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Πεξίιεςε 

 
Βαζηθόο ζθνπόο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε θαη αλάιπζε 

ηεο βέιηηζηεο ζπλδπαζηηθήο θαηαλνκήο ηζρύνο θαη ξπζκνύ κεηάδνζεο ζηελ δεύμε 

αλόδνπ αζύξκαησλ θπςεισηώλ δηθηύσλ πςειώλ ηαρπηήησλ (CDMA) επόκελεο 

γεληάο. Σα πξνο κειέηε απηά δίθηπα ππνζηεξίδνπλ εηεξνγελείο ππεξεζίεο 

πξαγκαηηθνύ θαη κε ρξόλνπ (real and non-real time services) ζπρλά αληηθξνπόκελεο 

κεηαμύ ηνπο, κε πνηθίινπο πεξηνξηζκνύο σο πξνο ηελ πνηόηεηά ηνπο θαη ηελ 

θαηαλάισζε ησλ δηαζέζηκσλ πόξσλ από ην δίθηπν. 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο, ρξεζηκνπνηήζεθε εθηελώο σο 

«δάλεην» από ηελ Οηθνλνκηθή Δπηζηήκε, ε έλλνηα ηεο ζπλάξηεζεο επραξίζηεζεο 

(utility function) ησλ ρξεζηώλ ηνπ ππό κειέηε δηθηύνπ. Ζ ζπγθεθξηκέλε ζπλάξηεζε  

είλαη δπλαηό λα ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο θαη ζε ηειεπηθνηλσληαθήο θύζεο εθαξκνγέο, 

θαζώο αληηθαηνπηξίδεη ηνλ βαζκό ηθαλνπνίεζεο ησλ ρξεζηώλ αλάινγα κε ηελ ρξήζε 

ησλ πόξσλ ηνπ δηθηύνπ θαη ηελ πνηόηεηα ησλ ππεξεζηώλ πνπ ηνπο παξέρνληαη, 

ιακβάλνληαο όκσο ππόςε θαη ηηο απαηηήζεηο ησλ ρξεζηώλ ζε ξπζκό κεηάδνζεο θαη 

ζε θαηαλάισζε ηζρύνο όπσο επίζεο θαη ηηο παξεκβνιέο πνπ ππεηζέξρνληαη εληόο ηνπ 

δηθηύνπ. Δπηπιένλ, ε ελ ιόγσ ζπλάξηεζε ζε ζπλδπαζκό κε ηελ ζπλάξηεζε θόζηνπο 

(cost function) ε νπνία εηζάγεηαη αθόινπζα σο βαζηθό εξγαιείν ινγηθήο 

θνζηνιόγεζεο ηεο εθπεκπόκελεο ηζρύνο ησλ ρξεζηώλ, ζρεκαηίδνπλ ηελ ζπλάξηεζε 

«θαζαξήο» επραξίζηεζεο (net utility function) ε νπνία νξίδεηαη σο ε αιγεβξηθή 

δηαθνξά ηνπο. Γηα λα θαηαζηεί επνκέλσο δπλαηή ε βέιηηζηε θαηαλνκή ηεο ηζρύνο θαη 

ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο, ην πξόβιεκα δηακνξθώζεθε σο έλα κε ζπλεηαηξηζηηθό 

παίγλην, δειαδή κε πξνϋπνζέηνληαο ηελ ζπλεξγαζία κεηαμύ ησλ ρξεζηώλ θαη ε 

επίιπζε ηνπ πξαγκαηνπνηήζεθε αθνινπζώληαο ηηο βαζηθέο αξρέο ηεο Θεσξίαο 

Παηγλίσλ. Οη ρξήζηεο θηλνύκελνη πάληα εληόο ησλ θπζηθώλ θαη ηερληθώλ 

πεξηνξηζκώλ πνπ ηνπο επηβάιινληαη είηε από ην δίθηπν είηε από ηα ηερληθά ηνπο 

ραξαθηεξηζηηθά, επηδηώθνπλ αλεμάξηεηα ν έλαο από ηνλ άιιν λα κεγηζηνπνηήζνπλ ηε 

ιακβαλόκελε επραξίζηεζή ηνπο ρσξίο παξάιιεια λα πξνθαινύλ άλσ ηνπ αλεθηνύ 

νξίνπ παξεκβνιέο ζηνπο ππόινηπνπο ρξήζηεο εληόο ηνπ θπςεισηνύ δηθηύνπ ζην 

νπνίν εδξεύνπλ. Οη αλσηέξσ απαηηήζεηο εθθξάδνληαη κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο 

«θαζαξήο» επραξίζηεζεο πνπ πξναλαθέξζεθε, ε νπνία εκπεξηέρνληαο ηηο 

ζπλαξηήζεηο επραξίζηεζεο θαη θνζηνιόγεζεο νδεγεί ζηνλ βέιηηζην θαηακεξηζκό ηεο 

ηζρύνο θαη ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο, θαζνξίδνληαο ζε έλαλ βαζκό ηηο απνθάζεηο πνπ ζα 

ιεθζνύλ θαηά ηελ εμέιημε ηνπ παηγλίνπ πνπ εμεηάδνπκε, πξνζπαζώληαο λα επηβιεζεί 

θνηλσληθή ζπκπεξηθνξά ζηνπο ρξήζηεο. 

Βαζηθό εξγαιείν γηα ηελ επίιπζε ηνπ αλσηέξνπ δηπαξακεηξηθνύ παηγλίνπ 

βειηηζηνπνίεζεο απνηέιεζε ε ρξήζε ηεο Θεσξίαο Παηγλίσλ ηνπ Nash. Με βάζε ηηο 

αξρέο ηεο, ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία απνδεηθλύεηαη ηόζν ε ύπαξμε όζν θαη 

ε κνλαδηθόηεηα ηνπ ζεκείνπ ηζνξξνπίαο θαηά Nash γηα ην κε ζπλεξγαηηθό παίγλην 

ηαπηόρξνλεο θαηαλνκήο ηζρύνο εθπνκπήο θαη ξπζκνύ κεηάδνζεο ζηελ άλσ δεύμε 

(Joint Uplink Power and Rate Allocation Non Cooperative Game – JUPRA). Γηα ηo 

ζεκείν ηζνξξνπίαο Nash πνπ επηηπγράλεηαη ηαπηόρξνλα θαη γηα ηηο δύν παξακέηξνπο 

(ηζρύ θαη ξπζκό κεηάδνζεο) όινη νη ρξήζηεο επηηπγράλνπλ έλα ζπγθεθξηκέλν θαηώθιη 

ζεκαηνζνξπβηθνύ ιόγνπ ή κεηαθέξνπλ ηα δεδνκέλα ηνπο κε ηελ κέγηζηε ηζρύ, 

έρνληαο σο ζπλέπεηα ηελ ηειηθή ηζνξξνπία ηνπ ζπζηήκαηνο. Έπεηηα απνδεηθλύεηαη ε 

ζύγθιηζε ηνπ κε ζπλεξγαηηθνύ παηγλίνπ ζην κνλαδηθό απηό ζεκείν ηζνξξνπίαο θαη 
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παξνπζηάδεηαη έλαο θαηαλεκεκέλνο, επαλαιεπηηθόο θαη ρακειήο πνιππινθόηεηαο 

αιγόξηζκνο ν νπνίνο ζα νδεγήζεη ζηνλ εληνπηζκό ηνπ θαηά Nash ζεκείνπ ηζνξξνπίαο 

γηα ην παίγλην (JUPRA algorithm). 

Δπηπξόζζεηα, κε απώηεξν ζηόρν ηελ επηβνιή θνηλσληθήο ζπκπεξηθνξάο ζηνπο 

ρξήζηεο, νη νπνίνη εγσηζηηθά αληαγσλίδνληαη γηα ηελ απόθηεζε ησλ απαηηνύκελσλ 

πόξσλ από ην δίθηπν, εηζάγεηαη ε έλλνηα ηεο θνζηνιόγεζεο ησλ πόξσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ζπγθεθξηκέλα ηεο ηζρύνο κεηάδνζεο ηνπ θάζε ρξήζηε. Με γλώκνλα 

ηελ παξαπάλσ παξαηήξεζε, απνδεηθλύεηαη αξρηθά όηη ην ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά 

Nash ηνπ κε ζπλεξγαηηθνύ παηγλίνπ ηαπηόρξνλεο θαηαλνκήο ηζρύνο θαη ξπζκνύ 

κεηάδνζεο (JUPRA game), πνπ αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο δελ είλαη απνδνηηθό, θαη 

έπεηηα εηζάγεηαη ε έλλνηα ηεο θνζηνιόγεζεο ηεο ηζρύνο κεηάδνζεο ησλ ρξεζηώλ. 

Καηά απηόλ ηνλ ηξόπν, γίλεηαη ε κνληεινπνίεζε δύν κε ζπλεξγαηηθώλ παηγλίσλ 

ηαπηόρξνλεο θαηαλνκήο ηζρύνο θαη ξπζκνύ κεηάδνζεο κε ρξήζε γξακκηθήο θαη κε 

γξακκηθήο θνζηνιόγεζεο ηεο ηζρύνο κεηάδνζεο ησλ ρξεζηώλ αληίζηνηρα. Δπηπιένλ, 

απνδεηθλύεηαη ε ύπαξμε θαη ε κνλαδηθόηεηα ηνπ ζεκείνπ ηζνξξνπίαο θαηά Nash ηνπ 

θάζε παηγλίνπ, ε ζύγθιηζε ησλ παηγλίσλ ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο ηνπο θαη 

επηζεκαίλεηαη ν επαλαιεπηηθόο αιγόξηζκόο, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

εληνπηζκό ηνπ ζεκείνπ ηζνξξνπίαο θαηά Nash ηνπ θάζε παηγλίνπ. 

Δλ θαηαθιείδη, παξάιιεια κε ηελ ζεσξεηηθή κνληεινπνίεζε ησλ αλσηέξσ 

πξνβιεκάησλ, πξαγκαηνπνηείηαη έλα ζύλνιν πξνζνκνηώζεσλ γηα ηελ θαιύηεξε 

αμηνιόγεζε θαη παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ ελ ιόγσ αιγνξίζκσλ γηα ηελ 

απνδνηηθόηεξε θαηαλνκή ηζρύνο θαη ξπζκνύ κεηάδνζεο ζηελ άλσ δεύμε ησλ CDMA 

δηθηύσλ επόκελεο γεληάο. Δπηπξόζζεηα, παξαηίζεηαη αλαιπηηθή κειέηε θαη ζύγθξηζε 

ησλ απνηειεζκάησλ πνπ εμήρζεζαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο, κε 

απνηειέζκαηα ήδε δεκνζηεπκέλσλ εξγαζηώλ ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία, 

απνδεηθλύνληαο έκπξαθηα ηα νθέιε ηνπ πξνηεηλόκελνπ κνληέινπ. 

 

Λέξεις Κλειδιά: <<αζύξκαηα δίθηπα, θαηαλνκή πόξσλ κε βάζε ηελ επραξίζηεζε ησλ 

ρξεζηώλ, ζπλδπαζηηθή θαηαλνκή ηζρύνο θαη ξπζκνύ κεηάδνζεο, ζπλάξηεζε 

επραξίζηεζεο, ηζνξξνπία θαηά Nash, ζύγθιηζε, πνηόηεηα ππεξεζηώλ>> 
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Abstract 

 
The main objective of this Diploma thesis is the efficient resource allocation in the 

uplink of high data rate cellular CDMA next generation wireless networks. These 

networks are expected to support multiple and heterogeneous services, ranging from 

real to non real time applications often with conflicting prerequisites and constraints 

with respect to their quality and the inner network resource demanding consumption. 

Towards the implementation of this work, appropriate users’ utility functions 

commonly used in Economic Sciences, are introduced. Utility function can be widely 

employed in communication services, as it reflects users’ degree of satisfaction in 

relation to the expected tradeoff between his utility-based actual uplink throughput 

performance and the corresponding energy consumption per time slot. Furthermore, 

adopting appropriate pricing mechanisms, the net-utility function is introduced, which 

is expressed via the algebraic difference of the utility function and the introduced 

pricing function, with respect to user’s uplink transmission power. Therefore, in order 

to achieve an optimal allocation of users’ uplink transmission power and rate, the 

resource allocation problem is formulated as a non cooperative distributed game. The 

corresponding non-cooperative and distributed game is solved based on the principles 

of Game Theory, where users aim selfishly at maximizing their utility-based 

performance under the imposed physical limitations and their technical specifications. 

 Aiming at solving the above two parameter joint optimization problem, the Nash 

Equilibrium concept was adopted. Under the principles of Nash’s Theory, in this 

Diploma Thesis the existence and uniqueness of the Nash Equilibrium for the Joint 

Uplink Power and Rate Allocation Non Cooperative Game (JUPRA game) is 

mathematically proved. At the Nash equilibrium point of JUPRA game, all users 

attain a specific value of Signal – to – Noise Ratio (SNR) or they transmit at their 

maximum power. JUPRA game’s convergence to its unique Nash equilibrium is 

proven and a distributed, iterative and low complexity algorithm for computing the 

desired equilibrium point is presented.  

Aiming at the efficiency of joint power and rate allocation, the users should take into 

consideration not only their limited battery life, where the optimal strategy is to 

transmit in low power levels, while fulfilling their QoS requirements, but also the cost 

they impose by their transmissions on other users via the interference they generate. A 

fundamental way introduced in the literature in order to deal with this selfish behavior 

of the users, who only aim to maximize their own utility by adjusting their own 

transmission power and rate, is pricing. Therefore, the inefficiency of JUPRA game’s 

Nash equilibrium is discussed, and consequently pricing schemes with respect to 

user’s uplink transmission power are adopted. Under these conditions, two different 

non cooperative games for the joint uplink transmission power and rate allocation 

considering linear and non linear (convex) pricing policies are formulated. For each 

game, the existence, uniqueness and the convergence to their unique Nash equilibrium 

point is proved, and a corresponding distributed iterative and low-complexity 

algorithm is presented. Finally, the performance of the proposed approach is 

evaluated via modeling and simulation, considering both linear and non-linear pricing, 

and compared against other existing game-theoretic approaches.      

  

Keywords: Wireless networks, utility based resource allocation, joint power and rate 

allocation, utility function, Nash equilibrium, convergence, Quality-of-Service 
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Θα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο εηιηθξηλείο κνπ επραξηζηίεο πξνο ηνλ επηβιέπνληα 

θαζεγεηή ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, θ. πκεώλ Παπαβαζηιείνπ, ν νπνίνο 

εκπηζηεύζεθε ζην πξόζσπό κνπ ηελ αλάζεζε ελόο ηδηαίηεξα ελδηαθέξνληνο θαη 

απαηηεηηθνύ επηζηεκνληθνύ έξγνπ, δηεπξύλνληαο ηνπο πλεπκαηηθνύο κνπ νξίδνληεο 

κεηά ηελ πεληαεηή θνίηεζή κνπ ζην Δ.Μ.Π. 

Δπηπιένλ, ζα ήζεια ηδηαίηεξα λα επραξηζηήζσ ηελ ππνςήθηα δηδάθηνξα Δ.Μ.Π. θ. 

Δηξήλε-Διέλε Σζηξνπνύινπ, ε νπνία ζε νιόθιεξε ηελ δηάξθεηα ηεο πξνζπάζεηαο 

πεξάησζεο ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο, ππήξμε πνιύηηκνο ζπλεξγάηεο θαη 

θαζνδεγεηήο, παξέρνληαο κνπ ζε νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή ηελ ππνζηήξημή ηεο κε 

ηηο γλώζεηο ηεο, ηηο ζπκβνπιέο ηεο θαη ηελ ππνκνλή ηεο. Οθείισ λα επραξηζηήζσ 

επίζεο όια ηα κέιε ηνπ εξγαζηεξίνπ NETMODE, νη νπνίνη κε ππνδέρηεθαλ ζεξκά 

θαη κε βνήζεζαλ όπνηε ρξεηάζηεθε. 

Σέινο, ζα ήζεια λα δειώζσ ηελ επγλσκνζύλε κνπ ζηελ νηθνγέλεηά κνπ, ε νπνία 

ζηελ δεκηνπξγηθή απηή πεξίνδν, όπσο θαη ζε όιε ηελ κέρξη ηώξα δσή κνπ ππήξμε 

πάληα δίπια κνπ ζηηο θαιέο θαη δύζθνιεο ζηηγκέο, θαζώο θαη ζηνπο θίινπο κνπ ησλ 

νπνίσλ ε ζπληξνθηά κνπ έδσζε έκπλεπζε θαη απνθαζηζηηθόηεηα.  
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Πξόινγνο 

 

 

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο, ε θνηλσλία καο γίλεηαη κάξηπξαο κίαο άλεπ πξνεγνπκέλνπ 

επαλάζηαζεο ζηνλ ηνκέα ησλ ηερλνινγηθώλ εμειίμεσλ, ζηελ παξνρή ππεξεζηώλ θαη 

ζηελ κεηάδνζε ηεο πιεξνθνξίαο. Οη ξαγδαίεο κεηαβνιέο ζηνλ ηερλνινγηθό θόζκν 

δελ ζα κπνξνύζαλ θπζηθά λα αθήζνπλ αλεπεξέαζην ηνλ ηνκέα ησλ ζύγρξνλσλ 

ηειεπηθνηλσληώλ, ν νπνίνο κε ηελ απειεπζέξσζε ησλ αγνξώλ θαη ηελ ζηαζεξή έσο 

ηώξα αύμεζε ηνπ πιήζνπο ησλ ρξεζηώλ θαιείηαη λα αληαπνθξηζεί ζηα λέα δεδνκέλα 

πνπ ζρεκαηίδνληαη. Ηδηαίηεξα ζηηο αζύξκαηεο ηειεπηθνηλσλίεο, ε εληππσζηαθή 

αλάπηπμε ησλ λέσλ εθαξκνγώλ θαη ησλ ηερλνινγηθώλ επηηεπγκάησλ ζε ζπλδπαζκό 

κε ηελ εηζαγσγή όιεο απηήο ηεο πξνόδνπ ζηηο δξαζηεξηόηεηεο ηεο θαζεκεξηλήο δσήο 

ησλ αλζξώπσλ, θαζηζηνύλ επηηαθηηθή ηελ αλάγθε ηα ζύγρξνλα κε ελζύξκαηα δίθηπα 

λα αληαπνθξηζνύλ ηθαλνπνηεηηθά ζηηο απαηηήζεηο ησλ θαηαλαισηώλ ζε πςειό 

επίπεδν πνηόηεηαο γηα ηηο πνηθίιεο ππεξεζίεο πνπ έρνπλ έσο ηώξα δηακνξθσζεί. 

Ζ ζεκεξηλή θνηλσλία ηεο «πιεξνθνξίαο» όπσο έρεη επηθξαηήζεη λα απνθαιείηαη, 

παξνπζηάδεη πιένλ ηάζεηο απνκάθξπλζεο από ηηο παξαδνζηαθέο κεζόδνπο 

επηθνηλσληώλ πνπ θπξηαξρνύζαλ ζην παξειζόλ θαη ζηξέθεηαη ζε κνληέξλεο 

ηερλνινγίεο όπσο ηα θηλεηά ηειέθσλα ηξίηεο θαη ηέηαξηεο γεληάο, θνξεηνύο 

ππνινγηζηέο, ηηο δηαδηθηπαθέο ππεξεζίεο θηι. ην λέν απηό πιαίζην, ε επηθνηλσλία 

ησλ ρξεζηώλ, ε κεηάδνζε θαη ε αληαιιαγή ησλ δεδνκέλσλ πξνϋπνζέηνπλ ηελ 

ύπαξμε αμηόπηζησλ, γξήγνξσλ θαη επξείαο θάιπςεο αζπξκάησλ επηθνηλσληώλ. Ζ 

αλάπηπμε απηή πνπ αλαθέξακε έσο ηώξα ηόζν ηνπ πιήζνπο ησλ ρξεζηώλ όζν θαη 

ησλ δηαζέζηκσλ ππεξεζηώλ, ζπλδπάδεηαη κε κία ηαπηόρξνλε αύμεζε ηνπ πξνο 

κεηάδνζε όγθνπ πιεξνθνξίαο γεγνλόο πνπ εληείλεη ηελ απαίηεζε ζρεδηαζκνύ όζν ην 

δπλαηόλ πην απνδνηηθώλ αζύξκαησλ δηθηύσλ, κε ζηόρν ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ησλ 

επηθνηλσληώλ πνπ ηόζν εμαξηάηαη από απηέο ν πνιηηηζκέλνο θόζκνο. Γηα όινπο ηνπο 

ιόγνπο πνπ πξναλαθέξζεθαλ, ζηελ παξνύζα κειέηε ζα πηνζεηεζεί ε ρξήζε ηνπ 

κνληέινπ αζύξκαηνπ δηθηύνπ πςεινύ ξπζκνύ κεηάδνζεο HDR (High Data Rate) ην 

νπνίν βαζίδεηαη ζε ηερληθέο κεηάδνζεο θαη πνιππιέμεο κε δηαίξεζε θώδηθα (Code 

Division Multiple Access-CDMA). 

Καζώο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ην γεγνλόο όηη ην ζύλνιν ησλ ππεξεζηώλ 

πνπ θπξηαξρνύλ ζήκεξα ζηελ ζύγρξνλε αζύξκαηε ηειεπηθνηλσληαθή επνρή, 

ραξαθηεξίδεηαη από έληνλε εηεξνγέλεηα, δεκηνπξγεί θαη δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο από 

ηνπο ρξήζηεο σο πξνο ηελ πνηόηεηα ησλ ππεξεζηώλ απηώλ (QoS – Quality of 

Service). Γηα ηνπο ιόγνπο απηνύο, ηδηαίηεξα σθέιηκε έρεη απνδεηρζεί 

κέζα από πξόζθαηεο κειέηεο ε πηνζέηεζε ηεο ζπλάξηεζεο επραξίζηεζεο (utility 

function) από ηνλ ηνκέα ησλ νηθνλνκηθώλ επηζηεκώλ. Ζ ελ ιόγσ ζπλάξηεζε 

δηεπθνιύλεη ηελ δηαηύπσζε επέιηθησλ αιγνξίζκσλ επθαηξηαθήο δξνκνιόγεζεο γηα 

ηελ απνδνηηθόηεξε θαηαλνκή ησλ δηαζέζηκσλ πόξσλ ηνπ δηθηύνπ, ελώ εθθξάδεη 
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θαηάιιεια ηηο δηαθπκάλζεηο ησλ απαηηήζεσλ ησλ ρξεζηώλ πνπ βξίζθνληαη εληόο ηνπ 

δηθηύνπ θαη ηελ αλεθηηθόηεηά ηνπο σο πξνο ηηο ππεξεζίεο πνπ ηνπο πξνζθέξνληαη. 

Παξαηεξνύκε επνκέλσο όηη ε ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο επραξίζηεζεο πιενλεθηεί ζε 

ζρέζε κε πξνεγνύκελεο ζεσξήζεηο ηεο βηβιηνγξαθίαο, θαζώο απνθηνύκε κηα κνλάδα 

εθηίκεζεο ηεο επραξίζηεζεο ησλ ρξεζηώλ από ην επίπεδν ησλ ππεξεζηώλ αιιά θαη 

από ηηο επηθξαηνύζεο ζπλζήθεο ζην δίθηπν. πλεπώο, ε κνληεινπνίεζε ηεο απόδνζεο 

ησλ ρξεζηώλ ηνπ δηθηύνπ (ν θαζέλαο κε δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη απαηηήζεηο) 

είλαη εθηθηή κέζσ θαηάιιεια επηιεγκέλσλ ζπλαξηήζεσλ. 

Ο θάζε έλαο από ηνπο ρξήζηεο ηεο κνξθήο ησλ αζύξκαησλ δηθηύσλ πνπ 

εμεηάδνπκε, επηδηώθεη απηόλνκα ηελ όζν ην δπλαηόλ θαιύηεξε απόδνζε θαη πνηόηεηα 

ησλ ππεξεζηώλ πνπ ρξεζηκνπνηεί, ζε ζπλάξηεζε πάληα κε ηελ θίλεζε ζην δίθηπν 

αιιά θαη ηελ δηαζεζηκόηεηα ησλ πόξσλ. Ζ παξαπάλσ ινγηθή σζεί ηνπο ρξήζηεο ζηελ 

πηνζέηεζε κίαο εγσθεληξηθήο πξνζέγγηζεο ζηελ πξνζπάζεηα ηνπο λα επηηύρνπλ ηηο 

πξνδηαγξαθέο πνηόηεηαο πνπ επηδεηνύλ. πλέπεηα απηνύ είλαη ε επηβάξπλζε ηνπ ίδηνπ 

ηνπ δηθηύνπ, θαζώο νη ρξήζηεο εθθξάδνληαο αληηθξνπόκελα ζπκθέξνληα ζηελ πνξεία 

εθηέιεζεο ηνπ παηγλίνπ νδεγνύλ ζε αύμεζε ησλ κεηαμύ ηνπο παξεκβνιώλ θαη κε 

αξκνληθή θαηαλνκή ησλ πόξσλ πνπ ηνπο δηαηίζεληαη από ην αζύξκαην δίθηπν. 

Χο πξώηε πξνζπάζεηα αληηκεηώπηζεο ησλ δπζθνιηώλ πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ, 

ηα ηειεπηαία έηε αμηόινγεο εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο έρνπλ αθηεξσζεί ζην πξόβιεκα 

ηεο βέιηηζηεο απνδνηηθά θαηαλνκήο ησλ δηαζέζηκσλ πόξσλ ζηα αζύξκαηα δίθηπα. 

Μεηαμύ ησλ παξακέηξσλ γηα ηηο νπνίεο έρεη παξνπζηαζηεί ε αλάγθε γηα ηνλ έιεγρό 

ηνπο ζε αζύξκαηα πεξηβάιινληα, ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο απνηεινύλ ε ηζρύο εθπνκπήο, 

αιιά θαη ν ξπζκόο κεηάδνζεο ησλ ρξεζηώλ. ηελ έσο ηώξα ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία 

έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο νη νπνίεο ρεηξίδνληαη ην πξόβιεκα ηεο 

θαηαλνκήο ηζρύνο μερσξηζηά κε ζηόρν ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ειάρηζηνπ εθηθηνύ θαη 

απαξαίηεηνπ επηπέδνπ εθπνκπήο ηζρύνο ώζηε λα ηθαλνπνηνύληαη νη αμηώζεηο ησλ 

ρξεζηώλ ηνπ δηθηύνπ γηα ηελ πνηόηεηα ησλ ππεξεζηώλ πνπ ηνπο παξέρνληαη από 

απηό. Δθηόο ησλ άιισλ, έρνπλ αξρίζεη λα παξνπζηάδνληαη πξνζεγγίζεηο νη νπνίεο 

βαζίδνληαη ζηε Θεσξία Παηγλίσλ σο πνιιά ππνζρόκελεο ελαιιαθηηθέο ζηε 

δηαηύπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ ειέγρνπ ηεο θαηαλεκεκέλεο ηζρύνο εθπνκπήο, κέζα 

από ηελ πηνζέηεζε κίαο θαηάιιειεο ζπλάξηεζεο επραξίζηεζεο ησλ ρξεζηώλ ηνπ 

δηθηύνπ. Χζηόζν, κία αλεμάξηεηε θαηαλνκή ηεο ηζρύνο εθπνκπήο ησλ ρξεζηώλ δελ 

ζα ιάκβαλε ππόςε ηελ έιιεηςε επάξθεηαο ηνπ δηαζέζηκνπ από ην δίθηπν εύξνπο 

δώλεο, όπσο επίζεο θαη ηελ αλαγθαηόηεηα γηα ηα αζύξκαηα δίθηπα επόκελεο γεληάο 

λα ππνζηεξίδνπλ πνιιώλ επηπέδσλ θαη δηαθνξεηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ππεξεζίεο κε 

πνηθίιεο απαηηήζεηο ηζρύνο ε θάζε κία. Σειηθά, ε ζπλνιηθή δνκή ηνπ πξνβιήκαηνο 

κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί κε έλα κε ζπλεξγαηηθό παίγλην ζην νπνίν αθνινπζώληαο 

ηε ινγηθή πνπ αλαθέξζεθε θαη λσξίηεξα θαζνξίδνληαη νη παξάκεηξνη πνπ επηζπκεί ν 

θάζε ρξήζηεο μερσξηζηά. Ζ ηειηθή ζύγθιηζε ηνπ παηγλίνπ ζα νδεγήζεη ζε έλα ζεκείν 

ηζνξξνπίαο θαηά Nash (Nash Equilibrium) γηα ην νπνίν ζα γίλεη εθηελήο ζεσξεηηθή 

έξεπλα θαη αλάιπζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ. 

ε δεύηεξν ζηάδην, ε αλάγθε κίαο θνηλσληθόηεξεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ρξεζηώλ 

εληόο ηνπ δηθηύνπ ε νπνία ζα ακβιύλεη ηηο δηαθνξεηηθέο ηνπο δηεθδηθήζεηο θαη ζα 
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αλαδεηθλύεη κία πην ζπλεξγαηηθή ρξνηά ζηελ πινπνίεζε ηεο θαηαλνκήο ησλ πόξσλ, 

νδεγεί ζηελ εηζαγσγή ηεο έλλνηαο ηεο θνζηνιόγεζεο. Σν αζύξκαην δίθηπν 

θνζηνινγεί ηνπο ρξήζηεο σο πξνο ηελ ηζρύ εθπνκπήο κέζσ κίαο ζπλάξηεζεο θόζηνπο 

(cost function) ζηνρεύνληαο ζηνλ νηθεηνζειή πεξηνξηζκό ηεο από ηνλ θάζε ρξήζηε 

μερσξηζηά, ηθαλνπνηώληαο παξάιιεια ηηο πνηνηηθέο ηνπ απαηηήζεηο, ώζηε λα επηηύρεη 

κείσζε ζην ζύλνιν ησλ παξεκβνιώλ θαη ηνπ ζνξύβνπ εληόο ηνπ δηθηύνπ, αύμεζε 

ζηελ ρσξεηηθόηεηα ηνπ δηθηύνπ αιιά θαη ζηελ πξνζηαζία ηνπ αζύξκαηνπ ηεξκαηηθνύ 

από ηελ ηαρύηαηε εμάληιεζε ηεο κπαηαξίαο ηνπ. Σαπηόρξνλα, ν ζπλδπαζκόο ησλ 

ζπλαξηήζεσλ επραξίζηεζεο πνπ ραξαθηεξίδεη ηνλ θάζε ρξήζηε θαη θόζηνπο πνπ 

επηβάιιεηαη από ην δίθηπν, νδεγεί ζηελ εηζαγσγή κίαο λέαο έλλνηαο, απηήλ ηεο 

θαζαξήο επραξίζηεζεο, ε νπνία κε ηελ ζεηξά ηεο κνληεινπνηείηαη από κία λέα 

ζπλάξηεζε, ηελ ζπλάξηεζε «θαζαξήο» επραξίζηεζεο (net utility function) ε νπνία 

απνηειεί ην πιένλ αληηπξνζσπεπηηθό κέγεζνο ηεο πξαγκαηηθήο ηθαλνπνίεζεο ησλ 

ρξεζηώλ ιακβάλνληαο ππόςε ηελ πνηόηεηα ησλ ππεξεζηώλ.   

Σα αζύξκαηα δίθηπα πνιιαπιήο πξόζβαζεο δηαίξεζεο θώδηθα (γλσζηά σο Code 

Division Multiple Access networks – CDMA) έρνπλ απνηειέζεη έσο ζήκεξα 

αληηθείκελν εθηελνύο επηζηεκνληθήο έξεπλαο. Πην ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ πξνο ηα 

θάησ δεύμε έρεη νξηζζεί ε ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο σο κία γξακκηθή ζρέζε αλάκεζα 

ζηελ απόδνζε ησλ ππεξεζηώλ ησλ ρξεζηώλ θαη ηελ πξαγκαηηθή ξπζκαπόδνζε 

(ξπζκόο κεηάδνζεο) πνπ απηνί ιακβάλνπλ, δειαδή ην πιήζνο ησλ νξζώο 

ιακβαλόκελσλ bits ζηνλ ζηαζκό βάζεο. ηελ εμαγσγή ηεο ζρέζεο απηήο έρνπλ 

ιεθζεί ππόςε παξάγνληεο δηθαηνζύλεο, νη βξαρππξόζεζκεο απαηηήζεηο ησλ ρξεζηώλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνύλ εηεξνγελείο ππεξεζίεο (πξαγκαηηθνύ θαη κε πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ) 

θαη νη πεξηνξηζκνί πνπ επηβάιεη ην θπζηθό κέζν κεηαθνξάο. Σέινο, ε ρξήζε 

επαλαιεπηηθώλ αιγνξίζκσλ επθαηξηαθήο δξνκνιόγεζεο επηηπγράλεη ηελ επίιπζε ηεο 

δεηνύκελεο θαηαλνκήο πόξσλ θαηά ηνλ βέιηηζην ηξόπν. 

ε αληίζεζε κε ηελ θάησ δεύμε, ζηελ πξνο ηα άλσ δεύμε ησλ δηθηύσλ απηώλ, νη 

απζηεξνί πεξηνξηζκνί πνπ επηβάιινληαη γηα ηελ ηζρύ εθπνκπήο δηαθνξνπνηνύλ ζε 

θάπνην βαζκό ηελ πξνζπάζεηα ιύζεο ηνπ πξνβιήκαηνο, θαζώο ηα δηαθνξεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά (ηόζν θπζηθά όζν θαη ζην είδνο ηεο ππεξεζίαο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ) 

γηα ηνπο ρξήζηεο επλννύλ κία εγσηζηηθή απόπεηξα ησλ ρξεζηώλ λα κεγηζηνπνηήζνπλ 

ηελ ζπλάξηεζε επραξίζηεζήο ηνπο, κε άιια ιόγηα λα 

εμαζθαιίζνπλ ηελ θαιύηεξε αμηνπνίεζε ησλ ππεξεζηώλ σο πξνο ηνπο δηαζέζηκνπο 

πόξνπο. Ζ όιε απηή ζεώξεζε κπνξεί λα εθθξαζηεί κέζα από έλαλ κε ζπλεξγαηηθό 

θαηαλεκεκέλν αιγόξηζκν όπνπ απιά θάζε κεκνλσκέλνο θόκβνο – αζύξκαηνο 

ρξήζηεο ηνπ δηθηύνπ πνπ εξεπλνύκε, επηδηώθεη λα εμαζθαιίζεη ηελ κέγηζηε 

ηθαλνπνίεζε ηνπ. 

Με βάζε ινηπόλ ηα όζα αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, νη ρξήζηεο πηνζεηνύλ ηε ινγηθή 

κεγηζηνπνίεζεο ηεο ζπλάξηεζεο θαζαξήο επραξίζηεζήο ηνπο, εθόζνλ όκσο ιεθζεί 

ππόςε ε εηζαγσγή ηεο θνζηνιόγεζεο. Ζ θνζηνιόγεζε ησλ πόξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

πξνθύπηεη σο έλα ηζρπξό εξγαιείν γηα ηελ επίηεπμε ελόο πην δίθαηνπ θνηλσληθά 

απνηειέζκαηνο. Γξακκηθήο κνξθήο απόπεηξεο θνζηνιόγεζεο σο πξνο ηελ ηζρύ 

εθπνκπήο έρνπλ πξνηαζεί ζηελ βηβιηνγξαθία ώζηε λα ελζαξξύλνπλ ηνπο ρξήζηεο γηα 

απνδνηηθόηεξε δηαρείξηζε ησλ πόξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Καηά απηόλ ηνλ ηξόπν 
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επηηξάπεθε ε δόκεζε ελόο πην εμειηγκέλνπ παηγλίνπ ζε ζρέζε κε πξηλ, κε 

ελδηαθέξνληα απνηειέζκαηα. Ζ ζύγθιηζε ηνπ παηγλίνπ νδεγεί ζηελ εύξεζε ηνπ 

δεηνύκελνπ ζεκείνπ ηζνξξνπίαο θαηά Nash, ε απόδεημε ηεο ύπαξμεο ή κε ηνπ νπνίνπ 

κπνξεί λα απνδεηρζεί θαη ζεσξεηηθά. Οη κεραληζκνί γξακκηθήο θνζηνιόγεζεο 

πηνζεηήζεθαλ κε ζηόρν ηε «κεηαθνξά» ηεο ιύζεο ηεο ηζνξξνπίαο θαηά Nash ζε κία 

βέιηηζηε θαηά Pareto ιύζε, θαζώο εμαηηίαο ηεο κε ηδαληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

ρξεζηώλ θαη ησλ εηδηθώλ ζπλζεθώλ πνπ επηθξαηνύλ εληόο ηνπ δηθηύνπ, ην αξρηθό 

θαηά Nash ζεκείν ηζνξξνπίαο πνπ κπνξεί λα εληνπηζηεί δε ζπλεπάγεηαη όηη απνηειεί 

απαξαίηεηα ηε βέιηηζηε ιύζε ηνπ εμεηαδόκελνπ πξνβιήκαηνο. Δπηπιένλ, 

παξαηεξνύκε όηη ε βιάβε πνπ έλαο ρξήζηεο πξνθαιεί ζηνπο «γείηνλέο» ηνπ κέζσ 

ζνξύβνπ θαη παξεκβνιώλ, δελ είλαη αλαινγηθή ηεο ηζρύνο εθπνκπήο ηνπ. Χο 

ζπλέπεηα, κία θνζηνιόγεζε θπξηήο κνξθήο (ελ γέλεη κε γξακκηθή κέζνδνο 

θνζηνιόγεζεο) αληαπνθξίλεηαη θαιύηεξα ζηελ πξαγκαηηθόηεηα όπνπ ην θόζηνο πνπ 

θαιείηαη λα πιεξώζεη έλαο ρξήζηεο ώζηε λα ηνπ επηηξαπεί λα εθπέκςεη απμάλεηαη 

ξαγδαία, εάλ ε ηζρύο εθπνκπήο ηνπ μεπεξάζεη έλα ζπγθεθξηκέλν όξην/θαηώθιη.  

Μία ηέηνηα ζεώξεζε αληηθαηνπηξίδεη θαιύηεξα ηελ ζπνπδαηόηεηα ηεο νξζήο 

δηαρείξηζεο ησλ πόξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη εμάγεη πεξηζζόηεξν επέιηθηα 

απνηειέζκαηα. Γηα ην ιόγν απηό, ε εηζαγσγή ηεο θνζηνιόγεζεο ζπλνιηθά, 

ζπληζηώληαο ην κέζν ην νπνίν ζα ελζαξξύλεη ηε ζπλεξγαηηθή πξνζέγγηζε ησλ 

ρξεζηώλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε έλα βέιηηζην θαη δηθαηόηεξν θνηλσληθά απνηέιεζκα 

γηα ην δίθηπν ζην ζύλνιό ηνπ. 

 

  

Αληηθείκελν ηεο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο 
 

Ζ ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη σο βαζηθό ηεο ζηόρνβλλ ηε ζπλδπαζηηθή 

θαηαλνκή ηεο ηζρύνο εθπνκπήο θαη ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο γηα θάζε έλα ρξήζηε 

μερσξηζηά εληόο ελόο αζύξκαηνπ CDMA κνλνθπςεισηνύ δηθηύνπ. Οη ρξήζηεο 

κεηαθέξνπλ δεδνκέλα πξνο ηνλ ζηαζκό βάζεο, δειαδή αλαθεξόκαζηε ζηελ 

ιεηηνπξγία ηεο άλσ δεύμεο ηνπ δηθηύνπ. Αθόινπζα, ζα εηζαρζνύλ ηερληθέο 

θνζηνιόγεζεο σο πξνο ηελ ηζρύ πνπ ρξεηάδνληαη νη ρξήζηεο γηα λα εθπέκςνπλ κε 

παξάιιειε αλάιπζε ησλ κεηαβνιώλ πνπ επηθέξνπλ ζηελ ζπλνιηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζπζηήκαηνο πνπ εμεηάδνπκε. Δπηπιένλ, ζα εμεηαζζεί ε πνηόηεηα ησλ παξερόκελσλ 

ππεξεζηώλ πξνο ηνπο ρξήζηεο θαη ν βαζκόο ζηνλ νπνίν επεξεάδνληαη ηόζν από ηελ 

εηεξνγέλεηα πνπ ηηο δηαθξίλεη (real and non-real time services) όζν θαη από ηηο 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο πνπ επηβάιεη ν δηαρεηξηζηήο ζην δίθηπν (θνζηνινγήζεηο).  

Όπσο ήδε δειώζεθε, ζηελ ελ ιόγσ έξεπλα ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε εθηελώο ηελ 

ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο, εξγαιείν ην νπνίν καο παξέρεηαη από ηελ νηθνλνκηθή 

επηζηήκε θαη πην ζπγθεθξηκέλα από ηελ Μηθξννηθνλνκηθή Θεσξία. Ζ ζπλάξηεζε 
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απηή θαηνξζώλεη κε θαλνληθνπνηεκέλν θαη ζπλδπαζηηθό ηξόπν λα εθθξάζεη ηελ 

πξαγκαηηθή ηθαλνπνίεζε ηνπ θάζε ρξήζηε από ηελ πνηόηεηα ησλ ππεξεζηώλ πνπ 

απνιακβάλεη, αλάινγα όκσο κε ηελ θύζε ηεο ππεξεζίαο πνπ ηνλ ελδηαθέξεη (όπσο 

δηαθαίλεηαη από ηελ ξπζκαπόδνζε πνπ αλακέλεη ν ρξήζηεο) θαη ηηο δηάθνξεο 

παξακέηξνπο ηνπ θαλαιηνύ κεηαθνξάο. Απηό επηδηώθεηαη λα γίλεη κε ηελ ειάρηζηε 

θαηαλάισζε ηζρύνο θαη ηνλ κέγηζην ξπζκό κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ πνπ δεηείηαη 

λα ζηαινύλ πξνο ηνλ ζηαζκό βάζεο. Ζ απαίηεζε γηα κία δηθαηόηεξε θαηαλνκή ησλ 

δηαζέζηκσλ πόξσλ ηνπ δηθηύνπ καο νδεγεί ζε κία λέα πξνζέγγηζε θαηαλνκήο ησλ 

αλσηέξσ κεγεζώλ ε νπνία πεξηιακβάλεη ηελ έλλνηα ηεο θνζηνιόγεζεο ηεο 

εθπεκπόκελεο ηζρύνο από ηνπο ρξήζηεο. Σν λέν πξόβιεκα πνπ ζρεκαηίδεηαη, 

επηρεηξείηαη λα επηιπζεί κε κία λέα ζπλάξηεζε, απηήλ ηεο θαζαξήο επραξίζηεζεο ε 

νπνία κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κία ινγηθή εμέιημε ηεο ζπλάξηεζεο επραξίζηεζεο ε 

νπνία κεηαβιήζεθε αλάινγα ώζηε λα ζπκπεξηιάβεη ηελ ινγηθή ηεο θνζηνιόγεζεο 

κέζα από ηελ ζπλάξηεζε θόζηνπο. Ζ έλλνηα ηεο θνζηνιόγεζεο αλαδεηθλύνληαο ηελ 

αλάγθε επηβνιήο θνηλσληθήο ζπκπεξηθνξάο ζηνπο ρξήζηεο ζηελ πξνζπάζεηα ηνπ 

θαζελόο λα θαζνξίζεη ηελ ηζρύ θαη ηνλ ξπζκό κεηάδνζήο ηνπ, ζπληειεί ζηνλ 

δηθαηόηεξν θαη θνηλσληθόηεξν θαηακεξηζκό ησλ αλσηέξσ παξακέηξσλ γηα ην ζύλνιν 

ηνπ δηθηύνπ θαη ζηελ εύξεζε κίαο ιύζεο ε νπνία αληαπνθξίλεηαη ζε θνηλσληθά 

απνδεθηά θξηηήξηα θαη επηθέξεη θαιύηεξε εθκεηάιιεπζε θαη θαηαλνκή ησλ πόξσλ. 

