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Περίληψη 

Η παρούσα διδακτορική διατριβή εστιάζεται στη διαχείριση πόρων των δικτύων επόµενης 

γενιάς (NGN)  ώστε να προσφέρεται πάντα στους χρήστες η βέλτιστη ποιότητα υπηρεσίας.  

Τα µελλοντικά δίκτυα θα συνίστανται από ένα ετερογενές περιβάλλον δικτύων, όπου ο 

χρήστης θα µπορεί να συνδεθεί σε περισσότερες από µία διεπαφές. Για το λόγο αυτό είναι 

ιδιαίτερα σηµαντική η ανάπτυξη µηχανισµών που θα επιλέγουν το βέλτιστο δίκτυο µέσα από 

µια σειρά κριτηρίων, τα οποία µπορούν να καλύπτουν τα χαρακτηριστικά του δικτύου, τις 

προτιµήσεις του χρήστη ή ακόµη και τα τεχνικά χαρακτηριστικά της τερµατικής συσκευής. 

Το πρώτο µέρος της διδακτορικής διατριβής εστιάζει στο ιδιαίτερα σηµαντικό πρόβληµα της 

επιλογής του δικτύου (network selection) που είναι ικανό να προσφέρει την υψηλότερη 

Ποιότητα Υπηρεσίας στο χρήστη, µέσα σε περιβάλλον ετερογενών δικτύων. Αρχικά 

συζητούνται µερικές από τις πιο διαδεδοµένες προσεγγίσεις, ενώ στη συνέχεια προτείνονται 

νέα µοντέλα επιλογής δικτύου βασιζόµενες σε µεθόδους πολυκριτηριακών αποφάσεων και 

εξετάζεται η αποτελεσµατικότητά τους. 

 Από την άλλη πλευρά, οι νέες τάσεις υποδεικνύουν ότι οι χρήστες θα µπορούν να 

συνεργάζονται µεταξύ τους και να ανταλλάσσουν πόρους δυναµικά. Μέσω της θεωρίας 

παιγνίων (game theory) µπορούν να υλοποιηθούν πλαίσια συνεργασίας, όπου οι χρήστες 

σχηµατίζουν ένα είδος κοινωνικής οµάδας. Στο δεύτερο µέρος της διδακτορικής διατριβής 

γίνεται αρχικά µια παρουσίαση των βασικών εννοιών της θεωρίας παιγνίων και µερικών 

εφαρµογών της σε τηλεπικοινωνιακά προβλήµατα. Στη συνέχεια πραγµατοποιείται εφαρµογή 

της θεωρίας παιγνίων σε προβλήµατα κατανοµής πόρων, µε στόχο την αποφυγή συµφόρησης, 

την ελαχιστοποίηση του κόστους ή την παροχή κινήτρων για συνεργασία. 

 Τέλος, το τρίτο µέρος της διδακτορικής διατριβής εστιάζει στη χρησιµοποίηση 

συστηµάτων ασαφούς λογικής (fuzzy inference systems) για επίλυση προβληµάτων 

κατανοµής ισχύος και πρόβλεψης ποιότητας υπηρεσιών. Στόχος είναι η ελαχιστοποίηση της 

συνολικά καταναλισκόµενης ισχύος µε ταυτόχρονη διατήρηση της πιθανότητας αποκοπής 

(outage probability) σε αποδεκτά επίπεδα. Προτείνονται ασαφή συστήµατα για δορυφορικά 

δίκτυα, για συστήµατα LMDS καθώς και γενικότερα για συστήµατα CDMA. Η διδακτορική 

διατριβή ολοκληρώνεται µε την εφαρµογή των συστηµάτων ασαφούς λογικής σε µετρήσεις 

αληθινών δικτύων, µε σκοπό την κατασκευή συστηµάτων πρόβλεψης. 
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Abstract 

The current thesis focuses on resource management in next generation networks (NGN) so 

that the optimal Quality of Service is always offered to end users. Future networks will 

consist of a heterogeneous network environment where the user will be able to connect to 

multiple interfaces. For this reason it is highly important to develop mechanisms in order to 

select the best network through a series of criteria, which may cover network specifications, 

user preferences or even technical characteristics of the terminal device. The first part of the 

thesis focuses on the very important problem of choosing the network that is capable of 

offering the highest Quality of Service to users in a heterogeneous networks environment. 

Some of the most common approaches are initially discussed and then new network selection 

models based on multi-attribute decision methods are proposed; finally the effectiveness of 

these models is discussed. 

 On the other hand, new trends suggest that users will be able to cooperate and share 

resources dynamically. Through game theory cooperation frameworks can be implemented 

where users form a kind of social group. In the second part of the thesis the basic concepts of 

game theory and some applications in telecommunication problems are primarily presented. 

Game theory is applied in various resource allocation problems with the objective of avoiding 

congestions, minimizing cost or providing incentives for cooperation. 

 Finally, the third part of the thesis focuses on fuzzy inference systems for power allocation 

problems and Quality of Service prediction. The goal is to minimize the total power 

consumption while maintaining the outage probability in acceptable levels. Fuzzy systems are 

proposed for satellite networks, LMDS systems and CDMA in general. The thesis concludes 

with the application of fuzzy systems in measurements of real-life networks, in order to 

construct prediction systems. 

 

 

 

 
Keywords 

Quality of Service, Next generation networks, Wireless networks, 4G networks, Multi-

attribute decision making methods, Game theory, Fuzzy systems, Resource allocation, 

Incentive mechanisms 
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∆ΙΚΤΥΑ ΕΠΟΜΕΝΗΣ ΓΕΝΙΑΣ 

 

Ιστορική Αναδροµή 

 

Οι ασύρµατες επικοινωνίες έχουν µπει για τα καλά στη ζωή µας τα τελευταία χρόνια. Ενώ οι 

κινητές επικοινωνίες έχουν αναπτυχθεί πάρα πολλά χρόνια πιο πριν, µόλις την τελευταία 

δεκαετία έχουν γίνει ιδιαίτερα γνωστές στο ευρύ κοινό. Η ευρεία ανάπτυξη και χρήση του 

δικτύου GSM (Global System for Mobile Communications) ήταν ένα πρώτο βήµα για την 

περαιτέρω ενασχόληση των επιστηµόνων µε τις κινητές επικοινωνίες, προσπαθώντας να 

δώσουν νέα στοιχεία στα δίκτυα κινητών επικοινωνιών.  

Τα συστήµατα 2
ης

  γενιάς  (2G) εισήχθησαν στην αγορά το 1991 και προσέφεραν 

ικανοποιητική ποιότητα φωνής και αποδοτική χρησιµοποίηση του φάσµατος. Τα συστήµατα 

αυτά χρησιµοποιούν τεχνικές ψηφιακής διαµόρφωσης.  Η 2η γενιά εκπροσωπείται από τα 

GSM, TDMA IS-136, PDC  και cdmaOne, µε το GSM να είναι το κυρίαρχο πρότυπο. 

Καθώς το GSM χρησιµοποιείται κυρίως για τηλεφωνία, αναπτύχθηκε σιγά σιγά η ανάγκη 

για τη δηµιουργία ασύρµατων δικτύων που βασικός τους στόχος να είναι η παροχή 

υπηρεσιών δεδοµένων. Για αυτό το λόγο αναπτύχθηκαν τα ασύρµατα δίκτυα τοπικής 

περιοχής (Wireless Local Area Networks – WLANs) τα οποία µπορούσαν να παρέχουν 

απίστευτα υψηλές ταχύτητες µετάδοσης δεδοµένων σε σχέση µε τις ταχύτητες του GSM. Το 

πρόβληµα µε τα WLANs ήταν ότι, όπως περιγράφει και το όνοµά τους, µπορούν να 

αναπτυχθούν και να λειτουργήσουν µόνο σε τοπικές περιοχές, δηλαδή έχουν πολύ µικρή 

εµβέλεια µερικές δεκάδες µέτρα, εποµένως µπορούν να χρησιµοποιηθούν µόνο για την 

κάλυψη µικρών χώρων, κυρίως στο εσωτερικό κτιρίων, π.χ. για την ασύρµατη δικτύωση µιας 

εταιρίας.  

Από την άλλη µεριά, η αρχιτεκτονική του συστήµατος Wi-Fi, που είναι συµβατό µε το 

πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11, καλύπτει τόσο δοµηµένες τοπολογίες (κυψελωτές) όσο και αδόµητες 

(ad-hoc). Βασικό της στοιχείο είναι ο σταθµός (Station - STA), δηλαδή οποιαδήποτε συσκευή 

διαθέτει µια διεπαφή (interface) συµβατή µε το πρότυπο IEEE 802.11 και επιθυµεί να 

συνδεθεί και να µεταδώσει στο σύστηµα. Στις δοµηµένες τοπολογίες, η µετάδοση γίνεται 

µόνο από/προς το Σηµείο Πρόσβασης (Access Point - AP), δηλαδή του σταθµού εκείνου που 

διαθέτει και διεπαφή µε σταθερό δίκτυο (πχ. Ethernet), ενώ στις αδόµητες η µετάδοση γίνεται 

απευθείας σε οποιοδήποτε άλλο σταθµό στην περιοχή κάλυψης.  

 Στη συνέχεια αναπτύχθηκε το UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) το 

οποίο ανήκει στην 3
η
 γενιά (3G) των δικτύων κινητών επικοινωνιών. Το UMTS είναι ένα 

δίκτυο που αναπτύσσεται σε µεγάλες περιοχές, παρόµοια µε το GSM, αλλά ταυτόχρονα 
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προσφέρει πολύ υψηλότερες ταχύτητες στη µετάδοση δεδοµένων σε σχέση µε το GSM. Οι 

ρυθµοί στη µετάδοση δεδοµένων είναι της τάξης των 144 Κbps για χρήστες υψηλής 

κινητικότητας σε ευρείες περιοχές, 384 Κbps για χρήστες χαµηλής κινητικότητας σε ευρείες 

περιοχές  αλλά και 2 Μbps για τοπική κάλυψη σε εσωτερικούς χώρους. Η εξέλιξη από τη 2η 

στην 3η γενιά δεν πραγµατοποιήθηκε σε ένα βήµα, αλλά ένα πολύ σηµαντικό ενδιάµεσο 

στάδιο αποτέλεσε η λεγόµενη 2,5 γενιά (2,5G). Το GPRS  (General Packet Radio Service) 

είναι ένα εξελιγµένο σύστηµα GSM που προσφέρει λύσεις µεταγωγής πακέτου. 

Από την άλλη πλευρά, η ανάπτυξη του διαδικτύου (Ιnternet) έφερε νέες απαιτήσεις για τα 

δίκτυα κινητών επικοινωνιών. Πλέον έχουν αναπτυχθεί υπηρεσίες τις οποίες δεν µπορούν να 

ικανοποιήσουν τα υπάρχοντα ασύρµατα δίκτυα. Η ποιότητα υπηρεσίας (Quality of Service) 

είναι ένας πολύ σηµαντικός παράγοντας στα ασύρµατα δίκτυα, µιας και οι πόροι τους είναι 

περιορισµένοι λόγω της φύσεως των ασύρµατων ζεύξεων. Η ποιότητα υπηρεσίας είναι ένας 

δείκτης που καθορίζει τις απαιτήσεις που έχει κάθε υπηρεσία για την επιτυχή µετάδοσή της 

µέσα από ένα δίκτυο µε τρόπο που θα ικανοποιεί το χρήστη. Ενώ αλλάζουν µε την πάροδο 

του χρόνου οι υπηρεσίες που προσφέρουν τα κινητά δίκτυα, αλλάζουν και οι απαιτήσεις σε 

σχέση µε την ποιότητα των υπηρεσιών.   

 

Εικόνα 0.1. Αρχιτεκτονική ∆ικτύου Επόµενης Γενιάς 
 

Παρόλη την επιτυχία των δικτύων 3ης γενιάς, οι ανάγκες των χρηστών αυξάνονται 

δραµατικά χρόνο µε το χρόνο. Ήδη από το 2006 έχει αρχίσει από κάποιες εταιρίες η µελέτη 

για την ανάπτυξη δικτύων 4ης γενιάς ενώ ακόµα δεν είχε διαδοθεί σε όλες τις χώρες το 3G. 

Υπολογίζεται ότι µέχρι to 2010 υπήρχαν  περίπου 4.8 δισεκατοµµύρια συσκευές κινητής 

τηλεφωνίας ενώ η κίνηση δεδοµένων στις γραµµές υπερδιπλασιάζεται κάθε χρόνο [1]. Ο 

αριθµός αυτός επαληθεύει την ανάγκη για καλυτέρευση των δικτύων και µεταπήδηση στην 

επόµενη γενιά. 

Τα δίκτυα 4
ης

 γενιάς (4G) αποτελούν το µέλλον των κινητών επικοινωνιών. Βέβαια 

βρίσκονται ακόµα σε πειραµατικό και ερευνητικό στάδιο δηλαδή δεν έχουν εισαχθεί ακόµη 

στην αγορά, ωστόσο είναι γνωστά κάποια από τα τεχνικά χαρακτηριστικά τους, τα 
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πλεονεκτήµατά τους και τις υπηρεσίες τους. Η ITU έχει θέσει τα πρότυπα (standards) για την 

τεχνολογία αυτή. Κάποιες προσπάθειες που έγιναν από κάποιους φορείς , όπως η ανάπτυξη 

των Mobile WiMax (Worldwide Interoperability for Microwave Access-IEEE 802.16m) από 

την ΙΕΕΕ που αποτελεί επέκταση του ΙΕΕΕ 802.16e και του LTE από την 3GPP ήταν πολύ 

καλύτερες από την προηγούµενη γενιά και για τον λόγο αυτό θεωρούνται οι προκάτοχοι των 

δικτύων 4G. Για να θεωρηθεί ένα δίκτυο ότι είναι δίκτυο «4ης γενιάς» ή όπως επίσης 

αναφέρεται ως  ΙΜΤ-advanced, η ITU θέτει ως κατώφλι για τον ρυθµό µετάδοσης τα 

100Mbit/s για κινούµενους χρήστες σε µεγάλες ταχύτητες ενώ  οι ρυθµοί µετάδοσης πρέπει 

να φτάνουν το 1Gbit/s  για σταθερούς χρήστες.  

 

Εικόνα 0.2. Εξέλιξη από δίκτυα 2G σε 4G 
 

Οι υποδοµές των δικτύων 4ης γενιάς θα αποτελούνται από διάφορα δίκτυα που 

χρησιµοποιούν το IP (Internet Protocol) ως κοινό πρωτόκολλο, ώστε οι χρήστες να µπορούν 

να επιλέγουν κάθε εφαρµογή και περιβάλλον [2][3]. Η λύση αυτή επιτρέπει τη δηµιουργία 

νέων υπηρεσιών µε επαναχρησιµοποίηση του λογισµικού εφαρµογών, ενώ η ανεξαρτησία 

του IP, του επιτρέπει να δουλεύει πάνω σε οποιαδήποτε τεχνολογία πρόσβασης. Αυτό 

σηµαίνει ότι τα ετερογενή ασύρµατα δίκτυα θα συγχωνευτούν σε ένα µοναδικό δίκτυο, 

κάνοντας έτσι την πλειοψηφία των υπηρεσιών ανεξάρτητη από τις τεχνολογίες πρόσβασης. 

Λόγω της ταχείας αυξανόµενης ζήτησης είναι πολύ πιθανό να χρησιµοποιηθεί η 6η έκδοση 

του IP (IPv6) αντί για την 4η. 

Τα δίκτυα νέας γενιάς (Next Generation Networks - NGN). θα χαρακτηρίζονται από 

µεγαλύτερο εύρος ζώνης, υψηλότερο ρυθµό δεδοµένων και οµαλότερες-γρηγορότερες 

διαποµπές. Το κλειδί είναι η ενοποίηση των νέων δυνατοτήτων µε τις ήδη υπάρχουσες 

τεχνολογίες [4][5][6][7]. Η προσαρµοστικότητα στις εφαρµογές και η υψηλή δυναµικότητα 

θα είναι τα κύρια χαρακτηριστικά των υπηρεσιών 4G. Τα χαρακτηριστικά αυτά σηµαίνουν 
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ότι οι υπηρεσίες µπορούν να παραδοθούν και να είναι διαθέσιµες στην προσωπική προτίµηση 

διαφορετικών χρηστών. 

 Η ποιότητα των υπηρεσιών που θα παρέχουν τα δίκτυα 4ης γενιάς θα είναι εξαιρετική, 

αφού βασικός τους στόχος είναι η παροχή νέων υπηρεσιών που να ικανοποιούν τους χρήστες. 

Επειδή όµως υπάρχουν ήδη ανεπτυγµένα τα δίκτυα 2ης και 3ης γενιάς και τα WLANs τα νέα 

δίκτυα θα πρέπει να κατασκευαστούν µε τρόπο που να επιτρέπει τη συνεργασία µε τα ήδη 

υπάρχοντα δίκτυα, ώστε να µη δηµιουργηθεί πρόβληµα στη µετάβαση σε αυτά [4][6][7] 

(Εικόνα 0.1). Η Εικόνα 0.2 αναπαριστά την εξέλιξη των δικτύων στα 4G [8]. 

Χαρακτηριστικά και Προκλήσεις των ∆ικτύων Επόµενης Γενιάς 

 

Οι κινητοί χρήστες αναµένουν από τις τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες να είναι διαθέσιµες 

παντού και πάντα. Τα σηµερινά οµοιογενή δίκτυα είναι ανίκανα να προσφέρουν αυτές τις 

απαιτήσεις διαθεσιµότητας υπηρεσιών µε ικανοποιητικό τρόπο, από άποψη κάλυψης, 

ποιότητας υπηρεσίας, κόστους κτλ. Ωστόσο, η διασύνδεση ή ακόµη και η συνεργασία των 

υπαρχουσών ασύρµατων τεχνολογιών µπορεί να βοηθήσει στο να επιτευχθεί καθολική 

διαθεσιµότητα των υπηρεσιών. Βέβαια, υπάρχει ένας µεγάλος αριθµός τεχνικών προκλήσεων 

που πρέπει να ξεπεραστούν, προκειµένου να παρέχεται µια υπηρεσία ικανοποιητικά σε ένα 

τέτοιο ετερογενές περιβάλλον, αλλά και να είναι δυνατή η πλήρης εξατοµίκευση των 

υπηρεσιών. 

 Γενικά, τα ασύρµατα δίκτυα ευρείας πρόσβασης, όπως τα GPRS και UMTS, έχουν 

µεγαλύτερη κάλυψη και υποστηρίζουν καλύτερη κινητικότητα, αλλά χαρακτηρίζονται από 

χαµηλούς ρυθµούς µετάδοσης και απαιτούν υψηλότερη ισχύ µετάδοσης στα κινητά 

τερµατικά. Από την άλλη πλευρά τα δίκτυα τοπικής πρόσβασης, όπως τα WLAN και 

Bluetooth, υποστηρίζουν υψηλότερους ρυθµούς µετάδοσης και καταναλώνουν σηµαντικά 

λιγότερη ισχύ, αλλά προσφέρουν µικρότερη κάλυψη µε περιορισµένη κινητικότητα. Η 

αντίστροφη σχέση µεταξύ κάλυψης και ρυθµού µετάδοσης οφείλεται στη σχέση της 

εξασθένισης σήµατος µε την απόσταση.  

 Παρόλο που η χρήση των κινητών τηλεφώνων γίνεται όλο και πιο διαδεδοµένη ανά όλο 

τον κόσµο, αρκετοί χρήστες είναι ακόµα διστακτικοί στη χρησιµοποίησή του για πρόσβαση 

σε διαδικτυακές υπηρεσίες. Οι δύο κύριοι λόγοι είναι οι εξής: 

1) Οι υψηλές τιµές: Τα περισσότερα µοντέλα κοστολόγησης είναι ακόµη σχεδιασµένα 

για το πρωτόκολλο WAP, στα πλαίσια του οποίου ανταλλάσσονταν µικρά ποσά 

δεδοµένων. Ως εκ τούτου, για τους χρήστες που θέλουν να έχουν πρόσβαση σε 

διαδικτυακές υπηρεσίες µέσω του κινητού τους τηλεφώνου, η αύξηση της κίνησης 

δεδοµένων οδηγεί σε δραµατική αύξηση του κόστους.  
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2) Οι χαµηλοί ρυθµοί δεδοµένων: Οι κινητές επικοινωνίες θέτουν ορισµένα 

προβλήµατα που δεν υφίστανται στα ενσύρµατα δίκτυα, όπως οι περιορισµένοι 

πόροι και ιδιαίτερα οι µικροί ρυθµοί δεδοµένων. 

Ένας χρήστης µε τερµατικό πολλαπλών τεχνολογιών µπορεί να επωφεληθεί από 

ετερογενείς τεχνολογίες και επιπλέον να επιλέξει µεταξύ διαφορετικών παρόχων υπηρεσιών, 

οι οποίοι µπορεί να διαφοροποιούνται τόσο στον τύπο της υπηρεσίας όσο και στο κόστος. 

Ωστόσο, η απόφαση για το ποιο δίκτυο να χρησιµοποιηθεί γίνεται πιο σύνθετη, καθώς ο 

αριθµός των υποψήφιων δικτύων, αλλά και των κριτηρίων απόφασης, αυξάνεται. Επιπλέον, 

οι χρήστες δύνανται να παίξουν σηµαντικό ρόλο στη διαδικασία απόφασης, υποδεικνύοντας 

τις προτιµήσεις τους σε ορισµένα κριτήρια ή ακόµη µεταβάλλοντας τις τελευταίες δυναµικά. 

Ως αποτέλεσµα των παραπάνω, ένας σύνθετος µηχανισµός επιλογής δικτύου είναι ζωτικός 

για την πρόσβαση σε ετερογενή δίκτυα. Καθώς πολλαπλά µεγέθη κατά τη διαδικασία λήψης 

απόφασης λαµβάνονται υπόψη , δεν είναι πλέον εύκολο να καταταχθούν τα υποψήφια δίκτυα 

ανάλογα µε τις προτιµήσεις σε ένα συγκεκριµένο κριτήριο. Σε τέτοιες περιπτώσεις πρέπει τα 

διαφορετικά κριτήρια να συνδυαστούν και κλιµακωθούν µε έναν ουσιαστικό τρόπο. 

Επιπλέον, ορισµένες παράµετροι ενδέχεται να είναι αντικρουόµενες: για παράδειγµα η 

βελτίωση της Ποιότητας Υπηρεσίας µπορεί να επιφέρει ανεπιθύµητη αύξηση στο κόστος. 

Είναι εµφανές λοιπόν ότι ορισµένες φορές απαιτούνται συµβιβασµοί ή «ανταλλαγές».  

Με τις ολοένα και περισσότερο συµφορηµένες µπάντες συχνοτήτων και τη διαρκώς 

αυξανόµενη απαίτηση για υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης, υπάρχει επιτακτική ανάγκη για 

καινοτόµες προσεγγίσεις, προκειµένου να αυξηθεί η αποδοτικότητα του φάσµατος. Ένας 

τρόπος για να αυξηθούν οι ρυθµοί δεδοµένων είναι η ανάπτυξη νέων τεχνολογιών. Από την 

άλλη πλευρά, τα συνεργατικά συστήµατα, που είναι ικανά να σχηµατίζουν µε έξυπνο τρόπο 

αµοιβαία συνεργαζόµενες οντότητες, είναι ένας πολλά υποσχόµενος τρόπος για να επιτευχθεί 

η ζητούµενη αύξηση στη χωρητικότητα. 

Προκειµένου να γίνουν πραγµατικότητα τα µελλοντικά ασύρµατα δίκτυα, θα πρέπει 

αφενός τα κυψελωτά και νοµαδικά δίκτυα να συνεργάζονται µεταξύ τους, και αφετέρου τα 

τερµατικά που σχηµατίζουν µια οµάδα να µπορούν να αλληλεπιδρούν. Η επιθυµητή 

αρχιτεκτονική συνεργατικών δικτύων συνίσταται στη λήψη δεδοµένων από κυψελωτά δίκτυα 

και την προώθησή τους σε γειτονικά τερµατικά µέσω ζεύξεων µικρής εµβέλειας. Φυσικά, 

προϋπόθεση για τα παραπάνω αποτελεί η ικανότητα τόσο των δικτύων όσο και των κινητών 

συσκευών να µπορούν να συνεργαστούν αποτελεσµατικά. 

Η ετερογένεια των δικτύων εξασφαλίζει ένα ελάχιστο επίπεδο προσφερόµενης Ποιότητας 

Υπηρεσίας, αλλά και την παροχή εξατοµικευµένων υπηρεσιών στο χρήστη. Η έννοια της 

συνεργασίας κόµβων εισάγει µια νέα µορφή διαφορικότητας που καταλήγει σε επαυξηµένη 

αξιοπιστία της επικοινωνίας, οδηγώντας τόσο στην επέκταση της κάλυψης όσο και στην 
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ελαχιστοποίηση της καταναλισκόµενης ισχύος. Έρευνες έχουν δείξει ότι κατά τον τρόπο αυτό 

τα κινητά τερµατικά είναι λιγότερα ευάλωτα σε εναλλαγές του καναλιού και φαινόµενα 

σκίασης, ενώ µπορούν να µεταδώσουν σε χαµηλότερα επίπεδα ισχύος, προκειµένου να 

επιτύχουν ένα συγκεκριµένο ρυθµό απόδοσης, αυξάνοντας έτσι τη διάρκεια ζωής της 

µπαταρίας [9]. Επιπλέον, στρατηγικές συνεργατικής µετάδοσης µπορούν να αυξήσουν την 

από άκρη σε άκρη χωρητικότητα και κατά συνέπεια τη φασµατική αποδοτικότητα του 

συστήµατος. 
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ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ ΚΑΙ ∆ΟΜΗ ∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗΣ 
∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ 

 

Στόχοι και Αντικείµενο της ∆ιατριβής 

 

Τα µελλοντικά ασύρµατα δίκτυα θα χαρακτηρίζονται από ετερογένεια, ενσωµατώνοντας 

διαφορετικά πρωτόκολλα και  τεχνολογίες πρόσβασης, όπως τα 802.15 WPAN, 802.11 

WLAN, 802.16 WMAN, GPRS/ EDGE, cdma2000, WCDMA, δορυφορικά δίκτυα κ.α. Η 

ποικιλία τεχνολογιών ασύρµατης πρόσβασης, σε συνδυασµό µε την εξέλιξη των κινητών 

τερµατικών (PDAs, smart phones κτλ), προδιαγράφουν ένα µέλλον όπου ο χρήστης δε θα 

είναι απλά πάντα συνδεδεµένος, αλλά επιπλέον θα καλύπτεται από πολλαπλές τεχνολογίες 

πρόσβασης.  

Κύριος στόχος της παρούσης διδακτορικής διατριβής είναι η µοντελοποίηση µηχανισµών 

για αποδοτικότερη διαχείριση πόρων σε ασύρµατα δίκτυα επόµενης γενιάς (NGN). H 

αποδοτική κατανοµή πόρων έχει ως στόχο αφενός την παροχή καλύτερης Ποιότητας 

Υπηρεσιών στο χρήστη, και αφετέρου την αύξηση του κέρδους του παρόχου. Για το λόγο αυτό 

οι µηχανισµοί διαχείρισης πόρων αποκτούν ολοένα και µεγαλύτερη σηµασία, καθώς µια 

ορθολογική κατανοµή µπορεί να βελτιστοποιήσει την απόδοση ενός δικτύου. 

Η εν λόγω διατριβή εξετάζει µια πληθώρα θεµάτων κατανοµής πόρων και προτείνει 

λύσεις, εστιάζοντας σε µοντελοποιήσεις µε τεχνικές και εργαλεία που προέρχονται από 

διαφορετικούς επιστηµονικούς τοµείς και µόλις τα τελευταία χρόνια έχουν αρχίσει να 

βρίσκουν εφαρµογή στον τοµέα των τηλεπικοινωνιών.  Πιο συγκεκριµένα, η παρούσα 

διατριβή αποτελείται από τρεις θεµατολογικούς άξονες, κάθε ένας από τους οποίους 

παρουσιάζει διαφορετικά εργαλεία και αντιµετωπίζει προβλήµατα διαφορετικής φύσεως. Στη 

συνέχεια ακολουθεί µια περιγραφή του περιεχοµένου κάθε κύριου µέρους της διατριβής. 

Μέρος Πρώτο: Επιλογή Βέλτιστου ∆ικτύου µε χρήση Πολυκριτηριακών 

Μεθόδων Αποφάσεων 

 

Οι χρήστες στο µέλλον δε θα είναι δεσµευµένοι µέσω ενός µακροπρόθεσµου συµβολαίου σε 

έναν πάροχο αποκλειστικά, αλλά θα µπορούν δυναµικά να αλλάζουν τρόπο πρόσβασης. Ως 

αποτέλεσµα, η επιλογή του πιο αποτελεσµατικού και κατάλληλου δικτύου, προκειµένου να 

καλύπτονται οι απαιτήσεις του χρήστη σε Ποιότητα Υπηρεσίας, έχει γίνει ένα ιδιαίτερα 

σηµαντικό θέµα. Η απόφαση του χρήστη σχετικά µε την επιλογή του δικτύου στο οποίο θα 

συνδεθεί µπορεί να βασίζεται σε διάφορους παράγοντες, όπως για παράδειγµα ο φόρτος του 

δικτύου, η απαιτούµενη ισχύς εκποµπής, το κόστος σύνδεσης κ.α.  Με χρήση κατάλληλων 
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µαθηµατικών εργαλείων µπορούν να µοντελοποιηθούν συστήµατα αποφάσεων, ώστε να 

επιλέγεται η βέλτιστη λύση ανάλογα µε τις εκάστοτε συνθήκες. 

Το πρώτο µέρος της διδακτορικής διατριβής εστιάζει στο ιδιαίτερα σηµαντικό πρόβληµα 

της εύρεσης µηχανισµών για επιλογή του δικτύου (network selection) που είναι ικανό να 

προσφέρει την υψηλότερη Ποιότητα Υπηρεσίας στο χρήστη, µέσα σε περιβάλλον ετερογενών 

δικτύων. Πιο συγκεκριµένα, αναζητούνται αρχικά κατάλληλες παράµετροι που θα 

αποτελέσουν ικανά κριτήρια επιλογής (Key Performance Indicators – KPIs), όπως ο ρυθµός 

µετάδοσης, ο σηµατοθορυβικός λόγος, η καθυστέρηση πακέτων, η απώλεια πακέτων, το 

κόστος µετάδοσης κτλ.  Ιδιαίτερη σηµασία δίνεται επίσης στην εύρεση της σπουδαιότητας 

που φέρει κάθε παράµετρος στο τελικό αποτέλεσµα, δηλαδή στον προσδιορισµό βαρών. Για 

το λόγο αυτό εξετάζεται η χρήση µαθηµατικών εργαλείων που προέρχονται από άλλους 

επιστηµονικούς τοµείς, όπως η ασαφής λογική (fuzzy logic) και οι πολυκριτηριακές µέθοδοι 

αποφάσεων (multi criteria decision making – MADM).  

Οι πολυκριτηριακές µέθοδοι συνίστανται στην επιλογή µιας σειράς κριτηρίων που 

επηρεάζουν µια απόφαση και τη σύγκριση της µεταξύ τους σηµασίας, ώστε να µπορεί να 

επιλεχθεί η βέλτιστη λύση από ένα σύνολο εναλλακτικών. Πιο συγκεκριµένα, µερικές από τις 

µεθόδους που θα χρησιµοποιηθούν είναι οι AHP και Fuzzy ΑHP για τον προσδιορισµό των 

βαρών των παραµέτρων, καθώς και οι ELECTRE και TOPSIS για την επιλογή του βέλτιστου 

δικτύου. Τέλος, ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στην ενσωµάτωση της έννοιας του κόστους στη 

λήψη της απόφασης, καθώς ο χρήστης δεν αναζητεί µόνο τη βέλτιστη Ποιότητα Υπηρεσιών, 

αλλά και το χαµηλότερο δυνατό κόστος.  

Το πρώτο µέρος της διατριβής παρουσιάζει αρχικά εποπτικά το πρόβληµα της επιλογής 

δικτύου και συζητούνται µερικές από τις πιο διαδεδοµένες προσεγγίσεις, ενώ στη συνέχεια 

παρουσιάζονται µερικές από τις σηµαντικότερες πολυκριτηριακές µεθόδους. Τέλος, στα 

επόµενα Κεφάλαια επεξηγούνται οι προτεινόµενες µέθοδοι επιλογής δικτύου και 

παρουσιάζονται αριθµητικά/πειραµατικά αποτελέσµατα. 

Μέρος ∆εύτερο: Εφαρµογή Θεωρίας Παιγνίων σε Μηχανισµούς Αποφυγής 

Συµφόρησης και Μηχανισµούς Κινήτρων  

 

∆εδοµένου ότι στα πλαίσια της συγκεκριµένης διδακτορικής διατριβής εξετάζονται και 

µηχανισµοί λήψης αποφάσεων, η χρήση της θεωρίας παιγνίων (game theory) κρίνεται ως 

εργαλείο ζωτικής σηµασίας. Η θεωρία παιγνίων είναι ένα µαθηµατικό εργαλείο που 

αναπτύχθηκε για να µοντελοποιεί ανταγωνιστικές καταστάσεις, όπου οι παίκτες πρέπει να 

επιλέγουν δράσεις, οι οποίες έχουν αµοιβαίο (και ίσως αντικρουόµενο) αντίκτυπο, ενώ τα 

παίγνια µπορεί να είναι είτε συνεργατικά είτε µη συνεργατικά. Τα τελευταία χρόνια η θεωρία 

παιγνίων έχει εφαρµοστεί ευρέως στο πεδίο των τηλεπικοινωνιών, κυρίως για να 
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µοντελοποιηθούν πλαίσια συνεργασίας ανάµεσα σε κόµβους, τερµατικά ή παρόχους δικτύων, 

µε απώτερο σκοπό να λυθούν προβλήµατα όπως η δροµολόγηση πακέτων ή η κατανοµή 

πόρων σε ανταγωνιστικά περιβάλλοντα. 

Στο δεύτερο µέρος της διδακτορικής διατριβής γίνεται µοντελοποίηση των µεθοδολογιών 

εφαρµογής της θεωρίας παιγνίων σε προβλήµατα κατανοµής πόρων. Πιο συγκεκριµένα, 

µερικά από τα θέµατα που εξετάζονται είναι τα εξής: 

• Αλγόριθµοι αποδοχής κλήσεων σε ασύρµατα δίκτυα µε χρήση παιγνίων 

• Αλγόριθµοι ελέγχου φορτίου µε χρήση παιγνίων 

• Υποκίνηση συνεργασίας σε αδόµητα (ad hoc) δίκτυα 

• Εγγύηση Ποιότητας Υπηρεσίας για τους πελάτες µε ταυτόχρονη αύξηση κέρδους για 

τους παρόχους 

Με χρήση της θεωρίας παιγνίων µπορούν να υλοποιηθούν πλαίσια συνεργασίας, όπου οι 

χρήστες ανταλλάσσουν πόρους δυναµικά: κάποια τερµατικά θα µπορούν να λειτουργήσουν 

ως ενδιάµεσοι κόµβοι (relays), θυσιάζοντας τους δικούς τους πόρους, προκειµένου να 

ωφεληθεί κάποιο άλλο τερµατικό.  Φυσικά, προκειµένου να πραγµατοποιηθεί ένα τέτοιο 

σενάριο και οι χρήστες να µην ακολουθούν εγωιστική συµπεριφορά, είναι απαραίτητο να 

αναπτυχθούν µηχανισµοί κινήτρων (incentive mechanisms). Ο σκοπός τους είναι να 

παρέχουν κίνητρα στους χρήστες, ώστε να συνεργάζονται µεταξύ τους, προκειµένου να 

µεγιστοποιήσουν το συµφέρον τόσο το δικό τους όσο και του συνόλου.  

Το δεύτερο µέρος της διδακτορικής διατριβής εστιάζει σε όλα τα παραπάνω θέµατα. 

Αρχικά δίνεται µια αναλυτική περιγραφή των χαρακτηριστικών της θεωρίας παιγνίων, καθώς 

και µια επισκόπηση των εφαρµογών της πάνω σε προβλήµατα κατανοµής πόρων σε 

ασύρµατα δίκτυα. Στη συνέχεια µοντελοποιείται το πρόβληµα της αποδοχής κλήσεων ως µη 

συνεργατικό παίγνιο, τόσο για την περίπτωση που τα δίκτυα ανταγωνίζονται µεταξύ τους όσο 

και για την περίπτωση που τα δίκτυα ανταγωνίζονται τους χρήστες. Τέλος, γίνεται µια 

βιβλιογραφική επισκόπηση των σπουδαιότερων µηχανισµών κινήτρων και προτείνεται ένας 

υβριδικός µηχανισµός για την αποτελεσµατική επιβολή συνεργασίας σε αδόµητα (ad-hoc) 

δίκτυα. 

Μέρος Τρίτο: Πρόβλεψη Ποιότητας Υπηρεσιών και Κατανοµή Ισχύος µε 

Χρήση Συστηµάτων Ασαφούς Συµπερασµού 

 

Η ασαφής λογική, που εισήχθηκε από το Zadeh το 1965, προσφέρει τη δυνατότητα 

ενσωµάτωσης της έννοιας της ασάφειας/αβεβαιότητας σε σύνθετα προβλήµατα: µια 

µεταβλητή µπορεί να εκφραστεί ως ασαφής αριθµός (fuzzy number), είτε επειδή η ακριβής 

τιµή της είναι αδύνατον να καταγραφεί είτε επειδή το κόστος υπολογισµού της τιµής της 

είναι πολύ µεγάλο. Η ασαφής λογική  εκφράζει την απόδοση των παραµέτρων µε χρήση 
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λεκτικών όρων (linguistics), αντί για καθαρούς αριθµούς. Στη συνέχεια οι λεκτικές 

περιγραφές δύνανται να µετατραπούν σε ασαφείς αριθµούς µέσω κατάλληλης κλίµακας 

µετατροπής. Επιπλέον ορίζεται ένα σύνολο κανόνων ΕΑΝ-ΤΟΤΕ, µέσω των οποίων 

προσδιορίζεται ο αντίκτυπος κάθε παραµέτρου στο τελικό αποτέλεσµα και εξετάζεται η 

αλληλεπίδραση µεταξύ των παραµέτρων.  

Το τρίτο µέρος της διδακτορικής διατριβής εστιάζει στη χρησιµοποίηση συστηµάτων 

ασαφούς λογικής (fuzzy inference systems) για επίλυση προβληµάτων κατανοµής ισχύος. 

Στόχος είναι η ελαχιστοποίηση της συνολικά καταναλισκόµενης ισχύος µε ταυτόχρονη 

διατήρηση της πιθανότητας αποκοπής (outage probability) σε αποδεκτά επίπεδα. Η χρήση 

των συστηµάτων ασαφούς λογικής προτείνεται έτσι ώστε να λαµβάνεται υπόψη µια πληθώρα 

παραµέτρων που επηρεάζουν τη µετάδοση της πληροφορίας, αλλά και ώστε οι αλγόριθµοι 

που προκύπτουν να διαφοροποιούνται ανάλογα µε τις καιρικές συνθήκες (και άρα την 

περιοχή) του υπό εξέταση σεναρίου. Γίνεται µοντελοποίηση για δορυφορικά δίκτυα, για 

συστήµατα LMDS καθώς και γενικότερα για συστήµατα CDMA.  

Τέλος, η διδακτορική διατριβή ολοκληρώνεται µε την εφαρµογή των συστηµάτων 

ασαφούς λογικής σε µετρήσεις αληθινών δικτύων, µε σκοπό την κατασκευή συστηµάτων 

πρόβλεψης. Με χρήση της ασαφούς λογικής ερευνώνται τα µοτίβα των δεδοµένων και 

παρουσιάζονται εκτιµήσεις µε βάση συγκεκριµένες παραµέτρους εισόδου.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1.1: ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΕΠΙΛΟΓΗΣ 
∆ΙΚΤΥΟΥ 

 

1.1.1 Εισαγωγή 

 

Η επόµενη γενιά των ασύρµατων συστηµάτων αντιπροσωπεύει ένα ετερογενές περιβάλλον µε 

διαφορετικές τεχνολογίες δικτύων ραδιοπρόσβασης (RATs) που διαφέρουν στο εύρος ζώνης, 

την καθυστέρηση ή το κόστος (Εικόνα 1.1). Ταυτόχρονα, οι φορητές συσκευές όπως τα 

laptops, τα notebooks ή τα PDA υποστηρίζουν πολλαπλές τεχνολογίες δικτύων. Επιπλέον, οι 

απαιτήσεις της σύνδεσης µε το ∆ιαδίκτυο οποιαδήποτε στιγµή και οπουδήποτε αυξάνονται. 

Σε αυτό το είδος περιβάλλοντος, η διαχείριση κινητικότητας είναι το ουσιαστικό ζήτηµα που 

υποστηρίζει την περιπλάνηση των χρηστών από το ένα σύστηµα σε άλλο. Η Εικόνα 1.2 

αποτελεί µια ένδειξη για το πώς προβλέπεται να είναι η αλληλεπίδραση µεταξύ των 

διαφορετικών τύπων δικτύων στα δίκτυα τέταρτης γενιάς (4G). 

 

Εικόνα 1.1. Υποστήριξη κινητικότητας και διαθέσιµοι ρυθµοί µετάδοσης για διάφορα δίκτυα 
  

Το όραµα της ITU για  βέλτιστη συνδεσιµότητα, οπουδήποτε και οποτεδήποτε, που 

δηµοσιεύεται στη σύσταση ITU-R M.1645 [1] δηλώνει ότι τα µελλοντικά ασύρµατα δίκτυα 

θα µπορούσαν να υλοποιηθούν από ένα συνασπισµό διαφορετικών τεχνολογιών 

ραδιοπρόσβασης. Σε ένα τέτοιο σενάριο, η ετερογένεια των δικτύων πρόσβασης, τερµατικών 

και υπηρεσιών θα πρέπει να αξιοποιηθεί πλήρως για να καταστεί δυνατή η βέλτιστη 

αξιοποίηση των πόρων των δικτύων. Ο στόχος είναι να βελτιωθεί η συνολική χωρητικότητα  

του συστήµατος καθώς και η παρεχόµενη ποιότητα υπηρεσίας στους χρήστες.  Επί του 

παρόντος, η  3GPP (3rd Generation Partnership Project) καθορίζει τη διαδικασία ανακάλυψης 

και επιλογής δικτύου (Access Network Discovery and Selection Function - ANDSF) [2], ώστε 
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να βοηθηθούν οι κινητές συσκευές στην ανακάλυψη και επιλογή δικτύου πρόσβασης. Στην 

πραγµατικότητα, το ANDSF χρησιµοποιείται για τη διασύνδεση 3GPP και µη 3GPP δικτύων. 

Η προδιαγραφή 3GPP TR 22.912 [3] καθορίζει τις απαιτήσεις για τις διαδικασίες επιλογής 

δικτύου για µη 3GPP τύπους πρόσβασης, π.χ. Bluetooth, WLAN και ενσύρµατες συνδέσεις), 

καλύπτοντας τόσο την αυτόµατη όσο και τη χειροκίνητη επιλογή, καθώς και διαχείριση 

παρόχου και τελικού χρήστη. Σκοπός των προδιαγραφών αυτών είναι να εξασφαλίσουν 

προβλέψιµη συµπεριφορά και να επιτρέψουν στην εφαρµογή/χρήστη να επιλέξει τον 

καταλληλότερο τύπο πρόσβασης για τη ζητούµενη υπηρεσία. 

 

Εικόνα 1.2. ∆ιασυνδεσιµότητα µεταξύ τεσσάρων διαφορετικών τύπων δικτύων 
 

Επιπλέον, η οµάδα IEEE 802.21 αναπτύσσει πρότυπα για διαποµπές µεταξύ των 

ετερογενών στρωµάτων, συµπεριλαµβανοµένων των IEEE  802 και µη- IEEE 802 δικτύων 

[4], ενώ η τεχνική προδιαγραφή 3GPP stage 2 [5] καλύπτει την αρχιτεκτονική 3GPP 

Interworking WLAN (I-WLAN) µε δίκτυα 2G και 3G. Σε αυτήν την προδιαγραφή 

συζητούνται τα ζητήµατα επιλογής δικτύων και παρουσιάζονται ιδέες εµπνευσµένες από τα 

επίγεια δίκτυα PLMN (Public Land-based Mobile Network). 

Η επιλογή εποµένως του πιο αποτελεσµατικού και κατάλληλου δικτύου πρόσβασης, 

προκειµένου να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας συγκεκριµένων 

εφαρµογών,  έχει γίνει ένα ιδιαίτερα σηµαντικό θέµα και ο πραγµατικός στόχος του είναι η 

µεγιστοποίηση της παρεχόµενης ποιότητας υπηρεσίας στον τελικό χρήστη. Πιο 

συγκεκριµένα, ο στόχος αυτής της διαδικασίας είναι η παροχή βοήθειας στο χρήστη/κινητό 

τερµατικό ώστε να συνδεθεί µε το δίκτυο ραδιοπρόσβασης που θα εξυπηρετήσει καλύτερα 

την αιτούµενη υπηρεσία, σύµφωνα µε µια λίστα κριτηρίων, τα οποία µπορεί να αναφέρονται 
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σε τεχνικά χαρακτηριστικά, οικονοµικά µεγέθη, κτλ. Η επιλογή δικτύων είναι ένα σηµαντικό 

µέρος των πελατο-κεντρικών µοντέλων για ασύρµατες υπηρεσίες  [6]. Σύµφωνα µε αυτά τα 

µοντέλα, οι χρήστες είναι ελεύθεροι να αλλάξουν πάροχο υπηρεσιών ή σηµείο ασύρµατης 

πρόσβασης, επιλέγοντας εκείνο µε τα πιο ικανοποιητικά χαρακτηριστικά. Συνεπώς, 

προκειµένου να υποστηριχθεί το όραµα του  “Always Best Connected and Served” (ABC&S), 

επιβάλλεται να εφαρµοστούν αποτελεσµατικοί µηχανισµοί επιλογής σηµείου πρόσβασης. 

 

Εικόνα 1.3.  Το πρόβληµα επιλογής δικτύου 
 

Η επιλογή δικτύου είναι ουσιαστικά ένα πρόβληµα κατανοµής πόρων και αντιµετωπίζεται 

στη βιβλιογραφία χρησιµοποιώντας είτε δικτυο-κεντρικές (network-centric) είτε ανθρωπο-

κεντρικές (user-centric) προσεγγίσεις. Επιπλέον, υβριδικές ή ανθρωπο-βοηθούµενες (user-

assisted) προσεγγίσεις µπορεί να χρησιµοποιηθούν. Η επιλογή της πιο αποτελεσµατικής 

τεχνικής εξαρτάται από χαρακτηριστικά όπως η αρχιτεκτονική του δικτύου, το περιβάλλον 

µετάδοσης, ο φόρτος του δικτύου, οι υποστηριζόµενες υπηρεσίες, κτλ. Με την δικτυο-

κεντρική προσέγγιση, ένας κεντροποιηµένος ελεγκτής αναθέτει πόρους δικτύου στις 

συνδέσεις που βρίσκονται εντός της περιοχής εξυπηρέτησης. Ωστόσο, στην προσέγγιση αυτή 

εµπλέκονται όλα τα διαθέσιµα δίκτυα και δηµιουργείται σηµαντικός φόρτος επικοινωνίας. 

Επιπλέον, οι χρήστες θα πρέπει να λειτουργούν συνεργατικά, υπακούοντας την απόφαση του 

κεντρικού ελεγκτή. Από την άλλη πλευρά, µε την ανθρωπο-κεντρική προσέγγιση, οι 

αλγόριθµοι επιλογής δικτύου υλοποιούνται στην πλευρά του χρήστη. Η προσέγγιση αυτή 

είναι κατανεµηµένη και έχει χαµηλή πολυπλοκότητα υλοποίησης και χαµηλό φόρτο 

επικοινωνίας. Ωστόσο, αν δεν έχει µοντελοποιηθεί σωστά µπορεί να οδηγήσει σε 

αποσταθεροποίηση του  συστήµατος. Ένα από τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατά της όµως 

είναι ότι µπορεί εύκολα να προσαρµοστεί σε αυτόνοµα συστήµατα όπου οι χρήστες 

λαµβάνουν ανεξάρτητα τις αποφάσεις τους µε βάση το µοντέλο ABC&S. Για το λόγο αυτό 
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θα εστιάσουµε σε ανθρωπο-κεντρικές προσεγγίσεις για επιλογή δικτύου, αφού επιτρέπουν 

την ενσωµάτωση µιας µεγάλης ποικιλίας κριτηρίων απόφασης, όπως οι προτιµήσεις του 

χρήστη. Η Εικόνα 1.3 αναπαριστά το πρόβληµα επιλογής δικτύου, ενώ η Εικόνα 1.4 δείχνει 

σχηµατικά τις κατηγορίες κριτηρίων που µπορεί να επηρεάσουν τη διαδικασία απόφασης [7]. 

Εικόνα 1.4. Επιλογή δικτύου σε ετερογενή περιβάλλοντα 

1.1.2 ∆ιαδικασίας Επιλογής Βέλτιστου ∆ικτύου 

 

Η επιλογή δικτύου µπορεί να θεωρηθεί ως ένα σύνθετο πρόβληµα που εµπεριέχει διάφορα 

επιµέρους προβλήµατα που πρέπει να αντιµετωπιστούν προκειµένου ο χρήστης να µπορέσει 

να πραγµατοποιήσει την τελική επιλογή του. Γενικά, µπορεί να θεωρηθεί ότι η διαδικασίας 

επιλογής δικτύου αποτελείται από τέσσερα στάδια [8]. Στην πλειοψηφία των περιπτώσεων 

κάθε ένα από αυτά αποτελεί µια ανεξάρτητη διαδικασία, ωστόσο σε ορισµένες περιπτώσεις 

δεν έχουν όλα εφαρµογή. Τα στάδια αυτά είναι:  

1. Η επιλογή των κριτηρίων απόφασης: το στάδιο αυτό περιλαµβάνει την αναγνώριση 

όλων των παραµέτρων που πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά τη διάρκεια της 

απόφασης. 

2. Συλλογή µέσων τιµών για τα επιλεγµένα κριτήρια: για όλες τις παραµέτρους που 

επιλέχθηκαν στο προηγούµενο βήµα, συλλέγεται η απόδοση κάθε υποψήφιου 

δικτύου (τιµές των παραµέτρων). 

3. Εκτίµηση του βάρους κάθε κριτηρίου: τα βάρη για τις επιλεγµένες παραµέτρους 

προσδιορίζονται. Τα βάρη δείχνουν τη σηµασία που φέρει κάθε παράµετρος στον 
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προσδιορισµό του τελικού αποτελέσµατος (δηλαδή την απόφαση). Το άθροισµα 

όλων των βαρών πρέπει να είναι ίσο µε τη µονάδα.  

4. Κατάταξη των εναλλακτικών: τελικά πραγµατοποιείται η κατάταξη των 

εναλλακτικών, µέσα από την οποία διακρίνεται η βέλτιστη επιλογή. Η διαδικασία 

κατάταξης βασίζεται στην πληροφορία που προέρχεται από τα δύο προηγούµενα 

βήµατα.  

 

Εικόνα 1.5.  Βασικά στάδια της επιλογής δικτύου 
 

Τα στάδια αυτά απεικονίζονται στην Εικόνα 1.5. Όπως µπορεί να παρατηρηθεί, ο 

χρήστης/κινητό τερµατικό είναι υπεύθυνος για την επιλογή των κριτηρίων απόφασης που 

πρόκειται να χρησιµοποιηθούν. Έπειτα κάθε δίκτυο πρέπει να διαθέσει τις απαιτούµενες 

πληροφορίες και να υπολογιστούν τα βάρη των κριτηρίων µε βάση τον αλγόριθµο που έχει 

επιλεχθεί για αυτό το σκοπό. Τέλος, πραγµατοποιείται η κατάταξη και λαµβάνεται η 

απόφαση. Το κινητό τερµατικό µπορεί πλέον να συνδεθεί µε το δίκτυο που διακρίθηκε ως 

βέλτιστη επιλογή. Σηµειώνεται ότι η περιγραφόµενη διαδικασία αποτελεί µια ανθρωπο-

κεντρική προσέγγιση, αφού τα δίκτυα πρόσβασης επηρεάζουν την τελική απόφαση µόνο 

έµµεσα, µέσα από τις πληροφορίες που παρέχουν στο χρήστη. Οι αποφάσεις επηρεάζονται σε 

µεγάλο βαθµό από contextual πληροφορίες, όπως οι προτιµήσεις του χρήστη, οι δυνατότητες 

του κινητού τερµατικού, η αρχιτεκτονική του δικτύου, οι απαιτήσεις της εφαρµογής, κτλ. 

Στις επόµενες παραγράφους επεξηγείται κάθε ένα από τα προαναφερθέντα στάδια. 
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1.1.3 Επιλογή Κριτηρίων Απόφασης 

 

Σε γενικές γραµµές οι υπάρχοντες συµβατικοί αλγόριθµοι που βασίζονται σε ένα µόνο 

κριτήριο δεν µπορούν να αντιδράσουν εύκολα στις µεταβαλλόµενες συνθήκες περιβάλλοντος 

και τη συσσωρευµένη ανθρώπινη γνώση. Συνήθως δεν µπορούν να αντιµετωπίσουν τις 

διαφορετικές οπτικές και στόχους των παρόχων, των χρηστών και τις απαιτήσεις ποιότητας 

υπηρεσιών, γεγονός που τους καθιστά ακατάλληλους για ένα πολυκριτηριακό πρόβληµα 

όπως η επιλογή δικτύου. 

Η επιλογή του βέλτιστου δικτύου δεν είναι πια θέµα µόνο παραµέτρων QoS. Αντιθέτως, 

πρέπει να χρησιµοποιηθεί µια ποικιλία κριτηρίων. Προκειµένου να εγγυηθεί η ποιότητα 

υπηρεσίας, το δίκτυο ελέγχει διάφορες παραµέτρους όπως το εύρος ζώνης, η καθυστέρηση 

και το τρεµούλιασµα. Οι παράµετροι αυτές είναι χρήσιµες από τεχνικής απόψεως, αλλά δεν 

αντικατοπτρίζουν την ικανοποίηση του χρήστη.  Από την άλλη µεριά, ο χρήστης λαµβάνει 

αποφάσεις µε βάση την ικανοποίησή του, που είναι υποκειµενική και µπορεί να 

µοντελοποιηθεί µε µια συνάρτηση ωφέλειας (utility function). Αξίζει να αναφερθεί ότι 

κάποιες από τις πληροφορίες των κριτηρίων µπορεί να είναι ανακριβείς από τη φύση τους ή 

να είναι δύσκολο να αποκτηθούν οι ακριβείς πληροφορίες.  

Η αξιολόγηση της απόδοσης ενός ασύρµατου δικτύου προϋποθέτει την ύπαρξη επαρκών 

µετρικών που αντικατοπτρίζουν την πραγµατική ικανότητα ενός δικτύου να ικανοποιήσει 

τους χρήστες του, µαζί µε τις προτιµήσεις κάθε χρήστη. Οι ∆είκτες Απόδοσης (Key 

Performance Indicators - KPIs), ένα σύνολο µετρικών που χρησιµοποιούνται για να 

παρατηρούν την κατάσταση του δικτύου οποιαδήποτε στιγµή, µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

για αυτό το σκοπό. Μια µεγάλη ποικιλία δεικτών απόδοσης µπορεί να βρεθεί στην τεχνική 

περιγραφή 3GPP TR 32.814 [9].Οι δείκτες απόδοσης µπορούν να διαχωριστούν σε δύο 

τύπους ανάλογα µε το αν περιγράφουν τους πόρους του δικτύου (π.χ. διαθεσιµότητα εύρους 

ζώνης, κάλυψη, κτλ) ή την παρεχόµενη ποιότητα υπηρεσίας. Οι κύριοι δείκτες απόδοσης που 

σχετίζονται µε την ποιότητα υπηρεσίας µπορούν να µετρηθούν σε κάθε δίκτυο µεταγωγής 

πακέτου. Μερικοί δείκτες που µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως κριτήρια αξιολόγησης είναι η 

καθυστέρηση, το τρεµούλιασµα, ο ρυθµός λαθών (Bit Error Rate – BER), η µέση 

ρυθµοαπόδοση, κτλ. 

Άλλα σηµαντικά κριτήρια που επηρεάζουν την αξιολόγηση της αποδοτικότητας των 

ασυρµάτων δικτύων πηγάζουν από τις προτιµήσεις κάθε χρήστη. Για παράδειγµα, το κόστος 

των παρεχόµενων υπηρεσιών είναι υψηλής σηµασίας για το χρήστη και θα πρέπει πάντα να 

λαµβάνεται υπόψη σε συνάρτηση µε άλλα κριτήρια. Με βάση τα παραπάνω µπορούν να 

διακριθούν τρεις κατηγορίες κριτηρίων, σύµφωνα µε τη φύση τους: 
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• Κριτήρια που αφορούν το δίκτυο: τα τεχνικά χαρακτηριστικά και η απόδοση των 

δικτύων πρόσβασης, µε τη µορφή κάποιων δεικτών απόδοσης. Τα κριτήρια αυτά 

αφορούν το δίκτυο αυτό καθεαυτό και όχι την παροχή υπηρεσιών. 

• Κριτήρια που αφορούν την υπηρεσία: αφορούν την ποιότητα υπηρεσίας που παρέχεται 

στον τελικό χρήστη µέσα από µια σειρά δεικτών απόδοσης. Αυτή είναι η πιο συχνά 

χρησιµοποιούµενη κατηγορία κριτηρίων, αφού περιλαµβάνει βασικές µετρικές των 

δικτύων µεταγωγής πακέτου. 

• Κριτήρια που αφορούν το χρήστη: είναι υποκειµενικά κριτήρια και εκφράζουν 

διάφορες πτυχές της ικανοποίησης του τελικού χρήστη. Λόγω της αβεβαιότητας που 

φέρουν, τα κριτήρια αυτά εκφράζονται συνήθως µε λεκτικούς όρους. 

Criteria Type Decision Criterion Subjective (S) / Objective (O) 

Network - based 
(Network characteristics) 

 

Utilization (%) O 
Reliability (%) S/O 
Coverage (%) S/O 
Seamlessness  S 

Number of active users  O 
Anonymity (%) S 

Security (%) S 

Service – based 
(Quality of Service) 

Delay (sec) O 
Jitter (sec) O 

Packet Loss (%) O 
Average Throughput (kbps) O 

Bit Error Rate (%) O 
Signal Interference Ratio (dB) O 

Sojourn time (sec) S/O 
Forced Termination 

Probability(for handovers) 
O 

Blocking probability O 
User – based 

(User Preferences, 
Terminal capabilities) 

Cost (monetary unit) S/O 
Battery Consumption (Joules) S/O 

Velocity (m/sec) S/O 
Πίνακας 1.1.  Κατηγοριοποίηση των κριτηρίων απόφασης 

 
Ο Πίνακας 1.1 παρουσιάζει µια κατηγοριοποίηση των κριτηρίων που δύνανται να 

χρησιµοποιηθούν στη διαδικασία επιλογής δικτύου. Τα κριτήρια αυτά απαντώνται συχνά στη 

βιβλιογραφία, ενώ παρέχεται και µια ένδειξη για το αν είναι υποκειµενικά (subjective) ή 

αντικειµενικά (objective). Ο σκοπός αυτής της πληροφορίας είναι η παροχή ένδειξης για το 

πώς µπορούν να αποκτηθούν τα σχετικά δεδοµένα: οι αντικειµενικές µετρικές µπορούν να 

µετρηθούν µε ακρίβεια και άρα να ποσοτικοποιηθούν, ενώ οι υποκειµενικές µετρικές 

µπορούν µόνο να εκτιµηθούν, συνήθως µε τη µορφή ασαφών αριθµών.  

Στην αναφορά [10] προτείνεται η χρήση ασαφούς λογικής για την αντιµετώπιση της 

ανακριβούς πληροφορίας ορισµένων κριτηρίων. Ενώ τα αντικειµενικά κριτήρια 

αναπαρίστανται από καθαρούς αριθµούς, τα υποκειµενικά εκφράζονται µε ασαφείς αριθµούς. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις χρησιµοποιούνται ασαφείς τριγωνικοί αριθµοί και 
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εκφράζονται ως (l, m, u) όπου l είναι η ελάχιστη δυνατή τιµή, m είναι η πιο πιθανή τιµή και u 

είναι η µέγιστη δυνατή τιµή. Για πληροφορίες πάνω στους ασαφείς αριθµούς ο αναγνώστης 

παραπέµπεται στο Κεφάλαιο 3.1 της παρούσης διατριβής.  

Πιο συγκεκριµένα, σύµφωνα µε τον αλγόριθµο που προτείνεται στην αναφορά [10], η 

απόφαση για διαποµπή βασίζεται σε συνδυασµό υποκειµενικών και αντικειµενικών 

κριτηρίων. Αυτό επιβάλλεται από το γεγονός ότι είναι αδύνατο να µετρηθούν τα 

χαρακτηριστικά της µετάδοσης, όπως η καθυστέρηση και η απώλεια πακέτων, πριν να 

πραγµατοποιηθεί η διαποµπή, αφού µόνο περιορισµένες πληροφορίες, όπως ο 

σηµατοθορυβικός λόγος ή το εκτιµώµενο διαθέσιµο εύρος ζώνης, µπορούν να αποκτηθούν εκ 

των προτέρων. Ως εκ τούτου, οι περισσότερες από τις παραµέτρους θεωρούνται ως Smaller-

the-better, που σηµαίνει ότι µικρές τιµές είναι επιθυµητές. Αντίθετα, παράµετροι όπως η 

ρυθµοαπόδοση (throughput), η κάλυψη (coverage) και η αξιοπιστία (reliability) θεωρούνται 

ως Larger -the-better, αφού όσο υψηλότερες είναι οι τιµές τους τόσο πιο ικανοποιηµένος θα 

είναι ο χρήστης.  

1.1.4 Συλλογή Μέσων Τιµών 

 

Ένα σετ από χαρακτηριστικά κάθε υποψήφιου δικτύου πρέπει να δοθεί ως είσοδος στον 

αλγόριθµο απόφασης προκειµένου να εφαρµοστεί η διαδικασία επιλογής. Ωστόσο, το βήµα 

αυτό τείνει να αγνοείται στις περισσότερες περιπτώσεις που συναντώνται στη βιβλιογραφία, 

παρόλο που δίνεται µεγάλη έµφαση στη διαµόρφωση σύνθετων µηχανισµών αποφάσεων. 

Στην πλειοψηφία των περιπτώσεων δεν εξετάζεται καθόλου το θέµα του ποια µέθοδος 

συλλογής µέσων τιµών είναι η καταλληλότερη. 

Η απλούστερη λογική επιλογή θα ήταν η συλλογή µέσων τιµών από προηγούµενες 

συνόδους. Αυτή η προσέγγιση θεωρείται λογική, αφού µια κατάσταση που υπήρξε κυρίαρχη 

στο παρελθόν είναι λογικό να επικρατήσει ξανά. Ωστόσο, η αποτελεσµατικότητα αυτής της 

µεθόδου είναι εγγυηµένη µόνο στις περιπτώσεις που τα δίκτυα παρουσιάζουν µια σχετικά 

σταθερή κατάσταση. Με άλλα λόγια, «αφύσικες» καταστάσεις δεν µπορούν να εκφραστούν, 

ακόµη κι αν συµβαίνουν περιοδικά. 

Η δεύτερη πιο λογική επιλογή θα ήταν η συλλογή των πρόσφατων τιµών, οι οποίες 

απεικονίζουν επιτυχώς την τωρινή κατάσταση του δικτύου. Οι τιµές αυτές αγνοούν ωστόσο 

την πληροφορία που µπορεί να παρασχεθεί από τις προηγούµενες συνόδους και συνεπώς 

θεωρούν ότι αν συµβεί µια «αφύσικη» κατάσταση, τότε αυτή θα συνεχίσει να υφίσταται. 

Από την άλλη πλευρά, η πρόγνωση δεδοµένων (forecasting) µπορεί να εφαρµοστεί 

προκειµένου να  προβλεφτούν οι µελλοντικές τιµές των µετρικών µε βάση την ιστορία των 

δεδοµένων. Για παράδειγµα, µε βάση την ώρα της ηµέρας και το µοτίβο χρησιµοποίησης, 

πολλές παράµετροι ποιότητας υπηρεσίας, όπως η χρησιµοποίηση ενός σηµείου ασύρµατης 
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πρόσβασης, µπορούν να προβλεφτούν µέχρι σε ένα βαθµό. Τυπικά οι παρατηρούµενες τιµές 

εκφράζονται µε τη µορφή χρονοσειρών, δηλαδή ως συλλογή παρατηρήσεων διατεταγµένη 

στο χρόνο. Ντετερµινιστική πρόγνωση δεδοµένων µπορεί να επιτευχθεί µε χρήση µεθόδων 

πρόγνωσης, όπως οι Simple Moving Averages (SMA), Weighted Moving Averages (WMA), ή 

Regression. Οι τεχνικές πρόγνωσης δίνουν µη καθαρούς αριθµούς που µπορούν να 

εκφραστούν µέσω των ασαφών αριθµών. Οι εκτιµώµενες τιµές µπορούν στη συνέχεια να 

χρησιµοποιηθούν ως είσοδος σε συµπληρωµατικές πολυκριτηριακές µεθόδους αποφάσεων 

(compensating Multi Attribute Decision Making - MADM) [11]. 

Method Advantage Disadvantage 

Mean values of past 
sessions 

Exploitation of a large number of 
past measurements, therefore results 

are more indicative. 

Failure to capture the network’s 
current status (e.g. congestion, 

malfunction, etc) 

Most recent values 
Reflect a recent status of the network 
that will likely to affect future values. 

Values are excessively based on 
current status, no exploitation of past 

measurements. 

Forecasting techniques 
Intelligent exploitation of past 

sessions to successfully predict future 
values. 

Imposes significant computational 
load and therefore cannot be applied 

frequently. 

Sequential 
Bayesian estimation 

Allows for the knowledge about a 
particular hypothesis to be 

incorporated in the estimation. 

Prior-probabilities are rather 
subjective. One can get very different 

posterior distributions by changing 
what parameters have uninformative 

priors. 

Probabilities 

Rather accurate results, if the 
problem is modelled correctly 

Applicable only for few criteria, 
complex modelling is required. A 

large series of assumptions is 
required. 

Πίνακας 1.2.  Κατηγοριοποίηση των τεχνικών συλλογής τιµών 
 

Άλλη µια µορφή πρόγνωσης δεδοµένων είναι η εκτίµηση πιθανοτήτων. Η διαδικασία αυτή 

σχετίζεται µε τις αλυσίδες Markov και τις περισσότερες φορές αφορά ένα περιορισµένο 

αριθµό παραµέτρων, όπως ο σηµατοπαρεµβολικός λόγος (Signal Interference Ratio - SIR), η 

πιθανότητα αποκοπής, η πιθανότητα τερµατισµού, κτλ. Στην αναφορά [12] περιγράφεται ένα 

µοντέλο κίνησης όπου υπολογίζεται η πιθανότητα τερµατισµού των κλήσεων από διαποµπή.  

Τέλος, παρουσίας ανακριβούς πληροφορίας, η επιλογή δικτύου µπορεί να υλοποιηθεί 

χρησιµοποιώντας σειριακές Μπαεσιανές εκτιµήσεις (sequential Bayesian estimations), οι 

οποίες βασίζονται σε δυναµικές παραµέτρους ποιότητας υπηρεσίας που εκτιµώνται µέσα από 

bootstrap approximation [13]. Τεχνικές από τη µηχανική µάθηση (machine learning) όπως η 

Μπαεσιανή µάθηση µπορούν να εφαρµοστούν για να παρέχουν αξιόπιστο συµπερασµό από 

ελλιπείς πληροφορίες της κατάστασης δικτύου. Η µέθοδος bootstrap είναι µια προσέγγιση 

χωρίς παραµέτρους όπου δεν γίνονται υποθέσεις για τον πληθυσµό από τον οποίο 

συλλέγονται τα δείγµατα και επιτρέπει την εκτίµηση των κατανοµών πιθανότητας διαφόρων 

παραµέτρων ποιότητας υπηρεσίας µε βάση τα αποκτηθέντα δεδοµένα [14]. 
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Οι προσεγγίσεις αυτές παρουσιάζονται στον Πίνακα 1.2, µαζί µε τα κύρια πλεονεκτήµατα 

και µειονεκτήµατά τους. Γενικά, προκειµένου να συλλεχθούν πιο ακριβή αποτελέσµατα, η 

πολυπλοκότητα των χρησιµοποιούµενων τεχνικών πρέπει να αυξηθεί. Από την άλλη πλευρά, 

εάν το δίκτυο παρουσιάζει σταθερή συµπεριφορά, τότε οι µέσες τιµές δίνουν ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα. Συνοψίζοντας, η επιλογή της µεθόδου συλλογής τιµών εξαρτάται σε 

σηµαντικό βαθµό από τη σταθερότητα του συστήµατος.   

1.1.5 Καθορισµός Βαρών 

 

Το επόµενο βήµα είναι να καθοριστεί το βάρος, δηλαδή η σηµασία, του κάθε κριτηρίου 

απόφασης. Σηµειώνεται ότι τα κριτήρια διαφοροποιούνται µε βάση το context, αφού κάθε 

χρήστης ή εφαρµογή µπορεί να έχει διαφορετικές απαιτήσεις. Στην παράγραφο αυτή 

παρουσιάζονται εν συντοµία κάποιες τεχνικές που προσφέρουν ένα σχετικά ακριβή 

προσδιορισµό των βαρών. Τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατά τους απεικονίζονται στον 

Πίνακα 1.3.  

Method Advantage Disadvantage 

Questionnaires / User 
preferences 

Allows for values of subjective 
criteria to be collected. Easy to 

implement (e.g. settings on mobile 
device). 

No objectivity guaranteed, therefore 
suitable only for subjective criteria. 

FIS 

System configured a priori. Weights 
are automatically defined through 

rules. 

System not scalable, since a huge 
number of rules is required. Rules 

themselves are also subjective. 
Selection of suitable conversion 

scales is also an issue. 

ANFIS 
System is self-trained through data 

sets. Automatic extraction of 
weights and conversion scales. 

High complexity, constant training is 
required to guarantee optimality. 

AHP 
Easy to use and scalable method, 

low complexity. 
Initial input required from designer. 

Fuzzy AHP 
Improved version of AHP. Takes 
advantage of fuzzy numbers to 

express imprecision. 

Initial input required from designer. 
Selection of suitable conversion 

scales is also an issue. 

Genetic Algorithms 

GAs can handle arbitrary kinds of 
constraints and objectives. Bad 
proposals do not affect the end 
solution negatively as they are 

simply discarded. 

GAs are very slow. There is also the 
risk of them finding a suboptimal 

solution. 

Πίνακας 1.3.  Κατηγοριοποίηση των τεχνικών προσδιορισµού βαρών 
 

Σε ορισµένες περιπτώσεις στη βιβλιογραφία τα βάρη των κριτηρίων επιλογής 

καθορίζονται από τη διεξαγωγή και ανάλυση ερωτηµατολογίων, τα οποία εκφράζουν τη 

συνολική αντίληψη του χρήστη για µια υπηρεσία. Παρόλα αυτά οι προσεγγίσεις αυτές 

βασίζονται αποκλειστικά σε απαντήσεις χρηστών για τον προσδιορισµό των σχετικών βαρών 

και κατά συνέπεια δεν µπορούν να θεωρηθούν ακριβείς, αφού η γνώµη και η αντίληψη του 

χρήστη είναι υποκειµενική. 
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Προφανώς η µέθοδος αυτή είναι επαρκής µόνο όταν λαµβάνονται υπόψη υποκειµενικά 

κριτήρια, αφού για αντικειµενικά κριτήρια δεν µπορούν να εγγυηθούν ακριβή αποτελέσµατα. 

Για παράδειγµα, οι µελλοντικές κινητές συσκευές θα µπορούν να καθορίσουν το βάρος 

ορισµένων παραµέτρων από τις ρυθµίσεις του χρήστη (π.χ. η επιφάνεια διεπαφής θα µπορεί 

να ρωτάει το χρήστη κατά τη διάρκεια της αρχικής παραµετροποίησης κατά πόσο επιθυµεί να 

επιλέγεται πάντα η φθηνότερη τεχνολογία πρόσβασης).  

Άλλες προσεγγίσεις λαµβάνουν υπόψη χαρακτηριστικά του συστήµατος και 

προσαρµόζουν τις τιµές των βαρών ανάλογα µε την απόδοση κάθε κυψέλης, ώστε να 

προκύψουν περισσότερο αντικειµενικά και ορθά βάρη. Σε αρκετές περιπτώσεις έχει προταθεί 

η χρήση της µεθόδου Analytical Hierarchy Process (AHP). Στην αναφορά [15] προτείνεται η 

χρήση µετρήσεων από τα δίκτυα προκειµένου να καθοριστούν οι σχετικές προτιµήσεις που 

απαιτούνται για την εφαρµογή της AHP. Σύµφωνα µε την AHP το πρόβληµα δοµείται 

ιεραρχικά και η σχετική σηµασία των κριτηρίων απόφασης αντιµετωπίζεται έµµεσα από µια 

σειρά συγκριτικών κρίσεων, όπως θα περιγραφεί στην Ενότητα 1.2.3. Ο σχεδιαστής του 

προβλήµατος παρέχει τις αρχικές του προτιµήσεις συγκρίνοντας όλα τα κριτήρια, τα 

υποκριτήρια και τις εναλλακτικές. Ένα από τα κύρια πλεονεκτήµατα της µεθόδου αυτής είναι 

η ευκολία µε την οποία χειρίζεται πολλαπλά κριτήρια. Επιπλέον, η AHP µπορεί να χειριστεί 

αποτελεσµατικά τόσο ποιοτικά όσο και ποσοτικά δεδοµένα.  

Παρά τη δηµοτικότητά της βέβαια, η συµβατική AHP επικρίνεται συχνά για την 

ανικανότητά της να χειριστεί αποδοτικά την έµφυτη αβεβαιότητα και ανακρίβεια που 

σχετίζεται µε την αντίληψη του σχεδιαστή. Ένας φυσικός τρόπος για να αντιµετωπιστεί η 

αβεβαιότητα στις κρίσεις είναι να εκφραστούν τα ποσά σύγκρισης ως ασαφή σύνολα ή 

ασαφείς αριθµοί, οι οποίοι αντικατοπτρίζουν την ασάφεια της ανθρώπινης σκέψης. Κατά 

συνέπεια αναπτύχθηκε µια ασαφής επέκταση της AHP, η Fuzzy AHP (FAHP), για να 

αντιµετωπίσει ασαφή ιεραρχικά προβλήµατα. Στην FAHP οι συγκρίσεις µεταξύ των 

στοιχείων του πίνακα απόφασης είναι ασαφείς αριθµοί που µεταβάλλονται ανάλογα µε τους 

στόχους του σχεδιαστή και παρέχονται µε τη µορφή λεκτικών όρων [16], οι οποίοι στη 

συνέχεια µετατρέπονται σε ασαφείς αριθµούς µέσα από κατάλληλες κλίµακες µετατροπής. 

 Από την άλλη πλευρά, οι ελεγκτές ασαφούς λογικής (Fuzzy Logic Controllers - FLC) 

έχουν αποδειχτεί ικανοί να παρέχουν µε ακρίβεια συνεχείς συναρτήσεις. Η κατασκευή 

ασαφών συστηµάτων συµπερασµού (Fuzzy Inference System - FIS) περιλαµβάνει την επιλογή 

διαφόρων παραµέτρων: θέση, σχήµα και κατανοµή των συναρτήσεων σχετικότητας, 

κατασκευή κανόνων, επιλογή λογικών τελεστών, συνέπειες κανόνων, κτλ. Η διαδικασία 

επιλογής δικτύου µε χρήση συστηµάτων ασαφούς λογικής απεικονίζεται στην Εικόνα 1.6. Τα 

βάρη προσδιορίζονται από το σύστηµα συµπερασµού, µέσω της συλλογής µιας σειράς 

κανόνων, η έξοδος των οποίων υπολογίζεται από τη µέθοδο Mamdani [17]. Πιο 
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συγκεκριµένα, ο ασαφής ελεγκτής χρησιµοποιεί κανόνες της µορφής «ΕΑΝ»-«ΤΟΤΕ», οι 

οποίοι µπορεί να βασίζονται σε προηγούµενη εµπειρία, ερωτηµατολόγια, µετρήσεις δικτύου 

κτλ. Μια λεπτοµερής περιγραφή της λειτουργίας αυτών των συστηµάτων περιέχεται στο 

τρίτο µέρος της παρούσας διδακτορικής διατριβής. 

 
Εικόνα 1.6.  Επιλογή δικτύου µε χρήση συστηµάτων ασαφούς λογικής 

 

 Για παράδειγµα ας θεωρήσουµε ένα σύστηµα ασαφούς λογικής µε δύο εισόδους και µια 

έξοδο. Ας υποθέσουµε επιπλέον ότι ο στόχος του συστήµατος είναι να προσδιορίσει το βαθµό 

ικανοποίησης του χρήστη µε βάση τις τιµές της ποιότητας υπηρεσίας και του κόστους. 

Αρχικά το σύνολο τιµών κάθε µεταβλητής πρέπει να χωριστεί σε τµήµατα. Η µεταβλητή 

συνεπώς συσχετίζεται µε ένα σύνολο συναρτήσεων συµµετοχής (Membership Functions - 

MFs), οι οποίες αντιστοιχίζουν τιµές σε λεκτικούς όρους. Έπειτα κατασκευάζεται ένα σύνολο 

κανόνων που συσχετίζει όλες τις εισόδους µε την έξοδο. Κάθε κανόνας δηλώνει έµµεσα κατά 

πόσο επηρεάζει κάθε είσοδος το αποτέλεσµα. Τα βάρη παράγονται τελικά από το 

συµπερασµό όλων των κανόνων. Ένα παράδειγµα τέτοιου κανόνα θα µπορούσε να είναι το 

εξής: 

ΕΑΝ η προσφερόµενη  QoS είναι «Υψηλή» και το κόστος έιναι «Πολύ χαµηλό» ΤΟΤΕ η 

ικανοποίηση του χρήστη είναι «Πολύ Υψηλή». 

 

 Το βασικό πλεονέκτηµα αυτής της προσέγγισης είναι ότι το µόνο προαπαιτούµενο είναι 

ορισµένες αρχικές εκτιµήσεις για την κατασκευή των κανόνων. Έπειτα οι κανόνες µπορούν 

εύκολα να τροποποιηθούν ώστε να προκύπτουν βέλτιστα αποτελέσµατα. Προφανώς η 

συµπεριφορά ενός ασαφούς συστήµατος διαφοροποιείται σηµαντικά αν τροποποιηθούν οι 
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κανόνες. Τεχνικές µάθησης µπορούν επίσης να εφαρµοστούν ώστε να βελτιστοποιηθούν οι 

κανόνες ή οι συναρτήσεις σχετικότητας. 

 Παρόλα αυτά, ο µεγάλος αριθµός των βαθµών ελευθερίας µπορεί ορισµένες φορές να 

καταστήσει δύσκολη την επιλογή τιµών για όλες αυτές τις παραµέτρους συγχρόνως. Για να 

αντιµετωπιστεί το πρόβληµα αυτό, µαζί µε την ανάγκη για προσαρµοστικότητα, αναπτύχθηκε 

ένας διαφορετικός τύπος FIS, τα λεγόµενα προσαρµοστικά συστήµατα ANFIS (Adaptive 

Network based Fuzzy Inference Systems). Τα τελευταία είναι ασαφή συστήµατα των οποίων 

οι συναρτήσεις συµµετοχής προσαρµόζονται µε διάφορες µεθόδους, όπως η µέθοδος 

ελαχίστων τετραγώνων.  Ένα ασαφές σύστηµα του τύπου αυτού είναι ικανό να µαθαίνει από 

τα δεδοµένα που µοντελοποιεί , αφού έχει δοµή παρόµοια µε αυτή ενός νευρωνικού δικτύου.  

Κατά συνέπεια, οι παράµετροι που σχετίζονται µε τις συναρτήσεις σχετικότητας αλλάζουν 

κατά τη διαδικασία µάθησης. Το πλεονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι ότι ο σχεδιαστής δεν 

υποχρεούται πλέον να καθορίσει κανόνες. Αντιθέτως, οι κανόνες παράγονται αυτόµατα 

εισάγοντας µια σειρά από δοκιµαστικά σετ δεδοµένων στο σύστηµα. Στην αναφορά [17] 

µπορεί να βρεθεί ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα της εφαρµογής των ANFIS στο πρόβληµα 

της επιλογής δικτύου. 

 Ωστόσο οι αλγόριθµοι αυτοί λαµβάνουν δεδοµένα από διαφορετικά σηµεία πρόσβασης 

ταυτόχρονα σε ένα στοιχείο ασαφούς λογικής, οπότε πάσχουν από προβλήµατα 

επεκτασιµότητας και πολυπλοκότητας όταν πρέπει να προστεθεί µια εναλλακτική ή µια 

συνάρτηση συσχέτισης. Αυτό συµβαίνει λόγω της εκθετικής αύξησης του αριθµού των 

απαιτούµενων κανόνων συµπερασµού. Μια εναλλακτική προσέγγιση ακολουθείται στην 

αναφορά [18], όπου τα βάρη προσδιορίζονται µέσα από τη χρησιµοποίηση γενετικών 

αλγορίθµων (Genetic algorithms - GA), οι οποίοι µπορούν να χειριστούν ένα µεγάλο αριθµό 

µεταβλητών.  

1.1.6 Κατάταξη Εναλλακτικών 

 

Τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα των προσεγγίσεων για την κατάταξη των 

εναλλακτικών παρουσιάζονται εν συντοµία στον Πίνακα 1.4. Η απλούστερη προσέγγιση για 

κατάταξη δικτύων είναι η επιλογή δικτύου από το χρήστη µε βάση µια συνάρτηση ωφέλειας 

(utility function), η οποία βασίζεται σε µια παράµετρο ποιότητας υπηρεσίας (συνήθως 

διαθέσιµη ρυθµοαπόδοση ή απώλεια πακέτων) και στο κόστος ανά σύνδεση. Στην περίπτωση 

αυτή το δίκτυο που προσφέρει την υψηλότερη τιµή σε αυτή τη συνάρτηση είναι το βέλτιστο. 

Στην αναφορά [19] οι συγγραφείς κατασκευάζουν µια τέτοια συνάρτηση µε βάση το 

καταναλωτικό πλεόνασµα, που είναι η διαφορά µεταξύ της χρηµατικής αξίας των δεδοµένων 

που µεταφέρονται και του πραγµατικού κόστους. 
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Παρόλο που οι συναρτήσεις ωφέλειας έχουν χρησιµοποιηθεί ευρέως, επί του παρόντος 

έχει αυξηθεί η ανάγκη για πιο ευφυή και δυναµικά σχήµατα αφού περισσότερα κριτήρια 

πρέπει να ληφθούν υπόψη. Επιπλέον, οι αποφάσεις πρέπει να προσαρµόζονται ανάλογα µε τις 

πληροφορίες που λαµβάνονται τόσο από το κινητό τερµατικό όσο και από τα διαθέσιµα 

δίκτυα. Προσεγγίσεις όπως στο [12] θεωρούν µια σειρά παραµέτρων για τις οποίες εκτιµάται 

ένα σετ πιθανοτήτων. Επιλέγεται το δίκτυο που ικανοποιεί περισσότερο τις επιθυµητές 

πιθανότητες. 

Method Advantage Disadvantage 

Utility Function 
Simple and does not impose 

computational load. 
Only few parameters are considered, 

no adaptability. 

Game Theory 
Users behave as players, seeking 

their interest in an optimal manner. 
Equilibrium is not always 

guaranteed. Protection against 
cheating is also needed. 

FIS 

System configured a priori. For a 
given set of values the ranking is 

provided automatically. 

System not scalable, since a huge 
number of rules is required. The 

choice of conversion scales greatly 
impacts the decision. 

ANFIS 
System is self-trained through data 

sets. 
Significant computational load. 

Multi Attribute 
Decision Making 

Variety of methods, easy to 
implement, accurate results, 

scalability. 

Selection of the most suitable 
method is difficult. Normalization 

issues need to be addressed. 
Imprecise data cannot be handled. 

Bayesian Learning 
Exploitation of statistical data for 

accurate predictions. 
Complexity, significant 

computational load. 
Πίνακας 1.4.  Κατηγοριοποίηση των τεχνικών κατάταξης 

 

Οι συναρτήσεις ωφέλειας έχουν χρησιµοποιηθεί επίσης σε προσεγγίσεις µε χρήση 

θεωρίας παιγνίων. Η θεωρία παιγνίων έχει εφαρµοστεί συχνά σε προβλήµατα επιλογής 

δικτύου ή κυψέλης, αφού αποτελεί ένα στιβαρό πλαίσιο λήψης αποφάσεων. Λειτουργώντας 

ως λογικοί παίκτες, οι χρήστες προσπαθούν στην περίπτωση αυτή να µεγιστοποιήσουν το 

όφελός τους επιλέγοντας την πιο κατάλληλη τεχνολογία πρόσβασης ή κυψέλη. Στην αναφορά 

[20] προτείνεται ένα παίγνιο ελέγχου αποδοχής κλήσεων, το οποίο βασίζεται στην ιδέα ότι 

δυσαρεστηµένοι πελάτες µπορούν να αλλάξουν πάροχο. Σύµφωνα µε το σχήµα αυτό, 

σχηµατίζονται παίγνια δύο παικτών µεταξύ πελάτη και παρόχου. Επιλέγεται ο πάροχος που 

προσφέρει την υψηλότερη απόδοση.   

Επιπλέον, ο στόχος των διαδικασιών επιλογής κυψέλης είναι να καθορίσουν ποιος 

σταθµός βάσης είναι η βέλτιστη επιλογή. Στην αναφορά [21] το πρόβληµα επιλογής κυψέλης 

παρουσιάζεται ως παίγνιο δύο επιπέδων. Στο πρώτο επίπεδο, δηλαδή το διακυψελικό παίγνιο, 

οι σταθµοί βάσης επιλέγουν την κυψέλη ανάλογα µε τη στρατηγική που προκύπτει από την 

αναµενόµενη απόδοση. Στο δεύτερο επίπεδο, δηλαδή το ενδοκυψελικό παίγνιο, οι σταθµοί 

βάσης επιλέγουν τον κατάλληλο πόρο χρόνου και συχνότητας στην επιλεγµένη κυψέλη ώστε 

να µεγιστοποιηθεί η απόδοσή τους. Παρόµοια, ο ανταγωνισµός µεταξύ οµάδων χρηστών σε 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1.1: ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ∆ΙΚΤΟΥ 
 

 
52 

 

διαφορετικές περιοχές εξυπηρέτησης για να µοιραστούν το περιορισµένο ποσό εύρους ζώνης 

στα διαθέσιµα ασύρµατα δίκτυα µπορεί επίσης να µοντελοποιηθεί ως ένα δυναµικό 

εξελικτικό παίγνιο [22]. Η κατηγορία αυτή παιγνίων αναπτύχθηκε κυρίως για να µελετηθεί η 

συµπεριφορά βιολογικών πρακτόρων, αλλά τα εξελικτικά παίγνια µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν επίσης για να αναλυθεί ο ανταγωνισµός µεταξύ λογικών παικτών. 

Όπως ήδη εξηγήθηκε, η κατάταξη µπορεί να επιτευχθεί επίσης µε τη χρήση συστηµάτων 

ασαφούς λογικής. Με τη χρήση των FIS, η κατάταξη πραγµατοποιείται αφού υπολογιστεί η 

απόδοση κάθε δικτύου, όπως φαίνεται στην Εικόνα 1.5. Με τον όρο απόδοση εννοούµε τον 

καθαρό αριθµό που παράγεται από τον αποασαφοποιητή του FIS, ως αποτέλεσµα της 

υπέρθεσης όλων των κανόνων. Ο αριθµός αυτός βρίσκεται στο διάστηµα [0,1] και όπως και 

προηγουµένως, το δίκτυο µε τη µεγαλύτερη τιµή είναι το βέλτιστο. Παρόµοια, αφού η 

λειτουργικότητά τους είναι όµοια µε τα FIS, τα ANFIS µπορούν να εφαρµοστούν για µη 

γραµµική πρόβλεψη του δείκτη κατάταξης ενός δικτύου µε βάση καθορισµένες από το 

χρήστη προτεραιότητες [17]. Η κατάταξη πραγµατοποιείται αυτόµατα αφού το ANFIS 

παράγει µόνο του τους απαιτούµενους κανόνες και κλίµακες µετατροπής. 

Επιπλέον, αρκετοί ερευνητές έχουν χρησιµοποιήσει στο πλαίσιο του προβλήµατος 

επιλογής δικτύου πολυκριτηριακές µεθόδους αποφάσεων (Multi-attribute Decision Making – 

MADM) προκειµένου να κατατάξουν τα υποψήφια δίκτυα σε µια σειρά προτίµησης 

[12][15][16][23][24]. Πολλοί τύποι αλγορίθµων MADM µπορεί να είναι κατάλληλοι για την 

επίλυση ενός προβλήµατος απόφασης, οπότε ο σχεδιαστής µπορεί να αντιµετωπίσει το 

καθήκον να επιλέξει ανάµεσα σε ένα σύνολο µεθόδων την πιο κατάλληλη. Οι µέθοδοι 

MADM όπως οι SAW (Simple Additive Weighting), ELECTRE (ELimination Et Choix 

Traduisant la REalité), GRA (Grey Relational Analysis) και TOPSIS (Technique for Order 

Preference by Similarity to Ideal Solution) [12][15][16][23][24] βασίζονται σε 

συγκεκριµένους δείκτες για να εκτιµήσουν την απόδοση των εναλλακτικών και τελικά να τις 

κατατάξουν. Η εφαρµογή των µεθόδων αυτών απαιτεί όλες οι τιµές των κριτηρίων να 

µετρώνται σε κοινή κλίµακα, συνεπώς προτού χρησιµοποιηθούν πρέπει να κατασκευαστεί 

ένας κανονικοποιηµένος πίνακας απόφασης [16].  

Τέλος, η κατάταξη µπορεί να επιτευχθεί µέσω της Μπαεσιανής µάθησης, η οποία είναι 

µια βασική στατιστική προσέγγιση σε πολλά δύσκολα προβλήµατα µοντελοποίησης 

δεδοµένων, παρέχοντας ένα διαισθητικό τρόπο για λήψη αποφάσεων παρουσία 

αβεβαιοτήτων. Οι Μπαεσιανοί αλγόριθµοι κατηγοριοποίησης αποτελούν στατιστικούς 

αλγόριθµους µάθησης που βασίζονται στο θεώρηµα του Bayes. Προκειµένου να 

ποσοτικοποιηθούν οι εκτιµήσεις κατά Bayes σε όρους ποιότητας δικτύου, πρέπει να 

υπολογιστεί η πιθανότητα οι εκτιµώµενες µέσες τιµές να είναι µικρότερες ή ίσες από τα 

αντίστοιχα κατώφλια. Στη συνέχεια επιλέγεται το δίκτυο µε τη µεγαλύτερη πιθανότητα [13].
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1.2: ΠΟΛΥΚΡΙΤΗΡΙΑΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
ΑΠΟΦΑΣΕΩΝ 

 

1.2.1 Πολυκριτηριακή Λήψη Αποφάσεων 

 

Την αρχή της ανάπτυξης της επιστήµης λήψεως αποφάσεων σηµατοδότησε η 

συνειδητοποίηση ότι µε κάποιο τρόπο θα πρέπει να ερµηνευτούν ο τρόπος µε τον οποίο 

σκέφτονται οι άνθρωποι ώστε να λάβουν κάποια απόφαση. Επίσης, πολύ σηµαντικός 

παράγοντας εξέλιξης της επιστήµης των αποφάσεων είναι η ανάγκη να δοθούν επαρκείς 

εξηγήσεις για την αποδοχή των συνεπειών µιας απόφασης. Οι επιστήµες της φιλοσοφίας και 

των µαθηµατικών για αιώνες εντάσσουν τη λήψη απόφασης στο αντικείµενό τους και 

προσπαθούν να εµβαθύνουν στον τρόπο εκδήλωσης και οργάνωσης της ανθρώπινης σκέψης 

για τη λήψη απόφασης.  

Ένα πολυκριτηριακό πρόβληµα συνίσταται στην αποδοχή της ύπαρξης ενός συνόλου 

ανταγωνιστικών εναλλακτικών επιλογών ή δραστηριοτήτων και της ύπαρξης ενός συνόλου 

κριτηρίων τα οποία είναι αντικρουόµενα. Αντικρουόµενα είναι τα κριτήρια που δεν µπορούν 

να ικανοποιηθούν συγχρόνως στον επιθυµητό βαθµό αλλά η αύξηση του βαθµού 

ικανοποίησης του ενός συνεπάγεται µείωση του βαθµού ικανοποίησης του αλλού. Στη βάση 

των αντικρουόµενων αυτών κριτηρίων θα αξιολογηθούν οι εναλλακτικές επιλογές ή 

δραστηριότητες. 

Η φύση των πολυκριτηριακών προβληµάτων έγκειται στο ότι το κάθε τέτοιο πρόβληµα 

εµπεριέχει πολύπλοκη και αντικρουόµενη πληροφορία., η οποία συχνά αντικατοπτρίζει 

διαφορετικές απόψεις των αποφασιζόντων για το πρόβληµα αυτό καθαυτό ή/και την επίλυσή 

του. Η πολυκριτηριακή ανάλυση (Multi Attribute Decision Making – MADM) χρησιµεύει 

στη δόµηση και οργάνωση της πολύπλοκης πληροφορίας του προβλήµατος ώστε να 

βοηθήσει τον αποφασίζοντα ή τους αποφασίζοντες να αισθανθούν πεπεισµένοι ότι έχουν 

λάβει υπόψη τους κάθε λεπτοµέρεια του προβλήµατος ώστε να πάρουν µια απόφαση και να 

ελαχιστοποιήσουν ή να εκµηδενίσουν τις ενστάσεις µετά τη λήψη της απόφασης. 

Η πολυκριτηριακή ανάλυση δηµιουργεί σχέσεις προτίµησης µεταξύ των επιλογών µέσω 

αναφοράς σε ένα εκτεταµένο σύνολο στόχων τους οποίους έχει εντοπίσει ο λήπτης 

αποφάσεων και για τους οποίους έχει ορίσει µετρήσιµα κριτήρια για να αξιολογήσει το 

βαθµό στον οποίο οι στόχοι αυτοί έχουν επιτευχθεί. Σε απλές συνθήκες, η διαδικασία 

εντοπισµού των στόχων και των κριτηρίων µπορεί να παρέχει από µόνη της αρκετές 

πληροφορίες για τους λήπτες αποφάσεων. Ωστόσο, όταν απαιτείται ένα επίπεδο λεπτοµέρειας 

αρκετά συναφές µε την ανάλυση κόστους - κέρδους (CBA), η πολυκριτηριακή ανάλυση 
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προσφέρει µία πληθώρα τρόπων συγκέντρωσης των στοιχείων για κάθε κριτήριο ξεχωριστά 

ώστε να παρέχει δείκτες για τη συνολική απόδοση των επιλογών. 

Ένα κύριο χαρακτηριστικό της πολυκριτηριακής ανάλυσης είναι η έµφαση που δίνεται 

στην κρίση της οµάδας των ληπτών απόφασης για τον καθορισµό των στόχων και των 

κριτηρίων, εκτιµώντας παράλληλα και τη σχετική σηµαντικότητα των βαρών καθώς και για 

την κριτική της συνεισφοράς κάθε επιλογής σε κάθε κριτήριο απόδοσης. Η υποκειµενικότητα 

που χαρακτηρίζει τη διαδικασία αυτή µπορεί να προκαλέσει κάποια ανησυχία. Η βάση της 

κατά κύριο λόγο αποτελείται από τις προσωπικές επιλογές στόχων, κριτηρίων, βαρών και 

αξιολογήσεων εκπλήρωσης των στόχων των ληπτών αποφάσεων, παρόλο που 

«αντικειµενικά» στοιχεία, όπως οι τιµές που έχουν παρατηρηθεί, µπορούν επίσης να 

συµπεριληφθούν. Η πολυκριτηριακή ανάλυση, ωστόσο, προσφέρει ένα βαθµό δοµής, 

ανάλυσης και ανοίγµατος σε κατηγορίες αποφάσεων οι οποίες εµπίπτουν πέραν της 

πρακτικής εφαρµογής της. 

Η πολυκριτηριακή ανάλυση έχει πολλά πλεονεκτήµατα σε σύγκριση µε την ανεπίσηµη 

κρίση, η οποία δε στηρίζεται από κάποια ανάλυση: 

• Είναι ανοιχτή και εκτεταµένη. 

• Η επιλογή των στόχων και των κριτηρίων που µπορεί να πάρει η οποιαδήποτε οµάδα 

ληπτών αποφάσεων είναι ανοιχτή στην ανάλυση και την αλλαγή εάν κριθούν 

ακατάλληλα. 

• Τα σκορ και τα βάρη, όταν χρησιµοποιούνται, είναι επίσης αναλυτικά και 

διαµορφώνονται µε βάση καθορισµένες τεχνικές. Μπορούν επίσης να 

διασταυρωθούν µε άλλες πηγές πληροφορίας για τις σχετικές τιµές και να αλλαχθούν 

εάν κριθεί απαραίτητο. 

• Η µέτρηση της αποδοτικότητας µπορεί να γίνει και από ειδικούς ώστε να µην 

αφήνεται απαραίτητα στους λήπτες αποφάσεων. 

• Μπορεί να παρέχει ένα σηµαντικό µέσο επικοινωνίας µεταξύ των ληπτών 

αποφάσεων και ορισµένες φορές µεταξύ των ληπτών και της κοινότητας.  

Στις επόµενες ενότητες του κεφαλαίου αυτού παρουσιάζονται συνοπτικά µερικές από τις 

βασικότερες µεθόδους πολυκριτηριακής λήψης αποφάσεων. Στα επόµενα κεφάλαια του 

πρώτου µέρους της διδακτορικής διατριβής θα επεξηγηθεί το πώς αυτές µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν στο πλαίσιο της επιλογής δικτύου. 

 

1.2.2 Η Μέθοδος SAW (Simple Additive Weighting) 

 

Η µέθοδος SAW [10][23] είναι µία από τις πιο απλές αλλά ωστόσο καλή µέθοδος λήψης 

αποφάσεων, καθώς τα αποτελέσµατά της πλησιάζουν τα αποτελέσµατα πιο αναλυτικών 
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µεθόδων. Η µέθοδος αυτή αποτελείται από τρία βασικά στάδια: α) ∆ηµιουργία κλίµακας για 

τα σκορ, ώστε να είναι συγκρίσιµα, β) εφαρµογή βαρών και γ) πρόσθεση των τιµών τους για 

κάθε πηγή κριτηρίων. 

Εφόσον επιτρέπονται µηδενικές τιµές για τα σκορ εφαρµόζονται οι ακόλουθοι παράγοντες 

κλίµακας, όπου d είναι οι αποφάσεις: 

min
ij j

ij max min
j j

d d
v

d d

−
=

−
, για ποιοτικά κριτήρια              (1.1) 

max
j ij

ij max min
j j

d d
v

d d

−
=

−
, για κριτήρια κόστους               (1.2) 

Με βάση αυτή την κλίµακα, όλα τα σκορ βρίσκονται στο διάστηµα [0,1], ενώ το καλύτερο 

σκορ παίρνει την τιµή 1 και το χειρότερο σκορ παίρνει την τιµή 0. Αυτή η ιδιότητα βεβαιώνει 

τη συγκρισιµότητα των σκορ. Το τελικό προτιµητέο σκορ για κάθε πηγή δίνεται από τη 

σχέση  

i j ijj
S w v=∑                  (1.3) 

όπου wj είναι το βάρος του κριτηρίου j. 

1.2.3 Η Μέθοδος ΑΗP (Analytic Hierarchy Process) 

 

Η µέθοδος AHP αναπτύχθηκε από τον Thomas Saaty (1980) ως απάντηση στην έλλειψη 

κοινών και εύκολα κατανοητών καθώς και εφαρµόσιµων µεθόδων στη διαδικασία λήψης 

σύνθετων αποφάσεων. Από τότε, η µέθοδος αυτή έχει βρει εφαρµογή σε πολλούς τοµείς  ανά 

τον κόσµο, όπως στις επιχειρήσεις, την κυβέρνηση, τις κοινωνικές µελέτες, την έρευνα και 

ανάπτυξη, την άµυνα και άλλους τοµείς όπου απαιτείται η λήψη αποφάσεων, στις οποίες 

βασικό ρόλο παίζει η επιλογή, η προτεραιότητα και η πρόβλεψη. Η µέθοδος αυτή προτιµάται 

λόγω της απλότητας και ευκολίας στη χρήση της. Συµβάλλει στην οργάνωση του 

προβλήµατος και στη δόµηση της πολυπλοκότητας, µέτρησης και σύνθεσης των κατατάξεων, 

γεγονός που την κάνει κατάλληλη για µια πληθώρα εφαρµογών.  

