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Περίληψη 
 

Το φάσµα ραδιοσυχνοτήτων αποτελούσε ανέκαθεν ένα πολύ σηµαντικό οικονοµικό 
πόρο. Παρόλα αυτά διάφορες µελέτες έχουν αποδείξει ότι η χρησιµοποίησή του, δεν είναι 
βέλτιστη καθώς για µεγάλα χρονικά διαστήµατα, τµήµατα αυτού παραµένουν ανενεργά. 
Εισάγεται λοιπόν µια νέα ιδέα ανάπτυξης δικτύων επικοινωνιών, τα γνωστικά δίκτυα 
επικοινωνιών, τα οποία θα είναι σε θέση να αντιλαµβάνονται το περιβάλλον γύρω τους, να 
αλληλεπιδρούν µε αυτό και να διαθέτουν το φάσµα στους χρήστες ανάλογα µε τις ανάγκες 
τους.  

Η νέα αυτή τεχνολογία προµηνύει ότι οι διάφοροι χρήστες, θα ανταγωνίζονται 
µεταξύ τους, για τα φασµατικά αυτά τµήµατα. Επίσης θα πρέπει να ορισθούν σαφείς κανόνες 
για το πότε κάθε χρήστης έχει δικαίωµα να εκπέµψει. Πώς όµως θα πραγµατοποιείται θα 
ανταγωνισµός και µε ποιους κανόνες; Η απάντηση στο ερώτηµα αυτό δίδεται µε την 
εισαγωγή του µηχανισµού δηµοπρασίας. Οι χρήστες εισέρχονται σε µια διαδικασία 
δηµοπρασίας όπου πλειοδοτούν για τα φασµατικά τµήµατα και καταθέτουν τις προσφορές 
τους στον πωλητή. Ανάλογα µε το είδος της δηµοπρασίας ο πωλητής καθορίζει τους νικητές, 
και τους κανόνες βάσει των οποίων αυτοί πρέπει να εκπέµψουν. Η προσαρµογή όµως των 
δηµοπρασιών στα γνωστικά δίκτυα επικοινωνιών,  έχει ως συνέπεια και την εµφάνιση 
απειλών και παραβατικών συµπεριφορών που έχουν κακόβουλοι πλειοδότες στις διάφορες 
δηµοπρασίες. Θα πρέπει λοιπόν να µελετηθούν εκτενώς οι απειλές αυτές για να 
εξασφαλισθεί η εγκυρότητα κα η ορθότητα της δηµοπρασίας.   

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται µια εισαγωγή στα γνωστικά δίκτυα επικοινωνιών. 
Περιγράφονται τα προβλήµατα τα οποία υπάρχουν και δύναται να λυθούν µέσω των 
γνωστικών δικτύων επικοινωνιών, τρόπος µε τον οποίον οδηγηθήκαµε σε αυτά, οι αρχές 
τους, οι δυνατότητές τους και η εφαρµογή τους. Τέλος παρουσιάζονται κάποιες υλοποιήσεις 
οι οποίες στηρίζονται στα γνωστικά δίκτυα επικοινωνιών. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο περιγράφονται οι γενικές αρχές των δηµοπρασιών. 
Παρουσιάζονται οι σηµαντικότεροι τύποι δηµοπρασιών, ανοδικές, καθοδικές, κλειστές 
δηµοπρασίες πρώτης και δεύτερης τιµής, ενός και πολλαπλών αντικειµένων. Επίσης 
αναλύονται τα κριτήρια αξιολόγησης των δηµοπρασιών αυτών.  

Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφονται µηχανισµοί δηµοπρασιών βασισµένοι σε 
γνωστικά δίκτυα επικοινωνιών. Το αγαθό που δηµοπρατείται µπορεί να είναι φασµατικό 
τµήµα, ή χρόνος (χρονοθυρίδα) ή τµήµα ισχύος. Επίσης υπάρχουν µηχανισµοί οι οποίοι 
συνδυάζουν δηµοπρασία φασµατικών τµηµάτων για συγκεκριµένους χρόνους 
(χρονοθυρίδες). 

Στο τέταρτο κεφάλαιο περιγράφονται οι απειλές ασφαλείας και οι παραβατικές 
συµπεριφορές που µπορούν να εµφανιστούν στις δηµοπρασίες. Πιο συγκεκριµένα, στην 
αρχή περιγράφονται γενικές απειλές δηµοπρασίας, δηλαδή απειλές που µπορούν να 
εµφανιστούν σε κάθε είδος δηµοπρασίας, και στη συνέχεια περιγράφονται πιο 
εξειδικευµένες απειλές σχετικά µε τους µηχανισµούς δηµοπρασίας του τρίτου κεφαλαίου.   

Το πέµπτο κεφάλαιο περιλαµβάνει τις προσοµοιώσεις οι οποίες πραγµατοποιήθηκαν 
για τους διάφορους µηχανισµούς δηµοπρασιών. Για κάθε ένα µηχανισµό περιγράφεται και 
προσοµοιώνεται τόσο το «νόµιµο» σενάριο, δηλαδή το σενάριο κατά το οποίο όλοι οι 
χρήστες δρουν χωρίς να έχουν σκοπό να βλάψουν τη διαδικασία της δηµοπρασίας, αλλά και 
το σενάριο που ένας ή περισσότεροι χρήστες εµφανίζουν παραβατική συµπεριφορά. Τα 
αποτελέσµατα αυτά συγκρίνονται και προκύπτουν τα αντίστοιχα συµπεράσµατα. 

 
Λέξεις κλειδιά: γνωστικά δίκτυα επικοινωνιών, διαµοιρασµός φάσµατος, δηµοπρασίες, 
παραβατικοί χρήστες, απειλές ασφαλείας, προσοµοιώσεις  
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Summary 
 

The spectrum has always been a very important economic resource. Nevertheless, 
several studies have shown that its use is not optimal as for long periods, parts of it remain 
inactive. Therefore introduced a new concept of development communication networks, 
cognitive radio networks, which will be able to understand the environment around them, 
interact with it and afford the spectral fragments to the users according to their needs. 

This new technology portend that different, secondary users will compete for the 
spectral fragments. It also should be defined clear rules for when a user is allowed to 
transmit. But how competition will take place and under what rules? The answer to this 
question is given by the introduction of the auction mechanisms. Users enter an auction 
where bidding for the spectral fragments and submit their bids to the seller. Depending on the 
type of auction, the seller sets the winners and the rules under which they must obey and 
transmit. The adjustment of the auction in cognitive radio networks has the consequence of 
the appearance of threats and offending behaviour by malicious bidders in the auctions. It 
should therefore be studied in detail these threats to ensure the validity of the auction. 

The first chapter is an introduction to cognitive radio networks. It is described the 
problems that exist and can be solved through cognitive radio networks, how we were led to 
them, their principles, and their capabilities. Finally are presented some implementations, 
which are based on cognitive radio networks. 

The second chapter describes the general principles of the auction mechanisms. Are 
described the major types of auctions, ascending, descending, seal auctions first and second 
price and a multiple objects auction mechanisms. Also analyzed the criteria with which these 
auctions are evaluated. 

The third chapter describes the auction mechanisms which are based on cognitive 
radio networks. The fragment that is auctioned may be a spectral segment, or time (timeslot) 
or power fragment. There are also mechanisms that combine auctions in spectral fragments in 
specific times (timeslots). 

The fourth chapter describes the security threats and malicious behaviour that may 
appear in auctions. In particular, in the first part of the chapter are described auction threats, 
threats that can occur in any kind of auction, and in the second part of the chapter are 
described more specific threats on the auction mechanisms of the third chapter. 

The fifth chapter contains the simulations carried out on various auction 
mechanisms. For each mechanism is described and simulated both the "legal" scenario, ie 
scenario in which all legal users without having any malicious behaviour, and the scenario 
that one or more users have malicious behaviour. The results are compared and conclusions 
according to the results are made. 

Key words: cognitive radio networks, spectrum sharing, auctions, malicious users, security 
threats, simulations 
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Κεφάλαιο 1ο : Γενικά περί γνωστικών δικτύων 
επικοινωνιών 
 
   
 

1.1 Το φάσµα ραδιοσυχνοτήτων 
 

Το φάσµα ραδιοσυχνοτήτων είναι ένας σηµαντικότατος οικονοµικός πόρος στις 
µέρες µας. Τα χαρακτηριστικά του είναι το εύρος ζώνης του, η καταλληλότητα για 
συγκεκριµένες  µεταδόσεις και υπηρεσίες καθώς και οι παρεµβολές από τις οποίες υποφέρει. 
Ο ορισµός του ως πόρος έγκειται στη χρησιµοποίηση των συχνοτήτων του για µετάδοση και 
λήψη και γενικότερα εξυπηρέτηση συγκεκριµένων υπηρεσιών, τη γεωγραφική περιοχή 
κάλυψης, καθώς και το χρονικό διάστηµα χρησιµοποίησής του. 

 
Οι τεχνολογίες που χρησιµοποιούν το φάσµα ραδιοσυχνοτήτων και οι υπηρεσίες που 

προσφέρουν είναι πολλές και σηµαντικές. Παραδείγµατα τέτοιων τεχνολογιών είναι η κινητή 
τηλεφωνία, το GPS, δορυφορικές επικοινωνίες, αναλογική και ψηφιακή τηλεόραση και 
ραδιοφωνία Wi-Fi. Στην εικόνα 1 φαίνεται η διάθεση φασµατικών πόρων για διάφορες 
τεχνολογίες στις Ηνωµένες Πολιτείες της Αµερικής το έτος 2003.    
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 1 
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Η διαχείριση λοιπόν του φασµατικού πόρου είναι αναγκαία για την εύρυθµη και 

σωστή λειτουργία των υπηρεσιών που προσφέρονται. Μια σειρά οργάνων και οµάδων 
προτυποποίησης είναι υπεύθυνα για τη διαχείριση αυτή. Τέτοια όργανα είναι: 

 
� ∆ιεθνής Ένωση Τηλεπικοινωνιών (ITU) 
� Ευρωπαϊκό Ινστιτούτο Τηλεπικοινωνιακών Προτύπων (ETSI) 
� Ευρωπαϊκή ∆ιάσκεψη Αρχών Ταχυδροµείων και Τηλεπικοινωνιών (CEPT) 
� Οι κατά τόπους ρυθµιστικές αρχές όπως η FCC στις ΗΠΑ, ΕΕΤΤ στην 

Ελλάδα 
 

Πιο συγκεκριµένα οι στόχοι των παραπάνω οργάνων είναι: 
 
� Οικονοµική Αποδοτικότητα, δηλαδή µεγιστοποίηση της αξίας που παράγεται  
      από τη χρήση του φάσµατος 
� Μεγιστοποίηση της χρήσης του φάσµατος 
� Αποτροπή των παρεµβολών 
� Εφαρµογή Προκαθορισµένης Πολιτικής 

 
Για την επίτευξη λοιπόν αυτών των στόχων το φάσµα ραδιοσυχνοτήτων έχει χωρισθεί 

στις εξής ζώνες: 
 

� Αδειοδοτηµένες ζώνες για αποκλειστική χρήση για συγκεκριµένες υπηρεσίες 
� Αδειοδοτηµένες ζώνες για αποκλειστική χρήση 
� Μη αδειοδοτηµένες ζώνες µε κοινή χρήση 

 
Στη πρώτη κατηγορία ζωνών ανήκει ο παραδοσιακός τρόπος διάθεσης φάσµατος, 

όπου η φασµατικές ζώνες χωρίζονται σε κανάλια, και αδειοδοτούνται σε χρήστες για 
συγκεκριµένες υπηρεσίες. Παράδειγµα αυτής της κατηγορίας αποτελεί η διάθεση φάσµατος 
στην αναλογική τηλεόραση. Στην δεύτερη κατηγορία ο δικαιούχος χρήστης µπορεί να 
εκπέµψει κατ’ επιλογήν οτιδήποτε επιθυµεί και να προσφέρει όποια  υπηρεσία θέλει, µε την 
προϋπόθεση ότι δεν θα παρεµβάλει στα γειτονικά κανάλια και δεν θα παρεµποδίζει τις 
υπηρεσίες που προσφέρονται από γείτονες προς αυτόν χρήστες. Στην τρίτη κατηγορία 
ανήκει το µη αδειοδοτηµένο φάσµα, δηλαδή οι φασµατικές ζώνες που είναι ελεύθερες για 
κάθε χρήστη. Τέτοιο παράδειγµα αποτελεί το 802.11b ή Wi-Fi που λειτουργεί στα 2,4GHz. 

 Παρόλα αυτά, τα τελευταία χρόνια, η αλµατώδης ανάπτυξη των ασύρµατων 
επικοινωνιών, η όλο και αυξανόµενη ανάγκη για επίτευξη υψηλότερων ρυθµών µετάδοσης, 
εξαιτίας ασύρµατων ευριζωνικών συνδέσεων, αλλά και η «συµφόρηση» υπηρεσιών σε 
συγκεκριµένες φασµατικές ζώνες έχει οδηγήσει στη αύξηση ζήτησης εύρους ζώνης αλλά και 
στον ανταγωνισµό µεταξύ δηµόσιων, ιδιωτικών και στρατιωτικών φορέων για την κατοχή 
φάσµατος. ∆εδοµένου όµως ότι το εύρος ζώνης είναι ένας πεπερασµένος πόρος το πρόβληµα 
που ανακύπτει είναι η διαφαινόµενη εξάντλησή του, καθώς και το πώς θα γίνει βέλτιστη 
εκµετάλλευσή του.  

     Παρόλα αυτά µελέτες που έχουν γίνει στο φάσµα ραδιοσυχνοτήτων από τα 400ΜHz 
έως τα 1000MHz όπως φαίνεται στη παρακάτω εικόνα δείχνουν ότι αν και η φασµατική 
αυτή περιοχή είναι αδειοδοτηµένη η αξιοποίησή της δεν είναι η βέλτιστη δυνατή. Η µη 
βέλτιστη αξιοποίηση των φασµατικών πόρων εισάγει την έννοια της φασµατικής οπής [4]. 
Μια φασµατική οπή είναι µία ζώνη συχνοτήτων διατεθειµένη στον κυρίαρχο-δικαιούχο 
χρήστη, αλλά για αρκετά µεγάλα χρονικά διαστήµατα και σε συγκεκριµένες περιοχές αυτή 
παραµένει αχρησιµοποίητη. 
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Εικόνα 2 

 
Γίνεται εποµένως φανερό ότι θα πρέπει να δηµιουργηθούν νέοι µηχανισµοί 

διάθεσης των φασµατικών πόρων όπως υπενοικίαση και κοινοχρησία των πόρων µεταξύ των 
χρηστών, δηµιουργία δευτερογενών αγορών κλπ.  Η αξιοποίηση λοιπόν του φάσµατος 
µπορεί να βελτιστοποιηθεί αν τέτοια φασµατικά τµήµατα χρησιµοποιηθούν από ένα 
δευτερεύοντα χρήστη, σε συγκεκριµένη χρονική διάρκεια και τοποθεσία. Στο αδειοδοτηµένο 
φάσµα ο µηχανισµός που ενεργεί ονοµάζεται command and control, δηλαδή η 
χρησιµοποίηση µιας φασµατικής περιοχής ανήκει αποκλειστικά σε ένα πάροχο που 
αποφασίζεται από την εκάστοτε ρυθµιστική αρχή της κάθε χώρας. Οι ρίζες του µηχανισµού 
αυτού ανήκουν  στα πρώιµα στάδια των ασύρµατων τηλεπικοινωνιών όπου οι τεχνικές για 
ελαχιστοποίηση της παρεµβολής δεν ήταν τόσο ανεπτυγµένες για την επίτευξη της 
επιθυµητής ποιότητας υπηρεσίας. Αντίθετα το µη αδειοδοτηµένο φάσµα είναι ελεύθερο για 
όλους τους χρήστες και ωθεί τον διαµοιρασµό των φασµατικών πόρων για επίτευξη 
µεγαλύτερης φασµατικής απόδοσης. Παρόλα αυτά ανάλογα µε την υπηρεσία που διαθέτει ο 
κάθε πάροχος είναι επιθυµητός ο πρώτος ή ο δεύτερος µηχανισµός. Για παράδειγµα στη 
µετάδοση ενός ποδοσφαιρικού αγώνα µε διαδραστικές υπηρεσίες η εγγυηµένη ποιότητα 
υπηρεσίας πρέπει να είναι εξασφαλισµένη. Αντίθετα σε τελικούς χρήστες που επιθυµούν να 
έχουν ασύρµατη πρόσβαση στο Internet µέσω κινητού τηλεφώνου για µερικά λεπτά, η 
εγγύηση της ποιότητας υπηρεσίας δεν είναι τόσο σηµαντική όσο η ίδια η παροχή υπηρεσίας. 
   Από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι υπάρχει µια δευτερεύουσα αγορά, όπου 
ενδιαφερόµενοι πάροχοι µπορούν να αποκτούν φασµατικές ζώνες για κάποιο χρονικό 
διάστηµα ώστε να προσφέρουν τις υπηρεσίες τους. Η αγορά αυτή υπάρχει σε πραγµατικό 
χρόνο οπότε και ονοµάζεται δευτερεύουσα αγορά πραγµατικού χρόνου. Αν και αρχικά το 
χρονικό αυτό διάστηµα εκτείνονταν στα χρονικά πλαίσια ενός έτους, η ύπαρξη µεγάλου 
αριθµού δευτερευόντων χρηστών αλλά και ο τρόπος σχεδίασης των πρωτόκολλων ανάθεσης 
συχνοτήτων, περιορίζουν το χρόνο µίσθωσης σε µερικά λεπτά ή ακόµα και δευτερόλεπτα. 

   Για την αποφυγή παρεµβολής µεταξύ µεταδόσεων δευτερευόντων χρηστών ή 
δευτερεύοντα χρήστη και κυρίαρχου έχουν προταθεί δύο τεχνολογίες. Η πρώτη είναι µε 
χρήση του συστήµατος GPS όπου τα δεδοµένα θέσης του κάθε εκποµπού στέλνονται στο 
σταθµό βάσης του κυρίαρχου χρήστη και υπολογίζεται η παρεµβολή και λαµβάνεται η 
απόφαση για παραχώρηση ή όχι της φασµατικής περιοχής. Η δεύτερη µε χρήση της 
τεχνολογίας SDR όπου δίνεται η δυνατότητα για µεταπήδηση από την µία φασµατική 
περιοχή σε µια άλλη για αποφυγή παρεµβολής. Όλα λοιπόν τα παραπάνω οδηγούν στην 
έννοια των γνωστικών δικτύων επικοινωνιών ή cognitive radios (CRs). 
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1.2 Γνωστικά δίκτυα επικοινωνιών (Cognitive Radio Networks, CRNs) 
 
Η ιδέα των γνωστικών δικτύων επικοινωνιών στηρίζεται στις αρχές του software-

defined radio (SDR).  Οι συσκευές που λειτουργούν µε βάση το SDR αναζητούν και 
χρησιµοποιούν δυναµικά διαθέσιµες φασµατικές ζώνες που καθορίζονται από λογισµικό.   
Το SDR βασίζεται ουσιαστικά σε ένα ποµπό όπου οι παράµετροι λειτουργίας του δηλαδή 
συχνότητα λειτουργίας, ισχύ εκποµπής, διαµόρφωση, κωδικοποίηση, διάγραµµα 
ακτινοβολίας µπορούν να αλλάξουν προγραµµατιστικά χωρίς την αλλαγή του hardware του 
ποµπού. 

Κατά την κλασική µέθοδο αποδιαµόρφωσης το λαµβανόµενο σήµα από την κεραία 
λήψης, αλλάζει συχνότητα µε ένα ή δύο βήµατα, από την RF περιοχή στη IF. Αυτό γίνεται 
διότι η αποδιαµόρφωση σε αυτήν την περιοχή συχνοτήτων είναι πιο σταθερή και πιο εύκολα 
υλοποιήσιµη. Επίσης το hardware του αποδιαµορφωτή (π.χ. για αποδιαµόρφωση, 
αποκωδικοποίηση) είναι σταθερό (fixed) βάσει της υπηρεσίας που θέλει αυτός να 
εξυπηρετήσει  και αποφασίζεται  εξ αρχήν κατά την σχεδίαση του. 

Η ανάπτυξη της σχεδίασης υπολογιστών αλλά και της ψηφιακής επεξεργασίας 
σήµατος, καθιστά δυνατή την αντικατάσταση του κλασικού αποδιαµορφωτή, από ένα 
ισοδύναµο σύστηµα που δυναµικά υποστηρίζει πολλαπλά πρωτόκολλα επικοινωνίας. Το 
αναλογικό σήµα δηγµατοληπτείται από έναν αναλογικό-σε-ψηφιακό µετατροπέα, και όλη η 
διαδικασία που απαιτείται για την λήψη του σήµατος πληροφορίας πραγµατοποιείται µε 
χρήση υπολογιστή. Αυτή η νέα προσέγγιση είναι πολύ ευέλικτη και δίνει τεράστιες 
δυνατότητες στο σχεδιαστή ασύρµατων δικτύων καθώς ανά πάσα στιγµή η διαµόρφωση, 
κωδικοποίηση κλπ µπορούν να αλλάζουν προγραµµατιστικά. 

 

 
Εικόνα 3 

 
 Στην εικόνα 3 φαίνεται ένα σύστηµα αποδιαµορφωτή SDR. O αποδιαµορφωτής 

αποτελείται από ένα σύστηµα επεξεργασίας και επιλογής καναλιού και ένα σύστηµα 
αποκωδικοποίησης. Το σύστηµα επεξεργασίας και επιλογής καναλιού είναι υπεύθυνο για την 
ορθή επιλογή του καναλιού, καθώς επίσης στο σύστηµα αυτό πραγµατοποιείται φιλτράρισµα 
και αντιστάθµιση. Το σύστηµα επεξεργασίας καναλιού χρειάζεται πολλές παραµέτρους 
λειτουργίας για κάθε διαφορετικό σετ επεξεργασίας καναλιού. Οι παράµετροι αυτοί 
προσδιορίζονται από το Software Radio Controller  το οποίο περιλαµβάνει επεξεργαστή, 
µνήµες, ελεγκτές και αποτελεί το hardware πάνω στο οποίο στηρίζεται ο πυρήνας του SDR. 

   Η ιδέα του Cognitive radio αποτελεί µια επέκταση του SDR, µε κύρια 
χαρακτηριστικά: 

� Αντίληψη του περιβάλλοντος 
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� Ικανότητα αλλαγής της συµπεριφοράς του ανάλογα µε το υπάρχον   
περιβάλλον 

� Ικανότητα να «µαθαίνει» από προηγούµενες καταστάσεις 
� Ικανότητα προσαρµογής σε καταστάσεις που ήταν άγνωστες κατά το 

σχεδιασµό του. 
 

1.2.1 Ορισµός 
 
Το σύστηµα γνωστικών επικοινωνιών λοιπόν, σύµφωνα µε τον ορισµό που έδωσε ο 

Simon Haykin [4], είναι ένα έξυπνο ασύρµατο σύστηµα δικτύου το οποίο έχει γνώση για το 
περιβάλλον γύρω του, αντλεί πληροφορίες από αυτό και µε µεθόδους εκµάθησης 
προσαρµόζει τις εσωτερικές του καταστάσεις στις RF µεταβολές κάνοντας αλλαγές σε 
συγκεκριµένες λειτουργικές παραµέτρους (όπως ισχύ µετάδοσης, συχνότητα των φερόντων, 
είδος διαµόρφωσης) σε πραγµατικό χρόνο, µε δύο κυρίως στόχους: 

� υψηλής  αξιοπιστίας επικοινωνίες οποτεδήποτε και οπουδήποτε χρειαστεί 
� αποδοτική χρήση του φάσµατος ραδιοεπικοινωνιών 

 
 
Στην εικόνα 4 παρουσιάζεται γραφικά o ποµπός και ο δέκτης ενός συστήµατος CR 

απεικονίζοντας τον παραπάνω ορισµό. Η αρµονική συνεργασία ποµπού και δέκτη 
προϋποθέτει την ύπαρξη ενός καναλιού ανάδρασης µέσω του οποίου πληροφορίες για την 
µετάδοση και τα χαρακτηριστικά της, θα στέλνονται στον ποµπό. 

 
Εικόνα 4 

 
 
 

 

1.2.2 Χαρακτηριστικά 
 
Η αντίληψη του περιβάλλοντος προϋποθέτει την ύπαρξη ενός συστήµατος 

ανίχνευσης των φασµατικών οπών και υπολογισµού της παρεµβολής που θα προκαλέσει η 
έναρξη εκποµπής ενός CR καθώς και η παρεµβολή που θα δέχεται το ίδιο CR από άλλα 
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ασύρµατα δίκτυα. Το CR πρέπει να είναι σε θέση λοιπόν να αλλάζει της παραµέτρους 
εκποµπής έτσι ώστε να πραγµατοποιηθεί η εκποµπή βάσει  µιας καθορισµένης ποιότητα 
υπηρεσίας (QoS). Γι’ αυτό το λόγω η επικοινωνία του ποµπού και του δέκτη είναι 
απαραίτητη µέσω του καναλιού ανάδρασης. Επίσης το CR µπορεί όχι µόνο να 
προσαρµόζεται σε τυχόν αλλαγές του περιβάλλοντος, αλλά και  να «µαθαίνει» από αυτές, να 
τις εκµεταλλεύεται και να παίρνει µελλοντικές αποφάσεις ώστε να προσαρµόζεται σε 
καταστάσεις που ήταν άγνωστες όταν αυτό σχεδιάστηκε. Τα παραπάνω χαρακτηριστικά 
είναι αυτά που προσδίδουν και την ονοµασία (cognitive–νοητικός) στο τύπο αυτό του 
δικτύου. Ένα παράδειγµα συσκευής που θα λειτουργεί µε την ιδέα του CR είναι ένα multi-
band, multi-protocol κινητό τηλέφωνο, το οποίο από µόνο του θα µπορεί να επιλέγει δίκτυο, 
θα µπορεί να διαπραγµατεύεται για τα χαρακτηριστικά σύνδεσης µε το σταθµό βάσης κλπ. 

Όπως έχει αναφερθεί προηγουµένως η παραχώρηση των φασµατικών πόρων µπορεί 
να γίνει µε τρεις τρόπους α)µε αποκλειστική χρήση για συγκεκριµένες υπηρεσίες β)µε 
αποκλειστική χρήση γ)µε ελεύθερη κοινή χρήση. 

Κάθε συσκευή που ενσωµατώνει την ιδέα του CR θα είναι σε θέση να λειτουργεί και 
στις τρεις παραπάνω κατηγορίες, προσφέροντας την κατάλληλη ποιότητα, για κάθε υπηρεσία 
που επιλέγει ο χρήστης κατά περίπτωση. 

Με βάση τα παραπάνω λοιπόν, το φάσµα είτε ελεύθερο είτε αδειοδοτηµένο, για την 
βέλτιστη αξιοποίηση του, θα πρέπει να διατίθεται στους υποψήφιους χρήστες του. Η διάθεση 
του φάσµατος εναρµονισµένη όµως τώρα µε την ιδέα του CR, µπορεί να γίνει είτε 
υποστρωµατικά είτε επιστρωµαττικά. 

