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Πεξίιεςε 

 

΢θνπόο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο απνδνηηθήο 

θαηαλνκήο πόξσλ ζηε δεύμε αλόδνπ αζύξκαησλ CDMA θπςεισηώλ δηθηύσλ 

πςειώλ ηαρπηήησλ, ηα νπνία ππνζηεξίδνπλ ππεξεζίεο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ κε ρξήζε 

ηεο ινγηθήο θνζηνιόγεζεο ηεο εθπεκπόκελεο ηζρύνο ησλ ρξεζηώλ.  

΢ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο, εηζάγεηαη ε έλλνηα ηεο ζπλάξηεζεο θαζαξήο 

επραξίζηεζεο (net utility function), ε νπνία ππνινγίδεηαη καζεκαηηθά από ηελ  

αιγεβξηθή δηαθνξά κεηαμύ ηεο ζπλάξηεζεο επραξίζηεζεο (utility function) θαη ηεο 

ζπλάξηεζεο θόζηνπο (cost function). Ζ ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο, σο γεληθόηεξε 

έλλνηα, έρεη ρξεζηκνπνηεζεί εθηελώο ζηνλ ηνκέα ησλ νηθνλνκηθώλ επηζηεκώλ, 

σζηόζν ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ζπρλή είλαη ε εθαξκνγή ηεο ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο. 

΢θνπόο ηεο ρξήζεο ηεο ζπλάξηεζεο θαζαξήο επραξίζηεζεο είλαη ε έθθξαζε ηνπ 

βαζκνύ επραξίζηεζεο ελόο ρξήζηε από ηε ρξήζε ησλ πόξσλ ηνπ δηθηύνπ (ηζρύο 

εθπνκπήο θαη ξπζκόο κεηάδνζεο) ιακβάλνληαο όκσο ππ‟ όςηλ θαη ηηο παξεκβνιέο 

πνπ δεκηνπξγεί ζην δίθηπν. ΢ην πιαίζην απηό, επίζεο ιακβάλνπκε ππόςε ηηο 

απαηηήζεηο ηνπ ζε πξαγκαηηθή ξπζκναπόδνζε θαη θαηαλάισζε ηζρύνο. Σν πξόβιεκα 

ηεο βέιηηζηεο θη ελεξγεηαθά απνδνηηθήο θαηαλνκήο πόξσλ δηακνξθώζεθε σο έλα κε 

ζπλεηαηξηζηηθό παίγλην θαη επηιύζεθε κε βάζε ηηο αξρέο ηεο ζεσξίαο παηγλίσλ. Οη 

ρξήζηεο, ππό ηνπο επηβιεζέληεο πεξηνξηζκνύο, πξνζπαζνύλ αλεμάξηεηα λα 

κεγηζηνπνηήζνπλ ηελ απόδνζή ηνπο αιιά θαη παξάιιεια λα κε δεκηνπξγνύλ 

αλππέξβιεηα πνιιέο παξεκβνιέο ζηνπο ππόινηπνπο ρξήζηεο ηνπ δηθηύνπ, γεγνλόο ην 

νπνίν εθθξάδεηαη κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο θαζαξήο επραξίζηεζεο. Υάξε ζηε 

ζπλάξηεζε θόζηνπο ε νπνία ππεηζέξρεηαη, όπσο εμεγήζεθε παξαπάλσ, ζηε 

ζπλάξηεζε θαζαξήο επραξίζηεζεο, εηζάγνπκε έκκεζα, κηα ζπλεξγαηηθή πθή ζηνλ 

ηξόπν πνπ ιακβάλνληαη νη απνθάζεηο ησλ ρξεζηώλ ζρεηηθά κε ηελ ηζρύ εθπνκπήο 

ηνπο. 

Ζ επίιπζε ηνπ πξνηεηλόκελνπ παηγλίνπ βειηηζηνπνίεζεο αληηκεησπίζζεθε κε ηε 

ρξήζε ηεο ζεσξίαο ηνπ Nash. ΢πγθεθξηκέλα, απνδεηθλύεηαη γηα ην ελ ιόγσ παίγλην, ε 

ύπαξμε θαη κνλαδηθόηεηα ηνπ ζεκείνπ ηζνξξνπίαο θαηά Nash. 

Δπηπιένλ, παξνπζηάδεηαη έλαο θαηαλεκεκέλνο επαλαιεπηηθόο αιγόξηζκνο, ν 

νπνίνο θαηαιήγεη ζηελ εύξεζε ηνπ ζεκείνπ ηζνξξνπίαο θαηά Nash (UPCP algorithm). 

Δλ θαηαθιείδη, κέζσ ηεο κνληεινπνίεζεο ηεο ζεσξεηηθήο γλώζεο πνπ ζπιιέρζεθε 
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θαη ησλ πξνζνκνηώζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδεηαη θαη 

ηαπηόρξνλα  αμηνινγείηαη ν πξνηεηλόκελνο αιγόξηζκνο γηα ηνλ έιεγρν ηεο ηζρύνο 

ζηελ άλσ δεύμε. 

 

 

 

 

 

 

Λέμεηο θιεηδηά: <<αζύξκαηα δίθηπα, θαηαλνκή πόξσλ βαζηζκέλε ζηελ επραξίζηεζε 

ησλ ρξεζηώλ, ζπλάξηεζε θόζηνπο, θαζαξή επραξίζηεζε, πνηόηεηα ππεξεζηώλ, 

ππεξεζίεο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ>> 
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Abstract 

 
 

The scope of this Diploma thesis is the efficient resource allocation in the uplink 

of High Data Rate CDMA cellular wireless networks supporting real-time services 

with QoS constraints, via pricing users‟ transmission power. 

In this context we introduce a net utility function which is composed by the 

algebraic difference between an initial, without pricing, utility function and the cost 

function. The concept of the “utility function” has been widely used in Economics. 

During the last decades, it has been also used in other subjects such as 

Telecommunications.  

The aim of the use of this net utility function is to express the level of 

satisfaction a user can get from the use of the network resources (transmission power, 

data rate) while taking into account not only its demands in actual transmission rate 

and transmission power but also the cost it causes to the other users of the network, 

due to the interference it generates. The problem of the optimal resource allocation 

has been formulated as a strategic game, where the users or players of the game do 

not co-operate with each other (non-cooperative game) in order to take decisions 

concerning the use of the sharing resources. This game-theoretic framework has been 

used to formulate and finally resolve the above problem. The users or players of the 

game act independently and selfishly trying to maximize their level of satisfaction 

under the above imposed constraints which is expressed via the net utility function. 

However introducing this net utility function, we impose indirectly a co-operative 

sense in the users‟ decisions concerning the value of their transmission power. 

 The solution of the proposed optimization problem has been approached using 

Game Theory and Nash Equilibrium concepts. More precisely, it is mathematically 

proved the existence and uniqueness of the Nash Equilibrium point of the proposed 

problem. 

Additionally, we propose a distributed iterative power control algorithm which 

leads to the Nash Equilibrium point of the proposed problem. In conclusion, through 

the modelling of the theoretical knowledge that has been collected and the simulations 

that have been conducted, it is demonstrated and evaluated the proposed uplink power 

control algorithm. 
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Keywords: Wireless networks, utility-based resource allocation, net utility, cost 

function, QoS, real-time services.  
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1.1     Πξόινγνο 

Σν θάζκα ησλ ζύγρξνλσλ ηειεπηθνηλσληώλ αιιάδεη κε ηελ απειεπζέξσζε ηεο 

αγνξάο θαη ηελ επίηεπμε ηεο ζύγθιηζεο ησλ δηαθόξσλ δηθηπαθώλ ηερλνινγηώλ, κε 

ζθνπό ηε ζρεδίαζε θαη πινπνίεζε ελόο εληαίνπ ζπζηήκαηνο παξνρήο 

ηειεπηθνηλσληαθώλ ππεξεζηώλ. Δπηπιένλ, είλαη γεγνλόο όηη ζηηο κέξεο καο 

πξαγκαηνπνηείηαη κία επαλάζηαζε ζηηο αζύξκαηεο επηθνηλσλίεο θαη ζπγθεθξηκέλα 

ζηηο απαηηήζεηο γηα απμεκέλνπο ξπζκνύο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ θαη εμππεξέηεζεο 

πνιιαπιώλ ππεξεζηώλ. Ζ ζύγρξνλε θνηλσλία έρεη ραξαθηεξηζηεί σο θνηλσλία ηεο 

πιεξνθνξίαο θαη ε αλάπηπμε ησλ αζύξκαησλ δηθηύσλ πξέπεη λα έρεη σο θύξην ζηόρν 

ηελ εμππεξέηεζε ησλ ζπλερώο απμαλόκελσλ απαηηήζεσλ ησλ ρξεζηώλ. 

Οη ζύγρξνλνη ρξήζηεο έρνπλ αξρίζεη λα απνκαθξύλνληαη νινέλα θαη 

πεξηζζόηεξν από ηηο θιαζζηθέο κεζόδνπο επηθνηλσλίαο, όπσο είλαη ην ελζύξκαην 

ηειέθσλν θαη ε γξαπηή αιιεινγξαθία θαη ζηξέθνληαη πξνο ηελ θηλεηή ηειεθσλία, 

ην δηαδίθηπν θ.ά.. Ζ αλάγθε γηα κεηαμύ ηνπο επηθνηλσλία, γηα ελεκέξσζε, ςπραγσγία 

θαη αληαιιαγή πιεξνθνξηώλ δειώλεη ηελ απαίηεζή ηνπο γηα γξήγνξε, αμηόπηζηε θαη 

επξείαο θάιπςεο αζύξκαηε επηθνηλσλία. Παξάιιεια όκσο κε ηελ αύμεζε ησλ 

ρξεζηώλ έρεη απμεζεί θαη ν όγθνο ηεο δηαθηλνύκελεο πιεξνθνξίαο, αιιά θαη νη 

απαηηήζεηο πνπ έρνπλ νη ρξήζηεο από ηηο πξνζθεξόκελεο ππεξεζίεο επηθνηλσλίαο. Γηα 

ηνπο παξαπάλσ ιόγνπο γίλεηαη ρξήζε ηνπ κνληέινπ αζύξκαηνπ δηθηύνπ πςειήο 

ξπζκναπόδνζεο HDR (High Data Rate) ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ηερληθέο κεηάδνζεο 

θαη πνιύπιεμεο κε δηαίξεζε θώδηθα CDMA ([1],[2],[3]). 

Δπηπξόζζεηα, εμαηηίαο ηεο εηεξνγέλεηαο πνπ επηθξαηεί ζηα αζύξκαηα δίθηπα θαη 

ηεο αλάγθεο ηθαλνπνίεζεο ησλ απαηηήζεσλ ησλ ρξεζηώλ, νη νπνίνη επηζπκνύλ 

δηαθνξεηηθήο πνηόηεηαο ππεξεζίεο (QoS), ζηηο πην πξόζθαηεο κειέηεο έρεη γίλεη 

πηνζέηεζε, από ηνλ ηνκέα ησλ νηθνλνκηθώλ επηζηεκώλ, ηεο ζπλάξηεζεο 

επραξίζηεζεο. Ζ ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο δηεπθνιύλεη ηε δηαηύπσζε επέιηθησλ 

αιγνξίζκσλ επθαηξηαθήο δξνκνιόγεζεο γηα ηελ θαηαλνκή ησλ πόξσλ ηνπ δηθηύνπ. 

Με ηελ εηζαγσγή απηήο ηεο λέαο ηδέαο, είλαη δπλαηόλ λα εθθξαζζεί ε πνηθηινκνξθία 

πνπ επηθξαηεί αλάκεζα ζηηο απαηηήζεηο πνιιώλ ρξεζηώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύλ 

ηαπηόρξνλα ην δίθηπν θαη ε ειαζηηθόηεηά ηνπο σο πξνο ηηο πξνζθεξόκελεο ζε απηνύο 

ππεξεζίεο. Ζ ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο (utility function) εθθξάδεη ηελ επραξίζηεζε 

πνπ ιακβάλεη ν ρξήζηεο ζε ζρέζε κε ηελ πνηόηεηα ππεξεζηώλ πνπ ηνπ πξνζθέξεηαη 
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από ην δίθηπν. Με ηε ρξήζε ηεο κπνξνύκε λα κνληεινπνηήζνπκε ηελ απόδνζε ελόο 

ζπλόινπ ρξεζηώλ κε δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο σο πξνο ηελ πνηόηεηα ππεξεζηώλ ζε 

έλα δίθηπν, κέζσ νκνγελώλ ζπλαξηήζεσλ.  

Δπηπξόζζεηα, νη ρξήζηεο ζε έλα αζύξκαην πεξηβάιινλ παξνπζηάδνπλ εγσηζηηθή 

ζπκπεξηθνξά, κε άκεζν ζηόρν ηνπο λα απνθηήζνπλ όζν ην δπλαηόλ θαιύηεξε 

πνηόηεηα ππεξεζηώλ (QoS). Γηα ην ιόγν απηό, ζηνρεύνληαο ζε κηα θνηλσληθόηεξε 

ζπκπεξηθνξά ησλ ρξεζηώλ θαη ηνλ αλακεηαμύ ηνπο αιιεινζεβαζκό σο πξνο ηηο 

αλάγθεο ηνπο γηα ηε ρξήζε ησλ πόξσλ ηνπ δηθηύνπ, εηζάγεηαη ε έλλνηα ηεο 

θνζηνιόγεζεο. Σν αζύξκαην δίθηπν θνζηνινγεί ηνπο ρξήζηεο κε βάζε ηελ ηζρύ 

εθπνκπήο ηνπο, ζθνπεύνληαο λα πεξηνξίζεη ηηο παξεκβνιέο κεηαμύ ησλ ρξεζηώλ, 

αιιά θαη δεπηεξεπόλησο γηα λα πξνθπιάμεη ην αζύξκαην ηεξκαηηθό από ηε γξήγνξε 

εμάληιεζε ηεο κπαηαξίαο ηνπ. Καηά απηόλ ηνλ ηξόπν, ην αζύξκαην δίθηπν ζέηεη έλαλ 

θαλόλα θνζηνιόγεζεο κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο θόζηνπο (cost function) θαη νη ρξήζηεο 

είλαη ειεύζεξνη θαη αλεμάξηεηνη λα επηιέμνπλ ηελ εθπεκπόκελε ηζρύ ηνπο κε ζηόρν 

ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ θξηηεξίσλ πνηόηεηαο ππεξεζηώλ, αιιά ηαπηόρξνλα 

ππαθνύνληαο θαη ζηνλ θαλόλα θνζηνιόγεζεο. Παξάιιεια, ιακβάλνληαο ππόςε ηε 

ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο, ε νπνία ραξαθηεξίδεη θάζε ρξήζηε θαη ηε ζπλάξηεζε 

θόζηνπο πνπ ζέηεη ην δίθηπν, εηζάγνπκε ηελ έλλνηα ηεο θαζαξήο επραξίζηεζεο. Ζ 

θαζαξή επραξίζηεζε ηνπ ρξήζηε κνληεινπνηείηαη σο κία ζπλάξηεζε (net utility 

function), νη ηηκέο ηεο νπνίαο αλαπαξηζηνύλ ηελ θαζαξή επραξίζηεζε πνπ 

αληηιακβάλεηαη ν ρξήζηεο ιακβάλνληαο ππόςε ηελ πνηόηεηα ππεξεζηώλ.  

Αμηνζεκείσηε έξεπλα έρεη ήδε γίλεη ζηα αζύξκαηα δίθηπα πνιιαπιήο 

πξόζβαζεο δηαίξεζεο θώδηθα (CDMA) ζηελ πξνο ηα θάησ δεύμε([6],[7]) όπνπ έρεη 

νξηζζεί ε ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο σο κία γξακκηθή ζρέζε αλάκεζα ζηελ απόδνζε 

ησλ ππεξεζηώλ ησλ ρξεζηώλ θαη ηελ πξαγκαηηθή ξπζκναπόδνζε πνπ απηνί 

ιακβάλνπλ, δειαδή ην πιήζνο ησλ bits πνπ έρνπλ ιεθζεί ζσζηά. Γηα ηελ εμαγσγή 

ηεο ζρέζεο απηήο, έρνπλ ιεθζεί ππόςε παξάγνληεο δηθαηνζύλεο([8]), νη 

βξαρππξόζεζκεο απαηηήζεηο ησλ ρξεζηώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ππεξεζίεο 

πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ([9]) θαη νη πεξηνξηζκνί πνπ επηβάιεη ην θπζηθό κέζν 

κεηαθνξάο([10]). Σέινο, ε ιύζε ζην πξόβιεκα βέιηηζηεο θαηαλνκήο πόξσλ (εύξεζε 

ηζρύνο εθπνκπήο, ξπζκνύ κεηάδνζεο θ.ι.π.) ζηελ πξνο ηα θάησ δεύμε πξνθύπηεη 

ζπλήζσο κέζσ επαλαιεπηηθώλ αιγόξηζκσλ επθαηξηαθήο δξνκνιόγεζεο. 

΢ε αληίζεζε, ζηελ πξνο ηα άλσ δεύμε([11]), εμαηηίαο ησλ πην απζηεξώλ 

πεξηνξηζκώλ σο πξνο ηελ ηζρύ εθπνκπήο ησλ ρξεζηώλ θαη ιακβάλνληαο ππόςε ηηο 
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απαηηήζεηο ηνπο σο πξνο ηελ πνηόηεηα ππεξεζίαο πνπ ιακβάλνπλ, ν πξνζδηνξηζκόο 

ησλ ηηκώλ πνπ ιακβάλεη ε ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο εμαξηάηαη άκεζα θαη από ηελ 

ηζρύ πνπ ρξεηάδεηαη θάζε ρξήζηεο γηα λα απνθηήζεη ην εθάζηνηε επίπεδν 

ηθαλνπνίεζεο σο πξνο ηελ πνηόηεηα ππεξεζηώλ πνπ ιακβάλεη. Παξάιιεια, γηα ηελ 

πξνο ηα άλσ δεύμε ελόο αζύξκαηνπ δηθηύνπ, νη ρξήζηεο πξνζπαζνύλ αλεμάξηεηα από 

ηνπο ππόινηπνπο λα κεγηζηνπνηήζνπλ ηελ πξνζσπηθή ηνπο επραξίζηεζε, 

ηθαλνπνηώληαο παξάιιειά ηηο απαηηήζεηο ηνπο ζε πνηόηεηα ππεξεζηώλ. Ζ αηνκηθή 

απηή πξνζπάζεηα θάζε ρξήζηε γηα κεγηζηνπνίεζε ηεο επραξίζηεζήο ηνπ, επηηξέπεη ηε 

κνληεινπνίεζε ηεο ιύζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ζε έλα κε ζπλεηαηξηζηηθό αιγόξηζκν 

όπνπ θάζε θόκβνο ηνπ δηθηύνπ πξνζπαζεί λα κεγηζηνπνηήζεη ηελ ηθαλνπνίεζε πνπ 

ιακβάλεη από ηελ πξνζθεξόκελε ππεξεζία ([12],[13],[14]). 

Λακβάλνληαο ππόςε ηε ινγηθή ηεο θνζηνιόγεζεο ζην αληίζηνηρν κε 

ζπλεηαηξηζηηθό κνληεινπνηεκέλν παίγλην, θάζε παίθηεο πξνζπαζεί λα κεγηζηνπνηήζεη 

ηελ θαζαξή επραξίζηεζή ηνπ (net utility function). Σν παίγλην ζπγθιίλεη ζε έλα 

ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash εάλ απηό ππάξρεη. Χζηόζν εμαηηίαο ηνπ γεγνλόηνο όηη 

νη ρξήζηεο ιεηηνπξγνύλ εγσηζηηθά σο πξνο ηελ απόθηεζε ησλ δηαζέζηκσλ πόξσλ ηνπ 

δηθηύνπ, ην ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash ζην νπνίν ζπγθιίλεη ην παίγλην δελ είλαη 

απαξαίηεηα ην βέιηηζην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηύνπ, θξίλνληαο απηό από ηελ 

θνηλσληθή ζθνπηά ηνπ δηθηύνπ. Γηα ην ιόγν απηό ε ηδέα ηεο θνζηνιόγεζεο ησλ 

ρξεζηώλ είλαη έλα δπλακηθό εξγαιείν γηα ηελ εύξεζε ελόο θνηλσληθά βέιηηζηνπ 

απνηειέζκαηνο. 

Ζ ηδέα ηεο θνζηνιόγεζεο έρεη ήδε αλαιπζεί δηεμνδηθά ζηε βηβιηνγξαθία ζηα 

δίθηπα ππνινγηζηώλ [15]-[17], ελώ ζηα αζύξκαηα δίθηπα ην ζπγθεθξηκέλα 

εξεπλεηηθό ζέκα παξακέλεη αθόκα πξνο κειέηε. Οη MacKie-Mason θαη Varian [15] 

κειέηεζαλ ηελ επηξξνή ηεο εθαξκνγήο ηεο θνζηνιόγεζεο ζηνλ θαζνξηζκό ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ ρξεζηώλ σο πξνο ηηο απαηηήζεηο ηνπο ζε πόξνπο ηνπ δηθηύνπ. Ο 

Cocchi θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ κειέηεζαλ ηελ εθαξκνγή ησλ δηάθνξσλ πνιηηηθώλ 

δξνκνιόγεζεο ζε δίθηπα ππνινγηζηώλ πνιιαπιώλ θιάζεσλ ππεξεζηώλ. 

΢πγθεθξηκέλα κειέηεζαλ ηε ζπζρέηηζε αλάκεζα ζηηο πνιηηηθέο θνζηνιόγεζεο θαη 

ζηηο πνιιαπιέο πνηόηεηεο ππεξεζίαο θαη ηα θίλεηξα πνπ πξνζθέξεη ζηνπο ρξήζηεο ην 

αζύξκαην δίθηπν σο απνηέιεζκα απηήο ηεο αλαιπζείζαο ζπζρέηηζεο. 
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1.2     Αληηθείκελν ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο  

΢θνπόο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο θαηαλνκήο 

ηζρύνο ζηνπο ρξήζηεο ζε έλα αζύξκαην CDMA κνλνθπςεισηό δίθηπν ώζηε λα 

κεηαθέξνπλ νη ίδηνη δεδνκέλα πξνο ην ζηαζκό βάζεο (ιεηηνπξγία άλσ δεύμεο). 

Παξάιιεια γίλεηαη αλάιπζε ηεο επηξξνήο ηεο εθαξκνγήο ηεο θνζηνιόγεζεο ζηελ 

ηειηθά εθπεκπόκελε ηζρύ αιιά θαη ζηε ιακβαλόκελε πνηόηεηα ππεξεζηώλ από ηνπο 

ρξήζηεο. Ζ κειέηε καο εζηηάδεηαη ζε ππεξεζίεο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ, όπσο 

ππεξεζίεο θσλήο,  δίλνληαο ηε δπλαηόηεηα γηα κειινληηθή επέθηαζε ζε ππεξεζίεο κε 

πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ.  

Δπηπξόζζεηα, ζέινληαο λα εθθξάζνπκε κε εληαίν ηξόπν ηελ επραξίζηεζε πνπ 

ιακβάλεη έλαο ρξήζηεο από ηελ εμππεξέηεζε πνπ ηνπ πξνζθέξεη ην αζύξκαην 

δίθηπν, αλεμάξηεηα από ην δίθηπν ζην νπνίν αλήθεη ή από ηελ ππεξεζία πνπ 

ρξεζηκνπνηεί, εηζάγνπκε ηε σσνάρτηση καθαρής εσταρίστησης (net utility function), ε 

νπνία πεξηέρεη ηελ θνζηνιόγεζε (cost function) ηεο ηζρύνο πνπ εθπέκπνπλ νη 

ρξήζηεο. Ζ θνζηνιόγεζε ησλ ππεξεζηώλ ζηα αζύξκαηα θπςεισηά δίθηπα 

αλαδεηθλύεηαη σο έλα δπλακηθό εξγαιείν γηα ηελ θαηαλνκή ησλ πόξσλ ηνπ δηθηύνπ, 

εμαηηίαο ηεο ηθαλόηεηάο ηεο λα θαζνδεγεί ηε ζπκπεξηθνξά ησλ ρξεζηώλ κε ζθνπό 

ηελ εύξεζε κίαο θνηλσληθά βέιηηζηεο ιύζεο. Με βάζε απηό ην ζηόρν, πξνηείλνπκε 

έλα κνληέιν ειέγρνπ ηζρύνο εθπνκπήο ζηα αζύξκαηα CDMA θπςεισηά δίθηπα 

δαλεηδόκελνη ηελ απαξαίηεηε ζεσξία από ηε Μηθξννηθνλνκία. ΢πγθεθξηκέλα, 

κνληεινπνηνύκε ηελ θαηάιιειε ζπλάξηεζε θαζαξήο επραξίζηεζεο ώζηε λα 

αληηπξνζσπεύεη ην βαζκό επραξίζηεζεο ηνπ θάζε ρξήζηε σο πξνο ηε ιακβαλόκελε 

πνηόηεηα ππεξεζίαο (QoS), κε βάζε ηνπο πόξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ απηόο 

δεζκεύεη [4]. Μειεηνύκε ηελ άλσ δεύμε ελόο αζύξκαηνπ  CDMA κνλνθπςεισηνύ 

δηθηύνπ ην νπνίν απνηειείηαη από Ν ρξήζηεο, όπνπ θάζε ρξήζηεο πξνζπαζεί λα 

κεγηζηνπνηήζεη ηελ πξνζσπηθή ηνπ θαζαξή επραξίζηεζε. Απνδεηθλύνπκε όηη ην 

παίγλην ρσξίο ηελ πηνζέηεζε θάπνηαο πνιηηηθήο θνζηνιόγεζεο ζπγθιίλεη ζε έλα 

κνλαδηθό ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash, ην νπνίν όκσο είλαη αλαπνηειεζκαηηθό. Γηα 

ην ιόγν απηό εηζάγνπκε έλα θαηάιιειν ζρήκα θνζηνιόγεζεο ώζηε λα βειηηώζνπκε 

ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο ιύζεο ηνπ παηγλίνπ. ΢ηε ζπλέρεηα απνδεηθλύνπκε ηελ 

ύπαξμε θαη ηε δπλαηόηεηα εύξεζεο κνλαδηθήο ιύζεο ζην κε ζπλεηαηξηζηηθό παίγλην 

κε θνζηνιόγεζε ησλ πόξσλ ηνπ δηθηύνπ, ηνλίδνληαο ηελ εύξεζε Pareto θπξίαξρεο 
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ιύζεο (Pareto dominant solution) ζε ζρέζε κε ην παίγλην ρσξίο ηε ρξήζε 

θνζηνιόγεζεο. 

 Πην αλαιπηηθά αλαθέξνπκε όηη θάζε ρξήζηεο εθπέκπεη πξνο ην ζηαζκό βάζεο 

κε θαηάιιεια επηιεγκέλε ηζρύ, ώζηε κε βάζε ηελ επηινγή απηή λα κεγηζηνπνηείηαη ε 

θαζαξή επραξίζηεζή ηνπ. ΢ηε ζπλέρεηα ηεο έξεπλαο καο, δηαηππώλεηαη ην πξόβιεκα 

θαηαλνκήο ηζρύνο κε θνζηνιόγεζε ζηελ άλσ δεύμε (Uplink Power Control with 

Pricing problem-UPCP) σο έλα κε ζπλεηαηξηζηηθό παίγλην ζην νπνίν θάζε ρξήζηεο 

πξνζπαζεί αλεμάξηεηα από ηνπο ππόινηπνπο λα κεγηζηνπνηήζεη ηελ απόδνζή ηνπ θαη 

ζπλεπαγσγηθά ηελ θαζαξή επραξίζηεζε πνπ ιακβάλεη. Σν πξόβιεκα απηό ην 

αληηκεησπίζακε κε ηε ζεσξία παηγλίσλ θαη απνδείμακε ηελ ύπαξμε ελόο ζεκείνπ 

ηζνξξνπίαο θαηά Nash (Nash Equilibrium-NE) γηα ην ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα θαη 

εληνπίζακε ην κνλαδηθό απηό ζεκείν ζην νπνίν ε θαζαξή επραξίζηεζε ηνπ ρξήζηε 

κεγηζηνπνηείηαη κε ηελ ειάρηζηε δπλαηή εθπεκπόκελε ηζρύ. ΢ην ζεκείν ηζνξξνπίαο, 

όπσο ππνδειώλεη θαη ν όξνο, θαλέλαο ρξήζηεο δελ επηζπκεί λα αιιάμεη ηηο 

παξακέηξνπο ηνπ, παξαδείγκαηνο ράξηλ ηελ ηζρύ εθπνκπήο, δηόηη ζε απηή ηελ 

θαηάζηαζε όινη νη ρξήζηεο ιακβάλνπλ ηε κέγηζηε δπλαηή θαζαξή επραξίζηεζε 

έρνληαο σο δεδνκέλεο ηηο επηινγέο ηζρύνο ησλ άιισλ ρξεζηώλ ηνπ δηθηύνπ. 

Παξάιιεια, παξνπζηάδνπκε έλαλ θαηαλεκεκέλν επαλαιεπηηθό αιγόξηζκν, ν νπνίνο 

νδεγεί ζηελ εύξεζε ηνπ ζεκείνπ ηζνξξνπίαο (UPCP algorithm). 

 Δλ θαηαθιείδη, γηα λα επηβεβαηώζνπκε θαη λα αλαδείμνπκε ηελ πξαθηηθή 

ρξεζηκόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ ειέγρνπ ηζρύνο κε ρξήζε θνζηνιόγεζεο ζηελ άλσ 

δεύμε (UPCP algorithm) πινπνηήζακε ηνλ ελ ιόγσ αιγόξηζκν ζην ππνινγηζηηθό 

πεξηβάιινλ «Matlab» θαη ζπιιέμακε ηα επηζπκεηά εμαγόκελα, ηα νπνία παξαζέηνπκε 

κε αλαιπηηθό ζρνιηαζκό ζην ηέινο ηεο εξγαζίαο. 

 

1.3 Γνκή ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο  

΢ηελ ελόηεηα απηή γίλεηαη ζύληνκε αλαθνξά ζηα θεθάιαηα ηεο παξνύζαο 

εξγαζίαο. ΢ην δεύηεξν θεθάιαην πεξηγξάθνληαη νη βαζηθέο αξρέο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο HDR (High Data Rate) αιιά θαη γεληθόηεξα ελόο αζύξκαηνπ δηθηύνπ 

CDMA (Code Division Multiple Access) ζην νπνίν εθαξκόδεηαη ην κνληέιν HDR. 

΢ην θεθάιαην 3, παξαζέηνπκε νξηζκέλνπο βαζηθνύο νξηζκνύο ζρεηηθά κε ηε ζεσξία 

παηγλίσλ θαη ηελ θαηάιιειε κνληεινπνίεζε ελόο πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο 
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κέζσ απηήο. ΢ηε ζπλέρεηα, ζην θεθάιαην 4 γίλεηαη πεξηγξαθή ησλ παξακέηξσλ πνπ 

ραξαθηεξίδνπλ ην δίθηπν πνπ ζα κειεηήζνπκε θαη νξίδεηαη ε κνξθή θαη νη ηδηόηεηεο 

ηεο ζπλάξηεζεο επραξίζηεζεο ελόο ρξήζηε. ΢ηε ζπλέρεηα, πεξηγξάθεηαη ε αλνρή πνπ 

επηδεηθλύνπλ νη ρξήζηεο σο πξνο ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ απαηηήζεώλ ηνπο γηα ηελ 

πξνζθεξόκελε πνηόηεηα ππεξεζίαο (QoS) από ην δίθηπν. Δμεγείηαη ε αλαγθαηόηεηα 

εηζαγσγήο ελόο ζρήκαηνο θνζηνιόγεζεο ηεο ηζρύνο γηα ην παίγλην θαηαλνκήο ηζρύνο 

ζηελ άλσ δεύμε ελόο αζύξκαηνπ CDMA δηθηύνπ (UPC game). Δηζάγεηαη ε έλλνηα 

ηεο ζπλάξηεζεο θαζαξήο επραξίζηεζεο θη αλαθέξνληαη ηα κέρξη ηώξα εξεπλεηηθά 

απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ην είδνο ηνπ ζρήκαηνο θνζηνιόγεζεο πνπ κέρξη ηώξα έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί. ΢ην θεθάιαην 5, νξίδεηαη ην πξόβιεκα θαηαλνκήο ηζρύνο κε ρξήζε 

πνιηηηθήο θπξηήο θνζηνιόγεζεο ζηελ άλσ δεύμε ελόο αζύξκαηνπ CDMA 

κνλνθπςεισηνύ δηθηύνπ (UPCP game) θαη δηαηππώλεηαη ν αιγόξηζκνο επίιπζήο ηνπ, 

ν νπνίνο νδεγεί ην ζύζηεκα ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash, ηνπ νπνίνπ νη 

ηδηόηεηεο αλαιύνληαη. ΢ην θεθάιαην 6 παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ 

πξνθύπηνπλ από ηελ πινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ θαηαλνκήο ηζρύνο κε ρξήζε 

πνιηηηθήο θνζηνιόγεζεο ζηελ άλσ δεύμε, κέζσ γξαθηθώλ παξαζηάζεσλ θαη 

αξηζκεηηθώλ δεδνκέλσλ. Σέινο, ζην θεθάιαην 7 αθνινπζεί ν επίινγνο θαη γίλεηαη 

αλαθνξά ζε κειινληηθέο επεθηάζεηο ηεο παξνύζαο εξεπλεηηθήο εξγαζίαο.  
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ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΣΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ 

HDR (High Data Rate) & ΣΟΤ 

Α΢ΤΡΜΑΣΟΤ ΓΗΚΣΤΟΤ CDMA 

(Code Division Multiple Access) 

 

 

2.1 Πεξηγξαθή ηνπ κνληέινπ  HDR (High Data 

Rate) 

2.2 Λεηηνπξγία ελόο αζύξκαηνπ δηθηύνπ CDMA 

2.3 Παξάγνληεο θαζνξηζκνύ ιεηηνπξγίαο ελόο 

ρξνλνδξνκνινγεηή 

2.4 Δπθαηξηαθή δξνκνιόγεζε (opportunistic 

scheduling) 
____________________________________________________________________ 
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2.1 Πεξηγξαθή ηνπ κνληέινπ  HDR (High Data 

Rate) 

Ζ αλάγθε γηα γξήγνξε θαη αμηόπηζηε κεηάδνζε κεγάινπ όγθνπ δεδνκέλσλ 

νδήγεζε ζηε δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ HDR (High Data Rate) ([1],[2],[3]), ην νπνίν 

όπσο δειώλεη θαη ην όλνκά ηνπ, απνηειεί έλα κνληέιν γηα ηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ 

κε πςειέο ηαρύηεηεο, αλεπηπγκέλν πάλσ ζε έλα αζύξκαην δίθηπν CDMA. Οη 

δηαθνξέο θαη νη ηδηαηηεξόηεηεο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα δεδνκέλα πςειήο ηαρύηεηαο 

(High-speed data) θαηά ηε κεηάδνζε θαη κεηαθνξά ηνπο, ζε ζρέζε κε ηε κεηάδνζε 

άιινπ ηύπνπ πιεξνθνξηώλ, όπσο είλαη ε κεηάδνζε ηεο θσλήο, καο δίλνπλ ηε 

δπλαηόηεηα λα δεκηνπξγνύκε αιγνξίζκνπο ρξνλνδξνκνιόγεζεο, νη νπνίνη έρνπλ ηελ 

επειημία λα δηακνξθώλνπλ θαηάιιεια ηελ αιιεινπρία εμππεξέηεζεο ησλ ρξεζηώλ 

πξνο όθεινο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Πην αλαιπηηθά αλαθέξνπκε όηη ηα δεδνκέλα πςειήο ηαρύηεηαο 

ραξαθηεξίδνληαη από εθξεθηηθή θαη αζύκκεηξε θίλεζε θαη από αλνρή ζηελ 

θαζπζηέξεζε, ραξαθηεξηζηηθό πνπ δελ ππάξρεη ζηε κεηάδνζε ηεο θσλήο, αθνύ ζε 

απηή ηελ πεξίπησζε νπνηαδήπνηε θαζπζηέξεζε ζηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ θαζηζηά 

ηελ ππεξεζία αλσθειή θαη κε αμηνπνηήζηκε. Πξέπεη όκσο λα ηνληζηεί όηη από ηε 

ζηηγκή πνπ νη ρξήζηεο έρνπλ ηελ αλάγθε γηα κεηαθνξά δεδνκέλσλ πςειήο 

ηαρύηεηαο, ζπλεπαγσγηθά απμάλνληαη θαη νη απαηηήζεηο ηνπο γηα ηθαλνπνηεηηθή 

εμππεξέηεζε από ην ζύζηεκα. Οη απαηηήζεηο απηέο πξνζδηνξίδνληαη ζηνπο 

πςειόηεξνπο ξπζκνύο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, ζηελ ελνπνίεζε ησλ ππεξεζηώλ θαη 

ζηελ επειημία σο πξνο ηελ παξνρή δηαθνξεηηθήο πνηόηεηαο ππεξεζηώλ. 

