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Πεπίλητη 

θνπφο ηεο εξγαζίαο είλαη ε δηαηχπσζε αιγνξίζκνπ πξνζαξκνζηηθήο δηαρείξηζεο πφξσλ ζε 

επθπή δίθηπα (ΔΓ). Δπηθξαηέζηεξε θαίλεηαη ε ρξήζε ηερληθήο πνιππιεμίαο κε δηαίξεζε ρξφλνπ 

(TDMA) γηα ην ζηξψκα MAC ηνπ ΔΓ. Κάζε θφκβνο ηνπ δηθηχνπ αμηνπνηεί φιν ην δηαζέζηκν 

θάζκα ζπρλνηήησλ ελψ ν ζπλνιηθφο ρξφλνο κνηξάδεηαη ζε ρξνλνζπξίδεο. ηελ πεξίπησζε απηή, 

ζεκαληηθφ είλαη ην δήηεκα ηεο θαηαλνκήο ησλ δηαζέζηκσλ ρξνλνζπξίδσλ ζηνπο θφκβνπο ηνπ 

δηθηχνπ ψζηε λα ηθαλνπνηνχληαη νη πξνδηαγξαθέο σο πξνο ηελ πνηφηεηα ππεξεζίαο (Quality of 

Service – QoS) ησλ θφκβσλ. Κάζε θφκβνο ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα βάξνο πνπ εθθξάδεη ην 

πνζνζηφ ησλ ρξνλνζπξίδσλ ην νπνίν αλαηίζεηαη ζηνλ θφκβν. Δμεηάδεηαη ε εχξεζε πφξσλ ζηελ 

πεξίπησζε εηζαγσγήο λένπ θφκβνπ ζην δίθηπν κε κείσζε ησλ βαξψλ ησλ αξρηθψλ θφκβσλ. 

Αξρηθά επηδηψθεηαη ε εχξεζε ησλ απαηηνχκελσλ πφξσλ κε κείσζε ησλ βαξψλ ησλ θφκβσλ ζε 

ίδην ή ρακειφηεξν επίπεδν κε ην λέν θφκβν. Αλ απηφ δελ είλαη εθηθηφ, πξαγκαηνπνηείηαη άλνδνο 

ζε πςειφηεξν επίπεδν ηνπ δηθηχνπ θαη επαλαιακβάλεηαη ε δηαδηθαζία. Γηα λα είλαη δίθαηε ε 

θαηαλνκή ησλ πφξσλ, ην πνζφ ηνπ βάξνπο πνπ αθαηξείηαη απφ θάζε θφκβν βξίζθεηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζεσξία ηεο θπξηήο βειηηζηνπνίεζεο. 

ην Κεθάιαην 1 γίλεηαη αλαθνξά ζην ζεκεξηλφ ειεθηξηθφ δίθηπν, ζηηο ιεηηνπξγίεο πνπ επηηειεί 

θαη ζηα πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίδεη. Πεξηγξάθεηαη, επίζεο, ε ιεηηνπξγία ηνπ ΔΓ θαη ν ηξφπνο 

κε ηνλ νπνίν αληηκεησπίδνληαη ηα αλσηέξσ πξνβιήκαηα. ην Κεθάιαην 2 παξνπζηάδεηαη ην ζέκα 

ηνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ ζε δίθηπα πνιππιεμίαο κε δηαίξεζε ρξφλνπ θαη πεξηγξάθεηαη ην 

ζηξψκα MAC ζην ΔΓ. Σν Κεθάιαην 3 παξνπζηάδεη ζπλνπηηθά ηε ζεσξία ηεο θπξηήο 

βειηηζηνπνίεζεο. ην Κεθάιαην 4 δηαηππψλεηαη καζεκαηηθά ην πξφβιεκα ηεο πξνζαξκνζηηθήο 

δηαρείξηζεο πφξσλ ζε ΔΓ θαη αλαιχεηαη ν πξνηεηλφκελνο αιγφξηζκνο. Σέινο, ζην Κεθάιαην 5 

απεηθνλίδνληαη δηαγξάκκαηα ηα νπνία πξνθχπηνπλ κεηά απφ πξνζνκνηψζεηο ζε δίθηπα ζην 

πεξηβάιινλ MATLAB θαη ζπδεηνχληαη ηα ζρεηηθά απνηειέζκαηα.  

Λέξειρ κλειδιά 

Δπθπέο δίθηπν, Powerline Communications, Κπξηή βειηηζηνπνίεζε, ηξψκα MAC, 

Υξνλνπξνγξακκαηηζκφο TDMA, Γηαρείξηζε πφξσλ. 
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Abstract 

This diploma thesis deals with adaptive resource management in smart grid networks. The 

proposed solution is the application of Time Division Multiple Access (TDMA) at the MAC layer 

of the nodes of a smart grid network. The network nodes use all the available frequency spectrum 

whereas the total time is split into time slots. In this case, it is important to allocate the available 

time slots to the nodes of the network, so that the Quality of Service requirements of each node 

are satisfied. Each node is characterized by a weight that expresses the percentage of the total 

number of time slots assigned to the node. The thesis examines resource allocation when a new 

node is inserted into the network. This is accomplished by appropriately reducing the weights of 

the original nodes. The required resources should be found by reducing the weights of nodes 

belonging to the same or to lower hierarchical levels. If this is not possible, the procedure is 

repeated at a higher level. For a fair resource allocation, the weight reduction of each node is 

determined employing the theory of convex optimization. 

The first chapter provides an overview of the modern electric grid and the relevant operations and 

problems. It also describes the smart grid network and how these problems are solved. The 

second chapter outlines scheduling in TDMA networks and the MAC layer of smart grids. The 

third chapter provides an overview of the theory of convex optimization. The problem under 

consideration is formulated in the fourth chapter, where, also, the proposed algorithm is 

presented. Finally, the fifth chapter presents relevant diagrams and discusses the simulation 

results using the MATLAB environment. 

Key words 

Smart grid, Powerline Communications, Convex optimization, MAC Layer, TDMA Scheduling, 

Resource management. 
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Δςσαπιζηήπιο ζημείυμα 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο εθπφλεζεο ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ 

ζεξκά ηνλ Καζεγεηή Δ.Μ.Π. θαη επηβιέπνληα ηεο εξγαζίαο, θ. Παλαγηψηε Κσηηή, γηα ηελ 

εκπηζηνζχλε πνπ κνπ έδεημε κε ηελ αλάζεζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη γηα ηελ θαζνδήγεζή 

ηνπ θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα εθπφλεζήο ηεο. Δπίζεο, ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο επραξηζηίεο κνπ γηα 

ηηο γλψζεηο πνπ κνπ κεηέδσζε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πξνπηπρηαθψλ κνπ ζπνπδψλ.  

Θα ήζεια, επίζεο, λα επραξηζηήζσ ην Γξ. Αξηέκε Βνπιθίδε γηα ηε ζεκαληηθή βνήζεηα θαη ηηο 

γλψζεηο πνπ κνπ πξνζέθεξε αιιά θαη γηα ηελ άςνγε ζπλεξγαζία καο. 

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ην νηθνγελεηαθφ θαη θηιηθφ κνπ πεξηβάιινλ γηα ηελ 

ππνζηήξημε θαη ηε ζπκπαξάζηαζε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ. 
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Αθηεξώλεηαη ζηελ αδειθή κνπ Όιγα 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 - ΣΟ ΔΤΦΤΔ ΓΙΚΣΤΟ 

1.1 Διζαγυγή ζηο εςθςέρ δίκηςο 

Σν ειεθηξηθφ δίθηπν είλαη έλα δηαζπλδεδεκέλν δίθηπν πξνζαλαηνιηζκέλν ζηε κεηαθνξά θαη 

δηαλνκή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηνπο παξαγσγνχο ζηνπο θαηαλαισηέο. Απνηειεί κία απφ ηηο 

ζεκαληηθφηεξεο εθεπξέζεηο ηνπ 20νχ αηψλα, θαζψο νη ππεξεζίεο πνπ πξνζθέξεη ζηνπο 

θαηαλαισηέο βειηίσζαλ δξαζηηθά ηελ πνηφηεηα δσήο ηνπ πιεζπζκνχ παγθνζκίσο. 

Σν δίθηπν ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απνηειείηαη απφ ηηο ππνδνκέο πνπ θαζηζηνχλ εθηθηή ηε 

κεηαθνξά ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ιίγνπο, ζπγθεθξηκέλνπο ζηαζκνχο παξαγσγήο ζηνπο 

θαηαλαισηέο. Πξνο ην παξφλ, νη ζηαζκνί παξαγσγήο είλαη θπξίσο ζπγθεληξσκέλεο κνλάδεο, 

πεξηνξίδνληαη δειαδή ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ζε ζπγθεθξηκέλεο γεσγξαθηθέο ηνπνζεζίεο φπνπ είλαη 

εγθαηεζηεκέλνη ζηαζκνί παξαγσγήο κεγάιεο ηζρχνο. Οη ζηαζκνί απηνί είλαη ζηελ Διιάδα 

ιηγληηηθνί, πεηξειατθνί, θπζηθνχ αεξίνπ θαη πδξνειεθηξηθνί ελψ ζε άιιεο ρψξεο είλαη 

εγθαηεζηεκέλνη θαη δηαθνξεηηθνί ηχπνη ζηαζκψλ φπσο νη ππξεληθνί. Σα ηειεπηαία ρξφληα, 

δηαξθψο απμαλφκελν είλαη ην κεξίδην ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, πνπ ζπλεπάγεηαη 

αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ζπλδεδεκέλσλ θσηνβνιηατθψλ θαη αηνιηθψλ πάξθσλ. Οη κνλάδεο απηέο 

ζπρλά δελ πεξηνξίδνληαη ζε ζπγθεθξηκέλεο γεσγξαθηθέο πεξηνρέο, θαη γηα ην ιφγν απηφ 

απνθαινχληαη θαηαλεκεκέλνη ζηαζκνί παξαγσγήο ελέξγεηαο. Σν ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο απηφ 

δεκηνπξγεί πξφζζεηεο απαηηήζεηο αλαθνξηθά κε ην δίθηπν ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.  

Ζ κεηαθνξά ηεο ελέξγεηαο επηηπγράλεηαη κε ηελ αμηνπνίεζε γξακκψλ πςειήο, κέζεο θαη 

ρακειήο ηάζεο (ΤΣ, ΜΣ θαη ΥΣ), φπνπ νη γξακκέο ΤΣ είλαη θαηάιιειεο γηα ηε κεηαθνξά ηεο 

ΖΔ ζε κεγάιεο απνζηάζεηο, νη  γξακκέο ΜΣ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κεηαθνξά θαη δηαλνκή ηεο 

ΖΔ ζε ζπγθεθξηκέλε γεσγξαθηθή πεξηνρή (φπσο κία πφιε) ή ζε ζεκαληηθνχο θαηαλαισηέο θαη νη 

γξακκέο ΥΣ  αμηνπνηνχληαη γηα ηε δηαλνκή ηεο ΖΔ ζηνλ ηειηθφ θαηαλαισηή. Δθηφο ησλ 

γξακκψλ κεηαθνξάο, γηα ηε κεηαθνξά ηεο ελέξγεηαο ρξεζηκνπνηνχληαη ζην δίθηπν θαη πιήζνο 

άιισλ δηαηάμεσλ φπσο νη κεηαζρεκαηηζηέο (ΤΣ/ΜΣ θαη ΜΣ/ΥΣ), δηάθνξνη ηχπνη δηαθνπηψλ 

θηι. έηζη ψζηε ην ειεθηξηθφ ξεχκα λα δηαζέηεη ζε θάζε ζεκείν ηνπ δηθηχνπ ηα επηζπκεηά 

ραξαθηεξηζηηθά. εκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ζεκεξηλνχ δηθηχνπ κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο ΖΔ 

είλαη ην φηη ζην κεγαιχηεξν ηκήκα ηνπ είλαη ζρεδηαζκέλν γηα κνλφδξνκε κεηαθνξά ηεο ΖΔ, απφ 

ηηο κνλάδεο παξαγσγήο πξνο ηνλ ηειηθφ θαηαλαισηή ΖΔ. 
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Ο θαηαλαισηήο ΖΔ κπνξεί λα είλαη είηε νηθηαθφο θαηαλαισηήο, ν νπνίνο ηξνθνδνηείηαη απφ ηηο 

γξακκέο ΥΣ, είηε εκπνξηθφο ή βηνκεραληθφο. ηηο ηειεπηαίεο πεξηπηψζεηο ζπλεζηζκέλε είλαη ε 

παξνρή ΖΔ απεπζείαο απφ ηηο γξακκέο ΜΣ ή αθφκε θαη απφ ηηο γξακκέο ΤΣ ζε πεξηπηψζεηο 

φπσο απηέο ησλ κεγάισλ βηνκεραληθψλ κνλάδσλ. ηελ πεξίπησζε ησλ νηθηαθψλ θαη εκπνξηθψλ 

θαηαλαισηψλ ΥΣ, νη νπνίνη απνηεινχλ θαη ηελ πιεηνςεθία, ε εηαηξεία ειεθηξηζκνχ 

αλαιακβάλεη ηελ πεξηνδηθή κέηξεζε ηεο θαηαλάισζεο αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα.  

Αθνινπζεί ζρεκαηηθή απεηθφληζε ελφο ζχγρξνλνπ δηθηχνπ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ην νπνίν 

κεηαθέξεη ηελ ελέξγεηα απφ ζπγθεληξσκέλεο θαη δηεζπαξκέλεο κνλάδεο παξαγσγήο ζηνπο 

ηειηθνχο νηθηαθνχο, εκπνξηθνχο θαη βηνκεραληθνχο θαηαλαισηέο. ην ζρήκα θαίλεηαη πψο 

αμηνπνηνχληαη ηα δηάθνξα ζηνηρεία ηνπ δηθηχνπ (γξακκέο ΤΣ/ΜΣ/ΥΣ, κεηαζρεκαηηζηέο θιπ) γηα 

ηε κεηαθνξά ελέξγεηαο απφ ζηαζκνχο παξαγσγήο (ππξεληθνχο, πδξνειεθηξηθνχο θιπ) ζε 

κεγάινπο βηνκεραληθνχο ή κηθξφηεξνπο νηθηαθνχο θαηαλαισηέο. 

 

Σρήκα 1.1: Γεληθή απεηθόληζε ηνπ ζεκεξηλνύ δηθηύνπ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 
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Με δηαξθείο επεθηάζεηο, ην ειεθηξηθφ δίθηπν έρεη εμαπισζεί έηζη ψζηε λα θαιχπηεη ζήκεξα 

ζρεδφλ ην ζχλνιν ηνπ πιαλήηε. Πιένλ, αθφκε θαη ζηηο ππναλάπηπθηεο ρψξεο, ειάρηζηεο 

πεξηνρέο παξακέλνπλ ρσξίο παξνρή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Ζ ζρεδφλ θαζνιηθή πξφζβαζε ζε ΖΔ 

είλαη ζπλήζσο απνηέιεζκα ζπκθσληψλ ησλ ξπζκηζηηθψλ αξρψλ θάζε ρψξαο κε θάπνηα θπξίαξρε 

εηαηξεία ειεθηξηζκνχ, ε νπνία αλαιακβάλεη ηελ ππνρξέσζε εγθαηάζηαζεο ππνδνκψλ πνπ 

επηηξέπνπλ ηελ πξφζβαζε ζην αγαζφ ηεο ΖΔ ζην κεγαιχηεξν ηκήκα ηνπ πιεζπζκνχ κηαο ρψξαο. 

Οη ξπζκηζηηθέο αξρέο παξάιιεια έρνπλ αξκνδηφηεηεο παξαθνινχζεζεο θαη ειέγρνπ ηεο αγνξάο 

ελέξγεηαο κε ζηφρν ηελ θαιχηεξε ιεηηνπξγία ηεο. 

ηελ Διιάδα ηελ αξκνδηφηεηα ηεο αγνξάο ΖΔ έρεη ε Ρπζκηζηηθή Αξρή Δλέξγεηαο (Ρ.Α.Δ.). Ζ 

αξκνδηφηεηα ηεο δηαρείξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο έρεη αλαηεζεί ζην Γηαρεηξηζηή 

Διιεληθνχ πζηήκαηνο Μεηαθνξάο Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο (Γ.Δ..Μ.Ζ.Δ.), ν νπνίνο θξνληίδεη 

ηφζν γηα ηελ αζθαιή, αμηφπηζηε θαη κε απνδεθηή πνηφηεηα κεηαθνξά ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

απφ ηελ παξαγσγή ζηελ θαηαλάισζε φζν θαη γηα ηελ εχξπζκε ιεηηνπξγία ηεο αγνξάο. ηελ 

πιεπξά ηεο παξαγσγήο θπξίαξρε εηαηξεία είλαη ε Γ.Δ.Ζ, ε νπνία θαηέρεη ζήκεξα ην 70% ηεο 

εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο ζηελ Διιάδα ελψ ζηελ αγνξά ζπκκεηέρνπλ ηδηψηεο παξαγσγνί κεγάιεο 

ή, ηα ηειεπηαία ρξφληα, κηθξφηεξεο ηζρχνο. Σν δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 1.2 απεηθνλίδεη ηε 

ζπκκεηνρή θάζε κνξθήο παξαγσγήο ζηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη ζηελ Διιάδα 

ζχκθσλα κε ηα ζηνηρεία ηεο Γ.Δ.Ζ. 

 

Σρήκα 1.2: Τν κεξίδην θάζε κνξθήο ελέξγεηαο ζηελ Ειιάδα ζήκεξα 

 

Λιγνίτησ 
42% 

Πετρζλαιο 
19% 

Φυςικό Αζριο 
15% 

Υδροηλεκτρικοί 
Σταθμοί 

24% 

Ανανεώςιμεσ 
Πηγζσ 

Ενζργειασ 
0.31% 
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1.2 Σα πποβλήμαηα ηος ζημεπινού δικηύος ηλεκηπικήρ ενέπγειαρ 

Παξά ηελ θαζνξηζηηθή ζπκβνιή ηνπ δηθηχνπ ΖΔ ζηε βειηίσζε ηνπ βηνηηθνχ επηπέδνπ ηεο 

αλζξσπφηεηαο, εμαθνινπζνχλ λα ππάξρνπλ ζεκαληηθέο πξνθιήζεηο, ν αξηζκφο ησλ νπνίσλ 

κάιηζηα απμάλεηαη κε ηελ πάξνδν ησλ ρξφλσλ. Δίλαη ζεκαληηθφ λα επηζεκαλζεί φηη ην ΖΓ είλαη 

αξθεηά παιαηφ ζε φιεο ηηο ρψξεο θαζψο ε εγθαηάζηαζή ηνπ μεθίλεζε ζηηο αξρέο ηνπ 20νχ αηψλα. 

Μάιηζηα, ζηηο πεξηζζφηεξεο ρψξεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο Διιάδαο, ειάρηζηεο βειηηψζεηο ή 

κεηαβνιέο έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ηα ηειεπηαία 40 ρξφληα. Σν ΖΓ είλαη ζπλεπψο πεπαιαησκέλν 

θαη δελ έρεη ελαξκνληζηεί κε ηηο ηαρχηαηεο ηερλνινγηθέο εμειίμεηο πνπ έρνπλ ζπληειεζηεί ζε 

άιινπο ηνκείο. Καηά ζπλέπεηα, έρνπλ απμεζεί νη πξνθιήζεηο νη νπνίεο ρξήδνπλ αληηκεηψπηζεο. 

1.2.1 Γηαθνπέο ξεύκαηνο – Black-out 

Γηαθνπή ξεχκαηνο είλαη κηα βξαρείαο ή καθξάο δηάξθεηαο δηαθνπή ηεο παξνρήο ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο ζε κηα πεξηνρή. ηηο βξαρείεο ή ζηηγκηαίεο δηαθνπέο αλήθνπλ νη δηαθνπέο νη νπνίεο 

δηαξθνχλ ιηγφηεξν απφ 3 min ζηηο ρψξεο ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο, ελψ γηα ηηο αξρέο ησλ Ζ.Π.Α. 

βξαρείεο ζεσξνχληαη νη δηαθνπέο νη νπνίεο δηαξθνχλ ιηγφηεξν απφ 5 min. Οη ππφινηπεο δηαθνπέο 

ξεχκαηνο ζεσξνχληαη καθξάο δηάξθεηαο.  

Σν ππάξρνλ ειεθηξηθφ δίθηπν δελ δηαζέηεη κεραληζκνχο άκεζεο επαλαθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο 

απφ μαθληθέο δηαθνπέο ξεχκαηνο. Ζ απνθαηάζηαζε βιαβψλ απαηηεί ηνλ εληνπηζκφ ηνπο απφ ην 

πξνζσπηθφ ηεο επηρείξεζεο ψζηε λα ρξεζηκνπνηεζεί θάπνηα ελαιιαθηηθή δηαδξνκή θαη λα 

επηηεπρζεί πξνζσξηλή παξνρή ξεχκαηνο κέρξη ηελ επηδηφξζσζε ηεο βιάβεο. Λφγσ ηεο έιιεηςεο 

κεζφδσλ άκεζνπ εληνπηζκνχ ηεο βιάβεο, κηα δηαθνπή ελδέρεηαη λα δηαξθέζεη επί αξθεηά min 

απμάλνληαο ηε δεκηά γηα ηηο επηρεηξήζεηο θαη ηνπο νηθηαθνχο θαηαλαισηέο αιιά θαη γηα ηελ 

επηρείξεζε ειεθηξηζκνχ. 

ηηο αλεπηπγκέλεο ρψξεο δηαθνπέο ξεχκαηνο ιακβάλνπλ ρψξα γηα ιηγφηεξν απφ 0.5% ηνπ 

εηήζηνπ ρξφλνπ ιεηηνπξγίαο. Δληνχηνηο, απνηεινχλ ζεκαληηθφηαην πξφβιεκα ην νπνίν 

επηβαξχλεη ζε κεγάιν βαζκφ ηελ θνηλσλία θαη ηελ νηθνλνκία. Δλδεηθηηθά, ε νηθνλνκηθή 

επηβάξπλζε ιφγσ ησλ δηαθνπψλ ξεχκαηνο ζηηο Ζ.Π.Α. εθηηκάηαη θνληά ζηα 135 δηζεθαηνκκχξηα 

δνιιαξία εηεζίσο (πεξίπνπ 0.9% ηνπ ΑΔΠ ηεο ρψξαο). Γίλεηαη αληηιεπηή, επνκέλσο, ε ζεκαζία 

ηεο κείσζεο ηεο εηήζηαο δηάξθεηαο δηαθνπήο ξεχκαηνο ζε κία ρψξα θαη ε ζεκαληηθή επίπησζή 

ηεο ζηελ νηθνλνκία. 
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1.2.2 Χξνληθά ζπγθεληξσκέλε δήηεζε 

Οη αλάγθεο ησλ θαηαλαισηψλ ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα δελ παξακέλνπλ ζηαζεξέο κε ηελ πάξνδν 

ηνπ ρξφλνπ. Αληηζέησο, κεηαβάιινληαη δπλακηθά, φρη κφλν θαηά ηε δηάξθεηα ελφο έηνπο αιιά θαη 

εληφο κίαο εκέξαο. Δίλαη, επνκέλσο, αλαγθαία ε ξχζκηζε ηεο πνζφηεηαο ηεο παξαγφκελεο ΖΔ 

θαηά δπλακηθφ ηξφπν ψζηε λα αληηκεησπίδνληαη νη δηαξθείο κεηαβνιέο ζηε δήηεζε. 

Ζ ζηαηηζηηθή κειέηε ηεο δήηεζεο ΖΔ απφ ηππηθέο νηθηαθέο θαηαλαιψζεηο νδεγεί ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ε δήηεζε κεγηζηνπνηείηαη θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή, ελψ λσξίηεξα αιιά θαη 

αξγφηεξα κεηψλεηαη απφηνκα. Καζψο ηα πεξηζζφηεξα λνηθνθπξηά ιεηηνπξγνχλ θαη’ απηφ ηνλ 

ηξφπν, γηα ηελ απνθπγή νιηθψλ δηαθνπψλ, ε εηαηξεία παξνρήο ειεθηξηζκνχ πξέπεη λα ζρεδηάζεη 

ην ζχζηεκα παξαγσγήο θαη δηαλνκήο ΖΔ ψζηε λα θαιχπηεηαη ε κέγηζηε δήηεζε θαηά ηε 

δηάξθεηα κηαο εκέξαο θαη λα ππάξρεη πιεφλαζκα αζθαιείαο. Όκσο, ε κέγηζηε απηή δήηεζε 

απαηηείηαη γηα κηθξή ρξνληθή δηάξθεηα, κε απνηέιεζκα ηε ζπαηάιε πφξσλ θαη δαπαλεξέο 

επελδχζεηο πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο αχμεζεο ηεο δπλακηθφηεηαο παξαγσγήο ελέξγεηαο.  

 

 

Σρήκα 1.3: Η δήηεζε γηα ειεθηξηθή ελέξγεηα θαηά ηε δηάξθεηα κηαο θαινθαηξηλήο εκέξαο ζηελ 

                  Καιηθόξληα (Η.Π.Α.) 
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Σν θαηλφκελν απηφ απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 1.3, φπνπ παξνπζηάδεηαη ε αλάγθε επέθηαζεο ηεο 

δπλακηθφηεηαο παξαγσγήο ιφγσ ηεο θαηαλάισζεο αηρκήο. Όπσο θαίλεηαη ζε απηφ ην ζρήκα, 

κεηαμχ 14:00 θαη 18:00, ε ζπλνιηθή δήηεζε ΖΔ είλαη ζεκαληηθά πςειφηεξε απφ ηε κέζε δήηεζε 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. Καζψο ε απαηηνχκελε δπλακηθφηεηα παξαγσγήο ΖΔ εμαξηάηαη 

απφ ηε κέγηζηε ηηκή ηεο δήηεζεο ΖΔ, κε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο θαηά ηηο ζπγθεθξηκέλεο ψξεο 

είλαη δπλαηφ λα απνθεπρζνχλ επελδχζεηο ζηελ αχμεζε ηεο δπλακηθφηεηαο παξαγσγήο. Σν ΔΓ 

δηεπθνιχλεη ην ζθνπφ απηφ θαζψο κε ηελ εγθαηάζηαζή ηνπ είλαη εθηθηή ε ηηκνιφγεζε ηεο ΖΔ ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν. Με ηνλ ηξφπν απηφ ν θαηαλαισηήο έρεη θίλεηξν λα απνθχγεη ηελ 

θαηαλάισζε ΖΔ ηηο θξίζηκεο απηέο ψξεο (ψξεο αηρκήο) θαη λα κεηαζέζεη ρξνληθά νξηζκέλεο 

ελεξγνβφξεο δξαζηεξηφηεηεο, κεηψλνληαο ηε ζπλνιηθή δήηεζε πνπ πξέπεη λα θαιχςεη ε εηαηξεία 

ειεθηξηζκνχ ηηο ψξεο αηρκήο. 