Κατά την υποστρωµατική θεώρηση µια φασµατική περιοχή αδειοδοτείται στο 
κυρίαρχο-δικαιούχο χρήστη, ενώ η ίδια περιοχή παραχωρείται (κατόπιν αντιτίµου) σε έναν 
δευτερεύοντα χρήστη. Βασική προϋπόθεση για να γίνει υλοποιήσιµη η παραπάνω θεώρηση 
είναι η όσο το δυνατόν µικρότερη παρεµβολή, µεταξύ του κυρίαρχου-δικαιούχου χρήστη και 
του δευτερεύοντα. H τεχνολογία που θα µπορούσε να εφαρµοστεί για την µείωση της 
παρεµβολής και είναι ιδανική για αυτή τη θεώρηση, είναι η τεχνολογία του UWB (Ultra-
Wide Band). Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι κατά την UWB το σήµα πληροφορίας του 
δευτερεύοντα χρήστη απλώνεται σε όλο σχεδόν το διαθέσιµο εύρος ζώνης και το προς 
µετάδοση σήµα είναι περίπου 25% µεγαλύτερο από την κεντρική συχνότητα εκποµπής, αλλά 
η πυκνότητα ισχύος του είναι κατά πολύ µικρότερη σε σχέση µε το αντίστοιχο σήµα στενής 
ζώνης του κυρίαρχου-δικαιούχου χρήστη. Συνεπώς για τον κυρίαρχο-δικαιούχο χρήστη, τα 
σήµατα των δευτερευόντων χρηστών µπορεί να θεωρηθούν σαν λευκός προσθετικός 
θόρυβος. 
    Κατά την επιστρωµατική θεώρηση το εύρος ζώνης του δικαιούχου µοιράζεται:  
 

� στο δευτερεύοντα όταν ο πρώτος δεν το χρησιµοποιεί. 
� στο δευτερεύοντα κατόπιν διαπραγµατεύσεων µε τον κυρίαρχο (ύπαρξη 

περισσότερων του ενός υποψήφιοι δευτερεύοντες χρήστες). 
� σαν συνδυασµός των δύο παραπάνω. 

 
Από τις παραπάνω δύο θεωρήσεις γίνεται φανερό ότι ενώ στην υποστρωµατική ο 

δευτερεύον χρήστης µπορεί να εκπέµπει σε όλο το φάσµα συχνοτήτων του δικαιούχου αλλά 
µε χαµηλή ισχύ, στη δεύτερη εκπέµπει µε υψηλή ισχύ αλλά σε προκαθορισµένες συχνότητες 
και για προκαθορισµένο χρόνο. Η συχνότητα και ο χρόνος εκποµπής αποτελεί αντικείµενο 
διαπραγµατεύσεων µεταξύ του δικαιούχου και του δευτερεύοντα χρήστη. Η δεύτερη 
θεώρηση επιτυγχάνει καλύτερα την κάλυψη των φασµατικών οπών µε την προϋπόθεση 
βέβαια ότι δεν προκαλεί παρεµβολές στο δικαιούχο χρήστη. Τόσο η υποστρωµατική όσο και 
επιστρωµατική θεώρηση µπορούν να συνδυαστούν µεταξύ τους για βελτιστοποίηση της 
διάθεσης του φασµατικού πόρου στο χώρο και στο χρόνο. 
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1.2.3 Άξονες ισχύος, συχνότητας και χρόνου 
 
Όπως ήδη έχει αναφερθεί οι βασικοί µηχανισµοί των συστηµάτων γνωστικών 

επικοινωνιών είναι η ανίχνευση των φασµατικών οπών, η ικανότητα αλλαγής συµπεριφοράς 
ανάλογα µε το περιβάλλον και η ικανότητα «µάθησης». Η ανίχνευση των  φασµατικών οπών 
και η εκποµπή των CR συστηµάτων µέσα σε αυτές προϋποθέτει την ύπαρξη ενός 
συστήµατος έξυπνου διαµοιρασµού του φασµατικού πόρου, χωρικά και χρονικά. Προς την 
κατεύθυνση αυτή  ο πόρος πρέπει να διαιρείται βάσει τριών αξόνων, τον άξονα της 
συχνότητας, τον άξονα της ισχύος και τον άξονα του χρόνου όπως φαίνεται στην εικόνα 5. 

 

 
Εικόνα 5 

 
Άξονας Συχνότητας 

 
Οι µηχανισµοί που στηρίζονται στον άξονα της συχνότητας, χωρίζουν το φασµατικό 

πόρο σε κανάλια και έχουν ως στόχο το όσο το δυνατόν καλύτερο διαµοιρασµό των 
καναλιών αυτών για αποφυγή παρεµβολών µεταξύ χρηστών και την επίτευξη του στόχου 
αυτού µε όσο το δυνατόν µικρότερο αριθµό καναλιών.  Κοινός τόπος των   συγκεκριµένων   
προσεγγίσεων   αποτελεί   η   µοντελοποίηση   του   εκάστοτε προβλήµατος σε ένα Γράφο 
Παρεµβολών (Interference Graph), δηλαδή ένα γράφηµα του οποίου τις κορυφές αποτελούν 
οι κόµβοι-χρήστες του εκάστοτε δικτύου, ενώ τις ακµές και τα βάρη αποτελούν οι σχέσεις   
παρεµβολών και το αρνητικό κόστος που αυτές επιφέρουν, αντίστοιχα. Εν συνεχεία, στον   
προκύπτων γράφο εφαρµόζονται αλγόριθµοι δανεισµένοι από τη θεωρία γράφων. Απώτερο 
στόχο εδώ αποτελεί η βέλτιστη ανάθεση συχνοτήτων σε κόµβους, τόσο ώστε να     
µεγιστοποιηθεί ο βαθµός επαναχρησιµοποίησής τους, όσο και ώστε να µην ανατεθεί ποτέ η 
ίδια συχνότητα σε κόµβους των οποίων οι µεταδόσεις παρεµβάλλονται µεταξύ τους. 
Συνήθως οι κόµβοι αυτοί είναι γειτονικοί [9]. Ακόµα, βέβαια, και αν κάτι τέτοιο δεν είναι 
εφικτό, επιλέγεται µια τέτοια ανάθεση η οποία θα επιφέρει τα ελάχιστα δυνατά προβλήµατα 
στο δίκτυο έτσι ώστε, τόσο η αποδοτικότητά του, όσο και η ικανοποίηση των χρηστών του, 
να µεγιστοποιηθεί. 

 
 

 
 
Άξονας Ισχύος 
 

Κοινός τόπος των µηχανισµών που στηρίζονται στον άξονα της ισχύος αποτελεί   ο   
έξυπνος υπολογσµός της ισχύος εκποµπής των εκάστοτε κόµβων, δεδοµένου ότι λειτουργούν 
σε κοινό κανάλι συχνοτήτων [10][11][12]. Η προφανής και αναµενόµενη   επιλογή   του   
κάθε κόµβου θα ήταν η εκποµπή µε τη µέγιστη δυνατή (και επιτρεπτή) ισχύ, αδιαφορώντας 
για τις συνέπειες  που κάτι τέτοιο θα επέφερε  στο κοινωνικό σύνολο. Μια τέτοια επιλογή  
θα οδηγούσε, για παράδειγµα, έναν Σταθµό Βάσης στην κάλυψη όσο το δυνατόν 
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µεγαλύτερης γεωγραφικής περιοχή, µιας και η ακτίνα κάλυψής του είναι ανάλογη της   
ισχύος εκποµπής του. Θα µπορούσε, δηλαδή, να εξυπηρετήσει έτσι περισσότερους χρήστες, 
χωρίς κανένα επιπλέον κόστος. Μια τέτοια όµως επιλογή θα προκαλούσε καταστροφικές 
παρεµβολές στο εσωτερικό του εκάστοτε δικτύου σε περίπτωση που ακολουθηθεί από όλους 
τους κόµβους που το απαρτίζουν. Η µόνη, λοιπόν, λύση εδώ είναι η µείωση της ισχύος 
εκποµπής κάθε κόµβου σε τέτοιο βαθµό, ώστε οριακά να µπορεί να καλύπτει τις   ανάγκες 
επικοινωνίας του µε τους υπολοίπους. Κάποιες   φορές   µάλιστα   θα   πρέπει   να 
πραγµατοποιούνται και υποχωρήσεις σχετικά µε τις δυνατότητες επικοινωνίας ή την 
ποιότητα των απολαµβανόµενων υπηρεσιών, µε σκοπό τη διασφάλιση της κοινωνικής 
ευηµερίας και δικαιοσύνης. 

 
 

 
Άξονας Χρόνου 
 

Κοινός τόπος των συγκεκριµένων µηχανισµών [13] αποτελεί η διαίρεση του χρόνου 
σε σταθερού ή µεταβλητού µήκους χρονικά διαστήµατα, τις χρονοθυρίδες (timeslots), των 
οποίων η τάξη µεγέθους δύναται να διαφέρει έντονα από εργασία σε εργασία. Εν συνεχεία, 
ειδικοί µηχανισµοί επιφορτίζονται µε το καθήκον της ανάθεσης αυτών σε κόµβους ώστε,   να 
διασφαλιστεί η κοινωνική δικαιοσύνη, να µεγιστοποιηθεί η αποδοτικότητα του δικτύου, να 
εξαλειφθούν οι παράλληλες µεταδόσεις – άρα και οι παρεµβολές, καθώς και να 
ικανοποιηθούν βέλτιστα οι ανάγκες των εκάστοτε χρηστών. Τέτοιου είδους πρωτόκολλα 
αποτρέπουν τον συνεχή ανταγωνισµό, άρα και τις   συχνές   συγκρούσεις,   ενώ   τον   
περιορίζουν µόνο στα διαστήµατα ανάθεσης χρονοθυρίδων. Παράλληλα, συµβάλλουν   στην   
αποφυγή   προβληµάτων   τα   οποία ενδέχεται να προκληθούν, είτε λόγω ελλιπούς γνώσης 
της κατάστασης του εκάστοτε καναλιού, είτε λόγω της ύπαρξης Κρυφών Τερµατικών, 
δεδοµένου ότι οι µηχανισµοί ανάθεσης φέρουν καλύτερη  και  καθολικότερη   γνώση 
αναφορικά µε τις συγκεκριµένες παραµέτρους. 

 
 
 
Συνδυασµός Αξόνων  

 
Οι άξονες αυτοί µπορούν να συνδυαστούν ανά δύο δηλαδή, έλεγχος στον άξονα 

συχνότητα-ισχύς, έλεγχος στον άξονα συχνότητα-χρόνος και έλεγχος στον άξονα ισχύς-
χρόνος. 

Οι µηχανισµοί ελέγχου στον άξονα συχνότητα-ισχύς προϋποθέτουν πριν την ανάθεση 
καναλιών στους κόµβους-χρήστες, η ισχύς εκποµπής του κάθε κόµβου-χρήστη να µειωθεί 
στο ελάχιστο αποδεκτό σηµείο.  

Αντίθετα οι µηχανισµοί ελέγχου στο επίπεδο συχνότητα-χρόνος προϋποθέτουν ότι τα 
κανάλια δεν θα έχουν µια στατική ανάθεση (που θα προέκυπτε µέσω ενός αλγορίθµου από 
τη θεωρία γράφων) αλλά θα αλλάζουν χρονικά έτσι ώστε σε περιπτώσεις που γειτονικοί 
κόµβοι έχουν το ίδιο κανάλι, να µην το χρησιµοποιούν την ίδια χρονική στιγµή. 

Τέλος οι µηχανισµοί ελέγχου στο επίπεδο ισχύος-χρόνου, επιτρέπουν γειτονικοί 
κόµβοι να χρησιµοποιούν το ίδιο κανάλι αλλά να χρονοπρογραµµατίζουν της µεταδόσεις 
τους για αποφυγή παρεµβολών. 
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1.2.4  Προγράµµατα βασισµένα στην ιδέα του Cognitive Radio 
 

Αν και οι γνωστικές επικοινωνίες είναι µια τεχνολογία η οποία πρωτοεµφανίστηκε το 
Μάιο του 2000 στη διδακτορική του διατριβή του J.Mitola στο Royal Institute of Techology 
της Σουηδίας [5], υπάρχουν προγράµµατα τα οποία είναι βασισµένα στις αρχές της. Ένα 
τέτοιο πρόγραµµα είναι το Next Generation (xG), πρόγραµµα της DARPA[6], του 
οργανισµού προηγµένων ερευνητικών έργων του Υπουργείου Άµυνας των ΗΠΑ. Το xG 
γνωστό και ως Dynamic Spectrum Access Networks (DSANs) παρέχει ευρυζωνικές 
υπηρεσίες σε κινητούς χρήστες µέσω ετερογενών αρχιτεκτονικών δικτύου αλλά µε τεχνικές 
DSA. Τα κύρια χαρακτηριστικά του Cognitive Radio που υιοθετούνται από το xG είναι: 

 
� Ανίχνευση φάσµατος: Ανίχνευση φασµατικών οπών και διαµοιρασµός του 

φασµατικού πόρου έτσι ώστε να εξαλείφονται οι παρεµβολές σε γειτονικούς 
χρήστες  

� ∆ιαχείριση φάσµατος: Ανάθεση του καταλληλότερου φασµατικού τµήµατος 
ανάλογα µε την υπηρεσία και χαρακτηριστικά που αυτή διαθέτει 

� Κινητικότητα φάσµατος: Μεταπήδηση σε άλλη φασµατική περιοχή (σε 
περίπτωση δευτερεύοντα χρήστη) όταν το xG αντιληφθεί την ύπαρξη 
κυρίαρχου χρήστη στη περιοχή αυτή. 

� ∆ιάθεση φάσµατος:  ∆ιάθεση του φάσµατος µε τρόπο δίκαιο απέναντι στους 
συνυπάρχοντες xG χρήστες. 

 
Άλλο πρόγραµµα που βασίζεται στη δυναµική διάθεση φάσµατος (Dynamic 

Spectrum Access, DSA) είναι το ευρωπαϊκό πρόγραµµα DRiVE (Dynamic Radio for IP 
Services in Vehicular Environments). Ο στόχος του προγράµµατος αυτού είναι η δηµιουργία 
ενός πλαισίου µέσα στο οποίο θα µπορούν να συνυπάρξουν διάφορες ασύρµατες υπηρεσίες 
όπως GSM, GPRS, UMTS, DAB και DVB-T µε κοινό φάσµα λειτουργίας και µε χρήση 
πρωτοκόλλου IP. Στο πρόγραµµα αυτό συµµετέχουν εταιρίες τηλεπικοινωνιών, κινητής 
τηλεφωνίας, πάροχοι πολυµεσικών υπηρεσιών, αυτοκινητοβιοµηχανίες κλπ. από όλη την 
Ευρώπη. 

Το πρόγραµµα CORVUS (Cognitive Radio approach for Usage of Virtual Unlicensed 
Spectrum) [14] βασίζεται στην ανίχνευση φασµατικών οπών στις αδειοδοτηµένες 
φασµατικές ζώνες. Στο πρόγραµµα αυτό υπάρχει ο δικαιούχοι-κυρίαρχοι χρήστες και 
σύνολα από οµάδες χρήστών που αποτελούν τους δευτερεύοντες χρήστες (Secondary User 
Groups,SUGs). Κάθε µέλος του SUG εκτελεί ανίχνευση φάσµατος και τη φασµατική ζώνη 
που ανιχνεύει ως ανενεργή την χωρίζει σε κανάλια. Ο συντονισµός των SUGs γίνεται µέσω 
του UCC (Universal Control Channel) και των GCCs(Group Control Channels). To UCC 
είναι µοναδικό και σε αυτό είναι συνδεδεµένοι όλοι οι δευτερεύοντες χρήστες (Secondary 
Users, SUs).O ρόλος του UCC είναι η ανακοίνωση των υπαρχόντων SUGs και µέσω αυτού 
γίνεται η ενηµέρωση και άφιξη των νέων SUs. To GCC είναι µοναδικό σε κάθε οµάδα είναι 
υπεύθυνο για την επικοινωνία των SUs που ανήκουν στην ίδια οµάδα. 
 
 

Επίσης η δηµιουργία του προτύπου ΙΕΕΕ 802.22 είναι άλλο ένα παράδειγµα 
βασισµένο στην ιδέα του cognitive radio [7][8]. Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.22 δηµιουργήθηκε  µε 
σκοπό τη δηµιουργία µηχανισµών για ανίχνευση και χρήση των φασµατικών οπών, από 
ασύρµατα τοπικά δίκτυα (Wireless Regional Area Network, WRAN) στη µπάντα της 
τηλεόρασης όπως φαίνεται στην εικόνα 6. Τα ΙΕΕΕ 802.22 WRANs είναι σχεδιασµένα να 
λειτουργούν χωρίς να προκαλούν παρεµβολές στους παρόχους αναλογικής ή ψηφιακής 
τηλεόρασης. 
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Το ΙΕΕΕ 802.22 δίκτυα λειτουργούν µε τοπολογία point to multipoint ζεύξεις όπου ο 
σταθµός βάσης (Base Station, BS) εκπέµπει και ελέγχει τα τερµατικά (Costumer Services-
Equipment,CPE) τα οποία είναι προσκολληµένα σε αυτόν. ¨Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό 
των BSs είναι η δυνατότητα πραγµατοποίησης  κατανεµηµένης ανίχνευσης φάσµατος. Πιο 
συγκεκριµένα, τα CPEs που έχουν τη δυνατότητα ανίχνευσης φάσµατος, στέλνουν αναφορές 
στο σταθµό βάσης τους, σχετικά µε το τι ανίχνευσαν (πχ εκποµπή τηλεοπτικού παρόχου στη 
συγκεκριµένη συχνότητα, δηµιουργία παρεµβολών). Ο σταθµός βάσης στη συνέχεια, 
συλλέγοντας όλες τις αναφορές από τα CPEs τις αξιολογεί και αποφασίζει το αν θα πρέπει 
να αλλάξει κανάλι εκποµπής ή όχι. Η διαδικασία ανίχνευσης έχει δύο µορφές: την in-band 
και την out-of-band. Στην in-band, η διαδικασία ανίχνευσης πραγµατοποιείται   µόνο επί του 
χρησιµοποιούµενου καναλιού µεταξύ σταθµού βάσης και CPE. Αντίθετα στην out-of-band, 
επί όλων των υπολοίπων διαθέσιµων καναλιών. Παράλληλα, κάθε τέτοια µορφή ανίχνευσης 
φέρει δυο παραλλαγές, την Fast και Fine. Σύµφωνα µε την πρώτη, η διαδικασία θα πρέπει να 
ολοκληρώνεται σε ταχύτητα κάτω από 1ms ανά κανάλι, ενώ σκοπός της είναι ο εντοπισµός 
σηµαδιών τα οποία µπορούν να υποδείξουν την ανάγκη πραγµατοποίησης ενός αριθµού 
περαιτέρω ενεργειών από τον σταθµό βάσης.   Αντίθετα,   η  δεύτερη διαδικασία θα πρέπει 
να ολοκληρώνεται σε ταχύτητα πάνω από 25ms ανά κανάλι, ενώ τα αποτελέσµατά της 
συνδυάζονται στενά µε αυτά της προηγούµενης. 

 

 
Εικόνα 6 
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Κεφάλαιο 2ο : Γενικά περί δηµοπρασιών 
 
 
 

2.1 Ορισµός και βασικά µεγέθη 
 

 
   Με τον όρο δηµοπρασία εννοούµε την πώληση ενός αντικειµένου (κινητού, ακίνητου), 

η τιµή του οποίου καλείται να πληρώσει ο αγοραστής, καθορίζεται από την προσφορά τιµής 
για αγορά (bidding). Οι δηµοπρασίες επίσης αποτελούν ένα µέσο πώλησης των φυσικών 
πόρων, όπως για παράδειγµα, η πώληση των δικαιωµάτων άντλησης πετρελαίου σε µια 
συγκεκριµένη εταιρία, ή πώληση της γεωστατικής θέσης ενός δορυφόρου. 

Η µελέτη των δηµοπρασιών γίνεται µέσω της θεωρίας δηµοπρασιών, που αποτελεί 
κλάδο της µικροοικονοµίας. Παρακάτω παρουσιάζονται οι βασικοί ορισµοί της θεωρίας 
δηµοπρασιών. 
 
 

Συνάρτηση ωφέλειας-Καθαρό όφελος 
 
Η συνάρτηση ωφέλειας u(x), καθορίζει  την ωφέλεια  που έχει το αντικείµενο x (που 

δηµοπρατείται), για τον πλειοδότη. Καθορίζει λοιπόν το πόσο αξιολογεί ο πλειοδότης το 
αντικείµενο δηµοπρασίας και πόσο είναι διατεθειµένος να προσφέρει για να το αποκτήσει. 

Ο πλειοδότης όµως πέρα από την ωφέλεια, πρέπει να συνυπολογίσει το ποσό που 
πρέπει να καταβάλει για την απόκτηση του αντικειµένου. Αν το κόστος αυτό ονοµαστεί c(x), 
τότε ορίζεται η διαφορά ωφέλειας και κόστους και ονοµάζεται καθαρή ωφέλεια (net 
benefit), )()( xcxuNB −= . Προφανώς για τον πλειοδότη πρέπει 0≥NB , έτσι ώστε να είναι 
ωφέλιµη η απόκτηση του αντικειµένου. Στη γενική περίπτωση το c(x) εξαρτάται από δύο 
παράγοντες: 

� Το µηχανισµό δηµοπρασίας 
� Από τις προσφορές των πλειοδοτών bi 

 
Με βάση τα παραπάνω προκύπτει ),...,,()( 21 nbbbcxuNB −= . 

 
Κατά τη διαδικασία της δηµοπρασίας ο πλειοδότης καταθέτει τη προσφορά του b(x) 

στο πωλητή µε σκοπό την απόκτηση του αγαθού x. Πρέπει να τονισθεί η διαφορά της 
ωφέλειας από την προσφορά. Η ωφέλεια του κάθε πλειοδότη είναι µοναδική γι’ αυτόν και 
προκύπτει από την αξιολόγηση του αντικειµένου που θέλει να αποκτήσει ενώ η προσφορά 
είναι το ποσό που προσφέρει για να το αποκτήσει και µπορεί να εξαρτηθεί από το είδος και 
την πορεία της δηµοπρασίας. Προφανώς, η ωφέλεια είναι µεγαλύτερη ή ίση µε την 
προσφορά και ποτέ µικρότερη από αυτήν. Αν η προσφορά γίνει ίση µε το κόστος c που 
καταβάλει ο πλειοδότης για την απόκτηση του αντικειµένου και η ωφέλεια είναι ίση µε την 
προσφορά b, δηλαδή προσφέρει την εκτίµησή του, τότε το καθαρό όφελος του πλειοδότη 
ΝΒ γίνεται µηδέν. Από την πλευρά του πωλητή, η περίπτωση αυτή είναι η καλύτερη δυνατή 
καθώς µε αυτήν µεγιστοποιεί τα έσοδά του. 
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2.1.1 Ευαισθησία πλειοδότη στην απώλεια του αντικειµένου 
 

 
Με τον παραπάνω όρο εκφράζεται το πόσο πολύ κάθε πλειοδότης είναι αδιάφορος 

στον κίνδυνο απώλειας του δηµοπρατούµενου αντικειµένου. Ο πλειοδότης ο οποίος είναι 
αδιάφορος απέναντι σε αυτό το ενδεχόµενο και απλώς προσπαθεί να µεγιστοποιήσει τα 
κέρδη του συµµετέχοντας στη δηµοπρασία ονοµάζεται αδιάφορος στον κίνδυνο (risk 
neutral). Αντίθετα, ο πλειοδότης εκείνος ο οποίος προκειµένου να µειώσει την πιθανότητα 
απώλειας του αντικειµένου ακολουθεί µια στρατηγική η οποία συνειδητά µειώνει τα 
αναµενόµενα κέρδη του ονοµάζεται ευαίσθητος στον κίνδυνο (risk averse). Σε ορισµένες 
περιπτώσεις ευαίσθητου στο κίνδυνο πλειοδότη, το καθαρό όφελος του φθάνει  στο µηδέν. 
Αυτό βέβαια είναι θετικό από την πλευρά του πωλητή διότι έτσι µεγιστοποιεί τα έσοδά του. 

 
 

2.2 Βασικά Είδη ∆ηµοπρασίας 
 
 

Στη θεωρία δηµοπρασιών, για τον πλειστηριασµό και πώληση αντικειµένων υπάρχουν τα 
παρακάτω είδη δηµοπρασίας: 
 
 

� Ανοιχτές ανοδικές δηµοπρασίες (Open Ascending-bid auctions) ή αγγλικές 
   Η  τιµή ανεβαίνει συνεχώς και οι πλειοδότες πρέπει να αποσυρθούν από τη   
δηµοπρασία όταν η τιµή φτάσει ένα όριο πέρα από το οποίο δεν θέλουν να 
καταβάλλουν προσφορά. Ο τελευταίος που µένει στην δηµοπρασία κερδίζει. 
Μοναδικά αντικείµενα ή έργα τέχνης δηµοπρατούνται σε τέτοιες δηµοπρασίες. 

 
 
 

� Ανοιχτές καθοδικές δηµοπρασίες (Open Descending-bid auctions) ή ολλανδικές 
   Η τιµή πέφτει συνεχώς. Ο πρώτος που θα δηλώσει ότι θέλει το αντικείµενο, 
κερδίζει και πρέπει να πληρώσει την τιµή που αναγράφεται εκείνη την στιγµή. 
 
 

 
� Κλειστές δηµοπρασίες πρώτης τιµής (First-price sealed-bid auctions) 

   Οι συµµετέχοντες καταθέτουν ταυτόχρονα κλειστές προτάσεις για το ποσό που 
διατίθενται να πληρώσουν για το αγαθό. Νικητής είναι αυτός που καταθέτει την 
υψηλότερη προσφορά και πληρώνει την προσφορά που έκανε. 

 
 
 
� Κλειστές δηµοπρασίες δεύτερης τιµής (Second-price sealed-bid auctions)  

   Οι συµµετέχοντες καταθέτουν ταυτόχρονα κλειστές προτάσεις για το ποσό που 
διατίθενται να πληρώσουν για το αγαθό. Νικητής είναι αυτός που καταθέτει την 
υψηλότερη προσφορά αλλά πληρώνει ένα ποσό ίσο µε την δεύτερη υψηλότερη 
προσφορά που έγινε. Επίσης ονοµάζονται και  δηµοπρασίες Vickrey. 
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� Ολικής πληρωµής (all-pay auctions) και κ-τιµής δηµοπρασίες 

   Στις δηµοπρασίες ολικής πληρωµής οι συµµετέχοντες πληρώνουν τις προσφορές 
τους ανεξάρτητα αν κερδίσουν το αγαθό που δηµοπρατείται ή όχι. Αυτός µε την 
µεγαλύτερη προσφορά κερδίζει το αντικείµενο. Στις κ-τιµής δηµοπρασίες ο νικητής 
πληρώνει την κ µεγαλύτερη τιµή και αποκτά το αντικείµενο. 

 
   

 Συνδυασµός των παραπάνω δηµοπρασιών, δηµιουργεί πιο πολύπλοκα σχήµατα 
δηµοπρασιών για πώληση πολλαπλών αντικειµένων. Για παράδειγµα, οι συµµετέχοντες µε 
τις δύο υψηλότερες προσφορές αποκτούν τα αντικείµενα που δηµοπρατούνται, πληρώνοντας 
την τρίτη µεγαλύτερη προσφορά. Ο λόγος δηµιουργίας πιο πολύπλοκων σχηµάτων 
δηµοπρασίας είναι διότι αυτά είναι λιγότερο επιρρεπή σε φαινόµενα συµπαιγνίας. 