 

 

2.1.1 Τινπνίεζε κνληέινπ HDR 

 
 Σν κνληέιν HDR πινπνηείηαη κε πνιιαπιή πξόζβαζε δηαίξεζεο θώδηθα 

(CDMA) βαζηζκέλν ζε πξόζβαζε δηαίξεζεο ρξόλνπ (TDMA). Αξρηθά, ε 

πιεξνθνξία, αθνύ δηακνξθσζεί ζε παθέηα, πνιππιέθεηαη ζε ρξνλνζρηζκέο δηάξθεηαο 

1,67ms θαη ν ζηαζκόο βάζεο απνθαζίδεη πνηόο από ηνπο ρξήζηεο ζα εθπέκςεη ζηελ 
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επόκελε ρξνλνζρηζκή. Σν αζύξκαην δίθηπν, ζηα πιαίζηα ηεο κειέηεο καο, 

απνηειείηαη από έλαλ ζηαζκό βάζεο (Base Station) θαη από πνιινύο ρξήζηεο, ηνπο 

νπνίνπο ην δίθηπν ηνπο αληηκεησπίδεη ζαλ ηεξκαηηθά ζεκεία (Terminal Points). 

Πξνθαλώο, έρεη γίλεη απινπνίεζε ηνπ αζύξκαηνπ δηθηύνπ γηα ην ζθνπό ηεο αλάιπζήο 

ηνπ, ζεσξώληαο έλα κόλν ζηαζκό βάζεο, έηζη ώζηε λα κελ πθίζηαηαη δηαθπςειηθόο 

ζόξπβνο, ν νπνίνο ζα πξνθαινύζε κεηαβνιή ζηηο παξεκβνιέο πνπ δέρεηαη θάζε 

ρξήζηεο. Δπηπιένλ, ζην κνληέιν πνπ εμεηάδνπκε, θάλνπκε ηελ παξαδνρή όηη ην 

θέξδνο ηνπ θαλαιηνύ θάζε ρξήζηε παξακέλεη ακεηάβιεην θαηά ηε δηάξθεηα κίαο 

ρξνλνζρηζκήο θαη ζπλεπώο ε παξερόκελε πνηόηεηα ππεξεζίαο από ην ζύζηεκα 

παξακέλεη ζηαζεξή θαηά ην δηάζηεκα απηό. Δπίζεο, θάζε ρξήζηεο έρεη έλα άλσ όξην 

σο πξνο ηελ εθπεκπόκελε ηζρύ ηνπ, παξάκεηξνο πνπ παίδεη θαηαιπηηθό ξόιν ζηε 

δηακόξθσζε ηνπ αιγνξίζκνπ ρξνλνδξνκνιόγεζεο. 

 Ο ζηαζκόο βάζεο πξέπεη κε θάπνην ηξόπν λα ιάβεη ηελ απόθαζε γηα ην πνηόο 

ρξήζηεο ζα εθπέκςεη ζηελ επόκελε ρξνλνζρηζκή. Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη γηα 

ηε ιήςε ηεο απόθαζεο απηήο είλαη ε εμήο: αξρηθά νη ρξήζηεο ππνινγίδνπλ ην 

ζεκαηνζνξπβηθό ηνπο ιόγν (SINR) θαη έπεηηα βξίζθνπλ ηνλ αληίζηνηρν αμηόπηζηα 

πξαγκαηνπνηήζηκν ξπζκό ιήςεο θαη εθπνκπήο δεδνκέλσλ. ΢ηε ζπλέρεηα, 

απνζηέιινπλ απηό ην δεδνκέλν ζην ζηαζκό βάζεο, ν νπνίνο ζηεξηδόκελνο ζηηο 

αηηήζεηο ειέγρνπ ξπζκνύ δεδνκέλσλ (DRCs) θαη κε ηε βνήζεηα θάπνηνπ αιγόξηζκνπ 

ρξνλνδξνκνιόγεζεο απνθαζίδεη θαη δίλεη ηελ εληνιή ζηνλ ρξνλνδξνκνινγεηή γηα ην 

πνηνο (πνηνη)  ρξήζηεο (ρξήζηεο) ζα κεηαδώζεη ζηελ επόκελε ρξνλνζρηζκή. Ζ 

κεηάδνζε ηνπ πξαγκαηνπνηήζηκνπ ξπζκνύ ιήςεο θαη εθπνκπήο δεδνκέλσλ από ηνπο 

ρξήζηεο πξνο ην ζηαζκό βάζεο γίλεηαη κέζσ ηνπ θαλαιηνύ ζεκαηνδνζίαο, ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηεί δηαθνξεηηθό θαζκαηηθό εύξνο από ην θαλάιη κεηάδνζεο δεδνκέλσλ πνπ 

εμππεξεηεί ηνπο ρξήζηεο. 

 Βαζηθή δηαθνξά ηεο κεηάδνζεο ζηελ θάησ δεύμε ζε ζρέζε κε ηε κεηάδνζε 

ζηελ άλσ, όηαλ ζθνπόο ηεο ρξνλνδξνκνιόγεζεο είλαη απνθιεηζηηθά ε κεγηζηνπνίεζε 

ηεο πξαγκαηνπνηήζηκεο ξπζκναπόδνζήο ηνπ θαη όρη ηεο επραξίζηεζήο ηνπ, απνηειεί 

ην γεγνλόο όηη ζηελ θάησ δεύμε ην ηδαληθό είλαη λα κεηαδίδεη πιεξνθνξία έλαο κόλν 

ρξήζηεο αλά ρξνλνζρηζκή, ελώ ζηελ άλσ δεύμε κπνξνύλ λα κεηαδίδνπλ  πιεξνθνξία 

ηαπηόρξνλα πεξηζζόηεξνη ηνπ ελόο ρξήζηεο. Σν θξηηήξην όκσο απηό κπνξεί λα αδηθεί 

νξηζκέλνπο ρξήζηεο, νη νπνίνη αλ έρνπλ ρακειό θέξδνο θαλαιηνύ ζα κεηαδίδνπλ 

ζπάληα. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, παξόιν πνπ ζα επηηπγράλεηαη ε κέγηζηε 

ξπζκναπόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ε επραξίζηεζε νξηζκέλσλ ρξεζηώλ ζα βξίζθεηαη ζε 
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πνιύ ρακειά επίπεδα. Σν πξόβιεκα απηό ζα ην αληηκεησπίζνπκε ζηε ζπλέρεηα ηεο 

εξγαζίαο καο. 

 

 

2.1.2 Μειινληηθέο βειηηζηνπνηήζεηο ηνπ κνληέινπ 

HDR 

 Οη βαζηθνί ζηόρνη ζηα αζύξκαηα δίθηπα ηεο επόκελεο γεληάο είλαη: 

 ε απνηειεζκαηηθή ρξήζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο ηνπ δηθηύνπ, 

 ε ελνπνίεζε ησλ δηαθνξεηηθώλ ζρεκάησλ κεηάδνζεο (transmission 

schemes) 

 ε ελνπνίεζε ησλ ππεξεζηώλ θαη 

 ε παξνρή πνηόηεηαο ππεξεζηώλ. 

Χο γλσζηόλ, ε ρσξεηηθόηεηα ελόο αζύξκαηνπ δηθηύνπ είλαη πεξηνξηζκέλε θαη 

γηα ην ιόγν απηό πξέπεη λα γίλεηαη νξζνινγηθή ρξήζε ηεο, ζε αληίζεζε κε ηα 

ελζύξκαηα δίθηπα ζηα νπνία ζεσξεηηθά κπνξνύκε λα απμήζνπκε ζπλέρεηα ηε 

ρσξεηηθόηεηά ηνπο. ΢ηα αζύξκαηα δίθηπα ην κέζν κεηαθνξάο ηεο πιεξνθνξίαο είλαη 

ν αέξαο θαη κε βάζε ηηο δπλαηόηεηεο δηαρσξηζκνύ ελόο ζηαζκνύ βάζεο ζε ηνκείο, 

αιιά θαη ην κεξηζκό ηνπ ζε επηκέξνπο ζηαζκνύο βάζεο, πξνζδηνξίδεηαη ε κέγηζηε 

δπλαηή ρσξεηηθόηεηα ηνπ δηθηύνπ. Δπεηδή νη αλάγθεο ηνπ ζύγρξνλνπ ρξήζηε 

πξνζαλαηνιίδνληαη θπξίσο πξνο ηε ρξήζε αζύξκαησλ δηθηύσλ, ζα πξέπεη νη 

δπλαηόηεηέο ησλ δηθηύσλ απηώλ λα πξνζεγγίδνπλ ηθαλνπνηεηηθά απηέο ησλ 

ελζύξκαησλ. Ζ πξνζέγγηζε απηή έγθεηηαη θπξίσο ζηνλ πξνζθεξόκελν ξπζκό 

κεηάδνζεο πιεξνθνξίαο πξνο ηνπο ρξήζηεο. Γηα λα γίλεη απηό εθηθηό πξέπεη λα 

ζρεδηαζζνύλ ρξνλνδξνκνινγεηέο νη νπνίνη ζα δηαρεηξίδνληαη όζν ην δπλαηόλ 

απνδνηηθόηεξα ηε κεηάδνζε πιεξνθνξίαο, ιακβάλνληαο ππόςε ην είδνο ηεο 

πξνζθεξόκελεο ππεξεζίαο, ηηο απαηηήζεηο ηνπ ρξήζηε, αιιά θαη εθαξκόδνληαο 

ηαπηόρξνλα θάπνηνπο θαλόλεο δηθαηνζύλεο απέλαληη ζην ζύλνιν ησλ ρξεζηώλ. 

Δπηπιένλ, θάζε ρξήζηεο κπνξεί λα κεηαθέξεη πιεξνθνξία κέζα ζην δίθηπν κε 

δηαθνξεηηθό ζρήκα δηακόξθσζεο από ηνπο ππνινίπνπο (BPSK, DPSK, FSK). Σν 

δηαθνξεηηθό ζρήκα δηακόξθσζεο ζπλεπάγεηαη όκσο θαη δηαθνξεηηθό ξπζκό 

ζθαικάησλ (πνζνζηό ιαζώλ). Σα κειινληηθά αζύξκαηα δίθηπα θαινύληαη λα 
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δηαζέηνπλ ρξνλνδξνκνινγεηή ν νπνίνο λα κπνξεί λα ζπλδπάδεη ηνπο δηαθνξεηηθνύο 

ξπζκνύο κεηάδνζεο ησλ ρξεζηώλ. 

 Δπηπξόζζεηα, θάζε ρξήζηεο πνπ ρξεζηκνπνηεί έλα αζύξκαην δίθηπν κπνξεί λα 

απαηηεί δηαθνξεηηθή ππεξεζία. Ο ρξνλνδξνκνινγεηήο ηνπ δηθηύνπ πξέπεη λα δηαζέηεη 

ηε ζπλδπαζηηθή ηθαλόηεηα λα εμππεξεηεί ηνπο ρξήζηεο, νη νπνίνη επηζπκνύλ 

δηαθνξεηηθέο ππεξεζίεο θαη ζπλεπώο έρνπλ δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο, επηηπγράλνληαο 

ηαπηόρξνλα ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο επραξίζηεζεο ησλ ρξεζηώλ, αιιά θαη ηεο 

απόδνζεο ηνπ δηθηύνπ. 

Δλ θαηαθιείδη, ζπκπεξαίλνπκε όηη ν ρξνλνδξνκνινγεηήο ηνπ κέιινληνο ζα 

πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα αμηνπνηήζεη θαηάιιεια ηε ρσξεηηθόηεηα ηνπ δηθηύνπ 

πξνο όθεινο ησλ ρξεζηώλ, λα ελνπνηεί ηα δηαθνξεηηθά ζρήκαηα δηακόξθσζήο ηνπο 

θαη ηέινο λα εμππεξεηεί ηαπηόρξνλα ρξήζηεο κε δηαθνξεηηθή απαίηεζε σο πξνο ηελ 

πνηόηεηα ηεο ππεξεζίαο πνπ επηζπκνύλ. 

2.2 Λεηηνπξγία ελόο αζύξκαηνπ δηθηύνπ CDMA 

 Ζ ηερληθή Πνιιαπιήο Πξόζβαζεο Γηαίξεζεο Κώδηθα (CDMA-Code Division 

Multiple Access) είλαη κία κέζνδνο πξνζπέιαζεο ησλ θαλαιηώλ, ε νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη από δηάθνξεο ηερλνινγίεο ξαδηνεπηθνηλσλίαο. Ζ ηερληθή CDMA 

πηνζεηεί ηε δηαδηθαζία εμαπισκέλνπ θάζκαηνο θαη έλα εηδηθό ζρήκα θσδηθνπνίεζεο, 

ζην νπνίν θάζε ρξήζηεο πνπ απνζηέιιεη πιεξνθνξία έρεη έλαλ πξνζσπηθό θώδηθα, 

ώζηε λα κπνξνύλ πνιινί ρξήζηεο λα κεηαδίδνπλ ηαπηόρξνλα ζην ίδην θπζηθό θαλάιη. 

2.2.1 Πνιιαπιή πξόζβαζε 

Ζ ινγηθή πίζσ από ηελ πνιιαπιή πξόζβαζε είλαη λα επηηξαπεί ζε πνιινύο 

ρξήζηεο λα κεηαδίδνπλ ηαπηόρξνλα ζην ίδην θπζηθό θαλάιη. Οη δύν παξαδνζηαθνί 

ηξόπνη πνιιαπιήο πξόζβαζεο είλαη ε πνιιαπιή πξόζβαζε δηαίξεζεο ρξόλνπ 

(TDMA) θαη ε πνιιαπιή πξόζβαζε δηαίξεζεο ζπρλόηεηαο (FDMA).  

΢ηελ πνιιαπιή πξόζβαζε δηαίξεζεο ζπρλόηεηαο (FDMA), ην εύξνο 

ζπρλνηήησλ ρσξίδεηαη ζε ηκήκαηα (slots). Κάζε ρξήζηεο παίξλεη έλα ηκήκα 

ζπρλόηεηαο, ην νπνίν θαη ρξεζηκνπνηεί απνθιεηζηηθά. Σν ζρήκα απηό κπνξεί λα 

ζπγθξηζεί κε ην ξαδηόθσλν FM όπνπ θάζε ζηαζκόο δηαζέηεη κία ζπγθεθξηκέλε 

ζπρλόηεηα ζηελ νπνία θαη κεηαδίδεη. Ζ ηερληθή πνιιαπιήο πξόζβαζεο δηαίξεζεο 
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ζπρλόηεηαο απαηηεί πνιύ θαιό θηιηξάξηζκα ηεο ιακβαλόκελεο πιεξνθνξίαο γηα 

εμάιεηςε ησλ ιαζώλ ζηε κεηάδνζε. 

 
΢ρήκα 1: Πνιιαπιή πξόζβαζε δηαίξεζεο ζπρλόηεηαο(FDMA) 

 

 

΢ηελ πνιιαπιή πξόζβαζε δηαίξεζεο ρξόλνπ (TDMA), ην εύξνο ζπρλνηήησλ 

δε ρσξίδεηαη ζε επηκέξνπο ηκήκαηα, αιιά επηηξέπεηαη ζηνπο ρξήζηεο λα 

ρξεζηκνπνηνύλ ην ζύλνιν ηνπ θάζκαηνο ζε πξνθαζνξηζκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα, 

έλαο ζε θάζε ρξνληθό δηάζηεκα. Γηα ην ιόγν απηό ε ηερληθή πνιιαπιήο πξόζβαζεο 

δηαίξεζεο ρξόλνπ απαηηεί πνιύ θαιό ζπγρξνληζκό αλάκεζα ζηνπο ρξήζηεο. 

 
΢ρήκα 2: Πνιιαπιή πξόζβαζε δηαίξεζεο ρξόλνπ(TDMA) 

 

Σν ηειεπηαίν είδνο ηερληθήο πνιιαπιήο πξόζβαζεο είλαη ε πνιιαπιή 

πξόζβαζε δηαίξεζεο θώδηθα (CDMA). Ζ ηερληθή δηαίξεζεο θώδηθα δηαθέξεη από ηηο 

πξνεγνύκελεο δύν ηερληθέο, δηόηη δελ πεξηνξίδεη ηνπο ρξήζηεο θαηαλέκνληάο ηνπο 

ζπγθεθξηκέλν ηκήκα ζπρλνηήησλ ή ζπγθεθξηκέλν ρξνληθό δηάζηεκα ζην νπνίν 

κεηαδίδνπλ. Αληίζεηα δίλεη ηε δπλαηόηεηα ζε όινπο ηνπο ρξήζηεο ηαπηόρξνλα λα 

ρξεζηκνπνηνύλ ην ζύλνιν ηνπ θάζκαηνο γηα κε απζηεξά θαζνξηζκέλν ρξνληθό 

δηάζηεκα. Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί απηό ρξεζηκνπνηεί κία ηερληθή γλσζηή σο 
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εμάπισζε θάζκαηνο. ΢ηελ πξάμε, θάζε ρξήζηεο ραξαθηεξίδεηαη από έλαλ 

ζπγθεθξηκέλν θώδηθα, ν νπνίνο εμαπιώλεη ην θαζκαηηθό πεξηερόκελν ηνπ ζήκαηνο, 

κε ηέηνην κνλαδηθό ηξόπν, ώζηε ζηνλ παξαιήπηε κόλν ν ίδηνο θώδηθαο λα κπνξεί λα 

αλαθηήζεη ην ζήκα. Απηή ε κέζνδνο έρεη ηελ ηδηαηηεξόηεηα όηη ηα αλεπηζύκεηα 

ζήκαηα κε δηαθνξεηηθνύο θώδηθεο επεξεάδνπλ ηελ ηερληθή δηόηη ζηνλ παξαιήπηε 

ιακβάλνληαη σο αλεπηζύκεηνο ζόξπβνο.  

2.2.2 Ζ ηερληθή CDMA ζηα αζύξκαηα δίθηπα 

2.2.2.1  Λεηηνπξγία ηεο ηερληθήο πνιιαπιήο πξόζβαζεο 

δηαίξεζεο θώδηθα 

Ζ πνιιαπιή πξόζβαζε δηαίξεζεο θώδηθα είλαη κία ηερληθή ηεο κνξθήο άκεζεο 

αθνινπζίαο εμάπισζεο θάζκαηνο θαη έρεη ηα αθόινπζα ραξαθηεξηζηηθά: 

 Σν ζήκα θαηαιακβάλεη εύξνο δώλεο πνιύ κεγαιύηεξν από απηό πνπ είλαη 

απαξαίηεην γηα λα ζηείιεη ηηο πιεξνθνξίεο. Απηό έρεη σο ζπλέπεηα λα ππάξρεη αλνρή 

ζηηο παξεκβνιέο θαη ηαπηόρξνλε εμππεξέηεζε πνιιώλ ρξεζηώλ. 

 Σν θάζκα εμαπιώλεηαη κε ηε βνήζεηα ελόο θώδηθα, ν νπνίνο είλαη 

αλεμάξηεηνο ηεο πιεξνθνξίαο πνπ κεηαθέξεη ην ζήκα. Ζ αλεμαξηεζία ηνπ θώδηθα, 

ζύκθσλα κε ηνλ νπνίν εμαπιώλεηαη ην θάζκα, από ηε δηακόξθσζε ηεο πιεξνθνξίαο 

παξέρεη ηελ επειημία ζην ζήκα λα αθνινπζήζεη δηάθνξα ζρήκαηα απνδηακόξθσζεο. 

 Ο δέθηεο ζπγρξνλίδεηαη ζην κνλαδηθό θώδηθα ηνπ ζήκαηνο γηα λα 

αλαθηήζεη ηελ πιεξνθνξία. Ζ ρξήζε ηεο κνλαδηθόηεηαο ηνπ θώδηθα θαη ηεο 

ζπγρξνληζκέλεο κε ηνλ θώδηθα απνδηακόξθσζεο ηνπ ζήκαηνο επηηξέπεη ζε πνιινύο 

ρξήζηεο λα έρνπλ πξόζβαζε ζην ίδην εύξνο ζπρλνηήησλ ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή.  

 Ο θώδηθαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ςεπδνηπραίνο κε ζθνπό ηελ 

πξνζηαζία ηνπ ζήκαηνο. Δλώ όκσο παξνπζηάδεηαη ζαλ ηπραίνο, ζηελ πξαγκαηηθόηεηα 

είλαη ληεηεξκηληζηηθόο, έηζη ώζηε ν δέθηεο λα κπνξεί λα αλαδεκηνπξγήζεη ηνλ θώδηθα 

γηα λα πξαγκαηνπνηήζεη ηε ζύγρξνλε αλίρλεπζε. 

 ΢ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδεηαη παξαζηαηηθά ε ιεηηνπξγία ελόο αζύξκαηνπ 

δηθηύνπ, ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ηερληθή πνιιαπιήο πξόζβαζεο δηαίξεζεο θώδηθα 

(CDMA).  
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   ΢ρήκα 3: Μεηαθνξά δεδνκέλσλ ζε αζύξκαην δίθηπν πνπ ρξεζηκνπνηεί ηερληθή CDMA 

 

 

 Ζ κεηάδνζε ηνπ ζήκαηνο απνηειείηαη από ηα εμήο βήκαηα: 

 Παξαγσγή ελόο ςεπδνηπραίνπ θώδηθα, δηαθνξεηηθό γηα θάζε θαλάιη θαη 

γηα θάζε δηαδνρηθή ζύλδεζε. 

 Σα δεδνκέλα πξνο κεηάδνζε δηακνξθώλνπλ ηνλ ςεπδνηπραίν θώδηθα. 

 Σν πξνθύπηνλ ζήκα δηακνξθώλεη ην θέξνλ ζήκα. 

 Σν δηακνξθσκέλν θέξνλ εληζρύεηαη θαη κεηαδίδεηαη. 

Ζ ιήςε ηνπ ζήκαηνο απνηειείηαη από ηα εμήο βήκαηα: 

 Σν θέξνλ ζήκα ιακβάλεηαη θαη εληζρύεηαη. 
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 Σν ιακβαλόκελν ζήκα πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην ηνπηθό ζήκα πνπ 

πξνθύπηεη από έλαλ ηαιαλησηή, έηζη ώζηε λα αλαθηεζεί ην εμαπισκέλν 

ςεθηαθό ζήκα. 

 Έλαο ςεπδνηπραίνο θώδηθαο παξάγεηαη, ώζηε λα αληηζηνηρεί ζην 

πξνζδνθώκελν ζήκα. 

 Ο δέθηεο απνθηά ηνλ θώδηθα θαη ε θάζε «θιεηδώλεη» ηνλ θώδηθά ηεο ζε 

απηόλ. 

 Σν ιακβαλόκελν ζήκα ζπζρεηίδεηαη κε ηνλ θώδηθα θαη ε πιεξνθνξία 

εμάγεηαη. 

2.2.3 Πιενλεθηήκαηα ηεο ηερληθήο CDMA 

Σα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο ηεο ηερληθήο CDMA ζηα αζύξκαηα 

δίθηπα είλαη: 

 Δληππσζηαθή βειηίσζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο ηεο ηειεπηθνηλσληαθήο 

θίλεζεο. 

 Δληππσζηαθή βειηίσζε ηεο πνηόηεηαο ηεο θσλήο θαη εμάιεηςε ησλ 

επηπηώζεσλ εμαζζέληζεο ηνπ ζήκαηνο εμαηηίαο ηνπ θαηλνκέλνπ ησλ 

πνιιαπιώλ δηαδξνκώλ (multipath fading) 

 Μείσζε ησλ επηπηώζεσλ από ηηο ρακέλεο θιήζεηο εμαηηίαο ηνπ 

θαηλνκέλνπ ησλ απνηπρεκέλσλ δηαπνκπώλ 

 Παξνρή αμηόπηζησλ κεραληζκώλ γηα ηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ 

 Μείσζε ηεο απαηηνύκελεο εθπεκπόκελεο ηζρύνο γηα ηε κεηαθνξά 

δεδνκέλσλ 

 Μείσζε ηεο παξεκβνιήο από άιιεο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο. 

2.3 Παξάγνληεο θαζνξηζκνύ ιεηηνπξγίαο ελόο 

ρξνλνδξνκνινγεηή 

Έλαο ρξνλνδξνκνινγεηήο, ν νπνίνο δηαρεηξίδεηαη δεδνκέλα πςειώλ ηαρπηήησλ 

(High Data Rate), έρεη ην πιενλέθηεκα λα θαζπζηεξήζεη ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ από 

νξηζκέλνπο ρξήζηεο εθόζνλ απηό εμππεξεηεί ηελ απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Γειαδή 

δηαζέηεη ειαζηηθόηεηα σο πξνο ηε ζεηξά εμππεξέηεζεο ησλ ρξεζηώλ. Παξάιιεια, ην 

θέξδνο ηνπ θαλαιηνύ θάζε ρξήζηε είλαη ρξνληθά κεηαβαιιόκελν θαη όρη ζηαηηθό.  
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΢ε αληίζεζε κε ηα ελζύξκαηα δίθηπα, ζηα αζύξκαηα δίθηπα ε επραξίζηεζε ηνπ 

ρξήζηε εμαξηάηαη από ηελ θαηάζηαζε ηνπ δηαύινπ (θέξδνο θαλαιηνύ), από ηε ζέζε 

ηνπ ζην δίθηπν, αιιά θαη από ηε ζέζε ησλ ππόινηπσλ ρξεζηώλ. Απηή ε κεηαβνιή 

ζην θέξδνο ηνπ ρξήζηε έρεη σο απνηέιεζκα ν ρξνλνδξνκνινγεηήο λα πξέπεη λα 

επηιέγεη θάζε θνξά πνηόο ή πνηνη ρξήζηεο έρνπλ ην θαιύηεξν θαλάιη ώζηε λα ηνπο 

επηηξέςεη λα κεηαδώζνπλ πιεξνθνξία. Ζ δξνκνιόγεζε απηή νλνκάδεηαη επθαηξηαθή 

(opportunistic scheduling) θαη δηεπθνιύλεη ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο απόδνζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, αθνύ ν ρξνλνδξνκνινγεηήο δηαιέγεη ηνλ ρξήζηε κε ην θαιύηεξν θαλάιη 

γηα λα κεηαδώζεη δεδνκέλα. 

 Χζηόζν όκσο νη παξαπάλσ παξάγνληεο δελ πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππόςε 

ρσξίο λα ζπλδπάδνληαη κε νξηζκέλνπο θαλόλεο δηθαηνζύλεο. Απηνί νη θαλόλεο 

δηθαηνζύλεο έρνπλ σο ζηόρν ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο επραξίζηεζεο θάζε ρξήζηε, ρσξίο 

απιά λα κεγηζηνπνηείηαη ε απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Αλ ν ρξνλνδξνκνινγεηήο είρε 

σο κνλαδηθό ηνπ ζηόρν ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, ηόηε είλαη 

πηζαλό νξηζκέλνη ρξήζηεο, νη νπνίνη ζα δηέζεηαλ θαθό θαλάιη, λα κε κεηέδηδαλ 

πιεξνθνξία ζρεδόλ πνηέ, γεγνλόο απνξξηπηέν από ηηο πξαγκαηηθέο απαηηήζεηο ησλ 

ππεξεζηώλ ηνπο. 

 Καηαιήγνληαο ζπκπεξαίλνπκε όηη έλαο ρξνλνδξνκνινγεηήο γηα ην κνληέιν 

HDR έρεη σο θύξηα κέξηκλά ηνπ ηελ ηαπηόρξνλε κεγηζηνπνίεζε ηεο ξπζκναπόδνζεο 

(throughput) ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηε κεγηζηνπνηήζε ηεο επραξίζηεζεο ησλ ρξεζηώλ. 

2.3.1 Απαξαίηεην όξην πξνζθεξόκελεο πνηόηεηαο 

ππεξεζίαο ζηνλ ρξήζηε 

΢ε απηή ηελ ελόηεηα παξνπζηάδνπκε ηνπο πεξηνξηζκνύο σο πξνο ηα απαξαίηεηα 

όξηα ηεο επραξίζηεζεο πνπ δέρεηαη έλαο ρξήζηεο. Οη αλάγθεο ηνπ ρξήζηε 

ζπλνςίδνληαη θπξίσο σο αθνινύζσο: 

 Υξόλνο πξόζβαζεο ζην δίθηπν 

 Μεηαθεξόκελε πνζόηεηα δεδνκέλσλ 

 Μέζε ξπζκναπόδνζε 

Οη αλάγθεο απηέο ζα πξέπεη λα θαιύπηνληαη γηα νπνηαδήπνηε είδνπο ππεξεζία 

επηζπκεί ν ρξήζηεο (πξαγκαηηθνύ - κε πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ), αιιά ηαπηόρξνλα 

ππαθνύνληαο ζε θάπνηνπο θαλόλεο δηθαηνζύλεο, ώζηε λα εμππεξεηνύληαη 

ηθαλνπνηεηηθά όινη νη ρξήζηεο ηνπ δηθηύνπ. 
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2.3.2 Γηάθξηζε ππεξεζηώλ ζην βξαρππξόζεζκν 

δηάζηεκα 

Οη ππεξεζίεο πνπ επηζπκεί έλαο ρξήζηεο, κπνξνύλ λα δηαθξηζνύλ, αλάινγα κε 

ηελ απαίηεζε ζε ξπζκό κεηάδνζεο ζην βξαρππξόζεζκν δηάζηεκα, ζε ππεξεζίεο: 

 Πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ (πρ ππεξεζίεο θσλήο, βίληεν, βίληεν θαηά απαίηεζε 

θιπ) 

 Με πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ (πρ ειεθηξνληθό ηαρπδξνκείν, κεηαθνξά 

αξρείσλ θιπ). 

 Ζ δηάθξηζε απηή είλαη ζεκαληηθή δηόηη αλάινγα κε ην είδνο ηεο ππεξεζίαο 

θαζνξίδεηαη θαη ν θαηώηαηνο ηθαλνπνηεηηθόο ξπζκόο κεηάδνζεο, ώζηε ε ππεξεζία λα 

κπνξεί λα είλαη απνδνηηθή γηα ην ρξήζηε θαη απηόο λα ιακβάλεη ηε κέγηζηε δπλαηή 

επραξίζηεζε. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη νη ππεξεζίεο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ 

απαηηνύλ έλα απζηεξό θαηώηαην όξην ξπζκνύ κεηάδνζεο, ην νπνίν αλ δελ επηηεπρζεί 

ε ππεξεζία θαζίζηαηαη αλσθειήο γηα ην ρξήζηε. Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα 

απνηειεί ε ππεξεζία θσλήο (voice) ζηελ νπνία ν θαηώηαηνο ξπζκόο κεηάδνζεο είλαη 

ηα 64Kbps θαη νπνηαδήπνηε ηηκή ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο ρακειόηεξε από απηή 

θαζηζηά ηελ ππεξεζία αλώθειε.  

2.3.2.1 Τπεξεζίεο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ 

 ΢ηε ζύγρξνλε θνηλσλία ηεο πιεξνθνξίαο, νη αλάγθεο ησλ ρξεζηώλ γηα 

ππεξεζίεο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ πνπ πινπνηνύληαη από αζύξκαηα δίθηπα, απαηηνύλ 

όηη ε κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ πξέπεη λα γίλεηαη ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή πνπ απηή 

αηηείηαη. ΢ηηο κέξεο καο, νη ρξήζηεο έρνπλ απνκαθξπλζεί από ηελ θιαζηθή ελζύξκαηε 

ηειεθσλία θαη εθηόο από ηελ θηλεηή ηειεθσλία επηζπκνύλ λα πξαγκαηνπνηνύλ 

ζπλνκηιίεο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν κέζσ ηνπ δηαδηθηύνπ. Δπηπιένλ, έρνπλ ηελ αλάγθε 

λα κπνξνύλ λα πξαγκαηνπνηνύλ ηειεδηαζθέςεηο κε άιινπο απνκαθξπζκέλνπο 

ρξήζηεο, νη νπνίεο εθηόο από ηελ πξνθαλή απαίηεζε ηεο κεηάδνζεο ήρνπ, 

ρξεηάδνληαη θαη κεηάδνζε εηθόλαο θαη βίληεν. Tέινο, ε λέα γεληά ρξεζηώλ επηζπκεί 

λα έρεη ηε δπλαηόηεηα λα παίδεη παηρλίδηα, (δει. πςεινύ όγθνπ δεδνκέλσλ 
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εθαξκνγέο), ηα νπνία δηαδξακαηίδνληαη κέζσ ηνπ δηαδηθηύνπ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν 

αλάκεζα ζε απνκαθξπζκέλνπο ρξήζηεο. 

 Γηα λα θαιπθζνύλ νη απαηηήζεηο ησλ ππεξεζηώλ πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ πξέπεη 

αξρηθά λα εληνπηζζνύλ ηα θνηλά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά. 

