η αρχική διεύθυνση περιορίζεται ώστε να γίνει 

εφικτή 

 

Σηµαντικό στοιχείο αποτελεί ότι το σύνολο Q0 είναι κυρτό (Λήµµα 8.2) κι ότι Q0 ⊆ Γ. 

Παρατηρείται ότι, αν q(n) ∈ Q0, αλλά )(nq  ∉ Q0, µπορεί να βρεθεί ένα σηµείο 

)(nq ′ στο ευθύγραµµο τµήµα που συνδέει τα σηµεία q(n) και )(nq  ούτως ώστε )(nq ′  

∈ Q0. Επιπλέον, κάθε σηµείο στο ευθύγραµµο τµήµα που συνδέει τα σηµεία q(n) 
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και )(nq ′  θα είναι εφικτό. Έτσι, η δεύτερη φάση της διαδικασίας εύρεσης 

κατεύθυνσης είναι να βρεθεί το σηµείο )(nq ′ , δηλαδή ένα εφικτό σηµείο στο 

ευθύγραµµο τµήµα που συνδέει τα σηµεία q(n) και )(nq . Το σηµείο )(nq ′  µπορεί να 

υπολογιστεί εύκολα µέσω µίας διαδικασίας διχοτόµησης, όπως παρουσιάζεται στο 

Παράρτηµα V.2. Η κατεύθυνση d(n) στο βήµα n είναι τότε 

)()()( nnn qqd −′= . 

Η Εικόνα 8.1 συνοψίζει τα δύο βήµατα της διαδικασίας εύρεσης κατεύθυνσης, σε 

δισδιάστατο χώρο, για λόγους απεικόνισης. Με τον προτεινόµενο αλγόριθµο, 

εντοπίζεται το εφικτό σηµείο που είναι το πιο αποµακρυσµένο στο σύνολο Q0 στην 

κατεύθυνση της παραγώγου, σε συµφωνία µε τη λογική της αρχικής µεθόδου, 

όπως αυτή περιγράφεται στον ορισµό του προβλήµατος (D). 

 

8.6.2.2 Επιλογή Βήµατος 

Εδώ, συνοψίζεται ένας αλγόριθµος για την επιλογή βήµατος, ο οποίος βασίζεται 

στον κανόνα του Armijo (Armijo rule) [111]. Γίνεται η υπόθεση ότι η κατεύθυνση d(n) 

είναι τέτοια που το q(n) + d(n) είναι εφικτό, που ισχύει για τη µέθοδο επιλογής 

κατεύθυνσης που περιγράφηκε πιο πάνω (δες παράγραφο 8.6.2.1). Έστω β και s 

σταθερές, µε β ∈ (0,1) και s ∈ (0,1). Σύµφωνα µε τον κανόνα του Armijo, το βήµα 

στην επανάληψη n είναι a(n) = βm(n), όπου m(n) είναι ο µικρότερος ακέραιος m όπου 

])([)()( )()()()()( nTnmnnmn gsgg dqqdq ⋅∇≥−+ ββ . (8.18) 

Με άλλα λόγια, τα βήµατα β, β2,…, δοκιµάζονται το ένα µετά το άλλο, µέχρι η πιο 

πάνω ανισότητα να ικανοποιηθεί για m = m(n). Έτσι, το βήµα a(n) επιλέγεται όχι 

µόνο για να παράγει θετική βελτίωση στην αντικειµενική συνάρτηση, αλλά µία 

αρκετά σηµαντική βελτίωση. Στο Παράρτηµα V.3, περιγράφεται κι ο σχετικός 

αριθµητικός αλγόριθµος. 

 

8.6.2.3 Συζήτηση 

Το πλεονέκτηµα του αλγορίθµου που περιγράφεται πιο πάνω είναι ότι δεν 

βασίζεται σε κάποια δοµή του συνόλου περιορισµών, εκτός της κυρτότητας του, κι 

η ακολουθία των εφικτών σηµείων προκύπτει απλά µε αναζήτηση προς τις 
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κατευθύνσεις αύξησης. Όπως έχει αποδειχθεί στο [111], η ακολουθία 

κατευθύνσεων {d(n)} που παράγεται από την µέθοδο conditional gradient σχετίζεται 

µε την παράγωγο και συγκλίνει σε ακρότατο – εδώ το ολικό µέγιστο της 

συνάρτησης g(.). Συγκεκριµένα, έχει αποδειχθεί ότι κάθε οριακό σηµείο της 

µεθόδου κλίσης υπό συνθήκη µε επιλογή βήµατος, βάσει του κανόνα του Armijo, 

είναι ακρότατο. 

Σε ό,τι αφορά την ταχύτητα σύγκλισης της µεθόδου κλίσης υπό συνθήκη, όπως 

αναφέρεται στο [111], αν το σύνολο περιορισµών είναι ένα πολύεδρο, ο 

ασυµπτωτικός ρυθµός σύγκλισης της µεθόδου δεν είναι πολύ υψηλός. Αναφέρεται, 

όµως, ακόµα ότι, όσο αυξάνεται το πλήθος των περιορισµών (ακόµα και 

γραµµικών), η απόδοση της µεθόδου αυξάνεται. Στο µελετούµενο πρόβληµα, 

υπάρχουν 2N γραµµικοί (SIR) περιορισµοί, αλλά και N µη-γραµµικοί περιορισµοί 

(ωφελείας). Ως εκ τούτου, ο παρατηρούµενος ρυθµός σύγκλισης είναι αρκετά 

µεγάλος.  

 

8.6.3 Ζητήµατα Σταθερότητας του NBS 

Όπως έχει ήδη συζητηθεί, το κύριο χαρακτηριστικό του NE είναι ότι κανείς χρήστης 

δεν µπορεί να επωφεληθεί, αλλάζοντας ατοµικά την στρατηγική του, δηλαδή το NE 

αποτελεί ένα σταθερό σηµείο λειτουργίας. Από την άλλη, το NBS, παρότι είναι κατά 

Pareto αποτελεσµατικό, δε µπορεί να εγγυηθεί σταθερότητα, καθώς ένας χρήστης 

κάνοντας µία κατάλληλη αλλαγή στη στρατηγική του µπορεί να επωφεληθεί εις 

βάρος των άλλων χρηστών. Στο παίγνιο ελέγχου ισχύος, αν ένας χρήστης 

αποφασίσει να εκπέµψει µε ισχύ που υπερβαίνει την ισχύ του NBS, θα αυξήσει το 

SIR του, ενώ, την ίδια στιγµή, το SIR των άλλων χρηστών θα µειωθεί. Ο ΣΒ 

χρειάζεται να αποθαρρύνει τέτοιου είδους συµπεριφορές και να επιβάλλει το 

σηµείο λειτουργίας που αντιστοιχεί στο NBS. Στην εργασία [107], ο ΣΒ «τιµωρεί» 

τους αποκλίνοντες χρήστες αυξάνοντας σκοπίµως το BER τους. Συγκεκριµένα, ο 

ΣΒ µπορεί να προσφέρει στο χρήστη το ίδιο BER µε το BER στο NBS, το οποίο 

σηµαίνει ότι αν ένας χρήστης αυξήσει την ισχύ του, θα επιτύχει πάντα το BER του 

NBS. Έτσι, µία αύξηση στην ισχύ θα οδηγήσει µόνο σε επιπλέον κατανάλωση 

ενέργειας, χωρίς βελτίωση στο BER, γεγονός που σηµαίνει ότι η ωφέλεια του 
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χρήστη θα µειωθεί. Εποµένως κανείς λογικός χρήστης δεν θα είχε το συµφέρον να 

αποκλίνει την ισχύ του NBS. 

 

8.7 Αριθµητικά Αποτελέσµατα 

Σε αυτό το υποκεφάλαιο, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από την ανάλυση της 

απόδοσης του προτεινόµενου σχήµατος ελέγχου ισχύος. Ο Πίνακας 8.1 δίνει τις 

παραµέτρους του συστήµατος που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα ανάλυση21. 

Γίνεται η υπόθεση ότι ο χρήστης i έχει απαιτήσεις QoS, οι οποίες εκφράζονται 

µέσω αντίστοιχων πάνω και κάτω φραγµάτων στο SIR, γm,i και γM,i, αντίστοιχα. 

Συγκεκριµένα, γίνεται η υπόθεση ότι  

γm,i ~ U(γmin, γthres)  και γm,i ~ U(γthres, γmax), 
όπου το U(x, y) υποδηλώνει µία οµοιόµορφα κατανεµηµένη τυχαία µεταβλητή στο 

διάστηµα [x, y] και το γthres ∈ [γmin, γmax]. Με άλλα λόγια, το ελάχιστο επιθυµητό SIR 

γm,i κάθε χρήστη επιλέγεται τυχαία µεταξύ ενός ελάχιστου SIR γmin και του SIR 

γthres, ενώ το µέγιστο SIR γM,i επιλέγεται τυχαία µεταξύ του SIR γthres κι ενός 

µέγιστου SIR γmax. Στις τρέχουσες προσοµοιώσεις, γίνεται η υπόθεση ότι γmin = 1, 

γmin = 50, ενώ γthres = 5, 15, 25, 35 και 45. Μπορεί να αποδειχθεί εύκολα ότι, καθώς 

το γthres αυξάνεται, το SIR των χρηστών στο NE αυξάνεται (δες τον κανόνα (8.4)), κι 

ως εκ τούτου, λιγότεροι χρήστες µπορούν να γίνουν δεκτοί από το ΣΒ (δες (8.7)). 

Με άλλα λόγια, η τιµή του γthres υποδηλώνει την απαίτηση των χρηστών για 

πόρους. Ο Πίνακας 8.2, δείχνει τα όρια SIR που επιλέχθηκαν τυχαία για την 

αξιολόγηση. 

Πίνακας 8.1. Λίστα παραµέτρων για το µονο-κυψελικό CDMA σύστηµα  
M, πλήθος bit στο πλαίσιο  80 

L, πλήθος ωφέλιµων bit στο πλαίσιο 64 
W, ρυθµός chip 3.84×106 Hz 

R, ρυθµός εκποµπής δεδοµένων 30×103 b/s 
σ

2, ισχύς AWGN power στο δέκτη 2×10-13 W 
Τεχνική διαµόρφωσης non coherent FSK 

pmax, µέγιστη ισχύς εκποµπής 600 mW 
 
 

                                                 
21

 Ρεαλιστικές τιµές για τις προσοµοιώσεις προέκυψαν από τις εργασίες [81], [86]  και [114]  
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Πίνακας 8.2. Απαιτήσεις SIR των χρηστών  
5 15 25 35 45     γthres 

 

 

User  

γm,i γM,i γm,i γM,i γm,i γM,i γm,i γM,i γm,i γM,i 

1 4.62 23.94 4.67 28.27 19.77 39.78 19.85 41.54 44.15 48.33 

2 3.63 5.06 5.72 26.01 4.03 27.74 7.16 37.31 31.06 49.38 

3 4.93 23.55 14.26 33.73 16.91 49.93 32.75 37.04 23.34 47.34 

4 2.39 35.07 10.83 45.63 9.31 29.40 34.95 45.36 11.77 47.83 

5 2.77 42.79 14.81 45.99 2.63 32.73 33.68 46.63 34.47 46.73 

6 3.12 16.57 6.67 36.95 9.03 34.40 1.02 39.88 - - 

7 1.63 30.10 6.40 44.68 23.85 42.98 - - - - 

8 4.85 47.81 8.38 43.26 19.70 40.44 - - - - 

9 3.94 15.01 6.51 48.66 - - - - - - 

10 2.99 5.32 1.42 48.38 - - - - - - 

11 2.26 38.23 - - - - - - - - 

12 4.16 23.01 - - - - - - - - 

 
Οι µετρικές που χρησιµοποιήθηκαν για την αξιολόγηση του προτεινόµενου 

σχήµατος, για κάθε χρήστη i, είναι (1) η ωφέλεια vi(q) που επιτυγχάνεται, (2) η 

ισχύς µε την οποία ο χρήστης φτάνει το ΣΒ, qi, (3) το SIR που επιτυγχάνεται, γi κι 

(4) η µέγιστη ακτίνα κυψέλης, di,max. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η συνάρτηση 

ωφελείας vi(q) υποδηλώνει την ωφέλεια του χρήστη i, ανεξάρτητα από τις 

συσχετιζόµενες απώλειες hi (δες (8.13)). Επιπλέον, η µέγιστη ακτίνα κυψέλης, 

di,max, ορίζεται ως η µέγιστη απόσταση από την οποία ο χρήστης µπορεί να φτάσει 

το ΣΒ, εκπέµποντας µε την ισχύ που αντιστοιχεί στο NE ή το NBS του παιγνίου. 

Συγκεκριµένα, γίνεται η υπόθεση ενός απλού µοντέλου απωλειών σήµατος, hi = 

K1/di
4, όπου K1 = 0.097 [106] και το di υποδηλώνει την απόσταση µεταξύ του 

χρήστη i και του ΣΒ. ∆εδοµένου του ότι ένας χρήστης µπορεί να εκπέµψει µε ισχύ 

που δεν ξεπερνά µία µέγιστη τιµή pmax (Πίνακας 8.1), η απόσταση di από την οποία 

ο χρήστης i είναι ικανός να φτάσει το ΣΒ είναι φραγµένη. Έτσι, η µέγιστη ακτίνα 

κυψέλης di,max είναι 

4
1

i

i
q

pK
d max

max, = , (8.19) 

Όπου το qi είναι ίσο µε qi
* ή iq~ , για το NE ή το NBS, αντίστοιχα. 
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Ο Πίνακας 8.3, δείχνει τα επίπεδα ωφέλειας vi(q) που επιτυγχάνει κάθε χρήστης 

για διάφορες τιµές του γthres, στο NE και το NBS. Μπορεί να παρατηρηθεί ότι το 

προτεινόµενο συνεργατικό σχήµα προσφέρει σηµαντική αύξηση στην ωφέλεια σε 

σύγκριση µε το µη-συνεργατικό σχήµα. Αυτό είναι αναµενόµενο, λόγω της κατά 

Pareto κυριαρχίας του NBS σε σχέση µε το NE του παιγνίου. Συγκεκριµένα, 

παρατηρείται ότι η σχετική αύξηση στην ωφέλεια είναι µεγαλύτερη για µικρές τιµές 

του γthres, όπως είναι αναµενόµενο. Αν το γthres αυξηθεί, οι απαιτήσεις SIR των 

χρηστών αυξάνονται, στην οποία περίπτωση, γίνεται πιθανότερο ότι το γm,i µπορεί 

να ξεπεράσει το γ*, που σηµαίνει γi
* = γm,i (δες (8.4)). Με άλλα λόγια, καθώς το γthres 

αυξάνεται, το σύνολο των χρηστών που µπορούν να ανεχθούν µία µείωση στο SIR 

τους, σε σχέση µε το NE, σταδιακά περιορίζεται (δες υποκεφάλαιο 8.5), µε 

αποτέλεσµα η µείωση στην ισχύ να γίνεται πιο µικρή και τα αντίστοιχα οφέλη 

λιγότερο σηµαντικά. Αυτό µπορεί, καθαρά, να παρατηρηθεί για την περίπτωση, 

όπου γthres = 45, στην οποία µόνο ο χρήστης 4 έχει γm,i µικρότερο από το γ* (όπου 

γ* = 12.42, στο παρόν σενάριο) κι έτσι µπορεί να θυσιάσει το SIR του, προς όφελος 

όλων των χρηστών. Παρόλο που το όφελος είναι θετικό, µπορεί να παρατηρηθεί 

ότι είναι σηµαντικά µικρότερο, σε σχέση µε τις περιπτώσεις µικρότερων γthres. 

Πίνακας 8.3. Ωφέλεια στο NE και το NBS  
5 15 25 35 45    γthres 

 

 

Χρήστης 

NE NBS NE NBS NE NBS NE NBS NE NBS 

1 4.34E+17 2.02E+18 1.02E+18 1.92E+18 9.4E+17 1.46E+18 5.55E+17 9.31E+17 4.37E+17 4.57E+17 

2 1.54E+15 1.02E+16 1.02E+18 1.94E+18 1.22E+18 1.34E+18 7.2E+17 9.28E+17 5.74E+17 6E+17 

3 4.34E+17 1.99E+18 9.93E+17 2.6E+18 1.06E+18 1.66E+18 3.67E+17 6.16E+17 7.27E+17 7.6E+17 

4 4.34E+17 1.99E+18 1.02E+18 2.62E+18 1.22E+18 1.82E+18 3.49E+17 5.85E+17 1.08E+18 1.11E+18 

5 4.34E+17 1.99E+18 9.75E+17 2.55E+18 1.22E+18 1.32E+18 3.59E+17 6.02E+17 5.29E+17 5.52E+17 

6 4.34E+17 1.99E+18 1.02E+18 1.92E+18 1.22E+18 1.8E+18 7.2E+17 7.5E+17 - - 

7 4.34E+17 2.04E+18 1.02E+18 1.92E+18 8.04E+17 1.25E+18 - - - - 

8 4.34E+17 1.99E+18 1.02E+18 2.31E+18 9.43E+17 1.47E+18 - - - - 

9 4.34E+17 2.03E+18 1.02E+18 1.92E+18 - - - - - - 

10 3.38E+15 2.23E+16 1.02E+18 1.92E+18 - - - - - - 

11 4.34E+17 1.99E+18 - - - - - - - - 

12 4.34E+17 2.01E+18 - - - - - - - - 

 

Ο Πίνακας 8.4 δείχνει τις τιµές της λαµβανόµενης ισχύος qi του χρήστη i στο ΣΒ για 

το NE και το NBS. Παρατηρείται ότι η λαµβανόµενη ισχύς στο NE είναι σηµαντικά 

υψηλότερη, σε σχέση µε την αντίστοιχη ισχύ στο NBS. Με άλλα λόγια, η λειτουργία 
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στο σηµείο NBS µπορεί να επιφέρει σηµαντική εξοικονόµηση ενέργειας. Όπως και 

στην περίπτωση της ωφέλειας που επιτυγχάνεται, παρατηρείται ότι, καθώς η τιµή 

του γthres αυξάνεται, η µείωση που επιτυγχάνεται στην ισχύ γίνεται λιγότερο 

σηµαντική. Αυτό αποδίδεται στο γεγονός ότι, όταν το γthres αυξάνεται, το ποσοστό 

των χρηστών που θα µπορούσαν να θυσιάσουν το SIR τους περιορίζεται, µε 

αποτέλεσµα τη µειωµένη ελάττωση στην ισχύ (δες π.χ. για γthres = 45).  

Πίνακας 8.4. Λαµβανόµενη ισχύς (W) στο NE και το NBS 
5 15 25 35 45    γthres 

 

 

Χρήστης 

NE NBS NE NBS NE NBS NE NBS NE NBS 

1 4.71E-13 5.29E-14 2E-13 5.87E-14 2.54E-13 1.63E-13 4.31E-13 2.57E-13 5.49E-13 5.25E-13 

2 2.02E-13 3E-14 2E-13 5.9E-14 1.68E-13 8.26E-14 2.84E-13 1.33E-13 4.18E-13 4E-13 

3 4.71E-13 5.27E-14 2.27E-13 8.66E-14 2.22E-13 1.42E-13 6.54E-13 3.9E-13 3.3E-13 3.16E-13 

4 4.71E-13 5.27E-14 2E-13 7.16E-14 1.68E-13 9.81E-14 6.88E-13 4.1E-13 1.89E-13 1.72E-13 

5 4.71E-13 5.27E-14 2.34E-13 8.96E-14 1.68E-13 8.21E-14 6.68E-13 3.98E-13 4.54E-13 4.34E-13 

6 4.71E-13 5.27E-14 2E-13 5.87E-14 1.68E-13 9.72E-14 2.84E-13 1.24E-13 - - 

7 4.71E-13 5.31E-14 2E-13 5.88E-14 2.99E-13 1.92E-13 - - - - 

8 4.71E-13 5.27E-14 2E-13 6.38E-14 2.54E-13 1.63E-13 - - - - 

9 4.71E-13 5.3E-14 2E-13 5.88E-14 - - - - - - 

10 2.12E-13 3.14E-14 2E-13 5.87E-14 - - - - - - 

11 4.71E-13 5.27E-14 - - - - - - - - 

12 4.71E-13 5.28E-14 - - - - - - - - 

 

Πίνακας 8.5. SIR στο NE και το NBS 
5 15 25 35 45    γthres 

 

 

Χρήστης 

NE NBS NE NBS NE NBS NE NBS NE NBS 

1 12.42 9.20 12.42 9.33 19.77 19.77 19.85 19.85 44.15 44.15 

2 5.06 5.05 12.42 9.38 12.42 9.30 12.42 9.60 31.06 31.06 

3 12.42 9.15 14.26 14.26 16.91 16.91 32.75 32.75 23.34 23.34 

4 12.42 9.15 12.42 11.55 12.42 11.20 34.95 34.95 12.42 11.77 

5 12.42 9.16 14.81 14.81 12.42 9.23 33.68 33.68 34.47 34.47 

6 12.42 9.15 12.42 9.33 12.42 11.09 12.42 8.89 - - 

7 12.42 9.23 12.42 9.34 23.85 23.85 - - - - 

8 12.42 9.16 12.42 10.20 19.70 19.70 - - - - 

9 12.42 9.21 12.42 9.34 - - - - - - 

10 5.32 5.31 12.42 9.33 - - - - - - 

11 12.42 9.15 - - - - - - - - 

12 12.42 9.18 - - - - - - - - 
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Ο Πίνακας 8.5 δείχνει το SIR που επιτυγχάνεται κι από τις δύο προσεγγίσεις. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι το SIR στο NBS είναι υποδεέστερο του SIR στο NE. Σε 

µερικές περιπτώσεις, η µείωση στο SIR φτάνει και το 27%, για γthres = 5, αλλά η 

αντίστοιχη µείωση ισχύος ξεπερνά το 88%, στο ίδιο σενάριο. Παρατηρείται, επίσης, 

ότι, όσο αυξάνεται το γthres, η µείωση στο SIR γίνεται µικρότερη, καθώς 

περισσότεροι χρήστες διατηρούν το SIR που είχαν στο NE. Πρέπει να σηµειωθεί, 

όµως, ότι σε όλα τα σενάρια κάθε επιδείνωση στο SIR είναι, µάλλον, 

περιορισµένης σηµασίας, συγκρινόµενη µε την αντίστοιχη εξοικονόµηση ενέργειας, 

λόγω της µειωµένης ισχύος εκποµπής (Πίνακας 8.4). 

Ο Πίνακας 8.6 δείχνει τα αποτελέσµατα σχετικά µε τη µέγιστη ακτίνα κυψέλης. 

Παρατηρείται ότι στο NBS επιτυγχάνεται αξιοσηµείωτη αύξηση στη µέγιστη ακτίνα 

κυψέλης, σε σχέση µε το NE. Η εν λόγω αύξηση είναι πιο εµφανής για µικρότερες 

τιµές του της παραµέτρου γthres, για τους λόγους που συζητήθηκαν και πιο πάνω. 

 

Πίνακας 8.6. Μέγιστη ακτίνα κυψέλης (m) στο NE και το NBS 
5 15 25 35 45    γthres 

 

 

Χρήστης 

NE NBS NE NBS NE NBS NE NBS NE NBS 

1 593.01 1024.15 734.49 997.67 691.69 772.75 606.29 689.97 570.66 576.99 

2 732.39 1180.42 734.49 996.50 767.07 916.20 672.96 812.68 610.90 617.68 

3 593.01 1025.22 711.88 905.32 715.73 799.62 546.27 621.67 648.03 655.22 

4 593.01 1025.34 734.49 949.67 767.07 877.56 539.28 613.72 744.64 762.17 

5 593.01 1025.18 705.87 897.69 767.07 917.72 543.25 618.23 598.35 604.99 

6 593.01 1025.22 734.49 997.68 767.07 879.55 672.96 827.42 - - 

7 593.01 1023.22 734.49 997.53 664.48 742.35 - - - - 

8 593.01 1025.21 734.49 977.35 692.18 773.30 - - - - 

9 593.01 1023.74 734.49 997.61 - - - - - - 

10 723.70 1166.56 734.49 997.84 - - - - - - 

11 593.01 1025.34 - - - - - - - - 

12 593.01 1024.48 - - - - - - - - 

 

 

Στην Εικόνα 8.2-Εικόνα 8.5, παρουσιάζεται η αποτελεσµατικότητα των δύο 

εξεταζόµενων προσεγγίσεων για γthres = 15, που θεωρείται ένα τυπικό σενάριο. Τα 

οφέλη από την υιοθεσία του συνεργατικού σχήµατος είναι εµφανή. 
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µετρικές µε τις παραπάνω, δηλαδή, ωφέλεια, λαµβανόµενη ισχύς στο ΣΒ, SIR και 

µέγιστη ακτίνα κυψέλης. Στην Εικόνα 8.6-Εικόνα 8.9, παρατηρείται ότι οι τιµές των 

εξεταζοµένων µετρικών βελτιώνονται για κάθε πλήθος χρηστών. Όµως, φαίνεται 

ότι, όσο το πλήθος των χρηστών αυξάνεται, και το σύστηµα φτάνει στα όρια της 

χωρητικότητας του, οι εν λόγω βελτιώσεις γίνονται πιο σηµαντικές. 

 

8.8 Συµπεράσµατα 

Στο κεφάλαιο αυτό, προτάθηκε µία λύση για το πρόβληµα ελέγχου ισχύος για 

CDMA ασύρµατα δίκτυα δεδοµένων. Έγινε η υπόθεση ότι οι υπηρεσίες των 

χρηστών είναι µη ελαστικές σε καθυστέρηση, αλλά ελαστικές σε εύρος ζώνης, 

όπου δηλαδή κάποια διακύµανση στο ρυθµό µετάδοσης δεν αποτελεί σηµαντικό 

πρόβληµα, αλλά µόνο πολύ µικρές καθυστερήσεις είναι ανεκτές (π.χ. φωνή, video, 

µεταφορά αρχείων σε πραγµατικό χρόνο κτλ). Τέτοιοι περιορισµοί εύρους ζώνης 

(ρυθµοαπόδοσης) αντιστοιχήθηκαν απευθείας σε αντίστοιχα όρια SIR. Το 

πρόβληµα µοντελοποιήθηκε αρχικά ως µη-συνεργατικό κι εν συνεχεία ως 

συνεργατικό παίγνιο, το οποίο επιλύθηκε βάσει της ιδέας του NBS. Η συνεργατική 

λύση, σε αντίθεση µε τη µη-συνεργατική προσέγγιση, εγγυάται ότι το αποτέλεσµα 

του παιγνίου θα είναι κατά Pareto αποτελεσµατικό και δίκαιο. Προτάθηκε, επίσης, 

ένας αριθµητικός αλγόριθµος για τον καθορισµό του NBS του παιγνίου. 

Η συνεργατική λύση συγκρίθηκε µε τη µη-συνεργατική και φάνηκε ότι η 

αναµενόµενη κατά Pareto βελτίωση µέσω του συνεργατικού σχήµατος είναι 

σηµαντική. Συγκεκριµένα, τα σηµεία λειτουργίας του προτεινόµενου συνεργατικού 

σχήµατος χαρακτηρίζονται από σηµαντικά µειωµένη ισχύ εκποµπής και µία, 

µάλλον, περιορισµένη µείωση στο SIR. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα µία δραστική 

µείωση στην κατανάλωση ισχύος (που οδηγεί σε αύξηση της ζωής του τερµατικού), 

προκαλώντας µία ελαφρά ελάττωση στη ρυθµοαπόδοση. Επιπλέον, λόγω της 

µείωσης της ισχύος εκποµπής, η µέγιστη ακτίνα της κυψέλης αυξήθηκε σε 

σύγκριση µε το µη-συνεργατικό σχήµα. Μελλοντικά, θα ήταν επιθυµητό να 

επεκταθεί η µελέτη σε περιβάλλοντα µε πολλές κυψέλες και να εφαρµοστεί η 

συνεργατική θεωρία παιγνίων για να βελτιωθούν υπάρχοντα σχήµατα ελέγχου 

ισχύος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9  

ΚΑΤΑΝΕΜΗΜΕΝΟ ΣΧΗΜΑ ΓΙΑ ΤΟ ∆ΙΑΜΟΙΡΑΣΜΟ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ WWW CACHING 

 

9.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζεται η µελέτη που πραγµατοποιήθηκε, στα πλαίσια 

της παρούσας διατριβής, σχετικά µε το διαµοιρασµό της χωρητικότητας 

αποθήκευσης σε συστήµατα WWW caching. Η χρήση των web cache για τη 

µείωση της δικτυακής κίνησης και της καθυστέρησης µεταφοράς της υπηρεσίας 

WWW τις έχει καταστήσει ένα σηµαντικό συστατικό της υποδοµής του ∆ιαδικτύου. 

Οι αλγόριθµοι που χρησιµοποιούνται για τις web cache σχεδιάζονται µε σκοπό να 

εκµεταλλεύονται συγκεκριµένα χαρακτηριστικά που υπάρχουν στις ακολουθίες των 

HTTP αιτήσεων. Για παράδειγµα, έχει παρατηρηθεί, από πραγµατικά δεδοµένα 

αιτήσεων, ότι κάποιοι χρήστες, οι οποίοι επιδεικνύουν «επιθετική» συµπεριφορά, 

τείνουν να µονοπωλήσουν το χώρο στο δίσκο της cache, απολαµβάνοντας υψηλές 

πιθανότητες ευστοχίας [123]. Την ίδια στιγµή, όµως, οι άλλοι χρήστες περιορίζονται 

στο να χρησιµοποιούν µία, µάλλον, µικρή ποσότητα από το χώρο στο δίσκο κι 

υποφέρουν από την αποβολή των «σηµαντικών» για αυτούς αντικειµένων, µε 

αποτέλεσµα πολυάριθµες αποτυχηµένες αιτήσεις προς την cache (cache miss). Οι 

συµβατικοί αλγόριθµοι αντικατάστασης [70] εφαρµόζουν καθολικές πολιτικές, 

δηλαδή αντιµετωπίζουν όλους τους χρήστες ως σύνολο, χωρίς να λαµβάνεται 

υπόψη η ατοµική συµπεριφορά των χρηστών. Ως εκ τούτου, δεν είναι ικανοί να 

παρέχουν την υπηρεσία caching µε δίκαιο τρόπο. 