   Η µέθοδος της ιεραρχικής ανάλυσης αποφάσεων (Analytic Hierarchy Process - AHP) 

αναλύεται σε τέσσερα στάδια [25]: 

1. την ιεραρχική ανάλυση του προβλήµατος απόφασης σε στοιχεία απόφασης    

(decision elements) 

2. τη συλλογή προτιµήσεων από τον αποφασίζοντα σχετικά µε τα στοιχεία απόφασης  

3. τον υπολογισµό επιµέρους προτεραιοτήτων (βαρών) για τα στοιχεία απόφασης  

4. τη σύνθεση των επιµέρους προτεραιοτήτων σε γενικές προτεραιότητες των  

εναλλακτικών λύσεων. 
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Εικόνα 1.7. Παράδειγµα ιεραρχικής δοµής της AHP 
 

Τα  δύο πρώτα στάδια πραγµατοποιούνται µε τη συµµετοχή του αποφασίζοντα (στάδια 

απόφασης), ενώ τα δύο τελευταία είναι καθαρά υπολογιστικά. Στο πρώτο στάδιο της µεθόδου 

AHP ο απώτερος και γενικότερος στόχος του υπό µελέτη προβλήµατος απόφασης αναλύεται 

(εξειδικεύεται) σε έναν αριθµό πιο συγκεκριµένων υπο-στόχων (στοιχείων απόφασης), οι 

οποίοι στη συνέχεια αναλύονται όλο και περισσότερο στα πλαίσια µιας ιεραρχικής δοµής 

κατά τέτοιο τρόπο, ώστε η ικανοποίηση των επιµέρους στόχων να επιφέρει τελικά και την 

εξυπηρέτηση του γενικότερου στόχου. Το πρόβληµα απόφασης αποκτά έτσι µια δενδρική 

δοµή (Εικόνα 1.7), στην οποία η κορυφή είναι ο απώτερος στόχος, τα ανώτερα επίπεδα 

αντιστοιχούν σε γενικούς στόχους-κριτήρια και όσο προχωρούµε προς τα κάτω τα κριτήρια 

εξειδικεύονται όλο και περισσότερο, µέχρι του σηµείου που µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

αποτελεσµατικά για τη σύγκριση των εναλλακτικών λύσεων του προβλήµατος, οι οποίες και 

βρίσκονται στο κατώτερο επίπεδο της ιεραρχίας ως φύλλα του δένδρου. 

Τα στοιχεία κάθε επιπέδου της ιεραρχικής δοµής συγκρίνονται ανά δύο ως προς το βαθµό 

προτίµησης του ενός έναντι του άλλου µε βάση το κριτήριο του αµέσως ανώτερου επιπέδου 

(γονικό στοιχείο απόφασης). Η σύγκριση αυτή γίνεται µέσω πινάκων (ίσων στον αριθµό µε 

το πλήθος των κόµβων, εξαιρουµένων των φύλλων), στους οποίους ο αποφασίζων δηλώνει 

τις προτιµήσεις του για κάθε συγκρινόµενο ζεύγος στοιχείων απόφασης X και Y, 

συµπληρώνοντας µε τιµές από το σύνολο αριθµητικών διαβαθµίσεων κατά Saaty: P={1, 2, 3, 

4, 5, 6, 7, 8, 9, 1/2, 1/3, 1/4, 1/5, 1/6, 1/7, 1/8, 1/9}. Εναλλακτικά, η µέθοδος Direct 

Weighting επιτρέπει τη συµπλήρωση των πινάκων χωρίς τη χρήση κάποιας κλίµακας, δηλαδή 

µε όποιες τιµές επιθυµεί ο αποφασίζων.    

Απώτερος Στόχος  Σ.Α.  1 Σ.Α.  2 Σ.Α. 3 Βάρη 

Σ.Α. 1 α11 α12 α13 w1 
Σ.Α. 2 α21 α22 α23 w2 
Σ.Α. 3 α31 α32 α33 w3 

Πίνακας 1.5. Πίνακας AHP 
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Πρακτικά κάθε µία από τις τιµές του πίνακα εκφράζει πόσες φορές είναι πιο σηµαντικό 

ένα στοιχείο από ένα άλλο. Αναλυτικότερα για τις τιµές αij ισχύει: 

• αij=1, αφού αναφέρονται σε συγκρίσεις στοιχείων µε τον εαυτό τους 

• αij>1 όταν το στοιχείο i προτιµάται έναντι του j 

• αij<1 όταν το στοιχείο j προτιµάται έναντι του i 

• αij=1/ αji για κάθε i,j  

Στο επόµενο στάδιο υπολογίζονται τα σχετικά βάρη µε τα οποία τα στοιχεία απόφασης 

(Σ.Α.) συµµετέχουν στη διαµόρφωση του απώτερου στόχου. Αν τα βάρη ήταν γνωστά, κάθε 

πίνακας Α θα ήταν συνεπής, δηλαδή τα στοιχεία του θα ικανοποιούσαν τη σχέση 

, ,
ik ij jk

a a a i j k= × ∀ . Επιπλέον θα ίσχυε Aw nw= , όπου w το διάνυσµα των πραγµατικών 

βαρών και n το πλήθος των συγκρινόµενων στοιχείων. Ωστόσο, ο πίνακας Α δεν είναι 

συνεπής και δεν µπορεί να γίνει παρά εκτίµηση των βαρών από τη σχέση
^ ^ ^

maxA w w=λ , όπου 

Â ο πίνακας των κατά ζεύγη συγκρίσεων, maxλ η µέγιστη ιδιοτιµή αυτού ( max nλ ≥ ) και  �� , 

το αντίστοιχο ιδιοδιάνυσµα.  

Το ιδιοδιάνυσµα 
^

w , που αποτελεί και τη ζητούµενη προσέγγιση του διανύσµατος των 

πραγµατικών σχετικών βαρών, υπολογίζεται µε την  ακόλουθη επαναληπτική διαδικασία: 

1. Αθροίζονται τα στοιχεία του πίνακα (αρχικά του πίνακα Α) κατά γραµµή: 

i ij
j

s a=∑  για κάθε i. 

2. Για κάθε γραµµή του πίνακα γίνεται προσέγγιση του βάρους του αντίστοιχου 

στοιχείου µε το πηλίκο του si δια του αθροίσµατος των στοιχείων όλου του 

πίνακα
i i ij

i j

w s / a= ∑∑ . Λαµβάνεται έτσι το �� , του οποίου οι συνιστώσες είναι 

κανονικοποιηµένες, δηλαδή έχουν άθροισµα τη µονάδα. 

3. Ο πίνακας υψώνεται στο τετράγωνο και η διαδικασία επαναλαµβάνεται από το βήµα 

1, έως ότου δύο διαδοχικές προσεγγίσεις του δεν διαφέρουν σηµαντικά στα πλαίσια 

µιας επιθυµητής ακρίβειας. 

Η σύνθεση των βαρών των στοιχείων, όπως αυτά προκύπτουν από τους επιµέρους 

πίνακες συγκρίσεων κάθε επιπέδου, πραγµατοποιείται µε πράξεις πολλαπλασιασµού µεταξύ 

πινάκων βαρών από κάτω προς τα πάνω, δηλαδή από το κατώτερο προς το ανώτερο 

ιεραρχικό επίπεδο.  

Πιο συγκεκριµένα, κάθε ένας από τους πίνακες του κατώτερου επιπέδου που 

περιλαµβάνει τα σχετικά βάρη των εναλλακτικών λύσεων ως προς τα στοιχεία απόφασης του 

ίδιου επιπέδου πολλαπλασιάζεται µε τον πίνακα του προηγούµενου επιπέδου που 

περιλαµβάνει τα σχετικά βάρη των κριτηρίων του νέου αυτού επιπέδου ως προς τα στοιχεία 
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απόφασης του αµέσως επόµενου επιπέδου. Ο προκύπτων πίνακας περιέχει πλέον τα βάρη των 

εναλλακτικών λύσεων ως προς τα στοιχεία απόφασης του ανώτερου µέχρι τώρα υπό εξέταση 

επιπέδου. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται, έως ότου προκύψει ο πίνακας �� , ο οποίος θα 

περιέχει τα βάρη των εναλλακτικών λύσεων ως προς το ανώτερο ιεραρχικό επίπεδο, δηλαδή, 

έως ότου εκφράσουµε τις γενικές προτεραιότητες των εναλλακτικών λύσεων ως προς τον 

απώτερο στόχο.    

1.2.4 Η Μέθοδος GRA (Grey Relational Analysis) 

 

Η µέθοδος GRA χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία σχέσεων και την πραγµατοποίηση 

συγκρίσεων µεταξύ των στοιχείων δύο σειρών µετρήσεων [15]. Από αυτές τις σειρές 

µετρήσεων η µία περιέχει τις ευνοϊκότερες οντότητες, ενώ κάθε άλλη σειρά συγκρίνεται µε 

την πρώτη και τελικά από ένα σύνολο µετρήσεων επιλέγεται η σειρά εκείνη που διαφέρει 

λιγότερο από την ευνοϊκή. Η σύγκριση αυτή επιτυγχάνεται µέσω του δείκτη GRC (Grey 

Relational Coefficient). Η µέθοδος GRA συνίσταται στα ακόλουθα έξι βήµατα: 

1. κατηγοριοποίηση των στοιχείων κάθε σειράς, ανάλογα µε το αν είναι επιθυµητό να 

πλησιάζουν τη µέση (nominal-the-best), ελάχιστη (smaller-the-best) ή   µέγιστη τιµή 

(larger-the-best) 

2. καθορισµό της µέσης, ελάχιστης και µέγιστης τιµής 

3. κανονικοποίηση των οντοτήτων 

4. προσδιορισµό της ιδανικής σειράς 

5. υπολογισµό των συντελεστών GRC 

6. επιλογή της λύσης που αντιστοιχεί στη µεγαλύτερη τιµή του συντελεστή GRC 

Υποθέτουµε ότι έχουµε να συγκρίνουµε n σειρές (S1,S2,...,Sn), κάθε µία εκ των οποίων έχει 

k στοιχεία και συµβολίζουµε µε mj τη µέση, µε uj=max{s1(j), s2(j),… , sn(j)} τη µέγιστη και µε 

lj = max{s1(j), s2(j),… , sn(j)} την ελάχιστη τιµή. Πριν από τον υπολογισµό των συντελεστών 

GRC, οι σειρές πρέπει να κανονικοποιηθούν. Η κανονικοποίηση γίνεται ανάλογα µε την 

περίπτωση ως εξής: 

� Normal-the-best:  i j*
0

j j, j j

s ( j) m
s ( j) 1

max{u m m l }

−
= −

− −
    

� Larger-the-better:     i j*
0

j j

s ( j) u
s ( j) 1

u l

−
= −

−
 

� Smaller-the-better:  i j*
0

j j

s ( j) l
s ( j) 1

u l

−
= −

−
   

Τέλος ο συντελεστής GRC υπολογίζεται από τη σχέση   



Τεχνικές Βέλτιστης ∆ιαχείρισης Πόρων σε Ασύρµατα ∆ίκτυα Επόµενης Γενιάς για ∆ιασφάλιση 
Ποιότητας Υπηρεσίας - ∆ηµήτρης Ε. Χαρίλας 

 
59 

 

      min max
0

1 max

1
( , )

k

i

i i

s s
k =

∆ + ∆
Γ =

∆ + ∆∑                (1.4) 

όπου  * ( ) ( )i o is j s j∆ = − ,  max
( , )

max( )i
i j

∆ = ∆   και  min
( , )
min( )i

i j
∆ = ∆ . Επιλέγεται η σειρά µε τη 

µεγαλύτερη τιµή GRC. 

1.2.5 Η Μέθοδος TOPSIS 

 

Η µέθοδος TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) 

[10][23][25] αναπτύχθηκε ως µία εναλλακτική των µεθόδων ELECTRE. Όπως στη µέθοδο 

SAW, ο πίνακας των αποφάσεων είναι κλιµακωτός και σταθµισµένος. Για τη συνάρτηση 

κλίµακας, χρησιµοποιείται η σχέση: 

ij
ij 2

ij
i 1

v
r

v
=

=

∑
                (1.5) 

ώστε κάθε συντελεστής κριτηρίου να είναι κανονικοποιηµένος. Αντίθετα µε τη µέθοδο 

SAW, οι συγγραφείς δεν αθροίζουν στο σηµείο αυτό τις τιµές, αλλά υπολογίζουν τη σχετική 

Ευκλείδεια απόσταση των λύσεων από µία φανταστική ιδανική λύση. Η λύση που πλησιάζει 

περισσότερο την ιδανική λύση και αποµακρύνεται περισσότερο από την αρνητική-ιδανική 

λύση, επιλέγεται ως η βέλτιστη. Συµβολίζοντας τις σταθµισµένες τιµές µε rw, οι ιδανικές και 

οι αρνητικά-ιδανικές λύσεις είναι: 

j ij 1 2 mA max rw rw , rw ,..., rw+ + + +  = =      
  

 j ij 1 2 mA min rw rw , rw ,..., rw− − − −  = =      
    

Η Ευκλείδεια απόσταση µεταξύ κάθε λύσης και της ιδανικής και αρνητικά-ιδανικής λύσης 

ορίζεται αντίστοιχα ως:  

m
2

i ij i
j 1

S (rw rw )+ +

=

= −∑                                      (1.6) 

 
m

2
i ij i

j 1

S (rw rw )− −

=

= −∑                                           (1.7) 

και το µέγεθος που δείχνει πόσο πλησιάζει η λύση την ιδανική λύση δίνεται από τη σχέση:

     i
i

i i

S
C

S S

−

− +
=

+
                                    (1.8) 

1.2.6 Η Μέθοδος ELECTRE 

 

Μία βασική µέθοδος στο χώρο των σχέσεων υπεροχής είναι η ΕLECTRE (σε όλες τις µορφές 

της), η οποία αναπτύχθηκε από τον Bernard Roy ως απάντηση στις ελλείψεις των µεθόδων 
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λήψης αποφάσεων που υπήρχαν ως τότε. Η ιδέα της υπεροχής σχηµατίστηκε από τον Roy 

(1968) [26]. Η µεθοδολογία του, ELECTRE, της οποίας το ακρωνύµιο είναι ELimination Et 

Choix Traduisant la REalité (ELimination and Choice Expressing REality), εφαρµόστηκε 

ευρέως σε διάφορα προβλήµατα και είναι ιδιαίτερα χρήσιµη όταν ένας µεγάλος αριθµός 

εναλλακτικών πρέπει να περιοριστεί ώστε να διευκολυνθεί η περαιτέρω λεπτοµερής θεώρησή 

τους. Υπάρχουν τέσσερις βασικές µορφές της ELECTRE- Ι, ΙΙ, ΙΙΙ και ΙV- η καθεµία λίγο 

διαφορετική από την άλλη σε όρους απαιτούµενων στοιχείων και των αποτελεσµάτων που 

προκύπτουν. Το 1968 αναπτύχθηκε η ELECTRE III από τον Roy για να την ακολουθήσουν 

αργότερα, το 1991 και 1996, µία σειρά παραλλαγών (II, III, IV, TRI, IS-Roy). Όλες οι 

µέθοδοι βασίζονται στις ίδιες βασικές ιδέες αλλά διαφέρουν στη λειτουργία και ανάλογα µε 

τον τύπο του προβλήµατος. 

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζεται η µέθοδος ELECTRE ΙΙΙ, η οποία πραγµατοποιεί 

συγκρίσεις ζευγαριών ανάµεσα στις εναλλακτικές προκειµένου να διατυπώσει σχέσεις 

µεταξύ τους. Ας θεωρήσουµε τις εναλλακτικές Χ και Υ, για τις οποίες οι τιµές όλων των 

µετρικών περιέχονται κανονικοποιηµένες στον πίνακα NW. Το κύριο µέρος της ELECTRE 

έγκειται στην κατασκευή των πινάκων συµφωνίας και ασυµφωνίας, οι οποίοι παρέχουν µέτρο 

ικανοποίησης και δυσαρέσκειας του σχεδιαστή όταν µια εναλλακτική συγκρίνεται µε κάποια 

άλλη. Οι τιµές των προαναφερθέντων πινάκων υπολογίζονται µε σύνολα συµφωνίας και 

ασυµφωνίας. Ένα σύνολο συµφωνίας αποτελεί ένα σύνολο µετρικών για τις οποίες η 

εναλλακτική Χ είναι ανώτερη από την εναλλακτική Υ, ενώ ένα σύνολο ασυµφωνίας είναι το 

συµπληρωµατικό του σύνολο, δηλαδή το σύνολο των µετρικών για τις οποίες η εναλλακτική 

Υ είναι χειρότερη από την εναλλακτική Υ. Πιο συγκεκριµένα, τα στοιχεία των πινάκων 

συµφωνίας και ασυµφωνίας  υπολογίζονται από τις εξισώσεις (1.9) και (1.10) αντίστοιχα. 

 
, ,

, { : }
X j Y j

XY

XY j w w

j CS

c W ConcordanceSet j NW NW
∈

= = ≥∑
              

(1.9)

 

 

, ,

, ,

, ,

| ( ) ( ) |

, { : }
| ( ) ( ) |

X j Y j

XY

X j Y j

X j Y j

w w

j DS

XY w w

w w

j

NW NW

d Discordance Set j NW NW
NW NW

∈

−

= = <
−

∑

∑
                     (1.10)  

Οι  πίνακες συµφωνίας και ασυµφωνίας σχηµατίζονται ως 

12 1 12 1

21 2 21 2

1 2 1 2

,

N N

N N

N N N N

c c d d

c c d d
C D

c c d d

− −   
   − −   = =
   
   

− −   

… …

⋯ ⋯

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

⋯ ⋯

 

Τα στοιχεία των διαγωνίων και στους δύο πίνακες δεν ορίζονται. Επόµενο βήµα της 

µεθόδου αποτελεί ο υπολογισµός των δεικτών συµφωνίας και ασυµφωνίας, όπου ο πρώτος 

συνιστά ένα µέτρο της σχετικής υπεροχής µιας εναλλακτικής i έναντι των υπολοίπων όταν 

συγκρίνεται αντίστοιχα µε ένα δείκτη υπεροχής των υπολοίπων εναλλακτικών έναντι της 
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εναλλακτικής i και ο δεύτερος, δηλαδή ο δείκτης ασυµφωνίας, παρέχει ένα µέτρο της 

σχετικής µειονεξίας της εναλλακτικής i έναντι των υπολοίπων οµοίως όταν συγκρίνεται µε 

τον αντίστοιχο δείκτη µειονεξίας των υπολοίπων εναλλακτικών έναντι της εναλλακτικής i. Οι 

δείκτες συµφωνίας και ασυµφωνίας υπολογίζονται τελικά από τις εξισώσεις (1.11) και (1.12). 

Οι δε εναλλακτικές ιεραρχούνται µε βάση τις τιµές των παραπάνω δεικτών αλλά και 

λαµβάνοντας το µέσο όρο των δύο αυτών κατατάξεων. Το δίκτυο µε την υψηλότερη µέση 

κατάταξη αποτελεί τελικά και την καλύτερη εναλλακτική επιλογή.   

1, 1,

N N

i ij ji

j j i j j i

C c c
= ≠ = ≠

= −∑ ∑                (1.11) 

1, 1,

N N

i ij ji

j j i j j i

D d d
= ≠ = ≠

= −∑ ∑                 (1.12) 

1.2.7 Η Μέθοδος FAHP (Fuzzy AHP) 

 

Παρά το γεγονός ότι είναι ιδιαίτερα δηµοφιλής, η συµβατική µέθοδος AHP δέχεται συχνά 

κριτική εξαιτίας της ανικανότητάς της να χειριστεί την έµφυτη αβεβαιότητα και ανακρίβεια 

που εµφανίζεται κατά την αντιστοίχιση των κρίσεων, προτιµήσεων και εκτιµήσεων του 

αποφασίζοντα σε ακριβείς αριθµούς, καθώς η εν λόγω διαδικασία δεν είναι συµβατή µε τον 

τρόπο σκέψης των ανθρώπων. Ένας φυσικός τρόπος για την αντιµετώπιση αυτής της 

αβεβαιότητας που ενυπάρχει σε υποκειµενικές κρίσεις είναι να εκφραστούν οι λόγοι που 

προκύπτουν από τις συγκρίσεις ως ασαφή σύνολα ή ασαφείς αριθµοί, που σε αντίθεση µε 

τους πραγµατικούς αριθµούς ανταποκρίνονται περισσότερο στον ασαφή τρόπο σκέψης του 

εκάστοτε αποφασίζοντα. Υπό αυτές τις συνθήκες  µια ασαφής αξιολογική κρίση 

προερχόµενη από τη σύγκριση δύο οποιωνδήποτε στοιχείων στο ίδιο επίπεδο της ιεραρχίας 

του προβλήµατος µπορεί να αναπαρασταθεί ως ασαφής αριθµός. Ως εκ τούτου, έχει επινοηθεί 

η µέθοδος Fuzzy AHP (FAHP), η οποία αποτελεί µια επέκταση της κλασικής AHP µεθόδου, 

και είναι ικανή να υποστηρίξει τη χρήση ασαφών αριθµών. Στη µέθοδο Fuzzy AHP οι 

συγκρίσεις ανά ζεύγη στον πίνακα απόφασης αντιστοιχούν σε ασαφείς αριθµούς, που 

µεταβάλλονται ανάλογα µε τα σηµεία στα οποία επιθυµεί να εστιάσει ο αποφασίζων.    

Η αρχική εκτίµηση για τα βάρη των κριτηρίων δίνεται µε τη βοήθεια κατάλληλων 

ερωτηµατολογίων υπό τη µορφή προτυποποιηµένων απαντήσεων, εκφρασµένων σε 

γλωσσολογικούς όρους (linguistic variables), και οι αντίστοιχοι ασαφείς αριθµοί 

συγκεντρώνονται στον πίνακα απόφασης Ã, ο οποίος παίρνει τη µορφή 
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όπου κάθε στοιχείο 
~

ij
a απεικονίζει έναν τριγωνικό ασαφή αριθµό που µε τη σειρά του 

αναπαριστά τη σχετική βαρύτητα δύο στοιχείων. Περισσότερες πληροφορίες για τους 

τριγωνικούς ασαφείς αριθµούς µπορούν να βρεθούν στο τρίτο µέρος της παρούσης 

διδακτορικής διατριβής. Σηµειώνεται επίσης ότι ο πίνακας απόφασης είναι συµµετρικός, 

γεγονός το οποίο µεταφράζεται παραστατικά ως εξής: 

-1
-1

~ ~ 1 1 1
( , , ) ( , , )

ijji ij ij ij

ij ij ij

a a l m u
u m l

 = = =  
 

 Για τον υπολογισµό των τελικών βαρών µπορούν να χρησιµοποιηθούν διάφορες µέθοδοι 

που έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία. Μια από τις πιο δηµοφιλείς είναι η µέθοδος Fuzzy 

Extent Analysis, που έχει προταθεί από τον Chang το 1996 [25]. Η µέθοδος αυτή 

περιλαµβάνει καταρχάς τον υπολογισµό για κάθε κριτήριο απόφασης i, µέσω πράξεων 

ασαφούς λογικής της τιµής 

           
              

1
~

1 1 1

~ ~

ij

n n n

i kj

j i j

S a a

−

= = =

 
= ⊗  

 
∑ ∑∑                       (1.13) 

που φέρει την ονοµασία  fuzzy synthetic extent. Η πρόσθεση εν λόγω τιµών για n κριτήρια 

καθώς και το ανάστροφο διάνυσµα δίνονται αντίστοιχα από τις εξισώσεις (1.14) και (1.15).  

1 1 1 1

~
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=∑ ∑ ∑ ∑                                              (1.14) 
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                               (1.15) 

Η πιθανότητα 1

~
S ≥ 2

~
S  ορίζεται ως 

1 2 1 2

~ ~ ~ ~
( ) [m in( ( ), ( ))]

x y
V S S SU P S x S y≥≥ = , όπου x και 

y είναι οι τιµές των αξόνων της συνάρτησης µA(x) (membership function). Η έκφραση αυτή 

µπορεί να γραφεί ισοδύναµα ως εξής: 

                       1 2

1 2

2 1

2 1

1 1 2 2

~ ~
1,

( ) 0,

,
( ) ( )

m m

V S S l u

l u
otherwise

m u m l


 ≥

≥ = ≥
 −

− − −

                      (1.16) 

Για τη σύγκριση των 
1

~
S και

2

~
S , απαιτούνται οι τιµές V (

1

~
S ≥

2

~
S ) και V (

2

~
S ≥

1

~
S ). Η 

πιθανότητα για έναν ασαφή αριθµό να είναι µεγαλύτερος από k άλλους 
~

i
S (i = 1,2,...,k) 

ορίζεται ως εξής: 
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1 12 2

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
( , ,..., ) ( ) ( ) ... ( ) min ( ), 1,2,3,...,k k iV S S S S V S S and S S and and S S V S S i k

 ≥ = ≥ ≥ ≥ = ≥ =  
  (1.17) 

Υποθέτοντας ότι 
~ ~

' min ( )
i ki

d V S S= ≥ , τα τελικά βάρη δίνονται από το διάνυσµα 

( )1 2
' ' ' ', ,...,

T

nW d d d= . Τέλος, εφαρµόζοντας κανονικοποίηση, το διάνυσµα µε τα πραγµατικά 

πλέον βάρη είναι: 

                                            
( )1 2, ,...,

T

n
W d d d=                                                            (1.18) 

1.2.8 Η Μέθοδος Fuzzy TOPSIS 

 

Η µέθοδος Fuzzy TOPSIS προτάθηκε από τον Chen [26] σε µια προσπάθεια να 

συνυπολογιστεί η ασάφεια που επικρατεί σε ένα πραγµατικό περιβάλλον απόφασης. 

Υποθέτοντας ότι υπάρχουν m εναλλακτικές και n κριτήρια απόφασης, ένα ασαφές πρόβληµα 

αποφάσεων µπορεί να εκφραστεί µε τη µορφή πίνακα ως 
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×

= =
 

όπου i=1,…,n and j=1,…,m. Στη συνέχεια κατασκευάζεται ο κανονικοποιηµένος ασαφής 

πίνακας απόφασης, όπου χρησιµοποιείται ο γραµµικός µετασχηµατισµός προκειµένου να 

µετατραπούν τα διάφορα κριτήρια σε µια συγκρίσιµη κλίµακα. Κάθε στοιχείο του πίνακα 

�D κανονικοποιείται ως 

�
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ij ij ij

j j jn

ij

j j j
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όπου maxj ij
i

u u
+ = , minj ij

i
l l
− = . Η µέθοδος αυτή για κανονικοποίηση εξυπηρετεί στο να 

εξασφαλιστεί ότι όλοι οι ασαφείς αριθµοί του πίνακα θα βρίσκονται στο διάστηµα [0,1]. 

Λαµβάνοντας υπόψη τη σπουδαιότητα κάθε κριτηρίου µπορούµε στη συνέχεια να 

κατασκευάσουµε το σταθµισµένο κανονικοποιηµένο ασαφή πίνακα απόφασης ως 

 

� �( ) � �
ij

n

ij j
m n

DW dw d w
×

= = ⊙                   (1.19) 
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Εξαιτίας της κανονικοποίησης που πραγµατοποιήθηκε τα στοιχεία �ijdw  είναι θετικοί 

τριγωνικοί ασαφείς αριθµοί. Μπορούµε εποµένως να ορίσουµε την ασαφή ιδανική λύση και 

την ασαφή αρνητικά-ιδανική λύση αντίστοιχα ως 

� �
1( ) , (1,1,1)j n jA dw dw j

+ + +
×= = ∀  

� �
1( ) , (0,0,0)j n jA dw dw j

− − −
×= = ∀  

Οι αποστάσεις µεταξύ κάθε εναλλακτικής και της ιδανικής/αρνητικά-ιδανικής λύσης 

δίνονται αντίστοιχα από τις παρακάτω εξισώσεις. 

n

i ij j
j 1

d d(dw , v )+ +

=

=∑                   (1.20) 

 
n

i ij j
j 1

d d(dw , v )− −

=

=∑                        (1.21) 

όπου d(a,b) είναι η απόσταση µεταξύ δύο ασαφών αριθµών, jv (1,1,1)+ = and 

jv (0,0,0)− = . Γενικά για δύο τριγωνικούς ασαφείς αριθµούς �
1 2 3( , , )A a a a= , 

�
1 2 3( , , )B b b b= η απόσταση ορίζεται ως � � 2 2 2

1 1 2 2 3 3

1
( , ) [( ) ( ) ( ) ]

3
d A B a b a b a b= − + − + − . 

Τελικά υπολογίζεται ο συντελεστής εγγύτητας στην ιδανική λύση από τη σχέση (1.22). Η 

τιµή του δείκτη αυτού βρίσκεται µεταξύ 0 και 1 και όσο µεγαλύτερη είναι τόσο καλύτερη 

είναι η εναλλακτική. 

i
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i i

d
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d d
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+ −
=
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1.3: ΕΠΙΛΟΓΗ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΜΕ 
ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΟ ΜΕΘΟ∆ΩΝ 

 

1.3.1 Επιλογή ∆ικτύου µε Συνδυασµό των Μεθόδων AHP και GRA 

 

1.3.1.1 Περιγραφή Αλγορίθμου 

 

Προκειµένου να επιλεγεί εκείνο το δίκτυο που προσφέρει την καλύτερη ποιότητα υπηρεσίας, 

αρχικά χρησιµοποιείται η µέθοδος AHP, για να υπολογιστεί το βάρος κάθε παραµέτρου. Στη 

συνέχεια, και αφού πραγµατοποιηθεί κανονικοποίηση των µετρήσεων, εφαρµόζεται  η 

µέθοδος GRA. Η προσέγγιση αυτή περιγράφεται στις αναφορές [15] και [28]. Σηµειώνεται 

ότι για µετρήσεις παραµέτρων όπως delay, jitter, packet loss, οι ευνοϊκότερες τιµές είναι οι 

µικρότερες δυνατές, µε αποτέλεσµα να έχουµε κανονικοποίηση Smaller-the-better, ενώ για 

µετρήσεις παραµέτρων απόδοσης (π.χ. throughput) οι ευνοϊκότερες τιµές είναι οι 

µεγαλύτερες δυνατές, οπότε και έχουµε κανονικοποίηση Larger -the-better. Ο συντελεστής 

GRC υπολογίζεται από τη σχέση             

1)(

1
),(

*

1

0

+−
=Γ

∑
=

oo

n

q

q

i

sqsw

ss

              

(1.23) 

όπου wq είναι το βάρος κάθε παραµέτρου. 

1.3.1.2 Εύρεση Βαρών 

 

∆εδοµένης της ύπαρξης µετρήσεων για µια κυψέλη, αναζητείται µια ποιοτική σχέση µεταξύ 

των παραπάνω παραµέτρων. Η σχέση αυτή εκφράζει τις απαιτήσεις του χρήστη και είναι 

συνεπώς υποκειµενική. Σε αρκετές περιπτώσεις στη βιβλιογραφία οι ποιοτικές σχέσεις 

προκύπτουν από ερωτηµατολόγια που συµπληρώνονται από τους χρήστες. Για τη µελέτη µας 

εµείς, ωστόσο, θα επιχειρήσουµε να προσδιορίσουµε τις σχέσεις αυτές βασιζόµενοι στην 

επιτυχία ή αποτυχία της κάθε παραµέτρου να ικανοποιήσει τις προδιαγραφές.  

 Συγκεκριµένα, βρίσκουµε τις µέσες τιµές των παραµέτρων για το σύνολο των µετρήσεων 

και ακολούθως υπολογίζουµε το λόγο /x x∆ (όπου x µια ενδεικτική τιµή που θεωρείται 

ικανοποιητική µε βάση τη βιβλιογραφία και τα χαρακτηριστικά του δικτύου), οπότε και 

έχουµε για κάθε παράµετρο µια εκτίµηση για το πόσο χειρότερη είναι η τιµή της σε σχέση µε 

την αναµενόµενη τιµή x. Με τον τρόπο αυτό η βαρύτητα κάθε παραµέτρου είναι ανάλογη του 

βαθµού στον οποίο αποτυγχάνει να ικανοποιήσει τις προδιαγραφές. Έχοντας υπολογίσει τη 
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σχετική βαρύτητα των παραµέτρων, δηλαδή έχοντας πλέον µια ποιοτική σχέση µεταξύ 

αυτών, κατασκευάζουµε τον πίνακα ΑΗP και εφαρµόζουµε την οµώνυµη µέθοδο. 

 

Εικόνα 1.8. Επιλογή δικτύου µε AHP και GRA 
 

1.3.1.3 Αριθμητικό Παράδειγμα 

 

 Υποθέτουµε το ακόλουθο παράδειγµα: ένας χρήστης επιθυµεί να χρησιµοποιήσει την 

υπηρεσία κατεβάσµατος αρχείων µέσω HTTP. Το µέγεθος του αρχείου θεωρείται ίσο µε 0.6 

ΜΒ, ενώ υπάρχουν 2 διαθέσιµα δίκτυα, GPRS και WLAN. Οι παράµετροι που λαµβάνονται 

υπόψη, καθώς και τα αντίστοιχα βάρη φαίνονται στους Πίνακες 1.6 και 1.7. Η εξαγωγή των 

βαρών πραγµατοποιείται σύµφωνα µε τη µεθοδολογία που περιγράφηκε στην ενότητα 1.3.2. 

 Τελικά εφαρµόζεται η µέθοδος GRA και επιλέγεται το βέλτιστο δίκτυο. Τα αποτελέσµατα 

φαίνονται στον Πίνακα 1.8. Σηµειώνεται ότι οι παράµετροι Delay, Jitter, Inf. Loss, Errors και 

Delivery Time κανονικοποιούνται ως Smaller-the-better, ενώ η παράµετρος Throughput ως 

Larger-the-better. Οι τιµές GRC που υπολογίζονται από την εξίσωση (1.23) είναι 0.773 για το 

GPRS και 0.564 για το WLAN, γεγονός που καθιστά το GPRS ως τη βέλτιστη επιλογή. 

Parameter Mean value 
Satisfactory 

value 
∆x / x Weights 

Delay 155.5 msec 100 msec 0.555 0.029 

Jitter 4.036 msec 1 msec 3.036 0.158 
Inf. Loss ( 510−⋅ ) 0.085 0.01 7.500 0.389 

Errors ( 510−⋅ ) 0.715 0.1 6.15 0.319 
Throughput 18.8 bps 2000 bps 0.991 0.103 

Delivery Time 31.62 30 0.054 0.003 
Πίνακας 1.6. Σχετικά βάρη για GPRS 
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Parameter Mean value Satisfactory value ∆x / x Weights 

Delay 
151.9 msec 

100 msec 
0.519 0.028 

Jitter 2.54 msec 1 msec 1.54 0.084 

Inf. Loss (
510−⋅ ) 0.09 0.01 8 0.436 

Errors (
510−⋅ ) 0.719 0.1 6.19 0.337 

Throughput 21.5 bps 2000 bps 0.989 0.112 
Delivery Time 31.67 30 0.056 0.003 

Πίνακας 1.7. Σχετικά βάση για WLAN 
 

 Delay Jitter Inf. Loss Errors Throughput Delivery Time 

GPRS 0 0 1 1 0 0 
WLAN 1 1 0 0 1 1 

Πίνακας 1.8. Κανονικοποιηµένες τιµές της GRA 

 

1.3.2 Επιλογή ∆ικτύου µε Συνδυασµό των Μεθόδων FAHP και ELECTRE 

 

1.3.2.1 Εισαγωγή 

 

Η συγκεκριµένη ενότητα έχει ως αντικείµενο την εφαρµογή των µεθόδων Fuzzy AHP και 

ELECTRE που παρουσιάστηκαν προηγουµένως µε σκοπό τη µοντελοποίηση του 

προβλήµατος της επιλογής δικτύου. Η προσέγγιση αυτή προτείνεται στην αναφορά [16]. Πιο 

συγκεκριµένα για την επίτευξη αυτού του στόχου χρησιµοποιείται το ακόλουθο σενάριο: 

θεωρούµε ότι ένας χρήστης επιθυµεί να χρησιµοποιήσει την υπηρεσία φωνής (Voice service) 

σε µια κυψέλη, όπου είναι διαθέσιµα τέσσερα δίκτυα. Θεωρείται ότι όλα τα δίκτυα µπορούν 

να εξυπηρετήσουν το χρήστη, πρέπει ωστόσο να επιλεγεί το πιο αποδοτικό από αυτά 

προκειµένου να επιτευχθεί µεγιστοποίηση της προσφερόµενης ποιότητας υπηρεσίας (Quality 

of Service). Τα κριτήρια που πρόκειται να ληφθούν υπόψη είναι τα µεγέθη Delay, Jitter, 

BER, Throughput και Cost.  

Αξίζει να παρατηρηθεί στο σηµείο αυτό ότι τα µεγέθη Delay και Jitter φέρουν µεγαλύτερη 

βαρύτητα σε σχέση µε τις υπόλοιπες παραµέτρους, σε αντίθεση µε το Throughput που 

ουσιαστικά δεν έχει ιδιαίτερη επίδραση στην ποιότητα της συγκεκριµένης υπηρεσίας.  Από 

την άλλη πλευρά η βαρύτητα που αποδίδεται στο κόστος ποικίλει ανάλογα µε το αν ο 

χρήστης είναι δεκτικός, ουδέτερος ή αποστρέφεται τον κίνδυνο. 

Βέβαια, αν και υπάρχουν ενδείξεις για τη βαρύτητα που φέρει κάθε παράµετρος, η 

τελευταία δεν είναι δυνατόν να προσδιοριστεί µε ακρίβεια. Στο σηµείο αυτό λοιπόν 

υπεισέρχεται το εργαλείο της ασαφούς λογικής, το οποίο επιτρέπει να µοντελοποιηθεί η 

ασάφεια και αβεβαιότητα που ενυπάρχει στις συγκρίσεις µεταξύ των παραµέτρων µε τη 

βοήθεια ασαφών αριθµών (fuzzy numbers). Έτσι, η εκτίµηση για τη βαρύτητα που φέρει 

κάθε παράµετρος εκφράζεται από ένα σύνολο πιθανών τιµών αντί µίας και µοναδικής τιµής. 

Οι ζητούµενοι ασαφείς αριθµοί είναι δυνατόν να προκύψουν είτε από ερωτηµατολόγια είτε 
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από µετρήσεις [15][28], ενώ και στις δύο αυτές περιπτώσεις η χαµηλότερη και υψηλότερη 

βαθµολογία-µέτρηση µπορούν να δώσουν αντίστοιχα το κάτω και άνω όριο των ασαφών 

αριθµών. 

 

1.3.2.2 Κατάταξη Δικτύων με την ELECTRE 

 

Στην ενότητα αυτή θα περιγραφεί το πώς µπορεί να εφαρµοστεί η ELECTRE στο πλαίσιο της 

επιλογής δικτύου. Θεωρούµε ότι τα κριτήρια επιλογή είναι η καθυστέρηση (D), το 

τρεµούλιασµα (J), ο ρυθµός λαθών (B), η ρυθµοαπόδοση (T) και το κόστος (C). Με βάση τη 

βαθµολογία που λαµβάνει για κάθε ένα από τα επιλεγµένα κριτήρια, κάθε υποψήφιο δίκτυο 

µπορεί να αναπαρασταθεί από ένα διάνυσµα ως  

[ ]i i i i i iNW D J B T C=     

Για Ν εναλλακτικά δίκτυα υπό εξέταση ο πίνακας απόφασης NW σχηµατίζεται ως εξής 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

N N N N N

D J B T C

D J B T C
NW

D J B T C

 
 
 =
 
 
 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στο γεγονός ότι η χρησιµότητα που 

σχετίζεται µε κάθε εναλλακτική είναι φθίνουσα συνάρτηση των µεγεθών Delay, Jitter, BER 

και Cost και ταυτόχρονα αύξουσα συνάρτηση του Throughput. Η χρήση της µεθόδου 

ELECTRE προϋποθέτει ωστόσο ότι η χρησιµότητα πρέπει να είναι είτε αύξουσα είτε 

φθίνουσα συνάρτηση για όλα τα κριτήρια που λαµβάνονται υπ όψιν, οπότε και υιοθετείται η 

τροποποίηση της µεθόδου κατά τον τρόπο που περιγράφεται στην αναφορά [29], 

προκειµένου να καταστεί δυνατή η πλήρης κατάταξη των εναλλακτικών. Κεντρική ιδέα στην 

εν λόγω τροποποίηση αποτελεί η έννοια του δικτύου αναφοράς (reference network), το οποίο 

λογίζεται ως ένα δίκτυο που επιδεικνύει την επιθυµητή επίδοση σε σχέση µε όλα τα 

εξεταζόµενα κριτήρια, όπως αυτή γίνεται αντιληπτή από το χρήστη. Το εν λόγω δίκτυο 

αναφοράς παριστάνεται ως  

[ ]ref ref ref ref ref refNW D J B T C=     

και χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της απόλυτης διαφοράς µεταξύ της τιµής κάθε 

στοιχείου του πίνακα  NW  και της αντίστοιχης τιµής αναφοράς, επιτρέποντας να γίνει η 

υπόθεση ότι η χρησιµότητα που σχετίζεται µε κάθε εναλλακτική είναι φθίνουσα συνάρτηση 

όλων των κριτηρίων. Αυτό σηµαίνει ότι όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή που έχει αποδοθεί σε 

κάποιο κριτήριο στον τροποποιηµένο πίνακα, τόσο πιο µακριά βρίσκεται σε σχέση µε την 

επιθυµητή τιµή ή τιµή αναφοράς.  
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Η εφαρµογή της µεθόδου ELECTRE προϋποθέτει επιπλέον ότι οι τιµές που έχουν 

αποδοθεί σε όλα τα κριτήρια µετρούνται σε µια κοινή κλίµακα. Ως εκ τούτου, προκειµένου 

να αφαιρεθεί η επίδραση της χρήσης διαφορετικών µονάδων µέτρησης, κάθε στοιχείο που 

βρίσκεται στη γραµµή i και τη στήλη j του προσαρµοσµένου πίνακα NW κανονικοποιείται 

χρησιµοποιώντας την εξίσωση:  

j 1,...,N j,adj i,adj
i i,norm

j 1,...,N j,adj j 1,...,N j,adj

max {V } V
V value

max {V } min {V }
=

= =

−
= =

−
            (1.24) 

όπου i,adj i i,refV V V= − και j 1,...,N j,adj j 1,...,N j,adjmax {V }, min {V }= =  
υποδεικνύουν την 

υψηλότερη και χαµηλότερη µέτρηση αντίστοιχα που έχει επιτευχθεί για το συγκεκριµένο 

κριτήριο. Ο κανονικοποιηµένος πίνακας παριστάνεται τελικά ως εξής:  

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2
norm

N N N N N

D J B T C

D J B T C
NW

D J B T C

 
 
 =  
 
  

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
 

Το επόµενο βήµα της µεθόδου αφορά στη χρησιµοποίηση της σχετικής βαρύτητας 

καθενός από τα κριτήρια που επηρεάζουν την επιλογή δικτύου, η οποία οφείλει να ληφθεί 

υπόψη πριν από τη σύγκριση των εναλλακτικών ανά ζεύγη. Η επίδραση λοιπόν της σχετικής 

βαρύτητας των κριτηρίων ενσωµατώνεται στη διαδικασία της απόφασης µέσω του 

υπολογισµού ενός νέου πίνακα  NWw  ως εξής: 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

D J B T C

D J B T C

norm

D N J N B N T N C N

w D w J w B w T w C

w D w J w B w T w C
NW

w D w J w B w T w C

 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  
 
 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
 

 

1.3.2.3 Αριθμητικό Παράδειγμα 

 

Το πρώτο βήµα για την επιλογή δικτύου είναι ο προσδιορισµός της σχετικής βαρύτητας των 

εξεταζόµενων κριτηρίων. Καθώς το θέµα αυτό υπερβαίνει τους σκοπούς αυτής της εργασίας, 

θεωρούµε ότι η σχετική βαρύτητα των κριτηρίων είναι ήδη γνωστή και τα αντίστοιχα 

δεδοµένα συγκεντρώνονται στον Πίνακα 1.9, που ταυτόχρονα αποτελεί και τον πίνακα 

απόφασης. Ο τελευταίος είναι συµµετρικός, γεγονός που εκφράζεται και από τη σχέση 

aij=1/aji. Η ιδιότητα αυτή επιτρέπει τη συµπλήρωση των στοιχείων εκείνων µόνο για τα οποία 

το κριτήριο i είναι πιο σηµαντικό από το κριτήριο j. Τα υπόλοιπα στοιχεία συµπληρώνονται 

αντιστρέφοντας απλώς τους αντίστοιχους ασαφείς αριθµούς. Εφαρµόζοντας τελικά τη µέθοδο 
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FAHP υπολογίζονται τα βάρη για όλες τις παραµέτρους. Χρησιµοποιώντας τη σχέση (1.13) 

παίρνουµε τα ενδιάµεσα αποτελέσµατα 

Sd=(0.1551,0.2486,0.38669) 

Sj=(0.1674,0.2557,0.42141) 

Sb=(0.0818,0.1243,0.18757) 

St=(0.0756,0.1227,0.17559) 

Sc=(0.1658,0.2486,0.37755) 

Τα κανονικοποιηµένα βάρη (Πίνακας 1.10) που προκύπτουν µε εφαρµογή της σχέσης 

(1.18) χρησιµοποιούνται ως δεδοµένα εισόδου για τη µέθοδο ELECTRE.  

   Delay  Jitter   BER  Throughput Cost  

Delay (1,1,1) (0.667,1,1.429) (1.5,2,2.4) (1.6,2,2.8) (0.8,1,1.333) 
Jitter (0.7,1,1.5) (1,1,1) (1.6,2,2.6) (1.8,2.2,3) (0.909,1,1.667) 
BER (0.417,0.5,0.667) (0.385,0.5,0.625) (1,1,1) (0.75,1,1.5) (0.385,0.5,0.556) 
T/put (0.357,0.5,0.625) (0.333,0.455,0.556) (0.667,1,1.333) (1,1,1) (0.357,0.5,0.556) 
Cost (0.75,1,1.25) (0.6,1,1.1) (1.8,2,2.6) (1.8,2,2.8) (1,1,1) 

Πίνακας 1.9.  Σχετική Βαρύτητα των κριτηρίων σε ασαφείς αριθµούς 
 

 Delay Jitter BER Throughput Cost 

Normalized weights 0.3148 0.3249 0.036302 0.009555 0.3144 
Πίνακας 1.10.  Κανονικοποιηµένα Βάρη 

 

   Delay(msec) Jitter(msec) BER(· ���) Throughput(kbps) Cost(units) 

Network 1 155.5 4 0.085 18.8 25 
Network 2 151.9 2.54 0.09 21.5 31 
Network 3 121.3 2.79 0.06 19.6 31 
Network 4 117.4 3.58 0.08 16.4 35 
Reference 100 1 0.01 25 22 

Πίνακας 1.11.  Τιµές των παραµέτρων για όλα τα εναλλακτικά δίκτυα 
 

   Delay Jitter BER Throughput Cost 

Network 1 0 0 0.167 0.471 1 
Network 2 0.095 1 0 1 0.4 
Network 3 0.898 0.833 1 0.628 0.4 
Network 4 1 0.305 0.333 0 0 

Πίνακας 1.12.  Κανονικοποιηµένες τιµές 
 

   Delay Jitter BER Throughput Cost 

Network 1 0 0 0.001 0.004 0.314 
Network 2 0.03 0.325 0 0.01 0.126 
Network 3 0.283 0.271 0.036 0.006 0.126 
Network 4 0.315 0.099 0.012 0 0 

Πίνακας 1.13.  Κανονικοποιηµένες και σταθµισµένες τιµές 
  

 Ο Πίνακας 1.11 παρουσιάζει τις τιµές κάθε παραµέτρου για όλες τις εναλλακτικές καθώς 

και τις αντίστοιχες τιµές αναφοράς που χρησιµοποιούνται για κανονικοποίηση, ενώ οι 

Πίνακες 1.12 και 1.13 συγκεντρώνουν αντίστοιχα τα κανονικοποιηµένες και σταθµισµένες 
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τιµές. Ακολουθεί η κατασκευή των πινάκων συµφωνίας και ασυµφωνίας µε βάση τις 

εξισώσεις (1.9) και (1.10), ενώ οι αντίστοιχοι δείκτες υπολογίζονται τελικά µε τη βοήθεια 

των σχέσεων (1.11) και (1.12).  

0.351 0.314 0.323

0.649 0.649 0.649

0.686 0.665 0.685

0.676 0.351 0.315

C

− 
 − =
 −
 

− 

   

0.649 0.756 0.568

0.351 0.833 0.451

0.243 0.167 0.089

0.432 0.549 0.910

D

− 
 − =
 −
 

− 

 

 Η τελική κατάταξη των δικτύων απεικονίζεται στον Πίνακα 1.14, από τον οποίο και 

προκύπτει ότι το δίκτυο #3 (Network 3) είναι η καλύτερη επιλογή.  

   Rank C Rank D  

Network 1 4 4 
Network 2 2 2 
Network 3 1 1 
Network 4 3 3 

Πίνακας 1.14. Κατάταξη υποψηφίων δικτύων σύµφωνα µε τους δείκτες συµφωνίας και 
ασυµφωνίας   

1.3.3 Συγκριτική Μελέτη Μεθόδων Κατάταξης 

 

1.3.3.1 Σενάριο Μελέτης 
 

Στην ενότητα αυτή θα εξετάσουµε την απόδοση διαφόρων µεθόδων κατάταξης 

εναλλακτικών. Μια ενδιαφέρουσα συγκριτική µελέτη των µεθόδων MADM µπορεί να βρεθεί 

στην αναφορά [23]. Θεωρούµε ένα απλό σενάριο, σύµφωνα µε το οποίο ένας χρήστης 

επιθυµεί να κάνει χρήση της υπηρεσίας Τηλεφωνίας σε µία κυψέλη όπου υπάρχουν 

διαθέσιµα πέντε δίκτυα µε διαφορετικά χαρακτηριστικά. Τα κριτήρια που λαµβάνονται 

υπόψη είναι τα  Delay, Jitter, BER, Utilization, Throughput and Cost. Ο Πίνακας 1.15 

συγκεντρώνει τις µέσες τιµές των κριτηρίων για όλα τα διαθέσιµα δίκτυα, ενώ ο Πίνακας 

1.16 παρουσιάζει τις κανονικοποιηµένες τιµές.  

   Delay 

(msec) 

Jitter 

(msec) 

BER     

(· ���) 

Utilization 

(%) 

Throughput 

(kbps) 

Cost/byte 

(cost 

units) 

Network 1 185 8 0,085 20 18,8 8 

Network 2 210 5 0,09 40 21,5 10 

Network 3 140 11 0,06 10 19,6 9 

Network 4 180 6 0,08 60 16,4 10 

Network 5 250 4 0,06 50 22,3 6 

Reference 120 3 0,01 10 25 3 

Πίνακας 1.15.  Τιµές των παραµέτρων για όλα τα εναλλακτικά δίκτυα 
 

Όσον αφορά τα βάρη των κριτηρίων, υποθέτουµε ότι αυτά καθορίζονται από την AHP, 

όπως περιγράφηκε στις προηγούµενες ενότητες.  Για το συγκεκριµένο σενάριο θεωρούµε τα 

βάρη του Πίνακα 1.17. 
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   Delay  Jitter  BER      Utilization  Throughput  Cost/byte  

Network 1 0.591 0.429 0.167 0.8 0.471 0.5 

Network 2 0.363 0.857 0 0.4 1 0 

Network 3 1 0 1 1 0.627 0.25 

Network 4 0.636 0.714 0.333 0 0 0 

Network 5 0 1 1 0.2 1.157 1 

Πίνακας 1.16.  Κανονικοποιηµένες τιµές 
 

 Delay Jitter BER Utilization Throughput Cost 

Normalized 

weights 0.034 0.111 0.083 0.301 0.071 0.4 
Πίνακας 1.17.  Κανονικοποιηµένα Βάρη Σεναρίου Σύγκρισης 

 
1.3.3.2 Σύγκριση Αποτελεσμάτων 

 
Συγκρίνονται τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την εφαρµογή των µεθόδων SAW, 

TOPSIS και ELECTRE. Από τον Πίνακα 1.18 παρατηρούµε ότι οι SAW και ELECTRE 

δίνουν ακριβώς την ίδια κατάταξη, ενώ η TOPSIS δίνει µια διαφορετική κατάταξη. Ωστόσο, 

και οι τρεις µέθοδοι υποδεικνύουν το δίκτυο #5 ως τη βέλτιστη επιλογή. Η διαφοροποίηση 

οφείλεται εν µέρει στη διαφορετική διαδικασία κανονικοποίησης που ακολουθείται στην 

TOPSIS. Η Εικόνα 1.9 απεικονίζει την κατάταξη κάθε δικτύου (στο διάστηµα [0, 1]), από 

όπου µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι η TOPSIS παρουσιάζει τις µεγαλύτερες διακυµάνσεις. 

Παρόλο που όλες οι µέθοδοι δίνουν το ίδιο αποτέλεσµα, πρέπει να εξεταστεί και η απόδοσή 

τους από την πλευρά της πολυπλοκότητας. ∆εδοµένου του αριθµού των βηµάτων που 

απαιτούνται για την εκτέλεση της κάθε µίας, µπορεί εύκολα να παρατηρηθεί ότι η ELECTRE 

είναι αρκετά πιο πολύπλοκη από τις SAW και TOPSIS. Παρόλα αυτά, στη συγκεκριµένη 

εφαρµογή, ο αριθµός των κριτηρίων και εναλλακτικών δικτύων είναι αρκετά µικρός, 

συνεπώς µια ελαφρώς αυξηµένη πολυπλοκότητα δεν αυξάνει σηµαντικά το χρόνο εκτέλεσης 

του αλγορίθµου. Σε άλλες εφαρµογές, για παράδειγµα µε δεκαπέντε κριτήρια ή είκοσι 

εναλλακτικές, το θέµα της πολυπλοκότητας θα παίζει καθοριστικό ρόλο στην επιλογή της πιο 

κατάλληλης µεθόδου. 

 
1.3.3.3 Ευαισθησία Κατατάξεων στο Προφίλ Χρήστη 

 

Ολοκληρώνουµε την παρούσα ανάλυση εξετάζοντας την επίδραση που έχει το βάρος της 

παραµέτρου Κόστος στην τελική κατάταξη των δικτύων. Η παράµετρος αυτή ουσιαστικά 

περιγράφει το προφίλ του χρήστη, αφού δηλώνει το κατά πόσο ο χρήστης προτιµάει να 

εξοικονοµήσει χρήµατα ή να αναζητήσει υψηλή Ποιότητα Υπηρεσίας. Για το λόγο αυτό 

επαναλαµβάνουµε το προηγούµενο σενάριο για επτά διαφορετικές τιµές του βάρους που 

φέρει η παράµετρος Cost (wc). Ο Πίνακας 1.18 συγκεντρώνει την κατάταξη που προκύπτει 

από τις τρεις µεθόδους, ενώ η Εικόνα 1.10 παρέχει µια οπτική αναπαράσταση των 
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αποτελεσµάτων. Το πρώτο συµπέρασµα που µπορεί να εξαχθεί είναι ότι η TOPSIS είναι η 

µοναδική µέθοδος που επιλέγει πάντα το δίκτυο #5 ως τη βέλτιστη επιλογή, ανεξάρτητα από 

την τιµή του wc. Ως γενικό σχόλιο θα µπορούσαµε να ισχυριστούµε ότι η σειρά της 

κατάταξης δε διαφοροποιείται σηµαντικά για τις χαµηλές και υψηλές τιµές του wc. Αντίθετα, 

και οι τρεις µέθοδοι φαίνεται να παρουσιάζουν διαφοροποιηµένη κατάταξη για τιµές του wc 

ανάµεσα σε 0.3 και 0.5. Πιο συγκεκριµένα, οι ELECTRE και SAW παρουσιάζουν την ίδια 

κατάταξη εκτός από την περίπτωση wc = 0.3. Όταν wc = 0.1 ή 0.2, οι µέθοδοι αυτές 

υποδεικνύουν το δίκτυο #2 ως βέλτιστη επιλογή. Κατά συνέπεια, η σειρά της κατάταξης είναι 

στενά συνδεδεµένη µε την επιλογή των βαρών. 

 
Εικόνα 1.9.  Κανονικοποιηµένα Βάρη Σεναρίου Σύγκρισης 

 
ΕLECTRE wc=0.1 wc=0.2 wc=0.3 wc=0.4 wc=0.5 wc=0.6 wc=0.7 

Network 1 0.585 0.618 0.65 0.682 0.716 0.749 0.783 
Network 2 0.446 0.405 0.367 0.331 0.297 0.264 0.23 
Network 3 0.844 0.807 0.77 0.733 0.695 0.657 0.619 
Network 4 0.021 0.018 0.015 0.012 0.01 0.008 0.007 
Network 5 0.652 0.701 0.746 0.789 0.83 0.87 0.908 

 

TOPSIS wc=0.1 wc=0.2 wc=0.3 wc=0.4 wc=0.5 wc=0.6 wc=0.7 

Network 1 0.143 0.133 0.119 0.136 0.194 0.253 0.303 
Network 2 0.319 0.298 0.271 0.277 0.312 0.356 0.398 
Network 3 0.134 0.127 0.119 0.162 0.23 0.295 0.346 
Network 4 0.44 0.412 0.377 0.356 0.357 0.377 0.407 
Network 5 0.657 0.703 0.751 0.762 0.724 0.67 0.619 

 

  SAW wc=0.1 wc=0.2 wc=0.3 wc=0.4 wc=0.5 wc=0.6 wc=0.7 

Network 1 0.577 0.568 0.56 0.551 0.543 0.534 0.526 
Network 2 0.434 0.386 0.338 0.289 0.241 0.193 0.145 
Network 3 0.709 0.658 0.607 0.556 0.505 0.454 0.403 
Network 4 0.194 0.172 0.15 0.129 0.108 0.086 0.065 
Network 5 0.587 0.633 0.679 0.725 0.77 0.817 0.862 

Πίνακας 1.18.  Κατάταξη δικτύων για διαφορετικά βάρη της παραµέτρου Cost 
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Εικόνα 1.10. Επίδραση προφίλ χρήστη στην κατάταξη των δικτύων 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1.4: ΕΝΟΠΟΙΗΜΕΝΟ ΠΛΑΙΣΙΟ 
ΕΠΙΛΟΓΗΣ ∆ΙΚΤΥΟΥ 

 

1.4.1 Περιγραφή του Πλαισίου Επιλογής ∆ικτύου 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο της διδακτορικής διατριβής παρουσιάζεται ένα ενοποιηµένο πλαίσιο 

επιλογής δικτύου (Unified Network Selection Framework – UNSF) που εµπεριέχει και το 

µηχανισµό καθορισµού βαρών και το µηχανισµό κατάταξης. Ενώ οι περισσότερες 

προσεγγίσεις στη διεθνή βιβλιογραφία προτείνουν τη χρήση µεθόδων MADM για κατάταξη 

δικτύων, εδώ εισάγεται η χρήση της Ανάλυσης Κύριων Συνιστωσών (Principal Component 

Analysis – PCA) για την εκµετάλλευση της σχέσης ανάµεσα στη διασπορά δύο σετ 

δεδοµένων και την εξαγωγή των βαρών. Το πλεονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι ότι 

αξιοποιεί πραγµατικά δεδοµένα αντί να βασίζεται µόνο σε ασαφείς συγκρίσεις ή κρίσεις. H 

PCA έχει χρησιµοποιεί ευρέως σε προβλήµατα ασύρµατων επικοινωνιών, ειδικά για 

εντοπισµό ανωµαλιών [30] ή συγκέντρωση δεδοµένων [31], ωστόσο ποτέ στα πλαίσια της 

επιλογής δικτύου.  

 Η προτεινόµενη στρατηγική επιλογής δικτύων απεικονίζεται στην Εικόνα 1.11 και 

αποτελείται από τρία βασικά βήµατα: 

1) Το πρώτο βήµα της διαδικασίας περιλαµβάνει τον καθορισµό των κριτηρίων 

απόφασης και των σχετικών προτεραιοτήτων µέσω της PCA. 

2) Στη συνέχεια εξάγονται οι σχετικές προτεραιότητες και χρησιµοποιούνται ως είσοδος 

στην AHP, ώστε να εξαχθούν τελικά βάρη. 

3) Τελικά χρησιµοποιείται µια µέθοδος MADM για την κατάταξη όλων των διαθέσιµων 

δικτύων σε σύγκριση µε ένα δίκτυο αναφοράς (βέλτιστο δίκτυο). 

Η κατάταξη πραγµατοποιείται µέσα από µια σειρά από σετ µετρήσεων των δικτύων για 

όλα τα κριτήρια που συµµετέχουν στη διαδικασία απόφασης. Κάθε δίκτυο υποτίθεται ότι 

συλλέγει περιοδικά αυτή την πληροφορία, η οποία συγκρίνεται µε το σετ αναφοράς, το οποίο 

συγκεντρώνει τις βέλτιστες τιµές όλων των κριτηρίων που µπορούν να επιτευχθούν. Για τους 

σκοπούς αυτής της µελέτης θεωρούµε ως κριτήρια απόφασης τις παραµέτρους Delay, Jitter, 

Bit Error Rate (BER), Utilization, Throughput και Cost. Όλες εκτός από το Throughput 

κανονικοποιούνται ως Smaller-the-better, που σηµαίνει ότι οι µικρές τιµές είναι επιθυµητές. 

Λαµβάνοντας υπόψη το φόρτο του δικτύου ως δυναµικό κριτήριο, επιτυγχάνεται έµµεσα ένας 

µηχανισµός ελέγχου φορτίου. 

Αφότου καθοριστούν τα κριτήρια απόφασης, το επόµενο βήµα είναι να καθοριστεί το 

βάρος κάθε κριτηρίου. Προκειµένου να αντιµετωπίσουµε το πρόβληµα της 
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υποκειµενικότητας και ανακρίβειας όσον αφορά τη σχετική σηµασία, προτείνουµε τη χρήση 

της PCA. Με τον τρόπο αυτό εκµεταλλευόµαστε τις µετρήσεις από τα υποψήφια δίκτυα αντί 

να στηριζόµαστε σε υποκειµενικές κρίσεις. 

Εικόνα 1.11. Πλαίσιο επιλογής δικτύου 

 
H PCA αποκαλύπτει την εσωτερική δοµή των δεδοµένων και εξηγεί τη διασπορά τους 

[32], η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως µέσο σύγκρισης. Ανακατασκευάζοντας τα 

δεδοµένα µε βάση επιλεγµένα ιδιοδιανύσµατα, αποκαλύπτονται µοτίβα στα δεδοµένα. Ένα 

µοτίβο δηλώνει σαφώς πόσο διασκορπισµένο είναι ένα σετ δεδοµένων σε σχέση µε κάποιο 

άλλο. Ένα µεγάλο µειονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι ότι αφαιρεί τον αντίκτυπο των 

διαφορετικών µονάδων µέτρησης από την όλη διαδικασία. Συγκρίνοντας τα σετ δεδοµένων 

δύο διαφορετικών κριτηρίων µπορεί να εντοπιστεί η υπεροχή του ενός έναντι του άλλου [33]. 

Αυτό σηµαίνει ότι το κριτήριο που παρουσιάζει διασκορπισµένα σετ δεδοµένων δε θα πρέπει 

να χαρακτηριστεί ως πολύ σηµαντικό. Η PCA χρησιµοποιείται για συγκρίσεις ανά ζεύγη και 

τα κύρια πλεονεκτήµατα από τη χρήση της συνοψίζονται ως εξής: 

• Η PCA επιτρέπει την εκµετάλλευση των µετρήσεων από τα ίδια τα δίκτυα, συνεπώς 

τα βάρη δε βασίζονται αποκλειστικά σε προσωπικές κρίσεις ούτε προσδιορίζονται 

τυχαία. 

• Η PCA πραγµατοποιεί συγκρίσεις ανά ζεύγη και αφαιρεί τις µονάδες µέτρησης. 

• Τα σετ δεδοµένων µπορούν να ενηµερώνονται περιοδικά και συνεπώς τα βάρη να 

αλλάζουν δυναµικά, σε αντίθεση µε άλλες προσεγγίσεις (όπως για παράδειγµα µε 

απλή χρήση της AHP). 

• Αφού τα βάρη εξάγονται δυναµικά από τα σετ δεδοµένων, δεν απαιτούνται επιπλέον 

ενέργειες από το σχεδιαστή. 

• Η χρήση της PCA επιτρέπει επεκτασιµότητα, αφού µπορούν να προστεθούν ή να 

αφαιρεθούν κριτήρια χωρίς να πρέπει ο σχεδιαστής να επαναπροσδιορίσει τα 

δεδοµένα εισόδου της AHP. 
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Τα βάρη των παραµέτρων QoS µπορούν να προσδιοριστούν µέσω της PCA, ενώ το βάρος 

της παραµέτρου Cost δεν µπορεί να καθοριστεί µέσω αυτής της µεθόδου. Οι λόγοι για αυτή 

την εξαίρεση είναι αφενός ότι οι τιµές του κόστους δε διαφοροποιούνται κατά τη διάρκεια 

µιας συνόδου και αφετέρου ότι η βαρύτητα της παραµέτρου αυτής εξαρτάται από τις 

προτιµήσεις του χρήστη και όχι από µαθηµατικές σχέσεις που εξάγονται από σετ δεδοµένων. 

Κάθε δίκτυο χρεώνει µε βάση ένα σταθερό σύστηµα χρέωσης ανά byte. Φυσικά κάθε 

χρήστης επιθυµεί να ελαχιστοποιήσει το κόστος της υπηρεσίας που λαµβάνει, ορισµένες 

φοράς εις βάρος της ποιότητας. 

Το δεύτερο µέρος του προτεινόµενου πλαισίου αφορά την εφαρµογή της AHP για την 

εξαγωγή βαρών. ∆εδοµένου ότι η µέθοδος αυτή απαιτεί προκαθορισµένες σχέσεις µεταξύ 

των κριτηρίων επιλογής , τα αποτελέσµατα της PCA µπορούν να εισαχθούν κατευθείαν στην 

AHP. Ο συνδυασµός των δύο µεθόδων είναι πολύ πιο αποτελεσµατικός από τη χρήση µόνο 

της AHP, αφού ειδάλλως η σχετική σηµασία που απαιτείται από την AHP καθορίζεται 

υποκειµενικά. 

Στο τελευταίο βήµα χρησιµοποιείται µια MADM µέθοδος, όπως έχει ήδη περιγραφεί σε 

προηγούµενα κεφάλαια. Για τους σκοπούς αυτής της µελέτης χρησιµοποιείται η ELECTRE. 

1.4.2  Καθορισµός Βαρών Παραµέτρων 

 
1.4.2.1  Ανάλυση Κύριων Συνιστωσών 

 
Η Ανάλυση Κύριων Συνιστωσών (Principal Component Analysis – PCA) αποτελεί µια 

µέθοδο για τον εντοπισµό µοτίβων στα δεδοµένα και την έκφραση των δεδοµένων µε τέτοιο 

τρόπο ώστε να διαφαίνονται οι οµοιότητες και διαφορές µεταξύ τους [32]. Η PCA είναι η 

απλούστερη από τις µεθόδους ανάλυσης που βασίζονται σε ιδιοδιανύσµατα και περιλαµβάνει 

µια µαθηµατική διαδικασία που µετατρέπει έναν αριθµό από πιθανώς συσχετισµένες 

µεταβλητές σε ένα µικρότερο αριθµό µη συσχετισµένων κυρίαρχων συνιστωσών. Στη 

συνέχεια θα παρουσιάσουµε τα βασικά βήµατα της PCA υποθέτοντας ότι επιθυµούµε να 

συγκρίνουµε δύο σετ δεδοµένων X και Υ. Στα πλαίσια αυτής της µελέτης, τα X και Υ 

αντιπροσωπεύουν σετ δεδοµένων από δύο διαφορετικά κριτήρια, οι τιµές των οποίων 

καταγράφηκαν κατά την ίδια δειγµατοληψία. 

 Υποθέτοντας ότι το σετ δεδοµένων X αποτελείται από n τιµές, το πρώτο βήµα της PCA 

είναι η αφαίρεση της µέσης τιµής  
n

j
j 1

1
X x

n =

= ∑  από όλες τις τιµές του X. Ως αποτέλεσµα, 

προκύπτει ένα σετ δεδοµένο µε µέση τιµή ίση µε το µηδέν. Ο πίνακας συνδιακύµανσης C 

υπολογίζεται ως  
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cov(X, X) cov(X, Y)C cov(Y, X) cov(Y, Y)=  όπου 

n

i i
i 1

(x X)(y Y)

cov(X, Y)
n 1

=

− −

=
−

∑
       (1.25) 

Το επόµενο βήµα είναι ο υπολογισµός των ιδιοδιανυσµάτων και των ιδιοτιµών για αυτό 

τον πίνακα. Πρέπει να σηµειωθεί ότι και τα δύο ιδιοδιανύσµατα θα έχουν µέγεθος 1. Αφού 

βρεθούν τα ιδιοδιανύσµατα, ταξινοµούνται µε βάση τις ιδιοτιµές τους, από την υψηλότερη 

στη χαµηλότερη. Η διαδικασία αυτή δίνει τις συνιστώσες µε σειρά σηµασίας. Το 

ιδιοδιάνυσµα µε την υψηλότερη ιδιοτιµή είναι η κύρια συνιστώσα του σετ δεδοµένων. 

Αυτό που ακολουθεί είναι ο σχηµατισµός ενός διανύσµατος χαρακτηριστικών (feature 

vector), το οποίο κατασκευάζεται από ένα πίνακα που περιλαµβάνει όλα τα ιδιοδιανύσµατα 

ως στήλες. Στην περίπτωση που οι ιδιοτιµές είναι µικρές, τότε η απώλεια σηµαντικής 

πληροφορίας θα είναι µικρή εάν εξαιρεθεί το αντίστοιχο ιδιοδιάνυσµα. Όταν επιλεγούν οι 

συνιστώσες (δηλαδή τα ιδιοδιανύσµατα) που θα συµµετάσχουν στη διαδικασία και 

σχηµατιστεί το διάνυσµα χαρακτηριστικών, τα τελικά δεδοµένα προκύπτουν ως 

   FinalData RowFeatureVector RowDataAdjust= ∗             (1.26) 

 όπου RowFeatureVector είναι ο πίνακας µε τα ιδιοδιανύσµατα στις στήλες που έχει 

αντιµετατεθεί ώστε τα ιδιοδιανύσµατα να είναι πλέον στις στήλες, µε το πιο σηµαντικό στην 

κορυφή, και RowDataAdjust είναι ο πίνακας µε τα τροποποιηµένα δεδοµένα που έχει κι 

αυτός αντιµετατεθεί. FinalData είναι το τελικό σετ δεδοµένων µε αντικείµενα δεδοµένων 

στις στήλες και διαστάσεις στις σειρές. Τα αρχικά δεδοµένα µπορούν να ανακατασκευαστούν 

µέσω των ακόλουθων σχέσεων: 

TRowDataAdjust (RowFeatureVector) FinalData= ∗              (1.27) 

TRowOriginalData [(RowFeatureVector) FinalData] OriginalMean= ∗ +   (1.28) 

Πρέπει εδώ να σηµειωθεί ότι αν κατά τη διάρκεια του µετασχηµατισµού παραλήφθηκαν 

ορισµένα ιδιοδιανύσµατα τότε τα ανακατασκευασµένα δεδοµένα θα έχουν χάσει κάποια 

πληροφορία. Μια δισδιάστατη γραφική αναπαράσταση των ανακατασκευασµένων 

δεδοµένων µας παρέχει µια εκτίµηση της διασπορά του Y σε σχέση µε τη διασπορά του X, 

στη µορφή Y=aX+b. Η τιµή a µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως η σχετική σηµασία του Y πάνω 

στο X. Στο προτεινόµενο πλαίσιο η τιµή αυτή χρησιµοποιείται ως δεδοµένο εισόδου για τη 

σύγκριση των κριτηρίων Y και X στην AHP. Η εφαρµογή αυτή ωστόσο της PCA 

προϋποθέτει την ορθογωνιότητα των κυρίων συνιστωσών για τις QoS παραµέτρους που 

εξετάζονται. 

Ανακατασκευάζοντας τα δεδοµένα κάποιος µπορεί να εκτιµήσει την κυριαρχία ενός σετ 

έναντι κάποιου άλλου. Με τον τρόπο αυτό ένα σετ θεωρείται ως πιο σηµαντικό όταν είναι 

λιγότερο «διασκορπισµένο» (και συνεπώς πιο σταθερό) σε σχέση µε κάποιο άλλο. Ένα 

«διασκορπισµένο» σετ δεδοµένων υποδεικνύει ότι το δίκτυο παρουσιάζει µεγάλες 
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διακυµάνσεις και για το λόγο αυτό αδυνατεί να παρέχει σταθερή απόδοση, άρα και να 

αντικατοπτρίσει αποτελεσµατικά την ποιότητα του δικτύου. Τα σετ δεδοµένων µε µεγάλες 

διακυµάνσεις λοιπόν δε θα πρέπει να επηρεάζουν σηµαντικά το τελικό αποτέλεσµα της 

διαδικασίας επιλογής δικτύου. 

 

1.4.2.2  Εφαρμογή PCA και AHP στην Επιλογή Δικτύου 

 
Τα απαιτούµενα βήµατα για το συνδυασµό των δύο αυτών µεθόδων απεικονίζονται στην 

Εικόνα 1.12. Η µέθοδος AHP έχει ήδη επεξηγηθεί στην Ενότητα 1.2.3 της παρούσης 

διατριβής. Πρέπει εδώ να σηµειωθεί ότι µετά την εφαρµογή της τα βάρη που προκύπτουν 

πρέπει να κανονικοποιηθούν, λαµβάνοντας υπόψη την παράµετρο Cost, η οποία φέρει το δικό 

της ανεξάρτητο και προκαθορισµένο βάρος. 

Εικόνα 1.12. Εξαγωγή βαρών 

1.4.3 Παράδειγµα Εφαρµογής και Προσοµοίωση 

 

1.4.3.1 Μοντελοποίηση Προβλήματος και Αριθμητικό Παράδειγμα 

 

Στην παράγραφο αυτή εξετάζεται το πώς µπορεί να χρησιµοποιηθεί το προτεινόµενο πλαίσιο 

για την επίλυση του προβλήµατος επιλογής δικτύου σε ένα σενάριο εφαρµογής. Αρχικά η 

διαδικασία απόφασης θα παρουσιαστεί µέσω ενός αριθµητικού παραδείγµατος. Πιο 
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συγκεκριµένα, θεωρούµε ένα χρήστη που χρησιµοποιεί την υπηρεσία Video Telephony σε 

µια κυψέλη όπου συνυπάρχουν πέντε δίκτυα πρόσβασης. Τα κριτήρια που εξετάζονται είναι 

τα Delay, Jitter, BER, Utilization, Throughput και Cost. Ο Πίνακας 1.19 συγκεντρώνει τις 

µέσες τιµές όλων των δεικτών απόδοσης  για όλες τις εναλλακτικές, καθώς και τις τιµές 

αναφοράς που χρησιµοποιούνται για την κανονικοποίηση, ενώ ο Πίνακας 1.20 δείχνει τις 

κανονικοποιηµένες τιµές. 

   Delay 

(msec) 

Jitter 

(msec) 

BER     

( ) 

Utilization 

(%) 

Throughput 

(kbps) 

Cost/byte 

(cost units) 

Network 1 185 8 0.085 20 18.8 8 
Network 2 210 5 0.09 40 21.5 10 
Network 3 140 11 0.06 10 19.6 9 
Network 4 180 6 0.08 60 16.4 10 
Network 5 250 4 0.06 50 22.3 6 
Reference 120 3 0.01 10 25 3 

Πίνακας 1.19.  Πίνακας Απόφασης 
   Delay  Jitter  BER      Utilization  Throughput  Cost/byte  

Network 1 0.591 0.429 0.167 0.8 0.471 0.5 
Network 2 0.363 0.857 0 0.4 1 0 
Network 3 1 0 1 1 0.627 0.25 
Network 4 0.636 0.714 0.333 0 0 0 
Network 5 0 1 1 0.2 1.157 1 

Πίνακας 1.20.  Κανονικοποιηµένος Πίνακας Απόφασης 
 
 Τα βάρη υπολογίζονται µε τη µεθοδολογία που περιγράφηκε στην παράγραφο 1.4.2 και 

είναι κοινά για όλες τις εναλλακτικές. Ένα παράδειγµα αυτής της διαδικασίας απεικονίζεται 

στην Εικόνα 1.13 για µικρά σετ δεδοµένων των παραµέτρων Delay και Utilization. Τα 

ανακατασκευασµένα δεδοµένα µας παρέχουν τη σχετική σπουδαιότητα της µιας συνιστώσας 

συγκρινόµενη µε την άλλη, η οποία στο συγκεκριµένο παράδειγµα είναι 4.178. Τελικά 

πραγµατοποιείται η κατάταξη χρησιµοποιώντας µια µέθοδο MADM, στο συγκεκριµένο 

παράδειγµα η ELECTRE. Η κατάταξη επιτυγχάνεται θέτοντας σε κάθε εναλλακτική µια τιµή 

η οποία ανήκει στο διάστηµα [0, 1]. Αυτό σηµαίνει ότι όσο κοντύτερα στο 1 είναι η τιµή 

αυτή τόσο πιο κοντά βρίσκεται ένα δίκτυο στο δίκτυο αναφοράς. Στο συγκεκριµένο 

παράδειγµα η ELECTRE υποδεικνύει το δίκτυο #5 ως τη βέλτιστη λύση. 

   Delay  Jitter  BER     Utilization  Throughput  

Delay 1 0.567 0.522 4.178 0.612 
Jitter  1 12.6 0.537 6.244 
BER        1 13.33 0.089 
Utilization    1 56.55 
Throughput     1 

Πίνακας 1.21. Πίνακας AHP 
 

 Delay Jitter BER Utilization Throughput Cost 

Normalized weights 0.034 0.111 0.083 0.301 0.071 0.4 
Πίνακας 1.22. Κανονικοποιηµένα Βάρη 
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Εικόνα 1.13. Ανακατασκευή δεδοµένων µέσω της PCA για Delay (X) και Utilization (Y) a. 
Αρχικά δεδοµένα b. Τελικά δεδοµένα c. Ανακατασκευασµένα δεδοµένα µε κυρίαρχη 

συνιστώσα 
 

1.4.3.2 Αξιολόγηση της Απόδοσης του Πλαισίου 

 

Προκειµένου να αξιολογηθεί ο προτεινόµενος αλγόριθµος πραγµατοποιήθηκε µια σειρά 

προσοµοιώσεων όπου η διαδικασία απόφασης επαναλήφθηκε για κάθε αίτηση υπηρεσίας στο 

δίκτυο. Τα βήµατα της διαδικασίας, καθώς και η επικοινωνία µεταξύ όλων των οντοτήτων 

του σεναρίου προσοµοίωσης απεικονίζονται στις Εικόνες 1.14α και 1.14β. Πιο συγκεκριµένα, 

η Εικόνα 1.14α απεικονίζει την απο-κεντροποιηµένη αρχιτεκτονική, όπου κάθε υποψήφιο 

δίκτυο πρέπει να αποστείλει στο κινητό τερµατικό (MT) την απαραίτητη πληροφορία ώστε 

να ξεκινήσει η διαδικασία απόφασης. Υποθέτουµε ότι όλα τα δίκτυα καταγράφουν και 

αποθηκεύουν περιοδικά στατιστικές πληροφορίες για όλες τις τρέχουσες συνόδους. Μέσω 

της εφαρµογής της PCA κάθε δίκτυο εξάγει µια σειρά βαρών τα οποία γνωστοποιούνται στο 

κινητό τερµατικό. Με άλλα λόγια, το πρώτο µέρος του πλαισίου εφαρµόζεται σε κάθε 

υποψήφιο δίκτυο, ενώ τα δύο επόµενα µέρη πραγµατοποιούνται στο κινητό τερµατικό. 

Εναλλακτικά µπορεί να υιοθετηθεί µια κεντροποιηµένη αρχιτεκτονική (Εικόνα 1.14β) όπου 

και τα δίκτυα και το τερµατικό υποβάλλουν πληροφορίες σε µια κεντρική οντότητα που δρα 
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ως διαµεσολαβητής. Στην οντότητα αυτή εκτελούνται και τα τρία µέρη του πλαισίου και το 

αποτέλεσµα της απόφασης προωθείται στο τερµατικό.  

 

 

Εικόνα 1.14. α) Απο-κεντροποιηµένη αρχιτεκτονική για επιλογή δικτύου β) Κεντροποιηµένη 
αρχιτεκτονική για επιλογή δικτύου 

 

Πιο συγκεκριµένα, υλοποιήθηκαν πέντε δίκτυα 802.11b σε ns2, στα οποία πρέπει να 

διαµοιραστούν µε βέλτιστο τρόπο εξήντα αιτήσεις υπηρεσιών, µε µία τυχαία αναλογία 

υπηρεσιών Video Telephony και FTP. Η υπηρεσία Video Telephony µοντελοποιήθηκε ως 

CBR κίνηση µε πακέτα των 500 bytes, ενώ η υπηρεσία FTP υλοποιήθηκε ως υπηρεσία best 

effort σε TCP µε πακέτα µεγέθους 1500 bytes. Πρέπει να σηµειωθεί ότι εκτός από τις νέες 

αιτήσεις το σύστηµα στην αρχική του κατάσταση εξυπηρετούσε ήδη έναν αριθµό συνόδων. 

Η επιλογή δικτύου αποτελείται από τρία βήµατα, όπως έχει ήδη εξηγηθεί, και 

πραγµατοποιείται µε ένα script του Matlab. Με βάση την ένδειξη του αλγορίθµου οι κόµβοι 

συνδέονται στο καταλληλότερο δίκτυο και καταγράφονται περιοδικά οι παράµετροι QoS. Ο 

προτεινόµενος αλγόριθµος εφαρµόστηκε για κάθε αίτηση υπηρεσίας, η διάρκεια της 

προσοµοίωσης ήταν 10 λεπτά και η περίοδος καταγραφής στατιστικών 60 δευτερόλεπτα. Η 

δυναµική φύση του αλγορίθµου αντικατοπτρίζεται από τις δύο ακόλουθες απόψεις:  

• Ο πίνακας απόφασης ενηµερώνεται περιοδικά ώστε να απεικονίζει αποτελεσµατικά 

την τρέχουσα κατάσταση του δικτύου. Η περίοδος αυτή είναι 60 δευτερόλεπτα. 

• Τα σετ δεδοµένων που εισάγονται στην PCA ενηµερώνονται περιοδικά, γεγονός που 

προκαλεί τη διαφοροποίηση των βαρών και άρα τον πιο ορθό υπολογισµό τους. 
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Αντίθετα η χρήση µόνο της AHP και άρα των υποκειµενικών προτιµήσεων δεν είναι 

δυναµική, αφού δεν µπορεί να προσαρµοστεί στην τρέχουσα κατάσταση του δικτύου. 

Η ενηµέρωση πραγµατοποιείται κάθε 150 δευτερόλεπτα. 

Πρέπει να διευκρινιστεί ότι οι παραπάνω περίοδοι καθορίστηκαν µε βάση τα 

συγκεκριµένα χαρακτηριστικά της προσοµοίωσης. Σε πραγµατικές εφαρµογές οι περίοδοι θα 

πρέπει να είναι µεγαλύτερες, αλλιώς το σύστηµα θα επιβαρυνθεί µε υπερβολικό επιπλέον 

φόρτο. 

Ο στόχος της προσοµοίωσης είναι να αποδείξει ότι το προτεινόµενο πλαίσιο µπορεί 

αποτελεσµατικά να εξισορροπήσει την κατανοµή µιας σειρά αιτήσεων υπηρεσιών σε ένα 

σύνολο δικτύων πρόσβασης. Η λήψη ορθής απόφασης εγγυάται τη βέλτιστη χρησιµοποίηση 

των πόρων του συστήµατος καθώς και την αποφυγή συµφορήσεων. Η βελτίωση 

αντικατοπτρίζεται µέσα από την απόδοση του συστήµατος ως προς το ποσοστό 

απολεσθέντων πακέτων. Η Εικόνα 1.15 συγκεντρώνει τα ποσοστά απωλειών πακέτων για 

όλες τις συνόδους που εξυπηρετούνται από κάθε δίκτυο. Η Εικόνα 1.15 επίσης καταγράφει 

την ίδια µετρική και για ένα εναλλακτικό σενάριο όπου εφαρµόζονται µόνο οι AHP και 

ELECTRE. Στην περίπτωση αυτή η σχετική βαρύτητα στην AHP είναι στατική και 

καθορίζεται από το σχεδιαστή του προβλήµατος. Από τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης 

παρατηρούµε ότι το UNSF επιτυγχάνει βελτιωµένη απόδοση, εξαιτίας της χρήσης της PCA 

και άρα των δυναµικών βαρών. 

 

Εικόνα 1.15. Μέση Απώλεια Πακέτων για όλες τις συνόδους 
 

Επιπλέον, µια σηµαντική παράµετρος που πρέπει να συζητηθεί είναι ότι το UNSF δε 

στοχεύει µόνο στη βελτιστοποίηση της QoS, αλλά και στη µείωση του συνολικού κόστους, 

αφού στο συγκεκριµένο παράδειγµα η παράµετρος Cost φέρει βαρύτητα 40%. Στην 

προσοµοίωση το UNSF επιτυγχάνει περίπου 9% µείωση στο συνολικό κόστος από την 

πλευρά του χρήστη. Στη συνέχεια εξετάζουµε την απόδοση του αλγορίθµου για διαφορετικά 
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βάρη της παραµέτρου Cost. Η Εικόνα 1.16 δείχνει ότι όσο λιγότερο σηµαντικό είναι το 

κόστος για τον χρήστη, τόσο υψηλότερη ποιότητα υπηρεσιών επιτυγχάνεται. 

 

Εικόνα 1.16. Μέση Απώλεια Πακέτων για διαφορετικά βάρη του κόστους 
 

1.4.3.3 Συζήτηση για την Απόδοση του Πλαισίου 

 

Το πιο χρονοβόρο τµήµα του πλαισίου είναι αναµφισβήτητα ο υπολογισµός των βαρών: 

ανάλογα µε τον αριθµό των βαρών και το µέγεθος των σετ δεδοµένων, η διαδικασία αυτή 

µπορεί να διαρκέσει περίπου λίγα δευτερόλεπτα. Ωστόσο, δεν είναι υποχρεωτικό η 

διαδικασία να επαναλαµβάνεται συχνά και κατά συνέπεια δεν επηρεάζεται η απόδοση του 

συστήµατος. Το δεύτερο βήµα της µεθόδου, δηλαδή ο συνδυασµός των PCA και AHP 

απαιτεί λιγότερο από 3 δευτερόλεπτα για να εκτελεστεί για τα σετ δεδοµένων που 

χρησιµοποιήθηκαν και τα οποία περιλαµβάνουν 500 µετρήσεις. Ο χρόνος που απαιτείται την 

κατάταξη, από την άλλη πλευρά, διαφέρει σηµαντικά ανάλογα µε τον αριθµό των 

εναλλακτικών και τη µέθοδο MADM που χρησιµοποιείται. Η ELECTRE θεωρείται ως 

πολύπλοκος αλγόριθµος, απαιτώντας περίπου 450ms µέχρι να επιτευχθεί η τελική κατάταξη. 

Αν είχαν χρησιµοποιηθεί στη θέση της η SAW ή η TOPSIS, ο χρόνος αυτός θα µειωνόταν 

σηµαντικά (η SAW είναι η ταχύτερη µέθοδος, παρέχοντας αποτελέσµατα σε λίγες 

εκατοντάδες milliseconds). Ωστόσο για αυτή τη µελέτη δόθηκε έµφαση στην ακρίβεια και όχι 

στην ταχύτητα. 

 Ένα µειονέκτηµα του προτεινόµενου πλαισίου είναι ότι αυξάνοντας τον αριθµό των 

κριτηρίων ή των εναλλακτικών η διαδικασία απόφασης καταναλώνει σηµαντικά περισσότερο 

χρόνο. Ωστόσο, ο αριθµός και των κριτηρίων και των εναλλακτικών που χρησιµοποιήσαµε 

σε αυτό το παράδειγµα είναι ρεαλιστικός και σε ένα σενάριο εφαρµογής σε πραγµατικά 

δίκτυα δε θα πρέπει να διαφέρει σηµαντικά. Ως µια τελευταία αξιολόγηση του πλαισίου 

εξετάσαµε την απόδοσή του ως προς το χρόνο εκτέλεσης για διαφορετικούς αριθµούς των 

κριτηρίων απόφασης. ∆εδοµένου ότι η διαδικασία αυτή εξαρτάται και από το µέγεθος των 
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σετ δεδοµένων που χρησιµοποιούνται στην PCA, χρησιµοποιήσαµε σε όλες τις περιπτώσεις 

τα ίδια σετ δεδοµένων, που περιλαµβάνουν 500 µετρήσεις. Τα αποτελέσµατα 

περιλαµβάνονται στον Πίνακα 1.23, δείχνοντας ότι µια αύξηση στον αριθµό των κριτηρίων, 

καθώς και ένα υπερβολικά µεγάλο µέγεθος των σετ δεδοµένων µπορούν να επηρεάσουν 

σηµαντικά τη διαδικασία εξαγωγής βαρών, εξαιτίας της καθυστέρησης κατά την επεξεργασία 

δεδοµένων από την PCA. 

Number of 

criteria 

Time required for weight 

extraction (PCA+AHP) 

Time required for 

ranking (ELECTRE) 

3 + cost ~ 2 seconds ~ 405 ms 

5 + cost ~ 3 seconds ~ 450 ms 

8 + cost ~ 4.5 seconds ~ 520 ms 

Πίνακας 1.23. Εξάρτηση του χρόνου απόκρισης από των αριθµό των κριτηρίων 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1.5: ΑΠΟΦΑΣΗ ∆ΙΑΠΟΜΠΗΣ ΜΕ 
ΑΝΑΚΡΙΒΗ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑ 

 

1.5.1 Στρατηγικές Απόφασης για Κάθετες ∆ιαποµπές 

 

Σε ένα περιβάλλον 4G οι κόµβοι θα µπορούν να συνδέονται συγχρόνως σε πολλαπλές 

τεχνολογίες πρόσβασης. Σε ένα τέτοιο περιβάλλον, τα συνεργαζόµενα δίκτυα θα είναι σε 

θέση να πραγµατοποιούν κάθετες διαποµπές (vertical handovers) στις συνδέσεις χρηστών [6], 

µε χρήση αποδοτικών και µη σύνθετων αλγορίθµων. Η απόφαση για διαποµπή αποτελεί στην 

ουσία ένα πρόβληµα επιλογής δικτύου, καθώς πρέπει να επιλεχθεί η πιο κατάλληλη διεπαφή 

για διαποµπή. 

Στη συνέχεια παρουσιάζουµε µερικές από τις πιο διαδεδοµένες στρατηγικές για απόφαση 

κάθετων διαποµπών. Μια αναλυτική περιγραφή των πιο σηµαντικών στρατηγικών βρίσκεται 

στην αναφορά [34]. Γενικά διακρίνονται τα παρακάτω είδη διαποµπών: 

• Στη διαποµπή ελεγχόµενη από το δίκτυο (network controlled handover, NCHO) η 

οντότητα δικτύου έχει τον πλήρη έλεγχο πάνω στην διαποµπή. 

• Στη διαποµπή ελεγχόµενη από το κινητό (mobile controlled handover, MCHO) το 

κινητό τερµατικό έχει τον πλήρη έλεγχο πάνω στην διαποµπή. 

• Στη διαποµπή υποβοηθούµενη από το δίκτυο (network assisted handover, NAHO) το 

κινητό τερµατικό λαµβάνει την απόφαση, αφού όµως συλλέξει πληροφορίες από το 

δίκτυο. 

• Στη διαποµπή υποβοηθούµενη από το κινητό (mobile assisted handover, MAHO) το 

δίκτυο λαµβάνει την απόφαση, λαµβάνοντας όµως υπόψη πληροφορίες από το κινητό 

τερµατικό . 

 Στο Κεφάλαιο αυτό προτείνεται ένα νέο σχήµα επιλογής διαποµπής υποβοηθούµενης από 

το δίκτυο που συνδυάζει χαρακτηριστικά επιλογής δικτύου που περιγράφηκαν σε 

προηγούµενα κεφάλαια [35]. Ωστόσο εδώ δεν εστιάζουµε µόνο στη διαδικασία της επιλογής, 

αλλά εισάγουµε µια νέα λειτουργικότητα που µπορεί να υλοποιηθεί από τα υποψήφια δίκτυα 

προκειµένου να µεγιστοποιήσουν το συµφέρον τους και παράλληλα να επιτευχθεί 

διαφοροποίηση των υπηρεσιών. Προκειµένου να µοντελοποιήσουµε τα δίκτυα ως λογικές 

οντότητες χρησιµοποιούµε τη θεωρία παιγνίων και πιο συγκεκριµένα την έννοια των 

δηµοπρασιών. Τα παραπάνω περιγράφονται πιο αναλυτικά στο Κεφάλαιο 2.1 της παρούσης 

διατριβής. Στην πλευρά του τερµατικού αντικαθιστούµε ωστόσο τη λειτουργία της 

δηµοπρασίας µέσω συναρτήσεων ωφέλειας µε µια ασαφή πολυκριτηριακή µέθοδο 

αποφάσεων που λαµβάνει ως είσοδο τις προσφορές των δικτύων. Στη συνέχεια 
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κατηγοριοποιούµε τους υπάρχοντες αλγόριθµους ανάλογα µε τις µεθόδους που 

χρησιµοποιούν και αναφέρουµε ενδεικτικές προσεγγίσεις από τη διεθνή βιβλιογραφία: 

• Στρατηγικές που Βασίζονται σε Συναρτήσεις Ωφέλειας:  

Η συνάρτηση ωφέλειας για απόφαση κάθετης διαποµπής είναι µια εκτίµηση του 

οφέλους που θα προκύψει από τη µετάβαση σε ένα συγκεκριµένο δίκτυο. Είναι βασικά 

το άθροισµα σταθµισµένων συναρτήσεων ορισµένων παραµέτρων, οι οποίες 

διαφοροποιούνται ανάλογα µε την υλοποίηση. O Chen [36] χρησιµοποιεί µια συνάρτηση 

ωφέλειας για αξιολόγηση των διαθέσιµων δικτύων µε παραµέτρους το εύρος ζώνης και 

την ταχύτητα κίνησης. Προτείνονται δύο µέθοδοι απόφασης διαποµπής, 

προσαρµόζοντας την περίοδο ευστάθειας ανάλογα µε τους πόρους του δικτύου και τις 

τρέχουσες εφαρµογές στο τερµατικό. Άλλες εφαρµογές χρησιµοποιούν συναρτήσεις 

κόστους, οι οποίες µετρούν το κόστος της διαποµπής. Σε αυτές τις προσεγγίσεις 

επιδιώκεται η ελαχιστοποίηση της συνάρτησης κόστους. 

• Στρατηγικές που Βασίζονται σε MADM:  

Όπως έχει ήδη περιγραφεί, οι µέθοδοι MADM µπορούν να χρησιµοποιηθούν είτε για την 

εξαγωγή βαρών είτε για την κατάταξη των διαθέσιµων δικτύων. Μια αναλυτική 

περιγραφή των πιο διαδεδοµένων από αυτές βρίσκεται στο Κεφάλαιο 1.2, ενώ µερικά 

παραδείγµατα εφαρµογής τους βρίσκονται στις αναφορές [10][16][37]. Παραδείγµατα 

προσαρµοστικών σχηµάτων που υιοθετούν ασαφείς µεθόδους MADM, όπως οι  Fuzzy 

AHP και Fuzzy TOPSIS µπορούν να βρεθούν στις αναφορές [10][16][27][38]. 

• Στρατηγικές που Βασίζονται σε Ασαφή Λογική:  

Η χρησιµότητα της ασαφούς λογικής στα πλαίσια της επιλογής δικτύου αναλύθηκε στο 

Κεφάλαιο 1.1 και πηγάζει από την αδυναµία µέτρησης των προβληµάτων µετάδοσης 

(όπως καθυστέρηση και απώλεια πακέτων) πριν πραγµατοποιηθεί µια διαποµπή. 

Αντίθετα, µόνο περιορισµένες πληροφορίες, όπως ο σηµατοθορυβικός λόγος SNR ή το 

διαθέσιµο εύρος ζώνης µπορεί να είναι γνωστές εκ των προτέρων [10]. Στην αναφορά 

[39] προτείνεται µια λύση που βασίζεται σε ασαφή λογική και θεωρεί ως κριτήρια το 

χαµηλό κόστος, το καλό RSS, το βέλτιστο εύρος ζώνης, την χαµηλή καθυστέρηση, την 

υψηλή αξιοπιστία και τη µπαταρία διαρκείας. 

• Στρατηγικές που Βασίζονται σε Νευρωνικά ∆ίκτυα:  

Στην αναφορά [40] περιγράφεται ένας αλγόριθµος κάθετης διαποµπής βασιζόµενος σε 

Νευρωνικά ∆ίκτυα (Neural Networks, NN). Τα τελευταία µπορούν να συνδυαστούν µε 

την ασαφή λογική, για παράδειγµα υιοθετώντας Συστήµατα Ασαφούς Λογικής. Τα 

συστήµατα αυτά επεξηγούνται στο Κεφάλαιο 3.2 της παρούσης διατριβής. 

• Στρατηγικές που Βασίζονται σε Θεωρία Παιγνίων:  
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Η θεωρία παιγνίων έχει ευρεία εφαρµογή σε προβλήµατα επιλογής δικτύων. Στο 

Κεφάλαιο 2.5 παρουσιάζεται µια υλοποίηση της εφαρµογής παιγνίων στο πρόβληµα 

επιλογής δικτύου για πραγµατοποίηση διαποµπής. Στην αναφορά [41] προτείνεται ένας 

µηχανισµός επιλογής δικτύου που ενσωµατώνει θεωρία παιγνίων και συστήµατα φήµης. 

1.5.2 Προτεινόµενη Στρατηγική για Απόφαση ∆ιαποµπής 

 
1.5.2.1 Κριτήρια Απόφασης 

 
Στο Κεφάλαιο 1.1 της διατριβής εξετάστηκαν τα πιο διαδεδοµένα κριτήρια απόφασης και 

έγινε µια κατηγοριοποίησή τους. Για αυτή τη µελέτη επιλέχθηκαν µετρικές που αφορούν τα 

δίκτυα, µε την προϋπόθεση ότι ο χρήστης του τερµατικού µπορεί µέσω κατάλληλης διεπαφής 

να προσαρµόσει τα βάρη τους. Με τον τρόπο αυτό επιτρέπουµε στο χρήστη να επηρεάσει τη 

διαδικασία της απόφασης. Πιο συγκεκριµένα τα τέσσερα κριτήρια που εξετάζουµε είναι τα 

Received Signal Strength (RSS), Available Rate (AR), Packet Loss Rate (PLR) και Price per 

Bandwidth Unit (PBU). Όσον αφορά την κανονικοποίηση, τα RSS και AR 

κανονικοποιούνται ως larger-the-better, ενώ τα PLR και PBU ως smaller-the-better. 

Υποθέτουµε επιπλέον ότι τα δίκτυα µπορούν να εγγυηθούν µια τιµή του AR, συνεπώς το 

θεωρούµε, µαζί µε το PBU, ως αντικειµενικά κριτήρια. Από την άλλη πλευρά, τα δίκτυα 

µπορούν να παρέχουν µόνο εκτιµήσεις για τα RSS και PLR, συνεπώς αυτά θα 

αναπαρίστανται µε ασαφείς αριθµούς. 

 
1.5.2.2 Αλγόριθμος Απόφασης Διαπομπής 

 
Θεωρούµε µια περιοχή R που καλύπτεται από διάφορες τεχνολογίες ραδιοπρόσβασης, 

υποθέτοντας ότι οι χρήστες µπορούν να συνδεθούν µε οποιαδήποτε από αυτές. Όταν ένας 

χρήστης είναι δυσαρεστηµένος µε το επίπεδο QoS που λαµβάνει, τότε είναι ελεύθερος να 

αναζητήσει εναλλακτικά σηµεία πρόσβασης και να πραγµατοποιήσει διαποµπή. Για τη 

µελέτη αυτή υποθέτουµε ότι ο χρήστης είναι δυσαρεστηµένος, χωρίς να εξετάζουµε τα αίτια 

της δυσαρέσκειας.   

Όπως φαίνεται στην Εικόνα 1.17, το προτεινόµενο σχήµα αποτελείται από δύο στοιχεία: 

το Στοιχείο Πλειοδοσίας ∆ικτύων (Network Bidding Component - NBC) και το Στοιχείο 

Απόφασης ∆ιαποµπής (Handover Decision Component - HDC). Το πρώτο περιγράφει τις 

λειτουργίες που πραγµατοποιούνται από κάθε οντότητα δικτύου αφότου εκκινείται η 

διαδικασία ανακάλυψης δικτύων.  Σύµφωνα µε την προτεινόµενη µεθοδολογία, τα δίκτυα 

πρέπει αρχικά να συγκεντρώσουν τιµές για όλα τα κριτήρια απόφασης, οι οποίες µπορεί να 

είναι είτε καθαροί είτε ασαφείς αριθµοί, ανάλογα µε το αν το κριτήριο είναι υποκειµενικό ή 

αντικειµενικό. Οι ασαφείς αριθµοί προκύπτουν από την εφαρµογή τεχνικών προβλέψεων 
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(forecasting techniques), οι οποίες παρέχουν ρεαλιστικές εκτιµήσεις. Τέλος, τα δίκτυα 

πλειοδοτούν σύµφωνα µε τις αρχές της θεωρίας δηµοπρασιών. Οι πλειοδοσίες επηρεάζονται 

επιπλέον από τα χαρακτηριστικά της αίτησης υπηρεσίας. Μέσα από τη διαδικασία των 

δηµοπρασιών επιτρέπουµε στα δίκτυα να δρουν ως λογικές οντότητες  που ανταγωνίζονται 

για αιτήσεις υπηρεσιών κατά τα δικά τους συµφέροντα. 