 Σα βαζηθά θνηλά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ππεξεζηώλ πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ είλαη: 

 Ύπαξμε θαηώηαηνπ νξίνπ ξπζκναπόδνζεο 

 Γηαηήξεζε ζηαζεξήο ξπζκναπόδνζεο θαηά ηε δηάξθεηα εμππεξέηεζεο 

ησλ ρξεζηώλ 

 Άκεζε ηθαλνπνίεζε ησλ απαηηήζεσλ ησλ ρξεζηώλ 

 Άκεζε δηόξζσζε ηεο ξπζκναπόδνζεο ζε πεξίπησζε αζηνρίαο 

 ΢ηε ζπλέρεηα αλαιύνπκε δηεμνδηθά ηα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά. ΢ηηο 

ππεξεζίεο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ, ε απαηηνύκελε ξπζκναπόδνζε γηα ηελ ηθαλνπνηεηηθή 

ιεηηνπξγία ηεο ππεξεζίαο πξέπεη λα είλαη άλσ θαη θάησ θξαγκελή. Απηό κπνξεί λα 

γίλεη αληηιεπηό κε ην θιαζηθό παξάδεηγκα ηεο ππεξεζίαο θσλήο. Γλσξίδνπκε όηη γηα 

ηελ ηθαλνπνηεηηθή πνηόηεηα ηνπ ήρνπ (λα γίλεηαη αληηιεπηόο  από ηνλ άλζξσπν) ζα 

πξέπεη λα κεηαθέξνληαη δεδνκέλα κε ξπζκό 64 Kbps. ΢ε ηπρνύζα πεξίπησζε όπνπ ηα 

δεδνκέλα κεηαδίδνληαη κε ρακειόηεξν ξπζκό από ηνλ παξαπάλσ, ν ρξήζηεο δελ 

κπνξεί λα αληηιεθζεί ηελ πιεξνθνξία πνπ ιακβάλεη, αθνύ απηή ζα είλαη αθνπζηηθά 

παξακνξθσκέλε. ΢πλεπώο ην θαηώηαην όξην γηα ηελ ππεξεζία θσλήο είλαη ηα 64 

Kbps, κε κία πηζαλόλ ειάρηζηε αλνρή (elasticity). ΢ηελ άιιε άθξε όκσο, εάλ ζην 

ρξήζηε πνπ επηζπκεί ππεξεζία θσλήο πξνζθεξζεί ξπζκόο κεηάδνζεο αξθεηά 

κεγαιύηεξνο ησλ 64 Kbps, ε πξνζθνξά απηή δελ ηνπ παξέρεη θακία απνιύησο 

βειηίσζε ζηε ιακβαλόκελε ππεξεζία, αληίζεηα γίλεηαη θαηαζπαηάιεζε ηνπ ξπζκνύ 

κεηάδνζεο ρσξίο νπζηαζηηθό όθεινο. ΢πλεπώο, ν ξπζκόο κεηάδνζεο ζηηο ππεξεζίεο 

πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ ζα πξέπεη λα δηαηεξείηαη ζε θαζνξηζκέλα όξηα, έηζη ώζηε λα 

εμππεξεηνύληαη νη ρξήζηεο, αιιά θαη γηα λα κε γίλεηαη θαηαζπαηάιεζε ησλ πόξσλ 

ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Παξάιιεια, εθηόο από ηε δηαηήξεζε ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο ζε θαζνξηζκέλα 

όξηα, ζα πξέπεη λα δηαηεξείηαη θαη ζηαζεξόο. Απηή ε απαίηεζε είλαη αλαγθαία αλ 

αλαινγηζηνύκε κηα ππεξεζία βίληεν θαηά απαίηεζε. ΢ε ηπρνύζα πεξίπησζε, όπνπ ν 

ξπζκόο κεηάδνζεο δελ ήηαλ ζηαζεξόο, απηό ζα είρε επίπησζε ζηελ πνηόηεηα ηνπ 

ήρνπ (παξαπνηεκέλε) ή ζηελ πνηόηεηα ηεο εηθόλαο. 
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 Δπηπξόζζεηα, ε ηθαλνπνίεζε ησλ απαηηήζεσλ ησλ ρξεζηώλ πξέπεη λα είλαη 

άκεζε θαη ν ρξνλνδξνκνινγεηήο λα παίξλεη γξήγνξα ηελ απόθαζε δηάζεζεο ηνπ 

απαηηνύκελνπ ξπζκνύ απόδνζεο ζηελ ππεξεζία πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ. Ζ αλάγθε απηή 

πξνθύπηεη από ην γεγνλόο όηη πξέπεη λα ππάξρεη ζπλέρεηα ζηε κεηάδνζε ηεο 

πιεξνθνξίαο, δηόηη κία πηζαλή δηαθνπή ή θαζπζηέξεζε ζα θαζηζηνύζε ηελ ππεξεζία 

αλώθειε γηα ην ρξήζηε, ζε αληίζεζε γηα παξάδεηγκα κε ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ 

ειεθηξνληθνύ ηαρπδξνκείνπ, όπνπ ν ρξήζηεο απιώο ζα έκελε δπζαξεζηεκέλνο κε ηελ 

θαζπζηέξεζε, αιιά ελ ηέιεη ζα ιάκβαλε θαη αμηνπνηνύζε ηελ επηζπκεηή πιεξνθνξία.  

Σέινο, ν ρξνλνδξνκνινγεηήο ζα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα δηνξζώλεη έγθαηξα 

αζηνρίεο ζηελ εθρώξεζε ξπζκνύ κεηάδνζεο θαη λα παίξλεη ηελ απόθαζε αλ ζα 

ζπλερίζεη λα εμππεξεηεί έλαλ ρξήζηε ππεξεζίαο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ ζηελ 

πεξίπησζε πνπ δελ θαηαθέξλεη λα επηηύρεη ην θαηώηεξν απαηηνύκελν θξάγκα. Δλ 

γέλεη, έλαο ρξήζηεο ππεξεζίαο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ δελ επηζπκεί θαη δελ έρεη θάπνην 

όθεινο λα εμππεξεηείηαη κε ξπζκό ρακειόηεξν από ηνλ θαηώηεξν θαη ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε πξνηηκά λα δηαθνπεί εληειώο ε εμππεξέηεζή ηνπ. Ο ρξνλνδξνκνινγεηήο 

πξέπεη λα παίξλεη έγθαηξα απηή ηελ απόθαζε, δηόηη αιιηώο ζπαηαιάεη άζθνπα 

πόξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

΢πκπεξαίλνπκε ζπλεπώο όηη έλαο ρξνλνδξνκνινγεηήο, ν νπνίνο δξνκνινγεί 

δεδνκέλα ππεξεζηώλ πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ ζα πξέπεη λα πξνζθέξεη ζηνπο ρξήζηεο 

αθξηβώο ηνλ απαηηνύκελν ξπζκό κεηάδνζεο θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ απηό δελ είλαη 

εθηθηό λα απνξξίπηεη ηνπο ρξήζηεο, γηα κειινληηθή εμππεξέηεζε. Παξάιιεια, ζα 

πξέπεη λα πξνζαξκόδεηαη άκεζα ζε ηπρνύζεο κεηαβνιέο ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο, κε 

ζθνπό ηελ εύξπζκε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηελ απνθπγή ηεο ζπαηάιεο ησλ 

πόξσλ ηνπ. 

2.3.2.2 Τπεξεζίεο κε πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ 

Οη ππεξεζίεο κε πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ εζηηάδνπλ θπξίσο ζηε κεηαθνξά αξρείσλ 

θαη ραξαθηεξηζηηθή πεξίπησζε απνηειεί ην ειεθηξνληθό ηαρπδξνκείν. Δπηπιένλ, 

κπνξνύλ λα ραξαθηεξηζηνύλ σο πην ειαζηηθέο ζε ζρέζε κε ηελ απόδνζε ξπζκνύ 

κεηάδνζεο από ηνλ ρξνλνδξνκνινγεηή, ζε ζύγθξηζε κε ηηο ππεξεζίεο πξαγκαηηθνύ 

ρξόλνπ, αθνύ ν ρξήζηεο ελδηαθέξεηαη ελ γέλεη γηα ηε ιήςε ηνπ αξρείνπ, αιιά  δείρλεη 

αλνρή ζε νπνηαδήπνηε κηθξήο θιίκαθαο θαζπζηέξεζή ηνπ. 

 

Σα θνηλά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ππεξεζηώλ κε πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ είλαη: 
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 Απαίηεζε ζρεηηθά πςειήο ξπζκναπόδνζεο 

 Γπλαηόηεηα ιεηηνπξγίαο αθόκα θαη ζε ρακειό ξπζκό κεηάδνζεο. 

 Γπλαηόηεηα δηαθύκαλζεο ηνπ πξνζθεξόκελνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο 

 Διάρηζηεο απαηηήζεηο αληίδξαζεο από ην ρξνλνδξνκνινγεηή 

 

΢ηε ζπλέρεηα αλαιύνπκε δηεμνδηθά ηα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά. 

 Αξρηθά, νη ρξήζηεο απαηηνύλ όζν ην δπλαηόλ πςειόηεξε ξπζκναπόδνζε κε 

ζθνπό ηελ ηαρύηεξε ιήςε ησλ επηζπκεηώλ αξρείσλ. Γηα λα γίλεη απηό εθηθηό, πξέπεη 

ν ρξνλνδξνκνινγεηήο λα ιεηηνπξγεί έηζη ώζηε ζε θάζε ρξνλνζρηζκή λα επηιέγεη ηνλ 

ρξήζηε ή ηνπο ρξήζηεο κε ην θαιύηεξν θαλάιη γηα λα κεηαδώζνπλ. Με ηνλ ηξόπν 

απηό επηηπγράλεηαη θαιύηεξε εθκεηάιιεπζε ησλ πόξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη απηή ε 

ηαθηηθή νδεγεί καθξνπξόζεζκα ζηε κεγηζηνπνίεζε ηεο ξπζκναπόδνζεο ηνπ ζπλόινπ 

ησλ ρξεζηώλ. 

 Οη ππεξεζίεο κε πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ δελ έρνπλ απζηεξά άλσ θαη θάησ 

θξάγκαηα, θάηη πνπ ζπκβαίλεη ζηηο ππεξεζίεο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ. Απηό είλαη 

ινγηθό δηόηη έλαο ρξήζηεο ππεξεζίαο κε πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ, όηαλ ραξαθηεξίδεηαη 

από ρακειό ξπζκό κεηάδνζεο απνζηέιιεη ηελ επηζπκεηή πιεξνθνξία απιώο πην 

αξγά. Ζ θαηάζηαζε απηή έρεη επίπησζε ζηελ επραξίζηεζε πνπ απνθηά, παξόια απηά 

ε πιεξνθνξία ηνπ ζα ζηαιεί θάπνηα ζηηγκή. Αληίζεηα, έλαο ρξήζηεο αλ απνθηά 

ζπλερώο κεγαιύηεξν ξπζκό κεηάδνζεο είλαη πξνο όθεινο ηνπ, δηόηη ζα κεηαδίδεη πην 

γξήγνξα ηα δεδνκέλα ηνπ. ΢πλεπώο, ην κέγεζνο ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο πνπ αλαινγεί 

ζε θάζε ρξήζηε έρεη απιώο επίπησζε ζηελ επραξίζηεζή ηνπ θαη όρη ζην αλ ηειηθά ζα 

θαηαθέξεη λα εθπέκςεη ηελ πιεξνθνξία ηνπ. Άκεζν απνηέιεζκα από ηελ παξαπάλσ 

πξόηαζε είλαη όηη κία ππεξεζία κε πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ κπνξεί λα είλαη σθέιηκε 

αθόκα θαη αλ ν ξπζκόο κεηάδνζεο δελ είλαη ζηαζεξόο, κε ηε κνλαδηθή επίπησζε όηη ν 

ξπζκόο απνζηνιήο δεδνκέλσλ από ην ρξήζηε ζα κεηαβάιιεηαη ρξνληθά. 

 Δπηπξόζζεηα, ε αληίδξαζε ηνπ ρξνλνδξνκνινγεηή ζε πεξίπησζε ππνβάζκηζεο 

ησλ ππεξεζηώλ ηνπ ρξήζηε ή κε εθπιήξσζεο ησλ απαηηήζεώλ ηνπ δελ είλαη αλαγθαίν 

λα είλαη άκεζε. Ο ρξνλνδξνκνινγεηήο ζηηο ππεξεζίεο κε πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ πξέπεη 

λα έρεη σο θύξην ζηόρν ηε καθξνπξόζεζκε κεγηζηνπνίεζε ηεο ρξεζηκνπνίεζεο  ηνπ 

δηθηύνπ θαη όρη ηε ζηηγκηαία ηθαλνπνίεζε ησλ ρξεζηώλ, αθνύ απηό ζα έθεξλε 

αληίζεηα απνηειέζκαηα από ηα επηζπκεηά. Δπίζεο, έλαο ρξνλνδξνκνινγεηήο πνπ 
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είλαη πηζαλό λα εμππεξεηεί ρξήζηεο κε ππεξεζίεο πξαγκαηηθνύ θαη κε πξαγκαηηθνύ 

ρξόλνπ ζα πξέπεη λα ζηνρεύεη ζηελ άκεζε ηθαλνπνίεζε ησλ ρξεζηώλ πξαγκαηηθνύ 

ρξόλνπ θαη κε ην ππόινηπν ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο λα εμππεξεηεί ηνπο ρξήζηεο κε 

πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ. ΢πλεπώο γίλεηαη θαηαλνεηό όηη νη ρξήζηεο ππεξεζηώλ 

πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ έρνπλ απμεκέλε πξνηεξαηόηεηα ζε ζρέζε κε απηνύο ησλ 

ππεξεζηώλ κε πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ, αθνύ ε κε έγθαηξε ή ειιηπήο εμππεξέηεζή ηνπο 

νδεγεί ζε πιήξε ππνβάζκηζε ηεο πνηόηεηαο ηεο επηθνηλσλίαο. 

2.4 Δπθαηξηαθή δξνκνιόγεζε (opportunistic 

scheduling) 

Οη πόξνη ελόο αζύξκαηνπ δηθηύνπ είλαη ιηγνζηνί θαη ε θαηάζηαζε ησλ 

θαλαιηώλ ησλ ρξεζηώλ ρξνλνκεηαβιεηή, ζε αληίζεζε κε ηα ελζύξκαηα δίθηπα. Γηα 

ην ιόγν απηό νη αιγόξηζκνη ρξνλνδξνκνιόγεζεο πξέπεη λα ζηνρεύνπλ ζηελ 

επθαηξηαθή ρξνλνδξνκνιόγεζε ησλ ρξεζηώλ, ώζηε λα κεγηζηνπνηνύλ ηελ απόδνζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Δπθαηξηαθή νλνκάδεηαη ε ρξνλνδξνκνιόγεζε θαηά ηελ νπνία ν 

ρξνλνδξνκνινγεηήο εμεξεπλά ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ ζην θαλάιη ηνπ θάζε 

ρξήζηε (ην θέξδνο ηνπ θαλαιηνύ) πνπ αλήθεη ζην αζύξκαην δίθηπν θαη απνθαζίδεη 

πνηνο ρξήζηεο ζα κεηαδώζεη ζε θάζε ρξνλνζρηζκή, ώζηε λα κεγηζηνπνηεζεί ε 

απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο ιακβάλνληαο ηαπηόρξνλα ππόςε θάπνηνπο πεξηνξηζκνύο 

δίθαηεο αληηκεηώπηζεο ησλ ρξεζηώλ. ΢ηα αζύξκαηα δίθηπα δεδνκέλσλ πςειώλ 

ηαρπηήησλ (HDR), εάλ επηηξεπόηαλ ζηνπο ρξήζηεο πνπ βξίζθνληαη θνληά ζην ζηαζκό 

βάζεο λα κεηαδίδνπλ κε απμεκέλε ηζρύ εθπνκπήο, ηόηε γηα ηνπο ρξήζηεο απηνύο ζα 

επηηπγραλόηαλ πςειή ξπζκναπόδνζε θαη  ζπλεπαγσγηθά γηα ην ζύζηεκα απμεκέλε 

απόδνζε, αιιά νη απνκαθξπζκέλνη ρξήζηεο δε ζα κπνξνύζαλ λα κεηαδώζνπλ ζρεδόλ 

πνηέ ή ζα κεηέδηδαλ κε ρακειό ξπζκό κεηάδνζεο. ΢πλεπώο, εμάγεηαη όηη ηαπηόρξνλα 

κε ηνλ ζηόρν ηνπ δηθηύνπ γηα κεγηζηνπνίεζε ηεο ξπζκναπόδνζεο, πξέπεη λα 

ιακβάλνληαη ππόςε θάπνηεο πνιηηηθέο δηθαηνζύλεο.  

 Δθαξκόδνληαο ηελ επθαηξηαθή δξνκνιόγεζε ζην HDR κνληέιν πνπ αλαιύζεθε 

πξνεγνπκέλσο, ζεσξνύκε έλα αζύξκαην δίθηπν δεδνκέλσλ πςειώλ ηαρπηήησλ, όπνπ 

ζε θάζε ρξνλνζρηζκή κπνξνύλ λα κεηαδίδνπλ νη ρξήζηεο κε θαιύηεξν θαλάιη. ΢ηα 

αζύξκαηα δίθηπα, νη ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ ζην θαλάιη ηνπ θάζε ρξήζηε είλαη 

ρξνλνκεηαβιεηέο θαη ζπλεπώο ε απόδνζε ηνπ θάζε ρξήζηε θαηά ηε κεηάδνζε 
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πιεξνθνξίαο είλαη ρξνλνκεηαβιεηή. Με ζθνπό ηνλ νξηζκό ηεο ρξνληθήο εμάξηεζεο 

ηνπ θέξδνπο ηνπ θαλαιηνύ θαη ηεο απόδνζεο θάζε ρξήζηε γίλεηαη ρξήζε ελόο 

ζηνραζηηθνύ κνληέινπ. Οξίδεηαη σο { }k
i
U  ε ζηνραζηηθή δηαδηθαζία πνπ ζρεηίδεηαη κε 

ην ρξήζηε i, όπνπ k

i
U αληηπξνζσπεύεη ηελ απόδνζε ηνπ ρξήζηε i αλ κεηέδηδε ηε 

ρξνλνζρηζκή k. Ζ ηηκή k

i
U  εθθξάδεη ηελ επραξίζηεζε ηνπ ρξήζηε i ηε ρξνλνζρηζκή k 

θαη είλαη ελ γέλεη ζπλάξηεζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ θαλαιηνύ. Όζν θαιύηεξεο είλαη νη 

ζπλζήθεο ηνπ θαλαιηνύ ηνπ ρξήζηε ηόζν κεγαιύηεξε είλαη ε ηηκή k

i
U , δειαδή ε 

επραξίζηεζε πνπ ιακβάλεη. Ζ επραξίζηεζε ηνπ ρξήζηε δελ είλαη έλα αόξηζην 

κέγεζνο, αιιά κπνξεί λα ζεσξεζεί γηα παξάδεηγκα όηη είλαη ε ξπζκναπόδνζε, ή 

θάπνην άιιν κέγεζνο πνπ ραξαθηεξίδεη ην ρξήζηε (ή ζπλδπαζκόο απηώλ). Δπηπιένλ, 

ε ζπλάξηεζε k

i
U  είλαη κε αξλεηηθή θαη θξαγκέλε θαη ην δηάλπζκα 

1( ,..., )k k k

NU U U εθθξάδεη ηελ απόδνζε ηνπ δηθηύνπ ηε ρξνλνζρηζκή k, ελώ ην 

ζύλνιν U k={U , k=1,2,...} απνηειεί ηελ αθνινπζία δηαλπζκάησλ απόδνζεο. 

 ΢θνπόο ηνπ ρξνλνδξνκνινγεηή είλαη λα αθνινπζήζεη έλα ζπγθεθξηκέλν 

αιγόξηζκν ρξνλνδξνκνιόγεζεο, ιακβάλνληαο ππόςε νξηζκέλεο πνιηηηθέο 

δηθαηνζύλεο αλάινγα κε ην είδνο ησλ απαηηήζεσλ ησλ ρξεζηώλ πνπ εμππεξεηεί. ΢ηε 

ζπλέρεηα αθνινπζείηαη ν ζπκβνιηζκόο Q γηα ηελ πνιηηηθή δηθαηνζύλεο. Χο 

( )Q U ζπκβνιίδεηαη ε ιακβαλόκελε απόθαζε ηεο πνιηηηθήο Q ζηελ ηπραία 

ρξνλνζρηκή, όπνπ U  είλαη ην δηάλπζκα απόδνζεο ηνπ ζπλόινπ ησλ ρξεζηώλ θαη σο 

( )
( )

Q U
E U  ε κέζε απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο όηαλ αθνινπζείηαη ε πνιηηηθή Q, ε νπνία 

είλαη ην άζξνηζκα ησλ κέζσλ απνδόζεσλ ησλ ρξεζηώλ. ΢ηε ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο 

αλαιύνληαη νη ηξεηο βαζηθέο πνιηηηθέο δηθαηνζύλεο, κε καθξνπξόζεζκν βάζνο 

παξαηήξεζεο: 

 Μαθξνπξόζεζκε Γηθαηνζύλε Υξόλνπ Πξόζβαζεο (Long Term Access 

Fairness - temporal fairness) 

 Μαθξνπξόζεζκε Γηθαηνζύλε Ρπζκαπόδνζεο (Long-Term Throughput 

Fairness/ uplink & downlink scenario) 

 Γηθαηνζύλε εμαζθάιηζεο ειάρηζηεο απόδνζεο (minimum-performance 

guarantee fairness) 
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2.4.1 Μαθξνπξόζεζκε Γηθαηνζύλε Υξόλνπ Πξόζβαζεο 

(Long Term Access Fairness-Temporal fairness) 

Ο ρξόλνο είλαη έλαο από ηνπο βαζηθνύο πόξνπο πνπ κνηξάδνληαη κεηαμύ ηνπο 

νη ρξήζηεο. ΢πλεπώο, έλα ινγηθό θξηηήξην δηθαηνζύλεο είλαη ε δπλαηόηεηα κεηάδνζεο 

από ηνπο ρξήζηεο ζε ίζν πιήζνο ρξνλνζρηζκώλ. Μία εθδνρή ηεο  καθξνπξόζεζκεο 

δηθαηνζύλεο ρξόλνπ πξόζβαζεο είλαη ε ρξνληθή δηθαηνζύλε (temporal fairness). 

΢πκβνιίδνπκε κε Ν ην πιήζνο ησλ ρξεζηώλ θαη νξίδνπκε σο ir , όπνπ  0ir θαη 

1
1




N

i

ir , ην ειάρηζην θιάζκα ηνπ ρξόλνπ πνπ πξνζθέξεηαη ζην ρξήζηε i. 

Δπηπξόζζεηα, γίλεηαη ε παξαδνρή όηη νη ηηκέο ησλ ir  είλαη πξνθαζνξηζκέλεο θαη 

ιεηηνπξγνύλ σο πεξηνξηζηηθνί παξάγνληεο δηθαηνζύλεο. Οη ηηκέο ησλ ir  εθθξάδνπλ ην 

ειάρηζην θιάζκα ηνπ ρξόλνπ, ζην νπνίν ν ρξήζηεο κπνξεί λα κεηαδίδεη ζην δίθηπν 

θαη θαζνξίδνληαη από ηελ θιάζε ησλ ρξεζηώλ, ην θόζηνο πνπ είλαη δηαηεζεηκέλνο λα 

πιεξώζεη θάζε ρξήζηεο θαη ηηο ζπλζήθεο ηνπ θαλαιηνύ ηνπ.  

΢ηε ζπλέρεηα, ν ρξνλνδξνκνινγεηήο απνθαζίδεη ζε πνηα ρξνλνζρηζκή ζα 

εθπέκςεη ν θάζε ρξήζηεο, θαιύπηνληάο ηνπ ηελ ειάρηζηε απαίηεζε ζε πιήζνο 

ρξνλνζρηζκώλ. ΢θνπόο ηεο καθξνπξόζεζκεο δηθαηνζύλεο ρξόλνπ πξόζβαζεο είλαη 

λα αλαπηύμεη κία πνιηηηθή Q, ζηελ νπνία ζα εμεξεπλώληαη νη ρξνλνκεηαβιεηέο 

ζπλζήθεο ηνπ θαλαιηνύ θαη ζα κεγηζηνπνηείηαη ε ζπλνιηθή απόδνζε ηνπ δηθηύνπ, 

ηθαλνπνηώληαο ηαπηόρξνλα ηηο ειάρηζηεο απαηηήζεηο ησλ ρξεζηώλ. Σν πξόβιεκα 

νξίδεηαη σο εμήο ([4],[5]): 

 

)(max
)(UQQ

UEimize


     (2.1) 

Subject to iriUQP  })({ , i=1,2,…,N 

όπνπ: 

Θ  ην ζύλνιν όισλ ησλ πνιηηηθώλ ρξνλνδξνκνιόγεζεο, 

Q  ε πνιηηηθή εμππεξέηεζεο ηνπ ρξνλνδξνκνινγεηή 

Δ()  ε αλακελόκελε ηηκή 

U    ην δηάλπζκα επραξίζηεζεο ηνπ ζπλόινπ ησλ ρξεζηώλ 

ri  ην ειάρηζην θιάζκα ηνπ ρξόλνπ πνπ πξνζθέξεηαη ζην ρξήζηε. 

Ζ βέιηηζηε ιύζε ηνπ παξαπάλσ πξνβιήκαηνο απνδεηθλύεηαη όηη είλαη: 
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)(maxarg)( **

ii
i

UUQ      (2.2) 

όπνπ νη ηηκέο ησλ *

i  είλαη πξαγκαηηθέο θαη ηθαλνπνηνύλ ηηο ζπλζήθεο: 

a) 0)(min * ii   

b) Γηα θάζε i ηζρύεη, iriUQP  })({ *  θαη  

c) Γηα θάζε i εάλ iriUQP  })({ *  ηόηε ηζρύεη *

i =0. 

Καζώο πξναλαθέξζεθε νη ηηκέο ησλ ir  είλαη πξναπνθαζηζκέλεο θαη 

ραξαθηεξίδνπλ ηηο απαηηήζεηο ηνπ θάζε ρξήζηε. Απνκέλεη λα ππνινγηζζνύλ νη 

παξάκεηξνη *

i  ώζηε λα βξεζεί ε βέιηηζηε ιύζε από ηε ζρέζε (2.2). ΢εκεηώλεηαη όηη 

ν ξόινο ηεο παξακέηξνπ *

i  είλαη ηζνζηαζκηζηηθόο αλάκεζα ζηνπο ρξήζηεο κε θαθό 

θαη θαιό θαλάιη. ΢πγθεθξηκέλα, νη ρξήζηεο κε δπζκελείο ζπλζήθεο δηαύινπ 

πξηκνδνηνύληαη ζε ζρέζε κε απηνύο κε πςειό θέξδνο θαλαιηνύ, έσο όηνπ 

θαιύπηνληαη νη ειάρηζηεο απαηηήζεηο ηνπο ζε θιάζκα ρξόλν. Γηα ην ζθνπό απηό 

γίλεηαη ρξήζε ελόο αιγόξηζκνπ ζηνραζηηθήο ζύγθιηζεο, σο αθνινύζσο: 

k

i

kk

i

k

i g 1
    (2.3) 

όπνπ: 

))1)((min(
})({ iiUQ

k

j
j

k

i

k

i rg
k




 , i=1,…,N-1  (2.4) 

θαη kk /1 . 

2.4.2 Μαθξνπξόζεζκε Γηθαηνζύλε Ρπζκαπόδνζεο 

(Long-Term Throughput Fairness-utilitarian fairness) 

΢ηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα αλαιύζεθε ε ρξνλνδξνκνιόγεζε όηαλ ππάξρνπλ 

θαλόλεο δηθαηνζύλεο, νη νπνίνη ξπζκίδνπλ ην ρξνληθό θιάζκα πνπ αλαινγεί ζε θάζε 

ρξήζηε. ΢ηα ελζύξκαηα δίθηπα όηαλ ρνξεγείηαη ζηνλ ρξήζηε έλα ζπγθεθξηκέλν 

ρξνληθό θιάζκα, ζην νπνίν κπνξεί λα κεηαδώζεη, αληίζηνηρα ηνπ ρνξεγείηαη θαη κία 

ζπγθεθξηκέλε ξπζκναπόδνζε. Αληίζεηα, ζηα αζύξκαηα δίθηπα ε ρνξήγεζε ελόο 

ζπγθεθξηκέλνπ ρξνληθνύ θιάζκαηνο δε ζπλεπάγεηαη αλάινγε ξπζκναπόδνζε. Γηα ην 

ιόγν απηό εηζάγεηαη κία δηαθνξεηηθή πνιηηηθή δηθαηνζύλεο, ε δηθαηνζύλε 

επραξίζηεζεο (utilitarian fairness) ε νπνία εμαζθαιίδεη ζηνπο ρξήζηεο ηελ ειάρηζηε 
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απαηηνύκελε ξπζκναπόδνζε θαη ηαπηόρξνλα ζηνρεύεη ζηε κεγηζηνπνίεζε ηεο 

απόδνζεο ηνπ δηθηύνπ.  

΢ηε ζπλέρεηα, πεξηγξάθεηαη ην πξόβιεκα θαη ε πνιηηηθή επίιπζήο ηνπ, γηα ηελ 

θάησ δεύμε (downlink) θαη γηα ηελ άλσ δεύμε (uplink). 

2.4.2.1 Δθαξκνγή δηθαηνζύλεο επραξίζηεζεο ζηελ θάησ 

δεύμε (Utilitarian Fairness-downlink scenario) 

Αξρηθά, νξίδεηαη σο )1(
})({ iUQiUE


 ε κέζε επραξίζηεζε ηνπ ρξήζηε i, ν 

νπνίνο ρξεζηκνπνηεί ηελ πνιηηηθή Q θαη σο 





N

i
iUQiUQ

UEUE
1

})({)(
)1()(  ε ζπλνιηθή 

αλακελόκελε επραξίζηεζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ην νπνίν ιεηηνπξγεί ζύκθσλα κε ηελ 

πνιηηηθή Q. Σν πξόβιεκα νξίδεηαη σο εμήο: 

)(max
)(UQQ

UEimize


     (2.5) 

subject to )()1(
)(})({ UQiiUQi UEaUE 


, i=1,2,…,N 

όπνπ: 

Θ  ην ζύλνιν όισλ ησλ πνιηηηθώλ ρξνλνδξνκνιόγεζεο, 

Q  ε πνιηηηθή εμππεξέηεζεο ηνπ ρξνλνδξνκνινγεηή 

Δ()  ε αλακελόκελε ηηκή 

U    ην δηάλπζκα επραξίζηεζεο ηνπ ζπλόινπ ησλ ρξεζηώλ 

αi  κηα πξνθαζνξηζκέλε παξάκεηξνο.  

 

Ζ βέιηηζηε ιύζε ηνπ παξαπάλσ πξνβιήκαηνο απνδεηθλύεηαη όηη είλαη([6]): 

))((maxarg)( **

ii
i

UUQ     (2.6)  

Όπνπ 





1

*1


 iia  θαη νη ηηκέο ησλ *

i  είλαη πξαγκαηηθέο θαη ηθαλνπνηνύλ ηηο 

ζπλζήθεο: 

a) 0)(min * ii   

b) Γηα θάζε i ηζρύεη, )()1(
)(})({ ** UQ

i
iUQ

i UEaUE 


θαη  

c) Γηα θάζε i εάλ )()1(
)(})({ ** UQiiUQi UEaUE 


 ηόηε ηζρύεη *

i =0. 
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Όκνηα κε ηε ρξνληθή θαζπζηέξεζε (temporal fairness), ην θιάζκα ηεο 

ξπζκναπόδνζεο πνπ ιακβάλεη θάζε ρξήζηεο είλαη πξνθαζνξηζκέλν σο κία 

παξάκεηξνο ηεο πνιηηηθήο ηεο δηθαηνζύλεο. Απνκέλεη λα ππνινγηζζνύλ νη ηηκέο  ησλ 

παξακέηξσλ *

i . Γηα ην ζθνπό απηό γίλεηαη ρξήζε ελόο αιγόξηζκνπ ζηνραζηηθήο 

ζύγθιηζεο, όκνηνπ κε απηνύ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε ρξνληθή δηθαηνζύλε γηα ηελ 

εύξεζε ησλ παξακέηξσλ *

i .  

2.4.2.2 Δθαξκνγή δηθαηνζύλεο επραξίζηεζεο ζηελ άλσ 

δεύμε (Utilitarian Fairness-uplink scenario) 

Ζ εθαξκνγή θάπνηνπ αιγνξίζκνπ ρξνλνδξνκνιόγεζεο, ν νπνίνο βαζίδεηαη ζε 

θαλόλεο δηθαηνζύλεο είλαη αξθεηά πην δύζθνινο ζηελ άλσ δεύμε ζε ζρέζε κε ηελ 

θάησ. ΢ηελ θάησ δεύμε, ν ρξνλνδξνκνινγεηήο κεξηκλά γηα ηνλ ειάρηζην 

απαηηνύκελν ρξόλν πξόζβαζεο ή ηελ ειάρηζηε απαηηνύκελε ξπζκναπόδνζε ησλ 

ρξεζηώλ. ΢ηελ άλσ δεύμε, ν ρξνλνδξνκνινγεηήο πξέπεη λα ιάβεη επηπιένλ ππόςε 

ζηελ απόθαζή ηνπ ηελ ηζρύ εθπνκπήο, ην είδνο ηεο ππεξεζίαο ηνπ θάζε ρξήζηε, ηνλ 

αξηζκό ησλ ηαπηόρξνλα εμππεξεηνύκελσλ ρξεζηώλ θαη άιια. Σν πξόβιεκα νξίδεηαη 

σο εμήο: 

)(max
)(

1




kB

i

irE

     (2.7) 

κε ηνπο εμήο πεξηνξηζκνύο σο πξνο ην ζεκαηνζνξπβηθό ιόγν, ηε κέγηζηε δπλαηή ηζρύ 

εθπνκπήο θαη ηνπο πεξηνξηζκνύο ηεο δηθαηνζύλεο: 










)(

,1

0

kB

ijj

jj

iii

Wph

Gph

, γηα i=1,2,…,Β(k)   (2.8i) 

max

ii pp 
, γηα i=1,2,…,Β(k)     (2.8ii) 

j

j

i

i
rr




, γηα 1 i  θαη )(kBj  ,    (2.8iii) 

Όπνπ 

ir : ν ξπζκόο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ηνπ ρξήζηε i 

B(k) : ην πιήζνο ησλ ρξεζηώλ πνπ έρνπλ λα κεηαδώζνπλ δεδνκέλα ηε ρξνλνζρηζκή 

k 

k :  ε ηξέρνπζα ρξνλνζρηζκή 
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i : ν ζεκαηνζνξπβηθόο ιόγνο θαησθιίνπ ηνπ ρξήζηε i 

ih  : ην θέξδνο δηαύινπ ηνπ ρξήζηε i 

Gi : θέξδνο εμάπισζεο, ην νπνίν νξίδεηαη σο 
i

i

W
G

r


 

W : ην chip rate, ην νπνίν ιακβάλεηαη ζηαζεξό 

Pi : ε ηζρύο εθπνκπήο ηνπ ρξήζηε i 

ir  : ε κέζε ηηκή ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο ηνπ ρξήζηε i 

i  : έλα πξνθαζνξηζκέλν βάξνο ζπζρεηηζκέλν κε ηελ απαίηεζε πνηόηεηαο 

ππεξεζίαο ηνπ ρξήζηε. 