Όπως αναφέρεται στην εργασία [117], οι επιτυχείς αιτήσεις προς την cache (cache 

hits) αποδίδονται κυρίως σε διαµοιραζόµενα αντικείµενα (“sharing hits”). Τα 

υπόλοιπα ονοµάζονται “locality hits”. Παρατηρείται, δηλαδή, ότι οι χρήστες έχουν 

την τάση να ζητούν αντικείµενα που ανήκουν σε µία δηµοφιλή «δεξαµενή» 

αντικειµένων, ενώ τα υπόλοιπα αντικείµενα σπάνια ζητούνται πάνω από µία φορά. 

Στην παρούσα µελέτη, προτείνεται ένας κατανεµηµένος, παιγνιοθεωρητικός, 

αλγόριθµος που είναι ικανός να παρέχει την υπηρεσία caching στους χρήστες µε 



226  Γεώργιος Αλυφαντής 

δίκαιο τρόπο, λαµβάνοντας, επίσης, υπόψη τη συνεισφορά κάθε χρήστη στη 

συνολική απόδοση του συστήµατος caching. Συγκεκριµένα, σε ό,τι αφορά τη 

συµπεριφορά των χρηστών στη συνολική απόδοση του συστήµατος, το 

προτεινόµενο σχήµα επιβραβεύει τους χρήστες που έχουν φέρει δηµοφιλή 

αντικείµενα στην cache, επιτρέποντας τους να χρησιµοποιούν περισσότερο χώρο 

του δίσκου. Στην παρούσα µελέτη γίνεται η υπόθεση ότι η υπηρεσία caching 

παρέχεται εµπορικά (π.χ. από τον ISP) κι οι χρήστες χρεώνονται για να 

χρησιµοποιήσουν τους παρεχόµενους πόρους (χωρητικότητα δίσκου) αυτής της 

εµπορικής οντότητας [125]. 

Οι χρήστες θεωρούνται εγωιστές, δηλαδή δε συνεργάζονται µεταξύ τους. ∆εν 

υπάρχει κάποια οντότητα υπεύθυνη να συντονίζει την πρόσβαση στην cache. Ο 

διακοµιστής caching µεταδίδει στους χρήστες καθολικές πληροφορίες σε σχέση µε 

την κατάσταση της cache, π.χ. τρέχων ελεύθερος χώρος, κι ειδικές για τους 

χρήστες πληροφορίες, π.χ. χώρος που καταλαµβάνει ο χρήστης στην cache. Αυτές 

οι πληροφορίες παραδίδονται στον χρήστη ενσωµατωµένες στις HTTP 

απαντήσεις. Την επόµενη φορά που ο χρήστης στέλνει µία αίτηση, λαµβάνει 

υπόψη του τις πληροφορίες που συγκέντρωσε µέσω της τελευταίας HTTP 

απάντησης, ώστε να καθορίσει αν «συµφέρει» να ζητήσει την αποθήκευση, στην 

cache, του ζητούµενου αντικειµένου ή το κόστος που θα επιφέρει αυτή η 

αποθήκευση ξεπερνά το αντίστοιχο όφελος. Στη δεύτερη περίπτωση, ο χρήστης 

θέτει την επικεφαλίδα της HTTP αίτησης “cache-control: no-store” [70] 

υποδηλώνοντας ότι, αν το αντικείµενο δεν βρίσκεται ήδη στην cache, το 

αντικείµενο που θα αποκτηθεί από τον πηγαίο διακοµιστή περιεχοµένου να µην 

αποθηκευθεί στην cache. 

 

9.2 Σχετική Βιβλιογραφία 

Στη βιβλιογραφία, υπάρχουν µόνο λίγες πρόσφατες εργασίες που µελετούν µε 

παιγνιοθεωρητικές µεθόδους το πρόβληµα του caching και replication 

περιεχοµένου Ιστού. Η πιο σχετική εργασία µε την παρούσα µελέτη είναι η [126], 

όπου ο ανταγωνισµός µεταξύ διαφορετικών χρηστών για την αποθηκευτική 

χωρητικότητα ενός διακοµιστή caching µοντελοποιήθηκε και µελετήθηκε ως ένα µη 
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συνεργατικό παίγνιο. Όµως, η εργασία αυτή δεν παρείχε κάποιο αναλυτικό µοντέλο 

του προτεινόµενου σχήµατος κι οι προσοµοιώσεις βασίστηκαν σε συνθετικές ροές 

αιτήσεων. Άλλες, λιγότερο σχετικές, εργασίες επικεντρώνονται στο πρόβληµα της 

«κατανεµηµένης εγωιστικής διατήρησης αντιγράφων» (distributed selfish 

replication – DSR). Το DSR ορίζεται ως η διατήρηση αντιγράφων αντικειµένων από 

διακοµιστές που δρουν µε εγωιστικό τρόπο. Το πρόβληµα αυτό έχει µελετηθεί ως 

ένα µη συνεργατικό παίγνιο στην εργασία [129]. Πιο πρόσφατα, στην εργασία 

[127], υπολογίστηκαν στρατηγικές ισορροπίας που αφορούν στην τοποθέτηση των 

αντικειµένων στο πρόβληµα DSR και προτάθηκαν δυο κατανεµηµένοι αλγόριθµοι. 

Ακόµα µία εργασία σε σχέση µε την εκχώρηση πόρων βάσει οικονοµικών πλαισίων 

σε δίκτυα διανοµής περιεχοµένου είναι η [128]. Η µελέτη στην εργασία [128] 

εστιάζεται σε µία «αγορά» τριών µερών µεταξύ παρόχων περιεχοµένου, διανοµέων 

και πελατών. 

 

9.3 Μοντέλο Συστήµατος 

Το µοντέλο συστήµατος που υιοθετήθηκε έχει τις ρίζες του στο µοντέλο που 

προτείνεται στην εργασία [121]. Έστω I = {l, ..., N} το σύνολο των χρηστών που 

µοιράζονται τους πόρους ενός διακοµιστή caching µε δίσκο χωρητικότητας C. Ο 

χρήστης i ελέγχει τη χωρητικότητα yi που καταλαµβάνει στην cache, ώστε να 

µπορεί να βελτιστοποιεί ένα συγκεκριµένο µέτρο απόδοσης. Tο yi επιλέγεται από 

το Si = [0,C]. Έστω y = (y1, …, yN) ένα τυπικό διάνυσµα στρατηγικής (ή κατανοµή 

χωρητικότητας στο δίσκο) στο χώρο των στρατηγικών S = S1 × … × SN και 

∑
=

=
N

i

iyF
1

 η συνολικά δεσµευµένη χωρητικότητα στην cache. 

Γίνεται η υπόθεση ότι κάθε χρήστης έχει µία συνάρτηση ωφελείας. Η συνάρτηση 

ωφελείας που αποτελείται από ένα µέρος οφέλους κι από ένα µέρος κόστους 

ποσοτικοποιεί το βαθµό ικανοποίησης του χρήστη σε ό,τι αφορά τη χρήση του 

διακοµιστή caching. Η συνάρτηση κόστους επηρεάζεται από τα χαρακτηριστικά του 

συστήµατος caching, π.χ. το σχήµα χρέωσης που έχει υιοθετηθεί. Κάθε χρήστης 

είναι ικανός να υπολογίζει το κόστος από πληροφορίες προερχόµενες από το 

σύστηµα. 
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Γίνεται η υπόθεση ότι η συνάρτηση ωφελείας ui: S → ℜ του χρήστη i εξαρτάται 

µόνο από τη χωρητικότητα yi που καταλαµβάνει ο χρήστης και τη συνολική 

χωρητικότητα F που έχει εκχωρηθεί, δηλαδή ui(y) = ui(yi, F). Ο χρήστης i µπορεί να 

µεγιστοποιήσει τη συνάρτηση ui(yi, F) ελέγχοντας το yi, δεδοµένης της συνολικής 

χωρητικότητας του συστήµατος C και της «συναθροιστικής» χωρητικότητας F όλων 

των χρηστών. Γίνεται η υπόθεση ότι η ui(yi, F) θα πρέπει να έχει τις ακόλουθες 

ιδιότητες: 

A1.  Η ui(yi, F) είναι συνεχώς διαφορίσιµη ως προς το yi. 

A2.  Η ∂ui(yi, F)/∂yi  είναι αυστηρώς φθίνουσα ως προς το yi. 

A3.  Η ∂ui(yi, F)/∂F είναι µη-αύξουσα ως προς το F. 

 

 

Οι πρώτες δύο υποθέσεις υποδηλώνουν ότι η ui θα πρέπει να είναι αυστηρά κοίλη 

ως προς το yi. Έστω ∑
≠

−=
ij

ji yCC  η διαθέσιµη χωρητικότητα της cache που 

βλέπει ο χρήστης i. Πρέπει να σηµειωθεί ότι F = yi + C - Ci. Τότε, η καλύτερη 

απόκριση του χρήστη i, για µία δεδοµένη διαθέσιµη χωρητικότητα Ci, ορίζεται ως 

( )ii
Sg

ii CCgguCr
i

−+=
∈

,maxarg)( . (9.1) 

Με άλλα λόγια, το ri(Ci) αποτελεί τη βέλτιστη ποσότητα χωρητικότητας στην cache 

που θα πρέπει να καταλαµβάνει ο χρήστης i, αν η διαθέσιµη χωρητικότητα για τον i 

είναι Ci. Γίνεται επίσης κι η επόµενη υπόθεση σε ό,τι αφορά τη συνάρτηση 

απόκρισης του χρήστη. 

A4.  ∆εδοµένου κάθε Ci όπου 0 < Ci ≤ C, τότε ri(Ci) < Ci 

 

Η παραπάνω υπόθεση ισχύει, συνήθως, σε περιπτώσεις, όπου η συνάρτηση 

κόστους έχει τη µορφή τιµωρίας (π.χ. χρέωση) εµποδίζοντας τον κορεσµό των 

πόρων. Ένα παράδειγµα τέτοιας συνάρτησης ωφελείας που συµφωνεί µε τις 

τέσσερις υποθέσεις είναι η “generalized power” [118]: 

( ) ( ) ( )FCyFyu i

iii −=
β,  (9.2) 
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η οποία ερµηνεύεται ως όφελος ( ) i

iy
β  διηρηµένο µε το κόστος (C-F)-1. Αυτού του 

τύπου η συνάρτηση ωφελείας ικανοποιεί και τις τέσσερις υποθέσεις A1-A4, αν 0 < 

βi ≤ 1. 

Στην παρούσα µελέτη, προτείνεται µία παρόµοια συνάρτηση ωφελείας που επίσης 

λαµβάνει υπόψη την επίδραση που µπορεί να έχει ένας χρήστης στη συνολική 

απόδοση του συστήµατος caching. Συγκεκριµένα, ο χρήστης i συσχετίζεται µε ένα 

δείκτη δηµοτικότητας (popularity index) ai. Αυτός ο δείκτης υπολογίζεται δυναµικά 

από τον διακοµιστή caching κι υποδηλώνει την «δηµοτικότητα» των αντικειµένων 

που ο χρήστης i έχει φέρει στην cache. Ο δείκτης δηµοτικότητας, για το χρήστη i, 

ai, λαµβάνει τιµές από το διάστηµα [0,1). 

Γίνεται η υπόθεση ότι κάθε αποθηκευµένο αντικείµενο συνοδεύεται από κάποια 

µετα-πληροφορία µε σκοπό τη διευκόλυνση της λειτουργίας του συστήµατος. 

Συγκεκριµένα, για κάθε αποθηκευµένο αντικείµενο j ∈ {1, …, K}, ο διακοµιστή 

caching γνωρίζει το χρήστη ij που έφερε το αντικείµενο στην cache, το µέγεθος sj 

του αντικειµένου σε bytes και το πλήθος hj των αιτήσεων που έχουν γίνει για το 

συγκεκριµένο αντικείµενο από τους χρήστες εκτός του χρήστη ij. Ο δείκτης 

δηµοτικότητας ai του χρήστη i υπολογίζεται ως εξής: 
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όπου Ii είναι το σύνολο των αντικειµένων που ο χρήστης i έχει φέρει στην cache. 

Η συνάρτηση ωφελείας του χρήστη i ορίζεται ως 

( ) ( ) ( ) ii a

iii FCyFyu
−

−=
1β, . (9.4) 

Η προτεινόµενη συνάρτηση ωφελείας είναι παρόµοιας µορφής µε τη (9.2), εκτός 

του µέρους που αφορά στο κόστος. Συγκεκριµένα, το κόστος του χρήστη i 

µειώνεται κατά ένα παράγοντα 1-ai. Με άλλα λόγια, «δηµοφιλείς» χρήστες 

χρεώνονται λιγότερο από τους µη δηµοφιλείς χρήστες, αποκτώντας έτσι 

περισσότερη ελευθερία στο να χρησιµοποιούν το χώρου του δίσκου του διακοµιστή 

caching. 
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Πρόταση 9.1: Η συνάρτηση ωφελείας ui(
.), για κάθε i ∈ I, ικανοποιεί τις 

υποθέσεις A1-A4. 

Απόδειξη:  

Υπόθεση A1 

Μπορεί εύκολα να αποδειχθεί ότι η παράγωγος της ui(
.) ως προς το yi, για κάθε i ∈ 

I, είναι συνεχής ως προς το yi στο διάστηµα Si. 

Υπόθεση A2 

Η δεύτερη παράγωγος της ui(
.) ως προς το yi, για κάθε i ∈ I, είναι αρνητική, που 

σηµαίνει ότι η A2 ισχύει επίσης. 

Υπόθεση A3 

Η δεύτερη παράγωγος της ui(
.) ως προς το F είναι µη θετική, εποµένως, η A3 

ισχύει. 

Υπόθεση A4 

∆εδοµένου ενός Ci, η συνθήκη βελτιστότητας ∇ui = 0 δίνει  

ii

ii

i
ii

Sy
CC

a
Fyu

ii

<
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=
∈ β

β

1
),(maxarg  

που σηµαίνει ότι η A4, επίσης, ισχύει κι η πρόταση, τελικά, αποδεικνύεται.  ■ 

 

Οι χρήστες είναι εγωιστές, γεγονός που υποδηλώνει ότι κάθε χρήστης ενδιαφέρεται 

µόνο για να µεγιστοποιήσει τη δική του συνάρτηση ωφελείας. Γίνεται η υπόθεση ότι 

η ui αποτελεί ιδιωτική πληροφορία για το χρήστη i, ενώ άλλες πληροφορίες (π.χ. F, 

C) είναι κοινά γνωστές και παρέχονται από το διακοµιστή caching. Τότε, δεδοµένου 

του F, κάθε χρήστης υπολογίζει τη βέλτιστη στρατηγική επιλύνοντας το ακόλουθο 

πρόβληµα βελτιστοποίησης (P). 

(P)  
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Το γεγονός ότι η ui εξαρτάται από το y µόνο ως προς το yi και το ∑
≠ ij

jy , οδηγεί το 

χρήστη i να θεωρήσει το σύνολο των υπόλοιπων χρηστών ως έναν µοναδικό 

αντίπαλο, κάνοντας και την ανάλυση που ακολουθεί πιο απλή. Το διάνυσµα y* = 

(y1
*, …, yN

*) ∈ S αποτελεί µία ισορροπία Nash [72] αν και µόνον αν 
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Με άλλα λόγια, στο NE, δεδοµένης της χωρητικότητας δίσκου που έχει εκχωρηθεί 

στους υπόλοιπους χρήστες, κανείς χρήστης δε µπορεί να βελτιώσει την ωφέλεια 

του πραγµατοποιώντας ατοµικές µεταβολές στην ποσότητα του χώρου που 

καταλαµβάνει. Στο επόµενο υποκεφάλαιο, µελετάται η ύπαρξη κι η µοναδικότητα 

ενός NE. 

 

9.4 Ύπαρξη και Μοναδικότητα της Nash Ισορροπίας  

Λόγω των ιδιοτήτων της συνάρτησης ωφελείας, που αναλύθηκαν στο 

προηγούµενο υποκεφάλαιο, η ύπαρξη του NE είναι εγγυηµένη από το Θεώρηµα 1 

στην εργασία [119]. Για κάθε NE, το σύνολο των εξισώσεων σταθερού σηµείου, 

που προκύπτουν από τη συνθήκη βελτιστότητας ∇ui = 0, µπορεί να γραφτεί ως ένα 

σύστηµα εξισώσεων, ως εξής:  
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Η µοναδικότητα του NE µπορεί να αποδειχθεί αν διερευνηθούν οι ιδιότητες του 

συγκεκριµένου συστήµατος. 

Πρόταση 9.2: Υπάρχει ένα και µόνο NE y* = (y1
*, …, yN

*)T για το παίγνιο, το 

οποίο είναι εφικτό, δηλαδή ∑
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Απόδειξη: Η µοναδικότητα του NE οφείλεται στο γεγονός ότι το σύστηµα των 

εξισώσεων σταθερού σηµείου είναι γραµµικό κι ο πίνακας των συντελεστών 

πλήρους τάξης (full rank). Η λύση του συστήµατος y* = (y*
1, y

*
2, …, y*

N)T είναι η  
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Προσθέτοντας τα στοιχεία του διανύσµατος της λύσης, προκύπτει ότι  
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Εποµένως, η λύση του συστήµατος είναι εφικτή κι η πρόταση αποδεικνύεται.  ■ 

 

Στη συνέχεια µελετούνται ζητήµατα σχετικά µε τη δικαιοσύνη που επιτυγχάνεται 

στο εξεταζόµενο NE. Στην παρούσα µελέτη, γίνεται η υπόθεση ότι δικαιοσύνη 

σηµαίνει ότι όταν ένας χρήστης έχει περισσότερη «ανάγκη» για χωρητικότητα στην 

cache θα πάρει και πιο πολλή χωρητικότητα στο NE. Η δικαιοσύνη στο NE σε 

σχέση µε τη συνάρτηση απόκρισηςτου χρήστη ορίζεται παρακάτω (δες επίσης την 

εργασία [120]). 

Ορισµός 9.1: Ο χρήστης i βρίσκεται σε «µεγαλύτερη ανάγκη» για χωρητικότητα 

απ’ ότι ο χρήστης j, αν ri(C′) ≥ rj(C′) για κάθε ποσότητα διαθέσιµου χώρου C′ > 0. 

Το NE y* = (y1
*, …, yN

*)T θεωρείται δίκαιο αν, για κάθε i και j, τέτοια που ο i 

βρίσκεται σε µεγαλύτερη ανάγκη από τον j, yi
* ≥ yj

*. 

 

Λήµµα 9.1: Για κάθε i, οι συναρτήσεις ri(C′) και C′ - ri(C′) είναι µονότονα 

αύξουσες για C′ > 0. 

Απόδειξη: Όπως φαίνεται και στην απόδειξη στην Πρόταση 9.1, η συνάρτηση 

απόκρισης του χρήστη i είναι η  

C
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Για 0 ≤ ai < 1, 0 < βi ≤ 1, φαίνεται εύκολα ότι βi/(1 + βi - ai) > 0, εποµένως, η 

συνάρτηση απόκρισης του χρηστή i είναι µονότονα αύξουσα. Φαίνεται, επίσης, ότι  

C
a

a
CrC

ii

i
i

′
−+

−
=′−′

β1

1
)( , έτσι, η συνάρτηση C′ - ri(C′) είναι επίσης µονότονα 

αύξουσα.  ■ 

 

Θεώρηµα 9.1: Το NE της κατανεµηµένης εκχώρησης χωρητικότητας cache που 

δίνεται από το (P) είναι δίκαιο. 

Απόδειξη: Έστω δύο χρήστες i και j ώστε ri(C′) ≥ rj(C′) για κάθε διαθέσιµη 

χωρητικότητα C′ > 0. Εξ’ ορισµού του NE και της συνάρτησης ri(
.), προκύπτει ότι  
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, δηλαδή, 

*** FCCy ii +−= , η πιο πάνω ανισότητα µπορεί να πάρει τη µορφή 

( ) *** FCCrC iji −≥− . Πρέπει να σηµειωθεί ότι C – F* > 0 (Πρόταση 9.2). Από 

( )**
jjj Cry = , προκύπτει ότι ( ) *** FCCrC jjj −=− . 

Από την ιδιότητα της µονότονης αύξησης της συνάρτησης C′ - ri(C′) στο Λήµµα 9.1, 

**
ji CC ≥ , και, εποµένως, ******

jjii yCCFCCFy =+−≥+−= .  ■ 

 

9.5 Σύγκλιση στη Nash Ισορροπία  

Στο παρόν υποκεφάλαιο, περιγράφεται ένα επαναληπτικό σχήµα Gauss-Seidel για 

σύγκλιση στο NE. Αυτό το σχήµα υποθέτει ότι οι χρήστες λειτουργούν 

επαναληπτικά, µε ασύγχρονο τρόπο. Μετά από κάθε HTTP αλληλεπίδραση 

(αίτηση-απάντηση), οι χρήστες ενηµερώνουν τη χωρητικότητα που καταλαµβάνουν 

στο δίσκο, ούτως ώστε να µεγιστοποιήσουν τις συναρτήσεις ωφελείας τους 

δεδοµένης της τρέχουσας κατάστασης τους συστήµατος. Αυτή η υπόθεση είναι 

συµβατή µε το εξεταζόµενο σενάριο WWW caching, όπου οι χρήστες µπορούν να 

ενηµερώνουν τις πληροφορίες που διαθέτουν για την κατάσταση του συστήµατος, 

αφού λάβουν µία HTTP απάντηση. 

Σε κάθε βήµα του σχήµατος Gauss-Seidel (δηλαδή κάθε φορά που 

πραγµατοποιείται µία HTTP αλληλεπίδραση), ο χρήστης ενηµερώνεται σε ό,τι 

αφορά τη συνολική κατάσταση του συστήµατος, καθώς και για τη δική του 

κατάσταση, κι επανυπολογίζει τη βέλτιστη χωρητικότητα που θα πρέπει να 

καταλαµβάνει στο δίσκο. Μόνο ο χρήστης που αλληλεπιδρά µε το διακοµιστή 

caching ενηµερώνει τη στρατηγική του. Αυτού του είδους οι αλγόριθµοι 

ονοµάζονται “nonlinear” ή “coordinate descent” [110]. Η βασική ιδέα πίσω από 

αυτήν την κατηγορία των αλγορίθµων είναι ότι σταθεροποιούνται όλα τα στοιχεία 

του y, εκτός της i-οστης συνιστώσας, η οποία ενηµερώνεται, ώστε να 

µεγιστοποιηθεί η ui(y). Αυτή η διαδικασία επαναλαµβάνεται, ορίζοντας, έτσι, έναν 

επαναληπτικό αλγόριθµο. 
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Στον nonlinear αλγόριθµο Gauss-Seidel, οι µεγιστοποιήσεις εκτελούνται διαδοχικά 

για κάθε συνιστώσα. Αυστηρά, ο αλγόριθµος µπορεί να περιγραφεί ως εξής: 

( ))(),...,(,),(),...,(maxarg)( tytyytytyuty Niiii
y

i
i

111 111 +− ++=+  (9.7) 

Στην εξίσωση (9.7), υπονοείται ότι η σειρά µε την οποία οι χρήστες ενηµερώνουν 

τις στρατηγικές τους είναι προκαθορισµένη. Κάτι τέτοιο όµως δεν είναι 

υποχρεωτικό. Η σειρά µπορεί να επιλεγεί τυχαία ή και να µεταβάλλεται δυναµικά 

[110]. Πιο κάτω, αποδεικνύεται ότι, µε το σχήµα Gauss-Seidel, το διάνυσµα των 

χωρητικοτήτων των χρηστών, στο βήµα t, y(t) = (y1(t), …, yN(t))T, συγκλίνει στο 

µοναδικό NE y* = (y1
*, …, yN

*)T, καθώς t → ∞. Από την εξίσωση (9.5), είναι εύκολο 

να δειχθεί ότι ο χρήστης i, στο βήµα t+1, δεδοµένων των στρατηγικών των άλλων 

χρηστών απαντά ως εξής: 
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)()(  η συνολική χωρητικότητα που έχει δεσµευτεί από όλους τους 

χρήστες µετά και το βήµα t. Ορίζεται, τότε, η επόµενη µετρική: 
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Θα δειχθεί ότι η S(y(t)) συγκλίνει στο 0 (δηλαδή οι ατοµικές στρατηγικές συγκλίνουν 

στο NE).  

Λήµµα 9.2: Αν υποτεθεί ότι ο χρήστης i εκτελεί το (t+1) βήµα, τότε 

F(t+1) ≥ F* ⇒ yi(t+1) ≤ yi
* 

κι αντίστροφα  

F(t+1) ≤ F* ⇒ yi(t+1) ≥ yi
*, 
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Επιπλέον, τα παραπάνω ισχύουν κι όταν όλες οι ανισότητες είναι αυστηρές. 

Απόδειξη: Από την (9.8), η συνολική χωρητικότητα που δεσµεύεται από όλους 

τους χρήστες µετά το βήµα (t+1) θα είναι 
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Αν υποτεθεί ότι F(t+1) ≥ F*, υπονοείται ότι  
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οπότε προκύπτει ότι  

*)()( i

N

j j

j

i

i

ij

j

ii

i
i y

a
C

a
tyC

a
ty =













−
+

−
≤










−

−+
=+

−

=≠

∑∑
1

1 1
1

11
1

ββ

β

β
 

Παροµοίως, µπορεί να αποδειχθεί ότι yi(t+1) ≥ yi
*, αν F(t+1) ≤ F*. Για τις 

περιπτώσεις αυστηρών ανισοτήτων, η απόδειξη παραµένει η ίδια.  ■ 

 

Το επόµενο λήµµα δηλώνει ότι η ακολουθία S(y(t)), t ∈ ℵ, είναι µη αύξουσα [121]. 

Λήµµα 9.3: Με το επαναληπτικό σχήµα Gauss-Seidel  

S(y(t+1)) ≤ S(y(t)), για όλα τα t ∈ ℵ. 

 

Το επόµενο λήµµα αναφέρει ότι η ακολουθία S(y(t)) φθίνει αυστηρά µετά από ένα 

πεπερασµένο πλήθος βηµάτων [121]. 

Λήµµα 9.4: Για όλα τα t υπάρχει ένα (πεπερασµένο) k > t, τέτοιο που, αν (y1(t), 

…, yN(t)) ≠ (y1
*, …, yN

*), τότε S(y(k)) < S(y(t)). 

 

Η σύγκλιση του αλγορίθµου Gauss-Seidel στο µοναδικό NE υποστηρίζεται από το 

επόµενο θεώρηµα [121]. 

Θεώρηµα 9.2: Με το σχήµα Gauss-Seidel, το διάνυσµα των χωρητικοτήτων που 

έχουν δεσµευθεί από όλους τους χρήστες στο βήµα t, y(t) = (y1(t), …, yN(t))T, 

συγκλίνει στο µοναδικό NE (y1
*, …, yN

*) καθώς t → ∞, δηλαδή limt → ∞ y(t) = y*. 
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9.6 Υλοποίηση Κατανεµηµένου Αλγορίθµου  

Στο προηγούµενο υποκεφάλαιο, αποδείχθηκε ότι το nonlinear, επαναληπτικό 

σχήµα Gauss-Seidel συγκλίνει στο NE. Αυτό το σχήµα, όµως, δεν είναι δυνατόν να 

εφαρµοστεί απαράλλακτο το παίγνιο caching, λόγω των επόµενων λόγων: 1) ένας 

χρήστης πραγµατοποιώντας µία ατοµική HTTP αλληλεπίδραση µπορεί µόνο να 

ζητά (ή να µη ζητά) την αποθήκευση του αντικειµένου που αιτήθηκε (δηλαδή ο 

χρήστης µπορεί να αυξήσει τη χωρητικότητα που καταλαµβάνει κατά ένα 

αντικείµενο τη φορά) και 2) οι χρήστες µπορούν µόνο να αυξήσουν τη 

χωρητικότητα τους, καθώς αν ξεπεράσουν τη χωρητικότητα ισορροπίας, δεν έχουν 

τη δυνατότητα να «συρρικνώσουν» την περιοχή που καταλαµβάνουν στο δίσκο, 

εκτός αν ο δίσκος γεµίσει κι εκτελεστεί ο αλγόριθµος αντικατάστασης (π.χ. Least 

Recently Used – LRU). Για αυτό το λόγο, προτείνεται µία παραλλαγή του σχήµατος 

που εξετάστηκε στο προηγούµενο υποκεφάλαιο, η οποία λαµβάνει υπόψη τους 

προαναφερθέντες τεχνικούς περιορισµούς. 

 

9.6.1 Παραλλαγή Αλγορίθµου 
Ως ενδεικτικό παράδειγµα, έστω ο χρήστης i, στο βήµα t, χρησιµοποιεί τη 

συνάρτηση απόκρισης της εξίσωσης (9.8), µε την πληροφορία που παρέχεται από 

την προηγούµενη HTTP απάντηση (ελεύθερος χώρος στο δίσκο C - F, δείκτης 

δηµοτικότητας ai και δεσµευµένος χώρος στο δίσκο yi), ώστε να ανανεώσει τη 

χωρητικότητα που καταλαµβάνει. Αν η συνάρτηση απόκρισης υποδεικνύει ότι ο 

χρήστης θα πρέπει να απαντήσει µε δεσµευµένη χωρητικότητα που ξεπερνά την 

τρέχουσα δεσµευµένη χωρητικότητα, ο χρήστης µπορεί µόνο να αυξήσει τη 

χωρητικότητα του στο δίσκο κατά το µέγεθος του ζητούµενο αντικειµένου, δηλαδή 

δε µπορεί να απαντήσει «πλήρως» στις στρατηγικές των άλλων χρηστών. 