ηηο δύν πξνζεγγίζεηο ηαπηόρξνλεο θαηαλνκήο ηζρύνο θαη ξπζκνύ κεηάδνζεο ζηελ 

άλσ δεύμε ησλ αζύξκαησλ CDMA δηθηύσλ πνπ κόιηο αλαθέξακε (Joint Uplink 

Power & Rate Allocation - JUPRA - in wireless CDMA Networks with or without 

pricing schemes), βαζηθό θξηηήξην απνηειεί ε κεγηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο 

(θαζαξήο) επραξίζηεζεο ηνπ θάζε ρξήζηε απηόλνκα ζε ζρέζε κε ηνπο ππόινηπνπο 

ρξήζηεο κε ηνπο νπνίνπο κνηξάδεηαη ην δηαζέζηκν εύξνο δώλεο ηνπ δηθηύνπ. Με 

απηόλ ηνλ ηξόπν αληηπξνζσπεύεηαη ε νπζηαζηηθή ηθαλνπνίεζε από ηελ πνηόηεηα ηεο 

ππεξεζίαο πνπ απνιακβάλεη κε ηελ αληίζηνηρε θαηαλάισζε ησλ πόξσλ. Καη ζηηο δύν 

πεξηπηώζεηο ηα πξνβιήκαηα κνληεινπνηνύληαη κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα είλαη δπλαηή 

ε δηαηύπσζε ελόο αληίζηνηρνπ κε ζπλεξγαηηθνύ παηγλίνπ. Με ηελ βνήζεηα ησλ 

καζεκαηηθώλ εξγαιείσλ πνπ καο παξέρνληαη από ηελ Θεσξία Παηγλίσλ, ζηελ 

παξνύζα δηπισκαηηθή εξεπλεηηθή εξγαζία απνδεηθλύεηαη ε ζύγθιηζε ηνπ παηγλίνπ ζε 

έλα κνλαδηθό θαηά Nash ζεκείν ηζνξξνπίαο (Nash Equilibrium – NE). ην ελ ιόγσ 

ζεκείν ηζνξξνπίαο, ην ζύζηεκα έρεη θαηνξζώζεη λα γεθπξώζεη ηα αληηθξνπόκελα 

ζπκθέξνληα θαη ηηο αληίπαιεο πνιηηηθέο ησλ ρξεζηώλ ηνπ δηθηύνπ, έηζη ώζηε ην 

ηειηθό δηάλπζκα ηεο ηζρύνο θαη ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο λα απνηειεί ηε βέιηηζηε 

επηινγή γηα θάζε ρξήζηε. Οπνηαδήπνηε άιιε ηηκή πέξαλ ηνπ ζεκείνπ ηζνξξνπίαο ζην 

νπνίν θαηαιήμακε, δελ ζα ήηαλ επηζπκεηή από ηνλ θάζε ρξήζηε, δεδνκέλσλ ησλ 

ζηξαηεγηθώλ ησλ ππνινίπσλ ρξεζηώλ, θαζώο ζα νδεγνύζε ζε κείσζε ηεο 

ζπλάξηεζεο επραξίζηεζήο ηνπ θαη γηα ηνλ ιόγν απηό ραξαθηεξίδεηαη αλεπηζύκεηε. Ζ 

παξνπζίαζε ηνπ εθάζηνηε παηγλίνπ γίλεηαη κε αληίζηνηρε αλαθνξά ζηνλ 

θαηαλεκεκέλν αιγόξηζκν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε (JUPRA and JUPRA-P algorithm).  

Όπσο έρεη γίλεη θαηαλνεηό, ε εηζαγσγή ηεο πνιηηηθήο θνζηνιόγεζεο επηβάιεη 

ζεκαληηθέο αιιαγέο ζην εμεηαδόκελν ζύζηεκα, θαζώο κεηξηάδεη ηελ αξρηθή 

εγσηζηηθή πνιηηηθή ξύζκηζεο ησλ παξακέηξσλ πνπ αθνινύζεζαλ νη ρξήζηεο ζην 
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παίγλην ρσξίο θνζηνιόγεζε. πγθξίλνληαο αθνινύζσο ηα ζεκεία ηζνξξνπίαο θαηά 

Nash όπσο απηά πξνέθπςαλ από ηελ ζύγθιηζε ηνπ θάζε παηγλίνπ μερσξηζηά, ζηελ 

έξεπλα καο ζα απνδείμνπκε ηελ αλαπνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ ζεκείνπ ηζνξξνπίαο από 

ην παίγλην ρσξίο θνζηνιόγεζε ζε ζρέζε κε ην παίγλην κε θάπνηνπ είδνπο πνιηηηθή 

θνζηνιόγεζεο. Ζ απμεκέλε απνηειεζκαηηθόηεηα γηα όινπο ηνπο ρξήζηεο ηνπ δηθηύνπ 

ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash κεηά ηελ εηζαγσγή ηεο ζπλάξηεζεο θόζηνπο, ζα 

απνδεηρζεί όηη απνηειεί ιύζε βέιηηζηε θαηά Pareto ζε ζρέζε κε ην αξρηθό παίγλην. 

Οινθιεξώλνληαο, εθηόο από ηελ ζεσξεηηθή επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ ζα 

κειεηήζνπκε, ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζα επηρεηξήζνπκε λα 

επηβεβαηώζνπκε ηα ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα θαη πξαθηηθά, κέζσ αλαιπηηθώλ 

πξνζνκνηώζεσλ θαη αξηζκεηηθώλ απνηειεζκάησλ. Απηό ζα γίλεη εθηθηό κέζα από 

ηελ πινπνίεζε ησλ αιγνξίζκσλ πνπ αλαθεξζήθαλ λσξίηεξα ζε κνξθή θώδηθα θαη 

ηελ αθόινπζε πξνζνκνίσζε ηνπο ζην ππνινγηζηηθό πεξηβάιινλ “Matlab”. ε 

ηειεπηαίν ζηάδην, ζα παξνπζηαζηνύλ ηα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ησλ 

αλσηέξσ πξνζνκνηώζεσλ, ζα ζπγθξηζνύλ κε ηα ζεσξεηηθά ζηνηρεία θαη κεηαμύ ηνπο 

θαη ζα αθνινπζήζεη ιεπηνκεξήο ζρνιηαζκόο κε εμαγσγή ησλ αληίζηνηρσλ 

ζπκπεξαζκάησλ, θαζώο θαη ζύγθξηζε κε απνηειέζκαηα από ηε βηβιηνγξαθία, κε 

ζθνπό ηελ νινθιεξσηηθή θαη πιήξε κειέηε ηνπ πξνβιήκαηνο.  

 

 

Γνκή ηεο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο 
 

ηελ ελόηεηα απηή παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ε δνκή ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο. Μεηά ην πξώην εηζαγσγηθό θεθάιαην, ζην δεύηεξν θεθάιαην γίλεηαη κία 

αλαθνξά ησλ βαζηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ζπζηήκαηνο HDR θαη ησλ αζύξκαησλ 

θπςεισηώλ δηθηύσλ CDMA, θαζώο θαη κία ιεπηνκεξεηαθή θαηαγξαθή ησλ κέρξη 

ηώξα πξνζπαζεηώλ γηα ηελ θαηαλνκή πόξσλ ζηα δίθηπα απηά. ην θεθάιαην 3, 

παξνπζηάδεηαη εθηελώο ε ζπλνιηθή ζεσξεηηθή επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ κε 

ζπλεηαηξηζηηθνύ παηγλίνπ ηεο βέιηηζηεο ζπλδπαζηηθήο θαηαλνκήο ηζρύνο εθπνκπήο 

θαη ξπζκνύ κεηάδνζεο (JUPRA game) ζηα αζύξκαηα δίθηπα πνπ κειεηνύκε ρσξίο 

πνιηηηθή θνζηνιόγεζεο. Θα παξαηεζνύλ όινη νη αλαγθαίνη νξηζκνί από ηελ Θεσξία 

Παηγλίσλ, ζα αθνινπζήζεη ε κνληεινπνίεζε ηνπ παηγλίνπ όπσο δειώλεηαη από ηηο 

παξακέηξνπο θαη ηηο ζπλαξηήζεηο πνπ πεξηθιείεη (utility – cost – net utility functions) 

θαη ηειηθά ε πνξεία εληνπηζκνύ ηνπ κνλαδηθνύ ζεκείνπ ηζνξξνπίαο θαηά Nash (Nash 

equilibrium) κέζσ ηεο ζύγθιηζεο ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ δεκηνπξγήζεθε γηα ην 

αληίζηνηρν παίγλην. ην ηέηαξην θεθάιαην εηζάγεηαη ε έλλνηα ηεο θνζηνιόγεζεο σο 

πξνο ηελ ηζρύ κεηάδνζεο ησλ ρξεζηώλ (pricing with respect to user’s uplink 

transmission power) κε αλάινγε παξνπζίαζε ηνπ λένπ παηγλίνπ πξνθύπηεη (JUPRA – 

P game), ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ θαη ηεο πνξείαο επίιπζήο ηνπ, ελώ ηαπηόρξνλα ζα 

πεξηγξαθεί ε βειηίσζε ηεο θαηαλνκήο ησλ δεηνύκελσλ παξακέηξσλ ζε ζρέζε κε ηελ 
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πξνεγνύκελε ζεώξεζε. Σν παίγλην ζα εμεηαζζεί γηα δύν βαζηθά ζρήκαηα 

θνζηνιόγεζεο, γξακκηθήο θαη κε γξακκηθήο κνξθήο (σο εμέιημε ηεο πξνεγνύκελεο) 

θαη ηέινο ζα δηαηππσζεί θαη πάιη ν αιγόξηζκνο πινπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. ην 

5
ν
 θεθάιαην ζα παξνπζηαζηνύλ ιεπηνκεξώο ηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα θαη γηα ηηο 

ηξεηο πξναλαθεξζείζεο πξνζεγγίζεηο ζηελ θαηαλνκή ηζρύνο θαη ξπζκνύ κεηάδνζεο 

ζηα αζύξκαηα δίθηπα, όπσο πξνέθπςαλ από έλα ζύλνιν πξνζνκνηώζεσλ, κε 

αληίζηνηρε ζύγθξηζε ηόζν κεηαμύ ηνπο όζν θαη κε δεδνκέλα από αλάινγεο κειέηεο 

πνπ έρνπλ γίλεη έσο ηώξα ζηελ ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία. Σέινο, ζην 6
ν
 θεθάιαην 

αθνινπζεί ν επίινγνο ζηνλ νπνίν ζπλνςίδνληαη ηα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα ζηα νπνία 

θαηαιήμακε από ηελ πξνζπάζεηα επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο βέιηηζηεο θαηαλνκήο 

πόξσλ, ελώ γίλεηαη θαη κία εθηίκεζε γηα ηελ κειινληηθή εθαξκνγή αιιά θαη ηηο 

πηζαλέο επεθηάζεηο ηεο παξνύζαο εξεπλεηηθήο πξνζπάζεηαο. 
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ΚΑΣΑΝΟΜΖ ΠΟΡΧΝ Δ 

ΑΤΡΜΑΣΑ ΚΤΦΔΛΧΣΑ ΓΗΚΣΤΑ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1. Δηζαγσγηθά 

2.2. Αζύξκαηα CDMA Γίθηπα 

2.3. Γηάθξηζε Τπεξεζηώλ ζην Βξαρππξόζεζκν 

Γηάζηεκα 

2.4. Καηαλνκή Πόξσλ ζε Αζύξκαηα CDMA 

Γίθηπα 
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Δηζαγσγηθά 
    

Πξηλ αζρνιεζνύκε αλαιπηηθά κε ηελ πεξηγξαθή θαη δόκεζε ηνπ καζεκαηηθνύ 

κνληέινπ ην νπνίν ζα απνηειέζεη ην ζεσξεηηθό ππόβαζξν ηνπ πξνβιήκαηνο 

απνδνηηθήο θαηαλνκήο πόξσλ, ζην δεύηεξν θεθάιαην ηεο δηπισκαηηθήο απηήο 

εξγαζίαο, αμίδεη λα γίλεη κία εηζαγσγηθή παξνπζίαζε ηνπ αζύξκαηνπ πεξηβάιινληνο 

πνπ επηιέρζεθε λα ρξεζηκνπνηεζεί. Υξεζηκνπνηώληαο ην κνληέιν HDR (High Data 

Rate) γηα ηελ κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ κε πνιύ πςειέο ηαρύηεηεο, ην αζύξκαην 

δίθηπν ζην νπνίν ζα επηρεηξεζεί ε θαηαλνκή πόξσλ απνηειείηαη από κία θπςέιε πνπ 

ζπλίζηαηαη από έλαλ ζηαζκό βάζεο (Base Station) θαη έλα ζύλνιν από θηλεηνύο 

ρξήζηεο, νη νπνίνη γίλνληαη αληηιεπηνί από ην δίθηπν σο ηεξκαηηθά ζεκεία (Terminal 

Points) θαη αληαιιάζζνπλ ηηο δηάθνξεο πιεξνθνξίεο κε ηνλ ζηαζκό βάζεο 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ηερληθή πξόζβαζεο CDMA. Γηα ηνλ ιόγν απηόλ ζα εθηεζνύλ ηα 

βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο CDMA κνξθήο θσδηθνπνίεζεο θαη ησλ ππεξεζηώλ πνπ 

εμππεξεηνύληαη κέζσ απηήο, ελώ ζα γίλεη θαη κία νινθιεξσκέλε αλαθνξά ησλ κέρξη 

ηώξα επηζηεκνληθώλ εξεπλώλ γύξσ από ηελ δηαρείξηζε πόξσλ ζε αζύξκαηα CDMA 

δίθηπα. 

 

 

Αζύξκαηα Γίθηπα CDMA 
 

Ζ ηερληθή CDMA (Code Division Multiple Access) ή ζηα ειιεληθά ηερληθή 

Πνιιαπιήο Πξόζβαζεο κε Γηαίξεζε Κώδηθα, απνηειεί κία κέζνδν πξνζπέιαζεο 

ξαδηνδηαύισλ κε εθαξκνγή ζε πνιιέο ζύγρξνλεο ηειεπηθνηλσληαθέο ηερλνινγίεο. 

ηελ ελ ιόγσ κέζνδν, ρξεζηκνπνηείηαη ε δηαδηθαζία εμαπισκέλνπ θάζκαηνο ζε 

ζπλδπαζκό κε έλα εηδηθό ζρήκα θσδηθνπνίεζεο ζύκθσλα κε ην νπνίν θάζε ρξήζηεο 

ν νπνίνο επηζπκεί λα απνζηείιεη έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ έρεη έλαλ ηδηαίηεξν 

πξνζσπηθό θώδηθα πνπ θαζηζηά εθηθηή ηελ ηαπηόρξνλε κεηάδνζε πιεξνθνξηώλ ζην 

ίδην θαλάιη από δηαθνξεηηθνύο ρξήζηεο. 

Βαζηθό θξηηήξην αλάπηπμεο ηεο ηερληθήο πνιιαπιήο πξόζβαζεο πνπ πινπνηείηαη 

από ηα CDMA αζύξκαηα δίθηπα πνπ εκείο εμεηάδνπκε, είλαη ε αλάγθε πνιινί 

δηαθνξεηηθνί ρξήζηεο λα απνζηέιινπλ θαη λα ιακβάλνπλ δεδνκέλα ηελ ίδηα ζηηγκή 

ζην ίδην θπζηθό θαλάιη. Οη δύν άιιεο βαζηθέο κέζνδνη πνπ επηηξέπνπλ ηελ πνιιαπιή 

πξόζβαζε είλαη ε πνιιαπιή πξόζβαζε κε δηαίξεζε ρξόλνπ (TDMA – Time Division 

Multiple Access) θαη ε πνιιαπιή πξόζβαζε κε δηαίξεζε ζπρλόηεηαο (FDMA – 

Frequency Division Multiple Access).  
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Μειεηώληαο ιίγν πεξηζζόηεξν ηηο αλσηέξσ κεζόδνπο, παξαηεξνύκε όηη ζηελ 

πνιιαπιή πξόζβαζε δηαίξεζεο ζπρλόηεηαο, ην εύξνο ησλ ζπρλνηήησλ ρσξίδεηαη ζε 

ηκήκαηα (slots), θάζε έλα από ηα νπνία αληηζηνηρίδεηαη ζε έλαλ από ηνπο ρξήζηεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ρξεζηκνπνηείηαη απνθιεηζηηθά από απηόλ. Από ηελ άιιε, ζηελ 

πνιιαπιή πξόζβαζε κε δηαίξεζε ρξόλνπ, ε παξάκεηξνο ε νπνία νπζηαζηηθά 

θαζνξίδεη ηελ ρξήζε ηνπ θαλαιηνύ είλαη ν ρξόλνο. ηνλ θάζε ρξήζηε αληηζηνηρεί έλα 

πξνθαζνξηζκέλν ρξνληθό δηάζηεκα εληόο ηνπ νπνίνπ ηνπ επηηξέπεηαη λα αμηνπνηεί ην 

θάζκα ηνπ θαλαιηνύ ζην ζύλνιό ηνπ θαη όρη έλα κέξνο απηνύ όπσο ζηελ πνιιαπιή 

πξόζβαζε κε δηαίξεζε ζπρλόηεηαο. Ζ δηαθνξεηηθή ινγηθή ιεηηνπξγίαο ησλ δύν 

απηώλ ηερληθώλ κπνξεί εύθνια λα παξνπζηαζηεί θαη ζρεκαηηθά κε ηα αθόινπζα 

δηαγξάκκαηα:  

 
ρήκα 1: Πνιιαπιή πξόζβαζε δηαίξεζεο ζπρλόηεηαο (FDMA). 

 

 
ρήκα 2: Πνιιαπιή πξόζβαζε δηαίξεζεο ρξόλνπ (ΣDMA). 

 

 

Ζ πνιιαπιή πξόζβαζε κε δηαίξεζε θώδηθα πνπ εκείο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηελ 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαηαλνκήο πόξσλ ζε έλα αζύξκαην δίθηπν, ζε αληίζεζε κε 

ηηο δύν πξναλαθεξζείζεο ηερληθέο, δελ πεξηνξίδεηαη νύηε σο πξνο ηελ ρξεζηκνπνίεζε 

ηνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ ηνπ θαλαιηνύ νύηε θαη από ηνλ ρξόλν. Βαζηθό ηεο 

ραξαθηεξηζηηθό είλαη ε δπλαηόηεηα πνπ παξέρεη ζηνπο ρξήζηεο λα κεηαδίδνπλ 

δεδνκέλα ζε έλα θαλάιη ηαπηόρξνλα γηα όζν ρξνληθό δηάζηεκα επηζπκνύλ ρσξίο λα 
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ππόθεηληαη ζε πεξηνξηζκνύο σο πξνο ηελ ζπρλόηεηα, κέζσ ηεο αξρήο ηεο εμάπισζεο 

θάζκαηνο. Έλαο απνθιεηζηηθόο θώδηθαο γηα θάζε ρξήζηε εμαπιώλεη ην θαζκαηηθό 

πεξηερόκελν ηνπ ζήκαηνο κε ηέηνην ηξόπν, ώζηε ζηνλ παξαιήπηε κόλν ν ίδηνο 

θώδηθαο λα κπνξεί λα αλαθηήζεη ην ζήκα. Αξλεηηθό ζηνηρείν ηεο κεζόδνπ απηήο 

είλαη όηη ην ζύλνιν ησλ ζεκάησλ πνπ κεηαδίδνληαη ρξεζηκνπνηώληαο κνλαδηθή 

θσδηθνπνίεζε γηα ηνλ θάζε ρξήζηε, ιακβάλνληαη ζηνλ παξαιήπηε σο αλεπηζύκεηνο 

ζόξπβνο. 

Ζ ηερληθή CDMA ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε αζύξκαηα δίθηπα, θαζώο επηθέξεη 

αύμεζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο ηεο ηειεπηθνηλσληαθήο θίλεζεο, ελώ βειηηώλεηαη ε 

πνηόηεηα ηεο θσλήο θαη εμαιείθνληαη νη αξλεηηθέο επηπηώζεηο ηεο εμαζζέληζεο ηνπ 

ζήκαηνο ιόγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ησλ πνιιαπιώλ δηαδξνκώλ. Δπίζεο, ε ηζρύο εθπνκπήο 

πνπ απαηηείηαη γηα ηελ κεηάδνζε ηεο πιεξνθνξίαο κεηώλεηαη αηζζεηά θαη νη 

παξεκβνιέο πεξηνξίδνληαη, θαζηζηώληαο ηελ κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ πην αμηόπηζηε. 

Πην αλαιπηηθά, παξνπζηάδνληαο ηα βαζηθά ζεκεία ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο ηερληθήο 

CDMA, εληνπίδνπκε όηη ην πξνο κεηάδνζε ζήκα θαηαιακβάλεη εύξνο δώλεο θαηά 

πνιύ κεγαιύηεξν από απηό πνπ πξαγκαηηθά ρξεηάδεηαη γηα λα κεηαδώζεη ηα 

δεδνκέλα. πλέπεηα είλαη λα ππάξρεη αλνρή ζηηο παξεκβνιέο πνπ εκθαλίδνληαη αιιά 

θαη όηη πνιινί ρξήζηεο κπνξνύλ λα κεηαδώζνπλ ην ζήκα ηνπο ηελ ηδία ζηηγκή. 

Δπηπιένλ, ν θώδηθαο πνπ αλαθέξζεθε όηη θαηά κνλαδηθό ηξόπν ραξαθηεξίδεη ηνλ 

εθάζηνηε όγθν δεδνκέλσλ πνπ κεηαδίδεηαη, είλαη αλεμάξηεηνο σο πξνο απηά, ώζηε ε 

δηακόξθσζε θαη ε απνδηακόξθσζε λα πινπνηνύληαη κε ζρεηηθή επθνιία. Σέινο, ν ελ 

ιόγσ θώδηθαο είλαη ληεηεξκηληζηηθόο αλ θαη παξνπζηάδεηαη σο ηπραίνο γηα ηελ 

πξνζηαζία ηνπ ζήκαηνο. 

Γηα λα γίλεη πην θαηαλνεηόο ν ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ηεο ηερληθήο πνιιαπιήο 

πξόζβαζεο CDMA έρνπκε ην αθόινπζν ζρήκα: 
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ρήκα 3: Μεηαθνξά δεδνκέλσλ ζε αζύξκαην δίθηπν πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ ηερληθή CDMA. 

 

ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ, γηα ηελ ηερληθή CDMA, πξνθεηκέλνπ λα κεηαδνζνύλ 

νξζά ηα δεηνύκελα ζήκαηα, παξάγεηαη έλαο ςεπδνηπραίνο θώδηθαο δηαθνξεηηθόο γηα 

θάζε θαλάιη θαη γηα θάζε δηαδνρηθή ζύλδεζε. Σν πξνθύπηνλ ζήκα δηακνξθώλεη ην 

θέξνλ ην νπνίν αθνύ εληζρπζεί απνζηέιιεηαη. ην ζηάδην ηεο ιήςεο πιένλ, ην 

ιακβαλόκελν ζήκα πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην αληίζηνηρν ηνπηθό πνπ πξνθύπηεη από 

έλαλ ηαιαλησηή, έηζη ώζηε λα αλαθηεζεί ην εμαπισκέλν ςεθηαθό ζήκα ελώ θαη πάιη 

έλαο ςεπδνηπραίνο θώδηθαο παξάγεηαη ώζηε λα αληηζηνηρεί ζην πξνζδνθώκελν ζήκα. 

Σέινο, ν δέθηεο απνθηά ηνλ θώδηθα θαη ε θάζε «θιεηδώλεη» ηνλ θώδηθά ηεο ζε 

απηόλ, κε ζπλέπεηα ην ιακβαλόκελν ζήκα λα ζπζρεηίδεηαη κε ηνλ θώδηθα θαη ε 

πιεξνθνξία εμάγεηαη. 
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Γηάθξηζε Τπεξεζηώλ ζην Βξαρππξόζεζκν 

Γηάζηεκα 
 

ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, πνιιέο θνξέο έσο ηώξα έρεη αλαθεξζεί ν 

ζεκαληηθόο ξόινο πνπ δηαδξακαηίδεη ην είδνο ηεο ππεξεζίαο πνπ παξέρεηαη ζηνλ 

θάζε ρξήζηε από ηα αζύξκαηα δίθηπα ζηελ νξζή θαηαλνκή ησλ πόξσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Ο βαζηθόο δηαρσξηζκόο γηα ηελ δηαηηζέκελε ππεξεζία σο πξνο ηνλ 

ξπζκό κεηάδνζεο ζην βξαρππξόζεζκν δηάζηεκα είλαη ζε: 

 Τπεξεζίεο Πξαγκαηηθνύ Υξόλνπ (Real time Services) πνπ αθνξνύλ 

ππεξεζίεο θσλήο, βίληεν, ππεξεζίεο live streaming θιπ). 

 Τπεξεζίεο κε Πξαγκαηηθνύ Υξόλνπ (Non Real time Services) πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ππεξεζίεο ηύπνπ ειεθηξνληθνύ ηαρπδξνκείνπ, κεηαθνξά θαη 

«θαηέβαζκα» αξρείσλ θαη ινηπώλ δεδνκέλσλ, θιπ. 

 

Ζ δηάθξηζε ησλ εηδώλ ησλ ππεξεζηώλ είλαη ηδηαίηεξεο ζπνπδαηόηεηαο, θαζώο 

αλάινγα πξνζδηνξίδνληαη θαη νη απαηηήζεηο ζε ξπζκό κεηάδνζεο, ώζηε νη ρξήζηεο λα 

κπνξνύλ λα απνιακβάλνπλ πςειή πνηόηεηα ππεξεζίαο κε απνηέιεζκα ηελ κέγηζηε 

ηθαλνπνίεζε από ηελ εμππεξέηεζή ηνπο. Δπηπιένλ, νθείινπκε λα ηνλίζνπκε όηη έλαο 

αθόκε παξάγνληαο δηαθνξνπνίεζεο κεηαμύ ησλ δύν αλσηέξσ θαηεγνξηώλ είλαη ην 

γεγνλόο όηη ζηηο ππεξεζίεο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ απαηηείηαη έλα θαηώηαην όξην 

επηηξεπηνύ ξπζκνύ κεηάδνζεο. Ζ ηηκή απηή έρεη νξηζηεί ζηα 64 kbps θαη θάησ από 

απηήλ ε ππεξεζία δελ κπνξεί λα αληαπνθξηζεί ζηηο ζηνηρεηώδεηο αλάγθεο ηνπ 

θαηαλαισηή θαη νπζηαζηηθά είλαη επηδήκηα θαη αλώθειε. Αληίζεηα, ζηηο ππεξεζίεο κε 

πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ δελ ππάξρνπλ θάπνηα θαζνξηζκέλα όξηα γηα ηελ ηηκή ηνπ 

ξπζκνύ κεηάδνζεο ηεο ππεξεζίαο. 

 

 

Τπεξεζίεο Πξαγκαηηθνύ Υξόλνπ 
 

ηε ζεκεξηλή επνρή, ε εληππσζηαθή επέθηαζε ηνπ δηαδηθηύνπ θαη ηεο επηθνηλσλίαο 

ησλ αλζξώπσλ, έρνπλ νδεγήζεη ζηελ αλάπηπμε δηαθόξσλ ππεξεζηώλ πξαγκαηηθνύ 

ρξόλνπ, ζηηο νπνίεο ππάξρεη ην αίηεκα ηεο κεηάδνζεο ηεο πιεξνθνξίαο 

ηε ζηηγκή πνπ απηό δεηείηαη. Σα αζύξκαηα δίθηπα ζήκεξα θαινύληαη λα 

αληαπεμέιζνπλ ζηηο λέεο ζπλζήθεο πνπ ζρεκαηίδνληαη από ηηο ηάζεηο απηέο. 
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Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα απνηεινύλ νη ζπλνκηιίεο κέζσ δηαδηθηύνπ πνπ 

εμππεξεηνύλ πνιιαπιέο δξαζηεξηόηεηεο ηεο ζύγρξνλεο θνηλσλίαο θαη έξρνληαη 

ζπκπιεξσκαηηθά κε ηηο ππεξεζίεο θηλεηήο ηειεθσλίαο. Δπηπιένλ, ε κεηάδνζε 

εηθόλαο θαη βίληεν πέξαλ ησλ ερεηηθώλ κόλν ζεκάησλ, ζήκεξα είλαη θάηη 

πεξηζζόηεξν από ζπλεζηζκέλε, ζπληζηώληαο θιαζηθό παξάδεηγκα κνξθήο κίαο 

ππεξεζίαο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ. 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ιίγν λσξίηεξα, νη ππεξεζίεο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ έρνπλ 

νξηζκέλεο πξνδηαγξαθέο, νη νπνίεο απαηηείηαη λα εθπιεξώλνληαη θάζε ζηηγκή. ε 

δηαθνξεηηθή πεξίπησζε ν θαηαλαισηήο δε κπνξεί λα εμππεξεηεζεί επαξθώο θαη ε 

παξερόκελε ππεξεζία απνηπγράλεη πνηνηηθά. Μεξηθά από ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ ππεξεζηώλ πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ είλαη: 
 

 Ζ ύπαξμε θαηώηαηνπ νξίνπ ξπζκαπόδνζεο 

 Γηαηήξεζε ζηαζεξήο ξπζκαπόδνζεο θαηά ηε δηάξθεηα παξνρήο ηεο ππεξεζίαο 

 Άκεζε ηθαλνπνίεζε ηνπ ρξήζηε από ηελ πνηόηεηα ηεο ππεξεζίαο 

 Άκεζε δηόξζσζε ηεο ξπζκαπόδνζεο ζε πεξίπησζε αζηνρίαο 

 

Κάλνληαο κία πην ιεπηνκεξεηαθή αλάιπζε ησλ παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθώλ, 

παξαηεξνύκε όηη γηα ηηο ππεξεζίεο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ, ν ηειηθόο ξπζκόο κεηάδνζεο 

πνπ επηηπγράλεηαη ρξεηάδεηαη λα πεξηνξίδεηαη εληόο ελόο εύξνπο πεδίνπ ηηκώλ. Όπσο 

λσξίηεξα εμεγήζεθε, είλαη αλαγθαίν ε ξπζκαπόδνζε πνπ ηειηθά ραξαθηεξίδεη κία 

ππεξεζία πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ λα είλαη άλσζελ ελόο ζπγθεθξηκέλνπ θαησθιίνπ. ε 

αληίζεηε πεξίπησζε, ε ππεξεζία απιώο δε κπνξεί λα αληαπνθξηζεί ζηηο βαζηθέο 

απαηηήζεηο ηνπ ρξήζηε. Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα απνηεινύλ νη ππεξεζίεο θσλήο, 

ζηηο νπνίεο γηα λα γίλεη εθηθηή ε ζηνηρεηώδεο κεηάδνζε ηνπ ερεηηθνύ ζήκαηνο 

απαηηείηαη κεηαθνξά ησλ πιεξνθνξηώλ κε ξπζκό ηνπιάρηζηνλ 64 Kbps. Χζηόζν, ε 

ππέξβαζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηηκήο δε ζεκαίλεη όηη ε ελ ιόγσ ππεξεζία πξαγκαηηθνύ 

ρξόλνπ αλαβαζκίδεηαη πνηνηηθά, αιιά αληίζεηα θαηαζπαηαιάηαη κέξνο ηνπ 

δηαζέζηκνπ εύξνπο δώλεο πνπ ζα κπνξνύζε πνιύ πην απνδνηηθά λα αμηνπνηεζεί είηε 

ζε θάπνηνπ άιινπ είδνπο ππεξεζία είηε ζηελ εμππεξέηεζε κεγαιύηεξνπ πιήζνπο 

ρξεζηώλ. πλεπώο, θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα όηη γηα ηηο ππεξεζίεο πξαγκαηηθνύ 

ρξόλνπ αλαγθαία ζπλζήθε απνδνηηθήο αμηνπνίεζεο ηνπο απνηειεί ε επίηεπμε κίαο 

ζηαζεξήο ηηκήο γηα ην ξπζκό κεηάδνζεο γύξσ ζηα 64 Kbps κε θάπνηα κηθξά 

πεξηζώξηα αλνρήο είηε πξνο ηα πάλσ είηε πξνο ηα θάησ (elasticity). ε δηαθνξεηηθή 

πεξίπησζε σο πξνο ηελ απόδνζε ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο, ε ππεξεζία δελ αμηνπνηείηαη 

απνδνηηθά θαη από ηνλ ρξήζηε αιιά θαη από ην δίθηπν. 

Δλ ζπλερεία, εληνπίδνπκε όηη εμίζνπ ζεκαληηθό γηα ην ρξήζηε ζηνλ νπνίν παξέρεηαη 

ε ππεξεζία ζε πξαγκαηηθό ρξόλν είλαη λα δηαηεξεί αλά πάζα ζηηγκή ζηαζεξή ηε 

δεηνύκελε ξπζκαπόδνζε, αιιά θαη λα αληαπνθξίλεηαη ζηηο απαηηήζεηο ζε πνηόηεηα 

ζπλερώο. Καζώο ε απαίηεζε γηα ηελ κεηάδνζε ησλ 

δεδνκέλσλ είλαη άκεζε ώζηε π.ρ. ν ήρνο ή ε εηθόλα λα κεηαθέξνληαη ηε ρξνλνζρηζκή 

πνπ πξέπεη, θάζε αιιαγή ζηνλ ξπζκό κεηάδνζεο από ηελ ζηαζεξή ηηκή ησλ 64 Kbps 

είηε ζα εθθπιίζεη ηελ ππεξεζία κέζσ θαζπζηεξήζεσλ ή αιινίσζεο ζην ζήκα, είηε 
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δελ ζα επηθέξεη θακία νπζηαζηηθή αιιαγή θαη κάιηζηα ζα ζηεξήζεη από ηνπο άιινπο 

ρξήζηεο ην πεξηνξηζκέλν εύξνο δώλεο πνπ δηαηίζεηαη. 

Δπηπιένλ, ν ρξνλνδξνκνινγεηήο όληαο ππεύζπλνο γηα ηελ αξκνληθή παξνρή ησλ 

ππεξεζηώλ πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ νθείιεη λα είλαη ζε ζέζε ζε νπνηαδήπνηε ζηηγκή λα 

δηνξζώλεη θάζε κνξθή αζηνρίαο πνπ κπνξεί λα ππνβαζκίζεη ηε δηαηηζέκελε 

ππεξεζία. Με απηόλ ηνλ ηξόπν ε βιάβε γηα ηνλ ρξήζηε ζα είλαη ζηηγκηαία θάζε θνξά. 

Χζηόζν, είλαη απαξαίηεην λα ιακβάλνληαη ζπλερώο απνθάζεηο από ην 

ρξνλνδξνκνινγεηή πνπ κπνξεί λα αθνξνύλ αθόκε θαη ηελ απόξξηςε εμππεξέηεζεο 

θάπνησλ ρξεζηώλ, ώζηε ζπλνιηθά λα κελ εληνπίδεηαη ειαηησκαηηθή δηαρείξηζε 

πόξσλ θαη όζνη ρξήζηεο θαηνξζώλνπλ ηειηθά λα εμππεξεηεζνύλ λα κέλνπλ επαξθώο 

ηθαλνπνηεκέλνη. 

 

 

Τπεξεζίεο κε Πξαγκαηηθνύ Υξόλνπ 
 

Οη ππεξεζίεο κε πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ ηα ηειεπηαία ρξόληα εκθαλίδνπλ νινέλα θαη 

πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο ζηα ζύγρξνλα αζύξκαηα δίθηπα επηθνηλσληώλ. 

Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα ηέηνησλ ππεξεζηώλ απνηειεί ε δηαθίλεζε ελόο όγθνπ 

δεδνκέλσλ κεηαμύ ησλ ρξεζηώλ θαη ησλ παξόρσλ κίαο ππεξεζίαο. Δλδεηθηηθά, ην 

ζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ πνπ κεηαδίδεηαη ζήκεξα ζην δηαδίθηπν έρεη μεπεξάζεη θάζε 

έσο ηώξα εθηίκεζε αγγίδνληαο ηελ ηάμε κεγέζνπο θάπνησλ Exabyte θαη ζπλερώο 

απμάλεηαη. Σν πνζό απηό αληηθαηνπηξίδεη ζε πόζν κεγάιν βαζκό νη ππεξεζίεο κε 

πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ επεξεάδνπλ ηηο ζύγρξνλεο δξαζηεξηόηεηεο ηνπ αλζξώπνπ. 

Βαζηθό ζηνηρείν απηώλ ησλ ππεξεζηώλ είλαη ε κεξηθή αλνρή ηνπ ρξήζηε ζε 

κεηαβνιέο ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο θαη ζε εκθάληζε θαζπζηεξήζεσλ, θαζώο βαζηθή 

απαίηεζή ηνπ είλαη ε ηειηθή ιήςε ηνπ εθάζηνηε αξρείνπ. 

Μεξηθά από ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ππεξεζηώλ κε πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ 

δηαηππώλνληαη αθνινύζσο: 

 Απαίηεζε όζν ην δπλαηόλ πςειόηεξνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο 

 Γπλαηόηεηα ιεηηνπξγίαο αθόκε θαη κε ρακειέο ηηκέο ξπζκνύ κεηάδνζεο 

 Γπλαηόηεηα δηαθύκαλζεο ηνπ πξνζθεξόκελνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο 

 Διάρηζηεο απαηηήζεηο αληίδξαζεο από ηνλ ρξνλνδξνκνινγεηή. 

Αξρηθά, νπζηαζηηθή επηδίσμε ησλ ρξεζηώλ ζηνπο νπνίνπο παξέρεηαη κία ππεξεζία 

κε πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ είλαη ε επίηεπμε όζν ην δπλαηόλ πςειόηεξεο ξπζκαπόδνζεο, 

ώζηε ε ιήςε ηνπ αξρείνπ λα γίλεη όζν ην δπλαηόλ ηαρύηεξα. Απηό επηηπγράλεηαη κε 

ηελ θαηάιιειε επηινγή ηνπ ρξήζηε από ηελ θάζε ρξνλνζρηζκή, απαηηώληαο ηελ 

αλάινγε επειημία ηνπ δξνκνινγεηή ζην ζθέινο ηεο ιήςεο απνθάζεσλ. Με απηόλ ηνλ 

ηξόπν ε δηαρείξηζε ησλ πόξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο γίλεηαη πην απνδνηηθά θαη απμάλεηαη 

ε απόδνζε ζπλνιηθά γηα ην ζύζηεκα. 
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Οπζηαζηηθή δηαθνξνπνίεζε κεηαμύ ησλ δύν θαηεγνξηώλ ππεξεζηώλ πνπ 

εμεηάδνπκε, είλαη ην γεγνλόο όηη νη ππεξεζίεο κε πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ δελ 

εκθαλίδνπλ θάπνηνπ είδνπο πεξηνξηζκνύο ζρεηηθά κε ηηο ηηκέο ηεο ξπζκαπόδνζήο 

ηνπο. Ο ηζρπξηζκόο απηόο γίλεηαη απνδεθηόο αλ αλαινγηζηεί θαλείο όηη αθόκε θαη γηα 

ρακεινύο ξπζκνύο κεηάδνζεο, έλα αξρείν ελ ηέιεη ζα απνζηαιεί θαη ζα ιεθζεί από 

ηνλ παξαιήπηε – ρξήζηε, απιά ε όιε δηαδηθαζία ζα δηαξθέζεη πεξηζζόηεξν ρξόλν. 

Αλ νη ξπζκνί κεηάδνζεο είλαη πςεινί, ην αξρείν ζα απνζηαιεί πνιύ γξεγνξόηεξα κε 

ζπλέπεηα λα απμάλεηαη θαη ε ηθαλνπνίεζε ηνπ ρξήζηε από ηελ ππεξεζία. Δπνκέλσο, 

παξαηεξνύκε όηη ηα επίπεδα ζηα νπνία θπκαίλεηαη ν ξπζκόο κεηάδνζεο επεξεάδνπλ 

νπζηαζηηθά ηελ ηθαλνπνίεζε ηνπ ρξήζηε.  

Σέινο, κε βάζε ην γεγνλόο όηη ν ξπζκόο κεηάδνζεο δελ απνηειεί θξαγκό ζηελ 

παξνρή ηεο ππεξεζίαο κε πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ, ν ρξνλνδξνκνινγεηήο δελ  απαηηείηαη 

θάζε ζηηγκή λα εμεηάδεη ηελ θαηάζηαζε θαηαλνκήο πόξσλ ηνπ δηθηύνπ. Δπηδίσμε 

είλαη ε ηειηθή απνζηνιή ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζα απμήζεη ηε ρξεζηκόηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζην ζύλνιό ηνπ θαη όρη ε ζηηγκηαία κεγέζπλζε ηεο ηθαλνπνίεζεο ησλ 

ρξεζηώλ ιόγσ αύμεζεο ηεο ηαρύηεηαο ηεο κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ. Δπίζεο, είλαη 

απαξαίηεην λα επηζεκαλζεί, όηη ζηελ πεξίπησζε πνπ ζε έλα αζύξκαην δίθηπν έλαο 

ρξνλνδξνκνινγεηήο θιεζεί λα παξάζρεη ππεξεζίεο πξαγκαηηθνύ θαη κε ρξόλνπ 

ηαπηόρξνλα, πξνηεξαηόηεηα πξέπεη λα δνζεί ζηνπο ρξήζηεο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ 

παξέρνληάο ηνπο ην αλαγθαίν εύξνο δώλεο. Οη ρξήζηεο κε πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ ζα 

εμππεξεηεζνύλ κε ην ππόινηπν ηνπ δηαζέζηκνπ εύξνπο δώλεο πνπ δηαηίζεηαη. Με 

απηόλ ηνλ ηξόπν επηηπγράλεηαη ε κέγηζηε ηθαλνπνίεζε ησλ ρξεζηώλ ηνπ δηθηύνπ, 

θαζώο όινη εμππεξεηνύληαη βέιηηζηα. 