0  : ε κνλόπιεπξε θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο ηνπ πξνζζεηηθνύ, ιεπθνύ 

Gaussian ζνξύβνπ(AWGN) 

 Οη πεξηνξηζκνί ηεο δηθαηνζύλεο ώζηε λα κεγηζηνπνηεζεί ε επραξίζηεζε πνπ 

ιακβάλεη θάζε ρξήζηεο, αιιά θαη ε απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, εθθπιίδνπλ ην 

πξόβιεκα ζε έλαλ αιγόξηζκν κεγηζηνπνίεζεο ηεο ξπζκναπόδνζεο κε βάζε θάπνηα 

βάξε. Σν πξόβιεκα παίξλεη ηε κνξθή: 




)(

1

max
kB

i

ii rw

      (2.9) 

Όπνπ iw
ηα πξνθαζνξηζκέλα βάξε ησλ νπνίσλ ε επηινγή γίλεηαη ζύκθσλα κε ηνλ 

πεξηνξηζκό (2.8iii). Ζ εύξεζε ησλ βέιηηζησλ βαξώλ γίλεηαη όπσο θαη ζηηο δύν 

πξνεγνύκελεο πεξηπηώζεηο κε ηε ρξήζε ελόο αιγνξίζκνπ ζηνραζηηθήο ζύγθιηζεο: 

nni nwnw  )()1(
    (2.10) 

Όπνπ n >0, n 0 θαη γηα επθνιία επηιέγεηαη 
nn /1

 θαη  




j

j

I

j

j

i

n
nrE

nr
Y





])([

)(

    (2.11) 

Γηα ηελ εύξεζε όκσο ηνπ nY
 πξέπεη λα είλαη γλσζηή ε κέζε ξπζκναπόδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο 

])([
j

j nrE

, ε νπνία εθηηκάηαη από ηελ εμνκαιπκέλε ηηκή ηνπ 
 R n

: 
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       1 1 1j

j

R n R n r n       
   (2.12) 

2.4.3 Γηθαηνζύλε εμαζθάιηζεο ειάρηζηεο απόδνζεο 

(minimum-performance guarantee fairness) 

Ο ρξνλνδξνκνινγεηήο, θαζώο πξναλαθέξζεθε, κπνξεί λα εμππεξεηεί ηνπο 

ρξήζηεο κε βάζε νξηζκέλα θξηηήξηα δηθαηνζύλεο, ηα νπνία εμαζθαιίδνπλ έλα 

ειάρηζην θιάζκα ρξόλνπ εμππεξέηεζεο ή ηελ ειάρηζηε απαηηνύκελε ξπζκναπόδνζε, 

πξνζπαζώληαο ηαπηόρξνλα λα κεγηζηνπνηήζεη ηελ απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Δπηπξόζζεηα, εηζάγεηαη ε δηθαηνζύλε, ηεο νπνίαο ε πνιηηηθή εμαζθαιίδεη ζηνπο 

ρξήζηεο ηελ ειάρηζηε απαηηνύκελε από ηνπο ίδηνπο πνηόηεηα ππεξεζίαο(QoS). Σν 

πξόβιεκα νξίδεηαη σο εμήο: 

)(max
)(UQQ

UEimize


     (2.13) 

subject to iiUQi CUE 


)1(
})({

, i=1,2,…,N 

όπνπ iC  ε ειάρηζηε απαίηεζε ζε πνηόηεηα ππεξεζίαο θάζε ρξήζηε θαη 

},...,,{ 21 NCCCC   ην δηάλπζκα ειάρηζηεο απαίηεζεο πνηόηεηαο ππεξεζίαο. 

Κάλνληαο ηελ ππόζεζε όηη ην },...,,{ 21 NCCCC   απνηειεί εθηθηό δηάλπζκα, έρεη 

απνδεηρζεί όηη ε βέιηηζηε ιύζε είλαη: 

 

  )(maxarg)( **

ii
i

UaUQ     (2.14) 

 

όπνπ νη ηηκέο ησλ *

ia  είλαη πξαγκαηηθέο θαη ηθαλνπνηνύλ ηηο ζπλζήθεο: 

 

a) 1)(min * ii a  

b) Γηα θάζε i ηζρύεη, iiUQi CUE 


)1(
})({ *  θαη  

c) Γηα θάζε i εάλ iiUQi CUE 


)1(
})({ *  ηόηε ηζρύεη *

ia =1. 

 

 Όκνηα κε ηηο ελόηεηεο 2.4.1 θαη 2.4.2 ε εύξεζε ησλ *

ia  γίλεηαη κε ηε βνήζεηα 

ελόο αιγνξίζκνπ ζηνραζηηθήο ζύγθιηζεο([5]). 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3
ν
  

 

 

 



 

  48 

ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ ΢ΣΖΝ ΚΑΣΑΝΟΜΖ 

Η΢ΥΤΟ΢ ΢Δ Α΢ΤΡΜΑΣΑ CDMA 

ΚΤΦΔΛΧΣΑ ΓΗΚΣΤΑ & ΒΑ΢ΗΚΔ΢ 

ΔΝΝΟΗΔ΢ ΑΠΟ ΣΖ ΘΔΧΡΗΑ 

ΠΑΗΓΝΗΧΝ 

 

 

_______________________________ 

3.1 Καηαλνκή ηζρύνο ζε αζύξκαηα CDMA 

θπςεισηά δίθηπα 

3.2 Καηαλνκή ηζρύνο & Θεσξία παηγλίσλ 

3.3 Pareto θπξίαξρε θαη Pareto βέιηηζηε ιύζε 

_______________________________ 
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3.1  Καηαλνκή ηζρύνο ζε αζύξκαηα CDMA 

θπςεισηά δίθηπα  

Σν εξεπλεηηθό αληηθείκελν πνπ πξαγκαηεύεηαη ε παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία 

αθνξά ηε βέιηηζηε θαηαλνκή πόξσλ κε ρξήζε θνζηνιόγεζεο ηεο ηζρύνο εθπνκπήο 

ησλ ρξεζηώλ ελόο αζύξκαηνπ CDMA θπςεισηνύ δηθηύνπ κειεηώληαο ηε δεύμε 

αλόδνπ. Ζ ηδηνκνξθία πνπ παξνπζηάδεη ε άλσ δεύμε έγθεηηαη ζην γεγνλόο ηεο 

ηαπηόρξνλεο εθπνκπήο ησλ ρξεζηώλ πξνο ην ζηαζκό βάζεο, κε αλεμάξηεηεο, άλσ 

θξαγκέλεο ηζρύεηο κεηάδνζεο, κε άκεζε ζπλέπεηα ηε ζεώξεζε, από ηνλ εθάζηνηε 

ρξήζηε πνπ πξνζπαζεί λα κεηαδώζεη δεδνκέλα σο ζόξπβν, ηελ ηζρύ ησλ ππνινίπσλ 

ρξεζηώλ ζην ζύζηεκα πνπ κεηαδίδνπλ ηαπηόρξνλα. Χο εθ ηνύηνπ, δπζρεξαίλεηαη ε 

επίηεπμε θαηάιιεισλ ζεκαηνζνξπβηθώλ ιόγσλ από ηνπο ρξήζηεο ζην ζηαζκό βάζεο 

θαη θαηά επέθηαζε επηζπκεηώλ ξπζκώλ κεηάδνζεο.  

Λακβάλνληαο ππόςε ηελ πξναλαθεξζείζα ηδηνκνξθία ηεο άλσ δεύμεο ελόο 

αζύξκαηνπ δηθηύνπ εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα όηη πςίζηεο ζεκαζίαο είλαη ε βέιηηζηε 

θαηαλνκή πόξσλ ζην δίθηπν θαη ζπγθεθξηκέλα ε θαηαλνκή ηζρύνο ζηνπο ρξήζηεο πνπ 

ζπκπεξηιακβάλνληαη ζην δίθηπν. Ζ θαηαλνκή ηζρύνο ζηνπο ρξήζηεο ηνπ αζύξκαηνπ 

δηθηύνπ κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί σο έλα κε ζπλεηαηξηζηηθό παίγλην (non-

cooperative game) ζην νπνίν νη ρξήζηεο ιεηηνπξγνύλ σο αλεμάξηεηνη «παίθηεο» θαη 

πξνζπαζνύλ λα κεγηζηνπνηήζνπλ ηελ θαζαξή επραξίζηεζή ηνπο από ηνπο 

ιακβαλόκελνπο πόξνπο  από ην δίθηπν. Ζ θαζαξή επραξίζηεζε ησλ ρξεζηώλ 

κνληεινπνηείηαη καζεκαηηθά κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο θαζαξήο επραξίζηεζεο (net utility 

function). 

Θεσξώληαο κία θπςέιε ελόο αζύξκαηνπ CDMA δηθηύνπ, ε νπνία απνηειείηαη 

από Ν ρξήζηεο, έλα κε ζπλεηαηξηζηηθό παίγλην θαηαλνκήο ηζρύνο απνηειείηαη από 

ηξία βαζηθά ζηνηρεία: 

1. έλα ζύλνιν παηθηώλ, ην ζύλνιν S ην νπνίν απνηειείηαη από Ν ρξήζηεο νη 

νπνίνη είλαη ζπλδεδεκέλνη ζηελ θπςέιε.  

2. έλα ζύλνιν από πηζαλέο ελέξγεηεο, δειαδή ν ρώξνο ησλ εθηθηώλ 

ζηξαηεγηθώλ Αi γηα θάζε ρξήζηε i S , ν νπνίνο πξνζδηνξίδεηαη από ηνπο 

θπζηθνύο πεξηνξηζκνύο επί ησλ πόξσλ ai πνπ ραξαθηεξίδνπλ θάζε ρξήζηε, 

παξαδείγκαηνο ράξηλ έλαο θπζηθόο πεξηνξηζκόο είλαη ε ηζρύο εθπνκπήο Max

i iP P , 
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όπνπ ai = Pi ή ν ηαπηόρξνλνο πεξηνξηζκόο σο πξνο ηελ ηζρύ εθπνκπήο θαη ην 

ξπζκό κεηάδνζεο Max

i iP P , Max

i iR R , όπνπ ai = (Pi, Ri). 

3. έλα ζύλνιν πξνηηκήζεσλ, ην νπνίν εθθξάδεηαη κέζσ ησλ θαηάιιεια 

θαζνξηζκέλσλ θαη νξηζκέλσλ ζπλαξηήζεσλ θαζαξήο επραξίζηεζεο net

iU , ε 

νπνία ραξαθηεξίδεη θάζε ρξήζηε θαη σο επί ην πιείζηνλ είλαη ζπλάξηεζε ηεο 

θαηαλαιηζθόκελεο ηζρύνο θαη ηνπ ιόγνπ ελέξγεηαο ελόο bit πξνο ηε θαζκαηηθή 

ππθλόηεηα ηζρύνο ησλ παξεκβνιώλ θαη ηνπ ζεξκηθνύ ζνξύβνπ  ή αιιηώο ηνπ 

ζεκαηνζνξπβηθνύ ιόγνπ (SIR). 

 
01

,
( )

i i i i
i i i N

i i i ij j i ij

W G P W G P
P P

R R I PG P G P I


 


 


 
 

         (3.1) 

όπνπ θ είλαη ν παξάγνληαο νξζνγσληόηεηαο, W ην δηαδηδόκελν εύξνο δώλεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, Gi ην θέξδνο ηνπ θαλαιηνύ ηνπ ρξήζηε i, 
iP
 ην δηάλπζκα θαηαλνκήο 

ηζρύνο ησλ ρξεζηώλ εθηόο ηνπ ρξήζηε i, Ιο ν παξαζηηηθόο ζόξπβνο θαη νη παξεκβνιέο 

εληόο ηεο θπςέιεο. Καηά ζπλέπεηα, ν όξνο ( )i iI P 
αληηπξνζσπεύεη ηηο παξεκβνιέο ηνπ 

δηθηύνπ θαη ηνλ παξαζηηηθό ζόξπβν ζην ζηαζκό βάζεο, όηαλ ιακβάλνληαη δεδνκέλα 

από ην ρξήζηε i θαη  δίδεηαη από ηελ αθόινπζε ζρέζε. 

01
( )

N

i i j j i ij
I P G P G P I   

       (3.2)  

ελώ ν όξνο ( ) ( )i i i iI P I P G P   αληηπξνζσπεύεη ηηο παξεκβνιέο πνπ πθίζηαληαη ην 

δίθηπν ιακβάλνληαο ππόςε όινπο ηνπο ρξήζηεο πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνη ζε απηό. 

3.2 Καηαλνκή ηζρύνο & Θεσξία παηγλίσλ 

    Με βάζε ηνπο αλσηέξσ νξηζκνύο, ζπκβνιίδνπκε σο [ ,{ },{ }]i iG S A U  ην κε 

ζπλεηαηξηζηηθό παίγλην ζην νπνίν θάζε ρξήζηεο ζηνρεύεη ζηελ επηινγή θαηάιιειεο 

ζηξαηεγηθήο από ην ζύλνιν πηζαλώλ ελεξγεηώλ Αi, δειαδή ηελ επηινγή θαηάιιειεο 

ηζρύνο κεηάδνζεο γηα ην πξνηεηλόκελν θαη ππό κειέηε πξόβιεκα, ώζηε λα 

κεγηζηνπνηήζεη ηελ θαζαξή επραξίζηεζή ηνπ. Καηά απηό ηνλ ηξόπν ην πξνηεηλόκελν 

πξόβιεκα κνληεινπνηείηαη σο αθνινύζσο. 

max
i i

net
i

P A

U     for i=1,...,N 


    (3.3)  

Πην αλαιπηηθά, θάζε παίθηεο ιακβάλεη κία ηηκή θαζαξήο επραξίζηεζεο ζρεηηθή 

κε ηελ επηινγή ηελ νπνία έθαλε ηεο εθπεκπόκελεο ηζρύνο Pi ζύκθσλα κε ηελ 

θαιύηεξε πνιηηηθή επηινγήο max
i i

net
i i

P A

BR U     


 .  
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Σν κε ζπλεηαηξηζηηθό παίγλην (3.3) δηαδξακαηίδεηαη θαη θαηαιήγεη ζε έλα ζεκείν 

ηζνξξνπίαο. Σν ζεκείν ηζνξξνπίαο ησλ κε ζπλεηαηξηζηηθώλ παηγλίσλ κειεηήζεθε από 

ηνλ John Nash [18], ν νπνίνο ζηελ αλαθεξζείζα εξεπλεηηθή εξγαζία κειέηεζε ην 

ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash (Nash equilibrium-ΝΔ), ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη 

επξύηαηα ζηε ζεσξία παηγλίσλ θαη ζηηο εθαξκνγέο ηεο. 

Οξηζκόο 1 Σν ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash είλαη έλα ζύλνιν ζηξαηεγηθώλ a
* 

=(a1
*
,…, aN

*
 ), ηέηνην ώζηε θαλέλαο ρξήζηεο δελ έρεη ηελ πξόζεζε λα αιιάμεη 

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

   * * *, ,          ,  net net
i i i i i i i iU a a U a for all A i S          (3.4) 

όπνπ 
* * * * *

1 1 1( ,..., , ,..., )i i i Na a a a a   . 

 ΢ηε ζπλέρεηα εθαξκόδνπκε ηελ ηδέα ηνπ ζεκείνπ ηζνξξνπίαο θαηά Nash ζην 

κε ζπλεηαηξηζηηθό παίγλην θαηαλνκήο ηζρύνο ζηα αζύξκαηα CDMA  δίθηπα, όπνπ 

θάζε ρξήζηεο επηζπκεί ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο θαζαξήο επραξίζηεζήο ηνπ max
i i

net
i

P A

U   


 

ππό ηνλ πεξηνξηζκό ηεο κέγηζηεο εθπεκπόκελεο ηζρύνο 0 Max

i iP P  . ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε, ην ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash νξίδεηαη σο ην ζηαζεξό απνηέιεζκα ηνπ 

παηγλίνπ G ζην νπνίν θαλέλαο ρξήζηεο δελ έρεη ηελ πξόζεζε λα αιιάμεη ηα επίπεδα 

ηεο ηζρύνο εθπνκπήο ηνπ, δηόηη ε θαζαξή επραξίζηεζή ηνπ δελ κπνξεί λα βειηησζεί 

πεξηζζόηεξν κεηαβάιινληαο κεκνλσκέλα ηελ εθπεκπόκελε ηζρύ ηνπ, δεδνκέλεο ηεο 

ηζρύνο εθπνκπήο ησλ ππόινηπσλ ρξεζηώλ. Σν παίγλην ζπγθιίλεη ζην ζεκείν 

ηζνξξνπίαο θαηά Nash  * * *

1 ,..., NP P P  γηα ην νπνίν ηζρύεη * * *( , ) ( , )net net

i i i i i iU P P U P P   γηα όιεο 

ηηο πηζαλέο ζηξαηεγηθέο *

i iP A i S  . 

Γεληθά, θαηά ηε κειέηε ηνπ παηγλίνπ θαηαλνκήο ηζρύνο ζηελ άλσ δεύμε ζηα 

αζύξκαηα CDMA δίθηπα, ε κνληεινπνίεζε ηνπ παηγλίνπ βαζίδεηαη ζε νξηζκέλεο 

βαζηθέο αξρέο θαη παξακέηξνπο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

1. ην κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ κειεηάηαη, ην νπνίν πξνζδηνξίδεη ηηο 

παξακέηξνπο ηνπ πξνβιήκαηνο, όπσο είλαη ην ζύλνιν ησλ δπλαηώλ ελεξγεηώλ 

ηνπ θάζε ρξήζηε, θαζώο επίζεο θαη ηνπο πεξηνξηζκνύο ζηνπο νπνίνπο 

ππνβάιιεηαη ν ρξήζηεο. 

2. ηνπο ζηόρνπο ησλ ρξεζηώλ ή ηνπ ζπζηήκαηνο, νη νπνίνη πξνζδηνξίδνπλ 

ηελ θαζαξή επραξίζηεζε ηνπ ρξήζηε. 

Δπηπξόζζεηα, ε επηινγή ηεο ζπλάξηεζεο θαζαξήο επραξίζηεζεο έρεη κεγάιε επηξξνή 

ζηε θύζε ηνπ παηρληδηνύ θαη ζηελ ηειηθή επηινγή πνιηηηθήο ησλ ρξεζηώλ. Δπηπιένλ, 
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εθηόο από ηε κνληεινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο πςίζηεο ζεκαζίαο είλαη ε αλάιπζε 

νξηζκέλσλ βαζηθώλ ελλνηώλ γηα ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ηνπ αιιά θαη γηα ηελ 

εύξεζε ηνπ ζεκείνπ ηζνξξνπίαο ηνπ. Αξρηθά, έλα ηδηαίηεξα ελδηαθέξνλ δήηεκα είλαη 

ε ζηαζεξή θαηάζηαζε ζηελ νπνία ζπγθιίλεη ην δίθηπν θαη ν πξνζδηνξηζκόο ηεο 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο εύξεζεο ηνπ ζεκείνπ ηζνξξνπίαο θαηά Nash γηα ην ππό 

κειέηε παίγλην. Αθόκε, ε κειέηε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ ζεκείνπ ηζνξξνπίαο είλαη 

ελδηαθέξνπζα θαζώο επίζεο θαη θαηά πόζν ην ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash είλαη 

Pareto βέιηηζην γηα ην δίθηπν. Σέινο, ε αλάιπζε ηεο ζύγθιηζεο θαη ηεο ηαρύηεηαο 

ζύγθιηζεο ηνπ δηθηύνπ ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο είλαη έλα ζέκα πξνο αλάιπζε.   

΢ηελ επόκελε ελόηεηα αλαιύνπκε ηελ έλλνηα ηεο Pareto θπξίαξρεο ιύζεο θαη ηεο 

Pareto βέιηηζηεο ιύζεο ηνπ κε ζπλεηαηξηζηηθνύ παηγλίνπ θαηαλνκήο ηζρύνο, δύν 

έλλνηεο, απνιύησο ρξήζηκεο γηα ηελ πνηνηηθή ζύγθξηζε ησλ εμαγόκελσλ ιύζεσλ. 

3.3 Pareto θπξίαξρε θαη Pareto βέιηηζηε ιύζε 

Καζώο αλαθέξζεθε θαη ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα, ην ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά 

Nash κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κία ζηαζεξή ιύζε ηνπ παηγλίνπ, δειαδή ζε απηό ην 

ζεκείν ην δίθηπν ηζνξξνπεί θαη θαλέλαο ρξήζηεο δελ έρεη ηελ ηάζε λα αιιάμεη ηελ 

πνιηηηθή ηνπ, δηόηη δελ κπνξεί κνλνκεξώο λα βειηησζεί πεξαηηέξσ ε θαζαξή 

επραξίζηεζή ηνπ. Χζηόζν όκσο, νξηζκέλα παίγληα έρνπλ δηάθνξα ζεκεία ηζνξξνπίαο 

θαηά Nash. Γηα ην ιόγν απηό θαη κε ζθνπό ηε ζύγθξηζε δύν δηαθνξεηηθώλ ζεκείσλ 

ηζνξξνπίαο ηνπ ππό κειέηε παηγλίνπ εηζάγεηαη ε έλλνηα ηεο Pareto θπξίαξρεο ιύζεο.   

Οξηζκόο 2 Έλα ζύλνιν ζηξαηεγηθώλ a 1( ,..., )Na a  είλαη Pareto θπξίαξρε ιύζε ζε 

ζρέζε κε θάπνηα άιιε ιύζε ηνπ παηγλίνπ a 1( ,..., )Na a  εάλ γηα όινπο ηνπο ρξήζηεο 

i S , ηζρύεη     net net
i iU Ua a   θαη γηα κεξηθνύο ρξήζηεο ηνπ δηθηύνπ i S , ηζρύεη 

   net net
i iU Ua a   . 

Δθηόο από ηελ Pareto θπξίαξρε ιύζε ηνπ κε ζπλεηαηξηζηηθνύ παηγλίνπ 

ελαιιαθηηθά ππάξρεη θαη ε Pareto βέιηηζηε ιύζε. 

Οξηζκόο 3  Έλα ζύλνιν ζηξαηεγηθώλ 1( ,..., )Na a είλαη Pareto βέιηηζηε ιύζε ηνπ κε 

ζπλεηαηξηζηηθνύ παηγλίνπ εάλ δελ ππάξρεη θαλέλα άιιν ζύλνιν ζηξαηεγηθώλ γηα ην 

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

επραξίζηεζήο ηνπο ρσξίο κείσζε ησλ ηηκώλ ηεο θαζαξήο επραξίζηεζεο ησλ άιισλ 

ρξεζηώλ.  
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    Δθαξκόδνληαο ηνπο παξαπάλσ νξηζκνύο ζηελ πεξίπησζε ηνπ κε 

ζπλεηαηξηζηηθνύ παηγλίνπ θαηαλνκήο ηζρύνο ζηελ άλσ δεύμε ελόο αζύξκαηνπ CDMA 

δηθηύνπ, πξνθύπηεη όηη έλα δηάλπζκα ηζρύνο P  είλαη Pareto θπξίαξρε ιύζε ζε ζρέζε 

κε έλα άιιν δηάλπζκα P εάλ γηα όινπο ηνπο ρξήζηεο i S , ηζρύεη    net net
i iU UP P   θαη 

γηα κεξηθνύο ρξήζηεο i S , ηζρύεη    net net
i iU UP P . Δπηπιένλ, έλα δηάλπζκα ηζρύνο P  

είλαη Pareto βέιηηζηε ιύζε ηνπ παηγλίνπ εάλ δελ ππάξρεη θαλέλα άιιν δηάλπζκα 

ηζρύνο ην νπνίν λα είλαη Pareto θπξίαξρε ιύζε ζε ζρέζε κε ην δηάλπζκα ηζρύνο P .  

Με βάζε ηελ πξνεγνύκελε αλάιπζε, κε ζθνπό ηε βειηίσζε ησλ ηηκώλ ηεο 

επραξίζηεζεο πνπ ιακβάλεη θάζε ρξήζηεο ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο, κε βάζε ηελ 

Pareto αλάιπζε, εηζάγεηαη ε έλλνηα ηεο θνζηνιόγεζεο ησλ ρξεζηώλ κε βάζε ηελ 

ηηκή ηεο ηζρύνο πνπ εθπέκπνπλ. Με ηε ρξήζε ηεο θνζηνιόγεζεο νη ρξήζηεο απνθηνύλ 

κία πην θνηλσληθή ζπκπεξηθνξά απέλαληη ζηνπο ππόινηπνπο ρξήζηεο ηνπ δηθηύνπ θαη 

πεξηνξίδνπλ ηελ εγσηζηηθή ηνπο ηάζε/ζπκπεξηθνξά γηα ηελ θαηνρύξσζε από ηε κεξηά 

ηνπο όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξσλ πόξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Καηά ζπλέπεηα, ε 

απόδνζε όινπ ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα απμεζεί (π.ρ. ζπλνιηθή επραξίζηεζε ησλ 

ρξεζηώλ) πξνθαιώληαο έκκεζα ηε ζπλεξγαζία κεηαμύ ησλ ρξεζηώλ κέζσ ηεο 

εθαξκνγήο ηεο θνζηνιόγεζεο. Χζηόζν όκσο πξέπεη λα ηνληζηεί όηη ην παίγλην 

εμαθνινπζεί λα δηαηεξεί ηνλ θαηαλεκεκέλν ηξόπν εθαξκνγήο ηνπ, αθνύ νη ρξήζηεο 

επηιέγνπλ αλεμάξηεηνη θαη απηόλνκα ηελ ηζρύ εθπνκπήο ηνπο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4ν 
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ΚΑΣΑΝΟΜΖ Η΢ΥΤΟ΢ ΢Δ 

Α΢ΤΡΜΑΣΑ ΚΤΦΔΛΧΣΑ ΓΗΚΣΤΑ 

& ΘΔΧΡΗΑ ΠΑΗΓΝΗΧΝ 
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4.3 Με ζπλεηαηξηζηηθό παίγλην θαηαλνκήο 
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4.1 Υαξαθηεξηζηηθέο παξάκεηξνη δηθηύνπ 

Σν ζύζηεκα ην νπνίν κειεηνύκε ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία είλαη 

έλα κνλνθπςεισηό CDMA αζύξκαην δίθηπν, ην νπνίν απνηειείηαη από Ν(t) ρξήζηεο, 

νη νπνίνη έρνπλ ζπλερώο θνξηίν γηα λα κεηαθέξνπλ πξνο ην ζηαζκό βάζεο ζε θάζε 

ρξνλνζρηζκή t. Σν ζύλνιν ησλ ρξεζηώλ ζπκβνιίδεηαη κε S(t). Μία ρξνλνζρηζκή είλαη 

έλα ζηαζεξό ρξνληθό δηάζηεκα (1.67ms) θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ νπνίνπ κπνξνύλ λα 

απνζηαινύλ έλα ή πεξηζζόηεξα παθέηα από έλαλ ή πεξηζζόηεξνπο ρξήζηεο. Ζ 

πνηόηεηα ηνπ θαλαιηνύ ηνπ θάζε ρξήζηε (αλάκεζα ζην ηεξκαηηθό θαη ζην ζηαζκό 

βάζεο) ζεσξείηαη ακεηάβιεηε θαηά ηε κηθξή ρξνληθή δηάξθεηα κίαο ρξνλνζρηζκήο, 

σζηόζν όκσο κεηαβάιιεηαη ζε δηαθνξεηηθέο ρξνλνζρηζκέο εμαηηίαο νξηζκέλσλ 

παξαγόλησλ. ΢πγθεθξηκέλα, ε κεηαβνιή ηνπ θαλαιηνύ ησλ ρξεζηώλ επεξεάδεηαη από 

ηξεηο βαζηθνύο παξάγνληεο. 

1. Βξαρππξόζεζκεο δηαθπκάλζεηο δηαύινπ  

2. Φαηλόκελα ζθίαζεο 

3. Μαθξνπξόζεζκεο κεηαβνιέο ηνπ πεξηβάιινληνο ρώξνπ ηνπ δηθηύνπ. 

Γηα ην ιόγν απηό, ην θέξδνο ηνπ θαλαιηνύ ηνπ θάζε ρξήζηε κπνξεί λα 

κνληεινπνηεζεί σο κία ρξνλνκεηαβιεηή ζηνραζηηθή δηαδηθαζία, δηόηη κε βάζε ηηο 

παξαπάλσ αηηίεο κεηαβνιήο ηεο πνηόηεηαο ηνπ θαλαιηνύ εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα όηη 

ε κεηαβνιή απηή είλαη ηπραία [7]. ΢ηε ζπλέρεηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

αθνινπζείηαη ν ζπκβνιηζκόο Gi(t) γηα ην θέξδνο ηνπ θαλαιηνύ ηνπ ρξήζηε i, i S , ην 

νπνίν παξακέλεη ζηαζεξό θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ρξνλνζρηζκήο t.  

 ΢ηελ αξρή θάζε ρξνλνζρηζκήο, ν κεραληζκόο θαηαλνκήο ηζρύνο ζηελ άλσ 

δεύμε ηνπ αζύξκαηνπ δηθηύνπ, ε δνκή ηνπ νπνίνπ ζα αλαιπζεί ζην επόκελν θεθάιαην 

είλαη ππεύζπλνο λα απνθαζίζεη γηα ηελ ηζρύ εθπνκπήο ηνπ θάζε ρξήζηε πνπ είλαη 

ζπλδεδεκέλνο ζην δίθηπν θαη ζπλεπαγσγηθά γηα ην ξπζκό κεηάδνζεο κέζσ ελόο 

θαηαλεκεκέλνπ ηξόπνπ ιήςεο απόθαζεο γηα ηηο ηηκέο ησλ παξαπάλσ κεγεζώλ. Μεηά 

ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ηζρύνο εθπνκπήο θαη ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο ηνπ θάζε ρξήζηε, 

γίλεηαη ε παξαδνρή όηη νη δύν απηέο ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο γηα θάζε ρξήζηε 

παξακέλνπλ ζηαζεξέο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ρξνλνζρηζκήο. 

 ΢ηε ζπλέρεηα πηνζεηνύκε ην ζπκβνιηζκό Pi γηα ηελ ηζρύ εθπνκπήο ηνπ ρξήζηε 

i θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ρξνλνζρηζκήο γηα ηελ νπνία κειεηάκε ην δίθηπν. Ζ ηζρύο 

εθπνκπήο ηνπ θάζε ρξήζηε, δεδνκέλνπ όηη κειεηάηαη ε άλσ δεύμε ηνπ δηθηύνπ, είλαη 

άλσ θξαγκέλε κέζσ ηεο ηηκήο Pi
Max

, εμαηηίαο ησλ θπζηθώλ πεξηνξηζκώλ ζηνπο 
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νπνίνπο ππόθεηηαη ν ρξήζηεο/θηλεηό ηεξκαηηθό. Δπηπιένλ, ζπκβνιίδνπκε κε 
i b oE I  

ην ιόγν ηεο ελέξγεηαο ελόο bit δεδνκέλσλ πξνο ηελ αληίζηνηρε ππθλόηεηα 

παξεκβνιώλ θαη κε Ri ην ιακβαλόκελν ξπζκό κεηάδνζεο ηνπ i ρξήζηε θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ππό κειέηε ρξνλνζρηζκήο. ΢πλεπώο, ν ιακβαλόκελνο ιόγνο ελέξγεηαο 

ελόο bit πξνο ηελ αληίζηνηρε ππθλόηεηα παξεκβνιώλ ζην ζηαζκό βάζεο δίδεηαη από 

ηε ζρέζε (3.1) ε νπνία γηα ιόγνπο επθνιίαο ηεο αλάγλσζεο ππελζπκίδεηαη θαη ζε 

απηό ην ζεκείν  
01

,
( )

i i i i
i i i N

i i i ij j i ij

W G P W G P
P P

R R I PG P G P I


 


 


 
 

 

4.2 ΢πλάξηεζε επραξίζηεζεο  

 ΢ηε ζπλέρεηα, κε ζθνπό λα ζπκπεξηιεθζεί ην ζύλνιν ησλ ηδηνηήησλ θαη ησλ 

απαηηήζεσλ ησλ ρξεζηώλ πνπ αηηνύληαη ππεξεζίεο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ (real time 

services- RT), όπσο είλαη ε ππεξεζία ηεο θσλήο, ηνπ βίληεν θαη άιιεο, εηζάγεηαη ε 

έλλνηα ηεο ζπλάξηεζεο επραξίζηεζεο 
iU . Δλ γέλεη, νη ηηκέο πνπ ιακβάλεη ε 

ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο αληηπξνζσπεύνπλ ην βαζκό ηθαλνπνίεζεο πνπ 

αληηιακβάλεηαη ν ρξήζηεο από ηε ιακβαλόκελε πνηόηεηα ηεο ππεξεζίαο πνπ αηηείηαη. 

΢πγθεθξηκέλα, νη ηηκέο ηεο επραξίζηεζεο ηνπ ρξήζηε πξνζδηνξίδνληαη από ηελ 

απαηηνύκελε ηζρύ κε ηελ νπνία πξέπεη λα εθπέκςεη ν ρξήζηεο ώζηε λα ιάβεη ηνλ 

επηζπκεηό ξπζκό κεηάδνζεο. Καηά απηόλ ηνλ ηξόπν, ε ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο 

κπνξεί λα εθθξαζζεί σο αθνινύζσο. 

*
* ( , , )

( , , )

( * ( ), , )

i i i i
i i i

i

F

i i i i i i

i

T R P P
U R P P

P

T R f P P

P

   (4.1) 

όπνπ  

()
i
T : θαηάιιεια επηιεγκέλε ζπλάξηεζε ξπζκναπόδνζεο κε επηζπκεηέο 

ηδηόηεηεο, i S  

i
P :  ε ηζρύο εθπνκπήο, i S  

i
P :  δηάλπζκα ηζρύνο εθπνκπήο ζην ζύλνιν ησλ ρξεζηώλ, εμαηξνπκέλνπ 

ηνπ ρξήζηε i, i S  
* * ( )F

i i i i
R R f :   ε πξαγκαηηθή ξπζκναπόδνζε ηνπ ρξήζηε i ζηελ άλσ δεύμε γηα ηε 

ζπγθεθξηκέλε ρξνλνζρηζκή t, i S  
F

i
R : θαηάιιεια επηιεγκέλε ζηαζεξή ηηκή ξπζκναπόδνζεο, i S  

i
: ν ιόγνο ηεο ελέξγεηαο ελόο bit δεδνκέλσλ πξνο ηελ αληίζηνηρε 

ππθλόηεηα παξεκβνιώλ, i S  
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( )
i i
f : ζπλάξηεζε απόδνζεο, i S . 