 

Εικόνα 1.17.  Προτεινόµενη στρατηγική για απόφαση διαποµπής 
 

Όπως φαίνεται στην Εικόνα 1.17, ορισµένες από τις λειτουργίες του NBC µπορούν να 

υλοποιούνται περιοδικά αντί για κάθε φορά που εκκινείται η διαδικασία ανακάλυψης 

δικτύων, ώστε να µειωθεί ο χρόνος απόκρισης. Πιο συγκεκριµένα, συλλέγονται µετρήσεις 

και υπολογίζονται εκτιµήσεις περιοδικά, αφού αυτές οι λειτουργίες είναι και οι πιο 

χρονοβόρες. Με τον τρόπο αυτό, κατά την αναζήτηση διαθέσιµων δικτύων, τα δίκτυα 

διαθέτουν ήδη την απαιτούµενη πληροφορία προκειµένου να πλειοδοτήσουν. Ένα άλλο 

πλεονέκτηµα είναι ότι τα δίκτυα είναι πλήρως ενήµερα για την κατάστασή τους και συνεπώς 

µπορούν να ετοιµάσουν αξιόπιστες προσφορές, µε την προϋπόθεση φυσικά ότι η περίοδος 

είναι αρκετά µικρή.  

Το δεύτερο στοιχείο περιλαµβάνει τις λειτουργίες που πραγµατοποιούνται από το κινητό 

τερµατικό µέχρι να λάβει µια απόφαση. Όλα τα υποψήφια δίκτυα, συµπεριλαµβανοµένου του 

ήδη επιλεγµένου, αξιολογούνται µέσα από µια ασαφή µέθοδο πολυκριτηριακής απόφασης, 

στην περίπτωσή µας την  Fuzzy TOPSIS (Fuzzy Technique for Order Preference by 

Similarity to Ideal Solution). Συµπεριλαµβάνοντας το ήδη χρησιµοποιούµενο δίκτυο στη 

διαδικασία αξιολόγησης ως υποψήφια λύση, µπορούµε εύκολα να συγκρίνουµε την 
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ανωτερότητά (ή κατωτερότητά) του σε σχέση µε τις υπόλοιπες εναλλακτικές. Η διαποµπή 

πραγµατοποιείται µόνο στην περίπτωση που βρεθεί δίκτυο µε καλύτερη κατάταξη από αυτή 

του τωρινού δικτύου.  

Στην Ενότητα 1.5.3 επεξηγείται η λειτουργία του NBC. Όσον αφορά το HDC, η εφαρµογή 

της Fuzzy TOPSIS έχει ήδη περιγραφεί στην Ενότητα 1.2.8. 

 
1.5.2.3 Καινοτομία και Πλεονεκτήματα 

 

Οι κυριότερες καινοτοµίες του προτεινόµενου αλγορίθµου συνοψίζονται στα παρακάτω 

σηµεία: 

• Η αβεβαιότητα που είναι έµφυτη στα προβλήµατα αποφάσεων εξαιτίας της 

υποκειµενικότητας του λήπτη αποφάσεων αντιµετωπίζεται µέσα από τη χρήση των 

µεθόδων Fuzzy MADM. 

• Οι τεχνικές προβλέψεων παρέχουν πιο ακριβείς εκτιµήσεις σε σχέση µε τη 

χρησιµοποίηση µέσων τιµών. Οι εκτιµήσεις εκφράζονται στη µορφή ασαφών αριθµών 

για να αντικατοπτρίζουν την έλλειψη ακρίβειας, αφού το δίκτυο δεν µπορεί να εγγυηθεί 

συγκεκριµένες απαιτήσεις µετάδοσης, πριν πραγµατοποιηθεί η διαποµπή. 

• Η προσέγγιση αυτή βελτιώνεται περαιτέρω µε τη χρήση δηµοπρασιών, που 

χρησιµοποιούνται σε αρκετά προβλήµατα θεωρίας παιγνίων, εξαιτίας της ανάγκης των 

δικτύων να παράσχουν το ακριβές ποσό των πόρων που χρειάζεται ώστε να 

µεγιστοποιήσουν το κέρδος τους.  

• Χρησιµοποιώντας ασαφή λογική αντί για καθαρούς αριθµούς αποφεύγουµε το 

φαινόµενο ping pong.  Στα ασύρµατα δίκτυα το φαινόµενο αυτό αναφέρεται στη διαρκή 

επανάληψη διαποµπών ανάµεσα στα ίδια σηµεία πρόσβασης, που οδηγεί σε απώλεια 

πόρων. Μικρές βελτιώσεις στις τιµές των κριτηρίων απόφασης δεν µπορούν να 

επηρεάσουν σηµαντικά την κατάταξη των δικτύων και κατά συνέπεια διαποµπές 

πραγµατοποιούνται µόνο αν παρατηρηθεί αξιοσηµείωτη διαφορά στις πλειοδοσίες. 

• Η απόφαση µπορεί να επηρεαστεί από τις προτιµήσεις του χρήστη. Υποθέτουµε ότι ο 

χρήστης θα µπορεί να επιλέξει µέσα από ένα κατάλληλο µενού στη συσκευή του 

επιλογές όπως «Προτίµησε πάντα το φθηνότερο δίκτυο» ή «Προτίµησε το πιο αξιόπιστο 

δίκτυο», κτλ. Οι προτιµήσεις αυτές µεταφράζονται σε βάρη παραµέτρων. Η δυνατότητα 

αυτή είναι κρίσιµη για τα δίκτυα 4G, αφού κάθε χρήστης έχει τις δικές του µοναδικές 

απαιτήσεις [42].  

1.5.3 Στοιχείο Πλειοδοσίας ∆ικτύων 
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1.5.3.1 Προβλέψεις και Ασαφείς Εκτιμήσεις 

 
Όπως επεξηγήθηκε προηγουµένως, τα δίκτυα µπορεί γενικά να δύνανται να 

ποσοτικοποιήσουν ορισµένες µετρικές απόδοσης. Ωστόσο, σε ορισµένες περιπτώσεις η 

ακρίβεια των εκτιµήσεων δεν είναι εγγυηµένη. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιούµε τεχνικές 

προβλέψεων, οι οποίες µπορούν να εντοπίσουν µοτίβα στα δεδοµένα και να παράσχουν 

εκτιµήσεις µε βάση αυτά τα µοτίβα. Η πρόβλεψη δεδοµένων µπορεί να εφαρµοστεί για να 

εκτιµήσει µελλοντικές τιµές µε βάση την ιστορία των δεδοµένων. Για παράδειγµα, ανάλογα 

µε την ώρα της ηµέρας και το µοτίβο χρησιµοποίησης, πολλές µετρικές QoS, όπως το 

ποσοστό χρησιµοποίησης ενός hotspot, µπορούν να προβλεφτούν µέχρις ενός βαθµού. 

Τυπικά οι προβλεπόµενες τιµές απεικονίζονται µε τη µορφή χρονοσειρών, δηλαδή 

παρατηρηµένων δεδοµένων διατεταγµένα στο χρόνο. 

Υπάρχουν διάφορες µέθοδοι χρονοσειρών που µπορούν να χρησιµοποιηθούν, όπως οι  

Moving Averages (MA), Weighted Moving Averages (WMA), Exponential smoothing (ES), 

Regression, κτλ. Η επιλογή της πιο κατάλληλης µεθόδου έγκειται στο σχεδιαστή της λύσης 

και εξαρτάται σε σηµαντικό βαθµό από τη σταθερότητα του υπό εξέταση συστήµατος. Σε 

αυτή τη µελέτη χρησιµοποιούµε τη µέθοδο WMA, αφού προσφέρει ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα χωρίς σηµαντικό υπολογιστικό φόρτο. Ο σταθµισµένος κινούµενος µέσος 

όρος δίνεται ως [11] 

 

n

n i n i n 1
i 1

n 1 i
i 0

(w V )

WMA , w 1
n

− − −
=

+
=

⋅

= =
∑

∑                  (1.29) 

 όπου n είναι η ακολουθία της τελευταίας ανακτηθείσας τιµής, Vi είναι η µετρούµενη τιµή 

µε ακολουθία i και wi είναι το βάρος που ανατίθεται στην τιµή αυτή. Εξαιτίας της τεχνικής 

πρόβλεψης που χρησιµοποιείται, προκύπτουν µη καθαροί αριθµοί που απεικονίζονται ως 

τριγωνικοί ασαφείς αριθµοί µε τη µορφή  (l, m, u). Περισσότερες πληροφορίες για τους 

ασαφείς αριθµούς βρίσκονται στο Κεφάλαιο 3.1 της παρούσης διατριβής. 

 

1.5.3.2 Πολυκριτηριακές Δημοπρασίες 

 

Οι δηµοπρασίες είναι ένας οικονοµικός µηχανισµός για τον καθορισµό της τιµής ενός 

αντικειµένου. Σε µια τυπική δηµοπρασία ο πωλητής λαµβάνει διαφορετικές προσφορές (bids) 

από τους αγοραστές και η καλύτερη κερδίζει το αντικείµενο προς πώληση. Οι 

πολυκριτηριακές δηµοπρασίες επιτρέπουν διαπραγµάτευση πάνω σε κριτήρια και 

χαρακτηριστικά διάφορα της τιµής [43]. Σε τέτοιες δηµοπρασίες ο πωλητής πρέπει να 

ικανοποιήσει µια σειρά απαιτήσεων του πωλητή, οι οποίες µπορεί να αφορούν διάφορα 

κριτήρια του αντικειµένου. Το διάνυσµα κριτηρίων που περιγράφει ένα αντικείµενο που 
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δηµοπρατείται είναι n-διάστατο, όπου κάθε διάσταση kθ ∈ θ  αναπαριστά τις προτιµήσεις του 

χρήστη για διάφορα κριτήρια. Η προσφορά τότε συµβολίζεται ως b = (θ, π), όπου π 

συµβολίζει την τιµή. 

Στην παράγραφο αυτή περιγράφεται συνοπτικά ο µηχανισµός πλειοδοσίας. Στη 

συγκεκριµένη µοντελοποίηση παιγνίων µε δηµοπρασίες οι αγοραστές αντιστοιχούν στα 

κινητά τερµατικά, ενώ οι πωλητές/πλειοδότες στα υποψήφια δίκτυα µέσα σε µια περιοχή 

κάλυψης. Ως αντικείµενο πλειοδοσίας θεωρούνται τα ζητούµενα κριτήρια (RSS, AR, PLR, 

PBU), ενώ ως στρατηγική θεωρείται η προσφορά που καταβάλλει ο πωλητής. 

Τα υποψήφια δίκτυα υπολογίζουν τις προσφορές αφού λάβουν την αίτηση υπηρεσίας από 

ένα κινητό τερµατικό. Για ένα συγκεκριµένο διάνυσµα κριτηρίων θ η προσφορά του δικτύου 

cni δίνεται από την πλειάδα 
i icn cnb ( ) ( , )θ = θ π ,όπου 

icnπ είναι η τιµή ανά µονάδα εύρους 

ζώνης. Υποθέτοντας ότι µε i ka ( )θ συµβολίζουµε την τιµή που προσφέρεται στο κριτήριο θκ 

για το δίκτυο i, οι προσφορές από n υποψήφια δίκτυα αναπαρίστανται σε έναν πίνακα της 

ακόλουθης µορφής 

1

n

1 1 1 2 1 k cn

cn

n 1 n 2 n k cn

a ( ) a ( ) a ( )
b ( )

a ( ) a ( ) a ( )

 θ θ θ π
 

θ =  
 θ θ θ π  

⋯

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮

⋯

 

Ανάλογα µε τα εκάστοτε κριτήρια που εξετάζονται διαµορφώνεται αντίστοιχα ο παραπάνω 

πίνακας. Για το συγκεκριµένο σύστηµα αποκτά τη µορφή 

1 1 1 1

cn

n n n n

RSS AR PLR PBU
b

RSS AR PLR PBU

 
 =  
  

⋮ ⋮ ⋮ ⋮  

 

1.5.3.3 Κλάσεις Υπηρεσιών και Προσφορές 

 

Όπως περιγράφηκε προηγουµένως, η προσφορά του δικτύου cni είναι της µορφής 

i icn cnb ( ) ( , )θ = θ π . Η τιµή είναι ανά µονάδα εύρους ζώνης και υποτίθεται ότι είναι σταθερή 

ανά δίκτυο και κλάση υπηρεσιών. Κάθε δίκτυο εποµένως πρέπει να πλειοδοτήσει για τις 

απαιτήσεις του χρήστη όσον αφορά το κριτήριο kθ και η προσφορά αυτή συµβολίζεται ως 

kr( )θ . Οι προσφορές βασίζονται στις τιµές που είτε έχουν µετρηθεί είτε προβλεφτεί. 

Συµβολίζουµε µε km( )θ την τιµή που µπορεί να προσφερθεί από το δίκτυο cni. Επιπλέον, 

εισάγουµε ένα κατώφλι τιµών o km ( )θ για κάθε κριτήριο που αποτελεί µια ελάχιστη 

κατάλληλη προσφορά που είναι πάντα χειρότερη από το kr( )θ (µεγαλύτερη τιµή για 

αρνητικά κριτήρια, χαµηλότερη για θετικά). Ο λόγος για την ύπαρξη αυτού του κατωφλίου 

είναι η εξασφάλιση ότι οι bronze class χρήστες θα λαµβάνουν πάντα λιγότερους πόρους από 
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τους silver class. Η τιµή του κατωφλίου µπορεί να καθοριστεί για κάθε δίκτυο από 

στατιστικά δεδοµένα παρελθοντικών συνόδων, προηγούµενων δηµοπρασιών, κτλ. 

Service 

Class 
Attribute Bid ( cn kb ( )θ ) Price 

Bronze 
k o kmin(m( ), m ( ))θ θ for positive 

k o kmax(m( ), m ( ))θ θ for negative icn ,bronzeπ  

Silver 
k kmin(m( ), r( ))θ θ  for positive 

k kmax(m( ), r( ))θ θ for negative icn ,silverπ  

Gold 
k kmax(m( ), r( ))θ θ  for positive 

k kmin(m( ), r( ))θ θ  for negative icn ,goldπ  

Primary 
k kmax(m( ), r( ))θ θ  for positive 

k kmin(m( ), r( ))θ θ  for negative 
0

 

Πίνακας 1.24. Κλάσεις Υπηρεσιών και Προσφορές 
 

Τα δίκτυα ετοιµάζουν τις αρχικές προσφορές τους σύµφωνα µε την κλάση της ζητούµενης 

υπηρεσίας, όπως απεικονίζεται στον Πίνακα 1.24. Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι τιµές 

m( )θ αναφέρονται µόνο στο συγκεκριµένο τύπο υπηρεσίας και εξάγονται όπως περιγράφηκε 

στην Ενότητα 1.1. Η δεύτερη στήλη του Πίνακα 1.24 δείχνει πώς υπολογίζεται η αρχική 

προσφορά cn kb ( )θ . Οι προσφορές εξαρτώνται από το αν το εξεταζόµενο κριτήριο είναι θετικό 

(στην περίπτωσή µας τα RSS και AR) ή αρνητικό (PLR and PU).  

Ένα από τα πλεονεκτήµατα του προτεινόµενου αλγορίθµου είναι ότι τα υποψήφια δίκτυα 

δεν υποχρεούνται να προσφέρουν το σύνολο των διαθέσιµων πόρων τους, αλλά µόνο εκείνο 

το ποσό που µεγιστοποιεί το εισόδηµά τους. Με τον τρόπο αυτό µπορεί να επιτευχθεί 

διαφοροποίηση υπηρεσιών, αφού τα δίκτυα προσφέρουν περισσότερους πόρους σε αιτήσεις 

υψηλών κλάσεων. Επιπλέον, οι κλήσεις ανάγκης θεωρούνται υψίστης προτεραιότητας 

(Primary class) και για το λόγο αυτό λαµβάνουν πάντα τις καλύτερες προσφορές µε µηδενική 

χρέωση. 

 

1.5.3.4 Βελτιστοποίηση και Προσαρμογή Προσφορών 

 

Για τους σκοπούς αυτής της µελέτης θεωρούµε τα υποψήφια δίκτυα ως λογικές οντότητες 

που µπορούν να προσαρµόσουν τις προσφορές τους ώστε να µεγιστοποιήσουν τα κέρδη τους. 

Για το σκοπό αυτό πρέπει αρχικά να διατυπωθεί ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης. 

Χρησιµοποιούµε τη συνάρτηση ωφέλειας που προτείνεται στην αναφορά [44] για να 

υπολογίσουµε την ωφέλεια ενός δικτύου ως 

     

i i i

i i i

i i i

cn cn k i cn
k

cn cn i cn

cn cn k i cn
k

c ( ) , if N b ( )

U ( , b ( )) 0 , if N b ( )
c ( ) , if N b ( )

∈θ

∈θ

  θπ − θ < θ    θ θ = > θ 
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∑

∑
               

(1.30) 
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 όπου 
icn kc ( )θ  είναι το κόστος που επιβάλλεται στον πάροχο του δικτύου για την τιµή ενός 

κριτηρίου, 
icn k

k

c ( )
∈θ

θ∑  είναι η τιµή κράτησης για κάθε υπηρεσία, [0,1]λ ∈  είναι ένας 

συντελεστής µετατροπής και Ni είναι η καλύτερη κατάλληλη προσφορά αν το υποψήφιο 

δίκτυο cni δεν συµµετάσχει στο παίγνιο δηµοπρασιών 

          j i j ji {cn cn } cn cnN max b ( , )≠= θ π                  (1.31) 

Ένα πρωτόκολλο δηµοπρασιών είναι αποδοτικό κατά Pareto όταν το σύνολο των ωφελειών 

όλων των συµµετεχόντων (συµπεριλαµβανοµένης αυτής του αγοραστή) µεγιστοποιείται σε 

µια ισορροπία κυρίαρχης στρατηγικής. Μπορεί να αποδειχθεί ότι η συγκεκριµένη 

δηµοπρασία µπορεί να λυθεί πάντα µέσω στρατηγικών κατά τις οποίες ο πλειοδότης 

µεγιστοποιεί την ωφέλειά του (εξίσωση (1.32)) πλειοδοτώντας ειλικρινά  [44][45]. Πρέπει να 

σηµειωθεί ότι στην προτεινόµενη προσέγγιση η απόδοση του αγοραστή, δηλαδή του κινητού 

τερµατικού, δεν υπολογίζεται από συνάρτηση χρησιµότητας αλλά µε τη χρήση µεθόδων 

MADM για κατάταξη. 

Προκειµένου να υπολογιστεί η ωφέλεια κάθε δίκτυο πρέπει πρώτα να αποφασίσει µια 

αρχική προσφορά 
icnb ( )θ για όλα τα κριτήρια. Η προσφορά αυτή µπορεί στη συνέχεια να 

προσαρµοστεί ανάλογα µε τις προσφορές των υπόλοιπων παικτών, ώστε να µεγιστοποιηθεί η 

εκτιµώµενη απόδοση του δικτύου. Αυτό προϋποθέτει ότι είναι διαθέσιµη η πληροφορία 

σχετικά µε τις προσφορές όλων των παικτών, κάτι που µπορεί να επιτευχθεί µε την παραδοχή 

ότι το τερµατικό εκπέµπει σε όλα τα υποψήφια δίκτυα όλες τις ληφθείσες προσφορές. 

Εναλλακτικά θα µπορούσε να θεωρηθεί µια κεντροποιηµένη αρχιτεκτονική όπου µια 

κεντρική οντότητα αναλαµβάνει το ρόλο να συγκεντρώνει και εκπέµπει τις προσφορές ώστε 

να προσαρµοστούν και τελικά να αποσταλούν στο κινητό τερµατικό. Με άλλα λόγια, το 

πρόβληµα βελτιστοποίησης εκφράζεται ως 

   
ii i

adj adj
cncn cnb ( ) : max U ( , b ( ))θ θ θ                  (1.32) 

 Το παίγνιο αυτό εγγυάται λύση, αφού τα τερµατικά θα µπορούν πάντα να επιλέξουν ένα 

δίκτυο, ακόµη κι αν είναι αυτό που χρησιµοποιείται εκείνη τη στιγµή. Επιπλέον, ακόµη κι αν 

όλα τα υποψήφια δίκτυα δώσουν µη ικανοποιητικές προσφορές, τότε το τερµατικό µπορεί να 

επαναλάβει τη διαδικασία διαπραγµάτευσης µε χαµηλότερες απαιτήσεις σε πόρους. 

1.5.4 Αξιολόγηση Προτεινόµενης Στρατηγικής 

 
1.5.4.1 Σενάριο Προσομοίωσης 

 
Στο σενάριο προσοµοίωσης θεωρούµε τέσσερα δίκτυα πρόσβασης που συνυπάρχουν στην 

ίδια περιοχή: LTE, UMTS, WiFi A και WiFi B. Το σενάριο απεικονίζεται στην Εικόνα 1.18. 
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Εικόνα 1.18.  Σενάριο προσοµοίωσης ετερογενών δικτύων 
 

1.5.4.2 Αριθμητικό Παράδειγμα 

 
Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζεται ένα µικρό αριθµητικό παράδειγµα προκειµένου να 

επεξηγηθεί το πώς εφαρµόζεται η προτεινόµενη στρατηγική κατά τη διάρκεια της 

προσοµοίωσης. Υποτίθεται ότι το κινητό τερµατικό είναι αρχικά συνδεδεµένο µε το δίκτυο 

WiFi A, το οποίο συνεπώς θεωρείται ως το ενεργό δίκτυο. Για τους σκοπούς αυτού του 

παραδείγµατος θεωρούµε έναν χρήστη κλάσης Silver που αιτείται την υπηρεσία Τηλεφωνίας. 

Οι απαιτούµενες τιµές για αυτήν την υπηρεσία υποθέτουµε ότι είναι RSS = -80dBm, AR = 

384kbps και PLR 1.5 510−⋅ . 

Ο Πίνακας 1.25 συγκεντρώνει τις µετρήσεις / προβλέψεις για τα τρία υποψήφια δίκτυα. Οι 

τιµές αυτές έχουν εξαχθεί σύµφωνα µε τη µεθοδολογία που περιγράφηκε στην παράγραφο 

1.5.3.1. Τα δίκτυα (συµπεριλαµβανοµένου του ενεργού), προετοιµάζουν τις προσφορές τους 

σύµφωνα µε τον Πίνακα 1.24 και την εξίσωση (1.30). Οι προσφορές απεικονίζονται στον 

Πίνακα 1.26, που αποτελεί τον πίνακα απόφασης που κατασκευάζεται στο Στοιχείο 

Απόφασης ∆ιαποµπής.  

Στη συνέχεια κατασκευάζεται ο κανονικοποιηµένος και σταθµισµένος κανονικοποιηµένος 

πίνακας απόφασης, όπως περιγράφεται στην Ενότητα 1.2.8. Τα βάρη για όλα τα κριτήρια 

θεωρούνται γνωστά εκ των προτέρων ως wRSS = (0.2, 0.35, 0.45), wAR = (0.5, 0.55, 0.6), wPLR 

= (0.1, 0.15, 0.2) και wPBU = (0.2, 0.3, 0.4). Τέλος, υπολογίζεται ο δείκτης εγγύτητας 

(εξίσωση (1.22)) και πραγµατοποιείται η κατάταξη, όπως φαίνεται στον Πίνακα 1.29. Στον 

πίνακα αυτό φαίνονται επίσης οι ιδανικά θετική και αρνητική λύση.  

Σύµφωνα µε τον πίνακα, το LTE έχει την υψηλότερη κατάταξη ενώ το ενεργό δίκτυο 

(WiFi A) έχει τη χαµηλότερη. Κατά συνέπεια, ο αλγόριθµος απόφασης διαποµπής 

υποδεικνύει αρχικά ότι µια διαποµπή θα ωφελήσει το χρήστη και επιπλέον ότι η 
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καταλληλότερη επιλογή είναι το  δίκτυο LTE. ∆εδοµένου ότι στο συγκεκριµένο παράδειγµα 

η παράµετρος PBU έχει ιδιαίτερα υψηλό βάρος και ότι το LTE έχει το χαµηλότερο κόστος, η 

επιλογή του ως βέλτιστο δίκτυο είναι δικαιολογηµένη, παρόλο που η απόδοσή του στα 

υπόλοιπα κριτήρια δεν είναι η βέλτιστη. 

 RSS (dBm) AR (kbps) PLR( 510−⋅ ) PBU 

(mon.unit) 

LTE (-88.1,-85,-82.7) 380 (0.97,1.3,2) 0.02 
UMTS (-80.2,-78.6,-77.4) 390 (1,2,2.6) 0.022 
WiFi B (-79.4,-78.3,-77.9) 383 (1,1.2,1.6) 0.025 

Πίνακας 1.25.  Μετρήσεις των υποψήφιων δικτύων 
 

 RSS (dBm) AR (kbps) PLR( 510−⋅ ) PBU 

(mon.unit) 

WiFi A (-81.9,-80.8,-80.2) 367 (1.6,1.65,1.72) 0,028 
LTE (-88.1,-85,-82.7) 380 (1.5,1.5,2) 0.02 

UMTS (-80.2,-80,-80) 384 (1.5,2,2.6) 0.022 
WiFi B (-80,-80,-80) 383 (1,5.1.5,1.6) 0.025 

Πίνακας 1.26.  Πλειοδοσίες δικτύων (πίνακας απόφασης) 
 

 RSS  AR PLR PBU 

WiFi A (1.024,1.01,1.003) 0.956 (1.872,0.909,0.938) 0.714 
LTE (1.101,1.063,1.034) 0.99 (0.75,1,1) 1 

UMTS (1.003,1,1) 1 (0.567,0.75,1) 0.909 
WiFi B (1,1,1) 0.997 (0.936,1,1) 0.8 

Πίνακας 1.27.  Κανονικοποιηµένος πίνακας απόφασης 
 

 RSS AR PLR PBU 

WiFi A (0.21,0.350.45) (0.47,0.53,0.57) (0.09,0.14,0.19) (0.14,0.21,0.29) 
LTE (0.22,0.37,0.47) (0.5,0.54,0.59) (0.08,0.15,0.2) (0.2,0.3,0.4) 

UMTS (0.2,0.35,0.45) (0.5,0.55,0.6) (0.06,0.11,0.2) (0.18,0.27,0.36) 
WiFi B (0.2,0.35,.0.45) (0.5,0.55,0.6) (0.09,0.15,0.2) (0.16,0.24,0.32) 

Πίνακας 1.28. Σταθµισµένος κανονικοποιηµένος πίνακας απόφασης 
 

 
id+  id−  iCC  Ranking 

WiFi A 2.8 1.24 0.31 4 
LTE 2.68 1.37 0.34 1 

UMTS 2.74 1.32 0.33 2 
WiFi B 2.74 1.3 0.32 3 
Πίνακας 1.29.  ∆είκτες εγγύτητας και κατάταξη 

 

1.5.4.3 Αποτελέσματα Προσομοίωσης 

 

Το σενάριο ετερογενούς περιβάλλοντος υλοποιήθηκε σε ns2, για τυχαίες κλάσεις υπηρεσιών 

και θέσεις χρηστών, οι οποίοι αιτούνται την υπηρεσία Τηλεφωνίας. Τα κινητά τερµατικά 

συνδέονται αρχικά µε τυχαίο τρόπο µε κάποια από τις διαθέσιµες τεχνολογίες πρόσβασης. Η 

υπηρεσία Τηλεφωνίας µοντελοποιείται ως υπηρεσία CBR αιτούµενη 384kbps ανά σύνοδο. 
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Τα δίκτυα ανανεώνουν τις µετρήσεις / προβλέψεις τους κάθε 30 δευτερόλεπτα. Η διάρκεια 

της περιόδου αυτής µπορεί να επηρεάσει σηµαντικά τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, 

αφού υψηλές περίοδοι µπορεί να καταστήσουν το σύστηµα ευπαθές σε συµφόρηση, ενώ 

χαµηλές τιµές µπορεί να προκαλέσουν υπερβολικό υπολογιστικό φόρτο. Όσον αφορά τη 

βελτιστοποίηση της πλειοδοσίας, υποτίθεται ότι τα κινητά τερµατικά κοινοποιούν όλες τις 

προσφορές στα υποψήφια δίκτυα, παρέχοντάς τους τη δυνατότητα να τροποποιήσουν τις 

προσφορές τους για µία µόνο φορά. Στη συνέχεια λαµβάνονται οι ανανεωµένες προσφορές 

και ξεκινάει η διαδικασία λήψης απόφασης. 

Προκειµένου να εξετάσουµε την απόδοση της προτεινόµενης στρατηγικής, εφαρµόστηκαν 

τρία διαφορετικά σενάρια απόφασης διαποµπής, για κάθε ένα από τα οποία καταγράφηκε η 

απόδοση του συστήµατος για συγκεκριµένες µετρικές QoS. Υποθέτουµε ότι τα κινητά 

τερµατικά αιτούνται διαποµπή όταν η λαµβανόµενη ποιότητα υπηρεσίας (ως προς 

καθυστέρηση και απώλεια πακέτων) είναι χαµηλότερη από το 70% της επιθυµητής τιµής. Τα 

σενάρια απόφασης διαποµπής που εξετάζονται είναι: 

• Κατάταξη δικτύων µε την TOPSIS [37]. Η στρατηγική αυτή βασίζεται σε MADM. 

Για αυτό το σενάριο οι µετρούµενες τιµές και τα βάρη έχουν την µορφή καθαρών 

αριθµών αντί για ασαφείς αριθµούς. 

• Κατάταξη δικτύων µε την Fuzzy TOPSIS. Η στρατηγική αυτή βασίζεται σε Ασαφή 

Λογική και MADM και αποτελεί πρακτικά το Στοιχείο Απόφασης ∆ιαποµπής της 

προτεινόµενης στρατηγικής. 

• Κατάταξη δικτύων µε την προτεινόµενη στρατηγική, που βασίζεται σε Ασαφή 

Λογική, MADM και Θεωρία Παιγνίων. 

Για τα δύο τελευταία σενάρια χρησιµοποιούνται τα ίδια βάρη µε το αριθµητικό 

παράδειγµα, ενώ για το πρώτο σενάριο χρησιµοποιούνται οι µέσες τιµές αυτών των βαρών. Η 

Εικόνα 1.19 απεικονίζει τη µέση καθυστέρηση και απώλεια πακέτων που υπολογίζεται για 

όλες τις συνόδους. Παρατηρούµε ότι η TOPSIS και η Fuzzy TOPSIS αποδίδουν σχεδόν 

όµοια, ενώ η προτεινόµενη στρατηγική αποδίδει σηµαντικά καλύτερα. Αυτό αιτιολογείται 

από το γεγονός ότι σε αυτό το σενάριο τα δίκτυα µπορούν να επηρεάσουν τη διαδικασία της 

απόφασης. Πιο συγκεκριµένα, επιτυγχάνεται µια βελτίωση της τάξεως του 24.48% και 

21.24% για τη µέση καθυστέρηση σε σύγκριση µε την TOPSIS και την Fuzzy TOPSIS 

αντίστοιχα. Τα σχετικά ποσοστά για τη µέση απώλεια πακέτων είναι 26.2% και 24.54% 

αντίστοιχα. Επιπλέον, παρατηρείται συµφόρηση ανάµεσα στα 200 και τα 600 δευτερόλεπτα. 

Κατά το διάστηµα αυτό, η προτεινόµενη στρατηγική  καταφέρνει να βοηθήσει το σύστηµα να 

ανακάµψει πιο γρήγορα σε σχέση µε τις άλλες προσεγγίσεις. 
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Εικόνα 1.19.  Μέση καθυστέρηση και απώλεια πακέτων για όλες τις συνόδους σε τρία 

σενάρια διαποµπής 

 
1.5.4.4 Συζήτηση 

 
Η προτεινόµενη στρατηγική εγγυάται ελάχιστο κόστος για τους χρήστες που προτιµούν 

εξοικονόµηση χρηµάτων, ενώ παράλληλα εξασφαλίζει βέλτιστη ποιότητα υπηρεσίας για τους 

χρήστες που την αποζητούν. Η προτίµηση του χρήστη για εξοικονόµηση χρηµάτων ή 

εξασφάλιση υψηλής ποιότητας υπηρεσίας µπορεί να επηρεάσει δραµατικά τα αποτελέσµατα, 

όπως φάνηκε και από το προηγούµενο αριθµητικό παράδειγµα. ∆εδοµένου ότι οι σύνθετοι 

υπολογισµοί πραγµατοποιούνται στην πλευρά των δικτύων, δεν επιβάλλεται σηµαντικός 

υπολογιστικός φόρτος στα κινητά τερµατικά. 

 Στο σηµείο αυτό πρέπει να διευκρινιστεί η καθυστέρηση εκτέλεσης της διαποµπής δεν 

εξετάζεται στα πλαίσια αυτής της µελέτης, αφού θεωρείται η ίδια για όλα τα σενάρια 

διαποµπής. Εστιάζουµε στο χρόνο εκτέλεσης του αλγορίθµου απόφασης για κάθε σενάριο, 

ώστε να εξετάσουµε τη βιωσιµότητα της στρατηγικής. Στη συνέχεια θα συζητήσουµε την 

απόδοσή της από πλευράς πολυπλοκότητας και κατανάλωσης χρόνου. 
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Ένας πιθανός περιορισµός της προτεινόµενης στρατηγικής είναι ότι προκειµένου να 

πραγµατοποιηθεί η διαδικασία προσαρµογής των προσφορών, πρέπει οι προσφορές να 

γνωστοποιούνται σε όλα τα υποψήφια δίκτυα, κάτι το οποίο µπορεί να µην είναι πάντα 

εφικτό. Η διαδικασία αυτή µπορεί ωστόσο να παραληφθεί, καθώς δεν αποτελεί υποχρεωτικό 

βήµα του αλγορίθµου. Στην περίπτωση αυτή βέβαια θα αρθούν οι εγγυήσεις του αλγορίθµου 

για βελτιστοποίηση. 

Ως τελικό σχόλια, θα πρέπει να τονιστεί η επεκτασιµότητα της στρατηγικής, αφού τα 

εργαλεία που χρησιµοποιήθηκαν επιτρέπουν την εύκολη προσθήκη κριτηρίων απόφασης ή 

εναλλακτικών, χωρίς περιορισµούς. Ένα µειονέκτηµα είναι ότι οι µέθοδοι MADM 

επιβάλλουν υπερβολικό φόρτο αν εισαχθεί ένας υπερβολικά µεγάλος αριθµός κριτηρίων. 

Παρόλα αυτά, για εφαρµογές σε πραγµατικά σενάρια, ένας αριθµός τεσσάρων µε έξι 

κριτηρίων µπορεί να θεωρηθεί ρεαλιστικός και στην περίπτωση αυτή οι µέθοδοι MADM 

αποδίδουν ικανοποιητικά. Ως τελική αξιολόγηση της προτεινόµενης στρατηγικής, εξετάσαµε 

την απόδοσή της για διάφορους αριθµούς κριτηρίων απόφασης (η φύση και τα βάρη τους δεν 

είναι σηµαντικά για αυτή τη µελέτη, καθώς η µετρική υπό εξέταση είναι ο χρόνος απόδοσης). 

Τα αποτελέσµατα συγκεντρώνονται στον Πίνακα 1.30, δείχνοντας ότι µια αύξηση στον 

αριθµό των κριτηρίων επηρεάζει σε κάποιο βαθµό το συνολικό χρόνο εκτέλεσης της 

διαδικασίας λήψης απόφασης, ιδιαίτερα το χρόνο που απαιτείται για την εξαγωγή των 

προβλέψεων. Το γεγονός αυτό αιτιολογεί το γιατί επιλέχθηκε η συγκεκριµένη διαδικασία να 

πραγµατοποιείται περιοδικά και ανεξάρτητα από τη διαδικασία ανακάλυψης δικτύων. 

Τα αποτελέσµατα δείχνουν επίσης ότι προστίθεται επιπλέον καθυστέρηση λόγω της 

προετοιµασίας των προσφορών (τρίτη στήλη του Πίνακα 1.30). Η δεύτερη στήλη του Πίνακα 

1.30 δε λαµβάνεται υπόψη, αφού οι λειτουργίες αυτές εκτελούνται περιοδικά και συνεπώς 

δεν επηρεάζουν τη διαδικασίας λήψης απόφασης όσον αφορά το χρόνο απόκρισης. Ο 

επιπλέον αυτός φόρτος αντισταθµίζεται από την περίπου 25% βελτίωση στην ποιότητα 

υπηρεσίας που επιτυγχάνεται. 

#Criteria 

NBC Response Time 
HDC Response 

Time 
Measurements 

& Estimations 
Bids 

4 ~ 1.2 sec ~ 212 ms ~ 392 ms 
6 ~ 1.35 sec ~ 246 ms ~ 434 ms 
8 ~ 1.6 sec ~ 277 ms ~ 502 ms 

Πίνακας 1.30.  Επίδραση του αριθµού κριτηρίων στο χρόνο απόκρισης 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2.1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗ ΘΕΩΡΙΑ 
ΠΑΙΓΝΙΩΝ                                                        

 

2.1.1 Ιστορική Αναδροµή 

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιάσουµε συνοπτικά µερικές από τις βασικότερες έννοιες της 

θεωρίας παιγνίων. Για µια πιο λεπτοµερή εισαγωγή στη θεωρία παιγνίων, οι αναγνώστες 

παραπέµπονται στην αναφορά [1]. Η αρχική ανάπτυξη της θεωρίας παιγνίων αποδίδεται στον 

John von Neumann [2] και δεκαέξι χρόνια αργότερα µε το βιβλίο του σε συνεργασία µε τον 

Oskar Mongenstern, “Theory of Games and Economic Behavior” [3]. Παρουσίασε µια 

θεωρία χρήσιµη σε ανταγωνιστικές καταστάσεις όπου το κέρδος του ενός είναι η ζηµιά του 

άλλου. Όµως η θεωρία αυτή θα είχε δίχως αµφιβολία ξεχαστεί χωρίς τη συνεισφορά του John 

Nash και συγκεκριµένα µε δύο εµπνευσµένες ιδέες, οι οποίες εµφανίστηκαν εξαρχής υπό τη 

µορφή µαθηµατικών θεωρηµάτων και µε τις οποίες εισήγαγε την έννοια της ισορροπίας, 

γνωστή ως ισορροπία Nash. Περιέγραψε επίσης πολλά είδη παιγνίων για τα οποία πάντα 

υπάρχει µια τέτοια ισορροπία. Για την προσφορά του αυτή ο αµερικάνος µαθηµατικός 

τιµήθηκε µε το βραβείο Nobel οικονοµίας το 1994. 

Τη δεκαετία του ’70 οι οικονοµολόγοι John Harsanyi και Reinhard Selten ενδυνάµωσαν 

και ανέπτυξαν την έννοια της ισορροπίας Nash. Ο πρώτος εισήγαγε και ανέπτυξε την 

αβεβαιότητα των παικτών στην ανάλυση και ο δεύτερος ανέλυσε το πώς εξελίσσεται το 

παίγνιο και οι ισορροπίες του στο χρόνο. Την ίδια δεκαετία, µετά την εργασία του βιολόγου 

John Maynard Smith που εισήγαγε την έννοια της εξελικτικά σταθερής στρατηγικής, η 

θεωρία παιγνίων άρχισε να εφαρµόζεται συστηµατικά και στη βιολογία. 

Πολλά µοντέλα της θεωρίας παιγνίων άρχισαν να χρησιµοποιούνται στην οικονοµική και 

στην πολιτική επιστήµη ,στις κοινωνικές επιστήµες και στις επιστήµες που µελετούν την 

ανθρώπινη συµπεριφορά. Υπήρξε πηγή ελπίδας για µια ενοποιηµένη κοινωνική επιστήµη η 

οποία επιβίωσε και µε το τέλος του 20ου αιώνα. Σε µια ειδική κατηγορία της θεωρίας 

παιγνίων, τα παίγνια µε συνεργασία, πολύτιµη ήταν η προσφορά του Shapley. Τέλος ο 

Lemke, µε την ανάπτυξη του οµώνυµου αλγόριθµου, έκανε το πρώτο βήµα στην ανακάλυψη 

αλγορίθµων που χρησιµοποιούνται για την επίλυση παιγνίων. 

2.1.2 Ταξινόµηση Παιγνίων 

 

Τα παίγνια ταξινοµούνται συχνά σε διάφορα είδη µέσω ποικίλων κριτηρίων. Εδώ θα 

προσπαθήσουµε να δώσουµε κάποιες κατηγορίες. Αρχικά ένα βασικό κριτήριο βάσει του 

οποίου µπορούµε να ταξινοµήσουµε ένα παίγνιο είναι ο αριθµός των παικτών που 
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συµµετέχουν. Αν λοιπόν συµµετέχουν δύο παίκτες τα παίγνια ονοµάζονται παίγνια δύο 

παικτών, ενώ εάν συµµετέχουν n παίκτες έχουµε τα παίγνια n παικτών, όπου n>2. Η 

παρουσία δύο παικτών είναι η ελάχιστη απαίτηση για να έχουµε φαινόµενα ανταγωνισµού 

και συνεργασίας. Η παρουσία τριών ή περισσοτέρων παικτών οδηγεί περαιτέρω και στην 

δυνατότητα σχηµατισµού συνασπισµών, όπου µια οµάδα από δύο ή περισσότερους παίκτες 

ενώνουν τα ενδιαφέροντα και τις στρατηγικές τους. Έτσι έχουµε συνεργατικά και µη 

συνεργατικά παίγνια, µια ταξινόµηση που βασίζεται στο κατά πόσο οι παίκτες πριν παίξουν το 

παίγνιο µπορούν να µορφώσουν συνασπισµούς και να επιτύχουν δεσµευτικές συµφωνίες για 

τις στρατηγικές. Ακόµη µπορούµε να ταξινοµήσουµε τα παίγνια σύµφωνα µε το εάν η σειρά 

που λαµβάνονται οι αποφάσεις παίζει ρόλο ή όχι. Έτσι έχουµε τα δυναµικά παίγνια όπου η 

σειρά µε την οποία λαµβάνονται οι αποφάσεις παίζει ρόλο και τα στατικά παίγνια, στα οποία 

η σειρά µε τη οποία ο παίκτης παίρνει τις αποφάσεις, δεν έχει σηµασία. 

Επίσης τα παίγνια ταξινοµούνται σε παίγνια πλήρους πληροφόρησης στα οποία η 

συνάρτηση οφέλους κάθε παίκτη αποτελεί κοινή γνώση για όλους τους παίκτες και σε παίγνια 

ελλιπούς πληροφόρησης δηλαδή παίγνια στα οποία κάποιος παίκτης δεν είναι βέβαιος για τη 

συνάρτηση οφέλους κάποιου άλλου παίκτη (όπως για παράδειγµα στη δηµοπρασία όπου το 

ύψος της µέγιστης προσφοράς που είναι πρόθυµος να υποβάλλει ο κάθε συµµετέχων για το 

πωλούµενο αγαθό δεν είναι γνωστό στους άλλους συµµετέχοντες). 

Τα παίγνια επίσης ταξινοµούνται σε παίγνια τέλειας και ατελούς πληροφόρησης. Στα 

παίγνια τέλειας πληροφόρησης ο παίκτης που καλείται να επιλέξει γνωρίζει το πλήρες 

ιστορικό της διεξαγωγής του παιγνίου µέχρι εκείνη τη στιγµή, ενώ στα παίγνια ατελούς 

πληροφόρησης σε κάποια κίνησή του ο παίκτης που πρόκειται να παίξει δεν γνωρίζει το 

πλήρες ιστορικό του. Επιπλέον, ο αριθµός στρατηγικών ταξινοµεί τα παίγνια σε πεπερασµένα 

και µη πεπερασµένα. 

Ένας άλλος τρόπος ταξινόµησης των παιγνίων είναι ως προς τα χαρακτηριστικά των 

συναρτήσεων αµοιβής ή απώλειας. Έτσι σε παίγνια δύο παικτών, όπου η αµοιβή του ενός 

είναι ίση µε και προέρχεται από την απώλεια του άλλου, οι παίκτες βρίσκονται σε σύγκρουση 

και οποιαδήποτε συνεργασία είναι ανέφικτη. Τα παίγνια αυτά ονοµάζονται παίγνια µηδενικού 

αθροίσµατος αφού το άθροισµα των αµοιβών είναι µηδενικό. 

Στα παίγνια γενικού µη µηδενικού αθροίσµατος, υπάρχουν συνήθως στοιχεία 

ανταγωνισµού όσο και συνεργασίας. Έχουµε δύο ακραίες περιπτώσεις. Στην ειδική 

περίπτωση παιγνίων µη µηδενικού αθροίσµατος οι παίκτες βρίσκονται σε σύγκρουση και η 

αµοιβή του ενός σηµαίνει απώλεια για τον άλλον, ενώ στην ειδική περίπτωση παιγνίων 

σταθερής διαφοράς, οι παίκτες πρέπει να συνεργασθούν διότι είτε κερδίζουν είτε χάνουν 

µαζί. 
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 Τέλος υπάρχει και µια ακόµη κατηγορία παιγνίων η οποία καθορίζεται από το εάν ο κάθε 

παίκτης επιλέγει διακριτές στρατηγικές. Πιο συγκεκριµένα, εάν ο παίκτης επιλέγει διακριτές 

στρατηγικές (π.χ. ή την 1 ή την 2,…) λέµε ότι ο παίκτης παίζει µε καθαρή στρατηγική, οπότε 

και αυτού του είδους τα παίγνια ονοµάζονται παίγνια καθαρής στρατηγικής. Στην αντίθετη 

περίπτωση, οπού ο κάθε παίκτης είναι δυνατόν να επιλέξει έναν συνδυασµό στρατηγικών, 

λέµε ότι έχουµε παίγνια µικτής στρατηγικής. 

2.1.3 Το ∆ίληµµα των Κρατουµένων 

 

Σε µια κανονικής µορφής παράσταση ενός παιγνίου όλοι οι παίκτες επιλέγουν ταυτόχρονα 

µια στρατηγική και ο συνδυασµός των στρατηγικών που επιλέχθηκαν από τους παίχτες 

καθορίζει το όφελος του κάθε παίκτη. Η κανονικής µορφής παράσταση ενός παιγνίου n 

παικτών προσδιορίζει τους χώρους στρατηγικής των παικτών ��, … , �� και τις συναρτήσεις 

οφέλους τους ��, … , ��. Συµβολίζουµε αυτό το παίγνιο ως 
 � ���, … , ��; ��, … , ���. 
Θα παρουσιάσουµε την κανονικής µορφής παράσταση ενός παιγνίου µε ένα κλασικό 

παράδειγµα, το ∆ίληµµα των Κρατουµένων: δύο ύποπτοι συλλαµβάνονται και κατηγορούνται 

για ένα έγκληµα. Η αστυνοµία δε διαθέτει επαρκή στοιχεία για να τους καταδικάσει, εκτός 

εάν τουλάχιστον ένας οµολογήσει. Η αστυνοµία κρατά τους υπόπτους σε ξεχωριστά κελιά 

και τους εξηγεί τις επιπτώσεις που θα έχουν από τις πιθανές πράξεις τους. Αν κανείς τους δεν 

οµολογήσει, τότε και οι δυο θα καταδικαστούν για ένα πταίσµα και θα τους απαγγελθεί ένας 

µήνας φυλάκιση. Αν οµολογήσουν και οι δυο, τότε και οι δυο θα καταδικαστούν σε έξι µήνες 

φυλάκιση. Τέλος, αν οµολογήσει ο ένας αλλά ο άλλος όχι, τότε αυτός που οµολόγησε θα 

απελευθερωθεί αµέσως, όµως ο άλλος θα καταδικαστεί σε εννέα µήνες φυλάκιση-έξι για το 

έγκληµα και τρεις ακόµη για παρακώλυση δικαιοσύνης. Το πρόβληµα των κρατουµένων 

µπορεί να παρασταθεί στη συνοδευτική µήτρα διπλής εισόδου. 

    
Κρατούµενος 2 

 

    
Σιωπώ Καρφώνω 

 

   
Σιωπώ -1,-1 -9,0 

 
Κρατούµενος 1 

 
Καρφώνω 0,-9 -6,-6 

 
Πίνακας 2.1. Το ∆ίληµµα των Κρατουµένων 

 

Στο παίγνιο αυτό κάθε παίκτης έχει δυο διαθέσιµες στρατηγικές: να προχωρήσει σε 

οµολογία (ή αλλιώς να καρφώσει) ή να µην οµολογήσει (να σιωπήσει).Τα οφέλη των δυο 

παικτών ανάλογα µε το συγκεκριµένο ζεύγος στρατηγικών που θα επιλέξουν δίνονται στο 

αντίστοιχο κελί της µήτρας. Συµβατικά δεχόµαστε ότι το όφελος του λεγόµενου παίκτη των 

γραµµών είναι ο πρώτος αριθµός που δίνεται, ακολουθούµενο από το όφελος του παίκτη των 

στηλών. Έτσι, αν για παράδειγµα ο Κρατούµενος 1 επιλέξει να Σιωπήσει και ο Κρατούµενος 
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2 επιλέξει να καρφώσει, τότε ο Κρατούµενος 1 λαµβάνει όφελος -9 (που αντιπροσωπεύει 

εννέα µήνες φυλάκιση) και ο Κρατούµενος 2 λαµβάνει όφελος 0 (που αντιπροσωπεύει την 

άµεση απελευθέρωση). Αν ένας ύποπτος πρόκειται να παίξει «Καρφώνω», τότε ο άλλος θα 

προτιµούσε να παίξει «Καρφώνω» ώστε να βρεθεί στη φυλακή για έξι µήνες, αντί να παίξει 

«Σιωπώ» και να βρεθεί στη φυλακή για εννέα µήνες. Παροµοίως, αν ένας ύποπτος πρόκειται 

να παίξει, «Σιωπώ» τότε ο άλλος θα προτιµούσε να παίξει «Καρφώνω» και έτσι να 

απελευθερωθεί αµέσως αντί να παίξει «Σιωπώ» και να βρεθεί στη φυλακή για ένα µήνα. Ετσι 

για τον κρατούµενο i, το «Σιωπώ» κυριαρχείται από το «Καρφώνω». Αυτό συµβαίνει επειδή 

για κάθε στρατηγική που θα µπορούσε να επιλέξει ο κρατούµενος j, το όφελος του 

κρατουµένου i από το �Σιωπώ� είναι µικρότερο από το όφελος του i από το «Καρφώνω». 

Έτσι γενικά σε ένα παίγνιο κανονικής µορφής 
 � ���, … , ��; ��, … , ���έστω ότι ��′  και ��′′ είναι εφικτές στρατηγικές για τον παίκτη i. Η στρατηγική ��′  λέγεται αυστηρά 

κυριαρχούµενη από τη στρατηγική ��′′ αν για κάθε εφικτό συνδυασµό στρατηγικών των άλλων 

παικτών, το όφελος του i παίζοντας ��′  είναι γνησίως µικρότερο από το όφελος του i 

παίζοντας ��′′. Οι ορθολογικοί παίκτες δεν παίζουν αυστηρά κυριαρχούµενες στρατηγικές, 

διότι δεν υπάρχει καµία εκτίµηση σχετικά µε τις στρατηγικές που θα ακολουθήσουν οι άλλοι 

παίκτες, ώστε η επιλογή µιας τέτοιας στρατηγικής να ήταν άριστη. Άρα στο δίληµµα των 

κρατουµένων ένας ορθολογικός παίκτης θα επιλέξει «Καρφώνω» και το (Καρφώνω, 

Καρφώνω) θα είναι το αποτέλεσµα στο οποίο θα καταλήξουν δύο ορθολογικοί παίκτες, 

παρόλο που το (Καρφώνω, Καρφώνω) καταλήγει και για τους δύο παίκτες σε χειρότερα 

οφέλη από το (Σιωπώ, Σιωπώ). 

2.1.4 Ισορροπία κατά Nash 

 

2.1.4.1 Ορισμός Ισορροπίας κατά Nash 

 

Υποθέτουµε πως η παιγνιοθεωρητική ανάλυση κάνει µια µοναδική πρόβλεψη για τη 

στρατηγική που θα επιλέξει ο κάθε παίκτης. Για να είναι ορθή αυτή η πρόβλεψη είναι 

αναγκαίο ο κάθε παίκτης να είναι πρόθυµος να επιλέξει τη στρατηγική που προβλέπει η 

θεωρία. Άρα η προβλεπόµενη στρατηγική για κάθε παίκτη πρέπει να είναι η άριστη απόκριση 

αυτού του παίκτη στις προβλεπόµενες στρατηγικές των άλλων παικτών. Μια τέτοια 

πρόβλεψη θα αποκαλείται ισορροπία κατά Nash (Nash Equilibrium). 

Ορισµός : Στο κανονικής παίγνιο n-παικτών 
 � ���, … , ��; ��, … , ��� oι στρατηγικές 

(���,…,���  ) αποτελούν µια ισορροπία κατά Nash, αν για κάθε παίκτη i η ��� είναι η άριστη 

απόκριση (ή τουλάχιστον εξίσου καλή µε άλλες) του παίκτη i στις στρατηγικές που αντιστοιχούν 

στους n-1 άλλους παίκτες (���,…,����� ,����� ,…, ���):             ��(���,…,����� ,��� ,�����  ,…, ���) � ��(���,…,����� ,�� ,�����  ,…, ���) (NE) 
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για κάθε εφικτή στρατηγική �� στο ��, δηλαδή το ��� να αποτελεί λύση του max ��(���,…,����� ,�� 
,�����  ,…, ���), ����� 
 Για να κατανοήσουµε καλύτερα αυτόν τον ορισµό στο πλαίσιο της προηγούµενης 

επεξήγησης, υποθέτουµε πως η παιγνιοθεωρητική ανάλυση προτείνει τις στρατηγικές 

(��′ ,…,��′ ) ως λύση στο κανονικής µορφής παίγνιο 
 � ���, … , ��; ��, … , ���. Λέγοντας πως 

το (��′ ,…,��′ ) δεν αποτελεί ισορροπία κατά Nash του G, ισοδυναµεί µε το να πούµε πως 

υπάρχει κάποιος παίκτης i για τον οποίο η ��′  δεν είναι άριστη απόκριση στο 

(��′ ,…,����′ ,����′ ,…,��′ ). ∆ηλαδή υπάρχει κάποια ��′′στο �� τέτοια ώστε ��(��′ ,…,����′ , ��′ ,����′ ,…,��′ ΄) < ��(��′ ,…,����′ , ��′′,����′ ,…,��′ ΄). Άρα, αν η θεωρία προσφέρει τις στρατηγικές 

(��′ ,…,��′ ) ως λύση αλλά αυτές οι στρατηγικές δεν αποτελούν ισορροπία κατά Nash, τότε 

τουλάχιστον ένας παίκτης θα έχει κίνητρο να παρεκκλίνει από την πρόβλεψη της θεωρίας 

,οπότε και η θεωρία θα διαψευστεί από την πραγµατική εξέλιξη του παιγνίου. 

Μια µέθοδος άµεσης προσέγγισης για να βρεθούν οι ισορροπίες κατά Nash ενός παιγνίου 

είναι απλώς να ελεγχθεί αν κάθε πιθανό προφίλ στρατηγικών ικανοποιεί τη συνθήκη που 

αναφέρθηκε στον ορισµό. Σε ένα παίγνιο µε δύο παίκτες ,αυτή η προσέγγιση ξεκινά ως εξής: 

για κάθε παίκτη και για κάθε εφικτή στρατηγική του συγκεκριµένου παίκτη, καθορίστε την 

άριστη απόκριση του άλλου παίκτη στην εν λόγω στρατηγική. Στο παράδειγµα του Πίνακα 

2.2, αν ο παίκτης των στηλών σκόπευε να παίξει Α, για παράδειγµα, τότε η άριστη απόκριση 

του παίκτη των γραµµών θα ήταν Ε, µιας και το 4 ξεπερνά το 3 και το 0,οπότε 

υπογραµµίζεται το όφελος 4 του παίκτη των γραµµών στο κελί (Ε,Α) της µήτρας. 

 
Α Μ ∆ 

Π 0,4 4,0 5,3 

Ε 4,0 0,4 5,3 

Κ 3,5 3,5 6,6 

Πίνακας 2.2. Εύρεση ισορροπίας Nash σε παίγνιο 
 

Ένα ζεύγος στρατηγικών ικανοποιεί τη συνθήκη (ΝΕ) αν η στρατηγική του κάθε παίκτη 

είναι η άριστη απόκριση στη στρατηγική του άλλου-δηλαδή αν και τα δύο οφέλη είναι 

υπογραµµισµένα στο αντίστοιχο κελί της µήτρας. Έτσι το (Κ,∆) είναι το µόνο ζεύγος 

στρατηγικών που ικανοποιεί την (ΝΕ) ανάλογα µε το (Κάρφωµα, Κάρφωµα) στο ∆ίληµµα 

των Κρατουµένων. Αυτά τα ζεύγη στρατηγικών είναι οι µοναδικές ισορροπίες κατά Nash σε 

αυτά τα παίγνια. 

 

2.1.4.2 Πολλαπλές Ισορροπίες κατά Nash 

 



Τεχνικές Βέλτιστης ∆ιαχείρισης Πόρων σε Ασύρµατα ∆ίκτυα Επόµενης Γενιάς για ∆ιασφάλιση 
Ποιότητας Υπηρεσίας - ∆ηµήτρης Ε. Χαρίλας 

 
109 

 

Ο Nash έδειξε ότι σε κάθε πεπερασµένο παίγνιο, δηλαδή σε ένα παίγνιο όπου το πλήθος των 

παικτών n και τα σύνολα στρατηγικών ��, … , �� είναι όλα πεπερασµένα, υπάρχει 

τουλάχιστον µια ισορροπία κατά Nash [4]. Τελειώνουµε αυτήν την ενότητα µε το κλασικό 

παράδειγµα της µάχης των φύλων (The Battle of the Sexes). Αυτό το παράδειγµα δείχνει πως 

ένα παίγνιο µπορεί να έχει πολλαπλές ισορροπίες κατά Nash. 

Στην παραδοσιακή παρουσίαση αυτού του παιγνίου ένας άνδρας και µια γυναίκα 

προσπαθούν να αποφασίσουν για την ψυχαγωγία της βραδιάς. Ενώ βρίσκονται σε 

διαφορετικούς χώρους εργασίας ο Πατ και η Κρις πρέπει να διαλέξουν αν θα 

παρακολουθήσουν µια όπερα ή έναν αγώνα πυγµαχίας. Και οι δυο παίκτες θα ήθελαν να 

περάσουν τη βραδιά µαζί και όχι ξεχωριστά, όµως ο Πατ θα προτιµούσε να βρεθούν µαζί 

στον αγώνα πυγµαχίας ενώ η Κρις θα ήθελε να βρεθούν µαζί στην όπερα, όπως απεικονίζεται 

στον Πίνακα 2.3. 

  Πατ 

Όπερα Αγώνας 

Κρις Όπερα 2,1 0,0 

Αγώνας 0,0 1,2 

Πίνακας 2.3. Η Μάχη των φύλων 
 

Τόσο το (Όπερα, Όπερα) όσο και το (Αγώνας, Αγώνας) είναι ισορροπίες κατά Nash. Στη 

µάχη των φύλων οι ισορροπίες (Όπερα, Όπερα) και (Αγώνας, Αγώνας) φαίνονται εξίσου 

πιθανές, γεγονός που υποδεικνύει πως µπορεί να υπάρχουν παίγνια για τα οποία η θεωρία 

παιγνίων δεν παρέχει µια µοναδική λύση και δεν προκύπτει καµία σύµβαση. Σε τέτοια 

παίγνια η ισορροπία κατά Νash χάνει σηµαντικά την προβλεπτική της ικανότητα. 

2.1.5 Παίγνια Μηδενικού Αθροίσµατος 

 

Ας θεωρήσουµε ένα παίγνιο µηδενικού αθροίσµατος όπου δύο παίκτες Α και Β επιλέγουν 

ταυτόχρονα (και χωρίς να επικοινωνήσουν µεταξύ τους) µεταξύ του αριθµού 1 και του 

αριθµού 2. Αν επιλέξουν διαφορετικό αριθµό, κανείς τους δεν κερδίζει, ούτε χάνει τίποτα. Αν 

όµως επιλέξουν τον ίδιο αριθµό τότε, σε περίπτωση που επέλεξαν το 1, ο Β δίνει 1 ευρώ στην 

Α. Στην περίπτωση που οι Α και Β επιλέξουν τον αριθµό 2, ο Α δίνει 2 ευρώ στον Β. Η  

απάντηση που δίνει ο von Neumann σε αυτό το παίγνιο είναι η εξής: στoν Α συνιστά να 

επιλέξει τον αριθµό 1 και στον Β το 2. Προφανώς, αν ακολουθήσουν τη συµβουλή του, τα 

κέρδη και των δύο θα είναι µηδενικά. Ας δούµε πώς κατέληξε σε αυτή τη λύση. O Α πρέπει 

να σκεφτεί ότι εάν επιλέξει τον αριθµό 1, τότε είτε θα κερδίσει 1 ευρώ (αν ο Β επιλέξει 1) 

είτε δε θα κερδίσει τίποτα (αν ο Β επιλέξει το 2). Εάν λοιπόν o Α επιλέξει το 1, στη χειρότερη 

περίπτωση τα κέρδη τoυ θα είναι µηδενικά. Αν όµως επιλέξει τον αριθµό 2,τότε είτε θα έχει 
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µηδενικά κέρδη (αν ο Β επιλέξει 1) είτε θα χάσει 2 ευρώ (αν και ο Β επιλέξει το 2). Άρα 

εφόσον επιλέξει το 2,στη χειρότερη περίπτωση η Α θα χάσει 2 ευρώ. Μεταξύ των δύο 

χειρότερων περιπτώσεων, είναι προφανές ότι η βέλτιστη είναι η πρώτη ενώ η χείριστη είναι η 

δεύτερη.  

 Από τη σκοπιά του Β έχουµε : η επιλογή 1 θα του αποφέρει είτε ζηµιά ενός ευρώ (αν ο Α 

επιλέξει το 1) είτε µηδενικό κέρδος (αν και ο Α επιλέξει το 2). Το χειρότερο αποτέλεσµα για 

τον Β από την επιλογή 1 είναι ζηµιά ενός ευρώ. Αν όµως επιλέξει το 2,στη χειρότερη 

περίπτωση θα έχει µηδενικό κέρδος (αν ο Α επιλέξει το 1,ενώ αν και ο Α επιλέξει το 2 τότε ο 

Β θα κερδίσει 2 ευρώ). Από τις δυο χειρότερες πιθανές καταστάσεις η χείριστη αντιστοιχεί 

στη στρατηγική επιλογή του αριθµού 1. Για αυτό ο von Neumann συµβουλεύει τον Β να 

επιλέξει τον αριθµό 2 στην έννοια των minmax ζηµιών ή maxmin κερδών. Αν και οι δύο 

παίκτες ακολουθήσουν τη συµβουλή του von Neumann επιλέγοντας 1 η Α και 2 ο Β, τότε θα 

έχουν επιλέξει διαφορετικό αριθµό και κανείς τους δε θα αναγκαστεί να δώσει τα χρήµατα 

στον άλλο. 

 Στον Πίνακα 2.4, ο Α επιλέγει µεταξύ των αριθµών 1 και 2 οι οποίοι αντιστοιχούν στις 

σειρές Α1 και Α2.Ταυτόχρονα ο Β επιλέγει µεταξύ των δικών του 1 και 2 που στον πίνακα 

παίρνουν τη µορφή των στηλών Β1 και Β2.Τ κέρδη τους εκφράζονται σε ευρώ µε το κέρδος 

της Α να αναγράφεται πρώτο και του Β δεύτερο (οι ζηµιές δίνονται ως αρνητικά κέρδη). Η 

τρίτη στήλη καταγράφει τα ελάχιστα κέρδη του Α για κάθε µια στρατηγική που έχει στη 

διάθεσή του, 0 και -2 αντίστοιχα. Το καλύτερο από τα δυο χειρότερα των στρατηγικών της Α 

είναι το 0. Η Τρίτη σειρά ,η min B δίνει τα χειρότερα κέρδη του Β από τις στρατηγικές Β1 

και Β2 : -1 και 0 αντίστοιχα. Το καλύτερο είναι το 0.Αρα υπογραµµίζουµε το (0,0) που 

προκύπτει από το συνδυασµό στρατηγικών (Α1,Β2). 

Β1 Β2 min A 

A1 1,-1 0,0 0 

A2 0,0 -2,2 -2 

min B -1 0   

Πίνακας 2.4 Παίγνιο Μηδενικού Αθροίσµατος 
 

 Πρέπει να παρατηρήσουµε ότι το άθροισµα των maxmin κερδών του Α και του Β ισούται 

µε το µηδέν. Ο von Neumann απέδειξε ότι για όλα τα παίγνια δυο παικτών µηδενικού 

αθροίσµατος υπάρχουν maxmin στρατηγικές, µια για κάθε παίκτη που οδηγούν στο 

συµπέρασµα ότι η µικρότερη από τις µέγιστες ζηµιές του Α ισούται µε το µέγιστο µεταξύ των 

ελάχιστων κερδών του Β. Το θεώρηµα αυτό είναι γνωστό ως το Θεώρηµα Minimax. 
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2.1.6 Μικτές στρατηγικές 

 

Σε προηγούµενη ενότητα ορίσαµε ως S� το σύνολο των στρατηγικών που διαθέτει ο παίκτης i 

και πως για να αποτελεί ισορροπία κατά Nash το προφίλ στρατηγικών (s��,…,s!�  ), για κάθε i, 

η s�� πρέπει να είναι η άριστη απόκριση του παίκτη i στις στρατηγικές των n-1 υπολοίπων 

παικτών. Με βάση τον ορισµό αυτό, στο ακόλουθο παίγνιο, το οποίο είναι γνωστό ως 

Ταιριαστά Κέρµατα (Matching Pennies), δεν υπάρχει ισορροπία κατά Nash. 

Παίκτης 2 

Κορώνα Γράµµατα 

  Παίκτης 1 Κορώνα -1,1 1,-1 

Γράµµατα 1,-1 -1,1 

Πίνακας 2.5. Ταιριαστά Κέρµατα 
 

  Σε αυτό το παίγνιο, ο χώρος στρατηγικής του κάθε παίκτη είναι {Κορώνα, Γράµµατα}. 

Κάθε παίκτης έχει ένα κέρµα και πρέπει να επιλέξει αν θα το δείξει από την πλευρά µε την 

κορώνα ή µε τα γράµµατα. Αν τα δύο κέρµατα ταιριάξουν, δηλαδή αν και οι δύο παίκτες 

διαλέξουν κορώνα ή και οι δυο γράµµατα, ο παίκτης 2 κερδίζει το κέρµα του παίκτη 1. Αν τα 

κέρµατα δεν ταιριάξουν, τότε ο παίκτης 1 κερδίζει το κέρµα του παίκτη 2. Κανένα ζεύγος 

στρατηγικών δεν µπορεί να ικανοποιήσει την ισορροπία Nash, καθώς αν οι στρατηγικές των 

παικτών ταιριάζουν, ο παίκτης 1 προτιµά να αλλάξει στρατηγική, ενώ αν οι στρατηγικές δεν 

ταιριάζουν ο παίκτης 2 είναι που προτιµά τώρα να αλλάξει. 

  Το ιδιαίτερο χαρακτηριστικό του παιγνίου αυτού είναι ότι κάθε παίκτης θα ήθελε να 

“ξεγελάσει” τον άλλο. Σε οποιοδήποτε παρόµοιο παίγνιο δεν υπάρχει ισορροπία Nash όπως 

την ορίσαµε διότι η λύση περιλαµβάνει αναγκαστικά κάποια αβεβαιότητα σε σχέση µε το τι 

θα κάνουν οι άλλοι παίκτες. Για να λύσουµε αυτό το παίγνιο εισάγουµε την έννοια της µικτής 

στρατηγικής, την οποία θα ερµηνεύσουµε µε όρους αβεβαιότητας ενός παίκτη σε σχέση µε το 

τι θα κάνει κάποιος άλλος παίκτης [5]. 

 Τυπικά, µια µικρή στρατηγική για τον παίκτη i είναι µια κατανοµή πιθανότητας ως προς 

ορισµένες ή όλες τις στρατηγικές του S�. Στο εξής θα αναφερόµαστε στις στρατηγικές εντός 

του S� ως αµιγείς στρατηγικές του παίκτη i . Στα Ταιριαστά Κέρµατα, για παράδειγµα, ο S� 
αποτελείται από τις δύο αµιγείς στρατηγικές Κορώνα και Γράµµατα,. άρα µια µικτή 

στρατηγική για τον παίκτη i είναι η κατανοµή πιθανότητας (q,1-q),όπου q είναι η πιθανότητα 

να παίξει Κορώνα, 1 – q είναι η πιθανότητα να παίξει Γράµµατα και 0"q"1. Η µικτή 

στρατηγική (0,1) δεν είναι παρά η αµιγής στρατηγική Γράµµατα. Αντίστοιχα, η µικτή 

στρατηγική (1,0) είναι η αµιγής στρατηγική Κορώνα. 
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2.1.7 Επαναλαµβανόµενα παίγνια 

 

Θεωρούµε το ∆ίληµµα των Κρατουµένων όπως παρουσιάζεται στην κανονική µορφή στην 

Ενότητα 2.1.3. Έστω ότι οι παίκτες παίζουν αυτό το παίγνιο ταυτόχρονων κινήσεων δυο 

φορές παρατηρώντας το αποτέλεσµα της πρώτης φοράς προτού ξεκινήσει το παίγνιο ξανά, 

και έστω ότι το όφελος ολόκληρου του παιγνίου προκύπτει απλώς αθροίζοντας τα οφέλη των 

δυο σταδίων. Αποκαλούµε αυτό το επαναλαµβανόµενο παίγνιο ∆ίληµµα των Κρατουµένων 

δύο σταδίων. 

 Παίκτης 2 

 
Α2 ∆2 

Παίκτης 1 Α1 1,1 5,0 

∆1 0,5 4,4 

Πίνακας 2.6. ∆ίληµµα των Κρατουµένων ∆ύο Σταδίων - Πρώτο στάδιο 
 Παίκτης 2 

 
Α2 ∆2 

Παίκτης 1 Α1 2,2 6,1 

∆1 1,6 5,5 

Πίνακας 2.7. ∆ίληµµα των Κρατουµένων ∆ύο Σταδίων - ∆εύτερο στάδιο 
 

 Τα οφέλη είναι το άθροισµα του οφέλους από το αποτέλεσµα του πρώτου σταδίου (a�, a$) 

και το όφελος από το αποτέλεσµα του δεύτερου σταδίου του %α&, α' ). Επίσης, το ∆ίληµµα 

των Κρατουµένων δύο σταδίων ικανοποιεί την υπόθεση: για κάθε εφικτό αποτέλεσµα του 

παιγνίου στο πρώτο στάδιο (a�, a$), το υπολειπόµενο παίγνιο στο δεύτερο στάδιο µεταξύ έχει 

µια µοναδική ισορροπία κατά Nash ,η οποία συµβολίζεται µε (α&%a�, a$), α'(a�, a$)). Στο 

∆ίληµµα των Κρατουµένων σε δύο στάδια, ωστόσο η µοναδική ισορροπία Nash στο παίγνιο 

του δεύτερου σταδίου είναι (Α�, Α$) , ανεξάρτητα από το αποτέλεσµα του πρώτου σταδίου. 

 Αναλύουµε αρχικά το πρώτο στάδιο του ∆ιλήµµατος των Κρατουµένων δύο σταδίων, 

λαµβάνοντας υπόψη το αποτέλεσµα του υπολειπόµενου παιγνίου (Α�, Α$) µε όφελος (1,1). 

Άρα η αλληλεπίδραση του πρώτου σταδίου ισοδυναµεί µε το απλό παίγνιο (που παίζεται µια 

φορά) του Πίνακα 2.7 ,στο οποίο το ζεύγος των οφελών (1,1) του δεύτερου σταδίου έχει 

προστεθεί σε κάθε ένα από τα ζεύγη των οφελών του πρώτου σταδίου. Το παίγνιο έχει επίσης 

µια µοναδική ισορροπία κατά Nash: την (Α�, Α$). Έτσι, το µοναδικό τέλειο ανά υποπαίγνιο 

αποτέλεσµα του ∆ιλήµµατος των Κρατουµένων δύο σταδίων είναι το (Α�, Α$) στο πρώτο 

στάδιο, ακολουθούµενο από (Α�, Α$) στο δεύτερο στάδιο. Η συνεργασία (δηλαδή το 

(∆�,∆$)) δεν µπορεί να επιτευχθεί σε κανένα στάδιο του τέλειου ανά υποπαίγνιο 

αποτελέσµατος. 
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 Ο ισχυρισµός αυτός ισχύει γενικότερα, επιτρέποντας οποιονδήποτε πεπερασµένο αριθµό 

επαναλήψεων, Τ. Έστω ότι µε G = { A�, …,A! ; u� , … ,u! } συµβολίζουµε ένα στατικό 

παίγνιο πλήρους πληροφόρησης στο οποίο οι παίκτες 1 έως n επιλέγουν ταυτόχρονα δράσεις 

α� έως α! από τους χώρους δράσης Α� έως A! αντίστοιχα ενώ τα οφέλη είναι u� (a�,…, 

α!).Το παίγνιο G αποκαλείται παίγνιο σταδίου του επαναλαµβανόµενου παιγνίου. 

 Άρα µε δεδοµένο ένα παίγνιο σταδίου G, έστω ότι µε G(T) συµβολίζουµε το πεπερασµένα 

επαναλαµβανόµενο παίγνιο στο οποίο το G παίζεται Τ φορές, µε τα αποτελέσµατα όλων των 

προηγούµενων διεξαγµένων παιγνίων σταδίου να παρατηρούνται προτού ξεκινήσει η 

επόµενη διεξαγωγή του παιγνίου. Τα οφέλη του  G(T) είναι απλώς το άθροισµα των οφελών 

από τα Τ παίγνια σταδίου. Αν το παίγνιο σταδίου G έχει µια µοναδική ισορροπία κατά Nash, 

τότε, για κάθε πεπερασµένο Τ, το επαναλαµβανόµενο παίγνιο G(T) έχει ένα µοναδικό τέλειο 

ανά υποπαίγνιο αποτέλεσµα : και αυτό είναι η επιλογή της ισορροπίας κατά Nash του G σε 

κάθε στάδιο.  

2.1.8 Θεωρία Παιγνίων και Σχηµατισµός Συνασπισµών 

 

Ενώ η µη συνεργατική θεωρία παιγνίων µελετά ανταγωνιστικά σενάρια, η συνεργατική 

θεωρία παιγνίων παρέχει αναλυτικά εργαλεία για να µελετηθεί η συµπεριφορά των 

ορθολογικών παικτών όταν συνεργάζονται. Ο κεντρικός κλάδος των συνεργατικών παιγνίων 

περιγράφει τον σχηµατισµό συνεργαζόµενων οµάδων παικτών, που αναφέρονται ως 

συνασπισµοί [6], µε τους οποίους µπορεί να ενισχυθεί η θέση των παικτών στο παιχνίδι. Τα 

παίγνια συνασπισµών µπορούν να αποδειχθούν ένα πολύ ισχυρό εργαλείο για το σχεδιασµό 

δίκαιων, ισχυρών, πρακτικών, και αποτελεσµατικών στρατηγικών συνεργασίας σε δίκτυα 

επικοινωνιών. Στη συνέχεια εξετάζονται τα κανονικά παίγνια συνασπισµών και τα παίγνια 

σχηµατισµών συνασπισµών, αναλυτική περιγραφή των οποίων βρίσκεται στην αναφορά [7]. 

 

2.1.8.1 Κανονικά Παίγνια Συνασπισμών 

 

Τα κανονικά παίγνια συνασπισµών είναι η πιο δηµοφιλής κατηγορία της θεωρίας παιγνίων 

συνασπισµών. Ως εκ τούτου, στην κατηγορία αυτή αναφέρονται τα εργαλεία που 

χρησιµοποιούνται ευρέως στη θεωρία παιγνίων συνασπισµών, πλήρως επισηµοποιηµένα, και 

έχουν σαφείς λύσεις. Για την ταξινόµηση ενός παιγνίου ως κανονικού, οι κύριες απαιτήσεις 

είναι οι εξής : 

1. Το παίγνιο συνασπισµών να είναι χαρακτηριστικής µορφής. 

2. Η συνεργασία, δηλαδή, ο σχηµατισµός των µεγάλων συνασπισµών, να είναι πάντα 

ωφέλιµος. Ως εκ τούτου, σε κανονικά παίγνια οι παίκτες που δε δηµιουργούν οµάδα 
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είναι σε χειρότερη θέση από αυτούς που συµµετέχουν σε συνασπισµούς. Αυτό 

αναφέρεται στη µαθηµατική ιδιότητα της προσαύξησης (superadditivity). 

3. Οι βασικοί στόχοι του κανονικού παιγνίου είναι οι εξής: (i) - να µελετήσει τις 

ιδιότητες και τη σταθερότητα του µεγάλου συνασπισµού, δηλαδή, τη συµµαχία όλων 

των παικτών στο παίγνιο, και (ii) - να µελετήσει τα κέρδη που προκύπτουν από τη 

συνεργασία µε αµελητέο ή καθόλου κόστος, καθώς και τη διανοµή των κερδών 

αυτών κατά τρόπο δίκαιο για τους παίκτες. 

 ∆ύο βασικές πτυχές έχουν σηµασία σε κανονικά παίγνια: (i) - Εύρεση της κατανοµής της 

πληρωµής που εγγυάται ότι καµία οµάδα παικτών δεν έχει κίνητρο για να εγκαταλείψει το 

µεγάλο συνασπισµό έτσι ώστε να έχουµε ένα σταθερό µεγάλο συνασπισµό και (ii) - την 

εκτίµηση ότι τα κέρδη που ο µεγάλος συνασπισµός µπορεί να επιτύχει, καθώς και τα 

κριτήρια της δικαιοσύνης που πρέπει να χρησιµοποιούνται για την κατανοµή των κερδών 

αυτών έτσι ώστε να έχουµε ένα δίκαιο µεγάλο συνασπισµό. Για την επίλυση των 

συνασπισµών σε κανονικά παίγνια, η βιβλιογραφία παρουσιάζει µια σειρά από έννοιες, όπως 

ο πυρήνας και η αξία Shapley που προσδιορίζονται παρακάτω [6][8].  

 Η πιο γνωστή λύση για παίγνια συνασπισµών και ειδικότερα τα κανονικά παίγνια είναι ο 

πυρήνας [6][8]. Ο πυρήνας ενός κανονικού παιγνίου είναι άµεσα συνδεδεµένος µε τη 

σταθερότητα του µεγάλου συνασπισµού. Σε ένα κανονικό παίγνιο συνασπισµών (Ν, v), λόγω 

της ιδιότητας προσαύξησης, οι παίκτες έχουν κίνητρο να διαµορφώσουν τον µεγάλο 

συνασπισµό Ν. Έτσι ο πυρήνας του κανονικού παιγνίου είναι το σύνολο των κατανοµών 

πληρωµών που εγγυάται ότι καµία οµάδα παικτών δεν έχει κίνητρο για να εγκαταλείψουν τον 

Ν, προκειµένου να διαµορφώσουν µια άλλη συµµαχία S * Ν. Για ένα παίγνιο µεταφερόµενης 

ωφέλειας (transferable utility – TU), δεδοµένου του µεγάλου συνασπισµού N, ένα διάνυσµα 

πληρωµής + ,  -. (N = |N | ) για το χωρισµό υ(Ν) είναι ορθολογική οµάδα αν ∑ +�0,.  = 

υ(Ν). Το διάνυσµα πληρωµής x είναι ατοµικά ορθολογικό αν κάθε παίκτης µπορεί να 

αποκοµίσει κέρδη όχι λιγότερα από το να λειτουργούσε µεµονωµένα, δηλαδή +�. �1%�2�3, 4 2 .H απόδοση είναι ένα διάνυσµα πληρωµής που ικανοποιεί τις παραπάνω δύο 

προϋποθέσεις. Έχοντας προσδιορίσει την απόδοση, ο πυρήνας µπορεί να οριστεί ως 

  567 =�+ 89 ∑ +��,.  = υ(Ν) και ∑ +�0,:  � υ(S) 4 S ; 9<�                          (2.1) 

Ως λύση , ο πυρήνας πάσχει από τρία κύρια µειονεκτήµατα: (i) ο πυρήνας µπορεί να είναι 

άδειος, (ii) ο πυρήνας µπορεί να είναι αρκετά µεγάλος, συνεπώς η επιλογή µιας κατάλληλης 

κατανοµής πυρήνα µπορεί να είναι δύσκολη, και (iii) σε πολλά σενάρια, οι κατανοµές που 

βρίσκονται στον πυρήνα µπορεί να είναι άδικοι για έναν ή περισσότερους παίκτες. Αυτά τα 

µειονεκτήµατα οδήγησαν στην αναζήτηση µιας λύσης η οποία µπορεί να συνδέσει µε κάθε 

παίγνιο συνασπισµών (Ν, υ) ένα µοναδικό διάνυσµα πληρωµής γνωστό ως η αξία του 

παιγνίου (η οποία είναι αρκετά διαφορετική από την αξία ενός συνασπισµού). Ο Shapley 
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προσέγγισε το πρόβληµα αυτό αξιωµατικά µε τον καθορισµό ενός συνόλου από επιθυµητές 

ιδιότητες και έχει χαρακτηριστεί µια µοναδική χαρτογράφηση φ που µπορεί να ικανοποιεί 

αυτά τα αξιώµατα, γνωστή ως αξία Shapley [6]. Πιο συγκεκριµένα, ο Shapley πρότεινε τα 

παρακάτω τέσσερα αξιώµατα, όπου =� είναι η πληρωµή που δίνεται στον παίκτη i από την 

αξία Shapley φ: 

1. Αξίωµα αποτελεσµατικότητας : ∑ >��,. (υ) = υ (N) 

2. Αξίωµα συµµετρίας : Αν ο παίκτης i και ο παίκτης j είναι τέτοιοι που υ(S?{i}) = υ(S ? �@�3για κάθε συνασπισµό S που δεν περιέχουν τον παίκτη i και τον παίκτη j, τότε >�(υ) =>A(υ). 

3. Αξίωµα µη χρησιµότητας: Αν ο παίκτης i είναι τέτοιος ώστε υ(S) = υ(S?{i}) για 

κάθε συνασπισµό S που δεν περιέχει το i, τότε >�(υ) = 0. 

4. Αξίωµα προσθετικότητας: Εάν u και v είναι χαρακτηριστικές συναρτήσεις, τότε Α 

φ(u + υ) = φ (υ + u) = φ (u) + φ (υ) 

 Ο Shapley έδειξε ότι υπάρχει µια µοναδική χαρτογράφηση, η αξία Shapley φ(υ), από το 

χώρο όλων των παιγνίων συνασπισµών -.που ικανοποιεί τα αξιώµατα. Ως εκ τούτου, για 

κάθε παίγνιο (Ν,υ), η αξία Shapley φ προσδιορίζει µια µοναδική κατανοµή πληρωµής στο -. 

που πληροί τα τέσσερα αξιώµατα. Το αξίωµα της αποτελεσµατικότητας είναι η 

ορθολογικότητα της οµάδας. Το αξίωµα της συµµετρίας σηµαίνει ότι, όταν δύο παίκτες έχουν 

την ίδια συµβολή σε έναν συνασπισµό, οι απολαβές τους πρέπει να είναι ίσες. Το αξίωµα µη 

χρησιµότητας δεν εκχωρεί καµία πληρωµή σε παίκτες που δεν βελτιώνουν την αξία του κάθε 

συνασπισµού. Τέλος, το αξίωµα προσθετικότητας συνδέει την αξία των διαφορετικών 

παιγνίων u και v και υποστηρίζει ότι φ είναι µια µοναδική χαρτογράφηση πάνω από το χώρο 

των παιγνίων συνασπισµών. 

 

2.1.8.2 Παίγνια Σχηματισμών Συνασπισμών 

 

Τα παίγνια σχηµατισµών συνασπισµών περιλαµβάνουν παίγνια συνασπισµών, όπου, σε 

αντίθεση µε τα κανονικά παίγνια, η δοµή του δικτύου και το κόστος για τη συνεργασία 

διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο. Ταξινοµούµε ένα παιχνίδι ως ένα παίγνιο σχηµατισµού 

συνασπισµών, όταν: 

1. Το παίγνιο είναι είτε σε χαρακτηριστική µορφή ή σε µορφή διαχωρισµού (TU ή 

NTU) και γενικά δεν έχει την ιδιότητα της προσαύξησης. 

2. Η διαµόρφωση ενός συνασπισµού φέρνει κέρδη στα µέλη του, αλλά τα κέρδη 

περιορίζονται από το κόστος για τη διαµόρφωση του συνασπισµού, ως εκ τούτου, 

ο µεγάλος συνασπισµός είναι σπάνια η βέλτιστη δοµή. 

3. Ο στόχος είναι να µελετηθεί η δοµή του δικτύου συνασπισµών, απαντώντας σε 

ερωτήσεις όπως ποιοι είναι οι συνασπισµοί που θα σχηµατιστούν, 
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ποιο είναι το βέλτιστο µέγεθος του συνασπισµού και πώς µπορούµε να 

αξιολογήσουµε τα χαρακτηριστικά της δοµής, και ούτω καθεξής. 

4. Το παίγνιο συνασπισµών υπόκειται στις αλλαγές του περιβάλλοντος, όπως µια 

µεταβολή στον αριθµό των παικτών, αλλαγή στη δύναµη του κάθε παίκτη ή άλλους 

παράγοντες που µπορούν να επηρεάσουν την τοπολογία του δικτύου. 

5. Μια δοµή συνασπισµών επιβάλλεται από έναν εξωτερικό παράγοντα στο παίγνιο 

(π.χ. φυσικοί περιορισµοί στο πρόβληµα). 

 Σε αντίθεση µε τα κανονικά παίγνια, ένα παίγνιο σχηµατισµού συνασπισµών δεν έχει 

γενικά την ιδιότητα της προσαύξησης και µπορεί να υποστηρίξει τη µορφή διαχωρισµού. Ένα 

άλλο σηµαντικό κριτήριο που χαρακτηρίζει αυτά τα παίγνια είναι η παρουσία του κόστους 

για τη διαµόρφωση συνασπισµών. Στα κανονικά παίγνια, καθώς και στο µεγαλύτερο µέρος 

της βιβλιογραφίας, υπάρχει µια σιωπηρή παραδοχή ότι η δηµιουργία ενός συνασπισµού είναι 

πάντα ωφέλιµη (π.χ. µέσω της ιδιότητας προσαύξησης). Σε πολλά προβλήµατα, ο 

σχηµατισµός ενός συνασπισµού απαιτεί µια διαδικασία διαπραγµάτευσης ή µια διαδικασία 

ανταλλαγής πληροφοριών οι οποίες µπορούν να θεµελιώσουν µια µείωση του κόστους από 

τα κέρδη που προκύπτουν από το σχηµατισµό του συνασπισµού. Σε γενικές γραµµές, τα 

παίγνια σχηµατισµών συνασπισµού µπορεί να είναι είτε στατικά είτε δυναµικά. Σε αντίθεση 

µε τα κανονικά παίγνια, όπου υπάρχουν τυπικοί κανόνες και αναλυτικές έννοιες, η λύση ενός 

παιγνίου σχηµατισµού συνασπισµών, ιδιαίτερα ενός δυναµικού παιγνίου σχηµατισµού 

συνασπισµών, είναι πιο δύσκολη.  

2.1.9 ∆ηµοπρασίες 

 

Η δηµοπρασία είναι ένας µηχανισµός που βασίζεται σε ένα κανόνα κατανοµής που καθορίζει 

ποιο αγαθό κατανέµεται σε ποιους και έναν κανόνα πληρωµής που ορίζει την καταβολή των 

αντίστοιχων αντιτίµων. Ένας συµµετέχων µιας δηµοπρασίας καλείται πλειοδότης, ενώ η 

οντότητα που διεξάγει την δηµοπρασία δηµοπράτης. Υπάρχουν πολλοί τρόποι για την 

κατάταξη των  δηµοπρασιών. Οι δηµοπρασίες ταξινοµούνται σε απλές ή µίας µονάδας , 

εφόσον µόνο ένα αγαθό δηµοπρατηθεί και  σε πολλών µονάδων αν δηµοπρατηθούν πολλές 

µονάδες ενός αγαθού (π.χ., άρτιες µονάδες εύρους ζώνης µιας σύνδεσης) . Επιπλέον, ανάλογα 

µε το αν οι προσφορές γίνονται δηµόσια ή όχι, η δηµοπρασία αναφέρεται ως ανοικτή ή 

κλειστή, αντίστοιχα. 

 Η δηµοπρασία µε ενσφράγιστες προσφορές αποτελεί στατικό παίγνιο ελλιπούς 

πληροφόρησης, αφού κάθε συµµετέχων γνωρίζει τη δική του αξιολόγηση για το πωλούµενο 

αγαθό, όµως δεν γνωρίζει την αξιολόγηση κανενός άλλου, καθώς οι προσφορές κατατίθενται 

σε σφραγισµένους φακέλους και ταυτόχρονα. 
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 Θεωρούµε την εξής δηµοπρασία πρώτης τιµής µε ενσφράγιστες προσφορές. Υπάρχουν 

δυο συµµετέχοντες, τους οποίους συµβολίζουµε i = 1,2. Ο συµµετέχων i έχει αποτίµηση B� 
για το αγαθό, δηλαδή αν ο i κερδίσει το αγαθό και πληρώσει τιµή p, τότε το όφελος του i 

είναι B�- p .Οι αποτιµήσεις των δυο συµµετεχόντων είναι ανεξάρτητες και οµοιόµορφα 

κατανεµηµένες στο [0,1]. Οι προσφορές είναι υποχρεωτικά µη αρνητικές. Οι συµµετέχοντες 

καταθέτουν ταυτόχρονα τις προσφορές τους. Ο πλειοδότης κερδίζει το αγαθό και καταβάλλει 

τιµή ίση µε την προσφορά του, ενώ ο άλλος συµµετέχων ούτε παίρνει ούτε πληρώνει τίποτα. 

Στην περίπτωση ισοπαλίας, ο νικητής καθορίζεται από το στρίψιµο ενός νοµίσµατος. Οι 

συµµετέχοντες είναι ουδέτεροι ως προς το ρίσκο.  

 ∆ράση του παίκτη i είναι η κατάθεση µιας µη αρνητικής προσφοράς C� και τύπο του 

παίκτη i αποτελεί η αποτίµησή του B�. Επειδή οι αποτιµήσεις είναι ανεξάρτητες, ο παίκτης i 

εκτιµά πως το BA κατανέµεται οµοιόµορφα στο [0,1], όποια και αν είναι η τιµή του B�.Τέλος, 

η συνάρτηση ωφέλειας του παίκτη i είναι  

                                   ��(C�,C$ ; B�,B$) = D B� E  C�          αν  C�  H  CA%B� E  C� 3/2   αν  C�  �  CA0                     αν  C�  L  CA M              (2.2) 

 Για να υπολογίσουµε µια ισορροπία κατά Nash αυτού του παιγνίου, ξεκινάµε 

κατασκευάζοντας τους χώρους στρατηγικής των παικτών. Σε ένα στατικό παίγνιο η 

στρατηγική είναι µια συνάρτηση από τύπους σε δράσεις. Συνεπώς, µια στρατηγική για τον 

παίκτη i είναι µια συνάρτηση C�(B�) που καθορίζει την προσφορά που θα επέλεγε κάθε ένας 

από τους τύπους i ,(δηλαδή για κάθε µια από τις αποτιµήσεις). Σε µια ισορροπία κατά Nash, η 

στρατηγική του παίκτη 1, C�(B�), είναι η άριστη απόκριση στην στρατηγική του παίκτη 

2, C$(B$), και αντίστροφα. Τυπικά, το ζεύγος των στρατηγικών (C�(B�), C$(B$)) αποτελεί 

ισορροπία κατά Nash αν για κάθε B� στο [0,1] το C�(B�) αποτελεί λύση του: 

         NO+PQ  %B�  E  C�3 Prob � C�  H  CA%BA3 �  V �$  %B�  E  C�3 Prob � C� �  CA%BA3�           (2.3) 

 Ψάχνουµε µια γραµµική ισορροπία : C�(B�) = O�+ W�B� και C$(B�) = O$+ W$B$.Προκύπτει 

πως επειδή οι αποτιµήσεις των παικτών είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένες, µια γραµµική 

ισορροπία όχι µόνο υπάρχει αλλά είναι και µοναδική. Θα βρούµε πως C�(B�) = B�/2.∆ηλαδή,κάθε παίκτης καταθέτει µια προσφορά ίση µε τη µισή αποτίµησή του. Μια 

τέτοια προσφορά αντανακλά το θεµελιώδες δίληµµα που αντιµετωπίζει ένας συµµετέχων σε 

µια δηµοπρασία: όσο περισσότερα προσφέρει ,τόσο πιθανότερο είναι ότι θα κερδίσει, όσο 

λιγότερα προσφέρει, τόσο περισσότερα θα αποκοµίσει αν κερδίσει. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2.2: ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΘΕΩΡΙΑΣ 
ΠΑΙΓΝΙΩΝ ΣΕ ΑΣΥΡΜΑΤΑ ∆ΙΚΤΥΑ                                                        

 

2.2.1 Προκλήσεις της Θεωρίας Παιγνίων 

 

Όταν χρησιµοποιείται η θεωρία παιγνίων για επίλυση προβληµάτων σε ετερογενή ασύρµατα 

περιβάλλοντα, όπως τα δίκτυα 4G, τότε πολλές προκλήσεις και ζητήµατα  µπορούν  να 

επισηµανθούν, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 2.1 [9]. Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται 

συνοπτικά τα σηµαντικότερα από αυτά. 

 

Εικόνα 2.1. Προκλήσεις της θεωρίας παιγνίων 
 

Συνεργατική και µη συνεργατική προσέγγιση: Μία από τις πρώτες προκλήσεις είναι ο 

προσδιορισµός  των παικτών  και η µοντελοποίηση του προβλήµατος ως συνεργατικό ή  µη 

συνεργατικό παίγνιο. Οι παίκτες του παιγνίου, οι διαθέσιµες στρατηγικές κάθε παίκτη και οι 

στόχοι τους πρέπει να είναι σαφώς καθορισµένοι, δεδοµένου ότι αποτελούν  τα κύρια 

συστατικά µε καθοριστικούς ρόλους στο παίγνιο. Θεωρώντας το ετερογενές ασύρµατο 

περιβάλλον, οι παίκτες απεικονίζονται  από οντότητες στα δίκτυα ή από τερµατικά χρηστών, 

που υποτίθεται ότι είναι ορθολογικοί. Χρησιµοποιώντας τη θεωρία των παιγνίων µπορούµε 

να διαµορφώσουµε ρεαλιστικά σενάρια στα οποία οι παίκτες ανταγωνίζονται µεταξύ τους και 

κάθε ένας από αυτούς επιδιώκει τη µεγιστοποίηση του κέρδους του. 
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Απολαβές /Συναρτήσεις ωφέλειας: Η επιλογή των απολαβών ή των συναρτήσεων ωφέλειας 

είναι µια άλλη πρόκληση, δεδοµένου ότι επηρεάζουν το πώς οι παίκτες θα επιλέξουν τις 

πράξεις τους. Αρκετές διαφορετικές συναρτήσεις χρησιµότητας  έχουν χρησιµοποιηθεί στη 

βιβλιογραφία. Για παράδειγµα οι  συγγραφείς στο [10], ορίζουν  µια συνάρτηση κόστους ως 

ένα σταθµισµένο άθροισµα των διαφόρων παραµέτρων (φορτίο του σηµείου πρόσβασης, την 

τιµή και την απόσταση). Οι συγγραφείς στο [11] εισάγουν  µια συνάρτηση τιµολόγησης, 

προκειµένου να αποτρέψει τους χρήστες από τις υπερβολικές απαιτήσεις σε  πόρους και την 

κακή χρήση των διαθέσιµων πόρων. Στο [12] η απολαβή του χρήστη  ορίζεται µε βάση το 

Πλεόνασµα του Καταναλωτή, που εκφράζεται ως η διαφορά µεταξύ της νοµισµατικής αξίας 

της παρεχόµενης ποιότητας υπηρεσίας προς τον χρήστη για τη τρέχουσα υπηρεσία και της 

πραγµατικής τιµής της χρέωσης 

Πολλαπλοί φορείς και πολλαπλές τεχνολογίες: Μια άλλη πρόκληση, κατά τον σχεδιασµό 

ενός συνεργατικού ή µη συνεργατικού παιγνίου, έρχεται όταν εξετάζουµε έναν ή πολλαπλούς  

φορείς. Μερικά από τα παίγνια συνεργασίας στη βιβλιογραφία µελετούν το σχηµατισµό 

συνασπισµού µεταξύ διαφόρων δικτύων [13]. Τα δίκτυα µέσα σε ένα συνασπισµό 

συνεργάζονται προκειµένου να ικανοποιηθούν οι  απαιτήσεις  των χρηστών σε υπηρεσίες. Η 

σκοπιµότητα ενός τέτοιου σεναρίου στον πραγµατικό κόσµο, όπου ο ανταγωνισµός µεταξύ 

των φορέων είναι σκληρός, είναι αµφισβητήσιµη. Επιπλέον, οι πληροφορίες σχετικά µε το 

εύρος της κάλυψης και τα χαρακτηριστικά λειτουργίας των σηµείων πρόσβασης ή των 

σταθµών βάσης θεωρείται ότι είναι άκρως εµπιστευτικές στους φορείς. Για παράδειγµα, στο 

[10] οι συγγραφείς υποθέτουν την ύπαρξη µιας υπηρεσίας πληροφόρησης που έχει 

αναπτυχθεί στο σύστηµα το οποίο παρέχει πληροφορίες σχετικά µε τα διαθέσιµα σηµεία 

πρόσβασης και τους  χρήστες τους. Θα ήταν ασυνήθιστο για τους φορείς  να είναι πρόθυµοι 

να παρέχουν τέτοιες πληροφορίες. Τέλος, οι  λύσεις  µπορούν να εφαρµοστούν σε έναν  ή 

πολλαπλούς τύπους  τεχνολογιών δικτύων  πρόσβασης.  

Κοστολόγηση και τιµολόγηση: Μια άλλη σηµαντική άποψη  εµφανίζεται  όταν µελετάµε το 

νοµισµατικό κόστος που υφίσταται ο χρήστης, αφού ο µηχανισµός τιµολόγησης που 

χρησιµοποιείται θα επηρεάσει τη στρατηγική απόφασης. Στις  περισσότερες περιπτώσεις στη 

βιβλιογραφία υιοθετείται σταθερό σχέδιο τιµολόγησης, το οποίο λειτουργεί καλά όσο η 

χρήση του δικτύου είναι λογική. Σήµερα, µε την εκθετική αύξηση της συµφόρησης 

δεδοµένων , οι  περισσότεροι φορείς  ασύρµατων  δικτύων  έχουν αρχίσει να υιοθετούν τον 

τρόπο χρήσης µε βάση το σύστηµα τιµολόγησης (π.χ., η AT & T κινήθηκε προς ένα 

κλιµακωτό  µοντέλο).  

Συµµετοχή των χρηστών: Η συµµετοχή του χρήστη στο µηχανισµό αποφάσεων στηρίζεται 

στην ιδέα ότι προκειµένου να παρέχουν µια χρήσιµη λύση, αν όχι την  καλύτερη  για τον 

πελάτη, οι πάροχοι υπηρεσιών θα πρέπει να γνωρίζουν τι χρειάζεται κάθε πελάτης 
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πραγµατικά και  που  βρίσκεται το πραγµατικό πρόβληµα. Υπάρχουν πολλοί τρόποι 

συλλογής στοιχείων από το χρήστη. Για παράδειγµα, η λύση που προτείνεται στην αναφορά 

[14] ενσωµατώνει ένα GUI στο  κινητό τερµατικό του χρήστη, προκειµένου να συγκεντρώσει 

τις προτιµήσεις του χρήστη σχετικά µε τις ακόλουθες παραµέτρους: Κατηγορία αιτήµατος  

υπηρεσίας (Data, Video, Voice),  Προτιµώµενη ποιότητα  υπηρεσίας (Εξαιρετική, Καλή, 

Μέτρια) και Προτιµώµενες τιµές υπηρεσιών (Πάντα Φθηνότερα, Μέγιστη τιµή υπηρεσίας). 

Ζητώντας από τον χρήστη  τα δεδοµένα µπορεί να είναι ενοχλητικό ή ακόµα και επεµβατικό, 

µιας και ο µηχανισµός απόφασης δεν είναι πλέον διαφανής. Είναι πολύ σηµαντικό να βρεθεί 

ένας συµβιβασµός µεταξύ του κόστους που αφορά τον χρήστη και του µηχανισµού 

απόφασης. Μια λύση για την ελαχιστοποίηση της αλληλεπίδρασης του χρήστη ίσως είναι η  

υλοποίηση ενός ευφυούς µηχανισµού µάθησης που θα µπορούσε να προβλέψει τις 

προτιµήσεις του χρήστη µε την πάροδο του χρόνου. 

Κατανάλωση ενέργειας: Μελετώντας την κατανάλωση ενέργειας  των πολλαπλών διεπαφών  

της  κινητής  συσκευής, µια  σηµαντική  πτυχή είναι η συνδεσιµότητα. Για παράδειγµα, στο 

[15], οι συγγραφείς θεωρούν ότι οι  πολλαπλές διεπαφές των κινητών συσκευών  έχουν  

ταυτόχρονες συνδέσεις, µε  απαιτήσεις εύρους ζώνης που µοιράζεται µεταξύ πολλαπλών 

δικτύων. Όσον αφορά την κατανάλωση ενέργειας, οι ταυτόχρονες συνδέσεις θα αδειάσουν 

την µπαταρία του κινητού ακόµα πιο γρήγορα από τη µία και µόνο σύνδεση. 