χκθσλα κε ηα πξνεγνχκελα είλαη εθηθηή κεγάιε εμνηθνλφκεζε πφξσλ ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη 

ε δήηεζε κπνξεί λα απνθηήζεη κεγαιχηεξε ρξνληθή δηαζπνξά ζε εκεξήζηα βάζε. Ζ αλαγθαία 

δπλακηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί έηζη λα κεησζεί ελψ θαη ην δίθηπν δηαλνκήο δελ απαηηείηαη 

λα έρεη ηφζν κεγάιε ρσξεηηθφηεηα, δειαδή δελ απαηηείηαη λα δηαζέηεη ππνδνκέο ηέηνηεο ψζηε λα 

κπνξεί λα κεηαθέξεη ηφζν κεγάιεο πνζφηεηεο ΖΔ. 

1.2.3 Αλάγθε ελζσκάησζεο ηεο δηαζπαξκέλεο παξαγσγήο ΗΔ 

Ζ δήηεζε γηα ΖΔ απμάλεηαη κε ηελ πάξνδν ησλ εηψλ θαη ε ηάζε απηή αλακέλεηαη λα ζπλερηζηεί. 

Παξάιιεια, ππάξρεη απμαλφκελε αλεζπρία γηα ζέκαηα πνπ άπηνληαη ηεο πξνζηαζίαο ηνπ 

πεξηβάιινληνο. Πνιιά θξάηε αιιά θαη ε Δπξσπατθή Έλσζε πξνβιέπνπλ πνηλέο ζε πεξίπησζε 

κε θάιπςεο ηκήκαηνο ηεο δήηεζεο ΖΔ ρξεζηκνπνηψληαο θηιηθέο πξνο ην πεξηβάιινλ κεζφδνπο. 

Ζ κείσζε απηή επεξεάδεη θαη ηελ ηειηθή ηηκή πψιεζεο ηνπ ξεχκαηνο. 

Λακβάλνληαο ππφςε ηα αλσηέξσ, ζεσξείηαη αλακελφκελε ε ζηξνθή πξνο ήπηνπο ηξφπνπο 

παξαγσγήο ΖΔ. πγθεθξηκέλα, αλακέλεηαη αχμεζε ηνπ κεξηδίνπ ησλ αηνιηθψλ θαη ησλ 

θσηνβνιηατθψλ πάξθσλ ζηε ζπλνιηθά παξαγφκελε ΖΔ. Αλ θαη ήδε έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί 

ηέηνηεο πξνζπάζεηεο, ην ππάξρνλ ειεθηξηθφ δίθηπν εκθαλίδεη αδπλακία ελζσκάησζεο ηεο 

δηαζπαξκέλεο παξαγσγήο ΖΔ θαη αληαπφθξηζεο ζηελ αλάγθε αμηνπνίεζεο ησλ ηξφπσλ 

δηαζπαξκέλεο παξαγσγήο. 

Δπηζεκαίλεηαη φηη ππφ ηνλ φξν δηαζπαξκέλε παξαγσγή λνείηαη ε παξαγσγή ΖΔ ζε 

εγθαηαζηάζεηο νη νπνίεο δελ είλαη γεσγξαθηθά ζπγθεληξσκέλεο, φπσο ίζρπε ηηο πεξηζζφηεξεο 

θνξέο κε ηνπο ζπκβαηηθνχο ηξφπνπο παξαγσγήο. Ο φξνο δηαζπαξκέλε παξαγσγή αλαθέξεηαη ζε 

εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο, εθάζηε ησλ νπνίσλ δηαζέηεη κηθξφηεξε ζπγθξηηηθά δπλακηθφηεηα 
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παξαγσγήο, θαη νη νπνίεο ιεηηνπξγνχλ ζε πνιιέο θαη απνκαθξπζκέλεο κεηαμχ ηνπο γεσγξαθηθέο 

πεξηνρέο. Έλα νηθείν παξάδεηγκα δηαζπαξκέλεο παξαγσγήο είλαη ε εγθαηάζηαζε νηθηαθψλ 

θσηνβνιηατθψλ θαη ε πψιεζε ηεο παξαγφκελεο ΖΔ ζηελ επηρείξεζε ειεθηξηζκνχ. 

Καζψο ην ελδηαθέξνλ ζηξέθεηαη ζηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο θαη ζηνπο δηαζπαξκέλνπο 

ηξφπνπο παξαγσγήο γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ην ππάξρνλ δίθηπν ΖΔ δελ κπνξεί λα αληαπνθξηζεί 

ζηηο λέεο απηέο απαηηήζεηο. Σν δίθηπν ΖΔ, έρνληαο εγθαηαζηαζεί ζχκθσλα κε ηηο αλάγθεο ησλ 

πεξαζκέλσλ δεθαεηηψλ, είλαη πξνζαλαηνιηζκέλν ζε κνλφδξνκε κεηαθνξά ηεο ελέξγεηαο απφ ηνλ 

παξαγσγφ ζηνλ θαηαλαισηή. Γελ δηεπθνιχλεηαη, επνκέλσο, ε κεηαθνξά ελέξγεηαο απφ 

θαηαλαισηέο νη νπνίνη δξνπλ σο δηεζπαξκέλνη παξαγσγείο δπζρεξαίλνληαο έηζη ηελ αμηνπνίεζε 

ησλ ελαιιαθηηθψλ θαη θηιηθφηεξσλ πξνο ην πεξηβάιινλ κνξθψλ ελέξγεηαο. πλεπψο, είλαη 

αλαγθαία ε αλαβάζκηζε ηνπ δηθηχνπ πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο ιεηηνπξγίαο σο ακθίδξνκνπ 

κέζνπ κεηαθνξάο ΖΔ, ψζηε λα είλαη δπλαηή ε ελαιιαγή ησλ ξφισλ ηνπ θαηαλαισηή θαη ηνπ 

παξαγσγνχ ΖΔ. 

1.2.4 Αδπλακία δπλακηθήο εθηίκεζεο ηεο δήηεζεο 

ηηο ζεκεξηλέο απειεπζεξσκέλεο αγνξέο ΖΔ ε θάιπςε ηεο δήηεζεο γίλεηαη κέζσ ελφο ξπζκηζηή 

– δηαρεηξηζηή. Ζ ηηκή πψιεζεο θάζε kWh κεηαβάιιεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο αλάινγα κε 

ηε ζρέζε πξνζθνξάο θαη δήηεζεο. Κάζε παξαγσγφο ιακβάλνληαο ππφςε ηελ πξνζθεξφκελε ηηκή 

αλά kWh επηιέγεη ηε ιεηηνπξγία αληίζηνηρνπ αξηζκνχ κνλάδσλ. Ζ παξαγφκελε ΖΔ απηή κέζσ 

θάπνηαο άιιεο εηαηξείαο θζάλεη ζηνλ ηειηθφ θαηαλαισηή. 

Σν ζεκεξηλφ ειεθηξηθφ δίθηπν δελ παξέρεη ηε δπλαηφηεηα ελεκέξσζεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ηνπ 

παξαγσγνχ ή ηνπ θαηαλαισηή σο πξνο ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε ηεο αγνξάο ΖΔ. Σν γεγνλφο 

απηφ απνηειεί εκπφδην ζηελ πεξαηηέξσ απειεπζέξσζε ηεο αγνξάο ΖΔ. Με ηελ αλάπηπμε θαη 

εγθαηάζηαζε ηερλνινγίαο ηέηνηαο ψζηε λα θαζίζηαηαη εθηθηή ε εθηίκεζε ηεο δήηεζεο θαη ηεο 

πξνζθνξάο αιιά θαη ν θαζνξηζκφο ηεο ηηκήο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν γίλεηαη έλα πεξαηηέξσ βήκα 

πξνο ηελ απειεπζέξσζε ηεο αγνξάο ΖΔ. Ζ δηακφξθσζε ηέηνηαο αγνξάο ζα ζπκβάιεη ζηε 

δεκηνπξγία ελφο αληαγσληζηηθφηεξνπ πεξηβάιινληνο θαη ζα ιεηηνπξγήζεη ζεηηθά γηα ηελ 

θνηλσλία θαη ηελ νηθνλνκία.  

1.2.5 Αλάγθε πεξηνξηζκνύ ησλ θινπώλ ξεύκαηνο  

Έλα θαηλφκελν έληνλν ζε νξηζκέλεο ρψξεο είλαη ε θινπή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Πέξαλ ησλ 

θηλδχλσλ γηα ηελ αζθάιεηα ηνπ πιεζπζκνχ, ε θινπή ξεχκαηνο απνηειεί θαη ζεκαληηθφ πιήγκα 

ζηα έζνδα ησλ εηαηξεηψλ ειεθηξηζκνχ πνπ απμάλεη ηελ ηηκή ηνπ ξεχκαηνο γηα ηνπο ππφινηπνπο 

θαηαλαισηέο. Ζ έθηαζε πνπ ιακβάλεη απηφ ην θαηλφκελν παξνπζηάδεη ζεκαληηθέο 
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δηαθνξνπνηήζεηο απφ ρψξα ζε ρψξα. Παξάιιεια, δεκίεο ιφγσ αλεπαξθνχο ειέγρνπ ηνπ δηθηχνπ 

ΖΔ εκθαλίδνπλ θαη νη εηαηξείεο δηαρείξηζεο ηνπ δηθηχνπ ιφγσ ησλ θαηλνκέλσλ θινπήο θαισδίσλ 

θαη κεηαζρεκαηηζηψλ. 

Σν ειεθηξηθφ δίθηπν κε ηε ζεκεξηλή ηνπ κνξθή δελ παξέρεη ππεξεζίεο άκεζνπ ειέγρνπ. Ζ 

θαηαπνιέκεζε ησλ θξνπζκάησλ θινπήο ξεχκαηνο είλαη δχζθνιε θαζψο ν εληνπηζκφο θαη κφλν 

ηεο παξαβίαζεο απαηηεί ζεκαληηθφ ρξνληθφ δηάζηεκα. Δίλαη, επνκέλσο, δχζθνιν λα ειεγρζεί 

απνηειεζκαηηθά ην θαηλφκελν απηφ αλ δελ βειηησζεί ην ππάξρνλ ΖΓ. 

 

Σρήκα 1.4: Σηύινο ηνπ ειεθηξηθνύ δηθηύνπ ζε επαξρία ηεο Ιλδίαο. 

 

Οη πξναλαθεξζείζεο αδπλακίεο ηνπ ΖΓ απνηεινχλ εκπφδην γηα ηελ θαιχηεξε αμηνπνίεζή ηνπ. 

Παξάιιεια, νη απαηηήζεηο ησλ εκπιεθνκέλσλ θνξέσλ, δειαδή ηεο θνηλσλίαο, ησλ παξαγσγψλ 

θαη ησλ θαηαλαισηψλ, αλακέλεηαη λα ζπλερίζνπλ λα απμάλνληαη θαηά ηα επφκελα ρξφληα. Σν 

φθεινο, επνκέλσο, απφ ηελ εχξεζε ιχζεο ζην πξφβιεκα απηφ αλακέλεηαη λα είλαη ζεκαληηθφ. 
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1.3 Υαπακηηπιζηικά ηος εςθςούρ δικηύος 

1.3.1 Δηζαγσγή – Σηόρνη ηνπ επθπνύο δηθηύνπ 

Σν επθπέο δίθηπν (smart grid, ΔΓ) είλαη έλα δίθηπν ΖΔ πνπ δηαθέξεη απφ ην παξαδνζηαθφ ΖΓ 

θαζψο δηαζέηεη δπλαηφηεηεο ζπιινγήο θαη ακθίδξνκεο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ. Παξέρνληαο ηε 

δπλαηφηεηα ακθίδξνκεο επηθνηλσλίαο κεηαμχ παξαγσγψλ, θαηαλαισηψλ θαη δηαρεηξηζηψλ 

ππνδνκψλ, πξνζθέξεη ζεκαληηθή βειηίσζε ζηε ιεηηνπξγία ηνπ ΖΓ απμάλνληαο ηελ 

απνδνηηθφηεηα, ηελ αμηνπηζηία, ηελ επεθηαζηκφηεηα θαη ηελ αζθάιεηά ηνπ. 

Σν ΔΓ δηαζέηεη ηε δπλαηφηεηα κεηάδνζεο πιεξνθνξηψλ ζρεηηθά κε ηελ θαηάζηαζε ηνπ δηθηχνπ 

ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο δπλαηνηήηαο απηήο, είλαη αλαγθαία ε ελίζρπζε ηνπ 

ΖΓ κε εγθαηάζηαζε θαηάιιειεο ππνδνκήο πνπ ζα θαηαζηήζεη δπλαηή ηε κεηαθνξά 

πιεξνθνξηψλ ζε φιε ηελ έθηαζε ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο ΖΔ. Δπνκέλσο, ιακβάλνληαο ππφςε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά θαη ηηο ππεξεζίεο ηηο νπνίεο πξέπεη λα παξέρεη ην ΔΓ, είλαη αλαγθαίν λα 

ζρεδηαζηεί ην θαηάιιειν ηειεπηθνηλσληαθφ δίθηπν. 

Καζψο ε ηερλνινγηθή αλάδεημε ηνπ ΔΓ είλαη πξφζθαηε θαη ζηε θάζε ηεο αλάπηπμεο, ε ηειηθή 

κνξθή ηνπ δελ είλαη γλσζηή. Δληνχηνηο, έρνπλ δηαηππσζεί νξηζκέλνη ζηφρνη γηα ην ΔΓ, νη νπνίνη 

κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ σο θαηεπζπληήξηεο γξακκέο γηα ην ζρεδηαζκφ ηνπ. Οη ζηφρνη απηνί 

είλαη: 

 Ζ βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ηεο ΖΔ. 

 Ζ θαιχηεξε αμηνπνίεζε ησλ ππαξρνπζψλ εγθαηαζηάζεσλ θαη ε απνθπγή θαηαζθεπήο 

πξφζζεησλ κνλάδσλ παξαγσγήο γηα θάιπςε ηεο δήηεζεο ησλ σξψλ αηρκήο. 

 Ζ αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο θαη ε βειηίσζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ ππαξρφλησλ 

ειεθηξηθψλ δηθηχσλ. 

 Ζ βειηησκέλε αληηκεηψπηζε ησλ δηαθνπψλ. 

 Ζ δπλαηφηεηα πξνιεπηηθήο ζπληήξεζεο θαη απην-ίαζεο (self-healing) ηνπ ΖΓ κεηά απφ 

δηαθνπέο. 

 Ζ ελζσκάησζε ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο ζην δίθηπν. 

 Ζ απηνκαηνπνηεκέλε ζπληήξεζε θαη ιεηηνπξγία. 

 Ζ αχμεζε ηεο αζθάιεηαο θαη ηεο δπλαηφηεηαο επηηήξεζεο ηνπ δηθηχνπ 

 Ζ ππνζηήξημε ηεο θφξηηζεο ησλ ειεθηξηθψλ νρεκάησλ θαη ησλ λέσλ κεζφδσλ 

απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 
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 Ζ αχμεζε ησλ δηαζέζηκσλ επηινγψλ ησλ θαηαλαισηψλ θαη ηεο δηαδξαζηηθήο ζπκκεηνρήο 

ηνπο ζηελ αγνξά ΖΔ. 

Πξνο ηελ επίηεπμε ησλ αλσηέξσ ζηφρσλ έρεη ήδε αλαπηπρζεί θάπνηα ππνδνκή απνηεινχκελε 

απφ επηκέξνπο ππνζπζηήκαηα, έθαζην ησλ νπνίσλ είλαη πξνζαλαηνιηζκέλν ζηελ πινπνίεζε 

ζπγθεθξηκέλεο ιεηηνπξγίαο. Έηζη ππάξρνπλ ζπζηήκαηα ηα νπνία πινπνηνχλ ή βειηηψλνπλ 

δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο ηνπ ΔΓ φπσο ε παξαγσγή ΖΔ απφ δηάθνξεο πεγέο, ε αμηφπηζηε κεηάδνζή 

ηεο, ε πξνζηαζία απφ δηαθνπέο θαη ζθάικαηα, ε θπζηθή επηηήξεζε, ε θαηαγξαθή ηεο δήηεζεο ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη ε απηφκαηε δηφξζσζε βιαβψλ. Οη ζπζθεπέο νη νπνίεο πινπνηνχλ ηηο 

ιεηηνπξγίεο απηέο επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο κέζσ θάπνηαο ηειεπηθνηλσληαθήο ππνδνκήο θαη 

απνζθνπνχλ ζηε ζπιινγή θαη επεμεξγαζία δεδνκέλσλ ζρεηηθψλ κε ηελ θαηάζηαζε ηνπ δηθηχνπ, 

ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ, ηελ επηηήξεζε ηνπ δηθηχνπ θαη ηελ παξνπζίαζε 

πιεξνθνξηψλ ζηηο επηρεηξήζεηο ελέξγεηαο θαη ζηνπο θαηαλαισηέο. Οη ζπζθεπέο απηέο 

παξνπζηάδνληαη αθνινχζσο. 

1.3.2 Σπζηήκαηα έμππλεο κέηξεζεο (Smart metering) 

Πξφθεηηαη γηα ηελ ππνδνκή πνπ είλαη ππέπζπλε γηα ηελ απηφκαηε ζπιινγή δεδνκέλσλ ζρεηηθψλ 

κε ηελ θαηάζηαζε ηνπ δηθηχνπ, ηελ θαηαλάισζε θαη ελδερφκελα πξνβιήκαηα. Ζ ππνδνκή απηή 

νλνκάδεηαη AMI (Automatic Metering Infrastructure) θαη, εθηφο ησλ άιισλ, πξέπεη λα παξέρεη 

δπλαηφηεηα ακθίδξνκεο επηθνηλσλίαο απφ θαη πξνο ηνπο δηάθνξνπο κεηξεηέο ηνπ δηθηχνπ. 

Σα ζπζηήκαηα επθπψλ κεηξήζεσλ ζηεξίδνληαη ζηελ εγθαηάζηαζε δηαηάμεσλ, πνπ νλνκάδνληαη 

έμππλνη κεηξεηέο  (smart meters),  ζηα δηάθνξα ζεκεία ελδηαθέξνληνο ηνπ δηθηχνπ. Οη κεηξεηέο 

απηνί ππνζηεξίδνπλ ηελ ακθίδξνκε κεηάδνζε δεδνκέλσλ απφ ην ζεκείν κέηξεζεο πξνο ην 

θεληξηθφ ζχζηεκα θαη αληίζηξνθα. Ο φγθνο ηεο πιεξνθνξίαο ηελ νπνία απνζηέιινπλ νη έμππλνη 

κεηξεηέο δελ είλαη ηδηαίηεξα κεγάινο, θαζψο ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο απνζηέιινπλ ζην 

θεληξηθφ ζχζηεκα κφλν πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο αλά ηαθηά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα. 

Οη έμππλνη κεηξεηέο κπνξνχλ λα ειέγρνπλ ηε ιεηηνπξγία νηθηαθψλ ζπζθεπψλ. Δίλαη, επνκέλσο, 

δπλαηφ λα ειέγρνπλ ηελ θαηαλάισζε ΖΔ ελφο λνηθνθπξηνχ. ε ζπλδπαζκφ κε ηε δπλαηφηεηα 

απνκαθξπζκέλνπ (remote) ειέγρνπ ηνπο, ην γεγνλφο απηφ ηνπο θαζηζηά ζεκαληηθή ππνδνκή γηα 

ηε ιεηηνπξγία ηεο επθπνχο θαηνηθίαο ηνπ κέιινληνο. 
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Σρήκα 1.5: Έμππλνο κεηξεηήο 

 

Με ηε ρξήζε ησλ ζπζηεκάησλ έμππλεο κέηξεζεο, γίλεηαη δπλαηή ε κεηάδνζε ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν δεδνκέλσλ ζρεηηθψλ κε ηελ θαηαλάισζε ΖΔ θαη, ζπλεπψο, κε ηε δήηεζε ΖΔ. Απηφ 

ζπληζηά ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε σο πξνο ηα παξαδνζηαθά δίθηπα ΖΔ, ζηα νπνία ε εθηίκεζε 

ηεο δήηεζεο βαζίδεηαη ζε ηζηνξηθά δεδνκέλα θαηαλάισζεο πνπ αλαλεψλνληαη κε αξγνχο 

ξπζκνχο (ζπλήζσο ζε εηήζηα βάζε). 

1.3.3 Σπζηήκαηα έμππλεο παξαθνινύζεζεο (Smart monitoring) 

Ζ παξαθνινχζεζε θαη ε επηηήξεζε ηνπ δηθηχνπ απνζθνπεί ζηνλ άκεζν εληνπηζκφ πξνβιεκάησλ 

έηζη ψζηε λα πξαγκαηνπνηείηαη θαη ε πξφιεςε ή ε άκεζε απνθαηάζηαζή ηνπο. Με ηελ 

επηηήξεζε ηνπ επθπνχο δηθηχνπ είλαη εθηθηφο ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ζέζεο ησλ κεραληθψλ 

βιαβψλ. Έηζη, ηα ζπζηήκαηα παξαθνινχζεζεο ζπκβάιινπλ ζηε βειηίσζε ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ 

ΖΓ θαη ηεο πνηφηεηαο ηεο παξερφκελεο ΖΔ. Ζ ιεηηνπξγία ηεο επθπνχο παξαθνινχζεζεο 

επηηπγράλεηαη κε ρξήζε αηζζεηήξσλ πνπ εγθαζίζηαληαη ζε δηάθνξα ζεκεία ηνπ δηθηχνπ. Οη 

αηζζεηήξεο απηνί ζπιιέγνπλ δεδνκέλα (ηα νπνία κπνξνχλ λα πξνέξρνληαη απφ κεηξήζεηο, απφ 

θνληηλέο θάκεξεο, απφ κνλάδεο κέηξεζεο θάζεο – Phase Measurement Units θιπ). Σν 

πιενλέθηεκα ησλ αηζζεηήησλ είλαη ην ρακειφ θφζηνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εγθαηάζηαζή ηνπο, 

θαζηζηψληαο ηνπο κηα νηθνλνκηθή θαη απνηειεζκαηηθή ιχζε γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηνπ ΖΓ. 
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Με ηελ εγθαηάζηαζε ηέηνησλ αηζζεηήξσλ δεκηνπξγείηαη έλα ζχζηεκα θαηαλεκεκέλσλ θφκβσλ 

ζε φιε ηελ έθηαζε ηνπ δηθηχνπ. εκεηψλεηαη φηη, , εθηφο ηεο ζπιινγήο θαη ηεο επεμεξγαζίαο ησλ 

δεδνκέλσλ, θάζε αηζζεηήξαο είλαη επηθνξηηζκέλνο θαη κε ηε κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπ ζηνλ 

επφκελν θφκβν έηζη ψζηε δηαδνρηθά ηα ρξήζηκα δεδνκέλα λα θζάζνπλ ζην θέληξν ειέγρνπ. 

Δπίζεο, είλαη ππεχζπλνο θαη γηα ηε ιήςε θαη αλακεηάδνζε πξνο ηνλ επφκελν θφκβν ζηελ 

θαηεχζπλζε ηνπ παξαιήπηε ησλ δεδνκέλσλ πνπ ιακβάλεη απφ ηνλ πξνεγνχκελν αηζζεηήξα.  

Σα δεδνκέλα πνπ κεηαδίδνληαη κέζσ ηνπ δηθηχνπ αηζζεηήξσλ ζην ΔΓ πνηθίιινπλ. ε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο ηα δεδνκέλα απηά κπνξεί λα αθνξνχλ αλίρλεπζε ζθαικάησλ ζην δίθηπν ή 

παξαθνινχζεζε ηεο πνηφηεηαο ησλ ππεξεζηψλ πνπ παξέρεη ην ΔΓ. ε άιιεο πεξηπηψζεηο, ην 

δίθηπν αηζζεηήξσλ κπνξεί λα κεηαθέξεη δεδνκέλα θαηαγξαθήο απφ κηα θάκεξα, πνπ  

ελεξγνπνηείηαη φηαλ παξαηεξεζεί θινπή ξεχκαηνο ή πιηθνχ (θαισδίσλ, κεηαζρεκαηηζηψλ θιπ) 

απφ ην δίθηπν. εκαληηθή είλαη, επίζεο, ε κεηάδνζε δεδνκέλσλ ζρεηηθψλ κε ηελ θαηάζηαζε ησλ 

γξακκψλ κεηαθνξάο, φπσο ε ζεξκνθξαζία ηνπο ή ε πνζφηεηα ηεο ΖΔ πνπ κεηαθέξεηαη κέζσ 

απηψλ. Πάλησο, ιφγσ ηνπ πξψηκνπ ζηαδίνπ ζην νπνίν βξίζθεηαη ην ΔΓ, δελ είλαη δπλαηφλ λα 

ππάξρεη, πξνο ην παξφλ, αθξηβήο απνηχπσζε ησλ δεδνκέλσλ ηα νπνία ζα κεηαδίδνληαη κέζσ 

απηνχ. 