 
 

2.2.1 Ανοιχτές ανοδικές δηµοπρασίες 
 

Πρόκειται για ένα από τους πιο δηµοφιλείς τύπους δηµοπρασίας. Τίθεται ένα 
κατώτατο όριο τιµής που αν δεν προσφερθεί από τους πλειοδότες, τότε το αντικείµενο 
αποσύρεται. Οι πλειοδότες προσφέρουν ποσά (µε αυξανόµενη τιµή) και αυτός που θα 
προσφέρει το µεγαλύτερο θα αποκτήσει το αντικείµενο πληρώνοντας το ποσό προσφοράς. Ο 
τύπος αυτός δηµοπρασίας είναι αρκετά προσοδοφόρος για το πωλητή καθώς ο ανταγωνισµός 
είναι έντονος, αλλά η παρόρµηση άπειρων παιχτών µπορεί να οδηγήσει σε µεγάλα ποσά. Αν 
στον τελευταίο, η καθαρή ωφέλεια είναι αρνητική, τότε αυτό σηµαίνει ότι ο πλειοδότης 
υπερτίµησε την αξία του αντικείµενου πληρώνοντας περισσότερο από αυτήν (winner’s 
curse). Ένα άλλο πρόβληµα που µπορεί να υπάρξει είναι οι πλειοδότες να προσφέρουν λίγο 
µεγαλύτερα ποσά (µικρή αύξηση) ο ένας από τον άλλον οδηγώντας έτσι στη µείωση των 
εσόδων του πωλητή. Για την αντιµετώπιση αυτού του προβλήµατος συνήθως οι προσφορές 
µπορούν να αυξηθούν κατά ακέραια πολλαπλάσια ενός αριθµού που καθορίζονται από τον 
πωλητή. Αυτός ο τύπος δηµοπρασίας αποκαλύπτει πάρα πολλή πληροφορία για το πόσο 
εκτιµούν οι παίκτες το αντικείµενο το οποίο δηµοπρατείται. Επιπλέον αποδίδει καλά έσοδα 
στον πωλητή γιατί ο ανταγωνισµός είναι ιδιαίτερα έντονος. Η παρουσία µάλιστα άπειρων 
και ενθουσιωδών χρηστών, οι οποίοι εύκολα παρασύρονται από τον διεξάγοντα τη 
δηµοπρασία έχει ως αποτέλεσµα ακόµα µεγαλύτερα έσοδα για τον πωλητή. 
 

 
2.2.2 Ανοιχτές καθοδικές δηµοπρασίες 

 
   Η  δηµοπρασία ξεκινά µε την ανακοίνωση της τιµής έναρξης από τον πωλητή. Στη 

συνέχεια η τιµή πέφτει µε σταθερό κυρίως ρυθµό µέχρι την τιµή που ο πρώτος 
ενδιαφερόµενος πλειοδότης θα εκδηλώσει ενδιαφέρον για την απόκτηση του αντικειµένου. 
Η δηµοπρασία ολοκληρώνεται, και το αντικείµενο παραχωρείται στο νικητή πλειοδότη µε 
αντίτιµο το ποσό στο οποίο σταµάτησε η δηµοπρασία. 

  Η τιµή αγοράς δεν αφήνεται να πέσει υπερβολικά λόγο του φόβου ότι κάποιος άλλος 
πλειοδότης θα αποκτήσει πρώτος το αγαθό προλαβαίνοντας τον ενδιαφερόµενο. Έτσι τα 
έσοδα του πωλητή είναι αρκετά µεγάλα και στη γενικότερη περίπτωση µεγαλύτερα από αυτά 
των ανοιχτών ανοδικών δηµοπρασιών. 
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2.2.3 Κλειστές δηµοπρασίες πρώτης τιµής 
 

    Σύµφωνα µε αυτόν τον τύπο δηµοπρασίας κάθε πλειοδότης i, κάνει µια προσφορά 
[ )∞∈ ,0ib , την οποία τη τοποθετεί σε ένα σφραγισµένο φάκελο. Αφού συλλεχθούν όλοι οι 

φάκελοι, ο υπεύθυνος της δηµοπρασίας (auctioneer), ανοίγει τους φακέλους και αποκαλύπτει 
τις προσφορές του κάθε πλειοδότη. Νικητής ανακηρύσσεται ο πλειοδότης µε την 
µεγαλύτερη προσφορά, ο οποίος κερδίζει και το προϊόν που δηµοπρατείται, πληρώνοντας το 
αντίστοιχο ποσό bi. Στην περίπτωση που υπάρχουν r συµµετέχοντες µε το υψηλότερο bi, τότε 
νικητής ανακηρύσσεται τυχαία ένας από τους r µε πιθανότητα νίκης 1/r.  

Επίσης ορίζεται για κάθε συµµετέχοντα i το ui, που είναι η εκτίµηση που κάνει ο 
κάθε i για την αξία του προϊόντος. Συνεπώς ορίζουµε το διάνυσµα εκτίµησης 

)...,( 21 nvvvv = όπου n είναι το πλήθος τον συµµετεχόντων στη δηµοπρασία, και το διάνυσµα 

προσφορών )...,( 21 nbbbb = . 

Με βάση τα παραπάνω ορίζεται η συνάρτηση καθαρής ωφέλειας ως: 

( ) ( )





∈−

<
=

ribv
r

mb
bbbNB

ii

i

ni ,
1

,0
..., 21      όπου { }nbbbm ...,max 21=  

Σύµφωνα µε την παραπάνω συνάρτηση αν ο πλειοδότης i είναι ο µοναδικός 
νικητής, τότε το όφελος είναι η διαφορά της προσφοράς του από την εκτίµηση. Αν όµως η 
προσφορά του είναι µικρότερη από το µέγιστο των προσφορών τότε το όφελος είναι 
µηδενικό. 
Στη κλειστή δηµοπρασία πρώτης τιµής για κάθε συµµετέχοντα i ισχύει ότι:  

ii vb ≤  

Επίσης αν 21 vv >  ο πλειοδότης 1, κερδίζει προσφέροντας ποσό 1b τέτοιο ώστε: 

112 vbv <<  
 

Απόδειξη: Υποθέτουµε χωρίς βλάβη της γενικότητας ότι nvvv ≥≥ ...21 . Αν ii vb >  και ο 

πλειοδότης i νικήσει τότε ( ) 0
1

<−= iii bv
r

NB . Αν ο πλειοδότης δεν νικήσει τότε ui=0. Το 

όφελός του εποµένως κυµαίνεται µεταξύ ενός αρνητικού αριθµού α και του 0. Αλλά ο 
πλειοδότης επιδιώκει να έχει θετικό καθαρό όφελος ή τουλάχιστον 0. Οπότε πρέπει  ii vb ≤ . 

Με βάση τα παραπάνω 11 vb ≤  και 22 vb ≤ . Οπότε για να κερδίσει ο πλειοδότης 1 πρέπει 

112 vbv << . Για να έχει ο πλειοδότης 1 όσο το δυνατόν µεγαλύτερο όφελος πρέπει η 
προσφορά του να είναι κοντά στην εκτίµηση του 2ου συµµετέχοντα. Αυτός είναι και ο λόγος 
που δεν ισχύουν οι ισότητες στην παραπάνω σχέση. 

Αν ο πλειοδότης i, που είναι ένας από αυτούς που έχει την µεγαλύτερη εκτίµηση, 
έχει προσφορά 1vvb ii =< , τότε θα χάσει από το συµµετέχοντα j που θα έχει προσφορά 

1vvbb iji =<< . Οπότε ο i πρέπει να προσφέρει την εκτίµησή του για να κερδίσει. 
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2.2.4 Κλειστές δηµοπρασίες δεύτερης τιµής 
 

 Σύµφωνα µε αυτόν τον τύπο δηµοπρασίας κάθε πλειοδότης i, κάνει µια προσφορά 
[ )∞∈ ,0ib , την οποία την τοποθετεί σε ένα σφραγισµένο φάκελο. Αφού συλλεχθούν όλοι οι 

φάκελοι, ο υπεύθυνος της δηµοπρασίας (auctioneer), ανοίγει τους φακέλους και αποκαλύπτει 
τις προσφορές του κάθε συµµετέχοντα. Νικητής ανακηρύσσεται ο πλειοδότης µε την 
µεγαλύτερη προσφορά, ο οποίος κερδίζει και το προϊόν που δηµοπρατείται, πληρώνοντας 
τώρα την δεύτερη µεγαλύτερη προσφορά. Ορίζουµε το διάνυσµα εκτίµησης 

)...,( 21 nvvvv = όπου n είναι το πλήθος τον συµµετεχόντων στη δηµοπρασία, και το διάνυσµα 

προσφορών )...,( 21 nbbbb = . Ορίζεται επίσης το { }ijbm j ≠= :max . Στην περίπτωση που 

υπάρχουν r συµµετέχοντες µε το υψηλότερο bi, τότε νικητής ανακηρύσσεται τυχαία ένας από 
τους r µε πιθανότητα νίκης 1/r. 

 
Με βάση τα παραπάνω ορίζεται η συνάρτηση καθαρής ωφέλεια ως: 
 

( ) ( )
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   Στη κλειστή δηµοπρασία δεύτερης τιµής για κάθε συµµετέχοντα i ισχύει ότι:  

ii vb ≤  

 
Επίσης αν 21 vv >  ο πλειοδότης 1, κερδίζει προσφέροντας ποσό 1b τέτοιο ώστε: 

112 vbv <<  
Αν υπάρχουν περισσότεροι του ενός συµµετέχοντες και όλοι έχουν την ίδια 

εκτίµηση, τότε ο κάθε πλειοδότης πρέπει να προσφέρει την εκτίµηση του. 
 
   Απόδειξη: Υποθέτουµε χωρίς βλάβη της γενικότητας ότι nvvv ≥≥ ...21 , και έστω 

όλοι οι συµµετέχοντες έχουν ίδια εκτίµηση. Θεωρούµε ότι 11 bv >  και 

nn bvbvbvv ======= ...33221 . Άρα nbbbb ===< ...321 . Οπότε ο πλειοδότης 1 

αποκλείεται και έχει  όφελος 0. Παρατηρούµε όµως βάσει της συνάρτησης καθαρού οφέλους 
ότι αν προσφέρει την εκτίµηση του, τότε πάλι έχει όφελος 0(διότι m=v1). Στην περίπτωση 
αυτή όµως έχει πιθανότητα 1/r να νικήσει στη δηµοπρασία. Άρα για να νικήσει πρέπει να 
προσφέρει ποσό ίσο µε την εκτίµησή του. 

 
Αν και ο τρόπος πληρωµής του ποσού προσφοράς από τον νικητή δεν είναι ο 

κλασικός, αυτό ακριβώς το γεγονός δίνει σε αυτές τις δηµοπρασίες την ιδιαιτερότητα να 
ωθούν τους πλειοδότες να προσφέρουν το ποσό εκτίµησης τους, όπως αποδείχθηκε 
παραπάνω, αφού ξέρουν ότι αν νικήσουν δεν πρόκειται πληρώσουν το ποσό που 
προσέφεραν. Ο φόβος δηλαδή της υπερβολικής χρέωσης για το αντικείµενο παύει να 
απασχολεί τους παίκτες. Έτσι προάγεται ο ανταγωνισµός µεταξύ των πλειοδοτών. Επίσης η 
τιµή µε την οποία χρεώνεται ο νικητής εξαρτάται από τις προσφορές των ανταγωνιστών και 
καθόλου από την ατοµική προσφορά του. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να µην µειώνονται 
επιτηδευµένα οι προσφορές και να βελτιστοποιείται η κοινωνική ευηµερία (δηλαδή η όσο το 
δυνατόν πιο αποδοτική και «δίκαιη» διάθεση των αντικειµένων). 
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2.2.5 Θεώρηµα ισοδυναµίας εσόδων 
 

Το θεώρηµα αυτό ισχύει για ανεξάρτητες δηµοπρασίες στις οποίες πωλείται ένα 
αντικείµενο το οποίο πλειοδοτείται από παίκτες αδιάφορους στον κίνδυνο. Το θεώρηµα αυτό 
λέει ότι τα έσοδα του πωλητή για από τη δηµοπρασία ενός αντικειµένου, θα είναι ίσα αν το 
αντικείµενο αυτό δηµοπρατηθεί µε οποιοδήποτε από τους παραπάνω τέσσερις βασικούς 
µηχανισµούς δηµοπρασίας. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι αν οι ίδιοι πλειοδότες µε τις ίδιες 
αξιολογήσεις για το αντικείµενο συµµετείχαν στις παραπάνω τέσσερις βασικές δηµοπρασίες 
τότε ο νικητής θα ήταν ο ίδιος πλειοδότης και στις τέσσερις, ο οποίος θα αποκοµίζει το ίδιο 
κέρδος. Συνεπώς τα έσοδα του πωλητή θα είναι τα ίδια. 

 
 

2.3 ∆ηµοπρασία Πολλαπλών Αντικειµένων 
 

Στις δηµοπρασίες πολλαπλών αντικειµένων, πολλαπλά αντικείµενα διατίθενται 
προς δηµοπρασία, ίδιου ή διαφορετικού είδους οπότε έχουµε οµογενή ή ετερογενή 
δηµοπρασία. Οι δηµοπρασίες πολλαπλών αντικειµένων στηρίζονται κυρίως στη  Vickrey 
δηµοπρασία και αποτελούν γενικεύσεις της. Για παράδειγµα, σε δηµοπρασία τέτοιου είδους 
ο σχεδιασµός µπορεί να είναι τέτοιος ώστε οι τρεις πλειοδότες µε την µεγαλύτερη προσφορά 
να αποκτήσουν τα προς δηµοπρασία αντικείµενα και να πληρώσουν την τέταρτη µεγαλύτερη 
προσφορά. Ένα πλεονέκτηµα αυτού του τύπου δηµοπρασίας, σε αντίθεση µε τη δηµοπρασία 
πρώτης τιµής, είναι ότι και οι τρεις νικητές πληρώνουν τελικά το ίδιο ποσό κάνοντας το 
τελικό αποτέλεσµα πιο δίκαιο. Παραλλαγή της δηµοπρασίας αυτής είναι η δηµοπρασία 
Yankee στην οποία οι νικητές πλειοδότες δεν καταβάλλουν την κ µεγαλύτερη προσφορά, 
αλλά το ποσό της προσφοράς που έχουν καταθέσει [18]. 

Επίσης στις δηµοπρασίες πολλαπλών αντικειµένων δίνεται η δυνατότητα για 
προσφορά περισσοτέρων του ενός αντικειµένων από τον ίδιο συµµετέχοντα αλλά και 
προσφορά για συνδυασµό δύο ή περισσοτέρων αντικειµένων. Για παράδειγµα, η αξία ενός 
αντικειµένου Α και ενός αντικειµένου Β να είναι µεγαλύτερη αν αυτά ανήκουν σε ένα 
συµµετέχοντα από το αν ανήκαν σε δύο. Τα αντικείµενα αυτά είναι δηλαδή 
συµπληρωµατικά. Αυτό αποτελεί και ένα λόγο που στις δηµοπρασίες τέτοιων αντικειµένων 
οι προσφορές, καθώς η διαδικασία της δηµοπρασίας προχώρα, γίνονται µεγαλύτερες για την 
απόκτηση των αντικειµένων  καθώς οι πλειοδότες στη δηµοπρασία έχουν ήδη αγοράσει  το 
αντικείµενο Α, το οποίο όµως είναι συµπληρωµατικό του Β που δηµοπρατείται. 

Μια δηµοπρασία πολλαπλών αντικειµένων µπορεί να είναι διαδοχική ή 
ταυτόχρονη. Στη διαδοχική δηµοπρασία πολλαπλών αντικειµένων, δηµοπρατούνται οµοειδή 
αντικείµενα και για κάθε ένα πραγµατοποιείται  µια δηµοπρασία πρώτης, δεύτερης, κ-τιµής, 
κλειστή ή ανοιχτή. Ο νικητής της κάθε δηµοπρασίας, αποκτά το αντικείµενο και ανάλογα µε 
το είδος της  δηµοπρασίας και το στόχο της, έχει ή δεν έχει δικαίωµα να καταθέσει ξανά 
προσφορά. 

 Επίσης, όταν όλοι οι νικητές πληρώνουν την ίδια ενιαία τιµή αγοράς η οποία 
προκύπτει στο τέλος της δηµοπρασίας, η δηµοπρασία ονοµάζεται οµοιόµορφης τιµής 
(uniform–price ή competitive). Εάν το καταβαλλόµενο αντίτιµο ορίζεται να είναι γενικά 
διαφορετικό για κάθε νικητή τότε η δηµοπρασία ονοµάζεται δηµοπρασία διαφοροποιηµένης 
ή διακριτής τιµής) (discriminatory). 

Αντίθετα στην ταυτόχρονη δηµοπρασία πολλαπλών αντικειµένων, κάθε πλειοδότης 
καταθέτει τη προσφορά του στον πωλητή σε κλειστό φάκελο (κλειστή δηµοπρασία) η οποία 
περιλαµβάνει την προσφορά του για κάθε αντικείµενο αλλά και το πλήθος των αντικειµένων 
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που επιθυµεί να αποκτήσει. Στη συνέχεια ο πωλητής ανάλογα µε το είδος και το µηχανισµό 
της δηµοπρασίας αποφασίζει ποιοι πλειοδότες είναι οι νικητές και το πλήθος των 
αντικειµένων που θα αποκτήσει ο καθένας. 

Ένας µηχανισµός που χρησιµοποιείται σε ταυτόχρονες δηµοπρασίες πολλαπλών 
αντικειµένων είναι ο µηχανισµός: Vickrey-Clarke-Groves (VCG). Κάθε πλειοδότης 
καταθέτει το συνδυασµό των προσφορών που θέλει. Ο πωλητής επιλέγει τις προσφορές 
εκείνες που συνολικά µεγιστοποιούν την αξία των προσφορών του. Κάθε πλειοδότης που 
κερδίζει πρέπει να πληρώσει ένα ποσό ίσο µε την απώλεια εσόδων που θα είχε η διαδικασία 
της δηµοπρασίας, αν αυτός δεν συµµετείχε (opportunity cost). Για παράδειγµα, τίθενται σε 
δηµοπρασία τρεις φασµατικές ζώνες, η Α, η Β και η Γ. Υπάρχουν 4 υποψήφιοι αγοραστές, η 
εταιρία 1, εταιρία 2, εταιρία 3 και η εταιρία 4. Η  εταιρία 1 προσφέρει 4.000.000€ για ένα 
τµήµα του φάσµατος (Α ή Β ή Γ), οι εταιρίες 2 και 3 προσφέρουν 5.000.000€ για ένα τµήµα 
του φάσµατος (Α ή Β ή Γ) και η εταιρία 4 προσφέρει 13.000.000€ για αγορά και των τριών 
τµηµάτων του φάσµατος. Χρησιµοποιώντας το VCG µηχανισµό ο πωλητής θα επιλέξει τις 
εταιρίες 1,2,3 και όχι την προσφορά της 4ης αφού 4.000.0000+2*5.000.000>13.000.000€. 
Συνεπώς ένα τµήµα του φάσµατος δίνεται σε µία εταιρία (εκτός της 4 που απορρίφτηκε). Το 
ποσό που θα πληρώσει η κάθε µία από τις τρεις εταιρίες, υπολογίζεται από τις απώλειες των 
εσόδων της δηµοπρασίας αν αυτή η εταιρία δεν συµµετείχε στη δηµοπρασία. Αν δεν 
συµµετείχε η εταιρία 1 τότε η προσφορά της εταιρίας 4 θα ήταν αποδεκτή, άρα 13.000.000€-
10.000.000€=3.000.000€ πρέπει να πληρώσει η πρώτη εταιρία. Όµοια η 2η και η 3η πρέπει 
να πληρώσουν 13.000.000€-9.000.000€=4.000.000€.  

Αν η εταιρία 4 αυξήσει την προσφορά της στα 15.000.000€ τότε αυτή θα είναι η 
νικήτρια της δηµοπρασίας αποκτώντας και τα τρία φασµατικά τµήµατα. Το ποσό πρέπει να 
πληρώσει είναι 14.000.000€-0€=14.000.000€. 

Η ιδέα αυτή του µηχανισµού µπορεί να γίνει πιο δίκαιη αν κάθε πλειοδότης 
αποκτήσει µόνο ένα αντικείµενο. Αυτό προϋποθέτει βέβαια ότι ο κάθε πλειοδότης πρέπει να 
προσφέρει τουλάχιστον για κάθε ένα αντικείµενο ξεχωριστά. Για παράδειγµα, έστω δύο 
πλειοδότες ο 1ος και ο 2ος καταθέτουν τις προσφορές τους για δύο αντικείµενα Α και Β. Οι 
προσφορές τους φαίνονται στον παρακάτω πίνακα: 

 
 Αντικείµενο Α Αντικείµενο Β 

1ος  πλειοδότης 10 5 

2ος  πλειοδότης 5 3 

 
Βάσει του παραπάνω πίνακα, το αντικείµενο Α πηγαίνει στον 1ο πλειοδότη ενώ το 

Β στο δεύτερο. Το µέγιστο άθροισµα των προσφορών της δηµοπρασίας δεδοµένου ότι ο 
κάθε ένας θα πάρει από ένα αντικείµενο είναι 13 µονάδες (10 του πλειοδότη 1 για το 
αντικείµενο Α και 3 του πλειοδότη 2 για το αντικείµενο Β). Παρατηρούµε όµως ότι δεν 
έχουµε βέλτιστη επιλογή, αν πάρουµε ως κριτήριο τη µεγιστοποίηση των προσφορών της 
δηµοπρασίας, καθώς αυτή επιτυγχάνεται αν και τα δύο αντικείµενα αποκτηθούν από τον 
πλειοδότη 1 (15 µονάδες). Αντίθετα ο µηχανισµός όµως έτσι είναι πιο δίκαιος, καθώς  κάθε 
ένας πλειοδότης αποκτά από ένα αντικείµενο. 

Τα ποσά που θα πληρώσουν οι πλειοδότες υπολογίζονται πάλι ως εξής: 
1) Αν ο πλειοδότης 2 δεν ήταν στη δηµοπρασία, το αντικείµενο Α θα πήγαινε 

πάλι στον 1ο πλειοδότη, οπότε ο πλειοδότης 2 δεν πληρώνει τίποτα. 
2) Αν ο πλειοδότης 1 δεν ήταν στη δηµοπρασία, το αντικείµενο Α θα πήγαινε 

στο 2ο πλειοδότη µε προσφορά 5 (ο πλειοδότης 2 θα πάρει µόνο το 
αντικείµενο Α). Οπότε 5-(13-10)=5-3=2µονάδες καλείται να πληρώσει ο 
πλειοδότης 1. 
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 Στο προηγούµενο παράδειγµα γίνεται καλύτερα κατανοητό ότι το ποσό που θα 

πληρώσει ένας πλειοδότης έχει να κάνει 1) µε την παρουσία του στη δηµοπρασία και 2) µε 
τα ποσά των προσφορών των άλλων πλειοδοτών και όχι της δικής του προσφοράς. 

Μια άλλους είδους δηµοπρασία η οποία και χρησιµοποιείται για να πωληθούν 
πολλές µονάδες ενός οµογενούς αντικειµένου ή πολλά όµοια αντικείµενα, είναι η 
δηµοπρασία αυξανόµενου ρολογιού (Ascending clock). Η ένδειξη του ρολογιού αποτελεί την 
τρέχουσα τιµή ανά µονάδα και συνεχώς αυξάνεται. Σε κάθε γύρο οι παίκτες δηλώνουν την 
ποσότητα την οποία επιθυµούν να αγοράσουν στην τρέχουσα τιµή. Η κατάθεση προσφορών 
συνεχίζεται µέχρι το άθροισµα των ποσοτήτων που είναι διατεθειµένο να αγοράσει το 
σύνολο των παικτών για κάποια τιµή να γίνει µικρότερο ή ίσο από το δηµοπρατούµενο ποσό. 
Για να τερµατιστεί η δηµοπρασία πρέπει όλη η ποσότητα των αντικειµένων που 
δηµοπρατούνται να πουληθεί στους πλειοδότες. Επίσης ο κάθε πλειοδότης δεν µπορεί να 
αλλάξει το πλήθος των αντικειµένων που επιθυµεί να αγοράσει καθώς η τιµή πώλησης 
προοδευτικά αυξάνεται. 

Τέλος οι ταυτόχρονες προοδευτικά αύξουσες δηµοπρασίες είναι ένας τύπος 
δηµοπρασιών για την πώληση πολλαπλών αντικειµένων. Οι προσφορές είναι σφραγισµένες 
και τα αποτελέσµατα κάθε γύρου ανακοινώνονται στους παίκτες. Τα αποτελέσµατα αυτά δεν 
είναι τίποτα άλλο παρά η ταυτότητα των νέων προσφορών και παικτών καθώς και η µέχρι 
στιγµής µεγαλύτερη, επικρατούσα προσφορά για κάθε αντικείµενο. Η ελάχιστη δυνατή 
αποδεκτή πρόσφορα για τον επόµενο γύρο επίσης ανακοινώνεται, η οποία είναι η µέγιστη 
τρέχουσα προσφορά αυξηµένη κατά ένα ποσό. Η δηµοπρασία τερµατίζει όταν δεν κατατεθεί 
καµία νέα προσφορά σε κάποιο γύρο για κανένα αντικείµενο. Η δηµοπρασία αυτή 
δηµοπρασίας χρησιµοποιήθηκε από την Οµοσπονδιακή Επιτροπή Τηλεπικοινωνιών των 
ΗΠΑ (FCC) για να πωληθούν άδειες εκποµπής στο φάσµα συχνοτήτων 700MHz στις 24 
Ιανουαρίου 2008[16]. Το φάσµα ραδιοσυχνοτήτων που δηµοπρατήθηκε ήταν µέρισµα από 
την µετάβαση της τηλεόρασης στην ψηφιακή εποχή. Το UHF φασµατικό τµήµα από τα 
698ΜΗz-798ΜΗz, χωρίστηκε σε 5 τµήµατα (A,B,C,D,E) και δηµοπρατήθηκε βάσει των 
ταυτόχρονων αυξανόµενων δηµοπρασιών. Η δηµοπρασία ολοκληρώθηκε µε την αγορά των 
φασµατικών τµηµάτων (εκτός του D το οποίου θα δηµοπρατηθεί στο µέλλον) και έσοδα 
19,562 δις δολάρια [17].  

 
 

 

2.4 Κριτήρια Αξιολόγησης ∆ηµοπρασιών 
 

Οι τύποι δηµοπρασιών που περιγράφθηκαν παραπάνω µπορούν να αξιολογηθούν 
µε βάση το στόχο που έχει ο πωλητής. Μπορεί για παράδειγµα σε µια δηµοπρασία 
πολλαπλών αντικειµένων, για ένα ιδιώτη πωλητή ο στόχος του να είναι η µεγιστοποίηση των 
εσόδων του, ενώ για ένα κρατικό πωλητή, στόχος του να είναι η δικαιοσύνη και η κοινωνική 
ευηµερία. Στην πρώτη κατηγορία δηλαδή ο πωλητής δεν ενδιαφέρεται για τον τρόπο µε τον 
οποίο θα κατανεµηθούν τα αντικείµενα µεταξύ των πλειοδοτών, επιτρέποντας έτσι σε 
πλειοδότες µε µεγαλύτερες οικονοµικές δυνατότητες να είναι άπληστοι (greedy). Οι 
δηµοπρασίες αυτές χρησιµοποιούν  µηχανισµούς για µεγιστοποίηση των εσόδων (revenue 
maximization mechanisms). 

Αντίθετα στην δεύτερη, ο πωλητής εγγυάται ότι θα υπάρξει δικαιοσύνη και 
κοινωνική ευηµερία. Τα αντικείµενα είναι επιθυµητό να καταλήγουν στους πλειοδότες 
εκείνους που τα αξιολογούν περισσότερο. ∆ίκαιο θεωρείται οι νικητές της δηµοπρασίας να 
χρεώνονται ανάλογα µε την αξιολόγηση που έχουν οι ίδιοι ή και οι αντίπαλοί τους για τα 
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αντικείµενα καθώς και µε το ποσό των πόρων τους οποίους αποκτούν. Η µεγιστοποίηση της 
κοινωνικής ευηµερίας ισοδυναµεί µε την έννοια της ισότητας κατά Nash, αν η δηµοπρασία 
θεωρηθεί  παίγνιο. ∆ηλαδή κανένα πλειοδότη-παίχτη δεν τον ωφελεί να αλλάξει στρατηγική 
(δηλαδή να προσφέρει λιγότερα ή περισσότερα) δεδοµένων των προσφορών των άλλων 
παιχτών. 

Ο συνδυασµός τόσο της µεγιστοποίησης των εσόδων, όσο και της κοινωνικής 
ευηµερίας αποτελεί το βέλτιστο µηχανισµό δηµοπρασίας καθώς ικανοποιεί τόσο το πωλητή 
όσο και τους πλειοδότες. Αν και ο συνδυασµός αυτός είναι εφικτός σε δηµοπρασίες ενός 
αντικειµένου, σε δηµοπρασίες πολλαπλών αντικειµένων κάτι τέτοιο είναι ανέφικτο. 