Πολυπλοκότητα και πραγµατικά σενάρια: Γενικά οι προτεινόµενες λύσεις έχουν 

δοκιµαστεί µέσα από διεξοδικά  αριθµητικά αποτελέσµατα ή προσοµοιώσεις ,αλλά δεν έχουν 

προταθεί  σενάρια που να έχουν δοκιµαστεί στον πραγµατικό κόσµο. Η ενσωµάτωση σε ένα 

πραγµατικό σενάριο είναι αµφισβητήσιµη, καθώς ορισµένες λύσεις απαιτούν ανάπτυξη 

εξωτερικών φορέων. Για παράδειγµα, στο [11], η ανάπτυξη του  Κεντρικού  Συντονιστή  

Φάσµατος στο δίκτυο είναι απαραίτητη προκειµένου να κατανέµει τους  διαθέσιµους πόρους  

µεταξύ των ανταγωνιστικών χρηστών. Η προσθήκη νέου εξοπλισµού σε ένα ήδη περίπλοκο 

δίκτυο δεν είναι µια καλή λύση. Καθώς η τεχνολογία εξελίσσεται, οι φορείς των δικτύων  

στρέφονται  προς την υιοθέτηση νέων αρχιτεκτονικών που έρχονται να απλοποιήσουν  τα 

πράγµατα, επιτρέποντας την γρήγορη  ανάπτυξη υπηρεσιών και εφαρµογών. 

2.2.2 Κατηγοριοποίηση Εφαρµογών Θεωρίας Παιγνίων σε Ασύρµατα 

∆ίκτυα 

 

Σκοπός του κεφαλαίου αυτού είναι να συγκεντρώσουµε το ευρύ φάσµα των εφαρµογών της 

θεωρίας παιγνίων στα ασύρµατα δίκτυα. Προκειµένου να παρέχουµε µια συνεκτική 

παρουσίαση και να επισηµάνουµε τα διάφορα πεδία εφαρµογής, οι εφαρµογές 

κατηγοριοποιούνται βάσει των επιπέδων OSI.  Η ακολουθούµενη απεικόνιση ανά επίπεδο   

αποσκοπεί στο να δείξουµε ότι η Θεωρία Παιγνίων µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 
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επίλυση προβληµάτων σε όλες τις πτυχές των τηλεπικοινωνιών, επιτρέποντας ταυτόχρονα  τη 

δυνατότητα συνδυασµού παιγνιοθεωρητικών πλαισίων  για την επίτευξη διαστρωµατικής  

βελτιστοποίησης. Στα περισσότερα από αυτά τα παίγνια συζητείται επίσης η έννοια της  

τιµολόγησης, δεδοµένου ότι η τιµολόγηση αποτελεί ζωτικό παράγοντα σε µια συνάρτηση 

ωφέλειας. 

Όπως φαίνεται στον Πίνακα 2.8, εξετάζονται διάφορα πεδία εφαρµογής σε  κάθε επίπεδο, 

ενώ ενδιαφέρουσες  προσεγγίσεις παρουσιάζονται για κάθε πεδίο. Αυτό όµως δεν σηµαίνει 

σε καµία περίπτωση ότι δεν υπάρχουν άλλα πεδία εφαρµογής. Στο σηµείο αυτό πρέπει να 

σηµειωθεί πως µηχανισµοί όπως ο έλεγχος αποδοχής κλήσεων ή έλεγχος φορτίου δεν 

µπορούν να αντιστοιχιστούν ρητά σε ένα µοναδικό επίπεδο, δεδοµένου ότι αναπτύσσονται σε 

διαστρωµατικές  τεχνικές βελτιστοποίησης και έτσι θα µπορούσαν να ενέχουν στοιχεία 

πολλών επιπέδων. 

Στρώµατα OSI Πεδία Εφαρµογών Συγκεκριµένες εφαρµογές 

Φυσικό 

Έλεγχος ισχύος 
Έλεγχος ισχύος σε CDMA 

Έλεγχος ισχύος σε OFDMA δίκτυα 

Κατανοµή φάσµατος 
Κοινή χρήση φάσµατος – Συναλλαγές 

φάσµατος 
Συστήµατα  MIMO ∆ιαχείριση ισχύος σε  MIMO 

Συνεργατικές επικοινωνίες 
Αποκωδικοποίηση και προώθηση-

Συνεργασία 

Ζεύξη δεδοµένων Έλεγχος πρόσβασης στο µέσο 
Πρόσβαση στο Aloha µε σχισµές 

Τυχαία πρόσβαση στο κανάλι παρεµβολής 
∆ικτύου ∆ροµολόγηση ∆ροµολόγηση και προώθηση 

Μεταφοράς 

Έλεγχος αποδοχής κλήσεων 
Κατανοµή αιτήσεων µεταξύ παρόχων 

Αποδοχή κλήσεων βασισµένη σε συµφωνία 
µεταξύ παρόχου και πελάτη 

Έλεγχος φορτίου 
Τερµατισµός συνεδριών βασισµένη σε 
συµφωνία µεταξύ παρόχου και πελάτη 

Επιλογή κυψέλης ∆ιακυψελικά και ενδοκυψελικά παίγνια 
Πίνακας 2.8. Πεδία εφαρµογής θεωρίας παιγνίων στα ασύρµατα δίκτυα 

2.2.3 Φυσικό Στρώµα 

 

Όσον αφορά το φυσικό στρώµα, η επίδοση  είναι  συνάρτηση  του εκτιµώµενου λόγου 

σήµατος προς παρεµβολή και θόρυβο (Signal-to-Interference-and-Noise Ratio - SINR) που 

λαµβάνουν οι παίκτες / κόµβοι. Όταν οι κόµβοι σε ένα δίκτυο ανταποκρίνονται στις 

παρατηρούµενες αλλαγές του SINR  προσαρµόζοντας  τα σήµατά τους, στο  φυσικό στρώµα 

συντελείται διαδραστική διαδικασία λήψης αποφάσεων. Σε αυτό το πλαίσιο, η θεωρία 

παιγνίων µπορεί να εφαρµοστεί σε προβλήµατα σχετικά µε την κατανοµή πόρων, όπως η 

ενέργεια ή το φάσµα. Μια σηµαντική πτυχή που λαµβάνεται υπόψη σε τέτοιους 

σχηµατισµούς είναι η αποφυγή παρεµβολών. 
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2.2.3.1 Έλεγχος Ισχύος 

 

Με τον όρο έλεγχο ισχύος αναφερόµαστε στην καλύτερη δυνατή επιλογή της στάθµης της 

ισχύος µετάδοσης σε ένα ασύρµατο δίκτυο, προκειµένου να επιτευχθεί η 

αποτελεσµατικότερη αξιοποίηση των διαθέσιµων πόρων και η καλύτερη δυνατή επίδοση του 

δικτύου. Λέγοντας καλύτερη επίδοση, εννοούµε τη βελτιστοποίηση τιµών κάποιων 

παραµέτρων, όπως ο ρυθµός δεδοµένων στο δίαυλο, η χωρητικότητα του δικτύου ή ακόµα 

και η γεωγραφική κάλυψή του.  

Η συνεχώς αυξανόµενη ζήτηση από µέρους των χρηστών για πρόσβαση σε υπηρεσίες 

ασύρµατων επικοινωνιών εντείνει το ενδιαφέρον για την κατάλληλη και αποδοτική 

αξιοποίηση των πόρων καθώς και των υπηρεσιών που µπορούν να τη διευκολύνουν. Το 

γεγονός ότι οι διαθέσιµοι προς αξιοποίηση ραδιοπόροι είναι περιορισµένοι καθιστά αναγκαία 

τη λειτουργία του ελέγχου ισχύος. Με τον τρόπο αυτό, περιορίζεται η αµοιβαία παρεµβολή 

που προκαλείται µεταξύ των χρηστών, ενώ παράλληλα αντιµετωπίζονται οι αρνητικές 

επιδράσεις του χωρικά και χρονικά µεταβαλλόµενου περιβάλλοντος, στο οποίο λαµβάνει 

χώρα η επικοινωνία. 

Στο  πρόβληµα  ελέγχου ισχύος, η συνάρτηση ωφέλειας κάθε χρήστη αυξάνει το λόγο του 

σήµατος προς παρεµβολές και θόρυβο (SINR)  µειώνοντας  το επίπεδο ισχύος [16]. Εάν 

έχουν καθοριστεί τα επίπεδα ισχύος για όλους τους χρήστες, τότε αυξάνοντας το επίπεδο 

ισχύος του ενός θα αυξηθεί ο SINR του άλλου. Ωστόσο, όταν ο χρήστης αυξάνει  την ισχύ 

µετάδοσης,  αυξάνονται οι παρεµβολές προς τους  άλλους χρήστες, ρίχνοντας τον SINR τους 

και ωθώντας τους να αυξήσουν τα δικά τους επίπεδα ισχύος. Οι Mackenzie και Wicker στην 

αναφορά [17] διατυπώνουν ένα µη συνεργατικό παίγνιο ελέγχου ισχύος για ένα σύστηµα 

CDMA. Υποθέτουµε ότι οι χρήστες µεταδίδουν δεδοµένα µε ρυθµό R bits/sec σε  πακέτα 

µεγέθους L bits σε φάσµα εύρους ζώνης W (Hz). Θεωρούµε XA τη µεταδιδόµενη ισχύ από τον 

παίκτη j και υποθέτοντας ότι οι χρήστες επιλέγουν τα επίπεδα ισχύος από το σύνολο των µη 

αρνητικών πραγµατικών αριθµών, XA,[0,∞), τότε ο λόγος σήµατος προς παρεµβολές και 

θόρυβο (SINR)  του χρήστη j µπορεί να οριστεί ως 

2

j j

j j

i i

i j

h pW
SINR

R h p
γ

σ
∀ ≠

= = ⋅
+∑

               (2.4) 

 όπου hj είναι το κέρδος  χρήστη j στο σταθµό βάσης και Z$ είναι η ισχύς  του θορύβου 

στο δέκτη. Είναι επίσης δεκτό ότι ο θόρυβος είναι προσθετικός λευκός γκαουσιανός  

(ΑWGN). Η συνάρτηση χρησιµότητας  j  του χρήστη έχει  µονάδα bits/J και µπορεί να 

εκφραστεί µε   

 
( , ) (1 2 ( ))L

j j j j

j

R
u p BER

p
γ γ= − ⋅                (2.5) 
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 όπου BER είναι το ποσοστό εσφαλµένων bit. Αν η µεταδιδόµενη ισχύς του χρήστη είναι 

υπερβολικά υψηλή, τότε σπαταλά πολύτιµη ισχύ ενώ έχει µικρή επίπτωση στο ποσοστό 

εσφαλµένων bit. Οι χρήστες θα προσπαθήσουν να κάνουν τις καλύτερες δυνατές επιλογές, 

λαµβάνοντας υπόψη ότι οι άλλοι χρήστες  κάνουν το ίδιο πράγµα. Θεωρώντας ότι οι χρήστες 

έχουν πλήρη πληροφόρηση  ο ένας για τον άλλο και ότι είναι εντελώς ορθολογικοί, σύµφωνα 

µε τη θεωρία των παιγνίων,  θα επιλέξουν ένα  σηµείο λειτουργίας το οποίο είναι ισορροπία 

Nash. Οι Mackenzie και Wicker [18] εισάγουν επίσης δύο νέα είδη παιγνίων: τα 

επαναλαµβανόµενα παίγνια και τα παίγνια µε διαιτησία ελέγχου ισχύος. Οι Gunturi και 

Paganini [19] διατυπώνουν ένα παρόµοιο παίγνιο ελέγχου ισχύος  το οποίο διευρύνεται σε 

πολυκυψελωτά συστήµατα.  

Επιπλέον, ο Han στην αναφορά  [20] προσθέτει  έναν εικονικό διαιτητή στο πρόβληµα 

ελέγχου ισχύος στα πολυκυψελωτά συστήµατα. Αν ο σταθµός βάσης ελέγχει την 

εκπεµπόµενη ισχύ από τους χρήστες τότε είναι πιθανό να επιτευχθεί αύξηση της 

αποτελεσµατικότητας της ισορροπίας. Η επιλογή της ισχύος εκποµπής θα γίνεται από τους 

χρήστες όπως προηγουµένως, όµως το σηµείο λειτουργίας θα επιλέγεται από το σταθµό 

βάσης, βάσει κριτηρίων που µεγιστοποιούν την απόδοση του δικτύου στο σύνολό του. Η 

βέλτιστη αυτή τιµή της λαµβανόµενης, στο σταθµό βάσης, ισχύος εξαρτάται από τις 

παραµέτρους του συστήµατος, τον αριθµό των χρηστών που εξυπηρετούνται από το σταθµό 

βάσης, καθώς και τη στάθµη του λευκού θορύβου στο περιβάλλον του σταθµού βάσης. Ο 

υπολογισµός της βέλτιστης στάθµης ισχύος µπορεί να γίνεται κεντρικά στο σταθµό βάσης και 

να µεταδίδεται έπειτα προς τους τερµατικούς χρήστες, ή να τους παρέχονται οι απαραίτητες 

τιµές για να την υπολογίζουν αυτοί. Αφού καθοριστεί το επιθυµητό σηµείο λειτουργίας, το 

σύστηµα πρέπει να επιβάλλει την διατήρησή του µέσω της επιβολής κάποιας ποινής στους 

χρήστες που δεν το ακολουθούν και εκπέµπουν µε µεγαλύτερη ισχύ. Ωστόσο πρέπει να 

λαµβάνεται υπόψη και το ενδεχόµενο κάποιος χρήστης να έχει αυξήσει αρκετά την ισχύ 

εκποµπής του µετά από φαινόµενα ισχυρών διαλείψεων που τον δυσκολεύουν στον 

υπολογισµό του κέρδους ισχύος διαδροµής και όχι µε πρόθεση να αυξήσει την ποιότητα 

λειτουργίας του σε βάρος των άλλων χρηστών. 

Η θεωρία  παιγνίων εφαρµόστηκε µε παρόµοιο τρόπο και στα δίκτυα πολλαπλής 

πρόσβασης µε διαίρεση συχνότητας (Orthogonal frequency-division multiplexing - OFDM). 

Στις περιπτώσεις αυτές ο στόχος είναι η ελαχιστοποίηση  της συνολικά µεταβιβαζόµενης 

ισχύος υπό περιορισµούς στο ρυθµό και την ισχύ, προσαρµόζοντας το συντελεστή κατανοµής 

σε  διαφορετικούς διαύλους για διαφορετικούς χρήστες. Στην αναφορά [20] το πρόβληµα 

αυτό µοντελοποιείται  ως µη συνεργατικό παίγνιο  µεταξύ των χρηστών, θεωρώντας το ως 

water-filling πρόβληµα. Η τεχνική αυτή είναι η βέλτιστη µέθοδος εύρεσης της ζητούµενης 

κατανοµής ισχύος. Η τεχνική Water Filling χρησιµοποιείται για να καθορίσει ποιο ποσοστό 
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της συνολικής ισχύος πρέπει να χρησιµοποιηθεί σε κάθε υποκανάλι, µε σκοπό την καλύτερη 

εκµετάλλευση αυτών και κατ’ επέκταση την αύξηση της χωρητικότητας του συστήµατος. Η 

λύση του παιγνίου παρέχει τις βέλτιστες τιµές για ισχύ  και  ποσοστό που προσφέρουν την 

καλύτερη χρησιµότητα για ένα χρήστη που έχει λάβει την κατανοµή των πόρων των άλλων 

χρηστών. Μια παιγνιοθεωρητική προσέγγιση για την κατανοµή ισχύος σε πολυκυψελωτά 

δίκτυα  OFDM µέσω των µη συνεργατικών παιγνίων παρουσιάζεται στο [21]. 

 

2.2.3.2  Κατανομή φάσματος 

 

Το πρόβληµα κατανοµής του ραδιοφάσµατος αφορά το ζήτηµα του πώς κατανέµεται το 

περιορισµένο διαθέσιµο φάσµα µεταξύ πολλών ασύρµατων συσκευών. Η κατανοµή του 

ραδιοφάσµατος θα πρέπει να χρησιµοποιεί όσο δυνατόν περισσότερους από τους διαθέσιµους 

πόρους. Ωστόσο, όταν η χρησιµότητα µεγιστοποιηθεί µπορούν να γίνουν συµβιβασµοί ως 

προς την αµεροληψία.. Ένα συνεργατικό παίγνιο για κοινή χρήση κατανεµηµένου φάσµατος  

συζητείται στο [17]. Σύµφωνα µε αυτή την προσέγγιση, το διαθέσιµο εύρος ζώνης διαιρείται 

εξίσου σε πολλαπλά κανάλια. Κάθε κόµβος µπορεί να µεταδίδει σε κάθε συνδυασµό 

καναλιών οποιαδήποτε στιγµή και να καθορίσει  τη µεταδιδόµενη ισχύ  σε κάθε κανάλι. Οι 

κόµβοι-δέκτες δεν µεταδίδουν και εποµένως δεν θεωρούνται παίκτες στο παίγνιο. Ας 

ορίσουµε  χ = {1,..., K} το σύνολο των διαθέσιµων καναλιών, B το συνολικό εύρος ζώνης, µε 

κάθε κανάλι να έχει εύρος ζώνης B/K, και N τον αριθµό των κόµβων-ποµπών στο δίκτυο. Το 

παίγνιο κοινής χρήσης του ραδιοφάσµατος έχει διατυπωθεί ως εξής: M = {1,...,N 

},
max{( ) | 0, }x k k k

i i i i

k x

P p k x p p P
∈

= ∈ ≥ <∑  και  1 ...x x x

NP P X XP= . Έστω  p , P
χ
 and ui(p) = Ci(p), 

όπου Ci (p) είναι η χωρητικότητα  Shannon : 

2 2
1

( ) log (1 )
k kK

ii i
i

k kk

ji j

j i

H pB
C p

K
H p

σ=

∀ ≠

= ⋅ +

Κ

∑
∑

              (2.6) 

όπου k

ip είναι η ισχύς µεταδίδεται από τον κόµβο i στο κανάλι k, Pmax είναι η µέγιστη ισχύ 

µετάδοσης, k

jiH είναι το κέρδος από τον  j στο δέκτη  i στο κανάλι k, και σ2 είναι ο θερµικός 

θόρυβος για ολόκληρο το εύρος ζώνης Β. Έτσι, η συνάρτηση χρησιµότητας του κόµβου i 

µπορεί να προσεγγιστεί ως τη  χωρητικότητα  Shannon , δεδοµένου ότι οι κόµβοι-δέκτες  που 

είναι αρκετά µακριά από τον κόµβο i  έχουν αµεληθεί  εφόσον προκαλούν αµελητέα 

παρεµβολή. Προσοµοιώσεις δείχνουν ότι  όταν η παρεµβολή είναι υψηλή, οι βέλτιστες µικτές 

στρατηγικές  περιλαµβάνουν συνήθως ένα µόνο κόµβο που εκπέµπει σε µια στιγµή. 

Οι Niyato και Hossain [22] εξετάζουν το πρόβληµα κοινής χρήσης φάσµατος µεταξύ ενός 

πρωτεύοντος χρήστη και πολλαπλών δευτερευόντων χρηστών, µοντελοποιώντας την 
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ανταγωνιστική κατανοµή φάσµατος µεταξύ των δευτερευόντων χρηστών σε γνωστικά 

δίκτυα. Το όφελος  των δευτερευόντων χρηστών  είναι σε αυτή την περίπτωση : 

( ) [ ( ) ]
j

i i i i j

b

rk b b x y b
τ

ι
ε

π
Β

Β = − + ∑                (2.7) 

 όπου bi είναι το µέγεθος του κατανεµηµένου φάσµατος, B είναι το σύνολο όλων των 

διαθέσιµων στρατηγικών, ki είναι ο µέσος ρυθµός µετάδοσης, ri  είναι τα έσοδα, x, y, και τ 

είναι µη-αρνητικά σταθερές, τ ≥ 1. Παρόµοιες προσεγγίσεις µπορούν να βρεθούν στις 

αναφορές [23] και [24]. 

Παρόµοιο πρόβληµα µε την κοινή χρήση του φάσµατος είναι οι ανταλλαγές φάσµατος. Οι 

Niyato και Hossain [25] µελέτησαν το πρόβληµα της τιµολόγησης του φάσµατος σε 

γνωστικά δίκτυα όπου πολλαπλοί πάροχοι ανταγωνίζονται µεταξύ τους για να προσφέρουν 

ευκαιρίες πρόσβασης στο ραδιοφάσµα  σε  δευτεροβάθµιους χρήστες. Οµοίως, οι συγγραφείς 

του [26] αντιµετωπίζουν το πρόβληµα των µη συνεργαζόµενων παρόχων προσπαθώντας  να 

µεγιστοποιήσουν τα κέρδη τους µε την προσφορά επιπλέον φασµατικών πόρων σε άλλους. 

Τα έσοδα και οι δαπάνες για τον πάροχο i υπολογίζονται ως εξής 

           
2

2

Re ( )

( ) ( )

i i

req i i
i i i i

i

v i c M

W q
Cost q c M BW a

M

=

−
= −

              (2.8) 

 όπου c1 και c2 δηλώνουν βάρη για τα έσοδα και τις συναρτήσεις  κόστους, αντίστοιχα, 

req

iBW  υποδηλώνει την απαίτηση εύρους ζώνης για έναν πάροχο, ai είναι η φασµατική 

απόδοση για τον  πρωτοβάθµιο πάροχο i και Mi είναι ο αριθµός των κύριων συνδέσεων. Με 

βάση το παραπάνω µοντέλο, ένα παίγνιο µπορεί να διατυπωθεί  βάσει του ότι οι παίκτες είναι 

οι πάροχοι του προσφερόµενου  φάσµατος. Η στρατηγική τους µπορεί να είναι η τιµή ανά 

µονάδα φάσµατος  pi  και, τελικά το όφελος για κάθε πάροχο µπορεί να είναι το κέρδος 

(έσοδα µείον έξοδα) µετά τη συναλλαγή του φάσµατος. Τα έσοδα για κάθε παρόχου µπορούν 

να υπολογιστούν ως: 

Pr ( ) Re
i i i i i

of p q p v Cost= + −               (2.9) 

 όπου pi δηλώνει το σύνολο των τιµών που προσφέρονται από όλους τους παίκτες στο 

παιχνίδι και   p = {p1, …, pN}  είναι το σύνολο των τιµών. Η καλύτερη απόκριση του παρόχου 

i, δίνεται  από ένα σύνολο από τιµές που προσφέρονται από άλλους πρωτεύοντες χειριστές pi  

είναι ( ) argmax (Pr ( ))
ii i p i iB p of p=  

 

2.2.3.3 Συστήματα ΜΙΜΟ 

 

Στην αναφορά [27] εξετάζεται η διαχείριση των παρεµβολών σε ασύρµατα ad hoc δίκτυα 

χρησιµοποιώντας MIMO (Multiple Input Multiple Output) τεχνικές. Σύµφωνα µε αυτή την 
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προσέγγιση, η  κατανοµή ισχύος  στη σύνδεση i διαµορφώνεται ως µη συνεργατικό παίγνιο  

χρησιµοποιώντας την απλή συνάρτηση χρησιµότητας 
i i i i

u C pγ= −  όπου γi είναι ένας 

παράγοντας κλίµακας, έτσι ώστε οι δύο όροι στην προηγούµενη εξίσωση να έχουν τις ίδιες 

µονάδες, Ci  είναι ο εφικτός ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων της  σύνδεσης και  pi είναι η 

µεταδιδόµενη ισχύς της σύνδεσης. Οµοίως, στην αναφορά [28] διατυπώθηκαν µη 

συνεργατικά παίγνια , στα οποία οι παίκτες είναι οι ζεύξεις και οι συναρτήσεις ωφέλειας είναι 

οι ρυθµοί µετάδοσης σε κάθε ζεύξη.  

 

2.2.3.4 Συνεργατικές Επικοινωνίες 

 

Οι Chen και Kishore [29] ανέπτυξαν τη θεωρητική ανάλυση ενός συνεργατικού  παιγνίου  

αποκωδικοποίησης και προώθησης συνεργατικών επικοινωνιών µε πρόσθετο λευκό Gaussian 

θόρυβο (AWGN) και Rayleigh εξασθένηση καναλιών ως µοντέλο Markov δύο καταστάσεων. 

Σύµφωνα µε αυτό το µοντέλο, τα τερµατικά, τα οποία αποτελούν τους παίκτες, επικοινωνούν 

µέσω ορθογώνιων καναλιών µε ένα κοινό κόµβο προορισµό. Οι συγγραφείς προτείνουν δύο 

εναλλακτικές λύσεις για το όφελος: µπορεί να θεωρηθεί ίσο µε την χωρητικότητα Shannon ή 

µε την αξιοπιστία της µετάδοσης, η οποία ισούται µε 1 µείον το ποσοστό λανθασµένων bits . 

Τα παίγνια  αυτά θεωρείται ότι ελέγχονται  από µια οντότητα που είτε επιβραβεύει είτε 

τιµωρεί τους κόµβους (αυξάνοντας ή µειώνοντας την ισχύ εκποµπής, αντίστοιχα) µε βάση τη 

συµπεριφορά τους. 

2.2.4 Στρώµα Ζεύξης ∆εδοµένων 

 

Εφαρµογές της θεωρίας  παιγνίων  που συναντάµε στο στρώµα ζεύξης δεδοµένων αφορούν 

το πρόβληµα ελέγχου πρόσβασης στο µέσο. Σε αυτά τα παίγνια χρήστες µε εγωιστική 

συµπεριφορά επιδιώκουν να λάβουν άδικα πρόσβαση στο κανάλι. Η δράση αυτή όµως 

µειώνει την ικανότητα άλλων χρηστών να έχουν πρόσβαση στο κανάλι. 

 

2.2.4.1 Έλεγχος πρόσβασης στο μέσο 

 

Ένα καλό παράδειγµα τέτοιων παιγνίων είναι το έργο των  MacKenzie και Wicker [30][31], 

που µοντελοποιούν την τυχαία πρόσβαση σε Aloha µε σχισµές. Σύµφωνα µε αυτή την 

περίπτωση, οι χρήστες επιθυµούν να µεταδίδουν  το συντοµότερο δυνατό. Ωστόσο, αν πολλοί 

χρήστες προσπαθούν να µεταδίδουν ταυτόχρονα όλες οι προσβάσεις θα αποτύχουν. Επίσης, 

ανεπιτυχείς προσπάθειες για τη µετάδοση µπορεί να κοστίσουν. Στο Aloha µε σχισµές, ο 

χρόνος χωρίζεται σε σχισµές και µέσα από µια συγκεκριµένη µέθοδο συγχρονισµού. Όλοι οι 

χρήστες γνωρίζουν πού βρίσκονται τα όρια της σχισµής. Όταν ένας χρήστης επιθυµεί να έχει 
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πρόσβαση στο κοινόχρηστο κανάλι περιµένει µέχρι το επόµενο όριο σχισµής και στη 

συνέχεια προσπαθεί να µεταδώσει. Αν δύο ή περισσότεροι χρήστες προσπαθούν να 

µεταδώσουν στην ίδια χρονοσχισµή , οι χρήστες µπαίνουν σε ουρά αναµονής και πρέπει να 

προσπαθήσουν να επαναλάβουν τη µετάδοση σε µια µελλοντική χρονοσχισµή. 

Έστω G (n) το παίγνιο στο οποίο υπάρχουν επί του παρόντος n χρήστες. Σε κάθε στάδιο 

του G (n) κάθε ένας από τους παίκτες πρέπει να αποφασίσει αν θα µεταδώσει (T) ή θα 

περιµένει (W). Αν ένας παίκτης αποφασίσει να µεταδώσει  και οι  υπόλοιποι αποφασίσουν να 

περιµένουν, ο παίκτης που µεταδίδει θα λάβει όφελος  1, και κάθε ένας από τους άλλους  (n - 

1) παίκτες θα παίξουν G (n-1) κατά την επόµενη περίοδο. Σε περίπτωση που είτε κανένας 

χρήστης δε µεταδώσει ή µεταδώσει παραπάνω από ένας χρήστης , όλοι οι παίκτες θα παίξουν 

G (n) και πάλι κατά την επόµενη περίοδο. Οι παίκτες θέτουν  χαµηλότερη τιµή για όφελος σε 

µεταγενέστερα στάδια από ότι τα τρέχοντα οφέλη. Αυτό αντιπροσωπεύεται από ένα  

συντελεστή προεξόφλησης  ανά περίοδο d<1. Ας συµβολίσουµε µε ui,n  την ωφέλεια του 

παίκτη i που παίζει  G (n) και ας ορίσουµε  Κ να είναι µια τυχαία µεταβλητή που δηλώνει τον 

αριθµό των άλλων χρηστών που µεταδίδουν σε µια συγκεκριµένη χρονοσχισµή. Τότε οι  

συναρτήσεις  ωφέλειας για κάθε ενέργεια είναι [31]: 

, , , 1

[ 0] [ 1]
( ) , ( )

1 [ 0] 1 [ 1]i n i n i n

P K P K
u T u W u

P K P K

δ
δ δ −

= ⋅ =
= =

− ⋅ > − ⋅ ≠
           (2.10) 

Αυτό το παίγνιο έχει συµµετρική  ισορροπία Nash. Ο Simeone [32] µελέτησε το 

σχηµατισµό παιγνίου ενός βασικού καναλιού µε παρεµβολές µε τυχαίες αφίξεις πακέτων και 

τυχαίες προσπελάσεις. Σε αυτό το µοντέλο ο χρόνος είναι χωρισµένος σε σχισµές και η 

µετάδοση κάθε πακέτου παίρνει µια χρονοσχισµή. Ας υποθέσουµε ότι σε αυτό το µη 

συνεργατικό παίγνιο ο ποµπός i µεταδίδει µε πιθανότητα (1)
ip  αν ο άλλος ποµπός δεν έχει 

κανένα πακέτο στην ουρά, και (2)
ip το αντίθετο. Το σύνολο όλων των εφικτών πιθανοτήτων 

µετάδοσης ορίζεται ως 

(1) (2) (1) (2)( ) { [ ] :0 , 1}T

i i i i i
P p p p p= = ≤ ≤j ij ij ij iρ ρρ ρρ ρρ ρ             (2.11) 

υπό τους περιορισµούς 
(1) (2) (2) (1) (2) (2)0 0, 0 0, 0 0i i i i i jp p p p p p= ⇒ > = ⇒ > = ⇒ >             (2.12) 

Υποθέτοντας ότι η κατάσταση  του συστήµατος κατά τη χρονοσχισµή t περιγράφεται από 

µια µεταβλητή S (t) που παίρνει τιµές στο σύνολο S = {S1, S2, S3, S4} = {(0, 0), (1 , 0), (0, 

1), (1, 1)}, όπου κάθε  παρένθεση περιγράφει το υπόλοιπο των δύο ποµπών (1 σηµαίνει ότι ο 

ποµπός έχει ένα πακέτο για  µετάδοση, ενώ το 0 σηµαίνει ότι δεν έχει), το όφελος  

µοντελοποιείται ως 

(1) (1) (2) (2) (1) (2) (2) (2)
( ) 4( ) ( ) ( )[ (1 )i q i i i j i jR p p p p pπ ρ π ρ ρ= + − +p p p                   (2.13) 
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όπου q(1) = 2, q(2) = 3 και πq(i)(p) = P [S(t) = Sk], k = 1, 2, 3, 4  οι πιθανότητες σταθερής 

κατάστασης. 

2.2.5 Στρώµα ∆ικτύου 

 

Οι  λειτουργίες του στρώµατος  δικτύου περιλαµβάνουν τη δηµιουργία διαδροµών και την 

προώθηση των πακέτων κατά µήκος των διαδροµών. Στις περισσότερες περιπτώσεις η 

θεωρία παιγνίων µπορεί να εφαρµοστεί για να βοηθήσει έναν κόµβο να προσδιορίσει ποια 

είναι η βέλτιστη διαδροµή ή να αποφασίσει εάν θα πρέπει να προωθήσει ένα πακέτο ή όχι. Η 

θεωρία παιγνίων είναι ένα πολύτιµο πλεονέκτηµα στο πλαίσιο αυτό διότι ότι οι κόµβοι πρέπει 

να αποφασίσουν µεµονωµένα σχετικά µε τις δράσεις τους, διατηρώντας παράλληλα τη γνώση 

για τη συµπεριφορά των άλλων. ∆εδοµένου ότι κάθε κόµβος επιθυµεί να διατηρήσει την 

ενέργειά του, προκειµένου να είναι σε θέση να στείλει όσο το δυνατόν περισσότερη κίνηση, 

το να προωθήσει ένα πακέτο για άλλο κόµβο δεν είναι ορθολογικό, τουλάχιστον µε την 

πρώτη µατιά. 

 

2.2.5.1 Δρομολόγηση και Προώθηση Πακέτων  

 

Τα παίγνια που διατυπώνονται εδώ είναι µη συνεργατικά και λαµβάνουν χώρα µεταξύ δύο 

κόµβων, που συµβολίζονται ως i και -i. Παραλλαγές όπως τα  Min-Max παίγνια ή παίγνια 

συµφόρησης αναφέρονται επίσης στην αναφορά [33]. Στο πρόβληµα δροµολόγησης οι 

κόµβοι –πηγές µπορούν να θεωρηθούν ως οι παίκτες στο παιχνίδι. Η δράση που διατίθεται σε 

κάθε παίκτη είναι το σύνολο όλων των πιθανών διαδροµών από την πηγή στον προορισµό. 

Στα ασύρµατα ad hoc δίκτυα για παράδειγµα, οι κόµβοι επικοινωνούν µε µακρινούς  

προορισµούς χρησιµοποιώντας ενδιάµεσους κόµβους για αναµετάδοση. ∆εδοµένου ότι οι 

ασύρµατοι κόµβοι έχουν περιορισµένη ενέργεια, µπορεί να µην είναι προς το συµφέρον  ενός 

κόµβου να δέχεται πάντα αιτήσεις αναµετάδοσης. Από την άλλη πλευρά, αν όλοι οι κόµβοι 

αποφασίσουν να µην καταναλώνουν  ενέργεια για αναµετάδοση, τότε η συνολική απόδοση 

του δικτύου θα µειωθεί δραµατικά. Για το λόγο αυτό, ad hoc και peer-to-peer δίκτυα 

λειτουργούν ενίοτε εθελοντικά ως δίκτυα διαµοιραζόµενων πόρων, βασιζόµενα στην 

προθυµία των χρηστών να ξοδέψουν  τους δικούς  τους πόρους για το κοινό καλό [34]. Στο 

[35] η συνάρτηση χρησιµότητας ενός τέτοιου παιχνιδιού διαµορφώνεται ως  

( ) ( ) ( )j j jU s a s sβ= + , όπου   
,

( ) ( )j j i

i N i j

a s a s
∈ ≠

= ∑  είναι το όφελος  (ή το κόστος) ενός χρήστη που 

προήλθε  από την κοινή χρήση των πόρων των άλλων και ( ) ( )j j js sβ β=   είναι το όφελος (ή 

το κόστος) που προήλθε από την κοινή χρήση των πόρων ενός χρήστη από τους άλλους ,όπου 

s  είναι η κοινή δράση από όλους τους παίκτες (s = 0 κοινή χρήση και s = 1, µη κοινή χρήση). 
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Το τελευταίο µπορεί να είναι αρνητικό, δεδοµένου ότι µπορεί να υπάρχει κόστος λόγω  

συµµετοχής στο δίκτυο (όπως η ταχύτερη εξάντληση των ενεργειακών πόρων ενός κόµβου) ή 

θετικό, αν υπάρχουν  οικονοµικά κίνητρα για  συµµετοχή ή αν ο χρήστης αντλεί ικανοποίηση 

µε αυτό τον τρόπο. 

Όσον αφορά τα παίγνια προώθησης, µια ευρεία ποικιλία  συναρτήσεων ωφέλειας  έχει 

προταθεί στο πλαίσιο αυτό. Στην πλειονότητά τους θεωρούνται µετρικές όπως το ποσοστό 

προώθησης ενός κόµβου και η κατανάλωση ενέργειας. Για παράδειγµα στο πρωτόκολλο 

DARWIN [36], δεδοµένου ότι α είναι η ανταµοιβή που λαµβάνει ένας κόµβος για την 

προώθηση ενός πακέτου και pi είναι η πιθανότητα ότι ο κόµβος i χάνει ένα πακέτο, η 

απόδοση είναι 

1 2
1

2 1 2 1i i i

a
u p p

a a
−= + −

− −
                  (2.14) 

2.2.6 Στρώµα Μεταφοράς 

 

Στο στρώµα  µεταφοράς τα παιγνιοθεωρητικά  µοντέλα αναπτύχθηκαν κυρίως για την 

ανάλυση της αποτελεσµατικότητας των αλγορίθµων ελέγχου συµφόρησης. Ο έλεγχος 

αποφυγής συµφόρησης αφορά τον έλεγχο του φορτίου του δικτύου, περιορίζοντας την 

αποδοχή  των συνεδριών νέων χρηστών και επιλύοντας τις ανεπιθύµητες καταστάσεις 

υπερφόρτωσης, όπως θα εξηγηθεί στο Κεφάλαιο 2.3. 

 

2.2.6.1 Έλεγχος Αποδοχής  Κλήσεων 

 

Ο έλεγχος αποδοχής γίνεται κάθε φορά που µια  νέα αίτηση  συνεδρίας λαµβάνεται και 

αποφασίζει κατά πόσον θα πρέπει να διατεθούν πόροι ή να απορριφθεί λόγω έλλειψης πόρων. 

Βασικός στόχος του σε κυψελωτά δίκτυα κινητής τηλεφωνίας είναι να ελέγχει την αποδοχή 

νέων συνεδριών στο  δίκτυο µε  στόχο τη διατήρηση του φορτίου του δικτύου σε ορισµένα 

όρια. Η Εικόνα 2.2 απεικονίζει δύο διαφορετικούς τύπους αυτού του είδους παιγνίων οι 

οποίοι διακρίνονται: 

1) Πάροχος εναντίον παρόχου  (Provider vs Provider): Σε αυτό το είδος των παιγνίων τα 

δίκτυα αποτελούν τους παίκτες. Ως  µεµονωµένοι παίκτες, τα δίκτυα πρόσβασης  θα 

προσπαθήσουν να επιλέξουν  το αίτηµα που ταιριάζει καλύτερα στα χαρακτηριστικά 

τους. Ένα τέτοιο παιχνίδι µπορεί να παίζεται σε γύρους. Σε κάθε γύρο του παιγνίου 

τα δίκτυα πρέπει να αποφασίσουν ποιο αίτηµα  θα µεγιστοποιήσει το όφελός  τους 

και στη συνέχεια να το επιλέξουν. Μόλις το αίτηµα επιλεχθεί  αφαιρείται  από το 

σύνολο των αιτήσεων παροχής υπηρεσιών και το παιχνίδι επαναλαµβάνεται, έως 
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ότου όλα τα αιτήµατα επιλεχθούν. Η µοντελοποίηση αυτού του παιγνίου θα 

παρουσιαστεί στο Κεφάλαιο 2.4 της παρούσης διατριβής. 

2) Πελάτης εναντίον παρόχου (Customer vs Provider): Ο κύριος στόχος αυτών των 

παιγνίων είναι να µεγιστοποιήσουν όχι µόνο την QoS που προσφέρεται στους 

πελάτες, αλλά και το κέρδος του παρόχου, εποµένως προσπαθούν να πετύχουν την 

εξισορρόπηση των συµφερόντων των δύο πλευρών. Η µοντελοποίηση αυτού του 

παιγνίου θα παρουσιαστεί στο Κεφάλαιο 2.5 της παρούσης διατριβής. 

 

Εικόνα 2.2. Παίγνια ελέγχου αποδοχής κλήσεων 
 

2.2.6.2 Έλεγχος Φορτίου 

 

Το σύστηµα που περιγράφεται στο Κεφάλαιο 2.5 για τον έλεγχο αποδοχής κλήσεων  έχει 

επίσης επεκταθεί και για τον έλεγχο  φορτίου. Η κύρια διαφορά είναι ότι αυτό το παίγνιο 

παίζεται περιοδικά, ενώ οι συνεδρίες εκτελούνται. Μέσω αυτής της διαδικασίας είναι 

δυνατόν να τερµατιστούν συνεδρίες που καταναλώνουν άπληστα τους πόρους του 

συστήµατος, που προκαλούν µε αυτόν τον τρόπο  υποβάθµιση του  QoS που προσφέρεται  

στους υπόλοιπους πελάτες  και µειώνουν έτσι τα συνολικά έσοδα του παρόχου.  

 

2.2.6.3 Επιλογή Κυψέλης 

 

Ο στόχος των διαδικασιών επιλογής κυψέλης είναι ο καθορισµός του βέλτιστου  σταθµού 

βάσης. Ο Gao [37],  διατύπωσε  το πρόβληµα   επιλογής κυψέλης  ως   παίγνιο δύο βαθµίδων. 

Στην πρώτη βαθµίδα, δηλαδή, στο διακυψελικό  παίγνιο, τα κινητά επιλέγουν την κυψέλη, 

σύµφωνα µε τη βέλτιστη στρατηγική επιλογή κυψελών που προέρχεται από το αναµενόµενο 

όφελος. Στη δεύτερη βαθµίδα, δηλαδή, σε ενδοκυψελικό  παίγνιο, το κινητό   επιλέγει  την 

κατάλληλη συχνότητα από τους πόρους της κυψέλης στην οποία εξυπηρετείται για να 

επιτύχει το  µέγιστο όφελος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2.3: ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΕΛΕΓΧΟΥ 
ΑΠΟΦΥΓΗΣ ΣΥΜΦΟΡΗΣΗΣ 

 

2.3.1 Έλεγχος Αποφυγής Συµφόρησης 

 

Τα ασύρµατα δίκτυα έχουν περιορισµένους διαθέσιµους ραδιοπόρους και θα πρέπει να 

διαχειρίζονται πολύ προσεκτικά ώστε να λειτουργούν σε οµαλές καταστάσεις, 

διασφαλίζοντας το ότι οι χρήστες θα λαµβάνουν την βέλτιστη δυνατή ποιότητα υπηρεσίας για 

την υπηρεσία που έχουν ζητήσει. Λόγω των περιορισµένων διαθέσιµων πόρων έχουν 

καθοριστεί στρατηγικές διαχείρισης πόρων, οι οποίες όχι µόνο διασφαλίζουν τις συµφωνίες 

ποιότητος υπηρεσιών (QoS agreements) µε τους χρήστες, αλλά επίσης και το ότι οι χρήστες 

δε θα παραβιάζουν αυτές τις συµφωνίες από τη δική τους µεριά. Για παράδειγµα, όταν 

υπάρχουν πολλοί χρήστες συνδεδεµένοι στο δίκτυο και αυτοί παραβιάζουν τις συµφωνίες 

QoS λαµβάνοντας καλύτερη ποιότητα από ότι θα έπρεπε, τότε το δίκτυο θα υπερφορτωθεί 

και θα δηµιουργηθεί συµφόρηση. Οι καταστάσεις συµφόρησης είναι πολύ επικίνδυνες για 

ένα δίκτυο, επειδή προκαλούν πολλά προβλήµατα από την πλευρά του δικτύου, όπως 

αυξηµένες παρεµβολές, απώλειες πακέτων, χαµηλή διαθεσιµότητα εύρους ζώνης, αλλά και 

από την πλευρά του χρήστη, αφού µειώνεται η ποιότητα της λαµβανόµενης υπηρεσίας, λόγω 

έλλειψης διαθέσιµων πόρων, µε αποτέλεσµα την δυσφορία του χρήστη. 

 Οι καταστάσεις συµφόρησης µπορούν να αποφευχθούν εφαρµόζοντας µια οµάδα 

µηχανισµών που εργάζονται προς αυτή την κατεύθυνση. Αυτή η οµάδα µηχανισµών καλείται 

ως µηχανισµός ελέγχου αποφυγής συµφόρησης (Congestion Avoidance Control – CAC), ο 

οποίος έχει την πολύ σηµαντική εργασία του ελέγχου του φορτίου του δικτύου, περιορίζοντας 

την αποδοχή νέων χρηστών και επιλύοντας ανεπιθύµητες καταστάσεις υπερφόρτωσης. Ο 

µηχανισµός ελέγχου αποφυγής συµφόρησης αποτελείται από δυο επιµέρους µηχανισµούς: 

• Έλεγχος αποδοχής κλήσεων (call admission control), ο οποίος είναι ο µηχανισµός που 

λαµβάνει αιτήσεις για νέες ροές κίνησης (είτε από νέους είτε από ήδη υπάρχοντες 

χρήστες) και ελέγχει πρώτα αν αυτοί είναι πιστοποιηµένοι στο δίκτυο και έπειτα αν 

το δίκτυο έχει διαθέσιµους τους απαραίτητους πόρους για την αποδοχή της νέας 

ροής, βασιζόµενο στο είδος της υπηρεσίας που ζητήθηκε και τα χαρακτηριστικά και 

τις απαιτήσεις της συγκεκριµένης υπηρεσίας. 

• Έλεγχος φορτίου (load control) ή έλεγχος συµφόρησης (congestion control), που είναι 

ο µηχανισµός που ελέγχει το φορτίο του δικτύου επιβλέποντας το φορτίο σε κάθε 

κυψέλη και ενεργώντας κατάλληλα όταν το φορτίο έχει υπερβεί κάποιο 

προκαθορισµένο κατώφλι. 
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 Οι µηχανισµοί ελέγχου αποδοχής και ελέγχου φορτίου είναι δυο µηχανισµοί άρρηκτα 

συνδεδεµένοι µεταξύ τους και οι οποίοι αλληλοσυµπληρώνονται. Η διαδικασία του 

αλγορίθµου αποδοχής περιλαµβάνει επίσης ένα βήµα ελέγχου συµφόρησης, όταν θα πρέπει 

να γίνει “οπωσδήποτε” αποδεκτή η νέα αίτηση, αλλά δεν υπάρχουν οι διαθέσιµοι πόροι, 

οπότε θα πρέπει να µετριαστούν οι πόροι που λαµβάνουν κάποιοι άλλοι χρήστες “λιγότερο 

σηµαντικοί”, ώστε να εξοικονοµηθούν οι απαραίτητοι πόροι για τη νέα αίτηση. Επίσης, ο 

έλεγχος συµφόρησης επικοινωνεί µε τον έλεγχο αποδοχής για να απορριφθούν νέες αιτήσεις 

όταν έχει παρατηρηθεί υπερφόρτωση. Ο συνδυασµός των δυο αυτών µηχανισµών µπορεί να 

βελτιστοποιήσει την απόδοση του δικτύου. 

 Η αλληλεπίδραση µεταξύ των δυο µηχανισµών είναι ξεκάθαρη, αφού ο έλεγχος αποδοχής 

δέχεται νέους χρήστες στο δίκτυο µε αποτέλεσµα την αύξηση του φορτίου του δικτύου, ενώ ο 

έλεγχος φορτίου παρακολουθεί συνεχώς το φορτίο του δικτύου για να εντοπίσει καταστάσεις 

υπερφόρτωσης. Ο έλεγχος φορτίου όταν εντοπίσει µια κατάσταση υπερφόρτωσης στέλνει 

µηνύµατα στον έλεγχο αποδοχής να απορρίψει νέες αιτήσεις ροών κίνησης µέχρι να 

αντιµετωπιστεί η υπερφόρτωση, ενώ ο έλεγχος αποδοχής στέλνει µηνύµατα αντιµετώπισης 

υπερφόρτωσης όταν θα πρέπει να εισαχθεί οπωσδήποτε µια νέα ροή κίνησης στο δίκτυο και 

δεν υπάρχουν οι απαραίτητοι πόροι που ζητάει. 

2.3.2 Έλεγχος Αποδοχής Κλήσεων 

 

Ο έλεγχος αποδοχής είναι ένας µηχανισµός κλειδί για τη διαχείριση ασύρµατων πόρων και 

διασφαλίζει την οµαλή λειτουργία ενός δικτύου µε την αποδοχή ή την απόρριψη νέων 

αιτήσεων χρηστών βασιζόµενος σε κριτήρια, όπως το φορτίο του δικτύου. Σε γενικές 

γραµµές ο µηχανισµός ελέγχου αποδοχής διασφαλίζει ότι η αποδοχή µιας νέας ροής σε ένα 

περιορισµένων πόρων δίκτυο δεν παραβιάζει τις δεσµεύσεις υπηρεσιών που έχουν γίνει από 

το δίκτυο στις ήδη αποδεκτές ροές. Τα σχήµατα ελέγχου αποδοχής είναι τα µέρη λήψης 

αποφάσεων του δικτύου µε στόχο να παρέχουν στους χρήστες υπηρεσίες µε εγγυηµένη 

ποιότητα, έτσι ώστε να µειωθεί η συµφόρηση του δικτύου και η πιθανότητα διακοπής 

κλήσεων και να επιτευχθεί όσο το δυνατόν µεγαλύτερη χρησιµοποίηση των πόρων. 

 Ο έλεγχος αποδοχής εξετάζει γενικά την αποδοχή ή µη καινούριων αιτήσεων είτε αυτές 

προέρχονται από νέους είτε από εκ διαποµπής χρήστες. Η βασική λειτουργία ενός 

αποδοτικού ελέγχου αποδοχής είναι να αποφασίσει σε κάποια δεδοµένη χρονική στιγµή αν 

κάποιο δίκτυο και κάποια συγκεκριµένη µορφή και κυψέλη έχει τους απαραίτητους πόρους 

ώστε να εξυπηρετήσει µε συγκεκριµένη ποιότητα υπηρεσίας µια νέα ροή κίνησης από ένα 

συγκεκριµένο χρήστη. Οι αποφάσεις του ελέγχου αποδοχής πρέπει να λαµβάνονται πολύ 

προσεκτικά, ώστε να αποφεύγονται ή να ελαχιστοποιούνται τα δυο παρακάτω γεγονότα [38]: 



Τεχνικές Βέλτιστης ∆ιαχείρισης Πόρων σε Ασύρµατα ∆ίκτυα Επόµενης Γενιάς για ∆ιασφάλιση 
Ποιότητας Υπηρεσίας - ∆ηµήτρης Ε. Χαρίλας 

 
133 

 

•     Λάθος απορρίψεις, οι οποίες συµβαίνουν όταν ο αλγόριθµος απορρίπτει µια νέα ροή 

κίνησης, ενώ υπάρχει κάποια κυψέλη/µορφή ή κάποιο δίκτυο που να έχει τους 

απαραίτητους πόρους, ώστε να µπορεί να εξυπηρετεί το χρήστη και να του 

προσφέρει την ποιότητα της υπηρεσίας, ανάλογα και µε τις απαιτήσεις σε ποιότητα 

της υπηρεσίας αυτής. Σε αυτή την περίπτωση η χωρητικότητα του συστήµατος δεν 

βελτιστοποιείται και το κέρδος του διαχειριστή του δικτύου. 

•     Λάθος αποδοχές, οι οποίες συµβαίνουν όταν ο αλγόριθµος δέχεται µια ροή κίνησης, 

ενώ δεν υπάρχει η απαραίτητη διαθέσιµη χωρητικότητα για να εξυπηρετήσει το 

συγκεκριµένο χρήστη µε την ποιότητα υπηρεσίας που απαιτεί η υπηρεσία που 

ζήτησε. Σε αυτή την περίπτωση µπορεί να υπερφορτωθεί το δίκτυο και η ποιότητα 

υπηρεσίας που να λαµβάνουν οι χρήστες να είναι πολύ χαµηλότερη από την 

πρέπουσα, µε αποτέλεσµα την δυσαρέσκεια των χρηστών.  

 Στη διεθνή βιβλιογραφία έχουν διατυπωθεί ποικίλες απόψεις για σχεδιασµό και ανάλυση 

αποδοτικότητας αλγορίθµων ελέγχου αποδοχής κλήσεων. Παρόλα αυτά, το πρόβληµα αυτό 

είναι αρκετά σύνθετο στην περίπτωση των ασυρµάτων δικτύων εξαιτίας των ιδιαίτερων 

χαρακτηριστικών τους, όπως η παρεµβολή πολλαπλής πρόσβασης, οι απώλειες καναλιού, οι 

απαιτήσεις διαποµπών και το περιορισµένο εύρος ζώνης. Μια πλήρης κατηγοριοποίηση των 

αλγορίθµων ελέγχου αποδοχής κλήσεων µπορεί να βρεθεί στην αναφορά [39]. Στην πρώτη 

και δεύτερη γενιά δικτύων, ο έλεγχος αποδοχής κλήσεων αναπτύχθηκε για περιβάλλοντα µίας 

µόνο υπηρεσίας. Ωστόσο, στα δίκτυα τρίτης γενιάς, εξαιτίας της ετερογένειας των 

προσφερόµενων υπηρεσιών όσον αφορά τις απαιτήσεις του χρήστη, έχουν υιοθετηθεί 

διάφορα προφίλ ποιότητας υπηρεσίας (QoS profiles), γεγονός που οδηγεί αναπόφευκτα σε 

πιο πολύπλοκους µηχανισµούς [39].  

 Στη συνέχεια θα παρουσιάσουµε εν συντοµία µερικές βασικές προσεγγίσεις που έχουν 

προταθεί στη διεθνή βιβλιογραφία. Αρχικά θα εξετάσουµε την περίπτωση που ο έλεγχος 

αποδοχής κλήσεων βασίζεται στην ποιότητα του σήµατος. Σύµφωνα µε την προσέγγιση αυτή 

µια νέα αίτηση γίνεται δεκτή µόνο αν ο σηµατοθορυβικός λόγος (Signal Interference Ratio - 

SIR) ξεπερνάει µια ελάχιστη τιµή [40][41][42]. Η εναποµένουσα χωρητικότητα Rk (εξίσωση 

2.1) µιας κυψέλης k υπολογίζεται περιοδικά και όταν ένας νέος χρήστης εισέρχεται ελέγχεται 

κατά πόσο η Rk είναι µεγαλύτερη από το µηδέν. Αν είναι, τότε η νέα κλήση γίνεται δεκτή, 

αλλιώς απορρίπτεται. 
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Στην προηγούµενη σχέση το SIRk είναι το µετρούµενο SIR στην κυψέλη k και SIRTH είναι 

το κατώφλι. Μια επέκταση της προσέγγισης αυτής υιοθετεί τη χρήση του παράγοντα 

παρεµβολής µεταξύ γειτονικών κυψελών β ως 

( ) ( )min{ | ( )} , min{ | ( )} 0

0 ,

j j

k k

k

R j k if R j k
R

otherwise

κ κ ∈ ∈ >
=  
 

            (2.16) 
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 (2.17) 

όπου κ(k)είναι ένα υποσύνολο που περιέχει την κυψέλη k και τις γειτονικές της κυψέλες. 

Ορισµένες προσεγγίσεις αποδέχονται κλήσεις µε τιµή SIR που εξασφαλίζει πιθανότητα 

αποκλεισµού (blocking probability) κάτω από ένα συγκεκριµένο κατώφλι, όπου [\]^%_3 �[`�-a � 0�. Από την άλλη πλευρά, προσεγγίσεις που βασίζονται στο εύρος ζώνης 

εκφράζουν την απαίτηση για SIR ως 

W
P(I ) L

R
> <                              (2.18) 

όπου W είναι το εύρος ζώνης του συστήµατος, R είναι ο ρυθµός µετάδοσης και L είναι µια 

παράµετρος συστήµατος που καθορίζει την αξιοπιστία της ποιότητας σήµατος. 

2.3.3 Έλεγχος Φορτίου 

 
Οι αλγόριθµοι ελέγχου αποδοχής είναι σχεδιασµένοι ώστε να λαµβάνουν αποφάσεις για νέες 

αιτήσεις ροών κίνησης, µε βασικό κριτήριο να µην υπερφορτώνεται το δίκτυο, δηλαδή το 

φορτίο να παραµένει κάτω από ένα συγκεκριµένο κατώφλι. Παρόλα αυτά, επειδή οι 

αλγόριθµοι του ελέγχου αποδοχής δεν λειτουργούν πάντα σωστά επειδή δεν είναι σωστά 

σχεδιασµένοι ή για οποιονδήποτε άλλο λόγο (π.χ. χρήστες να υπερβαίνουν την ποιότητα 

υπηρεσίας που τους αντιστοιχεί), υπάρχει το συχνό φαινόµενο το φορτίο του δικτύου να 

ξεπερνάει το κατώφλι, οπότε να υπερφορτώνεται το δίκτυο. Σε αυτές τις περιπτώσεις 

παρεµβαίνει ο αλγόριθµος ελέγχου συµφόρησης, ώστε να αντιµετωπίσει τα αίτια που 

προκαλούν την υπερφόρτωση. Η συµφόρηση το δικτύου είναι µια πολύ κρίσιµη κατάσταση 

και έχει µέγιστη προτεραιότητα, δεδοµένου και των όλο και αυξανόµενων µεγέθους, ζήτησης 

και ταχύτητας (σε ρυθµό µετάδοσης) των νέων ολοκληρωµένων δικτύων υπηρεσιών. Ο 

σχεδιασµός αποδοτικών στρατηγικών ελέγχου συµφόρησης για µελλοντικά δίκτυα 

ασύρµατων επικοινωνιών θεωρείται αρκετά δύσκολος λόγω της πολυπλοκότητας της δοµής 

των δικτύων, της φύσεως των µελλοντικών υπηρεσιών που θα παρέχονται µέσω του δικτύου, 

καθώς και της ποικιλίας των δυναµικών παραµέτρων που εµπλέκονται. 
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 Σύµφωνα µε ορισµό (ITU-T: Rec. I.371) της ∆ιεθνούς Ένωσης Τηλεπικοινωνιών 

(International Telecommunication Union – ITU), συµφόρηση είναι µια κατάσταση των 

στοιχείων του δικτύου στην οποία το δίκτυο δεν είναι σε θέση να ικανοποιήσει τους 

συµφωνηµένους στόχους απόδοσης για τις ήδη εγκατεστηµένες συνδέσεις ή/και για νέες 

αιτήσεις σύνδεσης. Ο έλεγχος συµφόρησης (κατά τον ίδιο ορισµό) είναι µια λίστα από 

ενέργειες που λαµβάνονται από το δίκτυο, ώστε να ελαχιστοποιηθεί η ένταση, η εξάπλωση 

και η διάρκεια της συµφόρησης. Είναι ένα πρωτόκολλο του δικτύου που εντοπίζει και επιλύει 

καταστάσεις συµφόρησης [38]. 

 Το βασικό αποτέλεσµα ενός συµφορηµένου δικτύου είναι η µείωση της απόδοσής του. Οι 

χρήστες βιώνουν µεγάλες καθυστερήσεις στην παράδοση των πακέτων, καθώς και πολλές 

απώλειες που προκαλούνται από υπερχείλιση των buffers. Σε κατάσταση συµφόρησης οι 

τιµές της καθυστέρησης και της χρονικής µεταβολής της καθυστέρησης είναι πολύ ψηλές και 

η δυνατότητα διεκπεραίωσης του δικτύου µπορεί να είναι µηδενική ή πολύ κοντά στο µηδέν. 

Η µείωση της απόδοσης του δικτύου, οι καθυστερήσεις και οι απώλειες πακέτων έχουν ως 

αποτέλεσµα τη µείωση κατά πολύ της διαθέσιµης χωρητικότητας του συστήµατος, µιας και 

καταναλώνονται αρκετοί πόροι για την επαναµετάδοση των χαµένων πακέτων.  

 Ένας αποδοτικός µηχανισµός ελέγχου φορτίου θα πρέπει πρώτα απ’ όλα να είναι 

προληπτικός ώστε να αποφεύγονται καταστάσεις συµφόρησης. Μιας και είναι σχεδόν 

απίθανο να µην υπάρξουν τέτοιες καταστάσεις, ο µηχανισµός ελέγχου συµφόρησης θα πρέπει 

να είναι σχεδιασµένος ώστε να δρα πολύ γρήγορα και να ελαχιστοποιεί την διάρκεια και την 

ένταση της συµφόρησης και να επαναφέρει το φορτίο σε τιµές κανονικής λειτουργίας.  

 Υπάρχουν πολλοί τρόποι ώστε να παρατηρηθεί ή να εντοπιστεί µια κατάσταση 

συµφόρησης στο δίκτυο [38]: 

• Απώλεια πακέτων (packet loss), που µπορεί να παρατηρηθεί στις ουρές από 

υπερχείλιση, στον προορισµό από τον αύξοντα αριθµό των πακέτων και να γίνει 

αντιληπτή από τον χρήστη ή από τον αποστολέα λόγω έλλειψης των επιβεβαιώσεων 

(acknowledgements) που αποδεικνύει τις απώλειες. 

• Καθυστέρηση πακέτων (packet delay), που µπορεί να εξαχθεί από το µέγεθος της 

ουράς, να παρατηρηθεί από τον προορισµό και να επιβεβαιωθεί στο χρήστη (π.χ. 

χρησιµοποιώντας σφραγίδες χρόνου στις επικεφαλίδες των πακέτων) ή να 

παρατηρηθεί από τον αποστολέα από πακέτα που µετρούν το χρόνο κυκλικού 

ταξιδίου (Round Trip Time – RTT) 

• Απώλειες σε ρυθµοαπόδοση (loss of throughput), που µπορεί να παρατηρηθεί από το 

µέγεθος της ουράς του αποστολέα και το χρόνο παραµονής στην ουρά. 

• Άλλα γεγονότα όπως αυξηµένο µέγεθος ουράς δικτύου και η αύξησή της ή εισροή 

ουράς και η επίδρασή της στη µελλοντική συµπεριφορά της ουράς. 
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Στα ασύρµατα δίκτυα το πιο διαδεδοµένο κριτήριο για τον έλεγχο φορτίου είναι επίσης η 

ισχύς του σήµατος, αφού η λαµβανόµενη ισχύς πρέπει να ξεπερνάει ένα κατώφλι 

προκειµένου οι χρήστες να µπορούν να συνδεθούν στα σηµεία πρόσβασης (Access Points – 

Aps). Ο αριθµός των χρηστών που µπορούν να εξυπηρετηθούν από ένα σηµείο πρόσβασης, 

καθώς και ο τύπος της κίνησης, παίζουν καθοριστικό ρόλο στον καθορισµό του µέγιστου 

φορτίου που µπορεί να υποστηριχθεί από ένα σύστηµα. Γενικά µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

δύο κριτήρια για να αποφασιστεί κατά πόσο µια αίτηση πρέπει να γίνει αποδεκτή ή όχι 

[43][44]. Το πρώτο περιλαµβάνει το λόγο Relative Occupied Bandwidth (ROB) που 

υπολογίζεται ως [45] 

100busy

occu

T
B

T
= ⋅                              (2.19) 

όπου T είναι ένα παράθυρο χρόνου και Tbusy είναι ο χρόνος κατά τη διάρκεια του οποίου 

είναι κατειληµµένο το ασύρµατο µέσο. Με άλλα λόγια ο δείκτης ROB εκφράζει το ποσοστό 

χρησιµοποίησης του ασύρµατου µέσου σε µια συγκεκριµένη χρονική διάρκεια. 

Το δεύτερο κριτήριο περιλαµβάνει το λόγο Average Collision Time (ACT), που µετράει 

το µέσο ρυθµό συγκρούσεων σε µια περίοδο T ως [45] 

c
c

t

N
R

N
=                        (2.20) 

όπου <b είναι ο αριθµός των συγκρούσεων και <� 
είναι ο αριθµός όλων των µεταδόσεων. 

Άλλοι αλγόριθµοι ελέγχου φορτίου βασίζονται στη συνολική ρυθµοαπόδοση. Για 

παράδειγµα, στα συστήµατα WCDMA µια νέα σύνδεση απορρίπτεται αν ισχύει η παρακάτω 

συνθήκη στην άνω ζεύξη [46][47][48] 

,

/
, (1 )

/
b o

ul ul threshold ul

N
n L n ό n N u i

W R
που

Ε
+ ∆ > = ⋅ ⋅ ⋅ +                          (2.21) 

 όπου nul είναι ο παράγοντας φορτίου, η /b oNΕ  ενέργεια/bit, N ο αριθµός των χρηστών 

στην κυψέλη,
 

int

int

other cell erference
i

own cell erference
=  , R το bit rate και u ο παράγοντας 

δραστηριότητας. Παρόµοια, η συνθήκη για την κάτω ζεύξη είναι 

           ,
1

( / )
, [(1 ) )]

/

N
b o j

dl dl threshold dl j j j

j j

N
n L n ό n u a i

W R
που

=

Ε
+ ∆ > = ⋅ − +∑            (2.22) 

όπου ndl είναι ο παράγοντας φορτίου και α ο παράγοντας ορθογωνικότητας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2.4: ΕΛΕΓΧΟΣ ΑΠΟ∆ΟΧΗΣ 
ΚΛΗΣΕΩΝ ΜΕ ΜΗ ΣΥΝΕΡΓΑΤΙΚΑ ΠΑΙΓΝΙA                     

 

2.4.1 Μοντελοποίηση Παιγνίου Αποδοχής Κλήσεων 

 

Όπως επεξηγήθηκε στο πρώτο µέρος της παρούσης διατριβής, όταν οι απαιτήσεις µιας 

υπηρεσίας µπορούν να καλυφτούν ταυτόχρονα από διαφορετικές τεχνολογίες 

ραδιοπρόσβασης απαιτείται η επιλογή της πιο κατάλληλης τεχνολογίας. Στο κεφάλαιο αυτό 

θα µοντελοποιηθεί το πρόβληµα αποδοχής κλήσεων σε ασύρµατα δίκτυα ως µη συνεργατικό 

παίγνιο [49][50][51]. Στόχος είναι να κατανεµηθεί µε βέλτιστο τρόπο ένα σύνολο αιτήσεων 

ανάµεσα σε έναν αριθµό δικτύων πρόσβασης. Υποθέτουµε αρχικά ότι έχουµε δύο διαθέσιµα 

δίκτυα πρόσβασης και ότι όλες οι αιτήσεις υπηρεσιών (service requests) µπορούν να 

εξυπηρετηθούν από οποιοδήποτε δίκτυο.  

Στο προτεινόµενο παίγνιο τα δίκτυα αποτελούν τους παίκτες, οι οποίοι προσπαθούν να 

µεγιστοποιήσουν την απόδοσή τους. Το παίγνιο είναι µη συνεργατικό, αφού οι παίκτες δρουν 

εγωιστικά και δεν µπορούν να συνάψουν συµµαχίες µε άλλους παίκτες. Το παίγνιο αποδοχής 

κλήσεων ενεργοποιείται κάθε φορά που πραγµατοποιούνται ταυτόχρονα πολλαπλές αιτήσεις 

υπηρεσιών. Κάθε δίκτυο πρέπει στη συνέχεια να αποφασίσει κατά πόσο µπορεί να 

εξυπηρετήσει κάθε αίτηση µε βάση τους διαθέσιµους πόρους. Το παίγνιο απεικονίζεται στην 

Εικόνα 2.3.  

Υποθέτουµε ότι υπάρχουν Ν αιτήσεις και Μ διαθέσιµα δίκτυα. Κάθε αίτηση µπορεί να 

ανήκει σε οποιαδήποτε κλάση υπηρεσιών και επίπεδο προτεραιότητας. Επίσης m είναι ο 

αριθµός των διαφορετικών κλάσεων υπηρεσιών και k ο αριθµός των επιπέδων 

προτεραιότητας που µπορεί να φέρει ένας χρήστης. Με n(t)i συµβολίζουµε τον αριθµό των 

χρηστών που εξυπηρετούνται από το δίκτυο i τη χρονική στιγµή t, 1 ≤ i ≤ M. Τέλος, ο κάθε 

χρήστης µπορεί να εξυπηρετείται µόνο από ένα δίκτυο σε κάθε χρονική στιγµή, 

δηλαδή∑
=

=
M

i

i Ntn
1

)( . 

Το παίγνιο αποδοχής κλήσεων µπορεί εποµένως να µοντελοποιηθεί ως G = (P, A, Si, πij), 

όπου: 

• P = {1, …, M} είναι το σύνολο των παικτών, δηλαδή τα δίκτυα πρόσβασης 

• A = {1,….,N} είναι οι διαθέσιµοι πόροι προς κατανοµή, δηλαδή οι αιτήσεις 

υπηρεσιών 

• Si είναι το σύνολο όλων των στρατηγικών του παίκτη i 

• πij είναι η απόδοση του παίκτη i αν διαλέξει την αίτηση j.  
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Εικόνα 2.3. Παίγνιο αποδοχής κλήσεων 

 

Το παίγνιο παίζεται σε γύρους. Σε κάθε γύρο τα δίκτυα επιλέγουν την αίτηση που 

µεγιστοποιεί την απόδοσή τους. Αφού µια αίτηση επιλεχτεί, τότε αφαιρείται από το σύνολο 

των διαθέσιµων αιτήσεων  και το παίγνιο επαναλαµβάνεται µέχρι να έχουν κατανεµηθεί όλες 

οι αιτήσεις. Σε περίπτωση συγκρούσεων, δηλαδή όταν δύο δίκτυα επιλέγουν την ίδια αίτηση, 

επιλέγουµε να αναθέσουµε την αίτηση στο δίκτυο µε την υψηλότερη απόδοση, ενώ ο γύρος 

τελειώνει χωρίς να αποµακρυνθεί δεύτερη αίτηση από τη λίστα. Επίσης, στην περίπτωση 

πολλαπλών ισορροπιών κατά Nash, υποθέτουµε για λόγους απλότητας ότι το πρώτο δίκτυο 

θα επιλέγει την αίτηση µε το µικρότερο αύξοντα αριθµό, ενώ το δεύτερο αυτή µε το 

µεγαλύτερο. Με τον τρόπο αυτό ελαχιστοποιούνται οι συγκρούσεις.  
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2.4.2 Υπολογισµός των Αποδόσεων  

 

Προκειµένου να εξαχθούν οι προτιµήσεις των χρηστών αλλά και να επιτευχθεί βέλτιστη 

κατανοµή των αιτήσεων, λαµβάνονται υπόψη οι εξής δύο παράµετροι: 

• Η αποδοτικότητα του δικτύου (network efficiency), η οποία λαµβάνεται ίση µε την 

τιµή GRC που χαρακτηρίζει κάθε δίκτυο. Η µεθοδολογία εξαγωγής της τιµής GRC 

περιγράφηκε στα [52][53] και στις Ενότητες 1.2.4 και 1.3.1. Ως γνωστόν, όσο 

υψηλότερη είναι αυτή η τιµή, τόσο πιο ικανό είναι το δίκτυο να προσφέρει την 

απαραίτητη ποιότητα υπηρεσίας. Επίσης, αιτήσεις του ίδιου τύπου υπηρεσιών έχουν 

την ίδια τιµή GRC. 

• Η χωρητικότητα του δικτύου (network capacity), η οποία δείχνει την τωρινή 

ικανότητα του δικτύου να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις της υπηρεσίας. Τα µεγέθη που 

λαµβάνονται υπόψη είναι το διαθέσιµο και το απαιτούµενο εύρος ζώνης. Πιο 

συγκεκριµένα, ως χωρητικότητα του δικτύου θεωρούµε το λόγο των παραπάνω 

µεγεθών. Προφανώς όσο µεγαλύτερος είναι αυτός ο λόγος τόσο θα πρέπει να 

αυξάνεται η απόδοση του δικτύου. 

Με βάση τα παραπάνω, η απόδοση, που εδώ ονοµάζεται προτίµηση δικτύου, λαµβάνεται 

ως το γινόµενο της αποδοτικότητας επί τη χωρητικότητα του δικτύου, δηλαδή Network 

Preference = Network Efficiency x Network Capacity. Άρα η απόδοση του δικτύου i για την 

αίτηση j είναι ίση µε 

                    = ⋅
av

j

ij ij req

i

B
NP GRC

B
                                                 (2.23) 

όπου 
av

B είναι το διαθέσιµο και
req

B το απαιτούµενο εύρος ζώνης, i = {1, …, N}, j = {1, 

…, M}. Τα δίκτυα εποµένως θα προσπαθούν να µεγιστοποιήσουν την απόδοσή τους, όπως 

αυτή υπολογίζεται από την παραπάνω εξίσωση. 

2.4.3 Αριθµητικό Παράδειγµα 

 

Στην ενότητα αυτή θα δείξουµε ένα απλό αριθµητικό παράδειγµα του προηγούµενου 

αλγορίθµου. Θεωρούµε ότι διαθέτουµε δύο WLAN δίκτυα, κάθε ένα από τα οποία µπορεί να 

υποστηρίξει ρυθµούς µετάδοσης µέχρι 100 Mbps. Επιπλέον, θεωρούµε τέσσερις τύπους 

υπηρεσιών, όλους µε την ίδια προτεραιότητα. Στον πίνακα 2.9 φαίνονται οι επιλεγµένοι τύποι 

υπηρεσιών, καθώς και το εύρος ζώνης που απαιτεί ο καθένας. Με βάση αυτούς τους τύπους 

θεωρούµε ότι υπάρχουν έξι αιτήσεις που πρέπει να κατανεµηθούν. Ο Πίνακας 2.9 

συγκεντρώνει αυτές τις πληροφορίες, καθώς και τις τιµές GRC που χρησιµοποιούνται για 

κάθε δίκτυο. 
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Web 

browsing 

Access to corporate 

database 

Video 

download 

512 kbps 512 kbps 5 Mbps 

0.578 0.673 0.76 

0.789 0.545 0.584 

R1, R4 R3, R6 R2 

Πίνακας 2.9. Χαρακτηριστικά αριθµητικού παραδείγµατος

τις παραµέτρους µοντελοποιούµε το παίγνιο ως P

R1,R2,R3,R4,R5} και  πi υπολογιζόµενο από την εξίσωση

περιορισµός ότι κάθε αίτηση µπορεί να επιλεχτεί µόνο από ένα

διαγώνιος του πίνακα να µη διαθέτει αποδόσεις, έτσι ώστε να αποφεύγονται

Προκειµένου να εφαρµόσουµε την προτεινόµενη µεθοδολογία

παιγνίου Κάθε κελί του πίνακα γεµίζει µε την τιµή της προτίµησης

από την εξίσωση (2.23). 

αποδόσεων για τους τρεις γύρους του αριθµητικού παραδείγµατος

 
την Εικόνα 2.4, στον πρώτο γύρο του παιγνίου ο παίκτης

απόδοσή του επιλέγοντας είτε την αίτηση R3 είτε την
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αίτηση 3. Όµοια, ο παίκτης 2 (WLAN 2) µεγιστοποιεί

την αίτηση R1 είτε την αίτηση R4. Προφανώς επιτυγχάνεται

επιλέξουν τις R3, R1. Ισορροπία Nash επιτυγχάνεται
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παίκτης επιλέξει µια στρατηγική που του εγγυάται την υψηλότερη απόδοση ανεξάρτητα από 

την επιλογή του άλλου παίκτη. Για τον πρώτο γύρο του παιχνιδιού έχουµε λοιπόν π1 = 131 

και π2 = 154. 

Πριν ξεκινήσει ο δεύτερος γύρος του παιγνίου πρέπει να ληφθεί υπόψη η µεταβολή του 

διαθέσιµου εύρους ζώνης και στα δύο δίκτυα. Πιο συγκεκριµένα, µε βάση τον Πίνακα 2.9, το 

διαθέσιµο εύρος ζώνης είναι πλέον 99.488 Mbps και για τα δύο δίκτυα. Στο τέλος του 

δεύτερου γύρου ο παίκτης 1 επιλέγει την αίτηση R6, ενώ ο παίκτης 2 την αίτηση R4. Οι 

αντίστοιχες αποδόσεις είναι π1 = 131 και π2 = 153, όπως φαίνεται από την Εικόνα 2.4. 

Στον τρίτο και τελευταίο γύρο του παιγνίου το διαθέσιµο εύρος ζώνης έχει µειωθεί σε 

98.976 Mbps και για τα δύο δίκτυα. Εδώ ο παίκτης 1 επιλέγει την αίτηση R2, ενώ ο παίκτης 2 

την αίτηση R5 και οι αντίστοιχες αποδόσεις είναι π1 = 15 και π2 = 17. Η συνολική απόδοση 

είναι για κάθε δίκτυο αντίστοιχα Σπ1 = 277 και Σπ2 = 324. 

2.4.4 Σενάριο Προσοµοίωσης  

 

Προκειµένου να ελεγχθεί η απόδοση  του προτεινόµενου αλγορίθµου υλοποιήθηκαν δύο 

δίκτυα WLAN (802.11b) στον προσοµοιωτή ns2, κάθε ένα από τα οποία διαθέτει τα δικά του 

ιδιαίτερα χαρακτηριστικά.  Ογδόντα κινητοί κόµβοι τοποθετήθηκαν τυχαία µεταξύ δύο 

σηµείων πρόσβασης (access points) και δεδοµένου ότι η µετακίνηση κόµβων δεν επηρεάζει 

το τελικό αποτέλεσµα, για τους σκοπούς αυτής της µελέτης, όλες οι µετακινήσεις κόµβων 

ήταν απενεργοποιηµένες. Αυτός ο αριθµός κόµβων κρίθηκε επαρκής προκειµένου να 

παραχθεί  αρκετή κίνηση,  λαµβάνοντας υπόψη  την ικανότητα και των δύο δικτύων.  

 

Εικόνα 2.5. Αρχιτεκτονική σεναρίου προσοµοίωσης 
 

 Κάθε κόµβος ζητά µια συγκεκριµένη υπηρεσία, η οποία µπορεί να είναι είτε Τηλεφωνία 

(Voice), είτε FTP είτε Βίντεο τηλεφωνία (Video Telephony). Ο Πίνακας 2.10 παρουσιάζει τα  

χαρακτηριστικά όλων  των τύπων υπηρεσιών. Η αναλογία των υπηρεσιών, όπως φαίνεται 
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στον Πίνακα 2.10, είναι 4:3:1.  Η Τηλεφωνία και η Βίντεο τηλεφωνία διαµορφώνονται ως 

κίνηση CBR µε τα πακέτα 60 και 500 bytes αντίστοιχα, ενώ η υπηρεσία FTP εφαρµόζεται ως 

υπηρεσία βέλτιστης προσπάθειας (best effort) πάνω από TCP µε µέγεθος πακέτων ίσο µε 

1500 bytes. Όλα τα αιτήµατα υπηρεσιών υποβάλλονται ταυτόχρονα και ολοκληρώνονται στο 

τέλος της προσοµοίωσης. 

Υπηρεσίες Ποσοστό 

Αιτήσεων  

Ζητούµενο εύρος 

ζώνης ανά αίτηση 

GRC για 

WLAN  1 

GRC για 

WLAN  2 

Voice 50% 48  kbps 0.648 0.412 
FTP 37.5% 300  kbps 0.212 0.503 
Video tel 12.5% 256  kbps 0.713 0.779 

Πίνακας 2.10. Χαρακτηριστικά υπηρεσιών 
 

 Το δίκτυο WLAN 1 διαθέτει µέγιστο εύρος ζώνης ίσο µε 11 Mbps και βελτιστοποιεί την 

απόδοση CBR συνδέσεων χαµηλών απαιτήσεων (π.χ. συνδέσεις Τηλεφωνίας), ενώ το WLAN 

2 έχει συνολικό εύρος ζώνης ίσο µε 5Mbps και ευνοεί τις TCP. Τα παραπάνω απεικονίζονται 

µέσα από τις τιµές GRC στον Πίνακα 2.10. Σηµειώνεται ότι αφού το προτεινόµενο παίγνιο 

δεν κάνει διάκριση προτεραιοτήτων, όλες οι αιτήσεις θεωρούνται ίσης προτεραιότητας. 

 Εικόνα 2.6. Επικοινωνία µεταξύ οντοτήτων σεναρίου προσοµοίωσης 

Το παίγνιο αποδοχής κλήσεων µπορεί να ενσωµατωθεί σε µια πραγµατική τοπολογία 

δικτύων ως µια εφαρµογή σε έναν εξυπηρετητή. Στην περίπτωση αυτή ο εξυπηρετητής 

καλείται Εξυπηρετητής Λήψης Αποφάσεων (Decision Making Server -DMS) και συνδέεται 

µε ένα router, το οποίο κατανέµει τις αιτήσεις στα διαθέσιµα Σηµεία Πρόσβασης (Access 

Points - AP). Με τον τρόπο αυτό, µόλις ένα Κινητό Τερµατικό (Mobile Station - MS) 

διατυπώνει µια αίτηση που περιέχει όλη την απαραίτητη πληροφορία, ο Εξυπηρετητής 

Λήψης Αποφάσεων συλλέγει πληροφορίες από όλα τα Σηµεία Πρόσβασης και υπολογίζει τις 

αποδόσεις. Αφού ολοκληρωθεί το παίγνιο και ληφθεί απόφαση, ο Εξυπηρετητής Λήψης 

Αποφάσεων ενηµερώνει το Κινητό Τερµατικό σχετικά µε το ποιο Σηµείο Πρόσβασης θα 

αναλάβει την αίτηση. Οι Εικόνες 2.5 και 2.6 απεικονίζουν την εν λόγω κεντροποιηµένη 

αρχιτεκτονική. 
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2.4.5 Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης  

 

Προκειµένου να αξιολογηθεί το προτεινόµενο παίγνιο και να καθοριστεί έτσι ο αντίκτυπος 

στην QoS που έλαβε κάθε αίτηση υπηρεσιών, πραγµατοποιήθηκαν τέσσερα πειράµατα: 

• Το πρώτο πείραµα αντιστοιχούσε στη χειρότερη αναµενόµενη απόδοση, δεδοµένου ότι 

κανένας αλγόριθµος αποδοχής κλήσεων δεν εφαρµόστηκε και η διανοµή των αιτηµάτων 

έγινε µε τυχαίο τρόπο. Πιο συγκεκριµένα, το WLAN 1 ανέλαβε όλες τις αιτήσεις µε 

µονό αύξοντα αριθµό, ενώ το WLAN 2 όλες τις αιτήσεις µε ζυγό αύξοντα αριθµό.  

• Στο δεύτερο πείραµα η διανοµή των αιτηµάτων έγινε σύµφωνα µε τις τιµές GRC τους, 

δηλαδή κατέληγαν στο δίκτυο µε το υψηλότερο GRC. Αυτό πρακτικά είχε ως 

αποτέλεσµα το WLAN 1 να αναλάβει όλα τα αιτήµατα Τηλεφωνίας και το WLAN 2  

όλα τα υπόλοιπα. Το εν λόγω πείραµα αποτελεί στην πράξη έναν απλό µηχανισµό 

επιλογής δικτύων που αγνοεί την τρέχουσα κατάσταση των δικτύων.  

• Στο τρίτο πείραµα εφαρµόσαµε µια εναλλακτική µορφή του παιγνίου αποδοχής κλήσεων 

όπου οι αποδόσεις λάµβαναν υπόψη µόνο τη χωρητικότητα δικτύων και αγνοούσαν την 

αποδοτικότητά τους (παίγνιο βασισµένο στην ρυθµοαπόδοση). Οι αιτήσεις επέλεγαν 

πάντα το δίκτυο µε το υψηλότερο διαθέσιµο εύρος ζώνης. Μέσω των δύο τελευταίων 

πειραµάτων κατορθώσαµε να αποµονώσουµε τον αντίκτυπο κάθε όρου που αποτελεί την 

προτίµηση δικτύων (εξίσωση 2.22).  

• Τέλος εφαρµόστηκε το προτεινόµενο παίγνιο αποδοχής κλήσεων, που λαµβάνει υπόψη, 

όπως εξηγήθηκε προηγουµένως, και το GRC και τη χωρητικότητα των δικτύων. Όπως 

ήταν αναµενόµενο η απόδοση σχεδόν όλων των συνδέσεων βελτιώθηκε σηµαντικά, 

δεδοµένου ότι οι αποφάσεις λήφθηκαν κατά τρόπο λογικότερο. 
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Εικόνα 2.7. Μέση καθυστέρηση για όλες τις αιτήσεις 

 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης φαίνονται στις παραπάνω εικόνες. Σηµειώνεται ότι 

αφού το delay και το jitter δεν είναι σηµαντικά για την υπηρεσία FTP, οι συγκεκριµένες 

παράµετροι δεν απεικονίζονται για την υπηρεσία αυτή. Παρόµοια, οι CBR υπηρεσίες δεν 
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επηρεάζονται από τις διακυµάνσεις της ρυθµοαπόδοσης και συνεπώς οι τιµές της δεν 

απεικονίζονται για αυτές. 

 

  
Εικόνα 2.8. Μέσο τρεµούλιασµα για όλες τις αιτήσεις 

  
Εικόνα 2.9. Μέση ρυθµοαπόδοση για όλες τις αιτήσεις 
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Εικόνα 2.10. Μέση απώλεια πακέτων για όλες τις αιτήσεις 

 

Κατά τη διάρκεια του 4ου πειράµατος αρκετοί γύροι οδήγησαν σε σύγκρουση µεταξύ των 

δύο δικτύων. Όπως ήταν αναµενόµενο, τα δίκτυα επέλεγαν κατά κύριο λόγο τις αιτήσεις για 

τις οποίες διαθέτουν την υψηλότερη τιµή GRC. Ωστόσο, σε κάποιους γύρους του παιγνίου το 

WLAN 2 επέλεξε αιτήσεις Τηλεφωνίας αντί για αιτήσεις των άλλων υπηρεσιών, το οποίο 

αιτιολογείται από το χαµηλό εύρος ζώνης που απαιτεί η συγκεκριµένη υπηρεσία. Παρόµοια, 
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το WLAN 1 επέλεξε αιτήσεις Βίντεο Τηλεφωνίας, ακόµη κι αν δε διαθέτει την υψηλότερη 

τιµή GRC για αυτή την υπηρεσία. Αυτό σηµαίνει πρακτικά ότι η χαµηλότερη τιµή  GRC 

αντισταθµίστηκε από το µεγαλύτερο διαθέσιµο εύρος ζώνης. 

 Οι Εικόνες 2.7-2.10 παρέχουν µια συνολική εκτίµηση της απόδοσης κάθε πειράµατος. Ως 

γενικό συµπέρασµα θα µπορούσε να ισχυριστεί κάποιος ότι η απουσία µηχανισµού ελέγχου 

αποδοχής κλήσεων κατέληξε στα χειρότερα αποτελέσµατα, αφού η κατανοµή των αιτήσεων 

γινόταν τυχαία. Η κατανοµή µε βάση την τιµή GRC έδωσε σε γενικές γραµµές ελαφρώς 

καλύτερα αποτελέσµατα. Το κύριο µειονέκτηµα ωστόσο αυτής της προσέγγισης είναι ότι δε 

λαµβάνει υπόψη την τωρινή διαθεσιµότητα εύρους ζώνης, γεγονός που µπορεί να οδηγήσει 

σε συµφόρηση ενός δικτύου ενώ το άλλο δίκτυο έχει πολύ µικρό φόρτο. Συνεπώς δεν 

εγγυάται κάποια βελτίωση και η απόδοση εξαρτάται κυρίως από την αναλογία υπηρεσιών 

που θα χρησιµοποιηθεί.  

 Αντιθέτως, τα παίγνια που χρησιµοποιήθηκαν στα πειράµατα 3 και 4 απέδωσαν αρκετά 

καλύτερα από τις προηγούµενες προσεγγίσεις. Το παίγνιο που βασίζεται στη ρυθµοαπόδοση 

βελτίωσε σηµαντικά την καθυστέρηση και το τρεµούλιασµα όλων των τύπων υπηρεσιών, 

ευνοώντας ιδιαίτερα την υπηρεσία βίντεο τηλεφωνίας. Ωστόσο, υπήρξε µια αύξηση στον 

αριθµό χαµένων πακέτων στην περίπτωση αιτήσεων τηλεφωνίας.  

 Τα καλύτερα αποτελέσµατα ωστόσο προέκυψαν από την εφαρµογή του προτεινόµενου 

παιγνίου το οποίο, στη χειρότερη περίπτωση, άφησε ανεπηρέαστες ορισµένες παραµέτρους 

QoS ενώ βελτίωσε κάποιες άλλες. Πιο συγκεκριµένα, η Εικόνα 2.7 δείχνει ότι το 

προτεινόµενο παίγνιο βελτίωσε σηµαντικά τη µέση καθυστέρηση της αίτησης βίντεο 

τηλεφωνίας και ελάχιστα την καθυστέρηση ορισµένων αιτήσεων τηλεφωνίας. Συγχρόνως, 

σύµφωνα µε την Εικόνα 2.8 παρατηρήθηκε µια µικρή βελτίωση στο µέσο τρεµούλιασµα για 

όλες τις υπηρεσίες που είναι ευαίσθητες στην καθυστέρηση. Επιπλέον, η µέση 

ρυθµοαπόδοση διατηρήθηκε στα απαιτούµενα επίπεδα για όλες τις CBR συνδέσεις και 

κατανεµήθηκε δίκαια ανάµεσα στις «άπληστες» TCP συνδέσεις, γεγονός που συνεπάγεται ότι 

δεν επιτράπηκε στις FTP αιτήσεις να καταναλώσουν επιπλέον πόρους , σε αντίθεση µε τα 

πρώτα δύο πειράµατα. Για το λόγο αυτό οι FTP αιτήσεις παρουσιάζουν ελαφρώς χαµηλότερη 

ρυθµοαπόδοση. Όσον αφορά στην απώλεια πακέτων, δεν παρατηρήθηκε βελτίωση για τις 

συνδέσεις βίντεο τηλεφωνίας, αλλά 50% των συνδέσεων τηλεφωνίας  δεν παρουσίαζαν πλέον 

απώλεια πακέτων, γεγονός που βελτίωσε σηµαντικά την απόδοση του συγκεκριµένου τύπου 

υπηρεσίας. 

 Ο Πίνακας 2.11 συνοψίζει τη θεωρητική χρησιµοποίηση εύρους ζώνης µε βάση τις 

απαιτήσεις των υπηρεσιών σε εύρος ζώνης και την κατανοµή των αιτήσεων. Στα πρώτα δύο 

πειράµατα η κατανοµή είναι άνιση, συνεπώς το ένα δίκτυο είναι φορτωµένο, ενώ το άλλο 

είναι αδρανές. ∆εδοµένου ότι το WLAN 2 δεν µπορεί να εξυπηρετήσει όλες τις εισερχόµενες 
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αιτήσεις, ορισµένες από αυτές απορρίπτονται. Το πρόβληµα αυτό µπορεί να αποφευχθεί 

µέσω κατάλληλου ελέγχου αποδοχής κλήσεων, ώστε να µην απορρίπτονται αιτήσεις ενώ θα 

µπορούσαν να τους διατεθούν πόροι από κάποιο άλλο δίκτυο. Ονοµάζουµε το ποσοστό του 

εύρους ζώνης που µένει ανεκµετάλλευτο Bandwidth Excess (%). Το δεύτερο πείραµα, όπως 

ήταν αναµενόµενο, κατέληξε στη χειρότερη απόδοση αφού αγνοούσε τελείως την τωρινή 

κατάσταση των δικτύων. Τα παίγνια ελέγχου αποδοχής κλήσεων ωστόσο παρουσίασαν µια 

πιο κατανεµηµένη κατανοµή εύρους ζώνης, η οποία εξασφάλισε ότι όλες οι αιτήσεις 

εξυπηρετήθηκαν. Το τελευταίο πείραµα παρουσίασε την πιο ισορροπηµένη κατανοµή.   

Utilization (%) EXP 1 EXP 2 EXP 3 EXP 4 

WLAN 1 61,27 17,45 86,54 83,27 

WLAN 2 100 100 79,2 86,4 

BExcess (%) 12,96 48,88 - - 

Πίνακας 2.11. Χρησιµοποίηση εύρους ζώνης 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2.5: ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΕΛΕΓΧΟΥ 
ΑΠΟΦΥΓΗΣ ΣΥΜΦΟΡΗΣΗΣ ΜΕ ΜΗ 

ΣΥΝΕΡΓΑΤΙΚΑ ΠΑΙΓΝΙΑ                                    

 

2.5.1 Συµφωνίες Συνόδων Μεταξύ Παρόχων  

 

Ένα βασικό στοιχείο που µπορεί να χρησιµοποιηθεί προκειµένου να βελτιωθεί η παρεχόµενη 

ποιότητα υπηρεσίας προς τους χρήστες είναι οι συµφωνίες συνόδων µεταξύ παρόχων 

(federation agreements), παρόµοια µε την περιαγωγή (roaming). Το roaming επιτρέπει σε 

χρήστες ενός παρόχου δικτύου να χρησιµοποιήσουν τις υπηρεσίες ενός άλλου παρόχου όταν 

βρίσκονται µέσα στην περιοχή κάλυψής του [54]. Οι νοµικές λεπτοµέρειες για τη 

διαπραγµάτευση της χρέωσης των υπηρεσιών ανάµεσα στους συνεργαζόµενους παρόχους 

καθορίζονται στις λεγόµενες συµφωνίες περιαγωγής (roaming agreements). Με έναν 

παρόµοιο τρόπο ορίζονται και οι συµφωνίες συνόδων, οι οποίες µπορούν να θεωρηθούν ως 

ένα συµβόλαιο µεταξύ δύο παρόχων το οποίο προσδιορίζει τις συνθήκες (π.χ. οικονοµικοί και 

νοµικοί όροι, διαδικασίες πιστοποίησης και εξουσιοδότησης, κτλ) κάτω από τις οποίες µπορεί 

να επιτευχθεί συνεργασία. Στο Κεφάλαιο αυτό θεωρείται ότι προ-υπάρχουν τέτοιες 

συµφωνίες µεταξύ των παρόχων και ότι η συµφωνία πραγµατοποιείται όταν επαληθευτεί η 

διαθεσιµότητα πόρων. 

Ο στόχος αυτών των συµφωνιών είναι να επιτρέψουν σε κάποιον άλλο πάροχο δικτύου να 

χειριστεί µια αίτηση υπηρεσίας που δεν µπορεί να εξυπηρετηθεί από τον πάροχο του πελάτη 

(home provider). Ως πάροχο του χρήστη θεωρούµε τον πάροχο  µε τον οποίο ο χρήστης 

διατηρεί ένα υπογεγραµµένο συµβόλαιο. Σύµφωνα µε την προτεινόµενη µεθοδολογία 

ωστόσο, θεωρείται ότι σε περίπτωση ανεπαρκών πόρων, ο πελάτης είναι ελεύθερος  να 

αναζητήσει καλύτερη ποιότητα υπηρεσίας σε κάποιον άλλο πάροχο, δεδοµένου ότι υπάρχει 

κάποιο είδος συµφωνίας ανάµεσα στους δύο παρόχους, πιθανόν και µε κάποια µικρή 

χρηµατική ποινή. Προκειµένου να επιτύχει αυτό το µοντέλο φυσικά, απαιτούνται κατάλληλα 

οικονοµικά κίνητρα, ώστε όλες οι πλευρές να ωφελούνται. Στη συνέχεια εξετάζονται δύο 

πιθανά σενάρια στα οποία µπορεί να εφαρµοστεί η ιδέα των συµφωνιών συνόδων. 

 

Σενάριο 1 

Ένας πελάτης που διατηρεί συµβόλαιο µε τον πάροχο Α επιθυµεί να πραγµατοποιήσει µια 

τηλεφωνική κλήση. Ωστόσο, ο πάροχος Α δεν µπορεί να δεχτεί την αίτηση, καθώς αυτό θα 

προκαλούσε συµφόρηση στο δίκτυο. Υπό φυσιολογικές συνθήκες ο πάροχος Α θα απέρριπτε 

την αίτηση και συνεπώς δε θα λάµβανε κανένα εισόδηµα. Ωστόσο, στην περίπτωση που 
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υπάρχει µια συµφωνία συνόδων µε τον πάροχο Β, ο Α µπορεί να προωθήσει τις λεπτοµέρειες 

της αίτησης στον Β. Όταν ο Β επαληθεύσει ότι διαθέτει τους απαραίτητους πόρους και 

αποφασίσει ότι έχει οικονοµικό όφελος, τότε αποδέχεται την αίτηση. Έπειτα συλλέγει το 

εισόδηµα από την εξυπηρέτηση της αίτησης και καταθέτει ένα µικρό «φόρο» στον Α, αφού ο 

τελευταίος δρα ως διαπραγµατευτής. Με τον τρόπο αυτό και οι δυο πάροχοι συλλέγουν 

εισόδηµα που δε θα είχαν κερδίσει αλλιώς, ενώ ο πελάτης εξυπηρετείται. Το σενάριο αυτό 

απεικονίζεται στην Εικόνα 2.11.  

1.Request Session

Customer

Provider A

Provider B

Congestion 

Avoidance 

Control

2.Provider A decides 
that new customer 
cannot be served

Congestion 

Avoidance 

Control

3.Provider A forwards the request 
details to collaborating Provider B

4.Provider B decides 
that the deal is 

beneficial

5. The agreement 
is applied

6.Inform for handover

7.Start Session

$: B A (for “lending” customer) 
$: Customer B (for service provisioning)

  
Εικόνα 2.11. Αλλαγή παρόχου λόγω έλλειψης πόρων 

 

Σενάριο 2 

Στο σενάριο αυτό ο ίδιος πελάτης εξυπηρετείται από τον πάροχο Α, ωστόσο είναι 

δυσαρεστηµένος από την ποιότητα της υπηρεσίας που λαµβάνει και συνεπώς επιθυµεί να 

αναζητήσει καλύτερη ποιότητα υπηρεσίας σε κάποιον άλλο πάροχο, ακόµη και αν αυτό 

σηµαίνει µεγαλύτερο κόστος. Για το σκοπό αυτό, µε βάση το µοντέλο των συµφωνιών 

συνόδων, ο πάροχος Α προωθεί τις λεπτοµέρειες του πελάτη και της συνόδου στον Β, 

ρωτώντας κατά πόσο ο τελευταίος µπορεί να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις του πελάτη. Αν ο Α 

λάβει θετική απάντηση από τον Β, τότε πραγµατοποιείται διαποµπή. Σε αντίθεση µε το 

προηγούµενο σενάριο, εδώ ο πελάτης φεύγει οικειοθελώς και κατά συνέπεια υποχρεούται να 

καταβάλλει µια µικρή χρηµατική ποινή στον πάροχο Α για πρόωρο τερµατισµό του 

συµβολαίου. 

Με µια πρώτη µατιά µπορεί να φαίνεται ότι ο πάροχος Α χάνει εισόδηµα «διώχνοντας» 

τον πελάτη του, αλλά στην πραγµατικότητα µπορεί να έχει σηµαντικό όφελος. Ο πάροχος Α 

εισπράττει και τη χρηµατική ποινή από τον πελάτη και το φόρο που καταβάλλεται από τον 

πάροχο Β, χωρίς να έχει σπαταλήσει κανέναν πόρο. Ταυτόχρονα καταφέρνει να αποτρέψει 

πιθανή συµφόρηση, εξαιτίας της οποίας ορισµένοι πελάτες µπορεί να εξέφραζαν 

δυσαρέσκεια. Από την άλλη πλευρά, όπως προηγουµένως, ο πάροχος Β λαµβάνει εισόδηµα 

που δε θα είχε λάβει αλλιώς. Τέλος, ο πελάτης επιτυγχάνει υψηλότερη ποιότητα υπηρεσίας, 
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ακόµη και αν το κόστος αυξάνεται, αφού αυτός ήταν άλλωστε ο αρχικός του στόχος. Το 

σενάριο αυτό απεικονίζεται στην Εικόνα 2.12. 

 

Εικόνα 2.12. Αλλαγή παρόχου λόγω δυσαρέσκειας πελάτη 
 

2.5.2 Μοντέλα Κοστολόγησης 

 

∆εδοµένου ότι η υιοθέτηση µηχανισµών ελέγχου συµφόρησης επηρεάζει αναπόφευκτα το 

εισόδηµα των παρόχων και τα έξοδα των πελατών, θεωρείται σκόπιµο να γίνει µια σύντοµη 

αναφορά στα µοντέλα κοστολόγησης που µπορούν να χρησιµοποιηθούν προκειµένου να 

επιτευχθεί βέλτιστη κατανοµή πόρων [55][56]. Προκειµένου να αναπτυχθούν δυναµικά και 

ευέλικτα συστήµατα, αντί για στατικές χρεώσεις, πρέπει να υιοθετηθούν δυναµικοί 

µηχανισµοί χρέωσης που προσαρµόζουν την ικανοποίηση του χρήστη (ως προς την ποιότητα 

υπηρεσίας που δέχεται) σε οικονοµικά µέτρα.  

Προς την κατεύθυνση αυτή προτείνουµε δύο πιθανά µοντέλα κοστολόγησης, και τα δύο 

από τα οποία έχουν εφαρµογή σε δίκτυα µεταγωγής πακέτου. Η επίδοση οποιουδήποτε 

µηχανισµού συµφόρησης που λαµβάνει υπόψη οικονοµικά µεγέθη εξαρτάται σηµαντικά από 

την επιλογή του µοντέλου κοστολόγησης, αφού επηρεάζει όλες τις πλευρές. Πιο 

συγκεκριµένα, η παροχή υπηρεσιών µπορεί να χρεώνεται: 

• Με βάση το επίπεδο ποιότητας υπηρεσίας που λαµβάνει ο πελάτης: όσο λιγότερους 

πόρους διαθέτει το δίκτυο στον πελάτη, τόσο λιγότερο θα είναι υποχρεωµένος αυτός να 

πληρώσει. Αυτό λειτουργεί ως κίνητρο στους παρόχους για να προσφέρουν υψηλά 

επίπεδα ποιότητας υπηρεσίας στους πελάτες τους, αφού µια υπερβολική αύξηση στον 

αριθµό των πελατών δε θα επιφέρει περισσότερο εισόδηµα.  Στην περίπτωση αυτή 

πρέπει να αναζητηθεί µια ισορροπία ανάµεσα σε κόστος και ποιότητα υπηρεσίας. Το 

µοντέλο αυτό µπορεί να παρουσιάσει διάφορες παραλλαγές ανάλογα µε τον τρόπο που 

καθορίζεται η ικανοποίηση του πελάτη. Σε αρκετές περιπτώσεις χρησιµοποιείται για το 
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σκοπό αυτό η συνάρτηση Σίγµα (sigmoid function), που λαµβάνει υπόψη τον αριθµό 

των χαµένων πακέτων [56].  