 

 Ζ  ζπλάξηεζε απόδνζεο ( )
i i
f  αληηπξνζσπεύεη ηελ πηζαλόηεηα επηηπρνύο 

κεηαθνξάο ελόο παθέηνπ δεδνκέλσλ από ηνλ ρξήζηε i πξνο ην ζηαζκό βάζεο θαηά ηε 

δηάξθεηα κίαο ρξνλνζρηζκήο. Ζ ζπλάξηεζε απόδνζεο είλαη κία γλεζίσο αύμνπζα, 

ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε ηνπ ιόγνπ ηεο ελέξγεηαο ελόο bit πξνο ηελ ππθλόηεηα 

παξεκβνιώλ, 
i
, θαηά ηε δηάξθεηα κίαο ρξνλνζρηζκήο. Δπηπιένλ, ε κνξθή ηεο 

ζπλάξηεζεο απόδνζεο εμαξηάηαη από ην ζρήκα δηακόξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ ηνπ ρξήζηε από ηνλ ίδην πξνο ην 

ζηαζκό βάζεο. Δπίζεο, εμαηηίαο ηεο έλα πξνο έλα ζρέζεο ηνπ ιόγνπ ελέξγεηαο ελόο 

bit πξνο ηελ ππθλόηεηα παξεκβνιώλ κε ηελ εθπεκπόκελε ηζρύ ηνπ ρξήζηε i, ε 

ζπλάξηεζε απόδνζεο κπνξεί λα παξαζηαζεί σο κία ζπλάξηεζε ηεο ηζρύνο εθπνκπήο 

Pi γηα δηάθνξα ζρήκαηα δηακόξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο, θαζώο παξνπζηάδεηαη ζην 

αθόινπζν ζρήκα. 

 

΢ρήκα 4: ΢πλάξηεζε απόδνζεο γηα δηαθνξεηηθά ζρήκαηα δηακόξθσζεο(BPSK,DPSK,FSK) 

 

 Αλαθεθαιαηώλνληαο, νη ηδηόηεηεο ηεο ζπλάξηεζεο απόδνζεο, ( )
i i
f , είλαη νη 

αθόινπζεο: 

 

1. ε ζπλάξηεζε απόδνζεο είλαη αύμνπζα ζπλάξηεζε ηνπ ιόγνπ ηεο ελέξγεηαο 

ελόο bit δεδνκέλσλ πξνο ηελ ππθλόηεηα παξεκβνιώλ θαη ζνξύβνπ, 
i
 . 
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2. ε ζπλάξηεζε απόδνζεο είλαη ζπλερήο θαη δηπιά παξαγσγίζηκε σο πξνο ην 

ιόγν  ηεο ελέξγεηαο ελόο bit δεδνκέλσλ πξνο ηελ ππθλόηεηα παξεκβνιώλ θαη 

ζνξύβνπ,  
i
. 

3. ηζρύεη (0) 0
i
f , έηζη ώζηε όηαλ ε ηζρύο εθπνκπήο είλαη κεδεληθή ( 0

i
P ) λα 

ηζρύεη 0
i
T  θαη ζπλεπώο ε επραξίζηεζε πνπ ιακβάλεη ν ρξήζηεο λα 

κεδελίδεηαη, 0
i
U . 

4. ηζρύεη  ( ) 1
i
f . 

 

Ζ ηζρύο ησλ παξαπάλσ ηδηνηήησλ έρεη ειεγρζεί θαη απνδεηρζεί ([13],[14]) γηα 

δηάθνξα πξαθηηθά ζελάξηα πξνζνκνίσζεο γηα κεγάια κεγέζε παθέησλ Μ, όπνπ Μ  

100bits. 

 Δπηπξόζζεηα, ε πξσηαξρηθή ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο *( , , )
i i i i
T R P P  είλαη 

ζηγκνεηδήο εμαξηώκελε από ηνλ πξαγκαηηθό ξπζκό κεηάδνζεο *

i
R  ηνπ ρξήζηε i,  

i S  θαη αληηπξνζσπεύεη ηελ επραξίζηεζε πνπ ιακβάλεη ν ρξήζηεο ζε ζρέζε κε ηελ 

ηθαλνπνίεζε ησλ απαηηήζεσλ ηνπ ζε πξαγκαηηθή ξπζκναπόδνζε θαη ηελ 

αλακελόκελε πνηόηεηα ππεξεζηώλ (QoS) ζε θάζε ρξνλνζρηζκή. Ζ ζηγκνεηδήο 

ζπλάξηεζε είλαη θαηάιιειε λα εθθξάζεη ηελ επραξίζηεζε πνπ ιακβάλεη ν ρξήζηεο, 

δηόηη γηα ηηκέο ξπζκναπόδνζεο κηθξόηεξεο ηνπ ζεκείνπ θακπήο ηεο, ε πηώζε ηεο 

επραξίζηεζεο είλαη θαηαθόξπθε, αιιά θαη γηα πνιύ κεγάιεο ηηκέο ηεο 

ξπζκναπόδνζεο, ε επραξίζηεζε ηνπ ρξήζηε δελ έρεη ζεκαληηθή κεηαβνιή. Ζ 

παξαπάλσ ζπκπεξηθνξά αληηπξνζσπεύεη πιήξσο ρξήζηεο ππεξεζηώλ πξαγκαηηθνύ 

ρξόλνπ. 

 

4.3 Με ζπλεηαηξηζηηθό παίγλην θαηαλνκήο 

ηζρύνο ζηε άλσ δεύμε αζύξκαηνπ CDMA 

δηθηύνπ (UPC) 

΢ηελ ηξέρνπζα ελόηεηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο κειεηάηαη ην κε 

ζπλεηαηξηζηηθό παίγλην [ ,{ },{ ( )}]i iG S P U  θαηαλνκήο ηζρύνο ζηελ άλσ δεύμε ελόο 

αζύξκαηνπ κνλνθπςεισηνύ δηθηύνπ, όπνπ S={1,2,…,N} είλαη ην ζύλνιν ησλ 
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ρξεζηώλ πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνη ζηελ θπςέιε, iP  είλαη ε εθηθηή εθπεκπόκελε ηζρύο 

ηνπ ρξήζηε i θαη  ( )iU   είλαη ε ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο ηνπ ρξήζηε i. ΢πκβνιίδνπκε 

κε P=(P1, P2,…,PN)P ηελ ηζρύ εθπνκπήο ησλ ρξεζηώλ, ε νπνία πξνθύπηεη σο 

ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash ηνπ παηγλίνπ θαη P ην ζύλνιν όισλ ησλ δπλαηώλ 

δηαλπζκάησλ ηζρύνο. Ζ επραξίζηεζε πνπ ιακβάλεη ν ρξήζηεο i γηα δηάλπζκα ηζρύνο 

P είλαη iU (P). Με ζθνπό ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ησλ παξακέηξσλ ηεο ζπλάξηεζεο 

επραξίζηεζεο ρξεζηκνπνηνύκε ην ζπκβνιηζκό  iU (Pi,P-i) όπνπ P-i είλαη ην δηάλπζκα 

ηζρύνο όισλ ησλ ρξεζηώλ εμαηξνπκέλνπ ηνπ ρξήζηε i. Ο ηειεπηαίνο ζπκβνιηζκόο 

ησλ παξακέηξσλ από ηηο νπνίεο εμαξηάηαη ε ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο αλαδεηθλύεη 

ηελ παξαηήξεζε όηη ν θάζε ρξήζηεο κπνξεί λα ειέγρεη κόλν ηελ πξνζσπηθή ηζρύ 

εθπνκπήο ηνπ, Pi θαη όρη ηελ ηζρύ εθπνκπήο ησλ ππνινίπσλ ρξεζηώλ θαη απηόο είλαη 

έλαο ιόγνο ν νπνίνο ηνλίδεη ηε κε ζπλεηαηξηζηηθή θύζε ηνπ ππό κειέηε πξνβιήκαηνο 

θαη ηνπ θαηαλεκεκέλνπ ηξόπνπ ιήςεο απόθαζεο θάζε ρξήζηε γηα ηελ ηζρύ εθπνκπήο 

ηνπ ζε θάζε ρξνλνζρηζκή.. 

΢ύκθσλα κε ηηο παξαπάλσ παξαηεξήζεηο, ε ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο ηνπ 

ρξήζηε i ζηελ ππό κειέηε ρξνλνζρηζκή t κπνξεί λα επαλαδηαηππσζεί σο αθνινύζσο. 

 Ui(Ri
*
, Pi, P-i)=Ti(Ri

F
*fi(γi), Pi, P-i)/ Pi   (4.2) 

όπνπ ν ιόγνο ελέξγεηαο ηνπ ελόο κεηαθεξόκελνπ bit πξνο ηελ αληίζηνηρε ππθλόηεηα 

παξεκβνιώλ έρεη νξηζηεί ζηε ζρέζε (3.1). Δπηπιένλ, ε ηζρύο εθπνκπήο θάζε ρξήζηε 

είλαη άλσ θξαγκέλε, θαζώο αλαιύζεθε ζε πξνεγνύκελε ελόηεηα, εμαηηίαο ησλ 

θπζηθώλ πεξηνξηζκώλ πνπ δηέπνπλ ηνλ θάζε ρξήζηε. Δπηπιένλ, ε πξσηαξρηθή 

ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο Τi ελόο ρξήζηε ππεξεζηώλ πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ, ε νπνία 

εμαξηάηαη από ην ξπζκό κεηάδνζήο ηνπ, έρεη ηηο εμήο ηδηόηεηεο: 

 

1. είλαη αύμνπζα, ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο *

i
R . 

2. είλαη ζπλερήο, δηπιά παξαγσγίζηκε σο πξνο ην ξπζκό κεηάδνζεο *

i
R  θαη 

έρεη κνλαδηθό ζεκείν θακπήο *

,Infl i
R , ην νπνίν πξνζδηνξίδεηαη από ηελ 

εμίζσζε: 

* *
,

2 *
* * * *

* 2 ,, ,

( )
: 0
( )

i MIN i

i i
i iT iInfl i MIN i

i R R

T R
R R R R MF

R
  (4.3) 

όπνπ *

,
:

T i
R  ν απαηηνύκελνο από ην ρξήζηε i ξπζκόο κεηάδνζεο 

πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζζεί ε πνηόηεηα ππεξεζηώλ πνπ ρξεηάδεηαη θαη 
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:
i

MF  ν νξηαθόο παξάγνληαο ειαζηηθόηεηαο ηνπ απαηηνύκελνπ από ην 

ρξήζηε i ξπζκνύ κεηάδνζεο ρσξίο λα επεξεαζηεί ζεκαληηθά ε πνηόηεηα 

ππεξεζηώλ πνπ απνιακβάλεη ν ελ ιόγσ ρξήζηεο. 

 

3. ηζρύεη (0) 0
i

, ώζηε λα δηαζθαιίδεηαη όηη ε επραξίζηεζε κεδελίδεηαη, 

δειαδή 0
i

, όηαλ ν ξπζκόο κεηάδνζεο είλαη κεδεληθόο, δειαδή 

* 0
i
R . 

4. ηζρύεη ( ) 1
i

 θαη 

5. ηζρύεη *

,
( ) 1
i MAX i
R , όπνπ 55 *10  (ελ γέλεη πνιύ κηθξόο ζεηηθόο 

πξαγκαηηθόο αξηζκόο). 

Δπηπιένλ, ζέινληαο λα επαλαδηαηππώζνπκε ηε ζρέζε (4.2), ε νπνία εθθξάδεη 

ηελ επραξίζηεζε πνπ ιακβάλεη έλαο ρξήζηεο ππεξεζηώλ πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ, 

ζέηνπκε *

,

F

i MAX i
R R  θαη πξνθύπηεη: 

Ui(Ri
*
, Pi, P-i)=

*
,( * ( ))i MAX i i i

i

T R f

P
   (4.4) 

όπνπ * *

,
[0, ]

i MAX i
R R , όηαλ ( ) [0,1], 0

i i i
f . 

Οη παξαπάλσ ηδηόηεηεο απεηθνλίδνληαη παξαζηαηηθά ζην αθόινπζν ζρήκα: 

 

0

1

Actual Transmission Rate 

A
c
tu

a
l 

T
h

ro
u

g
h

p
u

t 
U

ti
li

ty
 

 
*

,Min iR  *

,T iR  *

,Max iR  
 

΢ρήκα 5: Ζ πξσηαξρηθή ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο 
i
 ζπλαξηήζεη ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο 

*

i
R  γηα 

ρξήζηεο ππεξεζηώλ πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ. 
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4.3.1  Γηαηύπσζε πξνβιήκαηνο (Uplink Power 

Control Game-UPC) 

΢θνπόο θάζε ρξήζηε είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο επραξίζηεζήο ηνπ 
i
U . ΢πλεπώο, 

ν ζηόρνο ηνπ κεραληζκνύ θαηαλνκήο ηζρύνο ζηελ άλσ δεύμε κπνξεί λα νξηζζεί σο ε 

κεγηζηνπνίεζε ηεο αθόινπζεο ζπλάξηεζεο: 

 

max
iP

Δ[Ui(Pi,P-i)]    (4.5) 

ππό ηνλ πεξηνξηζκό: 0 Max

i i
P P  θαη όπνπ [ ]E  ε κέζε ηηκή ηνπ νξίζκαηνο. 

 Σα θαλάιηα ησλ δηαύισλ επηθνηλσλίαο έρνπλ ζεσξεζεί αλεμάξηεηα θαη 

νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλα (i.i.d.). ΢πλεπώο, ην πξόβιεκα κεγηζηνπνίεζεο ηεο κέζεο 

επραξίζηεζεο ηνπ θάζε ρξήζηε ηζνδπλακεί κε ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο επραξίζηεζεο 

ηνπ ρξήζηε ζε θάζε ρξνλνζρηζκή. Δπηπιένλ, θάζε ρξήζηεο πξνζπαζεί αλεμάξηεηα λα 

κεγηζηνπνηήζεη ηελ επραξίζηεζή ηνπ ρσξίο λα ζπλεξγάδεηαη κε ηνπο ππόινηπνπο 

ρξήζηεο. Γηα ην ιόγν απηό, ην παξαπάλσ πξόβιεκα κπνξεί λα αληηκεησπηζζεί σο έλα 

κε ζπλεηαηξηζηηθό παίγλην θαηαλνκήο ηζρύνο ζηελ άλσ δεύμε (non-cooperative UPC 

game). 

max
iP

 Ui =max
iP

 Ui(Pi,P-i)  γηα i=1,…,N  (4.6) 

ππό ηνλ πεξηνξηζκό 0 Max

i i
P P . 

4.3.2 Δύξεζε ζεκείνπ ηζνξξνπίαο θαηά Nash 

Ζ επίιπζε ηνπ κε ζπλεηαηξηζηηθνύ πξνβιήκαηνο πνπ δηαηππώζεθε ζηελ 

πξνεγνύκελε ελόηεηα γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ηεο ζεσξίαο παηγλίσλ ηνπ Nash. 

΢πγθεθξηκέλα, ε εύξεζε ηνπ ζεκείνπ ζην νπνίν κεγηζηνπνηείηαη ε κέζε επραξίζηεζε 

ησλ ρξεζηώλ ηζνδπλακεί κε ηελ εύξεζε ηνπ ζεκείνπ ηζνξξνπίαο θαηά Nash (Nash 

equilibrium), αθνύ ην πξόβιεκα θαηαλνκήο ηζρύνο έρεη κνξθνπνηεζεί σο έλα παίγλην 

εύξεζεο ηεο βέιηηζηεο ιύζεο.  

 

Λήκκα 1
ν
: 

 Γεδνκέλεο ηεο ζπλάξηεζεο απόδνζεο ( )f , ε νπνία είλαη ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε σο 

πξνο ην ζεκαηνζνξπβηθό ιόγν γ θαη έρεη κνλαδηθό ζεκείν θακπήο f

Infl
 θαη ηεο 
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πξσηαξρηθήο ζπλάξηεζεο επραξίζηεζεο *( )T R , ε νπνία είλαη ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε 

ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο *R  θαη έρεη κνλαδηθό ζεκείν θακπήο *

Infl
R , όπνπ 

* * * ( )
Max

R R f  απνδεηθλύεηαη όηη ε ζπλάξηεζε *( ) ( * ( ))
Max
R f είλαη επίζεο 

ζηγκνεηδήο σο πξνο ην ζεκαηνζνξπβηθό ιόγν γ θαη έρεη κνλαδηθό ζεκείν θακπήο γηα 

ην νπνίν ηζρύεη: 

* *

1 1

* *

*

1

*

,

:

,

Infl InflT f f

Infl Infl Infl

Max MaxT

Infl

Inflf T

Infl Infl

Max

R R
f f
R R

R
f
R

 (4.7) 

όπνπ ν παξάγνληαο 
*

1
*

Infl

Max

R
f
R

 είλαη ε αληηζηνηρία ηνπ ζεκείνπ θακπήο ηεο 

ζπλάξηεζεο *( )T R  ζην ζύλνιν ησλ γ. Ζ απόδεημε ηνπ παξαπάλσ ιήκκαηνο κπνξεί λα 

βξεζεί ζηηο επηζηεκνληθέο έξεπλεο [19], [20]. 

 

Πόξηζκα από ην Λήκκα 1
ν
:  

Μειεηώληαο ηελ ηζρύ εθπνκπήο ελόο ηπρόληα ρξήζηε i θαη ζεσξώληαο όηη ην 

δηάλπζκα ηζρύνο εθπνκπήο ησλ ππόινηπσλ ρξήζησλ iP  είλαη δεδνκέλν θαη ζηαζεξό 

δηαπηζηώλνπκε ηελ αλάινγε θη έλα πξνο έλα ζρέζε κεηαμύ ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνύ 

ιόγνπ γ ηνπ ρξήζηε i κε ηελ ηζρύ εθπνκπήο P ηνπ ρξήζηε i, ιόγσ ηεο ζρέζεο (3.1) ε 

νπνία ππελζπκίδεηαη θη εδώ,  ,
( )

i i
i i i

i i i

W G P
P P

R I P
 

 

 . Καηά ζπλέπεηα, ε πξσηαξρηθή 

ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο *( ) ( * ( ))MAXT P T R f  είλαη ζηγκνεηδήο, ζπλερήο θαη δηπιά 

παξαγσγίζηκε όρη κόλν σο πξνο ην ζεκαηνζνξπβηθό ιόγν γ (Λήκκα 1
ν
) αιιά θη σο 

πξνο ηελ ηζρύ εθπνκπήο P, όπσο θαίλεηαη από απιή επηζθόπεζε ηεο παξαπάλσ 

ζρέζεο κεηαμύ ζεκαηνζνξπβηθνύ ιόγνπ γ ηνπ ρξήζηε i θαη ηζρπόο εθπνκπήο P, 

επίζεο ηνπ ρξήζηε i. 

 

΢ύκθσλα κε ην ιήκκα 1
ν
 απνδεηθλύεηαη όηη ε ζύλζεζε δύν ζηγκνεηδώλ 

ζπλαξηήζεσλ είλαη ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε. Σν ιήκκα απηό ζα απνδεηρζεί ηδηαίηεξα 

ρξήζηκν ζηελ πνξεία ηεο αλάιπζήο καο, δηόηη ε ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο θάζε 

ρξήζηε είλαη ζύλζεζε δύν ζηγκνεηδώλ ζπλαξηήζεσλ. Δπηπιένλ, απνδείρζεθε όηη ην 

ζεκείν θακπήο ηεο ζύλζεηεο ζπλάξηεζεο βξίζθεηαη κεηαμύ ησλ ζεκείσλ θακπήο ησλ 
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αληίζηνηρσλ γελλεηξηώλ ζπλαξηήζεσλ. Ζ ζπγθεθξηκέλε παξαηήξεζε είλαη ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθή γηα ηε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζεκείνπ ηζνξξνπίαο ηνπ κε 

ζπλεηαηξηζηηθνύ παηγλίνπ θαηαλνκήο ηζρύνο ζηελ άλσ δεύμε θαη ελ γέλεη γηα ηελ 

επίηεπμε ηεο ηθαλνπνίεζεο ησλ απαηηήζεσλ πνηόηεηαο ππεξεζηώλ ησλ ρξεζηώλ ηνπ 

δηθηύνπ. ΢ηε ζπλέρεηα, ζα απνδείμνπκε ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο 

επραξίζηεζεο θάζε ρξήζηε ζε έλα κνλαδηθό ζεκείν, όηαλ ε ηζρύο εθπνκπήο ησλ 

ππόινηπσλ ρξεζηώλ είλαη δεδνκέλε. 

  

Λήκκα 2
ν
: 

Ζ ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο Ui(Pi,P-i) θάζε ρξήζηε i, γηα i S  είλαη κία quasi-

concave ζπλάξηεζε ηεο ηζρύνο iP , όπνπ 0, Max

i iP P   . Δπηπιένλ, ζεσξώληαο όηη νη 

ηηκέο ηεο ηζρύνο εθπνκπήο ησλ άιισλ ρξεζηώλ είλαη δεδνκέλεο θαη ζηαζεξέο 

πξνθύπηεη όηη ε ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο Ui(Pi,P-i) έρεη έλα κνλαδηθό νιηθό κέγηζην: 

 

* *

,*
( )

min ,
i Max i i i Max

i i

i

R I P
P P

WG

  
  

  
  

   (4.8) 

ην νπνίν πξνθύπηεη γηα ηε κνλαδηθή ηηκή ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνύ ιόγνπ *

i , ε νπνία 

απνηειεί ιύζε ηεο εμίζσζεο
( )

( ) 0i i
i i i

i

T
T


 




  


. 

 

Ζ απόδεημε ηνπ παξαπάλσ ιήκκαηνο κπνξεί λα βξεζεί ζηελ επηζηεκνληθή έξεπλα 

[20]. Παξαηεξείηαη όηη ζηελ πεξίπησζε όπνπ ε ηζρύο εθπνκπήο ηνπ ρξήζηε δελ είλαη 

επαξθήο γηα λα επηηεπρζεί ν επηζπκεηόο ζεκαηνζνξπβηθόο ιόγνο *

i , εμαηηίαο ησλ 

δπζκελώλ ζπλζεθώλ ηνπ θαλαιηνύ, ηόηε ε βέιηηζηε επηινγή γηα ην ρξήζηε, θαζώο 

θαίλεηαη από ηελ εμίζσζε (4.8), είλαη ε εθπνκπή κε ηε κέγηζηε δπλαηή ηζρύ. 

Δπηπιένλ, από ην Λήκκα 2 γίλεηαη αληηιεπηό όηη ν ζθνπόο ηνπ ρξήζηε είλαη λα 

κεγηζηνπνηήζεη ηελ επραξίζηεζή ηνπ. ΢πλεπαγσγηθά, ζηόρνο ηνπ ρξήζηε είλαη λα 

δηαηεξεί ζηαζεξή ηηκή σο πξνο ην ζεκαηνζνξπβηθό ιόγν *

i , γεγνλόο πνπ 

ππνδειώλεη όηη ην δίθηπν είλαη ηζνξξνπεκέλν σο πξνο ην ζεκαηνζνξπβηθό ιόγν.  

 ΢ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη αλαθνξά ζηελ ύπαξμε θαη κνλαδηθόηεηα ηνπ ζεκείνπ 

ηζνξξνπίαο θαηά Nash γηα ην παίγλην θαηαλνκήο ηζρύνο ζηελ άλσ δεύμε (4.6) θαη 

πξνζδηνξίδεηαη ην δηάλπζκα ηζρύνο εθπνκπήο ησλ ρξεζηώλ ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο. 
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Θεώξεκα 1
ν
: 

 ΢ην ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash ηνπ κε ζπλεηαηξηζηηθνύ παηγλίνπ 

θαηαλνκήο ηζρύνο ζηελ άλσ δεύμε (4.6) νη ρξήζηεο έρνπλ ηζρύ εθπνκπήο *

iP , όπνπ 

* *

,*
( )

min ,
i Max i i i Max

i i

i

R I P
P P

WG

  
  

  
  

, γηα θάζε i S  θαη ν ζεκαηνζνξπβηθόο ιόγνο *

i  

είλαη ε κνλαδηθή ζεηηθή ιύζε ηεο εμίζσζεο 
( )

( ) 0i i
i i i

i

T
T


 




  


 . Δπηπιένλ, ην 

ζεκείν ηζνξξνπίαο ηνπ παηγλίνπ ππάξρεη θαη είλαη κνλαδηθό. 

 

Ζ απόδεημε ηνπ παξαπάλσ ιήκκαηνο κπνξεί λα βξεζεί ζηελ επηζηεκνληθή 

έξεπλα [20]. 

4.4 Αλαπνηειεζκαηηθόηεηα ζεκείνπ ηζνξξνπίαο 

θαηά Nash  

Σν ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash ηνπ κε ζπλεηαηξηζηηθνύ παηγλίνπ γηα ηελ 

θαηαλνκή ηζρύνο ζηελ άλσ δεύμε ελόο αζύξκαηνπ δηθηύνπ αλαιύζεθε ζηελ 

πξνεγνύκελε ελόηεηα. ΢ην ζεκείν ηζνξξνπίαο, ην νπνίν πξνζδηνξίζζεθε θαλέλαο 

ρξήζηεο δελ κπνξεί λα απμήζεη πεξαηηέξσ ηελ επραξίζηεζή ηνπ κέζσ αηνκηθώλ 

πξνζπαζεηώλ, δεδνκέλεο ηεο ζηξαηεγηθήο πνπ αθνινπζνύλ νη ππόινηπνη ρξήζηεο νη 

νπνίνη είλαη ζπλδεδεκέλνη ζην δίθηπν. Γηα ην ιόγν απηό ην εμαγόκελν απνηέιεζκα 

ηνπ παηγλίνπ, δειαδή ην ζεκείν ηζνξξνπίαο, ην νπνίν ιακβάλεηαη κέζσ ελόο κε 

ζπλεηαηξηζηηθνύ παηγλίνπ, όπνπ νη ρξήζηεο απνθαζίδνπλ γηα ηελ εθπεκπόκελε ηζρύ 

ηνπο κε εγσηζηηθό ηξόπν, ώζηε λα κεγηζηνπνηήζνπλ ηε ιακβαλόκελε επραξίζηεζή 

ηνπο, είλαη ιηγόηεξν απνηειεζκαηηθό θαηά ηελ Pareto έλλνηα ζε ζρέζε κε έλα ζεκείν 

ηζνξξνπίαο ην νπνίν ζα πξνέθππηε κέζσ ηεο ζπλεξγαζίαο κεηαμύ ησλ ρξεζηώλ ή 

κέζσ ελόο θεληξηθνπνηεκέλνπ παηγλίνπ.  

Αμηνζεκείσην είλαη όηη ελ γέλεη ην ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash ην νπνίν 

πξνθύπηεη από έλα κε ζπλεηαηξηζηηθό παίγλην είλαη αλαπνηειεζκαηηθό [21], [22]. Γηα 

ην ιόγν απηό, κε ζθνπό ηε βειηίσζε ηεο εμαγόκελεο ιύζεο, δειαδή ηε βειηίσζε ηεο 

ιακβαλόκελεο επραξίζηεζεο από ηνπο ρξήζηεο, ππό ηε ζθνπηά ηεο Pareto βέιηηζηεο 

ιύζεο εηζάγνπκε ηελ έλλνηα ηεο θνζηνιόγεζεο. ΢εκεηώλεηαη όηη ζην παίγλην ρσξίο 
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θνζηνιόγεζε θάζε ρξήζηεο ζηνρεύεη ζηε βειηίσζε ηεο επραξίζηεζήο ηνπ ρσξίο λα 

ιακβάλεη ππόςε ην θόζηνο πνπ πξνθαιεί ζηνπο ππόινηπνπο ρξήζηεο κέζσ ησλ 

παξεκβνιώλ πνπ απηόο πξνθαιεί ζηνπο ππνινίπνπο. Ζ εγσηζηηθή ζπκπεξηθνξά ελόο 

ρξήζηε απνηειεί έλαλ επηπιένλ παξάγνληα ν νπνίνο κεηώλεη ηελ πνηόηεηα ησλ 

ππεξεζηώλ πνπ ιακβάλνπλ νη ππόινηπνη ρξήζηεο ηνπ δηθηύνπ. Έλαο ηξόπνο γηα λα 

αληηκεησπηζζεί απηόο ν παξάγνληαο κείσζεο ηεο πνηόηεηαο ππεξεζηώλ, αιιά θαη 

άιινη πηζαλνί παξάγνληεο, είλαη ε θνζηνιόγεζε ησλ ρξεζηώλ, ε νπνία έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο ζηα δίθηπα ππνινγηζηώλ. 

Οη δύν πην ζεκαληηθνί ιόγνη ρξήζεο ηεο θνζηνιόγεζεο είλαη: (α) ε 

εμνηθνλόκεζε πόξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, (β) ε παξαθίλεζε ησλ ρξεζηώλ λα 

ρξεζηκνπνηνύλ πην απνδνηηθά θαη λα κνηξάδνληαη δηθαηόηεξα ηνπο πόξνπο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. ΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξέπεη λα γίλεη ζαθέο όηη ε έλλνηα 

ηεο θνζηνιόγεζεο, παξόιν πνπ απνηειεί δάλεην από ηελ νηθνλνκηθή ζεσξία, δε 

ζρεηίδεηαη κε θάπνην νηθνλνκηθό/ρξεκαηηθό όθεινο, αιιά απνηειεί ην θίλεηξν γηα λα 

απνθηήζνπλ νη ρξήζηεο κία πεξηζζόηεξν θνηλσληθή ζπκπεξηθνξά κεηαμύ ηνπο, κε 

ζθνπό ην θνηλσληθό θαιό, δειαδή ηελ αύμεζε ηεο ζπλνιηθήο απόδνζεο ηνπ δηθηύνπ, 

ππό ηε ζθνπηά ηεο βέιηηζηεο ρξήζεο ησλ πξνζθεξόκελσλ πόξσλ ηνπ. Ζ θαηάιιειε 

επηινγή ελόο θαλόλα θνζηνιόγεζεο δίλεη ηε δπλαηόηεηα ηνπ ζπλδπαζκνύ ησλ 

αλεμάξηεησλ απνθάζεσλ πνπ ιακβάλνπλ νη ρξήζηεο ζρεηηθά κε ηελ εθπεκπόκελε 

ηζρύ ηνπο θαη ηεο γεληθήο ζρεδηαζηηθήο αξρήο γηα απνδνηηθή ρξήζε θαη δηθαηόηεξε 

θαηαλνκή ησλ πόξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο ζηόρνο απηόο επηηπγράλεηαη, δηόηη κέζσ ηεο 

θνζηνιόγεζεο νη ρξήζηεο έρνπλ έλα ζεκαληηθό θίλεηξν λα κνηξαζηνύλ κεηαμύ ηνπο 

απνδνηηθά θαη δίθαηα ηνπο πξνζθεξόκελνπο από ην δίθηπν πόξνπο, αληί λα 

ζπκπεξηθέξνληαη αληαγσληζηηθά γηα όιν θαη κεγαιύηεξν πνζνζηό πόξσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο, όπσο ζπκβαίλεη ζην παίγλην πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ ελόηεηα 4.3.1 

(Uplink Power Control Game). ΢πλεπώο πξνάγεηαη ε επίηεπμε ελόο ζεκείνπ 

ηζνξξνπίαο θαηά Nash, ην νπνίν βειηηώλεη ην θνηλσληθό θαιό, δειαδή πνζνηηθά 

κηιώληαο ην άζξνηζκα ησλ ηηκώλ επραξίζηεζεο όισλ ησλ ρξεζηώλ πνπ αλήθνπλ ζην 

δίθηπν. 

 ΢ηε βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ δηάθνξα είδε θνζηνιόγεζεο, όπνπ ην θαζέλα 

πξνηείλεη κία θνζηνιόγεζε κε δηαθνξεηηθά θίλεηξα. Παξαδείγκαηα ηέηνησλ 

πνιηηηθώλ θνζηνιόγεζεο είλαη ε θνζηνιόγεζε ησλ ρξεζηώλ κε βάζε ηελ πξόζβαζε 

ζην δίθηπν, ηε ρξήζε ηνπ αζύξκαηνπ πεξηβάιινληνο, κε βάζε ηελ πξνηεξαηόηεηα ησλ 

ρξεζηώλ θαη άιιεο. Σν δήηεκα απηό επηιύεηαη από ηνλ πάξνρν ησλ ππεξεζηώλ ή ην 
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ζρεδηαζηή ηνπ ζπζηήκαηνο, ν νπνίνο πξνζδηνξίδεη ηελ πνιηηηθή ηεο θνζηνιόγεζεο 

θαη ηα ζπγθεθξηκέλα θόζηε αλαθνξηθά κε ηε ρξήζε ησλ πόξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, ην 

είδνο ησλ ππεξεζηώλ ηηο νπνίεο ν ρξήζηεο επηζπκεί, αιιά θαη ηηο απαηηήζεηο πνπ ζέηεη 

ζρεηηθά κε ηηο ζπγθεθξηκέλεο ππεξεζίεο (απαηηεηηθόο θαη κε απαηηεηηθόο ρξήζηεο). 

Έλα απνδνηηθό ζρήκα θνζηνιόγεζεο πξέπεη λα αληηθαηνπηξίδεη κε απνδνηηθό ηξόπν 

ην θόζηνο ηεο ρξήζεο ησλ πόξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη λα ιακβάλεη ππόςε ηελ έληαζε 

ησλ απαηηήζεσλ ησλ ρξεζηώλ γηα ηηο επηζπκεηέο ππεξεζίεο.  

Ζ θνζηνιόγεζε κε βάζε ηε ρξήζε ησλ πόξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε πην 

δεκνθηιήο ζηε βηβιηνγξαθία. ΢ε απηό ην είδνο ηεο θνζηνιόγεζεο, θάζε ρξήζηεο 

επηβαξύλεηαη κε έλα θόζηνο αλαινγηθό κε ην πνζνζηό ησλ πόξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

πνπ απηόο δεζκεύεη θαη θαηαλαιώλεη. ΢ηε ζπλέρεηα κε ζηόρν λα βειηηώζνπκε ηηο 

ηηκέο ηεο επραξίζηεζεο πνπ ιακβάλεη ν ρξήζηεο ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο ππό ηελ 

έλλνηα ηεο Pareto βειηίσζεο, ρξεζηκνπνηνύκε ηελ πνιηηηθή θνζηνιόγεζεο ησλ 

ρξεζηώλ κε βάζε ηε ρξήζε ησλ πόξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Μέζσ ηεο ηδέαο ηεο 

θνζηνιόγεζεο κπνξνύκε λα απμήζνπκε ηελ απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο εηζάγνληαο 

ζησπεξά ηε ζπλεξγαζία κεηαμύ ησλ ρξεζηώλ, δηαηεξώληαο σζηόζν ηνλ 

θαηαλεκεκέλν ηξόπν ιήςεο ησλ απνθάζεσλ γηα ηελ ηζρύ εθπνκπήο ησλ ρξεζηώλ. 