Τέλος δύο τελευταία κριτήρια που αφορούν την πραγµατοποίηση της δηµοπρασίας 
είναι η πολυπλοκότητα του υπολογισµού του νικητή ή νικητών και των ποσών που πρέπει 
αυτοί να καταβάλουν, καθώς και η διάρκεια της δηµοπρασίας. Για παράδειγµα ο 
υπολογισµός της κοινωνικής ευηµερίας και των χρεώσεων στο VCG µηχανισµό για µεγάλο 
αριθµό πλειοδοτών αποτελεί ένα NP-complete πρόβληµα, δηλαδή πρόβληµα που δεν µπορεί 
να υπολογισθεί σε πολυωνιµικό χρόνο. Υπερβολικά χρονοβόροι µηχανισµοί, µη 
κλιµακούµενοι για µεγάλο αριθµό πλειοδοτών και δηµοπρατούµενων αντικειµένων δεν είναι 
πρακτικά εφαρµόσιµοι. 
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Κεφάλαιο 3ο : Περιγραφή µηχανισµών δηµοπρασίας 
 

3.1 Εισαγωγή 
 
Όπως ήδη έχει αναφερθεί  η τεχνολογία των γνωστικών δικτύων επικοινωνιών 

στηρίζεται στην ανάθεση φασµατικών τµηµάτων σε δευτερεύοντες χρήστες όταν ο 
αδειοδοτηµένος χρήστης της φασµατικής αυτής περιοχής δεν την χρησιµοποιεί αποδοτικά. 
Βάσει των τριών αξόνων λειτουργίας στους οποίους στηρίζονται τα γνωστικά δίκτυα 
επικοινωνιών, ισχύος, συχνότητας και χρόνου που περιγράφθηκαν στο κεφάλαιο 1.2.3, έχουν 
προταθεί µηχανισµοί ανάθεσης για κάθε έναν από αυτούς ή και το συνδυασµό τους. Για 
κάθε µηχανισµό η έννοια του πόρου είναι διαφορετική. Για τους µηχανισµούς ανάθεσης 
φασµατικών τµηµάτων, πόρος θεωρείται το φάσµα ενώ για τους µηχανισµούς ανάθεσης 
τµηµάτων ισχύος, η ισχύς και προφανώς για τους µηχανισµούς ανάθεσης τµηµάτων χρόνου 
(χρονοθυρίδων) ο χρόνος. 

Το ερώτηµα λοιπόν που ανακύπτει είναι µε ποιο τρόπο θα γίνεται η ανάθεση των 
πόρων αυτών. Η ιδέα που υιοθετείται σε όλα τα παρακάτω πρωτόκολλα είναι ότι τα τµήµατα 
του πόρου που είναι εν δυνάµει υποψήφια προς ανάθεση, εισέρχονται σε µια διαδικασία 
δηµοπρασίας. Για κάθε γεωγραφική περιοχή µια τέτοια δηµοπρασία µπορεί να 
πραγµατοποιείται περιοδικά οπότε οι υποψήφιοι πάροχοι ασύρµατων υπηρεσιών (Wireless 
Service Providers, WSPs) µπορούν να καταθέτουν τις προσφορές τους στον κάτοχο του 
πόρου που αποτελεί και το πωλητή της δηµοπρασίας. Για την περίπτωση που ο πόρος είναι 
φασµατικά τµήµατα, τα τµήµατα αυτά θα µπορούν να δεσµεύονται από το νικητή WSP της 
δηµοπρασίας, µετά την ολοκλήρωση της δηµοπρασίας για µία περίοδο µίσθωσης. Μετά την 
ολοκλήρωση της περιόδου µίσθωσης οι φασµατικές περιοχές αποδεσµεύονται,  η 
δηµοπρασία επαναλαµβάνεται έχοντας νέους νικητές WSPs που δεσµεύουν µε τη σειρά τους 
τις φασµατικές περιοχές. Η διαδικασία της δηµοπρασίας επαναλαµβάνεται δίδοντας σε κάθε 
δευτερεύοντα χρήστη τη δυνατότητα να συµµετάσχει σε αυτή, να κερδίζει το φασµατικό 
τµήµα, και να καταβάλλοντας το κατάλληλο ποσό πληρωµής να το χρησιµοποιήσει για την 
περίοδο µίσθωσης. Όπως γίνεται αντιληπτό οι µηχανισµοί αυτοί βασίζονται  σε δηµοπρασίες  
πολλαπλών αντικειµένων.   

 
 

3.2 Μηχανισµοί ανάθεσης πόρων βασισµένων σε δηµοπρασίες 
 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται µηχανισµοί ανάθεσης πόρων βασισµένων σε 
δηµοπρασίες. 

 

3.2.1 ∆ηµοπρασία ανάθεσης ενός φασµατικού τµήµατος [19] 
 

Κατά τη δηµοπρασία αυτή υποθέτουµε ότι τα φασµατικά τµήµατα έχουν για όλους 
τους WSPs την ίδια αξία. ∆ηλαδή δεν υπάρχει προτίµηση απόκτησης συγκεκριµένων 
φασµατικών τµηµάτων. Οπότε ο κάθε WSP θα προσφέρει το ίδιο ποσό για όλα τα 
φασµατικά τµήµατα. Θεωρούµε το διάνυσµα )...,( 21 msssS = που περιλαµβάνει m 

φασµατικά τµήµατα, )...,( 21 nNNNN = το διάνυσµα των υποψήφιων WSPs και 
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)...,( 21 nbbbB =  το διάνυσµα προσφορών των n WSPs. Θεωρούµε επίσης ότι n>m. Με την 

έναρξη της διαδικασίας πραγµατοποιείται η δηµοπρασία. Κάθε  υποψήφιων WSP στέλνει 
στον πωλητή (Spectrum Broker, SpB) τη προσφορά του και αυτός στη συνέχεια βάσει των 
υψηλότερων προσφορών παραχωρεί στους νικητές τα φασµατικά τµήµατα για την περίοδο 
µίσθωσης. Κατά τη διάρκεια αυτής οι WSPs προσφέρουν τις υπηρεσίες τους στους τελικούς 
χρήστες. Οι προσφορές κατατίθενται κλειστές, δηλαδή ο κάθε WSP δεν γνωρίζει την 
προσφορά των ανταγωνιστών του. Αυτό γίνεται για να αποφευχθεί το ενδεχόµενο 
συµπαιγνίας. Επίσης υποθέτουµε ότι οι WSPs συµπεριφέρονται ορθολογικά. Αυτό σηµαίνει 
ότι οι χαµένοι πλειοδότες σε κάθε γύρο δηµοπρασίας πρέπει να αυξάνουν τις προσφορές 
τους σε κάθε γύρο αν οι προσφορές είναι µικρότερες από την εκτίµηση της αξίας του 
φασµατικού τµήµατος που επιθυµούν. Αντίθετα οι νικητές πλειοδότες πρέπει να µειώνουν 
τις προσφορές τους από γύρο σε γύρο έτσι ώστε να αυξάνουν την καθαρή ωφελεία τους 
καθώς αν θεωρήσουµε ότι )...,( 21 nVVVV = είναι το διάνυσµα εκτιµήσεων των WSPs, τότε 

για το iστο WSP, η καθαρή ωφέλεια NB=Vi-bi αν νικήσει ή  NB=0 αν χάσει. Ο πωλητής 
µετά το τέλος της  δηµοπρασίας δηµοσιοποιεί την χαµηλότερη προσφορά γεγονός που ωθεί 
τους WSPs µε µεγαλύτερη προσφορά, να συµµετάσχουν στον επόµενο γύρο αυξάνοντας τον 
ανταγωνισµό. 

Η δηµοπρασία ανάθεσης ενός φασµατικού τµήµατος µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε 
δύο τρόπους. 

α) ∆ιαδοχική δηµοπρασία για τα φασµατικά τµήµατα. 
β) Ταυτόχρονη ανάθεση όλων των τµηµάτων στους WSPs ανάλογα µε τις 
προσφορές τους. 
 
Αρχικά εξετάζουµε την περίπτωση που τα m φασµατικά τµήµατα δηµοπρατούνται 

διαδοχικά. Οι πλειοδότες καταθέτουν τις προσφορές τους στον πωλητή και υπεύθυνο για την 
πραγµατοποίηση της δηµοπρασίας. Ο νικητής του s1 φασµατικού τµήµατος δεν συµµετέχει 
στις επόµενες m-1 δηµοπρασίες εξασφαλίζοντας έτσι την κοινωνική ευηµερία. Κάθε WSP 
νικητής δηλαδή, έχει τη δυνατότητα να αποκτήσει ένα µόνο φασµατικό κοµµάτι γεγονός που 
αποτρέπει τους WSPs να συµπεριφέρονται µε άπληστο τρόπο. Οι υπόλοιποι n-1 WSPs 
καταθέτουν τις προσφορές τους για το s2 φασµατικό τµήµα και νικητής ανακηρύσσεται ο 
πλειοδότης µε τη µεγαλύτερη προσφορά πληρώνοντας στο πωλητή το αντίστοιχο ποσό. Η 
διαδικασία συνεχίζεται µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο έως ότου και το m-οστό φασµατικό τµήµα 
δοθεί σε νικητή WSP. 

 
 
 
Υπολογισµός πιθανότητας νίκης 

 
Ας υποθέσουµε ότι η παραπάνω διαδικασία έχει προχωρήσει κατά k βήµατα, 

δηλαδή τα πρώτα k φασµατικά τµήµατα έχουν αποδοθεί στους νικητές τους. Ως αποτέλεσµα 
υπάρχουν (n-k) WSPs που διεκδικούν (m-k) φασµατικά τµήµατα. ∆εδοµένου ότι τα 
φασµατικά τµήµατα είναι όλα ισάξια και κανένας WSP δεν έχει προτίµηση σε κανένα από 
αυτά, µπορούµε να υποθέσουµε ότι οι προσφορές τους ακολουθούν οµοιόµορφη κατανοµή. 
Με βάση αυτό µπορούµε να πούµε ότι η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας των 
προσφορών δίνεται από τον τύπο: 

minmax

1
)(

bV
bf

−
=                                                          

όπου Vmax είναι η µέγιστη εκτίµηση που έχει γίνει στο σύνολο των WSPs και bmin η 
ελάχιστη προσφορά που έχει κατατεθεί. 
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Στη συνέχεια το (k+1)-οστό φασµατικό τµήµα δηµοπρατείται. Οι (n-k) WSPs 
καταθέτουν τις προσφορές τους. Ο i-οστός WSP θα αποκτήσει το φασµατικό τµήµα αν το bj 
είναι µικρότερο από bi δηλ., )1((, −−∈> knjbb ji σύνολο WSPs). Άρα η πιθανότητα ο i-

οστός WSP να νικήσει τον j-οστό WSP έιναι: 

∫ −
−

==−−∈<
ib

b

i
ij bV

bb
dbbfknjbbP

min minmax

min)())1(|(  

Για να νικήσει όµως ο i-οστός WSP πρέπει όλοι οι (n-k-1) WSPs να έχουν 
προσφορά µικρότερη από bi, και επειδή τα bi, bj κλπ είναι ανεξάρτητα προκύπτει ότι η 
πιθανότητα νίκης του (k+1) φασµατικού τµήµατος από τον i-οστό WSP είναι: 
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Βέλτιστη προσφορά 
 

Ως βέλτιστη προσφορά εννοούµε το ποσό που καταθέτει ο i-οστός παίχτης, ώστε 
να κερδίσει και να µεγιστοποιήσει την καθαρή ωφέλειά του. Βάσει της παραπάνω σχέσης η 
αναµενόµενη καθαρή ωφέλεια είναι: 
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Υπολογίζοντας την πρώτη παράγωγο του ΝΒi ως προς bi και εξισώνοντας µε το 0 

έχουµε: 
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Λύνοντας ως προς bi έχουµε ότι 
kn

bVkn
b iopt

i −
+−−

= min)1(
                                     

 
Στη συνέχεια εξετάζουµε την περίπτωση που όλα τα φασµατικά τµήµατα 

παραχωρούνται προς δηµοπρασία ταυτόχρονα. Έστω πάλι ότι υπάρχουν m φασµατικά 
τµήµατα και n σε αριθµό WSPs µε m<n. Θεωρώντας πάλι ότι οι συνάρτηση των προσφορών 
ακολουθεί οµοιόµορφη κατανοµή έχουµε πάλι ότι αν bi>bj τότε:  
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Για να είναι όµως η προσφορά bi νικητήρια πρέπει να είναι µεγαλύτερη από κάθε 

προσφορά των n-m WSPs οπότε: 
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Παρόµοια µε την πρώτη περίπτωση η καθαρή ωφέλεια υπολογίζεται ως το γινόµενο 
της πιθανότητας νίκης µε το Vi-bi. Οπότε έχουµε ότι: 
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Υπολογίζοντας την πρώτη παράγωγο του NBi’ ως προς bi έχουµε: 
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Λύνοντας τελικώς ως προς bi έχουµε ότι: 
1
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Η παραπάνω προσφορά είναι η ελάχιστη δυνατή που µπορεί να κατατεθεί έτσι 
ώστε να µεγιστοποιεί την προσδοκώµενη καθαρή ωφέλεια. 

 
Εξετάζοντας τις παραπάνω µεθόδους µπορούµε να ορίσουµε την ποσότητα bdiff όπου: 
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Παρατηρούµε ότι η ποσότητα bdiff είναι θετική οπότε bi

opt>bi
opt2. Το γεγονός αυτό 

υποδηλώνει ότι για να µεγιστοποιηθεί η καθαρή ωφέλεια στη δηµοπρασία µε διαδοχικούς 
πλειστηριασµούς φασµατικών τµηµάτων, η προσφορά θα πρέπει να είναι µεγαλύτερη από 
αυτήν που αντιστοιχεί σε ταυτόχρονους πλειστηριασµούς. Ένας πωλητής εποµένως, πρέπει 
να διαλέξει τον πρώτο τρόπο δηµοπρασίας, καθώς αυτός του προσδίδει περισσότερα έσοδα. 
 
 
Στην περίπτωση που οι ελάχιστες προσφορές ήταν διαφορετικές και bmin1>bmin2 τότε: 
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οπότε πάλι η ποσότητα bdiff είναι θετική οπότε bi

opt>bi
opt2. 

 



 

 34 

Η υπόθεση ότι bmin1=bmin2=bmin που θεωρήθηκε αρχικά δικαιολογείται από το γεγονός 
ότι µπορούµε να πούµε ότι δηµοπρασία έχει πραγµατοποιηθεί αρκετές φορές και δεδοµένου ότι 
κάθε φορά ανακοινώνεται η τελευταία προσφορά σε κάθε γύρο, οι πλειοδότες γνωρίζουν την 
προσφορά αυτή. Συνεπώς και στους δύο τύπους δηµοπρασίας η ελάχιστη προσφορά θεωρείται 
ίδια. 

 

3.2.2. ∆ηµοπρασία µε  πρόσβαση TDMA και χρήση χρονικού τµήµατος 
πληρωµής  [13] 

 
 
Ο συγκεκριµένος µηχανισµός δηµοπρασίας των φασµατικών πόρων στηρίζεται  

στην ιδέα της δευτερεύουσας αγοράς πραγµατικού χρόνου αλλά η πληρωµή στον κυρίαρχο 
χρήστη δεν γίνεται µε χρηµατικό ποσό αλλά µε χρονικά τµήµατα. 

   Πιο συγκεκριµένα ένας σταθµός βάσης συλλέγει τις προσφορές από όλους τους  
δευτερεύοντες χρήστες και στη συνέχεια αναθέτει το φασµατικό τµήµα στο χρήστη µε τη 
µεγαλύτερη προσφορά, οποίος πληρώνει τιµή ίση µε την δεύτερη µεγαλύτερη προσφορά. Ο 
τρόπος δηµοπρασίας είναι κλειστή δηµοπρασία δεύτερης τιµής (Vickrey auction). Ο λόγος 
που χρησιµοποιείται ο παραπάνω τρόπος είναι  διότι έτσι επιτυγχάνεται η µεγιστοποίηση της 
κοινωνικής ευηµερίας  όπως αναφέρθηκε παραπάνω. Η λογική  είναι TDMΑ καθώς  χρόνος 
χωρίζεται σε χρονοθυρίδες και κάθε µία από αυτές σε δύο  τµήµατα. Το πρώτο χρονικό 
τµήµα είναι αυτό στο οποίο ο χρήστης-νικητής έχει το δικαίωµα να εκπέµψει (περίοδος 
µίσθωσης), ενώ το δεύτερο αποτελεί το χρόνο τον οποίο παραχωρεί στο πωλητή ως 
πληρωµή για την απόκτηση του δικαιώµατος εκποµπής. Το ποσοστό του χρόνου αυτού 
ισούται µε την δεύτερη µεγαλύτερη προσφορά που κατατέθηκε στη δηµοπρασία. Παρόλο 
που η πληρωµή γίνεται στο επίπεδο του χρόνου, η χρησιµότητά της είναι µεγάλη για τον 
πωλητή καθώς κατά τη διάρκεια του χρόνου πληρωµής ο χρήστης-νικητής είναι 
υποχρεωµένος να προωθήσει όχι δικές του υπηρεσίες  αλλά αυτές που του αναθέτει ο 
σταθµός βάσης (για παράδειγµα υπηρεσίες του κυρίαρχου χρήστη). 

Για παράδειγµα έστω ότι υπάρχει ένας κυρίαρχος χρήστης και τρεις 
δευτερεύοντες. Ο κυρίαρχός χρήστης µπορεί να εκπέµπει σε µια φασµατική περιοχή Α. 
Παρόλα αυτά ένα µέρος του φάσµατος (τµήµα β) το διαθέτει προς δηµοπρασία. Για την 

πρώτη χρονοθυρίδα έστω ότι το διάνυσµα προσφορών  είναι 
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οποίος  µισθώνει το φασµατικό τµήµα και «πληρώνει» στο πωλητή χρόνο ίσο µε T/3 αν T 
είναι το µήκος της χρονοθυρίδας. Οπότε τα 2Τ/3 είναι ο χρόνος µίσθωσης. Στην επόµενη 

χρονοθυρίδα το διάνυσµα προσφορών είναι  
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B . Όµοια η µεγαλύτερη προσφορά 

είναι αυτή του πρώτου χρήστη οπότε και νικά στη δηµοπρασία. Ο χρόνος πληρωµής είναι 
T/4 και o χρόνος µίσθωσης 3Τ/4. Τέλος στην τελευταία χρονοθυρίδα το διάνυσµα 

προσφορών είναι  

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
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,

20
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,
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1
B . Όµοια η µεγαλύτερη προσφορά είναι αυτή του δεύτερου 

χρήστη, ο οποίος και νικά. Ο χρόνος πληρωµής είναι 3T/10 και ο χρόνος µίσθωσης 7Τ/10. 
Παρακάτω φαίνεται σχηµατικά το παραπάνω παράδειγµα.  
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Εικόνα 7 

 
Αν και ο µηχανισµός είναι TDM, µπορεί να εφαρµοστεί σε περαιτέρω του ενός 

φασµατικές περιοχές του ίδιου ή διαφορετικών κυρίαρχων χρηστών. Κάθε δευτερεύον 
χρηστής θα µπορεί να επιλέγει ανάλογα µε τις ανάγκες του, την φασµατική περιοχή που θα 
θέλει να εκπέµψει µετατρέποντας έτσι τη διαδικασία σε Multi-Frequency TDM. 

 
 

 

3.2.3. ∆ηµοπρασίες φασµατικών τµηµάτων µε χρήση µηχανισµού VCG  
 

Το συστηµατικό µοντέλο που χρησιµοποιείται για την περιγραφή των 
δηµοπρασιών περιλαµβάνει µια φασµατική αγορά πραγµατικού χρόνου µε κυρίαρχους και 
δευτερεύοντες χρήστες. Οι κυρίαρχοι χρήστες παραχωρούν µέρη των φασµατικών ζωνών 
που τους έχουν διατεθεί στους δευτερεύοντες και η ανάθεση των φασµατικών τµηµάτων 
γίνεται µε δηµοπρασίες και χρήση του µηχανισµού VCG. Ίδια φασµατικά τµήµατα δεν 
µπορούν αν παραχωρηθούν για το ίδιο χρονικό διάστηµα σε παραπάνω από δύο χρήστες. 

Αρχικά θεωρούµε )...,( 21 nbbbB =  το διάνυσµα προσφορών των n δευτερευόντων 

χρηστών που καταθέτουν µία προσφορά ο καθένας για την απόκτηση µιας φασµατικής 
περιοχής. Οι πιθανοί αγοραστές καταθέτουν τις προσφορές τους κλειστές στον πωλητή 
(κυρίαρχο χρήστη). Ο πωλητής αποφασίζει για το διάνυσµα ανάθεσης )...,( 21 nxxxx = , όπου 

αν xi=1 ανατίθεται το συγκεκριµένο φασµατικό τµήµα στο i αγοραστή, ενώ αν xj=0, δεν 
ανατίθεται το συγκεκριµένο φασµατικό τµήµα στο j αγοραστή, καθώς και για το διάνυσµα 
πληρωµής   )...,( 21 npppp =  των δευτερευόντων χρηστών. 

Η καθαρή ωφέλεια του κάθε συµµετέχοντα στη διαδικασία δηµοπρασίας είναι: 

iiii pxuNB −=  όπου ui είναι η ωφέλεια του i αγοραστή από την απόκτηση του 

συγκεκριµένου φασµατικού τµήµατος. Ορίζεται επίσης η συνολική ωφέλεια ως το άθροισµα 
όλων των uixi δηλαδή: 

i

n

i
iu xuxU ∑

=

=
1

)(  

 
Επίσης υποθέτουµε ότι λόγω παρεµβολής οι δευτερεύοντες χρήστες δεν µπορούν 

καταλάβουν το ίδιο φασµατικό τµήµα και να εκπέµψουν αν οι τιµές της παρεµβολής του 
ενός στον άλλον είναι µεγαλύτερες από ένα κατώφλι pth. 
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Εικόνα 8 

 
Όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήµα ο κυρίαρχος χρήστης διαθέτει προς 

µίσθωση ένα µέρος ή ολόκληρη τη φασµατική ζώνη που κατέχει, ενώ υπάρχουν στην 
περιοχή τέσσερις δευτερεύοντες χρήστες (WSPs) που διεκδικούν το φασµατικό τµήµα. 
Βλέπουµε όµως ότι ο 1 παρεµβάλει στους 2, 3 και 4. Οπότε δεν επιτρέπεται η µίσθωση του 
φασµατικού τµήµατος στους συνδυασµούς (1,2)-(1,3)-(1,4). Αντίθετα, ο 2 και ο 3 δεν 
παρεµβάλλουν, οπότε µπορούν να εκπέµψουν ταυτόχρονα στο φασµατικό τµήµα, αν 
κερδίσουν στη δηµοπρασία. Πιο φορµαλιστικά, ορίζεται ο πίνακας C όπου αν cij=0 οι 
χρήστες δεν παρεµβάλλουν, ενώ αν cij=1 οι χρήστες παρεµβάλλουν µεταξύ τους. Επίσης 
θεωρούµε ότι οι χρήστες δεν παρεµβάλλουν στον εαυτό τους. Για την παραπάνω εικόνα 
ισχύει ότι: 
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Η ανάθεση του παραπάνω φασµατικού τµήµατος θα γίνει µε κριτήριο τη 

µεγιστοποίηση της συνολικής ωφέλειας του συστήµατος δηλαδή απαιτείται: 
 

)max()](max[
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i
iu xuxU ∑

=

= τ. ω. jixx ji ,1∀≤+  αν 1=ijC . 

Για απλούστευση θεωρούµε ότι =)](max[ xUu Uu
* 

Το διάνυσµα πληρωµών δηµιουργείται από τον πωλητή ως εξής:   
Θεωρούµε τώρα δύο περιπτώσεις. Η πρώτη είναι η υποθετική περίπτωση που ο i 

δεν ήταν στο σύστηµα οπότε η µέγιστη συνολική ωφέλεια είναι Uu-i
* µε 

),...,,,...,,( 1121 niii uuuuuu +−− =  το διάνυσµα των ωφελειών εκτός του i χρήστη. Η δεύτερη 

είναι η πραγµατική όπου ο i είναι στο σύστηµα και υπολογίζουµε την συνολική ωφέλεια 
µείον αυτή του i, δηλαδή Uu

*-ui. Η διαφορά Uu-i
*-( Uu

*-ui) είναι η επιβάρυνση που θέτει ο i 
στο σύστηµα και αυτή είναι και η ποσότητα που υποχρεώνεται να πληρώσει δηλαδή: 

**** )( uiuiiuiui UUuuUUp −+=−−= −−  
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Παράδειγµα 1 
   Έστω για παράδειγµα ότι έχουµε σε ένα σύστηµα 4 χρήστες µε δοσµένα ui και πίνακα 
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Χρήστες ui xi pi 

1 15 0 0 
2 6 1 1 
3 10 1 5 
4 4 1 0 

 
Παρατηρούµε ότι λόγω του πίνακα C ο χρήστης 1 δεν µπορεί να εκπέµψει ταυτόχρονα µε 
τους 2, 3, 4 χρήστες. Οπότε Uu

*= )](max[ xUu =20 αν διατεθεί το φασµατικό τµήµα στους 

χρήστες 2, 3, 4. Οπότε x2=x3=x4=1, x1=0. 
 
Για το χρήστη 2: Uu-2

*=15 οπότε p2=6+15-20=1. 
Για το χρήστη 3: Uu-3

*=15 οπότε p3=10+15-20=5. 
Για το χρήστη 4: Uu-4

*=16 οπότε p4=4+16-20=0. 
 
Παράδειγµα 2 
 

Για 
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Χρήστες ui xi pi 

1 15 1 10 
2 2 0 0 
3 6 0 0 
4 2 0 0 

 
Uu

*= )](max[ xUu =15,x2=x3=x4=0, x1=1. 

Για το χρήστη 1: Uu-1
*=10 οπότε p1=15+10-15=10. 

 
 
Παράδειγµα 3 
 

Για 
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Χρήστες ui xi pi 

1 15 0 0 
2 6 1 1 
3 10 1 5 
4 4 1 0 
5 8 0 0 

 
 
Uu

*= )](max[ xUu =20, x2=x3=x4=1, x1=x5=0. 

Για το χρήστη 2: Uu-2
*=15 οπότε p2=6+15-20=1. 

Για το χρήστη 3: Uu-3
*=15 οπότε p3=10+15-20=5. 

Για το χρήστη 4: Uu-4
*=16 οπότε p4=4+16-20=0. 

 
 

Μια παραλλαγή του παραπάνω αλγορίθµου είναι µε χρήση της κλειστής 
δηµοπρασίας δεύτερης τιµής. Ο λόγος που χρησιµοποιείται ο τρόπος αυτός είναι διότι η 
κλειστή δηµοπρασία δεύτερης τιµής ωθεί τους συµµετέχοντες στο να καταθέτουν προσφορές 
που να πλησιάζουν τις εκτιµήσεις τους, επιτυγχάνοντας έτσι την όσο το δυνατόν δικαιότερη 
κατανοµή των φασµατικών πόρων και αποτρέποντας την συµπαιγνία.  
Η ιδέα της παραλλαγής στηρίζεται στη δηµιουργία εικονικών συµµετεχόντων. Ως εικονικός 
συµµετέχων ορίζεται ένας ή περισσότεροι πραγµατικοί  συµµετέχοντες που βρίσκονται σε 
τέτοια απόσταση που η µεταξύ τους παρεµβολή θεωρείται µηδαµινή. Στην περίπτωση του 
πρώτου παραδείγµατος οι εικονικοί συµµετέχοντες είναι οι: u({1})=15,  u({2})=6, 
u({3})=10, u({4})=4, u({2,3})=16, u({2,4})=10, u({3,4})=14, u({2,3,4})=20. Το µέγιστο της 
ωφέλειας του εικονικών συµµετεχόντων (U*

{u} ), ορίζεται ως ο νικητήριος συνδυασµός και 
νικητές οι συµµετέχοντες που είναι σε αυτόν, για παράδειγµα στην παραπάνω περίπτωση οι 
συµµετέχοντες 2,3,4. Το ποσό που θα πληρώσουν συνολικά, προκύπτει αν αφαιρέσουµε από 
τη διαδικασία τους νικητές W και υπολογίσουµε πάλι τη µέγιστη ωφέλεια χωρίς αυτούς (U*

u-

W). Στο προηγούµενο παράδειγµα U*
u-W=15. Η πληρωµή δίνεται από τον τύπο 

0
**

}{ ≥
−

−= −

W

UU
up Wuu

ii αλλιώς 0=ip , Wi∈ . 