Αντίστροφα, αν η συνάρτηση απόκρισης συµβουλεύει το χρήστη να ελαττώσει το 

χώρο που καταλαµβάνει, ο χρήστης µπορεί µόνο να δώσει εντολή στο διακοµιστή 

caching να µην αποθηκεύσει το ζητούµενο αντικείµενο, δηλαδή να διατηρήσει τη 

χωρητικότητα του στο δίσκο σταθερή. 

Βάσει των παραπάνω, προτείνεται µία παραλλαγή του επαναληπτικού nonlinear 

Gauss-Seidel σχήµατος. Έστω ένα αρχικό διάνυσµα y(0) χωρητικοτήτων που είναι 

δεσµευµένες από τους χρήστες, π.χ. y(0) = (0, …, 0)T. Τότε, ο χρήστης i, στο βήµα 
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t+1, δεδοµένων των πληροφοριών από την τελευταία HTTP απάντηση, υπολογίζει 

τη καλύτερη απόκριση ri(t+1) = βi(1 + βi – ai)
-1(C – F(t) + yi(t)), σε σχέση µε την 

κατάσταση του συστήµατος. Στη συνέχεια, αν ri(t+1) > yi(t), ο χρήστης δίνει την 

εντολή στο διακοµιστή caching να αποθηκεύσει το ζητούµενο αντικείµενο (αν δεν 

είναι ήδη αποθηκευµένο). ∆ιαφορετικά, ο χρήστης δίνει την εντολή στο διακοµιστή 

caching απλά να φέρει το αντικείµενο, αλλά να µην το αποθηκεύσει. Ο διακοµιστής 

caching επιστρέφει το ζητούµενο αντικείµενο κι ενηµερώνει το χρήστη σε ό,τι 

αφορά την τρέχουσα κατάσταση του συστήµατος. 

 

9.6.2 Ζητήµατα Υλοποίησης  
Σε αυτό το υποκεφάλαιο, µελετάται πως µπορεί να υλοποιηθεί ο προτεινόµενος 

ασύγχρονος κατανεµηµένος αλγόριθµος. Για κάθε αποθηκευµένο αντικείµενο, ο 

διακοµιστής caching διατηρεί τις ακόλουθες µετα-πληροφορίες: 1) το ID του 

χρήστη, λόγω του οποίου αποθηκεύτηκε το αντικείµενο, 2) το πλήθος των 

αιτήσεων για το συγκεκριµένο αντικείµενο προερχόµενες από άλλους χρήστες και 

3) το µέγεθος του αντικειµένου. Ένα αποθηκευµένο αντικείµενο µπορεί να 

αναπαρασταθεί ως µία εγγραφή, όπως φαίνεται στην Εικόνα 9.1. 

 

data clientID hits sizetimestampURL
 

Εικόνα 9.1. ∆οµή αποθηκευµένου αντικειµένου στην cache  

 

Χρειάζεται επίσης να διατηρείται πληροφορία σχετικά µε κάθε χρήστη του 

διακοµιστή caching. Συγκεκριµένα, ο διακοµιστής caching πρέπει να είναι ενήµερος 

σε ό,τι αφορά τη χωρητικότητα που καταλαµβάνει κάθε χρήστης και τον παράγοντα 

δηµοτικότητας (δηλαδή τον αριθµητή του δείκτη δηµοτικότητας στην εξίσωση 

(9.3)). Έτσι, ο διακοµιστής caching κρατάει για κάθε χρήστη µία εγγραφή όπως 

αυτή που φαίνεται στην Εικόνα 9.2.  

 

clientID space popularity
 

Εικόνα 9.2. ∆οµή εγγραφής χρήστη  
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Γίνεται επίσης η υπόθεση ότι ο διακοµιστής caching είναι ικανός να εκτελεί τις 

ακόλουθες τρεις λειτουργίες:  

1) αναζήτηση αντικειµένου στην cache µε βάση το URL του, 

2) αναζήτηση για το λιγότερο πρόσφατα χρησιµοποιηµένο αντικείµενο στην cache 

και 

3) αναζήτηση εγγραφής χρήστη βάσει του ID του. 

 

 

Πριν να παρουσιαστούν οι αλγόριθµοι που εκτελούνται από το διακοµιστή caching 

και τους χρήστες, ορίζεται η δοµή των µηνυµάτων αιτήσεων κι απαντήσεων. Η 

Εικόνα 9.3 δείχνει τη δοµή του µηνύµατος αίτησης κι η Εικόνα 9.4 του µηνύµατος 

απάντησης. 

 

URL
Cache-
control

HTTP

Header
 

Εικόνα 9.3. ∆οµή µηνύµατος αίτησης 

 
 

fSpace space pIndexdata
HTTP
Body

HTTP
Header

 

Εικόνα 9.4. ∆οµή µηνύµατος απάντησης 

 

Στην Εικόνα 9.4, το fSpace υποδηλώνει τον ελεύθερο χώρο στην cache, το space 

το χώρο που καταλαµβάνει ο χρήστης που έστειλε την αίτηση και το pIndex το 

δείκτη δηµοτικότητας του συγκεκριµένου χρήστη. Όλα αυτά τα παιδία των 

επικεφαλίδων µπορούν να ενσωµατωθούν στο µήνυµα της απάντησης µέσω του 

HTTP extension framework [124].  

Εν συνεχεία, παρουσιάζονται οι αλγόριθµοι που εκτελούνται από το διακοµιστή 

caching. Οι ενέργειες του διακοµιστή caching, όταν καλείται ο αλγόριθµος 

αντικατάστασης, παρουσιάζονται στην Εικόνα 9.5. 
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Function invokeLRU() 

    // Specify the target free space 

    targetFreeSpace = LRUFactor*C  

 

    do 

        // find the least recently used object 

        LRU_obj = LRUObjectLookup()  

        s = LRU_obj->size 

        client_ID = LRU_obj->clientID 

        hits_num = LRU_obj->hits 

        client = clientLookup(client_ID) 

        // update the client’s popularity  

        client->popularity -= hits_num*s 

        // update the client’s occupied disk space 

        client->space -= s  

 

        cacheFreeSpace += s 

        remove(LRU_obj) 

    while (cacheFreeSpace < targetFreeSpace) 

 

endFunction 

Εικόνα 9.5. Αλγόριθµος αντικατάστασης  

 

 

Όταν ληφθεί µία αίτηση από έναν χρήστη, ο διακοµιστής caching ακολουθεί τα 

βήµατα που περιγράφονται στον ψευδοκώδικα στην Εικόνα 9.6. 
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Event receiveRequest (req) 

    requestorID = getClientID(req) 

    url = req->URL 

    cache_instruction = req->cache_control 

    requested_obj = cacheLookup(url) 

    //object found in cache 

    if (requested_obj != NULL) then  

        requested_obj->hits++ 

        client_ID = requested_obj->clientID 

        client = clientLookup(client_ID) 

        s = requested_obj->size 

        client->popularity += s 

    else //object not found in cache 

        requested_obj = fetchObject(URL) 

        // client instructs for caching 

        if (cache_instruction == TRUE) then  

            requested_obj->clientID = requestorID 

            requested_obj->hits = 0 

            s = requested_obj->size 

            // No adequate free disk space 

            if (cacheFreeSpace – s < 0) then  

                invokeLRU() 

            endif 

            cacheObject(requested_obj)  

            // store the object into the cache 

            client = clientLookup(requestorID) 

            client->space += s 

        endif 

    endif     

    reply->data= requested_obj->data 

    reply->fSpace = cacheFreeSpace 

    client = clientLookup(requestorID) 

    reply->space = client->space 

    reply->pIndex = client->popularity/requestOverlapping 

    sendReply(requestorID,reply) 

endEvent 

Εικόνα 9.6. Χειρισµός αίτησης στο διακοµιστή caching 
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9.7 Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης 

Η επίδραση του προτεινόµενου παιγνιοθεωρητικού µηχανισµού αξιολογήθηκε σε 

ένα περιβάλλον όπου ένα πλήθος χρηστών αλληλεπιδρά µε ένα διακοµιστή 

caching. Προσοµοιώθηκε, επίσης, και το µη-παιγνιοθεωρητικό σενάριο. Οι 

προσοµοιώσεις βασίστηκαν σε πραγµατικά δεδοµένα αιτήσεων που έχουν 

καταγραφεί από τους διακοµιστές της DEC [122]. Ο Πίνακας 9.1 συνοψίζει τα 

χαρακτηριστικά των δεδοµένων που χρησιµοποιήθηκαν, αλλά και του συστήµατος 

caching που προσοµοιώθηκε. 

Πίνακας 9.1. Λίστα παραµέτρων προσοµοίωσης 

Πλήθος Χρηστών  10,366 

Πλήθος Αιτήσεων  4,431,200 

Αλγόριθµος Αντικατάστασης  LRU 

Χωρητικότητα Cache  
128MB, 256MB, 512MB, 1GB, 

2.5GB, 5GB, 10GB 

 

Οι µετρικές που καταγράφηκαν στη διάρκεια των προσοµοιώσεων ήταν οι 

ακόλουθες: 1) η συνολική παρατηρούµενη πιθανότητα ευστοχίας (HR), 2) η 

πιθανότητα ευστοχίας που πέτυχε κάθε χρήστης i (HRi), 3) ο συντελεστής 

διασποράς των HRi, 4) το πλήθος των κλήσεων του µηχανισµού αντικατάστασης 

LRU και 5) η µέση χρήση της χωρητικότητας της cache. Η πιθανότητα ευστοχίας 

της cache (HR) υπολογίζεται ως 

Requests of Number

Hits of Number
=HR , 

ενώ η πιθανότητα ευστοχίας HRi για το χρήστη i υπολογίζεται ως εξής: 

i

i
HRi  Client of Requests of Number

 Client of Hits of Number
=  

Ως δείκτης της δικαιοσύνης που επιτυγχάνει το εξεταζόµενο σχήµα, υιοθετήθηκε ο 

συντελεστής διασποράς των µετρήσεων HRi. Υψηλές τιµές αυτού του κριτηρίου 

δικαιοσύνης (fairness criterion – FC) υποδηλώνει ότι οι χρήστες δεν 

απολαµβάνουν τα ίδια οφέλη από το caching, αλλά ότι κάποιοι µονοπωλούν το 
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χώρο στο δίσκο. Αντίστροφα, µία µικρή τιµή του FC υπονοεί ότι η συµπεριφορά 

που επιδεικνύουν οι περισσότεροι χρήστες είναι παρόµοια κι ότι όλοι 

απολαµβάνουν περίπου την ίδια πιθανότητα ευστοχίας. Συγκεκριµένα, η µετρική 

δικαιοσύνης ορίζεται ως 

( )∑
=

−
−

=
N

i

i HHR
NH

FC
1

2

1

11
, (9.9) 

όπου το H  υποδηλώνει την µέση πιθανότητα ευστοχίας των χρηστών κι 

υπολογίζεται ως εξής: 

∑
=

=
N

i

iHR
N

H
1

1
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Εικόνα 9.7. Κριτήριο δικαιοσύνης  
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Εικόνα 9.8. Μέση πιθανότητα ευστοχίας των χρηστών 

 

Όπως φαίνεται στην Εικόνα 9.7, ο παιγνιοθεωρητικός µηχανισµός επιτυγχάνει 

µικρότερες τιµές FC. Επιπλέον, όπως φαίνεται στην Εικόνα 9.8, ο προτεινόµενος 
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µηχανισµός επιτυγχάνει µια αύξηση στη µέση πιθανότητα ευστοχίας των χρηστών 

H , σε σχέση µε το απλό LRU σχήµα. Αυτή η αύξηση µπορεί να αποδοθεί στο 

γεγονός ότι, στην παιγνιοθεωρητική περίπτωση, οι «ιδιαίτερα επιθετικοί» χρήστες, 

που είναι σχετικά λίγοι, σταµατούν να ζητούν caching, βάσει του προτεινόµενου 

µηχανισµού, παύοντας έτσι να µονοπωλούν το χώρο στο δίσκο. Κατά συνέπεια, οι 

«λιγότερο επιθετικοί» χρήστες που αποτελούν και την πλειοψηφία, επωφελούνται 

από τη διαθέσιµη χωρητικότητα στο δίσκο κι επιτυγχάνουν, έτσι, αυξηµένη 

πιθανότητα ευστοχίας. Όπως αναµενόταν, όµως, η συνολική πιθανότητα ευστοχίας 

(HR) µειώνεται, όπως φαίνεται στην Εικόνα 9.9. 
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Εικόνα 9.9. Πιθανότητα ευστοχίας 

 

Ο προτεινόµενος µηχανισµός πέτυχε, επίσης, να µειώσει δραµατικά το πλήθος των 

κλήσεων του αλγορίθµου αντικατάστασης LRU, όπως φαίνεται στην Εικόνα 9.10. 

Συγκεκριµένα, το πλήθος των αντικαταστάσεων στο παιγνιοθεωρητικό σενάριο 

µειώθηκε σηµαντικά, σε σχέση µε την απλή περίπτωση, ειδικά για µικρό µέγεθος 

cache. Σε κάθε κλήση, το σχήµα αντικατάστασης αποµάκρυνε τα λιγότερο 

πρόσφατα χρησιµοποιηµένα αντικείµενα της cache µε σκοπό να ελευθερώσει το 

20% της εκχωρηµένης χωρητικότητας. 

Ποσοτικοποιήθηκε, επίσης, η επίδραση στη µέση χρήση του δίσκου (χρονική µέση 

τιµή) της εφαρµογής του παιγνιοθεωρητικού σχήµατος. Η Εικόνα 9.11 δείχνει τα 

σχετικά ευρήµατα. Γενικά, το επίπεδο της µέσης χρήσης της χωρητικότητας του 

δίσκου είναι πιο χαµηλό για το παιγνιοθεωρητικό σχήµα, σε σχέση µε τον απλό 

µηχανισµό. Αυτό είναι αναµενόµενο, καθώς οι χρήστες δεν ζητούν την αποθήκευση 

των αντικειµένων αλόγιστα κι ο δίσκος της cache γεµίζει µε πιο αργό ρυθµό. 
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Εικόνα 9.10. Πλήθος κλήσεων LRU 
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Εικόνα 9.11. Μέση χρήση του δίσκου της cache  

 

9.8 Συµπεράσµατα και Μελλοντική Εργασία  

Στα πλαίσια του web caching, οι χρήστες, συνήθως, καταλαµβάνοντας 

περισσότερο χώρο στο δίσκο να βελτιώνουν την απόδοση τους (πιθανότητα 

ευστοχίας). Καθώς, όµως, ο χώρος του δίσκου µίας cache αποτελεί έναν 

πεπερασµένο πόρο, αναδεικνύεται ένα πρόβληµα κοινωνικής αλληλεπίδρασης. 

Στην παρούσα µελέτη, το πρόβληµα µοντελοποιήθηκε ως ένα µη-συνεργατικό 

παίγνιο κι εξετάστηκε η ύπαρξη ενός NE. Ο προτεινόµενος παιγνιοθεωρητικός 

µηχανισµός αξιολογήθηκε βάσει προσοµοιώσεων. Από τα αποτελέσµατα που 

προέκυψαν φάνηκε µία αξιόλογη βελτίωση στη µετρική δικαιοσύνης. Η απόδοση 

που επιτυγχάνουν οι χρήστες είναι συγκρίσιµη και πιο προβλέψιµη, σε σύγκριση µε 

την απλή περίπτωση. Με το παιγνιοθεωρητικό σχήµα, το πλήθος των 

αντικαταστάσεων µειώθηκε σηµαντικά και η µέση πιθανότητα ευστοχίας των 
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χρηστών αυξήθηκε, ενώ παρατηρήθηκε µία σχετικά περιορισµένη µείωση στη 

συνολική πιθανότητα ευστοχίας.  

Μελλοντικά, θα ήταν επιθυµητό να αξιολογηθεί η επίδραση παρόµοιων 

µηχανισµών σε συνεργατικό caching (π.χ. ιεραρχίες caching) καθώς και σε pre-

fetching web περιεχοµένου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10  

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ ΓΙΑ ΤΗ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

CACHING 

 

10.1 Εισαγωγή 

Σε αυτό το κεφάλαιο, προτείνεται ένα Οικονοµικό πλαίσιο για τη διαχείριση της 

υπηρεσίας caching σε ιεραρχικό / συνεργατικό περιβάλλον. Η χρήση ιεραρχικών / 

συνεργατικών δοµών caching, εν γένει, αυξάνει το ποσό των πόρων για τους 

κόµβους που ανήκουν στην κοινότητα που απαρτίζει την εν λόγω δοµή, 

βελτιώνοντας, έτσι, την ατοµική και συλλογική επίδοση τους. Παρόλ’ αυτά, 

επιτρέπει την εµφάνιση προβληµάτων «κακοµεταχείρισης», λόγω της έκθεσης των 

πόρων του ενός κόµβου στον άλλο [6]. Όταν η χωρητικότητα ενός κόµβου 

διαµοιράζεται µεταξύ διάφορων άλλων κόµβων (π.χ. µίας L2 cache από κάποιες 

L1 cache), είναι δυνατόν, αν ένας κόµβος είναι ιδιαίτερα «επιθετικός», σε σχέση µε 

τους άλλους, να κυριαρχήσει επί της διαµοιραζόµενης χωρητικότητας, µε 

αποτέλεσµα, να επωφεληθεί εις βάρος των άλλων κόµβων. Τέτοια προβλήµατα 

µπορούν να παρατηρηθούν, εκτός από συστήµατα caching, και σε άλλα 

περιβάλλοντα, όπως δίκτυα P2P, και CDN. 

Όταν ο διαµοιρασµός ενός κοινού πόρου είναι προβληµατικός, επειδή κάποιοι 

µπορούν να τον καταχραστούν αδιαφορώντας για τους υπόλοιπους 

ενδιαφερόµενους, είναι ανάγκη να εισαχθεί ένα πλαίσιο διαχείρισης που να θέτει 

περιορισµούς και να οδηγεί σε αποτελεσµατική διαχείριση των πόρων. Ένας 

τρόπος να επιτευχθεί κάτι τέτοιο είναι η εγκαθίδρυση µίας οικονοµίας, σύµφωνα µε 

την οποία κάποια (ή κάποιες) οντότητα κατέχει το διαµοιραζόµενο πόρο κι οι 

υπόλοιπες οντότητες, ως ενδιαφερόµενοι, προσπαθούν να αποκτήσουν ένα µέρος 

του. Σε µία τέτοια οικονοµία υπάρχουν σαφείς κανόνες που διέπουν τις 

αλληλεπιδράσεις των οντοτήτων, καθώς και τιµές που οδηγούν σε διαφορετικά 

επίπεδα ζήτησης. Αναλόγως µε το σενάριο, µπορούν να εφαρµοστούν διαφορετικά 

σχήµατα αγορών, αλλά και τρόποι χρεώσεων. 
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Στην παρούσα µελέτη, προτείνεται ένα οικονοµικό σχήµα για τη διαχείριση της 

χωρητικότητας, για εφαρµογή σε ιεραρχίες caching. Στο µελετούµενο περιβάλλον, 

το οικονοµικό αγαθό είναι ο αποθηκευτικός χώρος. Οι cache επιπέδου-ν (πωλητές) 

παρέχουν χώρο από το δίσκο τους, ενώ οι cache επιπέδου-(ν-1) (αγοραστές) 

πληρώνουν για να αποκτήσουν µέρος του εν λόγω χώρου. Το µοντέλο που 

προτείνεται, στα πλαίσια της παρούσας µελέτης περιορίζεται στο δεύτερο επίπεδο 

caching (ν = 2). Η γενίκευση του σε υψηλότερα επίπεδα αποτελεί θέµα µελλοντικής 

εργασίας. Ορίζεται µία µονοπωλιακή αγορά και βάσει αυτής προτείνονται 

διαφορετικά σχήµατα εκχώρησης της χωρητικότητας: 1) βάσει χρέωσης µε 

διάκριση, 2) βάσει χρέωσης χωρίς διάκριση και 3) µε σκοπό τη µεγιστοποίηση της 

κοινωνικής ευηµερίας. Για κάθε ένα από τα διαφορετικά σχήµατα, υπολογίζονται 

αναλυτικά οι εκχωρήσεις χωρητικότητας που προκύπτουν από την εφαρµογή τους, 

ή, αν κάτι τέτοιο δεν είναι εφικτό, αναπτύσσονται κατάλληλοι αριθµητικοί 

αλγόριθµοι. Τα διαφορετικά σχήµατα αξιολογούνται µέσω αριθµητικών 

παραδειγµάτων. 

 

10.2 Εισαγωγή σε Οικονοµικές Έννοιες 

Με τον όρο αγορά ή οικονοµία περιγράφεται ένα σύστηµα που αποτελείται από 

πωλητές, αγοραστές και πιθανώς ένα ρυθµιστή (regulator). Οι πωλητές 

ανταλλάσσουν µε τους αγοραστές τα οικονοµικά αγαθά που κατέχουν µε χρήµατα. 

Σε µία ελεύθερη αγορά, ο τύπος της χρέωσης (κι οι τιµές αυτές καθαυτές) µπορεί 

να διαµορφωθεί από την αλληλεπίδραση µεταξύ πωλητών κι αγοραστών. 

Εναλλακτικά, ένας ρυθµιστής (δηλαδή ένας τρίτος, όπως το κράτος σε µία 

πραγµατική οικονοµία) µπορεί να επηρεάσει τις αποφάσεις των προαναφερθέντων 

οντοτήτων. Συγκεκριµένα, ένας ρυθµιστής µπορεί να επιβάλλει διάφορους 

περιορισµούς, συνήθως στους πωλητές, ούτως ώστε να αυξήσει την κοινωνική 

ευηµερία ή να επιβάλλει κοινωνική δικαιοσύνη. 

Ανάλογα µε τους ρόλους των εµπλεκοµένων οντοτήτων και της δύναµης που 

µπορούν να διαθέτουν είναι δυνατόν να προκύψουν διαφορετικοί τύποι 

οικονοµιών. Έστω, για λόγους απλότητας, ότι υπάρχει ένα µοναδικό αγαθό στην 

αγορά. Κατά πρώτον, είναι δυνατόν να γίνει διάκριση µεταξύ ενός µονοπωλίου 

(monopoly) κι ενός ολιγοπωλίου (oligopoly). Στη µεν περίπτωση, υπάρχει µόνον 
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ένας πάροχος που πωλεί το αγαθό στους αγοραστές και θέτει την τιµή. Στη 

δεύτερη περίπτωση, υπάρχουν περισσότεροι του ενός πωλητή. Οι πωλητές 

ρυθµίζουν την τιµή του αγαθού, µε σκοπό να προσελκύσουν περισσότερους 

αγοραστές και να µεγιστοποιήσουν τα έσοδα τους (revenue). Ανεξάρτητα από τις 

δύο παραπάνω περιπτώσεις, ένας πωλητής µπορεί (ή δε µπορεί) να χρεώνει κάθε 

αγοραστή διαφορετικά, στην οποία περίπτωση ο πωλητής ασκεί χρέωση µε 

διάκριση. Ο πωλητής θέτει την τιµή του αγαθού, λαµβάνοντας υπόψη τα 

χαρακτηριστικά των αγοραστών, µε σκοπό τη µεγιστοποίηση των εσόδων του. 

Στην περίπτωση, όµως, που υπάρχει ένας ρυθµιστής, ο πωλητής µπορεί να µην 

επιτρέπεται να θέτει οποιαδήποτε τιµή επιθυµεί σε οποιοδήποτε αγοραστή. Για 

παράδειγµα, µπορεί να µην επιτρέπεται να ασκήσει χρέωση µε διάκριση, αλλά να 

του επιβάλλεται να αντιµετωπίζει όλους τους χρήστες οµοιόµορφα. Στην Εικόνα 

10.1, φαίνεται η διάκριση µεταξύ διαφόρων τύπων αγορών. 

 

Εικόνα 10.1. ∆ιαφορετικοί τύποι αγορών 

 
Ανεξάρτητα από τον τύπο της αγοράς, οι αποφάσεις των αλληλεπιδρώντων 

πωλητών κι αγοραστών καθοδηγούνται, συνήθως, από διάφορα κίνητρα. Τα εν 

λόγω κίνητρα αναπαρίστανται µε µαθηµατικό τρόπο, µέσω συναρτήσεων ωφέλειας 

(ή κόστους) που ποσοτικοποιούν το όφελος (κόστος) για τον αγοραστή (πωλητή) 

για τη χρήση (παροχή) ενός ποσού του αγαθού. Η χρέωση των αγαθών εισάγεται 

για να επιτευχθεί η αποτελεσµατική χρήση τους. Το όφελος του αγοραστή 

µειώνεται λόγω της χρέωσης που υφίσταται, ενώ ο πωλητής συλλέγοντας τις 

πληρωµές µειώνει το κόστος παροχής του αγαθού. Σύµφωνα µε την Οικονοµική 

ορολογία, η ικανοποίηση ενός αγοραστή, ο οποίος αγοράζει ένα ποσό ενός 
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αγαθού, ποσοτικοποιείται από το καθαρό όφελος (net benefit), δηλαδή την ωφέλεια 

που αποκοµίζει έχοντας το αγαθό µείον τη χρέωση για να το αποκτήσει. 

Εποµένως, η χρέωση είναι ένας µηχανισµός που έχει τη δυνατότητα να επηρεάσει 

τη συµπεριφορά του αγοραστή και την κατάσταση όλης της αγοράς. Χαµηλές τιµές 

αυξάνουν τη ζήτηση του αγοραστή, ενώ υψηλές την περιορίζουν. Τα έσοδα του 

πωλητή επηρεάζονται κι από τη ζήτηση που επιδεικνύουν οι αγοραστές, αλλά κι 

από την τιµή του αγαθού, παράγοντες που είναι αµφίδροµα συσχετισµένοι. 

Έστω ui: Si → ℜ η συνάρτηση ωφελείας του αγοραστή i (συνήθως µία αύξουσα και 

κυρτή συνάρτηση) που ορίζεται στο σύνολο Si (π.χ. [0,Ymax]). Η συνάρτηση ui 

ποσοτικοποιεί την ικανοποίηση του αγοραστή λόγω της κατοχής ενός 

συγκεκριµένου ποσού του αγαθού. Γίνεται η υπόθεση γραµµικής χρέωσης, δηλαδή 

ο αγοραστής χρεώνεται αναλογικά του ποσού yi του αγαθού που παίρνει και δεν 

εφαρµόζονται πάγιες χρεώσεις. Έστω pi η τιµή ανά µονάδα του αγαθού που 

πληρώνει ο αγοραστής i. Είναι εύκολο να φανεί ότι, δεδοµένης της τιµής pi, ο 

αγοραστής «απαντά» µε ζήτηση yi(pi) που είναι η λύση του ακόλουθου 

προβλήµατος βελτιστοποίησης: 

(BUYER) iiii
Sy

ypyu
ii

−
∈

)(max  

 
Από τη συνθήκη βελτιστότητας πρώτου βαθµού προκύπτει ότι 
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∂

∂
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. (10.1) 

Αν η συνάρτηση ωφελείας ui είναι κυρτή, η συνθήκη βελτιστότητας (10.1), εκτός 

από αναγκαία, είναι κι ικανή, που σηµαίνει ότι υπάρχει ένα µόνο σηµείο 

µεγιστοποίησης yi(pi). Με άλλα λόγια, για κάθε τιµή pi, ο αγοραστής απαντά µε µία 

ζήτηση yi(pi) που µεγιστοποιεί το όφελος του. 

Με παρόµοιο τρόπο, ο πωλητής µπορεί να έχει κάποια ελευθερία στο να καθορίζει 

παραµέτρους της αγοράς. Για παράδειγµα, ο πωλητής µπορεί να είναι σε θέση να 

επιλέξει την τιµή του αγαθού, ή να υπολογίσει διαφορετικές τιµές για κάθε 

αγοραστή, µε σκοπό τη µεγιστοποίηση των εσόδων του. Ανάλογα µε τον τύπο της 

αγοράς (δες Εικόνα 10.1), ο πωλητής έχει διαφορετικές επιλογές, οι οποίες, στα 

πλαίσια της παρούσας µελέτης, θα εξετασθούν ξεχωριστά. Συγκεκριµένα, 

θεωρώντας ένα µονοπωλιακό περιβάλλον (δηλαδή έναν µόνο πωλητή – cache 
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επιπέδου-2), εξετάζεται η περίπτωση χρέωσης µε διάκριση, αλλά κι οµοιόµορφης 

χρέωσης. Εξετάζεται, επίσης, η περίπτωση που ένας ρυθµιστής επιβάλλει στην 

cache επιπέδου-2 να διαµοιράσει τη χωρητικότητα της, ώστε να µεγιστοποιηθεί το 

κοινωνικό όφελος (δηλαδή το άθροισµα των ωφελειών των εµπλεκοµένων στην 

αγορά).  

 

10.3 Μοντέλο Συστήµατος 

Στο παρόν υποκεφάλαιο, περιγράφεται το µοντέλο του συστήµατος που 

υιοθετήθηκε, στα πλαίσια της παρούσας µελέτης. Έστω I = {l, ... , N} το σύνολο 

των L1 cache (αγοραστές) που πληρώνουν για επιπλέον αποθηκευτικό χώρο από 

την L2 cache. Έστω O το σύνολο των αντικειµένων που περιλαµβάνει ο Ιστός, και 

Oi ⊆ O το σύνολο των αντικειµένων στα οποία αναφέρονται οι χρήστες της L1 

cache i22.  

 τs 

 τr 

 τl 

 
Εικόνα 10.2. Συνήθης ιεραρχική αρχιτεκτονική caching 

 

Ένα αντικείµενο που αιτείται ένας χρήστης µπορεί να βρεθεί στην L1 cache i, στην 

οποία περίπτωση θεωρείται ότι επιτυγχάνεται µία τοπική ευστοχία (local hit), µε 

αποτέλεσµα ο χρόνος εξυπηρέτησης να είναι τl,i. Αν το αντικείµενο δεν υπάρχει 
                                                 
22

 Γίνεται η υπόθεση ότι µία L1 cache εξυπηρετεί χρήστες που ενδιαφέρονται για ένα υποσύνολο του Ιστού, 

δηλαδή εξυπηρετεί µία οµάδα χρηστών που έχουν κάποιες οµοιότητες στα ενδιαφέροντα τους.  