Μειεηώληαο ηα αζύξκαηα δίθηπα, γηα λα επηιέμνπκε ην θαηάιιειν ζρήκα 

θνζηνιόγεζεο, πξέπεη λα αλαινγηζηνύκε όηη νη πόξνη πνπ κνηξάδνληαη νη ρξήζηεο 

είλαη ην αζύξκαην πεξηβάιινλ θαη ε ρξήζε ησλ πόξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

πξνζδηνξίδεηαη από ηελ εθπεκπόκελε ηζρύ ηνπ θάζε ρξήζηε. Δπηπιένλ, πεξηγξάςακε 

όηη ην ζεκείν ηζνξξνπίαο ηνπ παηγλίνπ θαηαλνκήο ηζρύνο ζηελ άλσ δεύμε ηνπ 

αζύξκαηνπ δηθηύνπ ρσξίο ηε ρξήζε θνζηνιόγεζεο είλαη αλαπνηειεζκαηηθό θαη γηα ην 

ιόγν απηό, γηα λα βειηηώζνπκε δειαδή, ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ ζεκείνπ 

ηζνξξνπίαο ηνπ παηγλίνπ εηζάγνπκε ηελ έλλνηα ηεο θνζηνιόγεζεο κε βάζε ηε ρξήζε 

ησλ πόξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, όπνπ θάζε ρξήζηεο «πιεξώλεη» έλα θόζηνο ζρεηηθό κε 

ηελ εθπεκπόκελε ηζρύ ηνπ. 

 

4.5 ΢πλάξηεζε θαζαξήο επραξίζηεζεο  

Με βάζε ηελ παξαπάλσ αλάιπζε εηζάγνπκε αλαιπηηθά ηε κνξθή ηεο 

ζπλάξηεζεο θαζαξήο επραξίζηεζεο γηα ην παίγλην θαηαλνκήο ηζρύνο ζηελ άλσ δεύμε 

αζύξκαηνπ CDMA δηθηύνπ κε ρξήζε πνιηηηθήο θνζηνιόγεζεο βαζηζκέλεο ζηε 
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ρξήζε ησλ πόξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢πκβνιίδνπκε κε [ ,{ },{ ( )}]net
c i iG S P U   ην κε 

ζπλεηαηξηζηηθό παίγλην θαηαλνκήο ηζρύνο ζηελ άλσ δεύμε αζύξκαηνπ CDMA 

δηθηύνπ κε ρξήζε πνιηηηθήο θνζηνιόγεζεο (Uplink Power Control Game with 

Pricing-UPCP) Ν παηθηώλ/ρξεζηώλ. Οη ζπλαξηήζεηο θαζαξήο επραξίζηεζεο γηα θάζε 

ρξήζηε πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνο ζην δίθηπν γηα ην ππό κειέηε παίγλην νξίδνληαη σο 

αθνινύζσο. 

( ) ( ) ( , )-iP P Pnet
i i i iU U c P       (4.9) 

όπνπ 1:ic P   είλαη ε ζπλάξηεζε θόζηνπο γηα ηνλ ρξήζηε i S . Σν 

πξόβιεκα βειηηζηνπνίεζεο θαηαλνκήο ηζρύνο ζηελ άλσ δεύμε ελόο αζύξκαηνπ 

CDMA δηθηύνπ κε ρξήζε θνζηνιόγεζεο ηειηθά κνληεινπνηείηαη σο αθνινύζσο. 

( ) ( , ) ( , ) ( , )
i i

net
i i i i i i

P A
U P U P c P


 -i -i -iUPCP   max P P P      (4.10) 

γηα θάζε ρξήζηε i S . 

4.5.1 ΢πλάξηεζε θόζηνπο  

Ζ ζπλάξηεζε θόζηνπο 1:ic P  έρεη έσο ηώξα ρξεζηκνπνηεζεί ζηε 

βηβιηνγξαθία σο κία αύμνπζα γξακκηθή ζπλάξηεζε ηεο ηζρύνο εθπνκπήο ηνπ θάζε 

ρξήζηε ([4], [5], [23]). Γηα δηεπθόιπλζε ηεο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο 

βειηηζηνπνίεζεο, ε γξακκηθή ζπλάξηεζε απινπνηεί ηδηαίηεξα ηε ιύζε θαη ν 

εξεπλεηήο κπνξεί λα αμηνπνηήζεη ηηο ηδηόηεηέο ηεο, απνδεηθλύνληαο όηη ην παίγλην 

είλαη supermodular [24]. 

 

Οξηζκόο 4 Έλα παίγλην [ ,{ },{ ( )}]net
c i iG S P U   είλαη supermodular εάλ ε ζπλάξηεζε 

θαζαξήο επραξίζηεζεο ( )net
iU   έρεη κε θζίλνπζεο δηαθνξέο (Non-Decreasing 

Differences-NDD) ζην ( , )iP -iP  θαη ζην ( , )iP c  γηα όινπο ηνπο ρξήζηεο i S . 

 

Ζ βαζηθή ηδηόηεηα ηνπ supermodular παηγλίνπ θαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε γηα ηελ 

εύξεζε ελόο ζεκείνπ ηζνξξνπίαο γηα ην ππό κειέηε παίγλην είλαη όηη δηαζέηεη έλα κε 

θελό ζύλνιν από ζεκεία ηζνξξνπίαο θαηά Nash. Οξηζκέλα από απηά είλαη Pareto 

θπξίαξρεο ιύζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο ζε ζρέζε κε ην απιό πξόβιεκα ρσξίο 

θνζηνιόγεζε θαη έλα από απηά είλαη ε Pareto βέιηηζηε  ιύζε ηνπ πξνβιήκαηνο, ησλ 

νπνίσλ ε έλλνηα αλαιύζεθε ζην θεθάιαην 3. Καηά απηόλ ηνλ ηξόπν ζηηο εξεπλεηηθέο 
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κειέηεο [4], [5], [23], ε δήισζε όηη ην παίγλην ηεξεί ηηο πξνϋπνζέζεηο ελόο 

supermodular παηγλίνπ εμαζθαιίδεη ηελ ύπαξμε ηνπ ζεκείνπ ηζνξξνπίαο θαηά Nash. 

΢ην επόκελν θεθάιαην πξνηείλνπκε κηα δηαθνξεηηθή ζπλάξηεζε 

θνζηνιόγεζεο, ζε ζρέζε κε ηελ απιή γξακκηθή ζπλάξηεζε, ε νπνία έρεη πξνηαζεί 

κέρξη ηώξα, θαη επηρεηξνύκε ηελ απόδεημε ηεο ύπαξμεο ηνπ ζεκείνπ ηζνξξνπίαο θαηά 

Nash κε ρξήζε ηεο ζεσξίαο παηγλίσλ. ΢ηε ζπλέρεηα, αλαιύνπκε κε καζεκαηηθά κέζα 

ηνλ ηξόπν εληνπηζκνύ ηνπ κνλαδηθνύ ζεκείνπ ηζνξξνπίαο θαηά Nash, ζην νπνίν ε 

θαζαξή επραξίζηεζε ησλ ρξεζηώλ κεγηζηνπνηείηαη.  

 

 

 

 

 

 



 

  71 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5ν 
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ΚΑΣΑΝΟΜΖ Η΢ΥΤΟ΢ ΢Δ 

Α΢ΤΡΜΑΣΑ ΚΤΦΔΛΧΣΑ ΓΗΚΣΤΑ 

ΜΔ ΥΡΖ΢Ζ ΚΤΡΣΖ΢ 

΢ΤΝΑΡΣΖ΢Ζ΢ 

ΚΟ΢ΣΟΛΟΓΖ΢Ζ΢ 

 

___________________________ 

5.1 ΢πλάξηεζε θαζαξήο επραξίζηεζεο ζε 

ζρήκα θπξηήο θνζηνιόγεζεο  

5.2 Με ζπλεηαηξηζηηθό πξόβιεκα θαηαλνκήο 

ηζρύνο ζηελ άλσ δεύμε κε ρξήζε θπξηήο 

θνζηνιόγεζεο 

5.3 UPCP Αιγόξηζκνο 

_______________________________ 
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5.1 ΢πλάξηεζε θαζαξήο επραξίζηεζεο  

Μειεηώληαο ην κε ζπλεηαηξηζηηθό παίγλην θαηαλνκήο ηζρύνο ζηελ άλσ δεύμε 

ελόο αζύξκαηνπ CDMA δηθηύνπ κε ρξήζε πνιηηηθήο θνζηνιόγεζεο νξίδνπκε ηε 

ζπλάξηεζε θαζαξήο επραξίζηεζεο (net utility function) σο αθνινύζσο.  

*
,( * ( ))

( , ) ( , )
i MAX i i inet

i i i i

i

T R f
U P c P

P


 -i -iP P     (5.1) 

Γεδνκέλνπ όηη κειεηνύκε ρξήζηεο ππεξεζηώλ πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ ηνλίδνπκε όηη 

παξαδείγκαηνο ράξηλ νη ρξήζηεο ππεξεζίαο θσλήο (ηα αληίζηνηρα ηζρύνπλ θαη γηα 

ρξήζηεο ππεξεζίαο βίληεν θαη άιισλ ππεξεζηώλ πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ) είλαη 

ηθαλνπνηεκέλνη όηαλ ν πξαγκαηηθόο ξπζκόο κεηάδνζήο ηνπο πιεζηάδεη κία ζηαζεξή 

ηηκή *

,T i
R . Ζ επίηεπμε πξαγκαηηθνύ ξπζκνύ κεηάδνζεο *

,T i
R ζε θάζε ρξνλνζρηζκή είλαη 

ηδαληθή θαηάζηαζε γηα ην ρξήζηε θαη δελ είλαη εύθνια επηηεύμηκε από ην ζύζηεκα. 

Γηα ην ιόγν απηό, ε ηθαλνπνίεζε ηνπ ρξήζηε γίλεηαη πην ειαζηηθή θαη  εηζάγεηαη ν 

παξάγνληαο ειαζηηθόηεηαο (margin factor),
i

MF . ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ν ρξήζηεο 

ζεσξείηαη ηθαλνπνηεκέλνο όηαλ ν πξαγκαηηθόο ξπζκόο κεηάδνζήο ηνπ θπκαίλεηαη ζην 

εύξνο * *

, ,
( , )

i iT i T i
R MF R MF . 

 ΢ηε ζπλέρεηα νξίδνπκε ηελ πξσηαξρηθή ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο, ( )iT  , ε 

νπνία ραξαθηεξίδεηαη από νξηζκέλεο ηδηόηεηεο. 

1. είλαη αύμνπζα, ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο *

i
R . 

2. είλαη ζπλερήο, δηπιά παξαγσγίζηκε σο πξνο ην ξπζκό κεηάδνζεο *

i
R  θαη 

έρεη κνλαδηθό ζεκείν θακπήο *

,Infl i
R , ην νπνίν πξνζδηνξίδεηαη από ηελ 

εμίζσζε: 

* *
,

2 *
* * * *

* 2 ,, ,

( )
: 0
( )

i MIN i

i i
i iT iInfl i MIN i

i R R

T R
R R R R MF

R
  (5.2) 

3. ηζρύεη (0) 0
i

, ώζηε λα δηαζθαιίδεηαη όηη ε επραξίζηεζε κεδελίδεηαη, 

δειαδή 0
i

, όηαλ ν ξπζκόο κεηάδνζεο είλαη κεδεληθόο, δειαδή 

* 0
i
R . 

4. ηζρύεη ( ) 1
i

 θαη 

5. ηζρύεη *

,
( ) 1
i MAX i
R , όπνπ 55 *10  δει. πνιύ κηθξή ζεηηθή 

πξαγκαηηθή ζηαζεξά. 
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Ζ ζπλάξηεζε θνζηνιόγεζεο ζην πξνηεηλόκελν πξόβιεκα βειηηζηνπνίεζεο 

ιακβάλεηαη σο κία αύμνπζα, θπξηή ζπλάξηεζε (convex function) ηεο εθπεκπόκελεο 

ηζρύνο ηνπ θάζε ρξήζηε, ε νπνία ζεώξεζε, απνηειεί ηε βαζηθή θαηλνηνκία ζε ζρέζε 

κε ηε κέρξη ηώξα αλάιπζε πνπ έρεη γίλεη ζηε βηβιηνγξαθία, όπνπ ε ζπλάξηεζε 

θόζηνπο γηα ιόγνπο απινπνίεζεο ηεο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο, ιακβαλόηαλ σο κία 

γξακκηθή ζπλάξηεζε. Ζ θπξηή ζπλάξηεζε θνζηνιόγεζεο ππνδειώλεη ηελ έληνλε θαη 

θαηαθόξπθε θνζηνιόγεζε ησλ ρξεζηώλ όηαλ ππεξβαίλνπλ κία θξίζηκε ηηκή ηζρύνο 

εθπνκπήο, ε νπνία εμαξηάηαη από ηε κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο ε νπνία επηιέγεηαη. Μηα 

ελδεηθηηθή ηέηνηνπ ηύπνπ ζπλάξηεζε θνζηνιόγεζεο παξνπζηάδεηαη ζην αθόινπζν 

ζρήκα. 

 
 

 

Ζ επηινγή ηεο θπξηήο ζπλάξηεζεο σο ζπλάξηεζε θνζηνιόγεζεο είλαη 

πεξηζζόηεξν ξεαιηζηηθή από ην απιό γξακκηθό κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείην έσο 

ηώξα ζηε βηβιηνγξαθία, δηόηη όηαλ νη ρξήζηεο αξρίδνπλ λα εθπέκπνπλ κε κεγάιε ηζρύ 

εθπνκπήο, πξέπεη λα πιεξώλνπλ ην αληίζηνηρν αληίηηκν δηόηη ην θαθό πνπ 

δεκηνπξγνύλ ζην δίθηπν είλαη δηπιό. Πξώηνλ, θαηαλαιώλνπλ πην γξήγνξα ηελ ηζρύ 

ηεο κπαηαξίαο ηνπο, κε απνηέιεζκα λα έρνπλ κεησκέλε ρξνληθά ελεξγεηαθή 

απηνλνκία ιεηηνπξγίαο. (Οη ρξήζηεο είλαη θηλεηά ηεξκαηηθά ππνζηεξηδόκελνη 

ελεξγεηαθά από ειεθηξηθέο κπαηαξίεο πεπεξαζκέλεο δηάξθεηαο δσήο). Γεύηεξνλ, 

εθπέκπνληαο κε κεγάιε ηζρύ εθπνκπήο πξνθαινύλ απμεκέλεο παξεκβνιέο ζηνπο 

P (Watts) 

C 
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ππόινηπνπο ρξήζηεο ηνπ δηθηύνπ, κε απνηέιεζκα λα ππνβαζκίδνπλ ηελ πνηόηεηα 

ππεξεζηώλ πνπ ιακβάλνπλ νη ππόινηπνη ρξήζηεο ηνπ δηθηύνπ. Γηα ηνπο ιόγνπο 

απηνύο, είλαη επηζπκεηό λα εηζάγνπκε έλαλ παξάγνληα θόζηνπο ν νπνίνο αθ‟ ελόο  δε 

ζα αθήλεη αληθαλνπνίεηνπο ηνπο ρξήζηεο σο πξνο ηε ιακβαλόκελε πνηόηεηα 

ππεξεζηώλ ηνπο, αθ‟ εηέξνπ ζα ηνπο νδεγεί ζε νξζνινγηθόηεξε θαηαλάισζε ηεο 

ηζρύνο εθπνκπήο ηνπο. Ο παξάγνληαο απηόο είλαη ε θνζηνιόγεζε, ε νπνία 

εθθξάδεηαη κέζσ κίαο αύμνπζαο ζπλάξηεζεο θπξηήο θακππιόηεηαο, θαηάιιεια 

νξηζκέλεο αλάινγα κε ηηο επηζπκίεο θαη ηνπο ζηόρνπο ηνπ ζρεδηαζηή ηνπ δηθηύνπ. 

 

5.2 Με ζπλεηαηξηζηηθό πξόβιεκα θαηαλνκήο 

ηζρύνο ζηελ άλσ δεύμε κε ρξήζε θπξηήο 

θνζηνιόγεζεο 

Σν πξόβιεκα πνπ ζα δηαηππσζεί θαη ζα επηιπζεί ζηε ζπλέρεηα είλαη απηό ηεο 

θαηαλνκήο ηζρύνο ζηελ άλσ δεύμε ρσξίο ζπλεξγαζία κεηαμύ ησλ ρξεζηώλ κε ρξήζε 

θνζηνιόγεζεο, κε ζθνπό ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο θαζαξήο επραξίζηεζεο ησλ ρξεζηώλ 

αιιά θαη ηεο απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ηελ αξρή θάζε ρξνλνζρηζκήο, ν 

κεραληζκόο θαηαλνκήο ηζρύνο ζηελ άλσ δεύμε θάζε ρξήζηε είλαη ππεύζπλνο γηα ηνλ 

θαζνξηζκό ηεο ηζρύνο εθπνκπήο, έηζη ώζηε λα κεγηζηνπνηείηαη ε θαζαξή επραξίζηεζε 

ηνπ ρξήζηε, ε νπνία εθθξάδεηαη από ηελ ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο θαζαξήο 

επραξίζηεζεο. Πέξαλ όκσο ηεο κεγηζηνπνίεζεο ηεο θαζαξήο επραξίζηεζεο θάζε 

ρξήζηε, πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςε ζηε ιύζε ηνπ πξνβιήκαηνο, νη θπζηθνί 

πεξηνξηζκνί πνπ ζέηεη ην πιηθό, αιιά θαη ηα ζηηγκηαία ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηθηύνπ, 

ηα νπνία κεηαβάιινληαη. ΢ηελ επόκελε ελόηεηα, αλαθέξνληαη νη βαζηθνί ζηόρνη ηνπ 

κεραληζκνύ θαηαλνκήο ηζρύνο ζηελ άλσ δεύμε θαη κνληεινπνηνύληαη ζε έλα 

πξόβιεκα βειηηζηνπνίεζεο, ην νπνίν ζα επηιπζεί κε ηε βνήζεηα ηεο ζεσξίαο 

παηγλίσλ.  
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5.2.1  Γηαηύπσζε πξνβιήκαηνο 

΢θνπόο θάζε ρξήζηε είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο θαζαξήο επραξίζηεζήο ηνπ 

net
iU .  ΢ηε ζπλέρεηα, νξίδνπκε σο ,{ },{ }neti iG S A U  ην πξνηεηλόκελν κε 

ζπλεηαηξηζηηθό παίγλην, όπνπ S είλαη ην ζύλνιν ησλ ρξεζηώλ (παηθηώλ) θαη 

[0, ]Max

i i
A P  είλαη ην πεδίν ζηξαηεγηθήο ηνπ ρξήζηε i. Κάζε ζηξαηεγηθή πνπ αλήθεη 

ζην 
i
A  κπνξεί λα γξαθεί σο ( )

i i
a P . Σέινο, ην απνηέιεζκα ηνπ κε ζπλεηαηξηζηηθνύ 

παηγλίνπ γηα θάζε ρξνλνζρηζκή, όηαλ ε ηζρύο εθπνκπήο ησλ ππόινηπσλ ρξεζηώλ 

είλαη γλσζηή θαη ζηαζεξή, κπνξεί λα εθθξαζζεί από ην αθόινπζν πξόβιεκα 

βειηηζηνπνίεζεο: 

-i -iP P
*

,( * ( ))
max max ( , ) ( , )

i i
i i

i MAX i i inet net
i i i

a P
i

T R f
U U P c P

P  

γηα i=1,…,N  (5.3) 

 

ππό ηνλ πεξηνξηζκό 0 Max

i i
P P .  

  

5.2.2 Δύξεζε ζεκείνπ ηζνξξνπίαο θαηά Nash 

Ζ επίιπζε ηνπ κε ζπλεηαηξηζηηθνύ πξνβιήκαηνο πνπ δηαηππώζεθε ζηελ 

πξνεγνύκελε ελόηεηα γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ηεο ζεσξίαο παηγλίσλ ηνπ Nash. 

΢πγθεθξηκέλα, ε εύξεζε ηνπ ζεκείνπ ζην νπνίν κεγηζηνπνηείηαη ε θαζαξή 

επραξίζηεζε ησλ ρξεζηώλ ηζνδπλακεί κε ηελ εύξεζε ηνπ ζεκείνπ ηζνξξνπίαο θαηά 

Nash (Nash equilibrium), αθνύ ην πξόβιεκα θαηαλνκήο ηζρύνο έρεη κνξθνπνηεζεί σο 

έλα παίγλην εύξεζεο ηεο βέιηηζηεο ιύζεο. Σν ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash ([18]) 

είλαη έλα δηάλπζκα ηζρύνο ησλ ρξεζηώλ ηνπ δηθηύνπ όπνπ, όηαλ ην δίθηπν βξεζεί ζε 

απηή ηελ θαηάζηαζε θαλέλαο από ηνπο ρξήζηεο δελ έρεη ηελ ηάζε λα κεηαβάιιεη ηελ 

ηζρύ εθπνκπήο ηνπ. ΢ην ζεκείν ηζνξξνπίαο, ε θαζαξή επραξίζηεζε όισλ ησλ 

ρξεζηώλ δελ κπνξεί λα βειηησζεί πεξηζζόηεξν, αιιάδνληαο αηνκηθά ηελ ηζρύ 

εθπνκπήο ηνπο, ελώ ε ηζρύο ησλ ππόινηπσλ ρξεζηώλ παξακέλεη ζηαζεξή.  

 ΢ηε ζπλέρεηα, ζα πξνζπαζήζνπκε λα απνδείμνπκε ηελ ύπαξμε ηνπ ζεκείνπ 

ηζνξξνπίαο θαηά Nash θαη λα εληνπίζνπκε ηελ Pareto βέιηηζηε ιύζε γηα ην παίγλην 

θαηαλνκήο ηζρύνο ζηελ άλσ δεύμε πνπ κειεηάκε. Αξρηθά, ζα αλαπηύμνπκε θαη ζα 
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απνδείμνπκε ηε ζρεηηθή ζέζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηηκώλ ηεο ηζρύνο εθπνκπήο T
InflP  

θαη *P  θαη ζα κειεηήζνπκε ηηο ηδηόηεηεο ηεο ζπλάξηεζεο θαζαξήο επραξίζηεζεο, 

i

netU ,  σο ζπλάξηεζε ηεο ηζρύνο εθπνκπήο, iP  πνπ ραξαθηεξίδεη θάζε ρξήζηε i.  

 

Λήκκα 3
ν
: 

Γεδνκέλεο ηεο κνξθήο ηεο πξσηαξρηθήο ζπλάξηεζεο επραξίζηεζεο *( * ( ))MAXT R f , ε 

νπνία έρεη ζηγκνεηδή κνξθή σο πξνο ηελ ηζρύ εθπνκπήο P  ηνπ ρξήζηε i (Πόξηζκα 

από ην Λήκκα 1
ν
) θαη κνλαδηθό ζεκείν θακπήο T

InflP  θαη ηεο ζπλάξηεζεο 

επραξίζηεζεο 
*( * ( ))

( ) MAXT R f
U P

P
, ε νπνία έρεη quasi-concave κνξθή σο πξνο ηελ 

ηζρύ εθπνκπήο θαη κνλαδηθό ζεκείν κεγηζηνπνίεζεο  *P  (Λήκκα 2
ν
) απνδεηθλύεηαη 

όηη 

*T
InflP P       (5.4) 

Απόδεημε: 

Σν παξαπάλσ ζεώξεκα απνδεηθλύεηαη κε ρξήζε ηεο κεζόδνπ απαγσγήο ζε άηνπν.  

Λακβάλνληαο ππόςε όηη κειεηνύκε ρξήζηεο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ, ε πξσηαξρηθή 

ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο * *( ) ( * ( ))MAXT R T R f  έρεη απνδεηρζεί ζην Λήκκα 1
ν
 όηη 

είλαη ζηγκνεηδήο σο πξνο ην ζεκαηνζνξπβηθό ιόγν γ θαη έρεη κνλαδηθό ζεκείν 

θακπήο T
Infl . ΢πλεπώο εύθνια ζπκπεξαίλνπκε εμαηηίαο θαη ηνπ ζρεηηθνύ πνξίζκαηνο 

από ην Λήκκα 1
ν
, όηη ε πξσηαξρηθή ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο *( ) ( * ( ))MAXT P T R f  

είλαη ζηγκνεηδήο, ζπλερήο θαη δηπιά παξαγσγίζηκε σο πξνο ηελ ηζρύ εθπνκπήο P ζην 

πεδίν νξηζκνύ ηεο κε ηηο αθόινπζεο ηδηόηεηεο. 

( )
0

T P

P
      (5.5) 

2

2

( )
0

T
InflP P

T P

P
    (5.6) 

2

2

( )
0

T
InflP P

T P

P
    (5.7) 

 

Αξρηθά ππνζέηνπκε: 

 *T
InflP P : 
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΢ην ζπγθεθξηκέλν πεδίν ηηκώλ ε ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο ( )U P  είλαη γλεζίσο 

θζίλνπζα, εμαηηίαο ηεο quasi-concave κνξθή ηεο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηεο ηδηόηεηαο 

ηνπ *P  σο κνλαδηθνύ νιηθνύ κεγίζηνπ ηεο ( )U P . ΢πλεπώο γηα *T
InflP P  πξνθύπηεη 

*( ) ( )T
InflU P U P      (5.8) 

Δπηπιένλ γηα *[ , )P P  επεηδή θαζώο αλαθέξακε όηη ε ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο 

( )U P  είλαη γλεζίσο θζίλνπζα ηζρύεη: 

0
U

P
 

2

( )

0

T P
P T

P
P

 

( )T P T

P P
 

( )
( )

T P
U P

P
     (5.9) 

΢ην ππό κειέηε όκσο δηάζηεκα, κε βάζε ηελ αξρηθή ππόζεζε πνπ έρνπκε θάλεη 

*T
InflP P , αλήθεη θαη ην ζεκείν θακπήο T

InflP  ηεο πξσηαξρηθήο ζπλάξηεζεο 

επραξίζηεζεο Τ(P), *[ , )T

Infl
P P . ΢πλεπώο κε βάζε ηε ζρέζε (5.9) πξνθύπηεη ε 

αθόινπζε ζρέζε. 

( )
( )

T
Infl

T
Infl

P

T P
U P

P
    (5.10) 

Λακβάλνληαο ππόςε ηηο ζρέζεηο (5.8) θαη (5.10) πξνθύπηεη ην αθόινπζν: 

 

*( )
( ) ( )

T
Infl

T
Infl

P

T P
U P U P

P
  (5.11) 

Δπηπξόζζεηα, κειεηώληαο πεξαηηέξσ ην δηάζηεκα *[ , )P P  σο πξνο ηηο ηδηόηεηεο 

ηεο ζπλάξηεζεο πξσηαξρηθήο επραξίζηεζεο πξνθύπηεη από ηε ζρέζε (5.6) όηη ε 

ζπλάξηεζε ηεο πξώηεο παξαγώγνπ ηεο πξσηαξρηθήο ζπλάξηεζεο επραξίζηεζεο 
T

P
 

είλαη γλεζίσο αύμνπζα. ΢πλεπώο ηζρύεη: 

*T
InflP P  
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*

( ) ( )

T
InflP P

T P T P

P P
              (5.12) 

Δπηπιένλ, γηα ηελ ηηκή ηεο ηζρύνο P=P
*
, επεηδή ε ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηζρύνο απνηειεί 

ην ζεκείν κεγηζηνπνίεζεο ηεο ζπλάξηεζεο επραξίζηεζεο ( )U P  θη αθνύ ππάξρεη ε 

παξάγσγνο ηεο ( )U P  ζε απηό ην ζεκείν, ηόηε ζα ηζρύεη: 

 

*

0
P

U

P
 

*

2

( )

0

P

T P
P T

P
P

 

**

( )

PP

T P T

P P
 

*

*( )
( )

P

T P
U P

P
        (5.13) 

΢πλδπάδνληαο ηηο ζρέζεηο (5.12) θαη (5.13) πξνθύπηεη:  

*( )
( )

T
InflP

T P
U P

P
     (5.14) 

Σέινο, ζπλδπάδνληαο ηηο ζρέζεηο (5.11) θαη (5.14) πξνθύπηεη όηη ε ππόζεζε πνπ έγηλε, 

δειαδή  *T
InflP P  είλαη ΑΣΟΠΖ. ΢πλεπώο, ε ζρεηηθή ζέζε ησλ ηηκώλ ηεο ηζρύνο 

εθπνκπήο, T
InflP  θαη *P  κπνξεί κόλν λα είλαη *T

InflP P , ηελ νπνία θαη κειεηνύκε ζηε 

ζπλέρεηα. 

 Αλ *T
InflP P : 

Γίλεηαη ε ππόζεζε, δειαδή, όηη ην ζεκείν θακπήο ηεο πξσηαξρηθήο ζπλάξηεζεο 

επραξίζηεζεο T
InflP  θαη ην ζεκείν κεγηζηνπνίεζεο ηεο ζπλάξηεζεο επραξίζηεζεο *P  

είλαη ίζα. ΢πλεπώο, εμαηηίαο ηεο έλα πξνο έλα ζρέζεο ηεο ηζρύνο εθπνκπήο P θαη ηνπ 

ζεκαηνζνξπβηθνύ ιόγνπ γ, ηζρύεη *T
Infl , όπνπ ε ηηκή γ

*
 είλαη ε κνλαδηθή ζεηηθή 

ιύζε ηεο εμίζσζεο 
( )

( ) 0
T

. Γηα δηεπθόιπλζε ηεο απεηθόληζεο ησλ 

πξάμεσλ πνπ αθνινπζνύλ ζέηνπκε 
( )

( ) ( )
T

N  θαη παξαγσγίδνληαο ηε 
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ζπλάξηεζε ( )N  σο πξνο ην ζεκαηνζνξπβηθό ιόγν γ πξνθύπηεη ην αθόινπζν 

εμαγόκελν. 

2 2

2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )N T T T T
  (5.15) 

Δμ‟ νξηζκνύ ηεο ζπλάξηεζεο 
( )

( ) ( )
T

N , πξνθύπηεη γηα *T
Infl  ην 

αθόινπζν: 

*( ) ( ) 0T
InflN N     (5.16) 

Γηα ην δηάζηεκα κειέηεο (0, )T
Infl  είλαη 

( )
0

N
, αθνύ 

2

2

( )
0

T
 θαηά 

αληηζηνηρία κε ηε ζρέζε (5.6). Δπηπιένλ, γλσξίδνπκε όηη εάλ κία ζπλάξηεζε είλαη 

ζπλερήο ζε έλα δηάζηεκα Γ θαη ε πξώηε παξάγσγόο ηεο είλαη ζεηηθή ζην εζσηεξηθό 

ηνπ δηαζηήκαηνο απηνύ (
( )

0
N

), ηόηε ε ζπλάξηεζε ( ( )N ) είλαη γλεζίσο 

αύμνπζα ζε όιν ην δηάζηεκα Γ. Άξα, εθόζνλ  
( )

0
N

 γηα ην δηάζηεκα 

(0, )T
Infl  ηόηε ε ζπλάξηεζε ( )N  είλαη γλεζίσο αύμνπζα ζην θιεηζηό δηάζηεκα 

[0, ]T
Infl . Άξα, γηα γ>0  πξνθύπηεη ( ) (0) 0N N . ΢πλεπώο, πξνθύπηεη: 

 

( ) 0T
InflN      (5.17) 

Από ηηο ζρέζεηο (5.16) θαη (5.17) παξαηεξνύκε όηη θαηαιήγνπκε ζε ΑΣΟΠΟ. 

΢πλεπώο, θαηαιήγνπκε όηη ηζρύεη *T
InflP P . ▪ 

 

΢ηε ζπλέρεηα, αθνύ έρνπκε πξνζδηνξίζεη ηε ζρεηηθή ζέζε ζηνλ άμνλα ησλ 

πξαγκαηηθώλ αξηζκώλ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηηκώλ  *,TInflP P  ηεο ηζρύνο κεηάδνζεο, 

επεθηείλνπκε ηελ αλάιπζή καο ζηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ηδηνηήησλ ηεο ζπλάξηεζεο 

θαζαξήο επραξίζηεζεο. 

 

 

Λήκκα 4
ν
: 

Γεδνκέλεο ηεο κνξθήο ηεο πξσηαξρηθήο ζπλάξηεζεο επραξίζηεζεο *( * ( ))MAXT R f , ε 

νπνία έρεη ζηγκνεηδή κνξθή σο πξνο ηελ ηζρύ εθπνκπήο P  ηνπ ρξήζηε i (Πόξηζκα 
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από ην Λήκκα 1
ν
) θαη κνλαδηθό ζεκείν θακπήο T

InflP  θαη ηεο ζπλάξηεζεο 

επραξίζηεζεο 
*( * ( ))

( ) MAXT R f
U P

P
, ε νπνία έρεη quasi-concave κνξθή σο πξνο ηελ 

ηζρύ εθπνκπήο θαη κνλαδηθό ζεκείν κεγηζηνπνίεζεο  *P  (Λήκκα 2
ν
) απνδεηθλύεηαη 

όηη ππάξρεη κία θξίζηκε ηηκή ηεο ηζρύνο εθπνκπήο *[ , )T
crit InflP P P , ώζηε ε ζπλάξηεζε 

θαζαξήο επραξίζηεζεο P P
*( * ( ))

( ) ( )net MAXT R f
U c

P
 είλαη γλεζίσο θζίλνπζα ζην 

δηάζηεκα [ , )critP . 

 

Απόδεημε: 

Ζ ζπλάξηεζε θαζαξήο επραξίζηεζεο P P
*( * ( ))

( ) ( )net MAXT R f
U c

P
 είλαη ζπλερήο 

θαη δηπιά παξαγσγίζηκε ζην πεδίν νξηζκνύ ηεο.  

Δπηπξόζζεηα, ε ζπλάξηεζε θνζηνιόγεζεο θαζώο αλαιύζεθε πξνεγνπκέλσο είλαη κία 

θπξηή ζπλάξηεζε σο πξνο ηελ ηζρύ εθπνκπήο. ΢πλεπώο ραξαθηεξίδεηαη από ηηο 

αθόινπζεο ηδηόηεηεο. 