Στο πρώτο παράδειγµα είναι: 
 U*

{u} =20, U*
u-W=15, p2=6-5/3=13/3, p3=10-5/3=25/3, p4=4-5/3=7/3. 

 
 

3.2.4. ∆ηµοπρασία τµηµάτων ισχύος [11] 
 

 
Εκτός από τις δηµοπρασίες φασµατικών τµηµάτων και χρονικών θυρίδων 

υπάρχουν πρωτόκολλα δηµοπρασίας τµηµάτων ισχύος. Έστω ότι ένα φασµατικό τµήµα B το 
οποίο διατίθεται προς δηµοπρασία µεταξύ M χρηστών. Η δηµοπρασία δεν αφορά αυτό 
καθεαυτό το φασµατικό τµήµα, αλλά το κατά πόση ισχύ  θα εκπέµψει ο κάθε χρήστης σε 
σχέση µε την παρεµβολή που προκαλεί στο υπάρχον σύστηµα. Για κάθε χρήστη i ορίζεται το 
SINRi ως: 
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∑
≠

+
=

ij
jijo

iii
i

hpN

gp
SINR  

 
όπου pi είναι η ισχύς εκποµπής του i χρήστη, gii το κέρδος  του καναλιού όταν ο χρήστης i 
εκπέµπει στο δέκτη i, Ν0 είναι η ισχύς θορύβου. Η συνάρτηση ωφελιµότητας εποµένως για 
κάθε χρήστη i είναι Ui(SINRi) και εποµένως µια αποδοτική διάθεση των pi είναι αυτή που 
µεγιστοποιεί το άθροισµα των συναρτήσεων ωφελιµότητας του κάθε χρήστη δηλ. 

)(max∑ ii SINRU . 

 
Θεωρείται επίσης ένα σηµείο Ο στο οποίο γίνεται η µέτρηση της συνολικής ισχύς 

εκποµπής όλων των χρηστών (συνήθως σηµείο που βρίσκεται ο διαχειριστής-πωλητής) και 
στο οποίο πρέπει να ισχύει ότι το άθροισµα όλων των ισοδύναµων ισοτροπικά 
ακτινοβολούµενων ισχύων είµαι µικρότερο ή ίσο από µια δεδοµένη ισχύ δηλαδή: 

max

1
0 Pgp

M

i
ii ≤∑

=

 

 
Εικόνα 9 

 
 

Αρχικά βάσει αυτού του σχήµατος µπορεί να εφαρµοστεί µια δηµοπρασία τύπου  
VCG, όπου οι πλειοδότες (χρήστες Μ) αποστέλλουν στον πωλητή της ωφελιµότητές τους 
Ui(SINRi). Εν συνεχεία ο πωλητής υπολογίζει το διάνυσµα ισχύων p* =(p1

*, p2
*,…,pM

*) που 

µεγιστοποιεί το  )(∑ ii SINRU  δηλαδή )]([ *

1

max
jj

M

j
j pSINRUU ∑

=

= . Ο τρόπος πληρωµής του 

χρήστη i υπολογίζεται ως εξής:  
Αρχικά υπολογίζεται το διάνυσµα p-i

* =( p’*, p’2
*,p’i-1

*,p’i+1
*…,p’M

*) τέτοιο ώστε που 

µεγιστοποιεί το )]'([ *

1

max
jj

M

ij
j

ji pSINRUU ∑
≠
=

− = . Το ποσό πληρωµής ορίζεται ως: 

⇒−= ∑
≠
=

− )]([ *

1

max
jj

M

ij
j

jii pSINRUUC )]([)]'([ *

1

*

1
jj

M

ij
j

jjj

M

ij
j

ji pSINRUpSINRUC ∑∑
≠
=

≠
=

−=  

 
δηλαδή η µείωση που προκαλεί ο i χρήστης στην συνολική συνάρτηση ωφελιµότητας µε την 
παρουσία του. Παρόλο που η χρήση της δηµοπρασίας VCG εξασφαλίζει την αποστολή της 
αληθινής ωφέλειας από τους χρήστες, η συλλογή δεδοµένων όσο αφορά την ισχύ µετάδοσης, 
το γενικό κέρδος του καναλιού και την ισχύ παρεµβολής και αποστολή τους στον πωλητή 
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αποτελεί ένα σοβαρό εµπόδιο για την υιοθέτηση ενός τέτοιου µηχανισµού σε µεγάλα κυρίως 
δίκτυα. Επίσης η εφαρµογή ενός τέτοιου µηχανισµού προϋποθέτει την επίλυση Μ+1 
προβληµάτων βελτιστοποίησης, γεγονός που αποτελεί ένα σηµαντικό υπολογιστικό εµπόδιο. 

Λόγω των παραπάνω λόγων µπορεί να εφαρµοστεί µια αναλογική διάθεση πόρων 
ανάλογα µε την ζήτηση του κάθε χρήστη. Πιο συγκεκριµένα, οι χρήστες αποστέλλουν τις 
προσφορές τους στο πωλητή-διαχειριστή που περιλαµβάνουν τα επίπεδα ισχύος στα οποία 
επιθυµούν να εκπέµψουν δεδοµένης µιας σταθερής τιµής ανά τµήµα ισχύος (π) που 
καθορίζεται από τον πωλητή. Επίσης ο πωλητής ανακοινώνει σε όλους τους χρήστες µια 
«αποθεµατική» προσφορά 0β ≥ και εκπέµπει µε την αντίστοιχη ισχύ p0 που δίνεται από τον 
τύπο: 

max
M

1i
i

0 P
βb

β
p

∑
=

+
=  

 Όσο αφορά τους χρήστες  η απόδοση των πόρων γίνεται βάση του τύπου: 
max

M

1i
i

i
i0i P

βb

b
gp

∑
=

+
=  

δηλαδή η λαµβανόµενη ισχύς στο σηµείο µέτρησης Ο, να είναι ποσοστό της προσφοράς του 
χρήστη. 

Επίσης το ποσό που καλείται να πληρώσει ο κάθε χρήστης είναι: iπp=iC . Επίσης 

στην περίπτωση SINR δηµοπρασίας η ανάθεση γίνεται µε την ίδια µέθοδο, αλλά ο τρόπος 
πληρωµής τροποποιείται σε: iSINRπ'=iC . 

 
 

3.2.5  ∆ηµοπρασία τµηµάτων ισχύος ανοδικής τιµής [12] 
 
 
Με αυτό τον τρόπο δηµοπρασίας η τιµή του τµήµατος ισχύος (q’) ανεβαίνει µε ένα 

βήµα ∆q, έτσι ώστε να επιτευχθεί η µεγιστοποίηση της συνολικής συνάρτησης 
ωφελιµότητας. Πιο συγκεκριµένα, θεωρούµε πάλι το µοντέλο του παραπάνω σχήµατος µε 
τους δευτερεύοντες χρήστες (Μ) και τον κυρίαρχο χρήστη στη θέση Ο που έχει το ρόλο του 
διαχειριστή-πωλητή. Το SINR του κάθε χρήστη i δίνεται από τον τύπο: 

∑
≠

+
=

ij
jijo

iii
i

hpN

gp
SINR  µε την προϋπόθεση ότι max

1
0 Pgp

M

i
ii ≤∑

=

. Ορίζεται επίσης η 

κανονικοποιηµένη ποσότητα ζήτησης τµηµάτων ισχύος ως: 
max

0

P

gp
x ii

i =  για κάθε χρήστη i µε 

i>0, και 
max
0

0 P

p
x = µε την προϋπόθεση ότι 1

0

≤∑
=

M

i
ix . To SINRi γίνεται εποµένως 

∑
≠

+
=

ij
jijo

ii
i

i

i

hpN

g
g

P
x

SINR 0

max

 

και µε την παραδοχή ότι η παρεµβολή από τον κυρίαρχο χρήστη είναι πολύ µεγαλύτερη από 
τους δευτερεύοντες έχουµε ότι: 
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io

ii
i

i

i gpN

g
g

P
x

SINR
00

0

max

+
=  

Για τον κυρίαρχο χρήστη η παρεµβολή προέρχεται από όλους τους άλλους δευτερεύοντες 
χρήστες οπότε είναι Pmax - p0g00. Οπότε για το κυρίαρχο χρήστη έχουµε: 

)1( 0
max

000

000
max

000
0 xPN

gp

gpPN

gp
SINR

oo −+
=

−+
=  

 
Θεωρούµε ότι η συνάρτηση ωφέλειας για κάθε χρήστη i, 0≥i είναι )( ii SINRU και 

πιο συγκεκριµένα εφόσον το SINRi είναι τελικά συνάρτηση του xi, µπορούµε να πούµε ότι 
κάθε χρήστης i έχεi συνάρτηση ωφελιµότητας . (x) Uή )x(U iii  

   ∆εδοµένου ότι το κόστος των τµηµάτων ισχύος είναι q, έπεται ότι η ζήτηση που 
εκφράζεται µέσω της κοινωνικοποιηµένης τιµής xi του κάθε χρήστη i,  είναι συνάρτηση της 
q δηλαδή xi(q). Προφανώς η xi(q) είναι φθίνουσα συνάρτηση του q. Η ζήτηση όµως του 
κάθε χρήστη i εξαρτάται από δύο παράγοντες. Πρώτον από την ωφέλεια που θα έχει ο 
χρήστης µέσω της απόκτησής των πόρων αυτών που εκφράζεται µέσω της συνάρτησης 
ωφελιµότητας (και ο χρήστης επιδιώκει την µεγιστοποίησή της) και δεύτερον το κόστος 
απόκτησης των πόρων. ∆ηλαδή ισχύει ότι: 

])(max[σεί αντιστοιχε  που)( qxxUqx ii −  

∆ηλαδή ουσιαστικά υπολογίζεται η µέγιστη καθαρή ωφέλεια (net benefit) που αντιστοιχεί 
στο xi. Επίσης στις οριακές συνθήκες έχουµε όταν q=0 τότε xi=1 και όταν q→∞ τότε 
xi(q)→0 . 

   Στην αρχή της δηµοπρασίας η τιµή q τίθεται στο 0 και στη συνέχεια αυξάνεται 
ανά ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα t, κατά ∆q. Για κάθε τιµή q οι χρήστες υπολογίζουν 
το ])(max[ qxxU i −  και στέλνουν στο πωλητή-διαχειριστή την αντίστοιχη τιµή )(qxi .Όταν 

1
0

>∑
=

M

i
ix τότε ο πωλητής αυξάνει την τιµή q κατά ∆q.  Η διαδικασία συνεχίζεται έως ότου 

1
0

=∑
=

M

i
ix , και δηλαδή η τιµή της συνολικής λαµβανόµενης ισχύος στην αναφορά φθάσει 

Pmax. Στην περίπτωση αυτή µέσω του τύπου 
max

0

P

gp
x ii

i =  προκύπτουν τα pi
* που αντιστοιχούν 

σε κάθε χρήστη. 
Για παράδειγµα έστω ότι υπάρχουν 4 δευτερεύοντες χρήστες και ένας κυρίαρχος, 

οποίος παίζει το ρόλο του διαχειριστή της δηµοπρασίας και συµµετέχει και ο ίδιος σε αυτήν. 
Αρχικά οι χρήστες υπολογίζουν το SINR τους και στη συνέχεια βάσει αυτού υπολογίζουν 
την ωφέλεια τους Ui(SINRi). Συνήθως θεωρείται ότι η Ui είναι λογαριθµική συνάρτηση του 
SINRi, και µπορεί να εξαρτάται  από άλλες παραµέτρους οικονοµικής φύσεως. Υπολογίζεται 
επίσης η ισχύ παρεµβολής στη θέση O και ο διαχειριστής ενηµερώνει τους χρήστες για τη 
µέγιστη επιτρεπόµενη ισχύ Pmax. Έστω ότι διατίθενται 5 τµήµατα που για τους δευτερεύοντες 
χρήστες είναι ουσιαστικά η ισοτροπικά ακτινοβολούµενης ισχύς (EIRP λόγω pigi0) και για 
τον κυρίαρχο η ισχύς εκποµπής (p0) οπότε η κανονικοποιηµένη µεταβλητή xi µπορεί να 
πάρει τιµές (0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1). Η ωφέλεια του κάθε χρήστη ανάλογα µε την τιµή του x 
φαίνεται παρακάτω: 

 
 Χρήστης 0 Χρήστης 1 Χρήστης 2 Χρήστης 3 Χρήστης 4 
Ωφέλεια (0,2) 123 75 125 85 45 
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Ωφέλεια (0,4) 113 5 125 65 25 
Ωφέλεια (0,6) 103 3 49 7 5 

Θεωρούµαι ότι οι χρήστες µπορούν να κατέχουν έως τρία τµήµατα, γεγονός που 
βελτιώνει την κοινωνική ευηµερία µην επιτρέποντας σε «άπληστους» χρήστες την καθολική 
απόκτηση των πόρων και προάγει τον ανταγωνισµό µεταξύ των χρηστών. Η δεύτερη και 
τρίτη γραµµή παρουσιάζουν την επιπρόσθετη ωφέλεια µε την απόκτηση του 40% και 60% 
των συνολικών πόρων προς δηµοπρασία. ∆ηλαδή για τον χρήστη 3 η συνολική ωφέλεια για 
το 40% των πόρων είναι 85+65=150. Αν το άθροισµα του κόστους όλων των πόρων είναι 
q=80, τότε η καθαρή ωφέλεια στην περίπτωση αυτή είναι 118804,0150 =⋅− . Όµοια 
υπολογίζεται η καθαρή ωφέλεια για x=0,2, και x=0,6 που είναι 53 και 109. Παρατηρούµε 
εποµένως ότι η µεγιστοποίηση της καθαρής ωφέλειας επέρχεται για x=0,4. 

Ο διαχειριστής εποµένως αυξάνει κατά ένα ∆q=1 την τιµή του q οπότε οι  
χρήστες υπολογίζουν τη καθαρή ωφέλεια και το αντίστοιχο x στο οποίο αυτή αντιστοιχεί. 
Έστω για παράδειγµα αρχική τιµή της δηµοπρασίας q=100. Σε αυτήν την περίπτωση x0=0,6, 

x1=0,2, x2=0,6, x3=0,4, x4=0,4. 12,2
4

0

>=∑
=i

ix , οπότε η διαδικασία συνεχίζεται και το q 

αυξάνει σε 101. H διαδικασία επαναλαµβάνεται έως ότου 1
4

0

=∑
=i

ix . Παρακάτω φαίνονται 

διάφορα στιγµιότυπα της δηµοπρασίας. 
 
Τιµή Χρήστης 0 Χρήστης 1 Χρήστης 2 Χρήστης 3 Χρήστης 4 
245 0,6 0,2 0,4 0,4 0 
325 0,6 0,2 0,4 0,2 0 
375 0,6 0 0,4 0,2 0 
425 0,6 0 0,4 0 0 
 

Παρατηρούµε ότι για q=425, 1
4

0

=∑
=i

ix οπότε τελειώνει η δηµοπρασία µε νικητές 

τον κυρίαρχο χρήστη που κερδίζει το 60% των διαθέσιµων πόρων και τον χρήστη 2 που του 
ανατίθεται τελικά 40% των πόρων. 

Όσο αφορά τον τρόπο πληρωµής έχουν προταθεί διάφοροι µηχανισµοί. Οι 
βασικότεροι όµως είναι δύο. Στον πρώτο τρόπο ο χρήστης που κερδίζει τελικά στη 
δηµοπρασία χρεώνεται την τιµή µε την οποία κέρδισε το προϊόν, δηλ ο χρήστης 0 πληρώνει 
0,6*425=255 και ο χρήστης 2 0,4*425=170. Τα έσοδα του πωλητή εποµένως είναι 425. Ο 
δεύτερος τρόπος περιγράφεται παρακάτω. Παρατηρούµαι ότι για το χρήστη 0, στην 
περίπτωση που q=325, η απουσία του δίνει στους υπόλοιπους, άθροισµα των xi 0,8 
µικρότερο από 1 οπότε ουσιαστικά το 20% των πόρων έχει ήδη κερδηθεί  από το αυτό το 
γύρο οπότε ο χρήστης 0 θα πληρώσει 0,2*325=65. Όµοια στον επόµενο γύρω θα πληρώσει 
0,2*375=75. Στον τελευταίο γύρω κερδίζει και το υπόλοιπό 0,2 οπότε και πληρώνει 85. 
Συνολικά λοιπόν ο χρήστης 0 πληρώνει 65+75+85=225. Όµοια ο χρήστης 2 πληρώνει 
0,2*375+0,2*425=160. Οι χρήστες 1, 2, 3, 4 δεν πληρώνουν τίποτα. Παρατηρούµε ότι ο 
πρώτος τρόπος πληρωµής είναι περισσότερο κερδοφόρος για τον πωλητή αλλά είναι 
περισσότερο ευάλωτος σε παραβατικές συµπεριφορές χρηστών που θα περιγραφούν σε 
επόµενο κεφάλαιο.  
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3.2.6. Ανεξάρτητες Καθοδικές ∆ηµοπρασίες (Ολλανδικές) Εύρους Ζώνης [23] 
 
Ο µηχανισµός αυτός βασίζεται σε ταυτόχρονες ολλανδικές δηµοπρασίες µία για 

κάθε σύνδεση του δικτύου. Έστω ότι υπάρχει ένα δίκτυο από κόµβους (κυρίαρχοι και 
δευτερεύοντες χρήστες) έτσι ώστε να επιτρέπεται η ανταλλαγή δεδοµένων µεταξύ τους. Για 
κάθε σύνδεση του δικτύου πραγµατοποιείται µία ολλανδική δηµοπρασία πολλών τµηµάτων 
έτσι ώστε πολλαπλά τµήµατα του αρχικού εύρους ζώνης B να δηµοπρατούνται και να 
γίνονται εκµεταλλεύσιµα από πολλούς χρήστες. Έστω για παράδειγµα ότι υπάρχουν Ν 
συνδέσεις σε ένα δίκτυο. Στην αρχή ανακοινώνεται σε όλους τους χρήστες Μ το εύρος 
ζώνης της κάθε σύνδεσης Ν≤≤ iBi 1 , , καθώς και µια αρχική τιµή εκκίνησης pi0. Προφανώς 

εφόσον η δηµοπρασία είναι καθοδική, η τιµή αυτή πρέπει να είναι αρκετά µεγάλη, συνήθως 
διπλάσια, από την ενδεικτική τιµή αγοράς. Η τιµή αυτή µειώνεται µε ένα ρυθµό διαφορετικό 
εν γένει σε κάθε σύνδεση, ανάλογα µε τη ζήτηση που έχει αυτή. Οι χρήστες καταθέτουν την 
κατάλληλη χρονική στιγµή t, την προσφορά τους που περιλαµβάνει το ποσό του εύρους 
ζώνης που επιθυµούν να αγοράσουν. Εν συνεχεία και µετά το πέρας της δηµοπρασίας, οι 
χρήστες πληρώνουν το ποσό που τους αντιστοιχεί βάσει του εύρους ζώνης που αγόρασαν. Οι 
χρήστες µπορούν επίσης  να καταθέσουν προσφορές για την απόκτηση εύρους ζώνης σε 
διαφορετικές συνδέσεις επιτρέποντας έτσι τη δηµιουργία ενός µονοπατιού µέσα στο δίκτυο. 

Ο ρυθµός µείωσης της τιµής σε κάθε σύνδεση είναι διαφορετικός και εξαρτάται 
από τη ζήτηση του εύρους ζώνης σε κάθε σύνδεση. Στις συνδέσεις µε µεγαλύτερη ζήτηση ο 
ρυθµός µείωσης πρέπει να είναι πιο µικρός σε σχέση µε συνδέσεις µε µικρότερη ζήτηση. Ο 
τύπος που υπολογίζει τη µείωση της τιµής σε κάθε σύνδεση είναι: 









= 1 ,*max MaxDrop
B

B
D

i

avail
i  

δηλαδή για κάθε χρονική στιγµή t είναι ανάλογος του διαθέσιµου εύρους ζώνης της 
σύνδεσης προς το αρχικό εύρος ζώνης της σύνδεσης. Επίσης εξαρτάται από ένα παράγοντα 
MaxDrop>1 που εξασφαλίζει τη µέγιστη επιτρεπτή πτώση της τιµής. Η τιµή του MaxDrop 
είναι ιδιαίτερα σηµαντική αφού πρέπει να είναι τέτοια ώστε οι µειώσεις των τιµών να 
αντανακλούν τον ανταγωνισµό χωρίς όµως να είναι υπερβολικές. Επίσης η µικρότερη 
δυνατή πτώση είναι κατά µία µονάδα και αυτό πραγµατοποιείται όταν ο παράγοντας 

1<<
i

avail
i

B

B
, δηλαδή όταν υπάρχει αυξηµένη ζήτηση.  

Ο τρόπος χρέωσης των χρηστών είναι διαφορετικός σε σύγκριση µε αυτόν που 
επικρατεί στις ολλανδικές δηµοπρασίες, καθώς σε αυτές η τιµή αγοράς είναι η τιµή που 
δηµοπρατείται το αγαθό τη στιγµή της προσφοράς. Ο τρόπος όµως αυτός χρέωσης, δεν 
εξασφαλίζει το γεγονός οι χρήστες να προσφέρουν τιµές ίσες µε εκτιµήσεις τους. Έχει 
παρατηρηθεί ότι σε τέτοιου είδους δηµοπρασίες, οι παίχτες περιµένουν έως ότου κάποιος 
κάνει µια προσφορά, και στη συνέχεια υποβάλλουν όλοι σχεδόν ταυτόχρονα τις προσφορές 
τους. Γι’ αυτό υιοθετείται ο εξής τρόπος χρέωσης: όλοι οι παίκτες να καταβάλλουν ως 
αντίτιµο για κάθε µονάδα εύρους ζώνης κάθε σύνδεσης την οποία δεσµεύουν, την τιµή µε 
την οποία έγινε η δέσµευση της τελευταίας µονάδας εύρους ζώνης στη σύνδεση αυτή. Έτσι 
λοιπόν ο κάθε χρήστης καλείται να πληρώσει ποσό ίσο µε το εύρος ζώνης που του διατίθεται 
επί την τιµή αγοράς της τελευταίας µονάδας. 

   Στο µηχανισµό που περιγράφθηκε παραπάνω είδαµε ότι δεν υπάρχει δέσµευση ως 
προς το χρόνο καθώς η ολλανδική δηµοπρασία σε κάθε σύνδεση χρειάζεται ένα µη 
δεσµευµένο διάστηµα Τ. Μπορεί όµως να γενικευτεί ο παραπάνω µηχανισµός θεωρώντας ότι 
υπάρχει χρόνος µίσθωσης για κάθε σύνδεση. Στην περίπτωση αυτή  µπορεί να εισαχθεί η 
έννοια της χρονοθυρίδας µέσα στην οποία πραγµατοποιείται για κάθε σύνδεση µια 
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ολλανδική δηµοπρασία. Έτσι για N συνδέσµους και K χρονικές στιγµές απαιτούνται Ν*Κ 
ολλανδικές δηµοπρασίες. Οι χρήστες εποµένως µπορούν να δεσµεύουν πόρους όχι µόνο 
χωρικά (εύρος ζώνης) αλλά και χρονικά ανάλογα µε τις ανάγκες τους. Ο συγχρονισµός του 
κάθε χρήστη στη διαδικασία της δηµοπρασίας είναι ευθύνη του ίδιου του χρήστη. Τέλος το 
µέγεθος της χρονοθυρίδας είναι άλλη µία παράµετρος του µηχανισµού και εξαρτάται από 
πολλούς παράγοντες όπως το είδος των χρηστών, το πλήθος τους, το λόγο δέσµευσης των 
πόρων, το πλήθος των συνδέσεων κλπ. 

 
 

3.2.7. Χρήση µηχανισµού δηµοπρασιών µε µηχανισµούς αποκλειστικής ανάθεσης 
φάσµατος [24] 
 
 

Παρακάτω περιγράφεται ο συνδυασµένος τρόπος λειτουργίας ενός µηχανισµού 
αποκλειστικής ανάθεσης φάσµατος, µε µηχανισµό δηµοπρασίας για την καλύτερη 
αξιοποίηση των πόρων του συστήµατος. 

Πιο συγκεκριµένα το σύστηµα αποτελείται από Network Operators (ΝΟs) που 
παρέχουν διαφορετικές κλάσεις υπηρεσιών ανάλογα µε το είδος της υπηρεσίας, φωνή 
δεδοµένα κλπ. Έστω Sij η j κλάση του i ΝΟ και έστω ότι υπάρχουν δύο NOs όπως φαίνεται 
στο παρακάτω σχήµα. 

 

 
Εικόνα 10 

 
 

Η λειτουργία του συστήµατος βασίζεται σε τρεις οντότητες, που η κάθε µία παίζει 
σηµαντικό ρόλο στην όλη διαδικασία. Αυτές είναι: 

• Τοπικός διαχειριστής πόρων (Local Recourse Manager, LRM) 
• ∆ιαχειριστής φάσµατος (Spectrum Manager, SpM) 
• Spectrum Broker (SpB) 

 
Ο LRM είναι υπεύθυνος για την διάθεση των φασµατικών πόρων µέσα στην 

κυψέλη για κάθε σταθµό βάσης.. Πιο συγκεκριµένα υπολογίζει το απαιτούµενο εύρος ζώνης 
που χρειάζεται η κάθε κλάση, λαµβάνοντας υπόψη τις συνθήκες µέσα στις οποίες λειτουργεί 
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η ραδιοζεύξη, καθώς και το φορτίο κίνησης. Ανάλογα µε τις αιτήσεις που στέλνουν οι LRMs 
στο SpM γίνεται η ανάθεση των πόρων σε επίπεδο NO. Επίσης ο SpM στέλνει πληροφορία 
στο SpB σχετικά µε το ζητούµενο εύρος ζώνης του κάθε ΝΟ, το διακινούµενο φορτίο, καθώς 
και την προτεραιότητα των κλάσεων. Επίσης στέλνει την αίτηση διαπραγµάτευσης 
(negotiation request), σε περίπτωση που κάποιος ΝΟ επιθυµεί περισσότερο εύρος ζώνης από 
αυτό που του αναλογεί. Ο SpB είναι υπεύθυνος για την διεξαγωγή δηµοπρασίας και την 
ανάθεσης φάσµατος µεταξύ ΝΟs, βάσει των αιτήσεων διαπραγµάτευσης και του ζητούµενου 
εύρους ζώνης. Τέλος βάσει των προηγούµενων αναθέσεων υπολογίζει την µακροχρόνια 
ανάθεση πόρων ανάλογα µε τον ΝΟ. Η κάθε λειτουργία των οντοτήτων φαίνεται παρακάτω. 