 

1.4 Η ηηλεπικοινυνιακή ςποδομή ηος εςθςούρ δικηύος 

1.4.1 Απαηηήζεηο από ην επθπέο δίθηπν 

Σν ΔΓ απαηηείηαη λα δηαζέηεη δπλαηφηεηα ακθίδξνκεο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ κεηαμχ δηαθφξσλ 

ζεκείσλ ηνπ δηθηχνπ. Καζψο ην παξαδνζηαθφ ΖΓ πεξηνξίδεηαη ζηε κεηαθνξά ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, αλαγθαία είλαη ε εγθαηάζηαζε ηειεπηθνηλσληαθήο ππνδνκήο ηθαλήο λα αληαπνθξηζεί 

ζηηο απαηηήζεηο κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ ηνπ ΔΓ. Πξνο ην παξφλ, ππάξρνπλ δηάθνξεο 

πξνηάζεηο γηα ηελ πινπνίεζε ηεο βαζηθήο απηήο ιεηηνπξγίαο, ρσξίο λα έρεη επηθξαηήζεη θάπνηα. 

Όπσο ζα θαλεί ζηε ζπλέρεηα, θάπνηα επηινγή είλαη θαηάιιειε γηα νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ελψ 

ελδερνκέλσο πζηεξεί έλαληη θάπνηαο άιιεο ζε άιιεο πεξηπηψζεηο. 

Βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ΔΓ είλαη ε παξνρή ππεξεζηψλ δηαθνξεηηθψλ απαηηήζεσλ. Γηα 

παξάδεηγκα θαη ζχκθσλα κε φζα ήδε αλαθέξζεθαλ, είλαη πηζαλφ ην ΔΓ λα ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ ζρεηηθψλ κε ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο, κε ηελ θαηάζηαζε ηνπ δηθηχνπ 

αιιά θαη δεδνκέλα video ζε πεξίπησζε δηαπίζησζεο θινπήο ξεχκαηνο ζε θάπνηα πεξηνρή. ε 
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θάζε πεξίπησζε, ην ηειεπηθνηλσληαθφ δίθηπν πνπ ππνζηεξίδεη ην ΔΓ πξέπεη λα ηθαλνπνηεί γηα 

θάζε ππεξεζία αληίζηνηρεο πξνδηαγξαθέο. πγθεθξηκέλα: 

1. Σν ΔΓ πξέπεη λα ππνζηεξίδεη δηαθνξεηηθή δηαβάζκηζε πνηφηεηαο ππεξεζηψλ (Quality of 

Service – QoS) γηα θάζε ππεξεζία. Οξηζκέλεο ππεξεζίεο, φπσο νη ζρεηηδφκελεο κε ηελ 

απηφκαηε δηφξζσζε βιαβψλ, απαηηνχλ κηθξή θαζπζηέξεζε ησλ κεηαδηδφκελσλ 

δεδνκέλσλ ηεο ηάμεο ησλ 10ms. Άιιεο, φπσο ε κεηάδνζε δεδνκέλσλ video απφ ζεκεία 

ελδηαθέξνληνο, απαηηνχλ κεγαιχηεξν εχξνο δψλεο. Δπνκέλσο, είλαη ζεκαληηθφο ν 

θαζνξηζκφο δηαθνξεηηθψλ θιάζεσλ ππεξεζηψλ, έθαζηε ησλ νπνίσλ παξέρεη 

δηαθνξεηηθνχ επηπέδνπ QoS. 

2. Σν ζχζηεκα επηθνηλσληψλ ηνπ ΔΓ πξέπεη λα είλαη αμηφπηζην. Καζψο επηηειεί πνιχ 

ζεκαληηθέο ιεηηνπξγίεο, φπσο ε κέηξεζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαη ν εληνπηζκφο 

βιαβψλ, είλαη αλαγθαίν λα είλαη πάληα δηαζέζηκν θαη λα ηθαλνπνηεί ηηο απαηηήζεηο QoS 

ησλ ππεξεζηψλ πνπ ππνζηεξίδεη. 

3. Σν ζχζηεκα επηθνηλσληψλ ηνπ ΔΓ πξέπεη λα επηηπγράλεη πςειφ πνζνζηφ θάιπςεο θαη λα 

δηαζέηεη δπλαηφηεηα ρεηξηζκνχ ζπζθεπψλ απφ απφζηαζε. 

4. Σν ΔΓ πξέπεη λα εγγπάηαη ηελ αζθάιεηα ησλ δεδνκέλσλ. Σν δήηεκα ηεο αζθάιεηαο ζην 

ΔΓ είλαη θξίζηκν θαζψο κέζσ απηνχ δηαθηλνχληαη πξνζσπηθά δεδνκέλα ησλ ρξεζηψλ ηα 

νπνία απαηηείηαη λα κελ δηαξξένπλ αιιά θαη θξίζηκα δεδνκέλα γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ 

εηαηξεηψλ παξαγσγήο θαη ησλ παξφρσλ ΖΔ. 

Με θξηηήξην ηηο απαηηήζεηο ηνπ ΔΓ έρνπλ πξνηαζεί αξθεηέο ιχζεηο γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο επηθνηλσληψλ, έθαζηε ησλ νπνίσλ εκθαλίδεη πιενλεθηήκαηα ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο 

θαη κεηνλεθηήκαηα ζε άιιεο. Οη επηινγέο γηα ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ ζην ΔΓ 

θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε δχν επξχηεξεο θαηεγνξίεο, ηηο αζχξκαηεο θαη ηηο ελζχξκαηεο ηερλνινγίεο. 

Οη δχν ελαιιαθηηθνί ηξφπνη κεηάδνζεο δεδνκέλσλ πεξηγξάθνληαη αθνινχζσο: 

1.4.2 Αζύξκαηνη ηξόπνη 

1.4.2.1 Χξήζε Wireless Mesh Networks – WMNs: Σα WMN είλαη δίθηπα επηθνηλσληψλ 

πνπ δηαθέξνπλ απφ ηα παξαδνζηαθά δίθηπα θαζψο δελ ζηεξίδνληαη ζε θάπνηνλ θεληξηθφ 

δξνκνινγεηή/κεηαγσγέα. Αληηζέησο, απνηεινχληαη απφ δηάζπαξηνπο θφκβνπο πνπ είλαη 

ππεχζπλνη γηα ηελ εμεχξεζε κηαο δηαδξνκήο δξνκνιφγεζεο ησλ δεδνκέλσλ κε ζηφρν λα 

δηαβηβαζηνχλ ζηνλ θεληξηθφ θφκβν/δξνκνινγεηή. Γειαδή ηα δεδνκέλα δελ θζάλνπλ ζην 

δξνκνινγεηή απεπζείαο, φπσο ζπκβαίλεη ζε πξσηφθνιια φπσο ην 3G θαη ην ΗΔΔΔ 

802.11, αιιά κέζσ ησλ θφκβσλ πνπ επηιέγνληαη δηαδνρηθά. Αμηνζεκείσην είλαη φηη ηα 
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δίθηπα απηά δηαζέηνπλ ηε δπλαηφηεηα εχξεζεο ελαιιαθηηθήο δηαδξνκήο αλ θάπνηνο 

θφκβνο ηνπ δηθηχνπ απνηχρεη. ην ζρήκα 1.6 θαίλεηαη ε ιεηηνπξγία ελφο WMN θαη ν 

ηξφπνο κε ηνλ νπνίν νη θφκβνη επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο θαη δηαζπλδένληαη κε δίθηπα 

δηαθνξεηηθήο αξρηηεθηνληθήο: 

 

Σρήκα 1.6: Παξάδεηγκα Wireless Mesh Network 

 

Σα δίθηπα απηά ζεσξνχληαη θαηάιιειεο ιχζεηο γηα ην ΔΓ, θαζψο είλαη αμηφπηζηα. Όηαλ 

θάπνηνο θφκβνο ηεζεί εθηφο ιεηηνπξγίαο, νη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ κπνξνχλ λα 

πξνζδηνξίζνπλ, απηφλνκα θαη ζε κηθξφ ρξφλν, ελαιιαθηηθή δηαδξνκή έηζη ψζηε ε 

δξνκνιφγεζε ησλ δεδνκέλσλ λα κε δηαθνπεί. Σα WMN δηαζέηνπλ, επίζεο, ηε 

δπλαηφηεηα κεηάδνζεο δεδνκέλσλ κε πςεινχο ξπζκνχο. 

1.4.2.2 Κπςεισηά ζπζηήκαηα: Μηα άιιε πξνηεηλφκελε ιχζε είλαη ε αμηνπνίεζε ηνπ 

δηθηχνπ θηλεηήο ηειεθσλίαο ην νπνίν έρεη ην πιενλέθηεκα φηη είλαη ήδε εγθαηεζηεκέλν. 

Σα δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο δνκνχληαη θαηά θπςέιεο· γηα ην ιφγν απηφ απνθαινχληαη 

θπςεισηά δίθηπα. Ζ γεσγξαθηθή πεξηνρή θάιπςεο ρσξίδεηαη ζε θπςέιεο, έθαζηε ησλ 

νπνίσλ ρξεζηκνπνηεί δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο. Δπνκέλσο, δχν γεσγξαθηθά 
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απνκαθξπζκέλεο θπςέιεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχλ ηηο ίδηεο ζπρλφηεηεο (frequency 

reuse) κε απνηέιεζκα ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο λα απμάλεηαη.  

 

Κάζε θπςέιε δηαζέηεη έλα ζηαζεξφ ζηαζκφ βάζεο (Base Station – BS), ν νπνίνο 

αλαιακβάλεη ηελ απνζηνιή θαη ιήςε δεδνκέλσλ απφ ηνπο θηλεηνχο θφκβνπο (Mobile 

Station – MS) ηεο θπςέιεο. Οη ζηαζκνί βάζεο επηθνηλσλνχλ κε ηνπο ζηαζκνχο 

κεηαγσγήο (Mobile Switching Center - MSC), φπνπ, κέζσ κηαο πχιεο MSC (Gateway 

MSC – GMSC), ην θπςεισηφ δίθηπν δηαζπλδέεηαη κε ην δίθηπν ηειεθσλίαο PSTN. Σα 

βαζηθά πξφηππα θπςεισηψλ δηθηχσλ ζήκεξα είλαη ην GSM (θπςεισηά δίθηπα δεχηεξεο 

γεληάο) θαη ην 3G (θπςεισηά δίθηπα ηξίηεο γεληάο). ην ζρήκα 1.7 απεηθνλίδεηαη ε 

αξρηηεθηνληθή ελφο θπςεισηνχ δηθηχνπ: 

 

Σρήκα 1.7: Αξρηηεθηνληθή θπςεισηνύ δηθηύνπ 

 

Σα θπςεισηά ζπζηήκαηα δηαζέηνπλ ην πιενλέθηεκα ηεο κεγάιεο θάιπςεο. Βαζηθφ 

κεηνλέθηεκα, φκσο, απνηειεί ην φηη γηα ηελ αμηνπνίεζή ηνπο είλαη αλαγθαία ε ζπλεξγαζία 

κε ηνπο παξφρνπο θηλεηήο ηειεθσλίαο. 
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1.4.2.3 Πξσηόθνιια βαζηζκέλα ζην ΙΔΔΔ 802.15.4: Σν πξσηφθνιιν απηφ πξνζδηνξίδεη 

ην θπζηθφ ζηξψκα θαη ην ζηξψκα MAC γηα πξνζσπηθά δίθηπα ρακεινχ ξπζκνχ 

κεηάδνζεο (Low Rate Wireless Personal Area Networks – LR-WPAN). ηελ πεξίπησζε 

ηνπ ΔΓ, ηξία πξσηφθνιια βαζηζκέλα ζην ΗΔΔΔ 802.15.4 ζεσξνχληαη θαηάιιεια. Σα 

πξσηφθνιια απηά είλαη ην ZigBee, ην WirelessHART θαη ην ISA 100.11a. 

o Σν ZigBee είλαη κηα ζνπίηα πξσηνθφιισλ θαηάιιεισλ γηα ηε δεκηνπξγία 

δηθηχσλ mesh, ρακεινχ ξπζκνχ κεηάδνζεο. Σν πξσηφθνιιν απηφ είλαη 

θαηάιιειν γηα ην ΔΓ, ηδηαίηεξα ζην ηκήκα εθείλν ηνπ δηθηχνπ ην νπνίν βξίζθεηαη 

πιεζηέζηεξα ζηνλ ηειηθφ ρξήζηε. Απηφ δηφηη θαηαλαιψλεη ρακειή ελέξγεηα θαη, 

αλ θαη επηηξέπεη κεηάδνζε δεδνκέλσλ ππφ ρακεινχο ξπζκνχο, νη ξπζκνί απηνί 

αξθνχλ γηα ηα δεδνκέλα κεηξήζεσλ ησλ νηθηαθψλ θαηαλαισηψλ. Δίλαη επίζεο έλα 

αζθαιέο πξσηφθνιιν. 

o Σν WirelessHART είλαη έλα πξσηφθνιιν θαηάιιειν γηα δίθηπα αζχξκαησλ 

αηζζεηήξσλ. Υξεζηκνπνηεί ρξνληθφ ζπγρξνληζκφ ελψ δηαζέηεη δπλαηφηεηεο απην-

νξγάλσζεο θαη απην-ίαζεο. 

o Σν ISA100.11a είλαη έλα αλνηθηφ πξσηφθνιιν ην νπνίν αλαπηχρζεθε απφ ηελ 

ISA (International Society of Automation). Έρεη ζρεδηαζηεί έηζη ψζηε λα είλαη 

θαηάιιειν γηα αζχξκαηα δίθηπα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε βηνκεραλία ζε 

εθαξκνγέο απηνκαηηζκνχ θαη ειέγρνπ. Μαδί κε ην WirelessHART, ζεσξνχληαη 

πηζαλέο ιχζεηο γηα ην επηθνηλσληαθφ ζχζηεκα ηνπ ΔΓ ζε ππνζηαζκνχο θαη 

εξγνζηάζηα παξαγσγήο ΖΔ. 

 

1.4.2.4 Γνξπθνξηθά ζπζηήκαηα: Σα ζπζηήκαηα δνξπθνξηθψλ επηθνηλσληψλ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζην ΔΓ θαζψο δηαζέηνπλ ην πιενλέθηεκα ηεο παγθφζκηαο θάιπςεο. 

Δπνκέλσο, είλαη θαηάιιεια γηα ηελ έληαμε ζην ΔΓ ππνζηαζκψλ ή εξγνζηαζίσλ πνπ είλαη 

εγθαηεζηεκέλα ζε απνκαθξπζκέλεο ηνπνζεζίεο θαη γηα ηα νπνία δελ είλαη δπλαηή άιινπ 

είδνπο ηειεπηθνηλσληαθή θάιπςε. εκαληηθά κεηνλεθηήκαηά ηνπο είλαη ην πςειφ θφζηνο 

θαη ε πςειή θαζπζηέξεζε (150-300ms), απνηέιεζκα ηνπ πςεινχ ρξφλνπ πνπ απαηηείηαη 

γηα ηε κεηάδνζε ηνπ ζήκαηνο κέζσ δνξπθφξνπ. 

1.4.2.5 Μηθξνθπκαηηθέο δεύμεηο – Οπηηθέο επηθνηλσλίεο ειεύζεξνπ ρώξνπ: Οη 

κηθξνθπκαηηθέο θαη νη νπηηθέο δεχμεηο απνηεινχλ δεχμεηο ζεκείνπ πξνο ζεκείν (Point to 

Point). Μπνξνχλ λα επηηχρνπλ πςεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο ζε κεγάιεο απνζηάζεηο. Ωο 

εθ ηνχηνπ, είλαη θαηάιιειεο γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ backbone ηκήκαηνο ηνπ δηθηχνπ ηνπ 

ΔΓ. Μεγάιε είλαη ε ζεκαζία ηνπο γηα ηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ ηνπ ΔΓ ζε 
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απνκαθξπζκέλεο θαη αγξνηηθέο πεξηνρέο νη νπνίεο είηε δελ θαιχπηνληαη απφ θάπνηνλ απφ 

ηνπο πξνεγνχκελνπο ηξφπνπο είηε ην θφζηνο θάιπςεο κε άιινλ ηξφπν είλαη πνιχ κεγάιν. 

1.4.3 Δλζύξκαηνη ηξόπνη 

1.4.3.1 Οπηηθέο ίλεο: Οη νπηηθέο ίλεο δηαζέηνπλ δπλαηφηεηεο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ κε 

πνιχ πςεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο, ελψ ην ζεκαληηθφηεξν κεηνλέθηεκά ηνπο είλαη ην 

πςειφ θφζηνο εγθαηάζηαζήο ηνπο θαη ε πςειή εμεηδίθεπζε ηνπ πξνζσπηθνχ ζπληήξεζεο 

θαη εγθαηάζηαζεο πνπ απαηηείηαη ζπγθξηηηθά κε ηηο ππφινηπεο ιχζεηο. Δληνχηνηο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη ήδε απφ πνιιέο εηαηξείεο ειεθηξηζκνχ γηα ηελ ηειεπηθνηλσληαθή 

δηαζχλδεζε ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο. Καζψο ππάξρνπλ ήδε έηνηκεο εγθαηαζηάζεηο 

νπηηθψλ ηλψλ κε αρξεζηκνπνίεην κεγάιν πνζνζηφ ηνπ δηαζέζηκνπ εχξνπο δψλεο ηνπο, 

είλαη πηζαλή ε ρξήζε ηνπο γηα ην backbone ηκήκα ηνπ δηθηχνπ ηνπ ΔΓ. 

1.4.3.2 Powerline Communications (PLC): Ζ ηερλνινγία PLC αθνξά ζηε κεηάδνζε 

δεδνκέλσλ κέζσ ησλ θαισδίσλ κεηαθνξάο ΖΔ. Ζ πιεξνθνξία κεηαδίδεηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο σο κέζν κεηάδνζεο ηηο ίδηεο ηηο γξακκέο κεηαθνξάο ΖΔ. 

Ζ ηερλνινγία PLC αμηνπνηεί ην αλεθκεηάιιεπην εχξνο δψλεο ησλ θαισδίσλ κεηαθνξάο 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο γηα κεηάδνζε δεδνκέλσλ, αθήλνληαο έλα πεξηζψξην αζθαιείαο απφ 

ηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο. Ζ ηερλνινγία PLC είλαη δπλαηφ λα αμηνπνηεζεί γηα δηάθνξεο 

εθαξκνγέο ΔΓ. Γεδνκέλνπ ηνπ εγθαηεζηεκέλνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ ζε θάζε θαηνηθία, 

είλαη πηζαλή ε εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο απηήο γηα έιεγρν ειεθηξηθψλ ζπζθεπψλ ζηελ 

επθπή θαηνηθία ηνπ κέιινληνο. 

Μηα άιιε εθαξκνγή ησλ επηθνηλσληψλ PLC είλαη ε κεηάδνζε δεδνκέλσλ κε πςειφ 

ξπζκφ κεηάδνζεο κέζσ ησλ γξακκψλ ΖΔ (Broadband over Power Lines – BΒ-PLC) ζε 

πςειέο ζρεηηθά ζπρλφηεηεο (1.6 – 80 MHz) επηηπγράλνληαο ξπζκνχο κεηάδνζεο πνπ 

ππεξβαίλνπλ ηα 200Mbps ζην θπζηθφ ζηξψκα. Δίλαη, επνκέλσο, θαηάιιειε ηερλνινγία 

γηα κεηάδνζε δεδνκέλσλ κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ θφκβσλ ηνπ ΔΓ, ηδηαίηεξα ζηε ΜΣ. 

Ζ αμηνπνίεζε ηεο ηερλνινγίαο PLC εκθαλίδεη πξνθιήζεηο. Καζψο ην ΖΓ  είλαη 

πξνζαλαηνιηζκέλν ζηε κεηαθνξά ΖΔ, πξέπεη λα ιεθζνχλ πξφζζεηα κέηξα γηα ηε 

δηαζθάιηζε ηεο αζθάιεηαο θαη ηεο ηδησηηθφηεηαο ησλ κεηαδηδφκελσλ δεδνκέλσλ. Δπίζεο, 

πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ε πεξηνξηζκέλε απφζηαζε ζηελ νπνία κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κεηάδνζε δεδνκέλσλ κέζσ ησλ θαισδίσλ ηνπ δηθηχνπ ΖΔ θαη, εθφζνλ 

απαηηείηαη, λα ηνπνζεηνχληαη επαλαιήπηεο κεηαμχ απνκαθξπζκέλσλ θφκβσλ. 
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Απφ ηα πξνεγνχκελα δηαπηζηψλεηαη φηη, απφ πιεπξάο ηειεπηθνηλσληψλ, ην ΔΓ δελ κπνξεί λα 

είλαη έλα νκνγελέο δίθηπν. Αληηζέησο, πηζαλφηεξε θαίλεηαη ε πινπνίεζή ηνπ κε θαηάιιειε 

δηαζχλδεζε εηεξνγελψλ δηθηχσλ. Έθαζην ησλ επηκέξνπο δηθηχσλ πνπ απαξηίδνπλ ην ΔΓ κπνξεί 

λα ιεηηνπξγεί κε δηαθνξεηηθφ πξσηφθνιιν θαη λα έρεη δηαθνξεηηθή αξρηηεθηνληθή. Σα 

δηαθνξεηηθά απηά επηκέξνπο δίθηπα ηα νπνία ελδερνκέλσο απαξηίδνπλ ην ΔΓ παξνπζηάδνληαη 

ζην ζρήκα 1.8. 

Σρήκα 1.8: Τειεπηθνηλσληαθή αξρηηεθηνληθή ελόο επθπνύο δηθηύνπ 

 

Σν ΔΓ είλαη επνκέλσο έλα εηεξνγελέο δίθηπν απνηεινχκελν απφ επηκέξνπο δίθηπα δηαθνξεηηθήο 

ηνπνινγίαο. ην παξάδεηγκα ηνπ ζρήκαηνο, νη έμππλνη κεηξεηέο ιακβάλνπλ δεδνκέλα απφ ηηο 

νηθηαθέο ζπζθεπέο αμηνπνηψληαο δηαθνξεηηθή ηερλνινγία ζε θάζε ζπίηη, φπσο ην πξσηφθνιιν 

ZigBee, ην WiFi (IEEE 802.11) ή ε ηερλνινγία PLC. Οη νηθηαθνί θαηαλαισηέο νξγαλψλνληαη 

κεηαμχ ηνπο ζε κηα ηνπνινγία WMN έηζη ψζηε ηα δεδνκέλα ηνπο λα θζάλνπλ ζε θάπνηνλ 

αλψηεξν θφκβν. Ο θφκβνο απηφο κπνξεί λα κεηαθέξεη ηα δεδνκέλα ζηελ εηαηξεία ειεθηξηζκνχ 

κε Οπηηθέο Δπηθνηλσλίεο Διεχζεξνπ Υψξνπ (Free-space Optical Communications) ελψ άιινη 

ππνζηαζκνί θαη κνλάδεο παξαγσγήο κπνξνχλ λα επηθνηλσλνχλ κε ην θεληξηθφ ζχζηεκα ηεο 

εηαηξείαο κε θπςεισηά ζπζηήκαηα, κηθξνθπκαηηθέο θαη δνξπθνξηθέο δεχμεηο ή PLC. Δπνκέλσο, 
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είλαη αλαγθαία ε αλάπηπμε ησλ ηερλνινγηψλ θαη ησλ πξσηνθφιισλ εθείλσλ πνπ ζα επηηξέςνπλ 

ηε δηαζχλδεζε ησλ εηεξνγελψλ δηθηχσλ θαη ηε δηαζθάιηζε ηνπ επηζπκεηνχ QoS ζε θάζε 

ππεξεζία ηνπ smart grid. 

 

1.5 Σα πλεονεκηήμαηα ηος Smart Grid 

Ζ αλαβάζκηζε ηνπ ζεκεξηλνχ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ θαη ε πινπνίεζε ηνπ ΔΓ είλαη ηθαλή λα 

επηιχζεη πνιιά απφ ηα πξνβιήκαηα ηνπ ζεκεξηλνχ ζπζηήκαηνο ΖΔ αιιά θαη λα αιιάμεη ζε 

κεγάιν βαζκφ ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηεο αγνξάο ΖΔ παγθνζκίσο. Οη αιιαγέο ηηο νπνίεο είλαη 

ηθαλή λα επηθέξεη ε αλαβάζκηζε ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ δελ πεξηνξίδνληαη ζηελ εμνηθνλφκεζε 

πφξσλ αιιά βειηηψλνπλ ηε ζπλνιηθή πνηφηεηα ησλ παξερφκελσλ ππεξεζηψλ ζηνπο 

θαηαλαισηέο. Όπσο πεξηγξάθεηαη παξαθάησ, ε εθαξκνγή ηεο λέαο απηήο ηερλνινγίαο 

αλακέλεηαη λα επηθέξεη ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ζηηο κειινληηθέο θνηλσλίεο 

1.5.1 Δθηίκεζε ηεο δήηεζεο θαη κεηαβνιή ηεο ηηκήο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν 

Σν ζεκεξηλφ δίθηπν ΖΔ ζηεξίδεηαη ζηε κέηξεζε ηεο θαηαλάισζεο αλά ηαθηά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα. Ζ θαηαλάισζε, κεηξεκέλε ζε kWh, πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηελ ηηκή αλά kWh θαη 

έηζη ππνινγίδεηαη ην πνζφ ην νπνίν νθείιεη λα πιεξψζεη ν θαηαλαισηήο ζηελ επηρείξεζε 

ειεθηξηζκνχ. Ζ ηηκή ηεο kWh είλαη ζε γεληθέο γξακκέο ζηαζεξή κε κφλε εμαίξεζε ηελ χπαξμε 

εηδηθψλ ηηκνινγίσλ φπσο ην λπθηεξηλφ. Με ηελ εγθαηάζηαζε ησλ έμππλσλ κεηξεηψλ θαη ηνπ ΔΓ, 

ην νπνίν επηηξέπεη ηελ επηθνηλσλία ησλ πξψησλ κε ηελ επηρείξεζε ειεθηξηζκνχ, ε θαηάζηαζε 

απηή αλακέλεηαη λα αιιάμεη. Σν ΔΓ παξέρεη ηε δπλαηφηεηα εθηίκεζεο ηεο θαηαλάισζεο ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. Απηφ είλαη έλα ηδηαίηεξα ζεηηθφ ζηνηρείν ηθαλφ 

λα πξνζθέξεη ζεκαληηθά νθέιε ηφζν ζηνπο παξαγσγνχο φζν θαη ζηνπο θαηαλαισηέο θαη ηελ 

θνηλσλία. 