• Ανά µεταδιδόµενο πακέτο: στην περίπτωση αυτή το ποσό των χρηµάτων που πληρώνει ο 

πελάτης εξαρτάται από τον αριθµό των πακέτων που ανταλλάσσονται κατά τη διάρκεια 

της συνόδου. Η προσέγγιση αυτή ακολουθήθηκε και στο [57], όπου οι συγγραφείς 

διευκρινίζουν ότι αν χρειαστούν πολλές µεταδόσεις για ένα πακέτο τότε ο χρήστης 

υποχρεούται να πληρώσει πολλές φορές. 

Εκτός φυσικά από το µοντέλο κοστολόγησης, πρέπει να καθοριστούν και ορισµένες 

παράµετροι οικονοµικής φύσης, όπως η ποινή που καταβάλλεται από τους πελάτες για 

πρόωρο τερµατισµό συµβολαίου και ο φόρος ανταλλαγής πελατών µεταξύ συνεργαζόµενων 

παρόχων. Ο φόρος αυτός µπορεί να είναι είτε σταθερός είτε ένα ποσοστό του εισοδήµατος 

που λαµβάνει ο νέος πάροχος. Βελτιστοποίηση µπορεί να επιτευχθεί επιλέγοντας κατάλληλες 

τιµές για αυτές τις παραµέτρους ανάλογα µε τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του ετερογενούς 

περιβάλλοντος που εξετάζεται.  

Στα πλαίσια αυτής της µελέτης χρησιµοποιούµε το δεύτερο από τα παραπάνω µοντέλα, µε 

τη διαφορά ότι για την κοστολόγηση λαµβάνονται υπόψη µόνο τα ληφθέντα πακέτα αντί για 

όλα τα µεταδιδόµενα. Η υπόθεση αυτή αποθαρρύνει τους παρόχους από το να δέχονται όλες 

τις αιτήσεις υπηρεσιών, αφού η συµφόρηση µπορεί να προκαλέσει απώλεια πακέτων και 

συνεπώς µείωση εισοδήµατος. Υποτίθεται επίσης ότι το κόστος µετάδοσης πακέτου 

γνωστοποιείται στα κινητά τερµατικά κατά τη διάρκεια της διαδικασίας ανακάλυψης δικτύων 

(network discovery). Το κόστος Ci για τον πελάτη i και το εισόδηµα Ij για τον πάροχο j 

υπολογίζονται από τις εξισώσεις (2.9) και (2.10) αντίστοιχα. 

     

m

ij j iji
j 1

C [r t p ]
=

= ⋅ +∑                               (2.24) 

 όπου m είναι ο αριθµός των παρόχων, rij είναι ο αριθµός των πακέτων που µεταδίδονται 

από τον πάροχο j για τον πελάτη i, tj είναι το κόστος ανά πακέτο για τον πάροχο j και pij είναι 

η συνολική ποινή που καταβάλλει ο πελάτης i στον πάροχο j. 

    

n m
i i

ij j ij jk kjj
i 1 k 1,k j

I [r t p [f f ]]
= = ≠

= ⋅ + + −∑ ∑                               (2.25) 

 όπου n είναι ο αριθµός των πελατών και 
i

jk
f είναι ο φόρος που καταβάλλει ο πάροχος k  

στον πάροχο j για την διαποµπή του πελάτη i.  

2.5.3 Το Παίγνιο Ελέγχου Αποδοχής Κλήσεων  

 

Στην παράγραφο αυτή αναλύουµε το σενάριο πελάτης εναντίον παρόχου ως ένα µη 

συνεργατικό παίγνιο δύο παικτών. Στο προτεινόµενο παίγνιο θεωρούµε ότι κάθε πελάτης έχει 
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συµβόλαιο µε ένα συγκεκριµένο πάροχο υπηρεσιών, ο οποίος είναι κατά συνέπεια ο 

προεπιλεγµένος (home) πάροχος. Ωστόσο, σε περίπτωση ανεπαρκών πόρων ο πελάτης είναι 

ελεύθερος να αναζητήσει καλύτερη ποιότητα υπηρεσίας σε άλλον πάροχο, δεδοµένου ότι 

υπάρχει κάποιου είδους συµφωνία ανάµεσα στους δύο παρόχους. Υποθέτουµε ότι υπάρχουν 

Ν χρήστες και Μ πάροχοι, το οποίο σηµαίνει ότι ανά πάσα στιγµή υπάρχουν MN συνδυασµοί, 

αφού κάθε πελάτης µπορεί να συσχετιστεί µε οποιοδήποτε πάροχο. Επίσης, ( )
i

n t είναι ο 

αριθµός των πελατών που είναι εγγεγραµµένοι στον πάροχο i τη χρονική στιγµή t, 1 ≤ i ≤ M. 

Επιπλέον θεωρείται δεδοµένο ότι ένας πελάτης δεν µπορεί να είναι εγγεγραµµένος 

ταυτόχρονα σε πολλούς παρόχους, γεγονός που συνεπάγεται 
1

( )
M

ii
n t N

=
=∑ . Κάθε 

συνδυασµός πελάτη-παρόχου θεωρείται ως ένα παίγνιο µε δύο παίκτες Gj, 1 ≤ j≤ M (Εικόνα 

2.13). 

 

Εικόνα 2.13. Παίγνια µεταξύ πελατών και παρόχων 
 

Ο έλεγχος αποδοχής κλήσεων ενεργοποιείται κάθε φορά που λαµβάνεται µια νέα αίτηση 

υπηρεσιών και σκοπός του είναι να αποφανθεί κατά πόσο υπάρχουν διαθέσιµοι πόροι για να 

εξυπηρετηθεί ικανοποιητικά η νέα αίτηση. Η απόφαση βασίζεται  σε µετρήσεις από συνόδους 

του ίδιου τύπου υπηρεσίας που εξυπηρετούνται από το συγκεκριµένο πάροχο. Συνεπώς, κάθε 

φορά που γίνεται µια νέα αίτηση παίζεται ένα τέτοιο παίγνιο, όπως φαίνεται στην Εικόνα 

2.14. Υποθέτουµε ότι ο πάροχος έχει δύο επιλογές: είτε να αποδεχτεί (S1) είτε να απορρίψει 

(S2) τη νέα αίτηση. Παρόµοια, ο πελάτης µπορεί είτε να τερµατίσει (C1) είτε να διατηρήσει 

(C2) το συµβόλαιό του µε τον πάροχο. Συνεπώς συνολικά υπάρχουν 4 πιθανοί συνδυασµοί. 

Οι αποδόσεις των παικτών για όλους τους συνδυασµούς εκφράζονται από τους πίνακες A = 

[aij]2x2 και B = [bij]2x2. Ο Πίνακας 2.15 δείχνει σχηµατικά τις σχέσεις µεταξύ των στρατηγικών 

και των αποδόσεων για κάθε παίκτη. 
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Εικόνα 2.14. Παίγνιο ελέγχου αποδοχής κλήσεων 
 

 Customer Leaves (C1) Customer Stays (C2) 
Provider Admits (S1) a11, b11 a12, b12 
Provider Rejects (S2) a21, b21 a22, b22 

Πίνακας 2.12. Σχέση µεταξύ στρατηγικών και αποδόσεων 
 

Ο πίνακας αποδόσεων του πελάτη ορίζεται ως  

    1 211 12

1 221 22

c

o c o

w R w L Rb b
B

w R w L Rb b

−  
= =    −   

                                                  (2.26) 

Στη συνέχεια επεξηγείται ο κάθε όρος του πίνακα: 

• Ο όρος b21 εκφράζει την περίπτωση που ο πελάτης αποφασίζει να φύγει, ενώ ο πάροχος 

επιλέγει να µην δεχτεί την αίτηση (στρατηγική S2C1). Στην περίπτωση αυτή ο πελάτης 

έχει ένα δεδοµένο εισόδηµα Ro και υποχρεούται να καταβάλει χρηµατική ποινή Lc για 

πρόωρο τερµατισµό του συµβολαίου του. Και οι δύο αυτοί όροι πολλαπλασιάζονται µε 

κατάλληλα βάρη (w1 και w2 αντίστοιχα), τα οποία εκφράζουν την προτίµηση του πελάτη 

στο να εξοικονοµήσει χρήµατα ή να διεκδικήσει το βέλτιστο επίπεδο υπηρεσίας 

αντίστοιχα. Τα βάρη αυτά µπορούν να προσδιοριστούν µέσα από το προφίλ χρήστη και 

δείχνουν κατά πόσο ο χρήστης είναι αδιάφορος στον κίνδυνο (risk neutral), αναζητεί τον 

κίνδυνο (risk seeking) ή αποστρέφεται τον κίνδυνο (risk adverse). 
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• Παρόµοια, ο όρος b22 περιγράφει την κατάσταση όπου ο πάροχος απορρίπτει την αίτηση 

αλλά ο πελάτης επιθυµεί να παραµείνει και συνεπώς έχει µόνο το ελάχιστο όφελος Ro, η 

τιµή του οποίου είναι σταθερή. 

• Ο όρος b12 ορίζεται ως το εισόδηµα του πελάτη στην περίπτωση που επιθυµεί να 

παραµείνει και η αίτησή του γίνεται δεκτή από τον πάροχο. 

• Τέλος, ο όρος b11 ορίζεται απλά ως το εισόδηµα µείον την ποινή, και τα δύο 

πολλαπλασιαζόµενα µε τα βάρη w1 και w2 αντίστοιχα. 

Το εισόδηµα του πελάτη εκφράζει σε χρηµατική αξία την ποιότητα της υπηρεσίας που του 

προσφέρεται, λαµβάνοντας υπόψη το κόστος, και εκφράζεται ως 

     ( )% custR QoS q C= ⋅ −                                                    (2.27) 

 όπου q είναι ένας σταθερός παράγοντας που µετατρέπει την τιµή QoS(%) σε χρηµατική 

αξία, Ccust είναι το κόστος της υπηρεσίας από την πλευρά του πελάτη και η ποιότητα 

υπηρεσίας QoS (%)  δίνεται από την εξίσωση (3). Η παραπάνω διαφορά είναι γνωστή στην 

µικροοικονοµική θεωρία ως Consumer Surplus. 

     
4

1

(%) %i i

i

QoS w Parameter
=

= ⋅∑                              (2.28) 

 Η τιµή QoS (%) εκφράζει το ποσοστό της ικανοποίησης του πελάτη, λαµβάνοντας υπόψη 

τις κανονικοποιηµένες µέσες τιµές των παραµέτρων ποιότητας υπηρεσίας, όπως η 

καθυστέρηση, το τρεµούλιασµα, η ρυθµοαπόδοση και η απώλεια πακέτων. Τα βάρη wi, 1< i 

< 4 διαφοροποιούνται ανάλογα µε τον τύπο της υπηρεσίας και µπορούν να υπολογιστούν µε 

βάση την απόδοση του δικτύου, όπως περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 1.3. Ο λόγος για την 

επιλογή αυτή είναι επειδή η ικανοποίηση του χρήστη είναι υποκειµενική και συνεπώς 

δύσκολη στον να χαρακτηριστεί µαθηµατικά. Ως αποτέλεσµα, θα χρησιµοποιήσουµε την 

εξίσωση (2.13) για να υπολογίσουµε το επίπεδο της ικανοποίησης ή απογοήτευσης κάθε 

χρήστη, λαµβάνοντας υπόψη τέσσερις παραµέτρους. Αντίθετα, άλλες προσεγγίσεις, όπως στο 

[58], εξετάζουν µόνο την πιθανότητα απόρριψης κλήσεων. Θεωρούµε την προσέγγιση αυτή 

πιο σωστή, καθώς απεικονίζει επιτυχώς την τωρινή κατάσταση των δικτύων και δεν 

εξαρτάται από σταθερές, των οποίων οι βέλτιστες τιµές πρέπει να προσδιοριστούν. 

 Κάθε φορά που εκτελείται το παίγνιο ελέγχου αποδοχής κλήσεων εξάγονται στατιστικά 

για τα δεδοµένα που στάλθηκαν και λήφθηκαν κατά τη διάρκεια ενός συγκεκριµένου 

χρονικού διαστήµατος, το οποίο καλείται «Παράθυρο Χρόνου». Σηµειώνεται ότι για αιτήσεις 

που πραγµατοποιούνται κατά τη διάρκεια του πρώτου παραθύρου το παίγνιο δεν εκτελείται, 

αφού δεν έχει ολοκληρωθεί ακόµη ένα παράθυρο χρόνου. Κατά συνέπεια, όλες αυτές οι 

αιτήσεις θα γίνονται δεκτές από το σύστηµα. Στη συνέχεια ορίζουµε τον πίνακα αποδόσεων 

του παρόχου A = [aij]2x2 ως 
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              11 12
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A
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= =    + −   

                                 (2.29) 

Ακολουθεί η επεξήγηση των όρων του πίνακα: 

• Ο όρος a22 αναπαριστά το συνολικό εισόδηµα του παρόχου που προκύπτει από όλες τις 

τρέχουσες συνόδους. Με άλλα λόγια, δείχνει τι κερδίζει ο πάροχος στη στρατηγική 

S2C2. 

• Παρόµοια, ο όρος a21 δείχνει το κέρδος του παρόχου αν ο πελάτης επιλέξει να φύγει. 

Στην περίπτωση αυτή πρέπει να αφαιρέσουµε την απώλεια εισοδήµατος L από το 

συνολικό εισόδηµα και να προσθέσουµε την ποινή Lc. 

• Ο όρος a12 δηλώνει την απόδοση του παρόχου στη στρατηγική S1C2. Εκ πρώτης όψεως 

θα ισχυριζόταν κανείς ότι η περίπτωση αυτή αποφέρει τη µέγιστη απόδοση στον 

πάροχο. Ωστόσο, σε ένα φορτωµένο σύστηµα η εισαγωγή ενός νέου πελάτη µπορεί να 

µειώσει τους πόρους που διατίθενται στις τρέχουσες συνόδους, δηλαδή σε υποβάθµιση 

της προσφερόµενης ποιότητας υπηρεσιών. Κατά συνέπεια, ορισµένοι πελάτες µπορεί 

να επιλέξουν να φύγουν και να προκληθεί έτσι σηµαντική απώλεια εισοδήµατος στον 

πάροχο. Η υποβάθµιση της ποιότητας υπηρεσιών µπορεί να προσδιοριστεί µέσα από 

παρατηρήσεις προσοµοιώσεων σε πραγµατικό χρόνο. Συνεπώς, το συνολικό εισόδηµα 

του παρόχου ισούται µε το εισόδηµα από τις τρέχουσες συνόδους C συν το 

αναµενόµενο κέρδος από τη νέα σύνοδο µείον την πιθανή απώλεια εισοδήµατος λόγω 

δυσαρεστηµένων πελατών F.   

• Όµοια, ο όρος a11 δείχνει την απόδοση του παρόχου στην περίπτωση που ο πελάτης 

αποφασίσει να φύγει. L είναι η απώλεια εισοδήµατος και Lc είναι η ποινή που 

καταβάλλει ο πελάτης.  

 ∆εδοµένου ότι όσο πιο ικανοποιηµένος είναι ο χρήστης, τόσο πιο απίθανο είναι να 

εγκαταλείψει τον πάροχο και ότι το ποσοστό QoS(%) εκφράζει την ικανοποίηση του χρήστη, 

µπορούµε να υπολογίσουµε την πιθανότητα αποχώρησής του ως  

    ( )( )1 % /100leavep QoS= −                               (2.30) 

Έτσι µπορούµε να ορίσουµε την αναµενόµενη συνολική απώλεια F σε χρηµατική αξία ως  

     

( )

_
1

n t

leave i i

i

F p L
=

=∑                     (2.31) 

 όπου _leave i
p είναι η πιθανότητα ο πελάτης i να αποφασίσει να φύγει και Li είναι η 

αντίστοιχη απώλεια εισοδήµατος για τον πάροχο. 

 Όσον αφορά την επίλυση του παιγνίου, διακρίνονται δύο περιπτώσεις. Υποθέτοντας ότι το 

σύστηµα δεν είναι κορεσµένο, µια αίτηση γίνεται δεκτή και η πιθανότητα ένας πελάτης να 

φύγει _leave ip είναι κοντά στο 0. Στην περίπτωση αυτή υπάρχει µια ισορροπία Nash στη 
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στρατηγική S1C2, δηλαδή όταν ο πάροχος αποδέχεται την αίτηση και ο πελάτης αποφασίζει να 

παραµείνει. Στην περίπτωση τώρα που το σύστηµα έχει αρκετό φορτίο ή είναι κορεσµένο, η 

αίτηση µπορεί να µη γίνει δεκτή και η πιθανότητα ένας πελάτης να φύγει _leave ip είναι 

µεγαλύτερη από το µηδέν. Ακόµη και στην περίπτωση αυτή υπάρχει µια ισορροπία Nash στη 

στρατηγική SiCj, η οποία εξαρτάται από τη σχέση µεταξύ ορισµένων παραµέτρων στους 

πίνακες αποδόσεων. Η νέα αίτηση γίνεται δεκτή αν το αναµενόµενο κέρδος C είναι 

µεγαλύτερο από το την αναµενόµενη συνολική απώλεια εισοδήµατος F. Ειδάλλως, ο πάροχος 

έχει συµφέρον να απορρίψει την αίτηση. Με βάση τις δύο αυτές αποδείξεις, η ύπαρξη 

ισορροπίας Nash είναι εγγυηµένη  και πάντα υπάρχει λύση στο προτεινόµενο παίγνιο. 
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2.5.4 Το Παίγνιο Ελέγχου Φορτίου 

 

Το παίγνιο ελέγχου φορτίου παίζεται παρόµοια µε το παίγνιο ελέγχου αποδοχής κλήσεων. Η 

κύρια διαφορά τους είναι ότι το παίγνιο ελέγχου φορτίου παίζεται περιοδικά κατά τη 

διάρκεια εξυπηρέτησης των συνόδων. Μέσα από τη διαδικασία αυτή επιτυγχάνεται ο 

τερµατισµός συνόδων που καταναλώνουν άπληστα τους πόρους του δικτύου, προκαλώντας 

έτσι υποβάθµιση της προσφερόµενης ποιότητας υπηρεσιών στους υπόλοιπους πελάτες και 

µειώνοντας κατά συνέπεια το συνολικό εισόδηµα του παρόχου. Επιπλέον, οι δυσαρεστηµένοι 

πελάτες έχουν τη δυνατότητα να αναζητήσουν πιο αποτελεσµατικά δίκτυα, µε βάση τις 

προτιµήσεις τους. Για παράδειγµα, οι πελάτες που αποστρέφονται τον κίνδυνο ανέχονται 

χαµηλά επίπεδα QoS και προτιµούν να µείνουν στον ίδιο πάροχο προκειµένου να 

ελαχιστοποιήσουν το συνολικό κόστος. 

∆ιακρίνονται δύο τύποι του παιγνίου ελέγχου φορτίου: το Τοπικό και το Καθολικό 

Παίγνιο Ελέγχου Φορτίου. Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, η διαδικασία ελέγχου φορτίου 

επαναλαµβάνεται περιοδικά, ανεξάρτητα από τον έλεγχο αποδοχής κλήσεων. Αναφερόµαστε 

στο χρόνο µεταξύ δύο διαδοχικών επαναλήψεων του παιγνίου ως «Παράθυρο Χρόνου», 

δεδοµένου ότι το παίγνιο ελέγχου φορτίου λαµβάνει υπόψη δεδοµένα που προέρχονται κατά 

τη διάρκεια µόνο του τελευταίου παραθύρου χρόνου. Συνεπώς, η QoS που ανατίθεται σε µια 

σύνοδο ή υπηρεσία απεικονίζει µόνο την πιο πρόσφατη κατάσταση του δικτύου, 

επιτρέποντας έτσι στο σχήµα ελέγχου φορτίου να αντιδράσει γρήγορα σε περίπτωση 

υποβάθµισης της ποιότητας υπηρεσίας.  



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2.5: ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΕΛΕΓΧΟΥ ΑΠΟΦΥΓΗΣ ΣΥΜΦΟΡΗΣΗΣ ΜΕ ΜΗ 
ΣΥΝΕΡΓΑΤΙΚΑ ΠΑΙΓΝΙΑ 
 

 
156 

 

Στην αρχή κάθε γύρου του παιγνίου υπολογίζεται η µέση QoS για κάθε σύνοδο και η µέση 

QoS για κάθε τύπο υπηρεσίας. Το κατώφλι QoS είναι το ελάχιστο ανεκτό επίπεδο QoS. Αν το 

επίπεδο QoS τουλάχιστον ενός τύπου υπηρεσίας είναι µικρότερο από το κατώφλι QoS, τότε 

εκκινείται το καθολικό παίγνιο ελέγχου φορτίου, κατά το οποίο παίζονται παίγνια µεταξύ του 

παρόχου και όλων των τρεχόντων συνόδων. Ως αποτέλεσµα, µπορεί είτε απογοητευµένοι 

πελάτες να εγκαταλείψουν τον πάροχο ή ο πάροχος να τερµατίσει συνόδους που δεν 

αποφέρουν το αναµενόµενο κέρδος. Αν έστω ένας παίκτης αποφασίσει ότι δεν τον συµφέρει 

να διατηρήσει τη σύνδεση, τότε πραγµατοποιείται διαποµπή σε άλλον πάροχο. Ο πελάτης 

είναι υποχρεωµένος να καταβάλλει ποινή µόνο στην περίπτωση που αποφασίζει αυτόβουλα 

να εγκαταλείψει τον πάροχο. Από την άλλη πλευρά, αν δεν πραγµατοποιηθεί το καθολικό 

παίγνιο και για κάποια σύνοδο διαπιστωθεί επίπεδο QoS χαµηλότερο από το κατώφλι QoS, 

τότε εκκινείται το τοπικό παίγνιο ελέγχου φορτίου. Το παίγνιο αυτό παίζεται µόνο µεταξύ 

του παρόχου και των συνόδων που το πυροδότησαν, ενώ οι υπόλοιπες σύνοδοι µένουν 

ανεπηρέαστες. Όλα τα παραπάνω απεικονίζονται στην Εικόνα 2.15. 

 

     Εικόνα 2.15. Παίγνιο Ελέγχου Φορτίου 
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2.5.5 Προσοµοίωση Σεναρίου µε Έναν Πάροχο 

 

Ο προτεινόµενος µηχανισµός αποφυγής συµφόρησης προσοµοιώθηκε στον προσοµοιωτή 

δικτύων ns2, χρησιµοποιώντας και CBR και TCP κίνηση. Πιο συγκεκριµένα, η τηλεφωνία 

υλοποιήθηκε ως υπηρεσία CBR/UDP σύµφωνα µε την κωδικοποίηση G.711, µε µέγεθος 

πακέτων 120 bytes και µεσοδιάστηµα 15 ms. Έπειτα υλοποιήθηκε η υπηρεσία FTP/TCP µε 

µέγεθος πακέτων 512 bytes. Κάθε φορά που εκτελείται ένα παίγνιο, γίνεται επεξεργασία των 

αρχείων trace που παράγει το ns2 µε χρήση ενός αρχείου awk και εξάγονται οι µέσες τιµές 

για τις παραµέτρους ποιότητας υπηρεσίας. 

Q Lc Ccust C L R0 W1 W2 window 

0.03 0.3 1.32 for Voice 

 2.4 for FTP 

3 1 0.1 0.6 0.4 10 sec 

Πίνακας 2.13. Παράµετροι προσοµοίωσης 
 

 Voice FTP 

 Min Max w Min Max w 

Delay(ms) 10 60 0.4 10 50 0.2 

Jitter(ms) 0 10 0.4 0 20 0.1 

Thr/put(kbps) 10 65 0.1 10 100 0.7 

P. Loss (%) 0 1 0.1 0 1 0.0 

Πίνακας 2.14. Όρια κανονικοποίησης 

 

 Για τη συγκεκριµένη µελέτη χρησιµοποιήθηκαν οι τιµές παραµέτρων που φαίνονται στον 

Πίνακα 2.13. Οι παράµετροι Ccust, Lc, c, L και Ro εκφράζουν χρηµατική αξία που αναφέρεται 

στη συνολική διάρκεια µιας συνόδου. Οι τιµές αυτές µπορούν να εξαχθούν από τα στατιστικά 

του παρόχου. Από την άλλη πλευρά, η τιµή της παραµέτρου q αναφέρεται στη διάρκεια ενός 

µόνο παραθύρου χρόνου. Σηµειώνεται ότι µε βάση τις επιλεγµένες τιµές, το κατώφλι QoS 

υπολογίζεται ίσο µε 40% για την τηλεφωνία και 70% για το FTP. Το ποσοστό QoS(%) 

υπολογίζεται µέσα από την κανονικοποίηση των µέσων τιµών παραµέτρων QoS, σε ένα 

διάστηµα που καθορίζεται από τη χειρότερη και βέλτιστη απόδοση του συστήµατος, όπως 

φαίνεται στον Πίνακα 2.14. Αυτό θα πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά την επεξήγηση των 

αποτελεσµάτων, αφού διαφορετικά διαστήµατα κανονικοποίησης διαφοροποιούν το ποσοστό 

QoS(%) σε κάθε υπηρεσία. 

 Επιπλέον, προκειµένου να διασφαλιστεί η βέλτιστη ποιότητα υπηρεσίας για συνδέσεις 

CBR, µια νέα αίτηση FTP επιτρέπεται να συµµετάσχει στο παίγνιο ελέγχου αποδοχής 

κλήσεων µόνο αν η µέση ποιότητα υπηρεσίας QoS(%) για όλες τις τρέχουσες συνόδους είναι 

τουλάχιστον 60%. Η αναλογία υπηρεσιών ήταν 2:1, ενώ η διάρκεια της προσοµοίωσης ήταν 

120 δευτερόλεπτα. Ο χρόνος αυτός αποδείχτηκε αρκετός ώστε να παρατηρηθεί συµφόρηση 
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τουλάχιστον µία φορά στο σύστηµα. Επίσης, για λόγους απλότητας, τα βάρη w1 και w2 

θεωρήθηκαν ίδια για όλες τις αιτήσεις. Στην πραγµατικότητα αυτές οι τιµές πρέπει να είναι 

διαφορετικές για κάθε χρήστη ώστε να αντικατοπτρίζουν τις προτιµήσεις του.   

 

 

Εικόνα 2.16. Επίδραση των δύο παιγνίων στην ποιότητα υπηρεσίας α) για τηλεφωνία β) για 
FTP 

 
 Προκειµένου να διαπιστωθεί η βελτίωση στη συνολικά προσφερόµενη ποιότητα 

υπηρεσίας, πραγµατοποιήθηκαν τρεις επαναλήψεις της προσοµοίωσης. Αρχικά δεν 

εφαρµόστηκε κανένας έλεγχος αποφυγής συµφόρησης, γεγονός που συνεπάγεται ότι όλες οι 

αιτήσεις έγιναν δεκτές και καµία σύνοδος δεν τερµατίστηκε. Στη δεύτερη επανάληψη 

εφαρµόστηκε µόνο ο έλεγχος αποδοχής κλήσεων, ενώ στο τέλος εφαρµόστηκαν και οι δύο 

έλεγχοι. Σε όλες τις περιπτώσεις καταγράφεται η µέση QoS και για τους δύο τύπους 

υπηρεσιών στο τέλος κάθε παραθύρου χρόνου. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης 

φαίνονται στην Εικόνα 2.16, όπου φαίνεται ότι η Τρίτη επανάληψη έδωσε τα πιο 

ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Όπως ήταν αναµενόµενο, η απουσία και των δύο ελέγχων 

κατέληξε σε σηµαντική συµφόρηση του συστήµατος, µε συνέπεια ορισµένες σύνοδοι να µην 

µπορούν να εξυπηρετηθούν και να παρουσιάσουν µη αποδεκτά ποσοστά QoS(%). Μπορεί 

εύκολα να παρατηρηθεί ότι περίπου µετά από 40 δευτερόλεπτα το σύστηµα παρουσιάζει 

συµφόρηση. Κατά τη διάρκεια του αµέσως επόµενου παραθύρου χρόνου, οι εισερχόµενες 

αιτήσεις απορρίπτονται  και ο έλεγχος φορτίου τερµατίζει ορισµένες συνόδους. Το σύστηµα 
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τότε επανέρχεται σε φυσιολογική λειτουργία, µέχρι που εµφανίζεται µια µικρότερη 

συµφόρηση, περίπου στα 100 δευτερόλεπτα. 

 Ο στόχος αυτής της δουλειάς είναι η παροχή ενός αλγορίθµου που θα µεγιστοποιεί όχι 

µόνο την παρεχόµενη ποιότητα υπηρεσίας στους πελάτες, αλλά και το κέρδος των παρόχων. 

Μέχρι τώρα δείξαµε ότι το πρώτο µέρος αυτού του στόχου επιτυγχάνεται, συνεπώς πρέπει να 

εξετάσουµε και κατά πόσο η διαδικασία αυτή συµφέρει τους παρόχους. Υποθέτουµε για το 

σκοπό αυτό ότι ο αλγόριθµος κοστολόγησης των παρόχων λαµβάνει υπόψη το ποσοστό QoS 

που προσφέρεται στους πελάτες. Το συνολικό εισόδηµα του παρόχου υπολογίζεται ως 

( )( )
_

cos
0 0

R % / 100
i

i

i

ki service num

total k t

i k

QoS w
=

= =

= ⋅∑ ∑                           (2.34)  

 όπου service_num είναι ο αριθµός των υπηρεσιών, k είναι ο αριθµός των ενεργών 

συνόδων για το συγκεκριµένο τύπο υπηρεσίας και wcost είναι το κόστος ανά παράθυρο χρόνου 

για µία σύνοδο µε 100% QoS. Με άλλα λόγια, wcost  είναι το µέγιστο ποσό που µπορεί να 

πληρώσει ένας πελάτης κατά τη διάρκεια ενός παραθύρου χρόνου. Καθώς µειώνεται το 

ποσοστό της προσφερόµενης QoS, µειώνεται και το ποσό που υποχρεούται να πληρώσει ο 

πελάτης. Η Εικόνα 2.17 δείχνει το συνολικό εισόδηµα που προκύπτει και στις τρεις 

επαναλήψεις της προσοµοίωσης. Όπως και µε την ποιότητα υπηρεσίας, ο συνδυασµός των 

δύο παιγνίων προσφέρει το µέγιστο εισόδηµα στον πάροχο, συνεπώς ο προτεινόµενος 

µηχανισµός προστατεύει τα συµφέροντα και των δύο πλευρών. 

 

Εικόνα 2.17. Συνολικό εισόδηµα παρόχου 

2.5.6 Γενίκευση Αλγορίθµου και Προσοµοίωση για Πολλούς Παρόχους 

 

Στην παράγραφο αυτή εξετάζουµε µια γενικευµένη εκδοχή του προηγούµενου σχήµατος σε 

ένα περιβάλλον ετερογενών δικτύων. Υποθέτουµε ότι κάθε πελάτης έχει συµβόλαιο µε τον 

κοντινότερο πάροχο, αλλά σε περίπτωση έλλειψης πόρων ο πάροχος µπορεί να 

ανακατευθύνει τον πελάτη σε άλλον πάροχο. Με βάση αυτές τις υποθέσεις µπορούν να 

αναγνωριστούν τέσσερις περιπτώσεις: 
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• Και ο πελάτης και ο πάροχος είναι ικανοποιηµένοι: στην περίπτωση αυτή 

εκκινείται/διατηρείται η σύνοδος. 

• Μόνο ο πελάτης είναι ικανοποιηµένος: γίνεται διαποµπή σε άλλον πάροχο χωρίς ποινή 

στον πελάτη. 

• Μόνο ο πάροχος είναι ικανοποιηµένος: γίνεται διαποµπή σε άλλον πάροχο και 

επιβάλλεται ποινή στον πελάτη. 

• Ούτε ο πελάτης ούτε ο πάροχος είναι ικανοποιηµένοι: όπως στην δεύτερη περίπτωση, 

γίνεται διαποµπή σε άλλον πάροχο χωρίς ποινή στον πελάτη. 

Οι προσοµοιώσεις πραγµατοποιήθηκαν στον ns2. Το σενάριο της προσοµοίωσης 

περιλαµβάνει τρεις παρόχους (δίκτυα WLAN 802.11b) και 100 πελάτες τυχαία 

τοποθετηµένους σε µια τοπολογία 500m x 500m, 1/3 από τους οποίους αιτούνται TCP 

υπηρεσίες και 2/3 αιτούνται CBR υπηρεσίες. Η διάρκεια των προσοµοιώσεων είναι 300 

δευτερόλεπτα. Υποθέτουµε ότι ένας πάροχος δέχεται µια νέα αίτηση µόνο αν το ποσοστό 

χρησιµοποίησης εύρους ζώνης βρίσκεται κάτω από το κατώφλι αποδοχής. Ένα παρόµοιο 

κατώφλι καθορίζεται και από την πλευρά του πελάτη ώστε να αντικατοπτρίζει τις απαιτήσεις 

του, σύµφωνα µε το Service Level Agreement (SLA). Για όλους τους παρόχους το κατώφλι 

αποδοχής τίθεται ίσο µε 80%, ενώ για τους πελάτες ποικίλει από 30 έως 80%. Επιπλέον, το 

παράθυρο χρόνο τίθεται ίσο µε 20 δευτερόλεπτα, µε βάση τα χαρακτηριστικά του 

συγκεκριµένου συστήµατος. 

Αρχικά εξετάζουµε την επίδραση των δύο παιγνίων στην ποιότητα υπηρεσίας που 

προσφέρεται στους πελάτες. Όπως στην προηγούµενη παράγραφο, πραγµατοποιούµε τρεις 

επαναλήψεις, όπου εφαρµόζουµε κανέναν, έναν ή δύο µηχανισµούς ελέγχου αντίστοιχα. 

Άλλο ένα θέµα που πρέπει να διερευνηθεί είναι  ο τρόπος µε τον οποίο ένας πάροχος 

αποφασίζει πού να προωθήσει µια αίτηση υπηρεσίας. Για λόγους απλότητας, υποθέτουµε ότι 

στην περίπτωσή µας τα οικονοµικά κίνητρα είναι τα ίδια για όλους τους παρόχους, οπότε 

µόνο παράµετροι ποιότητας υπηρεσίας λαµβάνονται υπόψη. ∆ιακρίνονται τα τρία παρακάτω 

σενάρια διαποµπής: 

• ∆ιαποµπή µε βάση την απόσταση: διαποµπή στον κοντινότερο πάροχο. 

• ∆ιαποµπή µε βάση τη ρυθµοαπόδοση: διαποµπή στον πάροχο µε το χαµηλότερο 

ποσοστό χρησιµοποίησης εύρους ζώνης. 

• ∆ιαποµπή µε βάση το παίγνιο: διαποµπή στον πάροχο που προσφέρει την υψηλότερη 

απόδοση µε βάση τα προτεινόµενα παίγνια. 

Παρόλα αυτά, ένας πάροχος µπορεί να εγγυάται υψηλά επίπεδα ποιότητας υπηρεσίας για 

κοντινούς κόµβους, αλλά όχι και για µακρινούς. Για το λόγο αυτό προτείνεται η χρήση του 

παράγοντα εγγύτητας (proximity factor - pf), ο οποίος εκφράζει την % υποβάθµιση της 

ποιότητας υπηρεσίας ως αποτέλεσµα της απόστασης µεταξύ του κόµβου-πελάτη και του 
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σηµείου πρόσβασης-παρόχου. Συνεπώς, οι παράµετροι QoS που υπολογίζονται για κάθε 

πάροχο πρέπει να µειωθούν κατά ένα συγκεκριµένο ποσό το οποίο αυξάνεται ανάλογα µε την 

απόσταση.  Υποθέτοντας ότι d είναι η απόσταση (σε µέτρα) και mp είναι η τιµή % µιας 

παραµέτρου, η προσαρµοσµένη τιµή της παραµέτρου είναι 

newmp mp pf d= − ⋅                           (2.35) 

Ορισµένες παράµετροι οικονοµικής φύσης πρέπει επίσης να καθοριστούν. Υποθέτουµε 

ότι κάθε πάροχος χρεώνει διαφορετικά, από 0.0001 έως 0.0002 οικονοµικές µονάδες ανά 

ληφθέν πακέτο, η ποινή των πελατών είναι 0.3 χρηµατικές µονάδες και ο φόρος για τη 

διαποµπή είναι το 5% του εισοδήµατος που θα κερδίσει ο νέος πάροχος. 

 

Εικόνα 2.18. Μέση καθυστέρηση για CBR υπηρεσίες σε διάφορα σενάρια προσοµοίωσης 

 
Εικόνα 2.19. Μέση απώλεια πακέτων για CBR υπηρεσίες σε διάφορα σενάρια 

προσοµοίωσης 
 

Στη συνέχεια ακολουθεί µια συζήτηση των αποτελεσµάτων που προέκυψαν από τις 

προσοµοιώσεις. Οι επόµενες εικόνες δείχνουν ενδεικτικά αποτελέσµατα για όλους τους 

παρόχους ώστε να φανεί πόσο αποτελεσµατικά αντιµετωπίζεται η συµφόρηση σε κάθε 

περίπτωση. Πέραν από την επίδοση του αλγορίθµου όσον αφορά στην καταπολέµηση της 
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συµφόρησης εξετάζεται επίσης η επίδοσή του ως προς το κόστος για τους πελάτες και το 

εισόδηµα για τους παρόχους, µε βάση τις εξισώσεις (2.24) και (2.25). 

Οι Εικόνες 2.18-2.21  δείχνουν τις µέσες τιµές των κύριων παραµέτρων ποιότητας 

υπηρεσίας (Delay, Jitter, Packet Loss, Throughput) για τις CBR και TCP συνδέσεις. 

Σύµφωνα µε τις εικόνες, το σύστηµα εµφανίζει συµφόρηση για τις CBR συνδέσεις στα 100 

δευτερόλεπτα, ενώ για τις TCP συνδέσεις στα 200-250 δευτερόλεπτα. Οι εικόνες αυτές 

δείχνουν επίσης ότι η εφαρµογή και των δύο ελέγχων αυξάνει την απόδοση του συστήµατος 

µέχρι και 30%, µαζί µε µια αύξηση 16% στο συνολικό κόστος. Παρόλο που υπάρχει µια 

αύξηση στο κόστος, προσφέρονται πιο ικανοποιητικές υπηρεσίες στους πελάτες και 

εξασφαλίζεται υψηλότερο εισόδηµα για τους παρόχους, αφού τελικά εξυπηρετούνται όλες οι 

αιτήσεις. Αξίζει να σηµειωθεί ότι στην περίπτωση που δεν εφαρµοστεί κανένας µηχανισµός 

ελέγχου (και άρα όχι συµφωνίες µεταξύ παρόχων), περίπου 10% των αιτήσεων δεν µπορούν 

να εξυπηρετηθούν. 

 

Εικόνα 2.20. Μέση ρυθµοαπόδοση για TCP υπηρεσίες σε διάφορα σενάρια προσοµοίωσης 

 

Εικόνα 2.21. Μέση απώλεια πακέτων για TCP υπηρεσίες σε διάφορα σενάρια προσοµοίωσης 
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Εικόνα 2.22. Μέση καθυστέρηση για CBR υπηρεσίες σε διάφορα σενάρια διαποµπής 

 
Εικόνα 2.23. Μέση απώλεια πακέτων για CBR υπηρεσίες σε διάφορα σενάρια διαποµπής 

 
Εικόνα 2.24. Μέση απώλεια πακέτων για TCP υπηρεσίες σε διάφορα σενάρια διαποµπής 

 
Συνεχίζοντας µε την ανάλυση, εξετάζουµε πώς αποδίδει το κάθε σενάριο διαποµπής για το  

συνδυασµό του ελέγχου αποδοχής κλήσεων και του ελέγχου φορτίου. Όπως φαίνεται από τις 

Εικόνες 2.22-2.25, η διαποµπή µε βάση τα παίγνια αποδίδει καλύτερα σε σχέση µε τα άλλα 

σενάρια όσον αφορά την απόδοση σε QoS. Η ανωτερότητα αυτού του σεναρίου εξηγείται 

από το γεγονός ότι λαµβάνει υπόψη τέσσερις παραµέτρους ποιότητας υπηρεσίας, ενώ τα 

άλλα σενάρια περιλαµβάνουν είτε µόνο τη ρυθµοαπόδοση είτε την απόσταση. Πιο 
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συγκεκριµένα, παρατηρείται µια αύξηση 27% και 32% στην ποιότητα υπηρεσίας για τις 

συνδέσεις CBR και TCP αντίστοιχα. Αυτό οφείλεται στο ότι πραγµατοποιούνται διαποµπές 

πιο συχνά σε σχέση µε τα άλλα σενάρια. Η αύξηση αυτή συνοδεύεται µε µια αύξηση κόστους 

16% και 14% αντίστοιχα, που είναι αναλογικά µικρότερη. 

 

 

Εικόνα 2.25. Μέση ρυθµοαπόδοση για TCP υπηρεσίες σε διάφορα σενάρια διαποµπής 

2.5.7 Επίδραση του Παραθύρου Χρόνου 

 

Στη συνέχεια εξετάζεται η επίδραση του παραθύρου χρόνου (time window). Η ανάλυση 

ξεκινάει από το σενάριο µε έναν πάροχο. Η επιλογή του παραθύρου χρόνου είναι ζωτικής 

σηµασίας, καθώς µια υπερβολικά µεγάλη τιµή µπορεί να µην επιτρέψει στο σύστηµα να 

αντιδράσει γρήγορα σε περίπτωση συµφόρησης, ενώ µια υπερβολικά χαµηλή τιµή µπορεί να 

προσθέσει σηµαντικό υπολογιστικό φόρτο και κατά συνέπεια να µειώσει την απόδοση του 

συστήµατος. Για την προσοµοίωση µε έναν πάροχο επιλέχθηκε η τιµή των 10 

δευτερολέπτων. Ωστόσο, η απόδοση του συστήµατος καταγράφτηκε και για άλλες τιµές του 

παραθύρου χρόνου, στα 5 και 20 δευτερόλεπτα.  

 Η Εικόνα 2.26 απεικονίζει την απόδοση του συστήµατος για τις διάφορες τιµές του 

παραθύρου χρόνου. Όταν το παράθυρο χρόνου τίθεται στα 20 δευτερόλεπτα η αντίδραση του 

συστήµατος στη συµφόρηση είναι καθυστερηµένη, µε αποτέλεσµα να µειώνεται σηµαντικά η 

ποιότητα των συνόδων τηλεφωνίας. Αυτό οφείλεται στο ότι το σύστηµα δεν εντοπίζει 

εγκαίρως τη συµφόρηση και συνεπώς περισσότερες αιτήσεις γίνονται δεκτές σε σχέση µε το 

παράθυρο των 10 δευτερολέπτων. Αντίθετα, όταν το παράθυρο είναι στα 5 δευτερόλεπτα το 

σύστηµα γίνεται υπερβολικά αυστηρό και απορρίπτονται κάποιες αιτήσεις που θα µπορούσαν 

να εξυπηρετηθούν ικανοποιητικά µετά από λίγα δευτερόλεπτα. Στην Εικόνα 2.27 φαίνεται το 

συνολικό εισόδηµα του παρόχου, το οποίο έχει σχεδόν ίδιες τιµές και στις τρεις περιπτώσεις. 

∆εδοµένου όµως ότι ένας από τους στόχους των σύγχρονων µηχανισµών ελέγχου 
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συµφόρησης είναι η δικαιοσύνη (fairness), η τιµή των 10 δευτερολέπτων κρίνεται ως η πιο 

αποτελεσµατική.  

 

 

Εικόνα 2.26. Επίδραση του παραθύρου χρόνου στην ποιότητα υπηρεσίας α) για τηλεφωνία β) 
για FTP 

 
 Όσον αφορά το σενάριο προσοµοίωσης µε πολλούς παρόχους, παρατηρήθηκαν παρόµοια 

αποτελέσµατα. Η επίδοση του συστήµατος καταγράφηκε για διάφορες τιµές του παραθύρου 

χρόνου tw από 10 έως 30 δευτερόλεπτα. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι για χαµηλές τιµές του 

παρατηρείται µια µικρή βελτίωση της τάξεως του 4% στις παραµέτρους ποιότητας 

υπηρεσίας. Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι λόγω του µικρότερου παραθύρου, 

πραγµατοποιούνται έλεγχοι συµφόρησης πιο συχνά  και απορρίπτονται ή τερµατίζονται 

περισσότερες σύνοδοι. Παρόλα αυτά το κόστος αυξάνεται κατά 7%, που σηµαίνει ότι το 

σύστηµα γίνεται υπερβολικά αυστηρό και συνεπώς ακριβό για τους πελάτες. Αντιθέτως, 

µεγαλύτερες τιµές του παραθύρου χρόνου οδηγούν σε 4% µείωση της ποιότητας υπηρεσίας , 

που συνοδεύεται από µόνο 1.5% µείωση στο κόστος. Συνεπάγεται λοιπόν ότι για το 

συγκεκριµένο σύστηµα, τα 20 δευτερόλεπτα είναι µια ικανοποιητική τιµή για το παράθυρο 

ελέγχου. 

 Αναµφίβολα η επιλογή του παραθύρου χρόνου παραµένει µια από τις σηµαντικότερες 

παραµέτρους του προτεινόµενου µηχανισµού και πρέπει να καθορίζεται ανάλογα µε τα 
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χαρακτηριστικά του εκάστοτε σεναρίου προσοµοίωσης. Επίσης, το µέγεθος του παραθύρου 

πρέπει να λαµβάνει υπόψη των αριθµών των τρεχουσών συνόδων, καθώς ένας µεγάλος 

αριθµός συνόδων αυξάνει την πολυπλοκότητα του µηχανισµού και συνεπώς απαιτείται 

περισσότερος χρόνος για τους υπολογισµούς. Ιδανικά, το µέγεθος του παραθύρου χρόνου θα 

πρέπει να έχει µια αρχική τιµή και στη συνέχεια να προσαρµόζεται δυναµικά ανάλογα µε την 

κατάσταση του συστήµατος. 

 

Εικόνα 2.27. Επίδραση του παραθύρου χρόνου στο συνολικό εισόδηµα παρόχου 

2.5.8 Επίδραση του Κατωφλίου Αποδοχής 

  

Άλλη µια παράµετρος που επηρεάζει σηµαντικά την απόδοση του συστήµατος είναι το 

κατώφλι αποδοχής (acceptance threshold). Χαµηλές τιµές χαρακτηρίζουν ένα αυστηρό 

σύστηµα, ενώ υψηλές τιµές δείχνουν µεγαλύτερη ανεκτικότητα. Η απόδοση του συστήµατος 

για το σενάριο µε πολλούς παρόχους εξετάστηκε για µια ποικιλία τιµών µεταξύ 60% και 

90%. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι χαµηλά κατώφλια µπορούν να οδηγήσουν σε µέχρι 5% 

βελτίωση της ποιότητας υπηρεσίας, µε παράλληλη αύξηση έως 11% στο κόστος ωστόσο. 

Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα χαµηλά κατώφλια προκαλούν περισσότερα παίγνια 

ελέγχου φορτίου και συνεπώς περισσότερες διαποµπές.  Από την άλλη πλευρά, υψηλές τιµές 

προκαλούν µέχρι 5% µείωση της ποιότητας υπηρεσίας, µαζί µε µια αύξηση 3% του κόστους, 

η οποία δεν είναι επιθυµητή. Με βάση αυτά τα αποτελέσµατα, συνεπάγεται ότι για το 

συγκεκριµένο σύστηµα ένα κατώφλι 80% µπορεί να δώσει βέλτιστα αποτελέσµατα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2.6: ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΚΙΝΗΤΡΩΝ 
ΣΥΝΕΡΓΑΣΙΑΣ                                                      

 

2.6.1 Εισαγωγή στους Μηχανισµούς Κινήτρων 

 

Οι µηχανισµοί κινήτρων στοχεύουν στην παροχή ενός πλαισίου που ωθεί τους παίκτες να 

συνεργαστούν για το κοινό όφελος όλων των συµµετεχόντων. Με άλλα λόγια, παρέχουν ένα 

κίνητρο ώστε κάθε οντότητα να προτιµάει να συνεργαστεί µε άλλες οντότητες , ορισµένες 

φορές θυσιάζοντας τους δικούς της πόρους και άλλες φορές επωφελούµενη από τους πόρους 

των άλλων. ∆ιακρίνονται δύο τύποι µηχανισµών κινήτρων:  

• Οι µηχανισµοί πίστωσης (credit-based) 

• Οι µηχανισµοί φήµης (reputation-based) 

Η βασική ιδέα πίσω από τους µηχανισµούς πίστωσης είναι η χρησιµοποίηση των credits 

(χρηµατικών ή όχι) ώστε να ξεπληρώνονται οι κόµβοι που προωθούν πακέτα άλλων κόµβων. 

Η πληρωµή αυτή λειτουργεί ως αποζηµίωση για το κόστος µετάδοσης και µπαταρίας. Τα 

credits µπορούν να χρησιµοποιηθούν έπειτα από τους κόµβους για να προωθήσουν τα δικά 

τους πακέτα διαµέσου άλλων κόµβων, καταλήγοντας έτσι σε ένα µηχανισµό κινήτρων για 

λειτουργία relay. Οι κόµβοι που δε συνεργάζονται δε θα µπορούν να χρησιµοποιήσουν το 

δίκτυο, αφού δε θα έχουν κερδίσει καθόλου credits. Σύµφωνα µε το γενικό µηχανισµό των 

tokens, ο µετρητής token ενός χρήστη αυξάνεται κάθε φορά που ο τελευταίος προωθεί ένα 

πακέτο και µειώνεται ανάλογα µε τον αριθµό των hops που χρειάζονται για να αποσταλεί ένα 

πακέτο του. Αυτό σηµαίνει αναπόφευκτα ότι οι κόµβοι πρέπει να προωθούν περισσότερο από 

όσο στέλνουν, καθώς και ότι το ποσό της πληροφορίας που µπορεί να στείλει ένας κόµβος σε 

οποιαδήποτε χρονική στιγµή περιορίζεται ανάλογα µε τον αριθµό των tokens που διαθέτει.  

Επιπλέον µπορούµε να διακρίνουµε δύο είδη µη συνεργαζόµενων κόµβων: 

• Οι κακόβουλοι κόµβοι, οι οποίοι είτε είναι ελαττωµατικοί και συνεπώς δεν µπορούν 

να ακολουθήσουν ένα πρωτόκολλο, είναι σκόπιµα κακοήθεις και προσπαθούν να 

επιτεθούν στο σύστηµα. 

• Οι εγωιστές κόµβοι, οι οποίοι έχουν ως στόχο να µεγιστοποιήσουν το δικό τους 

συµφέρον, το οποίο ορίζεται ως το κέρδος µείον το κόστος των πράξεών τους.  

Για παράδειγµα, σε µερικές περιπτώσεις κάποιοι κόµβοι µπορεί να αρνηθούν να 

προωθήσουν πακέτα προκειµένου να διατηρήσουν τους περιορισµένους πόρους τους (π.χ. 

ενέργεια), προκαλώντας έτσι διαταραχή της κίνησης. Οι κόµβοι που επιδεικνύουν τέτοια 

συµπεριφορά αποκαλούνται εγωιστές. Η βασική ιδέα για τιµωρία κόµβων είναι ότι οι κόµβοι 

θα πρέπει είτε να ανταµείβονται είτε να τιµωρούνται µε βάση τη συµπεριφορά τους. Οι 
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κόµβοι που προσφέρουν πόρους θα πρέπει να βοηθούνται. Από την άλλη πλευρά, οι εγωιστές 

κόµβοι θα πρέπει να αποµονώνονται από το δίκτυο. Αυτό πρόκειται να συµβεί αν οι 

γειτονικοί κόµβοι αρνηθούν να προωθήσουν πακέτα που προέρχονται από εγωιστές κόµβους. 

Επιπρόσθετα, ορισµένα συστήµατα µπορεί να τιµωρούν κόµβους που δε συµπεριφέρονται 

σωστά αποµονώνοντάς τους από το δίκτυο για ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα 

προκειµένου να παρέχουν ένα κίνητρο συνεργασίας.  

Reputation Matrix

Collect observations 
from other nodes

Collective 
observations

Reputation Matrix

Reputation Matrix

Reputation Matrix

Update own 
observations

Decision

 
Εικόνα 2.28. Συγκεντρωτικές παρατηρήσεις σε µηχανισµούς φήµης 

 

Τα συστήµατα διαχείρισης φήµης διακρίνονται σε κεντροποιηµένα και 

αποκεντροποιηµένα, ανάλογα µε το αν η φήµη υπολογίζεται σε µια κεντρική οντότητα ή σε 

κάθε κόµβο ξεχωριστά. Η φήµη είναι ένα δυναµικό µέγεθος που σχηµατίζεται και 

ενηµερώνεται συνεχώς µέσα από απευθείας παρατηρήσεις και από πληροφορίες που 

παρέχονται από άλλα µέλη της κοινότητας (Εικόνα 2.28).   

Ένα σηµαντικό πρόβληµα που προκύπτει όταν εξετάζεται η συµπεριφορά κόµβων είναι 

ότι, ορισµένες φορές, εξαιτίας συγκρούσεων πακέτων και παρεµβολών, οι συνεργατικοί 

κόµβοι ενδέχεται να θεωρηθούν λανθασµένα ως εγωιστές, γεγονός που προκαλεί µια 

κατάσταση εκδίκησης. Αυτή η λανθασµένη κρίση µπορεί να οδηγήσει τους κόµβους στο να 

µη συνεργάζονται και συνεπώς στην υποβάθµιση της απόδοσης του δικτύου. Με άλλα λόγια, 

κόµβοι που βρίσκονται σε µειονεκτική θέση και θεωρούνται ακούσια εγωιστές λόγω των 

συνθηκών, δε θα πρέπει να αποκλείονται από το δίκτυο µε τα ίδια κριτήρια όπως οι 

κακόβουλοι κόµβοι. Επιπλέον, κόµβοι στα άκρα ενός δικτύου (αποµακρυσµένοι κόµβοι) 

βρίσκονται σε µειονεκτική θέση εξαιτίας της τοποθεσίας τους. Κατά συνέπεια θα κερδίζουν 

σηµαντικά λιγότερο από ότι οι κεντρικοί κόµβοι και θα τιµωρούνται για αυτό µε χαµηλή 

QoS. 

Σε αρκετές περιπτώσεις οι µηχανισµοί κινήτρων απαιτούνται όχι µόνο για να 

παρακινήσουν τους χρήστες να συνεργαστούν, αλλά και για να τους αποθαρρύνουν από το να 
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κλέψουν. Για παράδειγµα, οι κακόβουλοι κόµβοι µπορεί να αρνούνται να πληρώσουν. Για το 

λόγο αυτό πρέπει να θεωρηθούν και αντικίνητρα κατά του κλεψίµατος. 

 Στους παρακάτω πίνακες παρουσιάζονται συνοπτικά τα κυριότερα πλεονεκτήµατα και 

µειονεκτήµατα των δύο τύπων µηχανισµών κινήτρων. 

Πλεονεκτήµατα µηχανισµών φήµης Μειονεκτήµατα µηχανισµών φήµης 

Υποκειµενικός τρόπος αξιολόγησης, αφού 
στηρίζεται σε παρατηρήσεις από πολλές 
πηγές 

Κατανάλωση πόρων του συστήµατος 

Ανθεκτικοί απέναντι στη διάδοση ψευδών 
πληροφοριών από µικρές οµάδες κόµβων 
που ψεύδονται 

Ευπαθείς σε διάδοση ψευδών πληροφοριών 
από µεγάλες οµάδες κόµβων που ψεύδονται 

 Ανάγκη για τεχνικές ταυτοποίησης 
 Σύνθετοι µηχανισµοί που απαιτούν 

πολύπλοκα συστήµατα 
Πίνακας 2.15. Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα µηχανισµών φήµης 

 
Πλεονεκτήµατα µηχανισµών πίστωσης Μειονεκτήµατα µηχανισµών πίστωσης 

Επιτυχείς στην υποκίνηση συνεργασίας Αδυναµία εντοπισµού εγωιστών και 
κακόβουλων κόµβων 

Χρήσιµοι σε multi-hop ασύρµατα δίκτυα 
όπου η δράση και η αµοιβή δεν είναι 
ταυτόχρονες 

Ο µέσος αριθµός των credits εντός του 
συστήµατος πρέπει να διατηρείται σε λογικά 
επίπεδα ώστε να υπάρχουν κίνητρα 

 Στις περισσότερες περιπτώσεις σύνθετοι 
αλγόριθµοι και δύσκολοι στην υλοποίηση 

 ∆ύσκολη η δίκαιη χρέωση των χρηστών 
 Κατανάλωση πόρων του συστήµατος 
 Άδικη κατανοµή των credits, ιδιαίτερα για 

τους αποµακρυσµένους κόµβους 
 Ανάγκη για µηχανισµό ανακατανοµής 

πλούτου 
 Χρηµατικές αµοιβές µπορεί να αποτελέσουν 

ισχυρό κίνητρο για απάτη 
Πίνακας 2.16. Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα µηχανισµών πίστωσης 

2.6.2 Μηχανισµοί Φήµης που Βασίζονται στη Θεωρία Παιγνίων 

 

Θεωρούµε ότι έχουµε τρεις κόµβους, τους Α,Β και Γ. Ο Α θέλει να στείλει ένα πακέτο στον 

Γ. Αυτό µπορεί να γίνει µέσω του Β, ο οποίος µπορεί να προωθήσει το πακέτο ή να το 

απορρίψει. O A ακούει πάνω στην σύνδεση µε τον Β και καταλαβαίνει αν ο Β προώθησε το 

πακέτο. Αν έγινε αυτό ο Β έχει κέρδος α ≥ 1 µονάδες που ονοµάζεται κέρδος πακέτου 

(Packet Value) και χάνει 1 µονάδα -λόγω του ότι καταναλώνει τους ενεργειακούς πόρους του 

για να προωθήσει το πακέτο- που ονοµάζεται κόστος πακέτου (Packet Cost). Η σύνδεση 

ανάµεσα σε δύο κόµβους είναι και προς τις δύο µεριές και έτσι ο ένας κόµβος πρέπει να 

προωθήσει τα πακέτα του άλλου. Μπορούµε να µοντελοποιήσουµε αυτή τη σύνδεση µε ένα 

στρατηγικό παίγνιο δύο παικτών ανάµεσα στους δύο κόµβους, στο οποίο η στρατηγική του 

κάθε παίκτη είναι η πιθανότητα µε την οποία απορρίπτει τα πακέτα. Συµβολίζουµε µε i τον 
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ένα παίκτη και µε -i τον αντίπαλό του. Με pi συµβολίζουµε την πιθανότητα µε την οποία ο 

κόµβος απορρίπτει τα πακέτα και η συνάρτηση απόδοσης του κόµβου δίνεται από τη σχέση: 

i i iu p a p−= − ⋅ . Αποδεικνύεται ότι αν και οι δύο παίκτες φέρονται εγωιστικά το κέρδος είναι 

0 και για τους δύο. Το µόνο σηµείο ισορροπίας κατά Nash είναι και οι δύο να φέρονται 

εγωιστικά, αν το παιχνίδι παιχτεί µια φορά. Κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες αν το παίγνιο 

επαναληφθεί µπορούµε να επιτύχουµε άλλο σηµείο ισορροπίας [59]. 

 

2.6.2.1 Συνεργασία χωρίς Συγκρούσεις - Tit For Tat (TFT) 

 
Αρχικά θα θεωρήσουµε την απλοϊκή περίπτωση που δεν υπάρχουν συγκρούσεις. Οι κόµβοι 

πρέπει να λάβουν υπόψη στην συµπεριφορά τους τις µελλοντικές επιπτώσεις των πράξεών 

τους. Με ( )k

ip συµβολίζουµε την πιθανότητα να απορρίψει ο κόµβος το πακέτο στο k-οστό 

στάδιο και η σχέση που δίνει την πληρωµή σε αυτό το στάδιο είναι ( ) ( ) ( )k k k

i i iu p a p−= − ⋅ . Το 

δ (0<=δ<=1) ονοµάζεται παράµετρος απόρριψης και δείχνει την πιθανότητα να συνεχίσει το 

παιχνίδι µετά από κάθε στάδιο ο κάθε παίκτης. Είναι φανερό πως όσο µεγαλύτερο είναι το δ 

τόσο πιο πολύ θα κρατήσει το παιχνίδι (η σύνοδος για τα ad hoc δίκτυα) και αν δ=0 τότε 

είναι µιας βαθµίδας. Η διάρκεια της συνόδου είναι ίση µε 1/(1-δ). 

     Σε αυτή την περίπτωση ο κόµβος αρχικά συνεργάζεται και τις επόµενες φορές κάνει ότι 

κάνει και ο άλλος κόµβος. Η πιθανότητα να απορριφθεί ένα πακέτο στο k-οστό στάδιο είναι 

ίση µε: 

    c X�%d3 � 0X�%a3 � X��%a��3   efg h H 09             (2.36) 

Αυτό δείχνει ότι αν το δ είναι αρκετά µεγάλο τότε οι δύο κόµβοι δεν έχουν κάποιο λόγο 

να αποκλίνουν από την στρατηγική TFT και το αποτέλεσµα θα είναι η αµοιβαία συνεργασία. 

Παρόλα αυτά µε αυτό το µοντέλο δεν λαµβάνεται υπόψη η φύση της µετάδοσης σε ασύρµατα 

δίκτυα [36][59]. 

 

2.6.2.2 Συνεργασία με συγκρούσεις- Tit For Tat (TFT) 

 
Αυτή η περίπτωση προσεγγίζει περισσότερο την πραγµατικότητα αφού λαµβάνονται υπόψη 

οι συγκρούσεις. Σε αυτή την περίπτωση µπορεί ταυτόχρονα µε τον Β να προωθεί και ο Ε. 

Αυτό εµποδίζει τον Α να ακούσει ότι ο Β προώθησε το πακέτο και νοµίζει ότι το απέρριψε. 

Μπορούµε να προσοµοιώσουµε αυτή την περίπτωση µε το δίληµµα του κρατούµενου µε 

θόρυβο. Συµβολίζουµε µε pe την πιθανότητα να µετάδωσε το πακέτο ο κόµβος Β και να µην 

το παρατήρησε ο Α. Θεωρούµε ότι το πακέτο απορρίφθηκε αν πράγµατι ο Β το απέρριψε ή ο 
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Β το προώθησε αλλά ο Α δεν το παρατήρησε [36]. Με αυτή τη λογική η αντιλαµβανόµενη 

λιποταξία του κόµβου i είναι ίση µε  X̂�%a3 � Xj V  %1 E Xj3 � X�%a3.  
Τώρα τα πράγµατα αλλάζουν και πρέπει να ορίσουµε εκ νέου τα δεδοµένα για το TFΤ. Η 

συνολική απόδοση είναι lm � ∑ na �  �o�%a3apd  και στον τύπο για την πιθανότητα απόρριψης 

για το TFΤ βάζουµε όπου p-i
(k-1) το X̂��%a3. Πρέπει να σηµειώσουµε ότι το pe είναι σταθερό και 

δεν εξαρτάται από την πιθανότητα απόρριψης. Ο κάθε κόµβος παίζει ταυτόχρονα µε όλους 

τους γείτονές του και διαλέγει ξεχωριστά την πιθανότητα απόρριψης για τον κάθε κόµβο. Τα 

αποτελέσµατα δείχνουν ότι η επίδραση των συγκρούσεων είναι δραµατική. Ακόµα και αν οι 

κόµβοι θέλουν να συνεργαστούν, µια αντιλαµβανόµενη λιποταξία µπορεί άδικα να τιµωρηθεί 

και το TFT να πυροδοτήσει µια διαδικασία αντιποίνων που θα οδηγήσει σε µηδενικό ρυθµό 

απόδοσης. Η αντιλαµβανόµενη πιθανότητα απόρριψης δίνεται σε αυτή την περίπτωση από 

τον τύπο X̂�  = 1 − (1 − pe)
k+1 . Αυτό οδηγεί στο αυτή η πιθανότητα να τείνει στο 1. Άρα το 

TFT δεν µπορεί να διατηρήσει την αµοιβαία συνεργασία µεταξύ των κόµβων [36]. 

 

2.6.2.3 Generous Tit For Tat (GTFT) 

 
Επειδή όπως είπαµε το TFT δεν µπορεί να διατηρήσει την αµοιβαία συνεργασία µεταξύ των 

κόµβων εισάγουµε µια νέα µέθοδος, την γενναιόδωρη TFT (GTFT). Αυτό γίνεται εισάγοντας 

στο TFT ένα κατώφλι ώστε το σύστηµα να ανέχεται ένα µικρό αριθµό λιποταξιών χωρίς να 

τις τιµωρεί. Ορίζουµε το κατώφλι αυτό ως g. Τότε η πιθανότητα λάθους για να ισχύει το 

GTFT δίνεται από τον τύπο:  

   c X�%d3 � 0X�%a3 � max sX̂��%a��3 E t, 0u    efg h � 19            (2.37) 

Αν η τιµή της παραµέτρου απόρριψης για την στρατηγική GTFT είναι αρκετά µεγάλη 

µπορούµε να επιτύχουµε την συνεργασία των κόµβων. Μπορεί να αποδειχτεί ότι αν η τιµή 

του δ είναι αρκετά µεγάλη υπάρχει στρατηγική GTFT η οποία εξασφαλίζει την αµοιβαία 

συνεργασία. Στο παιχνίδι της επαναλαµβανόµενης αναµετάδοσης πακέτου είναι λογικό για 

τους παίκτες να χρησιµοποιούν την στρατηγική GTFT µε g= pe αν ισχύει η σχέση g ��%��vw3x. 

Οι κόµβοι δεν έχουν λόγο να λιποτακτήσουν από την στρατηγική GTFT ακόµα και αν µε 

αυτό δεν πετυχαίνουν πλήρη συνεργασία. Παρατηρούµε ότι η επίδραση των συγκρούσεων 

οδηγεί στην αύξηση της παραµέτρου απόρριψης κατά ένα παράγοντα ίσο µε 1/(1- pe )
2. Άρα 

όσο µεγαλύτερη είναι η κίνηση στο δίκτυο τόσο πιο µακριά πρέπει να βλέπουν οι κόµβοι για 

να διατηρήσουν την αµοιβαία συνεργασία [36][59]. 
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2.6.2.4 Στρατηγικές Πυροδότησης ( n-step Trigger και Grim Trigger) 

 
Εκτός από το GTFT υπάρχουν και πιο αυστηροί µηχανισµοί τιµωρίας οι οποίοι ονοµάζονται 

n-step Trigger και Grim Trigger. Αυτοί οι µηχανισµοί πυροδοτούν πλήρη τιµωρία µε την 

κάθε αντιληπτή λιποταξία από την συνεργασία. 

Όσον αφορά στο n-step Trigger (OT) ο κόµβος µε αυτή τη στρατηγική δεν είναι αυτός που 

πρώτος θα λιποταχτήσει, τιµωρεί αµέσως αυτή την ενέργεια αλλά και είναι έτοιµος να 

επαναφέρει την συνεργασία µετά την τιµωρία µετά από n στάδια. Η πιθανότητα απόρριψης 

σε µια στρατηγική OT είναι ίση µε:  

  y X�%d3 � 0
X�%a3 � z0, 2{ X̂��%A31      , |}�|99 " t   {~` O}} @ , %_ E �, … , _ V �3                    (2.38) 

Είναι εύκολο να αποδειχτεί ότι αν ο κόµβος συνεργάζεται ισχύει η σχέση X̂��%a3 � Xj.  Η 

επιθυµητή τιµή είναι g=pe. Όµως δεν είναι εύκολο να προσδιορίσουµε ακριβώς το pe. Άρα οι 

κόµβοι είτε δε θα συνεργάζονται καθόλου είτε θα απορρίπτεται µέρος των πακέτων [36]. 

Όσον αφορά στην στρατηγική Grim Trigger, αν ο κόµβος αντιληφθεί λιποταξία µετά την 

τιµωρία τότε δεν αποκαθιστά την τιµωρία ποτέ. Η Grim Trigger έχει καλύτερη απόδοση από 

τις προηγούµενες µεθόδους. Η πιθανότητα απόρριψης δίνεται από τον τύπο: 

   D X�%d3 � 0X�%a3 � � 0  2{ X̂��%A31   ~��|`�2�|99 " t {~` O}} @ L _                     (2.39) 

 

2.6.2.5 Μειονεκτήματα 

 
 Όλες οι παραπάνω µέθοδοι έχουν κάποια µειονεκτήµατα ή είναι ανεφάρµοστες στα 

πραγµατικά ad hoc δίκτυα. Καταρχάς το TFT είναι ανεφάρµοστο σε πραγµατικές συνθήκες 

που υπάρχουν συγκρούσεις. Αυτό συµβαίνει γιατί όπως έχουµε πει παραπάνω ισχύει η σχέση 

για την αντιλαµβανόµενη πιθανότητα απόρριψης που οδηγεί σε πιθανότητα απόρριψης ίση µε 

1. Άρα οι κόµβοι δεν θα συνεργάζονται [60]. Το µεγάλο πρόβληµα όλων των υπόλοιπων 

στρατηγικών που αναφέρθηκαν είναι ότι για να επιτύχουµε τα επιθυµητά αποτελέσµατα 

πρέπει να επιτύχουµε ακριβή υπολογισµό του pe, πράγµα αδύνατο σε πραγµατικές συνθήκες 

λόγω των στοχαστικών διακυµάνσεων. Αυτό µπορεί να προκαλέσει αδικαιολόγητες τιµωρίες 

στους κόµβους.  

2.6.3 CORE (Collaborative Reputation Mechanism) 

 

2.6.3.1 Γενικά Στοιχεία του CORE και Είδη Φήμης 
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Ένας από τους πιο διαδεδοµένους µηχανισµούς κινήτρων βασισµένος σε φήµη είναι το  

CORE (COllaborative REputation Mechanism). Σκοπός αυτού του µηχανισµού είναι µέσω 

της χρησιµοποίησης της φήµης να αναγκάσει τους κόµβους, που λόγω της διαθέσιµης 

ενέργειας τείνουν να συµπεριφέρονται εγωιστικά, να συνεργαστούν µεταξύ τους ώστε να έχει 

καλύτερη απόδοση το δίκτυο. Ο µηχανισµός αυτός µπορεί να χρησιµοποιηθεί για κάθε 

λειτουργία του δικτύου όπως προώθηση πακέτων, δροµολόγηση κτλ. Αυτό γίνεται 

επιτρέποντας στους κόµβους που έχουν καλή φήµη να χρησιµοποιούν τους πόρους του 

δικτύου, ενώ αυτοί που έχουν κακή φήµη αποµονώνονται από το δίκτυο. Ο κάθε κόµβος 

υπολογίζει  την φήµη των άλλων κόµβων λαµβάνοντας υπόψη την ίδια του την εµπειρία και 

παρατηρήσεις από άλλους κόµβους του δικτύου. Επίσης, µέσω ακολουθιακών διαδικασιών 

είναι δυνατό να αποµονωθούν οι κόµβοι του δικτύου που εµφανίζουν κακόβουλη 

συµπεριφορά (malicious nodes) διασπείροντας αρνητικές βαθµολογίες. Το σύστηµα αυτό 

κάνει διάκριση ανάµεσα στους εγωιστικούς κόµβους και στους κακόβουλους κόµβους. 

 Υπάρχουν τρία είδη φήµης που χρησιµοποιούνται σε αυτό το σύστηµα ώστε να 

υπολογιστεί η συνολική φήµη του κάθε κόµβου, ο υπολογισµός της οποίας ανανεώνεται 

συνεχώς και βασίζεται στις παρατηρήσεις του ίδιου του κόµβου και σε πληροφορίες άλλων 

κόµβων. Η συνολική φήµη είναι συνδυασµός και των τριών ειδών. Τα είδη της φήµης είναι: 

• Υποκειµενική (subjective) φήµη: Το κοµµάτι αυτό της φήµης προέρχεται από 

παρατηρήσεις του ίδιου του κόµβου για την συµπεριφορά των άλλων κόµβων. Έµφαση 

δίνεται σε παλιότερες παρατηρήσεις εις βάρος των πιο πρόσφατων. Όταν δεν υπάρχουν 

επαρκή στοιχεία η τιµή της υποκειµενικής φήµης τίθεται ίση µε 0. Τέλος, πρέπει να 

σηµειώσουµε πως η υποκειµενική φήµη αφορά και µετριέται µόνο για τους γείτονες 

του κάθε κόµβου. 

• Έµµεση (indirect) φήµη:  Το κοµµάτι αυτό της φήµης αφορά της παρατηρήσεις των 

άλλων κόµβων για τον κόµβο που θέλουµε να υπολογίσουµε την φήµη του. Η έµµεση 

φήµη  παίρνει µόνο θετικές τιµές (από 0 ως 1) ώστε να αποφευχθούν τυχόν επιθέσεις 

από κακόβουλους κόµβους µε διασπορά αρνητικών τιµών. 

• Λειτουργική (functional) φήµη: Αφορά το συνδυασµό των δύο προηγούµενων φηµών, 

της υποκειµενικής και της έµµεσης για διαφορετικές όµως διαδικασίες. Για παράδειγµα 

για τον υπολογισµό της συνολικής υποκειµενικής φήµης µπορεί να ληφθεί υπόψη και η 

φήµη από την δροµολόγηση και από την προώθηση πακέτων. Αυτό γίνεται 

χρησιµοποιώντας διαφορετικά βάρη. 

 

2.6.3.2 Αρχή λειτουργίας του CORE 

 

Τα συστατικά µέρη του CORE είναι τρία:  
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• Οντότητες του δικτύου: Είναι οι κόµβοι του δικτύου. Η κάθε οντότητα περιέχει ένα 

αριθµό πινάκων φήµης και ένα µηχανισµό επιτήρησης.  

• Πίνακες φήµης: Είναι µια λίστα δεδοµένων που περιέχει πληροφορίες για την 

συµπεριφορά των µελών του δικτύου.  

• Μηχανισµός επιτήρησης: Είναι ένας µηχανισµός που χρησιµοποιείται για την 

ανίχνευση κόµβων που δεν συνεργάζονται. Ο µηχανισµός αυτός συγκρίνει τα 

επιθυµητά αποτελέσµατα µε αυτά που παρατηρήθηκαν για µια διαδικασία.  

 Η αρχή λειτουργίας του πρωτοκόλλου του CORE αφορά τον πάροχο και τον αιτών και 

µαζί µε τον µηχανισµό επιτήρησης δίνει αρνητική φήµη στους παρόχους που δεν 

συνεργάζονται και αν εµµένουν σε αυτή τη συµπεριφορά τους αποβάλει από το δίκτυο. Η 

ανανέωση των πινάκων φήµης µε βάση το πρωτόκολλο του CORE γίνεται σε δύο 

περιπτώσεις: πρώτον κατά την αίτηση για την εκτέλεση µιας συνάρτησης f και δεύτερον κατά 

την φάση απάντησης του αποτελέσµατος της εκτέλεσης της  συνάρτησης f. Στην πρώτη 

περίπτωση ανανεώνεται µόνο η υποκειµενική φήµη. Αν ο πάροχος αρνηθεί να συνεργαστεί 

µειώνεται η φήµη του µέσω της αρνητικής βαθµολογίας που αποστέλλεται, ενώ αν 

συνεργαστεί δεν αλλάζουν οι πίνακες φήµης. Στη δεύτερη περίπτωση αλλάζει µόνο η έµµεση 

φήµη. Αν οι κόµβοι συνεργαστούν στέλνεται ένα µήνυµα που περιλαµβάνει όλους τους 

κόµβους που συνεργάστηκαν και θετικές τιµές φήµης για αυτούς και έτσι αυξάνεται η φήµη 

τους. Η διάδοση µόνο θετικών τιµών γίνεται για να αποφευχθούν τυχόν επιθέσεις από 

κακόβουλους κόµβους. Για την αποφυγή αποστολής µεγάλης ποσότητας πληροφορίας µόνο 

κατά την απάντηση στέλνονται οι τιµές της φήµης και ανανεώνονται οι πίνακες φήµης. Οι 

τιµές των πινάκων φήµης δεν παραµένουν σταθερές όταν είναι θετικές αλλά µειώνονται ανά 

τακτά χρονικά διαστήµατα ωσότου καταλήξουν στο 0. Έτσι αποφεύγονται τυχόν επιθέσεις 

από κακόβουλους κόµβους [61]. 

 

2.6.3.3 Πλεονεκτήματα-Μειονεκτήματα 

 

Καταρχάς το CORE έχει υψηλή απόδοση αφού οι εγωιστικοί κόµβοι εντοπίζονται αµέσως. 

Αυτό γίνεται γιατί ο µηχανισµός επιτήρησης υπάρχει σε κάθε κόµβο και παρακολουθεί όλη 

τη διαδικασία προώθησης των πακέτων από κόµβο σε κόµβο. Ταυτόχρονα ο µηχανισµός 

αυτός επεµβαίνει µόνο όταν διαπιστωθεί η ύπαρξη εγωιστικού κόµβου. Έτσι και πόροι του 

δικτύου δεν σπαταλούνται και οι εγωιστικοί κόµβοι βρίσκονται αµέσως. Σηµαντικό 

πλεονέκτηµα αποτελεί το ότι το CORE δεν επιτρέπει διασπορά αρνητικής βαθµολογίας και 

ούτε επιτρέπει στους αρνητικά βαθµολογηµένους κόµβους να αποστέλλουν αιτήσεις για 

εξυπηρέτηση. 

 Από την άλλη βέβαια έχει και µειονεκτήµατα. Πρώτον, το CORE είναι έτσι σχεδιασµένο 

ώστε να αντιµετωπίζει απολύτως αποτελεσµατικά µόνο τους κόµβους που φέρονται 
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εγωιστικά, προκαλώντας  µεγαλύτερη επιβάρυνση στους υπόλοιπους κόµβους και 

υποβαθµίζοντας ταυτόχρονα την απόδοση του δικτύου. Αντίθετα δε δίνει βάρος στους 

κακόβουλους κόµβους που έχουν ως στόχο να πλήξουν ίσως ανεπανόρθωτα το δίκτυο. 

Ακόµα ο µηχανισµός επιτήρησης αντιµετωπίζει προβλήµατα εντοπισµού τον εγωιστικών 

κόµβων στις εξής περιπτώσεις [62]:  

• Ασαφούς και µη προσδιορίσιµης συµφόρησης του δικτύου 

• Σύγκρουσης πακέτων δεδοµένων και άρα µη αποδοτική λειτουργία του δικτύου 

• Μερικής καταστροφής του δικτύου, όπου δηλαδή ένα τµήµα του, έχει υποστεί 

βλάβες και το υπόλοιπο υπολειτουργεί 

• Σε περιπτώσεις συνεννοήσεων µεταξύ κακόβουλων κόµβων για δόλια διασπορά 

θετικών αξιολογήσεων. 

• Περιορισµοί της ενέργειας για το δίκτυο 

• Λανθασµένη και όχι επικίνδυνη συµπεριφορά κάποιου κόµβου 

 Επίσης υποθέτει ότι οι συστάσεις είναι έµπιστες από όπου και να γίνονται. Έτσι δε 

διαθέτει καµιά προστασία απέναντι σε διασπορά ψευδών στοιχείων που είναι ένα από τα 

µεγαλύτερα προβλήµατα των ad hoc δικτύων [61]. Ακόµα οι πόροι ενός κόµβου µε πολύ 

καλή φήµη (κοντά στο 1) µπορεί να σπαταληθούν και για αυτό να αναγκαστεί να φέρεται 

εγωιστικά ώστε να προστατέψει τους πόρους του. Τέλος, το γεγονός ότι το βάρος των 

συναρτήσεων για τον υπολογισµό της φήµης είναι καθορισµένο από πριν και ίδιο για όλους 

τους κόµβους κάνει το σύστηµά αυτό ακατάλληλο για ετερογενή δίκτυα, στα οποία ο κάθε 

κόµβος µπορεί να δίνει διαφορετική βαρύτητα στην κάθε συνάρτηση [63]. 

2.6.4 CONFIDANT (Cooperation Of Nodes: Fairness In Dynamic Ad hoc 

NeTworks) 

 

2.6.4.1 Δομή του CONFIDANT 

 
Άλλο είδος µηχανισµού κινήτρων βασισµένο στη φήµη είναι το CONFIDANT, βασικές ιδέες 

του οποίου είναι οι εξής: 

• Ο κάθε κόµβος παρακολουθεί τους άµεσους γείτονές του προκειµένου να αποφύγει 

κάποια δυσάρεστη εµπειρία από κάποιο επικίνδυνο κόµβο. 

• Ο κάθε κόµβος µοιράζεται πληροφορίες για κακόβουλους κόµβους µε φιλικούς προς 

αυτόν κόµβους. Ενηµερώνει τους φιλικούς κόµβους και αντίστοιχα δέχεται 

πληροφορίες για κακόβουλους κόµβους. 

 Το CONFIDANT αποτελείται από τέσσερα υποσυστήµατα: το µέρος της 

παρακολούθησης (monitor), το σύστηµα της φήµης (reputation system), τη διαχείριση 

διαδροµών (path manager) και τη διαχείριση της εµπιστοσύνης (trust manager). 

 Παρακολούθηση (Monitor): Η εύρεση των αποκλινόντων κόµβων γίνεται είτε ακούγοντας 
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την µετάδοση των γειτόνων του κόµβου (παθητική γνώση) είτε παρακολουθώντας την 

συµπεριφορά του πρωτοκόλλου διαδροµής. Κρατώντας ένα αντίγραφο του πακέτου που 

φτάνει στον γείτονα µπορεί να ελέγξει αν έφτασε το ίδιο στον επόµενο κόµβο. Αν βρεθεί 

κάποια κακή συµπεριφορά αναφέρεται στο σύστηµα φήµης. 

 ∆ιαχείριση Εµπιστοσύνης (Trust Manager): Αυτό το κοµµάτι αφορά την διαχείριση 

εισερχόµενων και εξερχόµενων µηνυµάτων ALARM. Ένας κόµβος στέλνει µήνυµα ALARM 

όταν διαπιστώσει την ύπαρξη κακόβουλου κόµβου. Αυτό µπορεί να συµβεί είτε µε 

προσωπική εµπειρία είτε µε παρακολούθηση είτε έχοντας λάβει µήνυµα ALARM για 

κακόβουλο κόµβο. Κάθε κόµβος διατηρεί µια λίστα φίλων στους οποίους στέλνει µήνυµα 

ALARM αν διαπιστώσει την ύπαρξη κακόβουλου κόµβου. Τα εισερχόµενα µηνύµατα 

ALARM µπορεί να προέρχονται είτε από φίλους είτε από άλλους κόµβους. Πριν ο κόµβος 

αναλάβει οποιαδήποτε δράση ελέγχει την αξιοπιστία του κόµβου-αποστολέα του ALARM. 

Ένας µηχανισµός παρόµοιος µε τη διαχείριση εµπιστοσύνης χρησιµοποιείται για την 

εγκυρότητα και πιστοποίηση των κόµβων. Ο µηχανισµός αυτός ονοµάζεται Pretty Good 

Privacy (PGP)  και έχει τέσσερα επίπεδα εµπιστοσύνης. Αυτά είναι: άγνωστος (unknown), 

χωρίς σχόλια (none), οριακά αποδεκτός (marginal) και πλήρως αποδεκτός (complete).  

 Το Σύστηµα Φήµης (Reputation System): Είναι το τµήµα εκείνο που υπολογίζεται η φήµη 

κάθε κόµβου. Ακολουθείται κατανεµηµένη αρχιτεκτονική και ο κάθε κόµβος έχει λίστες µε 

τις βαθµολογήσεις των άλλων κόµβων και/ή µαύρες λίστες µε αναξιόπιστους κόµβους. Αυτές 

τις λίστες τις ανταλλάσει µε τους γείτονές του. Πριν προωθήσει οτιδήποτε ο κάθε κόµβος 

κοιτάει στις µαύρες λίστες ώστε να µην προωθήσει οτιδήποτε σε κόµβους που υπάρχουν εκεί. 

Στις λίστες που περιλαµβάνουν κακόβουλους χρήστες, ελέγχεται συνεχώς η συµπεριφορά 

τους, ώστε αν υπάρχει κάποια λανθασµένη αξιολόγηση ή ακόµα και βελτίωση στη 

συµπεριφορά τους, ο κόµβος να επανακάµπτει στο δίκτυο. 

 ∆ιαχείριση ∆ιαδροµών (Path Manager): Ο κάθε κόµβος παρακολουθεί τους γείτονές του 

µέσω του monitor και όταν διαπιστώσει ότι κάποιο σηµαντικό γεγονός έγινε το αναφέρει στο 

σύστηµα της φήµης. Αυτό ελέγχει αν αυτό έχει γίνει περισσότερες φορές από κάποιο όριο, 

που ορίζεται από κάθε κόµβο ώστε να αντιµετωπίζονται οι κακόβουλοι κόµβοι. Αν αυτό 

συµβαίνει µειώνεται η τιµή της φήµης και αν πέσει κάτω από κάποιο όριο ειδοποιείται η 

διαχείριση διαδροµών ώστε να διαγράψει τον συγκεκριµένο κόµβο από όλες τις διαδροµές. 

Έπειτα, όπως εξηγήθηκε παραπάνω, στέλνεται µήνυµα ALARM στους φίλους. Το σύστηµα 

διαχείρισης εµπιστοσύνης των κόµβων που θα λάβουν το µήνυµα οφείλει να ελέγξει ότι ο 

αποστολέας είναι αξιόπιστος. Αν είναι, θεωρείται πως ο κόµβος που αναφέρεται είναι 

κακόβουλος και αποστέλλεται το µήνυµα στο σύστηµα φήµης [64]. 

 

2.6.4.2 Πλεονεκτήματα-Μειονεκτήματα 
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Το CONFIDANT είναι αρκετά αποδοτικό έχοντας πολύ λιγότερες απώλειες πακέτων λόγω 

κακόβουλων κόµβων από ότι τα απλά ad-hoc δίκτυα. Επίσης το CONFIDANT είναι 

ανθεκτικό σε µεγάλο αριθµό κόµβων. Ούτε η προσθήκη ή η αύξηση των κακόβουλων 

κόµβων επηρεάζει σηµαντικά το δίκτυο. Συγκεκριµένα ακόµα και αν πάνω από τους µισούς 

κόµβους είναι κακόβουλοι η απόδοση του δικτύου είναι αρκετά καλή, ενώ χωρίς αυτό ακόµα 

και µικρός αριθµός κακόβουλων κόµβων καταστρέφει το δίκτυο. Η αυξηµένη κίνηση 

πακέτων ή µεγάλος αριθµός εφαρµογών δεν επηρεάζει σηµαντικά το δίκτυο. 

 Ένα ακόµα πλεονέκτηµα είναι η κατανεµηµένη αρχιτεκτονική που χρησιµοποιείται, ο 

κάθε κόµβος διαχειρίζεται µόνος του την φήµη των άλλων κόµβων, τα µηνύµατα και τη 

λίστα µε τους φίλους του χωρίς να χρειάζεται να έχει πρόσβαση σε ένα κεντρικό κόµβο. Έτσι 

το σύστηµα είναι λιγότερο ευάλωτο σε επιθέσεις. Τέλος υπάρχει συνεχής έλεγχος για την 

ύπαρξη εγωιστικών και κακόβουλων κόµβων, όπως και για την επανένταξη στο δίκτυο 

κόµβων που είτε είχαν κριθεί λανθασµένα είτε έδειξαν καλή συµπεριφορά. 

 Όσον αφορά τα µειονεκτήµατα, το κυριότερο µειονέκτηµα είναι η πολύ µέτρια απόδοση 

που έχει το CONFIDANT σε µεγάλη κινητικότητα των κόµβων. Ουσιαστικά δεν υπάρχει 

διαφορά σε αυτή τη περίπτωση αν δε χρησιµοποιηθεί. Επίσης η ύπαρξη τεσσάρων τµηµάτων 

που συνεργάζονται για τον υπολογισµό της φήµης το καθιστά ευάλωτο σε τυχόν επιθέσεις. 

Τέλος υπάρχει µεγάλη ανταλλαγή µηνυµάτων (ALARM, συστάσεις, λίστες) ανάµεσα στους 

κόµβους. Αυτό το καθιστά ευάλωτο σε τυχόν επιθέσεις σε αυτά τα µηνύµατα και ταυτόχρονα 

σπαταλούνται και πόροι του συστήµατος [64]. Τέλος, αρνητικό είναι το γεγονός ότι δε 

διαφοροποιεί τη βαρύτητα που έχουν οι συστάσεις ανάλογα µε το πόσο αξιόπιστος είναι ο 

κάθε κόµβος [63]. 

2.6.5 SORI (Secure and Objective Reputation-based Incentive) 

 

2.6.5.1 Γενικά Στοιχεία του SORI 

 

Τα µοναδικά χαρακτηριστικά του SORI είναι τα εξής:  

• Η φήµη των κόµβων βγαίνει από αντικειµενικές µετρήσεις. 

• Η διάδοση της φήµης γίνεται υπολογισµένα και αποτελεσµατικά από µια διάταξη 

αυθεντικότητας βασισµένη σε µονοµερή hash chain. 

• Η φήµη των κόµβων διαδίδεται µόνο στους γείτονες και όχι σε όλο το δίκτυο, αφού η 

φήµη ενός κόµβου χρησιµοποιείται µόνο από τους γείτονές του. Έτσι µειώνεται η 

πληροφορία ελέγχου της επικοινωνίας. 

• Η αποτελεσµατική δροµολόγηση είναι εξασφαλισµένη. 
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     Μαζί µε το µηχανισµό φήµης υπάρχει και µια διάταξη τιµωρίας για την τιµωρία των 

εγωιστικών κόµβων. Για τη χρησιµοποίηση του συστήµατος κάνουµε τις ακόλουθες 

παραδοχές: 

• Έχουµε µόνο εγωιστικούς κόµβους και όχι κακόβουλους κόµβους που θέλουν να 

πλήξουν το δίκτυο. 

• ∆εν υπάρχει αλλαγή ταυτότητας των κόµβων. 

• Ο κάθε κόµβος ακούει κάθε πακέτο που µεταδίδεται από τους γείτονές του και 

µπορεί να διαπιστώσει ποιος το µετάδωσε. Έτσι µπορεί να µάθει αν ένα πακέτο 

προορίζεται για αυτόν.  

 Η βασική δοµή του SORI αποτελείται από τρία κοµµάτια: παρακολούθηση γειτόνων, 

διάχυση της φήµης και τιµωρία. Αυτά τα αναλύουµε παρακάτω. 

 

2.6.5.2 Παρακολούθηση Γειτόνων και Τιμωρία 

 

Όπως είπαµε και προηγουµένως ο κάθε κόµβος παρακολουθεί τις µεταδόσεις των γειτόνων 

του. Έτσι ο κάθε κόµβος έχει µια λίστα µε τους γείτονες NNLΝ. Ταυτόχρονα κρατάει δύο 

αριθµούς για κάθε γείτονα. Αυτοί είναι: 

• RFN(X): συνολικός αριθµός των πακέτων που έστειλε ο κόµβος στον Χ για προώθηση 

• HFN(X): συνολικός αριθµός των πακέτων που στάλθηκαν από τον κόµβο στον Χ και 

προωθήθηκαν. 

 Η ανανέωση των αριθµών γίνεται ως εξής: κάθε φορά που ο κόµβος στέλνει ένα πακέτο 

στον Χ για προώθηση το RFN(X) αυξάνεται κατά ένα. Μετά ο κόµβος ακούει και αν µέσα σε 

ένα χρονικό διάστηµα ο Χ προωθήσει το πακέτο αυξάνεται το HFN(X) κατά ένα. Βέβαια η µη 

αύξηση του HFN(X) δεν οφείλεται πάντα σε εγωιστικό κόµβο αλλά µπορεί να οφείλεται σε 

κυκλοφοριακή συµφόρηση. Αλλά όπως θα πούµε και παρακάτω αυτό δε δηµιουργεί 

πρόβληµα, εκτός βέβαια αν η συµφόρηση είναι µεγάλη όποτε τότε αντικειµενικά υπάρχει 

πρόβληµα. 

 Με βάση αυτές τις τιµές ο κόµβος φτιάχνει µια καταγραφή για τον Χ που ονοµάζεται 

τοπικά υπολογισµένη καταγραφή (LERΝ(X)). Αυτή υπολογίζεται µε βάση δύο τιµές. Η πρώτη 

είναι το GΝ(X) που υπολογίζεται ως GΝ(X)= RFN(X)/ HFN(X). Η δεύτερη είναι το CΝ(X) που 

ονοµάζεται εµπιστοσύνη και δείχνει πόση εµπιστοσύνη έχει στον υπολογισµό του ο κόµβος. 

Αυτή την τιµή την θέτουµε ίση µε RFN(X), γιατί όσο περισσότερα πακέτα στείλει ο κόµβος 

τόσο πιο σίγουρος θα είναι για τη µέτρησή του.  

 Κάθε κόµβος ανανεώνει περιοδικά το LERΝ(X) µε τις τιµές των RFN(X) και HFN(X). Αν η 

τιµή του GΝ(X) έχει αλλάξει σηµαντικά τότε στέλνει τις καινούργιες τιµές του LERΝ(X) στους 

γείτονές του. Αυτοί µε την σειρά τους χρησιµοποιούν το δικό του LERΝ(X) και το LERi(X) 
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που στάλθηκε από το γείτονα (αυτός βέβαια πρέπει να υπάρχει στη λίστα του) για να 

υπολογίσει τη συνολικά υπολογισµένη καταγραφή για τον Χ (OERΝ(X)).  

 Μετά τη µέτρηση του OERΝ(X), αν ο κόµβος διαπιστώσει πως το OERΝ(X) έπεσε κάτω 

από ένα κατώφλι µπορεί να τιµωρήσει τον Χ απορρίπτοντας µε κάποια πιθανότητα τα πακέτα 

που του στέλνει για προώθηση. Η πιθανότητα απόρριψης είναι: 

    X � �� E n , � H n0 9                 (2.40) 

 όπου q=1- OERΝ(X) και το δ είναι ένα περιθώριο αφού η απόρριψη ενός πακέτου µπορεί 

να οφείλεται και σε άλλους λόγους όπως η συµφόρηση. Αυτό το περιθώριο έχει σχεδιαστεί 

για να αποφεύγονται καταστάσεις αντεκδίκησης ανάµεσα σε συνεργάσιµους κόµβους.      

            

2.6.5.3 Πλεονεκτήματα-Μειονεκτήματα 

 

Από προσοµοιώσεις που έχουν γίνει φαίνεται ότι µε τη χρησιµοποίηση του SORI οι 

συνεργάσιµοι κόµβοι έχουν πολύ µεγαλύτερο ρυθµό απόδοσης (ως και διπλάσιο για µεγάλο 

αριθµό συνδέσεων) από τους εγωιστικούς. Αυτό είναι φανερό ανεξαρτήτως του αριθµού 

συνδέσεων, του ρυθµού µετάδοσης και του ποσοστού εγωιστικών κόµβων. Είναι όµως πιο 

έντονο για πολλές συνδέσεις και µεγάλο αριθµό εγωιστικών κόµβων(πάνω από 50%). Η 

διάχυση της φήµης µόνο στους γείτονες , αφού χρησιµοποιείται µόνο από αυτούς, οδηγεί στη 

µείωση της πληροφορίας ελέγχου. Αυτό φαίνεται και από τις προσοµοιώσεις που η διαφορά 

της πληροφορίας ελέγχου είναι µικρή σε σχέση µε όταν δε χρησιµοποιούµε κανένα 

µηχανισµό κινήτρων.  

 Το πιο σηµαντικό µειονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι είναι προσανατολισµένη στην 

αντιµετώπιση των εγωιστικών κόµβων και έτσι κακόβουλοι κόµβοι µπορούν να προκαλέσουν 

σοβαρά προβλήµατα στο δίκτυο. Π.χ. θεωρείται δεδοµένο ότι ένας κόµβος δε θα αλλάξει την 

ταυτότητά του και ότι δεν έχει σκοπό να κάνει επίθεση για να καταστρέψει το δίκτυο. Επίσης 

µε τη χρησιµοποίηση των beacons έχουµε αύξηση της πληροφορίας ελέγχου και έχουµε και 

ενεργειακό κόστος [65]. 

2.6.6 RISM (Semi-distributed Reputation-based Intrusion Detection 

System) 

 
2.6.6.1 Γενικά Στοιχεία και Δομή του RISM 

 

Το σύστηµα αυτό βασίζεται στο παράδειγµα φήµης και έχει ηµικατανεµηµένο χαρακτήρα, 

γιατί το περιεχόµενο του συστήµατος παρατήρησης δεν περιορίζεται στον κόµβο που έκανε 

την παρατήρηση, αλλά ούτε αµέσως διαχέεται σε όλο το δίκτυο – όπως θα συνέβαινε σε ένα 

κατανεµηµένο σύστηµα. Το σύστηµα κρατάει στη µνήµη την  κίνηση που υπάρχει στο δίκτυο 
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και τους περιορισµούς όπως την ποσότητα της µπαταρίας και την υπολογισµένη ενέργεια που 

ο κάθε κόµβος έχει. Το µοντέλο του συστήµατος αποτελείται από τέσσερα µέρη. Αυτά είναι 

τα: παρακολούθηση, σύστηµα φήµης, διαχείριση διαδροµών, λύτρωση και υποχώρηση.  

Παρακολούθηση: Το κοµµάτι αυτό είναι υπεύθυνο για την παρακολούθηση των γειτόνων 

και χρησιµοποιεί τα PACKs (Passive Acknowledgements) που είναι χαρακτηριστικό του 

DSR πρωτοκόλλου. Κάθε κόµβος καταγράφει τα πακέτα που στάλθηκαν από τον γειτονικό 

κόµβο και τα συγκρίνει µε αυτά που υπάρχουν στην ουρά. Μετά από καθορισµένο χρονικό 

διάστηµα, γνωστό ως χρονικό παράθυρο, ο κάθε κόµβος καταγράφει τον αριθµό των πακέτων 

για τα οποία δεν έλαβε PACK και το στέλνει στο σύστηµα φήµης. Το αν το σύστηµα φήµης 

θα ανανεώσει τη φήµη του κόµβου εξαρτάται από την συνεργασία, απόδοση και την 

συνθήκες περιβάλλοντος που επικρατούν την συγκεκριµένη χρονική στιγµή [63].  

Σύστηµα  Φήµης:  Το σύστηµα φήµης υπολογίζει και διατηρεί την τιµή της φήµης των 

κόµβων η οποία κυµαίνεται από 0 ως την τιµή MaliciousThreshold. Η τιµή της φήµης κάθε 

κόµβου µπορεί να αλλάξει µε τρεις τρόπους. Αυτοί είναι: 

• παρατηρήσεις του κάθε κόµβου 

• µηνύµατα συναγερµού (alarm messages) που αποστέλλονται από γειτονικούς κόµβους 

• λίστα αποφυγής (avoid list) που έχει προσαρτηθεί στην επικεφαλίδα του rreq/rrep. 

Στον κάθε τρόπο φήµης δίνεται µια συγκεκριµένη βαρύτητα και η µεγαλύτερη βαρύτητα 

δίνεται στην παρακολούθηση του κάθε κόµβου. Η φήµη ανανεώνεται σε κάθε χρονικό 

παράθυρο και οι πληροφορίες αποστέλλονται σποραδικά στο δίκτυο µέσω των λιστών 

αποφυγής. Υπάρχουν τρεις κατηγορίες χαρακτηρισµού για τους κόµβους: φυσιολογικός, 

ύποπτος και κακόβουλος. Αυτό εξαρτάται από την φήµη κάθε κόµβου. Αρχικά ο κόµβος 

χαρακτηρίζεται φυσιολογικός και παίρνει τιµή φήµης 0. Αυτή η τιµή µπορεί να µειωθεί ή να 

αυξηθεί αν έχει φυσιολογική συµπεριφορά. Η απόλυτη τιµή της αρνητικής πτώσης είναι 

µεγαλύτερη από την θετική άνοδο. Η τιµή της φήµης δεν µπορεί να υπερβεί το 0 ώστε να 

αποφευχθεί η περίπτωση ένας κόµβος να λάβει θετική αξιολόγηση και έτσι να εξαντληθούν 

οι πόροι του από την υπερβολική προώθηση ή να απορρίπτει τα πακέτα έχοντας λάβει αρχικά 

µια θετική τιµή.  

Κάθε φορά που ένας κόµβος χαρακτηρίζεται κακόβουλος ένα µήνυµα συναγερµού 

στέλνεται µόνο στους γειτονικούς κόµβους και έτσι αποφεύγεται η συµφόρηση. Οι υπόλοιποι 

κόµβοι θα ενηµερωθούν µε την αποστολή λίστας αποφυγής που ενσωµατώνεται στην 

επικεφαλίδα του πακέτου που στέλνει ο κάθε κόµβος κατά την διαδικασία της εύρεσης 

δροµολόγησης. Όταν θα λάβουν αυτή τη λίστα οι άλλοι κόµβοι θα µειώσουν την τιµή της 

φήµης των κόµβων που συµπεριλαµβάνονται σε αυτή µε βάση ένα συγκεκριµένο βάρος. 