 
Εικόνα 11 

 
Η λειτουργία του συστήµατος είναι η εξής: αρχικά κάθε ΝΟ συµφωνεί µε τον SpB 

σε ένα φασµατικό τµήµα αποκλειστικής χρήσης ΒD. Αν ο ΝΟ επιθυµεί περισσότερους 
φασµατικούς πόρους από BD, τότε ο SpB του παραχωρεί ένα τµήµα B’, από το τµήµα BS, 
που είναι οι διαµοιραζόµενοι φασµατικοί πόροι του συστήµατος. Για τον υπολογισµό του B’ 
ακολουθούνται τρία βήµατα: 

• Αρχική ανάθεση 
• ∆ιαπραγµάτευση 
• ∆ηµοπρασία 

 
Για τον k ΝΟ υποθέτουµε ότι τη χρονική στιγµή t το απαιτούµενο εύρος ζώνης για 

την κλάση i είναι lki(t). Μπορούµε να υποθέσουµε ότι εύρος ζώνης αυτό επηρεάζεται από 
ένα παράγοντα αki που δηλώνει το µέγεθος χρησιµοποίησης της κάθε κλάσης. Συνεπώς η 
συνολική ζητούµενη ποσότητα είναι Lk(t), που προκύπτει ως άθροισµα όλων των αki lki(t). 
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Αυτό αποτελεί ουσιαστικά το ποσοστό της ζητούµενης ποσότητας φάσµατος του k 
ΝΟ στο σύνολο της ζήτησης ανηγµένο στο BS. Παρατηρούµε ότι υπάρχουν και οι 
συντελεστές pk, που υποδηλώνουν το ποσοστό ανάθεσης φάσµατος για ένα µεγάλο χρονικό 
διάστηµα. 
Αν Sk BtB ≤∑ )( τότε στον k NO παραχωρείται φασµατικό τµήµα Bk(t) δηλαδή Β’=Βk(t). 
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Αν Sk BtB >∑ )( τότε υπάρχουν δύο περιπτώσεις. Οι ΝΟ που επιθυµούν εύρος ζώνης 

µεγαλύτερο από αυτό που προκύπτει από την παραπάνω ισότητα να το πάρουν τελικά από 
SpMs  στους οποίους υπάρχει διαθέσιµο εύρος ζώνης. Οι SpΜs ενηµερώνονται από τον SpB 
για την ύπαρξη ΝΟ µε έλλειψη φασµατικού τµήµατος (διαδικασία διαπραγµάτευσης). Αν 
όλοι οι SpMs απορρίψουν την αίτηση παραχώρησης φάσµατος τότε το ένα µέρος από το  
φασµατικό τµήµα του Βs (έστω ΒΑ) τίθεται σε δηµοπρασία. Στην περίπτωση αυτή ισχύει ότι 
στο k NO θα διατεθεί: 

auk
S

A
k B

B

tBB
tBB ,

S )(
)(' +

−
=  

όπου ΒΑ’(t) είναι το φασµατικό τµήµα που δηµοπρατείται και Βk,au το φασµατικό τµήµα 
αποκτάται µε το πέρας της δηµοπρασίας 

 
 

3.2.8. Αλγόριθµος VERITAS [9] 
 
 

Ο αλγόριθµος VERITAS είναι ένας αλγόριθµος κατανοµής φασµατικών πόρων και 
υπολογισµού του κόστους απόκτησής τους. Βασίζεται σε κλειστή δηµοπρασία όπου όλοι οι 
ενδιαφερόµενοι χρήστες αποστέλλουν τις προσφορές τους και τον αριθµό τον καναλιών τον 
οποίο επιθυµούν. 

Ο αλγόριθµος αυτός επιτυγχάνει την αποστολή αληθών προσφορών από τους 
χρήστες καθώς και την υπολογιστικά αποδοτική διάθεση φάσµατος  σε αυτούς και χρέωση 
τους. Επίσης οι χρήστες έχουν τη δυνατότητα να επιλέξουν περισσότερα του ενός κανάλια 
λαµβάνοντας πάντα υπόψη τις παραµέτρους παρεµβολής. 

Για αποφυγή παρεµβολών ο αλγόριθµος αποτρέπει την ανάθεση καναλιών σε 
γειτονικούς χρήστες, ενώ επιτρέπεται η ανάθεση ενός συγκεκριµένου καναλιού σε δύο ή και 
περισσότερους µη γειτονικούς χρήστες. Αυτό µπορεί να φανεί πιο παραστατικά µε γραφική 
απεικόνιση όπου οι κόµβοι του γράφου είναι οι χρήστες. 

Μεταξύ γειτονικών κόµβων δεν επιτρέπεται η ανάθεση του ίδιου καναλιού εξαιτίας 
του προβλήµατος παρεµβολών. 
 

 
Εικόνα 12 

 
 

   Αρχικά λοιπόν ο κάθε χρήστης καταθέτει στο πωλητή-spectrum broker (SpB) τις 
προσφορές τους ως ένα διάνυσµα Α=(di, bi), όπου di o αριθµός καναλιών που ζητά ο 
χρήστης i, µε προσφορά bi ανά κανάλι. Στη συνεχεία αφού ο SpB συλλέξει όλες τις 
προσφορές, τότε τις ταξινοµεί µε φθίνουσα σειρά σχηµατίζοντας το διάνυσµα Β. Ο 
αλγόριθµος ελέγχει αν υπάρχουν αρκετά κανάλια διαθέσιµα για να ικανοποιηθούν όλοι οι 
χρήστες και στη συνέχεια αναθέτει τα κανάλια ξεκινώντας από αυτόν µε τη µεγαλύτερη 
προσφορά. Για παράδειγµα στον παραπάνω γράφο αν υπάρχουν δύο κανάλια (C1,C2) και ο 
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κάθε χρήστης επιθυµεί ένα κανάλι (di=1, για κάθε i) µε προσφορές ba=5, bb=4, bc=1, bd=2 
τότε η ανάθεση φαίνεται παρακάτω. 

 

 
Εικόνα 13 

 
Ο αλγόριθµος ξεκινά από τον a χρήστη και του αναθέτει το C1, εν συνεχεία ο δεύτερος µε 
την µεγαλύτερη προσφορά είναι ο b του οποίου αναθέτει το C2, στη συνέχεια επιλέγεται ο 
χρήστης d στον οποίο ανατίθεται το C1, και τέλος ο χρήστης C δεν παίρνει κάποιο κανάλι 
καθώς στους γείτονές του, b και d έχουν ήδη ανατεθεί κανάλια οπότε αν ο C εξέπεµπε σε 
κάποιο από τα δύο θα δηµιουργούσε προβλήµατα παρεµβολής. Αν ο χρήστης C αυξήσει την 
προσφορά του σε bc=3 τότε η ανάθεση είναι: 
 

 
Εικόνα 14 

 
Ο κάθε χρήστης i χρεώνεται µε µια τιµή pi που υπολογίζεται ως το γινόµενο της 

προσφοράς του «κρίσιµου» γείτονά του  επί τoν αριθµό των καναλιών που αυτός τελικά 
πήρε. 

Με τον όρο «κρίσιµο» γείτονα του i εννοούµε τον γείτονα του i, που όταν ο i 
ρίξει την προσφορά του κάτω από αυτήν του «κρίσιµου» γείτονα του τότε δεν θα του 
ανατεθεί κανάλι, αλλιώς θα του ανατεθεί. 

Για παράδειγµα στον προηγούµενο γράφο ο «κρίσιµος» γείτονας του C είναι ο D. 
Οπότε ο C θα πληρώσει pc=2(προσφορά d)x1(αριθµός καναλιών c)=2. Όµοια pa=4x1=4, 
pb=3x1=3, pd=0. 

Ο τρόπος υπολογισµού του «κρίσιµου» γείτονα αν και µπορεί να φαίνεται αρκετά 
πολύπλοκος, στην πραγµατικότητα µπορεί να επιτευχθεί µε µία εκτέλεση του αλγορίθµου 
ανάθεσης καναλιών. Ο κρίσιµος γείτονας του i είναι δυνατόν να βρεθεί αν ο αλγόριθµος 
ανάθεσης εκτελεσθεί χωρίς την παρουσία του i και ο πρώτος γείτονάς του, που περιορίζει το 
επιθυµητό πλήθος καναλιών του i, κάτω από αυτό που ζητά ο i, είναι ο κρίσιµος γείτονάς 
του.     

Στον παρακάτω γράφο οι πέντε κόµβοι επιθυµούν από ένα κανάλι και έστω ότι το 
πλήθος καναλιών προς παραχώρηση είναι δύο. Πάνω από κάθε κόµβο φαίνεται η προσφορά 
που έχει καταθέσει αυτός για την απόκτηση ενός καναλιού.  
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Εικόνα 15 

 
 
 

Έστω ότι εξετάζουµε το ποσό πληρωµής του κόµβου c. Αν ξανατρέξουµε τον 
αλγόριθµο χωρίς την παρουσία του κόµβου c όπως φαίνεται παρακάτω στην εικόνα 16, 

 
 

 
Εικόνα 16 

 
η ανάθεση καναλιών ξεκινά µε το C1 κανάλι που παραχωρείται στο κόµβο a. τo C2 στο 
κόµβο b και στη συνέχεια το C1 στο κόµβο e. Με την παραχώρηση του καναλιού C1 στο 
κόµβο e, ο κόµβος e περιορίζει το πλήθος καναλιών που µπορούν να δοθούν στο κόµβο c 
κάτω από το πλήθος των καναλιών που ζητούσε ο c (από το 1 στο 0).Συνεπώς ο κρίσιµος 
γείτονας του c είναι ο e.    
 

Ο αλγόριθµος αυτός µπορεί να εφαρµοστεί και για τη διάθεση περισσοτέρων του 
ενός καναλιού σε κάθε κόµβο. 
 

Για παράδειγµα στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η ανάθεση τριών καναλιών C1, C2, 
C3 µε di=2. 
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Εικόνα 17 

 
 

Ο τρόπος χρέωσης είναι ίδιος σχεδόν µε την διαφορά ότι πλέον έχουµε 
περισσότερους του ενός «κρίσιµους» γείτονες. Ας εξετάσουµε το χρήστη e. Για τον 
υπολογισµό της χρέωσης και εύρεση του κάθε «κρίσιµου» γείτονα µπορούµε να τρέξουµε 
πάλι τον αλγόριθµο ανάθεσης χωρίς τη παρουσία του e. Οπότε ο βοηθητικός γράφος είναι: 

 
Εικόνα 18 

 
Αρχικά ξεκινάµε µε τον a που έχει τη µεγαλύτερη προσφορά και του αναθέτουµε δύο 

κανάλια, εν συνεχεία ο b λαµβάνει το C3. Εν συνεχεία ο c («κρίσιµος» γείτονας του e) 
λαµβάνει τα κανάλια C1,C2 οπότε ο e αν ήταν στη βοηθητική δηµοπρασία θα µπορούσε να 
πάρει το C3. ∆εδοµένου ότι πήρε 2 κανάλια στην κανονική δηµοπρασία έχουµε 2-1=1 
κανάλι το οποίο το χρεώνεται µε τιµή bc=2. Όταν στη βοηθητική δηµοπρασία ο d λάβει το 
C3, o e δεν θα έχει άλλο κανάλι να λάβει, και για το κανάλι που έλαβε στην κανονική 
δηµοπρασία πληρώνει όσο είναι το bd=1. Συνολικά λοιπόν: pe=(2-1)x2+1x1=3. 

 
Αν είχαµε το παρακάτω γράφο: 

 

 
Εικόνα 19 

τότε για τη χρέωση του c µε χρήση του βοηθητικού γράφου έχουµε: 
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Εικόνα 20 

 
Ξεκινώντας από τον a του ανατίθενται τα C1,C2. Στη συνέχεια ανατίθενται στο b το 

C3. O c εποµένως έχει διαθέσιµα τα C1, C2 λόγω του b. Στον πραγµατικό γράφο όµως έχει 
αποκτήσει 2 κανάλια, οπότε (2-2)x5=0. Στη συνέχεια τα κανάλια C1, C2 δίδονται στο e. Ο c 
πλέον δεν έχει διαθέσιµα κανάλια καθώς το µόνο φαινοµενικά δυνατό είναι το C3, το οποίο 
όµως δεν επιτρέπεται να δοθεί αφού έχει ήδη δοθεί σε γειτονικό κόµβο(b). Εποµένως δεν 
υπάρχουν διαθέσιµα κανάλια στο βοηθητικό γράφο, άρα (2-0)x3=6. Τελικά pc=0+6=6. 
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Κεφάλαιο 4ο :  Απειλές δηµοπρασιών 
 

4.1 Παραβατικοί χρήστες και η συµπεριφορά τους 

 
Όπως έχουµε προαναφέρει η ιδέα της δυναµικής παραχώρησης φάσµατος για την 

κάλυψη των φασµατικών οπών, είναι µια µέθοδος που θα βελτιώσει αποτελεσµατικά τη 
χρησιµοποίηση του φασµατικού πόρου. Η ιδέα αυτή θα πραγµατοποιηθεί µελλοντικά όταν 
κατασκευαστούν οι πρώτες ασύρµατες κάρτες δικτύου και βγουν στην αγορά. Μέχρι 
σήµερα, η τεχνολογία δεν επέτρεπε στους κόµβους να επιλέγουν µόνοι τους την 
συµπεριφορά την οποία επιθυµούν να επιδείξουν απέναντι στο σύνολο. Οι ασύρµατες κάρτες 
δικτύου ήταν απολύτως “κλειστές”, δηλαδή δεν επέτρεπαν την κανενός είδους 
παραµετροποίηση τους. Στις µέρες µας, όµως, η τεχνολογία αλλάζει ραγδαία. Οι   
παράµετροι λειτουργίας πια δεν είναι αποθηκευµένες στο hardware όπως συνέβαινε 
παλαιότερα, πράγµα που καθιστούσε από πολύ δύσκολη έως αδύνατη την τροποποίησή τους. 
Κάρτες κατασκευής όπως της εταιρίας Atheros [25] συνοδεύονται από αντίστοιχα λογισµικά 
οδήγησης τα οποία παραµετροποιούν την ασύρµατη κάρτα δικτύου. Τα λογισµικά αυτά 
όµως εκθέτουν σε προγραµµατιστές σχεδόν το σύνολο των µεταβλητών   των χαµηλότερου 
επιπέδου πρωτοκόλλων δικτύου. Και το µέλλον αναµένεται ακόµα πιο ευέλικτο. Το γεγονός 
ότι οι cognitive radio συσκευές θα βασίζουν την λειτουργία τους στο Software-Defined-
Radio, προµηνύει ότι ένα δίκτυο βασισµένο στο cognitive radio θα είναι ευάλωτο σε 
παραβατικούς χρήστες. 

Οι παραβατικοί χρήστες µπορεί να είναι: 
•   Παρεκτρεπόµενοι (Misbehaving) χρήστες 

Χρήστες οι οποίοι δεν ακολουθούν απολύτως κανένα θεσπισµένο κανόνα σχετικά 
µε τον διαµοιρασµό του διαθέσιµου φάσµατος 

●  Εγωιστές (Selfish) χρήστες 
Χρήστες των οποίων η συµπεριφορά στοχεύει στην αύξηση των προσωπικών  
τους  ωφελειών  από την χρήση του φάσµατος, αδιαφορώντας για το αν οι  
πράξεις τους επηρεάζουν αρνητικά την απόδοση των ανταγωνιστών τους 

●    Απατεώνες (Cheat) χρήστες 
Χρήστες των οποίων η συµπεριφορά στοχεύει στην αύξηση των προσωπικών  
τους ωφελειών από την χρήση του φάσµατος, ενώ ταυτόχρονα επιθυµούν την  
µείωση των αντίστοιχων ωφελειών των ανταγωνιστών τους 

●    Εχθρικοί (Malicious) χρήστες 
Χρήστες των οποίων η συµπεριφορά παραβιάζει σκόπιµα τους κανόνες που  
κάθε µηχανισµός επιβάλει, αδιαφορώντας για οποιαδήποτε προσωπικά οφέλη  
και κέρδη. Μόνος στόχος τους αποτελεί η πρόκληση προβληµάτων, είτε στο  
δίκτυο ως σύνολο, είτε σε επιλεγµένους κόµβους ξεχωριστά. 
 

 

4.1.1 Γενικότερες παραβατικές συµπεριφορές 
 

Μπορούν αν υπάρχουν διάφορα είδη πιθανών παραβατικών συµπεριφορών και 
επιθέσεων σε ένα δίκτυο που στηρίζεται στην ιδέα του cognitive radio[26]. Τέτοια είναι: 
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� Ένας χρήστης προσποιείται ότι δεν πληροφορήθηκε ποτέ σχετικά µε τους 
ισχύοντες κανόνες (ή τις τροποποιήσεις επί αυτών) ενός δικτύου. 

� Ένας χρήστης προσποιείται ότι η πληροφόρησή του σχετικά µε τους 
άλλους χρήστες ήταν τροποποιηµένη από τρίτους 

� Ένας χρήστης ισχυρίζεται ψευδώς ότι απολαµβάνει χαµηλής ποιότητας 
υπηρεσία (low QoS) και επιθυµεί περισσότερους φασµατικούς πόρους. 

� Ένας χρήστης αγνοεί τους κανόνες περί µέγιστης ισχύος εκποµπής 
προκαλώντας προβλήµατα παρεµβολών στους γείτονές του. 

� Ένας χρήστης ενδέχεται να εκπέµπει σε κανάλια τα οποία δεν έχει 
δικαίωµα να εκπέµψει, διότι δεν του έχουν ανατεθεί. 

� Ένας χρήστης ενδέχεται να εκπέµπει σε ένα κανάλι, το χρονικό διάστηµα 
που δεν έχει δικαίωµα να εκπέµψει.  

� Ένας χρήστης ενδέχεται να αποστείλει ψευδή ή παραπλανητικά   στοιχεία 
µετρήσεων τα οποία αφορούν το περιβάλλον στο οποίο 
δραστηριοποιείται. Τέτοια στοιχεία ενδέχεται να αφορούν, τόσο 
εξωτερικά χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος,   όπως   για   παράδειγµα   
το επίπεδο θερµικού θορύβου  ενός καναλιού, όσο και σε εσωτερικά   
χαρακτηριστικά του δικτύου, όπως για παράδειγµα το επίπεδο των 
παρεµβολών οι οποίες προκλήθηκαν σε ένα κόµβο ύστερα από κάποια 
συγκεκριµένη ανάθεση φάσµατος. 

� Ένας χρήστης ενδέχεται να αρνείται να πραγµατοποιήσει τις αλλαγές 
εκείνες στον τρόπο λειτουργίας του ώστε να συµµορφωθεί µε τους νέους 
κανόνες που διέπουν το δίκτυο. 

� Ένα χρήστης ενδέχεται να πέσει θύµα κλοπής ταυτότητας, την οποία εν 
συνεχεία ο επιτιθέµενος µπορεί να χρησιµοποιήσει µε κακόβουλο τρόπο 
ώστε να πλήξει το θύµα, ή το δίκτυο, ή να επωφεληθεί ο ίδιος από αυτό. 

� Ένας χρήστης ενδέχεται να προσπαθήσει να τροποποιήσει τα 
µεταδιδόµενα πακέτα που φέρουν κανόνες, ή τροποποιήσεις αυτών, και   
τα οποία απευθύνονται σε συγκεκριµένους χρήστες. 

� Ένας χρήστης ενδέχεται να προσπαθήσει να εισάγει νέα πακέτα που 
φέρουν κανόνες τα οποία απευθύνονται σε συγκεκριµένους χρήστες. 

� Ένας χρήστης ενδέχεται να προσπαθήσει να τροποποιήσει τα πακέτα που 
στέλνουν οι άλλοι χρήστες και απευθύνονται στο SpB.  

 
 

4.1.2 Γενικότερες απειλές σε δηµοπρασίες 
 
 

Οι παραπάνω παραβατικές συµπεριφορές είναι γενικότερες και µπορούν να 
εµφανιστούν σε οποιοδήποτε µηχανισµό ανάθεσης πόρων. ∆εδοµένου όµως ότι εξετάζουµε 
την ανάθεση φασµατικών πόρων µέσω µηχανισµών που στηρίζονται σε δηµοπρασίες, οι 
παραβατικές συµπεριφορές που εµφανίζονται σε δηµοπρασίες, αποτελούν άλλο ένα σηµείο 
το οποίο χρήζει περισσότερης µελέτης. Η συµπεριφορά, δηλαδή, του χρήστη να είναι τέτοια 
που να µην εντάσσεται σε καµία από τις παραπάνω παραβατικές συµπεριφορές, αλλά να 
εκµεταλλεύεται τις αδυναµίες των µηχανισµών δηµοπρασίας. 

 
 
 
Οι βασικότερες απειλές δηµοπρασιών περιγράφονται παρακάτω. 
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Bid Shielding 
 

Το bid shielding είναι η ενέργεια κατά την οποία µια υψηλή προσφορά αποσύρεται 
την τελευταία στιγµή και η δηµοπρασία λήγει µε νικήτρια µια χαµηλότερη προσφορά. Η 
ενέργεια αυτή γίνεται κατόπιν συµπαιγνίας µεταξύ δύο παιχτών της δηµοπρασίας. Για 
παράδειγµα, έστω ένας παίχτης καταθέτει προσφορά 20€ για την αγορά ενός βιβλίου που 
δηµοπρατείται. Ένας άλλος παίχτης, κατόπιν συνεννόησης µε αυτόν που έχει καταθέσει τα 
20€, καταθέτει προσφορά 200€. Με τον τρόπο αυτό άλλοι παίχτες βλέποντας το υψηλό αυτό 
ποσό αποθαρρύνονται να συµµετάσχουν στη δηµοπρασία. Την τελευταία στιγµή όµως η 
προσφορά των 200€ αποσύρεται, οπότε αυτή που µένει είναι αυτή των 20€. 

Το bid shielding αποτελεί απειλή σε δηµοπρασίες στις οποίες υπάρχει δυνατότητα 
ακύρωσης της προσφοράς και είναι γνωστή σε όλους η µέγιστη προσφορά. Τέτοιες 
δηµοπρασίες είναι οι on-line δηµοπρασίες σε διάφορα sites όπως το e-bay. 

Για την αντιµετώπιση του bid shielding υπάρχει η δυνατότητα παράτασης του χρόνου 
δηµοπρασίας σε περίπτωση ακύρωσης προσφοράς υψηλής τιµής, την τελευταία στιγµή. 
Επίσης οι πωλητές διαθέτουν ιστορικό καταγραφής προσφορών και ο χρήστης που έχει 
ιστορικό µε τέτοια ενέργεια θεωρείται ύποπτος. 

 
 
 
Bid siphoning 

 
Είναι η ενέργεια κατά την οποία ένας «πωλητής» παρακολουθεί τη δηµοπρασία και 

κάνει άµεση προσφορά, συνήθως χαµηλότερη από αυτή ενός πλειοδότη, προσφέροντάς του 
ένα εναλλακτικό ή παρόµοιο προϊόν. Με τον τρόπο αυτό οι ενδιαφερόµενοι αποκτούν τα 
προϊόντα παρακάµπτοντας τη διαδικασία της δηµοπρασίας.  

Αν και η διαδικασία του siphoning αρχικά φαίνεται αρκετά ελκυστική για τον 
συµµετέχοντα στη διαδικασία, ενέχει κινδύνους όσο αφορά της αξιοπιστία του «πωλητή». Η 
αγορά του προϊόντος ακολουθώντας τη διαδικασία της δηµοπρασίας εξασφαλίζει τις 
απαραίτητες εγγυήσεις, δυνατότητα επιστροφής του προϊόντος αν αυτό είναι ελαττωµατικό 
και ασφάλειας. Αντίθετα η αγορά του προϊόντος µέσω bid siphoning δεν εξασφαλίζει τίποτα 
από τα παραπάνω. Υπάρχουν επίσης περιπτώσεις που τον προϊόν δεν παραλήφθηκε ποτέ από 
τον αγοραστή του. 

Η ενέργεια του bid siphoning είναι επιζήµια για τη διαδικασία της δηµοπρασίας, διότι 
πρώτον το ποσό της χρέωσης που θα δίνονταν στη δηµοπρασία, αν ο ενδιαφερόµενος 
αγόραζε το προϊόν από τη δηµοπρασία δίνεται, τελικά στον «εναλλακτικό πωλητή», και 
δεύτερον είναι δυσφήµιση για τη δηµοπρασία, οι πλειοδότες της να πέφτουν θύµατα απάτης. 

 
 
Bid Shilling 
    

Το bid shilling είναι η ενέργεια κατά την οποία οι πλειοδότες σε συνεργασία µε τον 
πωλητή καταθέτουν «δολώµατα» προσφορές, για αύξηση του της τιµής του αντικειµένου 
που δηµοπρατείται. Σε δηµοπρασίες µέσω internet το bid shilling είναι δύσκολο να γίνει 
αντιληπτό, καθώς µπορεί ο πωλητής και ο πλειοδότης να είναι το ίδιο φυσικό πρόσωπο µε 
διαφορετικό ID ή κάποιος φίλος, ή γνωστός του. 
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Bid Sniping 
    

Το bid sniping είναι µία από τις µεγαλύτερες απειλές της διαδικασίας των 
δηµοπρασιών και ίσως η πιο γνωστή. Είναι η ενέργεια κατά την οποία µια νικητήρια 
προσφορά κατατίθεται την τελευταία χρονική στιγµή (µερικά δευτερόλεπτα πριν λήξη ο 
χρόνος της δηµοπρασίας) και η οποία δεν δίνει τη δυνατότητα κατάθεσης άλλων 
υψηλότερων προσφορών. Χαρακτηριστικό παράδειγµα του πόσο διαδεδοµένη απειλή είναι,   
είναι το γεγονός ότι διατίθενται προγράµµατα τα οποία κάνουν αυτόµατα bid sniping σε 
γνωστούς διαδικτυακούς τόπους πώλησης αντικειµένων µε χρήση δηµοπρασιών, όπως το 
eΒay. 

Το bid sniping οδηγεί σε µείωση του ανταγωνισµού µεταξύ των πλειοδοτών αφού 
αυτοί δεν µπορούν να αντιδράσουν µετά το πέρας της δηµοπρασίας και επίσης το ύψος των 
τιµών των προσφορών πέφτει ως συνέπεια έλλειψης ανταγωνισµού. Οι πλειοδότες 
ισχυρίζονται ότι είναι άδικο για αυτούς να κατατίθενται προσφορές που δεν προλαβαίνουν 
να τις αξιολογήσουν και να προσφέρουν παραπάνω, καθώς και ότι πρέπει να περιµένουν το 
µέγιστο του χρόνου για να αποκλειστούν τελικά από τη δηµοπρασία. 

Για τους παραπάνω λόγους έχουν εφαρµοστεί τεχνικές αποτροπής του bid sniping. 
Μια τέτοια τεχνική είναι η αύξηση του χρόνου δηµοπρασίας σε περίπτωση κατάθεσης 
προσφοράς την τελευταία χρονική στιγµή. Αυτός ο µηχανισµός αφήνει τη δηµοπρασία 
ανοιχτή επιτρέποντας στους πλειοδότες να κάνουν προσφορές µε τιµές µεγαλύτερες από 
αυτές του sniper.  

Ένας άλλος µηχανισµός είναι η απευθείας αγορά του αντικειµένου που τίθεται σε 
δηµοπρασία, η τιµή της οποίας είναι µεγαλύτερη από την ελάχιστη προσφορά που έχει 
κατατεθεί. Αυτό αποθαρρύνει το sniping καθώς ο ενδιαφερόµενος πλειοδότης αγοράζει 
κατευθείαν το αντικείµενο, ενώ ο sniper περιµένει την τελευταία στιγµή για να καταθέσει 
προσφορά. Στο e-Bay υπάρχει η επιλογή Buy It Now που εφαρµόζει τον παραπάνω 
µηχανισµό αποτροπής, αλλά µόνο σε αντικείµενα στα οποία δεν έχει γίνει καµιά προσφορά. 
Οι snipers εποµένως µπορούν µε κατάθεση µιας πολύ µικρής προσφοράς να 
απενεργοποιήσουν το µηχανισµό αυτό.  