 

 

Καηαλνκή Πόξσλ ζε Αζύξκαηα CDMA Γίθηπα 
 

Σν πξόβιεκα ηεο απνδνηηθήο θαηαλνκήο πόξσλ ζε αζύξκαηα CDMA, κέρξη 

ζηηγκήο έρεη απνηειέζεη αληηθείκελν ελδειερνύο επηζηεκνληθήο έξεπλαο. Σα 

ηειεπηαία ρξόληα, ζηε δηαζέζηκε βηβιηνγξαθία γηα ηελ αλάιπζε ηνπ ελ ιόγσ ζέκαηνο 

έρεη πξνζηεζεί αμηόινγνο αξηζκόο κειεηώλ θαη δεκνζηεύζεσλ. Έσο ηώξα έρνπλ 

πηνζεηεζεί πνιιέο θαη δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο σο πξνο ηε κεζνδνινγία θαη ηε 

ινγηθή ηεο επίιπζεο ηνπ ειέγρνπ ησλ παξακέηξσλ ζηα αζύξκαηα CDMA δίθηπα, κε 

ζηόρν ηε βέιηηζηε απνδνηηθά δηαρείξηζε ησλ πόξσλ πνπ δηαηίζεληαη. 

Βαζηθόο θνηλόο παξνλνκαζηήο όισλ ησλ αλσηέξσ εξεπλώλ, αιιά θαη ηεο 

πξνζπάζεηαο πνπ πεξηιακβάλεηαη ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, απνηειεί ε 

αμηνπνίεζε ησλ βαζηθώλ καζεκαηηθώλ αξρώλ πνπ πξνέξρνληαη από ηνλ θιάδν ηεο 

Θεσξίαο Παηγλίσλ. Καζνξηζηηθόο επηπιένλ παξάγνληαο ζηελ απόπεηξα θαιύηεξεο 

θαηαλόεζεο θαη αλάιπζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θαη ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ρξεζηώλ 

ζηελ θαηαλνκή πόξσλ ζηα αζύξκαηα δίθηπα πνπ εμεηάδνπκε, έρεη απνηειέζεη ε 
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εηζαγσγή ηεο ζπλάξηεζεο ρξεζηκόηεηαο, ε νπνία είλαη έλλνηα πξνεξρόκελε από ηελ 

Μηθξννηθνλνκία. Σα κέρξη ηώξα απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ ζπγθεληξσζεί ζηελ 

βηβιηνγξαθία είλαη ηδηαηηέξσο ελζαξξπληηθά, επηβεβαηώλνληαο ηα ζπγθξηηηθά 

πιενλεθηήκαηα πνπ πξνθύπηνπλ ζηελ θαηεύζπλζε επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο κε 

απηά ηα ηζρπξά ζεσξεηηθά εξγαιεία ζε ζρέζε κε δηαθνξεηηθέο απόπεηξεο. 

Ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο ζα ήηαλ λα αλαθέξνπκε όηη ε πξόνδνο πνπ έρεη έσο ηώξα 

ζπληειεζηεί δελ έρεη εμαληιήζεη ηα πεξηζώξηα πεξαηηέξσ κειέηεο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Ο ηζρπξηζκόο απηόο κπνξεί εύθνια λα απνδεηρηεί, αλ παξαηεξεζεί ε εμειηθηηθή 

πνξεία ηεο έξεπλαο κέζα από ην ζύλνιν ησλ δηαζέζηκσλ δεκνζηεύζεσλ. Ζ αξρηθή 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο κέζσ ηνπ ζρεκαηηζκνύ ελόο κε ζπλεηαηξηζηηθνύ παηγλίνπ 

κε βαζηθή παξάκεηξν ηνλ έιεγρν θαηαλνκήο ηεο ηζρύνο ησλ ρξεζηώλ, παξόηη 

θαηνξζώλεη λα θαηαλείκεη ηηο παξακέηξνπο απνδνηηθά, έγηλε θαηαλνεηό όηη δελ 

νδεγεί ζε κία δίθαηε θνηλσληθά ιύζε γηα ηνπο ρξήζηεο – παίθηεο. Γηα ην ιόγν απηό ην 

κε ζπλεξγαηηθό παίγλην ζπκπιεξώζεθε θαηάιιεια ώζηε λα κπνξεί λα πξνζαξκόζεη 

πνιηηηθέο θνζηνιόγεζεο. Αξρηθά επηρεηξήζεθε λα ηηκνινγεζεί γξακκηθά ε ηζρύο 

εθπνκπήο, ώζηε ε ρξήζηεο λα πηνζεηήζνπλ κία πεξηζζόηεξν θνηλσληθή ζπκπεξηθνξά, 

ιακβάλνληαο ππόςε ηελ επηβάξπλζε πνπ πξνθαινύλ ζηνπο γεηηνληθνύο ηνπο ρξήζηεο. 

Πξάγκαηη, απνδείρζεθε ζεσξεηηθά θαη πεηξακαηηθά, όηη ε ελ ιόγσ πξνζέγγηζε 

απνδίδεη θαη ηα απνηειέζκαηά ηεο ζπλνιηθά επλννύλ θαη ηνλ θάζε ρξήζηε μερσξηζηά 

όζν θαη ην ζύζηεκα ηνπ δηθηύνπ ζην ζύλνιό ηνπ. Αθόινπζα, κία πην ξεαιηζηηθή 

ζεώξεζε γηα ηελ ηηκνιόγεζε ηεο ηζρύνο ζηελ νπνία εθπέκπνπλ νη ρξήζηεο, 

απνηέιεζε ε αληηθαηάζηαζε ηεο γξακκηθήο ζπλάξηεζεο θόζηνπο κε κία αληίζηνηρε 

θπξηήο κνξθήο – κε γξακκηθή πνιηηηθή θνζηνιόγεζε ηεο ηζρύνο εθπνκπήο. Σα 

απνηειέζκαηα θαη πάιη ήηαλ ελζαξξπληηθά θαζώο παξαηεξήζεθε εθ λένπ κείσζε 

ζηελ ηζρύ εθπνκπήο (δεηνύκελν γηα ηελ κείσζε ησλ παξεκβνιώλ, ηελ επηκήθπλζε 

ηεο δσήο ηεο κπαηαξίαο ησλ αζύξκαησλ ρξεζηώλ θαη γηα ηελ πην νκαιή θαη αξκνληθή 

ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηόο καο) θαη απμεκέλε ηθαλνπνίεζε ηνπ ζπλόινπ ησλ 

ρξεζηώλ. Νεώηεξεο πξνζεγγίζεηο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο, ζην ίδην πάληα πιαίζην 

βαζηζκέλν ζηελ Θεσξία Παηγλίσλ, εηζήγαγαλ αθόκε κία παξάκεηξν γηα ηε βέιηηζηε 

θαηαλνκή ησλ πόξσλ ηνπ δηθηύνπ εθηόο από ηελ ηζρύ εθπνκπήο, απηήλ ηνπ ξπζκνύ 

κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ. Δπηρεηξήζεθε μερσξηζηόο πξνζδηνξηζκόο ησλ βέιηηζησλ 

ηηκώλ γηα ηηο δύν παξακέηξνπο αιιά θαη θαηάιιειε θαηαλνκή ηνπο γηα ηελ εύξεζε 

ηνπ ηειηθνύ δηαλύζκαηνο ησλ ρξεζηώλ (δειαδή ηελ δεηνύκελε ηζνξξνπία θαηά 

Nash). ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, νη πνιηηηθέο (γξακκηθήο) θνζηνιόγεζεο (πάιη όκσο 

κόλν σο πξνο ηελ ηζρύ εθπνκπήο) ζπλόδεςαλ ηελ όιε πξνζπάζεηα κε απνηειέζκαηα 

αληίζηνηρα ησλ πξνεγνπκέλσλ. Σέινο, ηειεπηαία γίλνληαη απόπεηξεο ζπλδπαζηηθήο 

θαη ηαπηόρξνλεο θαηαλνκήο ηεο ηζρύνο θαη ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο ζηα αζύξκαηα 

CDMA δίθηπα, σο κία αθόκε πην βειηησκέλε ζεώξεζε πνπ ζα βειηηώζεη 

πεξηζζόηεξν ηελ απνδνηηθόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Με βάζε ινηπόλ ην πιαίζην πνπ παξνπζηάζηεθε αλσηέξσ, ζηελ έξεπλα πνπ 

πεξηθιείεηαη ζηε δηπισκαηηθή απηή εξγαζία, ρξεζηκνπνηώληαο ην έσο ηώξα 

ζεσξεηηθό θαη πεηξακαηηθό ππόβαζξν, ζα επηρεηξεζεί κία πην ζύλζεηε επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Ζ δηαρείξηζε θαη θαηαλνκή ηεο ηζρύνο εθπνκπήο θαη ξπζκνύ 

κεηάδνζεο ησλ ρξεζηώλ πινπνηείηαη ζπλδπαζηηθά, αμηνπνηώληαο ηα πξνηεξήκαηα 
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ησλ εξγαιείσλ πνπ καο παξέρεη ε Θεσξία Παηγλίσλ, ζπλνδεύεηαη όκσο ηόζν από 

γξακκηθή όζν θαη από θπξηή θνζηνιόγεζε ηεο ηζρύνο. Φπζηθά, ε εξεπλεηηθή 

πξνζπάζεηα δε ζηακαηά εδώ, θαζώο ηα πεξηζώξηα εθ λένπ εμέιημεο ηεο δηαδηθαζίαο 

επίιπζεο είλαη πνιιά θαη ηα όξηα ηεο κεγηζηνπνίεζεο ηεο απόδνζεο ηεο θαηαλνκήο 

πόξσλ δελ έρνπλ αθόκε δηεξεπλεζεί. 

Δλ ζπλερεία, πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά νη θπξηόηεξεο έσο ηώξα επηζηεκνληθέο 

κειέηεο γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ καο ελδηαθέξεη, νη νπνίεο απνηέιεζαλ 

θαη ηα ζεκέιηα ζηα νπνία ζα ζηεξηρζεί ε πξνζέγγηζε πνπ επηρεηξείηαη ζηελ ελ ιόγσ 

δηπισκαηηθή εξγαζία. 

Γηα λα γίλνπλ επθνιόηεξα θαηαλνεηέο νη έλλνηεο ηεο Θεσξίαο Παηγλίσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη εθηελώο ζηελ βηβιηνγξαθία αιιά θαη ζηε ζεσξεηηθή εμέηαζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ππνζέηνπκε γηα ην ζύλνιν ησλ 

παηγλίσλ πνπ ζα εκθαληζηνύλ ηα παξαθάησ: 

 Έλα ζύλνιν παηθηώλ, έζησ γλσζηό σο ζύλνιν   ην νπνίν απνηειείηαη από   

ρξήζηεο νη νπνίνη είλαη ζπλδεδεκέλνη εληόο ηεο θπςέιεο. 

 Έλα ζύλνιν από πηζαλέο ελέξγεηεο, δειαδή ν ρώξνο ησλ εθηθηώλ ζηξαηεγηθώλ    

γηα θάζε ρξήζηε    , ν νπνίνο πξνζδηνξίδεηαη από ηνπο θπζηθνύο πεξηνξηζκνύο 

επί ησλ πόξσλ    πνπ ραξαθηεξίδνπλ θάζε ρξήζηε, παξαδείγκαηνο ράξηλ έλαο 

θπζηθόο πεξηνξηζκόο γηα ηελ ηζρύ εθπνκπήο είλαη        
    όπνπ       ή 

έλαο ηαπηόρξνλνο πεξηνξηζκόο γηα δύν παξακέηξνπο π.ρ. ηελ ηζρύ εθπνκπήο καδί 

κε ηνλ ξπζκό κεηάδνζεο, δειαδή        
    θαη        

    όπνπ 

          . 

 

Όπνηε ρξεηάδεηαη, νη έλλνηεο πνπ εκθαλίδνληαη επεμεγνύληαη κέζσ ησλ αληίζηνηρσλ 

νξηζκώλ. 

 

 

Καηαλνκή Ηζρύνο ζε Αζύξκαηα CDMA Γίθηπα 

Υσξίο Πνιηηηθή Κνζηνιόγεζεο 
 

Βαζηθό θαη πξσηαξρηθό βήκα ζηελ θαηεύζπλζε επίιπζεο ηεο θαηαλνκήο πόξσλ ζηα 

αζύξκαηα CDMA δίθηπα απνηέιεζε ε ζσζηή δηαηύπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο σο έλα κε 

ζπλεξγαηηθό παίγλην. Οη βαζηθέο αξρέο ηεο Θεσξίαο Παηγλίσλ θαη ε ζπλάξηεζε 

ρξεζηκόηεηαο απνηέιεζαλ ζεκαληηθά εξγαιεία κε ηα νπνία έγηλε δπλαηή ε νξζή 

θαηαλνκή ησλ πόξσλ όπσο δεηείηαη. 

ην [8] επηρεηξείηαη κία εηζαγσγηθή αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαηαλνκήο 

ηζρύνο ζε αζύξκαηα CDMA δίθηπα κε ρξήζε ηεο Θεσξίαο Παηγλίσλ. ε θάζε ρξήζηε 

αληηζηνηρίδεηαη κία ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο, έζησ       γηα ηελ νπνία ζέινπκε λα 

ηζρύεη ε ζρέζε: 
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(2.1)  

όπνπ νη     είλαη ζηξαηεγηθέο πνπ αθνινπζνύλ νη ρξήζηεο εληόο ελόο ζπλόινπ  . 

Αλάινγα κε ην αλ ηθαλνπνηείηαη ε ζρέζε απηή, ε ζπλάξηεζε       ραξαθηεξίδεηαη 

σο supermodular ή submodular θαη θαη’ επέθηαζε θαη ην ίδην ην παίγλην. Μία 

ζηξαηεγηθή    γηα έλαλ παίθηε   ηνπ παηγλίνπ ραξαθηεξίδεηαη ζεκείν ηζνξξνπίαο 

θαηά Nash αλ ηζρύεη: 

 

 
  

                 
           

   

 
(2.2)  

Ζ ινγηθή βειηηζηνπνίεζεο ηεο θαηαλνκήο ηζρύνο γηα ην παίγλην πνπ εμεηάδνπκε 

κέζσ ηεο κεγηζηνπνίεζεο ηεο ηηκήο ηεο ζπλάξηεζεο επραξίζηεζεο, κπνξεί λα 

ζπλνςηζζεί κέζσ ηεο «βέιηηζηεο απόθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο»: 

 

 
   

                          
           

    

 
(2.3)  

Αθόινπζα, ζηελ ελ ιόγσ έξεπλα απνδεηθλύνληαη ε ζύγθιηζε κέζσ δηαθόξσλ 

αιγνξίζκσλ θαη ε κνλαδηθόηεηα ηνπ δεηνύκελνπ ζεκείνπ ηζνξξνπίαο θαηά Nash.  

Μεηαβαίλνληαο ζην ζηάδην όπνπ ε αλσηέξσ καζεκαηηθή παξνπζίαζε 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο ηζρύνο ζε έλα αζύξκαην πεξηβάιινλ 

επηθνηλσλίαο, ε ηζνξξνπία θαηά Nash γηα ηελ ηζρύ εθπνκπήο ησλ ρξεζηώλ 

ζπλνςίδεηαη ζηε ζρέζε: 

 
  

                       
    

 
(2.4)  

όπνπ       έλα θαζνξηζκέλν θαηώηαην επίπεδν ηζρύνο.  

 

Οξηζκόο 2.α 

εκείν Ηζνξξνπίαο θαηά Nash (Nash Equilibrium)  

Σν ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash είλαη έλα ζύλνιν ζηξαηεγηθώλ 

      
      

  , ηέηνην ώζηε θαλέλαο ρξήζηεο δελ έρεη ηελ πξόζεζε λα αιιάμεη 

ζηξαηεγηθή, δηόηη δε κπνξεί λα βειηηώζεη αηνκηθά ηελ θαζαξή επραξίζηεζή ηνπ. 

 

 
  

      
     

     
          

                      

 
(2.5)  

όπνπ    
     

        
      

      
  . 

 

*** 

ην [9], ε πξνζπάζεηα λα απμεζεί βέιηηζηα ε θαζκαηηθή απόδνζε ηνπ 

εμεηαδόκελνπ ζπζηήκαηνο πινπνηήζεθε κε ρξήζε ζπλαξηήζεσλ ρξεζηκόηεηαο σο 

ινγαξηζκηθέο ζπλαξηήζεηο ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνύ ηνπο ιόγνπ (SIR – Signal to 

Interference Ratio) αλαινγηθέο ηεο ρσξεηηθόηεηαο ηνπ Shannon. πλεπώο ε αλαγθαία 

ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο είλαη ηεο κνξθήο: 
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(2.6)  

όπνπ    (ή αιιηώο SIR) είλαη ν ζεκαηνζνξπβηθόο ιόγνο ηνπ i-νζηνύ ρξήζηε.  

ην [1] πξαγκαηνπνηείηαη κία βαζηθή παξνπζίαζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ελ ζπλερεία 

παξνπζηάδεηαη ε ζπλάξηεζε ρξεζηκόηεηαο (ή επραξίζηεζεο) σο κέζν έθθξαζεο ηεο 

ηθαλνπνίεζεο ηεο πνηόηεηαο θάζε ππεξεζίαο (QoS) σο εμήο: 

 

 

          

              
 

       

   

 

 
 

 

(2.7)  

όπνπ   είλαη ην νιηθό κέγεζνο ηνπ παθέηνπ,   ηα bits πιεξνθνξίαο πνπ 

απνζηέιινληαη θαη       είλαη θαηάιιεια επηιεγκέλε ζπλάξηεζε πνπ ζπκβνιίδεη ηελ 

πηζαλόηεηα νξζήο ιήςεο ελόο παθέηνπ ζηνλ ζηαζκό βάζεο. 

Με πην απιά ιόγηα, ε ζπλάξηεζε ρξεζηκόηεηαο ηζνύηαη κε ηνλ ιόγν ησλ bits 

πιεξνθνξίαο πνπ κεηαδίδνληαη επηηπρώο ζην ζηαζκό βάζεο αλά Joule ελέξγεηαο πνπ 

θαηαλαιώλεηαη γηα ηελ κεηάδνζή ηνπο. 

Χζηόζν, γηα κεδεληθή ηζρύ εθπνκπήο   , θάζε ρξήζηεο ζεσξεηηθά ζα εκθάληδε 

άπεηξε ηθαλνπνίεζε από ηελ ππεξεζία, γεγνλόο ην νπνίν θπζηθά δελ αληαπνθξίλεηαη 

ζηελ πξαγκαηηθόηεηα, θαζώο γηα κεδεληθή ηζρύ εθπνκπήο απιά θακία ππεξεζία δελ 

είλαη δηαζέζηκε. Γηα ηνλ ιόγν απηό εηζάγεηαη κία λέα ζπλάξηεζε, ε       γλσζηή 

ζηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία σο “efficiency function” (ζπλάξηεζε απόδνζεο), ε ρξήζε 

ηεο νπνίαο ιύλεη ην πξόβιεκα απηό. Ζ ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο πιένλ παίξλεη ηελ 

κνξθή: 

 

 
   

       

   
     

 

(2.8)  

θνπόο είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο ηθαλνπνίεζεο ηνπ θάζε ρξήζηε, όπνηε 

παξαγσγίδνληαο σο πξνο ηελ ηζρύ, ε ηειηθή ζπλζήθε από ηελ νπνία βξίζθνπκε ηα 

δεηνύκελα κεγέζε είλαη: 

 

 
  

      

   
         

 

(2.9)  

Οη πεξηζζόηεξεο από ηηο ζεσξήζεηο πνπ αθνινπζνύλ, πεξηιακβάλνπλ πξσηαξρηθά 

αλάιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ρσξίο θάπνηα θνζηνιόγεζε πξνηνύ ζηελ ζπλέρεηα 

εθαξκνζηεί θάπνηα γξακκηθή (ή κε γξακκηθή) ηηκνιόγεζε ηεο ηζρύνο. 
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Καηαλνκή Ηζρύνο ζε Αζύξκαηα CDMA Γίθηπα 

κε Πνιηηηθή Γξακκηθήο Κνζηνιόγεζεο 
 

Έρεη έσο ηώξα γίλεη ζαθέο, όηη ε απιή επίιπζε ηνπ κε ζπλεηαηξηζηηθνύ παηγλίνπ κε 

ρξήζε κίαο ζπλάξηεζεο ρξεζηκόηεηαο, νδεγεί ζε κία ηθαλνπνηεηηθή θαηαλνκή ησλ 

πόξσλ ηνπ δηθηύνπ, αιιά ρσξίο λα ραξαθηεξίδεηαη από ζηνηρεία δηθαηνζύλεο θαη 

ζπλεξγαζίαο κεηαμύ ησλ ρξεζηώλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ εηζαγσγή ηεο γξακκηθήο 

πνιηηηθήο θνζηνιόγεζεο ηεο ηζρύνο εθπνκπήο, έθεξε ηδηαίηεξα ελζαξξπληηθά 

απνηειέζκαηα ζηελ αληηκεηώπηζε απηνύ ηνπ πξνβιήκαηνο. ηε βηβιηνγξαθία 

ππάξρνπλ αξθεηέο ηέηνηεο ζεσξήζεηο, νη νπνίεο κε ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο θαζαξήο 

επραξίζηεζεο (ε νπνία πεξηιακβάλεη θαη ηελ ζπλάξηεζε θόζηνπο) νδεγνύλ ην 

παίγλην ζε ζύγθιηζε κε ηαπηόρξνλε εύξεζε ελόο βέιηηζηνπ θαηά Pareto Nash 

ζεκείνπ ηζνξξνπίαο. 

 

Οξηζκόο 2.β 

Pareto Βέιηηζηε Λύζε (Pareto Optimal Solution) 

Έλα ζύλνιν ζηξαηεγηθώλ             είλαη Pareto βέιηηζηε ιύζε ηνπ κε 

ζπλεηαηξηζηηθνύ παηγλίνπ, εάλ δελ ππάξρεη θαλέλα άιιν ζύλνιν ζηξαηεγηθώλ γηα ην 

νπνίν έλαο ή πεξηζζόηεξνη ρξήζηεο κπνξνύλ λα βειηηώζνπλ ηηο ηηκέο ηεο θαζαξήο 

επραξίζηεζήο ηνπο ρσξίο κείσζε ησλ ηηκώλ ηεο θαζαξήο επραξίζηεζεο ησλ άιισλ 

ρξεζηώλ. 

Με άιια ιόγηα, γηα έλα παίγλην θαηαλνκήο ηζρύνο παξόκνην κε απηό πνπ 

εμεηάδνπκε ζε έλα αζύξκαην δίθηπν, έλα δηάλπζκα ηζρύνο    (ή θαη’ επέθηαζε 

δηάλπζκα ξπζκνύ κεηάδνζεο    γηα ηελ πεξίπησζε ηαπηόρξνλεο θαηαλνκήο ησλ 

κεγεζώλ) είλαη Pareto βέιηηζηε ιύζε ηνπ παηγλίνπ, εάλ δελ ππάξρεη άιιν δηάλπζκα 

ηζρύνο (ή ξπζκνύ κεηάδνζεο) ην νπνίν λα είλαη Pareto θπξίαξρε ιύζε ζε ζρέζε κε ην 

δηάλπζκα ηζρύνο    (ή   ). 

 

Οξηζκόο 2.γ 

Pareto Κπξίαξρε Λύζε (Pareto Dominant Solution) 

Έλα ζύλνιν ζηξαηεγηθώλ                είλαη Pareto θπξίαξρε ιύζε ζε ζρέζε κε 

θάπνηα άιιε ιύζε ηνπ παηγλίνπ             εάλ γηα όινπο ηνπο ρξήζηεο    , 

ηζρύεη   
          

       θαη γηα κεξηθνύο ρξήζηεο ηνπ δηθηύνπ ηζρύεη     

  
          

      . 

Γηα λα γίλεη πην θαηαλνεηή ε δηαθνξά κεηαμύ ηεο βέιηηζηεο θαη θπξίαξρεο ιύζεο 

θαηά Pareto, έζησ έλα ζύζηεκα κε δύν παίθηεο, ησλ νπνίσλ ην ζύλνιν ηεο 
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επραξίζηεζεο ζπλνςίδεηαη ζην ζρήκα αθόινπζα. Κάζε παξάκεηξνο (έζησ ε ηζρύο 

εθπνκπήο ή ν ξπζκόο κεηάδνζεο) ε νπνία επηθέξεη βειηίσζε θαηά Pareto ζε ζρέζε κε 

ηελ ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο       ηνπνζεηείηαη ζηελ πεξηνρή βειηίσζεο θαηά Pareto 

(Region of Pareto Improvement). Από ην δηάγξακκα θαίλεηαη όηη ην x είλαη έλα ηέηνην 

ζεκείν. Μηα Pareto βέιηηζηε ιύζε δελ είλαη απαξαίηεηα θπξίαξρε σο πξνο ηα 

ππόινηπα ζεκεία ελόο ζπλόινπ. Γηα παξάδεηγκα ην ζεκείν z είλαη βέιηηζην θαηά 

Pareto, σζηόζν από ηελ ζηηγκή πνπ            ,ην ζεκείν z δελ είλαη θπξίαξρν 

θαηά Pareto σο πξνο ην y, αλεμάξηεηα από ην γεγνλόο όηη            . πλεπώο, 

όπσο εληνπίδνπκε θαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί, ην ζεκείν x είλαη Pareto θπξίαξρε 

ιύζε σο πξνο ην y, ελώ ην z είλαη Pareto βέιηηζηε ιύζε σο πξνο ην y. 

 
ρήκα 4: Γηάλπζκα ηζρύνο   θπξίαξρν θαηά Pareto θαη δηάλπζκα ηζρύνο    

βέιηηζην θαηά Pareto σο πξνο ην δηάλπζκα ηζρύνο  .  

 

*** 

 

ην [9] ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε βειηηζηνπνίεζεο γηα ηνλ θάζε ρξήζηε ηνπ 

ζπζηήκαηνο νξίδεηαη (“cost function”) σο αθόινπζα: 

 

 
         

 
(2.10)  

όπνπ    είλαη ην δηάλπζκα ηεο ηζρύνο ζην νπνίν εθπέκπεη ν ρξήζηεο i θαη    ε 

ζπλάξηεζε ρξεζηκόηεηαο, ινγαξηζκηθήο κνξθήο σο πξνο ηνλ ζεκαηνζνξπβηθό ιόγν. 

Θεσξώληαο ινηπόλ κία γξακκηθή θνζηνιόγεζε σο πξνο ην   , θαη κία παξάκεηξν    

πνπ δειώλεη ηελ απαίηεζε ηνπ θάζε ρξήζηε γηα πςειό ζεκαηνζνξπβηθό ιόγν    (ή 

SIR), ε αλσηέξσ ζρέζε εθθξάδεηαη σο εμήο: 

 

 
                                   

 
(2.11)  

Ζ επίιπζε ηνπ παηγλίνπ ζπλίζηαηαη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ    ηνπ θάζε ρξήζηε, 

θαζώο ζε αληίζεζε κε όζα αλαθέξζεθαλ ζηελ εηζαγσγή όπνπ ε ζπλάξηεζε θαζαξήο 

επραξίζηεζεο είλαη ε αιγεβξηθή δηαθνξά ηεο ζπλάξηεζεο θόζηνπο από ηελ 

ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο, ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε ελ ιόγσ ζπλάξηεζε πξνθύπηεη 

αληίζεηα (δειαδή γξακκηθή ηηκνιόγεζε κείνλ ρξεζηκόηεηα). ηελ πξνζπάζεηα 
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εύξεζεο ηνπ ζεκείνπ ηζνξξνπίαο, νη ζπγγξαθείο εηζάγνπλ κία λέα ζπλάξηεζε, ηελ 

«ζπλάξηεζε αληίδξαζεο»    (reaction function) ηνπ θάζε ρξήζηε, ε νπνία απνηειεί 

ηε βέιηηζηε απόθξηζε ηνπ ρξήζηε ζηηο εθάζηνηε ζπλζήθεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζύκθσλα 

κε ηελ ζρέζε: 

 

 
               

 
(2.12)  

όπνπ      ην επίπεδν ηεο ηζρύνο ηνπ θάζε ρξήζηε πνπ ιακβάλεη ν ηεξκαηηθόο 

ζηαζκόο, ελώ    κία εηδηθή παξάκεηξνο γηα ηνλ θάζε ρξήζηε, ιακβάλνληαο ππόςε 

όινπο ηνπο θπζηθνύο πεξηνξηζκνύο πνπ επηβάιινληαη. Σν παίγλην ζπγθιίλεη ζηαδηαθά 

ζην δεηνύκελν ζεκείν ηζνξξνπίαο ζύκθσλα κε ηνλ θιεηζηό ηύπν: 

 

 
  

  
 

  
 

 

   
    

 

      
   

    

     

                

(2.13)  

 

ελώ αθόινπζα απνδεηθλύεηαη ε κνλαδηθόηεηά ηνπ. 

Δπηπιένλ, κία ζεκαληηθή ζπληζηώζα πνπ πηνζεηείηαη ζηελ έξεπλα απηή είλαη ε 

θεληξηθή ή κε ηηκνιόγεζε πνπ εηζάγεηαη ζηνπο ρξήζηεο είηε από ηνλ ηεξκαηηθό 

ζηαζκό είηε από ην είδνο ησλ ππεξεζηώλ πνπ αθνξνύλ ηνλ θάζε ρξήζηε ζρεηηθά κε 

ηελ ηηκή ηεο παξακέηξνπ      

ην [1], αθνύ παξνπζηαζηεί ην κε ζπλεηαηξηζηηθό παίγλην επίιπζεο ηνπ γλσζηνύ 

καο πξνβιήκαηνο θαηαλνκήο, εηζάγεηαη έλαο παξάγνληαο θόζηνπο σο πξνο ηελ ηζρύ: 

 

 
   

  

 
       

 

 
 

 

(2.14)  

κε ηελ παξάκεηξν    λα πξνθύπηεη αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηθηύνπ. Ο 

παξάγνληαο απηόο πηνζεηείηαη ηειηθά ζαλ κία ζπλάξηεζε θόζηνπο       κε 

απνηέιεζκα ηελ ηειηθή ζπλάξηεζε θαζαξήο επραξίζηεζεο: 

 

 
  

               

 
(2.15)  

Όπσο θαη ζην πξόβιεκα ρσξίο θνζηνιόγεζε, παξαγσγίδνληαο ηε ζπλάξηεζε 

επραξίζηεζεο σο πξνο ηελ ηζρύ, ε ηειηθή ζπλζήθε βειηηζηνπνίεζεο γηα ηελ εύξεζε 

ηνπ ζεκείνπ ηζνξξνπίαο θαηά Nash είλαη: 

 

 
  

      

   
          

    

 

(2.16)  

ην [2], νη ζπγγξαθείο παξνπζηάδνπλ κία ζπλάξηεζε ρξεζηκόηεηαο όκνηα κε 

λσξίηεξα. Χζηόζν, επηζεκαίλνληαο ηελ αλεπάξθεηα ηνπ ζεκείνπ ηζνξξνπίαο θαηά 
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Nash ρσξίο θάπνηα πνιηηηθή θνζηνιόγεζεο, ην πξόβιεκα κε γξακκηθό θόζηνο 

δηακνξθώλεηαη σο αθνινύζσο: 

 

 
  

                      

 
(2.17)  

Ζ ζπλζήθε βειηηζηνπνίεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη: 

 

 
   
     

  
                           

 
(2.18)  

Ζ κνλαδηθόηεηα ηνπ ζεκείνπ ηζνξξνπίαο απνδεηθλύεηαη, ελώ νη αιγόξηζκνη κέζσ ησλ 

νπνίσλ γίλεηαη ε ζύγθιηζε είλαη: 

 

Αιγόξηζκνο 1 (Σεξκαηηθά) 

1. Όξηζε ην αξρηθό δηάλπζκα ηζρύνο        (δειαδή ηελ θαηώηεξε επηηξεπηή 

ηηκή) γηα     θαζώο θαη    . 

2.     γηα ηηο δηαζέζηκεο ρξνλνζρηζκέο: 

i. Γεδνκέλνπ ηνπ        , ππνιόγηζε ηελ θαιύηεξε απόθξηζε: 

             
      

  
                

ii. Όξηζε                    

 

Αιγόξηζκνο 2 (Γίθηπν) 

1. Όξηζε     θαη αλαθνίλσζε ην ζηα ηεξκαηηθά 

2. Πξνζδηόξηζε ην    γηα όινπο ηνπο ρξήζηεο ζηελ ηζνξξνπία, θαη αύμεζε ην   θαηά 

   

3. Δάλ   
    

     γηα όινπο ηνπο ρξήζηεο, ηόηε επέζηξεςε ζην βήκα 2, αιιηώο 

ζηακάηα θαη όξηζε        . 

ην [3], νη ζπγγξαθείο θαηαθεύγνπλ ζηελ ηαθηηθή γξακκηθήο θνζηνιόγεζεο. ηελ 

ζπγθεθξηκέλε έξεπλα, ε ζπλάξηεζε θαζαξήο επραξίζηεζεο ε νπνία νξίδεηαη σο ε 

δηαθνξά κίαο θνίιεο «απιήο» ζπλάξηεζεο επραξίζηεζεο σο πξνο ηνλ 

ζεκαηνζνξπβηθό ιόγν θαη κίαο ζπλάξηεζεο θόζηνπο σο πξνο ηελ ηζρύ εθπνκπήο. 

Δπίζεο επηδηώθεηαη λα παξαθακθζνύλ νη θαζπζηεξήζεηο θαη νη παξεκβνιέο πνπ 

εηζάγνληαη από έλα πιήζνο παξακέηξσλ ηνπ θαλαιηνύ, όπσο ε θσδηθνπνίεζε, ε 

δηακόξθσζε θαη απνδηακόξθσζε ηνπ ζήκαηνο θιπ. Γηα ην ιόγν απηό ε 

ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ αλαδεηθλύεηαη σο κέζν γηα ηελ θαιύηεξε δηαρείξηζε ηνπ 

ειέγρνπ ηεο ηζρύνο θαη αθήλεηαη ζε θαηώηεξα επίπεδα ε απόθαζε γηα ην αλ απηή ε 

ρσξεηηθόηεηα ζα δηαηεζεί ζηηο παξαπάλσ δηαδηθαζίεο. Θεσξώληαο όιεο ηηο 

παξεκβνιέο σο ζόξπβν θαη εμεηάδνληαο ηελ πεξίπησζε ελόο κνλνθπςεισηνύ CDMA 

δηθηύνπ, πξνηείλεηαη ε αθόινπζε ζπλάξηεζε θαζαξήο επραξίζηεζεο: 

 

                               (2.19)  
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Σν παίγλην κνληεινπνηείηαη κε βάζε ηελ παξαθάησ ζπλζήθε βειηηζηνπνίεζεο: 

 

 
   
     

                            ή     

 
(2.20)  

όπνπ ε ηζρύο εθπνκπήο ππόθεηηαη ζηνπο γλσζηνύο θπζηθνύο πεξηνξηζκνύο.  

Ζ ηζρύο γηα ηελ νπνία πξνθύπηεη ε κέγηζηε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο θαζαξήο 

επραξίζηεζεο δίλεηαη από ηνλ θιεηζηό ηύπν: 

 
                 

 
(2.21)  

ηελ αλσηέξσ ζρέζε ηζρύνπλ: 

           ά         

          ά           

         ά       

θαη   είλαη έλαο     πίλαθαο ηνπ νπνίνπ ηα ζηνηρεία είλαη: 

 

 
                 

 

 
 

  

  
      ά       

 

(2.22)  

ελώ b είλαη κία ζηαζεξά πνπ πξνθύπηεη κε βάζε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαλαιηνύ. 

Γελ ζα επεθηαζνύκε ζηε ζπιινγηζηηθή ηεο απόδεημεο ηεο ζύγθιηζεο θαη ηεο 

κνλαδηθόηεηαο ηνπ θαηά Nash ζεκείνπ ηζνξξνπίαο (πνπ γίλεηαη κέζσ ηεο απαγσγήο 

ζε άηνπν) πνπ πεξηθιείεηαη ζηελ δεκνζίεπζε απηή, σζηόζν ζην ηέινο νη ζπγγξαθείο 

θαηαιήγνπλ όηη ην παίγλην ηειηθά δηακνξθώλεηαη σο εμήο: 

 

 
   
   

        

 

(2.23)  

όπνπ γηα θάζε ρξήζηε ε ηηκή    είλαη ην δεηνύκελν ζεκείν ηζνξξνπίαο. 

 

Ο θαηαλεκεκέλνο αιγόξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη: 

1. Όξηζε ηελ αξρηθή ηηκή ηνπ δηαλύζκαηνο ηεο ηζρύνο       . 

2. Γηα θάζε ρξνλνζρηζκή    δνζκέλεο ηεο ηηκήο         ππνιόγηζε ηελ ηηκή 

                   
                 γηα ην ζύλνιν ησλ ρξεζηώλ. 

 

Αθνινύζσο, γίλεηαη αληίζηνηρε αλάιπζε αιιά απηήλ ηελ θνξά γηα έλα αζύξκαην 

CDMA δίθηπν κε j θπςέιεο. Ζ ζπλάξηεζε θαζαξήο επραξίζηεζεο κεηαβάιιεηαη σο 

εμήο: 

 

 
                           

 
(2.24)  

Θεσξείηαη όηη: 
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(2.25)  

θαη ηειηθά έρνπκε:  

 
     

   

   
               

 
(2.26)  

ε αληηζηνηρία κε πξηλ, ην παίγλην θαηαιήγεη ζε ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash γηα 

ην ζύλνιν ησλ ρξεζηώλ ζην πνιπθπςεισηό δίθηπν. 

 

Ο αιγόξηζκνο πνπ πινπνηεί ηε ζπγθεθξηκέλε θαηαλνκή είλαη: 

1. Αλ ν ρξήζηεο i έρεη αληηζηνηρεζεί ζε θάπνηνλ ηεξκαηηθό ζηαζκό πήγαηλε ζην 

βήκα 2. Γηαθνξεηηθά πξνζδηόξηζε ηνλ j ηεξκαηηθό ζηαζκό γηα ηνλ νπνίν ηζρύεη 

             

2. Γηα ην πιήζνο ησλ δηαζέζηκσλ ρξνλνζρηζκώλ    θαη γηα ην ζύλνιν ησλ ρξεζηώλ 

ππνιόγηζε                    
                  . 

3. Τπνιόγηζε εθ λένπ ηελ ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο θαη αλαθαηέλεηκε εθ λένπ ηνπο 

ρξήζηεο ζηνλ βέιηηζην ηεξκαηηθό ζηαζκό.  

 

 

Καηαλνκή Ηζρύνο ζε Αζύξκαηα CDMA Γίθηπα 

κε Πνιηηηθή Κπξηήο Κνζηνιόγεζεο 

 

Ζ αλάγθε γηα κία πξνζέγγηζε επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ε νπνία αληαπνθξίλεηαη 

ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ηεο θύζεο ησλ δηθηύσλ απηώλ όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξν, 

νδήγεζε ζηελ αληηθαηάζηαζε ηεο θνζηνιόγεζεο κε γξακκηθή κνξθή από 

θνζηνιόγεζε ηεο ηζρύνο κε θπξηή κνξθή. Βαζηθή αηηία απηήο ηεο αιιαγήο 

«ηαθηηθήο» απνηέιεζε ε αδπλακία ηεο γξακκηθήο ζπλάξηεζεο θόζηνπο λα 

παξνπζηάζεη νξζά ηε βιάβε πνπ πξνθαιεί ζηνπο γείηνλέο ηνπ έλαο ρξήζηεο 

εθπέκπνληαο, θαζώο ην ζύλνιν ησλ παξεκβνιώλ θαη ηνπ ζνξύβνπ πνπ νθείινληαη 

ζηελ εμππεξέηεζή ηνπ δελ είλαη αλαινγηθό ηεο ηζρύνο εθπνκπήο. Δπνκέλσο κία 

θπξηή ζπλάξηεζε θνζηνιόγεζεο ηεο ηζρύνο, ζηελ νπνία ην θόζηνο πνπ νη ρξήζηεο 

θαινύληαη λα πιεξώζνπλ ζην ζύζηεκα από ηελ ππέξκεηξε θαηαλάισζε πόξσλ 

απμάλεηαη εθζεηηθά, ζπληζηά κία πην ξεαιηζηηθή πξνζέγγηζε.  

ην [13], γηα ππεξεζίεο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ (real time services) ζε αζύξκαηα 

CDMA δίθηπα πινπνηείηαη κία ζπλνιηθή ζεώξεζε ηνπ πξνβιήκαηνο, από ηελ νπνία 

θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα, όηη κία πνιηηηθή θπξηήο θνζηνιόγεζεο κπνξεί λα 

νδεγήζεη ην ζύζηεκα ζπλνιηθά ζε κηα βέιηηζηε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο επλνώληαο 

όιεο ηηο πιεπξέο. Αξρηθά, ζην ζηάδην κνληεινπνίεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ζην 

αληίζηνηρν παίγλην, ρξεζηκνπνηείηαη ε αθόινπζε ζπλάξηεζε ρξεζηκόηεηαο: 
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(2.27)  

Βαζηθή ζπλζήθε γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ειέγρνπ ηεο ηζρύνο ζηελ άλσ 

δεύμε (UPC – Uplink Power Control παίγλην) απνηειεί ε κεγηζηνπνίεζε ηεο 

ζπλάξηεζεο επραξίζηεζεο. Με άιια ιόγηα: 

 

 
UPC Game:           

           
           

 
(2.28)  

Ζ αλσηέξσ ζπλζήθε νδεγεί ζηελ εύξεζε ηνπ ζεκείνπ ηζνξξνπίαο θαηά Nash: 

 

 
  

      
  

       
          

   
   

     

 

(2.29)  

γηα ην νπνίν εύθνια απνδεηθλύεηαη ε ζύγθιηζε θαη κνλαδηθόηεηα. Γηα ην ελ ιόγσ 

όκσο ζεκείν, δειαδή ην ηειηθό δηάλπζκα ηεο ηζρύνο   
 , αλαγλσξίδεηαη ε αλεπάξθεηα 

ηνπ θαηά Pareto ζε ζρέζε κε έλα θεληξηθά νξγαλσκέλν πξόβιεκα κε αληίζηνηρεο 

πνιηηηθέο θνζηνιόγεζεο.  

Όπσο θαη πξηλ, γηα ηελ επίηεπμε κίαο πην θνηλσληθά επέιηθηεο ιύζεο θξίλεηαη 

αλαγθαία ε εηζαγσγή κίαο ζπλάξηεζεο θόζηνπο, ε νπνία ζα θνζηνινγεί ηελ ηζρύ 

εθπνκπήο ησλ ρξεζηώλ. Αληίζεηα όκσο κε παιαηόηεξεο αληηιήςεηο πεξί γξακκηθήο 

ηηκνιόγεζεο, ζηελ παξνύζα έξεπλα ε θνζηνιόγεζε πνπ εηζάγεηαη είλαη θπξηήο 

κνξθήο, ώζηε λα αληαπνθξηζεί θαιύηεξα ηόζν ζε έλα ξεαιηζηηθό κνληέιν αζπξκάηνπ 

δηθηύνπ, όζν θαη ζηε βειηίσζε ηεο ηθαλνπνίεζεο ησλ ρξεζηώλ ζε ζρέζε κε 

λσξίηεξα. Σν παίγλην δηακνξθώλεηαη θαηάιιεια, κε ηε ζπλάξηεζε θαζαξήο 

επραξίζηεζεο λα αληηθαζηζηά ηε ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο από πξηλ. πλεπώο 

έρνπκε: 

 

   
            

         
              

  
            

 

(2.30)  

όπνπ            είλαη ε ζπλάξηεζε θόζηνπο εθζεηηθήο κνξθήο: 

 

 
                    

 
(2.31)  

Σν λέν πξόβιεκα πνπ πξνθύπηεη κε ηελ ηηκνιόγεζε ηεο ηζρύνο ησλ ρξεζηώλ - 

παηθηώλ (UPCP – Uplink Power Control with Pricing) δηακνξθώλεηαη κε βάζε ηελ 

αθόινπζε ζπλζήθε βειηηζηνπνίεζεο: 

 

 

UPCP Game: 

        
  

            
         

              

  
            

 

(2.32)  
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Απνδεηθλύεηαη θαη καζεκαηηθά όηη ην λέν πην ζύλζεην παίγλην πνπ δηακνξθώζεθε, 

ζπγθιίλεη θαη απηό ζε έλα κνλαδηθό ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash, βέιηηζην θαηά 

Pareto ζε ζρέζε κε ην παίγλην ρσξίο θνζηνιόγεζε. Σαπηόρξνλα όπσο παξνπζηάδεηαη 

θαη πξαθηηθά, ε ηθαλνπνίεζε ησλ ρξεζηώλ ζπλνιηθά βειηηώλεηαη καδί κε ηελ 

θνηλσληθή δηθαηνζύλε πνπ παξέρεηαη από ην ζύζηεκα. 