( )
0

c P

P
     (5.18) 

2

2

( )
0

c P

P
     (5.19) 

Παξαγσγίδνληαο ηε ζπλάξηεζε θαζαξήο επραξίζηεζεο σο πξνο ηελ ηζρύ 

εθπνκπήο P πξνθύπηεη: 

2

( )
net

T P
P TU c U cP

P P P P P
 

 

΢ηε ζπλέρεηα κειεηώληαο ην πξόζεκν ηεο πξώηεο παξαγώγνπ ζην ζύλνιν ησλ 

ζεηηθώλ πξαγκαηηθώλ ηηκώλ ηεο ηζρύνο εθπνκπήο πξνθύπηνπλ ηα αθόινπζα: 

 *P P : 

΢ην ζπγθεθξηκέλν πεδίν ηηκώλ ηζρύνπλ νη ζρέζεηο: 0
U

P
 θαη 

( )
0

c P

P
  

επεηδή όπσο έρνπκε αλαθέξεη ε ( )U P είλαη γλεζίσο θζίλνπζα ζην δηάζηεκα *[ , )P  

θαη ιόγσ ηεο ζρέζεο (5.18). Έηζη, εύθνια πξνθύπηεη όηη  
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 0
netU

P
     (5.20) 

΢ηε ζπλέρεηα απεηθνλίδεηαη παξαζηαηηθά ην πξόζεκν ηεο πξώηεο παξαγώγνπ ηεο 

ζπλάξηεζεο θαζαξήο επραξίζηεζεο. 

 

΢ηε ζπλέρεηα απεηθνλίδεηαη παξαζηαηηθά ην πξόζεκν ηεο πξώηεο παξαγώγνπ ηεο 

ζπλάξηεζεο θαζαξήο επραξίζηεζεο θαη ε ζρεηηθή ζέζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηηκώλ 

ηεο ηζρύνο εθπνκπήο. 

 

Δλ ζπλερεία, κειεηνύκε ην πξόζεκν ηεο παξαγώγνπ ζηα ππόινηπα δηαζηήκαηα ηεο 

ηζρύνο εθπνκπήο όπνπ δελ έρνπλ πξνζδηνξηζζεί. Παίξλνληαο ηελ πξώηε παξάγσγν 

ηεο ζπλάξηεζεο επραξίζηεζεο πξνθύπηεη ην αθόινπζν: 

2

( )
1 ( ) 1 ( )

( )

T P
P TU T P T T PP U P

P P P P P P P
 (5.21) 

Δπηπξόζζεηα, κειεηώληαο ηε δεύηεξε παξάγσγν ηεο ζπλάξηεζεο επραξίζηεζεο 

πξνθύπηεη ην αθόινπζν: 

2 2

2 2 2

1 ( ) 1 ( ) ( )
( )

U T P T P U P
U P

P P P P P P
 

2

2 2

1 ( ) 1 ( ) 1 ( )T P T T P U P

P P P P P P P
 

P *P  

0
netU

P
 

0 

netU

P
 

T
InflP

 

P 
*P  

0
netU

P
 

0 

netU

P
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2

2 2

1 ( ) 1 ( ) 1 ( )P T P T T P U P

P P P P P P
 

2

2 2

1 ( ) 1 ( ) 1 ( )P T P T T P U P

P P P P P P
 

2

2

1 ( ) 1 ( ) 1 ( )U P T P U P

P P P P P P
 

2

2

1 ( ) 2 ( )T P U P

P P P P
 

2

2

1 ( ) ( )
2

T P U P

P P P
            (5.22) 

Γηα *( , )T
InflP P P  ηζρύεη από ηε ζρέζε (5.7) 

2

2

( )
0

T
InflP P

T P

P
. Δπίζεο ζην 

ζπγθεθξηκέλν δηάζηεκα κειέηεο ηζρύεη 0
U

P
, ιόγσ ηεο quasi-concave κνξθήο ηεο 

ζπλάξηεζεο επραξίζηεζεο. Άξα από ηε ζρέζε (5.22) πξνθύπηεη: 

2

2
0

U

P
    (5.23) 

γηα *( , )T
InflP P P . Δπηπιένλ, παξαγσγίδνληαο δηπιά ηε ζπλάξηεζε θαζαξήο 

επραξίζηεζεο ( )netU P  πξνθύπηεη: 

2 2 2

2 2 2
0

netU U c

P P P
   (5.24) 

βαζηδόκελνη ζηηο ζρέζεηο (5.23) θαη (5.19). ΢πλεπώο, αθνύ απνδείμακε όηη ζην 

δηάζηεκα απηό ε δεύηεξε παξάγσγνο ηεο ζπλάξηεζεο θαζαξήο επραξίζηεζεο είλαη 

αξλεηηθή, ζπλεπαγσγηθά ε πξώηε παξάγσγνο 
netU

P
 ζα είλαη γλεζίσο θζίλνπζα ζην 

δηάζηεκα *[ , ]T
InflP P P .  

Άξα, αθνύ ηζρύεη 
* * * *

0
net

P P PP

U U C C

P P PP
 ζπλεπάγεηαη όηη 

ππάξρεη κία θξίζηκε ηηκή *[ , )T
crit InflP P P  ώζηε 0

crit

net

P P

U

P
 γηα *[ , )T

crit InflP P P . 

 

Απηό απνδεηθλύεηαη σο εμήο: 
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Αλ 0
T
Infl

net

P

U

P
 ηόηε: 

αθνύ  
*

0
net

P

U

P
 θαη ε  

netU

P




 είλαη ζπλερήο ζην θιεηζηό δηάζηεκα *[ , ]T

Infl
P P , ηόηε 

κε βάζε ην Θεώξεκα ηνπ Bolzano (Intermediate value Theorem) ππάξρεη 

ηνπιάρηζηνλ έλα *[ , )T

crit Infl
P P P ηέηνην ώζηε 0

crit

net

P

U

P
. 

Δπίζεο, επεηδή ε 
netU

P
 είλαη γλεζίσο θζίλνπζα  γηα *[ , ]T

Infl
P P P  ην critP είλαη 

κνλαδηθό κε  0
c r i t

ne t

P P

U

P
 θαη  0

crit

net

P P

U

P
 . Δπίζεο παξαηεξνύκε όηη ζε 

απηή ηελ πεξίπησζε ην critP  είλαη κνλαδηθό νιηθό κέγηζην ηεο P( )netU αλ 

πεξηνξηζηνύκε ζην πεδίν ηηκώλ ηζρύνο [ , )T

Infl
P . 

Αλ 0
T
Infl

net

P

U

P
 ηόηε: 

αθνύ 
*

0
net

P

U

P
 θαη επεηδή ε 

2

2

netU

P
 είλαη γλεζίσο θζίλνπζα  γηα *[ , ]T

Infl
P P P  

έπεηαη όηη 0
netU

P
γηα όιν ην θιεηζηό δηάζηεκα *[ , ]T

Infl
P P . ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε 

ην ελ ιόγσ ζεκείν 
crit
P ζα κπνξνύζε λα ζεσξεζεί ην T

Infl
P θαζόηη είλαη ε κηθξόηεξε 

ηηκή ηεο ηζρύνο ζην δηάζηεκα *[ , )T

Infl
P P  πνπ δηαηεξεί ζίγνπξα ηελ ηδηόηεηα ηνπ 

ζεκείνπ 
crit
P  δει. 0

crit

net

P P

U

P
. 

΢ηε ζπλέρεηα απεηθνλίδεηαη παξαζηαηηθά ην πξόζεκν ηεο πξώηεο παξαγώγνπ ηεο 

ζπλάξηεζεο θαζαξήο επραξίζηεζεο θαη ε ζρεηηθή ζέζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηηκώλ 

ηεο ηζρύνο εθπνκπήο. 
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΢ύκθσλα κε ηε κέρξη ηώξα πνξεία ηεο απόδεημεο έρεη απνδεηρζεί όηη ε ζπλάξηεζε 

θαζαξήο επραξίζηεζεο είλαη γλεζίσο θζίλνπζα ζην δηάζηεκα [ , )critP P  θαη 

γλεζίσο αύμνπζα ζην [ , ]T

Infl crit
P P  εθηόο από ηελ πεξίπησζε πνπ ην T

Infl
P  θαη 

crit
P  

ηαπηίδνληαη. ▪ 

 

Λήκκα 5
ν
: 

Ζ ζπλάξηεζε θαζαξήο επραξίζηεζεο ( )netU P  είλαη ζπλερήο ζην θιεηζηό δηάζηεκα 

[0, ]critP  θαη έρεη ηνπιάρηζηνλ έλα ζεκείν κεγίζηνπ ζην δηάζηεκα απηό. 

 

Απόδεημε: 

Γλσξίδνπκε όηη ε ζπλάξηεζε θαζαξήο επραξίζηεζεο ( )netU P  είλαη ζπλερήο θαη ηάμεο 

C
 (n) 

παξαγσγίζηκε ζην δηάζηεκα [0, ]critP . ΢ύκθσλα κε ην ζεώξεκα κέγηζηεο θαη 

ειάρηζηεο ηηκήο (Extreme Value Theorem), εάλ κία πξαγκαηηθή ζπλάξηεζε 

( ( )netU P ) είλαη ζπλερήο ζε έλα θιεηζηό δηάζηεκα ( [0, ]critP ), ηόηε ε ζπλάξηεζε απηή 

έρεη ηνπιάρηζηνλ έλα κέγηζην θαη έλα ειάρηζην αθξόηαην ζην δηάζηεκα απηό. 

Δζηηάδνληαο ζηα ζεκεία κεγίζηνπ πνπ ελδηαθέξνπλ ην ππό κειέηε πξόβιεκα 

βειηηζηνπνίεζεο (5.3) ζπκπεξαίλνπκε όηη ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ έλα ζεκείν κεγίζηνπ 

ηεο ζπλάξηεζεο θαζαξήο επραξίζηεζεο ( )netU P  ζην θιεηζηό δηάζηεκα [0, ]critP .      ▪ 

 ΢ύκθσλα κε ηελ παξαπάλσ αλάιπζε θαηαιήγνπκε όηη ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ έλα 

ζεκείν κεγίζηνπ ηεο ζπλάξηεζεο θαζαξήο επραξίζηεζεο ( )netU P  ζην θιεηζηό 

δηάζηεκα [0, ]critP . Χζηόζν όκσο είλαη πηζαλό λα κελ ππάξρεη κόλν έλα αιιά έλα 

ζύλνιν ζεκείσλ ηνπηθώλ κεγίζησλ 
* * *
1 2{ , ,..., }KP P P  εθ ησλ νπνίσλ επηζπκνύκε 

λα βξνύκε ην νιηθό κέγηζην κε ζθνπό ηελ εύξεζε ηνπ ζεκείνπ ηζνξξνπίαο θαηά 

Nash. Σν αθόινπζν ζεώξεκα δηαηππώλεηαη κε ζθνπό ηελ εύξεζε ηνπ νιηθνύ 

κεγίζηνπ 
*P ηεο ζπλάξηεζεο θαζαξήο επραξίζηεζεο ( )netU P , ην νπνίν απνηειεί ην 

ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο (5.3).  

P *P  

0
netU

P
 

0 

netU

P
 

T
InflP

 

crit
P  

0
netU

P
 0

netU

P
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Θεώξεκα 1
ν
: 

΢ην ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash ηνπ κε ζπλεηαηξηζηηθνύ παηγλίνπ θαηαλνκήο 

ηζρύνο ζηελ άλσ δεύμε κε ρξήζε θνζηνιόγεζεο (5.3), νη ρξήζηεο έρνπλ ηζρύ 

εθπνκπήο 
* [0, ]critP P , ε νπνία ηθαλνπνηεί ηηο αθόινπζεο ζπλζήθεο: 

, k=1,2,...,K , k=1,2,...,K

 

                        k=1,2,...,K

 s.t.      ,       
* *

*

*

2

2

min argmax ,

,

0 0

k k

k k

net
k

k k

net net

P P

P U

P

U U

P P
 

 (5.25) 

 

Απόδεημε: 

΢ύκθσλα κε ηελ απόδεημε ηνπ Λήκκαηνο 2 ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ έλα ζεκείν κεγίζηνπ 

ηεο ζπλάξηεζεο θαζαξήο επραξίζηεζεο ( )netU P  ζην θιεηζηό δηάζηεκα [0, ]critP , 

σζηόζν ζηόρνο καο είλαη βξνύκε ην νιηθό κέγηζην ζε απηό ην πεδίν νξηζκνύ. 

΢πλεπώο, αξρηθά βξίζθνπκε ηα πηζαλά κέγηζηα (ηνπηθά θαη νιηθό κέγηζην) κέζσ ησλ 

ζπλζεθώλ:   

   
*

0
net

P

U

P
     (5.26) 

*

2

2
0

net

P

U

P
     (5.27) 

Έπεηηα, ζπγθξίλνληαο ηηο ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο θαζαξήο επραξίζηεζεο γηα ηηο 

ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο ηζρύνο εθπνκπήο 
* * *
1 2{ , ,..., }KP P P  επηιέγνπκε εθείλε ηελ 

ηηκή ηζρύνο εθπνκπήο, ε νπνία κεγηζηνπνηεί ηε ζπλάξηεζε θαζαξήο επραξίζηεζεο 

argmax
k

net
kU . Με ζθνπό όκσο λα απνθεπρζεί ε πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία 

δύν δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο ηζρύνο εθπνκπήο έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ ίδηα ηηκή 
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θαζαξήο επραξίζηεζεο, επηιέγνπκε από απηέο ηηο πηζαλέο ηηκέο ηελ κηθξόηεξε δπλαηή 

            

* min argmax
k k

net
kP U .           ▪ 

 Αλαθεθαιαηώλνληαο θαηαιήγνπκε όηη απνδείμακε ηελ ύπαξμε ηνπ ζεκείνπ 

ηζνξξνπίαο θαηά Nash, ην νπνίν βξίζθεηαη ζην δηάζηεκα 
* [0, ]critP P . Μία 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθή παξαηήξεζε είλαη όηη ε ηζρύο εθπνκπήο ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο 

ζην κε ζπλεηαηξηζηηθό παίγλην θαηαλνκήο ηζρύνο ζηελ άλσ δεύμε κε ρξήζε 

θνζηνιόγεζεο απνδείρζεθε όηη είλαη κηθξόηεξε ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν δηάλπζκα 

ηζρύνο εθπνκπήο ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash ζην κε ζπλεηαηξηζηηθό παίγλην 

θαηαλνκήο ηζρύνο ζηελ άλσ δεύμε ρσξίο ηε ρξήζε θνζηνιόγεζεο. Ζ παξαηήξεζε 

απηή είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή δηόηη απνδείρζεθε αλαιπηηθά όηη ε ρξήζε 

θνζηνιόγεζεο ζην παίγλην θαηαλνκήο ηζρύνο έρεη σο απνηέιεζκα νη ρξήζηεο λα 

επηηπγράλνπλ λα εθπέκςνπλ κε κηθξόηεξε ηζρύ ζε ζρέζε κε ην παίγλην ρσξίο 

θνζηνιόγεζε. 

 

5.3 Αιγόξηζκνο Καηαλνκήο Ηζρύνο ζηελ Άλσ 

Εεύμε κε ρξήζε Κνζηνιόγεζεο (UPCP 

Algorithm) 

 ΢ηελ ελόηεηα απηή, ιακβάλνληαο ππόςε ηελ παξαπάλσ αλάιπζε δηαηππώλεηαη 

έλαο επαλαιεπηηθόο θαη  θαηαλεκεκέλνο αιγόξηζκνο κε ζθνπό ηελ εύξεζε ηνπ 

ζεκείνπ ηζνξξνπίαο θαηά Nash γηα ην κε ζπλεηαηξηζηηθό παίγλην θαηαλνκήο ηζρύνο 

ζηελ άλσ δεύμε κε ρξήζε θνζηνιόγεζεο ζε θάζε ρξνλνζρηζκή t.  

UPCP Αλγόριθμος Ι (Χρήστης) 

1. ΢ηελ αξρή θάζε ρξνλνζρηζκήο t, ν ρξήζηεο i, i S , κεηαδίδεη κε κία ηπραία εθηθηή 

αξρηθή ηηκή ηζρύνο εθπνκπήο, *(0)

iP , όπνπ *(0)0 Max

i iP P   θαη ζέηεη l=0. 

2. Γεδνκέλσλ ησλ ηηκώλ ηεο ηζρύνο εθπνκπήο ησλ ππόινηπσλ ρξεζηώλ, νη νπνίεο 

είλαη γλσζηέο ζηνλ ζηαζκό βάζεο, ππνινγίδεηαη θαη γλσζηνπνηείηαη από απηόλ 

ζηνπο ρξήζηεο ε ζπλνιηθή παξεκβνιή 
*( )( ) ( )

lkI P  θαη ν ρξήζηεο ππνινγίδεη ηελ 

παξεκβνιή πνπ ηνπ δεκηνπξγνύλ νη ππόινηπνη, 
*( )( ) ( )

ll
iiI P  θαη επαλαπξνζδηνξίδεη 
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ηελ ηζρύ εθπνκπήο ηνπ, δειαδή ππνινγίδεη ηελ ηζρύ εθπνκπήο ζηελ επόκελε 

ρξνλνζρηζκή *( 1)l

iP   κε βάζε ηε ζρέζε (5.25). 

3. Δάλ νη ηηκέο ηεο ηζρύνο ζπγθιίλνπλ, δειαδή *( 1) *( ) 510l l

i iP P   , ηόηε ν αιγόξηζκνο 

ζηακαηά. Αιιηώο ζέηεη l=l+1 θαη επαλέξρεηαη ζην βήκα 2. 

Σν παίγλην θαηαλνκήο ηζρύνο ζηελ άλσ δεύμε κε ρξήζε πνιηηηθήο θνζηνιόγεζεο 

(UPCP παίγλην) παίδεηαη επαλαιεπηηθά ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ αιγόξηζκν Η θαη ζε 

θάζε επαλάιεςε ν παξάγνληαο θόζηνπο απμάλεηαη θαηά κία κηθξή πνζόηεηα Γc. 

΢πγθεθξηκέλα, ζε θάζε επαλάιεςε πξνζδηνξίδεηαη έλα βέιηηζην, γηα ην ελ ιόγσ 

παίγλην, δηάλπζκα ηζρύνο εθπνκπήο θαη ππνινγίδνληαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο 

ζπλάξηεζεο θαζαξήο επραξίζηεζεο. Ζ αύμεζε ηνπ παξάγνληα θόζηνπο c ζηακαηά 

όηαλ νη ηηκέο ηεο θαζαξήο επραξίζηεζεο ησλ ρξεζηώλ δε βειηηώλνληαη πεξηζζόηεξν 

κε κία επηπιένλ αύμεζε ηνπ παξάγνληα θόζηνπο. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε, ε αύμεζε 

ηνπ παξάγνληα θόζηνπο ζπλερίδεη έσο όηνπ πξνζδηνξηζζεί ν βέιηηζηνο παξάγνληαο 

θόζηνπο  
bestc . Ζ δηαδηθαζία απηή θαίλεηαη αλαιπηηθά παξαθάησ κε ηελ παξνπζίαζε 

ηνπ ελ ιόγσ αιγνξίζκνπ. 

 

UPCP Αλγόριθμος ΙΙ (Δίκτσο) 

1. Σν δίθηπν αλαθνηλώλεη ηελ αξρηθή ηηκή ηνπ παξάγνληα θόζηνπο c=0 ζε όινπο 

ηνπο ρξήζηεο i, i S  ηνπ δηθηύνπ. 

2. Πξνζδηνξίδεηαη ην βέιηηζην δηάλπζκα ηζρύνο εθπνκπήο (ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά 

Νash), *

netP , ππνινγίδνληαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο ζπλάξηεζε θαζαξήο 

επραξίζηεζεο net

iU  ηνπ θάζε ρξήζηε i, i S  θαη απμάλεηαη ν παξάγνληαο θόζηνπο 

:c c c  , ηνπ νπνίνπ ε λέα ηηκή αλαθνηλώλεηαη ζε όινπο ηνπο ρξήζηεο ηνπ 

δηθηύνπ. 

3. Δάλ νη ηηκέο ηεο θαζαξήο επραξίζηεζεο δε βειηηώλνληαη, ( ) ( )net net

i iU c U c c   γηα 

όινπο ηνπο ρξήζηεο i S , ηόηε ν αιγόξηζκνο ζηακαηά θαη ζέηεη 
bestc c . ΢ε 

αληίζεηε πεξίπησζε, επαλέξρεηαη ζην βήκα 2. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6
ν
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Απνηειέζκαηα & ΢πκπεξάζκαηα 

 

 

6.1 Αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα ζε κηα 

ρξνλνζρηζκή 

6.2 Αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα ζε βάζνο 

ρξόλνπ 

____________________________________________________________________ 
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6.1 Αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα ζε κηα 

ρξνλνζρηζκή 

΢ε απηή ηελ ελόηεηα παξνπζηάδνληαη νξηζκέλα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα, ηα 

νπνία επηβεβαηώλνπλ ηελ νξζόηεηα θαη αλαιύνπλ ηελ απόδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

θαηαλνκήο ηζρύνο ζηελ άλσ δεύμε κε ρξήζε θνζηνιόγεζεο. Αξρηθά, κειεηνύκε ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ θαηαλνκήο ηζρύνο ζηελ άλσ δεύμε κε ρξήζε 

θνζηνιόγεζεο (UPCP αιγόξηζκνο), ν νπνίνο πεξηγξάθζεθε αλαιπηηθά ζην 

πξνεγνύκελν θεθάιαην, σο πξνο ηελ ηζρύ εθπνκπήο, ηελ θαζαξή επραξίζηεζε θαη 

ηελ ηθαλνπνίεζε ηεο απαηηνύκελεο από ην ρξήζηε πνηόηεηαο ππεξεζηώλ. ΢ηε 

ζπλέρεηα, κε ζθνπό λα ζπγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο πνιηηηθήο θνζηνιόγεζεο 

πνπ πξνηείλακε, ε νπνία ρξεζηκνπνηεί θπξηέο ζπλαξηήζεηο θνζηνιόγεζεο, 

επηρεηξνύκε λα εμάγνπκε απνηειέζκαηα γηα ην κέρξη ηώξα δηαδεδνκέλν γξακκηθό 

ζρήκα θνζηνιόγεζεο. Σέινο, ζπγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηα ησλ δύν πνιηηηθώλ 

θνζηνιόγεζεο θαη εμάγνπκε ηα ζπκπεξάζκαηά καο. Σέινο, εμεηάδνπκε ην δίθηπν ζε 

βάζνο ρξόλνπ, όπνπ ε θαηάζηαζε ησλ θαλαιηώλ ησλ ρξεζηώλ παξνπζηάδεη 

ρξνλνκεηαβιεηή εμαζζέληζε Rayleigh. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, νη πξνζνκνηώζεηο 

αλαδεηθλύνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηθηύνπ, όηαλ αθνινπζείηαη ν αιγόξηζκνο 

θαηαλνκήο ηζρύνο ζηελ άλσ δεύμε κε ρξήζε θνζηνιόγεζεο (UPCP algorithm), πνπ 

πξνηάζεθε παξαπάλσ θαη παξνπζηάδεηαη ε αληηζηνηρία πνπ ππάξρεη αλάκεζα ζηηο 

ζπλζήθεο ηνπ θαλαιηνύ ηνπ ρξήζηε θαη ηελ θαηαλάισζε ηζρύνο θαη ηελ απόδνζή 

ηνπ.  

6.1.1 ΢ελάξην πξνζνκνίσζεο  

 Αξρηθά, ζεσξνύκε έλα δίθηπν CDMA, ην νπνίν βαζίδεηαη ζηε κεηάδνζε 

δεδνκέλσλ ζε ρξνλνζρηζκέο, κε κία θπςέιε ώζηε λα κελ επεξεάδεη ηε κειέηε καο ν 

δηαθπςειηθόο ζόξπβνο. Θεσξνύκε ηελ ύπαξμε 9N   ρξεζηώλ, νη νπνίνη δηαζέηνπλ 

κόληκα δεδνκέλα γηα λα απνζηείινπλ θαη απαηηνύλ ππεξεζίεο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ. 

Οη ρξήζηεο ζεσξνύκε όηη αηηνύληαη κίαο ππεξεζίαο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ, όπνπ ζηηο 

πξνζνκνηώζεηο ζεσξήζακε ηελ ππεξεζία θσλήο (voice service). 
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΢ρήκα 6: Γίθηπν CDMA, κίαο θπςέιεο κε 9 ρξήζηεο 

 

Σν θέξδνο ηνπ θαλαιηνύ θάζε ρξήζηε κνληεινπνηείηαη σο εμήο: 
0,097

i a

i

G
d

 , όπνπ  id  

ε απόζηαζε ησλ ρξεζηώλ από ην ζηαζκό βάζεο θαη α=4 ν εθζεηηθόο παξάγνληαο 

εμαζζέλεζεο. Δπηπιένλ, ε κέγηζηε ηζρύο εθπνκπήο είλαη 2Max

iP Watt , 610W Hz  

θαη παξεκβνιέο ηνπ ζεξκηθνύ ζνξύβνπ 15

0 5 10I   . 

  

Parameter ( i S  ) Value 

  
Max

iP  2 (Watt)  

W 106 (Hz) 

I0 5*10-15 

a’ 4 

 

Πίλαθαο 1: Σηκέο παξακέηξσλ πξνζνκνίσζεο 

 

 Παξάιιεια, ζεσξνύκε κία νκάδα ρξεζηώλ, ε νπνία αηηείηαη ππεξεζίεο 

πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ θαη ζπγθεθξηκέλα ππεξεζίεο θσλήο. Οη παξάκεηξνη πνπ 

ραξαθηεξίδνπλ ηελ θιάζε ρξεζηώλ πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

αθόινπζν πίλαθα. Ζ ζπλάξηεζε πξσηαξρηθήο επραξίζηεζεο 

*

* *

,

1
( ) 1

1+exp((R - )/2160)
i i

Infl i

T R
R

   ραξαθηεξίδεη ηνλ θάζε ρξήζηε θαη νη παξάκεηξνη ηεο 

ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα.  Δπίζεο, ε ζπλάξηεζε θόζηνπο ε νπνία 

ζεσξήζακε είλαη κία κσρτή σσνάρτηση, δίδεηαη από ηε ζρέζε  ( , ) e 1P iP

i i ic P c   . 
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Characteristic Class   

(Voice) 

*

TR  64000 (bps) 

MF 10000 (bps) 

*

,Infl i
R  54000 (bps) 

 

Πίλαθαο 2: Υαξαθηεξηζηηθέο ηηκέο θάζε θιάζεο ρξεζηώλ 

 

 

6.1.2 Καηαλνκή ηζρύνο ζηελ άλσ δεύμε κε 

ρξήζε θνζηνιόγεζεο (UPCP παίγλην) 

Με ζθνπό ηε δηαπίζησζε ηεο ζύγθιηζεο ηνπ αιγνξίζκνπ θαηαλνκήο ηζρύνο 

ζηελ άλσ δεύμε κε ρξήζε θνζηνιόγεζεο (UPCP αιγόξηζκνο) ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο 

ηνπ Nash, κειεηάηαη ην δίθηπν ζε πεξίνδν κίαο ρξνλνζρηζκήο, όπνπ νη ζπλζήθεο ηνπ 

θαλαιηνύ ησλ ρξεζηώλ ζεσξνύληαη ζηαζεξέο. Σν θέξδνο ηνπ θαλαιηνύ ηνπ ρξήζηε 

δίλεηαη από ηε ζρέζε 
0,097

i a

i

G
d

 , 1,...i N  , όπνπ 

[310,460,570,660,740,810,880,940,1000]id  . ΢πλεπώο, ζην θαλάιη ησλ 

απνκαθξπζκέλσλ ρξεζηώλ επηθξαηνύλ δπζκελέζηεξεο ζπλζήθεο. 

Αξρηθά, κειεηώληαο ην ζύλνιν ησλ ρξεζηώλ ππνινγίδνπκε κέζσ ηνπ 

ζπλδπαζκνύ ησλ δύν κεξώλ ηνπ UPCP αιγνξίζκνπ, ην βέιηηζην παξάγνληα 

θνζηνιόγεζεο 
bestc γηα ην ππό κειέηε παίγλην. 
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΢ρήκα 7: Βέιηηζηνο παξάγνληαο θόζηνπο cbest  γηα ην UPCP παίγλην 

 

΢ηε ζπλέρεηα, γηα ην ζπγθεθξηκέλν παξάγνληα θνζηνιόγεζεο, ν νπνίνο 

ππνινγίζηεθε επαλαιακβάλνπκε ην UPCP παίγλην θαη παξαηεξνύκε όηη 

επηηπγράλεηαη ζύγθιηζε ηεο ηζρύνο εθπνκπήο θάζε ρξήζηε ζηελ ηηκή *P  ζην ζεκείν 

ηζνξξνπίαο. 

 

 

΢ρήκα 8: Ηζρύο εθπνκπήο ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο γηα ην UPC θαη ην UPCP παίγλην 

 

΢ύκθσλα κε ην παξαπάλσ γξάθεκα, εμάγνπκε ην ζπκπέξαζκα όηη νη πην 

απνκαθξπζκέλνη ρξήζηεο έρνπλ ηελ απαίηεζε ιόγσ ησλ δπζκελώλ ζπλζεθώλ ηνπ 
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θαλαιηνύ ηνπο λα εθπέκςνπλ κε κεγαιύηεξε ηζρύ εθπνκπήο, ζε ζρέζε κε ηνπο πην 

θνληηλνύο ζην ζηαζκό βάζεο ρξήζηεο. Άξα, ε ηζρύο εθπνκπήο *P  ησλ ρξεζηώλ ζην 

ζεκείν ηζνξξνπίαο εμαξηάηαη από ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ ζην θαλάιη ηε 

ζπγθεθξηκέλε ρξνλνζρηζκή. Δπηπιένλ, είλαη εκθαλέο όηη κε ηελ εηζαγσγή ηεο 

πνιηηηθήο θνζηνιόγεζεο, ε ηζρύο εθπνκπήο ησλ ρξεζηώλ ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο έρεη 

ειαηησζεί ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ηζρύ εθπνκπήο ησλ ρξεζηώλ ζην ζεκείν 

ηζνξξνπίαο ζην παίγλην ρσξίο θνζηνιόγεζε. Ζ παξαηήξεζε απηή είλαη ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθή, δηόηη ν πξσηαξρηθόο ζηόρνο ηεο εηζαγσγήο ηεο πνιηηηθήο θνζηνιόγεζεο 

ήηαλ ε κείσζε ηεο εθπεκπόκελεο ηζρύνο από ηνπο ρξήζηεο, κε ηελ παξάιιειε 

ηθαλνπνίεζε ησλ απαηηήζεώλ ηνπο ζε πνηόηεηα ππεξεζηώλ (QoS), ώζηε λα κεησζνύλ 

νη παξεκβνιέο πνπ δεκηνπξγνύληαη ζηνπο ππόινηπνπο ρξήζηεο ηνπ δηθηύνπ, αιιά θαη 

γηα λα ππάξρεη εμνηθνλόκεζε ηεο κπαηαξίαο ησλ ρξεζηώλ. 

΢ηε ζπλέρεηα, κειεηνύκε ηελ επραξίζηεζε πνπ αληηιακβάλνληαη νη ρξήζηεο 

ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash. ΢ην αθόινπζν ζρήκα παξαηεξνύκε όηη ε 

επραξίζηεζε ησλ ρξεζηώλ έρεη βειηησζεί ζεκαληηθά ζην παίγλην κε ρξήζε 

θνζηνιόγεζεο (UPCP παίγλην), ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν ρσξίο θνζηνιόγεζε (UPC 

παίγλην). Ο ιόγνο βειηίσζεο ηεο επραξίζηεζεο νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη νη ρξήζηεο 

ηθαλνπνηνύλ ηηο απαηηήζεηο ηνπο ζε πνηόηεηα ππεξεζηώλ, όπσο θαη ζην παίγλην ρσξίο 

θνζηνιόγεζε, αιιά ε βαζηθή δηαθνξά είλαη όηη ε θνζηνιόγεζε ηνπο ππαγνξεύεη λα 

κεηώζνπλ ηελ ηζρύ εθπνκπήο ηνπο κε απνηέιεζκα λα δέρνληαη ιηγόηεξεο παξεκβνιέο 

από ηνπο ππόινηπνπο ρξήζηεο, αιιά θαη λα εμνηθνλνκνύλ κπαηαξία γηα κειινληηθή 

κεηάδνζε. 

 

΢ρήκα 9: Δπραξίζηεζε ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο γηα ην UPC θαη ην UPCP παίγλην 
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Δπηπξόζζεηα, έλαο επηπιένλ ζηόρνο ηνπ αιγόξηζκνπ πξνζνκνίσζεο είλαη ε 

επίηεπμε ηνπ απαηηνύκελνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο *

iR . Δμαηηίαο ηνπ παξάγνληα 

ειαζηηθόηεηαο, ν νπνίνο έρεη εηζαρζεί ζηε κειέηε καο (ΜF=100Κbps), νη απνδεθηέο 

ηηκέο ξπζκνύ κεηάδνζεο, ώζηε λα θαιύπηνληαη νη απαηηήζεηο ηνπ ρξήζηε ζε πνηόηεηα 

ππεξεζηώλ (QoS) είλαη 54-74Kbps , ππελζπκίδνληαο όηη κειεηνύκε ππεξεζίεο θσλήο.  

 

 

΢ρήκα 10: Ρπζκόο εθπνκπήο ρξεζηώλ ζην UPCP παίγλην 

  

 Με βάζε ην παξαπάλσ ζρήκα παξαηεξνύκε όηη νη απαηηήζεηο ησλ ρξεζηώλ 

ηθαλνπνηνύληαη αθόκα θαη γηα ηνπο πην απνκαθξπζκέλνπο ρξήζηεο ηνπο δηθηύνπ. 

6.1.3 Καηαλνκή ηζρύνο ζηελ άλσ δεύμε κε 

ρξήζε γξακκηθήο πνιηηηθήο 

θνζηνιόγεζεο  

΢ε απηή ηελ ελόηεηα κειεηήζακε ηελ πνιηηηθή θνζηνιόγεζεο, ε νπνία είρε 

πξνηαζεί έσο ζήκεξα ζηε βηβιηνγξαθία θαη ραξαθηεξίδεηαη από κία γξακκηθή 

ζπλάξηεζε θόζηνπο. ΢πγθεθξηκέλα, πξνζνκνηώζακε ηνλ αιγόξηζκν, ν νπνίνο 

πξνηάζεθε ην 2002 από ηνλ Goodman θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ [23], νη νπνίνη γηα 

ιόγνπο απινύζηεπζεο ηνπ ππό κειέηε πξνβιήκαηνο είραλ πξνηείλεη έλα γξακκηθό 

ζρήκα θνζηνιόγεζεο. 
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Αξρηθά, πξνζδηνξίδνπκε ην βέιηηζην παξάγνληα θνζηνιόγεζεο, cbest ν νπνίνο 

απνηειεί ην ζπληειεζηή ηεο ηζρύνο εθπνκπήο ζην γξακκηθό ζρήκα θνζηνιόγεζεο, 

δειαδή ( , )Pi i i ic P cP  . 