Κάζε θαηαλαισηήο είλαη δπλαηφ λα γλσξίδεη ηελ ελέξγεηα πνπ ρξεζηκνπνηεί θάζε ζηηγκή θαζψο 

θαη ηηο ζπζθεπέο ζηηο νπνίεο δηνρεηεχεηαη ε ελέξγεηα απηή. Μπνξεί λα δηαρεηξίδεηαη ζπλεπψο ηηο 

νηθηαθέο ζπζθεπέο κε θαιχηεξν ηξφπν έηζη ψζηε λα κεηψλεηαη ε θαηαλάισζε θαη ε ρξέσζε. 

Δπηπιένλ, ε επηρείξεζε ειεθηξηζκνχ κπνξεί λα κεηαβάιιεη δπλακηθά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εκέξαο ηελ ηηκή ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Απμάλνληαο ηελ ηηκή ηνπ ξεχκαηνο θαηά ηηο ψξεο 

κεγάιεο δήηεζεο φπσο ην κεζεκέξη (ψξεο αηρκήο) θαη κεηψλνληάο ηελ θαηά ηηο ψξεο 

ρακειφηεξεο δήηεζεο, ν θαηαλαισηήο ζα κεηαβάιιεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ψζηε λα ρξεζηκνπνηεί 

ηηο ελεξγνβφξεο ζπζθεπέο, ζε ρξνληθέο πεξηφδνπο θαηά ηηο νπνίεο ε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο είλαη 
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ρακειφηεξε. Καη’ απηφ ηνλ ηξφπν είλαη δπλαηή ε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ζηηο ψξεο αηρκήο θαη 

ε κεηαθχιηζε ηεο θαηαλάισζεο απηήο ζε ψξεο θαηά ηηο νπνίεο ε επηρείξεζε ειεθηξηζκνχ κπνξεί 

επθνιφηεξα λα θαιχςεη ηε δήηεζε. Απνθεχγεηαη έηζη ε θαηαζθεπή λέσλ κεγάισλ κνλάδσλ 

παξαγσγήο, ρξήζηκσλ κφλν γηα ηελ θάιπςε ησλ απμεκέλσλ αλαγθψλ πνπ παξνπζηάδνληαη γηα 

κηθξή ρξνληθή δηάξθεηα θάζε εκέξα. εκαληηθφ είλαη, επίζεο, θαη ην φθεινο γηα ηνλ θαηαλαισηή 

ιφγσ ησλ κηθξφηεξσλ ρξεψζεσλ ηηο νπνίεο κπνξεί κε απηφ ηνλ ηξφπν λα έρεη. 

Με ηε δπλακηθή κεηαβνιή ησλ ηηκψλ ηεο ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο δεκηνπξγείηαη 

ζηελ νπζία έλα ρξεκαηηζηήξην ΖΔ. Αλάινγα κε ηελ πξνζθνξά θαη ηε δήηεζε, θάζε παξαγσγφο 

επηιέγεη αλ θαη πφηε ζα δηαζέζεη ηελ ΖΔ ηελ νπνία παξάγεη ζην ζχζηεκα δηαλνκήο. Οκνίσο, 

θάζε θαηαλαισηήο επηιέγεη αλ θαη πφηε ζα θαηαλαιψζεη ηελ ελέξγεηα ηελ νπνία ρξεηάδεηαη. Ζ 

ιεηηνπξγία ελφο ηέηνηνπ ρξεκαηηζηεξίνπ ΖΔ αλακέλεηαη λα δεκηνπξγήζεη θαη λέεο ζέζεηο 

εξγαζίαο απμάλνληαο ην φθεινο ην νπνίν πξνζθέξεη ην ΔΓ ζηελ θνηλσλία θαη ηελ νηθνλνκία. 

1.5.2 Δληνπηζκόο θαη επηδηόξζσζε βιαβώλ 

Μέρξη ζήκεξα ν εληνπηζκφο ηεο βιάβεο κεηά απφ θάπνην πξφβιεκα ηνπ δηθηχνπ είλαη 

ρξνλνβφξα ππφζεζε θαη πξαγκαηνπνηείηαη απφ ηελ ειεθηξηθή εηαηξεία. Πξνζσπηθφ ηεο 

ηειεπηαίαο κε κεηξήζεηο εληνπίδεη ηελ αθξηβή ζέζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη θαηφπηλ 

ελεξγνπνηείηαη, εθφζνλ ππάξρεη, ελαιιαθηηθή δηαδξνκή γηα ηελ ηξνθνδφηεζε ηεο απνθνκκέλεο 

πεξηνρήο κέρξη λα απνθαηαζηαζεί ε βιάβε. 

Σν ΔΓ δηαζέηνληαο αηζζεηήξεο ζε πνιιά ζεκεία ηνπ είλαη ηθαλφ λα εληνπίδεη ην ζεκείν ηεο 

βιάβεο ακέζσο. Δίλαη επίζεο ηθαλφ λα πξνζδηνξίδεη κία ελαιιαθηηθή δηαδξνκή θαη λα ηελ 

ελεξγνπνηεί γηα ηελ ηξνθνδφηεζε ηεο πεξηνρήο κέρξη ην πξνζσπηθφ ηεο αξκφδηαο επηρείξεζεο λα 

απνθαηαζηήζεη ηε βιάβε. Ζ δπλαηφηεηα απηή ηνπ ΔΓ νλνκάδεηαη απην-ίαζε (self-healing). Δίλαη 

πηζαλφ, εθφζνλ ν ρξφλνο απνθαηάζηαζεο είλαη κηθξφο (<10ms), ην πξφβιεκα ηνπ δηθηχνπ λα κε 

γίλεη αληηιεπηφ απφ ηνπο θαηαλαισηέο. Ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ είλαη ην φθεινο απφ ηε κείσζε ησλ 

δηαθνπψλ αλ ιεθζνχλ ππφςε ηα κεγέζε ησλ νηθνλνκηθψλ δεκηψλ εμαηηίαο ησλ δηαθνπψλ. 

1.5.3 Αληηκεηώπηζε θινπήο ξεύκαηνο 

Όπσο ήδε αλαθέξζεθε, ε θινπή ξεχκαηνο απνηειεί έλα πνιχ ζεκαληηθφ πξφβιεκα, ηδηαίηεξα 

ζηηο αλαπηπζζφκελεο ρψξεο πνπ ζπληζηά ζεκαληηθή νηθνλνκηθή δεκηά γηα ηηο εηαηξείεο 

ειεθηξηζκνχ. Σν ΔΓ κπνξεί λα αληηκεησπίζεη απνηειεζκαηηθά ην θαηλφκελν απηφ θαζψο 

δηαζέηεη ζπζηήκαηα επηηήξεζεο ζε πνιιά ζεκεία ηνπ δηθηχνπ. Οη θφκβνη ηνπο νπνίνπο δηαζέηνπλ 

ηέηνηα ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα επηζεκάλνπλ ελδερφκελε απψιεηα ξεχκαηνο ή δηαηαξαρή ιφγσ 

θινπήο ξεχκαηνο ή πιηθνχ. Ο εληνπηζκφο ησλ θινπψλ ξεχκαηνο βαζίδεηαη ζε κεηξήζεηο ηζρχνο 
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ζε δηάθνξα ζεκεία κηαο δηαδξνκήο. ηελ πεξίπησζε απηή κε ελεκέξσζε ηεο εηαηξείαο 

ειεθηξηζκνχ είλαη εθηθηή ε απνηξνπή ηεο φπνηαο παξάλνκεο δξαζηεξηφηεηαο. 

εκαληηθή είλαη ε δπλαηφηεηα ηνπ επθπνχο δηθηχνπ λα ελζσκαηψλεη δηαθνξεηηθέο δηαηάμεηο ζηηο 

νπνίεο επηηξέπεη λα επηθνηλσλνχλ κε ην θεληξηθφ ζχζηεκα. Δίλαη δπλαηή έηζη ε εγθαηάζηαζε 

θακεξψλ ζε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο ηνπ δηθηχνπ νη νπνίεο απνζηέιινπλ δεδνκέλα βίληεν ζην 

ζηαζκφ επηηήξεζεο θαη ειέγρνπ. Οη θάκεξεο απηέο ελεξγνπνηνχληαη ζε πεξίπησζε παξαηήξεζεο 

θάπνηνπ χπνπηνπ γεγνλφηνο ζηελ πεξηνρή επηηήξεζήο ηνπο απφ θάπνηνλ θνληηλφ αηζζεηήξα. 

Σφηε, νη θάκεξεο απνζηέιινπλ θηλνχκελε εηθφλα απφ ην ζεκείν. Με δεδνκέλε ηελ εμππεξέηεζε 

δηαθνξεηηθψλ θιάζεσλ πνηφηεηαο ππεξεζίαο, ηα δεδνκέλα ησλ θακεξψλ κπνξνχλ λα ιάβνπλ 

πςειή πξνηεξαηφηεηα ψζηε λα ελεκεξσζεί ην αξκφδην ηκήκα ηεο επηρείξεζεο ειεθηξηζκνχ. 

Έηζη είλαη δπλαηφ λα αληηκεησπίδνληαη άκεζα θαη απνηειεζκαηηθά νη θινπέο πιηθψλ ηνπ δηθηχνπ 

θαη απνηξέπνληαη απφπεηξεο δνιηνθζνξάο θαηά ησλ εγθαηαζηάζεσλ ηεο ειεθηξηθήο εηαηξείαο. 

1.5.4 Δλζσκάησζε θαηαλεκεκέλσλ πεγώλ ελέξγεηαο 

Σν ΔΓ απνηειεί θαζνξηζηηθφ παξάγνληα γηα ηελ νκαιή ελζσκάησζε ησλ δηαζπαξκέλσλ πεγψλ 

ΖΔ. Δπηηξέπεη ηελ ηηκνιφγεζε ηεο ΖΔ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Ζ δπλαηφηεηα απηή είλαη αξθεηά 

ρξήζηκε αθνχ είλαη εθηθηφ θάζε παξαγσγφο, έρνληαο γλψζε ηεο ηηκήο πψιεζεο ηεο ΖΔ, λα 

απνθαζίδεη γηα ηε ζχλδεζε ή φρη ηνπ ζπζηήκαηφο ηνπ ζην δίθηπν κε ζθνπφ ηελ πψιεζε ΖΔ. 

Δπηπιένλ, ην ΔΓ δηαζέηεη κεηξεηηθέο δηαηάμεηο νη νπνίεο κεηξνχλ ηελ πνηφηεηα ηεο παξερφκελεο 

ΖΔ (πιάηνο ελαιιαζζφκελεο ηάζεο, αξκνληθέο ζπληζηψζεο, ζπρλφηεηα θιπ) ζε θάζε ζεκείν ηνπ 

δηθηχνπ. ηελ πεξίπησζε παξνρήο κε απνδεθηήο πνηνηηθά ελέξγεηαο απφ θάπνηνλ θαηαλεκεκέλν 

παξαγσγφ κπνξεί απηφκαηα λα δηαθνπεί πξνζσξηλά ε ζχλδεζή ηνπ κε ην ππφινηπν δίθηπν 

απηφκαηα. Όηαλ ε ελέξγεηα δηαζέηεη πάιη απνδεθηή πνηφηεηα, ζπλδέεηαη πάιη απηφκαηα ν 

παξαγσγφο. Μέζσ ηνπ ΔΓ ε ελζσκάησζε ησλ θαηαλεκεκέλσλ πεγψλ γίλεηαη πνιχ απιή.  

1.5.5 Παξνρή επξπδσληθνύ internet 

Αλ θαη ζήκεξα ηα πεξηζζφηεξα αζηηθά θέληξα δηαζέηνπλ επξπδσληθή πξφζβαζε ζην δηαδίθηπν, 

απηφ δελ ηζρχεη παληνχ. Πνιιέο απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο δελ δηαζέηνπλ θαηάιιειε ππνδνκή. 

Σν πξφβιεκα απηφ παξαηεξείηαη θπξίσο ζηηο αλαπηπζζφκελεο ρψξεο αιιά θαη ζηηο αγξνηηθέο 

πεξηνρέο πνιιψλ αλεπηπγκέλσλ ρσξψλ. 

Ζ ηερλνινγία BB-PLC παξέρεη ηε δπλαηφηεηα επξπδσληθήο πξφζβαζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηηο 

γξακκέο κεηαθνξάο ΖΔ. Καζψο ζρεδφλ φινο ν πιαλήηεο ζήκεξα θαιχπηεηαη απφ ην δίθηπν ΖΔ, 

ε πινπνίεζε ηνπ ΔΓ θαη ε δπλαηφηεηα αμηνπνίεζεο ησλ γξακκψλ ηνπ ΖΓ γηα επξπδσληθή 
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κεηάδνζε πιεξνθνξίαο κπνξνχλ λα ρξεζηκεχζνπλ θαη γηα ηελ παξνρή επξπδσληθνχ internet ζηηο 

απνκαθξπζκέλεο απηέο πεξηνρέο.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 – ΥΡΟΝΟΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΙΜΟ ΣΟ ΔΤΦΤΔ ΓΙΚΣΤΟ 

2.1 Διζαγυγή ζηην απσιηεκηονική ηος εςθςούρ δικηύος 

Σν ΔΓ είλαη έλα εηεξνγελέο δίθηπν, απνηειείηαη δειαδή απφ δίθηπα ηα νπνία ζηεξίδνληαη ζε 

δηαθνξεηηθά πξσηφθνιια. Ζ ηειεπηθνηλσληαθή ππνδνκή ηνπ επθπνχο δηθηχνπ είλαη 

επηθνξηηζκέλε κε ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ κεηαμχ δηαθφξσλ δηαηάμεσλ, πνπ ελδέρεηαη λα 

ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθά δηθηπαθά πξσηφθνιια. Απαηηείηαη, επνκέλσο, ε ζρεδίαζε θαη 

εγθαηάζηαζε ελφο δηθηχνπ πνπ ζα θαζηζηά εθηθηή ηελ εμππεξέηεζε ησλ αλαγθψλ ζε 

ηειεπηθνηλσληαθή θίλεζε ησλ δηαηάμεσλ νη νπνίεο είλαη εγθαηεζηεκέλεο ζε δηάθνξα ζεκεία ηνπ 

ΖΓ.  

 

Σρήκα 2.1: Γξάθνο δελδξνεηδνύο κνξθήο 

 

Γηα ηελ ηε ζρεδίαζε ηεο ππνδνκήο απηήο πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ε ηνπνινγία ηνπ επθπνχο 

δηθηχνπ. Καζψο ην ΔΓ απνηειεί νπζηαζηηθά αλαβάζκηζε ηνπ παξαδνζηαθνχ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ, 

ε ηνπνινγία ηνπ είλαη απηή ελφο γξάθνπ δελδξνεηδνχο κνξθήο. ην ζεκείν απηφ ζεκεηψλεηαη φηη 

δελδξνεηδήο γξάθνο είλαη έλαο γξάθνο ηνπ νπνίνπ θφκβνη αλά δχν ζπλδένληαη κε κία κφλν αθκή. 

Έλαο ηέηνηνο γξάθνο κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη απνηειείηαη απφ πνιιά ηεξαξρηθά επίπεδα, έθαζην 

ησλ νπνίσλ απνηειείηαη απφ θφκβνπο πνπ απέρνπλ θαηά ίδην αξηζκφ αθκψλ απφ ηελ θνξπθή ηνπ 

δέληξνπ. Κάζε θφκβνο ηνπ γξάθνπ-δέλδξνπ απνζηέιιεη πιεξνθνξίεο ζηνλ θφκβν παηέξα, ν 
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νπνίνο είλαη ν ακέζσο αλψηεξνο ηεξαξρηθά θφκβνο. Έηζη, ε πιεξνθνξία κεηαθέξεηαη δηαδνρηθά 

ζηνλ παξαιήπηε, ν νπνίνο κπνξεί λα βξίζθεηαη αξθεηά επίπεδα πςειφηεξα ζην γξάθν. ην 

ζρήκα 2.1 θαίλεηαη έλαο γξάθνο-δέλδξν, έηζη ψζηε λα γίλεη θαηαλνεηή ε δηθηπαθή ηνπνινγία 

ελφο ΔΓ. 

 

2.2 ςνάθποιζη δεδομένυν (Aggregation) 

Καζψο ε δνκή ηνπ δηθηχνπ είλαη απηή ελφο γξάθνπ-δέλδξνπ, ε πιεξνθνξία κεηαδίδεηαη 

δηαδνρηθά έλα επίπεδν θάζε θνξά κέρξη λα θζάζεη ζηνλ επηζπκεηφ θφκβν (sink). Απηφ ζεκαίλεη 

φηη θάζε θφκβνο πξέπεη λα απνζηέιιεη ζηνλ επφκελν ηελ πιεξνθνξία ηελ νπνία απηφο παξάγεη 

αιιά θαη λα πξνσζεί ηα δεδνκέλα ηα νπνία ιακβάλεη απφ ηνπο θφκβνπο-παηδηά ηνπ. Γηα 

παξάδεηγκα θαη κε βάζε ην ζρήκα 2.1, ν θφκβνο B πξέπεη λα κεηαδίδεη ζηνλ θφκβν Α ηα 

δεδνκέλα ηα νπνία ιακβάλεη απφ ηνπο θφκβνπο D θαη F θαζψο θαη φζα δεδνκέλα παξάγεη ν ίδηνο. 

Κάζε θφκβνο κπνξεί λα κεηαδίδεη ηα δεδνκέλα ησλ θφκβσλ-παηδηψλ ρσξίο λα πξνθαιεί θάπνηα 

κεηαβνιή ζε απηά. ηελ πεξίπησζε απηή δελ ππάξρεη ζπλάζξνηζε δεδνκέλσλ. ε θάζε 

πεξίπησζε αλακέλεηαη ε θίλεζε λα εκθαλίδεη αχμεζε ζηα πςειφηεξα επίπεδα ηνπ δέλδξνπ. 

πρλά, ηα δεδνκέλα γεηηνληθψλ θφκβσλ ελδέρεηαη λα παξνπζηάδνπλ νκνηφηεηεο, ψζηε λα κελ 

είλαη αλαγθαία ε κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ φισλ ησλ θφκβσλ. Έλα παξάδεηγκα είλαη ε κεηάδνζε 

πιεξνθνξηψλ ζρεηηθψλ κε ηελ εμσηεξηθή ζεξκνθξαζία θάζε θφκβνπ. ηελ πεξίπησζε απηή, δελ 

είλαη αλαγθαία ε ιήςε πιεξνθνξηψλ απφ γεηηνληθνχο θφκβνπο θαζψο ε πξφζζεηε απηή 

πιεξνθνξία ελδέρεηαη λα είλαη πεξηηηή. Έηζη, έλαο θφκβνο ηνπ δηθηχνπ ελδέρεηαη λα κελ 

απαηηείηαη λα κεηαδψζεη απηνχζηεο ηηο ζρεηηθέο πιεξνθνξίεο πνπ ιακβάλεη απφ φινπο ηνπο 

θφκβνπο-παηδηά ζηα πςειφηεξα επίπεδα ηνπ δέλδξνπ. 

Γεληθφηεξα, ζπρλά νη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ δελ απαηηείηαη λα κεηαδίδνπλ φιεο ηηο πιεξνθνξίεο πνπ 

ιακβάλνπλ απφ ηα ρακειφηεξα επίπεδα. Αληηζέησο, ε κεηαδηδφκελε πιεξνθνξία κπνξεί λα είλαη 

πξντφλ επεμεξγαζίαο ησλ ιακβαλφκελσλ δεδνκέλσλ. Έλαο θφκβνο κπνξεί ελδερνκέλσο λα 

εθαξκφδεη ζπλαξηήζεηο κεγίζηνπ/ειαρίζηνπ ή κέζνπ φξνπ ζηα δεδνκέλα ηα νπνία ιακβάλεη θαη 

λα απνζηέιιεη ην απνηέιεζκα ησλ ππνινγηζκψλ ζηνπο επφκελνπο θφκβνπο. ηελ πεξίπησζε 

απηή, ηα δεδνκέλα πνπ απνζηέιιεη ν θφκβνο είλαη κηθξφηεξνπ φγθνπ απφ ηα δεδνκέλα ηα νπνία 

ιακβάλεη απφ φινπο ηνπο θφκβνπο-παηδηά ηνπ. Ζ δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη ζπλάζξνηζε 

δεδνκέλσλ (aggregation)· ν φξνο απηφο δειψλεη ηε ζπλέλσζε – εθφζνλ ηθαλνπνηείηαη 

ζπγθεθξηκέλν θξηηήξην – ησλ πιεξνθνξηψλ απφ πιήζνο ιακβαλφκελσλ παθέησλ δεδνκέλσλ ζε 
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ιηγφηεξα παθέηα εθπνκπήο. Με ηελ κέζνδν απηή επηηπγράλεηαη κείσζε ηεο ειάρηζηεο 

απαηηνχκελεο ρσξεηηθφηεηαο. εκεηψλεηαη φηη ζε έλα δίθηπν ε ζπλάζξνηζε δεδνκέλσλ κπνξεί 

λα εθαξκφδεηαη κε κεηαβιεηφ ηξφπν. Πνιιά ιακβαλφκελα παθέηα ελδερνκέλσο ζπλελψλνληαη 

ζε έλα (γηα παξάδεηγκα ζηελ πεξίπησζε εθαξκνγήο θάπνηαο ζπλάξηεζεο κέζνπ φξνπ), ή 

ελδερνκέλσο ζε πεξηζζφηεξα. 

 

2.3 Οι ηπόποι εκπομπήρ δεδομένυν  

Σν ΔΓ δηαθηλεί πιεξνθνξίεο κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ δηαηάμεσλ. Οη δηαηάμεηο απηέο κπνξνχλ λα 

κεηαδίδνπλ δεδνκέλα είηε πεξηνδηθά είηε άπαμ (one-shot). ηελ πξψηε πεξίπησζε, νη θφκβνη ηνπ 

δηθηχνπ ζπιιέγνπλ ή παξάγνπλ πιεξνθνξίεο αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα ηηο νπνίεο 

κεηαδίδνπλ κέζσ ηνπ ΔΓ. Παξάδεηγκα ππεξεζηψλ πνπ κεηαδίδνπλ δεδνκέλα θαηά ηξφπν 

πεξηνδηθφ είλαη νη ππεξεζίεο έμππλεο κέηξεζεο (smart metering). ηελ πεξίπησζε απηή 

δεδνκέλα πνπ αθνξνχλ, γηα παξάδεηγκα, ηελ θαηαλάισζε ΖΔ κεηαδίδνληαη κέζσ ηνπ δηθηχνπ 

αλά ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα. 

Άιιεο ππεξεζίεο ηνπ ΔΓ απνζηέιινπλ δεδνκέλα κεηά απφ ζπγθεθξηκέλα γεγνλφηα θαη φρη αλά 

ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα. Απηή είλαη ε πεξίπησζε ηεο one-shot εθπνκπήο. Παξάδεηγκα ηέηνησλ 

ππεξεζηψλ είλαη νη ππεξεζίεο αλίρλεπζεο βιαβψλ ηνπ ΔΓ. Οη ππεξεζίεο απηέο παξαθνινπζνχλ 

ην ειεθηξηθφ δίθηπν κέρξη λα παξαηεξεζεί θάπνηα βιάβε. Σφηε, κεηαδίδνπλ πιεξνθνξίεο 

ζρεηηθά κε ηε βιάβε θαη ηε ζέζε ηεο κε ζηφρν ηελ άκεζε επηδηφξζσζή ηεο. Δίλαη πνιχ 

ζεκαληηθφ νη πιεξνθνξίεο απηέο λα θζάζνπλ ζηνλ πξννξηζκφ ηνπο αμηφπηζηα θαη κε κηθξή 

θαζπζηέξεζε, ην νπνίν ζεκαίλεη φηη ηα παθέηα δεδνκέλσλ απηά πξέπεη λα δηαθηλνχληαη κε 

πςειή πξνηεξαηφηεηα. 

 

2.4 Σο ζηπώμα ελέγσος ππόζβαζηρ μέζος (MAC) ζηο εςθςέρ   δίκηςο 

2.4.1 Η αλάγθε γηα δηαζηξσκαηηθή πξνζέγγηζε 

Καζψο ην ΔΓ απαηηείηαη λα ππνζηεξίδεη πιήζνο ππεξεζηψλ, πνιιέο εθ ησλ νπνίσλ έρνπλ 

δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο πνηφηεηαο ππεξεζηψλ (QoS), θαηά ηε ζρεδίαζή ηνπ είλαη αλαγθαίν λα 

ιακβάλνληαη ππφςε ηα ραξαθηεξηζηηθά θάζε ππεξεζίαο. Γηα ην ιφγν απηφ, ην ΔΓ 

δηαθνξνπνηείηαη απφ ηα πεξηζζφηεξα δίθηπα θαζψο απαηηείηαη δηαζηξσκαηηθή (cross layer) 

πξνζέγγηζε θαη ζρεδίαζή ηνπ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ελδέρεηαη λα παξαβηάδεηαη ε αξρή ηεο 
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αλεμαξηεζίαο ησλ επηπέδσλ ηνπ OSI. Δλψ βαζηθή απαίηεζε ηνπ OSI είλαη ε αλεμαξηεζία θάζε 

επηπέδνπ ηεο ζηνίβαο πξσηνθφιισλ απφ ηα πξσηφθνιια πςειφηεξνπ θαη ρακειφηεξνπ επηπέδνπ, 

ε παξαβίαζε ηεο αξρήο απηήο νξηζκέλεο θνξέο δηεπθνιχλεη ηελ πινπνίεζε ηνπ ΔΓ θαη ηελ 

θάιπςε ησλ απαηηήζεσλ QoS ησλ δηαθφξσλ ππεξεζηψλ. Έηζη, ελδέρεηαη ην ζηξψκα MAC λα 

ιακβάλεη θάζε θνξά ππφςε ην είδνο ηεο ππεξεζίαο ψζηε λα βειηηζηνπνηείηαη ε αλάζεζε πφξσλ. 