Ζ ζπιινγηζηηθή δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη θαη ζηo παξαπάλσ παίγλην (κε 

πνιηηηθή θνζηνιόγεζεο - UPCP) ζπλνςίδεηαη ζηνλ αθόινπζν αιγόξηζκν, ν νπνίνο 

απνηειείηαη από δύν ηκήκαηα, έλα πνπ δηακνξθώλεηαη από ηνπο ρξήζηεο θαη έλα πνπ 

πινπνηείηαη από ηνλ ζηαζκό βάζεο ηνπ δηθηύνπ. πλνπηηθά έρνπκε: 

 

UPCP Algorithm: 

Μέξνο 1
ν
 (Καζνξίδεηαη από ην δίθηπν): 

Βήκα 1: Καζνξίδεηαη ε παξάκεηξνο θνζηνιόγεζεο c ίζε κε ην κεδέλ γηα όινπο ηνπο 

ρξήζηεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Βήκα 2: Κάζε ρξήζηεο πξνζδηνξίδεη ην δηάλπζκα ηεο ηζρύνο εθπνκπήο γηα ην ζεκείν 

ηζνξξνπίαο ηνπ     
  (ζύκθσλα θαη κε ην δεύηεξν ηκήκα ηνπ αιγνξίζκνπ) θαη 

δηακνξθώλεη αθόινπζα ηελ ρξεζηκόηεηα ηνπ   
   . 

Βήκα 3: Ζ παξάκεηξνο θνζηνιόγεζεο c απμάλεηαη θαηά Γc (δειαδή c=c+Δc) θαη 

αλαθνηλώλεηαη ζε όινπο ηνπο ρξήζηεο. 

Βήκα 4: Αλ νη ζπλαξηήζεηο θαζαξήο επραξίζηεζεο δε βειηηώλνληαη, δειαδή αλ 

  
         

          γηα όινπο ηνπο ρξήζηεο, ηόηε ε εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

ζηακαηά θαη νξίδεηαη          Γηαθνξεηηθά, επηζηξνθή ζην Βήκα 2. 

 

Μέξνο 2
ν
 (Καζνξίδεηαη από ηνλ θάζε ρξήζηε): 

Βήκα 1: Σε ζηηγκή έλαξμεο θάζε ρξνλνζρηζκήο  , θάζε ρξήζηεο   ηνπ ζπζηήκαηνο 

εθπέκπεη κε κηα ηπραίσο επηιεγκέλε ηζρύ εθπνκπήο εληόο ησλ επηηξεπηώλ νξίσλ 

(δειαδή     
    

   
    . Οξίδεηαη     θαη σο εθ ηνύηνπ   

    
 γηα θάζε ρξήζηε. 

Βήκα 2: Με βάζε ηηο ηζρείο εθπνκπήο ησλ ρξεζηώλ ζηελ άλσ δεύμε ησλ δηθηύσλ πνπ 

αλαθνηλώλνληαη από ηνλ θεληξηθό ηεξκαηηθό ζηαζκό όηαλ αλακεηαδίδεη ηε ζπλνιηθή 

ηνπ παξεκβνιή           , αθόινπζα θάζε ρξήζηεο ππνινγίδεη ηελ παξεκβνιή πνπ 

ηνπ πξνθαιεί ην ζύλνιν ησλ ππόινηπσλ ρξεζηώλ    
   

    
   

  θαη πξνζδηνξίδεη εθ λένπ 

ηελ ηζρύ εθπνκπήο ηνπ   
      

  

Βήκα 3: Αλ νη ηζρείο εθπνκπήο ζπγθιίλνπλ (δειαδή    
      

   
    

      ) ηόηε ε 

εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ ζηακαηά. 

Βήκα 4: Οξίδεηαη       θαη επηζηξνθή ζην βήκα 2. 

    

ην [5], νη ζπγγξαθείο πξνηείλνπλ κία αλάινγε πξνζέγγηζε ζε ζρέζε κε ακέζσο πην 

πξηλ, γηα ηελ θαηαλνκή ησλ πόξσλ πνπ είλαη δηαζέζηκνη ζε αζύξκαηα CDMA δίθηπα, 

απηήλ ηε θνξά πεξηιακβάλνληαο ζηελ έξεπλα θαη ππεξεζίεο κε 
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πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ. Καη ζηελ πεξίπησζε απηή, ε επίιπζε ηνπ παηγλίνπ (MSUPC – 

Multi Service Uplink Power Control) πινπνηείηαη κε ρξήζε κίαο ζπλάξηεζεο 

επραξίζηεζεο ππό ηηο αξρέο ηεο Θεσξίαο Παηγλίσλ. Χζηόζν, γηα λα γίλεη νξαηή ε 

δηαθνξά ζηελ πνηόηεηα ησλ δηαθνξεηηθώλ εηδώλ ππεξεζηώλ, ε ζπλάξηεζε 

ρξεζηκόηεηαο πινπνηείηαη κε δύν δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο πνπ θαζνξίδνληαη από ηελ 

ζπλάξηεζε ξπζκαπόδνζεο (throughput) σο πξνο ηνλ ξπζκό κεηάδνζεο   . Πην 

αλαιπηηθά, ε δνκή ηεο ζπλάξηεζεο επραξίζηεζεο γηα ηνπο ρξήζηεο αλάινγα κε ηελ 

ππεξεζία πνπ ηνπο ελδηαθέξεη είλαη ε αθόινπζε: 

 

 
           

     
  

  
 

 
 
 

 
      

           

  
                    

        
              

  
                

  

 

(2.33)  

όπνπ γηα ηνπο ρξήζηεο κε πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ ν ξπζκόο κεηάδνζεο δίλεηαη   
  

     
     ελώ γηα ηνπο ρξήζηεο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ έρνπκε   

         
      . 

πλζήθε βειηηζηνπνίεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο απνηειεί θαη πάιη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο 

ηζρύνο θαη γηα ηηο δύν θαηεγνξίεο ρξεζηώλ, δειαδή: 

 

 

MSUPC Game: 

   
  

      
  

                       
    

 

(2.34)  

Σν παίγλην θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ζπγθιίλεη ζε έλα ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά 

Nash, δηαθνξνπνηεκέλν όκσο αλάινγα κε ην είδνο ηεο ππεξεζίαο πνπ αθνξά ηνλ 

θάζε ρξήζηε ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπνκέλσο γηα ηελ ηζρύ εθπνκπήο ζηελ θαηάζηαζε 

ηζνξξνπίαο θαηά Nash (ηνπ νπνίνπ ε ζύγθιηζε θαη κνλαδηθόηεηα απνδεηθλύνληαη) 

έρνπκε: 

 

 
  

  

 
 
 

 
     

  
      

               

   
   

                    

    
  

   
            

   
   

                        

  

 

(2.35)  

ηα [11], [14] θαη θαη’ επέθηαζε ζην [10] κε αθξηβώο ηελ ίδηα ινγηθή πινπνηείηαη 

ην παίγλην ρσξίο θάπνηα θνζηνιόγεζε (ε αλαθνξά έγηλε εδώ γηα ιόγνπο ζπλνρήο ηεο 

παξνπζίαζεο ησλ εξεπλώλ). 

Καη’ απόιπηε αλαινγία κε πξνεγνπκέλσο, ην αλσηέξσ επξεζέλ ζεκείν ηζνξξνπίαο 

απνδεηθλύεηαη αλεπαξθέο σο πξνο ηελ δηθαηνζύλε ηεο θαηαλνκήο ησλ πόξσλ θαη ηελ 

θνηλσληθή ζπλύπαξμε ησλ ρξεζηώλ. Γηα ην ιόγν απηό, νη ζπγγξαθείο θαηαθεύγνπλ 

ζηελ ινγηθή ηεο θνζηνιόγεζεο ηεο ηζρύνο εθπνκπήο ησλ ρξεζηώλ, ρξεζηκνπνηώληαο 

κάιηζηα ηελ θπξηή θνζηνιόγεζε έλαληη ηεο γξακκηθήο. 
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Καηά απηόλ ηνλ ηξόπν πξνθύπηεη έλα λέν πην ζύλζεην παίγλην (Multi Service 

Uplink Power Control with Convex Pricing – MSUPC-CP game), ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηεί ηελ ίδηα αθξηβώο ζπλάξηεζε θόζηνπο κε πξηλ (                 

  ), αιιά ε ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο δηαθνξνπνηείηαη σο αθνινύζσο: 

 

 

  
            

     
  

  
                         

 

 
 
 

 
      

           

  
                               

        
              

  
                           

  

 

(2.36)  

 

Γηα ην ιόγν απηό, ε ζπλζήθε βειηηζηνπνίεζεο δηακνξθώλεηαη ζε αληηζηνηρία κε πξηλ 

θαη γηα ηα δύν είδε ρξεζηώλ: 

 

 

MSUPC-CP Game:   

   
     

  
       

     

  
            

     
  

  
             

 

            
    

 

(2.37)  

Καη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ην λέν ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash ύζηεξα από ηελ 

εηζαγσγή ηεο θπξηήο ηηκνιόγεζεο ηεο ηζρύνο εθπνκπήο ησλ ρξεζηώλ ζπκπεξαίλεηαη 

σο βέιηηζην θαηά Pareto ζε ζρέζε κε πξνεγνπκέλσο θαη δηθαηόηεξν θνηλσληθά γηα ην 

ζύζηεκα. 

 

Ο αιγόξηζκνο ζύγθιηζεο ηνπ παηγλίνπ είλαη ν ίδηνο κε ην [13], θαζώο αλαιύζεθε 

πξνεγνπκέλσο.  

 

 

πλδπαζηηθή Καηαλνκή Ηζρύνο θαη Ρπζκνύ 

Μεηάδνζεο ζε Αζύξκαηα CDMA Γίθηπα 
 

 

Νέεο πξνζζήθεο ζηελ βηβιηνγξαθία πξαγκαηεύνληαη ην πξόβιεκα ηεο βέιηηζηεο 

θαηαλνκήο πόξσλ δηπαξακεηξηθά, δειαδή νη ρξήζηεο θαζνξίδνπλ θαηά ηελ πνξεία 
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ζύγθιηζεο ηνπ παηγλίνπ ζε έλα ζεκείν ηζνξξνπίαο ηόζν ηελ ηζρύ όζν θαη ηνλ ξπζκό 

κεηάδνζεο ηνπο. ην [18] πηνζεηείηαη κία ινγηθή μερσξηζηήο επίιπζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαηαλνκήο, δειαδή ε ηζρύο θαη ν ξπζκόο κεηάδνζεο θαηαλέκνληαη 

αλεμάξηεηα ζε δύν δηαθνξεηηθά βήκαηα. Χζηόζν, ε κέζνδνο απηή εηζάγεη 

θαζπζηεξήζεηο ζηελ πινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ. Σν πξόβιεκα απηό αληηκεησπίδεηαη 

επαξθώο ζην [4]. Ζ αλάγθε γηα παξνρή ππεξεζηώλ κε δηαθνξεηηθνύο ξπζκνύο 

κεηάδνζεο νδήγεζε ζηελ αλάγθε γηα έιεγρν ηεο θαηαλνκήο όρη κόλν ηεο ηζρύνο (πνπ 

είρε έσο ηώξα δηεξεπλεζεί ζε κεγάιν βαζκό) αιιά θαη ζηε δηαρείξηζε ηνπ ηξόπνπ κε 

ηνλ νπνίν θαηαλέκεηαη ν ξπζκόο κεηάδνζεο (bit rate) ησλ ρξεζηώλ. Με απηόλ ηνλ 

ηξόπν, νη δηαθνξεηηθέο ππεξεζίεο παξέρνληαη ζηνπο ρξήζηεο κε βέιηηζην ηξόπν 

ιακβάλνληαο ππόςε ην είδνο θαη ηελ πνηόηεηα ηνπο (QoS). Σαπηόρξνλα, ε ινγηθή ηεο 

θνζηνιόγεζεο ηεο ηζρύνο εθπνκπήο εθαξκόδεηαη θαη εδώ κε ζηόρν ηελ επίηεπμε ελόο 

πην δίθαηνπ θνηλσληθά απνηειέζκαηνο κέζσ ηεο κείσζεο ησλ παξεκβνιώλ εληόο ηνπ 

δηθηύνπ θαη ηε ζπλεξγαζία ησλ ρξεζηώλ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, νη ζπγγξαθείο θαηαθεύγνπλ ζηελ πηνζέηεζε κίαο ζπλάξηεζεο 

επραξίζηεζεο, ε νπνία αληηθαηνπηξίδεη ην πιήζνο ησλ επηηπρώο κεηαδηδόκελσλ bits 

αλά κνλάδα ελέξγεηαο. ηo παίγλην πνπ δνκείηαη (Energy Efficient Noncooperative 

Joint Power and Rate Control Game – ENPRG) ε ζπλάξηεζε ρξεζηκόηεηαο πνπ 

παξαπάλσ αλαθέξακε έρεη ηελ αθόινπζε κνξθή: 

 
   

  

  
 

 

(2.38)  

όπνπ ην    εθθξάδεη ηνλ επηηπρώο κεηαδηδόκελν ξπζκό κεηάδνζεο πνπ θηάλεη ζην 

ζηαζκό βάζεο θαη πξνθύπηεη από ηελ ζρέζε: 

 

 
            

 
(2.39)  

όπνπ θαηά ηα γλσζηά    θαη    είλαη ν ξπζκόο κεηάδνζεο θαη ν ζεκαηνζνξπβηθόο 

ιόγνο αληίζηνηρα. Ζ ζπλζήθε βειηηζηνπνίεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο κε δύν 

παξακέηξνπο πιένλ εθθξάδεηαη σο εμήο: 

 

 
ENPRG:                

        

 
(2.40)  

Οπζηαζηηθά θαη πάιη επηδηώθεηαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο ρξεζηκόηεηαο, 

σζηόζν πιένλ ην ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash ζην νπνίν απνδεηθλύεηαη όηη 

θαηαιήγεη ην παίγλην, αθνξά δύν δηαλύζκαηα, έλα γηα ηελ ηζρύ εθπνκπήο ησλ 

ρξεζηώλ  , θαη άιιν έλα δηάλπζκα γηα ηνλ ξπζκό κεηάδνζεο ηνπο   εληόο πάληνηε 

ησλ θπζηθώλ θαη ηερληθώλ πεξηνξηζκώλ πνπ επηβάιινληαη. 

 

Καη ζην λέν απηόλ ηξόπν αληηκεηώπηζεο ηνπ πξνβιήκαηνο βέιηηζηεο θαηαλνκήο 

ησλ πόξσλ ζηα αζύξκαηα CDMA δίθηπα, ε θνζηνιόγεζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

βειηηώζεη ηηο αδπλακίεο ηνπ επξεζέληνο λσξίηεξα Nash Equilibrium. ηελ ελ ιόγσ 
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έξεπλα εηζάγεηαη γξακκηθή θνζηνιόγεζε θαη ην λέν παίγλην πνπ ζρεκαηίδεηαη 

(Energy Efficient Noncooperative Joint Power and Rate Control Game with Power 

Interference Pricing – ENPRGP), έρεη ηελ αθόινπζε ζπλάξηεζε θαζαξήο 

επραξίζηεζεο (κέζσ κίαο λέαο παξακέηξνπ θνζηνιόγεζεο   ): 

 

 
   

  

  
      

 

(2.41)  

Ζ ζπλζήθε βειηηζηνπνίεζεο είλαη: 

 

 
ENPRGP:                

  
       

         

  
      

 
(2.42)  

Καη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ην παίγλην ζπγθιίλεη ζε έλα λέν θαη κνλαδηθό ζεκείν 

ηζνξξνπίαο θαηά Nash θαη γηα ηα δύν δεηνύκελα κεγέζε, βέιηηζην θαηά Pareto ζε 

ζρέζε κε πξηλ, ελώ όινη νη ρξήζηεο ζην δίθηπν βειηηώλνπλ ηελ επραξίζηεζή ηνπο κε 

ηαπηόρξνλε κείσζε ηεο ηζρύνο εθπνκπήο θαη θαη’ επέθηαζε ηνπ ζπλόινπ ησλ 

παξεκβνιώλ. 

Ο θεληξηθόο αιγόξηζκνο ν νπνίνο νδεγεί ζε ζύγθιηζε ην ζύλζεην παίγλην ηεο 

ζπλδπαζηηθήο θαηαλνκήο ηζρύνο θαη ξπζκνύ κεηάδνζεο κε θνζηνιόγεζε (ENPRGP) 

ζπλίζηαηαη από δύν βαζηθά ηκήκαηα, ηα νπνία αλαθέξνληαη παξαθάησ: 

 

Μέξνο 1
ν
 (Δύξεζε Nash Equilibrium γηα ην ENPRGP παίγλην): 

1. Γηα ηε ρξνλνζρηζκή 0 (     ) γηα θάζε ρξήζηε ηόηε: 

2. Όξηζε ην      σο έλα ηπραίν δηάλπζκα ηζρύνο. 

3. Γηα ην ζύλνιν ησλ ρξεζηώλ, ζε θάζε ρξνλνζρηζκή. 

4. Τπνιόγηζε ηελ βέιηηζηε ηηκή ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο, δειαδή: 

  
        

     
  

       

5. Όξηζε ηνλ ξπζκό κεηάδνζεο σο εμήο:              
       . 

6. Με βάζε ην πξνεγνύκελν δηάλπζκα ηεο ηζρύνο        , ππνιόγηζε: 

  
        

     
  

       

7. Όξηζε ηελ ηζρύ εθπνκπήο σο εμήο:              
       . 

8. Δάλ                     ηόηε: 

9. ηακάηα. 

10. Γήισζε ην        σο ην δεηνύκελν ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash. 

11. Γηαθνξεηηθά, ζέζε       θαη επέζηξεςε ζην βήκα 2. 

 

Μέξνο 2
ν
 (Δύξεζε ηεο βέιηηζηεο παξακέηξνπ θνζηνιόγεζεο      ): 

1. Όξηζε ηελ παξάκεηξν c ίζε κε ην 0 θαη αλαθνίλσζε ην ζε όινπο ηνπο ρξήζηεο. 
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2. Γηα ηελ ηηκή ηνπ    ζηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, αύμεζε ην c θαηά Δc (δειαδή 

      ) θαη ελεκέξσζε όινπ ηνπο ρξήζηεο. 

3. Δάλ   
    

     γηα θάζε ρξήζηε. 

4. Δπέζηξεςε ζην βήκα 2. 

5. Γηαθνξεηηθά. 

6. ηακάηα θαη δήισζε        . 

    

ηα ίδηα πιαίζηα θηλνύληαη νη ζπγγξαθείο ζην [12] θαη [7]. 

 

Σέινο, ζηελ ίδηα ινγηθή αληηκεηώπηζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ζπλδπαζηηθά γηα ηελ ηζρύ 

θαη ηνλ ξπζκό κεηάδνζεο θηλνύληαη θαη νη ζπγγξαθείο ζην [6]. ηε ζπγθεθξηκέλε 

έξεπλα, αξρηθά παξνπζηάδεηαη κία μερσξηζηή θαηαλνκή ησλ δύν δεηνπκέλσλ 

παξακέηξσλ, ζην νπνίν ε κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο ρξεζηκόηεηαο παξνπζηάδεη 

ζεκαληηθέο νκνηόηεηεο κε λσξίηεξα. Δλ ζπλερεία όκσο, νη ζπγγξαθείο γηα λα 

θαηνξζώζνπλ κία ηαπηόρξνλε θαηαλνκή ησλ δύν απηώλ κεγεζώλ, κνληεινπνηνύλ ην 

πξόβιεκα ζε έλα κε ζπλεξγαηηθό παίγλην ζην νπνίν ε ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο 

ιακβάλεη ηελ αθόινπζε κνξθή: 

 

        
 

 
      

 
  

    

 

 (2.43)  

 

όπνπ L είλαη ην πιήζνο ησλ κεηαθεξόκελσλ bits ζε έλα παθέην κεγέζνπο Μ,    κία 

παξάκεηξνο εμαξηώκελε από ηηο ζπλζήθεο ηνπ δηαύινπ κεηαθνξάο θαη ηέινο ε 

κεηαβιεηή    ε νπνία πξνθύπηεη σο ν ιόγνο ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο σο πξνο ηελ ηζρύ, 

δειαδή: 

 

 
   

  

  
 

 

(2.44)  

Ζ ζπλζήθε βειηηζηνπνίεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο νπζηαζηηθά δελ κεηαβάιιεηαη, θαζώο 

θαη πάιη βαζηθή επηδίσμε γηα ηελ νξζή ζύγθιηζε ηνπ παηγλίνπ ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο 

είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο ρξεζηκόηεηαο, απηήλ ηελ θνξά σο πξνο ηε λέα 

κεηαβιεηή   . Ζ ζπιινγηζηηθή πνξεία πνπ αθνινπζείηαη απνδεηθλύεη ηελ ύπαξμε ηνπ 

ζεκείνπ ηζνξξνπίαο θαηά Nash. Με απηόλ ηνλ ηξόπν επηηπγράλεηαη ε δεηνύκελε 

ηαπηόρξνλε δηαρείξηζε ησλ δύν απηώλ κεγεζώλ. Γηα ην ελ ιόγσ παίγλην, ν 

θαηαλεκεκέλνο αιγόξηζκνο ζύγθιηζεο είλαη ν αθόινπζνο: 

1. Αξρηθνπνίεζε ηηο ηηκέο ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο όισλ ησλ ρξεζηώλ ηνπ παηγλίνπ 

(όπσο εθθξάδεηαη από ην δηάλπζκα      ) θαη ην δηάλπζκα ηεο ηζρύνο       γηα 

ηελ ρξνλνζρηζκή    κε απνδεθηέο θαη εληόο ησλ θπζηθώλ πεξηνξηζκώλ ηηκέο 

(έζησ     θαη   ). 

2. Γηα ηελ εθάζηνηε ρξνλνζρηζκή    ν θάζε ρξήζηεο μερσξηζηά ππνινγίδεη: 
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Πξνζδηνξίδνληαη εθ λένπ νη ηηκέο γηα ηνλ ξπζκό          θαη ηεο ηζρύ          

κεηάδνζεο. 

3. Δάλ                                        ηόηε ζηακάηα. 

Γηαθνξεηηθά ζέζε       θαη επέζηξεςε ζην βήκα 2. 
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ΤΝΓΤΑΣΗΚΖ ΚΑΣΑΝΟΜΖ 

ΗΥΤΟ ΚΑΗ ΡΤΘΜΟΤ 

ΜΔΣΑΓΟΖ Δ ΑΤΡΜΑΣΑ 

ΚΤΦΔΛΧΣΑ ΓΗΚΣΤΑ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1. Δηζαγσγηθά 

3.2. Υαξαθηεξηζηηθέο Παξάκεηξνη Γηθηύνπ 

3.3. πλάξηεζε Δπραξίζηεζεο 

3.4. Mε πλεξγαηηθό Παίγλην πλδπαζηηθήο 

Καηαλνκήο Ηζρύνο θαη Ρπζκνύ Μεηάδνζεο ζηελ 

Άλσ Εεύμε Αζύξκαηνπ CDMA Γηθηύνπ (JUPRA) 

3.5. Δύξεζε εκείνπ Ηζνξξνπίαο θαηά Nash γηα ην 

Με πλεξγαηηθό (JUPRA) Παίγλην 

3.6. ύγθιηζε ηνπ Με πλεξγαηηθνύ Παηγλίνπ 

3.7. Αιγόξηζκνο πλδπαζηηθήο Καηαλνκήο Ηζρύνο 

θαη Ρπζκνύ Μεηάδνζεο ζηελ Άλσ Εεύμε 
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Δηζαγσγηθά 
 

ην 3
ν
 θεθάιαην ζα αζρνιεζνύκε κε ηελ αλάιπζε ηνπ καζεκαηηθνύ πξνηύπνπ κέζσ 

ηνπ νπνίνπ θαζίζηαηαη δπλαηή ε ζεσξεηηθή επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο 

ζπλδπαζηηθήο θαηαλνκήο ηεο ηζρύνο εθπνκπήο θαη ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο ζε 

αζύξκαηα δίθηπα 3
εο

 θαη 4
εο

 γεληάο. Τπνζέηνπκε ηελ άλσ δεύμε ελόο θπςεισηνύ 

αζύξκαηνπ δηθηύνπ ηειεπηαίαο (3
εο

 ή 4
εο

) γεληάο, ζην νπνίν ε πξόζβαζε γίλεηαη κέζσ 

ηεο ηερληθήο CDMA. Γηα ην ελ ιόγσ πξόβιεκα αθνινπζείηαη κία πξνζέγγηζε 

επίιπζεο, ε νπνία ζηεξίδεηαη ζηελ πηνζέηεζε κίαο ζπλάξηεζεο επραξίζηεζεο ησλ 

ρξεζηώλ θαη ζηηο βαζηθέο αξρέο ηεο Θεσξίαο Παηγλίσλ. Βαζηθή επηδίσμε ηεο 

πξνζπάζεηαο απηήο απνηειεί ε όζν ην δπλαηόλ απνδνηηθόηεξε αμηνπνίεζε ησλ πόξσλ 

ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ε ππνζηήξημε ππεξεζηώλ κε ηθαλνπνηεηηθνύο ξπζκνύο 

κεηάδνζεο.  

Καη’ αξρήλ, θάζε ρξήζηεο ζπλδέεηαη κε κία γεληθήο κνξθήο ζπλάξηεζε 

επραξίζηεζεο, ε νπνία είλαη ηθαλή λα ππνζηεξίμεη πνιιαπιέο ππεξεζίεο θαη 

αληηπξνζσπεύεη θαηάιιεια ην βαζκό ηθαλνπνίεζεο ηνπ θηλεηνύ απηνύ ρξήζηε ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ εθάζηνηε θαηαλνκή ησλ πόξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, ζε αληίζεζε κε ηε 

κέρξη ηώξα πηνζεηεκέλε ζηελ βηβιηνγξαθία ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο, ε νπνία 

εθθξάδεη απιώο ην ιόγν ησλ επηηπρώο κεηαθεξζέλησλ bits πιεξνθνξίαο ζηνλ ζηαζκό 

βάζεο, πξνο ην πνζό ηεο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιώζεθε γηα ηε κεηαθνξά/κεηάδνζε 

ησλ δεδνκέλσλ. Αθνινύζσο, δνκείηαη ην αληίζηνηρν κε ζπλεξγαηηθό παίγλην (Joint 

Utility-based uplink Power and Rate Allocation (JUPRA) non Cooperative game) πνπ 

επηηειεί ηελ βέιηηζηε θαηαλνκή ησλ κεγεζώλ ζηελ άλσ δεύμε ηνπ πξνο εμέηαζε 

δηθηύνπ. ην αλσηέξσ παίγλην, θάζε ρξήζηεο επηδεηεί κε εγσηζηηθή ζπκπεξηθνξά 

πξνο ηνπο ππόινηπνπο ρξήζηεο, ηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο απόδνζήο ηνπ κέζσ ηεο 

ζπλάξηεζεο επραξίζηεζεο, ιακβάλνληαο ππόςε πάληνηε ηνπο επηβαιιόκελνπο 

θπζηθνύο πεξηνξηζκνύο σο πξνο ηελ ηζρύ εθπνκπήο θαη ην ξπζκό κεηάδνζεο. 

Απνηέιεζκα είλαη ην παίγλην λα ζπγθιίλεη ζε έλα κνλαδηθό ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά 

Nash, ην νπνίν πξνζδηνξίδεηαη θαη σο πξνο ηηο δύν παξακέηξνπο ησλ νπνίσλ δεηείηαη 

ε θαηαλνκή, δειαδή ηελ ηζρύ εθπνκπήο θαη ην ξπζκό κεηάδνζεο ηνπ θάζε ρξήζηε. 

Δπηπιένλ, ζηελ πνξεία αλάιπζεο θαη επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο, παξνπζηάδεηαη ε 

απόδεημε ηεο ζύγθιηζεο ηνπ παηγλίνπ ζε έλα θαηά Nash ζεκείν ηζνξξνπίαο, ηνπ 

νπνίνπ επηβεβαηώλεηαη ε κνλαδηθόηεηα. Σέινο, ην θεθάιαην νινθιεξώλεηαη κε ηελ 

εηζαγσγή ελόο θαηαλεκεκέλνπ, επαλαιεπηηθνύ θαη ρακειήο πνιππινθόηεηαο 

αιγνξίζκνπ (JUPRA algorithm), ν νπνίνο ζηαδηαθά θαηαιήγεη ζηελ θαηάζηαζε 

ηζνξξνπίαο γηα ην ζύζηεκά καο. 
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Υαξαθηεξηζηηθέο Παξάκεηξνη Γηθηύνπ 
 

ε απηό ην ζεκείν πιένλ παξνπζηάδνπκε ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πξνβιήκαηνο ζπλδπαζηηθήο θαηαλνκήο ηζρύνο θαη ξπζκνύ κεηάδνζεο πνπ ζα καο 

απαζρνιήζεη ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία. Τπνζέηνπκε ηελ άλσ δεύμε ελόο 

αζύξκαηνπ CDMA δηθηύνπ ην νπνίν απνηειείηαη από κία θπςέιε, εληόο ηεο νπνίαο 

ηνπνζεηείηαη θεληξηθά έλαο ζηαζκόο βάζεο (base station) θαη γύξσ ηεο έλα πιήζνο 

ρξεζηώλ (backlogged users) ζε ηπραίεο ζέζεηο (θηλεηά ηεξκαηηθά) ζύκθσλα θαη κε ην 

αθόινπζν ζρήκα: 

 
ρήκα 5: Γνκή ελόο θπςεισηνύ αζπξκάηνπ δηθηύνπ κε έλαλ θεληξηθό ζηαζκό βάζεο  

θαη έλα ζύλνιν θηλεηώλ ηεξκαηηθώλ. 

 

ην ελ ιόγσ ζύζηεκα, ζεσξνύκε αλά πάζα ζηηγκή αξηζκό      ζπλδεδεκέλσλ 

ρξεζηώλ, νη νπνίνη δηαζέηνπλ δηαξθώο θάπνηνλ όγθν δεδνκέλσλ λα κεηαδώζνπλ πξνο 

ην ζηαζκό βάζεο ζε νπνηαδήπνηε ρξνλνζρηζκή   ηνπ ζπζηήκαηνο θαη αλ ππνηεζεί.  

 

Δπεμήγεζε 3.α:  

Χο ρξνλνζρηζκή  , νξίδεηαη έλα ζηαζεξό ρξνληθό δηάζηεκα δηάξθεηαο         

εληόο ηνπ νπνίνπ είλαη δπλαηή ε απνζηνιή ελόο ή πεξηζζνηέξσλ παθέησλ 

πιεξνθνξίαο από πνιινύο ρξήζηεο ηαπηόρξνλα.  

 

*** 

 

Tν ζύλνιν ησλ ρξεζηώλ πνπ θηλνύληαη θαη κεηαθέξνπλ πιεξνθνξίεο ζην 

κνλνθπςεισηό αζύξκαην δίθηπν πνπ κειεηνύκε ζπκβνιίδεηαη κε     , ελώ ην θέξδνο 

ηαζκόο Βάζεο 

Κηλεηά Σεξκαηηθά 

(Υξήζηεο) 
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ηνπ θαλαιηνύ ηνπ θάζε ρξήζηε       ζπκβνιίδεηαη κε      . Θεσξείηαη όηη ε 

πνηόηεηα ηνπ θαλαιηνύ ηνπ θάζε ρξήζηε δε κεηαβάιιεηαη ζην πνιύ κηθξό δηάζηεκα 

ηεο κίαο ρξνλνζρηζκήο, σζηόζν κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη ζε δηαθνξεηηθέο 

ρξνλνζρηζκέο ιόγσ θαηλνκέλσλ ζθίαζεο (shadow and fast fading) θαη 

καθξνπξόζεζκσλ κεηαβνιώλ ηνπ ζπζηήκαηνο (long time scale variations), θαη γηα ην 

ιόγν απηόλ κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί σο κία κεηαβιεηή, ε νπνία αθνινπζεί 

ινγαξηζκηθή θαηαλνκή σο πξνο ηνλ ρξόλν. Δπηπιένλ, νη παξάκεηξνη ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζηελ θαηαλνκή ησλ νπνίσλ ζηνρεύεη ην ζύζηεκα, δειαδή ε ηζρύο εθπνκπήο θαη ν 

ξπζκόο κεηάδνζεο ηνπ θάζε ρξήζηε, ζπκβνιίδνληαη κε       θαη       αληίζηνηρα θαη 

ε ηηκή ηνπο παξακέλεη ζηαζεξή ζηε δηάξθεηα θάζε ρξνλνζρηζκήο, αλάινγα κε ηελ 

απόθαζε πνπ ιακβάλεηαη από ηνλ θαηαλεκεκέλν αιγόξηζκν πινπνίεζεο. Δπίζεο, 

είλαη πνιύ ζεκαληηθό λα επηζεκαλζεί όηη εμαηηίαο ησλ θπζηθώλ πεξηνξηζκώλ ζηνπο 

νπνίνπο ππόθεηληαη νη ρξήζηεο, ηα πεδία ηηκώλ εληόο ησλ νπνίσλ θπκαίλνληαη ηόζν ε 

ηζρύο εθπνκπήο όζν θαη ν ξπζκόο κεηάδνζεο είλαη άλσ θξαγκέλα, δειαδή δελ είλαη 

εθηθηό λα μεπεξαζηεί κία αλώηαηε ηηκή: 

 

 

        
    

        
    

 

(3.1)  

Γηα ην ππόινηπν ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, γηα ιόγνπο απιόηεηαο θαη δηεπθόιπλζεο 

ηεο κειέηεο, ζα παξαιείςνπκε ηελ αλαθνξά ζε ρξνλνζρηζκέο θαηά ηελ θαηαγξαθή 

ησλ παξακέηξσλ. Παξάιιεια, νη παξεκβνιέο εληόο ηεο θπςέιεο, νη ζπληειεζηέο 

ζεξκηθνύ ζνξύβνπ, αιιά θαη ηα ζήκαηα πνπ κεηαδίδνληαη από ηνπο ρξήζηεο κπνξνύλ 

λα ζεσξεζνύλ όια καδί σο «ιεπθόο πξνζζεηηθόο ζόξπβνο» πνπ αθνινπζεί ηελ 

θαηαλνκή Gauss (white additive Gaussian noise – AWGN) κε ζηαζεξή ππθλόηεηα 

θάζκαηνο ηζρύνο   . πλεπώο, ην ζύλνιν ησλ παξεκβνιώλ πνπ αληηιακβάλεηαη ν 

θάζε ρξήζηεο    , ζπλίζηαηαη από ηηο παξεκβνιέο εληόο ηνπ δηθηύνπ θαη από ηνλ 

ιεπθό πξνζζεηηθό ζόξπβν θαηά Gauss θαη δίλεηαη από ηελ αθόινπζε ζρέζε: 

 

 
                      

 

   

 

 

(3.2)  

Δπηπξόζζεηα, όπσο έρεη παξνπζηαζηεί θαη ζε πξνεγνύκελα θεθάιαηα, ν ιόγνο 

ελέξγεηαο ελόο bit δεδνκέλσλ   , πξνο ηελ αληίζηνηρε ππθλόηεηα παξεκβνιώλ    γηα 

θάζε ρξήζηε (bit energy to interference density ratio) ζπκβνιίδεηαη κε    θαη νξίδεηαη:  

 

 
   

  

  
 

 

(3.3)  

Χο εθ ηνύηνπ, ζεσξνύκε όηη ν ιακβαλόκελνο ιόγνο θάζε ρξήζηε    ζηνλ ζηαζκό 

βάζεο ηνπ δηθηύνπ δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 
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(3.4)  

όπνπ        είλαη ην δηαζέζηκν δηαδηδόκελν εύξνο δώλεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Δπεμήγεζε 3.β: 

Ζ ρξήζε ηνπ όξνπ     ζπκβνιίδεη ην δηάλπζκα πνπ πεξηέρεη ηηο ηηκέο ηζρύνο ησλ 

ππνινίπσλ ρξεζηώλ ηνπ ζπζηήκαηνο πιελ ηνπ ρξήζηε  . Οκνίσο, κε     ζπκβνιίδεηαη 

ην ζύλνιν ησλ παξεκβνιώλ ζηνλ ρξήζηε   από ηνπο ππόινηπνπο ρξήζηεο. 

 

*** 

 

 

πλάξηεζε Δπραξίζηεζεο 
 

ηνρεύνληαο ζηελ νκαδνπνίεζε θαη έληαμε ησλ πνηθίισλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ 

δηαθνξεηηθώλ ππεξεζηώλ πνπ παξέρνληαη ζηνπο ρξήζηεο ζε έλα θνηλό πιαίζην, ρσξίο 

όκσο ηελ ίδηα ζηηγκή λα παξαιείπνληαη νη απαηηήζεηο ησλ ρξεζηώλ ζε 

πξνθαζνξηζκέλεο πξνδηαγξαθέο πνηόηεηαο (Quality of Service – QoS), θάζε ρξήζηεο 

– θηλεηό ηεξκαηηθό αληηζηνηρίδεηαη κε κία ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο   . Ζ εηζαγσγή 

ηεο ζπλάξηεζεο απηήο δηαδξακαηίδεη νπζηαζηηθό ξόιν ζηελ δόκεζε ηνπ παηγλίνπ πνπ 

ζα αθνινπζήζεη, θαζώο νη ηηκέο πνπ ιακβάλεη εθθξάδνπλ ην βαζκό ηθαλνπνίεζεο 

πνπ αληηιακβάλνληαη νη ρξήζηεο από ηελ πνηόηεηα ησλ παξερόκελσλ ππεξεζηώλ ζε 

ζρέζε κε ηελ θαηαλαιηζθόκελε ηζρύ, πξνϋπόζεζε γηα λα κεηαδώζνπλ ηα δεδνκέλα, 

αιιά θαη από ηνλ ξπζκό κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ απηώλ.  

Πην αλαιπηηθά, ν θάζε ρξήζηεο επηδηώθεη όζν ην δπλαηόλ πςειόηεξν ιόγν    

ελέξγεηαο ελόο bit πξνο ππθλόηεηα παξεκβνιώλ, εθπέκπνληαο ζηηο ρακειόηεξεο 

εθηθηέο ηηκέο ηζρύνο   , ελώ ηελ ίδηα ζηηγκή ζα κεηαδίδεη ηα παθέηα πιεξνθνξηώλ κε 

ην κέγηζην πξαγκαηνπνηήζηκν ξπζκό κεηάδνζεο   . Με βάζε όια ηα αλσηέξσ 

απαηηνύκελα ραξαθηεξηζηηθά γηα ηε ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο ησλ ρξεζηώλ, 

πηνζεηνύκε ηε ρξήζε κίαο ζπλερνύο θαη      θνξέο παξαγσγίζηκεο ζπλάξηεζεο   , ε 

νπνία πξνζδηνξίδεηαη από δύν κεηαβιεηέο, δειαδή ηελ ηζρύ εθπνκπήο    θαη ην 

ξπζκό κεηάδνζεο    ηνπ ρξήζηε ζηελ άλσ δεύμε ηνπ δηθηύνπ. Ζ ελ ιόγσ ινηπόλ 

ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο δίλεηαη από ηελ αθόινπζε ζρέζε: 

 
          

          

  
 

                

  
 

 

(3.5)  

ε απηό ην ζεκείν, απαξαίηεην είλαη λα νξηζζνύλ ηα κεγέζε ηα νπνία εκθαλίδνληαη 

γηα πξώηε θνξά ζηελ παξαπάλσ ζρέζε γηα ηελ ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο. 
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Αληηπξνζσπεύεη ην πιήζνο ησλ επηηπρώο απνζηειιόκελσλ bits (δειαδή ρσξίο 

ζθάικαηα) από ην ρξήζηε πξνο ην ζηαζκό βάζεο, κε άιια ιόγηα ηνλ πξαγκαηηθό 

ξπζκό κεηάδνζεο πνπ επηηπγράλεηαη. 

 

    

Πξόθεηηαη γηα ηε ζπλάξηεζε πξαγκαηηθήο ξπζκαπόδνζεο (actual throughput utility 

function), ε νπνία πξνζδηνξίδεη ηελ ηθαλνπνίεζε ηνπ ρξήζηε σο πξνο ηηο 

ιακβαλόκελεο ππεξεζίεο, αλάινγα κε ηελ πξαγκαηηθή απόδνζε από ηε κεηάδνζε ησλ 

δεδνκέλσλ θαη ηελ εθπιήξσζε ησλ πνηνηηθώλ πξνδηαγξαθώλ ζε θάζε ρξνλνζρηζκή.  

 

Ζ ζπλάξηεζε πξαγκαηηθήο ξπζκαπόδνζεο    γηα λα εμππεξεηήζεη θαηάιιεια ηελ 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαηαλνκήο πνπ εμεηάδνπκε, αλεμάξηεηα από ην είδνο ηεο 

ππεξεζίαο πξέπεη λα δηαζέηεη ηηο παξαθάησ ηδηόηεηεο: 

1. Ζ    είλαη γλεζίσο αύμνπζα ζπλάξηεζε ηνπ πξαγκαηηθνύ ξπζκνύ κεηάδνζεο 

   . 

2. Ζ    είλαη ζπλερήο θαη δύν θνξέο παξαγσγίζηκε. 

3.         ώζηε λα εμαζθαιηζηεί όηη      όηαλ      . 

4. Ζ    είλαη άλσ θξαγκέλε. 

5. i) Γηα ππεξεζίεο κε πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ είλαη κία απζηεξώο θνίιε (concave) 

ή θπξηή (convex) ζπλάξηεζε ηνπ πξαγκαηηθνύ ξπζκνύ κεηάδνζεο    . 

ii) Γηα ππεξεζίεο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ είλαη κία ζηγκνεηδήο (sigmoidal) 

ζπλάξηεζε ηνπ πξαγκαηηθνύ ξπζκνύ κεηάδνζεο    . 