252  Γεώργιος Αλυφαντής 

στην L1 cache, η αίτηση θα προωθηθεί στην L2 cache, κι αν βρεθεί εκεί, 

επιτυγχάνεται µία αποµακρυσµένη ευστοχία (remote hit), µε αντίστοιχο χρόνο 

εξυπηρέτησης τr,i. Αν το αντικείµενο δε βρεθεί ούτε στην L2 cache, θα πρέπει να 

ζητηθεί από τον πηγαίο διακοµιστή, µε αποτέλεσµα ο χρόνος εξυπηρέτησης να 

γίνει τs,i. Χωρίς βλάβη της γενικότητας, γίνεται η υπόθεση ότι οι χρόνοι τl,i, τr,i και τs,i 

είναι σταθερές και τl,i < τr,i < τs,i. Η Εικόνα 10.2 απεικονίζει ένα σύνηθες ιεραρχικό 

σχήµα caching. 

Στο προτεινόµενο µοντέλο, ο αντικειµενικός σκοπός µίας L1 cache είναι να 

ελαχιστοποιήσει το χρόνο εξυπηρέτησης των χρηστών της, δηλαδή να 

ελαχιστοποιήσει το χρόνο που απαιτείται για ένα αντικείµενο να παραδοθεί στο 

χρήστη που το ζήτησε. Μπορεί εύκολα να δειχθεί ότι ο αναµενόµενος χρόνος, E{τi}, 

για να παραδοθεί ένα αντικείµενο σε ένα χρήστη της L1 cache i, υπολογίζεται ως 

εξής: 

E{τi} = Ph,l,i×τl,i + (1 – Ph,l,i)Ph,r,i×τr,i + (1 – Ph,l,i)(1 – Ph,r,i)×τs,i (10.2) 

όπου το Ph,l,i υποδηλώνει την πιθανότητα ένα αντικείµενο να βρεθεί στην L1 cache 

(local hit probability) και το Ph,r,i την πιθανότητα ένα αντικείµενο να βρεθεί στην L2 

cache (remote hit probability). Αυτές οι πιθανότητες µπορούν να εκτιµηθούν µε 

υπάρχοντα µοντέλα δηµοτικότητας του Ιστού [70], όπως περιγράφεται πιο κάτω.  

Έχει αποδειχθεί ότι η δηµοτικότητα των αντικειµένων του Ιστού ακολουθούν την 

κατανοµή Zipf [70]. Αυτή η συµπεριφορά έχει παρατηρηθεί σε διάφορα επίπεδα (ή 

περιβάλλοντα), π.χ. στο επίπεδο του προγράµµατος πλοήγησης, στο επίπεδο του 

proxy, ακόµα και σε επίπεδο δηµοτικότητας των αντικειµένων µίας ιστοσελίδας. 

Σύµφωνα µε την κατανοµή Zipf, αν καταταχθούν στοιχεία ενός συνόλου από 

αντικείµενα (π.χ., τα αντικείµενα µίας ιστοσελίδας) ως προς τη δηµοτικότητα τους 

(µε το αντικείµενο 1 να είναι το πιο δηµοφιλές), η πιθανότητα να ζητηθεί το j-ιοστό 

αντικείµενο είναι η ακόλουθη: 

Pr[object j is requested] = K/ja 
όπου το a ∈ (0,1) είναι ο παράγοντας της κατανοµής Zipf, η τιµή του οποίου 

εξαρτάται από την εκάστοτε εφαρµογή και το K είναι ένας παράγοντας 

κανονικοποίησης ώστε να ισχύει 
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όπου το U είναι το «σύµπαν» των αντικειµένων που εξετάζονται. Στο προτεινόµενο 

µοντέλο, το εν λόγω «σύµπαν» ορίζεται για κάθε L1 cache ως το σύνολο των 

αντικειµένων στα οποία αναφέρονται οι χρήστες της, δηλαδή U ≡ Oi για την L1 

cache i. 

Έστω ότι µία L1 cache είναι ικανή να αποθηκεύσει τα Ci πιο δηµοφιλή αντικείµενα 

από το σύνολο Oi. Βάσει της παραπάνω συζήτησης, είναι εµφανές ότι η 

πιθανότητα ευστοχίας από την L1 cache θα είναι η ακόλουθη: 
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Υπό συνήθεις συνθήκες, το µέγεθος sj ενός αντικειµένου στο Oi είναι τάξεις 

µεγέθους µικρότερο από το µέγεθος της L1 cache (π.χ. KB συγκρινόµενο µε GB). 

Αυτό επιτρέπει να προσεγγιστεί η πιθανότητα ευστοχίας της L1 cache θεωρώντας 

τα περιεχόµενα της σαν ένα συνεχές (continuum) δεδοµένων, παρά ως διακριτά 

αντικείµενα. Έτσι, προκύπτει η επόµενη συνεχής έκφραση της πιθανότητας 

ευστοχίας της L1 cache: 
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Ως εκ τούτου, η πιθανότητα Ph,l,i λαµβάνει την ακόλουθη µορφή: 
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Επιπλέον, γίνεται η υπόθεση ότι η L1 cache i έχει ένα ποσό χώρου yi στο δίσκο της 

L2 cache, όπου είναι αποθηκευµένα τα αµέσως λιγότερο δηµοφιλή αντικείµενα 

από αυτά που είναι αποθηκευµένα στην L1 cache. Η πιθανότητα ευστοχίας στην 

L2 cache Ph,r,i είναι, εποµένως, η ακόλουθη: 
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Από τις εξισώσεις (10.3) και (10.4), προκύπτει το συµπέρασµα ότι ο αναµενόµενος 

χρόνος εξυπηρέτησης E{τi} για τους χρήστες της L1 cache i είναι ο ακόλουθος: 
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Καθώς, λοιπόν, ο αντικειµενικός σκοπός της L1 cache είναι να ελαχιστοποιήσει το 

χρόνο εξυπηρέτησης των χρηστών της, µία φυσιολογική επιλογή συνάρτησης 

ωφελείας είναι η 

ui(yi) = –E{τi;yi,Ci}. (10.5) 

Η συνάρτηση ωφελείας (10.5) αποτελεί τη βάση µέσω της οποίας οι οντότητες της 

αγοράς (οι L1 cache κι η L2 cache) θα υποστηρίζουν τις αποφάσεις τους. Καθώς 

στην παρούσα µελέτη, γίνεται η υπόθεση ύπαρξης χρέωσης, οι αποφάσεις των 

εµπλεκοµένων οντοτήτων θα επηρεαστεί κι από το εκάστοτε σχήµα χρέωσης που 

θα υιοθετηθεί. Στο επόµενα υποκεφάλαια, µελετούνται συγκεκριµένοι τύποι 

αγορών που µπορούν να εφαρµοστούν στο εξεταζόµενο περιβάλλον, δηλαδή 

µονοπώλιο µε και χωρίς διάκριση χρέωσης, καθώς κι εκχώρηση πόρων µε σκοπό 

τη µεγιστοποίηση της κοινωνικής ευηµερίας. 

 

10.4 Μονοπώλιο µε Χρεώση µε ∆ιάκριση 

Όπως έχει ήδη συζητηθεί, µε ένα µονοπώλιο µε χρέωση µε διάκριση, ο µοναδικός 

πωλητής µπορεί να θέσει διαφορετική χρέωση σε κάθε αγοραστή. ∆εδοµένων των 

χαρακτηριστικών των αγοραστών (δηλαδή των συναρτήσεων ωφέλειας τους)23, ο 

πωλητής µπορεί να υπολογίσει ατοµικές τιµές µε αποτέλεσµα ένα διάνυσµα 

                                                 
23

 Πρέπει να σηµειωθεί ότι αυτό δεν είναι πάντα εφικτό (ή και επιτρεπτό) να γνωρίζει ο πωλητής τη 

συνάρτηση ωφελείας του αγοραστή. Για τους λόγους της παρούσας ανάλυσης, όµως, γίνεται η υπόθεση ότι η 

εν λόγω πληροφορία είναι γνωστή στον πωλητή. 
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ζήτησης που µεγιστοποιεί τα έσοδα του24. Αυτό µπορεί να εκφραστεί µαθηµατικά, 

µέσω του ακόλουθου προβλήµατος βελτιστοποίησης: 
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≤∑
=

××∈

Cy

ts
N

j

j

T

SS N

1

1

..

max
...

yp
y 

 

Με άλλα λόγια, ο πωλητής (L2 cache) αντιµετωπίζει το πρόβληµα του να βρει το 

διάνυσµα εκχώρησης πόρων y = (y1, …, yN)T, το οποίο να µεγιστοποιεί το 

εσωτερικό γινόµενο pTy, µε τον περιορισµό ότι οι συνολικά εκχωρηµένοι πόροι 

(χωρητικότητα δίσκου) δεν ξεπερνά το συνολικό διαθέσιµο ποσό πόρων C. Πρέπει 

να σηµειωθεί ότι, σιωπηρά, γίνεται η υπόθεση ότι ο χώρος της L2 cache 

διαχωρίζεται σε διαφορετικά (αποµονωµένα) διαµερίσµατα που εκχωρούνται 

αποκλειστικά σε ξεχωριστές L1 cache, δηλαδή ο χώρος που παίρνει µία L1 cache 

δε µπορεί να χρησιµοποιηθεί από κάποια άλλη L1 cache. Πρέπει να σηµειωθεί, 

επίσης, ότι η τιµή pi κι η εκχώρηση (ή ζήτηση) σχετίζονται, όπως υπαγορεύεται 

από την εξίσωση (10.1). 

Λόγω του περιορισµού της συνολικής διαθέσιµης χωρητικότητας, για την επίλυση 

του προβλήµατος (SELLER), γίνεται εφαρµογή της θεωρίας Lagrange. 

Συγκεκριµένα, η επιδιωκόµενη λύση είναι αυτή που µεγιστοποιεί τη συνάρτηση 

Lagrange που ορίζεται ως εξής: 
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όπου το λ είναι ο πολλαπλασιαστής Lagrange που σχετίζεται µε τον περιορισµό 

χωρητικότητας της L2 cache (λ ≥ 0). Από τις συνθήκες βελτιστότητας πρώτης 

τάξης, προκύπτει ότι  
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Από την εξίσωση (10.1) προκύπτει ότι 

                                                 
24

 Γίνεται η υπόθεση ότι η L2 cache δεν έχει λειτουργικά έξοδα σε ό,τι αφορά το χώρο που εκχωρεί. Τα 

κόστη που έχει να αντιµετωπίσει σχετίζονται µε την εγκατάσταση της υποδοµής (sunk costs). 
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Ως εκ τούτου, η συνθήκη βελτιστότητας πρώτης τάξης γίνεται 
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Από τη θεωρία Lagrange, είτε λ = 0, είτε λ > 0. Στη δεύτερη περίπτωση, υπονοείται 

ότι ο περιορισµός της συνολικής χωρητικότητας είναι ενεργός (binding) στη λύση, 

δηλαδή, 

Cy
N

j

j =∑
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. 

Μπορεί εύκολα να δειχθεί ότι λ ≠ 0. Συγκεκριµένα, αν υποτεθεί το αντίθετο, δηλαδή 

ότι λ = 0, από την εξίσωση (10.10), ισχύει ότι (1-ai)yi + Ci = 0. Αυτό, προφανώς, δεν 

είναι δυνατόν, καθώς yi ≥ 0. Εποµένως, προκύπτει το συµπέρασµα ότι λ > 0, 

δηλαδή όλη η χωρητικότητα της L2 cache θα πρέπει να εκχωρηθεί. Από την 

εξίσωση (10.10), µπορεί να παρατηρηθεί ότι για κάθε τιµή του πολλαπλασιαστή λ, 

προκύπτουν διαφορετικές εκχωρήσεις χωρητικότητας. Συγκεκριµένα, µπορεί 

εύκολα να δειχθεί ότι, όσο αυξάνει το λ, το yi αυξάνεται, και, επίσης, αυξάνεται η 

συνολική ζήτηση. Εποµένως, το πρόβληµα της βέλτιστης επιλογής τιµών 

εντοπίζεται στην εύρεση της τιµής του λ για την οποία η συνολική ζήτηση για 

χωρητικότητα είναι ίση µε τη συνολική χωρητικότητα της L2 cache. Αυτό το ζήτηµα 

µελετάται στην επόµενη παράγραφο.  

 
10.4.1 Καθορισµός Βέλτιστης Εκχώρησης Χωρητικότητας 
Σε αυτήν την παράγραφο, εξετάζεται πως µπορεί η L2 cache να υπολογίσει την 

κατανοµή χωρητικότητας που µεγιστοποιεί τα έσοδα της. Όπως έχει ήδη 

συζητηθεί, το πρόβληµα αυτό είναι ισοδύναµο µε τον υπολογισµό του 

πολλαπλασιαστή Lagrange λ, ο οποίος, µέσω της εξίσωσης (10.10), έχει ως 
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αποτέλεσµα να εκχωρηθεί η χωρητικότητα της L2 cache στο σύνολο της. Αυτό θα 

ήταν εύκολο, αν η βέλτιστη κατανοµή χωρητικότητας yi για την L1 cache i 

µπορούσε να υπολογιστεί αναλυτικά από την εξίσωση (10.10). Όµως, αφού κάτι 

τέτοιο δεν είναι εφικτό, στην παρούσα µελέτη, προτείνεται µία κατάλληλη 

αριθµητική µέθοδος. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι το αριστερό µέλος της εξίσωσης (10.10), δηλαδή η 

συνάρτηση f(yi) = ∂L(y,λ)/∂yi + λ είναι φθίνουσα ως προς το yi. Εποµένως, 

δεδοµένου του συνόλου από το οποίο µπορεί να πάρει τιµές το yi, δηλαδή [0, Oi – 

Ci], ισχύει ότι f(Oi – Ci) ≤ f(yi) ≤ f(0). Έτσι, αν f(Oi – Ci) ≤ λ ≤ f(0), υπάρχει µοναδικό 

yi(λ) στο οποίο ∂L(y,λ)/∂yi = 0. Στην περίπτωση που λ > f(Oi – Ci), τότε yi(λ) = Oi – 

Ci. Παροµοίως, αν λ < f(0), τότε yi(λ) = 0. 

∆εδοµένου ενός πολλαπλασιαστή Lagrange λ, µπορεί να εφαρµοστεί η αριθµητική 

µέθοδος Newton-Raphson [130] στη συνάρτηση ∂L(y,λ)/∂yi = f(yi) – λ. 

Συγκεκριµένα, η αριθµητική µέθοδος έχει ως εξής: 
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και µπορεί να γραφεί, εναλλακτικά, ως εξής: 
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, n = 0,1,… (10.11) 

Με την επαναληπτική µέθοδο που περιγράφει η (10.11), µπορεί να επιλυθεί η 

(10.10), ως προς το yi, για ένα δεδοµένο λ, εφόσον f(Oi – Ci) ≤ λ ≤ f(0). Η 

συγκεκριµένη επαναληπτική µέθοδος µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως εργαλείο για 

την επίλυση του βασικού προβλήµατος υπολογισµού του λ που έχει ως 

αποτέλεσµα µία εκχώρηση χωρητικότητας, στην οποία όλη η χωρητικότητα της L2 

cache διατίθεται στις L1 cache. 

Για τον υπολογισµό του βέλτιστου λ, ορίζεται η συνάρτηση g(λ) ως εξής:  
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Από την εξίσωση (10.10), φαίνεται εύκολα ότι, λόγω του γεγονότος ότι η 

συνάρτηση f(yi) είναι φθίνουσα ως προς το yi, το yi(λ), δηλαδή η λύση της εξίσωσης 

(10.10), είναι επίσης φθίνον ως προς το λ. Εποµένως, η συνάρτηση g(λ) είναι 
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φθίνουσα ως προς το λ. Από τα παραπάνω, yi(0) = Oi – Ci, και yi(+∞) = 0. Για το 

λόγο αυτό, υπάρχει ένα µοναδικό λ* για το οποίο g(λ*) = 0, εφόσον (O1 – C1) + … + 

(ON – CN) ≥ C. 

Για τον υπολογισµό της ρίζας, λ*, της g(λ), προτείνεται, στην παρούσα µελέτη, η 

χρήση της επαναληπτικής µεθόδου Newton-Raphson. Η µέθοδος αυτή έχει την 

παρακάτω µορφή: 
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Για την εφαρµογή της παραπάνω επαναληπτικής µεθόδου, κατά πρώτον, είναι 

αναγκαίο να υπολογιστεί η παράγωγος ∂yi(λ)/∂λ. Υπολογίζοντας την παράγωγο της 

(10.10) ως προς το λ, προκύπτει ότι 
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Έτσι, η επαναληπτική µέθοδος για τον υπολογισµό του βέλτιστου λ λαµβάνει την 

ακόλουθη µορφή: 
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Το yi(λ) αναπαριστά τη ζήτηση του i-οστού αγοραστή, σε απάντηση στον 

πολλαπλασιαστή Lagrange λ, κι υπολογίζεται µέσω της επαναληπτικής 

διαδικασίας (10.11). Η εφαρµογή της (10.13) έχει ως αποτέλεσµα το βέλτιστο 

πολλαπλασιαστή Lagrange λ. Με άλλα λόγια, το προτεινόµενο σχήµα αποτελεί ένα 

ιεραρχικό σχήµα, µε τη διαδικασία (10.13) να αποτελεί την πρωτεύουσα 

επαναληπτική διαδικασία και τη (10.11) την εµφωλιασµένη.  

 
10.4.2 Καθορισµός Τιµών και Ζητήµατα Κινήτρων 
Μετά τη σύγκλιση της διαδικασίας (10.13), δηλαδή αφού έχει βρεθεί ο βέλτιστος 

πολλαπλασιαστής Lagrange λ* και καθοριστεί η αντίστοιχη κατανοµή 



 

Γεώργιος Αλυφαντής  259 

χωρητικότητας, y(λ*) = (y1(λ
*), …,yN(λ*)), µπορεί να υπολογιστεί και το βέλτιστο 

διάνυσµα χρέωσης. Συγκεκριµένα, από την εξίσωση (10.1), ισχύει ότι 
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Από τα παραπάνω, τα έσοδα λόγω της L1 cache i είναι 
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και τα συνολικά έσοδα είναι 
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Από τα αποτελέσµατα που έχουν προκύψει µέχρι εδώ, είναι δυνατόν να 

διερευνηθεί η επίδραση κάποιων από τις παραµέτρους του µοντέλου στο 

αποτέλεσµα της αγοράς, και, εποµένως, να προσδιοριστούν ζητήµατα κινήτρων. 

Κατά πρώτον, εξετάζεται η επίδραση της συνολικής χωρητικότητας που διαθέτει η 

L2 cache. Όπως είναι ήδη γνωστό, στη λύση του προβλήµατος (SELLER), όλη η 

χωρητικότητα της L2 cache πρέπει να έχει εκχωρηθεί. Όµως, δεν έχει εξετασθεί 

ακόµα ο τρόπος µε τον οποίο σχετίζεται το όφελος της L2 cache µε τη 

χωρητικότητα που διαθέτει, καθώς όταν αυξάνεται η χωρητικότητα, για να δοθεί 

πλέον όλη, θα πρέπει να ελαττωθεί η τιµή. Στην επόµενη πρόταση, δηλώνεται ότι 

τα έσοδα της L2 cache αυξάνονται µε την αύξηση της συνολικής χωρητικότητας C. 

    Πρόταση 10.1: Στο µονοπώλιο µε χρέωση µε διάκριση, µε L1 cache οι οποίες 

έχουν τη συνάρτηση ωφελείας ui(yi) = –E{τi;yi,Ci}, το όφελος της L2 cache 

αυξάνεται όταν αυξάνεται η χωρητικότητα C που διαθέτει. 

    Απόδειξη: Η παράγωγος της συνάρτησης των εσόδων που προέρχονται από 

την L1 cache i (δες εξίσωση (10.14)) ως προς το λ έχει ως εξής: 
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Από την (10.10) και (10.12) προκύπτει ότι 
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Παρατηρείται, έτσι, ότι το ∂profiti(λ)/∂λ < 0, δηλαδή τα έσοδα που προσφέρονται 

από την L1 cache i φθίνει ως προς το λ. Πρέπει να σηµειωθεί ότι το βέλτιστο λ 

φθίνει ως προς τη συνολική χωρητικότητα C. Ως εκ τούτου, τα έσοδα profiti λόγω 

της L1 cache i αυξάνει ως προς τη συνολική χωρητικότητα C. Συνεπώς, το 

συνολικό κέρδος της L2 cache αυξάνεται όσο αυξάνεται η συνολική χωρητικότητα 

C. ■ 

 
Ως εκ τούτου, η L2 cache έχει κίνητρο να επενδύσει σε χωρητικότητα, ώστε να 

αυξήσει τα κέρδη της. Επιπλέον, για µία δεδοµένη χωρητικότητα C, η L2 cache 

µπορεί να επωφεληθεί, λόγω της επικάλυψης των αντικειµένων που 

αποθηκεύονται για τις διαφορετικές L1 cache. Συγκεκριµένα, καθώς το σύνολο των 

αντικειµένων στα οποία αναφέρονται οι χρηστές διαφορετικών L1 cache µπορεί να 

µην είναι ανεξάρτητα, η L2 cache µπορεί να µην αποθηκεύει διπλά αντίγραφα 

αντικειµένων, εξοικονοµώντας, έτσι, χωρητικότητα.  

Στην παρούσα µελέτη, γίνεται η υπόθεση ότι η L1 cache γνωρίζει ακριβώς τα 

αντικείµενα (URL) που είναι αποθηκευµένα στην L2 cache. Τέτοια πληροφορία 

µπορεί να γίνει εύκολα διαθέσιµη, αν η L1 cache διατηρεί µία κατάλληλη δοµή 

δεδοµένων. Με τη δοµή αυτή, η L1 cache, όταν θα λαµβάνει µία HTTP αίτηση από 

ένα χρήστη, θα γνωρίζει αν το ζητηθέν αντικείµενο βρίσκεται αποθηκευµένο 

τοπικά, αποµακρυσµένα (στην L2 cache), ή θα πρέπει να µεταφερθεί από τον 

πηγαίο διακοµιστή. Στην περίπτωση που υποτίθεται ότι υπάρχει στην L2 cache, η 

L1 cache θα αναµένει τη γρήγορη παράδοση του. Αν το αντικείµενο αργήσει να 

παραδοθεί από την L2 cache, η L1 cache µπορεί να συµπεράνει ότι το αντικείµενο 

δεν ήταν αποθηκευµένο εκεί, όπως θα έπρεπε, αλλά µεταφέρθηκε από τον πηγαίο 

διακοµιστή. Σε αυτήν την περίπτωση, λέγεται ότι η L2 cache εξαπατά την L1 cache, 

δηλαδή, ενώ θα έπρεπε να έχει αποθηκεύσει κάποια αντικείµενα κατ’ απαίτηση της 

L1 cache, δεν τα έχει αποθηκεύσει, π.χ. για να πωλήσει εικονική χωρητικότητα και 

να αυξήσει τα κέρδη της. 

Έστω δi ένας παράγοντας που λαµβάνει τιµές από το διάστηµα [0,1] κι αναπαριστά 

την ικανοποίηση της L1 cache i για τις υπηρεσίες που της προσφέρει η L2 cache. 
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Συγκεκριµένα, αν δi = 1, η L2 cache δεν έχει «απογοητεύσει» ποτέ την L1 cache i, 

ενώ µικρότερες τιµές του παράγοντα δi υποδηλώνουν ότι η L1 cache δεν είναι 

πλήρως ικανοποιηµένη. Μία λογική επιλογή για το δi θα µπορούσε να είναι το 

ποσοστό των αιτήσεων που έχουν εξυπηρετηθεί από την L2 cache κι αφορούν σε 

αντικείµενα που θα έπρεπε να είναι εκεί αποθηκευµένα, δηλαδή ένα µέτρο της 

προσφερόµενης ποιότητας υπηρεσίας. 

Για να ποσοτικοποιηθεί η επίδραση της προσφερόµενης ποιότητας υπηρεσίας 

στην αγορά, ορίζεται µία εναλλακτική µορφή της συνάρτησης ωφελείας της L1 

cache, η οποία λαµβάνει υπόψη την προσφερόµενη ποιότητα. Συγκεκριµένα, η 

ωφέλεια µειώνεται κατά τον παράγοντα δi ως εξής:  

ui(yi) = – δiE{τi;yi,Ci} (10.16) 

Η επίδραση της υποβαθµισµένης ποιότητας υπηρεσίας (δi < 1) για την L1 cache 

είναι εµφανής, όπως υποδεικνύεται από την εξίσωση (10.16). Αυτό που µένει να 

εξετασθεί, όµως, είναι η επίδραση στα έσοδα της L2 cache. Αν µία L1 cache δεν 

είναι πλήρως ικανοποιηµένη, η ζήτηση που θα επιδείξει θα µειωθεί, που σηµαίνει 

ότι ένα ποσό χωρητικότητας θα µείνει αδιάθετο. Καθώς, όµως, στο βέλτιστο σηµείο 

λειτουργίας, πρέπει να διατεθεί όλη η χωρητικότητα, η L2 cache θα χρειαστεί να 

µειώσει τις τιµές, ούτως ώστε να την πωλήσει ολόκληρη. Στην επόµενη πρόταση, 

δηλώνεται ότι, αν η L2 cache δεν αποθηκεύει όλα τα αντικείµενα, κατ’ απαίτηση 

των L1 cache, µε αποτέλεσµα την υποβάθµιση της ποιότητας υπηρεσίας, θα 

παρατηρηθεί µείωση στα έσοδα της. 

    Πρόταση 10.2: Στο µονοπώλιο µε χρέωση µε διάκριση, όταν οι L1 cache έχουν 

τη συνάρτηση ωφελείας (10.16), τα έσοδα της L2 cache µειώνονται αν αυτή δεν 

αποθηκεύει όλα τα αντικείµενα που της έχουν ζητήσει οι L1 cache. 

    Απόδειξη: Αν ui(yi) = –δiE{τ}, τότε η (10.14) γίνεται 
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Παροµοίως, η (10.10) παίρνει την ακόλουθη µορφή: 
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Πρέπει να σηµειωθεί ότι το λ* αντικαταστάθηκε µε το λ*(δ), ούτως ώστε να τονιστεί 

ότι το λ που επιλύει το πρόβληµα (SELLER), τώρα, εξαρτάται από την 

προσφερόµενη ποιότητα υπηρεσίας, δ = (δ1,…,δN).  

Η παράγωγος του profit(λ*(δ)) ως προς το δi είναι  
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Εποµένως, από την (10.17), προκύπτει ότι 
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Επιπλέον, καθώς ο περιορισµός της χωρητικότητας είναι πάντα ενεργός, 

προκύπτει ότι  
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Εποµένως, 
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Ως εκ τούτου, 
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∆ηλαδή, ∂profit(λ*(δ))/∂δi > 0. Με άλλα λόγια, το κίνητρο της L2 cache είναι να 

ικανοποιεί όσο το δυνατόν περισσότερο τις εξυπηρετούµενες L1 cache, καθώς έτσι 

µεγιστοποιούνται τα έσοδα της. ■ 

 
Ως εκ τούτου, η L2 cache έχει ως κίνητρο να διατηρεί τους πελάτες της (τις L1 

cache) όσο πιο ικανοποιηµένες είναι δυνατόν, που µεταφράζεται στο να 

αποθηκεύει τα αντικείµενα που της ζητούν, ώστε να είναι διαθέσιµα αν ζητηθούν εκ 

νέου. Το παραπάνω αποτέλεσµα αφορά στην υποβαθµισµένη παροχή ποιότητας 

υπηρεσίας από την L2 cache, χωρίς, όµως, να έχει κάποιο συγκεκριµένο λόγο να 
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το κάνει. Μπορεί κανείς να θεωρήσει την κατάσταση στην οποία η L2 cache 

προσποιείται ότι η διαθέσιµη χωρητικότητα είναι µεγαλύτερη από την πραγµατική. 

Όπως εκφράζεται στην Πρόταση 10.1, τα έσοδα της L2 cache αυξάνονται όσο 

αυξάνεται κι ο διαθέσιµος χώρος της. Από την άλλη, αν η L2 cache πωλεί 

περισσότερη χωρητικότητα από αυτήν που στην πραγµατικότητα διαθέτει, κάποια 

αντικείµενα δε θα αποθηκευθούν. Ως εκ τούτου, είναι πιθανόν να συµβούν κάποιες 

αστοχίες (miss), που είναι ικανές να υποβαθµίσουν την αίσθηση ποιότητας 

υπηρεσίας των L1 cache και, τελικά, να οδηγήσουν σε µία µείωση στα έσοδα, 

σύµφωνα µε την Πρόταση 10.2. Είναι, εποµένως, φανερό ότι η L2 cache που 

εξαπατά τις L1 cache αντιµετωπίζει µία ανταλλαγή. Το κίνητρο του να εξαπατά ή 

όχι (ή το πόσο να εξαπατά) δεν είναι ξεκάθαρο. 

Με σκοπό την εξέταση του παραπάνω ζητήµατος, έστω Z = z1 + … + zN η 

επιπλέον (εικονική) χωρητικότητα που προσποιείται η L2 ότι έχει. Πρώτα, 

ποσοτικοποιείται ο παράγοντας ικανοποίησης δi της L1 cache i. Μία λογική 

επιλογή θα ήταν το ποσοστό των αιτήσεων που έχουν εξυπηρετηθεί από την L2 

cache κι αφορούν σε αντικείµενα που θα έπρεπε να είναι εκεί αποθηκευµένα. Ως 

κατώτατο όριο, ας θεωρηθεί η περίπτωση που η L2 cache αποθηκεύει τα λιγότερο 

δηµοφιλή αντικείµενα (δηλαδή, κάθε αντικείµενο στην L2 cache είναι λιγότερο 

δηµοφιλές από κάθε αντικείµενο στην L1 cache). Τότε ο παράγοντας ικανοποίησης 

δi είναι η πιθανότητα να ζητηθεί από την L2 cache ένα αντικείµενο που θα έπρεπε 

να είναι αποθηκευµένο εκεί (εναλλακτικά διατυπωµένο, το συµπλήρωµα της 

πιθανότητας αστοχίας, λόγω του γεγονότος ότι η L2 cache κλέβει): 
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Πρέπει να σηµειωθεί ότι η εκχώρηση yi είναι συνάρτηση του z (το z επηρεάζει το δ, 

το οποίο µε τη σειρά του επηρεάζει το y). 