Οη πηζαλέο πινπνηήζεηο ηνπ πξσηνθφιινπ MAC ζην δίθηπν θνξκνχ ηνπ ΔΓ βαζίδνληαη είηε ζε 

ηερληθέο βαζηζκέλεο ζηνλ αληαγσληζκφ (contention-based) είηε ζε πνιππιεμία δηαίξεζεο ρξφλνπ 

(Time Division Multiple Access – TDMA). Οη ηερληθέο απηέο είλαη επξέσο δηαδεδνκέλεο θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε άιια ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα, φπσο ηα αζχξκαηα δίθηπα θαη ηα 

δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο. Ζ ρξήζε έθαζηεο ησλ αλσηέξσ ηερληθψλ πνπ ζπλνςίδνληαη ζηε 

ζπλέρεηα, εκθαλίδεη πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηα νπνία πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε 

θαηά ηε ζρεδίαζε ηνπ ΔΓ. 

2.4.2 Σηξώκα MAC βαζηζκέλν ζε ζπγθξνύζεηο (contention-based)  

ηελ πεξίπησζε απηή θάζε θφκβνο επηρεηξεί λα κεηαδψζεη δεδνκέλα φηαλ δηαπηζηψλεη φηη ν 

δίαπινο είλαη ειεχζεξνο. Σν πιενλέθηεκα είλαη φηη δελ απαηηείηαη ζπγρξνληζκφο κεηαμχ ησλ 

δηαθφξσλ θφκβσλ θαη ζπλεπψο απινπνηείηαη ε πινπνίεζε. Υαξαθηεξηζηηθφ ησλ πξσηνθφιισλ 

ηεο θαηεγνξίαο απηήο είλαη νη ζπρλέο ζπγθξνχζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ φηαλ πεξηζζφηεξνη απφ έλαο 

γεηηνληθνί θφκβνη κεηαδίδνπλ ηαπηφρξνλα. Απνηέιεζκα ησλ ζπγθξνχζεσλ είλαη ε θαηαζηξνθή 

θαη ε αλακεηάδνζε ησλ πξνβιεκαηηθψλ παθέησλ. 

Ζ κέζνδνο απηή είλαη ηδηαίηεξα δηαδεδνκέλε ζηα αζχξκαηα δίθηπα θαη ζην πξσηφθνιιν Ethernet. 

Γηα ηελ απνθπγή ησλ ζπγθξνχζεσλ θαη άξα ηεο ζπαηάιεο πφξσλ παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα 

αδεηνδφηεζεο ησλ θφκβσλ πξηλ απηνί κεηαδψζνπλ δεδνκέλα. Ζ αδεηνδφηεζε γίλεηαη κε 

απνζηνιή παθέησλ RTS (Request To Send) πξηλ ηε κεηάδνζε ελφο παθέηνπ πιεξνθνξίαο. Όηαλ 

ν παξαιήπηεο είλαη ζε ζέζε λα ιάβεη ηα δεδνκέλα απνζηέιιεη σο απάληεζε έλα παθέην CTS 

(Clear to Send). Καη’ απηφ ηνλ ηξφπν πεξηνξίδεηαη ζεκαληηθά ην πιήζνο ησλ ζπγθξνχζεσλ. Σν 

κνληέιν απηφ εθαξκφδεηαη ζην δηαδεδνκέλν πξσηφθνιιν IEEE 802.11. Ζ ιεηηνπξγία ησλ 

contention-based MACs κε παθέηα RTS/CTS απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί: 

Δληνχηνηο, ηα πξσηφθνιια MAC πνπ βαζίδνληαη ζε αληαγσληζκφ εκθαλίδνπλ αξθεηά 

κεηνλεθηήκαηα. Οη ζπγθξνχζεηο θφκβσλ πνπ κεηαδίδνπλ ηαπηφρξνλα νδεγνχλ ζε ζεκαληηθή 

ζπαηάιε πφξσλ ε νπνία, φπσο ζα εμεγεζεί ζηε ζπλέρεηα, ζα κπνξνχζε λα απνθεπρζεί κε ρξήζε 

άιισλ πξσηνθφιισλ βαζηζκέλσλ ζηε δηαίξεζε ρξφλνπ. Δπηπιένλ, ε απνζηνιή παθέησλ 

RTS/CTS απμάλεη ηνλ πιενλαζκφ θαηά ηε δηαθίλεζε ηεο πιεξνθνξίαο ή, ηζνδχλακα, κεηψλεη ηνλ 
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σθέιηκν ξπζκφ κεηάδνζεο. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ κεηνλεθηεκάησλ απηψλ ζηα ΔΓ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά ηερληθέο TDMA. 

 

Σρήκα 2.2: Η ιεηηνπξγία ησλ παθέησλ RTS/CTS ζε πξσηόθνιιν MAC βαζηζκέλν ζε αληαγσληζκό 

 

2.4.3 Πξσηόθνιια ρξνληθήο πνιππιεμίαο (TDMA) 

Ζ ηερληθή πνιιαπιήο πξφζβαζεο κε δηαίξεζε ρξφλνπ (Time Division Multiple Access – TDMA) 

επηηξέπεη ζε πνιινχο θφκβνπο λα κεηαδίδνπλ κέζσ ελφο θνηλνχ θπζηθνχ δηαχινπ κνηξαδφκελνη 

ηελ ίδηα δψλε ζπρλνηήησλ. Υξεζηκνπνηείηαη ζε πνιιά ήδε δηαδεδνκέλα πξφηππα φπσο ην GSM 

(θηλεηέο επηθνηλσλίεο), αιιά θαη ζηηο δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο. Πνιιά πξσηφθνιια βαζηζκέλα 

ζην TDMA έρνπλ πξνηαζεί γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ ζηξψκαηνο MAC ζε δίθηπα αζχξκαησλ 

αηζζεηήξσλ. Ζ ηερληθή TDMA είλαη θαηάιιειε θαη γηα ην ΔΓ θαη ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην 

πξφηππν IEEE 1901 γηα ηηο επηθνηλσλίεο PLC ζε ΔΓ. 
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Ζ κέζνδνο TDMA ιεηηνπξγεί δηαηξψληαο ην ρξφλν ζε ρξνλνζπξίδεο, ζε εθάζηε ησλ νπνίσλ 

κπνξεί λα κεηαδίδεη έλαο ή πεξηζζφηεξνη θφκβνη. Με ηελ απνθπγή ρξήζεο ηεο ίδηαο 

ρξνλνζπξίδαο απφ δχν δπλεηηθά αιιεινπαξεκβαιιφκελνπο θφκβνπο, απνθεχγνληαη νη 

παξεκβνιέο θαη νη ζπγθξνχζεηο. Ωο εθ ηνχηνπ, είλαη απαξαίηεηνο ν ζπγρξνληζκφο κεηαμχ ησλ 

δηαθφξσλ θφκβσλ. Ζ ιεηηνπξγία ηεο κεζφδνπ δηαίξεζεο ρξφλνπ απεηθνλίδεηαη ζην αθφινπζν 

ζρήκα 2.3. 

 

Σρήκα 2.3: Πνιππιεμία κε δηαίξεζε ρξόλνπ. Κάζε δηάηαμε απνζηέιιεη δεδνκέλα αμηνπνηώληαο όιν  

                   ην δηαζέζηκν εύξνο δώλεο εληόο ηεο ρξνληθήο πεξηόδνπ πνπ ηεο αλαινγεί.  

Όπσο θαίλεηαη απφ ην ζρήκα 2.3, νη θφκβνη ελφο δηθηχνπ κνηξάδνληαη ην κέζν δηάδνζεο 

κεηαδίδνληαο δεδνκέλα εληφο ηνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο ην νπνίν ηνπο αλαινγεί θαη ην νπνίν 

είλαη ρσξηζκέλν ζε ρξνλνζπξίδεο (time slots). Σν πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη ε δπλαηφηεηα 

απνθπγήο ησλ ζπγθξνχζεσλ κε θαηάιιειε αλάζεζε ρξνλνζπξίδσλ ζε θάζε θφκβν. Μεηψλνληαη 

έηζη ηα παθέηα ειέγρνπ (φπσο ηα παθέηα RTS θαη CTS ησλ contention-based MACs) θαη ε 

αμηνπνίεζε ηνπ κέζνπ θαη ησλ πφξσλ είλαη κεγαιχηεξε. 

Δληνχηνηο, γηα ηελ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο TDMA είλαη αλαγθαίνο ν ζπγρξνληζκφο ησλ θφκβσλ 

έηζη ψζηε λα γλσξίδνπλ ηα φξηα ησλ ρξνληθψλ ζρηζκψλ. Αθφκε, απαηηείηαη θαηάιιειε κέζνδνο 

αλάζεζεο ρξνληθψλ ζρηζκψλ ζηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηνπο. Σν 

πξφβιεκα ηεο αλάζεζεο ρξνληθψλ ζρηζκψλ ζηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ νλνκάδεηαη 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο (scheduling). 
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2.5 Υπονοππογπαμμαηιζμόρ TDMA 

Ο ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο TDMA αλαθέξεηαη ζηε δηαδηθαζία αλάζεζεο ρξνληθψλ ζρηζκψλ (time 

slots) ζηνπο θφκβνπο ελφο ΔΓ. ηφρνο είλαη ε δηάζεζε ζε θάζε θφκβν επαξθψλ ρξνληθψλ 

ζρηζκψλ έηζη ψζηε λα ηθαλνπνηνχληαη νη απαηηήζεηο QoS ηεο εθάζηνηε εμππεξεηνχκελεο 

ππεξεζίαο. Καηά ηε δηαδηθαζία απηή πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε νη πεξηνξηζκνί εχξνπο δψλεο ηνπ 

κέζνπ κεηάδνζεο αιιά θαη νη ελδερφκελεο αλεπηζχκεηεο παξεκβνιέο. πγθεθξηκέλα, πξέπεη λα 

απνθεπρζεί ε αλάζεζε ηεο ίδηαο ρξνληθήο ζρηζκήο ζε δχν θφκβνπο νη νπνίνη παξεκβάιινπλ 

ζεκαληηθά αιιήινπο. 

Γηα ηε δηαηχπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ δηεπθνιχλεη ε ζεψξεζε ηνπ 

δηθηχνπ σο γξάθνπ. Δίλαη δπλαηή ε πεξηγξαθή ηνπ δηθηχνπ ππφ ηε κνξθή γξάθνπ         

φπνπ   ην ζχλνιν πνπ πεξηέρεη ηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ θαη    {     |      } ην ζχλνιν 

ησλ αθκψλ ηνπ γξάθνπ. ην ζχλνιν   πεξηέρεηαη ην ζηνηρείν       εθφζνλ νη θφκβνη   θαη   

επηθνηλσλνχλ άκεζα κεηαμχ ηνπο. Καζψο ην ΔΓ θαη γεληθφηεξα ην δίθηπν ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

έρεη ηνπνινγία δέλδξνπ, ζεσξείηαη ν γξάθνο         . Ο γξάθνο απηφο έρεη ηε κνξθή 

δέλδξνπ θαη πεξηέρεη ηνπο ίδηνπο θφκβνπο κε ην γξάθν  , δειαδή ηα ζηνηρεία ηνπ ζπλφινπ  . 

Πεξηέρεη φκσο κφλν ηηο αθκέο ηνπ δέλδξνπ, θαη άξα ην ζχλνιν ησλ αθκψλ ηνπ   είλαη 

ππνζχλνιν ηνπ ζπλφινπ ησλ αθκψλ ηνπ αξρηθνχ γξάθνπ   (    ).  

Γχν ή πεξηζζφηεξνη θφκβνη ελφο δηθηχνπ PLC ελδέρεηαη λα παξεκβάιινπλ αιιήινπο. Σν 

θαηλφκελν ησλ παξεκβνιψλ πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε θαηά ηε δηαδηθαζία αλάζεζεο 

ρξνλνζρηζκψλ ζηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ. Πξνο ηνχην, ζεσξείηαη ν γξάθνο         . Ο 

γξάθνο απηφο πεξηέρεη ηνπο ίδηνπο θφκβνπο κε ην γξάθν  . Σν ζηνηρείν       αλήθεη ζην ζχλνιν 

ησλ αθκψλ ηνπ γξάθνπ παξεκβνιψλ   εθφζνλ ν θφκβνο   παξεκβάιιεηαη ζηνλ θφκβν  . Καζψο ε 

ηζρχο έγρπζεο δηαθνξνπνηείηαη απφ θφκβν ζε θφκβν, ε πξφθιεζε παξεκβνιήο απφ ηπραίν θφκβν 

  ζε ηπραίν θφκβν   δελ ζπλεπάγεηαη ηελ πξφθιεζε παξεκβνιήο θαη απφ ηνλ θφκβν   ζηνλ θφκβν 

 . Δπίζεο, ην αλ έλαο θφκβνο πξνθαιεί παξεκβνιέο ζε έλα άιιν θαζψο θαη ην πνηέο παξεκβνιέο 

ζεσξνχληαη αλεθηέο θαη άξα δελ απεηθνλίδνληαη ζην γξάθν, εμαξηάηαη απφ ην κνληέιν 

παξεκβνιψλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θάζε θνξά. 

ην ζρήκα 2.4 απεηθνλίδεηαη έλα παξάδεηγκα γξάθνπ δηθηχνπ ηνπνινγίαο δέλδξνπ (ζρήκα 2.4.α) 

θαζψο θαη ν γξάθνο ησλ παξεκβνιψλ (ζρήκα 2.4.β). 
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Σρήκα 2.4: a) Γξάθνο δηθηύνπ ηνπνινγίαο δέλδξνπ. 

                   β) Ελδεηθηηθόο Γξάθνο κε ζεκεησκέλεο ηηο παξεκβνιέο κεηαμύ θόκβσλ (δηαθεθνκκέλεο 

                       γξακκέο). Η θαηεύζπλζε ηνπ βέινπο δειώλεη ηνλ θόκβν πνπ πθίζηαηαη ηελ 

                       παξεκβνιή. 

 

Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο αλάζεζεο ρξνληθψλ ζρηζκψλ αλαηίζεηαη ζε θάζε αθκή ηνπ γξάθνπ   κία 

ή πεξηζζφηεξεο ρξνληθέο ζρηζκέο ζηηο νπνίεο επηηξέπεηαη λα απνζηέιιεη δεδνκέλα. Ηζνδχλακα 

γίλεηαη λα αλαηεζνχλ ρξνληθέο ζρηζκέο ζε θάζε θφκβν ηνπ γξάθνπ, θαζψο ζην γξάθν-δέλδξν 

θάζε αθκή παξηζηάλεη κνλφδξνκε κεηαθνξά δεδνκέλσλ κεηαμχ δχν θφκβσλ. Καηά ηελ αλάζεζε 

ησλ ρξνληθψλ ζρηζκψλ πξέπεη λα ηεξεζνχλ νξηζκέλνη βαζηθνί πεξηνξηζκνί. Οη πεξηνξηζκνί απηνί 

πεξηγξάθνληαη αθνινχζσο: 

 Γχν γεηηνληθέο αθκέο δελ επηηξέπεηαη λα απνζηέιινπλ δεδνκέλα ζηελ ίδηα ρξνληθή 

ζρηζκή. Γχν αθκέο          θαη          ζεσξνχληαη γεηηνληθέο αλ {   }  {   }  

 . Ο πεξηνξηζκφο απηφο νθείιεηαη ζην φηη ν θάζε θφκβνο δελ κπνξεί λα ιακβάλεη θαη λα 

απνζηέιιεη δεδνκέλα ηαπηφρξνλα.  

 Γχν θφκβνη νη νπνίνη αιιεινπαξεκβάιινληαη δελ κπνξνχλ λα κεηαδίδνπλ δεδνκέλα θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο ίδηαο ρξνλνζρηζκήο. Σν πφηε ζεσξείηαη φηη δχν θφκβνη πξνθαινχλ 

ζεκαληηθή παξεκβνιή ν έλαο ζηνλ άιιν εμαξηάηαη απφ ηηο ππεξεζίεο πνπ εμππεξεηνχλ 

θαη απφ ην κνληέιν πνπ πηνζεηείηαη. 
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ε θάζε θφκβν ηνπ γξάθνπ αλαηίζεληαη ρξνλνζρηζκέο έηζη ψζηε ζηνλ θαζέλα λα αλαηεζεί 

ηνπιάρηζηνλ κία ρξνλνζρηζκή. Σν πιήζνο ησλ ρξνληθψλ ζρηζκψλ ην νπνίν απαηηείηαη γηα ηελ 

επίηεπμε ηνπ ζηφρνπ απηνχ νλνκάδεηαη πεξίνδνο ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ (schedule length). 

Δίλαη επηζπκεηή ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο πεξηφδνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ θαζψο έηζη κεηψλεηαη ε 

θαζπζηέξεζε γηα ηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ αθνχ απαηηείηαη λα πεξηκέλνπλ ιηγφηεξν γηα λα 

απνζηείινπλ δεδνκέλα. 

Σν απνηέιεζκα ηνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ κπνξεί λα πεξηγξαθεί καζεκαηηθά κε ηε ρξήζε ελφο 

πίλαθα. πγθεθξηκέλα, κπνξεί λα νξηζηεί πίλαθαο   δηαζηάζεσλ ΝxL, φπνπ Ν ην πιήζνο ησλ 

αθκψλ ηνπ δηθηχνπ θαη L ην πιήζνο ησλ ρξνλνζρηζκψλ ζηελ πεξίνδν ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ. 

Σν ζηνηρείν       ηνπ πίλαθα ιακβάλεη είηε ηελ ηηκή 1, φηαλ ζηελ αθκή   έρεη αλαηεζεί ε ρξνληθή 

ζρηζκή  , είηε ηελ ηηκή 0, ζε άιιε πεξίπησζε. 

 

2.6 Υπονοππογπαμμαηιζμόρ ζηο ππόηςπο ΙΔΔΔ 1901 

Σν πξφηππν IEEE 1901 γηα ηηο επηθνηλσλίεο PLC ην νπνίν είλαη θαηάιιειν γηα ΔΓ, ρξεζηκνπνηεί 

ηερληθή πνιιαπιήο πξφζβαζεο κε δηαίξεζε ρξφλνπ θαη πεξηιακβάλεη νδεγίεο γηα ηελ πινπνίεζε 

ηνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ. Αθνινχζσο πεξηγξάθεηαη ζπλνπηηθά ην ζηξψκα MAC ζην 

πξσηφθνιιν απηφ. 

Καηά ην πξφηππν IEEE 1901, ην δίθηπν ρσξίδεηαη ζε επηκέξνπο θειηά (cells) έηζη ψζηε λα 

δηεπθνιχλεηαη ε αλάζεζε πφξσλ ζηηο δηαηάμεηο ηνπ δηθηχνπ. ε θάζε θειί ππάξρνπλ ζπζθεπέο 

NTU (Network Termination Units) φπνπ ζπλδένληαη νη ηειηθέο ζπζθεπέο (end devices). 

Τπάξρνπλ επίζεο αλακεηαδφηεο (Repeater Units – RPs) θαη ζηαζκνί Head End (HE). Οη 

ηειεπηαίνη είλαη ππεχζπλνη γηα ηελ αλάζεζε ρξνλνζρηζκψλ ζηνπο ππφινηπνπο θφκβνπο θάζε 

θειηνχ. 

Οη ζπζθεπέο NTU ζπιιέγνπλ ηηο πιεξνθνξίεο απφ ηνπο ηειηθνχο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ θαη ηηο 

κεηαδίδνπλ ζηνπο ζηαζκνχο HE. Δπνκέλσο, ε θίλεζε είλαη θπξίσο αλνδηθή (uplink) απφ ηνπο 

ηειηθνχο θφκβνπο πξνο ηνπο θφκβνπο HE. Ζ θίλεζε κπνξεί λα πθίζηαηαη ζπλάζξνηζε δεδνκέλσλ 

(βι. παξάγξαθν 2.2) ζε βαζκφ πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ πξνηεξαηφηεηα θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

ππεξεζίαο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 – ΚΤΡΣΗ ΒΔΛΣΙΣΟΠΟΙΗΗ 

3.1 Διζαγυγή – Μαθημαηική βεληιζηοποίηζη 

Γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο ζεκαληηθή είλαη ε ζεσξία ηεο θπξηήο 

βειηηζηνπνίεζεο (convex optimization). Με θαηάιιειε δηαηχπσζε νξηζκέλσλ πξνβιεκάησλ θαη 

αμηνπνίεζε ησλ ππαξρφλησλ αιγνξίζκσλ γίλεηαη εθηθηή ε ηαρεία επίιπζή ηνπο. Μηα ζχληνκε 

επηζθφπεζε ηεο ζεσξίαο ηεο θπξηήο βειηηζηνπνίεζεο γίλεηαη ζηε ζπλέρεηα, κε ζηφρν ηελ 

θαηαλφεζε ησλ κεζφδσλ πνπ εθαξκφδνληαη γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ ηνπ ΔΓ. 

Έλα πξφβιεκα καζεκαηηθήο βειηηζηνπνίεζεο έρεη ηε κνξθή: 

                                                     (3.1.1) 

subject to                              (3.1.2) 

                                 (3.1.3) 

ην αλσηέξσ πξφβιεκα δηαθξίλνληαη ηα εμήο ζηνηρεία: 

 Σν n-δηάζηαην δηάλπζκα              πνπ απνηειεί ηε κεηαβιεηή βειηηζηνπνίεζεο. 

 Σε ζπλάξηεζε      
    πνπ απνηειεί ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 Σηο ζπλαξηήζεηο                   πνπ είλαη νη ζπλαξηήζεηο πεξηνξηζκψλ 

αληζφηεηαο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 Σηο ζπλαξηήζεηο                   πνπ είλαη νη ζπλαξηήζεηο πεξηνξηζκψλ 

ηζφηεηαο ηνπ πξνβιήκαηνο 

ηφρνο ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο είλαη ε εχξεζε ελφο δηαλχζκαηνο   , ην νπνίν 

ηθαλνπνηεί ηνπο πεξηνξηζκνχο ελψ, παξάιιεια, δελ ππάξρεη άιιν δηάλπζκα x
’
 πνπ ηθαλνπνηεί 

ηνπο  πεξηνξηζκνχο θαη     
       

  . Σφηε, ην δηάλπζκα x
*
 θαιείηαη βέιηηζην θαη απνηειεί 

ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Με θξηηήξην ηε κνξθή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο       θαη ησλ ζπλαξηήζεσλ πεξηνξηζκψλ 

     , ηα πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο κπνξνχλ λα εληαρζνχλ ζε δηαθνξεηηθέο νηθνγέλεηεο ή 

θαηεγνξίεο πξνβιεκάησλ. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ πεξίπησζε φπνπ νη αλσηέξσ ζπλαξηήζεηο είλαη 

γξακκηθέο, δειαδή: 
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                                               ,      (3.2) 

ην πξφβιεκα θαιείηαη πξφβιεκα γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ θαη γηα ηελ απνδνηηθή επίιπζή 

ηνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γλσζηνί αιγφξηζκνη (π.ρ. αιγφξηζκνο Simplex). 

ηελ παξνχζα πεξίπησζε ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ 

βειηηζηνπνίεζεο πνπ αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ πξνβιεκάησλ θπξηήο βειηηζηνπνίεζεο. 

Υαξαθηεξηζηηθφ ησλ πξνβιεκάησλ απηψλ είλαη ην φηη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε       θαη νη 

ζπλαξηήζεηο ησλ πεξηνξηζκψλ       είλαη θπξηέο. εκεηψλεηαη φηη θπξηή είλαη κηα ζπλάξηεζε 

f(x) γηα ηελ νπνία ηζρχεη: 

                                

                                                                                (3.3) 

 

3.2 Κςπηά ζύνολα 

Αλαγθαία γηα ηε δηαηχπσζε πξνβιεκάησλ θπξηήο βειηηζηνπνίεζεο (convex optimization) είλαη 

ε θαηαλφεζε ηεο έλλνηαο ηνπ θπξηνχ ζπλφινπ. ηελ πεξίπησζε ηνπ n-δηάζηαηνπ ρψξνπ, ηα 

ζχλνια απηά νξίδνληαη σο εμήο: 

Οξηζκόο: Έλα ζύλνιν        είλαη θπξηό άλ θαη κόλν αλ γηα νπνηαδήπνηε         , θαη γηα 

νπνηνδήπνηε πξαγκαηηθό αξηζκό ζ γηα ηνλ νπνίν ηζρύεη      , ηζρύεη: 

                                                                                                       (   3.4) 

Γηαηζζεηηθά, θπξηφ ζχλνιν είλαη απηφ γηα ην νπνίν κηα γξακκή πνπ ελψλεη δχν ηπραία ζηνηρεία 

ηνπ αλήθεη εμ νινθιήξνπ ζην ζχλνιν. Ζ έλλνηα ησλ θπξηψλ ζπλφισλ γίλεηαη επθνιφηεξα 

θαηαλνεηή κέζσ παξαδεηγκάησλ απφ ην δηζδηάζηαην ρψξν. Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.1(α,β), 

έλα πνιχγσλν είλαη θπξηφ ζχλνιν ελψ ην δεχηεξν ζρήκα δελ είλαη, θαζψο ππάξρνπλ ζεκεία ησλ 

νπνίσλ ε γξακκή ζχλδεζεο δελ αλήθεη εμ νινθιήξνπ ζην ζχλνιν.εκαληηθή ηδηφηεηα ησλ 

θπξηψλ ζπλφισλ είλαη φηη ε ηνκή δχν ή πεξηζζφηεξσλ θπξηψλ ζπλφισλ είλαη θπξηφ ζχλνιν. 