 

Ζ καζεκαηηθή πεξηγξαθή γηα ηελ ζπλάξηεζε    αλάινγα κε ην είδνο ηεο ππεξεζίαο 

πνπ παξέρεηαη ζηνλ ρξήζηε είλαη ε παξαθάησ: 

 

i. Ζ         είλαη απζηεξώο θνίιε: 

ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, παξαγσγίδνληαο δύν θνξέο ηελ    έρνπκε: 

 

 

   

    
   

 

    

    
    

 

(3.6)  

Ζ         είλαη απζηεξώο θπξηή: 

Παξαγσγίδνληαο όπσο θαη πξηλ θαηαιήγνπκε: 
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(3.7)  

ii. Ζ         είλαη ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε.  

Αθνινπζνύκε ηελ ίδηα δηαδηθαζία κε πξηλ θαη έρνπκε: 

 

 

   

    
   

 

(3.8)  

Δλώ πιένλ έρνπκε ηελ αθόινπζε δηαθνξνπνίεζε: 

 

 

  
   

    
  

            

   

ή 

  
   

    
  

            

   

 

(3.9)  

όπνπ          είλαη ην ζεκείν θακπήο (inflection point) ηεο ζηγκνεηδνύο ζπλάξηεζεο   . 

 

πγθεληξσηηθά, ε ζπλάξηεζε πξαγκαηηθήο ξπζκαπόδνζεο   , αλάινγα κε ην είδνο 

ηεο ππεξεζίαο πνπ εμεηάδνπκε θαη ιακβάλνληαο ππόςε ηηο παξαπάλσ 

δηαθνξνπνηήζεηο θαη ηδηόηεηεο πνπ πεξηγξάθεθαλ, έρεη ηηο αθόινπζεο κνξθέο: 

 

 
ρήκα 6: Μνξθέο ηεο ζπλάξηεζεο πξαγκαηηθήο ξπζκαπόδνζεο    αλάινγα  

κε ην είδνο ηεο ππεξεζίαο πνπ εμππεξεηείηαη. 
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Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ρξήζηεο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ πνπ ζα καο απαζρνιήζνπλ 

θαηά θόξνλ ζηελ παξνύζα κειέηε, ε ζπλάξηεζε πξαγκαηηθήο ξπζκαπόδνζεο    σο 

πξνο ην ξπζκό κεηάδνζεο ιακβάλεη ηελ αθόινπζε (ζηγκνεηδή) κνξθή: 

 

 
ρήκα 7:Ζ ζπλάξηεζε πξαγκαηηθήο ξπζκαπόδνζεο    ζπλαξηήζεη ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο     

  

γηα ππεξεζίεο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ. 

 

όπνπ     
  ν απαηηνύκελνο από ην ρξήζηε ξπζκόο κεηάδνζεο πξνθεηκέλνπ λα 

εμαζθαιηζηεί ε πνηόηεηα ππεξεζηώλ πνπ ρξεηάδεηαη. 

 

        

Ζ ζπλάξηεζε        είλαη γλσζηή σο ζπλάξηεζε απόδνζεο (efficiency function) θαη 

αληηπξνζσπεύεη ηελ πηζαλόηεηα επηηπρνύο κεηαθνξάο ελόο παθέηνπ δεδνκέλσλ από 

ηνλ ρξήζηε   πξνο ηνλ ζηαζκό βάζεο θαηά ηε δηάξθεηα κίαο ρξνλνζρηζκήο. Ζ 

ζπλάξηεζε απόδνζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, είλαη θαη απηή κε ηε ζεηξά ηεο κία 

ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε ηνπ ιόγνπ ηεο ελέξγεηαο ελόο bit πξνο ηελ ππθλόηεηα 

παξεκβνιώλ    ζε θάζε ρξνλνζρηζκή. Δπηπιένλ, ε ζπλάξηεζε απόδνζεο εμαξηάηαη 

θαη από άιινπο παξάγνληεο όπσο ε κνξθή ηεο εθπνκπήο (δηακόξθσζε θαη 

θσδηθνπνίεζε) θιπ. Από ηε ζρέζε ηνπ ιόγνπ ελέξγεηαο ελόο bit πξνο ηελ ππθλόηεηα 

παξεκβνιώλ, κπνξνύκε λα εθθξάζνπκε αληίζηνηρα ηε ζπλάξηεζε    σο πξνο ηελ ηζρύ 

εθπνκπήο    αλ απηό θπζηθά θξηζεί αλαγθαίν. Γηα ηα δηάθνξα είδε δηακόξθσζεο θαη 

θσδηθνπνίεζεο, ε ζπλάξηεζε απόδνζεο ιακβάλεη κία εθ ησλ παξαθάησ κνξθώλ: 
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ρήκα 8: πλάξηεζε απόδνζεο γηα δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα δηακόξθσζεο. 

 

Ζ ζπλάξηεζε απόδνζεο ηελ νπνία εμεηάδνπκε, πξέπεη λα ηθαλνπνηεί κε ηε ζεηξά ηεο 

ηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά: 

1. Ζ    είλαη κία γλεζίσο αύμνπζα ζπλάξηεζε ηνπ   . 

2. Ζ    είλαη κία ζπλερήο θαη δύν θνξέο παξαγσγίζηκε ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε σο 

πξνο ην   . 

3. Πξέπεη λα ηζρύεη         γηα λα εμαζθαιηζηεί όηη      όηαλ      θαη 

             . 

4.        . 

 

Καηαιήγνληαο, ζηελ έσο ηώξα βηβιηνγξαθία ε θνηλή ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο πνπ 

έρεη ρξεζηκνπνηεζεί, εθθξάδεη απιώο ηε ζρέζε κεηαμύ ησλ νξζώο απνζηειιόκελσλ 

bits από ηνπο ρξήζηεο ζην ζηαζκό βάζεο θαη ηεο θαηαλαιηζθόκελεο ηζρύνο εθπνκπήο, 

ρσξίο λα ιακβάλνληαη ππόςε ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά θαη νη απαηηήζεηο ηνπ θάζε 

ρξήζηε ζρεηηθά κε ηελ πνηόηεηα ηεο εθάζηνηε παξερόκελεο ππεξεζίαο. Αληίζεηα, ε 

ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο πνπ πηνζεηείηαη ζηελ παξνύζα κειέηε, αληαλαθιά 

θαηάιιεια ηηο ηδηαηηεξόηεηεο θαη ηηο πξνηηκήζεηο ηνπ θάζε ρξήζηε αλάινγα κε ην 

είδνο ηεο ππεξεζίαο πνπ ζρεηίδεηαη (δειαδή ππεξεζίεο πξαγκαηηθνύ ή κε ρξόλνπ).  
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Mε πλεξγαηηθό Παίγλην πλδπαζηηθήο 

Καηαλνκήο Ηζρύνο θαη Ρπζκνύ Μεηάδνζεο ζηελ 

Άλσ Εεύμε Αζύξκαηνπ CDMA Γηθηύνπ 

(JUPRA) 
 

ηελ ελόηεηα απηή ζα παξνπζηάζνπκε δηεμνδηθά ην κε ζπλεξγαηηθό παίγλην πνπ 

πινπνηεί ηε ζπλδπαζηηθή θαηαλνκή ηζρύνο θαη ξπζκνύ κεηάδνζεο ζηελ άλσ δεύμε 

ελόο αζύξκαηνπ πεξηβάιινληνο πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ ηερληθή πξόζβαζεο CDMA 

(Joint Uplink Power and Rate allocation – JUPRA – Non-Cooperative Game). Σν ελ 

ιόγσ παίγλην ζρεκαηίδεηαη σο έλα πξόβιεκα κεγηζηνπνίεζεο ηεο ηηκήο ηεο 

ζπλάξηεζεο επραξίζηεζεο, ζην νπνίν θάζε ρξήζηεο αλαλεώλεη ηηο ηηκέο πνπ έρεη 

θαηαλείκεη γηα ηελ ηζρύ θαη ην ξπζκό κεηάδνζήο ηνπ κε κία εγσηζηηθή πξνζέγγηζε σο 

πξνο ηνπο ππόινηπνπο ρξήζηεο, ζηνρεύνληαο ζηελ θαηά ην δπλαηό κεγαιύηεξε 

ηθαλνπνίεζή ηνπ. Έρνπκε ηελ αθόινπζε βαζηθή ζπλζήθε βειηηζηνπνίεζεο: 

 

 

  

 

 

 

 

 

Σν αλσηέξσ παίγλην θαηαλνκήο δειώλεηαη σο 

 

 
                         , 

 
(3.10)  

όπνπ: 

             είλαη ην ζύλνιν ησλ ρξεζηώλ πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνη ζηελ 

θπςέιε. 

         
     είλαη ην ζύλνιν ηεο ζηξαηεγηθήο ησλ ρξεζηώλ σο πξνο ηελ 

ηζρύ εθπνκπήο. 

         
     είλαη ην ζύλνιν ηεο ζηξαηεγηθήο ησλ ρξεζηώλ σο πξνο ην 

ξπζκό κεηάδνζεο. 

           είλαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο 

όπσο νξίδεηαη ζηελ ελόηεηα 3.3. 

   
     
     

          
                    

  
     

           
   ,        

    

JUPRA Game 
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ην πιαίζην εξγαζίαο πνπ ζα αθνινπζεζεί, ην κε ζπλεξγαηηθό παίγλην (JUPRA) 

πνπ ζα εμεηάζνπκε απνηειείηαη από δύν μερσξηζηέο κεηαβιεηέο, ηελ ηζρύ εθπνκπήο 

   θαη ην ξπζκό κεηάδνζεο    ζηελ άλσ δεύμε ηνπ δηθηύνπ, νη νπνίεο πξέπεη λα 

θαηαλεκεζνύλ θαηάιιεια έηζη ώζηε λα επηηεπρζεί ε κεγηζηνπνίεζε ηεο 

επραξίζηεζεο ηνπ θάζε ρξήζηε. Βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό ηνπ παηγλίνπ απηνύ ην νπνίν 

ρξήδεη ηεο πξνζνρήο καο είλαη ε ζπλδπαζηηθή βειηηζηνπνίεζε ηεο επραξίζηεζεο 

θάζε ελόο ρξήζηε ηνπ ζπζηήκαηνο, όρη κόλν σο πξνο ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηεο 

κπαηαξίαο ηνπ ηεξκαηηθνύ (κέζσ ηεο ηζρύνο εθπνκπήο) αιιά θαη ζρεηηθά κε ην ξπζκό 

κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ ζηελ άλσ δεύμε. Σν JUPRA παίγλην πνπ εμεηάδνπκε 

ηειηθά ζα επηιπζεί θαη γηα ηηο δύν κεηαβιεηέο ηαπηόρξνλα πνπ έρνπλ νξηζζεί θαη ην 

ηειηθό απνηέιεζκα ζα είλαη έλα βέιηηζην δεύγνο δύν δηαλπζκάησλ, δειαδή        .  

 

 

Δύξεζε εκείνπ Ηζνξξνπίαο θαηά Nash γηα ην 

Με πλεξγαηηθό (JUPRA) Παίγλην 
 

Ζ επίιπζε ηνπ κε ζπλεξγαηηθνύ παηγλίνπ πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ πξνεγνύκελε 

ελόηεηα πινπνηείηαη κε ρξήζε ηεο Θεσξίαο Παηγλίσλ ηνπ John Nash. Πην αλαιπηηθά, 

ζην πξόβιεκα βειηηζηνπνίεζεο πνπ εμεηάδνπκε, ε κεγηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο 

επραξίζηεζεο ησλ ρξεζηώλ ζπλδπάδεηαη κε ηελ εύξεζε ηνπ ζεκείνπ ηζνξξνπίαο θαηά 

Nash (Nash Equilibrium) γηα ηελ ηζρύ θαη ην ξπζκό κεηάδνζεο. Ζ ζύγθιηζε ηνπ 

παηγλίνπ ζην αλσηέξσ ζεκείν, καο εμαζθαιίδεη κία ζηαζεξή θαη ζαθώο 

πξνζδηνξηζκέλε ιύζε, ζηελ νπνία θάζε ρξήζηεο επηδηώθεη λα απμήζεη όζν ην 

δπλαηόλ ην πνζνζηό ζπκκεηνρήο ηνπ ζηελ θαηαλνκή πόξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, ελώ 

ηαπηόρξνλα λα ειαρηζηνπνηήζεη ηελ θαηαλάισζε ηεο ελέξγεηαο από ηελ κπαηαξία ηνπ 

θηλεηνύ ηεξκαηηθνύ. 

 

Οξηζκόο 3.α:  

Έλα δεύγνο δηαλπζκάησλ            
    

      
    

    
      

   από ηα ζύλνια 

ζηξαηεγηθώλ   
     θαη   

     ηνπ ρξήζηε    , είλαη ην δεηνύκελν ζεκείν 

ηζνξξνπίαο θαηά Nash γηα ην JUPRA παίγλην  , ηέηνην ώζηε θαλέλαο ρξήζηεο δελ 

κπνξεί λα βειηηώζεη κνλνκεξώο ηελ επραξίζηεζή ηνπ, εάλ γηα θάζε     ηζρύεη ε 

αθόινπζε ζπλζήθε: 

 
     

    
                            , γηα όια      ,      . 

 
(3.11)  

Χζηόζν, εμαηηίαο ηεο εγσηζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ ρξεζηώλ ηνπ ζπζηήκαηνο, ε 

θαηάιεμε ηνπ κε ζπλεξγαηηθνύ καο παηγλίνπ ζε έλα ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash 

δελ είλαη εμαζθαιηζκέλε, θαζώο ελδέρεηαη νη ρξήζηεο λα κε ζπκβηβαζηνύλ ζε έλα 
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ζηαζεξό απνηέιεζκα. Γηα ην ιόγν απηό, πξώηα κειεηάηαη ε ύπαξμε θαη ε 

κνλαδηθόηεηα ηνπ ζεκείνπ ηζνξξνπίαο θαηά Nash γηα ην JUPRA παίγλην. 

 

Θεώξεκα 3.α:  

Έλα ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash θαη γηα ηηο δύν παξακέηξνπο πνπ πξέπεη λα 

θαηαλεκεζνύλ, δειαδή γηα ηελ ηζρύ εθπνκπήο θαη ην ξπζκό κεηάδνζεο, ππάξρεη θαη 

είλαη κνλαδηθό γηα ην JUPRA παίγλην                          . 

 
           

    
      

    
    

      
  ,      ,            

 
(3.12)  

Απόδεημε 3.α:  

Πξνθεηκέλνπ λα κειεηήζνπκε ηελ ύπαξμε ηνπ ζεκείνπ ηζνξξνπίαο θαηά Nash γηα ην 

παίγλην, νη αθόινπζεο ζπλζήθεο ζεσξνύληαη αιεζείο: 

1.    θαη    είλαη κε θελά, θπξηά θαη ζπκπαγή ππνζύλνια θάπνηνπ Δπθιείδεηνπ 

ρώξνπ    θαη    αληίζηνηρα. 

2. Ζ ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο         είλαη ζπλερήο θαη      θνξέο παξαγσγίζηκε 

ηόζν σο πξνο ηελ ηζρύ εθπνκπήο ζηελ άλσ δεύμε                  

όζν θαη σο πξνο ην ξπζκό κεηάδνζεο                 . 

Δπνκέλσο, δεδνκέλσλ ησλ αλσηέξσ ηδηνηήησλ θαη βαζηδόκελνη ζην Θεώξεκα 

Μέγηζηεο θαη Διάρηζηεο Σηκήο (Weierstrass Extreme Value Theorem – E.V.T.) [16], 

θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα πσο ε ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο όπσο απηή νξίζζεθε 

ζηελ ελόηεηα 3.3, έρεη έλα νιηθό κέγηζην, ην ζεκείν: 

 

 
           

    
      

    
    

      
   

 
(3.13)  

ην νπνίν είλαη θαη ην κνλαδηθό ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash γηα ην κε ζπλεξγαηηθό 

παίγλην ηεο ζπλδπαζηηθήο θαηαλνκήο ηζρύνο θαη ξπζκνύ κεηάδνζεο ζηελ άλσ δεύμε 

αζύξκαησλ CDMA δηθηύσλ (Nash Equilibrium of the JUPRA game).  

 

Δπεμήγεζε 3.γ:  

Θεώξεκα Μέγηζηεο θαη Διάρηζηεο Σηκήο 

Έζησ   κία ζπλερήο ζπλάξηεζε ζε έλα δηάζηεκα      . ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε 

  παίξλεη ζην ελ ιόγσ δηάζηεκα       κία κέγηζηε ηηκή   θαη κία ειάρηζηε ηηκή  . 

Με άιια ιόγηα, ππάξρνπλ            , ηέηνηα ώζηε, αλ         θαη         

λα ηζρύεη: 

                  

Σν αλσηέξσ ζεώξεκα εύθνια ζπλνςίδεηαη θαη ζην αθόινπζν ζρήκα: 
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ρήκα 9: πλερήο ζπλάξηεζε      ζην δηάζηεκα      , πνπ ιακβάλεη  

κία κέγηζηε θαη κία ειάρηζηε ηηκή εληόο ηνπ δηαζηήκαηνο απηνύ.  

 

*** 

 

Δπνκέλσο, κειεηώληαο πην δηεμνδηθά ηα παξαπάλσ, ε ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο    

όληαο ζπλερήο ζηα δηαζηήκαηα      
     θαη      

    , από ην Θεώξεκα Μέγηζηεο 

θαη Διάρηζηεο Σηκήο εκθαλίδεη ηόζν έλα κέγηζην όζν θαη έλα ειάρηζην αθξόηαην ζηα 

δηαζηήκαηα απηά. Χζηόζν, ζηα ελ ιόγσ θιεηζηά δηαζηήκαηα πνπ αλαθέξακε, ε 

ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο ελδερνκέλσο λα κελ εκθαλίδεη κόλν έλα, αιιά έλα ζύλνιν 

από ηνπηθά κέγηζηα, από ην νπνία επηζπκνύκε θαη γηα ηηο δύν κεηαβιεηέο λα 

εληνπίζνπκε ην νιηθό κέγηζην πνπ απνηειεί θαη ην ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash γηα 

ην πξόβιεκα βειηηζηνπνίεζεο πνπ εμεηάδνπκε, δειαδή ην ζεκείν        .  

ην Θεώξεκα 3.α δειώλεηαη θαη αθόινπζα απνδεηθλύεηαη ε ύπαξμε θαη ε 

κνλαδηθόηεηα ηνπ ζεκείνπ ηζνξξνπίαο θαηά Nash γηα ην (JUPRA) παίγλην πνπ έρεη 

δηακνξθσζεί. Παξ’ όια απηά, νη αθξηβείο ηηκέο ηνπ βέιηηζηνπ δεύγνπο ησλ 

κεηαβιεηώλ ηεο ηζρύνο θαη ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο         δελ κπνξνύλ λα 

πξνζδηνξηζζνύλ. Γηα ην ιόγν απηό, ην αθόινπζν ζεώξεκα επηρεηξεί λα εληνπίζεη ηηο 

αθξηβείο απηέο ηηκέο γηα ην δεύγνο         (δειαδή ην ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά 

Nash). 

 

Θεώξεκα 3.β: 

Σν ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash γηα ην “JUPRA” κε ζπλεξγαηηθό παίγλην   πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαηαλνκήο, είλαη ην    
    

  , 

      θαη      : 

 
   

    
      

     

       
     
     

            
     

 

(3.14)  
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(3.15)  

 
           

                           
 

(3.16)  

όπνπ:  

 

 
         

 
 
 
 
 
           

   
 

           

      
           

      

           

   
  

 
 
 
 

 

 

(3.17)  

είλαη ν Δζζηαλόο Πίλαθαο (Hessian Matrix) ζην ζεκείν        . 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα, νη ζπλζήθεο γηα ηηο πξώηεο κεξηθέο παξαγώγνπο όπσο θαίλνληαη 

από ηε ζρέζε 3.15, πξνζδηνξίδνπλ ηα ζηάζηκα ζεκεία ηεο ζπλάξηεζεο επραξίζηεζεο 

ηνπ θάζε ρξήζηε          , ηα νπνία ελδέρεηαη λα είλαη έλα κέγηζην, έλα ειάρηζην ή 

έλα ζεκείν ζέιαο. Δπηδηώθνληαο ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ νιηθνύ κεγίζηνπ γηα ηε 

ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο ησλ ρξεζηώλ, ε ζπλζήθε 3.16 είλαη αλαγθαία θαη επαξθήο 

ώζηε ν Δζζηαλόο Πίλαθαο λα είλαη αξλεηηθά νξηζκέλνο. Ζ εγθπξόηεηα ηεο ηειεπηαίαο 

απηήο ζπλζήθεο είλαη εμαζθαιηζκέλε γηα ην κνλαδηθό δεύγνο        ,       θαη 

     , ιόγσ ηεο ζπλέρεηαο θαη ηεο      παξαγσγηζηκόηεηαο ηεο ζπλάξηεζεο 

επραξίζηεζεο   . Σέινο, ε επηινγή γηα ηελ ειάρηζηε ηζρύ εθπνκπήο ζηελ άλσ δεύμε 

αλάκεζα ζηηο ηηκέο                  
          θαη   

    είλαη απαξαίηεηε, ώζηε λα 

ππάξρεη ελαξκνληζκόο κε ηνπο θπζηθνύο πεξηνξηζκνύο γηα ηελ ηζρύ εθπνκπήο ηνπ 

ρξήζηε,      
   . 

 

 

ύγθιηζε ηνπ Με πλεξγαηηθνύ Παηγλίνπ 
 

ηελ ελόηεηα απηή ζα αζρνιεζνύκε κε ηε δηαδηθαζία ζύγθιηζεο ηνπ κε 

ζπλεξγαηηθνύ παηγλίνπ πνπ επεμεξγαδόκαζηε ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash. 

Βάζεη ηνπ ζεσξήκαηνο 3.β, γηα θάζε ρξήζηε ηνπ ζπζηήκαηνο    , ε «βέιηηζηε 

απόθξηζή ηνπ» (best response)     δειώλεηαη σο εμήο:  
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Δπεμήγεζε 3.δ: 

Best Response Policy 

Με ηνλ όξν best response policy ελλννύκε ηε ζρέζε αληηζηνίρηζεο γηα έλα 

ηεξκαηηθό     ηεο ηηκήο ηεο ηζρύνο θαη ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο, δεδνκέλσλ ησλ 

ηηκώλ ησλ ππνινίπσλ ρξεζηώλ σο εμήο: 

 

 
           

           
 

(3.18)  

Έρνπκε ινηπόλ ηελ αθόινπζε εξκελεία γηα ηελ ζπλάξηεζε    :  

 

 
                                                

      
        

                    
           

      
 

(3.19)  

Με απηόλ ηνλ ηξόπν, ην ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash κπνξεί λα δηαηππσζεί εθ 

λένπ, δειαδή ην δεύγνο δηαλπζκάησλ                         είλαη ζεκείν 

ηζνξξνπίαο θαηά Nash γηα ην παίγλην                           αλ θαη κόλν αλ 

                                 . [2]  

Ζ αλσηέξσ ινγηθή κπνξεί εύθνια λα ζπλνςηζζεί ζην αθόινπζν ζρήκα (κόλν γηα 

θαηαλνκή ηζρύνο όκσο) γηα έλα ζύζηεκα δύν παηθηώλ, νη νπνίνη θαζνξίδνπλ ηελ ηζρύ 

εθπνκπήο ηνπο ν θαζέλαο αλάινγα κε ηελ ηζρύ εθπνκπήο ηνπ άιινπ. Γειαδή: 

 

 
ρήκα 10: Αληηζηνηρία βέιηηζησλ απνθξίζεσλ σο πξνο ηελ ηζρύ εθπνκπήο γηα έλα παίγλην κε δύν 

παίθηεο. Σν ζεκείν ηνκήο είλαη ην ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash. 

 

*** 

Πιένλ, πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ην πξόβιεκα πνπ εμεηάδνπκε ζηελ παξνύζα 

δηπισκαηηθή έρνπκε ηα παξαθάησ: 
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(3.20)  

 
       

          

   
 
     

 

            
          

   
 
     

 

   

 

(3.21)  

 
           

                          
 

(3.22)  

Θεώξεκα 3.γ:  

Σν κε ζπλεξγαηηθό παίγλην ζπλδπαζηηθήο θαηαλνκήο ηζρύνο θαη ξπζκνύ κεηάδνζεο 

ζηελ άλσ δεύμε αζύξκαησλ CDMA δηθηύσλ (JUPRA game) ζπγθιίλεη ζην κνλαδηθό 

ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash πνπ ηνπ αληηζηνηρεί, μεθηλώληαο από έλα νπνηνδήπνηε 

αξρηθό ζεκείν. 

 

Απόδεημε 3.γ:  

Δμ νξηζκνύ, ην ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash γηα ην κε ζπλεξγαηηθό παίγλην πνπ 

κειεηνύκε, πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηελ ζρέζε                . Θεκειηώδεο αξρή ε 

ρξήζε ηεο νπνίαο εμππεξεηεί ηελ απνδεηθηηθή δηαδηθαζία ηεο ζύγθιηζεο ηνπ παηγλίνπ 

ζην κνλαδηθό ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash, είλαη λα δεηρζεί όηη ε ζπλάξηεζε 

επραξίζηεζεο ησλ ρξεζηώλ    είλαη “standard”. 

 

Δπεμήγεζε 3.ε: 

Μία ζπλάξηεζε   ραξαθηεξίδεηαη σο standard αλ ηθαλνπνηεί ηηο αθόινπζεο 

ηδηόηεηεο: 

1. Να είλαη ζεηηθή (positivity):        

2. Να είλαη κνλόηνλε (monotonicity), δειαδή εάλ     , ηόηε            

3. Scalability, δειαδή γηα όια                 γηα όια ηα     

όπνπ   είλαη ην θαηά Nash ζεκείν ηζνξξνπίαο θαη      είλαη ε ζπλάξηεζε βέιηηζηεο 

απόθξηζεο (best response function). 

 

*** 

 

Οη ηδηόηεηεο απηέο κπνξνύλ εύθνια λα εμαθξηβσζνύλ θαη γηα ηε ζηξαηεγηθή best 

response         ζην ηξέρνλ παίγλην  . Σεξώληαο ηηο αλαινγίεο κε πξνεγνπκέλσο, 

έρνπκε ηα παξαθάησ: 

1. Δάλ         ηόηε          . 

2. Δάλ               κέζα από ηηο ζρέζεηο 3.20 έσο 3.22 θαηαιήγνπκε όηη          
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3. Γηα όια ηα    , από ηελ ζηηγκή πνπ ε         είλαη κία απζηεξώο αύμνπζα 

ζπλάξηεζε σο πξνο ην δεύγνο κεηαβιεηώλ      , θαηαιήγνπκε όηη ηειηθώο 

ηζρύεη                     . 

 

Από όια ηα αλσηέξσ, εμαζθαιίδεηαη ε ζύγθιηζε ηνπ “JUPRA” παηγλίνπ ζην 

κνλαδηθό ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash, αλεμάξηεηα από πνην αξρηθό ζεκείν ζα 

μεθηλήζεη. 

 

 

Αιγόξηζκνο πλδπαζηηθήο Καηαλνκήο Ηζρύνο 

θαη Ρπζκνύ Μεηάδνζεο ζηελ Άλσ Εεύμε 
 

ηελ ελόηεηα απηή, ιακβάλνληαο ππόςε όια όζα αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, ζα 

παξνπζηαζηεί έλαο επαλαιεπηηθόο, θαηαλεκεκέλνο θαη ρακειήο πνιππινθόηεηαο 

αιγόξηζκνο γηα ηελ ζπλδπαζηηθή θαηαλνκή ηεο ηζρύνο εθπνκπήο θαη ηνπ ξπζκνύ 

κεηάδνζεο ζηελ δεύμε αλόδνπ (JUPRA algorithm). Ζ εθηέιεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

αιγνξίζκνπ νδεγεί ην κε ζπλεξγαηηθό παίγλην πνπ έρεη έσο ηώξα αλαιπζεί ζην 

κνλαδηθό ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash. Ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθό ηεο πξνζέγγηζεο 

απηήο είλαη όηη νη ρξήζηεο αλαλεώλνπλ ηελ ηηκή γηα ηελ ηζρύ εθπνκπήο ηνπο θαη ην 

ξπζκό κεηάδνζήο ηνπο ζηελ άλσ δεύμε εληόο ηνπ ίδηνπ βήκαηνο επαλάιεςεο θαηά 

ηελ πινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ ζε κία ρξνλνζρηζκή  . Απνηέιεζκα είλαη ε κνλαδηθή 

βέιηηζηε ιύζε λα πξνθύπηεη ηαπηόρξνλα θαη γηα ηηο δύν παξακέηξνπο πνπ καο 

ελδηαθέξνπλ.  

    

Αθόινπζα ππνβάιιεηαη ν ελ ιόγσ αιγόξηζκνο: 

 

JUPRA Algorithm 

 

Βήμα 1: Τε ζηηγκή έλαξμεο θάζε ρξνλνζρηζκήο  , θάζε 

ρξήζηεο    , επηιέγεη κία ηπραία επηηξεπηή ηηκή 

γηα ηελ ηζρύ εθπνκπήο   
   

            
   

   
     θαη 

γηα ην ξπζκό κεηάδνζεο   
   

            
   

   
    . 

Όξηζε    , όπνπ   είλαη ν αξηζκόο ησλ 

επαλαιήςεσλ ηνπ αιγνξίζκνπ.  

Βήμα 2: Ο ηεξκαηηθόο ζηαζκόο αλαθνηλώλεη ηε ζπλνιηθή 

παξεκβνιή            από ηνπο ρξήζηεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, δνζκέλεο ηεο ηζρύνο εθπνκπήο γηα 
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θάζε ρξήζηε. Αθόινπζα, ν εθάζηνηε ρξήζηεο 

ππνινγίδεη ηελ παξεκβνιή πνπ δέρεηαη αηνκηθά από 

ηνπο γείηνλέο ηνπ    
   

    
   

  θαη επαλαπξνζδηνξίδεη 

ηελ ηζρύ εθπνκπήο ηνπ   
     

 θαη ην ξπζκό 

κεηάδνζήο ηνπ   
     

 γηα ηελ άλσ δεύμε ζύκθσλα κε 

ηηο ζρέζεηο ζηελ ελόηεηα 3.5. 

Βήμα 3: Εάλ νη ηζρείο εθπνκπήο θαη νη ξπζκνί κεηάδνζεο 

γηα ηνλ θάζε ρξήζηε κεηαμύ ησλ δηαδνρηθώλ 

επαλαιήςεσλ ζπγθιίλνπλ ζε κία ηηκή δειαδή 

    
     

   
   

           
     

   
   

            ηόηε 

ζηακάηα. 

Βήμα 4: Σε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε, όξηζε       θαη 

επέζηξεςε ζην Βήκα 2. 
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ΤΝΓΤΑΣΗΚΖ ΚΑΣΑΝΟΜΖ 

ΗΥΤΟ ΚΑΗ ΡΤΘΜΟΤ 

ΜΔΣΑΓΟΖ Δ ΑΤΡΜΑΣΑ 

ΚΤΦΔΛΧΣΑ ΓΗΚΣΤΑ ΜΔ ΥΡΖΖ 

ΚΟΣΟΛΟΓΖΖ 
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Κνζηνιόγεζεο 
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Δηζαγσγηθά 
 

ην 4
ν
 θεθάιαην ην πξόβιεκά καο ζπκπιεξώλεηαη θαηάιιεια ώζηε λα εηζαρζνύλ 

πνιηηηθέο θνζηνιόγεζεο σο πξνο ηελ ηζρύ εθπνκπήο ησλ ρξεζηώλ. Σν κε 

ζπλεξγαηηθό παίγλην όπσο παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ, νδεγεί ζε έλα ζεκείν 

ηζνξξνπίαο θαηά Nash, ην νπνίν απνηειεί ηε βέιηηζηε θαηάζηαζε γηα όινπο ηνπο 

ρξήζηεο σο πξνο ηηο δεηνύκελεο παξακέηξνπο, θαζώο θαλέλαο ηνπο απηόλνκα δελ 

κπνξεί λα πεηύρεη πεξεηαίξσ βειηίσζε ηεο επραξίζηεζήο ηνπ. Χζηόζν, ην ζεκείν 

απηό δελ πξνέθπςε σο απνηέιεζκα αξκνληθήο ζπλεξγαζίαο ησλ ρξεζηώλ, αιιά σο 

ζπλέπεηα ηεο εγσηζηηθήο ηνπο πξνζέγγηζεο κε ζηόρν ηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο 

ηθαλνπνίεζεο από ηελ παξνρή ηεο εθάζηνηε ππεξεζίαο εληόο ηνπ αζύξκαηνπ δηθηύνπ.  

Γηα ηνπο αλσηέξσ ιόγνπο, ζην θεθάιαην απηό δηαηππώλεηαη ε 

αλαπνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ ζεκείνπ ηζνξξνπίαο θαηά Nash (Inefficiency of Nash 

Equilibrium), εμαηηίαο ηεο έιιεηςεο ζπληνληζκνύ ησλ ρξεζηώλ θαη ηεο κε ύπαξμεο 

ζηνηρείσλ θνηλσληθήο δηθαηνζύλεο αλάκεζα ζηνπο «παίθηεο» νη νπνίνη επηδηώθνπλ ν 

θαζέλαο μερσξηζηά ηελ επίηεπμε ηεο ηδαληθήο θαηαλνκήο ηεο ηζρύνο εθπνκπήο θαη 

ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο ηνπο. Γηα λα παξαθακθζεί θαηάιιεια ην εκπόδην απηό, ζηε 

βηβιηνγξαθία έσο ηώξα έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο ηερληθέο ηηκνιόγεζεο ηεο ηζρύνο 

ησλ ρξεζηώλ. Μέζσ κίαο επηβνιήο πνηλήο ζηε ρσξίο κέηξν θαηαλάισζε ησλ πόξσλ 

ηνπ δηθηύνπ νη ρξήζηεο ππνρξεώλνληαη ζε κία πεξηζζόηεξν ζπλεξγαηηθή 

ζπκπεξηθνξά ε νπνία επλνεί ην ζύζηεκα ζην ζύλνιό ηνπ αιιά θαη ελ ηέιεη ηνπο 

ίδηνπο ηνπο ρξήζηεο αηνκηθά.  

Καη ζε απηήλ ηελ πξνζέγγηζε επίιπζεο, ε ηθαλνπνίεζε θάζε ρξήζηε από ηελ 

πνηόηεηα ηεο ιακβαλόκελεο ππεξεζίαο αληηπξνζσπεύεηαη από κία ζπλάξηεζε 

επραξίζηεζεο, ε νπνία όκσο ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε έρεη ζπκπιεξσζεί 

θαηάιιεια ώζηε λα πεξηθιείεη κία ζπλάξηεζε θόζηνπο γηα ηελ ηζρύ εθπνκπήο. Ζ λέα 

απηή ζπλάξηεζε νξίδεηαη σο ζπλάξηεζε θαζαξήο επραξίζηεζεο θαη πξνθύπηεη σο ε 

αιγεβξηθή δηαθνξά αλάκεζα ζηε γλσζηή έσο ηώξα ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο θαη ηεο 

ζπλάξηεζεο θόζηνπο πνπ ζα παξνπζηαζηεί ζηελ πνξεία ηνπ θεθαιαίνπ. Ζ ζπλάξηεζε 

θαζαξήο επραξίζηεζεο εθθξάδεη κε ηνλ θαιύηεξν δπλαηό ηξόπν ηελ πξαγκαηηθή 

επραξίζηεζε πνπ αηζζάλεηαη ν θάζε ρξήζηεο από ηελ πνηόηεηα ησλ ππεξεζηώλ πνπ 

ηνπ παξέρνληαη κε ηελ αληίζηνηρε αμηνπνίεζε ησλ πόξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο εληόο 

πάληνηε όρη κόλν ησλ θπζηθώλ πεξηνξηζκώλ αιιά θαη ησλ ζηνηρείσλ δηθαηνζύλεο πνπ 

εηζάγνληαη ιόγσ ηεο θνζηνιόγεζεο γηα ην πξόβιεκα ηεο ζπλδπαζηηθήο θαηαλνκήο 

ηζρύνο θαη ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο ζηελ άλσ δεύμε ησλ αζπξκάησλ CDMA δηθηύσλ 

(Joint Uplink Power and Rate Allocation with Pricing Schemes). 

ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ζε αληίζεζε κε ηελ πιεηνςεθία ησλ 

ππαξρόλησλ εξεπλώλ ηεο βηβιηνγξαθίαο, δε ζα πεξηνξηζηνύκε κόλν ζε ζρήκαηα 

γξακκηθήο θνζηνιόγεζεο ηεο ηζρύνο, αιιά ζα εηζαρζεί θαη κε γξακκηθή 

θνζηνιόγεζε θαη ζπγθεθξηκέλα θπξηή θνζηνιόγεζε ηεο ηζρύνο εθπνκπήο. Αηηία ηεο 
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δηαθνξνπνίεζεο απηήο απνηειεί ην γεγνλόο όηη ε γξακκηθή θνζηνιόγεζε δελ κπνξεί 

λα αληαπνθξηζεί ξεαιηζηηθά ζηελ απνξξόθεζε πόξσλ ηνπ δηθηύνπ, θαζώο ε πνηλή 

πνπ επηβάιιεηαη ζηνπο ρξήζηεο κε κηθξή ή αθόκα θαη ειάρηζηε δήηεζε πόξσλ είλαη 

αλάινγε κε ηελ ππέξκεηξε θαηαζπαηάιεζε πόξσλ πνπ εληνπίδεηαη ζε άιινπο 

ρξήζηεο. 

Με βάζε ινηπόλ όια ηα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά πνπ παξνπζηάζακε, ζην 4
ν
 

θεθάιαην θαη γηα ηα δύν ζρήκαηα θνζηνιόγεζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ, ζα 

δηαηππσζεί ην κε ζπλεξγαηηθό παίγλην βέιηηζηεο ζπλδπαζηηθήο θαηαλνκήο ηεο ηζρύνο 

εθπνκπήο θαη ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο ζηελ άλσ δεύμε ησλ δηθηύσλ (Joint Uplink 

Power and Rate Allocation non Cooperative game with (Linear or Convex) Pricing – 

JUPRA – (L or C) P game). Γηα ην θάζε παίγλην ζα επξεζεί ην ζεκείν ηζνξξνπίαο 

θαηά Nash θαη γηα ηηο δύν παξακέηξνπο, ελώ ηαπηόρξνλα ζα εμεγεζεί ε 

βειηηζηνπνίεζε θαηά Pareto πνπ αλαδεηθλύεηαη από ηελ επίιπζε ηνπ λένπ παηγλίνπ 

ζε ζρέζε κε ην παίγλην ρσξίο θνζηνιόγεζε. ηε ζπλέρεηα, απνδεηθλύεηαη ε 

κνλαδηθόηεηα ηνπ ελ ιόγσ ζεκείνπ θαη ε ζύγθιηζε ηνπ παηγλίνπ ζε απηό. Δλ 

θαηαθιείδη, όπσο θαη ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην, έηζη θαη ηώξα ζα παξνπζηάζνπκε 

ηνλ επαλαιεπηηθό θαη κε θαηαλεκεκέλν αιγόξηζκν ρακειήο πνιππινθόηεηαο 

(JUPRA –L or C– P Algorithm) ν νπνίνο πινπνηεί ηε ζύγθιηζε ηνπ παηγλίνπ ζην 

ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash, ελώ ζην ηέινο ζα εμαρζνύλ ηα αλάινγα 

ζπκπεξάζκαηα από ηηο δηαθνξεηηθέο πινπνηήζεηο. 

 

 

Αλαπνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ εκείνπ Ηζνξξνπίαο 

θαηά Nash 
 

ηελ ελόηεηα 3.5 ηνπ πξνεγνύκελνπ θεθαιαίνπ, παξνπζηάζηεθε θαη αλαιύζεθε 

εθηελώο ε πνξεία εύξεζεο ηνπ ζεκείνπ ηζνξξνπίαο θαηά Nash γηα ηε ζπλδπαζηηθή 

θαηαλνκή ηζρύνο θαη ξπζκνύ κεηάδνζεο ζηελ άλσ δεύμε ελόο αζύξκαηνπ δηθηύνπ. 

ην ζεκείν ηζνξξνπίαο πνπ αλαθεξόκαζηε, όπσο δειώλεηαη θαη ζηνλ νξηζκό πνπ 

έρνπκε ήδε δώζεη, θαλέλαο από ηνπο ρξήζηεο εληόο ηνπ δηθηύνπ δελ κπνξεί λα 

απμήζεη πεξηζζόηεξν ηελ επραξίζηεζή ηνπ ελεξγώληαο αηνκηθά, δεδνκέλσλ πάληνηε 

ησλ ζηξαηεγηθώλ θαηαλνκήο ησλ παξακέηξσλ πνπ αθνινπζνύληαη από ηνπο 

ππόινηπνπο ρξήζηεο. Γηα ην ιόγν απηό, ην εμαγόκελν απνηέιεζκα ηνπ κε 

ζπλεξγαηηθνύ παηγλίνπ, δειαδή ην ζεκείν ηζνξξνπίαο ζην νπνίν ζπγθιίλεη κέζσ κίαο 

ζεηξάο απνθάζεσλ ηνπ θάζε ρξήζηε ζπλδπαζηηθά γηα ηελ εθπεκπόκελε ηζρύ θαη ην 

ξπζκό κεηάδνζεο, εγσθεληξηθά θαη αδηαθνξώληαο γηα ηνπο «γείηνλέο» ηνπ ζην 

ζύζηεκα, κε βαζηθή επηδίσμε ηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο επραξίζηεζεο ηνπ, 

θξίλεηαη αλεπαξθέο θαηά ηελ Pareto έλλνηα ζε ζρέζε κε έλα ζεκείν ηζνξξνπίαο ην 

νπνίν ζα πξνέθππηε σο έθβαζε κηαο ζπλεξγαηηθήο πξνζπάζεηαο ησλ ρξεζηώλ ή κέζσ 
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ελόο θεληξηθνπνηεκέλνπ παηγλίνπ. ε κία ηέηνηα πεξίπησζε ζα ήηαλ εθηθηή ε 

βειηίσζε ηεο ηθαλνπνίεζεο νξηζκέλσλ ρξεζηώλ ρσξίο λα δεκησζνύλ νη ππόινηπνη. 