Έπειτα θα βάλουν στην επικεφαλίδα την δικιά τους λίστα  αποφυγής µε τους κακόβουλους 

κόµβους και θα στείλουν το route request πακέτο.  
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Για την αποφυγή επιθέσεων από το δίκτυο ένας κόµβος χαρακτηρίζεται κακόβουλος µόνο 

έπειτα από δικιά του παρατήρηση. Με τα µηνύµατα συναγερµού και τις λίστες αποφυγής το 

πολύ να µειωθεί η τιµή της φήµης ενός κόµβου ως το σηµείο να χαρακτηριστεί ύποπτος. Αν 

ένας κόµβος δώσει σε ένα άλλο την κατηγορία ύποπτος µπορεί να διαγνώσει ότι είναι 

κακόβουλος µόνο από δικιά του παρατήρηση. Αν για ένα κόµβο που έχει χαρακτηριστεί 

ύποπτος ληφθεί είτε µήνυµα συναγερµού είτε λίστα αποφυγής τότε ο κόµβος που µετράει την 

φήµη του κάνει ένα τεστ κρούσης (knock test), το οποίο είναι σχεδιασµένο για να ελέγχει την 

αυθεντικότητα ενός κόµβου για τον οποίο έφτασε η συγκεκριµένη κατηγορία. Η διαδικασία 

του τεστ κρούσης είναι η εξής: αρχικά φτιάχνεται ένα αντίγραφό πακέτου δεδοµένων και 

έπειτα αποστέλλεται στον κόµβο που θέλει να τεστάρει. Αν ο κόµβος προωθήσει το πακέτο 

παίρνει θετική αποτίµηση, πηγαίνει στη µέση του χαρακτηρισµού ως ύποπτου κόµβου και 

διαγράφεται η κατηγορία, αλλιώς χαρακτηρίζεται ως κακόβουλος κόµβος. Έπειτα 

ακολουθούν οι διαδικασίες που περιγράφτηκαν πιο πάνω(αποστολή µηνύµατος συναγερµού 

κτλ.).Αυτό το τεστ µπορεί να γίνει µόνο στους ακριανούς κόµβους ή στους γειτονικούς. Το 

τεστ στηρίζεται στο ότι αν ο κόµβος είναι κακόβουλος θα απορρίψει το πακέτο. Ένας κόµβος 

µπορεί να αποτύχει στο τεστ λόγω της κυκλοφοριακής κίνησης και να χαρακτηριστεί 

κακόβουλος.  

Για τους ύποπτους κόµβους το τεστ κρούσης είναι πολύ σηµαντικό και µπορεί να 

αποτύχει για λόγους άσχετους µε τους κόµβους όπως η συµφόρηση, η πτώση µιας σύνδεσης 

ή η επανατοποθέτηση µιας διεπαφής του δικτύου. Για αυτό είναι σηµαντικό να έχουν την 

δυνατότητα να επανενταχθούν στο δίκτυο ώστε να απολαµβάνουν όλες τις δυνατότητες που 

αυτό δίνει [63][66]. Μετά από συγκεκριµένη χρονικά ανενεργή περίοδο η τιµή της φήµης του 

κόµβου αυξάνεται κατά µια συγκεκριµένη λυτρωτική τιµή και πηγαίνει στη µέση της 

κατηγορίας του ύποπτου. ∆εν παίρνει όµως ουδέτερη τιµή για να µπορεί ο κόµβος που τον 

βαθµολογεί να τον ξαναχαρακτηρίσει ως κακόβουλο αν ξαναέχει κακή συµπεριφορά. 

Ανενεργή περίοδο εννοούµε ότι ο συγκεκριµένος κόµβος δεν εµφανίζεται σε µηνύµατα 

συναγερµού και λίστες αποφυγής. 

∆ιαχείριση ∆ιαδροµών: Η κατάταξη των διαδροµών γίνεται σύµφωνα µε τον τύπο της 

προτεραιότητας διαδροµής. Η ανανέωση των πινάκων των διαδροµών γίνεται σε διάφορες 

περιπτώσεις, όπως όταν ένας κόµβος χαρακτηρισθεί κακόβουλος ή ένας κακόβουλος κόµβος 

επιστρέψει στο δίκτυο. Στην εύρεση των διαδροµών προτιµούνται διαδροµές που περιέχουν 

µόνο φυσιολογικούς κόµβους. Αν ένας κόµβος χαρακτηριστεί ως κακόβουλος τότε όλα τα 

µονοπάτια που περιλαµβάνουν αυτό τον κόµβο διαγράφονται από τη µνήµη διαδροµών [63]. 

 

2.6.6.2 Πλεονεκτήματα-Μειονεκτήματα 
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Η απόδοση του RISM σε σχέση µε το να µην χρησιµοποιήσουµε κάποιο µηχανισµό κινήτρων 

είναι πολύ καλύτερη ως και το 40% των κόµβων να είναι κακόβουλοι. Αλλά και µέχρι το 

70% είναι αρκετά ικανοποιητική. Επίσης έχει αρκετά ικανοποιητική απόδοση στην 

κινητικότητα αφού η πτώση στην απόδοση δεν είναι µεγάλη. Όλα αυτά δείχνουν ότι ο 

µηχανισµός αυτός αντιµετωπίζει ικανοποιητικά και τους εγωιστικούς και τους κακόβουλους 

κόµβους. Επίσης η µη αύξηση πέρα από την τιµή  0 για τους κόµβους που χαρακτηρίζονται 

φυσιολογικοί δεν αφήνει τους κόµβους να αποκτήσουν πρώτα φήµη και µετά να κάθονται ή 

να υπάρχει υπερβολική χρήση αυτών για προώθηση µε αποτέλεσµα την εξασθένιση των 

πόρων τους. Το σύστηµα δίνει µεγαλύτερο βάρος στην εµπειρία του κάθε κόµβου και έτσι 

δεν µπορεί κάποιος κόµβος να χαρακτηριστεί κακόβουλους από µηνύµατα άλλων κόµβων 

παρά µόνο αν αποτύχει στο τεστ κρούσης. Τέλος υπάρχει µηχανισµός για να γίνουν µέρος 

του δικτύου ξανά κόµβοι που είχαν χαρακτηριστεί κακόβουλοι. Αυτό βοηθάει στην 

επανένταξη τόσο κόµβων που είχαν χαρακτηριστεί άδικα ως κακόβουλοι όσο και αυτών που 

έδειξαν έπειτα µεταµέλεια και καλή συµπεριφορά. Μειονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι τα 

µηνύµατα πληροφορίας είναι σηµαντική ποσότητα. Αυτό βέβαια γίνεται επειδή κάθε φορά 

που ανιχνεύεται κακόβουλος κόµβος κόβεται κάθε σύνδεση αυτού. 

2.6.7 OCEAN (Observation-based Cooperation Enforcement in Ad hoc 

Networks) 

 
2.6.7.1 Βασικά  Στοιχεία του OCEAN 

 
Το OCEAN βασίζεται αποκλειστικά στην παρακολούθηση των γειτόνων κάθε κόµβου και 

δεν υπάρχει καµία µεταφορά πληροφορίας ανάµεσα στους κόµβους για την συµπεριφορά των 

άλλων κόµβων. Ακολουθεί η ανάλυση των βασικών στοιχείων του OCEAN [60]. 

Παρακολούθηση Γειτόνων: Αρχικά ο κόµβος αποθηκεύει το checksum του πακέτου και 

µετά το στέλνει στον γειτονικό κόµβο και το παρακολουθεί µέσω του ασύρµατου καναλιού. 

Μετά περιµένει κάποιο συγκεκριµένο διάστηµα (συνήθως 1ms). Αν ο γειτονικός κόµβος δεν 

το στείλει σε αυτό το διάστηµα, καταγράφει ένα αρνητικό γεγονός για τον κόµβο αυτό και 

βγάζει το checksum από τον buffer του. Αν το στείλει ελέγχει αν ταιριάζει το checksum του 

πακέτου που στάλθηκε µε αυτό που έχει αποθηκευµένο στον buffer και αν ταιριάζει τότε 

καταγράφει ένα θετικό γεγονός και βγάζει το checksum από τον buffer του. Αν δεν ταιριάζει 

θεωρεί ότι το πακέτο δεν προωθήθηκε. Η παρακολούθηση γειτόνων παρακολουθεί µόνο την 

συµπεριφορά του γειτονικού κόµβου. Έτσι δεν µπορεί να ξέρει για ποιο λόγο ο γειτονικός 

κόµβος δεν προώθησε το πακέτο. Π.χ. ο γειτονικός κόµβος µπορεί να απέτυχε να το 

προωθήσει στο επόµενο κόµβο, αλλά αυτό στον αρχικό κόµβο καταγράφεται σαν ο 

γειτονικός κόµβος να µην προώθησε το πακέτο. 
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Βαθµολόγηση ∆ιαδροµών: Κάθε κόµβος κρατάει την βαθµολογία όλων των γειτόνων του. 

Η αρχική βαθµολογία του κάθε κόµβου είναι 0 και αυξάνεται ή µειώνεται ανάλογα µε τα 

αρνητικά ή θετικά γεγονότα που φτάνουν από την παρακολούθηση γειτόνων. Έχει αποδειχθεί 

ότι κατά απόλυτη τιµή πρέπει το αρνητικό γεγονός να βαθµολογείται περισσότερο από το 

θετικό. Αν η τιµή της βαθµολογίας ενός κόµβου πέσει κάτω από ένα κατώφλι – 

ελαττωµατικό κατώφλι (Faulty Threshold) – τότε µπαίνει σε µια ελαττωµατική λίστα. Στην 

ελαττωµατική λίστα υπάρχουν όλοι οι κόµβοι που έχουν χαρακτηριστεί ως κόµβοι που δεν 

συµπεριφέρονται καλά. Μια διαδροµή χαρακτηρίζεται ως καλή ή κακή ανάλογα µε το αν ο 

επόµενος κόµβος ανήκει στην ελαττωµατική λίστα ή όχι. Οι παράµετροι που 

χρησιµοποιούνται στο OCEAN είναι:  

• ουδέτερη βαθµολογία = 0 

• θετικό βήµα = +1 

• αρνητικό βήµα = -2 

• ελαττωµατικό κατώφλι = -40 

∆ροµολόγηση ∆ιαδροµών Βασισµένη στη Βαθµολογία: Η δροµολόγηση διαδροµών 

βασισµένη στη βαθµολογία εφαρµόζει τις πληροφορίες από την παρακολούθηση γειτόνων 

στην πραγµατική επιλογή διαδροµών. Λίστα αποφυγής είναι µια λίστα µε κόµβους που ο 

αποστολέας επιθυµεί να αποφύγει σε µελλοντικές διαδροµές. Κάθε κόµβος που λαµβάνει ένα 

πακέτο ελέγχει τη λίστα αποφυγής. Αν ένας κόµβος που υπάρχει στη διαδροµή υπάρχει και 

στην λίστα αποφυγής τότε το πακέτο απορρίπτεται. Αλλιώς επαναµεταδίδεται ή απαντάει ο 

κόµβος µε ένα DSR route-reply. Έτσι ο κάθε κόµβος επιλέγει τους γειτονικούς κόµβους που 

εµπιστεύεται και έχει τον έλεγχο τον διαδροµών που περνάνε από αυτόν.  

Μηχανισµός ∆εύτερης Ευκαιρίας: Ο µηχανισµός δεύτερης ευκαιρίας έχει σχεδιαστεί για να 

δίνει τη δυνατότητα στους κόµβους που έχουν χαρακτηριστεί ότι δεν συµπεριφέρονται καλά 

να ξαναγίνουν χρήσιµοι. Για αυτό µετά το πέρας συγκεκριµένης χρονικής περιόδου που έχει 

µπει στην ελαττωµατική λίστα ένας κόµβος βγαίνει από αυτή. ∆εν του δίνεται όµως ουδέτερη 

βαθµολογία ώστε να γίνεται να ξαναµπεί στην ελαττωµατική λίστα αν δεν συµπεριφέρεται 

σωστά.  

 

2.6.7.2 Πλεονεκτήματα-Μειονεκτήματα 

 
Καταρχάς η όλη διάταξη του OCEAN απαιτεί µια λιγότερο περίπλοκη δοµή, πιο εύκολα 

υλοποιήσιµη και είναι λιγότερο ευπαθής σε επιθέσεις κακόβουλων κόµβων που σχετίζονται 

µε την παραχάραξη των αξιολογήσεων ή των λιστών που ανταλλάσσονται στους άλλους 

µηχανισµούς κινήτρων φήµης. Επίσης απαιτεί λιγότερη ποσότητα πακέτων πληροφορίας. 

Επίσης το OCEAN έχει παρόµοια επίδοση µε τους µηχανισµούς φήµης που δέχονται την 

ανταλλαγή πληροφοριών ανάµεσα στους κόµβους. Μάλιστα όσο λιγότερη είναι η 
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κινητικότητα των κόµβων και όσο µικρότερο είναι το κατώφλι για τους κακόβουλους 

κόµβους τόσο καλύτερα συµπεριφέρεται σε σχέση µε τους µηχανισµούς αυτούς που 

βασίζονται στην ανταλλαγή πληροφοριών. Τέλος θετικό είναι ότι επιτρέπει σε κόµβους που 

είναι στην ελαττωµατική λίστα να επανακάµψουν. 

 Ίσως το πιο σηµαντικό µειονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι δεν τιµωρεί τους κακόβουλους 

κόµβους όπως θα έπρεπε και έτσι κάποιες φορές έχουν καλύτερη επίδοση ακόµα και από 

τους κόµβους που συνεργάζονται. Οι άλλοι µηχανισµοί κινήτρων είναι πιο αποτελεσµατικοί 

στην τιµωρία των κακόβουλων κόµβων. Όσον αφορά τους κακόβουλους κόµβους, αν και 

γενικά τους αντιµετωπίζει σωστά δεν υπάρχει προστασία απέναντι σε συνεργασία µεταξύ 

τους. Επίσης για θέµατα όπως η αυθεντικότητα, η κρυπτογράφηση του µηνύµατος και η 

ασφάλεια διαδροµών βασίζεται στους κατάλληλους µηχανισµούς που θα υπάρχουν στα 

πρωτόκολλα δροµολόγησης διαδροµών [60][67]. Τέλος λόγω του ότι βασίζεται σε 

πληροφορίες αποκλειστικά από δικές του παρατηρήσεις το κάνει να αντιµετωπίζει 

προβλήµατα στον υπολογισµό της φήµης και στον εντοπισµό των κακόβουλων κόµβων σε 

περίπτωση µεγάλης κινητικότητας των κόµβων [63].  

2.6.8 DARWIN (Distributed and Adaptive Reputation mechanism for 

WΙreless ad-hoc Networks) 

 

2.6.8.1 Περιγραφή Μηχανισμού DARWIN 

 
Η λογική του συστήµατος αυτού βασίζεται στη µέθοδο Contrite Tit For Tat (CTFT), 

σύµφωνα µε την οποία ένας κόµβος που έκανε λάθος και άσκοπα λιποτάκτησε πρέπει να 

κάνει µετάνοια και να προσπαθήσει να διορθώσει το λάθος παρά να µπει σε κατάσταση 

αδράνειας. Η στρατηγική αυτή καθορίζεται ως εξής: αρχικά ένας παίκτης είναι πάντα σε 

καλή θέση  και παραµένει εκεί για όσο συνεργάζεται όταν η στρατηγική CTFT του 

υποδεικνύει ότι πρέπει να συνεργαστεί. Αν κάποιος βρίσκεται σε κακή θέση, τότε µπορεί να 

επανέλθει σε καλή θέση µε το να συνεργαστεί σε ένα στάδιο. Τότε η CTFT υποδεικνύει ότι 

ένας παίκτης πρέπει να συνεργαστεί αν είναι σε κακή θέση ή αν ο αντίπαλός του είναι σε 

καλή θέση, ειδάλλως θα πρέπει να αποκλίνει. Με βάση αυτό ορίζεται η πιθανότητα 

απόρριψης στο DARWIN σύµφωνα µε τη σχέση: 

   X�������.%a3 � �e � %���%a��3 E  ��%a��33�d
�   {~` _ � 0                 (2.41) 

 

   ��%a3 � z�X̂�%a3 E X�������.%a3 �d�   {~` _ � 00  {~` _ � E1 9              (2.42) 

   �+�d� �  D 1          2{ + � 1+         2{ 0 L + L 1    0    2{  + " 0 9              (2.43) 
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 Το X̂�%a3 είναι η αντιλαµβανόµενη πιθανότητα απόρριψης και το X�������.%a3
 είναι η 

πιθανότητα απόρριψης του DARWIN. Αν ισχύει X̂�%a3 H X�������.%a3   τότε ο κόµβος 

αντιλαµβάνεται ότι χάνονται περισσότερα πακέτα από αυτά που έπρεπε λόγω του DARWIN. 

Το ��%a3  µετράει αυτή τη λιποταξία ή αλλιώς δείχνει την κατάσταση του κάθε κόµβου. Οι 

κόµβοι που είναι σε καλύτερη κατάσταση από αυτούς που συνεργάζονται τιµωρούν τον άλλο 

κόµβο µε τη διαφορά της µεταξύ τους κατάστασης. Οι αντιλαµβανόµενες πιθανότητες 

απόρριψης των κόµβων ανταλλάσσονται µεταξύ των κόµβων. Έχουµε κάνει την παραδοχή 

ότι οι πλειοψηφία των κόµβων δεν κλέβουν. Για αυτό βρίσκουµε την αντιλαµβανόµενη 

πιθανότητα ως τον µέσο όρο των λαµβανόµενων αντιλαµβανόµενων πιθανοτήτων απόρριψης 

και έτσι τα ψέµατα έχουν µικρή επίδραση. 

Καταρχάς παραδεχόµαστε ότι ισχύει 1<γ<pe
-1. Αποδεικνύεται ότι το DARWIN είναι 

εύρωστη στρατηγική και οι κόµβοι δεν έχουν λόγο για να λιποτακτήσουν από το την 

αµοιβαία συνεργασία σε µια µεγάλης διάρκειας αλληλεπίδραση. Για να ισχύει αυτό πρέπει το 

γ να παίρνει την µικρότερη τιµή του συναρτήσει των α και pe. Το να εκτιµήσουµε το α είναι 

αδύνατο άρα η ζητούµενη τιµή του γ µπορεί να προσεγγισθεί από την σχέση  e � �� ��$� ��  . 

Όπως αποδεικνύεται διαφορετικές τιµές του α δεν έχουν µεγάλη επίδραση στην 

αποτελεσµατικότητα του DARWIN.  

Αποδεικνύεται µε χρήση του ορισµού του DARWIN και της σχέσης X̂�%a3 � Xj V %1 E Xj3 � X�%a3 ότι αν οι δύο κόµβοι χρησιµοποιούν το DARWIN τότε η αµοιβαία 

συνεργασία επιτυγχάνεται στο µονοπάτι του σηµείου ισορροπίας και έτσι ισχύει: pi
(k)=p-i

(k)=0 

για κάθε k . Αφού το DARWIN είναι καλύτερο από τις υπόλοιπες στρατηγικές πετυχαίνει 

και καλύτερη ανταµοιβή για τους κόµβους. 

 

 2.6.8.2 Εφαρμογή Αλγορίθμου 

 
Συµβολίζουµε µε  ��%a3 τους άµεσους γείτονες του κόµβου τo χρονικό διάστηµα k. Ο κόµβος 

κρατάει δύο µετρητές για κάθε γείτονά του j στο χρονικό διάστηµα k. Αυτοί είναι ο αριθµός 

των πακέτων που έστειλε για προώθηση (��A%a3) και ο αριθµός των πακέτων που προωθήθηκαν 

(��A%a3) στο χρονικό διάστηµα k. Στο τέλος του χρονικού αυτού διαστήµατος υπολογίζει για 

κάθε γείτονά του τον λόγο:  W�A%a3 �  �Q�%�3
�Q�%�3  . Αυτόν τον λόγο τον στέλνει σε όλους τους γείτονές 

του και υπολογίζει µέσω και τον λόγων που λαµβάνει από τους γείτονές του τον µέσο λόγο 

συνδεσιµότητας από τη σχέση: 
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                ŴA%a3 � ∑  bQ�%�3�  b��%�3�, �Q%�3?�Q�,���∑  bQ�%�3�, �Q%�3?�Q�,���                           (2.44) 

όπου W��%a3 � 1 για όλα τα k. Στον υπολογισµό του µέσου λόγου συνδεσιµότητας η 

βαρύτητα µε την οποία προσµετρείται η γνώµη του κάθε κόµβου είναι ο λόγος αυτού που 

µετράει ο κόµβος i. Έτσι δεν επιτρέπεται σε ένα κακόβουλο κόµβο µε διασπορά ψευδών 

στοιχείων να αυξήσει τη φήµη ενός κόµβου του. Ισχύει  X�A%a3 � 1 E ŴA%a3 . Με βάση αυτή τη 

σχέση και τις σχέσεις που ορίζουν την πιθανότητα απόρριψης του DARWIN υπολογίζεται η 

πιθανότητα απόρριψης που θα χρησιµοποιεί για να προωθεί τα πακέτα του γείτονά του το 

επόµενο χρονικό διάστηµα. 

 

2.6.8.3 Πλεονεκτήματα-Μειονεκτήματα 

 
Όπως αποδεικνύεται από προσοµοιώσεις το DARWIN τιµωρεί τους εγωιστικούς κόµβους µε 

αρκετά χειρότερο λόγω προώθησης απέναντι σε αυτούς που συνεργάζονται. Μάλιστα όσο 

αυξάνεται η πιθανότητα µε την οποία απορρίπτουν τα πακέτα τόσο πέφτει η απόδοσή τους. 

Επίσης ακόµα και µε 90% εγωιστικούς κόµβους η απόδοση των κόµβων που συνεργάζονται 

είναι καλύτερη από των εγωιστικών. Σε ποσοστά εγωιστικών κόµβων µέχρι 30% η διαφορά 

αυτή είναι πολύ µεγάλη. Ο λόγος προώθησης πακέτων παραµένει σχεδόν σταθερός ακόµα 

και σε υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης, στους οποίους το pe αυξάνεται µε αποτέλεσµα να 

υπάρχουν λανθασµένες θετικές εκτιµήσεις. Έτσι φαίνεται ότι το σύστηµα αυτό διατηρεί την 

ικανότητα να επαναφέρει την συνεργασία των κόµβων. Αυτό είναι λογικό αφού δεν 

χρειάζεται στο DARWIN ακριβής υπολογισµός του pe για να επιτύχουµε πλήρη συνεργασία. 

Αυτό ενισχύεται από το γεγονός ότι ο µηχανισµός δεν είναι ευαίσθητος στις παραµέτρους του 

συστήµατος. Τέλος αντιµετωπίζονται αποτελεσµατικά τυχόν συµπαιγνίες κακόβουλων 

κόµβων [36]. 

2.6.9 Sprite (Simple Cheat Proof Credit Based System for Mobile Ad hoc 

Networks) 

 

2.6.9.1 Αρχιτεκτονική του Sprite  

 
Το σύστηµα αυτό χρησιµοποιεί την έννοια της πίστωσης. Περιλαµβάνει µια υπηρεσία 

εξουσιοδότησης πιστώσεων (Credit Clearance Service - CCS) και ένα αριθµό κινητών 

κόµβων. Όταν ένας κόµβος λάβει ένα µήνυµα κρατάει µια απόδειξη και ανά τακτά χρονικά 

διαστήµατα στέλνει τις αποδείξεις αυτές στο CCS για να δείξει τα µηνύµατα που 

έλαβε/προώθησε. Το CCS καθορίζει την δαπάνη και δίνει κάποιους πόντους στους κόµβους 

που προώθησαν το µήνυµα ώστε να µπορούν αυτοί µετά να στείλουν τα δικά τους µηνύµατα. 
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Αυτό γιατί η προώθηση περιλαµβάνει κάποιο κόστος για τους ενδιάµεσους κόµβους. Για την 

προστασία των κόµβων χρησιµοποιείται κρυπτογραφία δηµόσιου κλειδιού [68][69]. 

Χρησιµοποιείται το DSR για να µπορεί η πηγή να έχει πλήρη γνώση της διαδροµής από 

την πηγή στον προορισµό. Ο κάθε κόµβος που προωθεί χάνει πόντους και αυτοί που 

προωθούν το µήνυµα κερδίζουν πόντους λόγου του κόστους της προώθησης και µε σκοπό να 

αποκτήσουν τη δυνατότητα να στείλουν τα δικά τους µηνύµατα αργότερα. Υπάρχουν δύο 

τρόποι ένας κόµβος να κερδίσει πόντους. Πρώτον, µπορεί να πληρώσει την χρέωσή του ή να 

αγοράσει κάποιους πόντους δίνοντας αληθινά λεφτά. Η αναλογία ανάµεσα στα αληθινά 

λεφτά και στους εικονικούς πόντους εξαρτάται από την απόδοση του δικτύου εκείνη τη 

στιγµή. Ο επικρατέστερος όµως τρόπος είναι µε το να προωθεί τα µηνύµατα των άλλων. Τις 

αποδείξεις που κρατάει ο κάθε κόµβος από την προώθηση  των µηνυµάτων των άλλων 

κόµβων τις στέλνει περιοδικά στο CCS, όταν υπάρχει γρήγορη σύνδεση.  

∆ιάταξη Πληρωµής: Καταρχάς µόνο η πηγή χρεώνεται για την αποστολή ενός µηνύµατος. 

Αυτό γίνεται για να µην µπορεί ένας κόµβος να στείλει άχρηστα ή κακόβουλα µηνύµατα. 

Από την άλλη, ο κόµβος που πρέπει να προωθήσει ένα µήνυµα θα λαµβάνει τους 

αντίστοιχους πόντους ανάλογα αν προώθησε ή όχι το µήνυµα.  Σκοπός του όλου συστήµατος 

είναι οι κόµβοι να συνεργάζονται και να αποτρέπονται πράξεις εξαπάτησης. Για αυτό οι 

ενδιάµεσοι κόµβοι παίρνουν λιγότερους πόντους από ότι πληρώνει η πηγή. Για να 

αποφευχθεί η µεγάλη εκροή πόντων από τους κόµβους στο CCS, περιοδικά το CCS δίνει 

στους κόµβους συγκεκριµένη ποσότητα πόντων. 

Το CCS πληρώνει β πόντους τον τελευταίο κόµβο και α τους προηγούµενους κόµβους. 

Ισχύει  β<α. Οι επόµενοι κόµβοι δεν λαµβάνουν τίποτα. Το β πρέπει να είναι µεγαλύτερο από 

το κόστος υποβολής της απόδειξης, το οποίο βέβαια είναι µικρό λόγω του µικρού µεγέθους 

της απόδειξης. Αυτό γίνεται για να έχει κίνητρο ο κόµβος να στείλει την απόδειξη. Αν ο 

προορισµός δεν αναφέρει την απόδειξη στο CSS, τότε αυτό χρεώνει την πηγή παραπάνω από 

ότι παίρνουν οι ενδιάµεσοι κόµβοι. Το συνολικό ποσό της χρέωσης της πηγής είναι 

µικρότερο κατά k*β από αυτό όταν το µήνυµα φτάσει στον προορισµό του, όπου k είναι ο 

αριθµός των κόµβων που δεν έφτασε το µήνυµα. Για να αντιµετωπιστούν προβλήµατα ,όπως 

οι ενδιάµεσοι κόµβοι – πιθανόν λόγω συµπαιγνίας µεταξύ τους- να προωθούν τις αποδείξεις 

αντί όλου του µηνύµατος, αν ο προορισµός δεν αναφέρει την απόδειξη στο CSS, τότε το 

κέρδος των ενδιάµεσων κόµβων που έχουν στείλει την απόδειξη στο CSS µειώνεται. 

Συγκεκριµένα πολλαπλασιάζουµε τα κέρδη τους µε µια τιµή, το γ<1. Επίσης από το συνολικό 

ποσό που χρεώνει το σύστηµα αυτό την πηγή αν προώθησε αφαιρούµε γ*k*β. Αν και ο 

προορισµός είναι στην συµπαιγνία και αναφέρει ότι έλαβε το µήνυµα -αν και έλαβε την 

απόδειξη αυτού- ο καθορισµός των πόντων είναι σαν να έχει σταλθεί κανονικά το µήνυµα. Οι 

ενδιάµεσοι κόµβοι λαµβάνουν το κέρδος τους όταν στείλουν της αποδείξεις στο CSS. Αν ο 
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προορισµός του µηνύµατος στείλει αργότερα την απόδειξη στο CSS ότι έλαβε το µήνυµα, οι 

ενδιάµεσοι κόµβοι παίρνουν την διαφορά αυτού που έπρεπε να πάρουν και αυτού που πήραν 

πριν.  

Αυτό που µπορούµε να πούµε είναι ότι οι ενδιάµεσοι κόµβοι θα έχουν κέρδος αν 

προωθήσουν το µήνυµα ίσο µε p2 α +(p1 −p2 )γα+(1−p1 )γβ −γβ. Αυτό µπορούµε να το 

απλοποιήσουµε µε την τιµή p2 (1 − γ)α + p1 γ(α − β). Το p1 είναι η πιθανότητα να προωθήσει 

το µήνυµα ο επόµενος κόµβος και p2 η πιθανότητα να φτάσει το µήνυµα στον προορισµό. Αν 

αυτή η τιµή είναι µεγαλύτερη από το κόστος της προώθησης τότε συµφέρει τον κόµβο να 

προωθήσει το µήνυµα. 

Πρωτόκολλο Προώθησης: Όταν η πηγή στείλει το µήνυµα για προώθηση στον επόµενο 

κόµβο στο µονοπάτι ενσωµατώνει στο πακέτο τα πεδία (m, p, seq0(0, d), s) και τα στέλνει 

µαζί µε το µήνυµα. Το m είναι µια συνάρτηση περίληψης του µηνύµατος. Το p είναι το 

µονοπάτι που θα ακολουθήσει το πακέτο. Το seq είναι ένα sequence number που δίνεται από 

τον κάθε ενδιάµεσο κόµβο για το συγκεκριµένο µήνυµα. Το s είναι µια υπογραφή που βάζει ο 

κάθε κόµβος µε βάση τα προηγούµενα τρία πεδία 

Ο αποστολέας όταν θέλει να στείλει το µήνυµα αυξάνει πρώτα το seq και έπειτα στέλνει 

το µήνυµα. Ένας κόµβος όταν λαµβάνει ένα µήνυµα ελέγχει τρία πράγµατα αν ισχύουν. Αυτά 

είναι:  

• Ο κόµβος αυτός είναι στο µονοπάτι. 

• Το seq του µηνύµατος είναι µεγαλύτερο από το αντίστοιχο αρχικό. 

• Η υπογραφή είναι έγκυρη.  

Αν κάποιο από αυτά δεν ισχύει τότε το πακέτο απορρίπτεται. Αλλιώς, σώζει το (m, p, 

seq, s) ως απόδειξη. Αν δεν είναι ο προορισµός και θέλει να προωθήσει το µήνυµα στέλνει 

µαζί µε αυτό το (m, p, seq, s). Το CSS όταν λάβει µια απόδειξη ελέγχει αν είναι έγκυρη µε 

βάση το δηµόσιο κλειδί. 

 

2.6.9.2 Πλεονεκτήματα-Μειονεκτήματα 

 
Καταρχάς από προσοµοιώσεις φαίνεται ότι η απόδοση του δικτύου µε βάση τον λόγο των 

πακέτων που προωθούνται είναι πολύ καλός και αν εξαιρέσουµε τα προβλήµατα του δικτύου 

τείνει στο 1 εκτός από περιπτώσεις που οι πόροι του κόµβου – κυρίως η µπαταρία- είναι πολύ 

χαµηλοί. Επίσης και στην αύξηση των πακέτων που στέλνουν οι κόµβοι το Sprite 

συµπεριφέρεται πολύ καλά έχοντας λόγο προώθησης κοντά στο 1. Ακόµα και για µικρή 

ενέργεια µπαταρίας µέχρι ένα αρκετά σηµαντικό αριθµό πακέτων η απόδοση του συστήµατος 

είναι πολύ καλή. Το σύστηµα είναι προστατευµένο και απέναντι σε συµπαιγνίες κόµβων. 

Τέλος δίνει κίνητρα στους κόµβους να συνεργάζονται και στην εύρεση των κατάλληλων 
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διαδροµών. Αυτό καθιστά το σύστηµα πιο αποτελεσµατικό στην εύρεση των πιο γρήγορων 

διαδροµών [68].   

Ωστόσο, το σύστηµα αυτό έχει ελαττώµατα ως προς την ασφάλειά του. Χαρακτηριστικό 

παράδειγµα είναι ότι δεν προστατεύεται απέναντι σε ενεργές επιθέσεις στο δίκτυο(Denial of 

Service attacks). Επίσης υπάρχουν προβλήµατα ως προς τις τοπολογικές απαιτήσεις του 

Sprite και ως προς τον µεγάλο αριθµό πληροφορίας ελέγχου που απαιτείται [17][18]. Αυτό 

οδηγεί και σε απαίτηση για περισσότερη ενέργεια που πρέπει να έχουν οι κόµβοι. Τέλος οι 

ακριανοί κόµβοι αντιµετωπίζουν προβλήµατα λόγω του ότι δεν τους δίνεται η δυνατότητα να 

προωθήσουν πακέτα [67]. Τέλος η ενέργεια που καταναλώνει ένας κόµβος για την προώθηση 

του πακέτου θεωρείται  ανάλογη της απόστασης. Αυτό όµως δε λαµβάνει υπόψη του τις 

διαλείψεις που συµβαίνουν σε ένα κανάλι [70]. 

2.6.10 Packet Purse Model (PPM) και Packet Trade Model (PTM) 

 

Και οι δύο µηχανισµοί κινήτρων βασίζονται στο ότι όποιος κόµβος ζητάει µια υπηρεσία 

πρέπει να χρεώνεται για αυτήν και όποιος κόµβος την παρέχει να αµείβεται. Για αυτό 

εισάγεται ένα είδος νοµίσµατος που δεν έχει χρηµατική αξία αλλά µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

µόνο από τους κόµβους. Αυτό το νόµισµα ονοµάζεται nuglet [71][72][73].  

 

2.6.10.1 Packet Purse Model (PPM)  

 
Σε αυτό το µοντέλο πληρώνει ο αποστολέας του µηνύµατος. Όταν ο αποστολέας θέλει να 

στείλει ένα πακέτο βάζει σε αυτό τόσα nuglets ώστε να µπορεί να φτάσει το πακέτο στον 

προορισµό. Κάθε ενδιάµεσος κόµβος παίρνει από το πακέτο 1 ή περισσότερα nuglets και έτσι 

αυξάνει το απόθεµά του. Ο αριθµός των nuglets που παίρνει κάθε κόµβος εξαρτάται από την 

σύνδεση που µεταδίδεται το πακέτο – για µεγαλύτερες αποστάσεις απαιτούνται περισσότερα 

nuglets. Αν τα nuglets δεν είναι αρκετά το πακέτο απορρίπτεται. Στην ανάλυση που 

ακολουθεί θεωρούµε πως ο κάθε ενδιάµεσος κόµβος παίρνει ένα nuglet από το πακέτο για να 

το προωθήσει. 

 

2.6.10.2 Packet Trade Model (PTM) 

 
Στην περίπτωση αυτή πληρώνει ο παραλήπτης του πακέτου. Κάθε κόµβος αγοράζει το 

πακέτο από τον προηγούµενο κόµβο για κάποια nuglets και το πουλά για περισσότερα 

nuglets στον επόµενο κόµβο. Έτσι κάθε κόµβος κερδίζει κάποια nuggets για να καλύψει τις 

ανάγκες του και ο προορισµός πληρώνει τα nuglets που πήραν όλοι οι ενδιάµεσοι κόµβοι. 

Στην ανάλυση που ακολουθεί θεωρούµε πως ο κάθε ενδιάµεσος κόµβος πουλάει το πακέτο 

στον επόµενο κόµβο ένα nuglet παραπάνω από ότι το αγόρασε από τον προηγούµενο κόµβο. 
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2.6.10.3 Διάταξη Ασφάλειας 

 
Η διάταξη ασφάλειας αποθηκεύει και διαχειρίζεται κρίσιµα στοιχεία για τη σωστή 

συµπεριφορά του συστήµατος. Τα στοιχεία που αποθηκεύονται σε αυτή τη διάταξη είναι: 

• Ένα µοναδικό αναγνωριστικό για τον κάθε κόµβο. Ένα δηµόσιο κλειδί και ένα 

ιδιωτικό κλειδί. Το ιδιωτικό κλειδί αποθηκεύεται σε αυτή τη διάταξη, ενώ το δηµόσιο 

κλειδί δεν είναι ανάγκη να αποθηκευτεί εδώ και σώζεται κάπου αλλού. Το δηµόσιο 

όµως κλειδί πρέπει να συσχετίζεται µε το µοναδικό αναγνωριστικό του κόµβου από τις 

διατάξεις ασφάλειας των άλλων κόµβων. Αυτό γίνεται µε τη βοήθεια της υποδοµής 

δηµόσιου κλειδιού που υπάρχει για να πιστοποιείται η γνησιότητα των κόµβων και να 

υπάρχουν ασφαλής συνδέσεις. 

•  Ο αριθµός των nuglets. Αυτός ο αριθµός αποθηκεύεται στην διάταξη ασφάλειας σαν 

µετρητής και δείχνει τον αριθµό των nuglets που έχει ο κάθε κόµβος.  

• Μια λίστα µε τους γειτονικούς κόµβους την κάθε χρονική στιγµή. Τα στοιχεία για τον 

κάθε γειτονικό κόµβο που υπάρχουν στην λίστα αυτή είναι: το µοναδικό 

αναγνωριστικό του, διαµοιραζόµενο µυστικό κλειδί, µετρητές για τα πακέτα που 

στάλθηκαν και λήφθηκαν και µετρητής καλής συµπεριφοράς(fine counter).  

 

Εικόνα 2.29. Χρέωση µε τα nuglets 
 

Όταν δύο κόµβοι γίνονται γείτονες τότε δηµιουργούν το διαµοιραζόµενο µυστικό κλειδί 

µε τη βοήθεια του πρωτοκόλλου hello και της κρυπτογραφίας δηµόσιου κλειδιού. Το 

πρωτόκολλο hello χρησιµοποιείται ανά τακτά χρονικά διαστήµατα για να βρίσκονται οι 

γείτονες του κόµβου. Το διαµοιραζόµενο µυστικό κλειδί συµβολίζεται ως kSM,SM’ και είναι 
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γνωστό αποκλειστικά στους δύο αυτούς κόµβους ώστε να ασφαλίσουν την επικοινωνία τους. 

Ο µετρητής για τα πακέτα που στάλθηκαν συµβολίζεται ως  και ο αντίστοιχος για 

αυτά που λήφθηκαν ως . Αυτοί οι µετρητές χρησιµοποιούνται για να αναγνωρίσουν 

τυχόν επανάληψη του µηνύµατος και αρχικοποιούνται και κάθε φορά που στέλνει µήνυµα ο 

κόµβος στέλνει µαζί µε αυτόν το και έπειτα αυξάνει τον µετρητή. Όταν λάβει ένα 

µήνυµα από τον γείτονά του τότε ελέγχει αν η τιµή του µετρητή που περιέχεται στο µήνυµα 

είναι µεγαλύτερη από το . Αν είναι µεγαλύτερη το αποδέχεται και αυξάνει τον 

µετρητή του σε αυτή τη τιµή, αλλιώς το απορρίπτει. Ο fine counter χρησιµοποιείται για να 

παρατηρεί τυχόν κακή συµπεριφορά του γείτονά του, συµβολίζεται ως fSM,SM’ και έχει αρχική 

τιµή 0. Αν ο κόµβος δεν λάβει γνώση ότι ο γείτονάς του προώθησε το πακέτο αυξάνει αυτό 

τον µετρητή. Την επόµενη φορά στέλνει µαζί µε το πακέτο και αυτό τον µετρητή και αν ο 

γείτονας συµπεριφερθεί καλά θα επαναφέρει στην αρχική τιµή των µετρητή. Αν λάβει το 

µήνυµα ο γείτονας θα µειωθούν τα nuglets  του, αν όµως δεν τον λάβει θα αυξηθεί ο fine 

counter . Αν ο µετρητής περάσει ένα όριο τότε µπορεί να σταµατήσει να στέλνει πακέτα σε 

αυτό τον κόµβο [71][72][73]. 

 

2.6.10.4 Πλεονεκτήματα-Μειονεκτήματα 

 

Καταρχάς όσον αφορά και στα δύο συστήµατα είναι αποδοτικά στο να παρακινούν τους 

χρήστες να συνεργάζονται, αφού αν δεν προωθούν δεν θα έχουν nuglets ώστε να µπορούν να 

στείλουν τα µηνύµατά τους. Επίσης µε τη χρήση του fine counter τα nuglets του κόµβου 

µειώνονται ακόµα περισσότερο αν δεν συνεργάζεται. Ακόµα αν συνεχιστεί αυτή η 

συµπεριφορά και το fine counter  φτάσει σε ένα κατώφλι οι άλλοι κόµβοι δεν θα στέλνουν 

πακέτα πλέον από αυτό τον κόµβο. Επίσης έχουν αποτελεσµατικούς µηχανισµούς απέναντι 

στην πλαστογράφηση των nuglets ώστε να µην µπορούν οι κόµβοι να τα πλαστογραφούν. 

Επίσης µε τον έλεγχο για τυχόν επανάληψη του µηνύµατος εξασφαλίζεται ότι οι κόµβοι δεν 

θα ξαναστείλουν το µήνυµα ώστε να κερδίσουν nuglets.  

Από την άλλη βέβαια η επικεφαλίδα που προστίθεται στα πακέτα για την χρήση αυτών 

των µηχανισµών είναι αρκετά µεγάλη, προσθέτοντας έξτρα όγκο πληροφορίας για διακίνηση 

στο δίκτυο. Ακόµα το σύστηµα κατά τη σχεδίασή του κάνει την παραδοχή ότι οι κόµβοι 

έχουν µικρή κινητικότητα ώστε να µπορεί µε χρήση του πρωτοκόλλου hello να βρίσκει τους 

γείτονές του. Έτσι µπορεί να δηµιουργηθούν προβλήµατα όταν έχουµε µεγάλη κινητικότητα 

των κόµβων [71]. Επίσης η ενέργεια που καταναλώνει ένας κόµβος για την προώθηση του 

πακέτου παίρνεται ανάλογη της απόστασης. Αυτό όµως δεν παίρνει υπόψη του τις διαλείψεις 

που συµβαίνουν σε ένα κανάλι. 
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Όσον αφορά στο Packet Purse Model, έχει το πλεονέκτηµα ότι οι κόµβοι αποθαρρύνονται 

να στέλνουν άχρηστα µηνύµατα και έτσι να προκαλούν συµφόρηση στο δίκτυο, αφού έτσι θα 

µειώνονται τα nuglets του. Βέβαια λόγω του γεγονότος ότι είναι δύσκολο για ένα κόµβο να 

υπολογίσει από πριν πόσα nuglets χρειάζεται για να φτάσει στον προορισµό το πακέτο, 

µπορούν να δηµιουργηθούν προβλήµατα στους κόµβους. 

Το Packet Trade Model έλυσε το πρόβληµα του PPM για τον υπολογισµό των nuglets, 

κάνοντας ταυτόχρονα δυνατή την broadcast µεταφορά πακέτου. Όµως έχει το µειονέκτηµα 

ότι δεν µπορεί να εµποδίσει αποτελεσµατικά ένα κόµβο από το να στείλει άχρηστα πακέτα 

και να συµφορήσει το δίκτυο [69][71]. Επίσης η ενέργεια που καταναλώνουν οι κόµβοι για 

να εφαρµόσουν αυτούς τους µηχανισµούς είναι µεγάλη και οι ακριανοί κόµβοι 

αντιµετωπίζουν προβλήµατα λόγω του ότι δεν τους δίνεται η δυνατότητα να προωθήσουν 

πακέτα [67]. 

2.6.11 HEAD (A Hybrid Mechanism to Enforce Node Cooperation in Mobile 

Ad Hoc Networks) 

 

2.6.11.1 Μηχανισμός HEAD 

 
Το HEAD βασίζεται στο µηχανισµό φήµης OCEAN. Ανακαλύπτει και τιµωρεί τους 

κακόβουλους κόµβους µε χρήση της φήµης και αναγκάζει τους εγωιστικούς κόµβους να 

συνεργαστούν χρησιµοποιώντας µηχανισµό αµοιβής. Η φήµη του κάθε κόµβου προέρχεται 

αποκλειστικά από τις παρατηρήσεις του ίδιου του κόµβου. Ο µηχανισµός επιτήρησης του 

µηχανισµού διατηρεί δύο λίστες: ελαττωµατική λίστα για τους κακόβουλους κόµβους και 

εγωιστική λίστα  για τους εγωιστικούς κόµβους (δηλαδή για τους κόµβους που δεν έχουν 

αρκετά χρήµατα για να στείλουν τα πακέτα τους). Κάθε φορά που ένας γειτονικός κόµβος 

κάνει αίτηση για να του προωθήσει ένα πακέτο του, ο κόµβος κοιτάει στις δύο αυτές λίστες 

και αν υπάρχει εκεί ο γείτονας απορρίπτει το πακέτο. 

Κάθε κόµβος έχει ένα πίνακα φήµης που κάθε σειρά αντιστοιχεί σε ένα γειτονικό κόµβο. 

Η κάθε σειρά έχει πέντε στοιχεία. Αυτά είναι:ID του γειτονικού κόµβου, αξιολόγηση, 

chipcount, λίστα αποφυγής και λίστα nonchip. Η αξιολόγηση περιέχει την τιµή της φήµης του 

γειτονικού κόµβου που αυξάνεται ή µειώνεται ανάλογα αν συνεργάστηκε ή όχι αντίστοιχα ο 

γείτονας. Αν η τιµή αυτή πέσει κάτω από ένα κατώφλι ο κόµβος αυτός µπαίνει στην 

ελαττωµατική λίστα. Το chipcount είναι το ίδιο όπως και στο OCEAN. Η λίστα αποφυγής και 

η λίστα nonchip περιέχουν τους κόµβους που θεωρούνται κακόβουλοι και εγωιστικοί 

αντίστοιχα από αυτό τον γείτονα. 

Κάθε κόµβος µεταδίδει ανά χρονικές περιόδους µηνύµατα προειδοποίησης, τα οποία 

περιέχουν την ελαττωµατική και τη εγωιστική λίστα του, σε κάθε γείτονά του. Ο γείτονας µε 

το που θα λάβει αυτό το µήνυµα ανανεώνει τις λίστες αποφυγής και nonchip. Επίσης το 
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HEAD διαθέτει µηχανισµό δεύτερης ευκαιρίας. Κάθε κόµβος που είναι στην ελαττωµατική 

λίστα φεύγει από αυτή µετά από ένα χρονικό διάστηµα ώστε να γίνει χρήσιµος ξανά. Παρόλα 

αυτά η τιµή της φήµης του δεν αλλάζει ώστε αν συνεχίσει την ίδια συµπεριφορά να ξαναµπεί 

στην ελαττωµατική λίστα γρήγορα.  

Κάθε φορά που λαµβάνει ένα πακέτο ένας κόµβος ελέγχει αν ο προηγούµενος και ο 

επόµενος κόµβος στην διαδροµή υπάρχει στην ελαττωµατική λίστα του. Αν υπάρχει 

απορρίπτει το πακέτο, αλλιώς κοιτάει την εγωιστική λίστα για τον επόµενο κόµβο. Αν δεν 

βρίσκεται ο επόµενος κόµβος σε αυτή τη λίστα, µειώνει το chipcount του προηγούµενου 

κόµβου κατά ένα, αυξάνει το chipcount του επόµενου κόµβου κατά 1, ορίζει τον χρόνο 

παύσης και προωθεί το πακέτο. Έπειτα ελέγχει τις λίστες αποφυγής και nonchip του 

επόµενου κόµβου από τον πίνακα φήµης. Αν ο µεθεπόµενος κόµβος στη διαδροµή υπάρχει σε 

αυτές, αναβάλει το πακέτο. Ταυτόχρονα ο κόµβος παρατηρεί την συµπεριφορά του επόµενου 

κόµβου. Αν µέσα στο χρόνο παύσης ο επόµενος κόµβος προωθήσει το πακέτο, αυξάνει την 

φήµη του επόµενου κόµβου. Αλλιώς την µειώνει. Αν υπάρχει κοινός γείτονας Γ δύο 

συνεχόµενων κόµβων σε µία διαδροµή, ο κόµβος Γ παρακολουθεί αν θα προωθήσει το 

πακέτο ο δεύτερος κόµβος και τον βαθµολογήσει – όπως κάνει και ο πρώτος κόµβος [74]. 

 

2.6.11.2 Πλεονεκτήματα-Μειονεκτήματα 

 
Ο µηχανισµός αυτός µέσω του µηνύµατος προειδοποίησης βρίσκει γρήγορα και 

αντιµετωπίζει αποτελεσµατικά τους κακόβουλους κόµβους. Επίσης χρησιµοποιώντας τα 

chipcount αναγκάζει τους εγωιστικούς κόµβους ανεξάρτητα την φήµη τους να 

συνεργάζονται. Ωστόσο επειδή βασίζεται στις παρατηρήσεις του κάθε κόµβου στον 

υπολογισµό της φήµης αντιµετωπίζει προβλήµατα σε περίπτωση µεγάλης κινητικότητας των 

κόµβων.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2.7: ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΥΒΡΙ∆ΙΚΟΥ 
ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΥ ΚΙΝΗΤΡΩΝ 

 

2.7.1 Εισαγωγή στο ICARUS 

 

Στο κεφάλαιο αυτό της διδακτορικής διατριβής περιγράφεται ένας υβριδικός µηχανισµός 

κινήτρων που εντοπίζει και τιµωρεί αποτελεσµατικά τους εγωιστικούς κόµβους, ενώ 

παράλληλα προστατεύει και ανταµείβει τους κόµβους που συνεργάζονται. Ο µηχανισµός 

αυτός, που καλείται ICARUS (hybrId inCentive mechAnism for coopeRation stimUlation in 

ad hoc networks), βασίζεται στο µηχανισµό DARWIN, ο οποίος περιγράφηκε στην Ενότητα 

2.6.8 της παρούσης διατριβής. Ο ICARUS επιπλέον υιοθετεί τη χρήση µιας κεντρικής 

οντότητας παρόµοια µε το Sprite, έναν µηχανισµό που βασίζεται σε credits (Ενότητα 2.6.9). 

Ο στόχος είναι να βελτιωθεί η απόδοση του DARWIN χρησιµοποιώντας στοιχεία από τους 

credit-based µηχανισµούς. 

N A set containing all nodes 
Nc A set containing only cooperating nodes 

( )k

iedp
 

Estimated dropping probability for node i in time slot k 

( )k

ip
 

Expected dropping probability of node i at time slot k 

( )k

iN
 

A set containing the neighbors of node i at time slot k 

( )k

ijS
 

Number of packets sent from node i to node j for forwarding until time slot k 

( )k

ijF
 

Number of packets forwarded from node j for node i until time slot k 

( )k

ijc
 

Forwarding ratio of node j at time slot k, as perceived by node i 

( )k

jcp
 

Average connectivity ratio of node j at time slot k 

pi,r Packet sent from node i with index r 
SBIi Selfish Behavior Index for node i 

( )
,

k

ICAS icp  Forwarding ratio of node i at time slot k, as perceived by ICAS 

( )k

im
 

The number of credits that node i possesses at time slot k 

,i zr
 

The reward (in credits) of node i for forwarding packet z at time slot k 

,cos i zt
 

The total cost  for a single packet z sent by node i  

,i zrl
 

A list of all the nodes that acted as relays for packet z 

( )k

iS
 

Total number of packets to node i for forwarding until time slot k 

Πίνακας 2.17. Συµβολισµοί που χρησιµοποιούνται στο ICARUS 

2.7.2 Μοντέλο ∆ικτύου 
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Στην ενότητα αυτή περιγράφονται τα βασικά χαρακτηριστικά του µοντέλου δικτύου που θα 

χρησιµοποιηθεί για την αξιολόγηση των µηχανισµών κινήτρων. Στον Πίνακα 2.17 

συγκεντρώνονται οι συµβολισµοί όλων των µεταβλητών που χρησιµοποιούνται. 

2.7.2.1 Στρατηγικές και Αποδόσεις 

 
Υποθέτουµε ότι ένας συγκεκριµένος αριθµός κόµβων δρα εγωιστικά και αρνείται να 

προωθήσει πακέτα. Κάθε ζευγάρι κόµβων εξετάζεται ως ένα παίγνιο δύο παικτών όπου ο 

ένας κόµβος συµβολίζεται µε i και ο γείτονάς του µε –i. Μια γενική υπόθεση είναι ότι οι 

κόµβοι στέλνουν πακέτα ο ένας στον άλλο και στη συνέχεια αποφασίζουν ταυτόχρονα για το 

αν θα προωθήσουν ή θα απορρίψουν πακέτα. Το παίγνιο αυτό επαναλαµβάνεται συνεχώς. 

Η προώθηση πακέτων καταναλώνει πόρους, κατά συνέπεια ένας κόµβος πρέπει να 

αµείβεται όταν προωθεί ένα πακέτο. Η αµοιβή για προώθηση πακέτου είναι α (α ≥ 1), ενώ το 

κανονικοποιηµένο κόστος προώθησης είναι 1. Ο πίνακας αποδόσεων φαίνεται στον Πίνακα 

2.21, ενώ η κανονικοποιηµένη µορφή του στον Πίνακα 2.22 [36][59]. Η κανονικοποίηση 

γίνεται ως εξής: αν v είναι µια τιµή του Πίνακα 2.21 και vn η αντίστοιχη κανονικοποιηµένη 

τιµή του Πίνακα 2.22, τότε ( ) / (2 1)nv v a a= + ⋅ − . 

 Node 2 
Forward Drop 

Node 1 
Forward α-1     α-1 -α-1       α  

Drop α       -α-1 -α         -α  
Πίνακας 2.18. Πίνακας αποδόσεων του παιγνίου προώθησης πακέτων 

 
 Node 2 

Forward Drop 

Node 1 
Forward α-1     α-1 -α-1       α  

Drop α       -α-1 -α         -α  
Πίνακας 2.19. Κανονικοποιηµένος πίνακας αποδόσεων του παιγνίου προώθησης πακέτων 

 
Συµβολίζουµε ως ( )k

ip την αναµενόµενη πιθανότητα απόρριψης του κόµβου i τη 

χρονοθυρίδα k. Ένα πακέτο θεωρείται απορριφθέν είτε αν ο –i το απορρίψει είτε αν δεν χαθεί 

αλλά ο i δεν ενηµερωθεί ποτέ για τη µετάδοση. Με βάση τον Πίνακα 2.19, η µέση απόδοση 

( )k

iu του i τη χρονοθυρίδα k είναι [36][59] 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2
(1 )(1 ) (1 ) (1 )

2 1 2 1
1 2

1
2 1 2 1

k k k k k k k

i i i i i i i

k k

i i

a a
u p p p p p p

a a

a
p p

a a

− − −

−

⋅ ⋅
= − − + ⋅ ⋅ − − ⋅ − ⋅ =

⋅ − ⋅ −
⋅

= + ⋅ − ⋅
⋅ − ⋅ −

           (2.45) 

 

Κάθε κόµβος στέλνει πακέτα περιοδικά, ενώ ο αποστολέας καθορίζεται δυναµικά και 

αλλάζει ανά τακτά χρονικά διαστήµατα. Οποτεδήποτε κάποιος κόµβος λαµβάνει ένα πακέτο 
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αποστέλλει ένα πακέτο επιβεβαίωσης (το οποίο θα αναφέρουµε ως ack), το οποίο ακολουθεί 

την ίδια διαδροµή ανάποδα µέχρι να φτάσει στον αποστολέα του πακέτου. Με τον τρόπο 

αυτό κάθε κόµβος ανανεώνει τα στατιστικά που κρατάει µόνο όταν λάβει ένα ack. Αυτό 

σηµαίνει ότι, ακόµη κι αν ένα πακέτο φτάσει επιτυχώς στον προορισµό του, εάν για 

οποιαδήποτε λόγο χαθεί το ack τότε οι κόµβοι θα υποθέσουν ότι το πακέτο απορρίφθηκε από 

το γείτονά τους. 

Μια σηµαντική παραδοχή αυτής της εργασίας είναι ότι όλοι οι κόµβοι θα προωθούν 

πάντα τα acks, αφού το µικρό τους µέγεθος δεν απαιτεί πολλούς πόρους για την προώθηση. Η 

εκτιµώµενη πιθανότητα απόρριψης ( )k

iu του κόµβου i τη χρονοθυρίδα k υπολογίζεται όπως 

στις αναφορές [36][59]. 

Συµβολίζουµε µε ( )k

iN  τους γείτονες του i τη χρονοθυρίδα k. Ο κόµβος i κρατάει τα εξής 

στατιστικά για κάθε γείτονά του j: 

• Τον αριθµό των πακέτων που στάλθηκαν στον j για πρoώθηση µέχρι τη χρονοθυρίδα 

k: ( )k

ijS . 

• Τον αριθµό των πακέτων που προωθήθηκαν από τον j µέχρι τη χρονοθυρίδα k: ( )k

ijF . 

Έπειτα ο i υπολογίζει το ποσοστό προώθησης του j ως 

( )
( )

( )

k

ijk

ij k

ij

F
c

S
=                            (2.46)   

 το οποίο πρακτικά εκφράζει το κατά πόσο ένας κόµβος είναι συνεργάσιµος ή όχι. Το 

ποσοστό αυτό χρησιµοποιείται και στη δροµολόγηση, όπως περιγράφηκε στην παράγραφο 

2.3. Στη συνέχεια οι κόµβοι ανταλλάσσουν µεταξύ τους αυτή την πληροφορία και τελικά, 

όταν έχουν συγκεντρωθεί όλες οι τιµές, ο κόµβος i υπολογίζει το µέσο ποσοστό 

συνδεσιµότητας του j ως [36][59] 

      

( )

( )

( ) ( )

{ },( )
( )

{ },

k
i

k
i

k k

im mj

m N i m jk

j k

im

m N i m j

c c

cp
c

∈ ∪ ≠

∈ ∪ ≠

⋅

=
∑

∑
  όπου ( ) 1k

iic =                          (2.47) 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι ο µέσος σταθµίζεται µε την εκτιµώµενο ποσοστό 

συνδεσιµότητας που µετράει ο i για τον m. Αυτό µας βοηθάει στο να αποφύγουµε επιθέσεις 

και διάδοση ψευδούς πληροφορίας. Με τον τρόπο αυτό ελαχιστοποιούµε τη σηµασία της 

πληροφορίας που προέρχεται από αναξιόπιστους κόµβους. 

 

2.7.2.2 Δρομολόγηση 

 
Στην ενότητα αυτή θα περιγράψουµε πώς πραγµατοποιείται η δροµολόγηση στα πλαίσια 

αυτής της µελέτης. Ως βέλτιστη διαδροµή θεωρείται αυτή που περιέχει τον ελάχιστο αριθµό 
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ενδιάµεσων κόµβων. Στην περίπτωση που εντοπίζονται δύο ή περισσότερες διαδροµές µε τον 

ίδιο αριθµό ενδιάµεσων κόµβων, τότε προτιµάται αυτή που αντιστοιχεί στη µικρότερη 

συνολική απόσταση. Η συνολική απόσταση υπολογίζεται ως το άθροισµα των επιµέρους 

αποστάσεων όλων των βηµάτων (hops). Κάθε κόµβος διατηρεί πληροφορία σχετικά το ποιος 

κόµβος θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί ως ενδιάµεσος ανάλογα µε τον εκάστοτε προορισµό. 

Με άλλα λόγια, οι κόµβοι δε γνωρίζουν ολόκληρη τη διαδροµή, αλλά µόνο το επόµενο βήµα. 

Πιο συγκεκριµένα, κάθε κόµβος πρέπει να διατηρεί δύο είδη πινάκων. Ο πρώτος 

περιλαµβάνει µόνο τους γείτονες του κόµβου και περιέχει αναλυτικές πληροφορίες, όπως 

φήµη, στατιστικά, κτλ. Ο δεύτερος πίνακας περιλαµβάνει µόνο τους µη γειτονικούς κόµβους 

και περιέχει µόνο ελάχιστες πληροφορίες: ένδειξη για το ποιος γειτονικός κόµβος πρέπει να 

χρησιµοποιηθεί ως ενδιάµεσος, συνολικός αριθµός απαιτούµενων βηµάτων και συνολική 

απόσταση σε µέτρα. 

Προκειµένου να αποφευχθεί απώλεια πακέτων και να αποµονωθούν οι εγωιστικοί κόµβοι, 

υποθέτουµε ότι οι κόµβοι δε θα προωθούν πακέτα σε εγωιστικούς κόµβους ακόµη και αν 

θεωρούνται βέλτιστοι ενδιάµεσοι στις αποθηκευµένες διαδροµές. Ο κόµβος i θεωρεί τον 

κόµβο j εγωιστή αν το ποσοστό προώθησης ( )k

ijc είναι µικρότερο από ένα προκαθορισµένο 

κατώφλι. Το ( )k

ijc υπολογίζεται περιοδικά έτσι ώστε να εντοπίζονται αποδοτικά οι εγωιστικοί 

κόµβοι.  

Η βασική ιδέα του αλγορίθµου δροµολόγησης είναι ότι οι κόµβοι δεν πρέπει να προωθούν 

πακέτα στους εγωιστικούς κόµβους. Αν το επόµενο βήµα της διαδροµής αντιστοιχεί σε 

εγωιστικό κόµβο, τότε πρέπει να βρεθεί εναλλακτική διαδροµή. Επιπλέον, προκειµένου να 

µειωθούν οι µη απαραίτητες αποστολές πακέτων και να αποφευχθεί το φαινόµενο του ping 

pong, θεωρούµε ότι ένα πακέτο δεν µπορεί να προωθηθεί σε έναν κόµβο από τον οποίο έχει 

ήδη περάσει. Επιπλέον, ο µέγιστος αριθµός επιτρεπόµενων βηµάτων  περιορίζεται σε hmax. 

Μετά από αυτό τον αριθµό βηµάτων το πακέτο αυτόµατα απορρίπτεται. Το hmax πρέπει να 

καθοριστεί από το σχεδιαστή του συστήµατος, ανάλογα µε την τοπολογία του δικτύου 

(αριθµός και πυκνότητα κόµβων), τον µέσο αριθµό απαιτούµενων βηµάτων, τον 

αναµενόµενο αριθµό εγωιστικών κόµβων, κτλ. 

Ας υποθέσουµε ότι ο κόµβος Α αναζητεί διαδροµή προς τον κόµβο Β. Ο ψευδοκώδικας 

της Εικόνας 2.30 επεξηγεί τη διαδικασία δροµολόγησης. Αν το επόµενο βήµα της διαδροµής 

που υποδεικνύουν οι πίνακες δροµολόγησης του Α δεν αντιστοιχεί σε εγωιστικό κόµβο ή σε 

κόµβο που υπάρχει ήδη στη διαδροµή, τότε το πακέτο προωθείται. ∆ιαφορετικά αναζητείται 

εναλλακτική διαδροµή προς τον Β από τους εναποµείναντες γειτονικούς κόµβους του Α. Η 

βέλτιστη διαδροµή είναι αυτή που περιλαµβάνει τα λιγότερα βήµατα και τη µικρότερη 

συνολική απόσταση. Εάν µε αυτό τον τρόπο εντοπιστεί µια εναλλακτική διαδροµή προς τον 

Β, τότε το πακέτο προωθείται. Επιπλέον, εάν ο επόµενος κόµβος της παλιάς διαδροµής ήταν 
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1. next_node is specified by old route to B; 

2. if (next_node is not selfish and next_node is not in the existing path) then 

3.                  send packet to next_node; 

4. end if 

5. else do 

6.            for each neighbor j do  

7.                         if (j is not selfish and j is not in the existing path) then 

8.                                    if (proposed route to B is optimal) then 

9.                                                 new route to B has been found;  

10.                                    end if 

11.                         end if 

12.             end for 

13.             if (a new route to B has been found) then 

14.                                 new_next_node is specified by new route; 

15.                                 send packet to new_next_node; 

16.                                 if (next_node is selfish) then 

17.                                             A stores new route to B; 

18.                                 end if 

19.                     end if  

20.                     else do 

21.                                 if (next_node is not in the existing path) then 

22.                                              send packet to next_node; 

23.                                 end if  

24.                                 else do 

25.                                              search all neighbors that are not in the existing path to find new route to B; 

26.                                       if (a new route to B has been found) then 

27.                                                              new_next_node is specified by new route; 

28.                                                              send packet to new_next_node; 

29.                                              end if  

30.                                              else do 

31.                                                              drop the packet; 

32.                                              end else 

33.                                  end else 

34.                      end else 

35.            end else 

   

εγωιστικός, τότε η νέα διαδροµή αποθηκεύεται, αντικαθιστώντας την παλιά. Από την άλλη 

πλευρά, στην περίπτωση που δεν εντοπιστεί εναλλακτική διαδροµή, τότε το πακέτο 

προωθείται στον αρχικό του προορισµό, αρκεί αυτός να µην περιλαµβάνεται ήδη στο 

µονοπάτι της διαδροµής (ανεξαρτήτως του αν είναι εγωιστικός ή όχι). Αν ανήκει ωστόσο στο 

µονοπάτι, αναζητείται εναλλακτική στους γείτονες του Α, αλλά αυτή τη φορά λαµβάνονται 

υπόψη και οι εγωιστικοί κόµβοι. Αν ο Α αποτύχει πάλι να βρει άλλη διαδροµή, τότε το 

πακέτο τελικά απορρίπτεται. 

Εικόνα 2.30. Ψευδοκώδικας για δροµολόγηση 
 

2.7.2.3  Συμπεριφορά Εγωιστικών Κόμβων 

 

Ένα συγκεκριµένο ποσοστό κόµβων θεωρείται εγωιστικό. Οι κόµβοι αυτοί αρνούνται να 

προωθήσουν πακέτα όσο αντιλαµβάνονται ότι µπορούν να χρησιµοποιούν τους πόρους του 

δικτύου προς όφελός τους. Μόλις ωστόσο αντιληφθούν ότι τα πακέτα τους πλέον δεν 

προωθούνται, θεωρούν τον εαυτό τους αποµονωµένο και αρχίζουν να προωθούν µέχρι την 
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άρση της αποµόνωσης. Με άλλα λόγια, η αποµόνωση από το δίκτυο αποτελεί κίνητρο για 

«µεταστροφή» και κατά συνέπεια µη εγωιστική συµπεριφορά. 

 Ως αποµόνωση θεωρούµε την κατάσταση όπου ένας κόµβος αποτυγχάνει να έχει έστω 

και ένα προωθηµένο πακέτο του για ένα συγκεκριµένο διάστηµα. Ο συνολικός αριθµός των 

πακέτων που πρέπει να απορριφθούν προτού ένας εγωιστής κόµβος θεωρήσει τον εαυτό του 

αποµονωµένο συµβολίζεται ως IFN (Isolation Flag Number). 

Υποθέτοντας ότι όλα τα πακέτα που αποστέλλονται από τον κόµβο i συµβολίζονται ως 

pi,index και ότι f είναι ο αριθµός των πακέτων που προωθούνται µε σειριακό αριθµό index 

ανάµεσα στο διάστηµα r IFN index r− ≤ ≤ , τότε ο δείκτης SBI (Selfish Behavior Index) για 

τον κόµβο i αφότου έχει σταλεί το πακέτο µε σειριακό αριθµό r, ορίζεται ως  

( )r

iSBI f=                                             (2.48) 

Με βάση την προηγούµενη σχέση, οι εγωιστικοί κόµβοι θα ξεκινήσουν να συνεργάζονται 

µόνο όταν SBIi = 0. ∆ιαφορετικά, αν έστω και ένα πακέτο τους έχει προωθηθεί επιτυχώς και 

συνεπώς SBIi > 0, θα συνεχίσουν να κλέβουν. Η στρατηγική εποµένως των εγωιστικών 

κόµβων συνοψίζεται ως 

• Απόρριψη πακέτων, αν SBIi > 0 

• Εφαρµογή µηχανισµού κινήτρων (δηλαδή συµπεριφορά συνεργατικού κόµβου) αν 

SBIi = 0 

        

2.7.3 Συνεργασία Κόµβων στο ICARUS 

 

Στην ενότητα αυτή θα περιγράψουµε τον προτεινόµενο υβριδικό µηχανισµό κινήτρων 

ICARUS, που βασίζεται πάνω στο DARWIN όσον αφορά την εκτίµηση της πιθανότητας 

απόρριψης πακέτων και του ποσοστού συνδεσιµότητας. Στο ICARUS ωστόσο 

εκµεταλλευόµαστε τη φήµη για να ελέγχουµε την ανταλλαγή των credits. Όλες οι 

συναλλαγές πραγµατοποιούνται από µια ανεξάρτητη οντότητα που καλείται ICAS (ICARUS 

Credit Accounts Service). Οι κύριοι στόχοι του ICARUS συνοψίζονται ως: 

• Ταχύτερη και αυστηρότερη τιµωρία εγωιστικών κόµβων 

• Βελτίωση QoS για µη εγωιστικούς κόµβους 

• Κίνητρα για συνεργαζόµενους κόµβους ώστε να συνεχίσουν να προωθούν πακέτα 

• ∆ικαιοσύνη για µακρινούς κόµβους 

• Αποκλεισµός της πιθανότητας οι εγωιστικοί κόµβοι να εκµεταλλευτούν µια µακρινή 

θέση για να πλουτίσουν 

• Προστασία του συστήµατος από κακόβουλους κόµβους που διαδίδουν ψευδείς 

πληροφορίες. 
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Η Εικόνα 2.31 απεικονίζει τις δράσεις που λαµβάνουν χώρα µέχρι να παραδοθεί ένα 

πακέτο από την πηγή (S) στον προορισµό του (D) µε δύο ενδιάµεσους κόµβους (R1, R2). 

Όπως µπορεί να παρατηρηθεί, κάθε κόµβος ανανεώνει τα στατιστικά του µόλις λάβει την 

επιβεβαίωση ότι ο επόµενος κόµβος έχει συνεργαστεί. 

Εικόνα 2.31. Παράδειγµα προώθησης πακέτου µε δύο ενδιάµεσους κόµβους στο ICARUS 
 

2.7.3.1 Λειτουργίες του ICAS 

 
Το ICAS έχει πρακτικά το ρόλο της τράπεζας, πραγµατοποιώντας όλες τις ανταλλαγές credits 

(πληρωµές, κοστολόγηση, αµοιβές, κτλ) ως ένας αντικειµενικός παρατηρητής του δικτύου. 

Αυτό γίνεται προκειµένου να αποφευχθεί η κλοπή credits ή η διάχυση ψευδών πληροφοριών 

από κακόβουλους κόµβους. Οι κύριες λειτουργίες του ICAS είναι οι παρακάτω: 

• To ICAS διατηρεί τα credits κάθε κόµβου. 

• To ICAS αναθέτει ένα µικρό αριθµό credits m0 σε όλους τους καινούριους κόµβους 

• Όταν λαµβάνεται επιβεβαίωση λήψης πακέτου, το ICAS  υπολογίζει τις αµοιβές για 

όλους τους ενδιάµεσους κόµβους και το κόστος για τον αποστολέα κόµβο. Τα ποσά 

αυτά ανταλλάσσονται στη συνέχεια µεταξύ των συµβαλλόµενων κόµβων. 

• To ICAS επιτρέπει ή απαγορεύει στους κόµβους να στείλουν πακέτα ανάλογα µε τον 

αριθµό των credits που διαθέτουν. 

• To ICAS βοηθάει τους αποµακρυσµένους κόµβους αν χρειάζεται 

Οι επόµενες ενότητες επεξηγούν τις λειτουργίες του ICAS. Κάθε κόµβος υπολογίζει το 

ποσοστό προώθησης ( )k

ijc για όλους τους γείτονές του, µε βάση την εξίσωση (2.47). Το 

ποσοστό αυτό το προωθούν στο ICAS, το οποίο στη συνέχεια υπολογίζει το µέσο ποσοστό 

συνδεσιµότητας ( )
,

k

ICAS icp κάθε κόµβο, µε βάση τη συγκεντρωτική πληροφορία. Υποθέτοντας 

ότι Ν είναι το σύνολο των κόµβων και cN N∈ είναι ένα υποσύνολο που περιέχει µόνο τους 

συνεργάσιµους κόµβους, 

{ }

cardinality{ }
( )

( )
, cardinality

c

N
k

ji

j Nk

ICAS i

c

c

cp
N

∈=
∑

                 (2.49) 
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Αν το ποσοστό αυτό είναι µεγαλύτερο από ένα συγκεκριµένο κατώφλι cpICAS,th, τότε το 

ICAS θεωρεί τον κόµβο i εγωιστή  

( )
, ,

( )
, ,

selfish, if

non selfish, if

k

ICAS i ICAS th

k

ICAS i ICAS th

cp cp
i

cp cp

 < 
=  

≥  
                         (2.50) 

Ως µέτρο ασφαλείας το ICAS αγνοεί τις παρατηρήσεις των κόµβων που έχουν 

µαρκαριστεί ως εγωιστές. Αφού λοιπόν συγκεντρώνεται πληροφορία µόνο από αξιόπιστους 

κόµβους, είναι αδύνατο για τους κακόβουλους κόµβους να διαδώσουν ψευδή πληροφορία. 

Ακόµα κι αν λίγοι κόµβοι διαδώσουν ψευδή πληροφορία, το ICAS δε θα επηρεαστεί 

σηµαντικά. Προβλήµατα φυσικά θα παρουσιαστούν στην περίπτωση που ο αριθµός των 

κόµβων που ψεύδονται είναι υπερβολικά µεγάλος  (π.χ. > 50%). 

 
2.7.3.2 Τιμολόγηση στο ICARUS 

 
Οι κόµβοι διαφοροποιούνται σε τρεις διακριτές καταστάσεις ανάλογα µε τον αριθµό των 

credits που διαθέτουν. Αν ο αριθµός των credits που έχει ο κόµβος i τη χρονοθυρίδα k είναι 

( )k

im  και το κατώφλι των credits είναι St, τότε οι καταστάσεις ορίζονται ως 

• Κατάσταση 0 – Ο κόµβος µπορεί να στείλει πακέτα οπουδήποτε: αν ( )k

i tm S≥ . 

• Κατάσταση 1 – Ο κόµβος µπορεί να στείλει πακέτα µόνο στους γείτονές του: αν 

( )k

i tm S< . 

• Κατάσταση 2 – Ο κόµβος δεν µπορεί να στείλει πακέτα πουθενά : αν ( ) 0k

im < . 

Σύµφωνα µε τις παραπάνω καταστάσεις, ένας κόµβος χωρίς credits δεν έχει το δικαίωµα 

να αποστείλει πακέτα. Το ICAS είναι υπεύθυνο για να καταγράφει τα credits κάθε κόµβου 

και κατά συνέπεια να προσδιορίζει σε ποια κατάσταση βρίσκεται. Σε αυτό το σηµείο γίνεται 

η παραδοχή ότι χωρίς εξουσιοδότηση από το ICAS οι κόµβοι δεν µπορούν να στείλουν 

πακέτα. 

Η τιµολόγηση στο ICARUS βασίζεται στη φήµη κάθε κόµβου. Οι αµοιβές βασίζονται στο 

εκτιµώµενο µέσο ποσοστό συνδεσιµότητας των κόµβων. Πιο συγκεκριµένα, η αµοιβή ,i zr  (σε 

credits) του κόµβου i για την προώθηση του πακέτου z τη χρονοθυρίδα είναι  

2( )
,

k

i z ir a b cp = + ⋅                 (2.51) 

 όπου a, b είναι σταθερές. Για το συγκεκριµένο σύστηµα που εξετάζεται επιλέξαµε a = 0.5 

και b = 2.3. Αφού ο αποστολέας υποχρεούται να ανταµείψει όλους τους κόµβους που 

λειτούργησαν ως ενδιάµεσοι, το συνολικό κόστος ,cos i zt για  το πακέτο z που στάλθηκε από 

τον κόµβο i υπολογίζεται ως 
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,

, ,
,

cos
i z

i z i z

j N j rl

t r
∈ ∈

= ∑               (2.52) 

 όπου ,i zrl είναι µια λίστα όλων των κόµβων που προώθησαν το πακέτο z. Όπως φαίνεται 

στην Εικόνα 2.31, όλες οι ανταλλαγές credits γίνονται αφού ένα πακέτο φτάσει στον 

προορισµό του και ο παραλήπτης ενηµερώσει το ICAS. Κατά συνέπεια, αν το πακέτο δεν 

φτάσει στον προορισµό του, τότε το ICAS δεν ενηµερώνεται ποτέ και όσοι κόµβοι 

προώθησαν ήδη το πακέτο δεν αµείβονται. Παρόλα αυτά, η ενηµέρωση του ICAS από τον 

παραλήπτη θεωρείται ως η πιο ασφαλής προσέγγιση, αφού έτσι κακόβουλοι κόµβοι δεν 

µπορούν να ισχυριστούν για τον εαυτό τους ψευδώς ότι προώθησαν κάποιο πακέτο, ούτε 

απαιτούνται υπερβολικοί πόροι για την εξακρίβωση του κάθε ισχυρισµού. 

Ένα σηµαντικό πρόβληµα που επίσης αντιµετωπίζεται από το ICARUS είναι η 

συσσώρευση υπερβολικού αριθµού credits σε συνεργαζόµενους κόµβους. Για το λόγο αυτό 

οι «πλούσιοι» κόµβοι θα χρεώνονται επιπλέον από το ICAS. Όµοια µε τις αµοιβές, η 

επιπλέον χρέωση εξαρτάται από το τετράγωνο του cp και η χρέωση προσαρµόζεται ως 

( )
,

, ( )
,

1.3 , 2.5

4.6 , 5.7

k

i z i oadj

i z k

i z i o

r m m
r

r m m

 ⋅ > ⋅ 
=  

⋅ > ⋅  
                           (2.53) 

 
2.7.3.3 Εντοπισμός Εγωιστικών Κόμβων 

 
Ο µηχανισµός ICARUS χρησιµοποιεί ένα παρόµοιο µηχανισµό απόρριψης πακέτων µε το 

DARWIN, σύµφωνα µε τον οποίο αν ο κόµβος j θεωρείται εγωιστής από τον κόµβο i, τότε ο 

τελευταίος απορρίπτει πακέτα µε βάση την εκτιµώµενη πιθανότητα απόρριψης 

( )k

iedp [36][59]. Αν ο j δε θεωρείται εγωιστής, τότε ο i προωθεί πάντα τα πακέτα του. Ο 

εντοπισµός των εγωιστικών κόµβων επιτυγχάνεται µε τους ακόλουθους τρόπους: 

• Το ICAS µεταδίδει περιοδικά µια καθολική λίστα µε όλους τους αναγνωρισµένους 

κακόβουλους κόµβους. Αν ένας κόµβος εντοπίσει κάποιον γείτονά του σε αυτή τη λίστα, 

τότε τον προσθέτει στην δική του τοπική λίστα. 

• Για κάθε κόµβο, αν η εκτιµώµενη πιθανότητα απόρριψης ( )k

iedp του γείτονά του 

ξεπερνάει ένα προκαθορισµένο κατώφλι ( )k

iedp , τότε τον προσθέτει στην τοπική του 

λίστα. 

Με βάση τα παραπάνω, ο µόνος τρόπος για να αφαιρεθεί ένας κόµβος από µια τοπική 

λίστα, είναι να ικανοποιεί και τις δύο παραπάνω απαιτήσεις. 

 
2.7.3.4 Απομακρυσμένοι Κόμβοι 
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1. if (i not selfish &&
( )

,
k

i e thm m≤  && 
( ) ( )

2
k k

i iS k pf cp≤ ⋅ ⋅ && i not allowed to send packets for free) then 

2.          if (
( ) ( )

1
k k

i iS k pf cp≤ ⋅ ⋅ )   then   

3.                     
2( ) ( )

,01.5k k

i e im m cp + = + ⋅   ; 

4.          end if 

5.          else  do 

6.              
2( ) ( )

,02k k

i e im m cp + = + ⋅   ; 

7.          end else 

8. end if 

9. If (i not selfish && i in State 0 &&
( ) ( )

2
k k

i iS k pf cp≤ ⋅ ⋅ && ( ) 0k

im < ) then 

10.         i is allowed to send packets for free; 

11. end if 

 

Οι περισσότεροι µηχανισµοί κινήτρων πάσχουν από το πρόβληµα της ανισότητας όσον 

αφορά τους αποµακρυσµένους κόµβους, οι οποίοι λόγω της θέσης τους δεν µπορούν να 

συγκεντρώσουν αρκετά credits ή να βελτιώσουν τη φήµη τους προκειµένου να µπορούν να 

αποστέλλουν τα δικά τους πακέτα. Ένας δίκαιος µηχανισµός θα έπρεπε να επιτηρεί και 

ενισχύει αυτούς τους κόµβους. Ο ICARUS ωστόσο δεν ακολουθεί ακριβώς αυτή την 

προσέγγιση, αφού έτσι οι αποµακρυσµένοι κόµβοι θα µπορούσαν δυνητικά να 

συγκεντρώσουν υπερβολικά πολλά credits χωρίς να προωθήσουν ποτέ κανένα πακέτο. 

Στον προτεινόµενο αλγόριθµο, οι αποµακρυσµένοι κόµβοι ενισχύονται από το δίκτυο και 

εν τέλει τους επιτρέπεται να στέλνουν πακέτα δωρεάν. Αυτό ωστόσο συµβαίνει µόνο στην 

περίπτωση της ολικής «χρεωκοπίας» τους. Με άλλα λόγια, τους επιτρέπεται να στέλνουν 

πακέτα δωρεάν, αλλά όχι να «πλουτίσουν» µέσω αυτής της διαδικασίας. Έτσι εξασφαλίζουµε 

ότι κακόβουλοι κόµβοι δε θα εκµεταλλευτούν τη θέση τους για δικό τους όφελος. 

Στο ICARUS η βοήθεια που αναφέραµε παρέχεται από το ICAS. Οι αποµακρυσµένοι 

κόµβοι εντοπίζονται από τον αριθµό των πακέτων που τους έχει ζητηθεί να προωθήσουν στο 

παρελθόν. Αν ο αριθµός αυτός είναι πολύ µικρός και η φήµη του κόµβου είναι καλή, τότε το 

ICAS αποφασίζει να τους ενισχύσει. Η ενίσχυση αυτή πραγµατοποιείται αρχικά µε ένα µικρό 

αριθµό από επιπλέον credits, ο οποίος εξαρτάται από µια σταθερή τιµή ,0em και την τιµή cp 

του κόµβου. Τα επιπλέον credits προσφέρονται περιοδικά µέχρι τα συνολικά credits του 

κόµβου να φτάσουν το όριο ,e thm .  Θεωρούµε ότι 

2( )
, 0

k

e th im m cp = ⋅                 (2.54) 

Εικόνα 2.32. Ψευδοκώδικας για ενίσχυση αποµακρυσµένων κόµβων 
 

Η Εικόνα 2.32 περιγράφει µε ψευδοκώδικα το πώς ενισχύεται ένας αποµακρυσµένος 

κόµβος i . Με
( )k

iS συµβολίζουµε το συνολικό αριθµό πακέτων που έχουν σταλεί στον i για 
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προώθηση µέχρι τη χρονοθυρίδα k. Προφανώς ( ) ( )

i

k k

i ji

j N

S S
∀ ∈

= ∑ . Ο υποστηρικτικός 

µηχανισµός του ICARUS ξεχωρίζει δύο κατηγορίες κόµβων: αυτούς που χρειάζονται 

ενίσχυση για να αποκτήσουν τον απαιτούµενο αριθµό credits και αυτούς που δε διαθέτουν 

καθόλου credits, οπότε χρειάζονται δωρεάν αποστολή πακέτων. Η διαφοροποίηση αυτή 

επιτυγχάνεται µέσω δύο κατωφλίων pf1 και pf2.  

Η πρώτη κατηγορία κόµβων ικανοποιεί τη συνθήκη
( ) ( )

1
k k

i iS k pf cp≤ ⋅ ⋅  και λαµβάνει 

επιπλέον credits µέχρι να εισέλθει στην κατάσταση 1 ή 2. Στην περίπτωση αυτή το ICAS 

επιτρέπει δωρεάν αποστολή πακέτων. Η δεύτερη κατηγορία αποµακρυσµένων κόµβων, για 

την οποία ισχύει 
( ) ( )

1
k k

i iS k pf cp> ⋅ ⋅ , λαµβάνει περισσότερα credits αλλά δεν της 

επιτρέπεται να στείλει πακέτα δωρεάν. 

2.7.4 Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης 

 

2.7.4.1 Σενάριο Προσομοίωσης 

 
Προκειµένου να συγκριθεί η απόδοση του ICARUS σε σχέση µε αυτή του DARWIN 

πραγµατοποιήθηκε µια σειρά προσοµοιώσεων. Το σενάριο προσοµοίωσης περιλαµβάνει 50 

κόµβους τυχαία τοποθετηµένους σε µια τοπολογία 400x400 m2, από τους οποίους το 6% 

είναι εγωιστές. Περίπου 30% των κόµβων θεωρούνται αποµακρυσµένοι, ενώ υποθέτουµε ότι 

κάθε κόµβος µπορεί να επικοινωνήσει απευθείας µε όλους τους κόµβους σε ακτίνα 60m (και 

συνεπώς τους θεωρεί γείτονές του). Η πιθανότητα να χαθεί ένα πακέτο ή ένα ack εξαιτίας 

των φαινοµένων διάδοσης είναι 0.2% και 0.02% αντίστοιχα. Η συνολική διάρκεια της 

προσοµοίωσης είναι 1000 δευτερόλεπτα. Ο Πίνακας 2.20 συγκεντρώνει τις τιµές όλων των 

παραµέτρων της προσοµοίωσης. 

Variable Value Description 

m0 220 Number of credits assigned to each node initially 
pf1 1.1 1st threshold used to assist distant nodes 
pf2 4 2nd  threshold used to assist distant nodes 

cpICAS,th 0.5 Threshold used by ICAS to determine if a node is selfish 
St 4 Credit threshold to determine node state 

IFN 5 Number of packets that must be dropped before a selfish begins 
cooperating 

edpth 0.85 Threshold used by nodes to determine if another node is selfish 
me,0 28 Initial amount of credits that are given to distant nodes 
hmax 15 Maximum number of hops allowed per packet 

Πίνακας 2.20. Παράµετροι προσοµοίωσης 
 

2.7.4.2 Σύγκριση του ICARUS με το DARWIN 

 
Συγκρίνεται η απόδοση του ICARUS και του DARWIN µε βάση την παρακίνηση της 

συνεργασίας και τον εντοπισµό της εγωιστικότητας. Για το λόγο αυτό καταγράφεται το µέσο 
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ποσοστό προώθησης για όλους τους κόµβους, που ορίζεται ως ο λόγος του αριθµού των 

πακέτων που µεταδόθηκαν επιτυχώς ως προς τον αριθµό των πακέτων που αποστάλθηκαν. 

Οι Εικόνες 2.33 και 2.34 απεικονίζουν τα ποσοστά προώθησης πακέτων για 

συνεργατικούς και εγωιστικούς κόµβους.  Σύµφωνα µε την Εικόνα 2.33, ο ICARUS αποδίδει 

ελαφρώς καλύτερα (µέχρι 7%) για τους συνεργατικούς κόµβους, ιδιαίτερα κατά το πρώτο 

µισό της προσοµοίωσης. Η διαφορά µε το DARWIN µειώνεται σταδιακά, έως ότου η 

απόδοση των δύο αλγορίθµων εξισώνεται προς το τέλος της προσοµοίωσης. Ωστόσο η 

διαφορά είναι αρκετά µεγάλη όσον αφορά τους εγωιστικούς κόµβους, όπως φαίνεται από την 

Εικόνα 2.34. Ο ICARUS τιµωρεί τους εγωιστικούς κόµβους πολύ πιο αυστηρά από το 

DARWIN, αφού το ποσοστό προώθησής τους µειώνεται από 10 έως 25% κατά τη διάρκεια 

της προσοµοίωσης. Το γεγονός ότι το µέσο ποσοστό προώθησης των εγωιστικών κόµβων 

µειώνεται περίπου κατά 42% στο ICARUS αποδεικνύει ότι οι εγωιστές εντοπίζονται πολύ πιο 

γρήγορα και τιµωρούνται πολύ πιο αποτελεσµατικά. 

 
Εικόνα 2.33. Ποσοστό προώθησης πακέτων για συνεργατικούς κόµβους 

 

 
Εικόνα 2.34. Ποσοστό προώθησης πακέτων για εγωιστικούς κόµβους 
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Εικόνα 2.35. Ποσοστό προώθησης πακέτων για αποµακρυσµένους κόµβους 

 

Στη συνέχεια εξετάζουµε την απόδοση του ICARUS για τους αποµακρυσµένους 

κόµβους. Τα αποτελέσµατα της Εικόνας 2.35 παράχθηκαν µε την υπόθεση ότι 34% των 

κόµβων είναι αποµακρυσµένοι και ότι οι εγωιστικοί κόµβοι πάντα θα απορρίπτουν πακέτα 

(πιθανότητα εξαπάτησης 1). Και οι δύο µηχανισµοί αποδίδουν ικανοποιητικά, αφού το 

ποσοστό προώθησης των αποµακρυσµένων κόµβων είναι πρακτικά ίσο µε αυτό των 

συνεργατικών, γεγονός που υποδεικνύει ότι δεν υπάρχει διάκριση. Ο ICARUS αποδίδει 

ελαφρώς καλύτερα κατά το πρώτο µισό της προσοµοίωσης, που επεξηγείται από το ότι 

βοηθάει αρχικά τους αποµακρυσµένους κόµβους αλλά εν τέλει η κίνησή τους επηρεάζεται 

από τη δράση των εγωιστικών κόµβων, οδηγώντας σε σύγκλιση των δύο µηχανισµών. Πρέπει 

επίσης να σηµειωθεί ότι δεν επιτρέπεται στους αποµακρυσµένους κόµβους να πλουτίσουν 

µέσα από τη βοήθεια που τους παρέχεται, ώστε να µην την εκµεταλλεύονται αλλάζοντας 

συνεχώς θέση. 
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Εικόνα 2.36. Ποσοστό προώθησης πακέτων για αποµακρυσµένους κόµβους µε διαφορετικές 

πιθανότητες εξαπάτησης 
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Η Εικόνα 2.36 παρέχει συγκριτικά αποτελέσµατα για διαφορετικά ποσοστά εγωιστικών 

κόµβων στην τοπολογία και για δύο διαφορετικές πιθανότητες  εξαπάτησης (0.5 και 1). Η 

απόδοση των ICARUS και DARWIN εξετάζεται για µια ποικιλία ποσοστών 

αποµακρυσµένων κόµβων από 4% ως 60%. Η υπεροχή του ICARUS γίνεται αντιληπτή 

καθώς το ποσοστό αυξάνει, ιδιαίτερα για ποσοστά >25%. Για ποσοστά µεταξύ 30% και 60% 

ο ICARUS αποδίδει περίπου 16% και 11% καλύτερα από το DARWIN για πιθανότητες 

εξαπάτησης 0.5 και 1 αντίστοιχα. Σα συµπέρασµα, ο ICARUS αποδίδει καλύτερα για υψηλές 

πιθανότητες εξαπάτησης, αφού θεωρείται ένας αυστηρός µηχανισµός, ενώ για µικρές 

πιθανότητες δεν υπάρχει σηµαντική διαφορά µε το DARWIN. 

Η σύγκριση ολοκληρώνεται µε την ικανότητα του προτεινόµενου µηχανισµού να 

αναγκάζει τους εγωιστές να «µετανοούν». Η Εικόνα 2.37 δείχνει πόσοι κόµβοι δρουν 

εγωιστικά κάθε στιγµή και για τους δύο µηχανισµούς. Ο αριθµός αυτός µπορεί να είναι 

µικρότερος ή ίσος από τον αρχικό αριθµό των εγωιστικών κόµβων. Είναι φανερό ότι ο 

ICARUS αναγκάζει τους εγωιστές να συνεργαστούν πολύ πιο γρήγορα, αφού χρειάζεται 

µόλις 300 δευτερόλεπτα για να τους αναγκάσει όλους, ενώ το DARWIN χρειάζεται 750 

δευτερόλεπτα. 

 
Εικόνα 2.37. Αριθµός κόµβων που δρουν εγωιστικά 

 
2.7.4.3 Εξέταση της Απόδοσης του ICARUS 

 

Η απόδοση του ICARUS εξετάζεται για µια πληθώρα σεναρίων. Αρχικά τροποποιείται η 

πιθανότητα εξαπάτησης των εγωιστικών κόµβων, όπου µια τιµή ίση µε 1 σηµαίνει ότι οι 

κόµβοι αυτοί θα απορρίπτουν πάντα τα πακέτα. Η Εικόνα 2.38 συγκεντρώνει τα 

αποτελέσµατα, από τα οποία παρατηρούµε ότι για τους µη εγωιστικούς κόµβους δε 

σηµειώνεται ιδιαίτερη διακύµανση, ενώ για τους εγωιστικούς η απόδοση του ICARUS 

µειώνεται δραστικά για πιθανότητες εξαπάτησης µικρότερες του 0.6. Στην περίπτωση αυτή ο 

ICARUS δεν µπορεί να ανιχνεύσει αποτελεσµατικά τους εγωιστικούς κόµβους, αφού η 
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συµπεριφορά τους εναλλάσσεται. Αυτό µπορεί να αιτιολογηθεί από το γεγονός ότι ο 

ICARUS είναι ένας σχετικά «αυστηρός» µηχανισµός. 

 
Εικόνα 2.38. Ποσοστό παράδοσης πακέτων στο ICARUS για διαφορετικές πιθανότητες 

εξαπάτησης 

 
Εικόνα 2.39. Ποσοστό παράδοσης πακέτων στο ICARUS για διαφορετικό αριθµό 

εγωιστικών κόµβων 
 

Ο αριθµός των εγωιστικών κόµβων είναι επίσης ζωτικός για την απόδοση οποιουδήποτε 

µηχανισµού κινήτρων. Παρόλο που µερικοί µηχανισµοί παρέχουν ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα, όταν ο αριθµός των εγωιστικών κόµβων αυξάνεται αρκετά τότε αδυνατούν να 

αποδώσουν αποτελεσµατικά. 

Η απόδοση του ICARUS εξετάστηκε για µια ποικιλία αριθµών εγωιστικών κόµβων, 

ξεκινώντας από 0 και φτάνοντας µέχρι 39 (που αντιστοιχεί σε ποσοστό 78% των συνολικών 

κόµβων!). Σύµφωνα µε την Εικόνα 2.39  ο ICARUS παρέχει ικανοποιητικά αποτελέσµατα 

µέχρι το ποσοστό 18% (δηλαδή 9 εγωιστικοί κόµβοι). Το ποσοστό προώθησης των 

συνεργατικών κόµβων διατηρείται πάνω από το 0.5 µέχρι να υπάρξουν 21 εγωιστικοί κόµβοι 

(ποσοστό 42%). 
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2.7.5 Συζήτηση για την απόδοση του ICARUS 

 

2.7.5.1 Σύγκριση του ICARUS με Υπάρχοντες Υβριδικούς Μηχανισμούς 

 

Στην παράγραφο αυτή συζητούνται οι παραδοχές και οι κυριότερες διαφορές µεταξύ του 

ICARUS και των υπαρχόντων µηχανισµών κινήτρων, ARM (Account-based Hierarchical 

Reputation Management System) [75][76][77] και HEAD (Hybrid Mechanism to Enforce 

Node Cooperation in Mobile Ad Hoc Networks) [74].   

ARM ICARUS Πλεονεκτήµατα του  ICARUS 

Ως στρατηγική 
αλληλεπίδρασης των 
κόµβων χρησιµοποιείται 
το Tit For Tat (TFT) 

Ο ICARUS βασίζεται στο 
DARWIN, που είναι 
επέκταση του Contrite Tit 
For Tat (CTFT). 

Η στρατηγική CTFT επιτρέπει στους 
παίκτες που έκαναν λάθος να 
επανορθώσουν αντί να τους εκδικείται 
απευθείας. 

Κόµβοι µε υψηλότερη 
φήµη πληρώνουν 
λιγότερα. 

Το ίδιο ισχύει και στο 
ICARUS, αλλά λαµβάνεται 
υπόψην και ο αριθµός των 
credits που έχουν οι κόµβοι 

Αν οι κόµβοι συγκεντρώσουν υπερβολικά 
πολλά credits τότε τα προνόµιά τους 
µειώνονται. 

Το ARM επιλέγει 
στάσιµους κόµβους για να 
διαχειρίζονται τη φήµη 
(Global Reputation 
Management System  - 
GRMS). 

Όλοι οι κόµβοι είναι ίσοι, 
εκτός αν θεωρούνται 
εγωιστές. Το ICAS λαµβάνει 
πληροφορία από όλους τους 
κόµβους. 
 

Όλες οι κρίσιµες διαδικασίες 
πραγµατοποιούνται από µια έµπιστη 
οντότητα, το ICAS, αντί από µια οµάδα 
κόµβων, που µπορεί να αποδειχθεί 
κακόβουλη. 

HEAD ICARUS Πλεονεκτήµατα του  ICARUS 

Το HEAD βασίζεται στο 
OCEAN, που 
χρησιµοποιεί Dynamic 
Source Routing (DSR). 

Χρησιµοποιείται 
τροποποιηµένος αλγόριθµος 
δροµολόγησης 

Αποφεύγονται οι εγωιστικοί κόµβοι κατά 
τη δροµολόγηση πακέτων. 

Μετά από µια περίοδο 
αδράνειας οι εγωιστικοί 
κόµβοι αφαιρούνται από 
τη λίστα 

Η φήµη αυξάνεται µόνο εάν 
οι εγωιστικοί κόµβοι 
αρχίσουν να συνεργάζονται. 

Οι εγωιστικοί κόµβοι αναγκάζονται να 
συνεργαστούν προκειµένου να 
χρησιµοποιήσουν τους πόρους του 
συστήµατος. 

Κάθε κόµβος διατηρεί δύο 
λίστες: για 
προβληµατικούς και 
εγωιστικούς κόµβους 

Οι κόµβοι µαρκάρονται είτε 
ως συνεργατικοί είτε ως 
εγωιστικοί. 

 

Οι συναλλαγές 
πραγµατοποιούνται µετά 
από κάθε hop. 

Οι συναλλαγές 
πραγµατοποιούνται µαζικά 
µετά την άφιξη του πακέτου 
στον προορισµό του. 

Μειώνεται το overhead της επικοινωνίας 
µεταξύ των κόµβων. Ωστόσο αν το 
πακέτο δε φτάσει στον προορισµό του, οι 
συνεργαζόµενοι κόµβοι δεν αµείβονται. 
Ο ICARUS όµως εκµεταλλεύεται αυτό το 
γεγονός για να εντοπίσει τους εγωιστές 
ακόµη πιο γρήγορα! 

ARM / HEAD ICARUS Πλεονεκτήµατα του  ICARUS 

∆εν υπάρχει κεντρική 
οντότητα για να 
διαχειρίζεται τις 
συναλλαγές. 

Το ICAS διαχειρίζεται όλες 
τις συναλλαγές, 
συγκεντρώνει παρατηρήσεις 
και µοιράζει τα credits. 

To ICAS είναι µια έµπιστη ανεξάρτητη 
οντότητα. Οι κακόβουλοι κόµβοι δεν 
µπορούν να ωφεληθούν διαχέοντας 
ψευδή πληροφορία. 

∆εν υπάρχει µέριµνα για 
αποµακρυσµένους 
κόµβους. 

Οι αποµακρυσµένοι κόµβοι 
ενισχύονται. 

Το σύστηµα είναι πιο δίκαιο. 
 

Πίνακας 2.21. Σύγκριση µεταξύ του ICARUS και των υπαρχόντων υβριδικών µηχανισµών 
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2.7.5.2 Περιορισμοί του ICARUS 

 
Μέχρι τώρα παρουσιάστηκαν τα πλεονεκτήµατα του ICARUS σε σύγκριση µε τις 

υπάρχουσες προσεγγίσεις και αποδείχτηκε η αποτελεσµατικότητά του σε σχέση µε το 

DARWIN. Ωστόσο το ICARUS παρουσιάζει κάποιους περιορισµούς, οι οποίοι προέρχονται 

από το γεγονός ότι προκειµένου να διασφαλιστεί η ασφάλεια και η δικαιοσύνη πρέπει να 

διατηρείται και ανταλλάσσεται περισσότερη πληροφορία. Οι κυριότεροι περιορισµοί του 

ICARUS είναι: 

• Overhead µηνυµάτων: η ανταλλαγή πληροφορίας φήµης µεταξύ κόµβων και ICAS 

αυξάνει την κίνηση του δικτύου. 

• Τοπική µνήµη: κάθε κόµβος πρέπει να διατηρεί στατιστικά και τιµές φήµης για όλους 

τους γείτονές του. 

• Πίνακες δροµολόγησης: κάθε κόµβος πρέπει να διατηρεί πίνακες δροµολόγησης που 

υποδεικνύουν το επόµενο hop για κάθε µη γειτονικό κόµβο του δικτύου. 

• Overhead λόγω ICAS: το δίκτυο επιβαρύνεται µε επιπλέον κίνηση καθώς οι κόµβοι 

πρέπει α) να ενηµερώνουν το ICAS µετά από κάθε λήψη πακέτου β) να ζητάνε 

εξουσιοδότηση από το ICAS για να στείλουν πακέτα. 

• Ο ICARUS βασίζεται στην παραδοχή ότι οι κόµβοι πάντα θα προωθούν τα πακέτα ack. 

Οι παραπάνω περιορισµοί αντισταθµίζονται µέχρις ενός βαθµού ρυθµίζοντας κατάλληλα 

τα χαρακτηριστικά του συστήµατος, ώστε η ανταλλαγή πληροφορίας να πραγµατοποιείται 

όσο το δυνατόν πιο αραιά, διατηρώντας παράλληλα ικανοποιητική απόδοση µε το ελάχιστο 

overhead. Όπως έχει ήδη εξηγηθεί, η ανταλλαγή πληροφορίας (για φήµη κόµβων, 

δροµολόγηση, κτλ) πραγµατοποιείται περιοδικά. Η περίοδος πρέπει να προσαρµόζεται 

ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του δικτύου, όπως πυκνότητα κόµβων, αριθµός κόµβων, 

µέσος αριθµός εγωιστικών κόµβων, κτλ, προκειµένου το σύστηµα ναι µεν να µπορεί να 

αντιδρά εγκαίρως αλλά χωρίς υπερβολικό overhead. 