 

3.3 Κςπηέρ ζςναπηήζειρ 

Έρνληαο νξίζεη ηα θπξηά ζχλνια είλαη εθηθηφο ν νξηζκφο ησλ θπξηψλ ζπλαξηήζεσλ: 
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Οξηζκόο: Μηα ζπλάξηεζε          , νξηζκέλε ζε πεδίν νξηζκνύ Αf  πνπ είλαη θπξηό ζύλνιν, 

είλαη θπξηή εθόζνλ γηα θάζε        θαη γηα θάζε          ηζρύεη: 

                                                                                        (3.5) 

Γεσκεηξηθά ζην δηζδηάζηαην ρψξν απηφ ζεκαίλεη φηη θάζε επζχγξακκν ηκήκα πνπ ελψλεη δχν 

ηπραία ζεκεία ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο ηεο θπξηήο ζπλάξηεζεο βξίζθεηαη ζηνλ εκηρψξν πνπ 

νξίδεη ε θπξηή ζπλάξηεζε. Απηφ θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.1(γ). 

 

Σρήκα 3.1: α) Κπξηό ζύλνιν 

                   β) Με θπξηό ζύλνιν 

                   γ) Κπξηή ζπλάξηεζε 

 

Αληίζηνηρα κε ηηο θπξηέο νξίδνληαη θαη νη θνίιεο ζπλαξηήζεηο. Ο νξηζκφο ηεο θνίιεο ζπλάξηεζεο 

(concave function) δίλεηαη αθνινχζσο: 

 Οξηζκόο: Μηα ζπλάξηεζε          , νξηζκέλε ζε πεδίν νξηζκνύ Αf  πνπ είλαη θπξηό ζύλνιν, 

είλαη θνίιε εθόζνλ γηα θάζε        θαη γηα θάζε          ηζρύεη: 
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Οξηζκέλεο ζεκαληηθέο ηδηφηεηεο ησλ θπξηψλ ζπλαξηήζεσλ είλαη νη αθφινπζεο: 

 Αλ νη ζπλαξηήζεηο  f  θαη  g  είλαη θπξηέο, ην άζξνηζκά ηνπο                είλαη 

θπξηή ζπλάξηεζε 

 Αλ νη ζπλαξηήζεηο  f  θαη  g  είλαη θπξηέο θαη ε ζπλάξηεζε g είλαη αχμνπζα, ε ζπλάξηεζε 

      (    ) είλαη θπξηή ζπλάξηεζε. 

 Αλ ε ζπλάξηεζε f  είλαη θνίιε θαη ε ζπλάξηεζε g είλαη θπξηή θαη θζίλνπζα, ε 

ζπλάξηεζε       (    ) είλαη θπξηή. 

 Αλ ε ζπλάξηεζε f είλαη θπξηή, ε ζπλάξηεζε g(x) = -f(x) είλαη θνίιε θαη ην αληίζηξνθν. 

Γηα ηε δηαηχπσζε ησλ ζεσξεκάησλ πνπ αθνινπζνχλ δηεπθξηλίδεηαη φηη ε ζπλάξηεζε f είλαη 

παξαγσγίζηκε ζην πεδίν νξηζκνχ ηεο εθφζνλ ππάξρεη ην      ζε θάζε εζσηεξηθφ ζεκείν ηνπ 

πεδίνπ νξηζκνχ ηεο. Δπηπιένλ, ε ζπλάξηεζε f  είλαη δχν θνξέο παξαγσγίζηκε εθφζνλ ππάξρεη ην 

    ζε θάζε εζσηεξηθφ ζεκείν ηνπ πεδίνπ νξηζκνχ ηεο. 

χκθσλα κε ηα αλσηέξσ ηζρχνπλ ηα αθφινπζα ζεσξήκαηα: 

Θεώξεκα: Έζησ ζπλάξηεζε           παξαγσγίζηκε. Η ζπλάξηεζε f είλαη θπξηή αλ θαη κόλν 

αλ ην πεδίν νξηζκνύ ηεο    είλαη θπξηό ζύλνιν θαη ηζρύεη: 

                                                                                                    (3.7) 

γηα θάζε         . 

Θεώξεκα: Έζησ ζπλάξηεζε           δύν θνξέο παξαγσγίζηκε. Η ζπλάξηεζε f είλαη θπξηή αλ 

θαη κόλν αλ ην πεδίν νξηζκνύ ηεο    είλαη θπξηό ζύλνιν θαη ηζρύεη: 

                                                                                                                                        (3.8) 

γηα θάζε         . 

Με βάζε ηα αλσηέξσ, απνδεηθλχεηαη φηη πνιιέο απφ ηηο γλσζηέο ζπλαξηήζεηο είλαη θπξηέο. 

Αθνινχζσο αλαθέξνληαη νξηζκέλεο απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο θπξηέο ζπλαξηήζεηο νξηζκέλεο ζην 

R: 

 Ζ εθζεηηθή ζπλάξηεζε     είλαη θπξηή ζην R γηα θάζε πξαγκαηηθφ αξηζκφ α. 

 Ζ ζπλάξηεζε    είλαη θπξηή ζην R
+
 φηαλ     ή     θαη θνίιε φηαλ      . 

 Ζ ζπλάξηεζε | |  γηα     είλαη θπξηή ζην R. 



54 
 

 Ζ ινγαξηζκηθή ζπλάξηεζε logx είλαη θπξηή ζην R
+
. 

Δθηφο απφ ηηο αλσηέξσ ζπλαξηήζεηο πιήζνο ζπλαξηήζεσλ n-κεηαβιεηψλ είλαη θπξηέο. 

Δλδεηθηηθά αλαθέξνληαη: 

 Ζ ζπλάξηεζε κεγίζηνπ ε νπνία νξίδεηαη ζην R
n
 σο         {       } 

 Όιεο νη λφξκεο ζην R
n
.  

ην ζεκείν απηφ ζεκεηψλεηαη φηη λφξκα είλαη κηα ζπλάξηεζε ε νπνία αληηζηνηρεί έλαλ 

πξαγκαηηθφ αξηζκφ ζε θάζε ζηνηρείν ελφο n-δηάζηαηνπ δηαλπζκαηηθνχ ρψξνπ. Ζ λφξκα ελφο n-

δηάζηαηνπ δηαλχζκαηνο x ζπκβνιίδεηαη κε ‖ ‖ θαη ηθαλνπνηεί ηηο εμήο ηδηφηεηεο: 

1. ‖ ‖    θαη ‖ ‖        

2. ‖  ‖  | |‖ ‖          

3. ‖   ‖  ‖ ‖  ‖ ‖ (ηξηγσληθή αληζφηεηα) 

 Οξίδνληαη δηάθνξεο λφξκεο, νη ζεκαληηθφηεξεο εθ ησλ νπνίσλ είλαη νη εμήο: 

 ‖ ‖  ∑ |  |
 
      

 ‖ ‖  √∑   
  

     (Δπθιείδεηα λφξκα) 

 ‖ ‖          |  | 

Οη ζπλαξηήζεηο λφξκαο είλαη θπξηέο ιφγσ ηεο ηδηφηεηαο ηεο ηξηγσληθήο αληζφηεηαο ηελ νπνία 

πιεξνχλ. 

 

3.4 Πποβλήμαηα βεληιζηοποίηζηρ 

Τπελζπκίδεηαη (βι. παξάγξαθν 3.1) φηη έλα πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο κπνξεί λα δηαηππσζεί 

ππφ ηε κνξθή: 

                                                                                                       (3.9.1) 

subject to                                        (3.9.2) 

                                                                                                  (3.9.3)               
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ηφρνο είλαη ε εχξεζε ηνπ x
*
 πνπ ειαρηζηνπνηεί ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε f0(x) θαη 

ηθαλνπνηεί ηνπο πεξηνξηζκνχο αληζφηεηαο                 θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο ηζφηεηαο 

               . 

Σν ζχλνιν ησλ ζεκείσλ ηνπ R
n
 επί ησλ νπνίσλ νξίδνληαη φιεο νη ζπλαξηήζεηο πεξηνξηζκψλ ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαιείηαη πεδίν νξηζκνχ ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο. Δπνκέλσο αλ θάζε 

ζπλάξηεζε πεξηνξηζκνχ fi έρεη πεδίν νξηζκνχ ην                 θαη θάζε ζπλάξηεζε 

πεξηνξηζκνχ ηζφηεηαο hi έρεη πεδίν νξηζκνχ ην              , ην πεδίν νξηζκνχ ηνπ 

πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο είλαη ην: 

  ⋂    

 

   

 ⋂   

 

   

 

Έλα ζεκείν     είλαη εθηθηφ (feasible) αλ ηθαλνπνηεί φινπο ηνπο πεξηνξηζκνχο           

      θαη                . Σν πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο θαιείηαη εθηθηφ φηαλ ππάξρεη 

ηνπιάρηζηνλ έλα εθηθηφ ζεκείν. ε άιιε πεξίπησζε, θαιείηαη κε εθηθηφ (infeasible). Σν ζχλνιν 

ην νπνίν πεξηέρεη φια ηα εθηθηά ζεκεία ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο θαιείηαη εθηθηφ 

ζχλνιν (feasible set). 

χκθσλα κε ηα πξνεγνχκελα, ε βέιηηζηε ηηκή x
*
 ηνπ πξνβιήκαηνο νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

      {     |                                }                        

Δπηηξέπνληαο ζην x
*
 λα ιάβεη ηηο ηηκέο    θαη κε ηε ζχκβαζε φηη ην infimum ηνπ θελνχ 

ζπλφινπ είλαη ην  , ην x
*
 ιακβάλεη ηελ ηηκή x

*
=  ζηελ πεξίπησζε ελφο κε εθηθηνχ 

πξνβιήκαηνο.  

3.4.1 Πξνβιήκαηα θπξηήο βειηηζηνπνίεζεο 

Έλα πξφβιεκα θπξηήο βειηηζηνπνίεζεο είλαη έλα πξφβιεκα ηεο κνξθήο: 

                                                                      (3.11.1) 

                                                       (3.11.2) 

                  
                                      (3.11.3) 

φπνπ νη ζπλαξηήζεηο         είλαη θπξηέο. Σα πξνβιήκαηα απηά απνηεινχλ επνκέλσο 

ππνθαηεγνξία ησλ πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ πξνεγνπκέλσο. 
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Παξαηήξεζε: Τν εθηθηό ζύλνιν (feasible set) ελόο πξνβιήκαηνο θπξηήο βειηηζηνπνίεζεο  

  ⋂    
 
    είλαη θπξηό σο ηνκή θπξηώλ ζπλόισλ. 

Αληηθείκελν ησλ πξνβιεκάησλ θπξηήο βειηηζηνπνίεζεο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. Καηά παξφκνην ηξφπν κπνξεί λα ζεσξεζνχλ ηα πξνβιήκαηα θνίιεο 

βειηηζηνπνίεζεο (concave optimization) θαηά ηα νπνία δεηείηαη ε κεγηζηνπνίεζε κηαο θνίιεο 

ζπλάξηεζεο f0. Σα πξνβιήκαηα απηά έρνπλ ηε κνξθή: 

                                                                      (3.12.1) 

                                                     (3.12.2) 

                  
                                    (3.12.3) 

Ζ κεγηζηνπνίεζε κηαο θνίιεο ζπλάξηεζεο f0(x) ηζνδπλακεί κε ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο θπξηήο 

ζπλάξηεζεο –f0(x). Δπνκέλσο, θάζε πξφβιεκα θνίιεο βειηηζηνπνίεζεο (κεγηζηνπνίεζεο) κπνξεί 

λα αλαρζεί ζε πξφβιεκα θπξηήο βειηηζηνπνίεζεο (ειαρηζηνπνίεζεο). 

3.4.2 Βέιηηζηα ζεκεία 

Σα βέιηηζηα ζεκεία ησλ πξνβιεκάησλ κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ ζε ηνπηθά θαη νιηθά. Οη δχν απηέο 

θαηεγνξίεο νξίδνληαη αθνινχζσο: 

Οξηζκόο: Έλα εθηθηό ζεκείν x ελόο πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο απνηειεί ηνπηθό βέιηηζην αλ 

ππάξρεη ε>0 ηέηνην ώζηε: 

         {      |          ‖   ‖   } 

 

Οξίδεηαη επίζεο θαη ην νιηθφ βέιηηζην σο εμήο: 

Οξηζκόο: Έλα εθηθηό ζεκείν x ελόο πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο απνηειεί νιηθό βέιηηζην αλ γηα 

θάζε εθηθηό ζεκείν y κε y  , ηζρύεη:           . 

Γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ βέιηηζησλ ζεκείσλ ζε έλα πξφβιεκα θπξηήο βειηηζηνπνίεζεο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ην αθφινπζν ζεψξεκα: 

Θεώξεκα: Έζησ όηη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε f0 ελόο πξνβιήκαηνο θπξηήο βειηηζηνπνίεζεο είλαη 

δηαθνξίζηκε θαη γηα θάζε x,y      ηζρύεη: 
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Έζησ, επίζεο, ην εθηθηό ζύλνιν ηνπ πξνβιήκαηνο Φ, δειαδή: 

  { |                               } 

Τόηε, ην ζεκείν x είλαη βέιηηζην αλ θαη κόλν αλ αλήθεη ζην εθηθηό ζύλνιν Φ θαη επηπιένλ ηζρύεη: 

   
                 

ηελ πεξίπησζε πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο ρσξίο πεξηνξηζκνχο (δειαδή m=p=0), ε 

αλαγθαία θαη ηθαλή ζπλζήθε βειηίζηνπ (ή αθξνηάηνπ ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο) είλαη ε: 

         

Θεκειηψδεο ηδηφηεηα ησλ βέιηηζησλ ζηα πξνβιήκαηα θπξηήο βειηηζηνπνίεζεο είλαη φηη, ζηελ 

πεξίπησζε χπαξμεο ηνπηθνχ βέιηηζηνπ, ην βέιηηζην απηφ είλαη θαη νιηθφ βέιηηζην. 

Έρνπλ κειεηεζεί αξθεηνί αιγφξηζκνη επίιπζεο πξνβιεκάησλ θπξηήο βειηηζηνπνίεζεο νη νπνίνη 

επηηπγράλνπλ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ βέιηηζησλ ζεκείσλ. Οη ζεκαληηθφηεξνη αιγφξηζκνη είλαη νη 

αθφινπζνη: 

 Subgradient method 

 Interior point method 

 Bundle methods 

Καζψο νη κέζνδνη επίιπζεο πξνβιεκάησλ θπξηήο βειηηζηνπνίεζεο έρνπλ ελζσκαησζεί ζε 

βηβιηνζήθεο ινγηζκηθνχ, ην ζεκαληηθφηεξν βήκα είλαη ε θαηάιιειε δηαηχπσζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαη ν θαηάιιεινο νξηζκφο ησλ πεξηνξηζκψλ. 

 

3.5 Γςφκόηηηα 

εκαληηθή ηδηφηεηα ησλ πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο είλαη ε ηδηφηεηα ηεο δπτθφηεηαο πνπ 

επηηξέπεη ηε δηαηχπσζε ελφο ελαιιαθηηθνχ πξνβιήκαηνο, ηνπ δπτθνχ, ην νπνίν βειηηζηνπνηείηαη 

ζην ίδην ζεκείν κε ην αξρηθφ πξφβιεκα. Ο νξηζκφο ηνπ δπτθνχ πξνβιήκαηνο γίλεηαη κε ρξήζε 

ηεο ζπλάξηεζεο Lagrange ε νπνία νξίδεηαη ζηε ζπλέρεηα: 

Έζησ πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ηεο κνξθήο: 
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Τπελζπκίδεηαη (βι. παξάγξαθνο 3.4) φηη ην πεδίν νξηζκνχ ελφο πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο 

είλαη ην 

  ⋂    

 

   

 ⋂   

 

   

 

Με ηελ ππφζεζε φηη ην πεδίν νξηζκνχ ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη κε θελφ, ζεσξείηαη φηη ππάξρεη ε 

ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο p
*
. Ζ ζπλάξηεζε Lagrange ή Lagrangian νξίδεηαη κέζσ ηεο ζρέζεο: 

                                              ∑         
    ∑         

                       (3.13)   

κε πεδίν νξηζκνχ ην ζχλνιν DxR
m

xR
p
. Οη αξηζκνί ιi θαη vη θαινχληαη πνιιαπιαζηαζηέο 

Lagrange ελψ ηα δηαλχζκαηα ι θαη λ θαινχληαη δηαλχζκαηα πνιιαπιαζηαζηψλ Lagrange ή 

δπτθέο κεηαβιεηέο. 

Ζ δπτθή ζπλάξηεζε Lagrange νξίδεηαη σο εμήο: 

              {        }     {(      ∑         
    ∑         

   )}    (3.14) 

Απνδεηθλχεηαη φηη ε ζπλάξηεζε Lagrange είλαη πάληα θνίιε (αθφκε θαη φηαλ ε αξρηθή 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε δελ είλαη θπξηή) θαη είλαη κηθξφηεξε ή ίζε απφ ην βέιηηζην θαη φρη 

κεγαιχηεξε ή ίζε φπσο ε αξρηθή ζπλάξηεζε. Γειαδή: 

          

Καη’ απηφλ ηνλ ηξφπν, κπνξεί λα νξηζηεί ην δπτθφ πξφβιεκα ηνπ αξρηθνχ κέζσ ηεο ζρέζεο: 

                                                             

                                 

ε θάζε δεχγνο αξρηθνχ-δπτθνχ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο ηζρχεη ε ηδηφηεηα ηεο αζζελνχο 

δπτθφηεηαο, δειαδή, αλ d
*
 ην βέιηηζην ζεκείν ηνπ δπτθνχ πξνβιήκαηνο, ηζρχεη: 

                                                                                                                      (3.15)                 
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ε πνιιά πξνβιήκαηα θπξηήο βειηηζηνπνίεζεο ηζρχεη θαη ε ηδηφηεηα ηεο ηζρπξήο δπτθφηεηαο, 

δειαδή: 

                                                                                                                       (3.16) 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 – ΚΑΣΑΝΟΜΗ ΠΟΡΧΝ Δ ΔΤΦΤΗ ΓΙΚΣΤΑ 

4.1 Μαθημαηική διαηύπυζη 

Αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο είλαη ε δπλακηθή θαηαλνκή πφξσλ ζε έλα ΔΓ ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί 

ηερλνινγία πνιιαπιήο πξφζβαζεο κέζσ ρξνληθήο πνιππιεμίαο (TDMA). πγθεθξηκέλα, 

ζεσξείηαη έλα επθπέο δίθηπν ην νπνίν ππνζηεξίδεη πνιιαπιέο ππεξεζίεο κε δηαθνξεηηθέο 

απαηηήζεηο πνηφηεηαο ππεξεζίαο θαη αλαιακβάλεη ηελ αλάζεζε πφξσλ ζηελ πεξίπησζε φπνπ 

έλαο λένο θφκβνο πξνζηίζεηαη ζην δίθηπν. Ζ αλάζεζε ησλ πφξσλ γίλεηαη έηζη ψζηε λα 

ηθαλνπνηνχληαη ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα βειηηζηνπνίεζεο. 

Κόμβοσ 1
Βάροσ: 10

Κόμβοσ 2
Βάροσ: 4

Κόμβοσ 3
Βάροσ: 2

Κόμβοσ 4
Βάροσ: 3

Κόμβοσ 5
Βάροσ: 1

Κόμβοσ 6
Βάροσ: 1

Α
κμ

ή
 3

-1

 

 

Σρήκα 4.1: Ελδεηθηηθό παξάδεηγκα ηειεπηθνηλσληαθνύ δηθηύνπ ζε επθπέο δίθηπν 
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Σν ηειεπηθνηλσληαθφ δίθηπν ελφο ΔΓ κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί σο έλαο γξάθνο-δέλδξν (βι. 

Κεθάιαην 2). Σν δίθηπν ελδέρεηαη λα εμππεξεηεί δηαθνξεηηθέο ππεξεζίεο θαη ζπλεπψο πξέπεη λα 

ππνζηεξίδεη δηαθνξεηηθφ QoS γηα θάζε ππεξεζία. Σν ραξαθηεξηζηηθφ απηφ πξέπεη λα ιεθζεί 

ππφςε γηα ηε καζεκαηηθή πεξηγξαθή ηνπ δηθηχνπ. ηελ παξνχζα εξγαζία ην δίθηπν 

πεξηγξάθεηαη κέζσ ελφο πίλαθα αθκψλ θαη απφ ηα βάξε ηνπ θάζε θφκβνπ. Ωο παξάδεηγκα 

ηέηνηνπ δηθηχνπ ρξεζηκνπνηείηαη ην δίθηπν ηνπ ζρήκαηνο 4.1. 

Ο πίλαθαο ησλ αθκψλ ελφο δηθηχνπ n θφκβσλ είλαη έλαο πίλαθαο δηαζηάζεσλ NxN. Σν ζηνηρείν 

(i, j) ηνπ πίλαθα είλαη ίζν κε 1 αλ θαη κφλν αλ ν θφκβνο i έρεη παηέξα ηνλ θφκβν j. ε αληίζεηε 

πεξίπησζε ην ζηνηρείν ηνπ πίλαθα ιακβάλεη ηελ ηηκή 0. Έηζη, ην ζηνηρείν κε ηηκή 1 ζηε γξακκή i 

δείρλεη ηνλ παηέξα ηνπ θφκβνπ i ελψ ηα ζηνηρεία κε ηηκή 1 ηεο ζηήιεο j δείρλνπλ ηα παηδηά ηνπ 

θφκβνπ j. Ο πίλαθαο αθκψλ ηνπ δηθηχνπ ηνπ παξαδείγκαηνο είλαη ν αθφινπζνο: 

  

[
 
 
 
 
 
      
      
      
      
      
      ]

 
 
 
 
 

 

Σν βάξνο ηνπ θάζε θφκβνπ αληηζηνηρείηαη ζην εχξνο δψλεο πνπ απαηηεί θάζε θφκβνο. 

πγθεθξηκέλα, δηαηξψληαο ην βάξνο ηνπ θάζε θφκβνπ κε ην άζξνηζκα ησλ βαξψλ ησλ θφκβσλ 

ηνπ δηθηχνπ πξνθχπηεη ην πνζνζηφ επί ηνπ ζπλφινπ ησλ δηαζέζηκσλ ρξνληθψλ ζρηζκψλ ην νπνίν 

απαηηείηαη γηα ηελ εμππεξέηεζε ηνπ θφκβνπ. Γηα παξάδεηγκα, ζην ζρήκα 4.1, νη ζπλνιηθά 

απαηηνχκελεο ρξνληθέο ζρηζκέο είλαη 21. Ο θφκβνο 2 έρεη βάξνο 4, δειαδή γηα ηελ εμππεξέηεζε 

ηνπ απαηηνχληαη 4 ρξνληθέο ζρηζκέο. πλεπψο, ην απαηηνχκελν πνζνζηφ  επί ηνπ ζπλφινπ ησλ 

ρξνλνζρηζκψλ είλαη 19%. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ην δίθηπν θαιείηαη λα εμππεξεηεί ππεξεζίεο δηαθνξεηηθψλ απαηηήζεσλ 

πνηφηεηαο. πλεπψο, ελδέρεηαη νξηζκέλεο ππεξεζίεο λα επηδέρνληαη θάπνην πνζνζηφ 

ζπλάζξνηζεο δεδνκέλσλ ελψ θάπνηεο άιιεο φρη. Παξάιιεια, ζε θάζε θφκβν πξέπεη λα 

αλαηίζεληαη επαξθείο ρξνλνζρηζκέο ψζηε λα κπνξεί λα απνζηέιιεη ηα δηθά ηνπ, ηνπηθά 

παξαγφκελα δεδνκέλα, φπσο επίζεο θαη ηα δεδνκέλα πνπ ιακβάλεη απφ ηα παηδηά ηνπ (αθνχ 

ελδερνκέλσο πξνεγεζεί ζπλάζξνηζε). Δπνκέλσο, ζε θάζε θφκβν i αληηζηνηρείηαη κηα κεηαβιεηή 

bi ε ηηκή ηεο νπνίαο είλαη ίζε κε ην βάξνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ απνζηνιή ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

παξάγεη ν θφκβνο i. Δπίζεο, αληηζηνηρείηαη κηα κεηαβιεηή ai πνπ εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηεο 

ππεξεζίαο θαη δείρλεη ην πνζνζηφ ζπλάζξνηζεο πνπ πξαγκαηνπνηεί ν θφκβνο ζηηο πιεξνθνξίεο 
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πνπ ιακβάλεη απφ ηα παηδηά ηνπ. Ζ κεηαβιεηή ai ιακβάλεη ηηκέο πνπ κπνξεί λα είλαη θνληά ζην 

0, ζε πεξίπησζε ζεκαληηθνχ βαζκνχ ζπλάζξνηζεο θαη θζάλνπλ ην 1, ζηελ πεξίπησζε φπνπ δελ 

πξαγκαηνπνηείηαη ζπλάζξνηζε. 

Λακβάλνληαο ππφςε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπλνιηθνχ βάξνπο πνπ απαηηεί θάζε θφκβνο ην 

πξνεγνχκελν ζθεπηηθφ, ην ζπλνιηθφ βάξνο θάζε θφκβνπ πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε: 

            ∑       
        (4.1) 

φπνπ Ci ην ζχλνιν ησλ θφκβσλ-παηδηψλ ηνπ θφκβνπ i. Ζ ζρέζε απηή εθαξκφδεηαη επαλαιεπηηθά 

γηα θάζε θφκβν θαζψο ην άζξνηζκα ησλ βαξψλ ησλ παηδηψλ κεδελίδεηαη γηα ηνπο θφκβνπο-θχιια 

ηνπ δέλδξνπ. 

Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο ηξφπνπ πξνζδηνξηζκνχ ηνπ βάξνπο θάζε θφκβνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη ε δηαδηθαζία ζην δέλδξν ηνπ ζρήκαηνο 4.2. ην ζρήκα απηφ θαίλνληαη ηα 

ηνπηθά βάξε θάζε θφκβνπ bi θαη ην πνζνζηφ ζπλάζξνηζεο ai. Με βάζε απηά, ππνινγίδνληαη ηα 

βάξε ησλ θφκβσλ wi. 