ηε βηβιηνγξαθία έσο ηώξα, έρεη επηζεκαλζεί όηη ζε γεληθέο γξακκέο ηα ζεκεία 

ηζνξξνπίαο θαηά Nash πνπ πξνθύπηνπλ από κε ζπλεξγαηηθά παίγληα ραξαθηεξίδνληαη 

από αλαπνηειεζκαηηθόηεηα [2], [24]. ην παίγλην ρσξίο θνζηνιόγεζε πνπ 

εμεηάζακε, ν θάζε ρξήζηεο έρεη σο βαζηθό ηνπ ζηόρν ηε βειηίσζε ηεο επραξίζηεζήο 

ηνπ, ρσξίο λα ιακβάλεη ππόςε ηνπ ηελ επηβάξπλζε πνπ πξνθαιεί ζηνπο ππόινηπνπο 

ρξήζηεο ηνπ δηθηύνπ κέζσ ησλ παξεκβνιώλ πνπ επηθέξεη ε εθπνκπή ησλ 

κεηαδηδόκελώλ ηνπ ζεκάησλ, ή από ηελ πηζαλή θαηαζπαηάιεζε ησλ πεξηνξηζκέλσλ 

πόξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο ζε βάξνο ησλ ππνινίπσλ. πλέπεηα απηήο ηεο εγσηζηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο όισλ ησλ ρξεζηώλ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε ππνβάζκηζε ηεο πνηόηεηαο 

ησλ ππεξεζηώλ, θαηαζπαηάιεζε αιιά θαη αλαπνηειεζκαηηθή θαηαλνκή ησλ πόξσλ 

ηνπ ζπζηήκαηνο, ελώ ππεηζέξρνληαη θαη άιινη παξάγνληεο όπσο ε αύμεζε ηνπ 

ζνξύβνπ ζην δίθηπν θαη ε εληνλόηεξε θαηαπόλεζε ηεο κπαηαξίαο ησλ θηλεηώλ 

ηεξκαηηθώλ θαη ηνπ ζηαζκνύ βάζεο. Γηα ηελ θαηαπνιέκεζε ηεο 

αλαπνηειεζκαηηθόηεηαο ηνπ ζεκείνπ ηζνξξνπίαο θαηά Nash, όπσο θαη πξαθηηθά 

εθθξάδεηαη από ην ζύλνιν ησλ δπζθνιηώλ πνπ ηε ζπλνδεύνπλ πνπ κόιηο 

πεξηγξάθεθαλ, βαζηθό κέηξν πνπ έρεη αλαδεηρζεί κε θξηηήξην θαη πάιη ηελ 

κεγηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο επραξίζηεζεο θαη ηελ εύξεζε κίαο Pareto βέιηηζηεο 

ιύζεο, είλαη ε εηζαγσγή πνιηηηθώλ θνζηνιόγεζεο. 

Ζ εηζαγσγή ηεο θνζηνιόγεζεο σο πξνο θάπνηα παξάκεηξν (ελ πξνθεηκέλσ ηελ ηζρύ 

εθπνκπήο) ιεηηνπξγεί επεξγεηηθά ζην ζύζηεκα ζην ζύλνιν ηνπ, θαζώο ε νξζόηεξε 

θαηαλνκή ησλ πόξσλ ηνπ δηθηύνπ ζπλνδεύεηαη κε ζεκαληηθή εμνηθνλόκεζή ηνπο θαη 

ηαπηόρξνλα νη ρξήζηεο απνθηνύλ θίλεηξα λα εγθαηαιείςνπλ ηελ πξνεγνύκελε 

απηόλνκε πξνζέγγηζε ζηε ιήςε ησλ απνθάζεσλ ηνπο θαη ζπλεξγαηηθά πιένλ λα 

επηρεηξήζνπλ ηε βειηίσζε ηεο απόδνζήο ηνπο. ε απηό ην ζεκείν, είλαη ζεκαληηθό λα 

ηνληζηεί όηη ε θνζηνιόγεζε όπσο ηε ρξεζηκνπνηνύκε ζηε δηπισκαηηθή απηή εξγαζία, 

παξά ην γεγνλόο όηη εηζάγεηαη σο έλλνηα από ηηο Οηθνλνκηθέο Δπηζηήκεο, δελ 

αληηπξνζσπεύεη θάπνηαο ρξεκαηηθήο ή πιηθήο θύζεο θόζηνο, αιιά απνηειεί κία 

ζεσξεηηθή πνηλή ε νπνία επηβάιιεηαη ζηνπο ρξήζηεο θαη ηνπο παξαθηλεί λα 

πηνζεηήζνπλ κία πεξηζζόηεξν θνηλσληθά απνδεθηή ζπκπεξηθνξά ζηε δηαδηθαζία 

απόδνζεο ηηκώλ ζηηο παξακέηξνπο ηνπο ιακβάλνληαο ππόςε πόηε δεκηώλνπλ άλσ ηνπ 

απνδεθηνύ νξίνπ ηόζν ην ζύζηεκα όζν θαη ηνπο ππόινηπνπο ρξήζηεο. Φπζηθά, απηό 

δε ζεκαίλεη όηη ζε κία πξαθηηθή εθαξκνγή ηέηνησλ πνιηηηθώλ ην θέξδνο από ηελ 

πνηλή ζηνπο ρξήζηεο ζα ήηαλ κόλν ζε ζεσξεηηθό επίπεδν, αιιά ζα κπνξνύζε λα έρεη 

θαη έκπξαθην όθεινο θαη γηα ηνπο δηαρεηξηζηέο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ επηινγή ελόο 

ηδαληθνύ ζρήκαηνο θνζηνιόγεζεο γηα ην εθάζηνηε ζύζηεκα είλαη δπλαηό λα νδεγήζεη 

ζε εληππσζηαθή βειηίσζε ηεο ζπλνιηθήο απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ζην 

«θνηλσληθό θαιό» (“System’s overall social welfare”), θαζώο νη ρξήζηεο δελ 

αληαγσλίδνληαη κεηαμύ ηνπο ζηελ θαηαλνκή ησλ πόξσλ, αιιά όινη καδί επλννύληαη 

από ηε ζσζηή αλάζεζε ηηκώλ ησλ απαηηνύκελσλ κεγεζώλ (ζηελ πεξίπησζή καο ην 

δεύγνο ησλ δηαλπζκάησλ ηεο ηζρύνο θαη ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο). 

Αλαηξέρνληαο ζηε βηβιηνγξαθία, παξαηεξνύκε όηη ε ζεσξεηηθή ππόζηαζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο έρεη επηηξέςεη ηελ πηνζέηεζε πνιιώλ δηαθνξεηηθώλ εηδώλ 
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θνζηνιόγεζεο. Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα κνξθώλ θνζηνιόγεζεο απνηεινύλ ε 

επηβνιή πνηλώλ ή ε παξνρή πξνηεξαηνηήησλ ζηνπο ρξήζηεο ελόο ζπζηήκαηνο γεληθά, 

αλάινγα κε ηελ πξόζβαζε ζην δίθηπν, ηε ρξήζε ηνπ αζύξκαηνπ πεξηβάιινληνο, ηελ 

ηνπνζέηεζε ησλ ρξεζηώλ ζην ζύζηεκα θηι. Ο ζρεδηαζηήο ηνπ ζπζηήκαηνο ή ν 

πάξνρνο ησλ ππεξεζηώλ εληόο ηνπ δηθηύνπ, είλαη εθείλνο ζηνλ νπνίν αθήλεηαη ε 

απόθαζε γηα ην είδνο θαη ηα ηδηαίηεξα ζηνηρεία ηεο πνιηηηθήο θνζηνιόγεζεο πνπ ζα 

επηβιεζνύλ ζηνπο ρξήζηεο. Μία θαζνιηθά απνδεθηή επηινγή θνζηνιόγεζεο ζε έλα 

ζύζηεκα, ζα έπξεπε λα πξνζαξκόδεηαη θαηάιιεια ζην είδνο ησλ ππεξεζηώλ – 

εθαξκνγώλ πνπ είλαη δηαζέζηκεο, ηηο απαηηήζεηο θαη ηηο αλάγθεο ησλ ρξεζηώλ αιιά 

θαη ηνλ ηξόπν θαηαλνκήο ησλ πόξσλ. 

Ζ πιένλ δεκνθηιήο κνξθή θνζηνιόγεζεο ζηε βηβιηνγξαθία είλαη απηή κε βάζε ηε 

ρξήζε ησλ πόξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. ύκθσλα κε απηήλ ηελ πξνζέγγηζε, θάζε 

ρξήζηεο αλάινγα κε ην βαζκό πνπ απνξξνθά πόξνπο από ην δίθηπν ηνπ επηβάιιεηαη 

έλα αληίζηνηρν θόζηνο. ην πξόβιεκα πνπ εμεηάδνπκε, ε παξάκεηξνο γηα ηελ νπνία 

ζρεδόλ απνθιεηζηηθά εηζάγεηαη ε θνζηνιόγεζε είλαη ε ηζρύο εθπνκπήο ηνπ θάζε 

ρξήζηε. Ζ επηινγή ηεο πνηλήο σο πξνο ην κέγεζνο απηό κόλν ηπραία δελ κπνξεί λα 

ραξαθηεξηζηεί, αθνύ ε ηζρύο εθπνκπήο είλαη ν πξσηαξρηθόο παξάγνληαο ιεηηνπξγίαο 

ελόο δηθηύνπ, θαζώο απαηηείηαη κία ειάρηζηε ηηκή ηεο γηα ηελ ηθαλόηεηα αληαιιαγήο 

πιεξνθνξηώλ κεηαμύ ηνπ ζηαζκνύ βάζεο θαη ησλ ρξεζηώλ. Σαπηόρξνλα, ε ηζρύο 

εθπνκπήο επεξεάδεη ην ζύζηεκα σο αηηία παξεκβνιώλ θαη ζνξύβνπ, ελώ κέζσ ηεο 

δηάξθεηαο δσήο ηεο κπαηαξίαο ησλ ηεξκαηηθώλ θαη ηνπ θεληξηθνύ ζηαζκνύ 

πξνζδηνξίδεηαη ην δηάζηεκα πνπ ην δίθηπν ζα ιεηηνπξγεί νκαιά. 

ην ζύλνιν ησλ εξεπλώλ πνπ έρνπλ έσο ηώξα θπθινθνξήζεη, ε κνξθή 

θνζηνιόγεζεο ήηαλ θαηά ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία γξακκηθή (ελόηεηα 2.4.2). 

Χζηόζν, ζηα [5], [13] όπσο πεξηγξάθεθε ζηελ ελόηεηα 2.4.3 κε γξακκηθέο (θπξηέο) 

κνξθέο  θνζηνιόγεζεο εηζήρζεζαλ σο κία πην ξεαιηζηηθή κέζνδνο αληηκεηώπηζεο 

ηνπ πξνβιήκαηνο. ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, γηα ηε ζπλδπαζηηθή 

θαηαλνκή ηζρύνο θαη ξπζκνύ κεηάδνζεο ζηελ άλσ δεύμε ελόο αζύξκαηνπ δηθηύνπ, 

όπσο έρεη αλαθεξζεί, ζα πηνζεηήζνπκε θαη ηηο δύν κνξθέο θνζηνιόγεζεο κε ζηόρν 

ηελ βειηίσζε ηεο απνηειεζκαηηθόηεηαο ηνπ ζεκείνπ ηζνξξνπίαο θαηά ηελ έλλνηα 

Pareto θαη ηνπ νιηθνύ νθέινπο ηόζν ηνπ ζπζηήκαηνο ζην ζύλνιό ηνπ, όζν θαη ηνπ 

θάζε ρξήζηε μερσξηζηά από ηελ επηηεινύκελε θαηαλνκή πόξσλ. 

 

 

Υαξαθηεξηζηηθέο Παξάκεηξνη Γηθηύνπ 
 

Όπσο θαη ζην πξόβιεκα ρσξίο επηβνιή θάπνηαο κνξθήο θνζηνιόγεζεο σο πξνο ηελ 

ηζρύ εθπνκπήο, έηζη θαη ηώξα ζεσξνύκε ηελ άλσ δεύμε ελόο αζύξκαηνπ 

κνλνθπςεισηνύ CDMA δηθηύνπ, απνηεινύκελν από έλαλ ζηαζκό βάζεο θαη      

ζηνλ αξηζκό ρξήζηεο ζε ηπραίεο ζέζεηο. Πεξηγξάθεθε θαη ζηελ ελόηεηα 3.2, όηη ην 
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ζύλνιν ησλ ρξεζηώλ πνπ θηλνύληαη θαη κεηαθέξνπλ πιεξνθνξίεο ζην αζύξκαην 

δίθηπν πνπ κειεηνύκε, ζπκβνιίδεηαη κε     , ελώ ην θέξδνο ηνπ θαλαιηνύ εληόο ηνπ 

θάζε ρξήζηε       ζπκβνιίδεηαη κε      . Γηα ηελ ηζρύ εθπνκπήο       θαη ηνλ 

ξπζκό κεηάδνζεο       ηζρύνπλ θαλνληθά νη γλσζηνί θπζηθνί πεξηνξηζκνί: 

 

 

        
    

        
    

 

(4.1)  

Σν ζύλνιν ησλ παξεκβνιώλ ζηνλ θάζε ρξήζηε       δίλεηαη θαη πάιη από ηελ 

γλσζηή ζρέζε: 

 

 
                      

 

   

 

 

(4.2)  

ελώ ν ιόγνο ελέξγεηαο    ελόο bit δεδνκέλσλ πξνο ηελ αληίζηνηρε ππθλόηεηα 

παξεκβνιώλ γηα θάζε ρξήζηε παξακέλεη όπσο έρεη νξηζζεί λσξίηεξα, δειαδή: 

 

 
              

 

  

    

   
 

 

(4.3)  

 

πλάξηεζε Καζαξήο Δπραξίζηεζεο 
 

Από ηελ πξόηεξε αλάιπζε ηόζν ησλ ηδηαίηεξσλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ αζύξκαηνπ 

πεξηβάιινληνο, όζν θαη ηεο αλάγθεο εηζαγσγήο ηεο θνζηνιόγεζεο, εηζάγνπκε πιένλ 

ηελ κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο θαζαξήο επραξίζηεζεο (Net Utility Function) γηα ην κε 

ζπλεξγαηηθό παίγλην θαηαλνκήο πόξσλ πνπ εμεηάδνπκε. Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ε 

ζπλάξηεζε θαζαξήο επραξίζηεζεο πξνθύπηεη σο ε αιγεβξηθή δηαθνξά ηεο 

ζπλάξηεζεο επραξίζηεζεο    γηα ηνλ θάζε ρξήζηε θαη ηεο ζπλάξηεζεο θόζηνπο    σο 

πξνο ηελ ηζρύ εθπνκπήο, ε νπνία γηα πξώηε θνξά ρξεζηκνπνηείηαη ζην πξόβιεκά καο. 

Ζ ζπλάξηεζε θαζαξήο επραξίζηεζεο ζπληζηά ηελ νπζηώδε κεηαβνιή πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε κε ύπαξμεο θάπνηαο ζηξαηεγηθήο 

θνζηνιόγεζεο ησλ πόξσλ ησλ ρξεζηώλ ηνπ δηθηύνπ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ε γεληθή κνξθή πνπ ιακβάλνπλ νη ζπλαξηήζεηο θαζαξήο 

επραξίζηεζεο γηα θάζε ρξήζηε πνπ ζπλδέεηαη ζην αζύξκαην δίθηπν ε νπνία ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζην ηξέρνλ θεθάιαην γηα ηνλ ζρεκαηηζκό ηνπ παηγλίνπ πνπ καο 

ελδηαθέξεη είλαη: 

 

   
                              (4.4)  
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όπνπ   
         είλαη ε ελ ιόγσ ζπλάξηεζε θαζαξήο επραξίζηεζεο γηα θάζε ρξήζηε   

σο πξνο ηελ ηζρύ εθπνκπήο θαη σο πξνο ηνλ ξπζκό κεηάδνζεο γηα ην παίγλην 

ζπλδπαζηηθήο θαηαλνκήο πόξσλ ζηελ άλσ δεύμε αζπξκάησλ CDMA δηθηύσλ κε 

θνζηνιόγεζε (JUPRA-P Game), ε           είλαη ε γλσζηή από ην πξνεγνύκελν 

θεθάιαην ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο θαη        είλαη ε λενεηζαρζείζα ζπλάξηεζε 

θόζηνπο γηα ηελ νπνία ζα αλαθεξζνύκε εθηελώο ζε επόκελε ελόηεηα. 

 

 

Mε πλεξγαηηθό Παίγλην πλδπαζηηθήο 

Καηαλνκήο Ηζρύνο θαη Ρπζκνύ Μεηάδνζεο ζηελ 

Άλσ Εεύμε Αζύξκαηνπ CDMA Γηθηύνπ κε 

Υξήζε Κνζηνιόγεζεο (JUPRA-P) 
 

ην ζεκείν απηό, κπνξνύκε πιένλ λα δηαηππώζνπκε ην κε ζπλεξγαηηθό παίγλην κε 

ηελ βνήζεηα ηνπ νπνίνπ πινπνηείηαη ε ζπλδπαζηηθή θαηαλνκή ηζρύνο θαη ξπζκνύ 

κεηάδνζεο ζηελ άλσ δεύμε αζπξκάησλ CDMA δηθηύσλ κε ρξήζε θνζηνιόγεζεο 

(Joint Uplink Power and Rate Allocation Game with Pricing – JUPRA-P Game). 

Έρνπκε ηνλ αθόινπζν ζπκβνιηζκό: 

 

 

 
                 

           
 

(4.5)  

Γίλεηαη ζαθέο όηη ηα βαζηθά γλσξίζκαηα ηνπ παηγλίνπ κε ζηξαηεγηθή θνζηνιόγεζεο 

ηεο ηζρύνο    δηαηεξνύληαη από ην αξρηθό παίγλην, κε κόλε πξνζζήθε απηήλ ηεο 

ζπλάξηεζεο θαζαξήο επραξίζηεζεο   
 . 

Ζ ζπλζήθε βειηηζηνπνίεζεο ηνπ λένπ παηγλίνπ πνπ επεμεξγαδόκαζηε είλαη ε 

παξαθάησ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
     
     

  
         

                    

  
            

           
   ,        

    

JUPRA - P Game 
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Οπζηαζηηθέο κεηαβνιέο ζε ζρέζε κε λσξίηεξα δελ ππάξρνπλ, θαζώο θαη πάιη 

βαζηθή επηδίσμε ησλ ρξεζηώλ – παηθηώλ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε κεγηζηνπνίεζε θαη 

πάιη ηεο αληηθεηκεληθήο ηνπο ζπλάξηεζεο, ε νπνία ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε είλαη 

ε ζπλάξηεζε θαζαξήο επραξίζηεζεο. Κάζε ρξήζηεο επηδηώθεη ηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο 

επραξίζηεζήο ηνπ ηαπηόρξνλα κε ηελ πξνζπάζεηα ειαρηζηνπνίεζεο ηεο ζπλάξηεζεο 

θόζηνπο ηνπ. Οη ρξήζηεο πιένλ θαηαλέκνπλ ηνπο πόξνπο ζε θιίκα κεγαιύηεξεο 

ζπλεξγαζίαο εμαηηίαο ησλ πνηλώλ πνπ ηνπο επηβάιινληαη, εγθαηαιείπνληαο ηνλ 

έληνλν αληαγσληζκό ηνπ παηγλίνπ ρσξίο θάπνηα θνζηνιόγεζε. 

Σα κεγέζε     (πξαγκαηηθόο ξπζκόο κεηάδνζεο),        (ζπλάξηεζε απόδνζεο) θαη 

   (ζπλάξηεζε πξαγκαηηθή ξπζκαπόδνζεο) έρνπλ αθξηβώο ηα ίδηα βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά κε ην παίγλην ρσξίο θνζηνιόγεζε όπσο αλαιύζεθαλ δηεμνδηθά ζηελ 

ελόηεηα 3.3 θαη γηα ηνλ ιόγν απηό δελ ρξεηάδεηαη θάπνηα εθ λένπ αλαθνξά ηνπο. 

Ζ επίιπζε ηνπ παξαπάλσ παηγλίνπ ζα νδεγήζεη ζην βέιηηζην δεύγνο δηαλπζκάησλ 

ηζρύνο θαη ξπζκνύ κεηάδνζεο        , γλσζηό σο ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash, ην 

νπνίνπ ε δηαδηθαζία εληνπηζκνύ έπεηαη. 

 

 

Δύξεζε εκείνπ Ηζνξξνπίαο θαηά Nash γηα ην 

Με πλεξγαηηθό Παίγλην κε Υξήζε 

Κνζηνιόγεζεο (JUPRA-P) 

 

Κάλνληαο ρξήζε ηεο ζεσξίαο παηγλίσλ ηνπ Nash γηα ην κε ζπλεξγαηηθό παίγλην κε 

ρξήζε θνζηνιόγεζεο, θαηαιήγνπκε ζηελ δεηνύκελε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ζηελ 

νπνία ε ζπλάξηεζε θαζαξήο επραξίζηεζεο όισλ ησλ ρξεζηώλ έρεη ιάβεη ηελ κέγηζηε 

ηηκή ηεο. Ζ θαηάζηαζε απηή δηαηππώλεηαη από ην ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash, ην 

νπνίν ζύκθσλα κε ηνλ νξηζκό πνπ παξαηέζεθε ζηελ ελόηεηα 3.5, είλαη έλα δεύγνο 

δηαλπζκάησλ γηα ηελ ηζρύ εθπνκπήο θαη ηνλ ξπζκό κεηάδνζεο ησλ ρξεζηώλ 

           
    

      
    

    
      

   από ηα ζύλνια ζηξαηεγηθώλ   
     θαη 

  
     ηνπ ρξήζηε     ελόο κε ζπλεξγαηηθνύ παηγλίνπ, ζην νπνίν θαλέλαο ρξήζηεο 

δελ κπνξεί αλεμάξηεηα από ηνπο ππόινηπνπο ρξήζηεο λα βειηηώζεη ηελ θαζαξή 

επραξίζηεζή ηνπ. Με άιια ιόγηα θαη γηα ην παίγλην κε θνζηνιόγεζε ηζρύεη ε 

ζπλζήθε: 

 

 
  

    
    

             
                , γηα όια      ,       

 
(4.6)  

Αθνινύζσο εξεπλνύκε ηελ ύπαξμε θαη κνλαδηθόηεηα ηνπ ζεκείνπ ηζνξξνπίαο θαηά 

Nash γηα ην κε ζπλεξγαηηθό παίγλην κε πνιηηηθή θνζηνιόγεζεο. 
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Θεώξεκα 4.α:  

Έλα ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash: 

 

 
           

    
      

    
    

      
   

 
(4.7)  

γηα ην κε ζπλεξγαηηθό παίγλην    ζπλδπαζηηθήο θαηαλνκήο ηζρύνο θαη ξπζκνύ 

κεηάδνζεο ζηελ άλσ δεύμε αζύξκαησλ δηθηύσλ κε πνιηηηθή θνζηνιόγεζεο (JUPRA-

P Game) ππάξρεη θαη είλαη κνλαδηθό θαη δίλεηαη από ηηο παξαθάησ ζπλζήθεο: 

 

 
   

    
      

     

       
     
     

  
           

     

 

(4.8)  

 

 
       

   
        

   
 
     

 

            
   

        

   
 
     

 

   

 

(4.9)  

            
                          

 

(4.10)  

όπνπ:  

 

 
          

 
 
 
 
 
    

        

   
 

    
        

      

    
        

      

    
        

   
  

 
 
 
 

 

 

(4.11)  

είλαη ν Δζζηαλόο Πίλαθαο (Hessian Matrix) ζην ζεκείν        . 

 

Απόδεημε 4.α:  

Οη αλαγθαίεο θαη ηθαλέο ζπλζήθεο γηα ηελ απόδεημε ηεο ύπαξμεο ηνπ ζεκείνπ 

ηζνξξνπίαο θαηά Nash γηα ην JUPRA-P παίγλην είλαη νη αθόινπζεο: 

1.    θαη    είλαη κε θελά, θπξηά θαη ζπκπαγή ππνζύλνια θάπνηνπ Δπθιείδεηνπ 

ρώξνπ    θαη    αληίζηνηρα. 

2. Ζ ζπλάξηεζε θαζαξήο επραξίζηεζεο   
       είλαη ζπλερήο θαη      θνξέο 

παξαγσγίζηκε ηόζν σο πξνο ηελ ηζρύ εθπνκπήο ζηελ άλσ δεύμε     

             όζν θαη σο πξνο ηνλ ξπζκό κεηάδνζεο            

     . 

 

Με βάζε ηηο παξαπάλσ ηδηόηεηεο εμαζθαιίδεηαη καζεκαηηθά ε ύπαξμε ηνπ ζεκείνπ 

ηζνξξνπίαο θαηά Nash γηα ην JUPRA-P παίγλην. Δλ ζπλερεία εθκεηαιιεπόκελνη ηα 

πιενλεθηήκαηα ηνπ (θαηά Weierstrass) Θεσξήκαηνο Μέγηζηεο θαη Διάρηζηεο Σηκήο 

(E.V.T.) όπσο απνδείρζεθε θαη ζηελ ελόηεηα 3.5 ηνπ πξνεγνύκελνπ θεθαιαίνπ, 
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θαηαιήγνπκε ζηελ ύπαξμε ελόο κνλαδηθνύ νιηθνύ κεγίζηνπ γηα ηελ ζπλάξηεζε 

θαζαξήο επραξίζηεζεο   
  ηνπ θάζε ρξήζηε εληόο ησλ δνζκέλσλ πεδίσλ νξηζκνύ ηεο 

ζπλάξηεζεο απηήο, ην νπνίν απνηειεί θαη ην κνλαδηθό ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash 

γηα ην παίγλην JUPRA-P [16].  

Δπηπιένλ, νη ζπλζήθεο γηα ηηο πξώηεο κεξηθέο παξαγώγνπο θαζνξίδνπλ ηα ζηάζηκα 

ζεκεία ηεο ζπλάξηεζεο θαζαξήο επραξίζηεζεο   
       ησλ ρξεζηώλ, ηα νπνία 

κπνξεί λα είλαη κέγηζηα, ειάρηζηα ή ζεκεία ζέιαο. Χο εθ ηνύηνπ, πξνθεηκέλνπ λα 

πξνζδηνξίζνπκε ην νιηθό κέγηζην γηα ηελ επραξίζηεζε ηνπ θάζε ρξήζηε, αξθεί λα 

απνδείμνπκε όηη ν Δζζηαλόο Πίλαθαο           είλαη αξλεηηθά νξηζκέλνο, βάζεη ηεο 

ζπλέρεηαο θαη      θνξέο παξαγσγηζηκόηεηαο ηεο ζπλάξηεζεο θαζαξήο επραξίζηεζεο 

  
       ησλ ρξεζηώλ.    

 

 

Δηζαγσγή Γξακκηθήο Κνζηνιόγεζεο 
 

Έσο ηώξα έρεη γίλεη πεξηζζόηεξε από ζαθήο ε ζεκαζία πνπ έρεη ε θαηάιιειε 

επηινγή ηεο ζπλάξηεζεο θόζηνπο ζηελ νξζή δηακόξθσζε θαη επίιπζε ηνπ παηγλίνπ 

γηα ηελ επηηπρή ζπλδπαζηηθή θαηαλνκή ησλ παξακέηξσλ ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ 

εμεηάδνπκε. Ζ κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο        επηδξά ζην ζύλνιν ησλ απνθάζεσλ πνπ 

ζα ιάβεη ν ρξήζηεο πξνθεηκέλνπ θαηαλείκεη ηελ ηζρύ εθπνκπήο ηνπ θαη ηνλ ξπζκό 

κεηάδνζήο ηνπ κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα βειηηζηνπνηήζεη ηελ απνδνηηθόηεηα ηνπ. 

Ζ ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ησλ κειεηώλ έσο ηώξα έρεη πηνζεηήζεη γξακκηθά 

ζρήκαηα θνζηνιόγεζεο ηεο ηζρύνο εθπνκπήο ησλ ρξεζηώλ. Σα βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά κίαο γξακκηθήο ζπλάξηεζεο θνζηνιόγεζεο (linear pricing function) 

παξνπζηάδνληαη ζηελ παξαθάησ ππνελόηεηα:  

 

   

πλάξηεζε Κόζηνπο 
 

Ζ ζπλάξηεζε θόζηνπο (Pricing function)            
 , ε ρξήζε ηεο νπνίαο είλαη 

αλαγθαία γηα ηελ επηβνιή πνηλώλ ζηνπο ρξήζηεο πνπ θάλνπλ θαηαζπαηάιεζε ησλ 

πόξσλ ηνπ δηθηύνπ, ώζηε λα αλαδεηρζεί κία πην θνηλσληθή θαη ζπλεξγαηηθή 

πξνζέγγηζε ζην πξόβιεκα θαηαλνκήο, νξίδεηαη σο κία γξακκηθή ζπλάξηεζε ηεο 

ηζρύνο εθπνκπήο ησλ ρξεζηώλ σο εμήο: 

 

              (4.12)  
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όπνπ      
  είλαη ν ζπληειεζηήο θνζηνιόγεζεο ε ηηκή ηνπ νπνίνπ θαζνξίδεηαη θαη 

αλαθνηλώλεηαη ζηνπο ρξήζηεο από ηνλ ζηαζκό βάζεο. Ζ παξάκεηξνο απηή επηηξέπεη 

ζηνλ δηαρεηξηζηή ηνπ ζπζηήκαηνο λα νξίδεη ηελ επηβάξπλζε (ζε θάπνηα ππνζεηηθή 

κνλάδα) ζηνπο ρξήζηεο γηα ηελ παξνρή ηεο ππεξεζίαο θαη γηα ηελ πξόθιεζε 

αλεπηζύκεησλ παξεκβνιώλ ζηνπο ππόινηπνπο θηλεηνύο ρξήζηεο. Οη ρξήζηεο 

θαινύληαη λα απνθαζίζνπλ αλ ην ηίκεκα ηεο εθπνκπήο ηνπο ζηα πξνεγνύκελα 

επίπεδα ηζρύνο ζε ζρέζε κε ην επηβαιιόκελν θόζηνο είλαη ηέηνην, ώζηε λα 

αλαζεσξήζνπλ θαη λα κεηαδώζνπλ ηα δεδνκέλα ηνπο ζε ρακειόηεξεο ηηκέο ηζρύνο.  

 

Υαξαθηεξηζηηθή κνξθή κίαο γξακκηθήο ζπλάξηεζεο θόζηνπο είλαη: 

 
ρήκα 11:  Γξακκηθή θνζηνιόγεζε ηεο εθπεκπόκελεο ηζρύνο. 

 

Από ην παξαπάλσ ζρήκα, εάλ πεξηνξηζηνύκε ζηελ καζεκαηηθή πεξηγξαθή ηεο 

ζπλάξηεζεο θόζηνπο, παξαηεξνύκε όηη πξόθεηηαη γηα κία αύμνπζα γξακκηθή 

ζπλάξηεζε, ζπλερήο θαη      θνξέο παξαγσγίζηκε σο πξνο ηελ ηζρύ εθπνκπήο ηνπ 

θάζε ρξήζηε. πλεπώο, αύμεζε ηεο ηζρύνο ζηελ νπνία νη ρξήζηεο απνθαζίδνπλ λα 

εθπέκςνπλ ηα δεδνκέλα ηνπο ζπλνδεύεηαη από κία απιή γξακκηθή αύμεζε ηνπ 

θόζηνπο ηνπο. 
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Pareto Βειηηζηνπνίεζε ηνπ Νένπ εκείνπ 

Ηζνξξνπίαο θαηά Nash σο πξνο ηελ Ηζνξξνπία 

Υσξίο Κνζηνιόγεζε 
 

Έλα από ηα δεηνύκελα ζέκαηα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ εύξεζε 

κίαο βέιηηζηεο ιύζεο θαηά Pareto γηα ην πξόβιεκα ηεο ζπλδπαζηηθήο θαηαλνκήο 

ηζρύνο θαη ξπζκνύ κεηάδνζεο πνπ εμεηάδνπκε, ύζηεξα από ηελ εηζαγσγή ηεο 

θνζηνιόγεζεο. Έρνληαο ήδε εηζάγεη ζην πξόβιεκά καο ηελ γξακκηθή θνζηνιόγεζε 

ηεο ηζρύνο, κπνξνύκε λα ηζρπξηζηνύκε πσο ην λέν ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash ζην 

νπνίν θαηαιήμακε, απνηειεί ζύκθσλα κε ηνλ νξηζκό πνπ έρεη δνζεί ζηελ ελόηεηα 2.4 

βέιηηζηε ιύζε θαηά Pareto ζπγθξηηηθά κε ην πξόβιεκα καο ρσξίο θνζηνιόγεζε. 

Ζ επηβνιή πνηλώλ ζηνπο ρξήζηεο πνπ δε ζπκκνξθώλνληαη κε ηα απνδεθηά 

θνηλσληθά θξηηήξηα, νδεγεί ζε βειηίσζε ηεο επραξίζηεζεο ησλ ρξεζηώλ θαη ηεο 

απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζην ζύλνιό ηνπ, όπσο πξνθύπηεη από ηελ αύμεζε ησλ 

ηηκώλ ηεο ζπλάξηεζεο επραξίζηεζεο ηνπ θάζε παίθηε μερσξηζηά. Από ηε ζηηγκή πνπ 

ην πξόβιεκα θαηαλνκήο πνπ κειεηνύκε είλαη δηπαξακεηξηθό, ε βειηίσζε ηεο 

ζπλάξηεζεο επραξίζηεζεο εμαξηάηαη ηόζν από ηελ ηζρύ εθπνκπήο όζν θαη από ηνλ 

ξπζκό κεηάδνζεο. Λόγσ ηεο έληνλα αληαγσληζηηθήο θύζεο ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ 

εμεηάδνπκε, αθόκα θαη κεηά ηελ εηζαγσγή ζηξαηεγηθώλ θνζηνιόγεζεο, αθνύ έλαο 

αξηζκόο ρξεζηώλ δηεθδηθεί πεξηνξηζκέλν ζύλνιν πόξσλ, δελ είλαη δπλαηό όινη νη 

παίθηεο λα εληνπίδνπλ βειηίσζε ηεο επραξίζηεζεο ηνπο κέζα από ηελ 

βειηηζηνπνίεζε θαη ησλ δύν παξακέηξσλ. 

Πην αλαιπηηθά, εμεηάδνληαο ηελ κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο επραξίζηεζεο έρνπκε ηα 

εμήο: 

 

 
          

                

  
 

 

(4.13)  

Από ηελ παξαπάλσ ζρέζε αιιά θαη πξαθηηθά, βιέπνπκε όηη ν θάζε ρξήζηεο 

επσθειείηαη από κία κείσζε ηεο ηζρύνο εθπνκπήο ηνπ, θαζώο κε κηθξόηεξε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαηνξζώλεη λα κεηαδώζεη ηα δεδνκέλα πνπ επηζπκεί. Με 

απηόλ ηνλ ηξόπν ε δηάξθεηα δσήο ηεο κπαηαξίαο ηνπ επεθηείλεηαη. πλαθόινπζα, 

κείσζε ηεο ηζρύνο εθπνκπήο γηα έλαλ ρξήζηε, ζπλεπάγεηαη κείσζε ησλ παξεκβνιώλ 

θαη ηνπ ζνξύβνπ ζηνπο ππόινηπνπο ρξήζηεο νη νπνίνη αθόινπζα κπνξνύλ λα 

απνζηείινπλ ηα δεδνκέλα ηνπο κε ρακειόηεξε ηηκή ηζρύνο. Παξάιιεια, ε 

επραξίζηεζε ησλ ρξεζηώλ κεγεζύλεηαη κέζσ ηεο αύμεζεο ηεο ηηκήο ηνπ ξπζκνύ 

κεηάδνζεο ησλ πιεξνθνξηώλ, γεγνλόο όκσο πην δύζθνιν ζε ζρέζε κε πξηλ, θαζώο ην 

ζπλνιηθό εύξνο δώλεο πνπ είλαη δηαζέζηκν είλαη ηδηαίηεξα πεξηνξηζκέλν απιώο 

κπνξεί λα γίλεη κία πην δίθαηε θαηαλνκή ηνπ ζηνπο ρξήζηεο. πλεπώο, θαηαλννύκε 
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ηελ ινγηθή κε βάζε ηελ νπνία ηζρπξηδόκαζηε όηη ε θνζηνιόγεζε νδεγεί ζε κία 

βέιηηζηε θαηά Pareto ιύζε σο πξνο ην ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash (θαη όρη ζε κηα 

θπξίαξρε ιύζε θαηά Pareto), θαζώο ε ζπλάξηεζε επραξίζηεζε κπνξεί λα απμάλεηαη 

αιιά κόλν ιόγσ κίαο εθ ησλ δύν παξακέηξσλ ηεο.  

Γηα παξάδεηγκα, κπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε δύν ρξήζηεο ζε έλα αζύξκαην CDMA 

δίθηπν, εθ ησλ νπνίσλ ν έλαο βξίζθεηαη θνληά ζηνλ ζηαζκό βάζεο, ελώ ν δεύηεξνο 

βξίζθεηαη ζε αξθεηά κεγαιύηεξε απόζηαζε. 

Έζησ νη ρξήζηεο   θαη   κε αληίζηνηρεο ζπλαξηήζεηο επραξίζηεζεο    θαη   . 

Θεσξώληαο ηηο ζπλαξηήζεηο απηέο πξηλ θαη κεηά ηελ επηβνιή ηεο θνζηνιόγεζεο, 

έρνπκε ηα αθόινπζα αλακελόκελα απνηειέζκαηα. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

ρήκα 12: ύλνιν ζπλαξηήζεσλ επραξίζηεζεο ζηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο  

πξηλ θαη κεηά ηελ επηβνιή θνζηνιόγεζεο. 

 

   Έζησ     δεύγε ηηκώλ ηεο ηζρύνο εθπνκπήο θαη ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο ησλ 

ρξεζηώλ ζε αζύξκαην δίθηπν ρσξίο θάπνηα θνζηνιόγεζε θαη     ηα αληίζηνηρα 

δεύγε ηεο θαηάζηαζεο ηζνξξνπίαο κεηά ηελ επηβνιή θνζηνιόγεζεο. Καη ζηηο δύν 

πεξηπηώζεηο νη ζπλαξηήζεηο επραξίζηεζεο παξνπζηάδνπλ αύμεζε ησλ ηηκώλ ηνπο 

δειαδή: 

 

            

            

 

(4.14)  

Χζηόζν, ελδερνκέλσο γηα ηνλ ρξήζηε ζε κεγάιε απόζηαζε από ηνλ ζηαζκό βάζεο ε 

ηηκή ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζήο ηνπ λα εκθαλίδεηαη κεησκέλε, γεγνλόο πνπ δελ είλαη 

αξθεηό ώζηε λα ζηακαηήζεη ηελ αύμεζε ηεο επραξίζηεζεο ιόγσ ηεο κείσζεο ηεο 

ηζρύο εθπνκπήο όισλ ησλ ρξεζηώλ. Δπνκέλσο ην λέν ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash 

(γηα ην παξάδεηγκά καο              ) είλαη βέιηηζηε ιύζε θαηά Pareto σο πξνο ην 

δεύγνο δηαλπζκάησλ   θαη   (θαη όρη θπξίαξρε) θαζώο: 

 
            

            
(4.15)  

   

   a b c d 
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Αλάγθε Δηζαγσγήο Με Γξακκηθώλ Μνξθώλ 

Κνζηνιόγεζεο 
 

Ζ εηζαγσγή ηεο γξακκηθήο θνζηνιόγεζεο, παξά ηελ απιόηεηά ηεο σο κεραληζκόο 

θαη ηε ζπλνιηθή βειηίσζε πνπ επηθέξεη ζηελ απόδνζε θαη ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπζηήκαηνο, αιιά θαη ζηελ ηθαλνπνίεζε ηνπ θάζε ρξήζηε μερσξηζηά από ηηο 

παξερόκελεο ππεξεζίεο, δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ε πιένλ θαηάιιειε γηα ηα 

αζύξκαηα πεξηβάιινληα πνπ εμεηάδνπκε. Ο ιόγνο γηα ηελ ακθηζβήηεζε απηή είλαη ην 

γεγνλόο όηη ε γξακκηθή θνζηνιόγεζε δελ αλαπαξηζηά ξεαιηζηηθά ηελ πξαγκαηηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ησλ ρξεζηώλ, ιόγσ ηνπ γεγνλόηνο όηη ε βιάβε πνπ 

πξνθαιεί έλαο ρξήζηεο ζηνπο ηξηγύξσ ηνπ εληόο ηεο θπςέιεο δελ είλαη αλαινγηθή ηεο 

ηζρύνο εθπνκπήο ηνπ   . Πην ζπγθεθξηκέλα, όζν ε ηζρύο εθπνκπήο ησλ ρξεζηώλ ζηελ 

άλσ δεύμε απμάλεη, νη αληίζηνηρεο παξεκβνιέο πνπ πξνθαιεί απμάλνληαη αικαησδώο, 

κε ζπλέπεηα ε επηβάξπλζε πνπ νη ππόινηπνη ρξήζηεο πθίζηαληαη, λα κελ είλαη 

ηζνδύλακεο εληόο νιόθιεξνπ ηνπ εύξνπο ηηκώλ ηεο ηζρύνο εθπνκπήο. Απνηέιεζκα 

είλαη ε ηζρύο ηεο κπαηαξίαο ησλ θηλεηώλ ηεξκαηηθώλ ησλ ρξεζηώλ λα θαηαλαιώλεηαη 

πνιύ πην γξήγνξα, κε ζπλέπεηα ε ελεξγεηαθή ηνπο απηνλνκία λα ζπξξηθλώλεηαη, ελώ 

νη θαθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ εληόο ηεο θπςέιεο ιόγσ ηνπ ζνξύβνπ θαη ησλ 

παξεκβνιώλ λα ππνβαζκίδνπλ ηελ πνηόηεηα ησλ παξερόκελσλ ππεξεζηώλ. Με απηόλ 

ηνλ ηξόπν ε ηθαλνπνίεζε ησλ ρξεζηώλ δελ ιακβάλεη ηηο ηηκέο πνπ νη ρξήζηεο ζα 

κπνξνύζαλ λα απνιακβάλνπλ.  

Γηα ην ιόγν απηό, αλαδείρζεθε ε αλάγθε κίαο πην ξεαιηζηηθήο πξνζέγγηζεο γηα ηελ 

θνζηνιόγεζε ησλ πόξσλ ησλ ρξεζηώλ ηνπ δηθηύνπ, ε νπνία βαζίδεηαη ζε κνξθή κε 

γξακκηθήο ζπλάξηεζεο θόζηνπο σο πξνο ηελ ηζρύ εθπνκπήο ησλ ρξεζηώλ    ώζηε νη 

ρξήζηεο λα κελ κέλνπλ αληθαλνπνίεηνη σο πξνο ην ζύλνιν ησλ παξερόκελσλ 

ππεξεζηώλ, αιιά θαη λα ππνρξεώλνληαη ζηνλ νξζνινγηζκό ηεο θαηαλάισζεο ηεο 

ηζρύνο εθπνκπήο ηνπο, όπσο πξνηάζεθε από ηνπο ζπγγξαθείο ζηα [5] θαη [13].  