 

 

΢ρήκα 11: Βέιηηζηνο παξάγνληαο θόζηνπο cbest  γηα ην παίγλην κε ρξήζε γξακκηθήο θνζηνιόγεζεο 

 

΢ηε ζπλέρεηα, γηα ην ζπγθεθξηκέλν παξάγνληα θνζηνιόγεζεο, ν νπνίνο 

ππνινγίζηεθε επαλαιακβάλνπκε ην παίγλην κε ρξήζε γξακκηθήο θνζηνιόγεζεο θαη 

παξαηεξνύκε όηη επηηπγράλεηαη ζύγθιηζε ηεο ηζρύνο εθπνκπήο θάζε ρξήζηε ζηελ 

ηηκή *P  ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο. Δπηπξόζζεηα ζπγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηα κε ην 

παίγλην ρσξίο θνζηνιόγεζε θαη παξαηεξνύκε ηε κεησκέλε ηζρύ εθπνκπήο ησλ 

ρξεζηώλ ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash  ζην παίγλην κε ρξήζε γξακκηθήο 

θνζηνιόγεζεο. 
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΢ρήκα 12: Ηζρύο εθπνκπήο ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash γηα ην παίγλην ρσξίο θνζηνιόγεζε 

θαη γηα ην παίγλην κε ρξήζε γξακκηθήο θνζηνιόγεζεο. 

 

΢ηε ζπλέρεηα, κειεηνύκε ηηο ηηκέο ηεο επραξίζηεζεο πνπ ιακβάλνπλ νη 

ρξήζηεο ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash θαη ηηο ζπγθξίλνπκε κε ηηο αληίζηνηρεο 

πνπ πξνθύπηνπλ από ην παίγλην ρσξίο θνζηνιόγεζε. Παξαηεξνύκε όηη ε 

επραξίζηεζε ησλ ρξεζηώλ απμάλεηαη κε ηε ρξήζε θνζηνιόγεζεο θαη απηό νθείιεηαη 

ζην γεγνλόο όηη νη ρξήζηεο εμαλαγθάδνληαη ιόγσ ηνπ απμεκέλνπ θόζηνπο, πνπ 

ππνρξενύληαη λα ηνπο επηβιεζεί, λα κεηώζνπλ ηελ ηζρύ εθπνκπήο ηνπο, ηαπηόρξνλα 

όκσο ηθαλνπνηνύλ ηηο απαηηήζεηο ηνπο ζε πνηόηεηα ππεξεζηώλ. Ζ παξαηήξεζε απηή 

παξνπζηάδεηαη ζην αθόινπζν ζρήκα.  

 
΢ρήκα 13: Δπραξίζηεζε ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash γηα ην παίγλην ρσξίο θνζηνιόγεζε 

θαη ην παίγλην κε ρξήζε γξακκηθήο θνζηνιόγεζεο. 
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6.1.4 ΢ύγθξηζε θπξηνύ θαη γξακκηθνύ 

ζρήκαηνο θνζηνιόγεζεο 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε ελόηεηα επηρεηξνύκε ηε ζύγθξηζε ηνπ θπξηνύ ζρήκαηνο 

θνζηνιόγεζεο, ην νπνίν πξνηάζεθε ζηε ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία θαη ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ νπνίνπ αλαιύζεθαλ ζε απηό ην θεθαιαίν, κε ην γξακκηθό ζρήκα 

θνζηνιόγεζεο, ην νπνίν έρεη πξνηαζεί κέρξη ηώξα ζηε βηβιηνγξαθία, ζπγθξίλνληαο 

ζπγθεθξηκέλα κε ην κνληέιν πνπ πξνηάζεθε από ηνλ Goodman θαη ηνπο ζπλεξγάηεο 

ηνπ ζηελ εξεπλεηηθή κειέηε [23].  

Αξρηθά, ζπγθξίλνπκε ηελ ηζρύ εθπνκπήο ησλ ρξεζηώλ, γηα ην ζρήκα θπξηήο 

θνζηνιόγεζεο (UPCP παίγλην) θαη ην ζρήκα γξακκηθήο θνζηνιόγεζεο [23]. 

΢ύκθσλα κε ην αθόινπζν ζρήκα παξαηεξνύκε όηη ε εηζαγσγή ηεο έλλνηαο ηεο 

θπξηήο θνζηνιόγεζεο κεηώλεη αθόκα πεξηζζόηεξν ηελ ηζρύ εθπνκπήο ησλ ρξεζηώλ, 

νη νπνίνη ζπλερίδνπλ λα ηθαλνπνηνύλ ηα θξηηήξηα ηεο πνηόηεηαο ππεξεζηώλ ηνπο 

(QoS), όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 10. Ζ παξαηήξεζε απηή βαζίδεηαη ζην γεγνλόο όηη 

ζηε γξακκηθή θνζηνιόγεζε, ην θόζηνο κε ην νπνίν ρξεώλεηαη θάζε ρξήζηεο είλαη 

αλαινγηθό ηεο ηζρύνο εθπνκπήο ηνπ, παξαδνρή ε νπνία όκσο δελ είλαη ξεαιηζηηθή. Ζ 

παξαδνρή ηεο αλαινγηθόηεηαο σο πξνο ην θόζηνο δελ είλαη ξεαιηζηηθή, δηόηη θαζώο 

απμάλεη ε ηζρύο εθπνκπήο ηνπ ρξήζηε πάλσ από θάπνην πξνθαζνξηζκέλν από ην 

ζύζηεκα θαηώθιη, ην θαθό πνπ πξνθαιεί ν ρξήζηεο ζην δίθηπν θαη ζηνπο ππόινηπνπο 

ρξήζηεο δελ είλαη αλαινγηθά ην ίδην κε ην αλ εμέπεκπε κε ρακειή ηζρύ. Αληίζεηα, κε 

ην ζρήκα θπξηήο θνζηνιόγεζεο, ε παξαηήξεζε απηή ιακβάλεηαη ππόςε. Γηα ην ιόγν 

απηό, όηαλ ν ρξήζηεο ππεξβαίλεη έλα πξνθαζνξηζκέλν από ην ζύζηεκα θαηώθιη 

ηζρύνο εθπνκπήο Pthres, ην ζύζηεκα θνζηνινγεί θαηαθόξπθα ην ρξήζηε, ώζηε λα 

πεξηνξίζεη ηελ ηζρύ εθπνκπήο ηνπ, πξνζπαζώληαο όκσο παξάιιεια λα δηαηεξήζεη 

ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ θξηηεξίσλ πνηόηεηαο ππεξεζηώλ ηνπ. ΢ύκθσλα κε απηή ηε 

ινγηθή, πξνηάζεθε ην ζρήκα θπξηήο θνζηνιόγεζεο, ην νπνίν θαζώο καξηπξνύλ νη 

πξνζνκνηώζεηο έρεη θαιύηεξα απνηειέζκαηα, ηόζν γηα ηε κείσζε ηεο ηζρύνο 

εθπνκπήο, όζν θαη γηα ηελ παξάιιειε αύμεζε ηεο επραξίζηεζεο ησλ ρξεζηώλ.  
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΢ρήκα 14: ΢ύγθξηζε ηζρύνο εθπνκπήο αλάκεζα ζην θπξηό θαη ην γξακκηθό ζρήκα θνζηνιόγεζεο 

 

Δπηπξόζζεηα, ζην αθόινπζν ζρήκα κειεηνύκε ηελ θαζαξή επραξίζηεζε ησλ 

ρξεζηώλ ηνπ δηθηύνπ γηα ην ζρήκα γξακκηθήο θαη θπξηήο θνζηνιόγεζεο. 

Παξαηεξνύκε όηη ε θαζαξή επραξίζηεζε ησλ ρξεζηώλ ζην ζρήκα θπξηήο 

θνζηνιόγεζεο έρεη βειηησζεί ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ζην ζρήκα 

γξακκηθήο θνζηνιόγεζεο. Ζ παξαηήξεζε απηή βαζίδεηαη ζηε κεησκέλε ηζρύ 

εθπνκπήο ησλ ρξεζηώλ ζην ζρήκα θπξηήο θνζηνιόγεζεο, κε ηελ ηαπηόρξνλε 

ηθαλνπνίεζε ησλ θξηηεξίσλ ηεο πνηόηεηαο ππεξεζηώλ (QoS). 

 
΢ρήκα 15: ΢ύγθξηζε επραξίζηεζεο αλάκεζα ζην θπξηό θαη ην γξακκηθό ζρήκα θνζηνιόγεζεο 

 

6.2 Απνηειέζκαηα ζε βάζνο ρξόλνπ 

΢ε απηή ηελ ελόηεηα κειεηνύκε ην ζύζηεκα ζε βάζνο ρξόλνπ θαη βγάδνπκε 

ζπκπεξάζκαηα ζε ζρέζε κε ηε ζπλνιηθή ηνπ ζπκπεξηθνξά θαη ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ 

απαηηήζεσλ ησλ ρξεζηώλ γηα έλα ηθαλνπνηεηηθό πιήζνο επαλαιήςεσλ ηνπ 
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αιγνξίζκνπ. ΢πγθεθξηκέλα, νη πξνζνκνηώζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε απηή ηελ 

ελόηεηα είραλ ζπλνιηθή δηάξθεηα 10.000 ρξνλνζρηζκώλ, ώζηε ην δείγκα ησλ 

επαλαιήςεσλ λα είλαη ηθαλνπνηεηηθό θαη αμηόπηζην. ΢ε ζρέζε κε ηα δεδνκέλα ηνπ 

πξνβιήκαηνο πνπ επηιύζεθε ζηηο πξνεγνύκελεο παξαγξάθνπο απηνύ ηνπ θεθαιαίνπ, 

απηό πνπ αιιάδεη από ρξνλνζρηζκή ζε ρξνλνζρηζκή είλαη  ε ζηαζεξά iK  ηνπ θέξδνπο 

ηνπ θαλαιηνύ iG  ηνπ θάζε ρξήζηε, πνπ είλαη πιένλ ζηαζεξά κόλν θαηά ηε δηάξθεηα 

κηαο ρξνλνζρηζκήο (1,67msec). ΢πγθεθξηκέλα ε ζηαζεξά απηή iK  αθνινπζεί 

ινγαξηζκνθαλνληθή (log-normal) θαηαλνκή, κε κέζε ηηκή ίζε κε 0,097 θαη ηππηθή 

απόθιηζε 0,45*0,097 0,04365   , ε νπνία αληηπξνζσπεύεη ην θαηλόκελν 

ζθίαζεο. Δπηπξόζζεηα, κειεηήζακε ην παίγλην κε θπξηή πνιηηηθή θνζηνιόγεζεο 

(UPCP παίγλην), αιιά θαη ην πξόβιεκα ηεο γξακκηθήο πνιηηηθήο θνζηνιόγεζεο, ην 

νπνίν έρεη πξνηαζεί ζηε ζύγρξνλε βηβιηνγξαθία. Σέινο, πξαγκαηνπνηήζακε 

ζύγθξηζε ησλ δύν επηκέξνπο νκάδσλ απνηειεζκάησλ θαη εμάγακε αμηόινγεο 

παξαηεξήζεηο θαη ζπκπεξάζκαηα. 

6.2.1  Καηαλνκή ηζρύνο ζηελ άλσ δεύμε κε 

ρξήζε θνζηνιόγεζεο ζε βάζνο ρξόλνπ 

(UPCP παίγλην) 

΢ε απηή ηελ  ελόηεηα, πξνζνκνηώζακε ην ζύζηεκα γηα δηάξθεηα 10.000 

ρξνλνζρηζκώλ, επηιύνληαο ην πξόβιεκα ηεο θαηαλνκήο ηζρύνο ζηελ άλσ δεύμε κε 

ρξήζε θπξηήο πνιηηηθήο θνζηνιόγεζεο ζε βάζνο ρξόλνπ (UPCP παίγλην). ΢ην 

αθόινπζν ζρήκα παξνπζηάδεηαη ε εθπεκπόκελε ηζρύο ησλ ρξεζηώλ ζην παίγλην 

ρσξίο θνζηνιόγεζε, ζε ζύγθξηζε κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο ηζρύνο κε θπξηή 

θνζηνιόγεζε γηα ηελ πξναλαθεξζείζα πξνζνκνίσζε ζε βάζνο ρξόλνπ.  
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΢ρήκα 16: Ηζρύο εθπνκπήο ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο γηα ην UPC θαη ην UPCP παίγλην γηα 

πξνζνκνίσζε ζε βάζνο ρξόλνπ 

Καζώο παξαηεξνύκε από ην παξαπάλσ γξάθεκα, ε ηζρύο εθπνκπήο ησλ 

ρξεζηώλ ζην παίγλην ρσξίο θνζηνιόγεζε είλαη κεγαιύηεξε ζε ζρέζε κε ηελ  

αληίζηνηρε ηζρύ εθπνκπήο ζην παίγλην κε θπξηή πνιηηηθή θνζηνιόγεζεο. Ζ 

παξαηήξεζε απηή ήηαλ αλακελόκελε κε βάζε ηελ πξνεγνύκελε αλάιπζε, δηόηη ε 

ηδέα ηεο θνζηνιόγεζεο ησλ ρξεζηώλ κε βάζε ηελ εθπεκπόκελε ηζρύ ηνπο, δεκηνπξγεί 

έλα θίλεηξν γηα ηνπο ρξήζηεο, ώζηε λα εθπέκςνπλ κε ρακειόηεξε ηζρύ, 

πξνζπαζώληαο παξάιιεια λα ηθαλνπνηήζνπλ ηα ειάρηζηα ηθαλνπνηεηηθά θξηηήξηα 

ηεο ππεξεζίαο ηεο νπνίαο αηηνύληαη (ππεξεζία πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ, π.ρ. ππεξεζία 

θσλήο).  

Ζ εμαζθάιηζε ηεο πνηόηεηαο ηεο ππεξεζίαο, ηελ νπνία επηζπκνύλ νη ρξήζηεο 

παξνπζηάδεηαη ζην αθόινπζν ζρήκα. Τπελζπκίδνπκε όηη αλαθεξόκαζηε ζε ππεξεζίεο 

πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ θαη ζπγθεθξηκέλα ζηηο πξνζνκνηώζεηο έρνπκε εζηηάζεη ζηελ 

ππεξεζία θσλήο. Οη ρξήζηεο ζεσξνύκε όηη ηθαλνπνηνύλ ηα θξηηήξηα ηεο ππεξεζίαο 

ηνπο, όηαλ επηηπγράλνπλ κεηάδνζε πιεξνθνξίαο πξνο ην ζηαζκό βάζεο 64Kbps. 

Χζηόζν όκσο, απηή είλαη ε βέιηηζηε ηηκή ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο. ΢ύκθσλα κε ηε 

ζεσξεηηθή αλάιπζε πνπ πξνεγήζεθε, ζεσξνύκε όηη ν ρξήζηεο ηθαλνπνηεί ηα 

θξηηήξηα ηεο ππεξεζίαο ηνπ όηαλ ν ξπζκόο κεηάδνζήο ηνπ θπκαίλεηαη ζην εύξνο 

ηηκώλ 64 10 Kbps, όπνπ ηα 10 Kbps είλαη ν παξάγνληαο ειαζηηθόηεηαο, ν νπνίνο 

ραξαθηεξίδεη ηνλ θάζε ρξήζηε θαη γηα ιόγνπο επθνιίαο ζηελ παξνπζίαζε ησλ 

απνηειεζκάησλ έρεη ζεσξεζεί θνηλόο γηα όινπο ηνπο ρξήζηεο. ΢πλεπώο, θαζώο 

παξαηεξνύκε ζην αθόινπζν δηάγξακκα, αθόκα θαη νη πην απνκαθξπζκέλνη από ην 
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ζηαζκό βάζεο ρξήζηεο εμαζθαιίδνπλ έζησ ηνλ ειάρηζην απαηηνύκελν ξπζκό 

κεηάδνζεο, ηθαλνπνηώληαο θαηά απηόλ ηνλ ηξόπν ηα θξηηήξηα πνηόηεηαο ππεξεζίαο 

ηνπο. 

 

΢ρήκα 17: Ρπζκόο εθπνκπήο ρξεζηώλ ζην UPCP παίγλην γηα πξνζνκνίσζε ζε βάζνο ρξόλνπ 

 

΢ηε ζπλέρεηα, νινθιεξώλνληαο ηε κειέηε καο ζρεηηθά κε ην UPCP παίγλην, 

παξνπζηάδνπκε ηελ επραξίζηεζε ησλ ρξεζηώλ γηα πξνζνκνίσζε ζε βάζνο ρξόλνπ, 

γηα ην παίγλην ρσξίο θνζηνιόγεζε ζε ζύγθξηζε κε ην παίγλην κε θπξηή πνιηηηθή 

θνζηνιόγεζεο. 

 

΢ρήκα 18: Δπραξίζηεζε ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash γηα ην παίγλην ρσξίο θνζηνιόγεζε 

θαη ην παίγλην κε ρξήζε γξακκηθήο θνζηνιόγεζεο γηα πξνζνκνίσζε ζε βάζνο ρξόλνπ. 
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Καζώο παξαηεξνύκε από ην παξαπάλσ γξάθεκα, ε επραξίζηεζε ησλ 

ρξεζηώλ ζην παίγλην κε θπξηή θνζηνιόγεζε (UPCP παίγλην) είλαη αηζζεηά 

βειηησκέλε ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο επραξίζηεζεο ζην παίγλην ρσξίο 

θνζηνιόγεζε (UPC παίγλην). Ζ παξαηήξεζε απηή αηηηνινγείηαη, δηόηη ζην UPCP 

παίγλην νη ρξήζηεο επηηπγράλνπλ ηελ επηζπκεηή πνηόηεηα ππεξεζίαο, εθπέκπνληαο 

όκσο ζε ρακειόηεξα επίπεδα ηζρύνο ζε ζρέζε κε ην UPC παίγλην, δηόηη ε εηζαγσγή 

ηεο θνζηνιόγεζεο ζην παίγλην ηνπο ππνδεηθλύεη λα ρξεζηκνπνηνύλ ηνπο πόξνπο ηνπ 

δηθηύνπ πξνβάιινληαο κία θνηλσληθή ζπκπεξηθνξά πξνο ηνπο ππόινηπνπο ρξήζηεο 

πνπ αλήθνπλ ζε απηό. 

6.2.2 Καηαλνκή ηζρύνο ζηελ άλσ δεύμε κε 

ρξήζε γξακκηθήο πνιηηηθήο 

θνζηνιόγεζεο ζε βάζνο ρξόλνπ 

΢ηελ ελόηεηα απηή, παξνπζηάδνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ 

παηγλίνπ θαηαλνκήο ηζρύνο ζηελ άλσ δεύμε ελόο αζύξκαηνπ δηθηύνπ κε ρξήζε 

γξακκηθήο πνιηηηθήο θνζηνιόγεζεο ζε βάζνο ρξόλνπ. Αξρηθά, κειεηνύκε ηελ ηζρύ 

εθπνκπήο ησλ ρξεζηώλ γηα ην παίγλην ρσξίο θνζηνιόγεζε, ζε ζύγθξηζε κε ην παίγλην 

κε γξακκηθή πνιηηηθή θνζηνιόγεζεο. Καζώο παξαηεξνύκε ζην αθόινπζν ζρήκα, ε 

ηζρύο εθπνκπήο ησλ ρξεζηώλ ζην παίγλην ρσξίο θνζηνιόγεζε είλαη κεγαιύηεξε ζε 

ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο ηζρύνο ζην παίγλην κε γξακκηθή πνιηηηθή 

θνζηνιόγεζε. Ο ιόγνο απηήο ηεο δηαθνξάο ζηελ εθπεκπόκελε ηζρύ αλάκεζα ζηα δύν 

παίγληα εμεγήζεθε αλαιπηηθά ζηελ πξνεγνύκελε ππνελόηεηα γηα ην θπξηό ζρήκα 

θνζηνιόγεζεο θαη θαηά αληηζηνηρία ηζρύεη θαη γηα ην γξακκηθό ζρήκα θνζηνιόγεζεο. 
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΢ρήκα 19: Ηζρύο εθπνκπήο ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash γηα ην παίγλην ρσξίο θνζηνιόγεζε 

θαη ην παίγλην κε ρξήζε γξακκηθήο θνζηνιόγεζεο γηα πξνζνκνίσζε ζε βάζνο ρξόλνπ. 

 

΢ηε ζπλέρεηα, κειεηνύκε ηελ επραξίζηεζε πνπ ιακβάλνπλ νη ρξήζηεο ζην 

παίγλην ρσξίο θνζηνιόγεζε ζε ζύγθξηζε κε ην παίγλην κε γξακκηθή πνιηηηθή 

θνζηνιόγεζεο.  

 

΢ρήκα 20: Δπραξίζηεζε ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash γηα ην παίγλην ρσξίο θνζηνιόγεζε 

θαη ην παίγλην κε ρξήζε γξακκηθήο θνζηνιόγεζεο γηα πξνζνκνίσζε ζε βάζνο ρξόλνπ. 

 

΢ύκθσλα κε ην παξαπάλσ ζρήκα, παξαηεξνύκε όηη ε επραξίζηεζε ησλ 

ρξεζηώλ ζην παίγλην ρσξίο θνζηνιόγεζε είλαη ρακειόηεξε ζε ζρέζε κε ηηο 

αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο επραξίζηεζεο ζην παίγλην κε ρξήζε γξακκηθήο θνζηνιόγεζεο. 

Ζ αηηηνιόγεζε ηεο παξαηεξνύκελεο δηαθνξάο ζπκπίπηεη κε ην ιόγν πνπ εμεγήζεθε 

ζηε πξνεγνύκελε ελόηεηα, θαηά αληηζηνηρία κε ηελ θπξηή πνιηηηθή θνζηνιόγεζεο. 
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6.2.3 ΢ύγθξηζε θπξηνύ θαη γξακκηθνύ 

ζρήκαηνο θνζηνιόγεζεο 

΢ηελ ελόηεηα απηή παξνπζηάδνπκε ηα ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα αλάκεζα ζην 

γξακκηθό θαη ζην θπξηό ζρήκα θνζηνιόγεζεο κε ζηόρν ηελ θαηαλνκή ηζρύνο ζηελ 

άλσ δεύμε ελόο αζύξκαηνπ CDMA δηθηύνπ, κειεηώληαο ην ζύζηεκα ζε βάζνο 

ρξόλνπ. Αξρηθά κειεηνύκε ηελ εθπεκπόκελε ηζρύ ηνπ θάζε ρξήζηε, κε ηελ νπνία 

επηζπκεί λα εθπέκςεη ώζηε λα ηθαλνπνηεζνύλ ηα θξηηήξηα ηεο πνηόηεηαο ππεξεζίαο 

ηνπ.  

 

΢ρήκα 21: ΢ύγθξηζε ηζρύνο εθπνκπήο αλάκεζα ζην θπξηό θαη ην γξακκηθό ζρήκα θνζηνιόγεζεο 

γηα πξνζνκνίσζε ζε βάζνο ρξόλνπ. 
 

΢ύκθσλα κε ην παξαπάλσ ζρήκα παξαηεξνύκε όηη ε ηζρύο εθπνκπήο ησλ 

ρξεζηώλ ζην αληίζηνηρν ζεκείν ηζνξξνπίαο ηνπ θάζε πξνηεηλόκελνπ παηγλίνπ είλαη 

ρακειόηεξε ζηελ πεξίπησζε ρξήζεο θπξηήο θνζηνιόγεζεο. Ζ παξαηήξεζε απηή 

ήηαλ αλακελόκελε κε βάζε ηε ζεσξεηηθή αλάιπζε πνπ πξνεγήζεθε ζε πξνεγνύκελν 

θεθάιαην, δηόηη ην θπξηό ζρήκα θνζηνιόγεζεο  θνζηνινγεί ηνπο ρξήζηεο πην 

απζηεξά θαη ξεαιηζηηθά ζε ζρέζε κε ην γξακκηθό-αλαινγηθό ζρήκα θνζηνιόγεζεο. 

Καηά απηόλ ηνλ ηξόπν, όηαλ νη ρξήζηεο ππεξβνύλ έλα θαηώθιη ηζρύνο εθπνκπήο, ε 

θνζηνιόγεζή ηνπο είλαη θαηαθόξπθα απμαλόκελε, κε απνηέιεζκα λα πξνζπαζνύλ λα 

αμηνπνηήζνπλ πην απνηειεζκαηηθά ηνπο πόξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο, ηθαλνπνηώληαο 

παξάιιεια ηα θξηηήξηα ηεο πνηόηεηαο ππεξεζίαο ηνπο (QoS). 
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 Δπηπξόζζεηα, κειεηώληαο ηε ιακβαλόκελε επραξίζηεζε ησλ ρξεζηώλ, κε 

βάζε ην αθόινπζν γξάθεκα, εμάγνπκε ην ζπκπέξαζκα όηη ε επραξίζηεζε ησλ 

ρξεζηώλ, όηαλ ππαθνύνπλ ζην θπξηό ζρήκα θνζηνιόγεζεο απμάλεηαη, δηόηη 

επηηπγράλνπλ λα ιάβνπλ ηελ επηζπκεηή πνηόηεηα ππεξεζίαο (QoS), εθπέκπνληαο κε 

ρακειόηεξε ηζρύ θαη εμαζθαιίδνληαο θαηά απηόλ ηνλ ηξόπν κεγαιύηεξε ρξνληθά 

απηνλνκία ηεο κπαηαξίαο ηνπο. 

 

΢ρήκα 22: ΢ύγθξηζε επραξίζηεζεο αλάκεζα ζην θπξηό θαη ην γξακκηθό ζρήκα θνζηνιόγεζεο κε 

πξνζνκνίσζε ζε βάζνο ρξόλνπ. 
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7.1 Δπίινγνο 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηήζεθε ην πξόβιεκα ηεο 

απνδνηηθήο θαηαλνκήο ησλ πόξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ άλσ δεύμε ελόο αζύξκαηνπ 

δηθηύνπ CDMA, ηθαλνπνηώληαο ηαπηόρξνλα ηηο απαηηήζεηο πνηόηεηαο ππεξεζηώλ 

πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ. Σν πξόβιεκα δηακνξθώζεθε θαη επηιύζεθε σο έλα παίγλην 

ζηξαηεγηθήο, ελώ παξνπζηάζηεθε έλαο θαηαλεκεκέλνο αιγόξηζκνο (UPC algorithm), 

ν νπνίνο πξνζδηνξίδεη ην ζεκείν ηζνξξνπίαο θαηά Nash ηνπ παηγλίνπ. Παξάιιεια, 

πηνζεηήζεθε από ηνλ ηνκέα ησλ νηθνλνκηθώλ επηζηεκώλ, ε ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο. 

Ζ ζπλάξηεζε επραξίζηεζεο δηεπθνιύλεη ηε δηαηύπσζε επέιηθησλ αιγνξίζκσλ 

επθαηξηαθήο δξνκνιόγεζεο γηα ηελ θαηαλνκή ησλ πόξσλ ηνπ δηθηύνπ. Ζ ζπλάξηεζε 

επραξίζηεζεο (utility function) εθθξάδεη ηελ επραξίζηεζε πνπ ιακβάλεη ν ρξήζηεο 

ζε ζρέζε κε ηελ πνηόηεηα ππεξεζηώλ πνπ ηνπ πξνζθέξεηαη από ην δίθηπν.  

΢ηελ ήδε ππάξρνπζα ζεσξία από ηε βηβιηνγξαθία [19,20] γηα ηε ζπλάξηεζε 

επραξίζηεζεο εηζάγακε έλαλ όξν θνζηνιόγεζεο ηεο εθπεκπόκελεο ηζρύνο ησλ 

ρξεζηώλ. Με απηό ηνλ ηξόπν πξνέθπςε κηα λέα ζπλάξηεζε θαζαξήο, πιένλ,  

επραξίζηεζεο, ε νπνία όπσο απνδείρζεθε ζεσξεηηθά αιιά θαη επηβεβαηώζεθε 

πξαθηηθά κέζσ ησλ πξνζνκνηώζεσλ, νδεγεί ζε έλα Pareto θπξίαξρν δηάλπζκα ηζρύνο 

ηζνξξνπίαο ζε ζρέζε κε απηό πνπ πξνθύπηεη από ηε ρξήζε ηεο αξρηθήο ζπλάξηεζεο 

επραξίζηεζεο ρσξίο θνζηνιόγεζε. 

Δπίζεο ην ζρήκα θνζηνιόγεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε είλαη δηαθνξεηηθό θαη 

θαηλνηνκηθό ζε ζρέζε κε ηελ έσο ηώξα ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία [23] ζην εμήο: Ζ 

ζρέζε πνπ δηέπεη ηνλ όξν θνζηνιόγεζεο κε ηελ εθπεκπόκελε ηζρύ ησλ ρξεζηώλ δελ 

είλαη κηα απιή αύμνπζα γξακκηθή ζπλάξηεζε αιιά κηα εθζεηηθή ζπλάξηεζε θπξηήο 

θακππιόηεηαο. Απηό πνπ θάλεθε από ηε ζπγθξηηηθή αμηνιόγεζε κέζσ ησλ 

ππνινγηζηηθώλ πξνζνκνηώζεσλ ησλ δύν ζρεκάησλ θνζηνιόγεζεο είλαη, όηη ην θπξηό 

ζρήκα θνζηνιόγεζεο πέξαλ ηνπ όηη νδεγεί ζε έλα δηάλπζκα ηζρύνο ηζνξξνπίαο πνπ 

απνηειείηαη από ηηκέο ηζρύνο ρακειόηεξεο από ηηο αληίζηνηρεο ηνπ γξακκηθνύ 

ζρήκαηνο θνζηνιόγεζεο,  ππεξηεξεί ηνπ γξακκηθνύ θαηά ηελ Pareto έλλνηα. Γει. ε 

επραξίζηεζε πνπ ιακβάλνπλ νη ρξήζηεο εθπέκπνληαο κε ηελ ηζρύ πνπ ππαγνξεύεη ην 

θπξηό ζρήκα θνζηνιόγεζεο είλαη κεγαιύηεξε από ηελ αλεγκέλε ζην δηθό καο 

πξόβιεκα επραξίζηεζε, ελώ νη ρξήζηεο εθπέκπνπλ κε ηελ ηζρύ πνπ ππαγνξεύεη ην 

γξακκηθό ζρήκα θνζηνιόγεζεο. 
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Με ηελ αλάιπζε πνπ αθνινπζήζεθε, απνδείρζεθε ε αληαιιαγή πνπ ππάξρεη 

κεηαμύ ηεο επραξίζηεζεο ησλ ρξεζηώλ από ηε ρξήζε ησλ πόξσλ ηνπ δηθηύνπ, ηεο 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, ησλ παξεκβνιώλ πνπ πξνθαιεί έλαο ρξήζηεο ζην δίθηπν θαη 

ησλ πεξηνξηζκώλ από ηηο απαηηήζεηο ησλ ρξεζηώλ. Δπηπιένλ, ειέγρζεθε ε 

απνδνηηθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ, ώζηε λα ηθαλνπνηεί ηηο απαηηήζεηο ησλ ρξεζηώλ ζε 

πνηόηεηα ππεξεζηώλ θαη λα κεγηζηνπνηεί ηελ επραξίζηεζή ηνπο. 

Ζ έξεπλα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε απνηειεί  κηα ζπλέρεηα ζηελ ήδε ππάξρνπζα 

έξεπλα γηα ηελ επίηεπμε απηόλνκσλ αζύξκαησλ δηθηύσλ, ζηα νπνία θάζε ρξήζηεο ζα 

δηαζέηεη κεραληζκνύο γηα λα ειέγρεη θαη λα κεγηζηνπνηεί ηελ επραξίζηεζε πνπ 

ιακβάλεη από ην δίθηπν κε βάζε ηελ πξνζθεξόκελε πνηόηεηα ππεξεζηώλ θαη ησλ 

παξεκβνιώλ πνπ πξνθαιεί απηόο ζην δίθηπν. Παξάιιεια ζα έρεη ηε δπλαηόηεηα λα 

επηιέγεη ην ζρήκα δηακόξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ώζηε λα 

επηηπγράλεη ηνλ επηζπκεηό ξπζκό κεηάδνζεο θαη ζπλεπαγσγηθά λα είλαη εθηθηή ε 

ηθαλνπνηεηηθή εμππεξέηεζή ηνπ από ην δίθηπν ζην νπνίν αλήθεη ηελ εθάζηνηε 

ρξνληθή ζηηγκή. 

 

7.2 Μειινληηθή Δξγαζία  

 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε έξεπλα εζηηάζακε ζε ππεξεζίεο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ θαη 

ζηελ ηθαλνπνίεζε ησλ απαηηήζεσλ ησλ ρξεζηώλ εηζάγνληαο ηε ζπλάξηεζε θαζαξήο 

επραξίζηεζεο. ΢ηελ θαηεύζπλζε ηεο πεξαηηέξσ ζεκειίσζεο ελόο βέιηηζηνπ ζρήκαηνο 

θνζηνιόγεζεο ηεο ηζρύνο εθπνκπήο ησλ ρξεζηώλ ζα κπνξνύζε λα αλαδεηεζεί θαη 

κηα ζεσξεηηθή απόδεημε ηεο αλσηεξόηεηαο ηνπ θπξηνύ ζρήκαηνο θνζηνιόγεζεο ζε 

ζρέζε κε ην γξακκηθό.  

΢ηεξηδόκελνη γεληθόηεξα ζηελ εξγαζία απηή, κπνξνύκε λα αλαπηύμνπκε 

αληίζηνηρε ζεσξία γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ απαηηήζεσλ ησλ ρξεζηώλ ππεξεζηώλ μη 

πραγματικού τρόνοσ, εθθξάδνληαο ηελ ηθαλνπνίεζε πνπ ιακβάλνπλ από ην δίθηπν 

κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο θαζαξήο επραξίζηεζεο. Δπηπξόζζεηα, είλαη δπλαηό λα 

εθθξάζνπκε εληαία ζεσξία γηα έλα αζύξκαην δίθηπν πςειώλ ηαρπηήησλ, ην νπνίν 

εμππεξεηεί ρξήζηεο πξαγκαηηθνύ θαη κε πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ. Δπηπιένλ, είλαη εθηθηό 

λα εθθξάζνπκε κε εληαίν ηξόπν, κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο επραξίζηεζεο, ηελ 

ηθαλνπνίεζε πνπ ιακβάλεη ν ρξήζηεο, όηαλ απηόο είλαη πηζαλό λα αιιάδεη δίθηπν, γηα 

παξάδεηγκα από ελζύξκαην ζε αζύξκαην, κε ζθνπό λα εμππεξεηεζεί. Ζ εληαία 
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έθθξαζε ηεο επραξίζηεζεο πνπ ιακβάλεη έλαο ρξήζηεο από ην ζύλνιν ησλ δηθηύσλ 

(αζύξκαησλ θαη ελζύξκαησλ) πνπ ηνλ εμππεξεηνύλ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή, δηόηη 

κπνξεί λα βξεζεί ζηελ πιενλεθηηθή ζέζε ηεο επηινγήο ηνπ ζπλδπαζκνύ δηθηύσλ πνπ 

ηνλ εμππεξεηνύλ πην απνδνηηθά.  
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