Λόγω της προαναφερθείσας ανταλλαγής, αναµένεται ότι υπάρχει ένα διάνυσµα z* = 

(z1
*,…, zN

*) το οποίο µεγιστοποιεί τα έσοδα της L2 cache. Όµως, ένα τέτοιο σηµείο 

είναι µάλλον δύσκολο να υπολογιστεί αναλυτικά ή κι αριθµητικά ακόµα. Παρόλ’ 

αυτά, αυτό που είναι εφικτό να δειχθεί είναι ότι η L2 cache έχει πράγµατι κίνητρο να 

εξαπατήσει, ή ισοδύναµα ότι υπάρχουν πιο αποδοτικά σηµεία, για την L2 cache, 
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από την άποψη των εσόδων, σε σύγκριση µε το σηµείο όπου δεν εξαπατά, όπως 

διατυπώνεται στην επόµενη πρόταση.  

    Πρόταση 10.3: Στο µονοπώλιο µε χρέωση µε διάκριση, όταν οι L1 cache έχουν 

τη συνάρτηση ωφελείας (10.16), τα έσοδα της L2 cache µπορούν να αυξηθούν αν 

πωλεί περισσότερη χωρητικότητα στις L1 cache απ’ όση έχει πραγµατικά. 

    Απόδειξη: Η παράγωγος της profit(z) ως προς το zi υπολογίζεται ως εξής: 
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(10.19) 

Παρακάτω φαίνεται η ισοδύναµη µορφή της (10.17), για το σενάριο της L2 cache 

που κλέβει: 
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Από την (10.20), η (10.19) παίρνει την ακόλουθη µορφή: 
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Από τον περιορισµό της χωρητικότητας, δηλαδή 
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Ως εκ τούτου, η (10.21) παίρνει την ακόλουθη µορφή: 
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Η παράγωγος του δi ως προς το zi υπολογίζεται ως εξής: 

( ) ( ) 









−+








−

∂

∂
−−+

∂

∂
−−=

∂

∂

−−

−
ii

i

a

iii

i

i
i

a

ii

i

i
ia

i

i

ii

zyC
z

y
ayC

z

y
a

O

z

z

)(
)(

)()(
)(

)(

)(

z
z

z
z

111
1
1

δ

 (10.23) 

Τότε, από την (10.20) και (10.23), η (10.22) γίνεται 
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(10.24) 

Από την (10.24), τώρα, υπολογίζεται η παράγωγος του profit(z) στο σηµείο z = 

(0,…,0) = 0. Πρέπει να σηµειωθεί ότι 

yi(0,…,0) = yi, 

δi(0) = 1 και 

λ*(0,…,0) = λ*. 
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Να σηµειωθεί ότι ο όρος  
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υποδηλώνει την πιθανότητα αστοχίας, Pmiss, του συνδυασµένου συστήµατος 

caching L1 + L2, εποµένως Pmiss ≤ 1. Έτσι,  

0>
∂

∂

=0ziz

profit )(z
, 

δηλαδή, τα έσοδα της L2 cache αυξάνουν, στο σηµείο z = 0, το οποίο αποδεικνύει 

ότι η L2 cache µπορεί να αυξήσει τα έσοδα της πωλώντας µη-µηδενική «εικονική» 

χωρητικότητα στις L1 cache. ■ 

 
Συνεπώς, η L2 cache µπορεί να επωφεληθεί προσποιούµενη ότι έχει περισσότερη 

χωρητικότητα από την πραγµατική. Όµως, η βέλτιστη εικονική χωρητικότητα, 

καθώς και κατανοµή της ανά L1 cache είναι ένα, µάλλον, δύσκολο πρόβληµα, το 

οποίο δεν διερευνάται, στα πλαίσια της παρούσας µελέτης.  

Συνοψίζοντας, στο παρόν υποκεφάλαιο, µελετήθηκε το πρόβληµα του caching 

επιπέδου-2, υπό µονοπωλιακό καθεστώς, όπου η L2 cache λειτουργεί ως ο 

µοναδικός πωλητής αποθηκευτικής χωρητικότητας προς τις ενδιαφερόµενες L1 

cache. Η L2 cache ασκεί χρέωση µε διάκριση, δηλαδή χρεώνει τις L1 cache 
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ατοµικά, σύµφωνα µε τις συναρτήσεις ωφελείας τους, µε σκοπό τη µεγιστοποίηση 

των εσόδων της. Προτάθηκε ένας αριθµητικός αλγόριθµος που µπορεί να 

εφαρµοστεί από την L2 cache (κεντρικοποιηµένη προσέγγιση), για τον καθορισµό 

των βέλτιστων τιµών και των αντίστοιχων κατανοµών χωρητικότητας. 

Αναγνωρίστηκαν, επίσης, κίνητρα που ανακύπτουν στο εξεταζόµενο σύστηµα, π.χ. 

ότι η L2 cache µπορεί να επωφεληθεί µε αύξηση της χωρητικότητας της.  

Στο επόµενο υποκεφάλαιο, γίνεται η υπόθεση ότι η L2 cache διατηρεί τον ρόλο της 

ορίζοντας η ίδια τις τιµές, χωρίς, όµως, να επιτρέπεται να ασκεί χρέωση µε 

διάκριση, περιορισµός που µπορεί να τεθεί από ένα ρυθµιστή.  

 

10.5 Μονοπώλιο µε Χρέωση χωρίς ∆ιάκριση 

Στο παρόν υποκεφάλαιο, µελετάται το πρόβληµα του L2 caching µε χρέωση χωρίς 

διάκριση. Είναι παρόµοιο µε το πρόβληµα που µελετήθηκε σο υποκεφάλαιο 10.4, 

µε τη διαφορά ότι η L2 cache δεν επιτρέπεται να θέσει διαφορετικές τιµές σε κάθε 

µία L1 cache ξεχωριστά. Αποφασίζει για µία ενιαία τιµή, η οποία µεγιστοποιεί τα 

έσοδα της κι εφαρµόζεται σε όλες τις L1 cache. Το αντίστοιχο πρόβληµα 

βελτιστοποίησης που αντιµετωπίζει η L2 cache ορίζεται ακολούθως: 
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Το πρόβληµα (SELLER′) είναι παρόµοιο µε το πρόβληµα (SELLER), µε τη 

διαφορά ότι υπάρχει ο επιπλέον περιορισµός pi = pj, ∀ i, j ∈ I. Εποµένως, η 

ανάλυση που θα ακολουθήσει έχει αρκετές οµοιότητες µε την ανάλυση που έγινε 

στο προηγούµενο υποκεφάλαιο. Για λόγους συντοµίας, δε θα αναπαραχθούν 

αποτελέσµατα που είναι κοινά και στα δύο προβλήµατα. Συγκεκριµένα, µε βάση τη 

µεθοδολογία του προηγούµενου υποκεφαλαίου, φαίνεται εύκολα ότι οι εξισώσεις 

(10.7)-(10.10) έχουν, επίσης, εφαρµογή στο τρέχον σενάριο. Επιπλέον, µπορεί 

εύκολα να δειχθεί ότι, στη λύση του προβλήµατος (SELLER′), όλη η χωρητικότητα 
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πρέπει να εκχωρηθεί (δηλαδή ο περιορισµός της χωρητικότητας πρέπει να είναι 

ενεργός). Στην επόµενη παράγραφο, χαρακτηρίζεται η λύση του προβλήµατος. 

 
10.5.1 Καθορισµός Βέλτιστης Εκχώρησης Χωρητικότητας 
Στην παράγραφο αυτή, υπολογίζεται η κατανοµή χωρητικότητας που µεγιστοποιεί 

τα έσοδα της L2 cache. Σε αντίθεση µε τη λύση του (SELLER), το πρόβληµα 

(SELLER′) µπορεί να αντιµετωπιστεί πολύ ευκολότερα. Συγκεκριµένα, όπως θα 

δειχθεί παρακάτω, είναι δυνατόν να οριστεί η αναλυτική έκφραση της λύσης. 

Από τον ορισµό του προβλήµατος, pi = pj, ∀ i, j ∈ I. Εποµένως, από την (10.1) και 

(10.7) έχουµε ότι  
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Επιπλέον, από την (10.10), προκύπτει ότι 
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Έτσι, από τη (10.25) και (10.26) προκύπτει το επόµενο αποτέλεσµα: 

ijjjii CyaCya =  (10.27) 

Επιπλέον, καθώς ο περιορισµός της συνολικής χωρητικότητας είναι ενεργός στη 

λύση, δηλαδή,  
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από την (10.27), προκύπτει ότι η βέλτιστη κατανοµή χωρητικότητας yi για την L1 

cache i είναι 
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(10.28) 

Αν η L2 cache έχει γνώση των χαρακτηριστικών των L1 cache, η µεν µπορεί 

εύκολα να χρησιµοποιήσει την (10.28) για να υπολογίσει την κατανοµή 

χωρητικότητας που µεγιστοποιεί τα έσοδα της. Στην αντίθετη περίπτωση, είναι 

δυνατόν να χρησιµοποιηθεί ένα επαναληπτικό κατανεµηµένο σχήµα.  
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Αν υποτεθεί ότι η L2 cache δεν έχει καµία γνώση για τις συναρτήσεις ωφελείας των 

L1 cache25, η L2 cache θα πρέπει να υπολογίσει τη βέλτιστη τιµή µέσω µίας 

επαναληπτικής διαδικασίας, που ονοµάζεται tatonnement [49]. Αυξάνοντας την 

τιµή, η συνολική ζήτηση µειώνεται, ενώ µειώνοντας την τιµή αυξάνεται η ζήτηση. 

Ρυθµίζοντας την τιµή επαναληπτικά, µπορεί να επιτευχθεί µία τιµή ισορροπίας. Ως 

µέθοδος εντοπισµού της βέλτιστης τιµής, προτείνεται ένας απλός αλγόριθµος 

βασισµένος στη διχοτόµηση.  

Φαίνεται εύκολα ότι, για µηδενική τιµή, δηλαδή, p = 0, η συνολική ζήτηση θα 

απειριστεί. Παροµοίως, για µία αρκετά µεγάλη τιµή, έστω p = P, η συνολική ζήτηση 

των L1 cache θα πέσει κάτω από τη συνολική προσφορά, τείνοντας στο µηδέν. 

Μία τιµή, η οποία εξασφαλίζει µειωµένη ζήτηση, δε µπορεί να βρεθεί αναλυτικά, 

χωρίς γνώση των χαρακτηριστικών των L1 cache. Όµως, τέτοιες τιµές είναι εύκολο 

να βρεθούν πειραµατικά (αυξάνοντας σταδιακά την τιµή µέχρι η ζήτηση να πέσει 

κάτω από κάποια χωρητικότητα). Έχοντας υπολογίσει, λοιπόν, το P, η εφαρµογή 

της διχοτοµικής µεθόδου για τον υπολογισµό της τιµής, µε την οποία η ζήτηση θα 

είναι ίση µε τη συνολική χωρητικότητα, µπορεί να γίνει άµεσα. 

Πιο κάτω συνοψίζεται ο διχοτοµικός αλγόριθµος για τον καθορισµό της βέλτιστης 

τιµής popt, µε κατανεµηµένο τρόπο. 

1. Set pl := 0, pr := P, and p = 0.5(pl + pr). 

2. Post price p and calculate the aggregate demand for disk space of the L1 

caches, i.e., ∑
=

=
N

j

j pyY
1

)(  

3. If Y > C, then set pl := p, else set pr := p. Then set pold := p, and p := 0.5(pl + 

pr). 

4. If |pold – p| < ε, then go to step 5, else go to step 2. 

5. popt := p. Finish 

 
Η σταθερά ε στο βήµα 4 είναι ένας αρκετά µικρός, θετικός, πραγµατικός αριθµός, ο 

οποίος χρησιµοποιείται ως κριτήριο τερµατισµού του επαναληπτικού αλγορίθµου. 

                                                 
25

 Κάνοντας µόνο την υπόθεση ότι οι συναρτήσεις ωφελείας των L1 cache είναι κοίλες συναρτήσεις, που 

αποτελεί κοινή υπόθεση σε ό,τι αφορά τη συµπεριφορά ενός αγοραστή σε µία οικονοµία. 
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Με τον αλγόριθµο αυτόν, υπολογίζεται η βέλτιστη τιµή, popt, µε την οποία πρέπει να 

χρεωθούν οι L1 cache ώστε να εκχωρηθεί ολόκληρη η χωρητικότητα της L2 cache. 

Στην επόµενη παράγραφο, υπολογίζονται οι βέλτιστες τιµές που αντιστοιχούν στην 

κατανοµή χωρητικότητας που υπολογίστηκε εδώ, καθώς και ζητήµατα κινήτρων 

που ανακύπτουν. 

 
10.5.2 Καθορισµός Τιµών και Ζητήµατα Κινήτρων 
Αφού καθοριστεί το βέλτιστο διάνυσµα εκχώρησης χωρητικότητας, y* = (y1

*, …,yN
*), 

µπορεί να υπολογιστεί το αντίστοιχο βέλτιστο διάνυσµα τιµών. Συγκεκριµένα, από 

την (10.1) και την (10.28), προκύπτει ότι  

( ) ia

iiii yCApp
−

+== ***  (10.29) 

Από τα παραπάνω, τα έσοδα της L2 cache, λόγω της L1 cache i, είναι  

profiti
* = pi

 * yi
*
. 

Εποµένως, 

( ) ***
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Όπως στην παράγραφο 10.4.2, εξετάζεται εδώ η επίδραση των διαφόρων 

παραµέτρων του µοντέλου στην αγορά. Κατά πρώτον, µελετάται η επίδραση της 

συνολικής χωρητικότητας της L2 cache. Όπως στο µονοπώλιο µε χρέωση µε 

διάκριση, κι εδώ, τα έσοδα της L2 cache αυξάνονται όσο αυξάνεται η συνολική 

χωρητικότητα C, όπως αναφέρεται και στην παρακάτω πρόταση. 

    Πρόταση 10.4: Στο µονοπώλιο µε χρέωση χωρίς διάκριση, µε L1 cache που 

έχουν τη συνάρτηση ωφελείας ui(yi) = –E{τi;yi,Ci}, τα έσοδα της L2 cache 

αυξάνονται όσο αυξάνεται η συνολική χωρητικότητα C που διαθέτει. 

    Απόδειξη: Η απόδειξη είναι παρόµοια µε την απόδειξη για την Πρόταση 10.1 ■ 

Συνεπώς, η L2 cache έχει το κίνητρο να επενδύσει σε χωρητικότητα, όπως και στο 

σενάριο χρέωσης µε διάκριση, ώστε να αυξήσει τα έσοδα της. Επιπλέον, η L2 

cache µπορεί να επωφεληθεί από την επικάλυψη των αντικειµένων που 
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αποθηκεύονται για τις διαφορετικές L1 cache, αποφεύγοντας την αποθήκευση 

διπλών αντιγράφων. 

Όπως και στο προηγούµενο υποκεφάλαιο, εξετάζεται, εδώ, η επίδραση της 

υποβαθµισµένης ποιότητας υπηρεσίας που προσφέρεται από την L2 cache. Με 

τον όρο υποβαθµισµένη ποιότητα υπηρεσίας, εννοείται η παροχή της υπηρεσίας 

caching, όταν η L2 cache δεν αποθηκεύει πάντα αντικείµενα, όπως της ζητούν οι 

L1 cache. Ως εκ τούτου, αντικείµενα που υποτίθεται ότι θα έπρεπε να βρίσκονται 

στην L2 cache µεταφέρονται, τελικά, από τον πηγαίο διακοµιστή. Ακολουθείται ο 

ίδιος συµβολισµός, όπως και στο προηγούµενο υποκεφάλαιο, δηλαδή µε δi 

υποδηλώνεται ο παράγοντας ικανοποίησης της L1 cache i για τις υπηρεσίες που 

της παρέχει η L2 cache, ο οποίος µειώνει την τιµή της συνάρτησης ωφελείας κι 

οδηγεί στην εναλλακτική µορφή που περιγράφεται στην (10.16). Στη επόµενη 

πρόταση, δηλώνεται ότι, αν η L2 cache δεν αποθηκεύει όλα τα αντικείµενα, 

σύµφωνα µε τις οδηγίες των L1 cache, µε αποτέλεσµα κάποια υποβάθµιση στην 

προσφερόµενη ποιότητα υπηρεσίας, παρατηρείται µείωση στα έσοδα. 

    Πρόταση 10.5: Στο µονοπώλιο µε χρέωση χωρίς διάκριση, µε τις L1 cache να 

έχουν τις συναρτήσεις ωφελείας (10.16), τα έσοδα της L2 cache µειώνονται αν δεν 

αποθηκεύει όλα τα αντικείµενα που έχουν ζητήσει οι L1 cache. 

    Απόδειξη: Αν ui(yi) = –δiE{τ}, τότε η (10.29) λαµβάνει την ακόλουθη µορφή:  

( ) ia

iiiii yCAp
−

+= )()( δδ δ  
Αυτό σηµαίνει ότι η βέλτιστη τιµή µειώνεται, ώστε να πωληθεί η ίδια συνολική 

χωρητικότητα. Ταυτόχρονα, φαίνεται, εύκολα, ότι η εκχώρηση χωρητικότητας δεν 

επηρεάζεται, δηλαδή, για κάθε L1 cache i, η βέλτιστη κατανοµή χωρητικότητας θα 

είναι πάλι όπως στην (10.28), δηλαδή,  
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Εποµένως, η L2 cache θα επιτύχει πάντα την ίδια εκχώρηση, αλλά µε µία τιµή που 

αυξάνεται όσο αυξάνεται η ικανοποίηση των L1 cache. Ως εκ τούτου, οι L1 cache, 

για µία δεδοµένη χωρητικότητα C πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πιο 

ικανοποιηµένες, για να µεγιστοποιηθούν τα έσοδα της L2 cache.  ■ 
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Ως εκ τούτου, η L2 cache έχει κίνητρο να διατηρεί τους πελάτες της (τις L1 cache) 

όσο πιο ικανοποιηµένους γίνεται, το οποίο είναι ισοδύναµο µε το να αποθηκεύονται 

όλα τα αντικείµενα όπως ζητούνται, ώστε να παραδίδονται όταν γίνει αίτηση για 

αυτά, όπως στο µονοπώλιο µε χρέωση µε διάκριση. Το αποτέλεσµα αυτό έρχεται 

σε αντίθεση, κατά µία έννοια, µε την Πρόταση 10.4, η οποία υποστηρίζει ότι τα 

κέρδη της L2 cache αυξάνονται µε την κατοχή περισσότερης χωρητικότητας. Αν, 

δηλαδή, η L2 cache αποθήκευε µέρος των αντικειµένων που ζητούν οι L1 cache 

και χρησιµοποιούσε την πλεονάζουσα χωρητικότητα, εκχωρώντας την σε άλλες L1 

cache, ίσως να µπορούσε να αυξήσει τα έσοδα της. Η επόµενη πρόταση δηλώνει, 

ακριβώς, ότι η L2 cache εξαπατώντας τις L1 cache είναι δυνατόν να αυξήσει τα 

έσοδα της. 

    Πρόταση 10.6: Στο µονοπώλιο µε χρέωση χωρίς διάκριση, µε τις L1 cache να 

έχουν τη συνάρτηση ωφελείας (10.16), τα έσοδα της L2 cache µπορούν να 

αυξηθούν αν πωλεί περισσότερη χωρητικότητα στις L1 cache από αυτήν που 

πραγµατικά διαθέτει. 

    Απόδειξη: Η απόδειξη είναι παρόµοια µε την απόδειξη για την Πρόταση 10.3. ■ 

Στο παρόν υποκεφάλαιο, µελετήθηκε το πρόβληµα του caching επιπέδου-2, σε 

µονοπωλιακό περιβάλλον µε χρέωση χωρίς διάκριση. Υπολογίστηκαν οι βέλτιστες 

κατανοµές χωρητικότητας κι οι αντίστοιχες τιµές. Αναγνωρίστηκαν, επίσης, κίνητρα 

που ανακύπτουν στο συγκεκριµένο σύστηµα, π.χ., ότι η L2 cache µπορεί να 

επωφεληθεί από αύξηση στη συνολική της χωρητικότητα.  

Στο επόµενο υποκεφάλαιο, γίνεται η υπόθεση ότι η L2 cache ελέγχεται από ένα 

ρυθµιστή. Ο ρυθµιστής επιβάλλει στην L2 cache να διανέµει τη χωρητικότητα της 

στις L1 cache, µε σκοπό τη µεγιστοποίηση της κοινωνικής ευηµερίας. 

 

10.6 Μονοπώλιο µε Ρυθµιστή για Μεγιστοποίηση Κοινωνικής Ευηµερίας 

Στο παρόν υποκεφάλαιο, εξετάζεται το πρόβληµα του caching επιπέδου-2, στα 

πλαίσια µίας αγοράς µε ύπαρξη ενός ρυθµιστή. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο 

ρυθµιστής είναι µία τρίτη οντότητα, η οποία έχει τη δύναµη να επιβάλλει στους 

παίκτες της αγοράς συγκεκριµένες ενέργειες ή να θέσει συγκεκριµένους 

περιορισµούς, ώστε να οδηγηθεί η αγορά σε κοινωνικά αποδεκτές καταστάσεις. 



272  Γεώργιος Αλυφαντής 

Ένας συνήθης στόχος ενός ρυθµιστή αποτελεί η µεγιστοποίηση της κοινωνικής 

ευηµερίας, δηλαδή, η µεγιστοποίηση του αθροίσµατος των ωφελειών του πωλητή 

(πωλητών) και των αγοραστών. Ο ρυθµιστής µπορεί, λοιπόν, να επιβάλλει στον 

πωλητή (πωλητές) να θέσει τιµές που µεγιστοποιούν την κοινωνική ευηµερία. Το 

αντίστοιχο πρόβληµα, εκφρασµένο µε µαθηµατικούς όρους, είναι το ακόλουθο: 
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Όπως έχει ήδη αναφερθεί, στο προτεινόµενο µοντέλο, η L2 cache δεν έχει 

λειτουργικά κόστη που να είναι ανάλογα του ποσού των πόρων που παρέχει. Αν, 

βέβαια, κάτι τέτοιο δεν ίσχυε, το κόστος της L2 cache θα µπορούσε να 

ενσωµατωθεί στην αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος (SW) (µε αρνητικό 

πρόσηµο). Εποµένως, στο συγκεκριµένο σενάριο, δε γίνεται χρέωση των L1 cache 

και τα έσοδα της L2 cache είναι µηδενικά.  

Λόγω του περιορισµού χωρητικότητας του προβλήµατος (SW), για να βρεθεί η 

λύση του, χρειάζεται να µεγιστοποιηθεί η ακόλουθη συνάρτηση Lagrange: 
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όπου λ είναι ο πολλαπλασιαστής Lagrange που σχετίζεται µε τον περιορισµό 

χωρητικότητας της L2 cache (λ ≥ 0).  

 
10.6.1 Καθορισµός Βέλτιστης Εκχώρησης Χωρητικότητας 
Στην παρούσα παράγραφο, εξετάζεται πως η L2 cache µπορεί να υπολογίσει την 

κατανοµή χωρητικότητας που µεγιστοποιεί την κοινωνική ευηµερία, όπως 

επιβάλλεται από την πολιτική του ρυθµιστή. Από την συνθήκη βελτιστότητας 

πρώτου βαθµού, αναφορικά µε τη συνάρτηση Lagrange που ορίζεται στην (10.30), 

δηλαδή, 

0=
∂

∂
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L ),( λy
, 

προκύπτει ότι 
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( ) λ=+
− ia

iii yCA . (10.31) 

Ο πολλαπλασιαστής Lagrange λ αντιστοιχεί στον περιορισµό χωρητικότητας της 

L2 cache και στη λύση θα είναι είτε ενεργός, δηλαδή, θα έχει εκχωρηθεί όλη η 

χωρητικότητα, είτε όχι. Στη µεν περίπτωση, λ > 0, ενώ στη δε, λ = 0. Μπορεί, 

όµως, εύκολα να δειχθεί ότι λ > 0, καθώς, αν λ = 0, θα πρέπει, από την (10.31), να 

ισχύει ότι  

( ) 0=+
− ia

ii yC , 
το οποίο δεν είναι δυνατόν. Εποµένως ισχύει ότι, λ > 0. Συνεπώς, προκύπτει ότι, 

στη λύση, θα ισχύει 
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όπου, για το λ θα πρέπει να ισχύει ότι 
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Εποµένως, το πρόβληµα του υπολογισµού της βέλτιστης κατανοµής 

χωρητικότητας εντοπίζεται στον καθορισµό του πολλαπλασιαστή Lagrange λ, ο 

οποίος οδηγεί σε πλήρη εκχώρηση της διαθέσιµης χωρητικότητας. Ο αναλυτικός 

υπολογισµός του λ δεν είναι, όµως, ιδιαίτερα εύκολος, γι’ αυτό κρίνεται αναγκαία η 

χρήση µίας αριθµητικής µεθόδου. Στα πλαίσια της παρούσας µελέτης, προτείνεται 

η χρήση της µεθόδου διχοτόµησης. Συγκεκριµένα, θεωρείται ένας ελάχιστος 

πολλαπλασιαστής λmin κι ένας µέγιστος λmax, µε τον αναζητούµενο 

πολλαπλασιαστή να βρίσκεται στο διάστηµα (λmin, λmax). Ως λmin µπορεί να επιλεγεί 

το µηδέν26. Ως λmax µπορεί να επιλεγεί ο πολλαπλασιαστής, ο οποίος οδηγεί τη 

συνολική ζήτηση σε επίπεδα µικρότερα της διαθέσιµης χωρητικότητας C. Αν 

ετίθετο ως απαίτηση yi = 0, τότε ο αντίστοιχος πολλαπλασιαστής λi θα ήταν  

ia

i
i

C

A
=λ . 

Εποµένως, αν επιλεγεί ως λmax το  
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26

 Όπως έχει αναφερθεί παραπάνω, λ ≠ 0. Η επιλογή του µηδενός ως ελαχίστου ορίου στη µέθοδο της 

διχοτόµησης διασφαλίζει τον περιορισµό αυτό (τα όρια στα οποία ορίζεται η µέθοδος δεν προκύπτουν ποτέ 

ως λύση). 
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εξασφαλίζεται ότι ο πολλαπλασιαστής Lagrange που αντιστοιχεί στη λύση του 

προβλήµατος (SW) θα βρίσκεται στο διάστηµα (λmin, λmax). ∆εδοµένων, λοιπόν, των 

ορίων λmin και λmax, ο διχοτοµικός αλγόριθµος για τον υπολογισµό του 

επιδιωκόµενου λ είναι ο εξής: 

1. Set λl := λmin, λr := λmin, and λ = 0.5(λl + λr). 

2. Compute the demand of each L1 cache (see (10.32)), and calculate the 

aggregate demand for disk space, i.e., ∑
=

=
N

j

jyY
1

)(λ  

3. If Y > C, then set λl := λ, else set λr := λ. Then set λold := λ, and λ := 0.5(λl + 

λr). 

4. If |λold – λ| < ε, then go to step 5, else go to step 2. 

5. λopt := λ. Finish 

 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι, σε αντίθεση µε τα προηγούµενα σενάρια που 

εξετάσθηκαν (χρέωση µε και χωρίς διάκριση), στο παρόν σενάριο, δεν υφίστανται 

θέµατα εξαπάτησης από την L2 cache, µε σκοπό την αύξηση των εσόδων της, 

καθώς εξ’ ορισµού, εδώ, τα έσοδα της είναι µηδενικά. Εποµένως, δεν αναλύονται 

ζητήµατα κινήτρων, όπως έγινε στα προηγούµενα υποκεφάλαια. 

 

10.7 Συγκριτική Αξιολόγηση των ∆ιαφορετικών Τύπων Μονοπωλίων 

Στο παρόν υποκεφάλαιο, γίνεται µία συνολική αξιολόγηση των τριών διαφορετικών 

τύπων αγορών που εξετάσθηκαν, στην παρούσα µελέτη, µε σκοπό την εφαρµογή 

τους στο πρόβληµα του caching επιπέδου-2, δηλαδή, το µονοπώλιο µε χρέωση µε 

διάκριση, µονοπώλιο µε χρέωση χωρίς διάκριση και µονοπώλιο µε ύπαρξη 

ρυθµιστή (µε έµφαση στην κοινωνική ευηµερία). Συγκεκριµένα, δόθηκε έµφαση σε 

ποσοτικά χαρακτηριστικά, όπως τα έσοδα της L2 cache και το όφελος που 

απολαµβάνουν οι L1 cache (δηλαδή το καθαρό όφελος), καθώς και ποιοτικά 

ζητήµατα, όπως περιορισµοί των εξεταζόµενων µοντέλων κι άλλα χαρακτηριστικά. 

Παρουσιάζεται ένα απλό παράδειγµα µε τρεις L1 cache και µία L2 cache. Ο 

Πίνακας 10.1 παρουσιάζει τα χαρακτηριστικά της εξεταζόµενης υποδοµής. Οι 

παράµετροι που παρουσιάζει ο Πίνακας 10.1 περιγράφουν µία βασική ρύθµιση, η 

οποία είναι συµµετρική (κι οι τρεις L1 cache έχουν τα ίδια χαρακτηριστικά). Με µία 
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τέτοια ρύθµιση, υποθέτοντας, επίσης, ότι οι όλες οι cache έχουν όµοιες 

συναρτήσεις ωφελείας, όλα τα εξεταζόµενα σχήµατα θα δώσουν τα ίδια 

αποτελέσµατα. Ως εκ τούτου, για να συγκριθούν τα εν λόγω σχήµατα, είναι 

απαραίτητο να εισαχθεί κάποια διαφορετικότητα µεταξύ των L1 cache. 