Κόμβοσ 1
b = 2
a = 1

W = 15

Κόμβοσ 2
b = 3
a = 1

W = 5

Κόμβοσ 3
b = 1
a = 1

W = 5

Κόμβοσ 4
b = 1

a = 0.5

W = 3

Κόμβοσ 7
b = 3
a = 1

W = 3

Κόμβοσ 8
b = 1
a = 1

W = 1

Κόμβοσ 5
b = 2
a=1

W = 2

Κόμβοσ 6
b = 3

a = 0.5

W = 4

Κόμβοσ 10
b = 1
a = 1

W = 1

Κόμβοσ 9
b = 1
a = 1

W = 1

 

Σρήκα 4.2: Υπνινγηζκόο βαξώλ θόκβσλ δηθηύνπ 



63 
 

Δπηζεκαίλεηαη φηη θάζε θφκβνο πνπ κεηαδίδεη ηνπηθά παξαγφκελε πιεξνθνξία ραξαθηεξίδεηαη 

απφ ην δηθφ ηνπ βάξνο bi θαη ην ειάρηζην βάξνο ην νπνίν απαηηεί γηα ηελ θάιπςε ησλ ειάρηζησλ 

πξνδηαγξαθψλ QoS bmin,i. Έηζη, εθηφο απφ ην ζπλνιηθφ βάξνο wi θάζε θφκβνπ, πξνζδηνξίδεηαη 

θαη ην ειάρηζην απαηηνχκελν βάξνο θάζε θφκβνπ κέζσ ηεο ζρέζεο: 

                 ∑           
       (4.2) 

πλνςίδνληαο, κε δεδνκέλα ηα ειάρηζηα απαηηνχκελα βάξε θαη ηα βάξε πνπ αθνξνχλ ηελ ηνπηθά 

παξαγφκελε πιεξνθνξία (bmin,i, bi) θάζε θφκβνπ αιιά θαη ηνλ αληίζηνηρν βαζκφ ζπλάζξνηζεο 

δεδνκέλσλ ai, ππνινγίδνληαη ηα βάξε θάζε θφκβνπ κέζσ ησλ ζρέζεσλ 4.1 θαη 4.2. Σν δέλδξν 

πεξηγξάθεηαη κέζσ ηνπ πίλαθα αθκψλ θαη ησλ βαξψλ wi θαη wmin,i ησλ θφκβσλ. 

 

4.2 Διζαγυγή νέος κόμβος ζηο δίκηςο 

Καηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ ελδέρεηαη λα απαηηείηαη κεηάδνζε δεδνκέλσλ απφ έλα λέν 

θφκβν ν νπνίνο ραξαθηεξίδεηαη απφ ζπγθεθξηκέλν ειάρηζην απαηηνχκελν βάξνο ή απφ θάπνην 

θφκβν πνπ αιιάδεη ραξαθηεξηζηηθά (π.ρ. εμππεξεηεί κηα επηπιένλ ππεξεζία θαη απαηηεί 

πξφζζεηνπο πφξνπο). Σν βάξνο απηφ εγγπάηαη ηελ απφδνζε ζην λέν θφκβν θαηάιιεινπ πιήζνπο 

ρξνληθψλ ζρηζκψλ έηζη ψζηε λα είλαη δπλαηή ε ηθαλνπνίεζε ηεο πξνδηαγξαθήο QoS. Ζ 

πεξίπησζε απαίηεζεο πξφζζεησλ πφξσλ απφ ήδε ζπλδεδεκέλν θφκβν ηζνδπλακεί κε ηελ 

εηζαγσγή λένπ θφκβνπ θάησ απφ ηνλ ίδην παηέξα κε ειάρηζην βάξνο ίζν κε ην επηπιένλ 

δεηνχκελν βάξνο. πλεπψο, αλάγεηαη ζηελ πξψηε πεξίπησζε. 

Εεηνχκελν απνηειεί ε απφδνζε ηνπ απαηηνχκελνπ βάξνπο ζην λέν θφκβν. Πξνο ηνχην, είλαη 

αλαγθαία ε κείσζε ησλ βαξψλ άιισλ θφκβσλ. Θεσξείηαη φηη θάζε θφκβνο ηνπ δηθηχνπ 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ην βάξνο ην νπνίν ηνπ αλαηίζεηαη θαη ρξεζηκνπνηεί, θαη απφ ην ειάρηζην 

βάξνο ην νπνίν απαηηείηαη γηα ηελ θάιπςε ησλ ειάρηζησλ απαηηήζεσλ QoS ηνπ θφκβνπ. Γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ βάξνπο γηα ην λέν θφκβν είλαη δπλαηή ε κείσζε ησλ βαξψλ ησλ ππνινίπσλ 

θφκβσλ θαηά ηξφπν ψζηε ην βάξνο θάζε θφκβνπ λα είλαη πάληα κεγαιχηεξν ή ίζν απφ ην 

ειάρηζην απαηηνχκελν βάξνο ηνπ. 

Αξρηθά, ην βάξνο ηνπ λένπ θφκβνπ επηδηψθεηαη λα πξνζδηνξηζηεί κεηψλνληαο κφλν ηα βάξε ησλ 

θφκβσλ πνπ έρνπλ ηνλ ίδην παηέξα κε απηφλ. ηελ πεξίπησζε φπνπ είλαη δπλαηφ λα επηιπζεί ην 

πξφβιεκα κεηψλνληαο ηα βάξε κφλν απηψλ ησλ θφκβσλ, αλαδξνκηθά κεηψλνληαη ηα βάξε ησλ 

ππνδέλδξσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε έθαζην εμ απηψλ ησλ θφκβσλ. Δπηζεκαίλεηαη φηη, ζχκθσλα κε 
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ηελ (4.1), ην βάξνο θάζε θφκβνπ εκπεξηέρεη πιεξνθνξία ζρεηηθή θαη κε ηα βάξε ησλ θφκβσλ-

παηδηψλ ηνπ.  

ηελ πεξίπησζε φπνπ ηα βάξε ησλ θφκβσλ κε θνηλφ παηέξα κε ην λέν θφκβν δελ επαξθνχλ, 

επηδηψθεηαη ε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο κε άλνδν θαηά έλα επίπεδν ζην δέλδξν θαη 

επαλαιακβάλνληαο ηελ ίδηα δηαδηθαζία. Ζ άλνδνο επηπέδνπ κπνξεί λα επαλαιεθζεί ην πνιχ 

κέρξη ηελ θνξπθή ηνπ δέλδξνπ. Ωο παξάδεηγκα κπνξεί λα ζεσξεζεί ε εηζαγσγή λένπ θφκβνπ 

θάησ απφ ηνλ θφκβν 6 ηνπ ζρήκαηνο 4.2. Αξρηθά, επηδηψθεηαη ε εχξεζε ηνπ απαηηνχκελνπ 

βάξνπο κε κείσζε ησλ βαξψλ ησλ θφκβσλ 9, 10 (παηδηά ηνπ θφκβνπ 6). Αλ απηφ δελ είλαη 

δπλαηφ θαη ηα πιενλάδνληα βάξε ησλ θφκβσλ 9, 10 δελ επαξθνχλ γηα ηελ θάιπςε ηνπ λένπ 

θφκβνπ, ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη ζην ακέζσο αλψηεξν επίπεδν. Αλαδεηείηαη, δειαδή, ην 

απαηηνχκελν βάξνο κέζσ ηεο κείσζεο ησλ βαξψλ ησλ παηδηψλ ηνπ θφκβνπ 3 (δειαδή ηνπ 

θφκβνπ 6). ε πεξίπησζε απνηπρίαο, αλαδεηείηαη ην απαηηνχκελν βάξνο κέζσ ηεο κείσζεο ησλ 

βαξψλ ησλ παηδηψλ ηνπ θφκβνπ 1, δειαδή, ησλ θφκβσλ 2, 3, 4. Δάλ θαη πάιη δελ βξεζεί ην 

δεηνχκελν βάξνο νη αλάγθεο ηνπ λένπ θφκβνπ δελ γίλεηαη λα εμππεξεηεζνχλ. 

 

4.3 Βέληιζηη καηανομή βαπών ζε κόμβοςρ με κοινό παηέπα 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ παξάγξαθν 4.2, ε πξνηεηλφκελε ιχζε βαζίδεηαη ζηελ απφδνζε ηνπ 

απαηηνχκελνπ βάξνπο ζε έλα λέν θφκβν κέζσ ηεο κείσζεο ησλ βαξψλ ησλ θφκβσλ κε θνηλφ 

παηέξα κε ην λέν θφκβν. εκαληηθφο είλαη ινηπφλ ν πξνζδηνξηζκφο θξηηεξίσλ ηέηνησλ ψζηε λα 

ζπγθεληξψλεηαη ην απαηηνχκελν βάξνο ηθαλνπνηψληαο νξηζκέλα ειάρηζηα θξηηήξηα πνηφηεηαο 

ππεξεζίαο αιιά θαη επηδηψθνληαο δίθαηε αληηκεηψπηζε ησλ αληαγσληζηηθψλ θφκβσλ (fairness). 

Με βάζε ηα αλσηέξσ είλαη δπλαηή ε δηαηχπσζε ελφο πξνβιήκαηνο θπξηήο βειηηζηνπνίεζεο. 

Έζησ Ν θφκβνη κε θνηλφ παηέξα, ησλ νπνίσλ ην βάξνο απαηηείηαη λα κεησζεί θαηά k κνλάδεο 

ζπλνιηθά. ε θάζε θφκβν έρεη γίλεη ήδε θαηαλνκή ρξνληθψλ ζρηζκψλ ψζηε ην βάξνο θάζε 

θφκβνπ λα είλαη wi, κε i=1,…,N. Δπηπιένλ, γηα ηελ θάιπςε ησλ απαηηήζεσλ QoS ην ειάρηζην 

βάξνο θάζε θφκβνπ είλαη wmin,i κε i=1,…,N. Με wnew,i, i=1,…,N ζπκβνιίδνληαη ηα λέα βάξε ησλ 

θφκβσλ κεηά ηε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο. Σέινο, νξίδνληαη ηα δηαζέζηκα βάξε θάζε θφκβνπ 

σο di=wi-wmin,i θαη dnew,i=wnew,i-wmin,i πνπ ζπκβνιίδνπλ ην βάξνο πνπ κπνξεί λα δηαζέζεη θάζε 

θφκβνο ηθαλνπνηψληαο ηηο απαηηήζεηο QoS ηνπ, πξηλ θαη κεηά ηε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο. Οη 

πεξηνξηζκνί ηνπ πξνβιήκαηνο δηαηππψλνληαη σο εμήο: 
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 Σν βάξνο θάζε θφκβνπ κεηά ηε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξν 

απφ ην ειάρηζην απαηηνχκελν, δειαδή  

                                                                                             (4.3) 

 Σν ζπλνιηθφ βάξνο θαηά ην νπνίν κεηψλνληαη νη θφκβνη πξέπεη λα είλαη ίζν κε ην 

ειάρηζην βάξνο πνπ απαηηεί ν λένο θφκβνο, δειαδή: 

                                    ∑            
 
        ∑            

 
       (4.4) 

 Σν θξηηήξην βειηηζηνπνίεζεο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλνιηθήο ζρεηηθήο δηαθνξάο 

ησλ δηαζέζηκσλ βαξψλ (di) πξηλ θαη κεηά ηελ αλάζεζε πφξσλ ζην λέν θφκβν. Ζ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πξέπεη λα ειαρηζηνπνηεζεί έηζη ψζηε κε δίθαην ηξφπν λα 

αθαηξείηαη βάξνο απφ θάζε θφκβν. Δπνκέλσο, ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο είλαη ε ζπλάξηεζε: 

      √∑ (
         

  
)
 

 
        (4.5) 

Ζ κνξθή ηεο ξίδαο αζξνίζκαηνο ηεηξαγψλσλ επηιέρζεθε δηφηη κπνξεί εχθνια λα πινπνηεζεί ζε 

πεξηβάιινλ MATLAB κε ρξήζε ζπλάξηεζεο επθιείδεηαο λφξκαο δηαλχζκαηνο. 

πλνςίδνληαο ηα αλσηέξσ, ην πξφβιεκα θπξηήο βειηηζηνπνίεζεο δηαηππψλεηαη σο εμήο: 

                 √∑ (
         

  
)
 

 
                                     (4.6.1) 

                                                                       (4.6.2) 

                          ∑            
 
                                           (4.6.3) 

 

4.4 Γιαηύπυζη ηος πποβλήμαηορ για επίλςζη ζε πεπιβάλλον MATLAB 

Ζ επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ θπξηήο βειηηζηνπνίεζεο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ρξήζε ηεο 

βηβιηνζήθεο Convex Toolbox ζην πεξηβάιινλ ηνπ MATLAB. Ζ πεξηγξαθή ηνπ δηθηχνπ έγηλε 

ππφ ηε κνξθή δνκήο δεδνκέλσλ. Ζ δνκή απηή ζηελ πεξίπησζε δηθηχνπ κε N θφκβνπο πεξηέρεη ην 

NxN πίλαθα αθκψλ (βι. Παξάγξαθν 4.1) θαζψο, επίζεο, θαη δχν Ν-δηάζηαηα δηαλχζκαηα w θαη 

w_min. Σα ηειεπηαία πεξηέρνπλ ηα βάξε θαη ηα ειάρηζηα βάξε ησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ θαη 

πξνθχπηνπλ απφ ηα ηνπηθά βάξε bi θαη bmin,i κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ 

παξάγξαθν 4.1. 
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Με βάζε ηα πξνεγνχκελα, δηαηππψζεθε ην πξφβιεκα ηεο παξ. 4.3 έηζη ψζηε λα θαηαζηεί δπλαηή 

ε επίιπζή ηνπ κε ρξήζε ηνπ Convex Toolbox. πγθεθξηκέλα, ζεσξήζεθε Ν-δηάζηαην δηάλπζκα x 

πνπ αληηπξνζσπεχεη ηελ πνζνζηηαία κείσζε ηνπ δηαζέζηκνπ βάξνπο (di) θάζε θφκβνπ. Γειαδή 

ην i-νζηφ ζηνηρείν ηνπ δηαλχζκαηνο x είλαη ίζν κε (
         

  
). Εεηνχκελν είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε 

ηεο επθιείδεηαο λφξκαο ηνπ δηαλχζκαηνο x. 

Θεσξείηαη επίζεο ν δηαγψληνο NxN πίλαθαο A, ηα ζηνηρεία ηεο δηαγσλίνπ ηνπ νπνίνπ είλαη ηα 

αξρηθά δηαζέζηκα βάξε ησλ θφκβσλ (di) πνπ πξφθεηηαη λα κεησζνχλ. Σν γηλφκελν πηλάθσλ  

z =            (4.7) 

είλαη δηάλπζκα, θάζε ζηνηρείν ηνπ νπνίνπ είλαη ίζν κε ηε κείσζε ηνπ di ηνπ αληίζηνηρνπ θφκβνπ. 

Δπνκέλσο, ην βάξνο ην νπνίν κπνξεί λα δηαηεζεί ζην λέν θφκβν κεηά ηε κείσζε ησλ βαξψλ ησλ 

αξρηθψλ θφκβσλ πνπ έρνπλ ηνλ ίδην κε απηφλ παηέξα είλαη ην άζξνηζκα ησλ ζηνηρείσλ ηνπ 

δηαλχζκαηνο z. Με δεδνκέλν φηη ε ζπλάξηεζε ηεο MATLAB ones(1,N) επηζηξέθεη έλα N-

δηάζηαην δηάλπζκα κε φιεο ηηο ηηκέο ίζεο κε 1, ν πεξηνξηζκφο (4.6.3) γξάθεηαη ππφ ηε κνξθή: 

                   

Αλ θάζε ζηνηρείν ηνπ δηαλχζκαηνο x αθαηξεζεί απφ ηε κνλάδα πξνθχπηεη ην ζρεηηθφ βάξνο 

(ηηκέο κεηαμχ 0 θαη 1) ηνπ θφκβνπ ην νπνίν παξακέλεη δηαζέζηκν. Πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ 

αλσηέξσ δηαθνξά κε ηνλ πίλαθα Α πξνθχπηεη ην ηειηθφ δηαζέζηκν βάξνο θάζε θφκβνπ. 

Δπνκέλσο, ν πεξηνξηζκφο (4.6.2) γξάθεηαη ππφ ηε κνξθή: 

                  

Έηζη πξνθχπηεη ν θψδηθαο ηεο ζπλάξηεζεο optimiseNodes, ε νπνία δέρεηαη ηα βάξε θαη ηα 

ειάρηζηα βάξε ησλ θφκβσλ θαζψο θαη ην δεηνχκελν βάξνο ηνπ λένπ θφκβνπ θαη επηζηξέθεη ηελ 

θαηαλνκή ησλ λέσλ βαξψλ. Ζ ιεηηνπξγία ηεο ζπλάξηεζεο γίλεηαη θαιχηεξα θαηαλνεηή κέζσ ηνπ 

παξαδείγκαηνο ηνπ ζρήκαηνο 4.3. Όπσο θαίλεηαη, πξαγκαηνπνηείηαη κεγαιχηεξε κείσζε ησλ 

βαξψλ ησλ θφκβσλ κε κεγάιν δηαζέζηκν βάξνο. Μεηψλεηαη ζε κεγάιν βαζκφ ν θφκβνο κε 

αξρηθφ βάξνο 5, θαζψο έρεη ην κεγαιχηεξν δηαζέζηκν βάξνο, θαη, ζε κηθξφηεξν βαζκφ, ν θφκβνο 

κε αξρηθφ βάξνο 4 πνπ έρεη ην κηθξφηεξν δηαζέζηκν βάξνο. 

ηελ πεξίπησζε φπνπ ην δεηνχκελν βάξνο ηνπ λένπ θφκβνπ δελ είλαη δπλαηφ λα θαιπθζεί απφ 

ηνπο θφκβνπο κε θνηλφ παηέξα κε απηφλ, αθαηξείηαη ην κέγηζην δπλαηφ βάξνο απφ έθαζην εμ 

απηψλ θαη ην ππφινηπν βάξνο αλαδεηείηαη αλεβαίλνληαο έλα επίπεδν ζην δέλδξν. Ζ δηαδηθαζία 
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επαλαιακβάλεηαη δηαδνρηθά κέρξη ηελ εμεχξεζε ηνπ δεηνχκελνπ βάξνπο ή κέρξη ε δηαδηθαζία λα 

έρεη θζάζεη ζηελ θνξπθή ηνπ δέλδξνπ ρσξίο λα έρεη εμεπξεζεί ην δεηνχκελν βάξνο. 

Κ

W = 5 
Wmin = 2

W = 4 
Wmin = 3

W = 6 
Wmin = 4

Wmin = 4

Κ

W = 2.43 
Wmin = 2

W = 3.71 
Wmin = 3

W = 4.86 
Wmin = 4

W = 4 
Wmin = 4

 

Σρήκα 4.3: Εηζαγσγή λένπ θόκβνπ θάησ από ηνλ ίδην παηέξα.Ο λένο θόκβνο δεηεί λα ζπλδεζεί ζην 

                   δέλδξν (δηαθεθνκέλε γξακκή). Τα  βάξε ησλ  ηξηώλ  θόκβσλ κεηώλνληαη από 5, 4, 6 ζε 

                  2.43, 3.71, 4.86 αληίζηνηρα. 

 

4.5 Δπαναπποζδιοπιζμόρ ηυν βαπών ηυν κόμβυν κάθε ςποδένδπος 

Μεηά ηε κείσζε ηνπ βάξνπο απφ θάπνην θφκβν είλαη αλαγθαία ε κείσζε ησλ βαξψλ θαη ησλ 

θφκβσλ πνπ αλήθνπλ ζην ππνδέλδξν κε παηέξα ηνλ θφκβν απηφ. Τπελζπκίδεηαη ζην ζεκείν απηφ 

φηη, ζχκθσλα κε ηελ (4.1), ην βάξνο θάζε θφκβνπ θαζνξίδεηαη θαη απφ ην βάξνο ησλ παηδηψλ 

ηνπ. Δπνκέλσο, κεηά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ βάξνπο πνπ πξέπεη λα αθαηξεζεί απφ θάζε θφκβν κε 

θνηλφ παηέξα κε ην λέν θφκβν, πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ην ππνδέλδξν θάζε ηέηνηνπ θφκβνπ. 

ηελ πεξίπησζε φπνπ θάπνηνο θφκβνο είλαη θχιιν ηνπ δέλδξνπ δελ απαηηείηαη θάπνηα άιιε 

ελέξγεηα θαζψο ην βάξνο ηνπ αθνξά κφλν ηελ πιεξνθνξία πνπ παξάγεη ν θφκβνο. ηελ 

πεξίπησζε φπνπ ν θφκβνο είλαη θνξπθή ππνδέλδξνπ πξέπεη λα αθαηξεζνχλ βάξε θαη απφ ηνπο 

θφκβνπο ρακειφηεξνπ επηπέδνπ.  

Ο αιγφξηζκνο πνπ πξνηείλεηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία επηδηψθεη κε δίθαην ηξφπν ηε κείσζε ησλ 

βαξψλ ηνπ ππνδέλδξνπ κε επαλαιεπηηθή κέζνδν θαη πινπνηείηαη ζηε ζπλάξηεζε 

optimiseSubtree. Ζ ζπλάξηεζε απηή δέρεηαη σο είζνδν έλαλ θφκβν ηνπ δέλδξνπ (έζησ θφκβνο 

Α) θαη ην βάξνο ην νπνίν πξέπεη λα αθαηξεζεί απφ ην ππνδέλδξν ηνπ θφκβνπ απηνχ, θαη αθαηξεί 
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κε δίθαην ηξφπν βάξε απφ φινπο ηνπο θφκβνπο ηνπ ππνδέλδξνπ ηνπ θφκβνπ Α. Ζ ζπλάξηεζε 

θαιεί ηε ζπλάξηεζε optimiseNodes (βι. Παξάγξαθν 4.4) κε είζνδν ην ηνπηθφ βάξνο ηνπ θφκβνπ 

Α (bA) θαη ηα βάξε φισλ ησλ παηδηψλ ηνπ. Δπηζηξέθεη ην κεησκέλν βάξνο ηνπ θφκβνπ Α (bnew,A) 

θαη ηα βάξε πνπ πξέπεη λα κεησζνχλ απφ θάζε παηδί ηνπ. Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα 

θάζε παηδί ηνπ θφκβνπ Α πνπ δελ είλαη θχιιν. Καη’ απηφλ ηνλ ηξφπν, κνηξάδεηαη δίθαηα ε 

ζπλνιηθή επηβάξπλζε ζηνπο θφκβνπο ελφο ππφδελδξνπ. 

 

4.6 ύνοτη – Γιαηύπυζη ηος αλγοπίθμος - Παπάδειγμα 

πλνςίδνληαο ηα πξνεγνχκελα, ν πξνηεηλφκελνο αιγφξηζκνο αληηκεησπίδεη ηελ είζνδν λένπ 

θφκβνπ ζην δίθηπν κε ηηο εμήο ελέξγεηεο: Αξρηθά επηδηψθεη ηελ εχξεζε ηνπ βάξνπο πνπ 

απαηηείηαη κε κείσζε ησλ βαξψλ ησλ θφκβσλ πνπ έρνπλ ηνλ ίδην παηέξα κε ην λέν θφκβν θαη 

πξνζαξκφδεη ηα βάξε ησλ ππνδέλδξσλ ησλ θφκβσλ πνπ έρνπλ θνηλφ παηέξα κε ην λέν θφκβν. Αλ 

κεηά ηε δηαδηθαζία απηή δελ επηηπγράλεηαη ε θάιπςε ησλ αλαγθψλ ηνπ λένπ θφκβνπ 

επαλαιακβάλεηαη ε δηαδηθαζία ζε πςειφηεξν επίπεδν ηνπ δέλδξνπ. Δπνκέλσο, δίλεηαη 

πξνηεξαηφηεηα θαηά θχξην ιφγν ζηελ απνθπγή εθαξκνγήο ηεο δηαδηθαζίαο ζε αλψηεξν επίπεδν 

θαη θαηφπηλ ζηελ θαηαλνκή ηεο κείσζεο ησλ βαξψλ ησλ θφκβσλ θαηά δίθαην ηξφπν. Ο 

αιγφξηζκνο είλαη ν αθφινπζνο: 

Αιγόξηζκνο 4.1 

1. Με ηε κέζνδν θπξηήο βειηηζηνπνίεζεο πξνζδηνξίδεηαη θαηά πφζν πξέπεη λα κεησζνχλ ηα 

βάξε ησλ θφκβσλ θάησ απφ ηνλ ίδην θφκβν-παηέξα κε ην λέν θφκβν ψζηε λα εμεπξεζεί 

ην απαηηνχκελν βάξνο γηα ηνλ ηειεπηαίν. 

2. Γηα θάζε θφκβν ηνπ νπνίνπ ην ζπλνιηθφ βάξνο πξέπεη λα κεησζεί, εθφζνλ δελ είλαη 

θχιιν ηνπ δέλδξνπ, κεηψλεηαη ην ηνπηθφ βάξνο θαη ηα βάξε ησλ παηδηψλ ηνπ κε ηε 

κέζνδν θπξηήο βειηηζηνπνίεζεο. Αλ είλαη θχιιν, κεηψλεηαη απιψο ην βάξνο ηνπ θφκβνπ. 

3. Δπαλαιακβάλεηαη ην βήκα 2 γηα θάζε παηδί ηνπ θφκβνπ απηνχ (ζηελ πεξίπησζε φπνπ ν 

θφκβνο δελ είλαη θχιιν ηνπ δέλδξνπ). 

4. Όηαλ ην ζπλνιηθφ δηαζέζηκν βάξνο πνπ βξέζεθε δελ επαξθεί γηα λα θαιχςεη ηηο αλάγθεο 

ηνπ λένπ θφκβνπ, επαλαιακβάλεηαη ε δηαδηθαζία γηα ην δεηνχκελν βάξνο πνπ απνκέλεη 

ζην ακέζσο πςειφηεξν επίπεδν. 