 

 

Δηζαγσγή Κπξηήο Κνζηνιόγεζεο 
 

Καηαλνώληαο ηνπο πξνβιεκαηηζκνύο πνπ παξαηέζεθαλ παξαπάλσ, κπνξνύκε λα 

ζεσξήζνπκε σο πιένλ ηδαληθή κνξθή ηελ θπξηή θνζηνιόγεζε γηα ηελ ηζρύ εθπνκπήο 

ησλ ρξεζηώλ, θαζώο αληηπξνζσπεύεη θαηάιιεια ην πξαγκαηηθό θόζηνο ην νπνίν 

πξέπεη έλαο ρξήζηεο λα ρξεσζεί σο πξνο ηελ θαηαλάισζε ελόο ζπγθεθξηκέλνπ 
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πνζνζηνύ ηεο κπαηαξίαο ηνπ ηεξκαηηθνύ ηνπ. Γηα ηνλ ιόγν απηό, θαη κε βάζε ην λέν 

κε γξακκηθό κνληέιν θνζηνιόγεζεο πνπ πξνηείλεηαη, ζηελ πεξίπησζε όπνπ ε ηζρύο 

ελόο ρξήζηε ππεξβεί έλα πξνθαζνξηζκέλν άλσ όξην από ην ζύζηεκα, νη θπξώζεηο 

πξνο ηνπο ρξήζηεο κέζσ ηνπ επηβαιιόκελνπ θόζηνπο, ζα έπξεπε κε ηελ ζεηξά ηνπο λα 

απμάλνπλ πην γνξγά θαζώο νη παξεκβνιέο εληόο ηνπ δηθηύνπ εληείλνληαη.   

 

 

πλάξηεζε Κόζηνπο 
 

Ζ λέα ζπλάξηεζε θόζηνπο ηελ νπνία ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη ζε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε είλαη ηεο κνξθήο            
 . Γηα λα δειώζνπκε θαιύηεξα ηελ λέα 

αληίιεςε σο πξνο ηνλ ηξόπν θνζηνιόγεζεο ησλ ρξεζηώλ γηα ηελ κε ζπκκόξθσζή 

ηνπο ζηνπο «θνηλσληθά απνδεθηνύο» θαλόλεο εθπνκπήο εληόο ηνπ δηθηύνπ, ρσξίο 

βιάβε ηεο γεληθόηεηαο, κπνξνύκε λα κνληεινπνηήζνπκε ηελ κε γξακκηθή ρξέσζε 

ησλ ρξεζηώλ κε κία ζπλάξηεζε θόζηνπο εθζεηηθήο κνξθήο σο πξνο ηελ ηζρύ 

εθπνκπήο. Ζ αλσηέξσ ζπλάξηεζε θόζηνπο είλαη ελδεηθηηθή θαη επηιέρζεθε σο ε 

θαηαιιειόηεξε γηα ηελ εμππεξέηεζε ησλ δεηνπκέλσλ ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο. Χζηόζν, θαη άιιεο κνξθέο κε γξακκηθήο θνζηνιόγεζεο ησλ ρξεζηώλ 

κπνξνύλ λα πηνζεηεζνύλ κε αλάινγα απνηειέζκαηα, ρσξίο λα αιινηώλνληαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο λέαο πξνζέγγηζεο πνπ επηρεηξείηαη. 

 

Ζ λέα ζπλάξηεζε θόζηνπο νξίδεηαη σο εμήο: 

 

 
                  

 
(4.16)  

όπνπ θαη πάιη      
  είλαη ν παξάγνληαο θνζηνιόγεζεο, ν νπνίνο αλάινγα κε ηα 

ζπλνιηθά επίπεδα θαηαλάισζεο ηεο ηζρύνο θαη ησλ παξεκβνιώλ εληόο ηνπ 

θπςεισηνύ δηθηύνπ, νξίδεηαη θεληξηθά από ηνλ δηαρεηξηζηή ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Ζ ζπλάξηεζε θόζηνπο έρεη ηελ αθόινπζε ραξαθηεξηζηηθή κνξθή: 
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ρήκα 13: Κπξηή θνζηνιόγεζε ηεο εθπεκπόκελεο ηζρύνο.  

 

πλνςίδνληαο ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο λέαο απηήο ζπλάξηεζεο πνπ εηζάγακε, 

παξαηεξνύκε όηη είλαη θαη απηή όπσο θαη ε αληίζηνηρε γξακκηθή, ζπλερήο,      

θνξέο παξαγσγίζηκε θαη αύμνπζα σο πξνο ηελ ηζρύ εθπνκπήο ησλ ρξεζηώλ. Βέβαηα, 

ιόγσ ηεο εθζεηηθήο κνξθήο πνπ επηιέρζεθε, αύμεζε ηεο ηζρύνο εθπνκπήο ησλ 

ρξεζηώλ νδεγεί ζε θαηαθόξπθε αύμεζε ηνπ θόζηνπο πνπ πξνθύπηεη από ηελ 

ζπλάξηεζε, ζε εμάξηεζε πάληα θαη κε ηελ ηηκή ηνπ παξάγνληα θνζηνιόγεζεο   .  

 

*** 

 

Τπνζέηνληαο όια όζα έρνπλ αλαθεξζεί ζηελ έσο ηώξα αλάιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

θαη γηα ηνπο δύν δηαθνξεηηθνύο κεραληζκνύο θνζηνιόγεζεο σο πξνο ηελ ηζρύ 

εθπνκπήο ησλ ρξεζηώλ    πνπ έρνπλ πεξηγξαθεί, δηακνξθώλνληαη δύν δηαθνξεηηθέο 

εθδνρέο γηα ην κε ζπλεξγαηηθό παίγλην κε θνζηνιόγεζε. Ζ πξώηε εμ απηώλ 

πινπνηείηαη γηα γξακκηθή θνζηνιόγεζε ησλ ρξεζηώλ ζην «Με πλεξγαηηθό Παίγλην 

πλδπαζηηθήο Καηαλνκήο Ηζρύνο θαη Ρπζκνύ Μεηάδνζεο ζηελ Άλσ Εεύμε 

Αζπξκάησλ Γηθηύσλ κε Γξακκηθή Κνζηνιόγεζε» (“Joint Uplink Power and Rate 

Allocation with Linear Pricing – JUPRA LP- Non Cooperative Game”), θαη ε 

δεύηεξε αθνξά κε γξακκηθή (θπξηή) θνζηνιόγεζε ζην «Με πλεξγαηηθό Παίγλην 

πλδπαζηηθήο Καηαλνκήο Ηζρύνο θαη Ρπζκνύ Μεηάδνζεο ζηελ Άλσ Εεύμε 

Αζπξκάησλ Γηθηύσλ κε Κπξηή Κνζηνιόγεζε» (“Joint Uplink Power and Rate 

Allocation with Convex Pricing – JUPRA CP- Non Cooperative Game”). 
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Ζ απόδεημε ηεο ύπαξμεο θαη ηεο κνλαδηθόηεηαο ηνπ ζεκείνπ ηζνξξνπίαο θαηά Nash 

γηα ην κε ζπλεξγαηηθό παίγλην θαη γηα ηηο δύν κνξθέο θνζηνιόγεζεο, ζπλνςίδεηαη 

θαλνληθά ζηηο ελόηεηεο 4.5 θαη 4.6 ηνπ ηξέρνληνο θεθαιαίνπ. Αθόινπζα, 

παξνπζηάδεηαη ε ζύγθιηζε ηνπ παηγλίνπ ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο ηνπ ζπγθεληξσηηθά 

γηα ην παίγλην κε θνζηνιόγεζε (είηε γξακκηθή είηε θπξηή).   

 

 

ύγθιηζε ηνπ Με πλεξγαηηθνύ Παηγλίνπ κε 

Πνιηηηθή Κνζηνιόγεζεο 
 

ην ζεκείν απηό ζα καο απαζρνιήζεη ε ζύγθιηζε ηνπ κε ζπλεξγαηηθνύ παηγλίνπ κε 

θνζηνιόγεζε θαη γηα ηνπο δύν πξναλαθεξζέληεο κεραληζκνύο γξακκηθήο θαη θπξηήο 

κνξθήο. Οπζηαζηηθά, ε απνδεηθηηθή δηαδηθαζία πνπ θαη ηώξα ζα αθνινπζεζεί είλαη 

όκνηα κε ηελ ελόηεηα 3.6 γηα ην κε ζπλεξγαηηθό παίγλην ρσξίο θάπνηα πνιηηηθή 

θνζηνιόγεζεο. Γηα ηνλ ιόγν απηό, ζα αλαθεξζνύκε ζπλνπηηθά ζηελ ζύγθιηζε ηνπ 

παηγλίνπ γηα ηηο λέεο ζπλζήθεο πνπ έρνπλ πξνθύςεη κεηά ηελ εηζαγσγή ηεο 

ζπλάξηεζεο θόζηνπο. 

Κάλνληαο ρξήζε ηνπ ζεσξήκαηνο 4.α πνπ παξνπζηάζηεθε λσξίηεξα, νξίδνπκε ηελ 

ζπλάξηεζε «βέιηηζηεο απόθξηζεο» γηα ηνλ θάζε ρξήζηε ηνπ ζπζηήκαηνο     – 

“Best Response Function”     σο αθόινπζα: 

 

 
      

    
      

     

       
     
     

  
           

     

 

(4.17)  

 
       

   
        

   
 
     

 

            
   

        

   
 
     

 

   

 

(4.18)  

            
                          

 

(4.19)  

ηελ πξνζπάζεηά καο λα απνδείμνπκε ηελ ζύγθιηζε ηνπ (JUPRA-P) παηγλίνπ κε 

θνζηνιόγεζε ζην κνλαδηθό ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash, όπσο πξνζδηνξίζηεθε ζην 

ζεώξεκα 4.α, αξθεί λα απνδείμνπκε όηη ε ζπλάξηεζε θαζαξήο επραξίζηεζεο 

  
         ησλ ρξεζηώλ ηνπ δηθηύνπ είλαη “standard” νη ηδηόηεηεο ηεο νπνίαο έρνπλ 

παξνπζηαζηεί αλαιπηηθά ζηελ επεμήγεζε 3.ε ηεο ελόηεηαο 3.6. 
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Θεώξεκα 4.β:  

Σν κε ζπλεξγαηηθό παίγλην κε θνζηνιόγεζε (JUPRA-P Game) 

                 
          , ζπγθιίλεη ζην κνλαδηθό ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash 

ηνπ ζπζηήκαηνο, μεθηλώληαο από έλα νπνηνδήπνηε αξρηθό ζεκείν. 

 

Απόδεημε 4.β:  

Δμ νξηζκνύ, ην κνλαδηθό ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash πνπ εμεηάδνπκε πξέπεη λα 

ηθαλνπνηεί ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

 
                

 
(4.20)  

όπνπ                                              είλαη ε ζηξαηεγηθή 

βέιηηζηεο απόθξηζεο ησλ ρξεζηώλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Βάζεη ηνπ [15] κπνξνύκε λα 

επηβεβαηώζνπκε ηηο ηδηόηεηεο κίαο standard ζπλάξηεζεο ζηελ ζπλάξηεζε     γηα ην 

ππό κειέηε παίγλην κε θνζηνιόγεζε γηα όια ηα     θαη    , θαζώο: 

 

1. Δάλ         ηόηε          . 

2. Δάλ               κέζα από ηηο ζρέζεηο 3.iii θαηαιήγνπκε όηη          

                   

3. Γηα όια ηα    , από ηελ ζηηγκή πνπ ε         είλαη κία απζηεξώο αύμνπζα 

ζπλάξηεζε σο πξνο ην δεύγνο κεηαβιεηώλ      , θαηαιήγνπκε όηη ηειηθώο 

ηζρύεη                     . 

 

Δπνκέλσο, από ηελ εμαζθάιηζε ησλ αλσηέξσ ηδηνηήησλ, κπνξνύκε λα 

ηζρπξηζηνύκε όηη πξάγκαηη θαη ην κε ζπλεξγαηηθό παίγλην κε νπνηαδήπνηε κνξθή 

θνζηνιόγεζεο (JUPRA-P) ζπγθιίλεη ζε έλα κνλαδηθό ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash, 

αλεμάξηεηα από ηελ ηηκή ηνπ ηπραίσο επηιεγκέλνπ αξρηθνύ ζεκείνπ, όπσο θαη ην 

παίγλην ρσξίο θάπνηα πνιηηηθή θνζηνιόγεζεο.  

 

 

Αιγόξηζκνο πλδπαζηηθήο Καηαλνκήο Ηζρύνο 

θαη Ρπζκνύ Μεηάδνζεο ζηελ Άλσ Εεύμε κε 

Πνιηηηθή Κνζηνιόγεζεο 
 

Κνκβηθό ξόιν ζηελ θαηάιεμε ηνπ παηγλίνπ καο κε θνζηνιόγεζε ζην κνλαδηθό 

ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash        , δηαδξακαηίδεη ν θαηαλεκεκέλνο, 
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επαλαιεπηηθόο θαη ρακειήο πνιππινθόηεηαο αιγόξηζκνο ν νπνίνο εθθξάδεη ηελ 

ζπλνιηθή ζπιινγηζηηθή πνξεία πνπ αθνινπζήζεθε (JUPRA-P Algorithm). 

Πην αλαιπηηθά, ν αιγόξηζκνο πνπ ζα παξνπζηαζηεί, απνηειείηαη από δύν βαζηθά 

ηκήκαηα. Σν πξώην ηκήκα (JUPRA-P Algorithm Part Η) πινπνηείηαη ζηνλ ζηαζκό 

βάζεο θαη είλαη ππεύζπλν γηα ηελ αλαθνίλσζε ηεο ζηξαηεγηθήο θνζηνιόγεζεο ζηνπο 

ρξήζηεο ηνπ δηθηύνπ (δειαδή κε πην απιά ιόγηα ηελ ηηκή πνπ ζα ιακβάλεη ν 

ζπληειεζηήο θνζηνιόγεζεο    ζε θάζε επαλάιεςε). Σν δεύηεξν ηκήκα ηνπ 

αιγνξίζκνπ (JUPRA-P Algorithm Part ΗΗ) πινπνηείηαη ζηνλ θάζε ρξήζηε εληόο ηεο 

θπςέιεο, ν νπνίνο δεδνκέλεο ηεο θνζηνιόγεζεο πνπ ηνπ επηβάιιεηαη θεληξηθά από 

ηνλ ζηαζκό βάζεο, ιακβάλεη έλα ζύλνιν απνθάζεσλ πξνθεηκέλνπ λα θαηαλείκεη 

βέιηηζηα ηελ ηζρύ θαη ηνλ ξπζκό κεηάδνζήο ζηελ άλσ δεύμε ηνπ δηθηύνπ ώζηε λα 

κεγηζηνπνηήζεη ηελ επραξίζηεζή ηνπ. Ζ αλσηέξσ θαηαλνκή γίλεηαη ζπλδπαζηηθά γηα 

ηα δύν κεγέζε εληόο ηνπ ίδηνπ βήκαηνο επαλάιεςεο γηα όινπο ηνπο ρξήζηεο, θαη γηα 

ηνλ ιόγν απηό ε ηειηθή βέιηηζηε ιύζε πξνθύπηεη ηαπηόρξνλα θαη γηα ηελ ηζρύ θαη γηα 

ηνλ ξπζκό κεηάδνζεο. 

 

Ο αιγόξηζκνο πινπνίεζεο ηνπ παηγλίνπ κε θνζηνιόγεζε είλαη ν αθόινπζνο: 

 

JUPRA – P Algorithm 

 

Algorithm Part I (Network’s Part)  

Βήμα 1: Αλαθνίλσζε ηελ αξρηθή ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 

θνζηνιόγεζεο     ζε όινπο ηνπο ρξήζηεο  ,    . 

Βήμα 2: Κάζε ρξήζηεο πξνζδηνξίδεη ην δηάλπζκα ηεο ηζρύνο 

θαη ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζήο ηνπ         γηα ηελ 

ηξέρνπζα θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο (ζύκθσλα κε ην 

δεύηεξν ηκήκα ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ αθνινπζεί) θαη 

ππνινγίδεη ηελ ζπλάξηεζε επραξίζηεζήο ηνπ   
 .   

Βήμα 3: Αύμεζε ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή θνζηνιόγεζεο   

θαηά   , δειαδή        θαη αλαθνίλσζε ην ζε 

όινπο ηνπο ρξήζηεο  

Βήμα 4: Αλ νη ζπλαξηήζεηο ρξεζηκόηεηαο ησλ ρξεζηώλ δελ 

βειηηώλνληαη, δειαδή   
       

        γηα όινπο 

ηνπο ρξήζηεο, ηόηε ζηακάηα θαη όξηζε        . 

Αιιηώο, επέζηξεςε ζην βήκα 2. 

Σν δεύηεξν ηκήκα ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη αθξηβώο ην ίδην κε ηνλ αιγόξηζκν 

πινπνίεζεο ηνπ παηγλίνπ ρσξίο πνιηηηθή θνζηνιόγεζεο όπσο δηαηππώζεθε ζηελ 

ελόηεηα 3.7. 
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Algorithm Part II (User’s Part)  

Βήμα 1: Τελ ζηηγκή έλαξμεο θάζε ρξνλνζρηζκήο  , θάζε 

ρξήζηεο    , επηιέγεη κία ηπραία επηηξεπηή ηηκή 

γηα ηελ ηζρύ εθπνκπήο   
   

            
   

   
     θαη 

γηα ηνλ ξπζκό κεηάδνζεο   
   

            
   

   
    . 

Όξηζε    , όπνπ   είλαη ν αξηζκόο ησλ 

επαλαιήςεσλ ηνπ αιγνξίζκνπ.  

Βήμα 2: Ο ηεξκαηηθόο ζηαζκόο αλαθνηλώλεη ηελ ζπλνιηθή 

παξεκβνιή            από ηνπο ρξήζηεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, δνζκέλεο ηεο ηζρύνο εθπνκπήο γηα 

θάζε ρξήζηε. Αθόινπζα, ν εθάζηνηε ρξήζηεο 

ππνινγίδεη ηελ παξεκβνιή πνπ δέρεηαη αηνκηθά από 

ηνπο γείηνλέο ηνπ    
   

    
   

  θαη επαλαπξνζδηνξίδεη 

ηελ ηζρύ εθπνκπήο ηνπ   
     

 θαη ηνλ ξπζκό 

κεηάδνζήο ηνπ   
     

 γηα ηελ άλσ δεύμε ζύκθσλα κε 

ηηο ζρέζεηο ζηελ ελόηεηα 4.6. 

Βήμα 3: Εάλ νη ηζρείο εθπνκπήο θαη νη ξπζκνί κεηάδνζεο 

γηα ηνλ θάζε ρξήζηε κεηαμύ ησλ δηαδνρηθώλ 

επαλαιήςεσλ ζπγθιίλνπλ ζε κία ηηκή δειαδή 

    
     

   
   

           
     

   
   

            ηόηε 

ζηακάηα. 

Βήμα 4: Σε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε, όξηζε       θαη 

επέζηξεςε ζην Βήκα 2. 

 

Πεξηγξάθνληαο ηελ ιεηηνπξγία ηνπ αλσηέξσ αιγνξίζκνπ, παξαηεξνύκε όηη γηα έλα 

ζύλνιν επαλαιήςεσλ, ν παξάγνληαο θνζηνιόγεζεο   απμάλεηαη θαηά κία κηθξή 

πνζόηεηα   . πγθεθξηκέλα ζε θάζε επαλάιεςε πξνζδηνξίδεηαη έλα βέιηηζην δεύγνο 

δηαλπζκάησλ ηζρύνο θαη ξπζκνύ κεηάδνζεο, από ην νπνίν θάζε θνξά ππνινγίδεηαη 

γηα ηνπο ρξήζηεο ε ζπλάξηεζε θαζαξήο επραξίζηεζήο ηνπο. Ζ αύμεζε ηνπ 

παξάγνληα θνζηνιόγεζεο ζηακαηά όηαλ νη πνηλέο πνπ επηβάιινληαη ζηνπο ρξήζηεο 

είλαη ηόζν έληνλεο πνπ ηνπο ππνρξεώλνπλ ζε εθπνκπή ζε ηόζν ρακειά επίπεδα 

ηζρύνο ώζηε ε επραξίζηεζή ηνπο από ηελ ιήςε ηεο ππεξεζίαο λα ζπξξηθλώλεηαη ζε 

ζρέζε κε πξηλ. Με απηόλ ηνλ ηξόπν νξίδεηαη ε ηειηθή ηηκή ηνπ παξάγνληα θόζηνπο 

      ζηελ νπνία ηόζν ην ζύζηεκα όζν θαη νη ρξήζηεο κεκνλσκέλα, έρνπλ ην 

κεγαιύηεξν εθηθηό θέξδνο. Δλ ηέιεη, γηα ηελ ελ ιόγσ ηηκή ππνινγίδεηαη ην ηειηθό 

δεύγνο δηαλπζκάησλ        , ην νπνίν θαη απνηειεί ην δεηνύκελν ζεκείν ηζνξξνπίαο 

θαηά Nash. 
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πκπεξάζκαηα από ηελ Δηζαγσγή ρεκάησλ 

Κνζηνιόγεζεο 
 

Αλαθεθαιαηώλνληαο, ζην θεθάιαην απηό ην πξόβιεκά καο επαλαδηαηππώζεθε 

θαηάιιεια ώζηε λα ζπκπεξηιάβεη ζηξαηεγηθέο θνζηνιόγεζεο. Όπσο πεξηγξάθεθε 

εθηελώο, ε επηβνιή θνζηνιόγεζεο ζηνπο ρξήζηεο νδεγεί ζηελ απόθηεζε κίαο 

ιηγόηεξν αληαγσληζηηθήο ζπκπεξηθνξάο γηα ηελ δηαρείξηζε ησλ πόξσλ κε ζεηηθέο 

επηδξάζεηο ηόζν ζηνλ θάζε έλα μερσξηζηά, αιιά θαη ζηελ ζπλνιηθή απόδνζε θαη 

επειημία ηνπ ζπζηήκαηνο. ηελ βηβιηνγξαθία, ε γξακκηθή θνζηνιόγεζε σο πξνο ηελ 

ηζρύ εθπνκπήο έρεη απνηειέζεη ην βαζηθό κέζν γηα ηελ επηβνιή θπξώζεσλ ζηνπο 

«απείζαξρνπο» ρξήζηεο, σζηόζν είλαη δπλαηόλ λα ηζρπξηζηνύκε όηη ε ζεώξεζε απηή 

παξόηη εμππεξεηεί ηθαλνπνηεηηθά ην ζεσξεηηθό κνληέιν, απνηπγράλεη λα εθαξκνζηεί 

ζε ξεαιηζηηθά αζύξκαηα πεξηβάιινληα (γηα ιόγνπο πνπ έρνπκε πξναλαθέξεη). Ζ κε 

γξακκηθή (ελ γέλεη θπξηή) θνζηνιόγεζε παξνπζηάδεηαη σο ηδαληθόηεξε πξνζέγγηζε, 

θαζώο κέζσ απηήο νη ρξήζηεο νη νπνίνη δεκηώλνπλ ηνπο ηξηγύξσ ηνπο δέρνληαη 

εληνλόηεξεο πηέζεηο λα πεξηνξίζνπλ ηελ ηζρύ ηνπο θαη ζπλαθόινπζα ηηο παξεκβνιέο 

πνπ πξνθαινύλ. 

εκαληηθή παξαηήξεζε ε νπνία ζπκβάιεη ζηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ηεο θύζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο, είλαη όηη ε ηζρύο εθπνκπήο ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash γηα ην κε 

ζπλεξγαηηθό παίγλην θαηαλνκήο κε θνζηνιόγεζε πνπ επεμεξγαδόκαζηε, 

απνδεηθλύεηαη κηθξόηεξε ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν παίγλην ρσξίο ρξήζε 

θνζηνιόγεζεο. Μάιηζηα, θαη κεηαμύ ησλ δύν κεραληζκώλ θνζηνιόγεζεο πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ, ε θπξηή θνζηνιόγεζε είλαη απηή ε νπνία νδεγεί ζηελ κεγαιύηεξε 

εθηθηή κείσζε ηεο ηζρύνο, εληόο πάληνηε ησλ θπζηθώλ πεξηνξηζκώλ. Απηόο είλαη θαη 

ν ζηόρνο ησλ πνιηηηθώλ θνζηνιόγεζεο, ώζηε λα κεησζνύλ νη θαθέο ζπλζήθεο 

εθπνκπήο εληόο ηεο θπςέιεο, αιιά θαη λα επεθηαζεί ε ελεξγεηαθή απηάξθεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Ο επηηπγραλόκελνο ξπζκόο κεηάδνζεο ν νπνίνο θαη απηόο κε ηελ ζεηξά 

ηνπ θαηαλέκεηαη αλάινγα κε ηηο απνθάζεηο πνπ ιακβάλνπλ νη ρξήζηεο, αλακελόκελν 

είλαη λα κεηαβιεζεί ζε ζρέζε κε ην πξόβιεκα ρσξίο θνζηνιόγεζε, σζηόζν 

εμαξηάηαη ηόζν από ηελ ηνπνζεζία ησλ ρξεζηώλ εληόο ηνπ δηθηύνπ όζν θαη από ηελ 

κείσζε ηεο ηζρύνο ζηελ νπνία ν θάζε ρξήζηεο ππνρξεώλεηαη λα πξνρσξήζεη. 

Ζ εγθπξόηεηα ησλ παξαπάλσ ζεσξεηηθώλ ηζρπξηζκώλ κπνξεί λα επηβεβαησζεί θαη 

πξαθηηθά ζην επόκελν θεθάιαην ηεο εξγαζίαο καο, κέζα από έλα ζύλνιν 

πξνζνκνηώζεσλ πνπ πινπνηήζεθαλ θαη γηα ηηο ηξεηο δηαθνξεηηθέο εθδνρέο ηνπ 

πξνβιήκαηνο. 
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ΠΡΟΟΜΟΗΧΔΗ  
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Δηζαγσγηθά    

    

ηελ ελόηεηα απηή παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα από ηελ εθηέιεζε ησλ 

πξνζνκνηώζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηελ βνήζεηα ηνπ ππνινγηζηηθνύ 

πεξηβάιινληνο “Matlab”. Αμηνπνηώληαο ηελ καζεκαηηθή γλώζε αιιά θαη ηνπο 

αιγνξίζκνπο πινπνίεζεο πνπ εθηέζεθαλ ζηα πξνεγνύκελα θεθάιαηα, ε ζύγθιηζε ησλ 

κε ζπλεξγαηηθώλ παηγλίσλ γηα όιεο ηηο πεξηπηώζεηο πνπ κειεηήζεθαλ ζην κνλαδηθό 

ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash, κπνξεί λα πξνθύςεη θαη πξαθηηθά κέζσ ηεο 

θαηάιιειεο πξνζαξκνγήο θαη θσδηθνπνίεζεο ηνπ ζεσξεηηθνύ κνληέινπ ζε ζπλζήθεο 

πξαθηηθήο ιεηηνπξγίαο. Σα εμαγόκελα αλακέλνπκε λα επηβεβαηώζνπλ ηελ νξζόηεηα 

ησλ ηζρπξηζκώλ καο από ηελ αλάιπζε πνπ πξνεγήζεθε. 

Αξρηθά, κειεηνύκε ηα απνηειέζκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ ζπλδπαζηηθήο θαηαλνκήο 

ηζρύνο θαη ξπζκνύ κεηάδνζεο ζηελ άλσ δεύμε αζύξκαησλ δηθηύσλ ρσξίο πνιηηηθή 

θνζηνιόγεζεο (JUPRA Algorithm) θαη αμηνινγνύκε ηελ ηηκή πνπ ιακβάλνπλ νη 

ζεκαληηθόηεξεο παξάκεηξνη πνπ αθνξνύλ ηνλ θάζε ρξήζηε, όπσο ε ηζρύο εθπνκπήο, 

ν ξπζκόο κεηάδνζεο, ε ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο θαη ην πιήζνο ησλ επαλαιήςεσλ 

ηνπ αιγνξίζκνπ. ηελ ζπλέρεηα παξαζέηνπκε ζπγθξηηηθά ηα αλσηέξσ απνηειέζκαηα 

κε αλάινγεο πξνζπάζεηεο πξνζνκνηώζεσλ από ηελ δηαζέζηκε βηβιηνγξαθία, ώζηε όρη 

κόλν λα εμαζθαιηζηεί ε εγθπξόηεηά ηνπο, αιιά θαη γηα λα δηαπηζησζνύλ ηα 

πιενλεθηήκαηα ησλ αιγνξίζκσλ πινπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ 

ζπλνιηθή απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζρέζε κε άιιεο κειέηεο. 

Αθόινπζα, παξαζέηνληαη ηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ γηα ηα 

αληίζηνηρα κε ζπλεξγαηηθά παίγληα κεηά ηελ εηζαγσγή ηεο θνζηνιόγεζεο. Καη ζε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε ηα δεδνκέλα πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ εθηέιεζε ησλ 

πξνζνκνηώζεσλ ζπγθξίλνληαη, ηόζν κεηαμύ ησλ δύν κεραληζκώλ θνζηνιόγεζεο 

(γξακκηθή θαη θπξηή) όζν θαη κε ηα απνηειέζκαηα πνπ ιάβακε πξνεγνπκέλσο γηα ην 

πξόβιεκά καο ρσξίο πνιηηηθή θνζηνιόγεζεο. Από ηελ ζηηγκή πνπ αμηνινγήζνπκε 

ηελ απόδνζε θαη ησλ ηξηώλ εθδνρώλ ηνπ πξνβιήκαηνο θαηαλνκήο πνπ εξεπλνύκε, 

εμάγνληαη ηα αληίζηνηρα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηελ 

απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ πξνζεγγίζεσλ πνπ πηνζεηήζεθαλ. Όκνηα κε πξηλ, ε 

ζύγθξηζε κε ηελ δηαζέζηκε έσο ηώξα βηβιηνγξαθία απνηειεί ρξήζηκν εξγαιείν γηα 

ηελ επηθύξσζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ εμήρζεζαλ από ηηο πξνζνκνηώζεηο. 

Σέινο, νθείινπκε λα επηζεκάλνπκε όηη πξνθεηκέλνπ λα αλαδεηρηνύλ θαιύηεξα θαη 

πην ξεαιηζηηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηθηύνπ, εμεηάδνπκε ην ζύζηεκά καο ζε βάζνο 

ρξόλνπ όπνπ ε θαηάζηαζε ησλ θαλαιηώλ ησλ ρξεζηώλ εκθαλίδεη ρξνλνκεηαβιεηή 

εμαζζέληζε Rayleigh. 
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ελάξην Πξνζνκνίσζεο 
 

ε όιε ηε δηάξθεηα ηεο κειέηεο καο, ππνζέηνπκε ηελ άλσ δεύμε ελόο αζύξκαηνπ 

δηθηύνπ CDMA ην νπνίν απνηειείηαη από κία θαη κνλαδηθή θπςέιε θαη βαζίδεηαη 

ζηελ κεηάδνζε δεδνκέλσλ ζε ρξνλνζρηζκέο. Γηα ιόγνπο δηεπθόιπλζεο ηεο 

πινπνίεζεο ησλ αιγνξίζκσλ, ζεσξνύκε όηη ζην ζύζηεκα καο ζε θάζε ζηηγκή είλαη 

ζπλδεδεκέλνη     ρξήζηεο, νη νπνίνη εμππεξεηνύληαη από ππεξεζίεο πξαγκαηηθνύ 

ρξόλνπ (real time users) – γηα παξάδεηγκα ππεξεζίεο κεηάδνζεο θσλήο. Δπηπιένλ, 

θάζε κία από ηηο πξνζνκνηώζεηο έρεη ζπλνιηθή  δηάξθεηα 10.000 ρξνλνζρηζκώλ, ελώ 

γηα ηηο βαζηθέο παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο ε κέγηζηε ηζρύο εθπνκπήο έρεη νξηζζεί 

ζηα        , ν κέγηζηνο εθηθηόο ξπζκόο κεηάδνζεο είλαη   
          , ην 

δηαζέζηκν εύξνο δώλεο θάζκαηνο είλαη          θαη νη παξεκβνιέο ηνπ ζεξκηθνύ 

ζνξύβνπ είλαη           . πλνπηηθά έρνπκε ηνλ αθόινπζν πίλαθα γηα ηα 

δεδνκέλα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ: 

 

Parameter      Value 

  
            

  
           

         

           
Πίλαθαο: Σηκέο Παξακέηξσλ Πξνζνκνίσζεο 

 

Σν θέξδνο ηνπ θαλαιηνύ ηνπ θάζε ρξήζηε κνληεινπνηείηαη σο εμήο: 

 

 
   

  

  
  

 

(5.1)  

όπνπ    είλαη ε απόζηαζε ηνπ ρξήζηε   από ηνλ ζηαζκό βάζεο,   ν εθζεηηθόο 

παξάγνληαο εμαζζέληζεο (έζησ    ) θαη    είλαη κία θαηαλεκεκέλε ηπραία 

κεηαβιεηή ε νπνία αθνινπζεί ινγαξηζκηθή (log-normal) θαηαλνκή, κε κέζε ηηκή   

θαη δηαθύκαλζε       , ε νπνία αληηπξνζσπεύεη ην θαηλόκελν ζθίαζεο (shadow 

effect). 

Γηα ηνπο   ρξήζηεο ηνπ ζπζηήκαηνο, ππνζέηνπκε όηη ηνπνζεηνύληαη εληόο ηεο 

θπςέιεο ζηηο αθόινπζεο ελδεηθηηθέο απνζηάζεηο από ηνλ ζηαζκό βάζεο: 

                                           

Σν δίθηπό καο έρεη κνξθή ζαλ ηελ παξαθάησ: 
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ρήκα 14: Αλαπαξάζηαζε ηεο CDMA θπςέιεο γηα ηελ νπνία πξνζνκνηώζεθε  

ην ζύζηεκα κε ηηο απνζηάζεηο    ησλ θηλεηώλ ρξεζηώλ 

 

Δπηπιένλ, γηα ην ζύλνιν ησλ πξνζνκνηώζεσλ ζεσξνύκε: 

 πλάξηεζε απόδνζεο: 

                      
 

(5.2)  

 πλάξηεζε πξαγκαηηθήο ξπζκαπόδνζεο: 

 
            

 

           
 

 

(5.3)  

όπνπ      θαη   ,   είλαη ζεηηθέο ζηαζεξέο νη νπνίεο ππνδειώλνπλ ηελ θιίζε ηεο 

ζπλάξηεζεο. 

 

 

Πξνζνκνίσζε Καηαλνκήο Ηζρύνο θαη Ρπζκνύ 

Μεηάδνζεο Υσξίο Πνιηηηθή Κνζηνιόγεζεο 
 

Αθόινπζα παξνπζηάδνπκε ηα πνζνηηθά απνηειέζκαηα από ηελ εθηέιεζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ γηα ην κε ζπλεξγαηηθό παίγλην πνπ ζεσξεηηθά αλαιύζεθε ζην 3
ν
 

θεθάιαην (JUPRA Algorithm). Θα κειεηήζνπκε δηεμνδηθά ηηο βαζηθέο κεηαβιεηέο 

πνπ ραξαθηεξίδνπλ ην ζύζηεκα ησλ ρξεζηώλ, ελώ ζηελ ζπλέρεηα ζα ζπγθξίλνπκε κε 

πξνεγνύκελεο κειέηεο επί ηνπ αληίζηνηρνπ ζέκαηνο από ηελ βηβιηνγξαθία. 
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Αξηζκεηηθά Απνηειέζκαηα 
    

Δπηδηώθνληαο ηελ βέιηηζηε ζύγθιηζε ηνπ αιγνξίζκνπ πινπνίεζεο ρσξίο πνιηηηθή 

θνζηνιόγεζεο (JUPRA Algorithm) ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash, ππνζέηνπκε 

ην δίθηπό καο γηα έλα πιήζνο ρξνλνζρηζκώλ, εληόο ησλ νπνίσλ νη επηθξαηνύζεο 

ζπλζήθεο ησλ θαλαιηώλ είλαη ζηαζεξέο. Με βάζε ηελ αλσηέξσ ζρέζε γηα ην θέξδνο 

ησλ θαλαιηώλ ησλ ρξεζηώλ, δηαπηζηώλνπκε όηη όζν δηεπξύλεηαη ε απόζηαζε ελόο 

ρξήζηε από ηνλ ζηαζκό βάζεο, νη ζπλζήθεο γηα ην αληίζηνηρν θαλάιη γίλνληαη 

δπζκελέζηεξεο. Γηα ηνλ ιόγν απηό, νη ρξήζηεο πξνθεηκέλνπ λα αληαπνθξηζνύλ όζν ην 

δπλαηόλ θαιύηεξα ζηηο απαηηνύκελεο πξνδηαγξαθέο ησλ ιακβαλόκελσλ ππεξεζηώλ, 

ππνρξεώλνληαη ζε αύμεζε ηεο ηζρύνο εθπνκπήο όζν ε απόζηαζε ηνπο κεγαιώλεη, 

ελώ από ηελ άιιε ν ξπζκόο κεηάδνζεο κεηώλεηαη σο ελδεηθηηθό ζηνηρείν ηεο 

αλαπόθεπθηεο ππνβάζκηζεο ηεο πνηόηεηαο ππεξεζίαο. 

Από ηελ εθηέιεζε ηνπ ελ ιόγσ αιγνξίζκνπ γηα ην JUPRA παίγλην, δηαπηζηώλνπκε 

όηη ηειηθώο επηηπγράλεηαη ε δεηνύκελε έθβαζε ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash. 

Γηα ηελ πξώηε εθ ησλ κεηαβιεηώλ πξνο θαηαλνκή, δειαδή ην δηάλπζκα ηεο ηζρύνο 

εθπνκπήο ζηελ άλσ δεύμε    σο πξνο ηελ απόζηαζε ησλ ρξεζηώλ από ηνλ ζηαζκό 

βάζεο, ηα απνηειέζκαηα πνπ ιάβακε ζπγθεληξώλνληαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα: 

 

 
ρήκα 15: Ηζρύο εθπνκπήο ησλ ρξεζηώλ ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο γηα ην JUPRA παίγλην. 

 

Από ην γξάθεκα απηό επηβεβαηώλεηαη ε αύμεζε ηεο ηζρύνο εθπνκπήο ησλ πην 

απνκαθξπζκέλσλ ρξεζηώλ ζε ζρέζε κε εθείλνπο πνπ απέρνπλ ιίγν από ηνλ ζηαζκό 

βάζεο. Με απηόλ ηνλ ηξόπν γίλεηαη εκθαλέο πξώηα όηη ε ηζρύο εθπνκπήο ησλ 
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ρξεζηώλ ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο εμαξηάηαη από ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ ζην 

θαλάιη ηελ δεδνκέλε ρξνλνζρηζκή, θαη ζηελ ζπλέρεηα όηη νη ρξήζηεο πνπ 

ηνπνζεηνύληαη θνληά ζηνλ ζηαζκό βάζεο εληόο ηεο θπςέιεο επλννύληαη ζε ζρέζε κε 

όζνπο είλαη ζε κεγαιύηεξε απόζηαζε θαζώο κεηαδίδνπλ ηηο πιεξνθνξίεο ηνπο κε 

ρακειόηεξεο απαηηήζεηο ηζρύνο. 

Ζ άιιε παξάκεηξνο ε νπνία θαηαλέκεηαη γηα ηνπο ρξήζηεο, δειαδή ην δηάλπζκα γηα 

ηνλ ξπζκό κεηάδνζεο ησλ ρξεζηώλ    ζηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ιακβάλεη ηηο 

αθόινπζεο ηηκέο: 

 

 
ρήκα 16: Ρπζκόο κεηάδνζεο ησλ ρξεζηώλ ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο γηα ην JUPRA παίγλην. 

 

Έρνληαο επηζεκάλεη όηη νη ππεξεζίεο πνπ ζα κειεηεζνύλ είλαη ππεξεζίεο θσλήο, 

νπόηε νη απαηηήζεηο πνπ έρνπλ νη ρξήζηεο ζε ξπζκό κεηάδνζεο θπκαίλνληαη ζηα 

       , παξαηεξνύκε όηη ζε γεληθέο γξακκέο όινη νη ρξήζηεο εμππεξεηνύληαη ζε 

ηθαλνπνηεηηθό βαζκό. Πην αλαιπηηθά, νη πξώηνη 4 ρξήζηεο νη νπνίνη βξίζθνληαη ζε 

κηθξή ζρεηηθά απόζηαζε από ηνλ ζηαζκό βάζεο επηηπγράλνπλ λα κεηαδώζνπλ ηα 

δεδνκέλα ηνπο κε ηνλ κέγηζην δπλαηό ξπζκό κεηάδνζεο. Οη ππόινηπνη ρξήζηεο 

εθπέκπνπλ κε ιίγν ρακειόηεξν ξπζκό (ηεο ηάμεο ησλ        ) σζηόζν ε κείσζε 

απηή δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί ηόζν έληνλε ώζηε ε ιήςε ηεο ππεξεζίαο λα θαηαζηεί 

απαγνξεπηηθή.  

 

Δπόκελν κέγεζνο ην νπνίν κειεηνύκε είλαη ε ηηκή πνπ ιακβάλεη ε ζπλάξηεζε 

επραξίζηεζεο ηνπ θάζε ρξήζηε ζηελ ηειηθή θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο.  
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ρήκα 17: Δπραξίζηεζε ησλ ρξεζηώλ ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο γηα ην JUPRA παίγλην. 

 

Από ην αλσηέξσ ζρήκα επηβεβαηώλεηαη ε αμίσζε όηη νη ρξήζηεο εγγύηεξα ηνπ 

ζηαζκνύ βάζεο απνιακβάλνπλ θαιύηεξσλ ζπλζεθώλ κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ θαη 

θαιύηεξε πνηόηεηα ππεξεζηώλ. Δλδεηθηηθά ν ρξήζηεο πνπ είλαη ζηελ κηθξόηεξε 

απόζηαζε έρεη εληππσζηαθά κεγαιύηεξε ηηκή επραξίζηεζεο ζε ζρέζε κε ηνπο 

ππόινηπνπο ρξήζηεο. Αθνινύζσο, όζν απμάλεη ε απόζηαζε ε επραξίζηεζε ησλ 

ρξεζηώλ ζπξξηθλώλεηαη κε ζπλέπεηα νη ηειεπηαίνη ρξήζηεο λα έρνπλ πνιύ κηθξόηεξε 

ηθαλνπνίεζε από ηελ ππεξεζία πνπ ηνπο εμππεξεηεί ζε ζρέζε κε ηνπο 2 ή 3 πξώηνπο 

ρξήζηεο. 

Έλα αθόκα ηδηαίηεξα ζεκαληηθό ζηνηρείν ην νπνίν πξέπεη λα επηζεκαλζεί θαζώο 

απνηειεί βαζηθό θξηηήξην γηα ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα θαη ηελ εγθπξόηεηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, είλαη ν αξηζκόο ησλ επαλαιήςεσλ πνπ απαηηνύληαη 

πξνθεηκέλνπ από έλα αξρηθό ζεκείν έλαξμεο λα θαηαιήμνπκε ζην ηειηθό ζεκείν 

ηζνξξνπίαο γηα όινπο ηνπο ρξήζηεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Ο αιγόξηζκνο ν νπνίνο ρξεζηκνπνηνύκε βαζίδεηαη ζηελ επαλαιεπηηθή δνκή 

πξνθεηκέλνπ λα ηεξκαηίζεη ηελ εθηέιεζή ηνπ ζην δεηνύκελν ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά 

Nash, έρνληαο σο θξηηήξην ηελ ζύγθιηζε ησλ παξακέηξσλ ζε κία δεδνκέλε ηηκή. 