 Επίσης υπάρχει ο µηχανισµός της κρυφής προσφοράς, σύµφωνα µε τον οποίο ο  
κάθε πλειοδότης καταθέτει την προσφορά του, αλλά και µια κρυφή προσφορά (που φαίνεται 
µόνο στο σύστηµα και όχι στους άλλους πλειοδότες) η οποία είναι ίση µε το µέγιστο ποσό 
που επιθυµεί να προσφέρει για την αγορά του αντικειµένου. Η κρυφή αυτή προσφορά ισχύει 
µόνο όταν η κανονική προσφορά του ξεπεραστεί από προσφορά άλλου πλειοδότη. Με τον 
τρόπο αυτό, όταν ο sniper καταθέτει προσφορά την τελευταία χρονική στιγµή, βλέπει την 
κανονική και όχι την κρυφή προσφορά, η οποία συνήθως είναι µεγαλύτερη από αυτήν του 
sniper. Με τον τρόπο αυτό αποτρέπεται το bid sniping. 

   Από τα παραπάνω γίνεται αντιληπτό ότι το bid sniping είναι ίσως η σηµαντικότερη 
απειλή για τις δηµοπρασίες και κυρίως αυτές που γίνονται διαδικτυακά. Για το λόγο αυτό 
έχουν παρθεί και τα παραπάνω µέτρα αποτροπής του. 

 
 

Συµπαιγνία 
   

Η συµπαιγνία εµφανίζεται όταν δύο ή περισσότεροι συµµετέχοντες σε µια 
δηµοπρασία, συνεννοούνται µεταξύ τους έτσι ώστε οι προσφορές που θα κάνουν να είναι 
µικρότερες από την πραγµατική εκτίµησή τους έχοντας ως αποτέλεσµα τη µείωση των 
εσόδων του πωλητή. Η αντιµετώπιση λοιπόν της συµπαιγνίας είναι πολύ σηµαντική και 
εξαρτάται από το είδος της δηµοπρασίας. Οι ανοιχτές ανοδικές δηµοπρασίες είναι ευάλωτες 
στη συµπαιγνία. Έστω ότι ο πλειοδότης Α έχει την υψηλότερη προσφορά. Τότε οι υπόλοιποι 
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πλειοδότες συµφωνούν κανένας να µην προσφέρει περισσότερο. Ως αντάλλαγµα οι 
συµµετέχοντες  στη συµπαιγνία λαµβάνουν από το νικητή του αντικειµένου ένα µέρος από 
το αντικείµενο που κερδήθηκε.  

Αντίθετα οι καθοδικές και οι κλειστές δηµοπρασίες είναι λιγότερο ευάλωτες στη 
συµπαιγνία και γι’ αυτό το λόγο έχουν χρησιµοποιηθεί στο παρελθόν σε δηµοπρασίες 
συµβολαίων φασµατικών τµηµάτων.  

Επίσης υπάρχει η πιθανότητα ο πωλητής να µην είναι αξιόπιστος και να θέλει  να 
αυξήσει τα έσοδά του από τη δηµοπρασία. Η τοποθέτηση «πλαστών» προσφορών στις 
δηµοπρασίες δεύτερης τιµής ωφελεί τον πωλητή, διότι ο νικητής καλείται να πληρώσει το 
ποσό της «πλαστής» προσφοράς που είναι µεγαλύτερο από την προσφορά του δεύτερου 
πλειοδότη. 

 
Απειλές σε κλειστές δηµοπρασίες 

 
Εκτός από τα παραπάνω που αναφέρθηκαν σχετικά µε την συµπαιγνία, οι κλειστές 

δηµοπρασίες αντιµετωπίζουν και αυτές προβλήµατα ασφάλειας. Πιο συγκεκριµένα αυτό 
εξαρτάται από τον τρόπο µε τον οποίο ανοίγουν οι κλειστές προσφορές των πλειοδοτών. 
Υπάρχουν δύο τρόποι. Πρώτον να τις ανοίξουν οι ίδιοι οι πλειοδότες, και δεύτερον να τις 
αποστείλουν κλειστές στον πωλητή, ο οποίος και τις ανοίγει. 

Για την πρώτη κατηγορία το σηµαντικότερο πρόβληµα είναι ο πλειοδότης να 
αρνηθεί να ανοίξει την προσφορά. Αυτό µπορεί να συµβεί για δύο λόγους. Πρώτον, ο 
πλειοδότης έχει δει µε κάποιο τρόπο τις προσφορές των άλλων πλειοδοτών και πιστεύει ότι η 
προσφορά του είναι πολύ υψηλή. ∆εύτερον, λόγω τεχνικών  προβληµάτων επικοινωνίας. 

Στην δεύτερη κατηγορία, όπως προαναφέρθηκε, ο πωλητής µπορεί να τοποθετήσει 
«πλαστές» προσφορές µε σκοπό να προκαλέσει αύξηση των εσόδων του, στις κλειστές 
δηµοπρασίες δεύτερης τιµής. 

 
 
 

4.2 Απειλές ασφαλείας σε πρωτόκολλα δηµοπρασιών 
 

Παρακάτω περιγράφονται απειλές που µπορούν να υπάρχουν σε συγκεκριµένους 
µηχανισµούς ανάθεσης πόρων µε χρήση δηµοπρασιών. 

 
 

4.2.1 ∆ηµοπρασία ανάθεσης ενός φασµατικού τµήµατος 
 

Όπως είδαµε παραπάνω η δηµοπρασία ανάθεσης ενός φασµατικού τµήµατος 
µπορεί να γίνει µε δύο τρόπους: διαδοχικά ή ταυτόχρονα και είδαµε ότι µεγαλύτερα έσοδα 
φέρνει η διαδοχική ανάθεση, αν και είναι πιο χρονοβόρα από την ταυτόχρονη.  

Όσο αφορά το διαδοχικό τρόπο δηµοπρασίας, το πρωτόκολλο αυτό προϋποθέτει ότι 
κάθε πλειοδότης δύναται να αποκτήσει µόνο ένα φασµατικό τµήµα για την εξασφάλιση της 
κοινωνικής ευηµερίας. Το ερώτηµα λοιπόν που ανακύπτει είναι, πώς θα λειτουργήσει ο 
µηχανισµός αυτός αν ο πλειοδότης καταθέσει περισσότερες της µίας προσφορές. 

Έστω ότι βρισκόµαστε στη κατάσταση k. ∆ηλαδή υπάρχουν n-k πλειοδότες για τα 
m-k φασµατικά τµήµατα. Είδαµε ότι η βέλτιστη προσφορά που µπορεί να καταθέτει ο i 
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πλειοδότης για να αποκτήσει ένα φασµατικό τµήµα είναι: 
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φασµατικό τµήµα, ένας από τους προηγούµενους πλειοδότες που ήδη έχει αποκτήσει 
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Συγκρίνοντας τώρα το bi
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Αν κάνουµε την αντικατάσταση n-k=α τότε έχουµε: 
 

i
iii

Vb
V

b

V

b
aa

V

b
aaa <⇔−<−⇔−<−⇔−<+− min

minmin22min2 11)1)(1(  

Παρατηρούµε δηλαδή ότι για να είναι bi
opt< bi

’opt πρέπει να ισχύει bmin<Vi. Όµως 
στη γενικότερη περίπτωση bmin<Vi ισχύει πάντα. Συνεπώς bi

opt< bi
’opt ισχύει πάντα. 

Συµπερασµατικά λοιπόν καταλήγουµε στο ότι αν ένας πλειοδότης που έχει ήδη 
κερδίσει στη δηµοπρασία, συµµετάσχει ξανά σε αυτήν τότε η βέλτιστη προσφορά του i 
µεγαλώνει. Άρα εποµένως ο i καλείται να πληρώσει µεγαλύτερο ποσό για την απόκτηση του 
φασµατικού τµήµατος σε σχέση µε πριν. Έτσι λοιπόν όχι µόνο δεν διατηρείται η κοινωνική 
ευηµερία, αφού ο άπληστος πλειοδότης έχει τη δυνατότητα να αποκτήσει και άλλο 
φασµατικό τµήµα, αλλά η τοποθέτηση της προσφοράς του ωθεί τις προσφορές νίκης των 
άλλων παιχτών σε µεγαλύτερα ποσά. 

 
Στην περίπτωση των ταυτόχρονων δηµοπρασιών έχουµε ότι η βέλτιστη προσφορά 

για την απόκτηση της φασµατικής ζώνης είναι: 
1

)( min

+−

+−
=

mn

bVmn
b i

i . Έστω ότι ένας 

χρήστης ή κάποιο σύνολο από αυτούς ή όλοι εκτός του i, καταθέτουν r επιπλέον προσφορές. 
Στην περίπτωση αυτή, ο χρήστης i  για να αποκτήσει ένα φασµατικό τµήµα θα πρέπει η 
προσφορά του να είναι µεγαλύτερη από n-m+r προσφορές. Η πιθανότητα νίκης στην 

περίπτωση αυτή είναι: 
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= . Το καθαρό όφελος δίνεται από τον 
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τύπο: 
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i . Έστω ότι bi’>bi τότε έχουµε ότι:  
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⇔+++++>+++++⇔ minminmin

2
minmin

2 barVrbarVabVababrVarVaVVa iiiiiii  

minmin bVrbrV ii >⇔>⇔ που αληθεύει στη γενικότερη περίπτωση. Άρα και η σχέση bi’>bi 

αληθεύει. Συνεπώς για το χρήστη i, η βέλτιστη προσφορά αυξάνεται µε την προσθήκη r 
περισσότερων προσφορών. 
 

Συµπερασµατικά λοιπόν µπορούµε να πούµε ότι ο µηχανισµός τόσο στις διαδοχικές 
δηµοπρασίες όσο και στην ταυτόχρονη, είναι ευάλωτος σε τέτοιου είδους παραβατικές 
συµπεριφορές. Η κατάθεση περισσοτέρων προσφορών από τους n-1 χρήστες οδηγεί το 
χρήστη i σε αύξηση της δικής του βέλτιστης προσφοράς. Αυτός που πλήττεται είναι ο 
χρήστης i και όχι τα έσοδα του πωλητή της δηµοπρασίας. Αν θεωρήσουµε ότι το ποσό 
πληρωµής του κάθε χρήστη i είναι ανάλογο της προσφοράς που κατέθεσε, τα έσοδα της 
δηµοπρασίας αυξάνονται, καθώς ο χρήστης i οφείλει να καταθέσει µεγαλύτερη προσφορά 
για να νικήσει στη δηµοπρασία. Συνεπώς ο πωλητής δεν έχει κίνητρο να εµποδίσει την 
παραβατική αυτή συµπεριφορά. Τέλος το ίδιο αποτέλεσµα θα προέκυπτε αν ο πωλητής 
τοποθετούσε πλαστές προσφορές στην ταυτόχρονη δηµοπρασία τµηµάτων φάσµατος.    
 

 

4.2.2. ∆ηµοπρασία µε  πρόσβαση TDMΑ και χρήση χρονικού τµήµατος 
πληρωµής 

 
Το πρωτόκολλο αυτό όπως έχει ήδη αναλυθεί, λειτουργεί µε κλειστή δηµοπρασία 

δεύτερης τιµής, αλλά ακολουθεί ένα διαφορετικό τρόπο πληρωµής, καθώς αυτή εκφράζεται 
ως ένα ποσοστό του συνολικού χρόνου µιας χρονοθυρίδας Τ. Το χρονικό τµήµα της 
χρονοθυρίδας  που παραχωρείται από το νικητή στο κυρίαρχο χρήστη-πωλητή, είναι 
ανάλογο µε την δεύτερη µεγαλύτερη προσφορά. 

   Οι απειλές όσο αφορά την ασφάλεια του παραπάνω πρωτοκόλλου δύναται να 
προέρχονται τόσο από τους χρήστες που παίρνουν µέρος στη δηµοπρασία, όσο και από τον 
ίδιο τον πωλητή-κυρίαρχο χρήστη. 

Πιο συγκεκριµένα, στην περίπτωση που ένας κακόβουλος χρήστης καταθέτει 
προσφορές οι οποίες τείνουν στη µονάδα, τότε ο χρήστης αυτός θα είναι και ο νικητής της 
κάθε χρονοθυρίδας. Οι προσφορές που καταθέτει ο κάθε χρήστης είναι το ποσοστό της 
χρονοθυρίδας που επιθυµεί να λάβει. Έστω για παράδειγµα ότι τρεις χρήστες καταθέτουν 
προσφορά για µια χρονοθυρίδα οπότε προκύπτει το διάνυσµα προσφορών B1=(0,5 0,4 0,9). 
Νικητής θα είναι ο χρήστης 3 οποίος θα χρειαστεί να «πληρώσει» τη δεύτερη µικρότερη 
προσφορά, δηλ 0,5Τ και να χρησιµοποιήσει το υπόλοιπο 0,5Τ. Στη συνέχεια δεδοµένου ότι 
οι χρήστες 1 και 2  δεν νίκησαν στη δηµοπρασία, αυξάνουν τις προσφορές τους έστω 
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B2=(0,7 0,6 0,9). στην περίπτωση αυτή ο χρήστης 3 νικάει και πάλι αλλά αυτήν την φορά 
«πληρώνει» 0,7Τ και χρησιµοποιεί το 0,3Τ. Τέλος στην επόµενη χρονοθυρίδα το διάνυσµα 
προσφορών είναι B3=(0,95 0,8 0,9) οπότε ο χρήστης 1 είναι ο νικητής και πληρώνει το 0,9Τ 
και χρησιµοποιεί µόνο το 0,1Τ. Παρατηρούµε λοιπόν ότι ο χρήστης 1 δεν κέρδισε στις δύο 
πρώτες χρονοθυρίδες αλλά µόνο στην τρίτη και ουσιαστικά την χρησιµοποίησε για 0,1Τ. 
Ένας κακόβουλος χρήστης λοιπόν θα µπορούσε να καταθέτει επίτηδες υψηλές προσφορές 
αναγκάζοντας τους άλλους χρήστες να αυξήσουν τις προσφορές τους. Η αύξηση των 
προσφορών αυτών όµως θα οδηγήσει σε ελαχιστοποίηση της χρησιµοποίησης της 
χρονοθυρίδας και σε µεγιστοποίηση του χρόνου πληρωµής. Ο κυρίαρχος χρήστης εποµένως 
δεν έχει κίνητρο να αντιµετωπίσει την παραβατική αυτή συµπεριφορά. Η παραβατική αυτή 
συµπεριφορά είναι ουσιαστικά ένα bid shilling µε κατάθεση προσφορών-δολωµάτων για 
αύξηση των προσφορών των µη παραβατικών χρηστών.  

Οι ενέργειες του κυρίαρχου χρήστη, µπορούν να αποτελέσουν απειλή για το 
µηχανισµό αυτό. . Αν για παράδειγµα το διάνυσµα προσφορών είναι B=(0,2 0,1 0,4) τότε ο 
χρόνος µίσθωσης είναι Τ/2 και ο χρόνος παραχώρησης Τ/2. Αν ο κυρίαρχος χρήστης εισάγει 
µια ψεύτικη προσφορά µε τιµή 0,3, τότε το διάνυσµα προσφορών γίνεται B’=(0,2 0,1 0,4 
0,3). O χρήστης 3 είναι πάλι νικητής αλλά µε περίοδο µίσθωσης Τ/4, και χρόνο 
παραχώρησης 3Τ/4. Εποµένως το 75% του χρόνου της πρώτης χρονοθυρίδας δεσµεύεται από 
τον κυρίαρχο χρήστη που στη συνέχεια µπορεί να το αξιοποιήσει για δικό του όφελος. 
Γενικότερα όσο πιο πολύ πλησιάζει η ψεύτικη προσφορά την προσφορά του χρήστη που 
νικά, τόσο πιο άδικη είναι η κατανοµή του χρόνου µέσα στη χρονοθυρίδα. 

 
 

4.2.3. ∆ηµοπρασίες φασµατικών τµηµάτων µε χρήση µηχανισµού VCG 
 
 

Στο πρωτόκολλο αυτό είδαµε την χρήση του µηχανισµού VCG για ανάθεση και  
χρέωση των νικητών της δηµοπρασίας φάσµατος. Η ανάθεση των φασµατικών περιοχών 
γίνεται µε χρήση του πίνακα C όπου αν cij=0 οι χρήστες δεν παρεµβάλλουν, ενώ αν cij=1 οι 
χρήστες παρεµβάλλουν µεταξύ τους. Τα δεδοµένα αυτά στέλνονται από τους δευτερεύοντες 
χρήστες στον κυρίαρχο χρήστη που διεξάγει τη δηµοπρασία. Έστω ότι έχουµε τον πίνακα 



















=

0001

0001

0001

1110

C  που αντιστοιχεί στην εικόνα. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

                             Εικόνα 21                                                     Εικόνα 22 
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Αν οι δευτερεύοντες χρήστες 1 και 2 συνεννοηθούν µεταξύ τους και αποστείλουν 

δεδοµένα στον κυρίαρχο χρήστη τέτοια ώστε να θεωρεί ότι δεν παρεµβάλλουν µεταξύ τους 

τότε ο πίνακας  C γίνεται 
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'C . Αν υποθέσουµε ότι οι προσφορές των χρηστών 

είναι bi σύµφωνα µε τον παρακάτω πίνακα, 
 

Χρήστες bi xi x’ i p’i 
1 15 0 1 8 
2 6 1 1 0 
3 10 1 0 0 
4 4 1 0 0 

 
παρατηρούµε ότι αν η ανάθεση του φασµατικού τµήµατος γίνει µε βάση το πίνακα C  τότε οι 
χρήστες 2, 3, 4 έχουν το δικαίωµα να εκπέµψουν καθώς 6+10+4=24>15. Αν η ανάθεση γίνει 
βάσει του πίνακα C’ παρατηρούµε ότι δικαίωµα να εκπέµψουν έχουν οι χρήστες 1, 2.  
Παρατηρούµε δηλαδή ότι µια τέτοια µορφή συµπαιγνίας, οδηγεί σε αλλαγή της νικητών της 
δηµοπρασίας, αλλά και µειώνει την επιθυµητή ποιότητα υπηρεσιών, λόγω παρεµβολής. 
 

Επίσης συµπαιγνία µπορεί να εµφανιστεί και κατά την εφαρµογή του VCG 
µηχανισµού. Πιο συγκεκριµένα, στο παρακάτω παράδειγµα βλέπουµε ότι οι ωφέλειες των 
χρηστών 2,3,4 είναι 2,6,2 αντίστοιχα. Βάσει του αλγορίθµου και µε δεδοµένο τον πίνακα C 
νικητής θα είναι ο χρήστης 1, επειδή έχει ωφέλεια µεγαλύτερη από το άθροισµα των άλλων 
τριών, οπότε θα του ανατεθεί και ο φασµατικός πόρος.   
 

Για 
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C  και  

 
Χρήστες ui xi pi 

1 15 1 10 
2 2 0 0 
3 6 0 0 
4 2 0 0 

 
ο χρήστης 1 θα πληρώσει p1=10-(15-15)=10. Οπότε το καθαρό όφελός του θα είναι r1=15-
10=5.  

 
Αν όµως οι χρήστες 2,3,4 συνεννοηθούν µεταξύ τους και αυξήσουν τις προσφορές τους σε 
κάποια πλασµατικά νούµερα, όπως φαίνεται παρακάτω,   
 

Χρήστες ui bi xi pi 
1 15 15 0 0 
2 2 6 1 1 
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3 6 10 1 5 
4 6 4 1 0 

 
   τότε αυτοί θα είναι οι νικητές της δηµοπρασίας. Η καθαρή τους ωφέλεια είναι: 

   

2021

1561

1121

4444

3333

2222

=−⋅=−=

=−⋅=−=

=−⋅=−=

puxr

puxr

puxr

 

 
Το πόσο θα αυξήσουν τις προσφορές οι χρήστες 2,3,4 εξαρτάται από το την µέγιστη 
προσφορά που έχει κατατεθεί και από τις προσφορές των άλλων χρηστών. ∆ηλαδή για κάθε 
χρήστη i που παίρνει µέρος στη συµπαιγνία πρέπει να ισχύει ότι: 

ii
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i
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iiii
i

ii bubbbbububbb −≤−⇔+−≤⇔≤−− ∑∑∑
===

4

2
max

4

2
max

4
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Η παραπάνω ανίσωση µπορεί να δειχθεί και γραφικά όπως φαίνεται στην εικόνα 23. 
 

 
Εικόνα 23 

 
Στον x άξονα έχει τοποθετηθεί η ωφέλεια του χρήστη i ενώ στο y άξονα η προσφορά που 

καταθέτει.  Για κάθε διαφορά max

4

2

bb
i

i −∑
=

 δηµιουργείται µια εξίσωση της µορφής y=x 

+ max

4

2

bb
i

i −∑
=

. Συνεπώς για όλα τα max

4

2

bb
i

i −∑
=

 η προσφορά του i πρέπει να είναι µέσα σε 

αυτήν τη λωρίδα. Εδώ θεωρήθηκε ότι max( max

4

2

bb
i

i −∑
=

)=92. 

Επειδή οι χρήστες 2, 3, 4 έχουν θετικό καθαρό όφελος, συµπεραίνουµε ότι θα επιδιώξουν να 
πραγµατοποιήσουν συµπαιγνία. Παρατηρούµε όµως ότι τα έσοδα του πωλητή µειώθηκαν 
από 10 σε 6, γεγονός που υποδηλώνει ότι ο πωλητής έχει κίνητρο να αντιµετωπίσει την 
συµπαιγνία. Τέλος, αν όλες οι ωφέλειες είχαν την ίδια τιµή iu , τότε µε χρήση του 

αλγορίθµου προκύπτει ότι 0=ip . 

 
Παρατήρηση: Για τον υπολογισµό των παραπάνω καθαρών ωφελειών σαν ui 
χρησιµοποιήθηκε η πραγµατική ωφέλεια των χρηστών 2,3,4. 
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4.2.4 ∆ηµοπρασία τµηµάτων ισχύος 
 

 
Στο πρωτόκολλο αυτό είδαµε ότι χρησιµοποιείται ο VCG µηχανισµός για τη 

διάθεση των φασµατικών τµηµάτων  µε δηµοπρασίες στο επίπεδο της ισχύος. Οι απειλές που 
µπορεί να υπάρξουν στο µηχανισµό αυτό βασίζονται κυρίως στις καθαυτές αδυναµίες των 
δηµοπρασιών VCG. 

Οι κύριες αδυναµίες του µηχανισµού αυτού είναι η υπολογιστική επίλυση Μ+1 
προβληµάτων βελτιστοποίησης γεγονός που µπορεί να επιβαρύνει και να καθυστερήσει την 
διάθεση των φασµατικών πόρων για µεγάλα κυρίως δίκτυα, καθώς και η ύπαρξη 
συµπαιγνίας µεταξύ των χρηστών που αποτελεί σοβαρή απειλή για την δηµοπρασία. 

Η παραλλαγή του µηχανισµού αυτού είναι η ανάθεση και η χρέωση των 
φασµατικών τµηµάτων να γίνεται αναλογικά µε τις προσφορές που κατέθεσαν οι 
ενδιαφερόµενοι. Η ανάθεση των τµηµάτων ισχύος γίνεται µέσω του τύπου 

max
M

1i
i

i
i0i P

βb

b
gp

∑
=

+
= . 

Αν όµως ο χρήστης i καταθέσει µια προσφορά bi τέτοια ώστε βb
M

1j
j∑

≠
=

+>>

ij

ib , τότε 

υπάρχει περίπτωση τα pj µε ij ≠  να είναι τόσο µικρά που να µην επαρκούν για την 
πραγµατοποίηση της ζεύξης. 

 
Έστω για παράδειγµα ότι υπάρχουν τρεις πλειοδότες, Α,Β,Γ. Ο κάθε ένας από αυτούς 
γνωρίζει το gi0 που έχει, και γνωρίζει ότι για να εκπέµψει στον επιθυµητό δέκτη πρέπει να 
έχει pi τουλάχιστον 2dBm. Ορίζεται ως Pmax=10dBm. Έστω ότι οι πλειοδότες καταθέτουν τις 
προσφορές τους, σχηµατίζοντας το διάνυσµα Β=(20, 1, 5). Επίσης β=10. Στην περίπτωση 
αυτή όµως για τον Α ισχύει ότι: 

 dBmdBm 55,510
36

20
P

βb

b max
M

1i
i

i ==
+∑

=

 

Όµοια για τον Β: dBmdBm 27,010
36

1
=  

  

Όµοια για τον Γ: dBmdBm 38,110
36

5
=  

 
Παρατηρούµε λοιπόν ότι ούτε ο Β, ούτε ο Γ έχουν τη δυνατότητα να εκπέµψουν. 

Αυτή η περίπτωση αν και φαίνεται ακραία, µπορεί να υπάρξει αν ο Α θεωρηθεί ότι είναι 
κακόβουλος χρήστης και έχει σκοπό να πλήξει τη διαδικασία της δηµοπρασίας. Η ελάχιστη 
προσφορά που θα πρέπει να καταθέσει ο Α για δεδοµένες προσφορές των Β και Γ µπορεί να 
προκύψει µε επίλυση των παρακάτω ανισώσεων. 

2max ≥
+++ Γ

P
bbb

b

BA

A

β
  για να µπορεί να εκπέµψει ο χρήστης Α και 

2max <
+++ Γ

P
bbb

b

BA

B

β
 για να µην µπορέσει να εκπέµψει ο χρήστης Β και 
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2max <
+++ Γ

Γ P
bbb

b

BA β
για να µην µπορέσει να εκπέµψει ο χρήστης Γ 

 

   Η επίλυση της πρώτης ανίσωσης δίνει:
2

)(2
max −

++
≥ Γ

P

bb
b B

A

β
  

                                   της δεύτερης δίνει: 
2

)b(2 Γ

max β++−
> BB

A

bPb
b  

της τρίτης δίνει:  
2

)b(2 Γ

max β++−
> Γ B

A

bPb
b  

Από τις παραπάνω ανισοτικές σχέσεις φαίνεται ότι ο Α θα πρέπει να επιλέξει µία τέτοια τιµή 
προσφοράς που να του δίνει τη δυνατότητα να εκπέµψει, αλλά αν επιλέξει µια προσφορά 

που είναι µεγαλύτερη από 
2

)b(2 Γ

max β++− BB bPb
τότε θα αποκλείσει το χρήστη B ενώ αν 

επιλέξει µια προσφορά µεγαλύτερη από 
2

)b(2 Γ

max β++−Γ BbPb
 θα αποκλείσει και τους δύο. 

 
Αν τώρα υποθέσουµε ότι υπάρχουν M χρήστες που διεκδικούν τα τµήµατα ισχύος 

και θέλουν να εκπέµψουν σε δέκτες µε ευαισθησία  Pth , τότε καταθέτουν προσφορές bi. 
Έστω ότι ο χρήστης j είναι κακόβουλος χρήστης και θέλει να πλήξει τη διαδικασία της 
δηµοπρασίας. Αν ο χρήστης j καταθέσει προσφορά: 
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τότε θα µπορεί να εκπέµψει, και αν η προσφορά του ικανοποιεί την ανίσωση  
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τότε µπορεί να εµποδίσει την εκποµπή του χρήστη µε προσφορά b* αλλά και όσων έχουν 
προσφορά µικρότερη από b*. 

 

 

4.2.5 ∆ηµοπρασία τµηµάτων ισχύος ανοδικής τιµής 

 
Η δηµοπρασία τµηµάτων ισχύος ανοδικής τιµής είναι µια δηµοπρασία κατά την 

οποία οι χρήστες αποστέλλουν για κάθε τιµή q της ισχύος που ορίζεται από τον διαχειριστή 
της δηµοπρασίας, την καθαρή τους ωφέλεια και την ποσότητα της ισχύος στην οποία 
επιτυγχάνεται αυτή. 