Πίνακας 10.1. Χαρακτηριστικά της υποδοµής του παραδείγµατος 

 L1 Cache 1 L1 Cache 2 L1 Cache 3 

Χωρητικότητα επιπέδου-1 
(Ci) 

1GB 1GB 1GB 

Συνολική χωρητικότητα 
αντικειµένων αναφερόµενα 
από την cache επιπέδου-1 

(Oi) 

500GB 500GB 500GB 

Παράγοντας δηµοτικότητας 
Zipf (ai) 

0.3 0.3 0.3 

Χρόνος εξυπηρέτησης 
επιπέδου-1 (τl,i) 

5ms 5ms 5ms 

Χρόνος εξυπηρέτησης 
επιπέδου-2 (τr,i) 

10ms 10ms 10ms 

Χρόνος εξυπηρέτησης από 
τον πηγαίο διακοµιστή (τs,i) 

1,000ms 1,000ms 1,000ms 

  
 L2 Cache 

Συνολική Χωρητικότητα (C) 1:10:1000GB 
 
Με βάση τις παραµέτρους του πίνακα, ορίζεται ένα σύνολο σεναρίων µε µεταβολή 

κάποιων από τις παραµέτρους. Συγκεκριµένα, για να διαφανεί η επίδραση της 

χωρητικότητας που διαθέτει κάθε L1 cache (Ci), στο χώρο που θα αποκτήσει από 

την L2 cache (yi), καθώς και στην προκύπτουσα ωφέλεια, αντί του διανύσµατος 

(C1, C2, C3) = (1GB, 1GB, 1GB), χρησιµοποιείται το (C1, C2, C3) = (1GB, 2GB, 

3GB). 

Στην Εικόνα 10.3 φαίνονται τα έσοδα για την L2 cache, για το µονοπώλιο µε 

χρέωση µε διάκριση και για το µονοπώλιο µε χρέωση χωρίς διάκριση27. Μπορούν 

να παρατηρηθούν τα εξής: 1) Όταν γίνεται χρέωση µε διάκριση, η L2 cache 

λαµβάνει περισσότερα έσοδα και 2) τα έσοδα της L2 cache αυξάνονται όσο 

αυξάνεται κι η χωρητικότητα της, σύµφωνα και µε την Πρόταση 10.1 και την 

Πρόταση 10.4.   

                                                 
27

 Η περίπτωση της αγοράς µε σκοπό τη µεγιστοποίηση της κοινωνικής ευηµερίας δεν περιλαµβάνεται, 

καθώς σε αυτήν η L2 cache δε λαµβάνει έσοδα. 
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Εικόνα 10.3. Έσοδα της L2 cache Εικόνα 10.4. Κοινωνική Ευηµερία 

 
Στην Εικόνα 10.4, φαίνεται η κοινωνική ευηµερία που επιτυγχάνεται στο 

εξεταζόµενο σύστηµα αναλόγως µε το οικονοµικό καθεστώς που υφίσταται σε κάθε 

περίπτωση. Ως κοινωνική ευηµερία, ορίζεται το άθροισµα των καθαρών ωφελειών 

των παικτών της αγοράς, δηλαδή 
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Οι αρνητικές τιµές που απεικονίζονται οφείλονται στο ότι η συνάρτηση ωφελείας 

ορίζεται ως το αρνητικό του χρόνου εξυπηρέτησης (δες (10.8)). Από την Εικόνα 

10.4, µπορούν να παρατηρηθούν τα εξής: 1) Η αγορά µε σκοπό τη µεγιστοποίηση 

της κοινωνικής ευηµερίας, επιτυγχάνει κοινωνικά αποτελεσµατικότερες κατανοµές 

χωρητικότητας, σε σχέση µε τις άλλες δύο αγορές (µε χρέωση µε και χωρίς 

διάκριση), 2) Όταν εφαρµόζεται χρέωση µε διάκριση, επιτυγχάνονται ελαφρώς 

υψηλότερες τιµές κοινωνικής ευηµερίας, σε σχέση µε τη χρέωση χωρίς διάκριση. Η 

πρώτη παρατήρηση είναι εξ’ ορισµού αναµενόµενη. Η δεύτερη, όµως, δεν είναι το 

ίδιο αναµενόµενη, καθώς η αγορά µε χρέωση µε διάκριση, είναι πλήρως 

χρησιµοθηρική (µε σκοπό τη µεγιστοποίηση των εσόδων της, µε τη µεγαλύτερη 

δυνατή εκµετάλλευση των αγοραστών). Παρόλ’ αυτά, φαίνεται ότι η χρέωση µε 

διάκριση είναι πιο ευέλικτη από την οµοιόµορφη χρέωση επιτυγχάνοντας και 

µεγαλύτερα κέρδη και µεγαλύτερη ευηµερία για το κοινωνικό σύνολο. Σηµαντικό, 

όµως, κριτήριο αποτελεί και το πως αντιλαµβάνεται η κάθε L1 cache ξεχωριστά το 

κάθε σχήµα χρέωσης, κάτι που δεν είναι δυνατόν να φανεί από την κοινωνική 

ευηµερία (άθροισµα ωφελειών). 
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Στην Εικόνα 10.5, φαίνεται η χωρητικότητα που εκχωρείται σε κάθε µία από τις 

τρεις L1 cache, για την αγορά µε χρέωση µε διάκριση. Σύµφωνα µε τα 

αποτελέσµατα, η L1 cache 1 παίρνει περισσότερη χωρητικότητα από την L1 cache 

2, η οποία παίρνει περισσότερη χωρητικότητα από την L1 cache 3. Το 

συγκεκριµένο αποτέλεσµα οφείλεται στο ότι, καθώς C1 < C2 < C3, η L1 cache 1 έχει 

περισσότερη ανάγκη για χωρητικότητα από την L1 cache 2, η οποία έχει 

περισσότερη ανάγκη από την L1 cache 3, γεγονός που εκµεταλλεύεται η L2 cache, 

ώστε να µεγιστοποιήσει τα κέρδη της. Ένα, επίσης, αποτέλεσµα που αξίζει να 

σηµειωθεί είναι το γεγονός ότι, για µικρές τιµές της χωρητικότητας της L2 cache, 

λόγω του χρησιµοθηρικού χαρακτήρα της L2 cache, η L1 cache 2 και L1 cache 3 

δε λαµβάνουν καθόλου χωρητικότητα, γεγονός που µπορεί να χαρακτηρίσει το εν 

λόγω σχήµα άδικο. 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

50

100

150

200

250

300

350

L2 cache capacity (GB)

A
llo

ca
te

d 
C

ap
ac

ity
 t

o 
L1

 c
ac

he
s 

(G
B

)

L1 cache 1
L1 cache 2
L1 cache 3

 
Εικόνα 10.5. Χρέωση µε ∆ιάκριση – Εκχωρηµένη χωρητικότητα σε κάθε L1 cache 

 
Στην Εικόνα 10.6, φαίνεται η χωρητικότητα που εκχωρείται σε κάθε µία από τις 

τρεις L1 cache, για την αγορά µε χρέωση χωρίς διάκριση. Σε αντίθεση µε την 

αγορά µε χρέωση µε διάκριση, µία L1 cache λαµβάνει περισσότερη χωρητικότητα 

όσο µεγαλύτερη είναι κι η χωρητικότητα επιπέδου-1 που διαθέτει (Ci) – δες (10.28). 

Έτσι η L1 cache 1 παίρνει λιγότερη χωρητικότητα από την L1 cache 2, η οποία 

παίρνει λιγότερη χωρητικότητα από την L1 cache 3. Έτσι, η χωρητικότητα, δε 

δίδεται στις cache που την έχουν περισσότερη ανάγκη, µε αποτέλεσµα µικρότερα 

έσοδα, αλλά και κοινωνική ευηµερία. Αυτό που αξίζει, όµως, να επισηµανθεί είναι 

το γεγονός ότι η αγορά µε οµοιόµορφη χρέωση είναι πιο «δίκαιη», καθώς και σε 
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µικρές χωρητικότητες της L2 cache, όλες οι L1 cache λαµβάνουν µη µηδενικό 

µερίδιο της χωρητικότητας. 
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Εικόνα 10.6. Χρέωση χωρίς ∆ιάκριση – Εκχωρηµένη χωρητικότητα σε κάθε L1 cache 
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Εικόνα 10.7. Μεγιστοποίηση Κοινωνικής Ευηµερίας – Εκχωρηµένη χωρητικότητα σε κάθε L1 cache 
 

Στην Εικόνα 10.7, φαίνεται η χωρητικότητα που εκχωρείται σε κάθε µία από τις 

τρεις L1 cache, για την αγορά µε σκοπό τη µεγιστοποίηση της κοινωνικής 

ευηµερίας. Παρατηρείται σηµαντική οµοιότητα µεταξύ του συγκεκριµένου σχήµατος 

και της αγοράς µε χρέωση µε διάκριση. Συγκεκριµένα, περισσότερη χωρητικότητα 

λαµβάνουν αυτοί που την έχουν περισσότερη ανάγκη (µε µικρότερη χωρητικότητα 
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επιπέδου-1) και, για χαµηλές τιµές χωρητικότητας της L2 cache, η L1 cache 2 κι η 

L1 cache 3 δε λαµβάνουν καθόλου χωρητικότητα. 

Εκτός από το σενάριο στο οποίο οι L1 cache διαφέρουν στη χωρητικότητα 

επιπέδου-1 που διαθέτουν (Ci), µελετάται και το σενάριο, στο οποίο διαφέρουν στο 

συνολικό χώρο των αντικειµένων στα οποία αναφέρονται (Oi). Συγκεκριµένα, οι 

χωρητικότητες επιπέδου-1 τίθενται στις αρχικές τους τιµές, δηλαδή (C1, C2, C3) = 

(1GB, 1GB, 1GB), ενώ για τις συνολικό χώρο των αντικειµένων χρησιµοποιείται το 

διάνυσµα (O1, O2, O3) = (250GB, 500GB, 750GB). 
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Εικόνα 10.8. Έσοδα της L2 cache Εικόνα 10.9. Κοινωνική Ευηµερία 

 

Στην Εικόνα 10.8 φαίνονται τα έσοδα για την L2 cache, για το µονοπώλιο µε 

χρέωση µε διάκριση και για το µονοπώλιο µε χρέωση χωρίς διάκριση. Όπως και 

για το προηγούµενο σενάριο (διαφορετικές χωρητικότητες επιπέδου-1), 

παρατηρείται ότι 1) όταν γίνεται χρέωση µε διάκριση, η L2 cache λαµβάνει 

περισσότερα έσοδα και 2) τα έσοδα της L2 cache αυξάνονται όσο αυξάνεται κι η 

χωρητικότητα της. Στην Εικόνα 10.9, φαίνεται η κοινωνική ευηµερία που 

επιτυγχάνεται στο εξεταζόµενο σύστηµα, αναλόγως µε το οικονοµικό καθεστώς 

που υφίσταται σε κάθε περίπτωση. Μπορεί να παρατηρηθεί, όπως και στο 

προηγούµενο σενάριο, ότι 1) η αγορά µε σκοπό τη µεγιστοποίηση της κοινωνικής 

ευηµερίας, επιτυγχάνει κοινωνικά αποτελεσµατικότερες κατανοµές χωρητικότητας, 

σε σχέση µε τις άλλες δύο αγορές (µε χρέωση µε και χωρίς διάκριση) και 2) όταν 

εφαρµόζεται χρέωση µε διάκριση, επιτυγχάνονται ελαφρώς υψηλότερες τιµές 
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κοινωνικής ευηµερίας, σε σχέση µε τη χρέωση χωρίς διάκριση, λόγω της ευελιξίας 

της πρώτης.  

Στην Εικόνα 10.10, φαίνεται η χωρητικότητα που εκχωρείται σε κάθε µία από τις 

τρεις L1 cache, για την αγορά µε χρέωση µε διάκριση. Σύµφωνα µε τα 

αποτελέσµατα, η L1 cache 1 παίρνει περισσότερη χωρητικότητα από την L1 cache 

2, η οποία παίρνει περισσότερη χωρητικότητα από την L1 cache 3. Το 

συγκεκριµένο αποτέλεσµα οφείλεται στο ότι O1 < O2 < O3. Όσο πιο µεγάλος είναι ο 

χώρος των αντικειµένων στα οποία αναφέρεται µία L1 cache, τόσο µικρότερη 

ωφέλεια της προσφέρει ένα συγκεκριµένο ποσό χωρητικότητας. Έτσι, είναι πιο 

αποτελεσµατικό να εκχωρείται περισσότερη χωρητικότητα στις L1 cache που 

έχουν µικρότερο χώρο αναφερόµενων αντικειµένων. Ένα, επίσης, αποτέλεσµα 

είναι ότι, για µικρές τιµές της χωρητικότητας της L2 cache, λόγω του 

χρησιµοθηρικού χαρακτήρα της L2 cache, η L1 cache 2 και L1 cache 3 δε 

λαµβάνουν καθόλου χωρητικότητα. 
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Εικόνα 10.10. Χρέωση µε ∆ιάκριση – Εκχωρηµένη χωρητικότητα σε κάθε L1 cache 

 
Στην Εικόνα 10.11, φαίνεται η χωρητικότητα που εκχωρείται σε κάθε µία από τις 

τρεις L1 cache, για την αγορά µε χρέωση χωρίς διάκριση. Σε αντίθεση µε την 

αγορά µε χρέωση µε διάκριση, ο χώρος των αντικειµένων στα οποία αναφέρεται 

µία L1 cache δεν επηρεάζει τη χωρητικότητα που λαµβάνει, όπως φαίνεται κι από 

την (10.28). Έτσι, κι οι τρεις L1 cache παίρνουν ακριβώς την ίδια χωρητικότητα, 

χωρίς να λαµβάνεται υπόψη το πόσο σηµαντική είναι η χωρητικότητα για κάθε µία. 
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Ως εκ τούτου, τα έσοδα είναι µικρότερα για την L2 cache κι η κοινωνική ευηµερία 

περιορισµένη. Αυτό που αξίζει, όµως, να επισηµανθεί είναι το γεγονός ότι η αγορά 

µε οµοιόµορφη χρέωση είναι πιο «δίκαιη», καθώς και σε µικρές χωρητικότητες της 

L2 cache, όλες οι L1 cache λαµβάνουν µη µηδενικό µερίδιο της χωρητικότητας. 
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Εικόνα 10.11. Χρέωση χωρίς ∆ιάκριση – Εκχωρηµένη χωρητικότητα σε κάθε L1 cache 

 
Στην Εικόνα 10.12, φαίνεται η χωρητικότητα που εκχωρείται σε κάθε µία από τις 

τρεις L1 cache, για την αγορά µε σκοπό τη µεγιστοποίηση της κοινωνικής 

ευηµερίας. Παρατηρείται σηµαντική οµοιότητα µεταξύ του συγκεκριµένου σχήµατος 

και της αγοράς µε χρέωση µε διάκριση. 
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Εικόνα 10.12. Μεγιστοποίηση Κοινωνικής Ευηµερίας – Εκχωρηµένη χωρητικότητα σε κάθε L1 

cache 
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10.8 Συµπεράσµατα και Μελλοντική Εργασία 

Στο κεφάλαιο αυτό, προτάθηκε ένα Οικονοµικό πλαίσιο για τη διαχείριση της 

υπηρεσίας caching σε µία ιεραρχία. Στα πλαίσια της µελέτης, προτάθηκε ένα 

µοντέλο βασισµένο σε οικονοµικές και παιγνιοθεωρητικές αρχές, βάσει του οποίου 

ορίστηκαν οι συµπεριφορές που διέπουν τις εµπλεκόµενες οντότητες. Σύµφωνα µε 

το µοντέλο που προτάθηκε, οι cache επιπέδου-1, µε σκοπό την επέκταση της 

χωρητικότητας τους, µπορούσαν να αγοράσουν χωρητικότητα από µία cache 

επιπέδου-2. Σε αντίθεση µε το τυπικό ιεραρχικό µοντέλο caching, στο οποίο η 

χωρητικότητα µίας cache διατίθεται προς κοινή χρήση, στο προτεινόµενο µοντέλο, 

ο χώρος της L2 cache χωρίζεται σε τµήµατα που χρησιµοποιούνται αποκλειστικά 

από κάθε L1 cache. Ως εκ τούτου, αποφεύγονται προβλήµατα µονοπώλησης της 

χωρητικότητας από «επιθετικές» L1 cache, καθώς κάθε L1 cache µπορεί να 

επωφεληθεί µόνο από το δικό της χώρο.  

Στα πλαίσια της µελέτης, µε βάση το προτεινόµενο µοντέλο, εξετάσθηκαν 

διαφορετικά σχήµατα αγορών που θα µπορούσαν να εφαρµοστούν. Συγκεκριµένα, 

µελετήθηκε το σχήµα χρέωσης µε διάκριση, στο οποίο η L2 cache (πωλητής) 

µπορεί να θέτει διαφορετική τιµή της χωρητικότητας για κάθε L1 cache, µε σκοπό 

τη µεγιστοποίηση των εσόδων της. Επίσης, µελετήθηκε η εφαρµογή χρέωσης 

χωρίς διάκριση (οµοιόµορφη χρέωση), όπου όλες οι L1 cache χρεώνονται το ίδιο 

ανά µονάδα χωρητικότητας. Επιπλέον, εξετάσθηκε κι ένα σχήµα χωρίς χρέωση, 

σκοπός του οποίου είναι να επιτευχθούν εκχωρήσεις χωρητικότητας που 

µεγιστοποιούν την κοινωνική ευηµερία. Από την αξιολόγηση των εν λόγω 

σχηµάτων, προέκυψε ότι η οµοιόµορφη χρέωση δεν είναι ιδιαίτερα ευέλικτη, µε 

αποτέλεσµα τα έσοδα της L2 cache να µειώνονται, αλλά κι η κοινωνική ευηµερία 

να είναι περιορισµένη, σε σχέση µε τη χρέωση µε διάκριση, καθώς η χωρητικότητα 

δε διανέµεται σύµφωνα µε το πόσο ανάγκη την έχει κάθε L1 cache. Ένα 

πλεονέκτηµα της οµοιόµορφης χρέωσης αποτελεί ότι είναι πιο «δίκαια» σε σχέση 

µε τα άλλα δύο σχήµατα, όταν η χωρητικότητα της L2 cache είναι σχετικά µικρή, 

καθώς όλες οι L1 cache λαµβάνουν µη µηδενική χωρητικότητα. 

Μελλοντικά, θα ήταν επιθυµητό το µοντέλο που προτάθηκε, στα πλαίσια της 

παρούσας µελέτης, να επεκταθεί. Συγκεκριµένα, θα ήταν ενδιαφέρον να µελετηθεί 

η γενίκευση του πέραν του επιπέδου που εξετάσθηκε (L1 – L2). Επίσης, 
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ενδιαφέρον θα ήταν, εκτός από την µονοπωλιακή αγορά που µελετήθηκε εδώ, το 

µοντέλο να επεκταθεί και για αγορές ολιγοπωλιακού χαρακτήρα, όπου µία cache 

ενός επιπέδου θα µπορεί να εξυπηρετηθεί από περισσότερες από µία cache του 

υψηλότερου επιπέδου, στην οποία περίπτωση ανακύπτουν ζητήµατα 

ανταγωνισµού µεταξύ των cache στο υψηλότερο επίπεδο. Επίσης, θα µπορούσαν 

να µελετηθούν σχήµατα διαχείρισης των πόρων αποθήκευσης τέτοιων 

συστηµάτων βασισµένα σε δηµοπρασίες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11  

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΕΙΣ 

 

11.1 Συµπεράσµατα 

Στη διατριβή αυτή, παρουσιάστηκε ένα σύνολο από µελέτες που αφορούν σε 

ζητήµατα διαχείρισης πόρων σε κινητά-ασύρµατα και κατανεµηµένα συστήµατα. 

Εξετάσθηκαν διάφορα προβλήµατα, σε διαφορετικά, συµπληρωµατικά επίπεδα. 

Βασικός άξονας της µελέτης που διενεργήθηκε αποτελεί η µεθοδολογία που 

ακολουθήθηκε για τη µοντελοποίηση, αλλά κι επίλυση των εν λόγω προβληµάτων, 

στα οποία ενέχονται στοιχεία ανταγωνισµού κι αµοιβαίων αλληλεπιδράσεων. 

Συγκεκριµένα, χρησιµοποιήθηκε η Θεωρία Παιγνίων ως εργαλείο για τη 

µοντελοποίηση τους, καθώς και στοιχεία θεωρίας βελτιστοποίησης για την επίλυση 

των προβληµάτων στα οποία οδηγούσαν τα παιγνιοθεωρητικά µοντέλα που 

προτάθηκαν. Τα προβλήµατα που εξετάσθηκαν, στα πλαίσια της παρούσας 

διατριβής, µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε δύο βασικές θεµατικές ενότητες: 1) 

ζητήµατα σχετικά µε τον κινητό υπολογισµό και 2) ζητήµατα σχετικά µε 

κατανεµηµένα υπολογιστικά ζητήµατα.  

Στην πρώτη ενότητα, µελετήθηκαν προβλήµατα που αφορούσαν σε διαφορετικά 

επίπεδα επικοινωνίας, αλλά και χρονική κλίµακα, καθιστώντας τα, έτσι, 

συµπληρωµατικά µεταξύ τους. Συγκεκριµένα, µελετήθηκαν τα ακόλουθα 

προβλήµατα: 

α) ∆ιαχείριση θέσης των χρηστών σε ασύρµατα δίκτυα µε σκοπό την 

εξισορρόπηση φόρτου (Κεφάλαιο 4): παρουσίαση συστήµατος, το οποίο, βάσει 

πληροφοριών για τη θέση των χρηστών και την κατανοµή του φόρτου στο δίκτυο, 

αποστέλλει προτάσεις σε χρήστες που πλήττονται από συµφόρηση, ώστε να 

µετακινηθούν σε περιοχές όπου η σύνδεση τους θα βελτιωθεί. 

β) Προδραστική δέσµευση πόρων σε κινητά δίκτυα, µε σκοπό την πρόληψη των 

αρνητικών συνεπειών των µεταποµπών (Κεφάλαιο 5 και Κεφάλαιο 6): Πρόταση 

δύο εναλλακτικών µεθόδων για τη προδέσµευση εύρους ζώνης σε γειτονικούς ΣΒ, 

ώστε το ΚΤ να µπορεί να συνεχίσει απρόσκοπτα τις κλήσεις / συνδέσεις του, 
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ακόµα και µετά από µία µεταποµπή. Η µία µέθοδος βασίζεται σε διαπραγµατεύσεις 

µεταξύ του ΚΤ και το ΣΒ (Κεφάλαιο 5), ενώ η δεύτερη σε δηµοπρασίες µεταξύ των 

ενδιαφερόµενων ΚΤ για τους πόρους ενός ΣΒ (Κεφάλαιο 6). 

γ) ∆υναµική πρόσβαση σε µη αδειοδοτηµένο φάσµα (Κεφάλαιο 7): Μοντελοποίηση 

και µελέτη του προβλήµατος του διαµοιρασµού ζωνών συχνοτήτων CDMA από µη 

αδειοδοτηµένους ΚΤ και πρόταση κατανεµηµένων αλγορίθµων για σύγκλιση σε 

ισορροπίες, και 

δ) Πρόσβαση στο φυσικό µέσο, µέσω ελέγχου ισχύος (Κεφάλαιο 8): 

Μοντελοποίηση και µελέτη του προβλήµατος ελέγχου ισχύος σε CDMA δίκτυα. 

Επίλυση του προβλήµατος, µε χρήση εννοιών από τη συνεργατική Θεωρία 

Παιγνίων, για την επίτευξη αποτελεσµατικών και δίκαιων σηµείων λειτουργίας. 

 

Στη δεύτερη θεµατική ενότητα, η οποία αφορά στη διαχείριση κατανεµηµένων 

συστηµάτων, η µελέτη επικεντρώθηκε σε κατανεµηµένα συστήµατα caching. 

Βασικό στοιχείο της µελέτης αποτέλεσε η προσπάθεια αποφυγής φαινοµένων 

µονοπώλησης της χωρητικότητας συστηµάτων caching από «επιθετικούς» 

χρήστες/κόµβους, ώστε η υπηρεσία να παρέχεται µε δίκαιο τρόπο. Συγκεκριµένα, 

εξετάσθηκαν τα ακόλουθα προβλήµατα: 

α) Κατανεµηµένος έλεγχος στο caching επιπέδου-1 (Κεφάλαιο 9): Μοντελοποίηση 

και µελέτη του προβλήµατος caching επιπέδου-1. Πρόταση κατανεµηµένου 

αλγορίθµου για τo δίκαιο διαµοιρασµό της αποθηκευτικής χωρητικότητας στους 

χρήστες.  

β) Οικονοµικό πλαίσιο για τη διαχείριση χωρητικότητας caching επιπέδου-2 

(Κεφάλαιο 10): Μοντελοποίηση και µελέτη του προβλήµατος ως µία µονοπωλιακή 

αγορά και πρόταση αλγορίθµων για τον υπολογισµό των βέλτιστων εκχωρήσεων 

χωρητικότητας. 

 

Η χρήση της Θεωρίας Παιγνίων αποτέλεσε, όπως έχει αναφερθεί και πιο πάνω, το 

βασικό εργαλείο για τη µοντελοποίηση των προβληµάτων που µελετήθηκαν 

(διαχείριση πόρων στον κινητό υπολογισµό και σε κατανεµηµένα συστήµατα). 
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Αξίζει να σηµειωθεί ότι η εφαρµογή της οδήγησε σε αξιόλογα αποτελέσµατα, 

επιτρέποντας τη σαφή µοντελοποίηση προβληµάτων διαχείρισης πόρων, στα 

οποία οι ενδιαφερόµενοι χρήστες αλληλεπιδρώντας επηρεάζουν ο ένας τον άλλο. 

Τα µαθηµατικά µοντέλα που ορίστηκαν, οδήγησαν µε τη σειρά τους σε σαφείς 

στόχους βελτιστοποίησης, σε ό,τι αφορά τη λειτουργία του εκάστοτε συστήµατος.  

Σηµαντικό στοιχείο της παιγνιοθεωρητικής ανάλυσης αποτελεί το γεγονός ότι 

γίνεται η βασική υπόθεση ότι οι χρήστες είναι ανταγωνιστές, µε σκοπό την 

προσωπική τους και µόνον ωφέλεια, λαµβάνοντας αποφάσεις ατοµικά. Έτσι, οι 

αλγόριθµοι που τελικά προτάθηκαν είναι στην πλειοψηφία τους κατανεµηµένοι, 

χωρίς την ανάγκη κεντρικού ελέγχου. Μπορεί, λοιπόν, να προκύψει το 

συµπέρασµα ότι η Θεωρία παιγνίων αποτελεί ένα σηµαντικό εργαλείο για τη µελέτη 

διάφορων προβληµάτων στο χώρο του κινητού υπολογισµού και των 

κατανεµηµένων υπολογιστικών συστηµάτων, καθιστώντας δυνατή τη δηµιουργία 

κατανεµηµένων αλγορίθµων για την έξυπνη κι αποτελεσµατική λειτουργία τους. 

 

11.2 Μελλοντικές Ερευνητικές Κατευθύνσεις 

Μελλοντικές κατευθύνσεις της έρευνας που διενεργήθηκε στα πλαίσια της 

παρούσας διατριβής µπορούν να προκύψουν µε αφετηρία κάθε ένα από τα 

επιµέρους προβλήµατα που µελετήθηκαν. Έτσι, σε ό,τι αφορά το πρόβληµα 

εξισορρόπησης του πληθυσµού των ασύρµατων χρηστών που µελετήθηκε στο 

Κεφάλαιο 4, µία πιθανή κατεύθυνση έρευνας θα µπορούσε να είναι ο συνδυασµός 

του προτεινόµενου συστήµατος (MITOS) µε συστήµατα χρέωσης για την τόνωση 

του κινήτρου των χρηστών για µετακίνηση. Συγκεκριµένα, θα µπορούσαν να 

εξετασθούν οι συνθήκες κάτω από τις οποίες ένας πάροχος ασύρµατης 

πρόσβασης θα µπορούσε να αποφύγει το κόστος εγκατάστασης περαιτέρω 

εξοπλισµού, επιτυγχάνοντας να πείσει ένα µέρος των χρηστών να µετακινηθούν 

µέσω κάποιας προσφοράς. Θα µπορούσε, δηλαδή, να εκπονηθεί µία µελέτη 

οικονοµικού χαρακτήρα που να λαµβάνει υπόψη παραµέτρους, όπως 

συµπεριφορά χρηστών, µέγεθος προσφορών κι ανταπόκριση από τους χρήστες, 

ικανοποίηση χρηστών κι αντίκτυπο στα τελικά κέρδη. Με την κατασκευή ενός 

κατάλληλου µαθηµατικού µοντέλου θα ήταν δυνατόν να µελετηθούν οι παράµετροι 
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µίας τέτοιας αγοράς και να προταθούν στρατηγικές που πιθανώς να οδηγούν σε 

αύξηση των κερδών του παρόχου και, ταυτόχρονα, στην ικανοποίηση των κινητών 

χρηστών. 

Σε ό,τι αφορά τη µελέτη της προδραστικής διαχείρισης πόρων σε ασύρµατα δίκτυα 

που περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 5 και το Κεφάλαιο 6, ενδιαφέρον θα είχε η 

εφαρµογή και προσαρµογή των προτεινόµενων αλγορίθµων µε σκοπό τη 

διαχείριση πόρων, εκτός του εύρους ζώνης, όπως υπολογιστικοί πόροι, µνήµη κι 

αποθηκευτική χωρητικότητα. Απώτερος σκοπός αυτής της µελέτης θα µπορούσε 

να ήταν η ανάπτυξη ενός ενιαίου πλαισίου για την προδραστική διαχείριση των 

πόρων (εύρος ζώνης, υπολογιστικοί πόροι, µνήµη, κτλ) σε κινητά δίκτυα. 