Το µεγαλύτερο overhead προκαλείται από τη χρήση του ICAS, το οποίο ωστόσο αποτελεί 

και ένα από τα κύρια πλεονεκτήµατα του ICARUS. Το κατά πόσο η βελτίωση της απόδοσης 

δικαιολογεί την επιπλέον κίνηση εξαρτάται από την αρχιτεκτονική και τα χαρακτηριστικά 

του συστήµατος.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3.1: ΑΣΑΦΗΣ ΛΟΓΙΚΗ 

 

3.1.1 Ιστορική Αναδροµή 

 

Η Λογική της Ασάφειας, ως επιστήµη και ως µέθοδος προσεγγίζει µε αληθοφάνεια τις 

συνθήκες του πραγµατικού κόσµου. Μπορεί να ερµηνεύσει και συνεχείς, µη γραµµικές ή 

κατηγοριοποιηµένες ιδιότητες δεδοµένων, καθώς και δεδοµένα µε διαφορετικές κλίµακες 

µέτρησης όπως ποιοτική και ποσοτική. 

Στις αρχές του 20ου αιώνα ο B. Russel, έθεσε τα θεµέλια της αόριστης - ασαφούς σήµερα 

λογικής. Στη συνέχεια ο Heisenberg ανακάλυψε στην κβαντική φυσική την αρχή της 

αβεβαιότητας, σύµφωνα µε την οποία µπορούµε να µετρήσουµε κάποια πράγµατα µε πολύ 

µεγάλη ακρίβεια, αλλά δεν µπορούµε να µετρήσουµε ταυτόχρονα κάποια άλλα πράγµατα µε 

την ίδια ακρίβεια. Η αρχή αυτή δηλώνει ότι στην πραγµατικότητα ασχολούµαστε µε τη 

λογική τριών τιµών: οι προτάσεις είναι αληθείς, ψευδείς ή ακαθόριστες, Ο Πολωνός 

Lukasiewitz τεµάχισε το ακαθόριστο σε πολλαπλά κοµµάτια, εισάγοντας την πολύτιµη ή 

πλειότιµη λογική και στη συνέχεια όρισε στην ακαθοριστία ένα συνεχές σύνολο. 

Η ασαφής λογική επινοήθηκε από τον L. Zadeh, στα µέσα της δεκαετίας του 1960. 

Σύµφωνα µε τον Zadeh, η ασαφής λογική παρέχει µια µέθοδο εξήγησης και ταυτόχρονα 

µείωσης της πολυπλοκότητας των ασαφών συστηµάτων. Κατά τον Zadeh, µεγάλο µέρος της 

πολυπλοκότητας των ασαφών συστηµάτων προέρχονταν από τον τρόπο που αναπαρίστανται 

και χρησιµοποιούνται οι µεταβλητές, καθώς µπορούσαν να αναπαραστήσουν την κατάσταση 

ενός φαινοµένου, είτε ως υπάρχουσα, είτε ως µη υπάρχουσα, µε αποτέλεσµα οι µαθηµατικοί 

υπολογισµοί για την εκτίµηση πράξεων σε οριακές καταστάσεις να γίνονται ιδιαίτερα 

πολύπλοκοι. Την παραπάνω διαπίστωση τη δήλωσε µε την αρχή της ασυµβατότητας: 

«...καθώς η πολυπλοκότητα ενός συστήµατος αυξάνεται, η ικανότητα για ακριβείς και 

ταυτόχρονα σηµαντικές δηλώσεις σχετικά µε τη συµπεριφορά του µειώνεται, µέχρι ένα 

σηµείο πέρα από το οποίο η ακρίβεια και η σηµαντικότητα αποτελούν σχεδόν αµοιβαία 

αποκλειόµενα χαρακτηριστικά..» 

Κάτω από αυτό το πρίσµα µοντελοποίησης συστηµάτων, οι βασικοί µηχανισµοί 

αναπαρίστανται µε γλωσσικές και όχι µαθηµατικές µεταβλητές. Σύµφωνα µε τον Zadeh, οι 

άνθρωποι επικοινωνούν χρησιµοποιώντας ασαφείς όρους και όχι σύµβολα ή αριθµούς. Οι 

ασαφείς αυτοί όροι αναπαριστούν γενικές κατηγορίες και όχι καθορισµένα εκ των προτέρων 

σύνολα. Η µετάβαση από µια κατηγορία – έννοια, ιδέα ή κατάσταση προβλήµατος – στην 

επόµενη είναι σταδιακή, µε κάποιες καταστάσεις να έχουν µεγαλύτερη ή µικρότερη 

συµµετοχή σε ένα σύνολο από ότι σε κάποιο άλλο. Χρησιµοποιώντας αυτή την έννοια των 
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ελάχιστων συνόλων και επηρεαζόµενος από τα έργα των Black και Lukaiseiwicz, πρότεινε 

την ιδέα των ασαφών συνόλων, εισάγοντας έτσι και την ασαφή λογική. 

3.1.2 Πλεονεκτήµατα από τη Χρήση της Ασαφούς Λογικής 

 

Μερικά από τα πλεονεκτήµατα της χρήσης ασαφών µοντέλων σε συστήµατα στήριξης 

αποφάσεων και έµπειρα συστήµατα είναι τα ακόλουθα [1]:  

• Ικανότητα µοντελοποίησης ιδιαίτερα πολύπλοκων επιχειρηµατικών προβληµάτων. 

Καθώς τα ασαφή συστήµατα προσφέρουν γενικευµένες προσεγγίσεις και είναι 

κατάλληλα για τη µοντελοποίηση πολύπλοκων προβληµάτων, έχουν την ικανότητα να 

προσεγγίζουν τη συµπεριφορά συστηµάτων που διαθέτουν έναν αριθµό ελάχιστα 

γνωστών χαρακτηριστικών. Η ικανότητά τους να επεξηγούν τη συλλογιστική τους, 

προσφέρει έναν ιδανικό τρόπο αντιµετώπισης αυτών των προβληµάτων. 

• Βελτιωµένη γνωστική µοντελοποίηση έµπειρων συστηµάτων. Τα ασαφή συστήµατα 

παρέχουν τη δυνατότητα άµεσης κωδικοποίησης της γνώσης µε τρόπο παρόµοιο µε 

εκείνο που αντιµετωπίζεται η διαδικασία απόφασης.  

• Ικανότητα µοντελοποίησης συστηµάτων που εµπλέκουν πολλούς ειδικούς. Τα ασαφή 

συστήµατα είναι κατάλληλα να αναπαραστήσουν πολλούς συνεργαζόµενους ακόµη και 

διαφωνούντες ειδικούς. 

• Μειωµένη πολυπλοκότητα µοντέλου. Καθώς τα ασαφή συστήµατα απαιτούν λιγότερους 

κανόνες από τα παραδοσιακά συστήµατα και αυτοί οι κανόνες βρίσκονται πιο κοντά 

στον τρόπο που εκφράζουµε τη γνώση στη φυσική γλώσσα, αφενός µπορούν να 

τροποποιηθούν µε λιγότερα παραγόµενα λάθη και αφετέρου τα λογικά ή δοµικά 

προβλήµατα µπορούν να εντοπιστούν και να επιλυθούν σε µικρό χρονικό διάστηµα. 

• Βελτιωµένος χειρισµός αβεβαιότητας και πιθανοτήτων. Η ασαφής λογική προσφέρει µια 

καλύτερη, πιο συνεπή και µαθηµατικά ορθότερη µέθοδο χειρισµού της αβεβαιότητας, 

παρόλο που αναπαριστά την αβεβαιότητα και την ανακρίβεια ως ένα ενδογενές κοµµάτι 

του µοντέλου, καθώς και οι δυο αυτές εναλλακτικές προσεγγίσεις βασίζονται στην 

ανάθεση τιµών αβεβαιότητας έξω από το µοντέλο καθ’ αυτό.  

3.1.3 Ασαφή Σύνολα 

 
Ο παραδοσιακός ορισµός των συνόλων βασίζεται στο νόµο της διχοτοµίας, ένα σηµείο 

ανήκει ή δεν ανήκει σε ένα σύνολο, δηλαδή είναι εκτός συνόλου. Τα ασαφή σύνολα «σπάνε» 

σε κάποιο βαθµό το νόµο της διχοτοµίας. Στοιχεία ανήκουν µερικώς σε κάποιο ασαφές 

σύνολο, ή µπορούν να ανήκουν σε περισσότερα του ενός συνόλου. 
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Εικόνα 3.1. α) Ένωση δυο ασαφών συνόλων β) Συµπλήρωµα ασαφούς συνόλου γ) Τοµή δυο 
ασαφών συνόλων  

 

Ένα ασαφές σύνολο F, υποσύνολο του συνόλου S ορίζεται ως η αντιστοίχηση των 

στοιχείων του S στα στοιχεία του συνεχούς κλειστού συνόλου [0,1], µε ακριβώς ένα 

διατεταγµένο ζευγάρι για κάθε στοιχείο του S. Συµβολικά, F :S [0,1]µ → . Η τιµή 0 σηµαίνει 

πως το συγκεκριµένο στοιχείο δε συµπεριλαµβάνεται στο σύνολο, η τιµή 1 σηµαίνει πως το 

στοιχείο είναι απολύτως αντιπροσωπευτικό του συνόλου, ενώ ενδιάµεσες τιµές αναπαριστούν 

ποικίλους βαθµούς συµµετοχής. Το σύνολο S αναφέρεται και ως «πεδίο αναφοράς» του 

ασαφούς συνόλου F, ενώ συχνά η αντιστοίχηση θεωρείται µια συνάρτηση που ονοµάζεται 

συνάρτηση συµµετοχής του F. Ο βαθµός στον οποίο η δήλωση “το x ανήκει στο F” είναι 

αληθής, καθορίζεται από το διατεταγµένο ζευγάρι, το πρώτο στοιχείο του οποίου είναι το x. 

Ο βαθµός αλήθειας της δήλωσης είναι το δεύτερο στοιχείο του ζευγαριού. Στην πράξη, οι 

όροι συνάρτηση συµµετοχής και ασαφές σύνολο χρησιµοποιούνται εναλλακτικά. Τυπικά 

παραδείγµατα τοµής, ένωσης και συµπληρώµατος ασαφών συνόλων βασισµένα στις πράξεις 

της τυπικής τοµής, της τυπικής ένωσης και του τυπικού συµπληρώµατος παρατίθενται στα 

σχήµατα που ακολουθούν. 

Η τοµή ασαφών συνόλων µοντελοποιείται µε συναρτήσεις που λέγονται τριγωνικές 

νόρµες (triangular norms ή t-norms). Η ένωση ασαφών συνόλων καθορίζεται µε συναρτήσεις 

που ονοµάζονται σ-νόρµες ή τ-συνόρµες (s-norms ή t-conorms). Οι τ- νόρµες και οι σ-νόρµες 

έχουν εκτεταµένα ερευνηθεί από τους Schweizer και Sklar [2][3]. 

 3.1.4 Ασαφείς Αριθµοί 

 

Ασαφής αριθµός είναι ένα κυρτό, ασαφές σύνολο, κανονικοποιηµένο στο διάστηµα [0,1] του 

συνόλου των πραγµατικών αριθµών. Υπάρχει ένα µόνο στοιχείο µε βαθµό συµµετοχής 1. Η 

συνάρτηση του ασαφούς αυτού συνόλου είναι συµµετοχής και µπορεί να λάβει οποιαδήποτε 
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µορφή. Με της έννοια closure of supp(Ã) εννοείται το σύνολο supp(Ã ) και το σύνορο του. Η 

α-τοµή ενός ασαφούς συνόλου Ã είναι το κλασικό σύνολο 

   ��� � z�+ � �|Ã %+3 � O�, 2{ O � %0,1�W}~��`| ~{ ��XX%Ã 3, 2{ O � 0 ¡              (3.1) 

 
Ένα ασαφές σύνολο Ã που ορίζεται στη γραµµή των πραγµατικών αριθµών ℝ και το 

οποίο έχει συνάρτηση συµµετοχής 
~
A(x) : [0,1]→ℝ , είναι ένας ασαφής αριθµός αν και µόνο 

αν 

1. Ã είναι κανονικό, δηλαδή  
~

x
sup A(x) 1=  

2.  Ã είναι κυρτό, δηλαδή nx, y∀ ∈ℝ  και [0,1]λ ∈  ισχύει Ã� %¢+ V %1 E ¢3£ �min �Ã%x3, Ã%y3� 

3. Κάθε α-τοµή του Ã είναι ένα κλειστό διάστηµα (0,1]∀α ∈  

4. Η υποστήριξη του Ã, 
~ ~

sup p(A) x | A(x) 0
   = ∈ > 
   

ℝ είναι ένα φραγµένο σύνολο. 

5.  

Εικόνα 3.2. Οι α-τοµές ενός κυρτού, κανονικού ασαφούς συνόλου 
 

Υπάρχουν κάποιες µορφές συναρτήσεων συµµετοχής οι οποίες εφαρµόζονται µε µεγάλη 

συχνότητα στις διάφορες εφαρµογές και αποτελούν κατά κάποιο τρόπο τις πρώτες επιλογές 

των ερευνητών στην απεικόνιση φυσικών προβληµάτων, όπως οι τριγωνικές, οι γκαουσιανές 

και οι τραπεζοειδείς. Για έναν φυσικό αριθµό k>0 και δύο τριγωνικούς ασαφείς αριθµούς 

~

1 2 3A (a ,a ,a )= ,
~

1 2 3B (b ,b ,b )= , ορίζονται οι παρακάτω πράξεις: 

    
� �

1 1 2 2 3 3( , , )A B a b a b a b+ = + + +
     

 

    
� �

1 1 2 2 3 3( , , )A B a b a b a b− = − − −
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� �

1 1 2 2 3 3( , , )A B a b a b a b⋅ = ⋅ ⋅ ⋅
     

 

    
� �

1 3 2 2 3 1 1 1( / , / , / ), 0, 0A B a b a b a b a b÷ = ≥ >
          

 

    1 2 3 1 2 30, : ( , , ) ( , , )k k k a a a k a k a k a∀ > ∈ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ℝ
 
 

3.1.5 Ασαφής Λογική 

 

Η λογική είναι ο κλάδος των µαθηµατικών που µελετά τις µεθόδους συλλογισµού σε όλες τις 

µορφές τους. Η κλασική προτασιακή λογική ερευνά τις λογικές προτάσεις που είναι είτε 

αληθείς είτε ψευδείς. Λογική πρόταση είναι κάθε έκφραση που έχει πλήρες και αυτοτελές 

νόηµα και που µπορεί να χαρακτηριστεί, κατά ένα µόνο τρόπο, ως αληθής ή ως ψευδής. Για 

παράδειγµα η πρόταση «Η Αθήνα είναι πρωτεύουσα της Ελλάδας» είναι αληθής και η 

πρόταση «Ο αριθµός 3 διαιρεί τον αριθµό 10» είναι ψευδής, ενώ η έκφραση «Ο αριθµός 5 

είναι περιττός» δεν έχει νόηµα και δεν αποτελεί λογική πρόταση.  

Από ένα σύνολο αρχικών προτάσεων µπορούµε να ορίσουµε «πράξεις» µε τις οποίες 

σχηµατίζονται νέες προτάσεις, ξεκινώντας από τις αρχικές. Μια τέτοια πράξη ουσιαστικά 

συνίσταται στην αντιστοίχηση, σε µια δοσµένη αρχική πρόταση ή σ’ ένα ζεύγος αρχικών 

προτάσεων, µιας νέας πρότασης. Οι πράξεις αυτές ονοµάζονται λογικές πράξεις. Ορίζουµε 5 

βασικές λογικές πράξεις µε τη βοήθεια 5 συµβόλων που ονοµάζονται λογικοί σύνδεσµοι [4]: 

• Άρνηση που διαβάζεται «όχι» και συµβολίζεται µε ¬p , 

• ∆ιάζευξη που διαβάζεται «ή» και συµβολίζεται µε p∨ q , 

• Σύζευξη που διαβάζεται «και» και συµβολίζεται µε p∧  q , 

• Συνεπαγωγή που διαβάζεται «συνεπάγεται» και συµβολίζεται µε p ⇒  q , 

• Ισοδυναµία που διαβάζεται «ισοδυναµεί» και συµβολίζεται µε p ⇔  q , 

όπου p και q αρχικές προτάσεις. 

Σε µια συνεπαγωγή p ⇒  q η πρώτη πρόταση p ονοµάζεται υπόθεση (χωρίς αυτό να 

σηµαίνει ότι είναι πάντοτε αληθής) και η δεύτερη πρόταση q ονοµάζεται συµπέρασµα. Λόγω 

αυτού, µια συνεπαγωγή ονοµάζεται και υποθετική πρόταση. 

Τα ασαφή σύνολα είναι κατάλληλα να µοντελοποιούν αβέβαιες έννοιες και βαθµιαία 

µετάβαση από ένα σύνολο στο άλλο [5]. Επίσης, έµφαση δίνεται στη δυνατότητα των 

ασαφών συνόλων να εκφράζουν έννοιες υποκειµενικές, η υποκειµενικότητα των οποίων έχει 

άµεση σχέση συνάφειας µε την εφαρµογή ή το πρόβληµα. Έννοιες, οι οποίες εκφράζονται 

από ασαφή σύνολα, καθηµερινά χρησιµοποιούνται από τους ανθρώπους κάτι που σηµαίνει 

ότι οι άνθρωποι είναι συνηθισµένοι να εκφράζονται υποκειµενικά και αβέβαια αλλά και ότι 

οι άνθρωποι είναι ικανοί να επεξεργαστούν αβέβαιες έννοιες. 

Τέτοιες έννοιες µπορούν να εκφραστούν µε προτάσεις σε φυσική γλώσσα π.χ. η πρόταση 

«η Μαρία είναι νέα». Στα [6][7] ο Zadeh πρώτος συνέλαβε την έννοια της γλωσσικής 
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µεταβλητής και την καθιέρωσε. Μια γλωσσική µεταβλητή είναι µια µεταβλητή οι τιµές της 

οποίας δεν είναι αριθµοί αλλά λέξεις ή προτάσεις σε µια φυσική γλώσσα. Οι τιµές αυτές 

παριστάνονται µε ασαφή σύνολα. Στην έκφραση «η Μαρία είναι νέα» η λέξη «νέα» µπορεί 

να θεωρηθεί µια γλωσσική τιµή της γλωσσικής µεταβλητής «ηλικία». Ωστόσο, η «ηλικία» 

µπορεί να θεωρηθεί και ως αριθµητική µεταβλητή µε τιµές στο πραγµατικό διάστηµα [0,100]. 

Η αριθµητική µεταβλητή «ηλικιακά έτη» µε αριθµητικές τιµές στο [0,100] θεωρείται ότι είναι 

η µεταβλητή βάσης της γλωσσικής µεταβλητής «ηλικία». Ασαφή σύνολα που ορίζονται στο 

[0,100] µπορούν να αναπαραστήσουν το νόηµα της γλωσσικής τιµής «νέα». 

Αντίθετα µε την κλασική λογική όπου οι προτάσεις είναι αληθείς ή ψευδείς και µόνο 

αυτές οι τιµές είναι αποδεκτές, στη ασαφή λογική το κατά πόσον µια πρόταση είναι αληθής ή 

ψευδής είναι θέµα βαθµού. Το «ΑΝ» µέρος µια υποθετικής προτάσεις λέγεται υπόθεση και 

το «ΤΟΤΕ» µέρος συµπέρασµα. Το κύριο χαρακτηριστικό ενός ασαφούς κανόνα είναι η 

δυνατότητά του να επιτυγχάνει εξαγωγή συµπεράσµατος ακόµη και αν δεν ικανοποιείται 

πλήρως αλλά σε κάποιο βαθµό. Αυτό συµβαίνει µε τον υπολογισµό του βαθµού στον οποίο η 

είσοδος του κανόνα ικανοποιεί τη συνθήκη της υποθέσεώς του. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3.2: ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΣΑΦΟΥΣ 
ΛΟΓΙΚΗΣ 

 

3.2.1 Ασαφή Συστήµατα Συµπερασµού (Fuzzy Inference Systems) 

 

Στην επίλυση ενός προβλήµατος µε τη χρήση της λογικής της ασάφειας χρησιµοποιούνται τα 

ασαφή σύνολα και οι λεκτικές µεταβλητές για να αποδώσουν την ανθρώπινη γνώση. Τα 

βασικά στοιχεία ενός ασαφούς συστήµατος [8] και τα οποία περιγράφονται αναλυτικά στη 

συνέχεια, είναι τα ακόλουθα: 

• Ασαφοποίηση των δεδοµένων εισόδου 

• Ανάπτυξη των κανόνων 

• Επεξεργασία των κανόνων 

• Αποασαφοποίηση των αποτελεσµάτων 

H παρακάτω εικόνα αναπαριστά τα βασικά µέρη ενός ασαφούς συστήµατος. 

Εικόνα 3.3. Σύστηµα ασαφούς λογικής 

3.2.2 Ασαφοποίηση των ∆εδοµένων Εισόδου 

 

Ασαφοποίηση καλείται η διαδικασία µετατροπής των αρχικών αριθµητικών τιµών των 

µεταβλητών σε λεκτικές µεταβλητές (linguistic variables - οι εκφράσεις των οποίων είναι 

ασαφείς αριθµοί δηλαδή ασαφή σύνολα ορισµένα σε ένα διάστηµα, τα οποία αναπαριστούν 

γλωσσικούς όρους όπως µικρό, µέσο, µεγάλο, κλπ.) µε τη βοήθεια των συναρτήσεων 

συµµετοχής. Οι αριθµοί που αντιστοιχούν στις µεταβλητές, αντικαθίστανται από λεκτικούς 

όρους (terms) και δηµιουργούνται συναρτήσεις συµµετοχής αντίστοιχα για κάθε κριτήριο. Σε 

αυτό το στάδιο προσδιορίζονται οι υποκλάσεις και η µεταξύ τους επικάλυψη, καθώς και η 

χρησιµοποιούµενη συνάρτηση.  

Οι συναρτήσεις συµµετοχής των ασαφών αριθµών παίρνουν σίγουρα την τιµή 1 σε ένα 

σηµείο ή το πολύ σε ένα διάστηµα. Αριστερά του διαστήµατος αυτού είναι αύξουσες και 
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δεξιά φθίνουσες. Με τη βοήθεια των λεκτικών µεταβλητών διαµερίζουµε τα διαστήµατα των 

τοµών µε ασαφή τρόπο και προσεγγίζουµε τη συνάρτηση του συστήµατος. Για παράδειγµα η 

µεταβλητή – κριτήριο απόσταση από αρχαιολογικούς χώρους µπορεί να προσεγγιστεί από τη 

συνάρτηση συµµετοχής τραπεζοειδούς µορφής, η οποία απεικονίζεται στην Εικόνα 3.4. 

 

Εικόνα 3.4.  Παράδειγµα λεκτικής µεταβλητής: απόσταση από αρχαιολογικούς χώρους. 
 

Υπάρχουν ωστόσο κάποιες µορφές συναρτήσεων συµµετοχής οι οποίες εφαρµόζονται µε 

µεγάλη συχνότητα στις διάφορες εφαρµογές και αποτελούν κατά κάποιο τρόπο τις πρώτες 

επιλογές των ερευνητών στην απεικόνιση φυσικών προβληµάτων. Τέτοιες συναρτήσεις 

συµµετοχής είναι: 

Η τριγωνική συνάρτηση συµµετοχής. Η µαθηµατική έκφραση της συνάρτησης αποδίδεται 

από την ακόλουθη σχέση. Στη σχέση αυτή a,b, και c είναι οι κορυφές το τριγώνου. 

 
( ); , , max min , ,0tri

x a c x
x a b c

b a c b
µ

 − −  = =   − −  
              (3.2) 

Στη σχέση αυτή a,b, και c είναι οι κορυφές το τριγώνου. Η Εικόνα 3.5 αποτελεί 

παράδειγµα τριγωνικής συνάρτησης συµµετοχής για a=0,1, b=0,4 και c=0,9. 

 

Εικόνα 3.5. Υπόδειγµα τριγωνικής συνάρτησης συµµετοχής 
 

Στην τριγωνική συνάρτηση συµµετοχής επισηµαίνεται η εύκολη και απλή απεικόνιση 

εκτιµήσεων τριών σηµείων (µικρή, µεσαία, µεγάλη πιθανότητα). Μεταξύ των ακραίων τιµών 

και της αναµενόµενης, οι υπόλοιπες τιµές αποτελούν ενδιάµεσες καταστάσεις που 
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υποδεικνύουν την απόκλιση από τις εκτιµήσεις, πάντα όµως, µέσα στο εύρος τιµών που 

ορίζονται από τα τρία σηµεία [9]. 

Η τραπεζοειδής συνάρτηση συµµετοχής. Η µαθηµατική έκφραση της συνάρτησης 

αποδίδεται από την ακόλουθη σχέση. 

 
( ); , , , max min ,1, ,0trap

x a d x
x a b c d

b a c b
µ

 − −  = =   − −  
            (3.3) 

Στη σχέση αυτή a,b,c και d είναι οι κορυφές του τραπεζίου. Η Εικόνα 3.6 αποτελεί 

παράδειγµα τραπεζοειδούς συνάρτησης συµµετοχής µε a=0,1, b=0,4, c=0.6 και d=0,9. 

 

Εικόνα 3.6. Υπόδειγµα τραπεζοειδούς συνάρτησης συµµετοχής 

 

Στην τραπεζοειδή συνάρτηση συµµετοχής, η πιθανότητα εµφάνισης απεικονίζεται στη 

βάση της εκτίµησης δυο διαστηµάτων, εκείνου που ορίζει το εύρος του συνόλου των 

ενδεχοµένων (µεγάλη πλευρά τραπεζίου) και εκείνου που ορίζει το εύρος των πλέον 

αναµενόµενων ενδεχοµένων (µικρή πλευρά τραπεζίου). Οι υπόλοιπες πλευρές, όπως και στην 

τριγωνική συνάρτηση, αποτελούν ενδιάµεσες καταστάσεις που υποδεικνύουν την απόκλιση 

από τις εκτιµήσεις [9]. 

 

Εικόνα 3.7. Υπόδειγµα συνάρτησης συµµετοχής Gauss και Bell 
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Αντίστοιχα, η συνάρτηση συµµετοχής µπορεί να έχει τη µορφή της καµπύλης Gauss που 

αποδίδεται από την σχέση  

( )
2

; ,
x c

gauss
x c e σµ σ

− − 
 = =                            (3.4) 

καθώς επίσης και τη µορφή της γενικευµένης καµπύλης Bell που περιγράφεται από τη σχέση 

 

( ) 2

1
; , , , 0

1
gbell b

x a b c b
x c

a

µ = = >
−

+

                         (3.5) 

όπου οι παράµετροι c, σ για τη συνάρτηση συµµετοχής Gauss και a, b, c για τη Bell 

καθορίζουν τις λεπτοµέρειες της µορφής των συναρτήσεων συµµετοχής για το εκάστοτε 

σύστηµα. Ενδεικτικά στην Εικόνα 3.7 φαίνονται οι µορφές των συναρτήσεων συµµετοχής 

που ακολουθούν µορφή Gauss και Bell. 

Απαραίτητος για να οριστεί πλήρως το ασαφές σύστηµα είναι ο προσδιορισµός 

κατάλληλων όρων, οι λεγόµενοι λεκτικοί συµβολισµοί (linguistic symbols), για το 

χαρακτηρισµό των αποτελεσµάτων της επεξεργασίας των δεδοµένων. Η απόδοση της 

συνάρτησης συµµετοχής αποτελεί µια υποκειµενική διαδικασία η οποία αντικατοπτρίζει τη 

γνώση ενός ή περισσοτέρων ειδικών, µπορεί δε να υποβοηθηθεί από διάφορες µεθόδους όπως 

η µέθοδος του µέσου όρου, η µέθοδος της απόστασης, η µέθοδος της διαίσθησης, η µέθοδος 

της ψήφου, η µέθοδος της σχετικής προτίµησης και η δελφική µέθοδος. 

3.2.3 Κατασκευή Κανόνων 

 

Τη διαδικασία της ασαφοποίησης ακολουθεί η κατασκευή κανόνων οι οποίοι συνδέουν την 

είσοδο µε την έξοδο (τα αποτελέσµατα) και αντιπροσωπεύουν τη γνώση των ειδικών. 

Ουσιαστικά οι κανόνες συνδέουν τις λεκτικές µεταβλητές κάθε µεταβλητής - κριτηρίου (πχ. 

απόσταση από αρχαιολογικούς χώρους) µε το υποσύνολο του λεκτικού συµβολισµού 

(χαµηλή ή υψηλή καταλληλότητα), αποδίδοντας τη βεβαιότητα καθορισµού του κανόνα. 

Το ποσοστό βεβαιότητας αναφέρεται στο πόσο σηµαντικός είναι ο κάθε κανόνας για την 

εκπλήρωσή του, καθώς επίσης αναφέρεται και στη σχετική σηµαντικότητα των επιµέρους 

λογικών προτάσεων από τις οποίες αποτελείται. Το ποσοστό βεβαιότητας του κάθε κανόνα, 

καθορίζεται επίσης από ειδικούς µε γενικές γνώσεις στο συγκεκριµένο πεδίο.  

Ουσιαστικά η γνώση για ένα σύστηµα αντιπροσωπεύεται από ένα σύνολο κανόνων. Οι 

κανόνες βασίζονται στη λογική του «Εάν λεκτική µεταβλητή – λεκτικός όρος...τότε λεκτικός 

συµβολικός µε ποσοστό». Για παράδειγµα εάν το εξαγόµενο σύνολο είναι η 

«καταλληλότητα» και έχει δύο υποσύνολα, «χαµηλή» και «υψηλή» και οι µεταβλητές 

εισόδου είναι «απόσταση από αρχαιολογικούς χώρους», ο κανόνας θα είναι της µορφής: 
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«Εάν η απόσταση από αρχαιολογικούς χώρους είναι µεγάλη, τότε η καταλληλότητα είναι 

χαµηλή µε βεβαιότητα 70%». 

 3.2.4 Επεξεργασία των Κανόνων 

 

Το στάδιο της δηµιουργίας των κανόνων, διαδέχεται η επεξεργασία τους η οποία ονοµάζεται 

και εξαγωγή συµπεράσµατος (inference). Αφορά στη διαδικασία εξαγωγής του 

αποτελέσµατος µέσα από την υπάρχουσα γνώση, όπως αυτή εκφράζεται στους κανόνες. Η 

διαδικασία αξιολόγησης των κανόνων σε ένα ασαφές σύστηµα περιλαµβάνει τρία στάδια: τη 

συσσώρευση (aggregation), τη σηµαντικότητα (implication) και τη συγκέντρωση 

(accumulation). 

Η συσσώρευση περιλαµβάνει την αξιολόγηση της εκπλήρωσης συνολικά του κάθε 

κανόνα, µε βάση την εκπλήρωση κάθε µεταβλητής του. Συνήθως, αντιστοιχεί στο λογικό 

AND, αν και µπορούν να χρησιµοποιηθούν και άλλοι τελεστές, όπως: το λογικό OR, το 

αλγεβρικό γινόµενο (Algebraic Product), ο τελεστής γ (Gamma) κλπ. Η επιλογή του τελεστή 

εξαρτάται από το εκάστοτε πρόβληµα. Για το λόγο αυτό είναι απαραίτητη η λεκτική ερµηνεία 

του κάθε τελεστή πριν την επιλογή τους. 

Στο επόµενο στάδιο της σηµαντικότητας, υπολογίζεται η βεβαιότητα για το σύνολο των 

κανόνων, µε βάση τις βεβαιότητες του κάθε κανόνα χωριστά. Αυτό το βήµα αποδίδει το 

συµπέρασµα των κανόνων της λογικής µορφής «Εάν Α τότε Β». Η µέγιστη βεβαιότητα είναι 

ίση µε τη µονάδα και αντιστοιχεί σε ένα σίγουρο αποτέλεσµα, πράγµα συνήθως σπάνιο. Έτσι, 

το στάδιο αυτό συνδέει τα ποσοστά βεβαιότητας του κάθε κανόνα µε τον τελικό βαθµό 

εκπλήρωσής του. ∆ιάφοροι τελεστές µπορούν να χρησιµοποιηθούν για το σκοπό αυτό. Οι 

συνηθέστεροι τελεστές που χρησιµοποιούνται είναι η τοµή και το αλγεβρικό γινόµενο. Αυτό 

διασφαλίζει βαθµό εκπλήρωσης πάντα µικρότερο της µονάδας. 

Σε ένα ασαφές σύστηµα, συχνά, περισσότεροι από ένας κανόνες µπορούν να οδηγήσουν 

στο ίδιο αποτέλεσµα µε διαφορετικούς βαθµούς εκπλήρωσης. Τελικά, µε τη διαδικασία της 

συγκέντρωσης, η οποία αντιστοιχεί στο λογικό OR, επιλέγεται ένας µόνο βαθµός 

εκπλήρωσης. Οι συνηθέστεροι τελεστές για τη διαδικασία της συγκέντρωσης είναι η ένωση 

και το αλγεβρικό άθροισµα. 

3.2.5 Αποασαφοποίηση 

 

Το αποτέλεσµα της επεξεργασίας των κανόνων είναι µια λεκτική µεταβλητή µε συµµετοχές 

σε δύο υποκλάσεις. Τα θεµατικά επίπεδα που δηµιουργούνται είναι ισάριθµα των 

υποκλάσεων. Αποασαφοποίηση καλείται η διαδικασία µετατροπής τόσο για διαχειριστικούς 
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όσο και για οπτικούς λόγους του συνόλου των αποτελεσµάτων σε µια αριθµητική τιµή, σε 

µία υποκλάση, σε ένα θεµατικό επίπεδο. 

Υπάρχουν αρκετές µέθοδοι για να πραγµατοποιηθεί η αποασαφοποίηση όπως της 

µέγιστης τιµής, του µέσου όρου των µέγιστων τιµών, του κέντρου βάρους, κλπ  και µέσω του 

υπολογισµού του δείκτη µέγιστης αλλαγής. Η πιο απλή µέθοδος και αυτή που 

χρησιµοποιείται τις περισσότερες φορές είναι η µέθοδος της µέγιστης τιµής. 

3.2.6 Προσαρµοστικά Νευρωνικά-Ασαφή Συστήµατα Συµπερασµού - 

Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems (ANFIS). 

 

Το σχήµα του ANFIS [10] συνδυάζει τα νευρωνικά δίκτυα µε τα ασαφή συστήµατα 

συµπερασµού (FIS), και συνδυάζει το πλεονέκτηµα της εύκολης εφαρµογής µε την ικανότητα 

εκπαίδευσης. Τα νευρωνικά δίκτυα έχουν σηµαντική ικανότητα εκπαίδευσης, µέσω της 

οποίας η επιθυµητή αντιστοίχηση εισόδου-εξόδου µπορεί να ληφθεί από ένα σύνολο από 

«µαθητευόµενους» κανόνες και δεδοµένα εκπαίδευσης. Στο ANFIS, το FIS µετατρέπεται σε 

ένα πέντε-στρωµάτων προσαρµοστικό δίκτυο. Ο υβριδικός κανόνας εκµάθησης, ο οποίος 

συνδυάζει µία βαθµίδα αντίστροφης διάδοσης και εκτίµηση ελαχίστων τετραγώνων, 

χρησιµοποιείται για να βελτιστοποιήσει τις παραµέτρους των ασαφών συστηµάτων 

συµπερασµού σε ένα προσαρµοστικό δίκτυο.  

Με άλλα λόγια, ο βασικός στόχος του ANFIS είναι να βρει τις σχεδόν βέλτιστες 

συναρτήσεις συµµετοχής του αντίστοιχου FIS και να εφαρµόσει έναν υβριδικό αλγόριθµο 

εκµάθησης χρησιµοποιώντας σύνολα δεδοµένων εισόδων-εξόδων, και έπειτα να επιτύχει την 

επιθυµητή αντιστοίχηση εισόδου-εξόδου. Η µεγάλη αξία του ANFIS είναι ότι µπορεί να 

προσεγγίσει όλα τα µη γραµµικά συστήµατα χρησιµοποιώντας λίγα δεδοµένα εκπαίδευσης, 

απαιτώντας λίγο χρόνο εκµάθησης και µάλιστα µε πολύ υψηλή ακρίβεια. 

Για την περιγραφή του αλγορίθµου που υλοποιεί το σύστηµα συµπερασµού που συνδυάζει 

την ασαφή λογική και τα νευρωνικά δίκτυα, το προσαρµοστικά νευρο-ασαφή συστήµατα 

συµπερασµού, χρησιµοποιείται ένα απλοϊκό παράδειγµα στο οποίο φαίνονται όλες οι 

παράµετροι που πρέπει να καθοριστούν. Για λόγου απλότητας, υποθέτουµε ότι ένα ασαφές 

σύστηµα συµπερασµού έχει δύο εισόδους, x και y, και µία έξοδο dq. Η βάση των κανόνων 

περιέχει δύο ασαφείς αν-τότε κανόνες για το ασαφές µοντέλο Takagi και Sugeno, οι οποίοι 

εκφράζονται ως εξής: 

Αν x = Α1 και y = B1 τότε q1=f1x+g1y+h1. 

Αν x = Α2 και y = B2 τότε q1=f1x+g1y+h1. 

Το αριστερό µέλος των παραπάνω προτάσεων «x = Α1 και y = B1» και  «x = Α2 και y = 

B2» ονοµάζεται υποθετικό µέρος, ενώ το δεξί «q1=f1x+g1y+h1» και «q1=f1x+g1y+h1» καλείται 

µέρος «απόφαση». Το αντίστοιχο ισοδύναµο της αρχιτεκτονικής του ANFIS, που φαίνεται 
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στην Εικόνα 3.8, είναι µία κλάση των προσαρµοστικών δικτύων που είναι λειτουργικά 

ισοδύναµα µε τα FIS. Το ANFIS είναι ένα πολύ-επίπεδο µονόδροµο δίκτυο, όπου κάθε 

κόµβος εκτελεί µία ειδική λειτουργία στα εισερχόµενα σήµατα ανάλογα µε ένα σύνολο 

παραµέτρων συσχετιζόµενων µε αυτόν τον κόµβο. Οι χαρακτήρες των λειτουργιών των 

κόµβων µπορεί να διαφέρουν από κόµβο σε κόµβο, και η επιλογή της λειτουργίας εξαρτάται 

από τη συνολική λειτουργία εισόδου-εξόδου του προσαρµοστικού δικτύου. 

Στην εικόνα 3.8 κάθε κόµβος παριστάνεται είτε από ένα τετράγωνο είτε από έναν κύκλο, 

αντιπροσωπεύοντας τις διαφορετικές προσαρµοστικές ικανότητες των κόµβων. Οι 

τετράγωνοι κόµβοι µε παραµέτρους είναι οι προσαρµοστικοί κόµβοι, ενώ οι κυκλικοί είναι 

σταθεροί, χωρίς παραµέτρους. Η αρχιτεκτονική του προσαρµοστικού νευρο-ασαφούς 

συστήµατος συµπερασµού χωρίζεται σε 5 επίπεδα. 

 

Εικόνα 3.8 Αρχιτεκτονική του ANFIS 

 

Στο επίπεδο 1 – layer 1, κάθε κόµβος είναι προσαρµοστικός µε τη λειτουργία του 

υπολογισµού του βαθµού των συναρτήσεων συµµετοχής κάθε εισόδου. Όπως φαίνεται στην  

Εικόνα 3.8, τα x και y είναι οι είσοδοι των κόµβων, τα Ai και Bi (i=1,2,…) είναι οι λεκτικές 

ετικέτες (µεγάλο, µικρό, κλπ) που σχετίζονται µε τις λειτουργίες των κόµβων. Οι έξοδοι των 

κόµβων είναι οι συναρτήσεις συµµετοχής, που δείχνουν το βαθµό στον οποίο οι δοσµένοι 

κόµβοι ικανοποιούν τους δείκτες Ai είτε Bi. Το πλήθος των κόµβων αντιπροσωπεύουν τον 

αριθµών των ασαφών συνόλων. Για το παράδειγµα αυτό έχουν επιλεγεί συναρτήσεις 

συµµετοχής µε σχήµα Bell για αυτό το επίπεδο. Όλες οι συναρτήσεις αυτές παίρνουν τιµές 

στο διάστηµα [0, 1] και εκφράζονται από τη σχέση: 

 

( ) 1
, 1,2,

1
f ib

i

i

x i
x c

a

µΑ = =
−

+

               (3.6) 

 όπου {ai, bi, ci} είναι το σύνολο των υποθετικών παραµέτρων. Η συνάρτηση ( )
i

xµΑ  ή 

( )
iB xµ είναι συνάρτηση bell, και η µορφή της ποικίλει ανάλογα µε τις παραµέτρους αυτές για 
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τις διάφορες λεκτικές ετικέτες. Με άλλα λόγια, αυτές οι παράµετροι χρησιµοποιούνται για να 

καθορίσουν το σχήµα και τη θέση των συναρτήσεων συµµετοχής. Πιο συγκεκριµένα, οι τιµές 

των ai και ci µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την επιλογή του πλάτους και του κέντρου των 

συναρτήσεων συµµετοχής. Η τιµή της παραµέτρου bi συνήθως είναι µεγαλύτερη του 0 και οι 

τιµές των ai και bi ελέγχουν τις κλίσεις στο σηµείο τοµής. Οι τιµές των ai, bi και ci µπορούν 

να καθοριστούν κατά τη διάρκεια της εκπαιδευτικής διαδικασίας του υβριδικού αλγόριθµου 

εκµάθησης. 

Τα επίπεδα 2 και 3 έχουν σταθερούς κόµβους και δεν έχουν παραµέτρους. Οι κόµβοι 

αυτών των δύο επιπέδων έχουν τις επιγραφές Π και Ν αντίστοιχα. Οι κόµβοι του επιπέδου 2, 

που εφαρµόζουν τον πολλαπλασιασµό (ή την t-νόρµα) των ασαφών συνόλων, 

πολλαπλασιάζουν το εισερχόµενο σήµα µε ένα παράγοντα κλίµακας και στέλνουν τις 

εξόδους στους κόµβους του επιπέδου 3. Οι έξοδοι των κόµβων (wi) χρειάζονται στον 

υπολογισµό της επιρροής του κάθε κανόνα, και ορίζονται ως 

 ( ) ( ) , 1, 2.
i ii Bw x x iµ µΑ= ⋅ =   (3.7) 

Στο επίπεδο 3, κάθε κόµβος κανονικοποιεί την επιρροή του κάθε κανόνα. Οι έξοδοι του 

επιπέδου 3 τροφοδοτούν το επίπεδο 4. Κάθε κόµβος υπολογίζει το λόγο της επιρροής του 

κάθε κανόνα προς το άθροισµα όλων των επιρροών: 

 , 1, 2.i
i

i

i

w
w i

w

 
 = = 
 
 
∑

  (3.8) 

Κάθε κόµβος στο επίπεδο 4 είναι ένας προσαρµοστικός κόµβος και δηµιουργεί έναν απλό 

γραµµικό συνδυασµό των εισόδων του συστήµατος και ενός συνόλου παραµέτρων µε τις 

εξόδους του επιπέδου 3, και µετά υπολογίζει τη συνεισφορά του κάθε κανόνα προς τη 

συνολική έξοδο: 

 ( )i i i i i iw q w f x g y h⋅ = ⋅ + +    (3.9) 

όπου το { }, ,i i if g h  είναι το σύνολο των παραµέτρων συµπεράσµατος. Το qi υποδηλώνει 

την έξοδο των κανόνων, και 
i

w  είναι η έξοδος του επιπέδου 3. Οι τιµές των 

, ,
i i i

f g h µπορούν να υπολογιστούν κατά τη διάρκεια της εκπαίδευσης του συστήµατος.  

Στο επίπεδο 5, κάθε κόµβος είναι σταθερός και έχει την επιγραφή Σ. Σε αυτό το επίπεδο 

υπολογίζονται οι συνολικές έξοδοι αθροίζοντας όλα τα εισερχόµενα σήµατα. Η έξοδος είναι 

το άθροισµα του βάρους των αποτελεσµάτων των κανόνων και εκφράζεται ως 

 , 1, 2
i i

i

dq w q i= =∑  (3.10) 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3.2: ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΣΑΦΟΥΣ ΛΟΓΙΚΗΣ 

 
232 

 

Αυτά τα επίπεδα αντιπροσωπεύουν το ισοδύναµο των Takagi και Sugeno ασαφών αν-τότε 

κανόνων. Το ANFIS ενοποιεί µία ασαφή µηχανή συµπερασµού µε ένα προσαρµοστικό 

δίκτυο, το οποίο µαθαίνει τη σχέση µεταξύ των εισόδων και των εξόδων. 

Στην Εικόνα 3.8 φαίνεται ότι δεδοµένων των παραµέτρων υπόθεσης, η συνολική έξοδος 

dq µπορεί να εκφραστεί ως γραµµικός συνδυασµός των παραµέτρων συµπεράσµατος. Έτσι η 

εξίσωση (3.9) µπορεί να ξαναγραφεί ως                 

  
( ) ( )1 1 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2dq w q w q w f x g y h w f x g y h= + = + + + + +                 (3.11) 

Είναι εµφανές ότι η εξίσωση αυτή είναι µία συνάρτηση γραφικών παραµέτρων και έτσι η 

γνωστή µέθοδος ελαχίστων τετραγώνων µπορεί να εφαρµοστεί για να βρεθούν οι γραµµικές 

παράµετροι. Για να ξεπεραστούν τα µειονεκτήµατα ενός προσαρµοστικού δικτύου, δηλαδή η 

βραδύτητα και η τάση να εγκλωβίζεται σε τοπικά ελάχιστα, το ANFIS χρησιµοποιεί 

υβριδικούς κανόνες εκµάθησης, οι οποίοι συνδυάζουν τη µέθοδο κλίσης µε µία γραµµική 

ελαχίστων τετραγώνων µέθοδο µε στόχο να αντικαταστήσουν την µέθοδο επικλινής καθόδου, 

και η νέα υβριδική µέθοδος εκµάθησης να εφαρµοστεί στα προσαρµοστικά δίκτυα.  

 

Εικόνα 3.8. Τα σχήµατα FIS και ANFIS 
 

Κάθε βήµα του υβριδικού κανόνα περιέχει ένα πέρασµα προς τα εµπρός, και ένα πέρασµα 

προς τα πίσω. Πιο συγκεκριµένα, οι παράµετροι χωρίζονται σε δύο υποσύνολα – την 

υποσχετική παράµετρο και την απορρέουσα.  Κατά το πέρασµα προς τα µπροστά, δεδοµένα 

εισόδου προµηθεύονται σε κάθε κόµβο. Τα λειτουργικά σήµατα προωθούνται για να 

υπολογιστεί σε κάθε κόµβο η έξοδος, για όλα τα βήµατα – επίπεδα – µέχρι το επίπεδο 4. Από 

την άλλη, οι παράµετροι συµπεράσµατος, δηλαδή οι , ,
i i i

f g h , βρίσκονται µε την εκτίµηση 

των ελαχίστων τετραγώνων. Αυτή η διαδικασία επαναλαµβάνεται για όλες τις καταχωρήσεις 

εκπαιδευτικών δεδοµένων και έτσι υπολογίζεται το µέτρο του σφάλµατος. Κατά το πέρασµα 

προς τα πίσω, οι ρυθµοί των σφαλµάτων, που εξάγονται από το µέτρο του σφάλµατος, 
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διαδίδονται προς τα πίσω, δηλαδή από το τελικό στάδιο της εξόδου προς αυτό της εισόδου. 

Με αυτό τον τρόπο δύναται το σύστηµα να ανανεώσει τις υποσχετικές παραµέτρους µέσω 

της επικλινούς καθόδου, µετά από το προς τα πίσω πέρασµα. 

Οι υβριδικοί κανόνες εκµάθησης επιτελούν ένα διπλό ρόλο που κάνει το σύστηµα πιο 

αποδοτικό. Αρχικά µειώνουν τη διάσταση του χώρου αναζήτησης της επικλινούς καθόδου 

και έπειτα επιταχύνουν τη σύγκλιση. Με άλλα λόγια, µπορούν να επιταχύνουν τη διαδικασία 

«εκπαίδευσης», και είναι µε πιο ακριβή και αποδοτικά αποτελέσµατα από το συµβατικό 

σχήµα επικλινούς καθόδου.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3.3: ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΙΣΧΥΟΣ ΣΕ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ LMDS 

 

3.3.1 Περιγραφή των Συστηµάτων LMDS 

 

Το LMDS (Local Multipoint Distribution Service) πρόκειται γενικά για µία τεχνολογία ασύρµατου 

τοπικού δικτύου σταθερής πρόσβασης, που χαρακτηρίζεται από την ευρυζωνική παροχή υπηρεσιών 

δεδοµένων, φωνής, ∆ιαδικτύου και βίντεο. Η τεχνολογία αυτή χρησιµοποιεί κυρίως µικροκυµατικές 

ζώνες συχνοτήτων από τα 26GHz έως τα 29GHz, ενώ στις Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής και η 

ζώνη ανάµεσα στα 30.0 έως 31.3GHz χρησιµοποιείται επίσης για τις υπηρεσίες LMDS. 

Η χρησιµοποίηση υψηλών συχνοτήτων άνω των 26GHz επιβάλει µεγαλύτερες αποσβέσεις κατά 

τη διάδοση των µικροκυµάτων. Έτσι, για τις µικροκυµατικές ζεύξεις που υλοποιούνται µε τη χρήση 

LMDS συστηµάτων υπάρχει µεγάλος περιορισµός στην απόσταση της ζεύξης. Πιο συγκεκριµένα, 

το άνω όριο της ακτίνας της περιοχής κάλυψης του συστήµατος είναι τα 8km, ενώ στις 

περισσότερες εφαρµογές η περιοχή κάλυψης δεν έχει ακτίνα µεγαλύτερη των 2.4km. Επιπλέον, 

αξίζει να σηµειωθεί ότι λόγω αυτών των υψηλών απωλειών, απαιτεί οπτική επαφή (Line-of-Sight - 

LoS) ανάµεσα στον σταθµό που εκπέµπει και τους συνδροµητές της υπηρεσίας.  

Όσον αφορά στις τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης, τα δίκτυα LMDS χρησιµοποιούν τις 

τεχνολογίες πολλαπλής πρόσβασης TDMA, FDMA και CDMA. Η επιλογή της µεθόδου πρόσβασης 

εξαρτάται από τις απαιτήσεις του χρήστη και το σχεδιασµό του συστήµατος. Για κάποιον πελάτη 

που θέλει διαθέσιµο φάσµα για όλη τη διάρκεια της ηµέρας, η FDMA είναι πιο κατάλληλη µέθοδος, 

ενώ στην περίπτωση πελατών µε µικρό όγκο δεδοµένων, η TDMA, που αξιοποιεί πιο αποδοτικά το 

διατιθέµενο φάσµα, είναι πιο κατάλληλη. Το µειονέκτηµα του CDMA έναντι των άλλων δύο 

τεχνικών πρόσβασης είναι ότι απαιτείται αρκετά πιο ακριβός εξοπλισµός για τη λειτουργία του 

δέκτη ώστε να είναι ικανός να διαχωρίζει διευθύνσεις.  

Τέλος, µε την πρόσφατη εµφάνιση της τεχνολογίας των Ευφυών Κεραιών (Smart Antennas), 

µελετάται η ενδεχόµενη χρήση τους στα συστήµατα BWA τόσο στην πλευρά των BS όσο και στην 

πλευρά των TS. Με την εγκατάσταση ευφυών κεραιών σε κάθε BS συστήµατος LMDS είναι δυνατή 

η υλοποίηση µιας εναλλακτικής τεχνικής πρόσβασης γνωστής ως Πολλαπλή Πρόσβαση ∆ιαίρεσης 

Χώρου SDMA (Space Division Multiple Access) [11]. 

Όσον αφορά στον τρόπο κάλυψης µιας ευρύτερης περιοχής, το LMDS ακολουθεί παρόµοια 

φιλοσοφία µε αυτή των δικτύων κινητής τηλεφωνίας, έχουµε δηλαδή να κάνουµε µε κυψελοειδή 

(cellular) κάλυψη. Βασικό πλεονέκτηµα της κυψελωτής δοµής των συστηµάτων LMDS είναι ότι 

επιτρέπει την εφαρµογή µεθόδων επαναχρησιµοποίησης συχνότητας (frequency reuse), όπου το 

διατιθέµενο φάσµα συχνοτήτων επαναχρησιµοποιείται. Για να γίνει εφικτή αυτή η 
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επαναχρησιµοποίηση των συχνοτήτων κάθε κυψέλη διαιρείται περαιτέρω σε τοµείς (sectors) ενώ το 

διαθέσιµο εύρος ζώνης συχνοτήτων διαχωρίζεται σε υποζώνες (sub-bands). Με τον τρόπο αυτό δύο 

γειτονικοί τοµείς θα λειτουργούν σε διαφορετικές υποζώνες συχνοτήτων χωρίς να παρεµβάλλει ο 

ένας στον άλλον.  

Το πιο διαδεδοµένο σχήµα τµηµατοποίησης κυψελών στα σύγχρονα συστήµατα LMDS που 

λειτουργούν αυτή τη στιγµή είναι αυτό των 4 τοµέων [12]. Με βάση αυτό το σχήµα 

τµηµατοποίησης, ο κάθε σταθµός βάσης του συστήµατος χρησιµοποιεί 4 κεραίες µε εύρος ζώνης 

ηµίσειας ισχύος 90ο 
η καθεµία. 

Η επαναχρησιµοποίηση µιας υποζώνης συχνοτήτων στην ίδια (ή σε γειτονική) κυψέλη έχει ως 

αποτέλεσµα την εµφάνιση φαινοµένων παρεµβολής, εφόσον οι πλευρικοί λοβοί ακτινοβολίας των 

κεραιών των σταθµών βάσης δε γίνεται πρακτικά να µηδενισθούν. Για την αντιµετώπιση αυτού του 

προβλήµατος, ιδιαίτερα σε περιοχές όπου το επιθυµητό σήµα υφίσταται σηµαντικές διαλείψεις λόγω 

πρόσθετων φαινοµένων (όπως βροχή), παράλληλα µε την τµηµατοποίηση κυψελών και τη χρήση 

κατευθυντικών κεραιών στους σταθµούς βάσης, γίνεται εναλλαγή της πόλωσης (Dual Polarization: 

V-Vertical, Κατακόρυφη και H-Horizontal, Οριζόντια). 

Προκειµένου να διατηρηθεί η διαθεσιµότητα των συστηµάτων LMDS εντός των προδιαγραφών, 

να καταστεί δυνατή η λειτουργία τους υπό χαµηλά περιθώρια διαλείψεων και να αναιρεθούν 

µερικώς οι παραπάνω δυσµενείς επιπτώσεις στη λειτουργία τους, έχουν προταθεί διάφορες λύσεις, 

γνωστές ως Τεχνικές Περιορισµού των ∆ιαλείψεων (Fade Mitigation Techniques, FMT). Τα 

αντίµετρα αυτά χωρίζονται γενικά σε τρεις κατηγορίες [13]:  

• Έλεγχος της Ισχύος της προς τα Κάτω Ζεύξης (Down Link Power Control). 

• Προσαρµοστική Μορφοποίηση σήµατος (Adaptive Waveform).  

• Τεχνικές ∆ιαφορικής Προστασίας (Diversity Techniques).  

Αυστηρά οριζόµενο, το περιθώριο διάλειψης (fade margin) εκφρασµένο σε dB είναι η διαφορά 

µεταξύ της τιµής της απόσβεσης (σε dB), η οποία οδηγεί το σύστηµα σε απώλεια συγχρονισµού και 

της τιµής της απόσβεσης (σε dB) υπό συνθήκες καθαρού ουρανού. Η τιµή της απόσβεσης υπό 

συνθήκες καθαρού ουρανού προκύπτει από το άθροισµα όλων των υπολοίπων παραγόντων 

απόσβεσης µείον την απόσβεση λόγω βροχόπτωσης και για δεδοµένο σύστηµα LMDS που 

λειτουργεί σε συγκεκριµένη περιοχή είναι µια σταθερή ποσότητα. Αντίθετα, η απόσβεση που 

οφείλεται στη βροχή είναι ένα στατιστικό µέγεθος και µεταβάλλεται ισχυρά στη διάρκεια ενός έτους 

δυσκολεύοντας τη σχεδίαση της ζεύξης. Γενικότερα, λοιπόν, µπορεί να ειπωθεί ότι το περιθώριο 

διάλειψης είναι η ποσότητα ισχύος κατά την οποία πρέπει να αυξηθεί η ισχύς εκποµπής των 

σταθµών του συστήµατος ώστε αυτό να αντιµετωπίζει τις διαλείψεις λόγω βροχόπτωσης και να 

διατηρείται η διαθεσιµότητα του συστήµατος εντός των προδιαγραφών συγχρονισµού. Είναι 

πάντοτε επιθυµητή η λειτουργία του συστήµατος LMDS υπό όσο το δυνατό µικρότερο περιθώριο 

διάλειψης, γεγονός το οποίο επιφέρει σηµαντικά οφέλη στον τηλεπικοινωνιακό πάροχο που 
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εκµεταλλεύεται το εν λόγω δίκτυο. Ανάµεσα στα κρίσιµα ζητήµατα που υπεισέρχονται κατά το 

σχεδιασµό είναι τόσο η επιλογή κατάλληλης τεχνικής αντιµετώπισης των διαλείψεων λόγω βροχής, 

όσο και η επιτυχής ισορρόπηση µεταξύ επίδοσης και κόστους του συστήµατος.  

3.3.2 Έλεγχος Ισχύος της προς τα Κάτω Ζεύξης 

 

Η τεχνική αυτή συνίσταται στην αύξηση της εκπεµπόµενης ισχύος από τους επίγειους σταθµούς 

προς τα τερµατικά χρηστών, ώστε να αντισταθµισθούν οι απώλειες που εισάγουν οι κάθε είδους 

διαλείψεις. Η τεχνική ελέγχου ισχύος προς την αντίθετη κατεύθυνση (uplink) είναι πιο δύσκολα 

υλοποιήσιµη στα συστήµατα LMDS λόγω των περιορισµών στον όγκο και στο µέγεθος του 

εξοπλισµού πελάτη. Για να είναι επιτυχηµένος ο έλεγχος ισχύος της προς τα κάτω ζεύξης, πρέπει η 

ισχύς εξόδου από το σταθµό βάσης να µεταβάλλεται µε τέτοιο τρόπο, ώστε να εξασφαλίζεται ότι η 

πυκνότητα ισχύος του σήµατος που φθάνει στο τερµατικό χρήστη δεν υπολείπεται ενός κατωφλίου 

που ορίζεται από τις προδιαγραφές QoS του συστήµατος. Κάτι τέτοιο είναι εφικτό στα συστήµατα 

LMDS καθώς η θέση των τερµατικών χρήστη είναι σταθερή και, συνεπώς, ο σταθµός βάσης µπορεί 

να γνωρίζει κάθε στιγµή το µέγεθος της απόσβεσης κατά την προς τα κάτω ζεύξη και να προβλέπει 

µε συνεχείς µετρήσεις την εξέλιξη του φαινοµένου.  

Ιδιαίτερη προσοχή θα πρέπει να δοθεί στην περίπτωση αυτή στους ενισχυτές υψηλής ισχύος 

HPA που χρησιµοποιούνται στους ποµπούς των σταθµών βάσης του συστήµατος. Οι ενισχυτές 

αυτοί τοποθετούνται στο τελευταίο στάδιο της βαθµίδας του ποµπού και αναλαµβάνουν το 

µεγαλύτερο µέρος ενίσχυσης του προς εκποµπή σήµατος. Ωστόσο, δεν είναι πάντοτε δυνατό να 

αυξήσουν την ισχύ εξόδου τους διότι πολλοί ενισχυτές ήδη κατά την κανονική τους λειτουργία 

έχουν µικρά περιθώρια ισχύος στην έξοδο, δηλαδή λειτουργούν σε µικρή απόσταση από την 

περιοχή κόρου τους µε αποτέλεσµα να εισέρχονται εύκολα στη µη γραµµική περιοχή λειτουργίας 

τους [14]. Ιδιαίτερα σε συστήµατα LMDS που χρησιµοποιούν την τεχνική πολλαπλής πρόσβασης 

FDMA, όπου τα κανάλια FDMA είναι διεσπαρµένα σε όλο το διατιθέµενο εύρος ζώνης, τα 

προϊόντα ενδοδιαµόρφωσης λόγω της µη γραµµικής λειτουργίας του ενισχυτή δηµιουργούν 

σηµαντικές παρεµβολές σηµάτων, περιορίζοντας την επίδοση του συστήµατος και κατά επέκταση 

την εµβέλεια της συγκεκριµένης τεχνικής αντιµετώπισης των διαλείψεων.  

Επιπλέον η αύξηση ισχύος δηµιουργεί παρεµβολές προς τα γειτονικά επίγεια και δορυφορικά 

µικροκυµατικά συστήµατα που λειτουργούν σε παραπλήσιες φέρουσες συχνότητες, µέσω των 

πλευρικών λοβών του διαγράµµατος ακτινοβολίας της κεραίας του σταθµού βάσης.  

Από την άλλη πλευρά, αρκετές φορές επιλέγονται τα άλλα δύο συστήµατα πολλαπλής 

πρόσβασης. Η Πολλαπλή Πρόσβαση ∆ιαίρεσης Κώδικα - CDMA, και η Πολλαπλή Πρόσβαση 

∆ιαίρεσης Χρόνου - TDMA. Η επικοινωνία κατά την άνω ζεύξη, δηλαδή από τους τερµατικούς 

σταθµούς προς το σταθµό βάσης έχει µεγαλύτερη αποδοτικότητα για τα LMDS συστήµατα που 

χρησιµοποιούν CDMA καθώς χρησιµοποιούν µεγαλύτερο εύρος ζώνης (greater bandwidth 
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efficiency) και έχει υψηλότερη ανοχή σε παρεµβολές από ότι στα LMDS βασισµένα σε TDMA. 

Αυτό οφείλεται στο γεγονός της χρήσης ορθογώνια κωδικοποιηµένων ακολουθιών που επιτρέπουν 

την επαναχρησιµοποίηση της ίδιας συχνότητας [15][16][17]. Πάρα ταύτα, δεν είναι ισχύει το ίδιο 

για τη κάτω ζεύξη, δηλαδή την επικοινωνία από τον σταθµό βάσης προς τους τερµατικούς 

σταθµούς, λόγω της υψηλής κατευθυντικότητας της κεραίας των τερµατικών.  

Έτσι η κάτω ζεύξη στα συστήµατα LMDS βασισµένα σε CDMA θα έχει ισχυρότερες 

παρεµβολές από αυτή των συστηµάτων που βασίζονται σε TDMA, µε αποτέλεσµα να γίνεται 

αναγκαία η επιβολή σχηµάτων ελέγχου ισχύος για τη κάτω ζεύξη ώστε να µειωθούν οι παρεµβολές 

ανάµεσα στις κυψέλες [18]-[22]. 

3.3.3 Μοντέλο Συστήµατος 

 

Στο σχήµα 3.9 φαίνεται ένα τυπικό σύστηµα LMDS, βασισµένο σε CDMA µε δύο πολικότητες 

(κατακόρυφη V και οριζόντια H), µε εξαγωνική µορφή κυψελών όπου η ακτίνα µέχρι τις γωνίες 

είναι δεδοµένη ίσης µε D.  Κάθε κυψέλη χωρίζεται σε τέσσερα τεταρτηµόρια, δηλαδή σε τέσσερις 

ίσους τοµείς που απέχουν 90ο. Ο σταθµός βάσης βρίσκεται στο κέντρο της κυψέλης και οι διάφοροι 

τερµατικοί σταθµοί – χρήστες – είναι τυχαία κατανεµηµένοι µέσα σε κάθε κυψέλη. Οι δύο 

διαφορετικές πολικότητες µας επιτρέπουν µέχρι και 2Ν κέρδος σε διασπορά για κάθε κυψέλη, αν 

υποθέσουµε ότι κάθε πλήρως φορτωµένος τοµέας απασχολεί προκαθορισµένο και σταθερό εύρος 

ζώνης συχνοτήτων και µπορεί να περιέχει µέχρι και Ν χρήστες µε ορθογώνια κωδικοποιηµένες 

ακολουθίες. Σε κάθε τοµέα υποτίθενται ΝTS τυχαία κατανεµηµένοι χρήστες. 

 
Εικόνα 3.9 ∆οµή ενός κυψελών και διακυψελική παρεµβολή για την κάτω ζεύξη ενός LMDS 

συστήµατος βασισµένο σε CDMA. 
 

Το σκεπτικό σε αυτό το σχεδιασµό κυψελών είναι να γίνει η χρήση µίας CDMA διαµόρφωσης 

δύο επιπέδων. Αρχικά τα σήµατα που µεταδίδονται πολλαπλασιάζονται και εξαπλώνονται µε τη 

χρήση µίας Walsh-Hadamard ακολουθίας και στη συνέχεια πολλαπλασιάζονται και εξαπλώνονται 

µε µία µακρά ακολουθία ψευδοθορύβου. Η δεύτερη διαδικασία στην πραγµατικότητα είναι µία 

διαδικασία ανακατέµατος όπου κάθε χρήστης γίνεται µοναδικός καθώς έχει ως υπογραφή του ένα 

σύνολο από ορθογώνιες ακολουθίες. Έτσι, αποκλείεται η παρεµβολή που οφείλεται σε χρήστες 
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µέσα στην ίδια κυψέλη. Επιπλέον, η επίδραση της πολυδιαδροµικότητας αµελείται, καθώς 

υποτίθεται ότι υπάρχει οπτική επαφή για το κανάλι, µία πολύ κατευθυντική κεραία για τον 

τερµατικό σταθµό και µία ιδανική 90ο-τοµεοποιηµένη κεραία στον σταθµό βάσης χωρίς front-to-

back λοβό στο διάγραµµα ακτινοβολίας [14][23]. 

Εστιάζοντας στην ανάλυση των παρεµβολών από γειτονικές κυψέλες στην κάτω ζεύξη 

αναλύεται το σχήµα της Εικόνας 3.9. Τέσσερις τερµατικοί σταθµοί µε κάθετη πολικότητα, ο TS1, 

TS2, TS3, TS4 αντίστοιχα, είναι τοποθετηµένοι στα άνω δεξιά σύνορα της κυψέλης του σταθµού 

βάσης BS0. Οι παρεµβολές προέρχονται από τους αντίστοιχους σταθµούς βάσης που χρησιµοποιούν 

την ίδια συχνότητα και πολικότητα, εξαιτίας της επαναχρησιµοποίησης συχνοτήτων. Έτσι, οι 

παρεµβάλλοντες σταθµοί βάσης είναι οι BS1, BS2, BS2΄, BS3, και BS4 αντίστοιχα, ενώ αµελούνται 

οι αντίστοιχες παρεµβολές από πιο αποµακρυσµένους σταθµούς βάσης [15]. Αν υποτεθεί ότι η ισχύ 

που λαµβάνει ένας τερµατικός σταθµός που βρίσκεται σε απόσταση di και ένας τερµατικός σταθµός 

γύρω από τα σύνορα της κυψέλης σε απόσταση d από τον επιθυµητό σταθµό βάσης, BS0, είναι Pi 

και P αντίστοιχα, τότε η σχέση µεταξύ τους εκφράζεται από τη σχέση: 

 

a

i
i

d
P P

d

 
= ⋅ 

 
                                               (3.12) 

όπου α είναι ο παράγοντας απωλειών διαδροµής που εξαρτάται από τις συνθήκες που προκαλούν 

εξασθένιση. Ενδεικτικά ο α παίρνει την τιµή 2 για µία ζεύξη µε οπτική επαφή. Επιπλέον η 

λαµβανόµενη ισχύς από τον τερµατικό σταθµό i υπό συνθήκες καθαρού ουρανού
irWcsP δίνεται από 

τη σχέση: 
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   (3.13) 

όπου PT είναι η εκπεµπόµενη ισχύς, 8c 3 10= ⋅ m/s, f  είναι η ραδιοσυχνότητα σε hertz, και GT 

και GR είναι τα κέρδη των κεραιών εκποµπής και λήψης αντίστοιχα [24]. Για να υπολογίσουµε το 

σηµατοπαρεµβολικό λόγο (Signal-to-Interference Ratio – SIR) ενός τερµατικού σταθµού που 

βρίσκεται µεταξύ του BS0 και TS2, υπολογίζουµε τις παρεµβολές που λαµβάνει από τους σταθµούς 

βάσης BS2 και BS2΄. Οι αποστάσεις του BS0 από τους BS2 και BS2΄ είναι 3D  και 

2 3D αντίστοιχα. Υπό την προϋπόθεση ότι έχουµε καθαρό ουρανό και χωρίς κάποιο έλεγχο 

ισχύος, ο σηµατοπαρεµβολικός λόγος SIR για το συγκεκριµένο σταθµό βάσης δίνεται από τον τύπο: 
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2 23 2 3

K Kd d
SIR dB

N ND d D d

    
= − +    + +     

        (3.14) 

µε K2 και K2΄ να υποδηλώνουν τον αριθµό των χρηστών µέσα στους παρεµβάλλοντες τοµείς του 

BS2 και BS2΄, αντίστοιχα. Επιπλέον, κατά τη χειρότερη δυνατή περίπτωση όπου οι τερµατικοί 
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σταθµοί βρίσκονται στο ίδιο σηµείο µε τον TS2, 3
d D

2
= , και οι δύο παρεµβάλλοντες τοµείς είναι 

υπό πλήρες φορτίο, δηλαδή K2 = K2΄= Ν, τότε ο λόγος του επιθυµητού σήµατος προς τις 

παρεµβολές είναι SIRTS2 = 11.2dB.  

Λαµβάνοντας υπόψη τις απώλειες λόγω βροχής, η λαµβανόµενη ισχύς προκύπτει από τη σχέση 

(3.13) ως  

 ( ) ( ) ( )i irec dBW rWcs dBW i dB
P P RA= −                        (3.15) 

Το λαµβανόµενο σήµα παρεµβολής υπό συνθήκες καθαρού ουρανού υπολογίζεται ως το 

άθροισµα των δύο κυρίαρχων παρεµβολών ως 

      ( ) ( )
2 22 2
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P P r G G P r G G

f fD d D dπ π

      
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        (3.16) 

Παρόµοια, η απώλεια ισχύος εξαιτίας της βροχής αφαιρείται από κάθε παρεµβαλλόµενο σήµα, 

καταλήγοντας στην εξίσωση 

 ( ) ( )
1 2

( ) ( )i ii i
I dB I dBI dBW Ics dBW

P P RA RA= − −                                    (3.17) 

όπου 1 2
( ) ( ),

i iI dB I dBRA RA  είναι οι απώλειες λόγω βροχής στο µονοπάτι παρεµβολής [25].  Η ισχύς 

θορύβου δίνεται από τη σχέση 
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                                             (3.18) 

όπου k = 3,18.10-23 είναι η σταθερά Bolzmann, NF είναι η µορφή θορύβου και BRF είναι το εύρος 

ζώνης. Ο συνολικός λόγος σήµατος προς θόρυβο και παρεµβολή (Signal-to-Noise-and-Interference 

Ratio) για κάθε τερµατικό δίνεται τελικά από τη σχέση 
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 Για να διασφαλιστεί µια ποιοτική επικοινωνιακή σύνδεση είναι απαραίτητη η τήρηση της 

προϋπόθεσης στο δέκτη να υπάρχει µεγαλύτερος σηµατο-θορυβικο-παρεµβολικός λόγος από ένα 

κατώφλι που έχει προκαθοριστεί. Η πιθανότητα αποκοπής (outage probability) για το σταθµό i, 

δηλαδή το ποσοστό χρόνου όπου ο λόγος SNIRi δεν ξεπερνάει ένα απαιτούµενο κατώφλι SNIRth 

ώστε να εξασφαλιστεί καλή απόδοση στο δίαυλο επικοινωνίας, είναι 

 Pr ob[ ]i

out i th
P SNIR SNIR= <                                              (3.20) 

 Το κατώφλι SINRth εξαρτάται από τη διαµόρφωση και το σχήµα κωδικοποίησης. Τελικά η µέση 

πιθανότητα αποκοπής για M σταθµούς µέσα σε µια περιοχή A υπολογίζεται ως  
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= ∑                                   (3.21) 
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3.3.4 Υπάρχουσα Προσέγγιση για Κατανοµή Ισχύος µε FIS 

 

Σε αυτή την ενότητα περιγράφεται µία πρωτότυπη τεχνική εφαρµογής ελέγχου ισχύος, της προς τα 

κάτω ζεύξης σε δίκτυο LMDS µε πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης κώδικα, σχήµα βασισµένο στο 

ρυθµό βροχόπτωσης και έχει ως στόχο να βελτιώσει την απόδοση. Η τεχνική αυτή προτάθηκε στο 

[26]. Οι συνήθεις τεχνικές ελέγχου ισχύος χρησιµοποιούνται για να µειώσουν τις διαλείψεις λόγω 

βροχής και τις παρεµβολές γειτονικών σταθµών βάσης καθώς και να αυξήσουν την χωρητικότητα 

ενός συστήµατος LMDS. Για να βελτιωθεί πιο αποτελεσµατικά η απόδοση λαµβάνονται 3 

σηµαντικοί παράγοντες:  

• ο ρυθµός βροχόπτωσης,  

• ο παράγοντας απωλειών διαδροµής που εξαρτάται από τις συνθήκες εξασθένισης των 

καναλιών,  

• και ο αριθµός των χρηστών στους τοµείς των γειτονικών κυψελών που παρεµβάλλουν.  

 Οι τρεις σηµαντικοί παράγοντες, η βροχή (R0.01), o παράγοντας απωλειών διαδροµή (αIBS) και ο 

αριθµός των συνδροµητών σε κάθε τοµέα (NTS), λαµβάνονται ως είσοδοι για το FPC µε έξοδο την 

«ποιότητα καναλιού». Με τη σειρά της η έξοδος του συστήµατος επηρεάζει ένα κατώφλι απόστασης 

(LT) που ορίζει την περιοχή ελέγχου ισχύος. 

Το µοντέλο ITU-R 530-8 για τη πρόβλεψη της απόσβεσης που εισαγάγει η βροχή µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να προβλέψει την απόσβεση, η οποία δίνεται από τον τύπο: 

 0.01 0.01 0.01
b

A a R L r= ⋅ ⋅ ⋅     (3.22) 

 όπου το R0.01 (mm/hr) είναι  η τιµή της έντασης της βροχόπτωσης που υπερβαίνεται σε ποσοστό 

0.01% του ολικού χρόνου, Α0.01 είναι µία εκτίµηση της απόσβεσης που εισάγεται λόγω βροχής στη 

συγκεκριµένη τηλεπικοινωνιακή ζεύξη , και αναφέρεται σε υπέρβαση 0.01% του χρόνου, L είναι το 

πραγµατικό µήκος της ζεύξης και r0.01 είναι ένας εµπειρικός παράγοντας µείωσης, τα α και b είναι 

συντελεστές που εξαρτώνται από τη συχνότητα f (GHz), το είδος πόλωσης των κυµάτων και τις 

παραµέτρους που αναφέρονται στη µικροσκοπική δοµή του µέσου βροχής.  

Rain rate aIBS NTS Ποιότητα 

Ze low few Hi 

Ze low mod/many Mid 

Ze medium few/mod Hi 

Ze medium many Mid 

Ze large few/mod/many Hi 

Sm low/medium/large few/mod/many Hi 

Mi low/medium/large few/mod/many Lo 

Lg low/medium/large few/mod/many VL 

Πίνακας 3.1. Κανόνες υπάρχοντος συστήµατος ασαφούς συµπερασµού 
 

 Επιπλέον, ο εκθέτης απωλειών διαδροµής που παίρνει τιµές στο διάστηµα από 2 µέχρι 5 

περιγράφει στην πραγµατικότητα κατά πόσο είναι άµεσης οπτικής επαφής ή όχι η ζεύξη [24]. Στην 
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περίπτωση της οπτικής επαφής (LOS) ανάµεσα στο σταθµό βάσης και το χρήστη τότε αυτή η 

µεταβλητή παίρνει την ελάχιστη τιµή, δηλαδή 2. 

 
Εικόνα 3.10. Συναρτήσεις συµµετοχής των µεταβλητών εισόδου και εξόδου για το υπάρχον 

σύστηµα ασαφούς συµπερασµού. 
 

Το σύνολο των δυνατών τιµών για τις µεταβλητές εισόδου R0.01, αIBS, και NTS είναι τα [0, 

100]mm/h , [2,5], και [1,64] αντίστοιχα. Οι συναρτήσεις συµµετοχής (Membership Functions) των 

µεταβλητών εισόδου και εξόδου έχουν τη µορφή που φαίνεται στην Εικόνα 3.10. Οι κανόνες 

ασαφούς ελέγχου που συσχετίζουν τις τρεις εισόδους και την έξοδο είναι κανόνες της λογικής του 

ΑΝ-ΤΟΤΕ (IF-THEN), και είναι καταγεγραµµένοι στον Πίνακα 3.1. 

Η έξοδος του συστήµατος ασαφούς λογικής µετά την αποασαφοποίηση είναι η ποιότητα 

καναλιού ή dq. Υπενθυµίζουµε ότι ως έξοδος ασαφούς λογικής συστήµατος το dq είναι καθαρός 

αριθµός µε τιµή στο διάστηµα [0, 1]. Το παρόν προτεινόµενο σχήµα χρησιµοποιεί το dq για να 

µεταβάλλει τη περιοχή του ελέγχου της ισχύος. Πιο συγκεκριµένα, για τον έλεγχο ισχύος ορίζεται 

µία ακτίνα, µέσα στην οποία εφαρµόζεται ο έλεγχος. Το LT υπολογίζεται από τον τύπο: 

 
T

L dq D= ⋅     (3.23) 

Έπειτα ορίζεται το Fi, ένας παράγοντας πολλαπλασιαστικός της εκπεµπόµενης ισχύος για κάθε 

συνδροµητή. Για τον συµβατικό αλγόριθµο που χρησιµοποιεί µόνο την απόσταση µεταξύ του 

σταθµού βάσης και του τερµατικού σταθµού CPC, το Fi δίνεται από τον τύπο 

 
2

, 0i
i i

r
F r D

D

 = ≤ ≤ 
 

  (3.24) 

όπου το D είναι η ακτίνα της κυψέλης. Για τον αλγόριθµο για ασαφή έλεγχο ισχύος FLC, δηλαδή 

το προτεινόµενο σχήµα, ο παράγοντας αυτό δίνεται από: 

 2

1,

,0

i T

i i
i T

r L

F r
r L

D

≥ 
 

=    ≤ ≤  
  

 (3.25) 
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µε LT να είναι η υπολογισµένη ακτίνα από τη σχέση (3.23). Το µοντέλο για τον έλεγχο ισχύος 

της κάτω ζεύξης υποθέτει ότι, γνωρίζοντας τη θέση ενός τερµατικού, η ισχύς που απαιτείται για να 

φτάσει τον i-στό τερµατικό µπορεί να τροποποιηθεί και να δίνεται από: 

 ( ) , 0 1
i i D i

P r F P F= ⋅ ≤ ≤           (3.26) 

όπου ri είναι η απόσταση µεταξύ του επιθυµητού σταθµού βάσης και του i-στου τερµατικού 

σταθµού, το Fi υποδηλώνει τον παράγοντα ελέγχου ισχύος, και το PD είναι η ισχύς που απαιτείται 

για να φτάσει τον τερµατικό σταθµό που βρίσκεται στα όρια της κυψέλης (απόσταση D).  

Όπως φαίνεται και από τις εξισώσεις, κατά το συµβατικό έλεγχο ισχύος η ισχύς που απαιτείται 

για να φτάσει έναν τερµατικό σταθµό εξαρτάται µόνο από την απόσταση αυτού από το σταθµό 

βάσης, ενώ κατά τον έλεγχο ασαφούς λογικής χρησιµοποιείται και µία ακόµα παράµετρος, δηλαδή 

το LT. Για να µειωθούν οι παρεµβολές από γειτονικούς σταθµούς βάσης, το FPC σχήµα που 

προτείνεται χρησιµοποιεί το LT για να µεταβάλλει τη περιοχή ελέγχου ισχύος, το οποίο οδηγεί σε 

διαφορετική απαιτούµενη ισχύ για διαφορετικούς συνδροµητές, ανάλογα µε την «ποιότητα» και το 

µήκος της εκάστοτε ζεύξης. Μικρότερη περιοχή ελέγχου ισχύος θα οδηγήσει σε χειρότερη ποιότητα 

στα κανάλια. Αντίθετα, µεγαλύτερη περιοχή ελέγχου οδηγεί σε καλύτερη ποιότητα καναλιού, όπου 

οι περισσότεροι συνδροµητές βρίσκονται µέσα στη περιοχή ελέγχου και η ισχύς που χρειάζεται για 

να δηµιουργηθεί µία αξιόπιστη ζεύξη ποικίλει ανάλογα µε την απόσταση. Για να επιτευχθεί η 

αναγκαία τιµή του SINR για αξιόλογη και αξιόπιστη σύνδεση για τους συνδροµητές που βρίσκονται 

έξω από την περιοχή ελέγχου υιοθετείται η ισχύς εκποµπής PD.  

3.3.5 Προτεινόµενο FIS  

 

3.3.5.1 Κριτήρια Εισόδου 

 
Στα πλαίσια της διδακτορικής διατριβής υλοποιήθηκε ένα νέα σχήµα ελέγχου ασαφούς λογικής. Το 

προτεινόµενο σχήµα αποτελεί βελτιστοποίηση του προηγούµενου σχήµατος και περιγράφεται στην 

παρούσα ενότητα, καθώς και στην αναφορά [27]. Η κατανοµή των χρηστών και η µορφή των 

κυψελών είναι όπως περιγράφηκε στην Ενότητα 3.3.3. Στο σχήµα αυτό ελέγχου ισχύος ασαφούς 

λογική χρησιµοποιούνται διαφορετικά κριτήρια, κανόνες και έλεγχος ισχύος για το σύστηµα LMDS 

από την προηγούµενη µέθοδο. Τα κριτήρια του συστήµατος ασαφούς λογικής είναι (Εικόνα 3.11): 

• οι απώλειες ελεύθερου χώρου,  

• οι απώλειες που οφείλονται στις βροχοπτώσεις και  

• ο σηµατοπαρεµβολικός λόγος SIR.  

Η έξοδος πάλι ορίζεται ως ποιότητα καναλιού, αφού πρακτικά απεικονίζει την ευκολία µε την 

οποία µπορεί να επιτευχτεί µία αξιόπιστη ζεύξη, αναφορικά πάλι µε την πιθανότητα αποκοπής. Η 

διαφοροποίηση στην επιλογή των κριτηρίων αποδίδει στον αλγόριθµο µεγαλύτερη 

προσαρµοστικότητα. Καθώς το σύστηµα συµπερασµού ασαφούς λογικής δέχεται ως µεταβλητές 
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εισόδου αριθµούς dB, δεν επηρεάζεται από τη µέθοδο µε την οποία υπολογίζονται οι µεταβλητές 

εισόδου-απώλειες. ∆ίνεται λοιπόν στον µηχανικό η δυνατότητα επιλογής όχι µόνο της µεθόδου 

υπολογισµού των εισόδων, αλλά επιπλέον αν αυτός κρίνει απαραίτητο, η δυνατότητα προσθήκης 

και άλλων παραγόντων που δυσχεραίνουν τη διάδοση των σηµάτων. Τέτοιος παράγοντας σε 

συστήµατα LMDS είναι η απόσβεση που εισάγεται από τα ατµοσφαιρικά αέρια, καθώς µπορεί να 

υπερβεί κατά πολύ την απόσβεση που σχετίζεται ακόµη και µε την πιο έντονη βροχόπτωση για 

συχνότητες κοντά στα 50GHz. Επιπροσθέτως, για τις επίγειες ραδιοζεύξεις που έχουν µεγάλο 

µήκος, η απόσβεση αυτού του είδους είναι αξιοσηµείωτη ακόµη και για συχνότητες της τάξεως των 

15GHz. Πιο συγκεκριµένα οι κύριες ατµοσφαιρικές συνιστώσες που εισάγουν απόσβεση στο 

διαδιδόµενο σήµα, είναι το οξυγόνο και οι υδρατµοί, καθώς το οξυγόνο απορροφά ενέργεια από τα 

ηλεκτροµαγνητικά κύµατα εξαιτίας της ηλεκτρικής διπολικής ροπής, ενώ οι υδρατµοί λόγω της 

µαγνητικής διπολικής ροπής. Αν κρίνει λοιπόν ο ερευνητής ότι χρειάζεται να λάβει υπόψη του και 

αυτόν τον παράγοντα απόσβεσης, πρέπει να υπολογίσει τις απώλειες σε dB και να τις προσθέσει µε 

απλά µαθηµατικά στις ήδη υπάρχουσες απώλειες λόγω βροχοπτώσεων, χωρίς να χρειαστεί 

τροποποίηση στη µηχανή συµπερασµού ασαφούς λογικής.  

 
Εικόνα 3.11. Προτεινόµενο FIS 

 

Βελτίωση στο υπάρχον σύστηµα αποτελεί και η δυνατότητα στο µηχανικό να µελετήσει την 

απόδοση του δικτύου για διαφορετικές συχνότητες. Καθώς τα LMDS έχουν αποδιδόµενο φάσµα 

από τα 24 µέχρι τα 38GHz για τις διάφορες περιοχές του κόσµου, οι απώλειες ελεύθερου χώρου 

καθώς και οι σταθερές που υπολογίζουν την απόσβεση που εισάγει η βροχή επηρεάζονται 

σηµαντικά από τη µεταβολή της συχνότητας. Το βελτιωµένο σχήµα σχεδιάστηκε ώστε να λαµβάνει 

υπόψη του τις διαφορές που προκύπτουν, γεγονός που επιβεβαιώνεται από τις διαφορετικές 

πιθανότητες αποκοπής που υπολογίζονται για τις διάφορες συχνότητες. 

Μία ακόµα τροποποίηση έγινε στο σχήµα ελέγχου ισχύος. Η κατανοµή της εκπεµπόµενης ισχύος 

τροποποιείται από µία συνάρτηση που πολλαπλασιάζει την εκπεµπόµενη ισχύ. Οι παράµετροι που 

καθορίζουν αυτή τη συνάρτηση µπορούν να επιλεγούν ανάλογα µε το µέσο αναµενόµενο ρυθµό 

βροχόπτωσης για τη περιοχή που βρίσκεται το δίκτυο. Όπως είναι λογικό, περιοχές µε υψηλές 

βροχοπτώσεις, όπως είναι οι τροπικές περιοχές, θα έχουν υψηλότερες απαιτήσεις εκπεµπόµενης 

ισχύος για να παρέχουν την ίδια πιθανότητα αποκοπής συγκριτικά µε άνυδρες περιοχές. Με τον 
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τρόπο αυτό η κατανοµή ισχύος λαµβάνει υπόψη όλες τις σηµαντικές παραµέτρους που αφορούν 

έναν τηλεπικοινωνιακό δίαυλο και δεν στηρίζεται αποκλειστικά στην απόσταση µεταξύ τερµατικού 

και σταθµού βάσης. Το γεγονός αυτό συνεπάγεται άµεσα ότι δύο τερµατικά µπορεί να λάβουν 

διαφορετική ισχύ ακόµη κι αν απέχουν το ίδιο από το σταθµό βάσης, καθώς η ποιότητα της ζεύξης 

ενδέχεται να µην ταυτίζεται (π.χ. λόγω εµποδίων, ρυθµού βροχόπτωσης, κτλ). 

Το βελτιωµένο σχήµα αυτό παρέχει στο µηχανικό ακόµα µία δυνατότητα. Στον υπολογισµό της 

απόσβεσης λόγω του µέσου της βροχής λαµβάνεται υπόψη η γεωγραφική θέση της περιοχής στην 

οποία ανήκει το LMDS δίκτυο. Πιο συγκεκριµένα, από τους χάρτες βροχοπτώσεων της ITU [28] 

υπολογίζεται το ποσοστό του χρόνου κατά το οποίο η βροχή υπερβαίνει  τον εκάστοτε ρυθµό 

βροχόπτωσης. Για το ίδιο ποσοστό υπολογίζεται η απόσβεση που εισάγεται. Έτσι το πρόγραµµα 

δίνει µοναδικά αποτελέσµατα για διαφορετικές περιοχές του κόσµου.  

 

Εικόνα 3.12. Συναρτήσεις Συµµετοχής για τις εισόδους και την έξοδο του προτεινόµενου FIS 
 

3.3.5.2 Υπολογισμός Παραμέτρων Εισόδου 

 

Οι κανόνες ασαφούς ελέγχου που συσχετίζουν τις τρεις εισόδους και την έξοδο είναι κανόνες της 

λογικής του ΑΝ-ΤΟΤΕ (IF-THEN). Όπως επιβάλλει η ασαφής λογική, οι µεταβλητές περιγράφονται 

µε λεκτικές περιγραφές και µαζί µε τους κανόνες είναι καταγεγραµµένες στον Πίνακα 3.2, που 

αποτελεί τη βάση των κανόνων.  Οι συναρτήσεις συµµετοχής (Membership Functions) των 

µεταβλητών εισόδου και εξόδου έχουν τη µορφή που φαίνεται στην Εικόνα 3.12. Με τη σειρά που 

φαίνονται στην εικόνα: 

• Στο πρώτο σχήµα φαίνονται οι συναρτήσεις συµµετοχής για την απόσβεση που εισάγει η 

βροχή. Οι τιµές δεν είναι κανονικοποιηµένες και υπάρχουν τέσσερις λεκτικές περιγραφές για 

τη µεταβλητή εισόδου αυτή.  
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• Το δεύτερο σχήµα αναφέρεται στο σηµατοπαρεµβολικό λόγο υπό συνθήκες καθαρού 

ουρανού. Η µεταβλητή αυτή εισάγεται στο σύστηµα κανονικοποιηµένη. Πιο συγκεκριµένα, 

για τη τοπολογία αυτή ως µέγιστη τιµή θεωρούνται τα 59dB που αντιστοιχούν σε 

σηµατοπαρεµβολικό λόγο για συνδροµητή που βρίσκεται σε απόσταση 50 µέτρων από τον 

σταθµό βάσης, ενώ ως ελάχιστη τιµή για την κανονικοποίηση θεωρούνται τα 11.2dB, για 

συνδροµητή που βρίσκεται στα όρια της επιθυµητής κυψέλης. 

• Το τρίτο σχήµα αναφέρεται στις απώλειες ελεύθερου χώρου. Και αυτές οι τιµές είναι 

κανονικοποιηµένες, για τη συγκεκριµένη τοπολογία µε µέγιστη τιµή τα 134.13dB και 

ελάχιστη τιµή τα 95.37dB. Αξίζει να σηµειωθεί ότι αυτές οι τιµές είναι οι µέγιστες και η 

ελάχιστες δυνατές για συχνότητα λειτουργίας τα 28GHz. Έτσι, είναι αναµενόµενο η αύξηση 

της συχνότητας λειτουργίας για την ίδια κατανοµή συνδροµητών στη κυψέλη να δίνει 

µεγαλύτερες τιµές απωλειών ελεύθερου χώρου.  

• Τέλος, η έξοδος φαίνεται στο τελευταίο σχήµα, όπου υπάρχουν τέσσερεις συναρτήσεις 

συµµετοχής για τις λεκτικές περιγραφές της εξόδου, που ορίζεται ως «ποιότητα καναλιού».  

 Όσον αφορά τον υπολογισµό των παραµέτρων εισόδου, οι βασικές απώλειες ελεύθερου χώρου 

υπολογίζονται µε βάση τον τύπο 

 32.4 20 log 20 log
s

L d f= + +                             (3.27) 

όπου το f εκφράζεται σε MHz και το d σε km. Έτσι, για τους διάφορους υποτιθέµενους 

συνδροµητές υπολογίζονται οι εκάστοτε απώλειες ελεύθερου χώρου χρησιµοποιώντας απλούς 

γεωµετρικούς υπολογισµούς. Ο σηµατοπαρεµβολικός λόγος υπολογίζεται από τον τύπο [15][23] 

   
,1 ,210 10( ) 10log 10 10cs csSIR SIR

cs
SIR dB

− − = − +                                (3.28) 

Τέλος, για τον υπολογισµό της απόσβεσης που εισάγεται από τη βροχόπτωση ακολουθείται η 

παρακάτω διαδικασία. Αρχικά υπολογίζονται για τη γεωγραφική περιοχή που βρίσκεται το δίκτυο 

LMDS οι παράµετροι της λογαριθµοκανονικής κατανοµής του σηµειακού ρυθµού βροχόπτωσης Rm, 

Sr µε βάση το γεωγραφικό µήκος και πλάτος της περιοχής. Έπειτα µέσω της σχέσης της πιθανότητας 

υπέρβασης µίας στάθµης Rth υπολογίζεται το ποσοστό του χρόνου για τη συγκεκριµένη περιοχή 

κατά το οποίο ο ρυθµός βροχόπτωσης υπερβαίνει την στάθµη Rth 

 ln ln1
erfc

2 2
th m

r

R R
P

S

 −
= ⋅   ⋅ 

         (3.29) 

 Αυτό το ποσοστό θα χρησιµοποιηθεί για την πρόβλεψη της απόσβεσης λόγω βροχής που 

εισάγεται σε κάθε ζεύξη. Ύστερα, για τις διάφορες αποστάσεις d των συνδροµητών από τους 

σταθµούς βάσης υπολογίζεται η ειδική απόσβεση που αναφέρεται στη συχνότητα και πόλωση της 

ζεύξεως. Έπειτα υπολογίζεται ένα εικονικό µήκος της ζεύξεως deff πολλαπλασιάζοντας το 

πραγµατικό µήκος d µε ένα εµπειρικό παράγοντα µείωσης r. Ο παράγοντας αυτός λαµβάνει υπόψη 

τη χωρική ανοµοιογένεια του µέσω βροχής. Μία εκτίµηση αυτού του παράγοντα γίνεται ως 
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                           (3.30) 

όπου η παράµετρος d0 υπολογίζεται από την εµπειρική έκφραση 

   (3.31) 

η οποία ισχύει για βροχοπτώσεις µέχρι 100 mm/hr. Έτσι υπολογίζεται η απόσβεση που αντιστοιχεί 

για ποσοστό του χρόνου 0.01% σύµφωνα µε τη σχέση που ακολουθεί. 

  (3.32) 

RA (dB) Clear Sky CIR (dB) Free Space Loss (dB) qFIS 

Zero High Low Excellent 

Zero High Medium Excellent 

Zero High High Excellent 

Zero High Very High Average 

Zero Medium Low Excellent 

Zero Medium Medium Excellent 

Zero Medium High Average 

Zero Medium Very High Tolerant 

Zero Low Low Excellent 

Zero Low Medium Average 

Zero Low High Tolerant 

Zero Low Very High Low 

Low High Low Excellent 

Low High Medium Excellent 

Low High High Average 

Low High Very High Average 

Low Medium Low Excellent 

Low Medium Medium Excellent 

Low Medium High Average 

Low Medium Very High Average 

Low Low Low Excellent 

Low Low Medium Excellent 

Low Low High Average 

Low Low Very High Tolerant 

Medium High Low Tolerant 

Medium High Medium Tolerant 

Medium High High Low 

Medium High Very High Low 

Medium Medium Low Tolerant 

Medium Medium Medium Low 

Medium Medium High Low 

Medium Medium Very High Low 

Medium Low Any Low 

High Low/Medium/High Low/Medium/High/ Very High Low 

Πίνακας 3.2.  Κανόνες του προτεινόµενου FIS 
  

0

1

1
r

d

d

=
+

0.010.015
0 35 R

d e
−= ⋅

0.01
b

A a R d r= ⋅ ⋅ ⋅
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Συχνότητα ah bh av bv 

22     0.1155 10.329     0.1170     0.9700 

23     0.1286 10.214     0.1284     0.9630 

24     0.1425 10.101     0.1404     0.9561 

25     0.1571     0.9991     0.1533     0.9491 

26     0.1724     0.9884     0.1669     0.9421 

27     0.1884     0.9780     0.1813     0.9349 

28     0.2051     0.9679     0.1964     0.9277 

29     0.2224     0.9580     0.2124     0.9203 

30     0.2403     0.9485     0.2291     0.9129 

31     0.2588     0.9392     0.2465     0.9055 

32     0.2778     0.9302     0.2646     0.8981 

33     0.2972     0.9214     0.2833     0.8907 

34     0.3171     0.9129     0.3026     0.8834 

35     0.3374     0.9047     0.3224     0.8761 

36     0.3580     0.8967     0.3427     0.8690 

37     0.3789     0.8890     0.3633     0.8621 

38     0.4001     0.8816     0.3844     0.8552 

39     0.4215     0.8743     0.4058     0.8486 

40     0.4431     0.8673     0.4274     0.8421 

41     0.4647     0.8605     0.4492     0.8357 

42     0.4865     0.8539     0.4712     0.8296 

Πίνακας 3.3. Οι συντελεστές a και b για διάφορες συχνότητες 
 

Στη σχέση αυτή, οι συντελεστές a και b εξαρτώνται από τη συχνότητα f (GHz), το είδος της 

πόλωσης των κυµάτων, και τις παραµέτρους που αναφέρονται στη µικροσκοπική δοµή του µέσου 

βροχής. Για τυχαία γραµµική και κυκλική πόλωση, οι συντελεστές a και b µπορεί να υπολογιστούν 

από τις σχέσεις: 

  (3.33α) 

  (3.33β) 

όπου (ah, bh) και (av, bv) είναι οι τιµές των συντελεστών a, b για οριζόντια και κατακόρυφη 

πόλωση, αντίστοιχα, Φ η γωνία ανύψωσης του ραδιοβήµατος (δηλ. η γωνία µε τον ορίζοντα) και τα 

η γωνία πόλωσης του κύµατος ως προς τον ορίζοντα (τ=450 για κυκλική πόλωση). Οι συντελεστές 

ah, bh, av, bv έχουν υπολογιστεί για σφαιροειδείς σταγόνες µε κατανοµή µεγέθους κατά Laws και 

Parsons, κατακόρυφο άξονα συµµετρίας, διαστάσεις που συνδέονται µε την ακτίνα της ισόογκης 

σφαίρας κατά Pruppacher και Pitter, οριακή ταχύτητα κατά Gunn και Kinzer και δείκτη διάθλασης 

στους 200C κατά Ray. Οι τιµές των παραπάνω συντελεστών καταγράφονται στον Πίνακα I της 

σύστασης ITU-R P.838 [29] και οι τιµές εκείνων που αφορούν συχνότητες LMDS παρουσιάζονται 

στον Πίνακα 3.3. 

( ) ( ) 2cos cos 2
2

h v h va a a a
a

τ + + − Φ =

( ) 2cos cos 2
2

h h v v h h v va b a b a b a b
b

a

τ + + − Φ =
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Συµπερασµατικά για το ποσοστό του χρόνου που υπολογίζεται από τη σχέση (3.22) για την 

περιοχή λειτουργίας του δικτύου υπολογίζεται η απόσβεση που εισάγεται λόγω βροχής στις 

τηλεπικοινωνιακές ζεύξεις ανάµεσα σε συνδροµητές και το σταθµό βάσης µέσω της σχέσης: 

  (3.34) 

Η σχέση (3.34) ισχύει για γεωγραφικά πλάτη µεγαλύτερα ή ίσα από τις 30ο. Τέλος, απαιτείται 

υπολογισµός της απόσβεσης που εισάγει η βροχή και για τα σήµατα παρεµβολής και υπολογίζεται 

ακριβώς µε τον ίδιο τρόπο για τις αποστάσεις των σταθµών παρεµβολής από τους συνδροµητές της 

επιλεγµένης κυψέλης. 

3.3.6 Προτεινόµενος Αλγόριθµος Κατανοµής Ισχύος 

 

Η έξοδος του συστήµατος ονοµάζεται ποιότητα καναλιού, συµβολίζεται ως dq και το σύνολο των 

δυνατών τιµών της είναι το [0,1]. Οι µεγάλες τιµές του dq, κοντά στο 1, αντιπροσωπεύουν κανάλια 

µε πιο πιθανή υπέρβαση του κατωφλίου, δηλαδή είναι πιο πιθανό να παρέχουν τη ποιότητα 

υπηρεσιών που απαιτείται. Αντίθετα µικρές τιµές dq αντιστοιχίζονται σε µεγάλες απώλειες, άρα 

απαιτούν αύξηση ισχύος έτσι ώστε το λαµβανόµενο σήµα να είναι µεγαλύτερο από ένα κατώφλι. 