5. Δπαλαιακβάλεηαη ην βήκα 4 κέρξη λα εμεπξεζεί ην απαηηνχκελν βάξνο ή κέρξη ε 

δηαδηθαζία λα θζάζεη ζηελ θνξπθή ηνπ δέλδξνπ. 
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Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηνπ αιγνξίζκνπ αθνινπζεί έλα παξάδεηγκα εθαξκνγήο ηνπ 

βαζηδφκελν ζηα ζρήκαηα 4.4 θαη 4.5. ην ζρήκα 4.4 παξνπζηάδνληαη ηα ηνπηθά θαη ηα ζπλνιηθά 

βάξε ησλ αξρηθψλ θφκβσλ ελφο δέλδξνπ. 

1
b = 1 

bmin = 1

2
b = 5 

bmin = 3

3
b = 2

bmin = 1 

4
b = 4

bmin = 2

5
b = 3

bmin = 2

6
b = 3

bmin = 1

7
b = 2

bmin = 1

1
W = 20 

Wmin = 11

2
W = 5 

Wmin = 3

3
W = 10

Wmin = 5 

4
W = 4

Wmin = 2

5
W = 3

Wmin = 2

6
W = 5

Wmin = 2

7
W = 2

Wmin = 1

α) β)

 

Σρήκα 4.4: α) Τα ηνπηθά βάξε (bi θαη bmin,i) ησλ αξρηθώλ θόκβσλ ελόο δέλδξνπ 

        β) Τα βάξε (wi θαη wmin,i) ησλ αξρηθώλ θόκβσλ ηνπ δέλδξνπ 

 

ην ζρήκα 4.5 παξνπζηάδεηαη ε εηζαγσγή ελφο λένπ θφκβνπ θάησ απφ ηνλ θφκβν 3 κε 

απαηηνχκελν βάξνο 7. Δθαξκφδεηαη ν αιγφξηζκνο 4.1, δειαδή, επηδηψθεηαη αξρηθά ε εχξεζε ηνπ 

απαηηνχκελνπ βάξνπο κε κείσζε ησλ βαξψλ ησλ νκνιφγσλ θφκβσλ 5 θαη 6. Ζ κείσζε ηνπ 

βάξνπο ηνπ θφκβνπ 6 ζπλεπάγεηαη θαη κείσζε ηνπ βάξνπο ηνπ θφκβνπ 7 (βι. βήκα 2 ηνπ 

αιγνξίζκνπ 4.1) θαζψο ν θφκβνο 6 εμππεξεηεί θαη ηνλ θφκβν 7, δειαδή, ην βάξνο ηνπ θφκβνπ 6 

ζπκπεξηιακβάλεη θαη ην βάξνο ηνπ θφκβνπ 7. Καζψο δελ είλαη εθηθηή ε εμεχξεζε ηνπ ζπλφινπ 

ηνπ απαηηνχκελνπ βάξνπο απφ ηνπο θφκβνπο κε ηνλ θνηλφ παηέξα (δειαδή ηνλ θφκβν 3) θαη ηα 

παηδηά ηνπο, αλαγθαία είλαη ε άλνδνο ζε αλψηεξν επίπεδν θαη ε επαλάιεςε ηεο δηαδηθαζίαο γηα 

ην ππνιεηπφκελν βάξνο. Αλαιπηηθφηεξα ε δηαδηθαζία πεξηγξάθεηαη αθνινχζσο: 

Βήμα 1: Ο λένο θφκβνο (θφκβνο 8) επηδηψθεη ηελ εχξεζε ηνπ απαηηνχκελνπ βάξνπο (7) κε 

κείσζε ησλ βαξψλ ησλ θφκβσλ κε θνηλφ παηέξα κε απηφλ (θφκβνη 5, 6). Σν απαηηνχκελν βάξνο 

δελ είλαη δπλαηφ λα εμεπξεζεί κφλν απφ ηνπο θφκβνπο απηνχο, νπφηε νη θφκβνη 5 θαη 6 δηαζέηνπλ 

φιν ην δηαζέζηκν βάξνο (1 θαη 3 αληίζηνηρα). 
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Βήμα 2: Ο θφκβνο 5 δελ δηαζέηεη παηδηά· επνκέλσο, απιψο κεηψλεηαη ην b5 απφ 3 ζε 2. Ο θφκβνο 

6 έρεη παηδί ηνλ θφκβν 7. Αθνχ ην βάξνο ηνπ θφκβνπ 6 κεηψλεηαη, πξέπεη λα κεησζεί θαη ην 

βάξνο ηνπ παηδηνχ ηνπ (θφκβνο 7) δηφηη ην βάξνο ηνπ θφκβνπ 6 ζπκπεξηιακβάλεη θαη ην βάξνο 

ηνπ θφκβνπ 7. Έηζη ην w7 (θαη άξα θαη ην b7) γίλεηαη ίζν κε 1 (ίζν κε ην wmin,7) ελψ ην ην w6 

γίλεηαη ίζν κε 2. 

1
W = 20 

Wmin = 11

2
W = 5 

Wmin = 3

3
W = 10

Wmin = 5 

4
W = 4

Wmin = 2

5
W = 3

Wmin = 2

6
W = 5

Wmin = 2

7
W = 2

Wmin = 1

1
W = 20 

Wmin = 18

2
W = 3.7 
Wmin = 3

3
W = 12.6
Wmin = 12 

4
W = 2.7
Wmin = 2

5
W = 2

Wmin = 2

6
W = 2

Wmin = 2

7
W = 1

Wmin = 1

8
W = 7

Wmin = 7 

8
W = 7

Wmin = 7 

 

Σρήκα 4.5: α) Έλαο λένο θόκβνο, ν θόκβνο 8, κε δεηνύκελν βάξνο 7 δεηεί λα ζπλδεζεί ζην δέλδξν 

                        (ζύλδεζε κε δηαθεθνκέλε γξακκή)  

                   β) Τα βάξε  ησλ  θόκβσλ κεηώλνληαη γηα λα  εμεπξεζεί ην βάξνο ηνπ λένπ θόκβνπ. 

                       Επεηδή  δελ αξθεί ε  κείσζε ησλ βαξώλ ησλ δύν θόκβσλ κε θνηλό  παηέξα (ηνλ 

                       θόκβν 3), επαλαιακβάλεηαη ε δηαδηθαζία γηα ην ππνιεηπόκελν βάξνο ζην ακέζσο 

                      αλώηεξν  επίπεδν. 
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Βήμα 3: Ο θφκβνο 3 ελεκεξψλεηαη γηα ηηο αιιαγέο ζηα παηδηά ηνπ. Όκνηα ελεκεξψλεηαη ν 

θφκβνο 1. Απμάλνληαη ηα wmin,3 θαη wmin,1 έηζη ψζηε λα ιακβάλεηαη ππφςε ην βάξνο πνπ έρεη 

απνδνζεί έσο ηψξα ζηνλ θφκβν 8. 

Βήμα 4: Αθνχ ην βάξνο πνπ εμεπξέζεθε απφ ην επίπεδν ζην νπνίν ζπλδέεηαη ν λένο θφκβνο δελ 

επαξθεί, ν θφκβνο 8 δεηεί ην βάξνο πνπ ππνιείπεηαη απφ ηα παηδηά ηνπ επφκελνπ ηεξαξρηθά 

θφκβνπ (ηνπ θφκβνπ 1). Εεηεί, επνκέλσο, απφ ηνπο θφκβνπο 2, 3 θαη 4 βάξνο ίζν κε 3. πλεπψο, 

ην βάξνο ησλ θφκβσλ 2, 3 θαη 4 κεηψλεηαη ζε 3.7, 9.6 θαη 2.7 αληίζηνηρα ελψ, κε ηελ 

ελζσκάησζε ηνπ θφκβνπ 8, ην βάξνο ηνπ θφκβνπ 3 γίλεηαη ίζν κε 9.6+3=12.6. 

Βήμα 5: Ο θφκβνο 1 ελεκεξψλεηαη γηα ηηο αιιαγέο ζηνπο θφκβνπο 2, 3 θαη 4 θαη επνκέλσο ην 

wmin,1 ιακβάλεη ηελ ηηκή 18. 

Βήμα Πεπιγπαθή 

ζηαδίος 

w/wmin κόμβυν b/bmin κόμβυν Τπολοιπόμενο 

βάπορ 

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 

0 Αξρηθφ ζηάδην 20/11 5/3 10/5 4/2 3/2 5/2 2/1 0/7 1/1 5/3 2/1 4/2 3/2 3/1 2/1 0/7 7 

1 Δχξεζε βαξψλ 

απφ θφκβνπο 5, 6 

20/11 5/3 10/5 4/2 2/2 2/2 2/1 4/7 1/1 5/3 2/1 4/2 2/2 1/1 2/1 4/7 3 

2 Αλαδηνξγάλσζε 

ππνδέλδξνπ 

θάησ απφ ηνλ 

θφκβν 6 

20/11 5/3 10/5 4/2 2/2 2/2 1/1 4/7 1/1 5/3 2/1 4/2 2/2 1/1 1/1 4/7 3 

3 Δλεκέξσζε ησλ 

θφκβσλ 3 θαη 1 

γηα ηηο αιιαγέο 

ζηνπο θφκβνπο 

5,6,7 

20/15 5/3 10/9 4/2 2/2 2/2 1/1 4/7 1/1 5/3 2/1 4/2 2/2 1/1 1/1 4/7 3 

4 Δχξεζε 

ππφινηπνπ 

βάξνπο απφ 

θφκβνπο 2,3,4 

20/15 3.7/3 12.6/12 2.7/2 2/2 2/2 1/1 7/7 1/1 3.7/3 1.6/1 2.7/2 2/2 1/1 1/1 7/7 0 

5 Δλεκέξσζε ηνπ 

θφκβνπ 1 γηα ηηο 

αιιαγέο ζηνπο 

θφκβνπο 2,3,4 

20/18 3.7/3 12.6/12 2.7/2 2/2 2/2 1/1 7/7 1/1 3.7/3 1.6/1 2.7/2 2/2 1/1 1/1 7/7 0 

 

Πίλαθαο 4.1: Τα ζηάδηα εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ ζην παξάδεηγκα ηνπ ζρήκαηνο 4.4.  



72 
 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 – ΠΡΟΟΜΟΙΧΗ ΚΑΙ ΜΔΣΡΗΔΙ 

5.1 Ο δείκηηρ δικαιοζύνηρ ηος Jain 

Ο αιγφξηζκνο ηεο εξγαζίαο επηδηψθεη ηελ εμεχξεζε πφξσλ γηα ην λενεηζεξρφκελν θφκβν 

απνθεχγνληαο θαηά ην δπλαηφ ηελ αλαδήηεζε πφξσλ απφ αλψηεξν επίπεδν. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

επηηπγράλεηαη κείσζε ηνπ απαηηνχκελνπ ρξφλνπ εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ. Γεχηεξνο ζηφρνο 

ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ε δίθαηε θαηαλνκή ησλ πφξσλ ηνπ δηθηχνπ κεηαμχ ησλ αξρηθψλ θφκβσλ 

θαη ηνπ λένπ θφκβνπ. Δπνκέλσο, είλαη ζεκαληηθή ε ρξήζε θάπνηνπ κέηξνπ θαηάιιεινπ γηα ηελ 

εθηίκεζε ηεο δηθαηνζχλεο πνπ επηηπγράλεηαη. Ο δείθηεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ν δείθηεο 

δηθαηνζχλεο ηνπ Jain (Jain’s Fairness Index). Ο δείθηεο απηφο ιακβάλεη ηηκέο κεηαμχ 0 θαη 1. 

Σηκέο ηνπ δείθηε θνληά ζην 0 δειψλνπλ κεγάιε αληζνθαηαλνκή ησλ πφξσλ ζην δίθηπν. 

Αληίζεηα, ν δείθηεο ιακβάλεη ηελ ηηκή 1 ζηελ πεξίπησζε φπνπ αλαηίζνληαη ζε φινπο ηνπο 

θφκβνπο ίζνη πφξνη. 

Ο δείθηεο δηθαηνζχλεο ηνπ Jain νξίδεηαη σο εμήο: 

              
(∑   

 
   )

 

  ∑   
  

   

     (5.1) 

φπνπ Ν ην πιήζνο ησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ θαη    νη πφξνη πνπ έρνπλ αλαηεζεί ζηνλ i-νζηφ 

θφκβν. 

Με ρξήζε ηνπ δείθηε ηνπ Jain είλαη εθηθηή ε ζχγθξηζε ηεο δηθαηνζχλεο ζηελ θαηαλνκή ησλ 

πφξσλ πξηλ θαη κεηά ηελ εηζαγσγή ηνπ λένπ θφκβνπ ζην δέλδξν. ηελ παξνχζα εξγαζία 

ππνινγίδεηαη ε δηθαηνζχλε ζε έλα δέλδξν αληηθαζηζηψληαο ζηε ζέζε ησλ xi ηνπ δείθηε ηνπ Jain 

ηα βάξε wi, i=1,2,…,N ησλ θφκβσλ ηνπ δέλδξνπ. Ζ επίπησζε ηεο εθαξκνγήο ηνπ αιγνξίζκνπ 

ζηε δηθαηνζχλε πξνζδηνξίδεηαη κέζσ ηεο πνζνζηηαίαο κεηαβνιήο ηνπ δείθηε ηνπ Jain, δειαδή 

ηεο πνζφηεηαο: 
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5.2 Μεηπήζειρ ηος σπόνος εκηέλεζηρ ηος αλγοπίθμος 

ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 5.1 απεηθνλίδεηαη ν ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ αλάινγα κε 

ην πιήζνο αλφδσλ επηπέδσλ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εμεχξεζε ησλ πφξσλ. Ο αιγφξηζκνο 

εθαξκφδεηαη δηαδνρηθά ζε αξαηφηεξα (2 παηδηά αλά θφκβν θαηά κέζν φξν) θαη ππθλφηεξα (4 

παηδηά αλά θφκβν θαηά κέζν φξν) δέλδξα. ηαδηαθά απμάλεηαη ην δεηνχκελν βάξνο ηνπ λένπ 

θφκβνπ ψζηε λα απαηηείηαη άλνδνο θαηά έλα επίπεδν θάζε θνξά. Όπσο θαίλεηαη απφ ην ζρήκα, ν 

ρξφλνο εθηέιεζεο απμάλεηαη εθζεηηθά φηαλ απαηηείηαη άλνδνο ζε αλψηεξα επίπεδα, θαη ηνχην 

πνιχ εληνλφηεξα φηαλ απμάλεηαη ε ππθλφηεηα ησλ δέλδξσλ. 

 

 

Σρήκα 5.1: Φξόλνο εθηέιεζεο αιγνξίζκνπ γηα εηζαγσγή λένπ θόκβνπ όηαλ απαηηείηαη 

                   δηαθνξεηηθόο αξηζκόο επηπέδσλ αλόδνπ. 

 

Ο ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ επεξεάδεηαη, επίζεο, ζεκαληηθά απφ ην επίπεδν εηζαγσγήο 

ηνπ λένπ θφκβνπ. Ζ επίδξαζε απηή απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 5.2 (αξαηφ δίθηπν κε 2 παηδηά αλά 

θφκβν θαηά κέζν φξν) θαη ζην ζρήκα 5.3 (ππθλφ δίθηπν κε 4 παηδηά αλά θφκβν θαηά κέζν φξν). 

Παξαηεξείηαη ζεκαληηθή δηαζπνξά ζηηο κεηξήζεηο, ηδηαίηεξα γηα εηζαγσγή θφκβνπ ζε πςειφηεξα 
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επίπεδα ηνπ δέλδξνπ. Ζ δηαζπνξά απηή νθείιεηαη ζηελ ηπραία θαηαλνκή ηνπ πιήζνπο ησλ 

παηδηψλ αλά θφκβν. Καζψο ηα δέλδξα ησλ πξνζνκνηψζεσλ απνηεινχληαη απφ 2000 θφκβνπο, έλα 

επηπιένλ παηδί ζε θφκβν πςεινχ επηπέδνπ απαηηεί ηνλ έιεγρν ππνδέλδξνπ κε κεγάιν αξηζκφ 

θφκβσλ απμάλνληαο ζεκαληηθά ην ρξφλν εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ. Δπνκέλσο, είλαη πηζαλφ ν 

ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ λα δηαθέξεη ζεκαληηθά αθφκε θαη ζηελ πεξίπησζε δέλδξσλ 

πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ ηα ίδηα ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά. 

 

 

Σρήκα 5.2: Επίδξαζε ηνπ επηπέδνπ εηζαγσγήο λένπ θόκβνπ ζην ρξόλν εθηέιεζεο ηνπ 

                   αιγνξίζκνπ ζε αξαηό δίθηπν. 

 

5.3 Μεηπήζειρ δείκηη δικαιοζύνηρ 

Όπσο αλαθέξζεθε (βι. Παξάγξαθν 5.1) νη κεηξήζεηο ηεο δηθαηνζχλεο θαηαλνκήο πφξσλ ζην 

δίθηπν γίλνληαη κε ρξήζε ηνπ δείθηε δηθαηνζχλεο ηνπ Jain. πγθεθξηκέλα, ππνινγίδεηαη ν 

αλσηέξσ δείθηεο πξηλ θαη κεηά ηελ εηζαγσγή λένπ θφκβνπ ζε πιήζνο δηθηχσλ κε ζπγθεθξηκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά θαη ππνινγίδεηαη ε πνζνζηηαία κεηαβνιή ηνπ. ηε ζπλέρεηα, ππνινγίδεηαη ν 

κέζνο φξνο ησλ κεηξήζεσλ θαη ε κεηαβνιή ηνπ απεηθνλίδεηαη ζηα δηαγξάκκαηα πνπ 

αθνινπζνχλ. 
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Σρήκα 5.3: Επίδξαζε   ηνπ  επηπέδνπ εηζαγσγήο  λένπ  θόκβνπ  ζην   ρξόλν  εθηέιεζεο   ηνπ 

                    αιγνξίζκνπ ζε 5 ππθλά δέλδξα κε δηαθνξεηηθή θαηαλνκή θόκβσλ. Κάζε γξακκή 

                    παξνπζηάδεη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ζε θάζε δέλδξν.  

 

 

ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 5.4 απεηθνλίδεηαη ε κεηαβνιή ζηε δηθαηνζχλε θαηαλνκήο πφξσλ 

ζην δίθηπν κεηά απφ ηελ εηζαγσγή λένπ θφκβνπ ζην δέλδξν κε κηθξφ βάξνο. Ζ κεηαβνιή 

ππνινγίδεηαη γηα εηζαγσγή θφκβνπ ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα. 

Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.4, γηα εηζαγσγή θφκβνπ κηθξνχ βάξνπο ζε πςειφηεξν επίπεδν ηνπ 

δέλδξνπ, ν δείθηεο δηθαηνζχλεο πθίζηαηαη κηθξφηεξε κείσζε. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη, 

ιφγσ ηεο εηζαγσγήο ελφο λένπ θφκβνπ ζην δέλδξν, πξαγκαηνπνηείηαη αλαθαηαλνκή ησλ βαξψλ 

ησλ ππνδέλδξσλ ησλ γεηηνληθψλ θφκβσλ ζχκθσλα κε ηνλ αιγφξηζκν 4.1. Ζ αλαθαηαλνκή απηή 

νδεγεί ζε δηθαηφηεξε θαηαλνκή βαξψλ ζηα ππνδέλδξα αλ πξαγκαηνπνηεζεί ζε πςειφηεξν 

επίπεδν.  
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Σρήκα 5.4: Πνζνζηηαία κεηαβνιή ηεο δηθαηνζύλεο κεηά  από  ηελ  εηζαγσγή λένπ   θόκβνπ  κηθξνύ  

                 βάξνπο.  Μεηαβάιιεηαη  ην  επίπεδν  εηζαγσγήο ηνπ  θόκβνπ  πνπ  θπκαίλεηαη   από   1 

                 (εηζαγσγή ζην ρακειόηεξν επίπεδν ηνπ δέλδξνπ) κέρξη 6. 

 

 

ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 5.5 απεηθνλίδεηαη ε κεηαβνιή ζηε δηθαηνζχλε θαηαλνκήο πφξσλ 

ζην δέλδξν κεηά απφ εηζαγσγή λένπ θφκβνπ,  ην βάξνο ηνπ νπνίνπ κεηαβάιιεηαη. Παξαηεξείηαη 

φηη ν δείθηεο δηθαηνζχλεο ηνπ δέλδξνπ κεηψλεηαη κε αχμεζε ηνπ βάξνπο ηνπ λένπ θφκβνπ, θαζψο 

λένο θφκβνο κε κεγάιν ζρεηηθά βάξνο απαηηεί δπζαλάινγα πνιινχο πφξνπο απφ ηνπο ππφινηπνπο 

θφκβνπο ηνπ δέλδξνπ. Αληίζεηα, ζηελ πεξίπησζε εηζαγσγήο λένπ θφκβνπ κε κηθξφ βάξνο, δελ 

παξαηεξείηαη ζεκαληηθή κείσζε ηνπ δείθηε δηθαηνζχλεο. 

ην ζρήκα 5.6 απεηθνλίδεηαη ε επίδξαζε ηεο ππθλφηεηαο ηνπ δέλδξνπ ζηε κεηαβνιή ηεο 

δηθαηνζχλεο πνπ πξνθαιεί ε εηζαγσγή λένπ θφκβνπ. Λακβάλνληαη κεηξήζεηο ζε δέλδξα κε 4000 

θφκβνπο ησλ νπνίσλ ην κέζν πιήζνο παηδηψλ αλά θφκβν δηαθέξεη. ηα δέλδξα εηζάγεηαη θάζε 

θνξά λένο θφκβνο κε ζρεηηθά κεγάιν βάξνο (ίζν κε ην δεθαπιάζην ηνπ βάξνπο ηνπ θφκβνπ θάησ 

απφ ηνλ νπνίν εηζάγεηαη) ψζηε λα πξνθαιέζεη κείσζε ηνπ δείθηε δηθαηνζχλεο. Παξαηεξείηαη φηη 

ηα ππθλφηεξα δέλδξα εκθαλίδνπλ κηθξφηεξε επηδείλσζε ηνπ δείθηε δηθαηνζχλεο. εκεηψλεηαη, 

φκσο, φηη νη κεηξήζεηο ζηελ πεξίπησζε ησλ ππθλφηεξσλ δέλδξσλ δελ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ 
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αξθεηά αμηφπηζηεο δηφηη φιεο νη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη ζε δέλδξα κε ζηαζεξφ αξηζκφ 

θφκβσλ θαη, ζπλεπψο, ην πιήζνο ησλ επηπέδσλ ησλ δέλδξσλ κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά ζε 

ππθλφηεξα δέλδξα. 

 

 

Σρήκα 5.5: Πνζνζηηαία  κεηαβνιή  ηνπ  δείθηε  δηθαηνζύλεο  ζε  δέλδξα ζηα  νπνία εηζάγεηαη  λένο 

                   θόκβνο. Τν  βάξνο  ηνπ  λένπ  θόκβνπ  εθθξάδεηαη  ζε  ζρέζε  κε  ην βάξνο ηνπ παηέξα,  

                   θάησ από ηνλ νπνίν εηζάγεηαη ν λένο θόκβνο. Τν βάξνο ηνπ λένπ θόκβνπ κεηαβάιιεηαη 

                   από  ην  ππνδεθαπιάζην  ηνπ  βάξνπο  ηνπ  παηέξα  ηνπ  κέρξη  θαη ην εηθνζαπιάζην ηνπ 

                  βάξνπο ηνπ παηέξα ηνπ. 

 

Σρήκα 5.6: Πνζνζηηαία κεηαβνιή ηνπ δείθηε δηθαηνζύλεο γηα εηζαγσγή θόκβνπ ζε δέλδξα  

                   δηαθνξεηηθήο ππθλόηεηαο. 
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5.4 ςμπεπάζμαηα 

Με βάζε ηηο πξνεγνχκελεο πξνζνκνηψζεηο, είλαη δπλαηή ε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθψλ 

κε ηελ επίδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ. πγθεθξηκέλα, παξαηεξείηαη ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ ρξφλνπ 

εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ φηαλ απαηηείηαη άλνδνο ζε αλψηεξα επίπεδα ηνπ δέλδξνπ, ηδηαίηεξα ζε 

ππθλφηεξα δέλδξα. Γηα ην ιφγν απηφ, ν αιγφξηζκνο πνπ πξνηείλεηαη δίλεη έκθαζε φπσο 

αλαθέξζεθε ζηελ απνθπγή αλφδνπ ζε αλψηεξα επίπεδα ηνπ δέλδξνπ θαη ζηελ θάιπςε ησλ 

αλαγθψλ ηνπ λένπ θφκβνπ κε κείσζε ησλ βαξψλ ησλ θφκβσλ κε θνηλφ παηέξα, φηαλ απηφ είλαη 

εθηθηφ. 

Παξαηεξείηαη, επίζεο, κηθξφηεξε κείσζε ηνπ δείθηε δηθαηνζχλεο φηαλ ν λένο θφκβνο εηζάγεηαη 

ζε πςειφηεξα επίπεδα ηνπ δέλδξνπ. Σν θφζηνο, ζηελ πεξίπησζε απηή, είλαη ν ζρεηηθά απμεκέλνο 

ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ (ρήκαηα 5.2 θαη 5.3). 

Σέινο, ζεκαληηθή είλαη ε επίπησζε ηεο ππθλφηεηαο ηνπ ηφζν ζην ρξφλν εθηέιεζεο φζν θαη ζηε 

δηθαηνζχλε θαηαλνκήο ησλ πφξσλ. ηελ πεξίπησζε ππθλφηεξσλ δέλδξσλ, ε δηθαηνζχλε 

πθίζηαηαη κηθξφηεξε κείσζε αθφκε θαη ζηελ πεξίπησζε εηζαγσγήο θφκβνπ κε κεγάιν βάξνο 

ζπγθξηηηθά κε ηελ εηζαγσγή θφκβνπ ζε αξαηφηεξα δέλδξα. Παξαηεξείηαη, φκσο, κεγάιε αχμεζε 

ηνπ ρξφλνπ εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ.  
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