Ενδιαφέρον, επίσης, παρουσιάζει κι η έρευνα σε ό,τι αφορά την απαραίτητη 

αλγοριθµική υποδοµή κι ευφυΐα για να υποστηριχθεί η προδραστική διαχείριση 

πόρων. Βασικό συστατικό αποτελεί, για παράδειγµα, η δυνατότητα πρόβλεψης 

θέσης. Στο Κεφάλαιο 6, προτάθηκε ένας ΑΠΚ ο οποίος χρησιµοποιήθηκε για τη 

στοχευµένη δέσµευση πόρων στην γειτονική δικτυακή υποδοµή. Η περαιτέρω 

µελέτη του εν λόγω αλγορίθµου θα µπορούσε να προσφέρει στοιχεία για την 

αξιολόγηση του, αλλά και τη βελτίωση του. 

Σε σχέση µε τη µελέτη της δυναµικής φασµατικής πρόσβασης που παρουσιάστηκε 

στο Κεφάλαιο 7, ενδιαφέρουσα µελλοντική κατεύθυνση θα αποτελούσε η εξέταση 

επιπλέον κατανεµηµένων αλγορίθµων επιλογής ζώνης συχνοτήτων. Για 

παράδειγµα, θα µπορούσαν να µελετηθούν σχήµατα βασισµένα στις δηµοπρασίες, 

όπου οι ζώνες συχνοτήτων θα εκχωρούνται βάσει των προσφορών που 

υποβάλλουν τα ενδιαφερόµενα τερµατικά. Επίσης, θα µπορούσαν να µελετηθούν 

σχήµατα βασισµένα στην Εξελικτική Θεωρία Παιγνίων, όπου τα τερµατικά θα 

µπορούν να επιλέγουν ζώνη συχνοτήτων µε τη βοήθεια µαθησιακών αλγορίθµων, 

χωρίς την ανάγκη πλήρους πληροφόρησης από το ΣΒ για τις συνθήκες κάθε 

ζώνης συχνοτήτων. Μία, επίσης, παράµετρος η οποία δεν εξετάστηκε, στην 

παρούσα µελέτη, αποτελεί η κινητικότητα των χρηστών και το πώς µπορεί να 

επηρεάσει τη σταθερότητα των αναθέσεων ζωνών συχνοτήτων ισορροπίας. 

Σε ό,τι αφορά την πρόσβαση σε CDMA δίκτυα µέσω ελέγχου ισχύος που 

µελετήθηκε κυρίως στο Κεφάλαιο 8, µελλοντικά, θα είχε ενδιαφέρον η µελέτη να 

επεκταθεί σε περιβάλλοντα µε περισσότερες της µίας κυψέλης, µε σκοπό την 
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εφαρµογή της λύσης διαπραγµάτευσης του Nash. Επίσης, θα ήταν ενδιαφέρον να 

εφαρµοστούν κι άλλα σχήµατα επίλυσης συνεργατικών παιγνίων, πέραν της λύσης 

διαπραγµάτευσης του Nash, όπως, για παράδειγµα, το Shapley value και να 

συγκριθούν τα οφέλη από τη συνεργασία στον έλεγχο ισχύος, µεταξύ των 

διαφόρων λύσεων. 

Σε σχέση µε το πρόβληµα της διαχείρισης αποθηκευτικής χωρητικότητας στον Ιστό 

και, συγκεκριµένα, µε το πρόβληµα caching που µελετήθηκε στο Κεφάλαιο 9 και 

Κεφάλαιο 10, µελλοντικά, θα ήταν ενδιαφέρουσα η µελέτη µε σκοπό την πρόταση 

ενός ενιαίου πλαισίου διαχείρισης. Συγκεκριµένα, το εν λόγω σχήµα θα µπορούσε 

να είναι ιεραρχικό, λειτουργώντας, για παράδειγµα, ως µία επέκταση του 

Οικονοµικού σχήµατος που προτάθηκε στο Κεφάλαιο 10. Επίσης, ενδιαφέρον θα 

ήταν, εκτός από την µονοπωλιακή αγορά που µελετήθηκε, το µοντέλο να επεκταθεί 

και για αγορές ολιγοπωλιακού χαρακτήρα, όπου µία cache ενός επιπέδου θα 

µπορεί να εξυπηρετηθεί από περισσότερες από µία cache του υψηλότερου 

επιπέδου, στην οποία περίπτωση ανακύπτουν ζητήµατα ανταγωνισµού µεταξύ των 

cache στο υψηλότερο επίπεδο. Επιπλέον, θα µπορούσαν να µελετηθούν σχήµατα 

διαχείρισης χωρητικότητας αποθήκευσης µε βάση δηµοπρασίες, όπου οι κόµβοι 

ενός επιπέδου κάνοντας προσφορές σε κόµβους του υψηλότερου επιπέδου 

παίρνουν αντίστοιχους πόρους. 

Σε ό,τι αφορά τον Ιστό, άλλα προβλήµατα, εκτός του caching, αποτελεί το pre-

fetching περιεχοµένου, αλλά και τα CDN. Σε αντίθεση µε τις ιεραρχίες caching, ένα 

CDN αποτελείται, κατά κανόνα, από ένα σύνολο διακοµιστών οι οποίοι, κατ’ 

απαίτηση του πηγαίου διακοµιστή περιεχοµένου, αποθηκεύουν αντίγραφα του 

πρωτότυπου περιεχοµένου. Τέτοιοι διακοµιστές µπορεί είναι διασκορπισµένοι σε 

όλον τον κόσµο, ούτως ώστε η απόσταση του WWW περιεχοµένου να είναι όσο το 

δυνατόν πιο µικρή για κάθε χρήστη σε οποιοδήποτε µέρος κι αν βρίσκεται. Ο 

αντικειµενικός σκοπός που εξυπηρετεί ένα CDN είναι, µε άλλα λόγια, να 

ελαχιστοποιήσει το χρόνο παράδοσης των ζητούµενων περιεχοµένων στους 

χρήστες, ώστε οι τελευταίοι να µένουν όσο το δυνατόν πιο ευχαριστηµένοι. 

Στα CDN, ανακύπτουν ένα σύνολο από ζητήµατα, όταν κανείς εξετάζει δυνατές 

επιλογές µε σκοπό την τελική ελαχιστοποίηση της καθυστέρησης που 

αντιλαµβάνεται ένας χρήστης. Τα βασικότερα ζητήµατα είναι τα ακόλουθα:  
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1) δεδοµένου ενός συνόλου διακοµιστών, που θα πρέπει αυτοί να 

τοποθετηθούν, 

2) ποιος διακοµιστής θα πάρει ποια αντίγραφα από τον πηγαίο διακοµιστή 

WWW περιεχοµένου,  

3) δεδοµένου ότι ένα αντίγραφο µπορεί να βρίσκεται σε πάνω από έναν 

διακοµιστή του CDN, από ποιον να ζητήσει ένας χρήστης το αντικείµενο 

που επιθυµεί,  

4) αν τα αντικείµενα που είναι αποθηκευµένα σε έναν διακοµιστή του CDN 

είναι έγκυρα ή θα πρέπει να αντικατασταθούν από κάποια άλλα νεότερης 

έκδοσης (data consistency).  

 
Με αφετηρία την παρούσα διατριβή, µελλοντικά, η µελέτη µπορεί να εστιαστεί στο 

θέµα (3), δηλαδή στην επιλογή του διακοµιστή του CDN από τον οποίο θα ζητηθεί 

ένα αντικείµενο. Το προαναφερθέν ζήτηµα µπορεί να εξεταστεί ανεξάρτητα από τα 

υπόλοιπα τρία, θεωρώντας, συγκεκριµένα, ότι οι θέσεις των διακοµιστών, όπως κι 

η κατανοµή αντιγράφων σε αυτούς, είναι δεδοµένες. Η από κοινού µελέτη και των 

τεσσάρων προβληµάτων δεν είναι αναγκαία, καθώς µπορούν να θεωρηθούν 

συµπληρωµατικά µεταξύ τους. Η επιλογή της θέσης των διακοµιστών είναι µία 

διαδικασία που δε λαµβάνει χώρα συχνά, αν όχι µόνο µία φορά. Η δε κατανοµή 

αντιγράφων στους διακοµιστές του CDN µπορεί να πραγµατοποιηθεί περισσότερες 

από µία φορές, αλλά και πάλι, είναι µία διαδικασία µε µάλλον περιορισµένη 

συχνότητα. Αντίθετα, η επιλογή διακοµιστή για τη διεκπεραίωση µίας αίτησης ενός 

χρήστη είναι µία διαδικασία µε σχετικά µεγάλη συχνότητα.  

Η επιλογή του διακοµιστή CDN από έναν χρήστη ανά αίτηση, αποτελεί µία 

απόφαση για την οποία χρειάζονται να ληφθούν υπόψη κυρίως δύο πληροφορίες: 

1) ο φόρτος του κάθε διακοµιστή που µπορεί να του παραδώσει το αιτούµενο 

αντίγραφο, και 2) η δικτυακή απόσταση του χρήστη από το διακοµιστή στον οποίο 

εξετάζει να προωθήσει την αίτηση. Κι οι δύο προηγούµενοι παράγοντες 

επηρεάζουν το χρόνο που θα χρειαστεί από τη στιγµή που ο χρήστης θα κάνει την 

αίτηση µέχρι να λάβει το ζητηθέν αντικείµενο. 

Με βάση τα αποτελέσµατα της παρούσας διατριβής, θα ήταν δυνατόν για την 

επιλογή διακοµιστή CDN από τελικούς χρήστες ή από πληρεξούσιους (proxies) 
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δικτύων να χρησιµοποιηθούν στρατηγικές, παρόµοιες µε αυτές που 

χρησιµοποιήθηκαν για το πρόβληµα εξισορρόπησης πληθυσµού στο Κεφάλαιο 4 ή 

για την επιλογή ζώνης συχνοτήτων στο Κεφάλαιο 7. Μπορούν, επίσης, να 

µελετηθούν και πλήρως κατανεµηµένες στρατηγικές, χωρίς την ύπαρξη 

ρητής/σαφούς ενηµέρωσης από το CDN, σε ό,τι αφορά την κατανοµή φόρτου στο 

σύνολο των διακοµιστών του, βασισµένες στην Εξελικτική Θεωρία Παιγνίων. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ I  

ΣΧΗΜΑ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ∆ΗΜΟΠΡΑΣΙΩΝ 

 

Σε αυτό το παράρτηµα, παρέχεται µία λεπτοµερής περιγραφή του αλγορίθµου που 

συνοψίζεται στο Κεφάλαιο 4 (υποκεφάλαιο 4.4), δηλαδή του σχήµατος πολλαπλών 

δηµοπρασιών που υποστηρίζει τη διαδικασία δηµιουργίας των RP στο MITOS. 

Έστω { }VU ,...,,21=  το σύνολο των χρηστών στο WLAN. Έστω, ακόµα, A το 

σύνολο των χρηστών που πλήττονται από συµφόρηση µία δεδοµένη στιγµή, Lj η 

προσφερόµενη κίνηση στο APj και ServAPi το AP στο οποίο είναι συνδεδεµένος ο 

χρήστης i: 

{ }},...,,{, ,  :  NjAPServAPThresholdLUiA jij 21==≥∈=   

Ως PRj ορίζεται το σύνολο των χρηστών που προτιµούν το APj και prefi το AP που 

προτιµά ο χρήστης i: 

{ } },...,,{ ,  :  NjAPprefUiPR jij 21∈=∈=   

Έστω bidi η προσφορά του χρήστη i για το AP που προτιµά. Έστω, επίσης, Mj το 

σύνολο των χρηστών που ανταγωνίζονται για το APj και κάνουν την υψηλότερη 

προσφορά: 

},...,,{,}{max  :  NjbidbidPRiM k
PRk

ijj
j

21∈








=∈=
∈

  

Σε περίπτωση ισοπαλίας (δηλαδή αν το Mj δεν αποτελείται από ένα και µόνο 

στοιχείο), ο νικητής wj επιλέγεται τυχαία (ανεξάρτητα και µε ίση πιθανότητα) µεταξύ 

των χρηστών που ανήκουν στο σύνολο Mj. 

 

1. { }VU ,...,,: 21=  

2. [ ]1000 ,,  ,: ∈∈= βββ Uii  

Εικόνα Ι.1. Αρχικοποίηση του συστήµατος  

 

1. 021 00 >∈= cNjcc j },,...,,{ ,:ost  

2. 000 cmUimmoney i >∈= ,  ,:  

Εικόνα Ι.2. Αρχικοποίηση πριν από µία διαδικασία πολλαπλών δηµοπρασιών  
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Η Εικόνα Ι.1 περιγράφει τη διαδικασία της επανεκκίνησης του συστήµατος, η οποία 

πραγµατοποιείται ανά τακτά χρονικά διαστήµατα, κάθε Tinit, ώστε να ενηµερώνεται 

το σύνολο των χρηστών και να επαναφέρονται οι παράγοντες προσφοράς (bidding 

factors) στις αρχικές τιµές τους [38]. Στις προσοµοιώσεις, Tinit = 60 sec. Η Εικόνα 

Ι.2 συνοψίζει τη διαδικασία της αρχικοποίησης που πραγµατοποιείται, πριν από 

την πολλαπλή δηµοπρασία, δηλαδή κάθε φορά που ανιχνεύεται συµφόρηση σε 

κάποιο σηµείο του WLAN. Στο βήµα 1, σε κάθε AP τίθεται ένα αρχικό κόστος και, 

στο βήµα 2, κάθε χρήστης παίρνει ένα αρχικό ποσό χρηµάτων για να συµµετάσχει 

στη διαδικασία των πολλαπλών δηµοπρασιών για το συγκεκριµένο συµβάν 

συµφόρησης. 
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Εικόνα Ι.3. Πολλαπλή δηµοπρασία για τη δηµιουργία RP  
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Το αρχικό ποσό χρηµάτων m0, καθώς και το αρχικό κόστος του AP c0, επιλέγονται 

αυθαίρετα. Εφόσον όλοι οι χρήστες διαθέτουν το ίδιο ποσό χρηµάτων και τα AP 

έχουν το ίδιο κόστος, το αποτέλεσµα της δηµοπρασίας είναι πάντοτε το ίδιο, 

ανεξάρτητα από τις απόλυτες τιµές που ανατίθενται στις αρχικές ποσότητες. Στις 

προσοµοιώσεις, χρησιµοποιήθηκαν οι επόµενες τιµές παραµέτρων: β0 = 0.5, δ = 

0.05, c0 = 20 και m0 = 200. 

Στnν Εικόνα Ι.3, στο βήµα 1, δηµιουργείται το σύνολο των χρηστών που 

πλήττονται από συµφόρηση. Στο βήµα 2, οι εν λόγω χρήστες οµαδοποιούνται µε 

βάση το AP που προτιµούν (µε βάση την εξίσωση (4.1)). Στο βήµα 3, κάθε 

χρήστης κάνει µία προσφορά για το AP που προτιµά. Στο βήµα 4, οι προσφορές 

που υποβλήθηκαν αξιολογούνται κι επιλέγονται οι νικητές. Στην περίπτωση 

ισοπαλίας, ο νικητής επιλέγεται τυχαία ανάµεσα στους χρήστες µε την ίδια 

προσφορά. Στο βήµα 5, οι νικητές αφαιρούνται από το σύνολο των χρηστών που 

θεωρούνται πληττόµενοι από τη συµφόρηση. Στα βήµατα 6 και 7, η τρέχουσα 

κίνηση που παράγουν οι χρήστες που έχουν νικήσει µεταφέρεται εικονικά από τα 

τρέχοντα AP που είναι συνδεδεµένοι, στα AP που έχουν «αγοράσει» (το ratei είναι 

ο φόρτος28 που παράγει ο χρήστης i) – το µοντέλο αυτό είναι ευαίσθητο στο φόρτο 

του κάθε χρηστή ατοµικά. Ως εκ τούτου, οι προτιµήσεις των υπολειπόµενων 

πληττοµένων από τη συµφόρηση χρηστών (βάσει της εξίσωσης (4.1)) µπορούν να 

µεταβληθούν στη διάρκεια της πολλαπλής δηµοπρασίας. Στο βήµα 8, το κόστος 

των AP τίθεται ίσο µε τη µέγιστη προσφορά που έγινε για αυτά, δηλαδή το κόστος 

αλλάζει βάσει της ζήτησης. Στο βήµα 9, οι χρήστες προσαρµόζουν τη στρατηγική 

προσφορών τους. Συγκεκριµένα, αν έχασαν στη δηµοπρασία, αυξάνουν τον 

παράγοντα προσφοράς τους βi κατά δ, ώστε να αυξήσουν την πιθανότητα να 

νικήσουν σε µία µελλοντική δηµοπρασία. Αν νίκησαν, µειώνουν τον παράγοντα 

προσφοράς για να περιορίσουν τα κόστη. Στο βήµα 10, κάθε νικητής παίρνει το 

τελικό RP, που σχετίζεται µε το AP που πέτυχε να κερδίσει. Στο βήµα 11, ο 

αλγόριθµος ελέγχει αν το σύνολο των χρηστών που πλήττονται από τη συµφόρηση 

είναι κενό. Αν ναι, ο αλγόριθµος τερµατίζει· διαφορετικά, ο αλγόριθµος επιστρέφει 

στο βήµα 2. 

                                                 
28

 Σε µία υλοποίηση του συστήµατος MITOS, αυτή η πληροφορία µπορεί εύκολα να ληφθεί τοπικά από τη 

δικτυακή διεπαφή του τερµατικού. Τέτοια πληροφορία φόρτου θεωρείται επαρκώς ακριβής και µπορεί 

φιλτραριστεί χρονικά για την εξοµάλυνση των διακυµάνσεων λόγω ριπών κίνησης. 
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Ο αλγόριθµος που παρουσιάστηκε στο παρόν παράρτηµα µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί και σε ένα πλήρως κατανεµηµένο περιβάλλον, όπου πράκτορες, εκ 

µέρους των χρηστών, θα µπορούσαν να συµµετέχουν στις δηµοπρασίες. Σε ένα 

τέτοιο περιβάλλον, η συµπεριφορά του πράκτορα σε ό,τι αφορά τις προσφορές 

που κάνει (όπως καθορίζεται από τον παράγοντα προσφοράς) µπορεί να 

µεταβάλλεται αναλόγως µε την κατάσταση του χρήστη. Ειδικότερα, ο χρήστης θα 

µπορούσε να δηλώσει (1) την σηµαντικότητα της νίκης σε µία δηµοπρασία (π.χ. 

θέτοντας απευθείας την τιµή του παράγοντα προσφορών) ή (2) τη σχετική σηµασία 

που έχουν για αυτόν οι διαφορετικοί τύποι εφαρµογών (π.χ. ότι το video είναι 

λιγότερο σηµαντικό από το VoIP, αλλά πιο σηµαντικό από το WWW), ούτως ώστε 

ο πράκτορας να κάνει προσφορές µε βάση τις απαιτήσεις των ενεργών εφαρµογών 

του. Επιπλέον, σε κάθε µία από τις διαφορετικές δηµοπρασίες, θα µπορούσε να 

αλλάζει η τιµή του παράγοντα προσφοράς βάσει του προτιµώµενου AP (π.χ. να 

κάνει χαµηλές προσφορές για AP που έχει επισκεφθεί πιο νωρίς και φάνηκε πως ο 

ανταγωνισµός για αυτά είναι µειωµένος). 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ II  

ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΠΛΗΘΟΥΣ ΠΡΟΓΝΩΣΤΩΝ ΑΝΑ ΧΡΗΣΤΗ ΣΤΗΝ 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΙΚΟΤΗΤΑ ΤΟΥ SFBP-MITOS 

 

Σε αυτό το παράρτηµα, βάσει του µοντέλου προσοµοίωσης που περιγράφηκε στο 

Κεφάλαιο 4 (υποκεφάλαιο 4.5), παρουσιάζονται αποτελέσµατα που αφορούν στην 

απόδοση του συστήµατος SFBP-MITOS, σε σχέση µε τον αριθµό Κ των 

προγνωστών που εκχωρούνται σε κάθε χρήστη από ένα σύνολο από Μ 

διαθέσιµους προγνώστες. Στις προσοµοιώσεις, Μ = 15, και δοκιµάστηκαν τιµές για 

το K από το σύνολο {2, 4, …, 30}. Πρέπει να σηµειωθεί ότι το K µπορεί και να είναι 

µεγαλύτερο του M, καθώς κάθε προγνώστης µπορεί να επιλεγεί από ένα χρήστη 

περισσότερες από µια φορά. Αυτό σηµαίνει ότι το πλήθος των διακριτών 

προγνωστών ανά χρήστη είναι κατά µέσον όρο µικρότερο από το πλήθος των 

προγνωστών που έχουν ανατεθεί, K. 

Έστω K  το µέσο πλήθος των διακριτών προγνωστών ανά χρήστη. Τότε, 
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όπου P(k, K, M) είναι η πιθανότητα ένας χρήστης να έχει πάρει k διακριτούς 

προγνώστες επιλέγοντας K προγνώστες από ένα σύνολο M διαθέσιµων 

προγνωστών. Μπορεί να αποδειχθεί ότι αυτή η πιθανότητα υπολογίζεται ως εξής: 
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Έτσι, το µέσο πλήθος διακριτών προγνωστών ανά χρήστη είναι 
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Όπως ήταν αναµενόµενο, από την εξίσωση (II.1) παρατηρείται ότι όσο αυξάνει το 

K, το µέσο πλήθος διακριτών προγνωστών ανά χρήστη K  ασυµπτωτικά τείνει στο 

M. Αυτό φαίνεται και στην Εικόνα II.1, όπου απεικονίζεται το K , ως συνάρτηση του 

K, για M = 15. 
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Εικόνα ΙΙ.1. Μέσο πλήθος διακριτών προγνωστών ανά χρήστη συναρτήσει του πλήθους των 
προγνωστών που ανατίθενται (M = 15) 

 

 

Στην Εικόνα II.2, απεικονίζεται η µετρική Dev, η οποία είναι κι η βασική µετρική για 

την αξιολόγηση των ικανοτήτων εξισορρόπησης φόρτου των µελετούµενων 

συστηµάτων (εξίσωση (4.9)). Συγκεκριµένα, παρουσιάζονται οι τιµές του Dev για 

µερικές ενδεικτικές τιµές της Pa, και για κατώφλι συµφόρησης 75%. Όπως ήταν 

αναµενόµενο, παρατηρείται αυξητική τάση της µετρικής Dev, καθώς περισσότεροι 

προγνώστες ανατίθενται στους χρήστες. Συγκεκριµένα, φαίνεται ότι η κλίση είναι 

πιο απότοµη για µεγαλύτερες τιµές της πιθανότητας αποδοχής των RP. Αυτό είναι 

λογικό, καθώς, όσο πιο µεγάλη τιµή έχει η Pa, τόσο µεγαλύτερο το πλήθος των 

χρηστών που αποδέχονται τα RP και τελικά ευάλωτο το σύστηµα σε ταλαντώσεις. 

Επίσης, παρατηρείται ότι, για µέτριες τιµές της Pa (π.χ. 0.5), το σύστηµα παραµένει 

µάλλον ανεπηρέαστο από το πλήθος των προγνωστών που ανατίθενται στους 

χρήστες. Τέλος, φαίνεται ότι για µικρές τιµές της πιθανότητας αποδοχής των RP 

(π.χ. 0.05) η απόδοση του συστήµατος µπορεί να βελτιωθεί όταν ανατίθενται 

περισσότεροι προγνώστες στους χρήστες. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι 

εµπλεκόµενοι χρήστες είναι λίγοι κι εποµένως ένα µεγάλο πλήθος από 
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προγνώστες ανά χρήστη βελτιώνει τις ικανότητες πρόβλεψης των χρηστών, χωρίς, 

όµως, να υπονοµεύει την ετερογένεια και τις επιδόσεις του συστήµατος. 
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Εικόνα II.2. Μετρική Dev σε σχέση µε το πλήθος των προγνωστών που ανατίθενται (M = 15) 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ III  

ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΕΞΩ-ΚΥΨΕΛΙΚΗΣ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗΣ 

 

Σε αυτό το παράρτηµα, περιγράφεται µία µέθοδος για την πρόβλεψη της εξω-

κυψελικής παρεµβολής, πριν από µία υποθετική επιλογή µίας ζώνης συχνοτήτων 

από ένα ΚΤ. Ένα σηµαντικό ζήτηµα για ένα ΚΤ, όταν αξιολογεί µία πιθανή αλλαγή 

ζώνης συχνοτήτων, είναι αν η νέα ζώνη συχνοτήτων θα είναι καλύτερη από την 

τρέχουσα ζώνη συχνοτήτων. Συγκεκριµένα, το ΚΤ πρέπει να ελέγξει την 

κατάσταση της ζώνης συχνοτήτων που εξετάζει, αλλά, επίσης, να λάβει υπόψη τη 

δική του συνεισφορά, µετά από µία υποθετική επιλογή της ζώνης συχνοτήτων: το 

ΚΤ πρέπει να προβλέψει τη συνεισφορά του στο φόρτο του ΣΒ (l′c,a), αλλά και την 

εξω-κυψελική παρεµβολή (ρ2
c,a), η οποία θα αυξηθεί, όταν το ΚΤ εισέλθει στην εν 

λόγω ζώνη συχνοτήτων. Ο φόρτος lc,a µπορεί να υπολογιστεί ευθέως, όπως 

υποδεικνύεται στην εξίσωση (7.13). Η εξω-κυψελική παρεµβολή ρ2
c,a, όµως, είναι, 

µάλλον, δύσκολο να υπολογιστεί από το ΚΤ.  

Το ΚΤ θα µπορούσε, αναλυτικά, να καθορίσει την εξω-κυψελική παρεµβολή, αν το 

επιδιωκόµενο SIR κάθε ΚΤ, καθώς κι οι απώλειες σήµατος από κάθε ΚΤ σε κάθε 

ΣΒ, ήταν γνωστά. Όµως, αυτή η πληροφορία είναι, µάλλον, δύσκολο να αποκτηθεί. 

Ειδικότερα, οι απώλειες σήµατος για όλα τα N ΚΤ προς όλους τους B ΣΒ είναι ένας 

πίνακας N×B τα στοιχεία του οποίου αλλάζουν πολύ γρήγορα. Έτσι, η αναγκαία 

πληροφορία είναι αρκετά δύσκολο να διαδοθεί στο δίκτυο, καθώς απαιτεί την 

εκποµπή µεγάλου ποσού δεδοµένων. Επιπλέον, και να αποκτηθεί η εν λόγω 

πληροφορία χάνει γρήγορα την αξία της. Έτσι, κρίνεται πιο κατάλληλο να 

υπολογιστεί προσεγγιστικά, ή να προβλεφθεί, βάσει µόνο τοπικής πληροφορίας. 

Στο παρόν παράρτηµα, προτείνεται µία προσεγγιστική πρόβλεψη της εξω-

κυψελικής παρεµβολής από το ΚΤ, βάσει τοπικής πληροφορίας (παρεχόµενη από 

το ΣΒ). Έστω ένα απλό παράδειγµα µε δύο ΣΒ, δηλαδή I = {1,2} και N ΚΤ, δηλαδή 

J = {l, ... , N}. Έστω ότι τα ΚΤ από 1 ως N-1 είναι συνδεδεµένα µε το ΣΒ 1, ενώ το 

ΚΤ N είναι συνδεδεµένο µε το ΣΒ 2. Τότε, µπορεί να υπολογιστεί η ισχύς εκποµπής 

των ΚΤ, ως εξής: 
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Η ισχύς του ΚΤ N γίνεται αντιληπτή ως εξω-κυψελική παρεµβολή από τα ΚΤ 1 ως 

N-1. Συγκεκριµένα, το ΚΤ N συνεισφέρει µε ένα συστατικό παρεµβολής στο ΣΒ 1 

που είναι ίσο µε hN,1pN. Όπως µπορεί να παρατηρηθεί, αυτή η παρεµβολή 

εξαρτάται από το φόρτο που παρέχεται στο ΣΒ 1 (lc,1), και, ειδικότερα, από τον 

παράγοντα φόρτου 1/(1- lc,1).  

Χωρίς βλάβη της γενικότητας, γίνεται η υπόθεση ότι 
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είναι δυνατόν να φραχθεί η ισχύς εκποµπής pN του ΚΤ N, ως εξής: 
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Επίσης, καθώς lc,1 ≤ 1, προκύπτει, τελικά, ότι  
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Έτσι, παρατηρείται ότι η παρεµβολή στο ΣΒ 1, λόγω ενός ΚΤ που είναι 

συνδεδεµένο στο ΣΒ 2 (δηλαδή, η ισχύς hN,1pN) εξαρτάται από τον παράγοντα 

φόρτου lc,1 του ΣΒ 1 (συγκεκριµένα, είναι αύξουσα ως προς αυτόν). Παρατηρείται, 

επίσης, ότι εξαρτάται από το επιδιωκόµενο (NE) SIR του ΚΤ και τις απώλειες 

σήµατος από το ΚΤ προς τους δύο ΣΒ. Πρέπει να σηµειωθεί, από την (III.2), ότι 

όλοι οι παράγοντες, εκτός του φόρτου lc,1 και του σ2, δεν είναι γνωστοί στο ΣΒ 1 

και, κατά συνέπεια, σε όλα τα συνδεδεµένα σε αυτόν ΚΤ. Ένα ΚΤ που εξετάζει µία 

υποθετική µετακίνηση σε µία ζώνη συχνοτήτων c, είναι σε θέση να γνωρίζει µόνο 

τον τοπικό φόρτο (µετά τη µετακίνηση) l′c,1 = lc,1 + (W/Rγj
* + 1)-1 και το σ2. Με άλλα 

λόγια, δε µπορεί να υπολογίσει µε ακρίβεια την εξω-κυψελική παρεµβολή hN,1p′N 

που θα προκύψει, λόγω της µετακίνησης. Για το λόγο αυτό, χρησιµοποιείται µία 

γραµµική, προσεγγιστική πρόβλεψη της παρεµβολής από ένα ΚΤ διαφορετικής 

κυψέλης, βάσει µόνον του τοπικού φόρτου lc,a. Συγκεκριµένα, η πρόβλεψη της 

παρεµβολής hN,1p′N µπορεί να υπολογιστεί (µέσω παρεκβολής) από τον τοπικό 

φόρτο lc,a και την τρέχουσα εξω-κυψελική παρεµβολή ρ2
c,a, ως εξής: 
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Με άλλα λόγια, το ΚΤ υπολογίζει την κλίση a της ευθείας που θα χρησιµοποιηθεί 

ως η συνάρτηση πρόβλεψης, ούτως ώστε η προκύπτουσα ευθεία να περνά από 

τρέχουσα παρατηρούµενη εξω-κυψελική παρεµβολή, για τον τρέχοντα παράγοντα 

φόρτου lc,a. Στη συνέχεια, υπολογίζει το φόρτο l′c,a συµπεριλαµβάνοντας τη δική 

του συνεισφορά και, τελικά, κάνει την πρόβλεψη της εξω-κυψελικής παρεµβολής, 

βάσει του φόρτου l′c,a µετά την αλλαγή ζώνης συχνοτήτων. Αν η ατοµική 
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συνεισφορά φόρτου του ΚΤ είναι µικρή σε σχέση µε το συνολικό φόρτο, η 

πρόβλεψη µπορεί να είναι αρκετά ακριβής.  