Εεηνύκελν όκσο είλαη ε πξνζνκνίσζε ηνπ δνζκέλνπ αιγνξίζκνπ λα κελ απνξξνθά 

πνιινύο ππνινγηζηηθνύο πόξνπο θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο. Γηα ηνλ ιόγν απηό ν 

αιγόξηζκνο πξέπεη είλαη ρακειήο πνιππινθόηεηαο, όπσο θαίλεηαη θαη από ην 

αθόινπζν ζρήκα:  
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ρήκα 18: Αξηζκόο επαλαιήςεσλ ηνπ JUPRA αιγνξίζκνπ γηα ηελ ζύγθιηζε  

ζην ηειηθό δηάλπζκα ηεο ηζρύνο.    

 

Από ην παξαπάλσ, ζπκπεξαίλνπκε όηη πξάγκαηη ν αιγόξηζκνο καο θαηνξζώλεη 

ύζηεξα από ζρεηηθά κηθξό αξηζκό επαλαιήςεσλ (κηθξόηεξνο ησλ 100) λα ζπγθιίλεη 

ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο από έλα θνηλό ζεκείν εθθίλεζεο γηα όινπο ηνπο ρξήζηεο. 

Γηεξεπλώληαο ζε κεγαιύηεξν βάζνο ηελ δηαδηθαζία ζύγθιηζεο ηνπ αιγνξίζκνπ, 

κπνξνύκε λα επηβεβαηώζνπκε όηη ν ελ ιόγσ αιγόξηζκνο γηα ην JUPRA παίγλην 

θαηαιήγεη ζην ίδην ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash, γηα έλα νπνηνδήπνηε αξρηθό 

ζεκείν, αθόκε θαη δηαθνξεηηθό γηα ηνλ εθάζηνηε ρξήζηε, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα: 

 

 
ρήκα 19: ύγθιηζε ηνπ JUPRA αιγνξίζκνπ ζην ηειηθό δηάλπζκα ηεο ηζρύνο  

κε ηπραίν ζεκείν εθθίλεζεο. 
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Μάιηζηα παξαηεξνύκε όηη όρη κόλν ε ζύγθιηζε επηηπγράλεηαη θαη απηήλ ηελ θνξά, 

αιιά θαη κε κηθξόηεξν αξηζκό επαλαιήςεσλ ζε ζρέζε ακέζσο λσξίηεξα (πεξίπνπ 

ζηηο 40 επαλαιήςεηο έρνπλ ζε κεγάιν βαζκό πξνζεγγηζζεί νη ηειηθέο ηηκέο). 

πκπιεξσκαηηθά, κπνξνύκε λα παξνπζηάζνπκε ην ζρήκα 19 έρνληαο ηνλ άμνλα   

ηεο ηζρύνο εθπνκπήο ησλ ρξεζηώλ ζε ινγαξηζκηθό άμνλα, ώζηε λα δεισζεί πην 

έληνλα ε έθβαζε ηεο πξνζνκνίσζεο ζην κνλαδηθό ζεκείν ηζνξξνπίαο από έλα 

νπνηνδήπνηε ηπραίν αξρηθό ζεκείν εθθίλεζεο γηα ηνλ θάζε ρξήζηε, αιιά θαη λα 

ηνληζηεί ε δηαθνξά ζηελ ηάμε κεγέζνπο ηεο ηζρύνο πνπ εθπέκπνπλ νη ρξήζηεο εληόο 

ηεο θπςέιεο 

 

 
ρήκα 20:  ύγθιηζε ηεο ηζρύνο εθπνκπήο ησλ ρξεζηώλ ππό ηνλ JUPRA αιγόξηζκν. 

 

 

πγθξίζεηο κε ηελ Βηβιηνγξαθία 
 

Όπσο έρνπκε αλαθέξεη, κία ζπγθξηηηθή αλάιπζε ηνπ αιγνξίζκνπ πινπνίεζεο ηνπ 

κε ζπλεξγαηηθνύ παηγλίνπ κε αλάινγεο ζεσξήζεηο επί ηνπ ζέκαηνο από ηελ 

βηβιηνγξαθία κπνξεί λα καο βνεζήζεη λα αμηνινγήζνπκε θαιύηεξα ηα κέρξη ηώξα 

απνηειέζκαηά καο, αιιά θαη ηελ πξόνδν πνπ έρεη ζπληειεζηεί ζηελ βέιηηζηε 

αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαηαλνκήο. 

 

Σα βαζηθά ζελάξηα πξνζνκνηώζεσλ πνπ ζα εμεηαζζνύλ είλαη ν αιγόξηζκνο 

“JUPRA” πνπ ρξεζηκνπνηνύκε ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ν αιγόξηζκνο 
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πινπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην [4] ελζσκαηώλνληαο ζε απηόλ ηελ ζπλάξηεζε 

επραξίζηεζεο από ηελ ζρέζε 3.5 πνπ ρξεζηκνπνηνύκε ζηελ δηθή καο έξεπλα, ν 

αιγόξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην [6] θαη ηέινο ν αιγόξηζκνο JUPRA έρνληαο 

αληηθαηαζηήζεη ηελ ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο πνπ εκείο εηζάγακε κε ηελ ζπλάξηεζε 

επραξίζηεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα [4], [6] θαη [12]. ε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο νη 

ζπλζήθεο ηνπ θαλαιηνύ ηνπ θάζε ρξήζηε επηδεηλώλνληαη κε ηελ αύμεζε ηεο 

απόζηαζεο από ηνλ ζηαζκό βάζεο, κε ζπλέπεηα ηελ αύμεζε ησλ επηπέδσλ ηεο ηζρύνο 

εθπνκπήο θαη ηελ πηώζε ησλ ιακβαλόκελσλ ξπζκώλ κεηάδνζεο γηα ηνπο πην 

απνκαθξπζκέλνπο ρξήζηεο. 

Δμεηάδνληαο ηε βαζηθή παξάκεηξν πξνο θαηαλνκή, δειαδή ηελ ηζρύ εθπνκπήο ησλ 

ρξεζηώλ ηνπ ζπζηήκαηνο γηα όιεο ηηο αλσηέξσ πεξηπηώζεηο έρνπκε ην αθόινπζν 

δηάγξακκα: 

 

 
ρήκα 21:Ηζρύο εθπνκπήο ησλ ρξεζηώλ ζηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο  

ππό δηαθνξεηηθά ζελάξηα πξνζνκνίσζεο. 

 

Παξαηεξώληαο δηεμνδηθά ην παξαπάλσ ζρήκα, δηαπηζηώλνπκε όηη ν αιγόξηζκνο γηα 

ηελ ζπλδπαζηηθή θαηαλνκή ηεο ηζρύνο θαη ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο ζηελ άλσ δεύμε 

(JUPRA Algorithm) είλαη απηόο ν νπνίνο επηηπγράλεη ηελ εθπνκπή ησλ ρξεζηώλ ζηα 

ρακειόηεξα δπλαηά επίπεδα ηζρύνο, ζε κεξηθέο πεξηπηώζεηο κάιηζηα ηάμε κεγέζνπο 

θαηώηεξα από ηηο άιιεο πξνζεγγίζεηο. Σν όθεινο πνπ πξνθύπηεη γηα ηνπο ρξήζηεο 

ζηελ εμνηθνλόκεζε ηζρύνο θαη ζηελ ηθαλνπνίεζε ησλ ρξεζηώλ σο πξνο ηελ πνηόηεηα 

ηεο ιακβαλόκελεο ππεξεζίαο έγθεηηαη ζηελ ηαπηόρξνλε θαηαλνκή ηεο ηζρύνο θαη ηνπ 

ξπζκνύ κεηάδνζεο ησλ ρξεζηώλ ζην ίδην βήκα επαλάιεςεο θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ, ζεσξώληαο ην πξόβιεκα ηεο θαηαλνκήο απζηεξά γηα δύν κεηαβιεηέο. 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5
ν
 

Παλαγηώηεο Η. Βακβαθάο | 110  
 

Αληίζηνηρα, γηα ηελ άιιε βαζηθή παξάκεηξν θαηαλνκήο, δειαδή ην ξπζκό 

κεηάδνζεο ησλ ρξεζηώλ, ζπγθεληξσηηθά γηα όιεο ηηο πεξηπηώζεηο έρνπκε ην 

αθόινπζν δηάγξακκα: 

 

 

ρήκα 22: Ρπζκόο Μεηάδνζεο ησλ ρξεζηώλ ζηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο  

ππό δηαθνξεηηθά ζελάξηα πξνζνκνίσζεο 

 

Καη γηα ην ξπζκό κεηάδνζεο ησλ ρξεζηώλ είλαη εκθαλέο όηη ν αιγόξηζκνο πνπ 

κεηαρεηξηδόκαζηε ζηελ παξνύζα έξεπλα είλαη εθείλνο ν νπνίνο θαηνξζώλεη λα 

δηαηεξήζεη ηα θαιύηεξα δπλαηά επίπεδα γηα ηνλ ηειηθό ξπζκό κεηάδνζεο. ε όιεο ηηο 

πεξηπηώζεηο νη πξώηνη ρξήζηεο κεηαδίδνπλ ηα δεδνκέλα ηνπο κε ηνλ κέγηζην εθηθηό 

ξπζκό κεηάδνζεο           εθόζνλ πξόθεηηαη γηα ρξήζηεο ππεξεζηώλ πξαγκαηηθνύ 

ρξόλνπ, σζηόζν ζε όιεο ηηο άιιεο πξνζεγγίζεηο πιελ ηνπ JUPRA, αιγνξίζκνπ ν 

ξπζκόο κεηάδνζεο κεηώλεηαη θαη ζε κεξηθέο πεξηπηώζεηο ζρεδόλ κεδελίδεηαη, κε 

αλάινγεο ζπλέπεηεο ζηνλ βαζκό ηθαλνπνίεζεο ησλ ρξεζηώλ. 

Ηδηαίηεξα ζπνπδαία παξαηήξεζε ε νπνία αλαδεηθλύεη ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ 

JUPRA αιγνξίζκνπ, είλαη όηη αθόκε θαη αληηθαζηζηώληαο ηελ κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο 

επραξίζηεζεο πνπ επηιέρζεθε γηα ηελ ηξέρνπζα εξγαζία κε ηελ ζπλάξηεζε 

επραξίζηεζεο πνπ πξνηείλεηαη ζηα [4], [6] θαη [12], ηα ηειηθά απνηειέζκαηα θαη γηα 

ηελ ηζρύ θαη γηα ηνλ ξπζκό κεηάδνζεο (δειαδή κε άιια ιόγηα ην ζεκείν ηζνξξνπίαο 

θαηά Nash) είλαη ηα δεύηεξα θαηά ζεηξά θαιύηεξα απνηειέζκαηα – ππνδεέζηεξα 

όκσο ζπγθξηηηθά κε ηελ αξρηθά ρξεζηκνπνηνύκελε ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο. Σν 

γεγνλόο απηό επηβεβαηώλεη όηη ε ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο ηεο ζρέζεο 3.5 

αλαπαξηζηά πην απνδνηηθά ηηο απαηηήζεηο ησλ ρξεζηώλ γηα ηελ πνηόηεηα ησλ 

ππεξεζηώλ (users’ QoS requirements) θαη γηα ηνλ ιόγν απηό αξθεί ρακειόηεξε ηηκή 

ηζρύνο γηα ηελ επίηεπμε πςειόηεξσλ ξπζκώλ κεηάδνζεο. 
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Από ηελ άιιε, ν αιγόξηζκνο ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη ζην [6] θαη ν αληίζηνηρνο 

αιγόξηζκνο πνπ πξνηείλεηαη ζην [4] θαη γηα ηνλ νπνίν έρνπκε αληηθαηαζηήζεη ηελ 

ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο ηεο ηξέρνπζαο κειέηεο, είλαη εκθαλέο όηη δελ θαηνξζώλνπλ 

λα αληαπνθξηζνύλ εμίζνπ απνηειεζκαηηθά ζηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ ζπζηήκαηνο, θαζώο 

ηα επίπεδα ηζρύνο εθπνκπήο ησλ ρξεζηώλ είλαη αηζζεηά πςειόηεξα ελώ γηα ηνλ 

ξπζκό κεηάδνζεο νη ηειεπηαίνη ρξήζηεο πξαθηηθά δελ εμππεξεηνύληαη θαζώο ε ηηκή 

πνπ ηειηθώο επηηπγράλεηαη είλαη θαηά πνιύ κηθξόηεξε από ηα όξηα ηνπ απνδεθηνύ γηα 

ηελ ιήςε ηεο ππεξεζίαο. 

 

 

Πξνζνκνίσζε Καηαλνκήο Ηζρύνο θαη Ρπζκνύ 

Μεηάδνζεο κε Πνιηηηθή Κνζηνιόγεζεο 
 

Ζ αλαγθαηόηεηα εηζαγσγήο θάπνηαο κνξθήο θνζηνιόγεζεο ζην ζύζηεκά καο, αιιά 

θαη ην πιήζνο ησλ σθειεηώλ πνπ πξνθύπηνπλ γηα ην αζύξκαην δίθηπό καο ζπλνιηθά 

θαη γηα ηνλ θάζε ρξήζηε κεκνλσκέλα από ηνπο κεραληζκνύο απηνύο, έρεη πεξηγξαθεί 

δηεμνδηθά ζε πξνεγνύκελεο ελόηεηεο ηεο ηξέρνπζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. ε απηό 

ην ζεκείν ζπγθεληξσηηθά, κπνξνύκε λα παξνπζηάζνπκε ηα βαζηθά απνηειέζκαηα 

πνπ πξνέθπςαλ γηα ηελ ηζρύ εθπνκπήο θαη ηνλ ξπζκό κεηάδνζεο ηόζν κεηαμύ ησλ 

δηαθνξεηηθώλ πξνζεγγίζεσλ εληόο ηεο δηθήο καο κειέηεο όζν θαη κε αληίζηνηρε 

έξεπλα από ηηο δηαζέζηκεο δεκνζηεύζεηο ηεο βηβιηνγξαθίαο. 

 

 

Αξηζκεηηθά Απνηειέζκαηα – πγθξίζεηο 
 

ηελ ηξέρνπζα δηπισκαηηθή εξγαζία, όπσο έρεη γίλεη γλσζηό πηνζεηήζεθαλ δύν 

βαζηθνί κεραληζκνί θνζηνιόγεζεο, ν πξώηνο κε θνζηνιόγεζε γξακκηθήο κνξθήο θαη 

ν δεύηεξνο κε θπξηή θνζηνιόγεζε σο πξνο ηελ ηζρύ εθπνκπήο. Θεκειηώδεο 

παξάγνληαο γηα ηελ νξζή δόκεζε θαη απόδνζε ησλ κεραληζκώλ απηώλ απνηειεί ν 

ζπληειεζηήο θνζηνιόγεζεο (pricing factor)    ν νπνίνο θαζνξίδεηαη θεληξηθά από ηνλ 

δηαρεηξηζηή ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ θαηάιιειε επηινγή ηεο ηηκήο ηνπ ζπληειεζηή απηνύ 

ζρεηηθά κε ην κέγεζνο ησλ θπξώζεσλ πξνο ηνπο ρξήζηεο έρεη σο ζπλέπεηα ηελ 

δξακαηηθή κείσζε ηεο ηζρύνο πνπ εθπέκπεηαη θαη ζπλνδεύεηαη από κείσζε ησλ 

παξεκβνιώλ θαη βειηίσζε ησλ παξερόκελσλ ππεξεζηώλ εληόο ηνπ αζύξκαηνπ 

δηθηύνπ. Αθόινπζα παξνπζηάδνπκε ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνξνύλ ηελ επηινγή ηεο 
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βέιηηζηεο ηηκήο ηνπ παξάγνληα θνζηνιόγεζεο γηα ηα δύν παίγληα πνπ πινπνηήζακε 

(κε γξακκηθό θόζηνο – JUPRA LP Game – θαη κε θπξηό θόζηνο – JUPRA CP Game). 

 
ρήκα 23: Βέιηηζηνο παξάγνληαο       γηα ην JUPRA – LP παίγλην. 

 

 
ρήκα 24: Βέιηηζηνο παξάγνληαο       γηα ην JUPRA – CP παίγλην. 

 

Σα γξαθήκαηα απηά παξνπζηάδνπλ ηε βαζηθή ινγηθή πνπ ζπλνςηδόηαλ ζηνλ 

αιγόξηζκν πινπνίεζεο ηνπ κε ζπλεξγαηηθνύ παηγλίνπ κε θνζηνιόγεζε (JUPRA – P 

Algorithm), δειαδή ν παξάγνληαο θνζηνιόγεζεο πξνζαπμάλεηαη θαηά κία ηηκή   , 

κέρξη ηελ ζηηγκή πνπ ε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο επραξίζηεζεο ησλ ρξεζηώλ ζηακαηήζεη 

λα απμάλεηαη (θαη θαη’ επέθηαζε ην άζξνηζκα ησλ ζπλαξηήζεσλ ρξεζηκόηεηαο όπσο 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζηα δηαγξάκκαηα). 
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Γηα ιόγνπο θαιύηεξεο θαηαλόεζεο θαη παξνπζίαζεο ησλ εμαγνκέλσλ, εθζέηνπκε ηα 

αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα από ηηο πξνζνκνηώζεηο θαη γηα ηα δύν παίγληα κε ρξήζε 

θνζηνιόγεζεο ζηα ίδηα δηαγξάκκαηα γηα ηελ ηζρύ εθπνκπήο θαη γηα ηνλ ξπζκό 

κεηάδνζεο. Δπηπιένλ εληόο ησλ αλσηέξσ δηαγξακκάησλ πεξηθιείνπκε ζπγθξηηηθά θαη 

ηα απνηειέζκαηα από ην παίγλην ρσξίο θνζηνιόγεζε, αιιά θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

P. Zhou, W. Liu, W Yuan, W Cheng, από ην [4] ηεο πξνηεηλόκελεο βηβιηνγξαθίαο. 

 Ηζρύο Δθπνκπήο: 

 
ρήκα 25: Μέζε ηζρύο εθπνκπήο ησλ ρξεζηώλ ζηελ άλσ δεύμε ζηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ππό 

δηαθνξεηηθά ζελάξηα εθηέιεζεο.  

 Ρπζκόο Μεηάδνζεο 

 
ρήκα 26: Μέζνο ξπζκόο κεηάδνζεο ησλ ρξεζηώλ ζηελ άλσ δεύμε ζηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο 

ππό δηαθνξεηηθά ζελάξηα εθηέιεζεο 
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Από ηα παξαπάλσ γξαθήκαηα κπνξνύκε πιένλ λα απνθηήζνπκε κία ζπλνιηθή 

εηθόλα ησλ κεηαβνιώλ πνπ αθνξνύλ ηελ θαηαλνκή ησλ πόξσλ ηνπ δηθηύνπ θαη ηελ 

βειηίσζε ηεο απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Σα ζρήκαηα 25 θαη 26 αληίζηνηρα 

απεηθνλίδνπλ γηα θάζε έλαλ από ηνπο 9 ρξήζηεο ηνπ ζπζηήκαηνο ηελ κέζε ηζρύ θαη 

ηνλ κέζν ξπζκό κεηάδνζεο ζηελ άλσ δεύμε σο ζπλάξηεζε ηεο απόζηαζήο ηνπο από 

ηνλ ζηαζκό βάζεο. ηα δηαγξάκκαηα ζπλνςίδνληαη 5 δηαθνξεηηθά ζελάξηα 

πξνζνκνηώζεσλ:  

a) Σo κε ζπλεξγαηηθό παίγλην ρσξίο πνιηηηθή θνζηνιόγεζεο (JUPRA Game). 

b) Σν κε ζπλεξγαηηθό παίγλην κε ρξήζε γξακκηθήο θνζηνιόγεζεο (JUPRA – LP 

Game). 

c) Σν κε ζπλεξγαηηθό παίγλην κε ρξήζε κε γξακκηθήο/θπξηήο θνζηνιόγεζεο 

(JUPRA – CP Game). 

d) Ο αιγόξηζκνο ζην [4] ρσξίο πνιηηηθή θνζηνιόγεζεο (ENRPG algorithm). 

e) Ο αιγόξηζκνο ζην [4] κε ρξήζε γξακκηθήο θνζηνιόγεζεο (ENRPGP algorithm). 

ην [4] νη ζπγγξαθείο πξνζπαζνύλ λα αληηκεησπίζνπλ ην πξόβιεκα ηεο θαηαλνκήο 

ηζρύνο θαη ξπζκνύ κεηάδνζεο ζηελ άλσ δεύμε ελόο αζπξκάηνπ δηθηύνπ επηιέγνληαο 

αξρηθά λα επηιύζνπλ ην πξόβιεκα θαηαλνκήο γηα ηνλ ξπζκό κεηάδνζεο κόλν θαη 

έπεηηα μερσξηζηά θαηαλέκεηαη ζηνπο ρξήζηεο ε ηζρύο εθπνκπήο. Σα απνηειέζκαηα 

πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ έξεπλα απηή είλαη ζε θάπνην βαζκό όκνηα κε ηα αληίζηνηρα 

απνηειέζκαηα από ην [6], όπνπ θαη εθεί νη ζπγγξαθείο πηνζεηνύλ γξακκηθή 

θνζηνιόγεζε γηα ηελ ηζρύ εθπνκπήο ησλ ρξεζηώλ. 

πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ JUPRA παηγλίνπ πνπ πξνζνκνηώζεθε ζηελ 

δηπισκαηηθή απηή εξγαζία κε εθείλα ηνπ αιγνξίζκνπ από ην [4] ρσξίο θνζηνιόγεζε 

ηεο ηζρύνο, δηαπηζηώλνπκε όηη ε επίιπζε πνπ πξνθύπηεη γηα ην πξώην επηθέξεη 

ζεκαληηθή βειηίσζε σο πξνο ηνλ ξπζκό κεηάδνζεο ησλ ρξεζηώλ, θαζώο όινη 

θαηνξζώλνπλ λα εμππεξεηεζνύλ ηθαλνπνηεηηθά γηα ηηο ππεξεζίεο πξαγκαηηθνύ 

ρξόλνπ πνπ παξέρνληαη, ζε αληίζεζε κε ηνλ ξπζκό κεηάδνζεο ζην [4], όπνπ 

ζπξξηθλώλεηαη ζεκαληηθά κε ηελ αύμεζε ηεο απόζηαζεο θαη πξαθηηθά κεδελίδεηαη 

γηα ηνπο ηειεπηαίνπο ρξήζηεο (άξα δελ επηηπγράλεηαη ε ιήςε ηεο ππεξεζίαο θσλήο). 

Παξάιιεια ζεκεηώλεηαη αηζζεηή κείσζε θαη ζηελ θαηαλάισζε ηζρύνο γηα όινπο 

ηνπο ρξήζηεο ηνπ JUPRA παηγλίνπ ζε ζρέζε κε ηνλ αιγόξηζκν ζην [4], κε αλάινγα 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηνλ πεξηνξηζκό ησλ παξεκβνιώλ θαη ηελ πνηόηεηα ησλ ππεξεζηώλ 

εληόο ηεο θπςέιεο. 

Ο ιόγνο ηεο ζεκαληηθήο βειηίσζεο πνπ επηθέξεη ζηελ απόδνζε ηνπ δηθηύνπ ν 

JUPRA αιγόξηζκνο είλαη δηηηόο. Αξρηθά ν ζρεκαηηζκόο ηεο θαηάιιειεο ζπλάξηεζεο 

επραξίζηεζεο ε νπνία ιακβάλεη ππόςε ηηο πξαγκαηηθέο απαηηήζεηο ησλ ρξεζηώλ γηα 

ηελ πνηόηεηα ηεο ππεξεζίαο θαη θαηά δεύηεξνλ ε πξαγκαηηθή ηαπηόρξνλε θαηαλνκή 

ηεο ηζρύνο θαη ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο ζην ίδην βήκα ηεο επαλαιεπηηθήο δνκήο ηνπ ελ 

ιόγσ αιγνξίζκνπ. Ζ ηαπηόρξνλε απηή θαηαλνκή επηηπγράλεηαη ιόγσ ηεο επίιπζήο 

ηεο σο έλα πξόβιεκα δύν κεηαβιεηώλ αληί λα ζεσξεζεί σο έλα κνλνπαξακεηξηθό 

πξόβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ζην νπνίν αληηθαζηζηνύκε θάζε θνξά ηελ κεηαβιεηή ηεο 

νπνίαο επηζπκνύκε ηελ θαηαλνκή.     
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πγθξίλνληαο ζε απηό ην ζεκείν ηα απνηειέζκαηα γηα ηηο ηξεηο πινπνηήζεηο πνπ 

πξνζνκνηώζεθαλ, κε ηελ βνήζεηα ησλ δηαγξακκάησλ παξαηεξνύκε θαηά πξώην ιόγν 

όηη πξάγκαηη ε εθαξκνγή πνιηηηθώλ θνζηνιόγεζεο επηθέξεη κείσζε ζηελ ηζρύ 

εθπνκπήο ησλ ρξεζηώλ σζώληαο ηνπο λα ζπκβηβαζηνύλ ζε έλα πεξηζζόηεξν 

απνδνηηθό θαη ζηαζεξό ζεκείν ηζνξξνπίαο. Ο ξπζκόο κεηάδνζεο πθίζηαηαη κείσζε 

γηα κεγάιε από ηνλ ζηαζκό βάζεο ιόγσ ηεο πεξηνξηζκέλεο ηζρύνο πνπ εθπέκπνπλ νη 

ρξήζηεο από ηελ επηβνιή ησλ θπξώζεσλ, σζηόζν δηαπηζηώλνπκε όηη ε κείσζε απηή 

δελ είλαη ηόζν έληνλε ώζηε ε αμηνπνίεζε ηεο ππεξεζίαο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ λα 

θαηαζηεί αλώθειε. Με βάζε ινηπόλ ηα παξαπάλσ επηβεβαηώλεηαη θαη πεηξακαηηθά ε 

ζέζε γηα ηελ αλάγθε ρξήζεο πνιηηηθώλ θνζηνιόγεζεο εμαηηίαο ηνπ ζεηηθνύ ηξόπνπ 

πνπ επηδξά ζην ζύζηεκα θαη ζηνπο ρξήζηεο. 

Μειεηώληαο πην αλαιπηηθά ηηο δύν κνξθέο θνζηνιόγεζεο, ζπκπεξαίλνπκε όηη θαη νη 

δύν αξρηθώο βειηηώλνπλ ζεκαληηθά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ αζπξκάηνπ δηθηύνπ, όκσο ε 

θπξηή θνζηνιόγεζε θαηνξζώλεη ζύκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ λα 

αληαπνθξηζεί πην απνδνηηθά ζηηο απαηηήζεηο ηόζν ησλ ρξεζηώλ όζν θαη ηνπ ηδίνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Αξρηθά παξαηεξνύκε όηη ε ηζρύο εθπνκπήο κεηώλεηαη πεξεηαίξσ ζε 

ζρέζε κε ηελ πνιηηηθή γξακκηθήο θνζηνιόγεζεο ηεο ηζρύνο γηα όινπο ηνπο ρξήζηεο, 

αλαδεηθλύνληαο κία θνηλσληθόηεξε δηάζηαζε ζηελ αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

θαηαλνκήο, θαζώο θάζε ρξήζηεο, είηε βξίζθεηαη θνληά είηε βξίζθεηαη καθξηά από ηνλ 

ζηαζκό βάζεο κεηώλεη ηελ ηζρύ ηνπ ώζηε λα κελ δεκηώλεη ηνπο γείηνλεο ηνπ ζηελ 

πξνζπάζεηα θαη απηώλ λα κεηαδώζνπλ απνδνηηθά ηα δεδνκέλα ηνπο. Δπηπιένλ, παξά 

ηελ λέα κείσζε ηεο ηζρύνο ν ξπζκόο κεηάδνζεο γηα ηνπο πξώηνπο ηνπνινγηθά 

ρξήζηεο δελ κεηώλεηαη, ελώ γηα ηνπο πιένλ απνκαθξπζκέλνπο ε κείσζε ηνπ ξπζκνύ 

κεηάδνζεο ζε ζρέζε κε ην γξακκηθό ζύζηεκα ζπξξηθλώλεηαη ειάρηζηα (ην πνιύ 

           ) θαη σο εθ ηνύηνπ ε αιινίσζε ηεο παξερόκελεο ππεξεζίαο δελ θξίλεηαη 

ζεκαληηθή. 

Δλ θαηαθιείδη, ζπγθξίλνληαο ηα παίγληα κε θνζηνιόγεζε JUPRA – LP θαη JUPRA 

– CP κε ην αληίζηνηρν παίγλην κε γξακκηθή θνζηνιόγεζε (ENRPGP) από ην [4], 

παξαηεξνύκε όηη θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο ε ηζρύο εθπνκπήο πξάγκαηη πξνθύπηεη 

κεησκέλε, ελώ ν ξπζκόο κεηάδνζεο όπσο αλαθέξακε θαη πξηλ ζπγθξαηείηαη άλσ ελόο 

απνδεθηνύ θαηώηαηνπ νξίνπ, ζε αληίζεζε κε ηα ENRPG θαη ENRPGP παίγληα πνπ ν 

ξπζκόο κεηάδνζεο θαηαξξέεη ππό ηελ πίεζε ησλ θπξώζεσλ γηα ηελ κείσζε ηεο 

ηζρύνο. Οθείινπκε σζηόζν λα ηνλίζνπκε όηη γηα ηηο δύν πξνζεγγίζεηο πνπ 

δηεξεπλήζεθαλ από ηνπο ζπγγξαθείο ζην [4], ην παίγλην κε γξακκηθή θνζηνιόγεζε 

επηηπγράλεη ηελ δεηνύκελε κείσζε ηεο ηζρύνο αιιά θαη κία αλεπαίζζεηε βειηίσζε 

ζηνλ ξπζκό κεηάδνζεο ζε ζρέζε κε ην παίγλην ρσξίο θνζηνιόγεζε. 

εκαληηθό είλαη λα επηζεκαλζεί όηη ε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο επραξίζηεζεο γηα ην 

ηειηθό ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash, παξά ην γεγνλόο όηη απνηειεί βαζηθή 

παξάκεηξνο γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο ηθαλνπνίεζεο ησλ ρξεζηώλ, θαη γηα ηελ 

βειηηζηνπνίεζε πνπ επηθέξνπλ νη κεραληζκνί θνζηνιόγεζεο, απνηειεί απνθιεηζηηθό 

ραξαθηεξηζηηθό ηνπ θάζε παηγλίνπ. Γηα ηνλ ιόγν απηό ε ζύγθξηζή ηεο ηόζν γηα ηηο 

ηξεηο εθδνρέο κε ζπλεξγαηηθώλ παηγλίσλ εληόο ηεο παξνύζαο έξεπλαο όζν θαη κε ηελ 

βηβιηνγξαθία δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο αμηόπηζην κέγεζνο γηα ηελ ηειηθή εθηίκεζε 
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ησλ απνηειεζκάησλ καο, ζε αληίζεζε κε ηελ εθπεκπόκελε ηζρύ θαη ηνλ ξπζκό 

κεηάδνζεο ησλ νπνίσλ νη ηηκέο είλαη θαζνιηθά έγθπξεο.  
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Δπίινγνο 
 

ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηήζεθε ην πξόβιεκα ηεο βέιηηζηεο 

ζπλδπαζηηθήο θαηαλνκήο ηζρύνο θαη ξπζκνύ κεηάδνζεο ζηελ άλσ δεύμε αζπξκάησλ 

κνλνθπςεισηώλ δηθηύσλ πςειώλ ηαρπηήησλ. Καηαιπηηθόο παξάγνληαο γηα ηελ 

πινπνίεζε ηεο έξεπλαο απηήο απνηέιεζαλ ε ρξήζε ησλ αξρώλ ηνπ θιάδνπ ηεο 

Θεσξίαο Παηγλίσλ θαη ε εηζαγσγή από ηνλ ηνκέα ησλ Οηθνλνκηθώλ Δπηζηεκώλ ηεο 

έλλνηαο ηεο πλάξηεζεο Δπραξίζηεζεο. Οη παξαδνρέο απηέο επέηξεςαλ ηελ 

δηαηύπσζε ησλ δηαθόξσλ πεξηπηώζεσλ ησλ πξνβιεκάησλ θαηαλνκήο πνπ καο 

απαζρόιεζαλ σο κε ζπλεξγαηηθά παίγληα, ησλ νπνίσλ ε ζύγθιηζε ζε έλα κνλαδηθό 

ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash επηβεβαηώζεθε ηόζν καζεκαηηθά όζν θαη πξαθηηθά 

κέζσ ηεο πξνζνκνίσζεο ησλ αιγνξίζκσλ πνπ δηαηππώζεθαλ. ε ηειηθό ζηάδην ηα 

εμαγόκελα απνηειέζκαηα ζπγθξίζεθαλ ηόζν κεηαμύ ηνπο όζν θαη κε ηελ δηαζέζηκε 

βηβιηνγξαθία. 

Ζ Θεσξία Παηγλίσλ κνληεινπνηεί ζηξαηεγηθέο θαηαζηάζεηο (ππό ηελ κνξθή 

παηγλίσλ) ζηηο νπνίεο ην ζύλνιν ησλ απνθάζεσλ πνπ έλαο «παίθηεο» θαιείηαη λα 

ιάβεη εμαξηάηαη άκεζα από ηηο πνιηηηθέο πνπ αθνινπζνύλ νη ππόινηπνη «παίθηεο». 

Εεηνύκελν είλαη ε θαηάιεμε ζε κία θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ζηελ νπνία θάζε ρξήζηεο 

πηνζεηεί κία ζηξαηεγηθή κε βάζε ηελ νπνία δελ κπνξεί λα βειηηώζεη πεξεηαίξσ ην 

ηειηθό εμαγόκελν απνηέιεζκα αλεμάξηεηα από ηνπο ππόινηπνπο. Σν ζύλνιν απηώλ 

ησλ αξρώλ εθαξκόζηεθε απόιπηα ζην πξόβιεκα θαηαλνκήο πνπ καο απαζρόιεζε. 

Ζ ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο εμέθξαζε ηνλ βαζκό ηθαλνπνίεζεο ησλ ρξεζηώλ από 

ηελ πνηόηεηα ησλ ιακβαλόκελσλ ππεξεζηώλ εληόο ηνπ αζύξκαηνπ πεξηβάιινληνο. 

ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο κειέηεο, πξνηηκήζεθε νη ππεξεζίεο απηέο λα αθνξνύλ 

εθαξκνγέο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ – π.ρ. κεηάδνζε θσλήο, video θιπ – (ρσξίο απηό λα 

ζεκαίλεη όηη δελ ζα ήηαλ δπλαηή ε ρξήζε ππεξεζηώλ κε πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ). Ζ 

ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο εθθξάζηεθε κε ηέηνην ηξόπν ώζηε όρη κόλν λα δειώλεη ηελ 

ηθαλνπνίεζε ησλ ρξεζηώλ, αιιά θαη λα πξνζαξκόδεηαη ζηηο απαηηήζεηο ηνπ θαζελόο 

γηα ην είδνο θαη ηελ πνηόηεηα ηεο ππεξεζίαο. 

Κνκβηθό ζεκείν ζηε δηεμνδηθή κειέηε ηνπ πξνβιήκαηνο θαηαλνκήο απνηέιεζε ε 

εηζαγσγή κεραληζκώλ θνζηνιόγεζεο ησλ πόξσλ ηνπ δηθηύνπ πνπ θαηαλαιώλνπλ νη 

ρξήζηεο, σο κέζν γηα ηελ ζπκκόξθσζε ηνπο ζε κία πην θνηλσληθή ζπκπεξηθνξά, 

κεηώλνληαο ηελ βιάβε πνπ πξνθαινύλ ζηνπο ππόινηπνπο ρξήζηεο εμαηηίαο ηνπ 

έληνλνπ αληαγσληζκνύ πνπ έσο ηώξα επηθξαηνύζε εληόο ηεο θπςέιεο ηνπ δηθηύνπ. Ζ 

ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο εθθξάδεηαη εθ λένπ σο ζπλάξηεζε θαζαξήο επραξίζηεζεο 

γηα λα ιεθζεί ππόςε ην θόζηνο ζηνλ θάζε ρξήζηε θαη κε απηόλ ηνλ ηξόπν, πέξα από 

ην κε ζπλεξγαηηθό παίγλην ρσξίο πνιηηηθή θνζηνιόγεζεο πνπ αξρηθώο δηαηππώζεθε 

(“JUPRA Non Cooperative Game”) σο κία πξώηε απόπεηξα επίιπζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαηαλνκήο, εθηέζεθαλ δύν λέα παίγληα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύλ 

δηαθνξεηηθνύο κεραληζκνύο θνζηνιόγεζεο. Πξνέθπςε ινηπόλ έλα παίγλην κε ρξήζε 
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γξακκηθήο θνζηνιόγεζεο ηεο ηζρύνο εθπνκπήο (“JUPRA Non Cooperative Game 

with Linear Pricing”) θαη έλα παίγλην κε ρξήζε κε γξακκηθήο (θπξηήο) θνζηνιόγεζεο 

ηεο ηζρύνο (“JUPRA Non Cooperative Game with Convex Pricing”), σο κία πην 

πξαγκαηνινγηθή εμέιημε ηεο γξακκηθήο θνζηνιόγεζεο. Γηα θάζε παίγλην 

απνδεηθλύεηαη ε ζύγθιηζε ζε έλα κνλαδηθό ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash, ελώ 

επηβεβαηώλεηαη θαη ε Pareto βέιηηζηε ιύζε ησλ παηγλίσλ κε θνζηνιόγεζε ζε ζρέζε 

κε ην παίγλην ρσξίο θνζηνιόγεζε. Δπίζεο, γηα θάζε πεξίπησζε παξνπζηάζηεθαλ 

επαλαιεπηηθνί θαη κε θαηαλεκεκέλνη αιγόξηζκνη (JUPRA and JUPRA-P algorithms) 

ησλ νπνίσλ ε εθηέιεζε πξνζδηνξίδεη ην ζεκείν ηζνξξνπίαο πνπ αλαδεηείηαη. 

ε ηειηθό ζηάδην, νη αιγόξηζκνη πινπνίεζεο πνπ αλαθέξζεθαλ, πξνζνκνηώζεθαλ 

πεηξακαηηθά ώζηε λα επηβεβαησζεί ε απνδνηηθόηεηά ηνπο αιιά θαη γηα λα 

ζπκπιεξσζνύλ θαη πξαθηηθά ηα ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα πνπ πξνεγήζεθαλ. Σα 

εμαγόκελα από θάζε πεξίπησζε ζπγθξίζεθαλ κεηαμύ ηνπο θαη πξάγκαηη 

δηαπηζηώζεθε ηόζν αξρηθά ε απνδνηηθή ζπλδπαζηηθή θαηαλνκή ηεο ηζρύνο εθπνκπήο 

θαη ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο από ην παίγλην ρσξίο θνζηνιόγεζε όζν θαη ε νπζηαζηηθή 

βειηίσζε πνπ επηθέξεη ε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο κε θνζηνιόγεζε, κε ηελ θπξηή 

θνζηνιόγεζε λα ππεξηεξεί (θαη πεηξακαηηθά) ηεο γξακκηθήο. Σν ζύλνιν ηεο έξεπλάο 

καο ζπγθξίζεθε κε δηαζέζηκεο αληίζηνηρεο κειέηεο από ηελ βηβιηνγξαθία 

επηθπξώλνληαο ηελ νξζόηεηα ησλ απνηειεζκάησλ καο, αιιά θαη αλαδεηθλύνληαο ηα 

πιενλεθηήκαηά ηεο πξνζέγγηζήο πνπ αθνινπζήζεθε. 

Σα ζπκπεξάζκαηα ζηα νπνία κπνξνύκε λα θαηαιήμνπκε αθνξνύλ ηελ αληαιιαγή 

πνπ εληνπίδεηαη κεηαμύ ηνπ βαζκνύ ηθαλνπνίεζεο ησλ ρξεζηώλ, ηεο θαηαλάισζεο 

ηζρύνο, ηνπ επηηπγραλόκελνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο θαη ησλ παξεκβνιώλ εληόο ηεο 

θπςέιεο γηα ηελ νξζή θαηαλνκή ησλ πόξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Παξάιιεια 

δηαπηζηώζεθε ε νπζηαζηηθή αλαβάζκηζε ηεο απόδνζεο ηνπ δηθηύνπ, ιόγσ ηεο 

πξαγκαηηθήο ηαπηόρξνλεο αλάζεζεο ηηκώλ ζηελ ηζρύ θαη ηνλ ξπζκό κεηάδνζεο πνπ 

ππαγνξεύεηαη από ηνπο αιγνξίζκνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, θαζώο θαη ηεο λέαο πην 

ζύλζεηεο έθθξαζεο ηεο ζπλάξηεζεο επραξίζηεζεο πνπ επηιέρζεθε. 

 

 

Μειινληηθή Δξγαζία 
 

Ζ εξγαζία απηή απνηειεί ηκήκα ελόο επξύηεξνπ πιαηζίνπ εξεπλώλ ζρεηηθά κε ηελ 

βειηηζηνπνίεζε ηεο θαηαλνκήο πόξσλ ζε αζύξκαηα πεξηβάιινληα κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ. Ζ πξνζπάζεηα γηα ηελ θαιύηεξε δπλαηή αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

θπζηθά θαη δελ ζηακαηά εδώ, θαζώο ε δηαξθήο εμέιημε ησλ ηερλνινγηθώλ κέζσλ 

κεηαβάιιεη ζπλερώο ηα έσο ηώξα γλσζηά δεδνκέλα θαη ηαπηόρξνλα νη αλάγθεο ησλ 

ρξεζηώλ δελ παξακέλνπλ ζηαηηθέο αιιά πξνζαξκόδνληαη ζηηο λέεο ζπλζήθεο πνπ 

δηακνξθώλνληαη ζε θάζε ηνκέα ηεο αλζξώπηλεο δξαζηεξηόηεηαο.  
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ηεξηδόκελνη γεληθόηεξα ζηελ έξεπλα απηή, ζα κπνξνύζακε λα επεθηείλνπκε ηελ 

αληίζηνηρε ζεσξία γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ απαηηήζεσλ ησλ ρξεζηώλ ζρεηηθά κε 

ππεξεζίεο κε πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ, ηόζν απνθιεηζηηθά όζν θαη ζπλππάξρνληαο κε 

ρξήζηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ππεξεζίεο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ. Δπηπιένλ, ηα πεξηζώξηα 

γηα αθόκε πην ιεπηνκεξή κειέηε ηεο ζπλδπαζηηθήο θαηαλνκήο ησλ πόξσλ ζε 

αζύξκαηα (αιιά αθόκε θαη ελζύξκαηα) δίθηπα είλαη πνιιά, ηόζν γηα εηεξνγελή 

ζπζηήκαηα όζν θαη γηα πιεζώξα άιισλ παξακέηξσλ πνπ έσο ηώξα δελ έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί. Σέινο, νη κεραληζκνί θνζηνιόγεζεο κε ηελ εγγπεκέλε βειηίσζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ησλ δηθηύσλ πνπ επηθέξνπλ, κπνξνύλ λα αλαιπζνύλ αθόκε πεξηζζόηεξν 

κε λέεο πην ζύλζεηεο κνξθέο ηηκνιόγεζεο σο πξνο δηάθνξνπο πόξνπο πνπ δηαηίζεληαη 

θάζε θνξά.     
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