Ορίζεται µία συνάρτηση αυξοµείωσης της ισχύος η οποία θα καλείται PCF (Power Control Function 

– Συνάρτηση Ελέγχου Ισχύος). Η µέγιστη εκπεµπόµενη ισχύς PD πολλαπλασιάζεται µε την PCF και 

έτσι για κάθε συνδροµητή η εκπεµπόµενη ισχύς γίνεται 

        ( )i i DP r PCF P= ⋅                                                              (3.35) 

όπου ri είναι η απόσταση µεταξύ του επιθυµητού σταθµού βάσης και του i-στου τερµατικού 

σταθµού, το PCFi υποδηλώνει την συνάρτηση ελέγχου ισχύος, και το PD εδώ είναι η µέγιστη 

εκπεµπόµενη ισχύς. Για τα κλασικά συστήµατα ελέγχου ισχύος CPC (Classic Power Control), η PCF 

δίνεται από την εξίσωση (3.25) που περιγράφηκε σε προηγούµενη παράγραφο. Στα πλαίσια της 

παρούσης ανάλυσης θα χρησιµοποιηθεί για την PCF η παρακάτω µορφή: 

   

( ) ( )
( ) ( )

,

0 1, 1 0

d

i

i i

PCF dq a b c dq

PCF PCF

= + ⋅ −

≤ ≥
                                     (3.36) 

Οι σταθερές της εξίσωσης (3.36) δηµιουργούν µία συνάρτηση του dq η οποία πολλαπλασιάζει 

την εκπεµπόµενη ισχύ και την µεταβάλλει ανάλογα µε τις ανάγκες του συστήµατος. Πιο 

συγκεκριµένα, για να υπάρχει και αύξηση και µείωση της εκπεµπόµενης ισχύος επιλέγεται ο 

παράγοντας d να είναι φυσικός περιττός αριθµός, ενώ το c λειτουργεί ως ένα κατώφλι, όπου για 

τιµές dq µικρότερες από το c (δηλαδή για κακή ποιότητα καναλιού) η εκπεµπόµενη ισχύς θα 

αυξηθεί, ενώ για τιµές dq µικρότερες από το c η εκπεµπόµενη ισχύς θα µειωθεί. Έτσι υπάρχει ο 

περιορισµός του c να ανήκει στο ίδιο σύνολο τιµών µε το dq, δηλαδή  [ ]0,1c∈ . Η σταθερά a 

αποτελεί τη στάθµη ισχύος γύρω από την οποία θα προκαλούνται η µεταβολές. ∆ηλαδή την ισχύ που 

( )100.546 0.043log
0.01 0.12 p

pA A
− += ⋅
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θα εκπέµπεται όταν η ποιότητα του καναλιού είναι ίδια µε τη τιµή εκείνη που δίνει αποδεκτά 

αποτελέσµατα και δεν χρειάζεται προσαρµογή ισχύος σε νέα επίπεδα. Όµως η επιλογή της σταθεράς 

αυτής, όπως και της b, περιορίζονται από την επιλογή του c και του d. Όλες οι σταθερές πρέπει να 

οριστούν προσεκτικά ώστε η PCF να µην παίρνει τιµές έξω από το διάστηµα [0,1] και πιο 

συγκεκριµένα να ικανοποιεί τις συνθήκες ( ) ( )0 1 1
d

iF a b c≤ ⇒ + ≤ και ( ) ( )1 0 1 0
d

iF a b c≥ ⇒ + − ≥ . 

 
Εικόνα 3.13.  Συναρτήσεις ελέγχου ισχύος για περιοχές µε µέτριες βροχοπτώσεις (a=c=0.5) 

 
Εικόνα 3.14.  Συναρτήσεις ελέγχου ισχύος για διάφορα κλίµατα 

 

Το πλεονέκτηµα της προσέγγισης αυτής είναι ότι ανάλογα µε τις τιµές των σταθερών που θα 

επιλεγούν, προκύπτουν είτε οµαλές είτε απότοµες καµπύλες κατανοµής ισχύος, οδηγώντας έτσι σε 

πιο «συντηρητικά» ή «γενναιόδωρα» συστήµατα ανάλογα µε την περίπτωση. Το γεγονός αυτό δίνει 

την ευκαιρία στο σχεδιαστή να διαφοροποιήσει τις τιµές αυτές ανάλογα µε τα ιδιαίτερα 
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The F function of Power Control Scheme for different (a,b,c,d)

 

 

(a,b,c,d) = (0.5, 4, 0.5 3)

(a,b,c,d) = (0.5, 16, 0.5 5)

(a,b,c,d) = (0.5, 64, 0.5 7)
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a = 0.3 b = 14 c = 0.5 d = 7

a = 0.5 b = 16 c = 0.5 d = 5

a = 0.5 b = 64 c = 0.5 d = 7

a = 0.7 b = 125 c = 0.5 d = 7
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χαρακτηριστικά του προβλήµατος υπό µελέτη, π.χ. γεωγραφική θέση, κλίµα, συχνότητα, τοπολογία, 

κτλ.  Για παράδειγµα, για µία περιοχή που το πιο πιθανό είναι να µην υπάρχουν ισχυρές 

βροχοπτώσεις, όπως είναι η Αθήνα, οι τιµές στις οποίες θα κυµαίνεται η ποιότητα καναλιού dq θα 

είναι πιο υψηλές από αντίστοιχες πιο ένυδρες περιοχές. Έτσι θα απαιτείται µικρότερη ισχύς για να 

επιτευχθεί η ίδια τιµή SINR και µία προτιµότερη επιλογή παραµέτρων θα ήταν τα a=c=0.4, ενώ οι 

σταθερές b, d υπολογίζονται ώστε να µην προκύψουν τιµές έξω από τα επιτρεπτά όρια. Αντίστοιχα 

για πιο ένυδρες περιοχές θα µπορούσαν να επιλεγούν a=0.75, c=0.25, δηλαδή για ποιότητα καναλιού 

0.25 θεωρείται ότι αρκεί το 0.75 της µέγιστης ισχύς,  

Για να γίνει κατανοητή η διαφορά µεταξύ των συναρτήσεων που παράγουν οι διαφορετικές 

σταθερές, στην Εικόνα 3.6 φαίνονται µερικές συναρτήσεις για περιοχές µε µέτριες βροχοπτώσεις, 

ενώ στην Εικόνα 3.7 παρουσιάζονται γραφικά οι συναρτήσεις που προκύπτουν από τέσσερις 

συνδυασµούς των σταθερών για περιοχές µε ποικίλα κλίµατα. 

Παράµετροι 

Μονάδα  

Μέτρησης Τύπος Τιµή 

Εκπεµπόµενη Ισχύς dBW PD : Εκπεµπόµενη Ισχύς 1  

Κέρδος εκποµπής της κεραίας dBi Gt 15.15  

Συχνότητα λειτουργίας GHz f: Συχνότητα λειτουργίας 28 και 42 

Μήκος διαδροµής Km d: Ακτίνα κυψέλης  5  

Όρια πεδίου dB LFM: Αστοχία Ευθυγράµµισης  -1.0 

Απώλειες ελεύθερου χώρου dB FSL=-92.45-20*log(f)-20*log(d)  -137.06 

Συνολικές απώλειες διαδροµής dB Ltot=FSL + LFM  -138.06 

Κέρδος κεραίας λήψης dBi Gr  34.96 

Ενεργό εύρος ζώνης MHz BRF: Εύρος ζώνης του δέκτη  40 
Συντελεστής θορύβου του 

δέκτη dB 
NF: Ενεργός συντελεστής 

θορύβου  5 

Θερµικός θόρυβος dBW/MHz 10*log(k * T0)  -143.86 

Απώλειες συστήµατος dB Lsys = Gt + Ltot + Gr  -82.95 
Επίπεδο λαµβανοµένου 

σήµατος dBW RSL = Ptx + Lsys  -82.95 
Φασµατική πυκνότητα ισχύος 

θερµικού θορύβου dBW/MHz N0=10*log(k*T0) + NF  -138.86 
Πίνακας 3.4. Παράµετροι για το LMDS σύστηµα της προσοµοίωσης 

3.3.7 Προσοµοίωση και Σχολιασµός Αποτελεσµάτων 

 

Οι τιµές όλων των παραµέτρων λειτουργίας του υποθετικού συστήµατος LMDS  που 

χρησιµοποιήθηκε για τις προσοµοιώσεις, παρουσιάζονται συνοπτικά στον Πίνακα 3.4. Επίσης, k = 

1.38*10-23 και T0=298 K. Τα κατώφλια απωλειών βροχοπτώσεων υπολογίζονται για ποσοστό 

χρόνου 0.01%. 

Σκοπός αρχικά της προσοµοίωσης είναι η σύγκριση του προτεινόµενου αλγορίθµου σε σχέση µε 

τον κλασικό έλεγχο ισχύος (CPC) όσον αφορά την εκτιµώµενη µέση πιθανότητα αποκοπής, όπως 
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αυτή υπολογίζεται από τη σχέση (3.21). Η σύγκριση γίνεται για διάφορες τιµές του κατωφλίου 

SNIRth και αφορά ρυθµούς βροχόπτωσης από έως 100 mm/hr. Για την PCF χρησιµοποιούµε τις 

τιµές a = 0.5, b = 4, c = 0.5, d = 3, θεωρούµε δηλαδή πρακτικά µια περιοχή µε µέτριες 

βροχοπτώσεις. Οι Εικόνες 3.15 - 3.17 δείχνουν τη µέση πιθανότητα αποκοπής για τρεις 

συνδυασµούς SNIRth και συχνότητας:  

• Για SNIRth = 12.3 dB και f = 28 GHz παρατηρείται µια µείωση κατά 25.72% στην πιθανότητα 

αποκοπής κατά µέσο όρο. 

•  Στην περίπτωση που SNIRth = 25.5 dB και  f = 28 GHz η µείωση αυτή γίνεται ίση µε 31.35%. 

• Τέλος, όταν SNIRth = 25.5 dB και  f = 42 GHz, παρατηρείται µείωση 31.97%. 
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Εικόνα 3.15. Πιθανότητα αποκοπής για SNIRth = 12.3 dB και  f = 28 GHz 
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Εικόνα 3.16. Πιθανότητα αποκοπής για SNIRth = 25.5 dB και  f = 28 GHz 

 

Σε όλες τις εικόνες παρατηρείται καταρχήν ότι η αύξηση του ρυθµού βροχόπτωσης έχει ως 

αντίκτυπο την αύξηση της πιθανότητας αποκοπής. Αυτό είναι αποτέλεσµα της ισχυρής απόσβεσης 

που εισάγει το φαινόµενο της βροχής στο εκπεµπόµενο επιθυµητό σήµα και έτσι δεν ξεπερνά το 

επιθυµητό εκάστοτε κατώφλι SNIRth. Επιπλέον είναι διακριτό ένα µικρό τµήµα στις καµπύλες που 

αφορούν στην πιθανότητα αποκοπής  για µεγάλα κατώφλια SNIRth (25.5dB), που αφορά στις 
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µικρές βροχοπτώσεις. Για µηδενικές βροχοπτώσεις παρατηρείται ότι υπάρχουν υψηλά ποσοστά 

πιθανότητας αποκοπής που δικαιολογείται από τις υψηλές ισχείς των σηµάτων παρεµβολής. Για 

βροχοπτώσεις κοντά στα 5-20mm/hr για συχνότητα λειτουργίας 28GHz (Εικόνα 3.16) και 3-

11mm/hr για συχνότητα 42GHz (Εικόνα 3.17) παρατηρείται πτώση στο µηδέν της πιθανότητας 

αποκοπής, ενώ για µικρότερες βροχοπτώσεις υπάρχουν υψηλά ποσοστά. Ο µηδενισµός αυτός της 

πιθανότητας αποκοπής οφείλεται στη µεγαλύτερη απόσβεση που εισάγεται στα σήµατα 

παρεµβολής, ενώ το επιθυµητό σήµα φτάνει σε αρκετά υψηλή στάθµη ώστε να υπερκεράσει το 

θόρυβο του συστήµατος. Στη συνέχεια, για µεγαλύτερες βροχοπτώσεις, τα σήµατα παρεµβολής 

πρακτικά είναι αµελητέα, ενώ η απόσβεση που εισάγεται έχει ως αποτέλεσµα το επιθυµητό σήµα 

να πέφτει κάτω από τη στάθµη του κατωφλίου και άρα την αύξηση της πιθανότητας αποκοπής. 

Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι το προτεινόµενο σχήµα FIS είναι ικανό να αξιολογεί επιτυχώς 

την ποιότητα της ζεύξης και κατά συνέπεια να ενισχύει τους σταθµούς που απαιτούν περισσότερη 

ισχύ. Αντίθετα, ο κλασικός έλεγχος ισχύος λαµβάνει υπόψη µόνο την απόσταση και κατά συνέπεια 

αποτυγχάνει να κατανείµει κατάλληλα τη διαθέσιµη ισχύ. 
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Εικόνα 3.17. Πιθανότητα αποκοπής για SNIRth = 25.5 dB και  f = 42 GHz 

 

 
Εικόνα 3.18. Πιθανότητα αποκοπής σε δύο περιοχές για SNIRth = 25.5 dB και  f = 28 GHz 
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Εικόνα 3.19. Ισχύς µετάδοσης σε δύο περιοχές για SNIRth = 25.5 dB και  f = 28 GHz 
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Εικόνα 3.20. Σύγκριση πιθανότητας αποκοπής µεταξύ αλγορίθµων κατανοµής ισχύος 
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Εικόνα 3.21. Σύγκριση καταναλισκόµενης ισχύος µεταξύ αλγορίθµων κατανοµής ισχύος 
 

 Στις Εικόνες 3.18 και 3.19 εξετάζουµε την απόδοση του προτεινόµενου αλγορίθµου κατανοµής 

ισχύος σε δύο περιοχές µε διαφορετικές κλιµατολογικές συνθήκες: την Αθήνα και το Τόκυο. Η 

Αθήνα είναι µια τυπική Μεσογειακή περιοχή και το Τόκυο µια υποτροπική περιοχή. Για την 

Αθήνα λοιπόν θεωρούµε όσον αφορά την PCF a = 0.5, b = 16, c = 0.5, d = 5, ενώ για το Τόκυο a = 
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0.7, b = 125, c = 0.5, d = 7. Οι καµπύλες που προκύπτουν φαίνονται στην Εικόνα 3.14 (µπλε και 

µαύρη γραµµή αντίστοιχα). Όπως ήταν αναµενόµενο, η καµπύλη που αντιστοιχεί στο Τόκυο 

κατανέµει πολύ περισσότερη ισχύ καθώς η περιοχή πάσχει από βαριές βροχοπτώσεις. Το 

προτεινόµενο σχήµα λοιπόν προσαρµόζει την κατανάλωση ισχύος σε αυτές τις συνθήκες, 

καταλήγοντας σε πολύ µικρότερη κατανάλωση ισχύος για την Αθήνα (Εικόνα 3.19). Αντιθέτως, 

αφού ο κλασικός έλεγχος ισχύος δε διαφοροποιείται µε βάση το κλίµα, κατανέµει σε όλες τις 

περιπτώσεις την ίδια ισχύ.  

 Τέλος, η απόδοση του προτεινόµενου αλγορίθµου συγκρίθηκε µε αυτή του FIS σχήµατος που 

περιγράφηκε στην Ενότητα 3.3.4. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι σε ορισµένες περιπτώσεις ο 

αλγόριθµος αυτός αποτυγχάνει να διατηρήσει ισχύ, αφού θεωρούνται µόνο δύο επίπεδα 

διαχωρισµού ισχύος. Σε γενικές γραµµές και οι δύο προσεγγίσεις καταλήγουν σε παρόµοιες 

πιθανότητες αποκοπής, ωστόσο ο προτεινόµενος αλγόριθµος καταφέρνει σε ορισµένες περιπτώσεις 

να µειώσει σηµαντικά την καταναλισκόµενη ισχύ, µε πολύ µικρή ποσοστιαία µείωση της 

πιθανότητας αποκοπής. Οι Εικόνες 3.20 και 3.21 δείχνουν µερικά συγκριτικά αποτελέσµατα 

µεταξύ των δύο αλγορίθµων για την Αθήνα. Τα αποτελέσµατα αυτά προέκυψαν για διάφορους 

συνδυασµούς  των CNIRth και f, καθώς και για ποικίλες PCFs. Μπορεί να παρατηρηθεί ότι το 

προτεινόµενο FIS διαφοροποιεί την ισχύ ανάλογα µε την τοποθεσία ώστε να ισοσταθµιστεί η 

πιθανότητα αποκοπής. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να διατηρείται ένα σηµαντικό ποσό ισχύος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3.4: ΓΕΝΙΚΕΥΜΕΝΟ FIS ΣΧΗΜΑ ΓΙΑ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ CDMA ΕΥΡΕΙΑΣ ΖΩΝΗΣ 

 

3.4.1 Εισαγωγή 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται µια γενικευµένη µορφή του αλγορίθµου που περιγράφηκε στο 

Κεφάλαιο 3.3. Στόχος είναι η προσαρµογή του ώστε να µπορεί να εφαρµοστεί σε όλα τα συστήµατα 

CDMA ευρείας ζώνης που λειτουργούν σε συχνότητες άνω των 10 GHz. Τα συστήµατα αυτά είναι 

ιδιαίτερα ευπαθή σε απώλειες βροχοπτώσεων και διακυψελικές παρεµβολές. Για το λόγο αυτό έχουν 

προταθεί διάφορα σχήµατα ελέγχου ισχύος, προκειµένου να ελαχιστοποιείται ο χρόνος αποκοπής. 

Το προτεινόµενο σχήµα CDFIS (Climate-Driven Fuzzy Inference System) βασίζεται στη 

διαφοροποίηση της κατανοµής ισχύος ανάλογα µε τις κλιµατολογικές συνθήκες της υπό εξέταση 

περιοχής [30].  

3.4.2 Συστήµατα CDMA Ευρείας Ζώνης  

 

Τυπικές αρχιτεκτονικές συστηµάτων CDMA ευρείας ζώνης µπορούν να βρεθούν στις αναφορές 

[15][23][26]. Τα φαινόµενα διάδοσης σε υψηλές συχνότητες είναι διαφορετικά από αυτά που 

συναντώνται σε δίκτυα κινητών επικοινωνιών. Οι απώλειες λόγω βροχοπτώσεων παρουσιάζουν 

σηµαντική χωρική και χρονική διαφοροποίηση. Υποθέτουµε ότι οι απώλειες αυτές σε κάθε ζεύξη 

µεταξύ χρήστη και σταθµού βάσης µπορούν να εκφραστούν µε lognormal κατανοµή. Οι στατιστικές 

τους παράµετροι βασίζονται στο µήκος της ζεύξης, τη συχνότητα λειτουργίας και την κατανοµή των 

ρυθµών βροχόπτωσης στη συγκεκριµένη περιοχή. Στα πλαίσια αυτής της µελέτης 

χρησιµοποιήθηκαν οι πίνακες της ITU-R [31] για τους υπολογισµούς.  

Ο σηµατοπαρεµβολικός λόγος υπό συνθήκες καθαρού ουρανού CIRcs(dB) µπορεί να 

υπολογιστεί για κάθε χρήστη µέσα από τις ακόλουθες εξισώσεις, δεδοµένου ότι δύο σταθµοί βάσης 

προκαλούν την κύρια παρεµβολή [156][26] 

,1 ,210 10( ) 10log 10 10cs csCIR CIR

csCIR dB
− − = − +                                     (3.37) 

       ( )( ) ( ) ( )2

, , ,( ) 10log 0o

cs j j Wi Ij R U R U j
CIR dB SG K d d G G θ   = + −   

                         (3.38) 

όπου 
Wi

d (km) είναι η απόσταση της ζητούµενης διαδροµής µεταξύ  του i-οστού χρήστη και του 

σταθµού βάσης, 
Ijid (km) είναι η απόσταση µεταξύ του i-οστού χρήστη και των παρεµβαλλόντων 

σταθµών βάσης, 
jK (j=1,2) είναι οι ενεργοί χρήστες στους τοµείς, SG είναι το κέρδος διασποράς και 

( ),R U
G θ  είναι το κέρδος κατευθυντικότητας της κεραίας του i-οστού χρήστη. 
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Η µέση πιθανότητα αποκοπής για κάθε τοµέα υπολογίζεται όπως στην αναφορά [26], αλλά 

µε διαφορετικούς λόγους σήµατος προς θόρυβο και παρεµβολή [23]. 

[ ]outage
1

1
Average P

M

i th

i

P CNIR CNIR
M =

= <∑                                             (3.39) 

  
,1 1 ,2 2

10 10
, 10log 1 10 10

cs I i cs I iINR A INR A

i Wcs i WiCNIR CNR A

− − 
= − − + +  

 
                              (3.40) 

     ( ) ( ), , , ,10log / , 10log /
Wcs i Wcs i cs j Ics ji

CNR P N INR P N= =                                 (3.41) 

, ,,
Wcs i Ics ji

P P  είναι η λαµβανόµενη ισχύς από το ζητούµενο και τον παρεµβάλλον σταθµό βάσης, 

Μ είναι ο αριθµός των χρηστών σε κάθε τοµέα, N(dBW) είναι η λαµβανόµενη ισχύς 

θορύβου, 1 2, ,
Wi I i I i

A A A (dB) είναι οι τυχαίες µεταβλητές των απωλειών βροχόπτωσης που 

υπολογίζονται από τις τιµές του ρυθµού βροχοπτώσεων. Τέλος, το κατώφλι CNIRth εξαρτάται από 

την κωδικοποίηση και τις προδιαγραφές ποιότητας υπηρεσίας [32]. 

 

 
 

Εικόνα 3.22. Συναρτήσεις Συµµετοχής για τις εισόδους και την έξοδο του CDFIS 

3.4.3 Περιγραφή FIS Σχήµατος  

 

Το προτεινόµενο FIS έχει ως κριτήρια τις ακόλουθες παραµέτρους για κάθε χρήστη: 

• Την εκτιµώµενη απώλεια βροχοπτώσεων για τη ζητούµενη και τις παρεµβάλλουσες ζεύξεις 

• Τη ντετερµινιστική απώλεια µονοπατιού της ζητούµενης ζεύξης 

• Το σηµατοπαρεµβολικό λόγο υπό συνθήκες καθαρού ουρανού 

 Οι προβλεπόµενες τιµές των απωλειών βροχόπτωσης υπολογίζονται για ένα συγκεκριµένο 

ποσοστό χρόνου από τα στατιστικά των ρυθµών βροχοπτώσεων. Η έξοδος του FIS CDFISoutput είναι 

ένας καθαρός αριθµός που λαµβάνει τιµές στο διάστηµα [0,1]. Ο Πίνακας 3.5 συγκεντρώνει τους 
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κανόνες της µηχανής συµπερασµού, ενώ η Εικόνα 3.22 απεικονίζει όλες τις συναρτήσεις 

συµµετοχής που χρησιµοποιήθηκαν. Σηµειώνεται ότι όλες οι συναρτήσεις συµµετοχής λαµβάνουν 

ως είσοδο κανονικοποιηµένες τιµές. Με τον τρόπο αυτό η εµβέλεια των τιµών µπορεί να αλλάξει 

χωρίς να απαιτείται επανασχεδιασµός των συναρτήσεων συµµετοχής. 

Rain 

Attenuation 
Clear Sky CIR 

Deterministic 

Path Loss 
CDFISoutput 

Zero High Low/ Medium/ High Excellent 
Zero High Very High Moderate 
Zero Medium Low/ Medium Excellent 

Zero Medium High Moderate 

Zero Medium Very High Satisfactory 

Zero Low Low Excellent 

Zero Low Medium Moderate 

Zero Low High Satisfactory 

Zero/ Low Low Very High Satisfactory 

Low High Low/ Medium Excellent 

Low High High/ Very High Moderate 

Low Medium Low/ Medium Excellent 

Low Medium High/ Very High Moderate 

Low Low Low/ Medium Excellent 

Low Low High Moderate 

Medium High Low/ Medium Satisfactory 

Medium High High/ Very High Low 

Medium Medium Low Satisfactory 

Medium Medium Medium/ High/ Very High Low 

Medium Low Low/Medium/High/ Very High Low 

High Low/Medium/High Low/Medium/High/ Very High Low 

Πίνακας 3.5.  Κανόνες του CDFIS 
 

Η ισχύς µετάδοσης ενός σταθµού βάσης για τον i-οστό χρήστη αναπροσαρµόζεται µε βάση την 

ακόλουθη έκφραση  

                              ( ) ( ),tr i Wi i output DP d PCF CDFIS P= ⋅                                  (3.42) 

όπου PD είναι η µέγιστη ισχύς που µπορεί να ανατεθεί σε έναν χρήστη και PCFi είναι η 

συνάρτηση ελέγχου ισχύος (Power Control Function – PCF). Στον κλασικό έλεγχο ισχύος (classic 

power control - CPC), η PCF εξαρτάται µόνο από την απόσταση µεταξύ χρήστη και σταθµού βάσης. 

Η προσέγγιση αυτή ωστόσο δεν αντικατοπτρίζει αποτελεσµατικά τις ανάγκες των χρηστών για 

επιπλέον ισχύ, αφού χρήστες που ισαπέχουν από το σταθµό βάσης δεν πάσχουν απαραίτητα και από 

τις ίδιες απώλειες, εξαιτίας των χωρικών και προσωρινών διαφοροποιήσεων των καιρικών 

συνθηκών και της επίδρασης που έχουν στις διακυψελικές παρεµβολές, των εµποδίων, του 

υψόµετρου, κτλ. Στην προτεινόµενη προσέγγιση η PCF εξαρτάται από το CDFISoutput ως 

               ( ) ( ) 4

, 1 2 3 ,

c

i output i output i
PCF CDFIS c c c CDFIS= + ⋅ −                                  (3.43) 
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µε τον περιορισµό ( ),0 1
i output i

PCF CDFIS≤ ≤ . Αν η PCF λάβει τιµές µεγαλύτερες από 1 ή 

µικρότερες από 0 τότε θεωρούµε ως τιµή της το 1 και το 0 αντίστοιχα.  

Η συγκεκριµένη συνάρτηση επιλέχτηκε επειδή η διαφοροποίηση των παραµέτρων µπορεί να 

αναπαραστήσει όλο το φάσµα των αλλαγών στο υπό εξέταση πρόβληµα. Οι παράµετροι 

( 1, 2,3, 4)
k

c k =  εξαρτώνται  από τις κλιµατολογικές συνθήκες της τοποθεσίας του δικτύου και 

µπορούν να προσαρµοστούν προκειµένου να αντικατοπτρίζουν τα χαρακτηριστικά κάθε σεναρίου 

εφαρµογής. Οι παράµετροι της PCF µπορούν να βελτιστοποιηθούν προκειµένου να εξασφαλιστεί 

ένα προκαθορισµένο ελάχιστο κατώφλι πιθανότητας αποκοπής µε την ελάχιστη δυνατή συνολική 

ισχύ για όλες τις πιθανές τιµές απωλειών βροχόπτωσης της ζητούµενης και των παρεµβαλλόντων 

ζεύξεων. Η βελτιστοποίηση µπορεί να επιτευχθεί επιλύοντας το παρακάτω πρόβληµα 

ελαχιστοποίησης 

, , 1 2
1

outage _

min , , ,

. . Average P

M

tr total tr i Wi I i I i

i

outage threshold

P P A A A

s t P

=

= ∀ ∀ ∀

≤

∑

                        

(3.44) 

υπολογιζόµενο για  όλες τις πιθανές τιµές απωλειών βροχόπτωσης, ανάλογα µε την υπό εξέταση 

περιοχή.

 

Η αντικειµενική συνάρτηση Ptr,total είναι µη γραµµική ως προς τις παραµέτρους ck, ενώ οι 

απώλειες βροχόπτωσης επηρεάζουν τον µη γραµµικό περιορισµό του προβλήµατος βελτιστοποίησης 

µέσα από τις εξισώσεις (3.38)-(3.40). Το παραπάνω µη γραµµικό πρόβληµα µπορεί να επιλυθεί 

χρησιµοποιώντας ευριστικές µεθόδους όπως οι Γενετικοί Αλγόριθµοι [33] ή η Βελτιστοποίηση µε 

Σµήνος Σωµατιδίων [34], που είναι διαθέσιµες στα πακέτα Genetic Algorithm and Direct 

Search Toolbox και Particle Swarm Optimization Toolbox του Matlab αντίστοιχα. 

Έχοντας πραγµατοποιήσει ποικίλους αριθµητικούς υπολογισµούς χρησιµοποιώντας τους 

χάρτες βροχοπτώσεων της ITU και διάφορες συχνότητες, προτείνουµε τις παρακάτω γενικές 

τιµές για τις µεταβλητές ck µε βάση τις µακροπρόθεσµες κλιµατολογικές συνθήκες: 

    

( )
( )
( )

0.1, 0.2, 0.7, 3 , light rain climatic regions

0.3, 1.6, 0.8,3 , moderate rain climatic regions

0.8, 125, 0.8, 9 , heavy rain climatic regions

kc




= 

                       

(3.45) 

Οι τιµές αυτές µπορούν να χρησιµοποιηθούν για διάφορους αριθµητικούς υπολογισµούς. Για 

ακριβή προσδιορισµό των παραµέτρων, ο σχεδιαστής του συστήµατος πρέπει να λύσει το πρόβληµα 

βελτιστοποίησης της εξίσωσης (3.44), εισάγοντας τα χαρακτηριστικά του συγκεκριµένου δικτύου 

(γεωµετρία, πιθανές τιµές απωλειών βροχόπτωσης, κατώφλι πιθανότητας αποκοπής, κτλ). Η 

κατανοµή ισχύος είναι µεγαλύτερη σε περιοχές µε πιο βαριές βροχοπτώσεις, ενώ σε ορισµένες 

περιπτώσεις επιτυγχάνεται η ίδια πιθανότητα αποκοπής µε τον υπάρχοντα αλγόριθµο, 

καταναλώνοντας ωστόσο λιγότερη ισχύ. Ο προτεινόµενος αλγόριθµος βασίζεται κυρίως στην 
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πρόβλεψη της µακροπρόθεσµης απώλειας βροχόπτωσης που εισάγεται στη ζητούµενη και τις 

παρεµβάλλουσες ζεύξεις.  

3.4.4 Αριθµητικά Αποτελέσµατα  

 

Σε αυτή την ενότητα εξετάζεται η απόδοση του προτεινόµενου αλγορίθµου για διάφορα σενάρια 

προσοµοίωσης. Θεωρούµε ένα υποθετικό δίκτυο ασύρµατης πρόσβασης CDMA που λειτουργεί σε 

συχνότητα f = 28GHz και ακτίνα κυψέλης 5km. Ως περιοχή εξέτασης επιλέγουµε την Αθήνα, που 

χαρακτηρίζεται από µέτριες βροχοπτώσεις. Όσον αφορά στις ντετερµινιστικές απώλειες διαδροµών, 

θεωρούµε  το µοντέλο απωλειών ελευθέρου χώρου υποθέτοντας συνθήκες LOS ανάµεσα στο 

σταθµό βάσης και τους χρήστες  [15][26]. Για τον υπολογισµό της πιθανότητας αποκοπής θεωρούµε 

το κατώφλι CNIRth = 25.5dB. Τα αριθµητικά αποτελέσµατα παράγονται για µια ποικιλία ρυθµών 

βροχόπτωσης, από 0 έως 100 mm/hr, ενώ οι αντίστοιχες τιµές των απωλειών βροχόπτωσης 

υπολογίζονται για το 0.01% του χρόνου [24]. 

 
Εικόνα 3.23. Μέση πιθανότητα αποκοπής ανά ρυθµό βροχόπτωσης (περιοχή µε µέτριες 

βροχοπτώσεις). 

 
Εικόνα 3.24. Συνολική ισχύς µετάδοσης ανά ρυθµό βροχόπτωσης (περιοχή µε µέτριες 

βροχοπτώσεις). 
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Εικόνα 3.25. Συνολική ισχύς µετάδοσης ανά ρυθµό βροχόπτωσης για διάφορες περιοχές 

 

Η απόδοση του προτεινόµενου αλγορίθµου CDFPC (climate-driven fuzzy power control) 

συγκρίνεται µε αυτή του κλασικού ελέγχου ισχύος CPC (classic power control) που στηρίζεται στην 

απόσταση, καθώς και αυτή του υπάρχοντος ασαφούς σχήµατος FBPC που παρουσιάστηκε στην 

Ενότητα 3.3.4 [26]. ∆εδοµένου ότι τα CPC και FBPC δε διαφοροποιούνται ανάλογα µε τις 

κλιµατολογικές συνθήκες , οδηγούν  σε ίδια κατανάλωση ισχύος από το σταθµό βάσης ανεξαρτήτως 

της περιοχής. Στις Εικόνες 3.23 και 3.24 παρουσιάζονται αποτελέσµατα για τη µέση πιθανότητα 

αποκοπής και τη συνολική ισχύ µετάδοσης. Όπως παρατηρούµε από την Εικόνα 3.23, το CDFPC 

επιτυγχάνει ελαφρώς µικρότερη πιθανότητα αποκοπής από το FBPC. Ταυτόχρονα όµως το CDFPC 

οδηγεί σε σηµαντική εξοικονόµηση ισχύος για το σταθµό βάσης και άρα σε µια πιο αποδοτική 

κατανοµή ισχύος (Εικόνα 3.24).  

Για τα παραπάνω αποτελέσµατα χρησιµοποιήσαµε τις παραµέτρους για περιοχές µε µέτριες 

βροχοπτώσεις (εξίσωση (3.45)). Για περιοχές µε λίγες ή πολλές βροχοπτώσεις (υποτροπικές και 

τροπικές περιοχές) χρησιµοποιούνται οι άλλες παράµετροι της εξίσωσης (3.45). Η Εικόνα 3.25 

απεικονίζει την κατανάλωση ισχύος του σταθµού βάσης για διάφορες κλιµατολογικές συνθήκες και 

για διαφορετική συχνότητα f=42GHz. Όπως ήταν αναµενόµενο, η επιλεγµένη PCF κατανέµει 

ολοένα και περισσότερη ισχύ όσο η περιοχή υπό εξέταση υποφέρει από πιο βαριές βροχοπτώσεις. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3.5: ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΙΣΧΥΟΣ ΣΕ 
∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ ΕΥΡΕΙΑΣ ΖΩΝΗΣ 

 

3.5.1 Έλεγχος Ισχύος σε ∆ορυφορικά ∆ίκτυα 

 

Οι µπάντες συχνοτήτων πάνω από 10GHz (Ku, Ka και V ζώνες) χρησιµοποιούνται στα σύγχρονα 

δορυφορικά επικοινωνιακά δίκτυα που χρησιµοποιούν τα πρωτόκολλα DVB-S2/RCS [35][36]. Μια 

πολύ σηµαντική παράµετρος κατά τη σχεδίαση αξιόπιστων δορυφορικών δικτύων είναι η 

ποσοτικοποίηση της επίδρασης των τροποσφαιρικών φαινοµένων διάδοσης πάνω στην πιθανότητα 

αποκοπής των δορυφορικών ζεύξεων. Σε αυτό το φάσµα η απόδοση του συστήµατος υποβαθµίζεται 

κυρίως λόγω των απωλειών βροχόπτωσης [37].  

 Μια από τις πιο σηµαντικές τεχνικές άµβλυνσης διαλείψεων είναι ο έλεγχος ισχύος. EIRP 

(effective isotropic radiated power). Ο ελεγκτής άµβλυνσης διαλείψεων EIRP µεταβάλλει είτε την 

ισχύ εκποµπής είτε το κέρδος της κεραίας προκειµένου να αντισταθµίσει τις απώλειες σήµατος 

εξαιτίας των τροποσφαιρικών φαινοµένων διάδοσης. Η προσαρµογή της ισχύος µπορεί να 

επιτευχθεί είτε από τον σταθµό εκποµπής (uplink power control - ULPC) είτε από το δορυφορικό 

αναµεταδότη (downlink power control - DLPC) [37]. Στην περίπτωση των παθητικών δορυφορικών 

αναµεταδοτών, ο έλεγχος ισχύος στοχεύει στο να καθορίσει την ισχύ και της άνω και της κάτω 

ζεύξης, αντισταθµίζοντας έτσι τις απώλειες µετάδοσης και στις δύο ζεύξεις. Ο έλεγχος ισχύος άνω 

ζεύξης ULPC επιτυγχάνεται ρυθµίζοντας την ισχύ εκποµπής του σταθµού βάσης έτσι ώστε το 

λαµβανόµενο σήµα στο δορυφόρο να µην πέφτει κάτω από ένα κατώφλι.  

 Στο Κεφάλαιο αυτό προτείνεται ένα σχήµα ελέγχου ισχύος για δορυφορικά δίκτυα που βασίζεται 

σε ασαφή λογική (fuzzy-based uplink power control – FBPC). Η ποιότητα της ζεύξης από άκρη σε 

άκρη υπολογίζεται µέσω του FIS και µε βάση αυτή την εκτίµηση ο σταθµός εκποµπής αυξάνει ή 

µειώνει την ισχύ εκποµπής ώστε να ελαχιστοποιείται η πιθανότητα αποκοπής µε ταυτόχρονη 

αποδοτικότητα ενέργειας. Ο λόγος για τον οποίο χρησιµοποιείται η ασαφής λογική στα δορυφορικά 

δίκτυα είναι επειδή υπάρχει αβεβαιότητα στα φαινόµενα διάδοσης και τον υπολογισµό των 

απωλειών βροχόπτωσης. Κατά συνέπεια, τεχνικές άµβλυνσης διαλείψεων που βασίζονται σε 

ακριβείς τιµές µπορεί να αποτύχουν αν οι εκτιµήσεις/προβλέψεις αποδειχτούν ανακριβείς. 

3.5.2 Μοντέλο Συστήµατος 

 

Στην Εικόνα 3.26 ο ποµπός (Τ) επικοινωνεί µε τον δέκτη (R) µέσω του δορυφορικού αναµεταδότη 

(S), δηµιουργώντας µια ζεύξη δύο βηµάτων. Η απόσταση ανάµεσα στον T και τον R είναι L [km], 

ενώ οι αποστάσεις Τ-S και S-R συµβολίζονται ως du [km] και dd [km] αντίστοιχα. Τα δύο 

µικροκυµατικά µονοπάτια σχηµατίζουν τις γωνίες ανύψωσης θu και θd αντίστοιχα. 
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 Ο σηµατοθορυβικός λόγος υπό συνθήκες καθαρού ουρανού [dB] για ένα σύστηµα µονής 

πόλωσης υπολογίζεται για την άνω και κάτω ζεύξη ως 

 
( ), , ,

4
20log 10logj

j cs j j s j d j

d
CNR P G G kT B

π

λ
 

= + + − − 
 

  , (j = u, d)                     (3.46) 

Στην προηγούµενη εξίσωση Pj [dBW] είναι η µεταδιδόµενη ισχύς του µονοπατιού j. Τα κέρδη 

κεραιών της πηγής και του προορισµού του βήµατος j συµβολίζονται ως Gj,s [dBi] και Gj,d [dBi] 

αντίστοιχα. Το µήκος κύµατος είναι λ, k = 1.38x10-23 [J/K] είναι η σταθερά Boltzmann, B [Hz] είναι 

το εύρος ζώνης και Tj [K] είναι ο θόρυβος θερµοκρασίας του δέκτη στο µονοπάτι j. Οι απώλειες 

βροχόπτωσης σε δορυφορικές ζεύξεις µπορούν να υπολογιστούν είτε µε τη σύσταση ITU-R P.618-

12 [38] είτε µε µαθηµατικά µοντέλα βασιζόµενα σε στατιστικά βροχοπτώσεων για κάθε περιοχή του 

κόσµου [39][40]. 

 

Εικόνα 3.26.  ∆ορυφορική ζεύξη µε ένα αναµεταδότη 
 

Οι λόγοι σήµατος προς θόρυβο (Carrier-to-Noise Ratio) CNRu και CNRd υπολογίζονται από την 

εξίσωση (3.46) και οι απώλειες βροχόπτωσης θεωρούνται γνωστές ή µπορούν να υπολογιστούν από 

τα µοντέλα που περιγράφονται στις αναφορές [38][39][40]. Ο λόγος σήµατος προς θόρυβο, 

αποπόλωση και παρεµβολή (Carrier-to-Noise-and-Interference-and-Depolarization Ratio) CNIDR 

για συστήµατα διπλής πόλωσης υπολογίζεται από τις εξισώσεις (3.47) και (3.48). Οι λόγοι 

παρεµβολής προς θόρυβο (Interference-to-Noise Ratio) για κάθε ζεύξη INRu,cs, INRd,cs θεωρούνται 

γνωστοί εκ των προτέρων. Οι λόγοι CNIDRs για την άνω και κάτω ζεύξη δίνονται από: 

  

, ( )

10 10
, 10 log 1 10 10

up u cs u u
INR CNR A XPD A

u u cs uCNIDR CNR A

− − 
 = − − ⋅ + +
 
 

               (3.47) 

                    

, ( )

10 10
, 10 log 1 10 10

d cs d ddown
CNR A XPD AINR

d d cs dCNIDR CNR A

− − 
 = − − ⋅ + +
 
 

                 (3.48) 

όπου XPD είναι η εξασθένιση αντίθετης πόλωσης (Cross Polarization Discrimination), η οποία 

εξαρτάται από τις απώλειες βροχόπτωσης στη δορυφορική ζεύξη, τη γωνία πόλωσης, τη συχνότητα 

και την ανύψωση [38]. Η XPD ορίζεται ως ο λόγος της µέσης λαµβανόµενης ισχύς ίδιας πόλωσης 
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προς τη µέση λαµβανόµενη ισχύ αντίθετης πόλωσης. Εξαιτίας της XPD, όταν µια οριζόντια 

πολωµένη κεραία λαµβάνει ένα σήµα από µια κάθετα πολωµένη κεραία (και αντίστροφα), τότε η 

δύναµη του σήµατος µειώνεται κατά µερικά dBs. Όσο µεγαλύτερη είναι η XPD, τόσο λιγότερη 

ενέργεια αποθηκεύεται ανάµεσα στα κανάλια αντίθετης πόλωσης. Για το σύστηµα απλής πόλωσης, 

δηλαδή για XPD →∞ , ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις για τους λόγους CNIRs: 

10
, 10log 1 10

upINR

u u cs u
CNIR CNR A

 
= − − +  

 
                                   (3.49) 

10
, 10log 1 10

downINR

d d cs d
CNIR CNR A

 
= − − + 

 
                                      (3.50) 

3.5.3 Υπολογισµός Πιθανότητας Αποκοπής 

 

Για τον υπολογισµό της πιθανότητας αποκοπής θεωρούµε δύο σενάρια αναµετάδοσης: στην πρώτη 

περίπτωση ο δορυφόρος S είναι παθητικός και χρησιµοποιείται η τεχνική amplify-and-forward, ενώ 

στη δεύτερη περίπτωση χρησιµοποιείται ενισχυτική αναµετάδοση µε την τεχνική decode-and-

forward. 

 

3.5.3.1 Παθητικός Δορυφορικός Αναμεταδότης 

 
Στο σενάριο αυτό ο αναµεταδότης S ενισχύει το λαµβανόµενο σήµα σε ένα καθορισµένο επίπεδο 

ισχύος και το αναµεταδίδει χωρίς αποκωδικοποίηση. Η συνολική υποβάθµιση του λόγου σήµατος 

προς παρεµβολή και θόρυβο σε dB από το δορυφορικό σύστηµα δύο βηµάτων 

(συµπεριλαµβανοµένων των απωλειών βροχόπτωσης) υπολογίζεται ως [41][42] 

10 1010log 10 10
u dCNIDR CNIDR

totalCNIDR

− − 
= − + 

 
                                  (3.51) 

 όπου uCNIDR ,
d

CNIDR δίνονται από τις εξισώσεις (3.47) and (3.48) αντίστοιχα. Για σύστηµα 

µονής πόλωσης ο λόγος CNIR υπολογίζεται ως 

 

10 1010 log 10 10
u dCNIR CNIR

total
CNIR

− − 
= − + 

                    

(3.52) 

 όπου uCNIR ,
d

CNIR  δίνονται από τις εξισώσεις (3.49) and (3.50) αντίστοιχα. Η πιθανότητα 

αποκοπής, δηλαδή το ποσοστό του χρόνου που ο λόγος CNIDRtotal δεν ξεπερνάει ένα συγκεκριµένο 

κατώφλι ώστε να εξασφαλίζεται αξιόπιστη µετάδοση της δορυφορικής ζεύξης είναι 

[ ]Prout total thP CNDIR CNDIR= <                         (3.53) 

 όπου CNIDRth είναι προκαθορισµένο κατώφλι που εξαρτάται από την κωδικοποίηση και την 

τεχνική διαµόρφωση.  
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3.5.3.2 Αναγεννητικός Δορυφορικός Αναμεταδότης 

 

Στο σενάριο της αναγέννησης σήµατος ο αναµεταδότης S αποκωδικοποιεί το λαµβανόµενο σήµα 

και το αναµεταδίδει. Ο λόγος σήµατος προς παρεµβολή και θόρυβο δεν µπορεί να οριστεί στην 

περίπτωση αυτή, ωστόσο η πιθανότητα αποκοπής υπολογίζεται ως [41] 

1
out avail

P P= −                                (3.54) 

όπου Pavail είναι η πιθανότητα να είναι διαθέσιµο το σύστηµα και ορίζεται ως  

    [ ]1 2Pr ,avail u th d thP CNIDR CNIDR CNIDR CNIDR= > >                       (3.55) 

Στην περίπτωση του συµµετρικού σεναρίου, όπου CNIDRth1 = CNIDRth2 = CNIDRth, η 

προηγούµενη σχέση απλοποιείται και η πιθανότητα αποκοπής υπολογίζεται ως  

Pr[min( , ) ]
out u d th

P CNIDR CNIDR CNIDR= <                                   (3.56) 

3.5.4 Περιγραφή FIS Σχήµατος  

 

Στην ενότητα αυτή θα περιγράψουµε το προτεινόµενο FIS σχήµα για τη βελτίωση της επίδοσης του 

δορυφορικού συστήµατος προσαρµόζοντας την ισχύ του ποµπού για την άνω ζεύξη. Το 

προτεινόµενο FIS, που καλείται FBPC (fuzzy-based uplink power control) λαµβάνει ως κριτήρια 

απόφασης τις παρακάτω τέσσερις παραµέτρους 

• Τις απώλειες βροχόπτωσης στην άνω ζεύξη Au 

• Τις απώλειες βροχόπτωσης στην κάτω ζεύξη Ad 

• Το λόγο παρεµβολής προς θόρυβο στην άνω ζεύξη INRup 

• Το λόγο παρεµβολής προς θόρυβο στην κάτω ζεύξη INRdown 

Οι παρεµβολές µπορεί να οφείλονται είτε σε γειτονικά δορυφορικά/επίγεια δίκτυα που 

λειτουργούν στην ίδια συχνότητα είτε σε γειτονικά κανάλια. Χρησιµοποιήσαµε ως κριτήρια τις 

τιµές των απωλειών βροχόπτωσης και όχι τα ποσοστά βροχόπτωσης, ώστε να αποφύγουµε τη χρήση 

µοντέλου πρόβλεψης απωλειών βροχόπτωσης που παράγει αβέβαια αποτελέσµατα. Όλες οι είσοδοι 

του FIS µετρώνται σε dBs και µετατρέπονται σε λεκτικές περιγραφές µέσω κατάλληλων κλιµάκων 

µετατροπής, που έχουν κατασκευαστεί µε πειραµατικά δεδοµένα από τις βάσεις δεδοµένων της 

ITU-R [43] και µοντέλα της European Space Agency [44].  

Οι κλίµακες µετατροπής που χρησιµοποιήθηκαν φαίνονται στην Εικόνα 3.27. Κάθε είσοδος 

κανονικοποιείται µε βάση τη µέγιστη και την ελάχιστη τιµή που καταγράφεται, ώστε τελικά όλες οι 

είσοδοι βρίσκονται στο διάστηµα [0,1]. Οι συναρτήσεις συµµετοχής διαφοροποιούνται ανάλογα µε 

τη συχνότητα. Οι συγκεκριµένες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για συχνότητες στις ζώνες 

20/30GHz και 40/50GHz. Η έξοδος του FIS ql είναι ένας καθαρός αριθµός που εκφράζει την 

ποιότητα της ζεύξης, όπου 0≤ ql ≤1.  
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Εικόνα 3.27. Κλίµακες µετατροπής του FIS 
 

Γενικά ο αριθµός κανόνων που απαιτείται είναι N
M, όπου N είναι ο αριθµός των λεκτικών 

µεταβλητών και M είναι ο αριθµός των κριτηρίων. Για το συγκεκριµένο FIS αυτό σηµαίνει ότι ο 

µέγιστος αριθµός είναι 42x32= 144 κανόνες, αφού δύο από τις παραµέτρους εισόδου έχουν τέσσερις 

λεκτικές µεταβλητές, ενώ οι άλλες δύο παράµετροι έχουν τρεις. Στις περισσότερες περιπτώσεις 

αρκεί ένα υποσύνολο αυτών των κανόνων. Για το προτεινόµενο µοντέλο χρησιµοποιήθηκαν 87 

κανόνες, οι οποίοι συγκεντρώνονται στον Πίνακα 3.6. 

Aup Ad INRup INRdown ql 
Non-existing Non-existing Low Low Moderate 
Non-existing Non-existing Low High Very Good 
Non-existing Non-existing High Low Very Good 
Non-existing Non-existing Moderate Moderate Very Good 
Non-existing Non-existing Moderate High Good 
Non-existing Non-existing High Moderate Good 
Non-existing Low Low Low Moderate 
Non-existing Low Moderate Moderate Good 
Non-existing Low Moderate High Good 
Non-existing Low High High Bad 
Non-existing Low High Moderate Good 
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Non-existing Moderate Low Low Good 
Non-existing Moderate Low High Bad 
Non-existing Moderate Moderate Moderate Bad 
Non-existing Moderate Moderate High Very Bad 
Non-existing Moderate High Moderate Very Bad 
Non-existing High Low Low Very Good 
Non-existing High Moderate Moderate Bad 
Non-existing High Moderate High Good 
Non-existing High High High Very Bad 
Non-existing High High Moderate Bad 
Low Non-existing Low Low Moderate 
Low Non-existing Moderate Moderate Good 
Low Non-existing Moderate High Good 
Low Non-existing High High Bad 
Low Non-existing High Moderate Good 
Moderate Non-existing Low Low Good 
Moderate Non-existing Low High Bad 
Moderate Non-existing Moderate Moderate Bad 
Moderate Non-existing Moderate High Very Bad 
Moderate Non-existing High Moderate Very Bad 
High Non-existing Low Low Very Good 
High Non-existing Moderate Moderate Bad 
High Non-existing Moderate High Good 
High Non-existing High High Very Bad 
High Non-existing High Moderate Bad 
Low Low Low Low Moderate 
Low Low Low High Very Good 
Low Low High Low Good 
Low Low Moderate High Good 
Low Low High Moderate Bad 
Low Moderate Low Low Moderate 
Low Moderate High High Bad 
Low Moderate Moderate High Good 
Low Moderate High Moderate Good 
Moderate Moderate Low Low Moderate 
Moderate Low High High Bad 
Moderate Low Moderate High Good 
Moderate Low High Moderate Good 
Low High Low Low Good 
Low High High High Very Bad 
Low High Moderate High Bad 
Low High High Moderate Bad 
Low High Low High Bad 
High Low Low Low Good 
High Low High High Very Bad 
High Low Moderate High Bad 
High Low High Moderate Bad 
High Low Low High Bad 
Moderate High Low Low Good 
Moderate High Low Moderate Good 
Moderate High Moderate Moderate Bad 
Moderate High Moderate High Very Bad 
Moderate High High Moderate Very Bad 
Moderate High High High Bad 
Moderate High Low High Good 
High Moderate Low Low Good 
High Moderate Low Moderate Good 
High Moderate Moderate Moderate Bad 
High Moderate Moderate High Very Bad 
High Moderate High Moderate Very Bad 
High Moderate High High Bad 
High Moderate Low High Good 
Moderate Moderate Low Low Good 
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Moderate Moderate Low Moderate Good 
Moderate Moderate Moderate Moderate Bad 
Moderate Moderate Moderate High Very Bad 
Moderate Moderate High Moderate Very Bad 
Moderate Moderate High High Very Bad 
Moderate Moderate Low High Bad 
High High Low Low Good 
High High Low Moderate Bad 
High High Moderate Moderate Very Bad 
High High Moderate High Very Bad 
High High High Moderate Very Bad 
High High High High Very Bad 
High High Low High Very Bad 

Πίνακας 3.6.  Κανόνες του προτεινόµενου FIS 
 

3.5.5 Αλγόριθµος Κατανοµής Ισχύος 

 

Η προσαρµοσµένη ισχύς µετάδοσης adj

tP  [Watt] υπολογίζεται µε βάση την παρακάτω σχέση  

( ) 3

1 2( )
cadj

t l t l
P q P c c q= + ⋅ −                                                  (3.57) 

Η αρχική ισχύς µετάδοσης Pt [Watt] µπορεί είτε να µειωθεί είτε να αυξηθεί, ανάλογα µε την τιµή 

του ql. Για το λόγο αυτό το c3 πρέπει πάντα να έχει µονή τιµή. Κατά συνέπεια, αν ql < c2 η ισχύς 

αυξάνεται, ενώ αν ql > c2 η ισχύς µειώνεται. Με βάση την ελάχιστη και µέγιστη ισχύ που µπορεί να 

υποστηρίξει το σύστηµα προσδιορίζονται οι τιµές των c1, c2 και c3 ώστε να επιτευχθεί 

βελτιστοποίηση. 

Οι παράµετροι της εξίσωσης (3.57) βελτιστοποιούνται για να παρέχουν ένα βέλτιστο CNIDR 

κατώφλι ,CNIDR th opt
 µε την ελάχιστη κατανάλωση ισχύος για όλες τις τιµές απωλειών 

βροχόπτωσης και λόγων INR που εξετάζονται. Το κατώφλι αυτό πρέπει να καθοριστεί από το 

σχεδιαστή του συστήµατος. Επίσης η αναπροσαρµοσµένη ισχύς adj

tP πρέπει πάντα να βρίσκεται 

µέσα στα επιτρεπτά όρια των τιµών ισχύος που µπορεί να υποστηρίξει το σύστηµα. Το πρόβληµα 

βελτιστοποίησης που πρέπει να επιλυθεί διαµορφώνεται λοιπόν ως 

, ,
1

,min , ,max

, ,
1

min , , , ,

1
. . CNIDR

M
adj

t total t i u d up down

i

adj

t t i t

M

avg total i th opt

i

P P A A INR INR

P P P

s t CNIDR CNIDR
M

=

=

= ∀

≤ ≤

= ≥

∑

∑

                            (3.58) 

που υπολογίζεται για Μ συνδυασµούς που προκύπτουν από όλες τις πιθανές τιµές των Au,, Ad,, 

INRup, INRdown υπό εξέταση. Στην προηγούµενη σχέση το ,
adj

t iP  υπολογίζεται από την (3.57), το 

,total iCNIDR  από την (3.51), ,min (1)adj

t t
P P= και ,max (0)adj

t tP P= . Για το συγκεκριµένο σύστηµα 

θεωρήσαµε Pt = 100 W, Pt,min = 70 W, Pt,max = 200 W. Έπειτα από µεγάλο αριθµό προσοµοιώσεων 

προκύπτει ότι οι βέλτιστες τιµές για το συγκεκριµένο σύστηµα είναι  c1 = 463, c2 = 0.6, c3 = 3.Το 

πρόβληµα βελτιστοποίησης είναι µη γραµµικό και µπορεί να επιλυθεί µε χρήση ευριστικών 
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αλγορίθµων, που είναι διαθέσιµοι στα Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox και Particle 

Swarm Optimization Toolbox του Matlab. 

3.5.6 Αριθµητικά Αποτελέσµατα 

 

3.5.6.1 Σενάρια Προσομοίωσης 

 
Στην παράγραφο αυτή θα αναλύσουµε την απόδοση του προτεινόµενου αλγορίθµου όσον αφορά το 

CNIDR και την καταναλισκόµενη ενέργεια για µια ποικιλία συνθηκών. Θεωρούµε την περίπτωση 

του παθητικού αναµεταδότη, όπου εφαρµόζεται ο έλεγχος ισχύος στην άνω ζεύξη.  

Πιο συγκεκριµένα, θεωρούµε CNRu,cs = CNRd,cs = 40dB. Οι γωνίες ανύψωσης λαµβάνονται ίσες 

µε φ=30° και θεωρούµε κυκλική πόλωση, ως δυσµενέστερο σενάριο [38]. Η συχνότητα της άνω 

ζεύξης είναι 30GHz και της κάτω ζεύξης 20GHz. Οι τιµές των απωλειών βροχόπτωσης που 

εξετάζονται είναι από 0 έως 30dB, που αντιστοιχούν σε µηδενικές έως µεγάλες απώλειες. Το INR 

λαµβάνει τιµές από -15dB έως 15dB, που αντιστοιχούν σε περιβάλλοντα αµελητέας έως µεγάλης 

παρεµβολής. 

Σε κάθε περίπτωση θεωρούµε σταθερά τα δύο από τα τέσσερα κριτήρια, ενώ τα άλλα δύο 

παίρνουν σειριακά κάθε πιθανή τιµή µέσα στο ορισµένο εύρος τιµών. Πιο συγκεκριµένα, 

εξετάζουµε τα παρακάτω τέσσερα σενάρια: 

• Σενάριο A: INRup=INRdown=15dB, που αντιστοιχεί σε περιβάλλον µεγάλων παρεµβολών. 

Εξετάζονται όλες οι τιµές των Aup, Adown. 

• Σενάριο B: INRup=-10dB, INRdown=-3dB, που αντιστοιχεί σε περιβάλλον µικρών 

παρεµβολών. Εξετάζονται όλες οι τιµές των Aup, Adown. 

• Σενάριο C: INRup = -10dB, Ad = 3dB, που αντιστοιχεί σε σενάριο µε χαµηλή παρεµβολή 

στην άνω ζεύξη και τυπικές απώλειες βροχόπτωσης στην κάτω ζεύξη. Εξετάζονται όλες 

οι τιµές των Au, INRdown. 

• Σενάριο D: Au = 3dB, Ad = 5dB, που αντιστοιχεί σε σενάριο µε µέτριες απώλειες 

βροχόπτωσης. Εξετάζονται όλες οι τιµές των INRup, INRdown. 

Για κάθε σενάριο εφαρµόζεται η προτεινόµενη µεθοδολογία και υπολογίζονται η συνολικά 

καταναλισκόµενη ισχύς adj

tP και ο συνολικός λόγος CNIDR (από τις εξισώσεις (3.51) και (3.57) 

αντίστοιχα. Τα αποτελέσµατα συγκεντρώνονται στις Εικόνες 3.27-3.31.  

 

3.5.6.2 Απόδοση του FBPC 

 

Η Εικόνα 3.28 συγκεντρώνει τα αποτελέσµατα για το σενάριο Α. Αρχικά εξετάζουµε τη 

συµπεριφορά ενός συστήµατος µονής πόλωσης και υπολογίζουµε το λόγο CNIR, του οποίου η 

µέγιστη τιµή παρατηρούµε ότι φτάνει τα 22.5dB, ενώ στη χειρότερη δυνατή περίπτωση (Au = Ad = 
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30dB) φτάνει τα 7dB.  Σε αυτό το σηµείο πρέπει να σηµειωθεί ότι η στατιστική εξάρτηση των 

λόγων INR λόγω φαινοµένων διάδοσης δε λαµβάνεται υπόψη σε αυτή τη µελέτη. Ο συνολικός 

λόγος CNIDR του συστήµατος διπλής πόλωσης έχει µέγιστη τιµή 20dB για µικρές απώλειες 

βροχόπτωσης και ελάχιστη τιµή -68dB. Επιπλέον, µπορεί εύκολα να παρατηρηθεί ότι το σύστηµα 

σταδιακά αναθέτει περισσότερη ισχύ καθώς οι τροποσφαιρικές συνθήκες γίνονται δυσµενέστερες, 

µέχρι που ανατίθεται το όριο των 200W. 

 
Total CNIR 

 
Total CNIDR 

 
Power Allocation 

Εικόνα 3.28. Συνολικό CNIR, Συνολικό CNIDR και Κατανοµή Ισχύος για το σενάριο A 
 

Το σενάριο Β παράγει παρόµοια αποτελέσµατα µε το προηγούµενο σενάριο (Εικόνα 3.28). Όπως 

είναι αναµενόµενο εδώ, εξαιτίας της χαµηλότερης παρεµβολής η απόδοση του συστήµατος είναι 

υψηλότερη από ότι προηγουµένως. Πιο συγκεκριµένα, ο συνολικός λόγος CNIR έχει µέγιστη τιµή 

36dB, ενώ στη δυσµενέστερη περίπτωση (Au = Ad = 30dB) φτάνει την ελάχιστη τιµή των -2dB.  Και 

πάλι το σύστηµα αναθέτει σταδιακά περισσότερη ισχύ µέχρι 114W καθώς αυξάνουν οι απώλειες 

βροχόπτωσης. 
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Total CNIR 

 
Power Allocation 

Εικόνα 3.29. Συνολικό CNIR και Κατανοµή Ισχύος για το σενάριο Β 
 

 
Total CNDIR 

 
Power Allocation 

Εικόνα 3.30. Συνολικό CNIDR και Κατανοµή Ισχύος για το σενάριο C 
 

Συνεχίζουµε την ανάλυση µε το σενάριο C (Εικόνα 3.30). Στην περίπτωση αυτή το εύρος των 

τιµών CNIDR είναι µικρότερο, αφού η επίδραση του INR αντικατοπτρίζεται λιγότερο στην 

προσαρµοσµένη ισχύ. Στην περίπτωση αυτή ο CNIDR λαµβάνει τιµές από -30dB έως -50dB 

περίπου. Όπως και στα προηγούµενα σενάρια ανατίθεται σταδιακά περισσότερη ισχύς, ωστόσο σε 

σύγκριση µε το σενάριο Α παρατηρούµε ότι εδώ η ισχύς αυξάνεται µε χαµηλότερο ρυθµό. Αυτό 

εξηγείται από την έλλειψη παρεµβολών στην άνω ζεύξη. 

Τέλος, η Εικόνα 3.31 απεικονίζει αποτελέσµατα για το σενάριο D, όπου εξετάζουµε την 

επίδραση της παρεµβολής. Το σενάριο αυτό περιλαµβάνει χαµηλές τιµές απωλειών βροχόπτωσης, 

συνεπώς αναµένουµε το σύστηµα να αναθέσει λιγότερη ισχύ  σε σχέση µε τα προηγούµενα σενάρια. 

Οι τιµές του CNIDR ποικίλουν από -32.5dB στην περίπτωση µηδενικής παρεµβολής µέχρι -48dB σε 

µέγιστη παρεµβολή. Για ελάχιστη παρεµβολή το σύστηµα µειώνει την κατανεµηµένη ισχύ από 100 

σε 97W, ενώ για υψηλές τιµές των απωλειών βροχόπτωσης η ισχύς προσαρµόζεται µέχρι τα 132W. 
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Total CNDIR Power Allocation 

Εικόνα 3.31. Συνολικό CNIDR και Κατανοµή Ισχύος για το σενάριο D 
 

3.5.6.3 Σύγκριση του FBPC με Βηματικό Έλεγχο Ισχύος 

 
Ένα από τα πλεονεκτήµατα του προτεινόµενου αλγορίθµου είναι η σταδιακή ανάθεση της ισχύος 

ανάλογα µε τις εκάστοτε συνθήκες. Σε αντίθεση, στις περισσότερες περιπτώσεις στα δορυφορικά 

συστήµατα χρησιµοποιείται σταθερός βηµατικός έλεγχος ισχύος [45][46][47]. Σύµφωνα µε αυτές 

τις προσεγγίσεις προστίθεται ένα προκαθορισµένο ποσό ισχύος ανάλογα µε συγκεκριµένες 

συνθήκες, οι οποίες σχετίζονται µε τις εκτιµώµενες απώλειες βροχόπτωσης. Στην ενότητα αυτή 

συγκρίνουµε την απόδοση του FBPC µε µια βηµατική προσέγγιση ελέγχου ισχύος που λαµβάνει 

υπόψη τις συνολικά εκτιµώµενες απώλειες βροχόπτωσης A = Au + Ad [dB] στη ζεύξη από άκρη σε 

άκρη. Αν A < 10dB τότε δεν προστίθεται ισχύς, αν 10dB < A < 20dB τότε η ισχύς αυξάνεται κατά 

25% και τέλος αν A > 20dB τότε η ισχύς αυξάνεται κατά 100%. Θα αναφερόµαστε στον αλγόριθµο 

αυτό ως έλεγχο ισχύος τριών βηµάτων.  

 Η Εικόνα 3.32 συγκεντρώνει τα παραγόµενα αποτελέσµατα για όλα τα προαναφερθέντα 

σενάρια, απεικονίζοντας τη διαφορά ανάµεσα στην ισχύ που ανατίθεται από το βηµατικό αλγόριθµο 

και στην ισχύ που αναθέτει το FBPC. Παρόλο που ο βηµατικός έλεγχος ισχύος σε γενικές γραµµές 

καταλήγει σε ελαφρώς καλύτερες τιµές του  CNIDR, χρησιµοποιεί υπερβολικά πολλή ισχύ. Αυτό 

αιτιολογείται από το γεγονός ότι ο βηµατικός αλγόριθµος δεν µπορεί να αναθέσει την ακριβή τιµή 

ισχύος που χρειάζεται ώστε να ελαχιστοποιηθούν τα προβλήµατα µετάδοσης. Επιπλέον, το FBPC 

επιτρέπει και τη µείωση της κατανεµηµένης ισχύος, µε αποτέλεσµα σε βέλτιστες συνθήκες η 

κατανεµηµένη ισχύς να µειώνεται µέχρι και κατά 30%.  Στο σενάριο C, όπου το σύστηµα πάσχει 

από µεγάλη παρεµβολή, ο βηµατικός αλγόριθµος δεν αυξάνει την ισχύ, αφού το µόνο κριτήριο που 

εξετάζει είναι η συνολική απώλεια βροχόπτωσης. Στην περίπτωση αυτή αντιθέτως, το FBPC 

βελτιώνει επιτυχώς τη µετάδοση αναθέτοντας ελάχιστα µεγαλύτερη ισχύ. 

Τέλος, η ανάλυση ολοκληρώνεται συγκρίνοντας την απόδοση του FBPC και µε άλλους 

βηµατικούς αλγόριθµους. Ο Πίνακας 3.7 συγκεντρώνει τις τιµές της διαφοράς ισχύος [W], που 
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υπολογίζεται ως η µέση κατανάλωση ισχύος στο FBPC µείον τη µέση κατανάλωση ισχύος σε κάθε 

βηµατικό αλγόριθµο. Οι µέσες τιµές παράγονται ως ο µέσος όρος των αποτελεσµάτων για όλους 

τους πιθανούς συνδυασµούς των εξεταζόµενων τιµών (στην περίπτωσή µας 31x31=961 

συνδυασµοί). Εκτός από τον έλεγχο ισχύος τριών βηµάτων που υλοποιήθηκε προηγουµένως, 

υλοποιήθηκαν επιπλέον και οι αλγόριθµοι έξι και δέκα βηµάτων. Στον αλγόριθµο έξι βηµάτων η 

ισχύς µετάδοσης αυξάνεται κατά 20% για κάθε 5dB που προστίθενται στις συνολικές εκτιµώµενες 

απώλειες βροχόπτωσης Α. Στον αλγόριθµο δέκα βηµάτων η ισχύς µετάδοσης αυξάνεται κατά 10% 

για κάθε 3dB που προστίθενται στις συνολικές εκτιµώµενες απώλειες βροχόπτωσης Α. 

 
Scenario A 

 
Scenario B 

 
Scenario C 

 
Scenario D 

Εικόνα 3.32. ∆ιαφορά στην κατανοµή ισχύος για όλα τα σενάρια 
 

Όπως µπορεί να φανεί στον Πίνακα 3.7, το FBPC αναθέτει περισσότερη ισχύ µόνο σε σύγκριση 

µε τον αλγόριθµο τριών βηµάτων. Αυτό εξηγείται από το ότι ο τελευταίος δεν αυξάνει αρκετά την 

ισχύ σε περίπτωση µεγάλων παρεµβολών. Για το λόγο αυτό επιτυγχάνονται υψηλότερες τιµές του 

λόγου CNIDR από το FBPC. Απεναντίας, ο αλγόριθµος τριών βηµάτων κατανέµει σε ορισµένες 

περιπτώσεις υπερβολική ισχύ χωρίς να υπάρχει πραγµατική ανάγκη. Σε σύγκριση µε τους 

αλγορίθµους έξι και δέκα βηµάτων, οι οποίοι δεν οδηγούν σε τόσο µεγάλη απώλεια ισχύος, ο FBPC 
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παρουσιάζει ακριβώς την ίδια απόδοση όσον αφορά το λόγο CNIDR, αλλά µε σηµαντικά λιγότερη 

ενέργεια. Ο Πίνακας 3.7 δείχνει επιπλέον το σχετικό % κέρδος στην κατανάλωση ισχύος που 

επιτυγχάνεται, το οποίο µπορεί να φτάσει µέχρι και 42%. Το κέρδος είναι ιδιαίτερα υψηλό (27-42%) 

στα σενάρια B και C, που αποτελούν σενάρια µικρών παρεµβολών. 

 Scenario A Scenario B Scenario C Scenario D 

FBPC/3-steps -11.20W 

(-6.05%) 

-75.58W 

(-41.48%) 

-42.60W 

(-27.80%) 

7.22W 

(7.22%) 

FBPC/6-steps -8.46W 

(-4.64%) 

-78.32W 

(-42.35%) 

-50.66W 

(-31.41%) 

-12.78W 

(-10.65%) 

FBPC/10-steps -8.31W 

(-4.56%) 

-75.42W 

(-41.44%) 

-46.79W 

(-29.72%) 

-12.78W 

(-10.65%) 

Πίνακας 3.7. Μέση διαφορά στην κατανοµή ισχύος µεταξύ FBPC και διαφόρων βηµατικών 
αλγορίθµων 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3.6: ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ 
ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ ΗΧΟΥ ΚΑΙ ΕΙΚΟΝΑΣ ΣΕ ∆ΙΚΤΥΑ 

ΚΙΝΗΤΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ 

 

3.6.1 Μοντέλα Πρόβλεψης Ποιότητας Υπηρεσιών 

 
Η ποιότητα του ήχου και της εικόνας είναι ιδιαίτερα σηµαντικές για το σχεδιασµό και 

βελτιστοποίηση των κυψελωτών δικτύων επικοινωνιών. Η QoE (Quality of Experience) είναι η 

συνολική ποιότητα µιας υπηρεσίας ή εφαρµογής, όπως την αντιλαµβάνεται ο τελικός χρήστης. 

Γενικά η QoE περιλαµβάνει την από άκρη σε άκρη (end-to-end - E2E)  µετάδοση και λαµβάνει 

υπόψη πολυδιάστατες πληροφορίες, όπως η εµπειρία του χρήστη, οι εξωγενείς συνθήκες, η 

παρελθοντική εµπειρία, κτλ. Οι µετρικές της ποιότητας υπηρεσίας κατηγοριοποιούνται σε δύο 

µεγάλες κατηγορίες: 

• Μετρικές που περιγράφουν την QoS του συστήµατος (System QoS - SQoS) και είναι 

ανεξάρτητες από τις υπηρεσίες. 

• Μετρικές που περιγράφουν την E2E ποιότητα της υπηρεσίας (E2E Service QoS - ESQoS) 

και αποτελούν πρακτικά µια «αντικειµενική» QoE. 

Έχουν προταθεί πολλές µεθοδολογίες για την αξιολόγηση κινητών υπηρεσιών σε ασύρµατα 

δίκτυα, οι περισσότερες από τις οποίες βασίζονται σε στατιστικά και πιο πρόσφατα σε 

υπολογιστικές τεχνικές. Η αξιολόγηση των δικτύων πραγµατοποιείται κυρίως από τα συστήµατα 

παρακολούθησης δικτύων [48] και βασίζεται σε µετρήσεις, όπως περιγράφεται στις προδιαγραφές 

ETSI TS 102 250, µέρη1-7 [49].Εναλλακτικά, µπορεί να πραγµατοποιηθεί προσοµοίωση δικτύου 

για αξιολόγηση QoS [50]. Ο στόχος αυτού του κεφαλαίου της διδακτορικής διατριβής είναι η 

µεθοδολογία πρόβλεψης της ESQoS µε βάση µετρήσεις αληθινών δικτύων. 

Πιο συγκεκριµένα, προτείνεται η χρήση των συστηµάτων ασαφούς λογικής ANFIS, τα οποία 

επεξηγήθηκαν στο Κεφάλαιο 3.2 της παρούσης διατριβής. Η προσέγγιση αυτή έχει ακολουθηθεί και 

στην αναφορά [51], όπου οι συγγραφείς χρησιµοποιούν το ANFIS για πρόβλεψη της ποιότητας 

βίντεο. Ωστόσο, στην προσέγγιση αυτή τα µοντέλα ποιότητας βίντεο εξάγονται από αποτελέσµατα 

προσοµοίωσης µετάδοσης βίντεο σε δίκτυο 3G. Παρόλο που παρόµοιες προσεγγίσεις παρουσιάζουν 

επιστηµονικό ενδιαφέρον, η πρακτική τους αξία είναι περιορισµένη εξαιτίας του γεγονότος ότι τα 

δεδοµένα που χρησιµοποιούνται για την πρόβλεψη εξαρτώνται σηµαντικά από τις παραµέτρους της 

προσοµοίωσης και κατά συνέπεια δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν για γενικότερους 

υπολογισµούς. Χρησιµοποιώντας ασαφή λογική αντιµετωπίζουµε το πρόβληµα της αβεβαιότητας 

και διακύµανσης που είναι έµφυτο σε όλες τις εκτιµήσεις. Το πλεονέκτηµα αυτής της προσέγγισης 
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είναι ότι οι προβλέψεις δεν επηρεάζονται δραστικά από µικρό αριθµό λανθασµένων ή µη 

ενδεικτικών µετρήσεων.  

3.6.2 ∆είκτες Ποιότητας για Ήχο και Βίντεο 

 

Οι δείκτες απόδοσης (Key Performance Indicators - KPIs) είναι ένα σετ µετρικών που 

χρησιµοποιούνται για να καταγράφουν την απόδοση ενός δικτύου και µπορεί να περιγράφουν είτε 

τους πόρους του δικτύου είτε την παρεχόµενη SQoS. Τα δίκτυα που λαµβάνονται υπόψη στην 

παρούσα µελέτη είναι τα GSM και UMTS, οι KPIs των οποίων είναι [52][53][54] 

• Για το GSM: 

o RxLevSub: Ισχύς λαµβανόµενου σχήµατος [dBm] σε ένα υποσύνολο των θυρίδων 

o RxQualSub: Εκτιµώµενη BER σε ένα υποσύνολο των θυρίδων, λαµβάνει τιµές από 1 έως 7 

• Για το UMTS: 

o RSCP (Received Signal Code Power): Λαµβανόµενη ισχύς [dBm] 

o Ec/N0: Λαµβανόµενη ισχύς ανά chip διαιρούµενη µε την πυκνότητα θορύβου [dB]  

 Στην τηλεφωνία η κλίµακα MOS (Mean Opinion Score) παρέχει µια αριθµητική ένδειξη της 

ποιότητας του λαµβανόµενου ήχου. Οι τιµές που παίρνει είναι από 1 (κακή ποιότητα) έως 5 (άριστη 

ποιότητα). Η ποιότητα βίντεο εκφράζει τη λαµβανόµενη υποβάθµιση ποιότητας κατά τη µετάδοση 

ενός βίντεο. Ο πιο συνήθης τρόπος για την εκτίµηση της ποιότητας είναι ο υπολογισµός του λόγου 

PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio), δηλαδή το λόγο του αρχικού σήµατος προς το λαµβανόµενο 

σήµα.  Η συνολική ποιότητα εικόνας και ήχου µπορεί να προβλεφτεί µέσω πειραµάτων που έχουν 

πραγµατοποιηθεί για ήχο και εικόνα ξεχωριστά. Σύµφωνα µε την προδιαγραφή ITU-T P.911 [55], η 

συνολική ποιότητα  §¨��  ενός βίντεο µπορεί να υπολογιστεί από την ποιότητα του ήχου §¨�©, 

και της εικόνας §¨�ª ως 

    §¨��  � O V C⋅§¨�©⋅§¨�ª            (3.57) 

 όπου οι παράµετροι παίρνουν τις τιµές O � 0.765 και C � 0.1925. Ένας σηµαντικός παράγοντας 

της υποβάθµισης του βίντεο, που ωστόσο δεν αντικατοπτρίζεται στην παραπάνω εξίσωση, είναι ο 

µη συγχρονισµός εικόνας και ήχου.  

3.6.3 Μεθοδολογία Πρόβλεψης Ποιότητας 

 

Η προτεινόµενη µεθοδολογία στοχεύει στην αξιοποίηση µετρήσεων από αληθινά δίκτυα και την 

κατασκευή µοντέλων για ακριβείς προβλέψεις τιµών MOS. Τα βήµατα που την απαρτίζουν 

φαίνονται στην Εικόνα 3.33 και είναι τα εξής: 

1. Συγκέντρωση µετρήσεων: το βήµα αυτό αποτελείται από δύο βασικές διαδικασίες. Αρχικά 

πρέπει να παραµετροποιηθεί ο πειραµατικός εξοπλισµός για την καταγραφή µετρήσεων µε 

βάση ένα σενάριο. Στη συνέχεια πραγµατοποιείται η διαδικασία καταγραφής κατά µήκος 
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µιας διαδροµής που µπορεί να καλύπτεται από διάφορους παρόχους. 

2. Ανάλυση µετρήσεων: Αφού ολοκληρωθεί η διαδικασία καταγραφής, οι µετρήσεις εισάγονται 

σε µια σχεσιακή βάση δεδοµένων.  

3. Κατασκευή FIS: Στο βήµα αυτό κατασκευάζονται συστήµατα ασαφούς λογικής και 

εκπαιδεύονται µέσω του ANFIS µε τις καταγεγραµµένες µετρήσεις. Το σύστηµα στη 

συνέχεια βελτιστοποιείται µέσω επιπρόσθετων µετρήσεων. Το αποτέλεσµα αυτό του 

βήµατος είναι η εξαγωγή συστηµάτων πρόβλεψης ποιότητας σε τιµές MOS για 

συγκεκριµένες τιµές εισόδου. 

4. Πρόβλεψη ποιότητας: Για κάθε ένα από τα εξεταζόµενα σενάρια το FIS εξάγεται στη µορφή 

εκτελέσιµου αρχείου. Ανάλογα µε την περίπτωση καλείται το κατάλληλο FIS και 

υπολογίζεται η πρόβλεψη µε βάση τα δεδοµένου εισόδου. Με τον τρόπο αυτό η πρόβλεψη 

γίνεται ταχύτατα, αφού όλος ο υπολογιστικός φόρτος βρίσκεται στην εκπαίδευση του FIS 

και όχι στην ίδια τη διαδικασία της πρόβλεψης. 

 
Εικόνα 3.33. Μεθοδολογία πρόβλεψης ποιότητας 

  

Τα σετ µετρήσεων στην παρούσα µελέτη συλλέχθηκαν µέσω του εξοπλισµού SwissQual 

Diversity [56], ο οποίος καταγράφει µετρικές ποιότητας για υπηρεσίες circuit-switched (CS) και 

packet-switched (PS) σε µια οδική διαδροµή. Η αξιολόγηση της ποιότητας ήχου και εικόνας 

πραγµατοποιείται µέσω αλγορίθµων οι οποίοι εµπεριέχονται στο SwissQual. Με προσοµοίωση της 

αντίληψης του ανθρώπου για ήχο και εικόνα εξάγονται τα αποτελέσµατα σε τιµές της κλίµακας 

MOS. Στο σηµείο αυτό πρέπει να διευκρινιστεί ότι εξετάζονται ξεχωριστά οι µεταδόσεις στην άνω 

και κάτω ζεύξη, οι οποίες θα συµβολίζονται ως UL και DL αντίστοιχα. 
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3.6.4 Παραµετροποίηση του ANFIS 

 
Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, λαµβάνονται υπόψη τρία σενάρια, για κάθε ένα από τα οποία 

κατασκευάζεται ένα διαφορετικό FIS το οποίο στη συνέχεια εκπαιδεύεται µέσω του ANFIS. Για τα 

σενάρια ήχου θεωρούµε ως έξοδο του FIS την ποιότητα ήχου (υποκειµενική  §¨�©), ενώ για το 

σενάριο βίντεο την ποιότητα βίντεο (υποκειµενική  §¨��), όπως αυτή υπολογίζεται από την 

εξίσωση (3.57). Κάθε FIS έχει δύο εισόδους και µία έξοδο ως εξής: 

A. Μετάδοση ήχου σε GSM: Είσοδοι:  RxLevSub, RxQualSub, Έξοδος: §¨�© 

B. Μετάδοση ήχου σε UMTS: Είσοδοι: RSCP, Ec/N0, Έξοδος: §¨�© 

C. Μετάδοση βίντεο σε UMTS: Είσοδοι: RSCP, Ec/N0, Έξοδος: §¨�� 

Όσον αφορά στις καταγεγραµµένες µετρήσεις, τις διαφοροποιούµε ανάλογα µε την κατεύθυνση 

του σήµατος (άνω και κάτω ζεύξη). Κατά συνέπεια για κάθε σενάριο εξετάζουµε ξεχωριστά τις δύο 

ζεύξεις, γεγονός που υποθέτει τη δηµιουργία δύο ξεχωριστών FIS για κάθε σενάριο. Ως 

αποτέλεσµα, κατασκευάζονται συνολικά έξι FIS. Η παρακάτω εικόνα απεικονίζει τα FIS που 

κατασκευάστηκαν για την άνω ζεύξη. 

 
Εικόνα 3.34. Ασαφή µοντέλα πρόβλεψης ποιότητας για δίκτυα GSM και UMTS 

 
Προκειµένου να εκπαιδευτεί το FIS, πρέπει να χρησιµοποιηθεί η οθόνη παραµετροποίησης του 

ANFIS (Εικόνα 3.35). Η δηµιουργία του FIS µπορεί να πραγµατοποιηθεί είτε µε τη µέθοδο Grid 

Partitioning είτε µε την Subtractive Clustering,µε διάφορες παραµετροποιήσεις. Με βάση τη 

διασπορά των εκάστοτε µετρήσεων πρέπει να πραγµατοποιηθεί µελέτη µε πληθώρα πειραµάτων 

προκειµένου να καθοριστεί εκείνη η παραµετροποίηση που εξασφαλίζει τις βέλτιστες προβλέψεις. 

Γενικά η παραµετροποίηση του ANFIS παίζει σηµαντικό ρόλο στην αποδοτικότητα του συστήµατος 
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πρόβλεψης και εξαρτάται από τις στατιστικές παραµέτρους των σετ µετρήσεων που 

χρησιµοποιούνται. Μετά τη φάση εκπαίδευσης χρησιµοποιούνται επιπλέον σετ µετρήσεων για να 

ελεγχθεί το FIS. Λόγω της προσαρµοστικής και δυναµικής φύσεως του ANFIS, το FIS 

τροποποιείται αυτόµατα ώστε να προσαρµόζεται στις νέες µετρήσεις και συνεπώς να βελτιστοποιεί 

την απόδοσή του. 

 
Εικόνα 3.35. Παραµετροποίηση ANFIS για εκπαίδευση του GSM FIS (άνω ζεύξη) 

3.6.5 Αριθµητικά Αποτελέσµατα 

 
3.6.5.1 Μοντέλο Πρόβλεψης 

 
Η Εικόνα 3.36 συγκεντρώνει την τρισδιάστατη αναπαράσταση των συστηµάτων FIS που 

κατασκευάστηκαν. Κάθε επιφάνεια επιδεικνύει  µε ποιο τρόπο επηρεάζεται η έξοδος, δηλαδή η 

ποιότητα σε κλίµακα MOS, από τις παραµέτρους εισόδου. Με βάση τις εικόνες αυτές µπορούν να 

εξαχθούν οι ακόλουθες παρατηρήσεις: 

• Για το GSM, επιτυγχάνεται βέλτιστη ποιότητα µεγαλύτερη από 3.5 στην κλίµακα MOS για -+¯|B��C H E60 °±N. Για το σενάριο κάτω ζεύξης παρατηρείται αύξηση της ποιότητας 

καθώς µειώνεται η παράµετρος RxQualSub, ενώ για το σενάριο άνω ζεύξης αυτό είναι αληθές 

µόνο για χαµηλές τιµές της παραµέτρου RxLevSub%L E70 °±N3. Για -+¯|B��C HE70 °±N η προηγούµενη δήλωση δεν είναι απόλυτα αληθής, εξαιτίας της έµφυτης 

διακύµανσης στα σετ δεδοµένων. Επιπλέον, η χειρότερη ποιότητα που παρατηρείται για την 

άνω ζεύξη είναι 2.9, ενώ για την κάτω ζεύξη είναι 2. 

• Για τη µετάδοση ήχου σε UMTS επιτυγχάνεται βέλτιστη ποιότητα για ²b/<d H  E5 °±. Στο 

σενάριο κάτω ζεύξης, για µέτριες τιµές της παραµέτρου ²b/<d, η εκτιµώµενη MOS αυξάνεται 

καθώς αυξάνεται και η παράµετρος RSCP. Στην περίπτωση του σεναρίου άνω ζεύξης δεν 
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Surface Views for GSM Voice (Objective MOSa) 

 
(a) UL 

 
(b) DL 

Surface Views for UMTS Voice (Objective MOSa) 

 
(c) UL 

 
(d) DL 

Surface Views for UMTS Total Video Quality (Objective MOSt) 

 
(e) UL 

 
(f) DL 

Εικόνα 3.36. Τρισδιάστατες επιφάνειες των FIS:  i) GSM Voice (a: UL, b:DL), ii) UMTS Voice (c: 
UL, d: DL), iii) UMTS Total Video Quality (e: UL, f: DL) 

 
υπάρχει άµεση σχέση µεταξύ των MOS και RSCP, που είναι αποτέλεσµα της διακύµανσης στα 

δεδοµένα µετάδοσης. Η ελάχιστη προβλεπόµενη MOS είναι 3.3 και 3.1 για τα σενάρια άνω και 

κάτω ζεύξης αντίστοιχα, γεγονός που δείχνει ότι τα δύο σενάρια αποδίδουν µε παρόµοιο τρόπο. 

Όµοια, η µέγιστη προβλεπόµενη τιµή είναι 4.1 και 4.2 αντίστοιχα. 
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• Για τη µετάδοση βίντεο σε UMTS τα αποτελέσµατα είναι αρκετά αντιφατικά, αφού περιέχουν 

κάποιες µη αναµενόµενες εκτιµήσεις για µέτριες τιµές και των δυο παραµέτρων εισόδου. Για 

την άνω και κάτω ζεύξη οι µέγιστες προβλεπόµενες τιµές είναι 2.5 και 3.1 αντίστοιχα, ενώ οι 

ελάχιστες είναι 1.2 και 2.05 αντίστοιχα. Η ανωµαλία της επιφάνειας είναι αποτέλεσµα της 

υψηλής αβεβαιότητας του αποτελέσµατος της πρόβλεψης, που οφείλεται στο γεγονός ότι η 

απόδοση της βίντεο τηλεφωνίας συνήθως δεν είναι επαρκής σε δυναµικά περιβάλλοντα (όπως 

αυτοκινητόδροµοι) όπου η ραδιοκάλυψη δεν είναι συνεχής. 

Σε γενικές γραµµές η ποιότητα του βίντεο στις κινητές επικοινωνίες χαρακτηρίζεται από 

σηµαντικά χαµηλότερες τιµές σε σχέση µε τη φωνή. Εξάλλου, η µετάδοση βίντεο µπορεί να 

επηρεαστεί από µια πληθώρα παραµέτρων οι οποίες µπορούν να οδηγήσουν σε σηµαντική 

υποβάθµιση της ποιότητας του βίντεο. Τα προβλήµατα µετάδοσης και κωδικοποίησης βίντεο 

µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε αυτά που φαίνονται σε κάθε frame ξεχωριστά (π.χ. blurring, 

edge noise, αλλοιωµένα χρώµατα, κ.α.) και σε αυτά που αποτελούν αλλοιώσεις του χρονισµού (π.χ. 

πάγωµα, delay, jitter). Ως αποτέλεσµα, είναι πιο δύσκολο να προβλεφτεί µε ακρίβεια η ποιότητα 

µετάδοσης βίντεο σε σχέση µε τη µετάδοση ήχου. 

Για πειραµατικούς υπολογισµούς παρουσιάζουµε τις προβλεπόµενες τιµές ποιότητας για 

συνηθισµένες τιµές των παραµέτρων εισόδου σε όλα τα σενάρια υπό εξέταση. Τα αποτελέσµατα 

βρίσκονται στην Εικόνα 3.37 και µπορούν να χρησιµοποιηθούν για κατά προσέγγιση εκτιµήσεις µε 

αποδεκτή ακρίβεια όταν δεν είναι δυνατή η µέτρηση / καταγραφή της ESQoS. Πιο συγκεκριµένα, 

θεωρούµε τα ακόλουθα σενάρια: 

• Μετάδοση ήχου σε GSM για RxQualSub∈�0, 1, 2�: Οι Εικόνες 3.37a και 3.37b δείχνουν ότι για 

RxLevSub χαµηλότερο απόE80°± ή υψηλότερο από E65°± παρατηρείται µια γραµµική 

σχέση µεταξύ της προβλεπόµενης MOS και της παραµέτρου RxLevSub. Για όλο το εύρος τιµών 

του RxLevSub η εξάρτηση µπορεί να θεωρηθεί ως µερικώς γραµµική. 

• Μετάδοση ήχου σε UMTS για ²b/<d∈ �E8, E5, E3� °±: Στην περίπτωση αυτή µπορεί να 

παρατηρηθεί από τις Εικόνες 3.37c και 3.37d ότι η προβλεπόµενη ποιότητα αυξάνεται 

σηµαντικά όταν η παράµετρος RSCP είναι υψηλότερη από E80°±. 

• Μετάδοση βίντεο σε UMTS για ²b/<d ∈  �E9, E7, E5� °±: Στην περίπτωση αυτή δεν υπάρχει 

γραµµικότητα, όπως φαίνεται από τις Εικόνες 3.37e και 3.37f. 

 
3.6.5.2 Αξιολόγηση του Μοντέλου Πρόβλεψης 

 
Η απόδοση του µοντέλου πρόβλεψης αξιολογείται µε τους παρακάτω τρόπους: 

1. Πρώτον, εισάγονται στην οθόνη παραµετροποίησης του ANFIS επιπρόσθετα σετ 

δεδοµένων που χρησιµοποιούνται ως δεδοµένα επαλήθευσης. Το ANFIS στη συνέχεια 

σχεδιάζει τη µετρούµενη και την προβλεπόµενη τιµή και υπολογίζεται το ποσοστό 

σφάλµατος. 
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2. ∆εύτερον, για επιπρόσθετα σετ δεδοµένων εφαρµόζεται το µοντέλο πρόβλεψης και 

υπολογίζεται το µέσο τετραγωνικό σφάλµα (Root-Mean-Square Error - RMSE) ανάµεσα 

στις προβλεπόµενες και τις καταγεγραµµένες τιµές. Το RMSE έχει τις ίδιες µονάδες 

µέτρησης µε το µέγεθος το οποίο εκτιµάται. 

Impact of RxLevSub to objective MOSa for various values of RxQualSub. 

 
(a) UL 

 
(b) DL 

Impact of RSCP to objective MOSa for various values of Ec/N0. 

 
(c) UL 

 
(d) DL 

Impact of RSCP to objective MOSt for various values of Ec/N0. 

 
(e) UL 

 
(f) DL 

Εικόνα 3.37. Επίδραση των παραµέτρων εισόδου στην ESQoS (αντικειµενική MOS): i)  Επίδραση 
RxLevSub σε MOSa σε GSM Voice για διάφορες τιµές RxQualSub (a: UL, b: DL), ii) Επίδραση 
RSCP σε MOSa σε UMTS Voice για διάφορες τιµές Ec/N0(c: UL, d: DL), iii) Επίδραση RSCP σε 

MOSt σε UMTS Video για διάφορες τιµές Ec/N0 (e: UL, f: DL) 
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Η αξιολόγηση του µοντέλου πρόβλεψης είναι µια συνεχής διαδικασία και πραγµατοποιείται 

κάθε φορά που ενηµερώνεται το σύστηµα µε νέα σετ δεδοµένων. Το σφάλµα που υπολογίζεται από 

το ANFIS έχει σχεδόν πανοµοιότυπες τιµές µε το RMSE που υπολογίζεται. Προκειµένου να 

ελαχιστοποιηθεί το RMSE εξετάστηκε ένας µεγάλος αριθµός από συνδυασµούς παραµετροποίησης. 

Με τις προτεινόµενες παραµετροποιήσεις και µοντέλα επιτεύχθηκε ένα συνολικό RMSE µεταξύ 

0.206 και 0.265. Ακόµη και αν οι τιµές αυτές δεν είναι βέλτιστες, θεωρούνται ικανοποιητικές 

δεδοµένης της διακύµανσης των δεδοµένων µέτρησης. Η ακρίβεια διαφοροποιείται ανάλογα µε την 

περίπτωση, αφού επηρεάζεται από το συνδυασµό των χαρακτηριστικών των δεδοµένων και της 

παραµετροποίησης του ANFIS. Σε περιπτώσεις όπου για συγκεκριµένες τιµές αναφέρονται 

ελάχιστες µετρήσεις, η ακρίβεια µπορεί να αυξηθεί προσαρµόζοντας ανάλογα την ευαισθησία του 

ANFIS, έτσι ώστε να µην τις αγνοεί. Υψηλότερη ευαισθησία οδηγεί φυσικά σε µεγαλύτερο αριθµό 

συναρτήσεων συµµετοχής και κανόνων. Συνεπώς, σε ένα τέτοιο σενάριο, ο σχεδιαστής θα έπρεπε 

να αναπροσαρµόσει το ANFIS ώστε να παρέχει πιο ακριβείς προβλέψεις.  

 
Εικόνα 3.38. Μετρούµενες και προβλεπόµενες τιµές της αντικειµενικής MOSa για µετάδοση φωνής 

σε GSM (UL). 
 

Μια γενική παρατήρηση είναι ότι το µοντέλο πρόβλεψης είναι αυστηρό σε σχέση µε τις 

αληθινές µετρήσεις. Στις περισσότερες περιπτώσεις οι προβλεπόµενες τιµές είναι ελαφρώς 

χαµηλότερες από τις καταγεγραµµένες. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι σε ορισµένες περιπτώσεις 

παρατηρείται σηµαντική υποβάθµιση της SQoS, πιθανότατα εξαιτίας εξωτερικών παραγόντων ή 

λανθασµένων µετρήσεων, τα οποία δεν αντικατοπτρίζονται στις προβλέψεις του FIS. Με τον τρόπο 

αυτό το µοντέλο πρόβλεψης δεν επηρεάζεται δραµατικά από έναν αριθµό άκυρων δεδοµένων και 

επιτυγχάνει στο να παρέχει µια σταθερή κατάσταση του δικτύου, που σηµαίνει ότι η διασπορά των 

προβλεπόµενων τιµών είναι µικρότερη από αυτή των δεδοµένων µετρήσεων. Στην Εικόνα 3.38 

παρουσιάζονται ενδεικτικά συγκριτικά αποτελέσµατα µεταξύ των προβλέψεων και των 

πραγµατικών δεδοµένων για την περίπτωση της µετάδοσης φωνής σε GSM (άνω ζεύξη) µε περίπου 

1670 µετρήσεις. 
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ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 

 
 
Η παρούσα διδακτορική διατριβή εξέτασε µια πληθώρα θεµάτων κατανοµής πόρων  σε ασύρµατα 

δίκτυα, δίνοντας έµφαση στη βελτιστοποίηση της παρεχόµενης Ποιότητας Υπηρεσιών,  

διατηρώντας ωστόσο την υπάρχουσα υποδοµή δικτύων. Φυσικά λύσεις αυτού του είδους 

παραµένουν σε θεωρητικό επίπεδο και απέχουµε ακόµα αρκετά από το σηµείο που θα µπορέσουν να 

ενσωµατωθούν και εφαρµοστούν επιτυχώς σε αληθινά δίκτυα και υποδοµές. Στη συνέχεια θα 

συζητηθούν ορισµένες µελλοντικές κατευθύνσεις για τα θέµατα που εξετάστηκαν. 

 Όσον αφορά στο πρόβληµα της επιλογής δικτύου, η σηµαντικότερη ίσως πρόκληση είναι ο  

προσδιορισµός της βαρύτητας που φέρει κάθε κριτήριο απόφασης µε ντετερµινιστικό τρόπο.  

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον φέρει και ο στόχος για συµµετοχή του χρήστη στην διαδικασία επιλογής, 

οδηγώντας έτσι τις τηλεπικοινωνίες σε µια προσωποποιηµένη προσέγγιση. Εκτός από την  εύρεση 

και υλοποίηση αποδοτικών αλγορίθµων, θα πρέπει παράλληλα να αναπτυχθεί και η τεχνολογία των 

κινητών τερµατικών, προκειµένου τα τελευταία να µπορούν να υποστηρίξουν τις σύνθετες 

διαδικασίες απόφασης. Ο χρήστης θα πρέπει να µπορεί µέσω κατάλληλων επιφανειών διεργασίας να 

επηρεάσει τη συµπεριφορά του κινητού τερµατικού, δηµιουργώντας έτσι ένα µοναδικό προφίλ. 

Παράλληλα, η πολυπλοκότητα των αλγόριθµων σε µη κεντροποιηµένες αρχιτεκτονικές θα πρέπει να 

είναι  αρκετά µικρή, έτσι ώστε οι τελευταίοι να εκτελούνται σε µικρό χρονικό διάστηµα από το  

τερµατικό και να λαµβάνεται άµεσα η οποιαδήποτε απόφαση. Εξάλλου οι πόροι των συσκευών  

είναι περιορισµένοι και δεν µπορούν να εκτελούν µε µεγάλη συχνότητα αλγορίθµους που  

επιφέρουν υψηλό υπολογιστικό φόρτο. Το θέµα αυτό εξετάστηκε και στα Κεφάλαια 1.4 και 1.5 της 

διατριβής, ωστόσο απαιτείται πιο λεπτοµερής µελέτη στη περίπτωση εφαρµογής των αλγορίθµων σε 

πραγµατικές συσκευές. Τέλος, ανεξάρτητα από τον αλγόριθµο της απόφασης, θα πρέπει να υπάρχει 

µέριµνα ώστε να αποφευχθεί το φαινόµενο του ping pong, δηλαδή η συνεχής διαποµπή µεταξύ δύο 

δικτύων.  

 Στο δεύτερο µέρος της διατριβής εξετάστηκε κυρίως η εφαρµογή της θεωρίας παιγνίων σε  

προβλήµατα κατανοµής πόρων σε ετερογενή περιβάλλοντα. Ως µελλοντική έρευνα µπορεί να  

θεωρηθεί κι εδώ η εφαρµογή των αλγορίθµων σε πραγµατικές υποδοµές και τερµατικά, µε έµφαση 

στην πολυπλοκότητα που επιφέρουν οι αλγόριθµοι. Ειδικότερα, σηµαντικοί παράµετροι  που πρέπει 

να εξεταστούν διεξοδικά σε αυτά τα σενάρια είναι η συχνότητα µε την οποία τα δίκτυα ανανεώνουν 

τα στατιστικά τους, αλλά και η ελαστικότητα ως προς την παρεχόµενη ποιότητα υπηρεσία από τους 

χρήστες. Όπως συζητήθηκε στο Κεφάλαιο 2.5 οι παράµετροι αυτοί µπορούν να επηρεάσουν 

δραµατικά τα αποτελέσµατα και πρέπει να καθορίζονται πάντα µε βάση το σύστηµα υπό εξέταση. 

Επιπλέον η απόδοση των προτεινόµενων αλγορίθµων πρέπει να εξεταστεί για περισσότερους τύπους 

υπηρεσιών, για διαφορετικά προφίλ χρηστών και πιο σύνθετα ετερογενή περιβάλλοντα. Όσον 
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αφορά στους µηχανισµούς κινήτρων, είναι πλέον εµφανές ότι θα αποτελέσουν θεµελιώδη λίθο των 

δικτύων επόµενης γενιάς. Αποτελεί µεγάλη πρόκληση η ανάπτυξη δυναµικών αλγορίθµων που 

µπορούν επιτυχώς να υποκινήσουν τη συνεργασία µεταξύ οντοτήτων δικτύων, παρέχοντας 

κατάλληλα κίνητρα αλλά και διατηρώντας τη δικαιοσύνη. Σε τέτοιες περιπτώσεις είναι ζωτική η 

µελέτη θεµάτων ασφαλείας και προστασίας των δικτύων από κακόβουλες οντότητες, συνεπώς θα 

πρέπει να αναπτυχθούν µέθοδοι ταυτοποίησης και επιτήρησης. Όλα τα παραπάνω θα πρέπει φυσικά 

να επιφέρουν τον ελάχιστο δυνατό φόρτο στο δίκτυο. 

 Στο τρίτο µέρος της διδακτορικής διατριβής δόθηκε έµφαση στη χρησιµοποίηση των 

συστηµάτων ασαφούς συµπερασµού για κατανοµή ισχύος. Στα διάφορα σενάρια που εξετάστηκαν 

προτάθηκε µια συνάρτηση κατανοµής ισχύος, η οποία µέσω ορισµένων σταθερών µπορεί να 

επηρεάσει την ισχύ που ανατίθεται (Κεφάλαια 1.3-1.5). Στη µελέτη αυτή προτάθηκαν ενδεικτικές 

τιµές για τα υπό µελέτη συστήµατα και διαµορφώθηκαν τα γενικά προβλήµατα που πρέπει να 

επιλυθούν από το σχεδιαστή προκειµένου να επιτευχθεί βελτιστοποίηση. Ως µελλοντική έρευνα 

κρίνεται απαραίτητη η περαιτέρω µελέτη και επίλυση του προβλήµατος βελτιστοποίησης µέσω 

ειδικών εργαλείων για επίλυση µη γραµµικών προβληµάτων. Ο στόχος είναι η ύπαρξη ενός 

αυτοµατοποιηµένου τρόπου για εξαγωγή της βέλτιστης συνάρτησης κατανοµής ισχύος, ανάλογα µε 

τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του συστήµατος υπό εξέταση (τοπολογία, συχνότητα, κλίµα, κ.α.). Στο 

τέλος της διατριβής προτάθηκε και η χρήση των συστηµάτων ασαφούς λογικής για πρόβλεψη 

Ποιότητας Υπηρεσίας σε ασύρµατα δίκτυα. Η µελέτη επικεντρώθηκε σε GSM και UMTS για τις 

υπηρεσίας Τηλεφωνίας και Βίντεο Τηλεφωνίας. Ως επέκταση της εργασίας αυτής µπορεί να 

θεωρηθεί η εφαρµογή του µοντέλου σε περισσότερα είδη υπηρεσιών, καθώς και ο εντοπισµός των 

παραµέτρων που µπορούν να αποτελέσουν ικανά κριτήρια εισόδου, ώστε να κατασκευαστούν 

συστήµατα πρόβλεψης και για άλλα δίκτυα, π.χ. LTE, WiMAX, κ.α. 
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