Η µέθοδος πρόβλεψης που περιγράφηκε πιο πάνω µπορεί να γενικευθεί για 

περισσότερα του ενός ΚΤ (συνδεδεµένα σε άλλους ΣΒ). Με άλλα λόγια, είναι 

δυνατόν, µε παρόµοιο τρόπο, να προβλεφθεί η εξω-κυψελική παρεµβολή ρ2
c,a, 

βάσει της τρέχουσας τιµής της και του τρέχοντος φόρτου, και να επιτευχθεί µία 

αρκετά ακριβής προσέγγιση.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ IV  

ΒΕΛΤΙΣΤΗ ΧΡΗΣΗ ΦΑΣΜΑΤΟΣ 

 

Σε αυτό το παράτηµα, παρατίθεται µία µελέτη για το πώς µπορεί να επιτευχθεί η 

βέλτιστη χρήση του φάσµατος σε ένα περιβάλλον CDMA. Πρέπει να σηµειωθεί ότι 

η βελτιστότητα είναι µία µάλλον ασαφής κι υποκειµενική έννοια. Βασίζεται στους 

αντικειµενικούς σκοπούς που θέτει ο σχεδιαστής του συστήµατος προς 

βελτιστοποίηση. Αφού καθοριστούν συγκεκριµένοι αντικειµενικοί σκοποί και 

περιορισµοί, τότε µπορεί να σχεδιαστεί ένα «βέλτιστο» σύστηµα. Σε ένα σύστηµα 

CDMA, ο αντικειµενικός σκοπός του σχεδιαστή θα µπορούσε να είναι η 

µεγιστοποίηση της ρυθµοαπόδοσης, βάσει περιορισµών χωρητικότητας του 

συστήµατος. Ένας εναλλακτικός στόχος θα µπορούσε να είναι η ελαχιστοποίηση 

της καταναλισκόµενης ενέργειας, µε σκοπό τη µεγιστοποίηση του χρόνου ζωής 

των ΚΤ.  

Στην παρούσα µελέτη, θεωρείται η ανταλλαγή µεταξύ της συνολικής 

ρυθµοαπόδοσης που επιτυγχάνεται και της συνολικής ενέργειας που 

καταναλώνεται. Συγκεκριµένα, ορίζεται, µε σκοπό να µεγιστοποιηθεί, η 

αντικειµενική συνάρτηση G(c): 

( )

∑

∑

=

=

−
−

=
N

j

j

N

j

M

q

eR

G

j

1

1

50
1

*.

)(

γ

c ,  (IV.1) 

όπου c είναι το διάνυσµα που αναπαριστά την κατανοµή ζωνών συχνοτήτων των 

ΚΤ. Ο αριθµητής αναπαριστά τη ρυθµοαπόδοση του CDMA συστήµατος 

(συνολικός ρυθµός δεδοµένων πολλαπλασιασµένος µε την πιθανότητα ορθής 

λήψης). Ο παρονοµαστής αναπαριστά τη συνολική κατανάλωση ισχύος. 

Στο µη-συνεργατικό παίγνιο ελέγχου ισχύος που περιγράφεται στο Κεφάλαιο 7 

(υποκεφάλαιο 7.4), τα SIR των ΚΤ είναι σταθερά, ανεξάρτητα της ζώνης 

συχνοτήτων που έχει επιλεγεί, όπως φαίνεται και στην (7.5) και την (7.6). Έτσι, ο 

αριθµητής της συνάρτησης G(c) είναι σταθερός, ως έκφραση σταθερών όρων, και 

το πρόβληµα της µεγιστοποίησης της G(c) είναι, τελικά, ισοδύναµο µε την 
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ελαχιστοποίηση του παρονοµαστή της G(c), δηλαδή τη συνολική ισχύ που 

απαιτείται για να επιτευχθούν τα προαναφερθέντα (σταθερά) SIR. Έτσι, ορίζεται το 

ακόλουθο πρόβληµα βελτιστοποίησης, η λύση του οποίου είναι η επιδιωκόµενη 

βέλτιστη κατανοµή του ισχύων. 
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Με άλλα λόγια, παρατηρείται ότι το πρόβληµα της βέλτιστης χρήσης του φάσµατος 

εκφυλίζεται στο πρόβληµα τις βέλτιστης κατανοµής του φόρτου των ΚΤ στις 

υπάρχουσες ζώνες συχνοτήτων, δεδοµένης της εξω-κυψελικής παρεµβολής που 

υπάρχει σε κάθε ζώνη συχνοτήτων. Για την απλοποίηση του προβλήµατος, 

θεωρείται ότι η µεταβλητή lc,a είναι συνεχής. Έτσι, το απλοποιηµένο πρόβληµα 

(ελαχιστοποίηση της συνολικής καταναλισκόµενης ενέργειας για ένα δεδοµένο 

φόρτο στις υπάρχουσες ζώνες συχνοτήτων) παίρνει την ακόλουθη µορφή: 

(P) 
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Λόγω της ύπαρξης περιορισµών, για να λυθεί το πρόβληµα (P), γίνεται η χρήση 

της θεωρίας των πολλαπλασιαστών Lagrange. Συγκεκριµένα, το σηµείο που λύνει 

το (P), θα πρέπει να µεγιστοποιεί την ακόλουθη συνάρτηση Lagrange: 
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όπου λ και µc είναι οι πολλαπλασιαστές Lagrange που σχετίζονται µε τον 

περιορισµό του συνολικού φόρτου και του περιορισµού ότι ο φόρτος σε κάθε ζώνη 
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συχνοτήτων δε θα πρέπει να είναι αρνητικός, αντίστοιχα. Από τη συνθήκη 

βελτιστότητας πρώτου βαθµού, δηλαδή, ∂L(la,λ,µ)/∂lk,a = 0, προκύπτει ότι  

λµρ −=−
−

k

ak

ak
l 2

2

1

1

)( ,

, . (IV.3) 

 

Χωρίς βλάβη της γενικότητας, γίνεται η υπόθεση ότι οι διαθέσιµες ζώνες 

συχνοτήτων ταξινοµούνται, βάσει της αντίστοιχης εξω-κυψελικής παρεµβολής, 

δηλαδή, 2

1 a,ρ  < … < 2

aK ,ρ . Μπορεί, εύκολα, να δειχθεί ότι, αν, στη λύση, ο 

περιορισµός της µη-αρνητικότητας είναι ενεργός για κάποιες ζώνες συχνοτήτων 

(δηλαδή, lk,a = 0), αυτές οι ζώνες συχνοτήτων θα ανήκουν στο σύνολο {K′+1, …, 

K}. Αν υποτεθεί ότι το K′ είναι γνωστό, από την (IV.3), ισχύει το παρακάτω, για 

κάθε j,k ∈ {1,…, K′} (µj = µk = 0): 
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και από τον περιορισµό του συνολικού φόρτου, δηλαδή, atot
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Ως εκ τούτου, η λύση του (P) έχει την ακόλουθη µορφή: 
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όπου το K′ είναι ο µεγαλύτερος ακέραιος από το σύνολο {1,…,K}, ώστε lk,a ≥ 0, ∀ k 

∈ {1,…,K}. ∆ηλαδή, οι τιµές K, K-1, … δοκιµάζονται διαδοχικά, µέχρι η 

προκύπτουσα λύση να µην είναι αρνητική. Πρέπει να σηµειωθεί, επίσης, ότι πάντα 

opt

akl , < 1. Αυτός είναι κι ο λόγος για τον οποίο δεν συµπεριλαµβάνεται ο αντίστοιχος 

περιορισµός στον ορισµό του προβλήµατος βελτιστοποίησης (P). 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ V  

ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΟΣ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΟΥ NBS 

 

Σε αυτό το παράρτηµα, παρουσιάζονται οι λεπτοµέρειες σχετικά µε την υλοποίηση 

του αριθµητικού αλγορίθµου υπολογισµού που περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 8 

(παράγραφο 8.6.2). Συγκεκριµένα, περιγράφεται µία µέθοδος για τον καθορισµό 

ενός αρχικού, εφικτού σηµείου, βάσει της συζήτησης στο υποκεφάλαιο 8.5, και 

παρέχονται περισσότερες λεπτοµέρειες σε ό,τι αφορά την παραγωγή εφικτών 

κατευθύνσεων αύξησης (ascent directions), και την επιλογή κατάλληλων βηµάτων, 

που συζητήθηκαν εν συντοµία στις παραγράφους 8.6.2.1 και 8.6.2.2, αντίστοιχα. 

 

V.1 Καθορισµός Εφικτού Σηµείου Εκκίνησης  

Για να εφαρµοστεί η µέθοδος υπο συνθήκη κλίσης που περιγράφεται 

επιγραµµατικά στην παράγραφο 8.6.2, είναι αναγκαίο να υπάρχει ένα εφικτό 

σηµείο εκκίνησης q(0). Αν το σύνολο των περιορισµών είναι ένα κυρτό πολύεδρο, 

είναι εύκολο να παραχθεί ένα εφικτό σηµείο εκκίνησης. Όµως, αν το σύνολο των 

περιορισµών ορίζεται κι από µη γραµµικούς περιορισµούς, όπως το πρόβληµα 

που εξετάζεται στο Κεφάλαιο 8, τέτοια σηµεία είναι, συνήθως, δύσκολο να 

καθοριστούν. 

Προτείνεται µία µέθοδος, η οποία βασίζεται στη συζήτηση του υποκεφαλαίου 8.5. 

Συγκεκριµένα, αποδείχθηκε εκεί ότι αν υπάρχει έστω κι ένας χρήστης, i, µε SIR στο 

NE που είναι ίσο µε γ* (λύση της (8.3)), τότε, αν όλοι οι άλλοι χρήστες διατηρήσουν 

του SIR που είχαν στο NE, µία µείωση της ισχύος του χρήστη i θα οδηγήσει σε µία 

νέα κατανοµή ισχύος, όπου όλοι οι χρήστες θα απολαµβάνουν αυξηµένη ωφέλεια, 

σε σχέση µε το NE. Στην περίπτωση που κανείς χρήστης δεν έχει SIR στο NE ίσο 

µε γ*, η διαδικασία εύρεσης των χρηστών, οι οποίοι µειώνοντας την ισχύ τους όλοι 

οι χρήστες θα επιτύχουν ανώτερη ωφέλεια, είναι πιο πολύπλοκη και µπορεί να µη 

δώσει πάντα µία εφικτή κατανοµή ισχύος. Ο ακόλουθος αλγόριθµος συνοψίζει τη 

διαδικασία της εύρεσης εφικτού σηµείου εκκίνησης: 
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1. Define Y := {j ∈ I : γj
* = γ*}. If Y ≠ ∅, then set K := I – Y, and go to step 6. 

Otherwise, go to step 2. 

2. Define set K := {j ∈ I : γj
* = γm,j}. If K = I, then go to step 11, else go to step 3. 

3. If C(γi
*) < 0, ∀ i ∈ I – K, then go to step 6, else go to step 4. 

4. Set { }*minarg j
KIj

k γ
−∈

= , and set K := K ∪ {k}. 

5. If K ≠ I, then go to step 3, else go to step 11. 

6. Set 
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7. Set µ := µth. 

8. Set qi := µqi
*, ∀ i ∈ I – K. Update qj, ∀ j ∈ K accordingly (i.e., adjust qj such that 

*
jj γγ = , ∀ j ∈ K). 

9. If vi(q) > vi
0, ∀ i ∈ I, and q ∈ Γ, then go to step 12 

10. Set µ := 0.5 + 0.5µ. Go to step 8. 

11. Finish (Feasible initial point not found). BS returns the NE power allocation q*. 

12. q(0) := q. Finish. 

 

Στο βήµα 6, υπολογίζεται ο ελάχιστος παράγοντας µείωσης ισχύος µth, ο οποίος 

εξασφαλίζει εφικτές, σε επίπεδο SIR, κατανοµές ισχύος και χρησιµοποιείται ως η 

αρχική τιµή του µ, στο βήµα 7. Στο βήµα 10, η αναδροµή µ := 0.5 + 0.5µ παράγει 

µία ακολουθία παραγόντων µείωσης ισχύος που ασυµπτωτικά συγκλίνει στη 

µονάδα. Ο αλγόριθµος τερµατίζει, είτε στο βήµα 11, αν δε βρέθηκε εφικτό σηµείο 

εκκίνησης, ή, µε επιτυχία, στο βήµα 12, όπου παράγεται ένα εφικτό σηµείο 

εκκίνησης q(0). 

 

V.2 Καθορισµός Εφικτών Κατευθύνσεων Αύξησης  

Εδώ, περιγράφεται η µέθοδος που υιοθετήθηκε για τον καθορισµό εφικτών 

κατευθύνσεων «βελτίωσης», στην επαναληπτική διαδικασία που οδηγεί στην 

εύρεση του NBS. ∆εδοµένου ενός εφικτού διανύσµατος q, µία εφικτή κατεύθυνση 



 

Γεώργιος Αλυφαντής  311 

στο q είναι ένα διάνυσµα d τέτοιο που το q + ad είναι εφικτό για όλα τα a > 0 που 

είναι αρκούντως µικρά. Μία εφικτή κατεύθυνση ξεκινά µε ένα εφικτό διάνυσµα q(0) 

και παράγει µία ακολουθία από εφικτά διανύσµατα {q(n)} σύµφωνα µε την 

αναδροµή 

q(n+1) = q(n) + a(n)d(n), 

Αν το q(n) δεν είναι στάσιµο, το d(n) είναι µία εφικτή κατεύθυνση στο q(n), που είναι 

και µία κατεύθυνση αύξησης, δηλαδή, ∇g(q(n))T·d(n) > 0, και το βήµα επιλέγεται να 

είναι θετικό και τέτοιο που q(n) ∈ Q0.  

Αν το q(n) είναι στάσιµο, η µέθοδος τερµατίζει, δηλαδή q(n+1) = q(n) (ισοδύναµα, d(n) 

= 0). Προτείνεται µία µέθοδος εφικτής κατεύθυνσης που να είναι αλγόριθµος 

αύξησης (ascent algorithm)· δηλαδή, το βήµα a(n) επιλέγεται, ούτως ώστε  

g(q(n) + a(n)d(n)) > g(q(n)), ∀ n ∈ {0,1,…}. 

Καθώς το Q0 είναι κυρτό, υπάρχει ένας εναλλακτικός χαρακτηρισµός της µεθόδου 

εφικτής κατεύθυνσης· οι εφικτές κατευθύνσεις στο q(n) µπορούν να είναι 

διανύσµατα της µορφής  

( ))()()( nnn qqd −= β , β > 0, 

όπου το )(nq  είναι ένα εφικτό διάνυσµα. Έτσι, η µέθοδος εφικτής κατεύθυνσης 

µπορεί να γραφεί στη µορφή  

( ))()()()()( nnnnn a qqqq −+=+1 , 

όπου a(n) ∈ (0,1], κι αν το q(n) δεν είναι στατικό, 

( ) 00 >−⋅∇∈ )()()()( )(        , nnTnn gQ qqqq . 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι, λόγω της κυρτότητας του συνόλου περιορισµών Q0, 

( ) 0Qa nnnn ∈−+ )()()()( qqq , για όλα τα a(n) ∈ (0,1], αν q(n) ∈ Q0, µε αποτέλεσµα η 

παραγόµενη ακολουθία {q(n)} να είναι εφικτή. Επιπλέον, αν το q(n) δεν είναι στατικό, 

υπάρχει πάντα µία εφικτή κατεύθυνση )()( nn qq − µε την ιδιότητα της αύξησης. 

Περιγράφεται, τώρα, πως επιλέγεται µία εφικτή κατεύθυνση για ένα δεδοµένο 

εφικτό σηµείο q(n). Ο πιο ευθύς τρόπος να παραχθεί µία εφικτή κατεύθυνση 

)()( nn qq −  που ικανοποιεί τη συνθήκη αύξησης ( ) 0>−⋅∇ )()()( )( nnTng qqq  είναι να 

λυθεί το πρόβληµα βελτιστοποίησης  
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(D)  
( )







∈

−⋅∇

0Qts

g nTn

w

qwq
w

  ..

)(max )()(

, 

µε λύση το )(nq , 

( ))()()( )(maxarg nTnn g qwqq
w

−⋅∇=
∈ 0Q

, 

που είναι το πιο µακρινό σηµείο του Q0 στην κατεύθυνση της παραγώγου. 

Λόγω του γεγονότος ότι το Q0 δεν ορίζεται µόνον από γραµµικούς περιορισµούς, 

προτείνεται µια διαδικασία εύρεσης κατεύθυνσης δύο φάσεων. Πρώτα, 

λαµβάνονται υπόψη µόνο οι γραµµικοί περιορισµοί, δηλαδή οι περιορισµοί στο SIR 

που σχηµατίζουν το κυρτό πολύεδρο Γ. Συγκεκριµένα, έχοντας φτάσει σε ένα 

εφικτό διάνυσµα q(n), εντοπίζεται το σηµείο )(nq  που µεγιστοποιεί την αντικειµενική 

συνάρτηση του προβλήµατος (D) στο πολύεδρο Γ. Τότε, βάσει της κυρτότητας του 

Q0, και του γεγονότος ότι Q0 ⊆ Γ, προσαρµόζεται η κατεύθυνση που προκύπτει 

από το )(nq , ώστε να είναι εφικτή. Συγκεκριµένα, εντοπίζεται το σηµείο )(nq ′  ∈ Q0, 

το οποίο βρίσκεται στην ευθεία που ενώνει το q(n) µε το )(nq . Η κατεύθυνση d(n) στο 

βήµα n θα είναι τότε  

)()()( nnn qqd −′= . 

Πιο κάτω συνοψίζεται ο αλγόριθµος υπολογισµού εφικτής κατεύθυνσης αύξησης.  

1. Calculate the gradient ∇g(.) of the objective function g(.) at point q(n) 

2. Solve the linear problem for determining the point )(nq  that maximizes the inner 

product ∇g(q(n))T·q over the polyhedron Γ  

3. If )(nq  is feasible (i.e., )(nq  ∈ Q0), then go to step 8. Else go to step 4 

4. Set l_q := q(n), r_q := )(nq , and q := (r_q + l_q)/2 

5. If q ∈ Q0 then set l_q := q. Else set r_q := q. 

6. Set q_old := q and q := (r_q + l_q)/2 

7. If ||q_old – q||2 < ε, then )(nq  := q, and go to step 8. Else go to step 5.  

8. d(n) := )(nq  - q(n). Finish 
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Η σταθερά ε στο βήµα 7 είναι ένας αρκούντως µικρός, θετικός αριθµός, ο οποίος 

χρησιµοποιείται ως κριτήριο τερµατισµού του αλγορίθµου διχοτόµησης. Η Φάση 1 

αποτελείται από τα βήµατα 1-3. Η Φάση 2 περιλαµβάνει τα βήµατα 4-7, και 

λαµβάνει χώρα, µόνον αν η Φάση 1 δεν έδωσε εφικτό σηµείο. Με το βήµα 8 

τερµατίζεται ο αλγόριθµος παρέχοντας µία εφικτή κατεύθυνση αύξησης d(n). Με 

αυτόν τον αλγόριθµο, υπολογίζεται το εφικτό σηµείο που είναι το πιο µακρινό του 

Q0 στην κατεύθυνση της παραγώγου, σε συµφωνία µε την ιδέα του αρχικού 

αλγορίθµου, όπως διατυπώνεται µέσω του ορισµού του προβλήµατος (D). 

 

V.3 Επιλογή Βήµατος 

Εδώ, περιγράφεται ο αλγόριθµος για την επιλογή βήµατος στη µελετούµενη 

επαναληπτική διαδικασία. Οι περισσότεροι κανόνες για την επιλογή του βήµατος 

a(n) σε µεθόδους κλίσης έχουν, επίσης, εφαρµογή σε µεθόδους εφικτής 

κατεύθυνσης. Μερικοί από τους πιο δηµοφιλείς κανόνες είναι οι επόµενοι [111]: 1) 

limited minimization, 2) Armijo, και 3) σταθερό βήµα. Στην παρούσα µελέτη, 

προτείνεται µία µέθοδος επιλογής βήµατος, µε βάση τον κανόνα του Armijo. 

Πρώτα, γίνεται η υπόθεση ότι η κατεύθυνση d(n) είναι τέτοια ώστε το q(n) + d(n) είναι 

εφικτό. 

Έστω β και s σταθερές, µε β ∈ (0,1), και s ∈ (0,1). Τίθεται a(n) = βm(n), όπου το m(n) 

είναι ο µικρότερος ακέραιος m που  

])([)()( )()()()()( nTnmnnmn gsgg dqqdq ⋅∇≥−+ ββ . 

Με άλλα λόγια, τα βήµατα β, β2,…, δοκιµάζονται διαδοχικά, µέχρις ότου να 

ικανοποιηθεί η παραπάνω συνθήκη για m = m(n). Έτσι, το βήµα a(n), στην 

επανάληψη n, επιλέγεται όχι µόνο για να προκύψει θετική βελτίωση στην 

αντικειµενική συνάρτηση· σύµφωνα µε τον παραπάνω έλεγχο, αυτή η βελτίωση θα 

πρέπει να είναι αρκετά µεγάλη.  

Πιο κάτω, παρατίθεται ο αριθµητικός αλγόριθµος για την επιλογή βήµατος, 

δεδοµένης µίας εφικτής κατεύθυνσης d(n). 
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1. Calculate the gradient ∇g(.) and the value of the objective function g(.) at 

point q(n). Set m := 1 

2. Calculate the value of the objective function g(.) at point q(n) + βmd(n) 

3. If ])([)()( )()()()()( nTnmnnmn gsgg dqqdq ⋅∇≥−+ ββ , then a(n) := βm. Finish. 

4. Set m := m + 1. Go to step 2 
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Όροι 

 
Άθροισµα µε βάρη Weighted sum 
Ακολουθιακή ισορροπία  Sequential equilibrium 
Ακόλουθος Follower 
Ανάλυση αντιπαράθεσης Conflict analysis 
Ανοδική δηµοπρασία Ascending auction 
Ανταλλαγή Tradeoff 
Αντιπαράθεση Conflict 
Αντιστοιχία Mapping 
Αξιολόγηση Valuation 
Απολαβή CDMA κώδικα Processing gain 
Αποµακρυσµένη ευστοχία Remote hit 
Αποτυχηµένη αίτηση προς την cache  Cache miss 
Αριθµητική µέθοδος βασισµένη στην κλίση  Gradient-based numerical method 
Αστοχία Miss 
Ατοµικός ορθολογισµός  Individual rationality 
Αυτοπαθής Reflexive 
∆είκτης δηµοτικότητας  Popularity index 
∆εύτερης τιµής Second price 
∆ηµοπρασία Auction 
∆ηµοπρασία πολλαπλών αντικειµένων Multi-object auction 
∆ιαδραστική θεωρία αποφάσεων Interactive decision theory 
∆ιαδραστικός Interactive 
∆ιαιτησία Arbitration 
∆ιακοµιστής Server 
∆ιακοπή λόγω µεταποµπής Handover blocking 
∆ιαπραγµάτευση Bargain 
∆ιαστασιοποίησης  Provisioning 
∆ιάχυτος υπολογισµός Pervasive computing 
∆υναµική πρόσβαση στο φάσµα Dynamic spectrum access 
Εικονικό µονοπάτι Virtual path 
Εκθετικό φίλτρο κινούµενου µέσου Exponential moving average filter 
Έλεγχος αποδοχής κλήσης Call admission control 
Έλεγχος ισχύος Power control 
Έλεγχος πρόσβασης στο µέσο Medium access control 
Έλεγχος ροής  Flow control 
Ενδο-κυψελική παρεµβολή Intra-cell interference 
Εξω-κυψελική παρεµβολή Other-cell interference 
Επιτυχής αίτηση προς την cache Cache hit 
Έσοδα Revenue 
Ευρυεκποµπή Broadcast 
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Ηγέτης Leader 
Ηµι-κοίλη Quasiconcave 
Θεωρία Αποφάσεων του Bayes  Bayesian decision theory 
Ισορροπία Nash Nash equilibrium 
Καθαρό όφελος Net benefit 
Καθοδική δηµοπρασία Descending auction 
Καλύτερη απόκριση Best response 
Κανάλι ασφαλείας  Guard channel 
Κατά Pareto αποτελεσµατικός Pareto efficient 
Κατά Pareto αποτελεσµατικός Pareto optimal 
Κατά Pareto κατάταξη Pareto ranking 
Κατά Pareto κυρίαρχος Pareto dominant 
Κίνητρο Incentive 
Κλιµάκωση Scalability 
Κοινωνική ευηµερία Social welfare 
Κυψελωτό Cellular 
Λογικός Rational 
Λύση διαπραγµάτευσης του Nash Nash bargaining solution 
Μέθοδος κλίσης υπό συνθήκη Conditional gradient method 
Μεταβατική Transitive 
Μεταγωγέας Network switch 
Μεταποµπή Handover 
Μονοπώλιο Monopoly 
Οικονοµία Market 
Ολιγοπώλιο Oligopoly 
Οριακό κόστος Marginal cost 
Παίγνιο αποσυντονισµού Anticoordination game 
Παίγνιο διασποράς Dispersion game 
Παίγνιο µειονότητας Minority game 
Παίγνιο συντονισµού Coordination game 
Παρεκβολή Extrapolation 
Περιορισµένη λογική  Bounded rationality 
Πιθανότητα µπλοκαρίσµατος Blocking probability 
Πλειστηριαστής Auctioneer 
Πλεονάζουσα υποδοµή Overprovisioning 
Πληρεξούσιος Proxy 
Πληρεξούσιος Proxy 
Πλήρους τάξης Full rank 
Ποιότητα υπηρεσίας Quality of service 
Πολυεκποµπή Multicast 
Πολυωνυµική προσαρµογή  Polynomial fitting 
Πράκτορας Agent 
Πρόβληµα κοινωνικής αλληλεπίδρασης Social interaction problem 
Πρόβληµα σακιδίου Knapsack problem 
Πρόγραµµα πλοήγησης Browser 
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Προδραστικός Proactive 
Προσφορά Bid 
Πρώτης τιµής First price 
Ρυθµοαπόδοση Throughput 
Ρυθµιστής Regulator 
Σηµείο εστίασης Focal point 
Σταθερό σηµείο  Fixed point 
Στάσιµος Stationary 
Στοιχείο µεταγωγής δικτύου  Network switch 
Συγκρίσιµος Comparable 
Συµβατότητα κινήτρων  Incentive compatibility 
Συνεχές Continuum 
Συνεχώς διαφορίσιµος Continuously differentiable 
Συνθήκη βελτιστότητας Optimality condition 
Συντελεστής διασποράς Coefficient of variation 
Τοπική ευστοχία Local hit 
Τυχαία πρόσβαση Random access 
Υπερεπιφάνεια Hypersurface 
Χρέωση µε διάκριση Price discrimination 
Χρονοδροµολόγηση Scheduling 
Χρονοθυρίδα Timeslot 
Χωρητικότητα πόλου Pole capacity 
Χώρος στρατηγικών Strategy space 
Ωφέλεια Payoff, Utility 
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Ακρωνύµια 

 
ADSL Asynchronous digital subscriber loop  
AP Access point 
ATM Asynchronous transfer mode 
AWGN Additive white Gaussian noise 
BER Bit-error-rate 
BSG Band selection game 
CAC Call admission control 
CDMA Code division multiple access 
CDN Content distribution network 
CRT Cell residence time 
DCA Dynamic channel allocation 
DG Dispersion game 
DSA Dynamic spectrum access 
DSR Distributed selfish replication 
ESS Elementary step system 
FDMA Frequency division multiple access 
FTP File transfer protocol  
GSM Global system mobile 
HTTP Hyper-text transport protocol  
IPM Intelligent pervasive manager 
ISM Industrial, Scientific, and Medical 
LG Location graph 
LRU Least recently used 
NBS Nash bargaining solution 
NE Nash equilibrium 
NRM Network resource monitor 
PER Packet-error-rate 
PSBS Probabilistic strategy for band selection  
QoS Quality of service 
RMC Resource management component 
RP Relocation proposal 
RRM Radio resource management 
RWP Random waypoint  
SFBP Santa Fe bar problem 
SFBS Santa Fe strategy for band selection  
SIR Signal-to-interference ratio 
SNMP Simple network management protocol 
TC Terminal client 
TDMA Time division multiple access 
UCM User context manager 
UMTS Universal telecommunications system 
VCG Vickrey-Clarke-Groves 
VoIP Voice over IP 
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WLAN Wireless local area network 
WWW World Wide Web 
ΑΠΚ Αλγόριθµος πρόβλεψης κίνησης 
ΚΤ Κινητό τερµατικό 
ΣΒ Σταθµός βάσης 
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