Το βασικό µειονέκτηµα αυτής της δηµοπρασίας είναι ο µεγάλος όγκος 
πληροφοριών που πρέπει να ανταλλαχθούν µεταξύ χρηστών και κυρίαρχου χρήστη για την 
ανάθεση της ισχύος εκποµπής. Ειδικότερα αυτό εξαρτάται από το πλήθος των βηµάτων 
∆q,την αρχική τιµή του q, την ωφέλεια του κάθε χρήστη για το κάθε ποσοστό της ισχύος 
αλλά και από το πλήθος των χρηστών. 
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Για παράδειγµα έστω ότι υπάρχουν 2 πλειοδότες, ένας ο κυρίαρχος και ένας δευτερεύον, µε 
ωφέλειες που φαίνονται παρακάτω. 

 
 Κυρίαρχος πλειοδότης 0 Πλειοδότης 1 

ωφέλεια 20% 100 80 
ωφέλεια 40% 180 160 
ωφέλεια 60% 210 220 

 
Αν επιλεχθεί το αρχική τιµή του q=100 τότε µε ∆q=1 η λήξη της δηµοπρασίας 
πραγµατοποιείται µετά από 51 βήµατα.  
 
50ο βήµα   

q=150 20% 40% 60% ∆ιάθεση 
Κυρίαρχος 70 120 120 60% 

Πλειοδότης 1 50 100 130 60% 
 
51ο βήµα  

q=151 20% 40% 60% ∆ιάθεση 
Κυρίαρχος 69,8 119,6 119,4 40% 

Πλειοδότης 1 59,8 99,6 129,4 60% 
 

 
Στην περίπτωση που εισαχθεί στη δηµοπρασία ένας 2ος πλειοδότης µε πίνακα ωφέλειας όπως 
φαίνεται παρακάτω 
 
 

 Κυρίαρχος 
πλειοδότης 0 Πλειοδότης 1 

 
Πλειοδότης 2 

ωφέλεια 20% 100 80 50 
ωφέλεια 40% 180 160 130 
ωφέλεια 60% 210 220 190 

 
τότε η λήξη της δηµοπρασίας πραγµατοποιείται µετά από 226 βήµατα.  
 
225ο βήµα   

q=325 20% 40% 60% ∆ιάθεση 
Κυρίαρχος 35 50 15 40% 

Πλειοδότης 1 15 30 25 40% 
Πλειοδότης 2 -15 0 -5 40% 

 
226ο βήµα   

q=326 20% 40% 60% ∆ιάθεση 
Κυρίαρχος 34,8 49,6 14,4 40% 

Πλειοδότης 1 14,8 29,6 24,4 40% 
Πλειοδότης 2 -15,2 -0,4 -5,6 0% 
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Όπως φαίνεται από των παραπάνω πίνακα, ο πλειοδότης 2 αποκλείεται από την 
δηµοπρασία στο 226ο βήµα καθώς η καθαρή του ωφέλεια για το 40% των διαθέσιµων πόρων 
γίνεται αρνητική. Επιπλέον παρατηρούµε ότι µε τη λήξη της δηµοπρασίας διατίθεται το 80% 
των πόρων (40% στον κυρίαρχο και 40% στο πλειοδότη 1) και όχι το 100% όπως θα ήταν 
αναµενόµενο να συµβεί. 

Η ύπαρξη εποµένως περισσοτέρων πλειοδοτών µπορεί να οδηγήσει σε µεγάλους 
αριθµούς βηµάτων και εποµένως σηµαντική καθυστέρηση της διαδικασίας της δηµοπρασίας. 
Η αύξηση όµως των αριθµών των βηµάτων οδηγεί και σε αύξηση  του κόστους απόκτησης 
των πόρων καθώς αυξάνεται και η τιµή q που διατίθεται ο πόρος. Πιο συγκεκριµένα στο 
παραπάνω παράδειγµα, αν ο πλειοδότης 2 είναι κακόβουλος, παρατηρούµε ότι µε τη λήξη 
της δηµοπρασίας στο 226ο βήµα, αυτός αποχωρεί χωρίς να αποκτήσει κανένα τµήµα, χωρίς 
να πληρώσει εποµένως τίποτα. Αντίθετα ο κυρίαρχος και ο πλειοδότης 1 πληρώνουν σε πολύ 
υψηλότερη τιµή το 40% των πόρων που αποκτά ο καθένας. 

 
Επίσης αν οι ωφέλειες των πλειοδοτών είναι κοντά µεταξύ τους όπως φαίνεται 

παρακάτω: 
 Κυρίαρχος 

πλειοδότης 0 Πλειοδότης 1 
 

Πλειοδότης 2 
ωφέλεια 20% 100 101 102 
ωφέλεια 40% 150 151 152 
ωφέλεια 60% 200 201 202 

 
τότε µετά από 150 βήµατα εµφανίζεται ο εξής πίνακας 
 

q=250 20% 40% 60% ∆ιάθεση 
Κυρίαρχος 50 50 50 60% 

Πλειοδότης 1 51 51 51 60% 
Πλειοδότης 2 52 52 52 60% 

 
ενώ στο επόµενο βήµα 

q=251 20% 40% 60% ∆ιάθεση 
Κυρίαρχος 49,8 49,6 49,4 20% 

Πλειοδότης 1 50,8 50,6 50,4 20% 
Πλειοδότης 2 51,8 51,6 51,4 20% 

 
   Στο κρίσιµο σηµείο στο οποίο για όλες τις δυνατές επιλογές πόρων οι ωφέλειες 

είναι οι ίδιες, οι πλειοδότες θα επιλέξουν την µέγιστη διάθεση πόρων (60%) και επειδή 
3*60%=180%>100% η διαδικασία θα συνεχιστεί. Στο επόµενο βήµα όλοι οι πλειοδότες θα 
πάρουν το 20% των πόρων και η δηµοπρασία θα λήξει. Αυτό όµως σηµαίνει ότι µόνο το 
60% των πόρων διατίθεται προς χρήση ενώ το υπόλοιπο 40% µένει ανεκµετάλλευτο. 

 
 

4.2.6. Ανεξάρτητες Καθοδικές ∆ηµοπρασίες (Ολλανδικές) Εύρους Ζώνης  
 

Ο µηχανισµός αυτός βασίζεται σε ολλανδικές δηµοπρασίες (καθοδικής τιµής) που 
πραγµατοποιούνται µία για κάθε σύνδεσµο. Ο τρόπος χρέωσης είναι παραλλαγή του 
κλασικού τρόπου χρέωσης µιας ολλανδικής δηµοπρασίας καθώς σε αυτήν, η χρέωση γίνεται 
λαµβάνοντας υπόψη την τιµή αγοράς του τελευταίου προϊόντος και όχι την τιµή που 
αγόρασε ο πλειοδότης το προϊόν. 
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Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι έτσι µειώνεται η πιθανότητα συµπαιγνίας. Οι 
πλειοδότες µπορούν να συνεννοηθούν από πριν και να κάνουν προσφορά όταν οι τιµές θα 
έχουν φτάσει σε χαµηλά επίπεδα. 

Αν και ο τρόπος αυτός χρέωσης περιορίζει ως ένα βαθµό την πιθανότητα 
συµπαιγνίας, ο κίνδυνος εξακολουθεί να υπάρχει και είναι απόρροια της φύσης της 
δηµοπρασίας. Σε περιπτώσεις που οι πλειοδότες είναι λίγοι σε αριθµό και έχουν παρόµοιες 
απαιτήσεις πόρων, µπορούν να συνεργαστούν και να καταθέσουν προσφορές σε χαµηλές 
τιµές. Στην περίπτωση αυτή ο µηχανισµός χρέωσης δεν είναι σε θέση να αντιµετωπίσει τη 
συµπαιγνία. 
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Κεφάλαιο 5ο: Προσοµοιώσεις µηχανισµών δηµοπρασίας 
 
 
 

5.1 Εισαγωγή 

 
Σκοπό της παρούσας ενότητας αποτελεί η πειραµατική µελέτη της δυναµικής 

ανάθεσης πόρων µέσω των µηχανισµών δηµοπρασίας. Προς την κατεύθυνση αυτή 
παρατίθενται τόσο οι λεπτοµέρειες των διάφορων σεναρίων που εξετάστηκαν στις 
προσοµοιώσεις, όσο και οι λεπτοµέρειες που αφορούν την υλοποίησή τους. Ταυτόχρονα 
εξάγονται συµπεράσµατα τα οποία αναλύονται µε την ολοκλήρωση της προσοµοίωσης. Σε 
κάθε προσοµοίωση εξετάζεται το «νόµιµο» σενάριο, δηλαδή όταν όλοι οι χρήστες 
συµπεριφέρονται ορθά και σύµφωνα µε τους κανόνες της δηµοπρασίας και ένα σενάριο που 
κάποιος χρήστης ή µια οµάδα από αυτούς ή όλοι τους εκµεταλλεύονται τις αδυναµίες του 
εκάστοτε µηχανισµού και ενεργούν παραβατικά. Τέλος τα αποτελέσµατα από τα δύο 
σενάρια συγκρίνονται µεταξύ τους και βγαίνουν τα αντίστοιχα συµπεράσµατα.  

 
 

5.2 Πολυπλεξία διαίρεσης χρόνου 
 

Η πολυπλεξία διαίρεσης χρόνου (Time Division Multiplexing-TDM) είναι ένας 
µηχανισµός κατά τον οποίο κάθε χρήστης λαµβάνει περιοδικά και για ένα µικρό χρονικό 
διάστηµα (διάστηµα µιας χρονοθυρίδας) όλο το εύρος ζώνης, ή ένα κανάλι, αν το ήδη 
υπάρχον φάσµα έχει χωρισθεί σε κανάλια. 

Στη βιβλιογραφία υπάρχουν διάφοροι µηχανισµοί TDM οι οποίοι έχουν προταθεί 
για βελτιστοποίηση της ανάθεσης πόρων  και βασίζονται σε τοπικά δίκτυα Wi-Fi. Για 
παράδειγµα στο [31] προτείνεται η δηµιουργία ενός επιπέδου πάνω από το επίπεδο MAC 
(Overlay Mac Layer- OML), το οποίο επιφορτίζεται µε το χρονοπρογραµµατισµό των 
εκάστοτε µεταδόσεων. Στο [32] προτείνεται η δηµιουργία µιας πλατφόρµας (SoftMac 
Platform), ενός πολύ-επίπεδου MAC στο οποίο θα φιλοξενεί διάφορα πρωτόκολλα. Ένας 
έξυπνος µηχανισµός θα επιλέξει και θα φέρνει στο προσκήνιο το κατάλληλο πρωτόκολλο 
ένα από τα οποία είναι και το TDM στο MAC. Η [34] παρουσιάζει ένα TDΜ µηχανισµό για 
βελτίωση της αποδοτικότητας που χαρακτηρίζει τις ασύρµατες ζεύξεις   µεγάλων 
αποστάσεων. Σήµερα το γνωστό πρωτόκολλο Wi-Fi χρησιµοποιείται ευρέως ακόµα και για 
συνδέσεις που καλούνται να καλύψουν αποστάσεις της τάξεως των δεκάδων χιλιοµέτρων, 
κυρίως λόγο του χαµηλού   κόστους   που   χαρακτηρίζει   τον   απαιτούµενο   εξοπλισµό. 
Στην πραγµατικότητα, όµως, οι πραγµατοποιούµενες συνδέσεις δεν είναι καθόλου 
αποδοτικές λόγω των εγγενών περιορισµών που χαρακτηρίζουν το συγκεκριµένο 
πρωτόκολλο, περιορισµών οι οποίοι οδηγούν στην κατακόρυφη αύξηση του αριθµού των   
απολεσθέντων πακέτων όσο η απόσταση των συνδέσεων αυξάνεται. To [34] προτείνει τη 
δηµιουργία ενός TDM πρωτοκόλλου για εξυπηρέτηση triple play (video- voice-data) 
εφαρµογών σε WLAN δίκτυα. Στο [35] προτείνεται η υλοποίηση ενός TDM πρωτοκόλλου 
Επιπέδου Ελέγχου Πρόσβασης   Μέσου   (MAC)   του   οποίου   κύριο   µέληµα   αποτελεί   
ο   δίκαιος διαµοιρασµός µεταξύ των ανταγωνιζοµένων κόµβων των ευκαιριών χρήσης του 
διαθέσιµου φάσµατος. Έτσι, σε κόµβους οι οποίοι παρουσιάζουν συχνά αδυναµίες   
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επικοινωνίας µε τον αντίστοιχο Σταθµό Βάσης ανατίθενται µεγαλύτερης διάρκειας  
χρονοθυρίδες,  ώστε   να  αντισταθµιστεί  ο αρνητικός παράγοντας που τους χαρακτηρίζει. 

Από τα παραπάνω λοιπόν συµπεραίνουµε ότι η πολυπλεξία διαίρεσης χρόνου είναι 
ένας µηχανισµός που ωθεί στην αποδοτικότερη κατανοµή φασµατικών πόρων. Στην 
πειραµατική µελέτη των µηχανισµών δηµοπρασίας που παρουσιάζεται παρακάτω, η έννοια 
της χρονοθυρίδας ταυτίζεται µε την περίοδο µίσθωσης και αποτελεί το βασικό «αγαθό»  το 
οποίο πλειοδοτούν οι χρήστες της δηµοπρασίας. 
 

5.3 Περιγραφή Εργαλείων Προσοµοίωσης 
 
Για την πραγµατοποίηση των προσοµοιώσεων χρησιµοποιήθηκαν: 

� η µαθηµατική πλατφόρµα MATLAB 
�  ο προσοµοιωτής δικτύων NS-2 
� Wireshark 
� το NSclick, patch του NS-2 

 
  
 

5.3.1 Το  MATLAB 
 

 Το MATLAB είναι µια µαθηµατική πλατφόρµα στην οποία τα πάντα 
αναπαριστώνται υπό µορφή πινάκων, ενώ κάθε πραγµατοποιούµενη ενέργεια αντιστοιχεί και 
σε µία γνωστή πράξη επί της συγκεκριµένης δοµής. Στην παρούσα διπλωµατική, το 
MATLAB χρησιµοποιήθηκε ως ένα µαθηµατικό εργαλείο για υλοποίηση των µηχανισµών 
δηµοπρασίας. Αρχικά σε κάθε προσοµοίωση δηµιουργήθηκε ένα σενάριο το οποίο 
περιλαµβάνει το πλήθος των χρηστών Ν και το πλήθος των χρονοθυρίδων Μ που διατίθενται 
προς δηµοπρασία. Επίσης σε ορισµένους µηχανισµούς απαιτήθηκε και η δηµιουργία 
υπερπλαισίων. Στη συνέχεια µέσω της γλώσσας MATLAB προσοµοιώνεται η διαδικασία 
της δηµοπρασίας. Εισάγονται µεταβλητές όπως το διάνυσµα προσφορών που καταθέτουν οι 
πλειοδότες και εξάγονται οι νικητές της κάθε δηµοπρασίας και το αντίστοιχο ποσό που 
πρέπει να πληρώσουν στον πωλητή. Επίσης εξάγονται δεδοµένα που σχετίζονται µε την 
γενικότερη επίδοση της δηµοπρασίας όπως τα συνολικά έσοδα του πωλητή. Τα 
αποτελέσµατα αυτά παρουσιάζονται σε γραφήµατα για την καλύτερη εποπτεία και 
αξιολόγηση των µεγεθών αυτών. 

 

5.3.2 Το  NS-2 
 

Το NS-2 είναι ένα εργαλείο προσοµοίωσης δικτύου το οποίο δίνει τη δυνατότητα 
για προσοµοίωση ασύρµατων δικτύων επικοινωνιών. Η διαδικασία που ακολουθήθηκε 
προέβλεπε το σχεδιασµό και δηµιουργία του radio map και τοποθέτηση των κατάλληλων 
nodes και σύνδεση µεταξύ τους. Επίσης ορίστηκαν τα χαρακτηριστικά του κάθε κόµβου ως 
προς το όνοµα, την IP address, MAC address και συσχέτισή του µε το click (βλέπε 
παρακάτω). Ορίσθηκαν τα source ports και destination ports. Επίσης ορίστηκαν το µέγεθος 
του πακέτου, το είδος της ροής και η κατεύθυνσή ανάλογα µε το είδος του µηχανισµού που 
µελετάται. 
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5.3.3 Overlay Mac-NSclick 
 
Οι προσοµοιώσεις λειτουργίας δικτύων που πραγµατοποιήθηκαν και περιγράφονται 

παρακάτω, σχεδιάστηκαν και υλοποιήθηκαν  µε βάση την ιδέα  ενός Overlay MAC επιπέδου 
όµοιας λειτουργικότητας µε το [31]. Στόχο του αποτελεί η αποτροπή των προς αποστολή 
πακέτων να µεταβούν στο Επίπεδο Ελέγχου Πρόσβασης   Μέσου της εκάστοτε συσκευής, 
ενόσω αυτή δεν κατέχει δικαίωµα µετάδοσης κατά την εκάστοτε χρονοθυρίδα. Ταυτόχρονα 
ανάλογα µε το είδος του µηχανισµού που προσοµοιώνεται, το OverLay MAC 
παραµετροποιείται µε  αντίστοιχα αποτελέσµατα που προέκυψαν από το MATLAB και 
εκτελείται η διαδικασία της προσοµοίωσης. Στην εικόνα 24 φαίνεται η δοµή του επιπέδου 
δικτύου (και του OverLay MAC που είναι ενσωµατωµένο σε αυτό) που θα φέρει κάθε 
συσκευή που υλοποιεί τους µηχανισµούς προσοµοίωσης. 

 
Εικόνα 24 

 
  Το κλειδί βάσει του οποίου πραγµατοποιείται ο χρονοπρογραµµατισµός των 

εκποµπών από τους χρήστες είναι το στοιχείο TimeSched που φαίνεται στην παραπάνω 
εικόνα.  

Για τη υλοποίηση του χρονοπρογραµµατισµού, αλλά και την απόδοση 
συγκεκριµένης IP και MAC address σε κάθε τερµατικό-χρήστη χρησιµοποιήθηκε η 
αρχιτεκτονική του αρχιτεκτονική Click Modular Router [35] που διεύρυνε τη 
λειτουργικότητα του NS-2. Το προκύπτον αποτέλεσµα είναι το NSclick το οποίο όµως είναι 
συµβατό µόνο σε περιβάλλον Linux. Τo TimeSched είναι ένα element του NSclick το οποίο 
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δηµιουργήθηκε από το Σταµάτιο Αρκουλή στα πλαίσια της µεταπτυχιακής του εργασίας 
[36]. Το συγκεκριµένο παρέχει στο δίκτυο το µεγαλύτερο µέρος της επιθυµητής πρόσθετης 
λειτουργικότητας χρονοπρογραµµατισµού χρήσης φάσµατος και σαν είσοδο   λαµβάνει έναν 
χάρτη χρονοθυρίδων ο οποίος δηµιουργείται  από τον σταθµό Βάσης µε τον οποίο είναι  το 
εκάστοτε τερµατικό χρήστη συσχετισµένο. Ο χάρτης αυτός καθορίζει το πότε καθένα από 
αυτά δικαιούται να µεταδώσει πακέτα και πότε όχι. Προφανώς οι τιµές της εισόδου µπορεί 
να αλλάζουν δυναµικά. Ο πρώτος αριθµός είναι το συνολικό χρονικό διάστηµα του frame σε 
µικροδευτερόλεπτα και από κει και κάτω υπάρχει το όνοµα του κάθε χρήστη και η 
χρονοθυρίδα που του παραχωρείται. Στην εικόνα 25 φαίνεται ένα παράδειγµα ενός χάρτη 
χρονοθυρίδων. 

 
Εικόνα 25 

Με βάση την παραπάνω εικόνα βλέπουµε ένα πακέτο που έρχεται από το επίπεδο 4 
ελέγχεται από το element CheckIPHeader το οποίο έχει µία είσοδο και δύο εξόδους την 0 και 
την 1. Πιο συγκεκριµένα ελέγχεται αν το µήκος του πακέτου είναι φυσιολογικό και αν το IP 
version, το µήκος της επικεφαλίδας είναι ορθά. Ελέγχεται το ΙP source και destination 
address. Τα ορθά πακέτα προωθούνται στην έξοδο 0 ενώ τα υπόλοιπα απορρίπτονται. Στη 
συνέχεια το IP destination του πακέτου αντιγράφεται στο IP destination annotation µέσω του 
element GetIPAddress. Αυτό χρειάζεται διότι υπάρχουν elements τα οποία πρέπει να 
γνωρίζουν τον προορισµό του κάθε πακέτου όπως το ARPQuerier. Τo ARPQuerier είναι ένα 
element µε δύο εισόδους και µία ή δύο εξόδους. Στο element αυτό πραγµατοποιείται σχεδόν 
όλη η διαδικασία του ARP πρωτοκόλλου. Τα πακέτα που εισέρχονται στην είσοδο 0, πρέπει 
να είναι IP πακέτα, και πρέπει να έχουν το IP destination annotation. Αν µια διεύθυνση 
Ethernet είναι γνωστή για το συγκεκριµένο προορισµό τότε στο IP πακέτο προσκολλάται ο 
Ethernet header και στέλνεται στην έξοδο 0. Σε αντίθετη περίπτωση, το IP πακέτο 
αποθηκεύεται σε έναν καταχωρητή και στέλνεται στο δίκτυο ένα ARP Query. Αν ένα ARP 
response φτάσει στην είσοδο 1 για το συγκεκριµένο IP πακέτο περιέχοντας το επιθυµητό 
Ethernet header, (από το element ARPResponser) τότε στο αποθηκευµένο πακέτο 
προσκολλάται ο Ethernet header και στέλνεται στην έξοδο 0. Στη συνέχεια τα πακέτα 
εισέρχονται στο element TimeSched στο οποίο καταχωρούνται και περιµένουν να 
αποσταλούν στο επίπεδο 2 όποτε ορίσει ο πίνακας χρονοθυρίδων. O ΑRPResponser δέχεται 
ως είσοδο ένα ARP request συµπεριλαµβανοµένου του Ethernet header. Αν γνωρίζει την 
απάντηση στο request τότε στέλνει ένα ARP reply πακέτο στο ARPQuerier ενώ αντίθετα 
προωθεί το request στο TimeSched element. 

Αντίθετα όταν ένα Ethernet πακέτο εισέρχεται από το επίπεδο 2 στο επίπεδο 3, 
φιλτράρεται από το HostEtherFilter element το οποίο έχει µία είσοδο και µια έξοδο. Ο ρόλος 
του HostEtherFilter element είναι να προωθεί τα πακέτα που απευθύνονται στη Ethernet 
address του συστήµατος στο Classifier element και να απορρίπτει αυτά που απευθύνονται σε 
άλλους χρήστες µε διαφορετικές διευθύνσεις Ethernet. Το Classifier element είναι υπεύθυνο 
για την κατηγοριοποίηση των πακέτων που προωθούνται από το HostEtherFilter element. 
∆ιαθέτει µία είσοδο και έναν αριθµό εξόδων Ν ίσο µε τις διαφορετικές κατηγορίες πακέτων. 
Στη περίπτωση που εξετάζουµε µπορεί να είναι είτε ARP request είτε ARP reply είτε IP 
πακέτο. Στην περίπτωση που είναι IP πακέτο, τότε εισέρχεται στο Strip element, το οποίο 
διαγράφει τα 14 πρώτα bytes του πακέτου. Ουσιαστικά διαγράφεται το Ethernet header. Στη 
συνέχεια το πακέτο εισέρχεται στο CheckIPHeader element που εξετάζεται η επικεφαλίδα 
του IP πακέτου. Στη συνέχεια το πακέτο εισέρχεται στο MarkIPHeader όπου τα ΙP πακέτα 
µαρκάρονται µε το IP header annotation. Στη συνέχεια το πακέτο εισέρχεται στο 
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GetIPAddress element το οποίο αντιγράφει τα τέσσερα πρώτα bytes του πακέτου µετά το 
offset. Αν το offset είναι 16 τότε αντιγράφεται η ΙP διεύθυνση προορισµού του πακέτου. 
Τέλος το IP πακέτο εισέρχεται στο IPClassifier element και κατηγοριοποιείται ανάλογα µε 
τη λειτουργία του στο επίπεδο 4. Έχει Ν εξόδους ανάλογα µε το πλήθος των κατηγοριών που 
επιθυµούµε να δηµιουργήσουµε. Για παράδειγµα  ο κώδικας  

IPClassifier(10.0.0.0/24 and syn, 

               10.0.0.0/24 and fin ack, 

               10.0.0.0/24 and tcp, 

               -); 

δηµιουργεί ένα IPClassifier element το οποίο ορίζει ότι τα πακέτα µε ΙP διευθύνσεις 10.0.0.x 
θα στέλνονται στην έξοδο 0 αν είναι SYN πακέτα, στην έξοδο 1 αν είναι FIN ή ACK 
πακέτα, στην έξοδο 2 τα υπόλοιπα TCP πακέτα. Άλλο παράδειγµα φαίνεται παρακάτω. 
Ορίζεται ένα IPClassifier element στο οποίο θα στέλνονται στην έξοδο 0 τα TCP πακέτα που 
προορίζονται για τις ports 8000 ή 8080, στην έξοδο 1 αυτά που προορίζονται για τις ports 
µεγαλύτερες της 1023 και στην εξοδο 2 τα υπόλοιπα TCP πακέτα. Όποια πακέτα δεν 
ανήκουν σε καµία από τις προκαθορισµένες κατηγορίες απορρίπτονται. 

 

IPClassifier(dst tcp port 8000 or 8080, 

               dst tcp port > 1023, 

               tcp); 

 

5.3.4 Το Wireshark 

 
Η εκτέλεση των προσοµοιώσεων του NSclick δηµιουργούσε την ροή της κίνησης 

σε κάθε κόµβο (Σταθµό Βάσης ή τερµατικό). Η κίνηση αυτή µελετήθηκε µε τον αναλυτή 
πρωτοκόλλων δικτύων, το Wireshark. Το Wireshark [37] είναι ένα ολοκληρωµένο 
πρόγραµµα ανάλυσης των πρωτοκόλλων των πακέτων µιας ροής κίνησης σε πραγµατικό ή 
όχι πραγµατικό χρόνο. Παρέχει ειδικά φίλτρα απόρριψης πακέτων ή σήµανση τους, ενώ 
επίσης δίνει τη δυνατότητα σχεδιασµού γραφηµάτων του πλήθους πακέτων ως προς το 
χρόνο.     

Το wireshark δίνει τη δυνατότητα καταγραφής της άφιξης του χρόνου του πακέτου, 
του αποστολέα (source), του προορισµού (destination), του πρωτοκόλλου επιπέδου 
µεταφοράς, αλλά και πληροφορίες σχετικά µε τα κατωτέρου επιπέδου πρωτόκολλα, IP, 
Ethernet κλπ. Στην εικόνα 26 φαίνεται ένα µια ροή πακέτων σε µια κάρτα δικτύου µε χρήση 
wireshark. 
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Εικόνα 26 
 

5.4 Προσοµοίωση µηχανισµού δηµοπρασίας  µε  πρόσβαση TDMA και 
χρήση χρονικού τµήµατος πληρωµής     
 
 
Βήµα 1ο  

 
Για την προσοµοίωση του µηχανισµού αυτού απαιτήθηκε η δηµιουργία κώδικα στη 

γλώσσα MΑTLAB βάσει του οποίου θα πραγµατοποιείται η εκάστοτε δηµοπρασία. Αρχικά 
αρχικοποιούνται οι τιµές σχετικά µε τον αριθµό των χρονοθυρίδων σε ένα frame, το πλήθος 
των χρηστών και το πλήθος των frames που θα έχει η προσοµοίωση. Επιλέγονται 4 
χρονοθυρίδες, 8 χρήστες και 10 frames. Ορίζεται επίσης ότι το µήκος της κάθε χρονοθυρίδας 
θα είναι 1000000 µsec. 

Για κάθε ένα frame δηµιουργείται το διάνυσµα Bids το οποίο περιέχει τις προσφορές 
των χρηστών για κάθε µία χρονοθυρίδα. Η δηµιουργία του διανύσµατος αυτού γίνεται µέσω 
της συνάρτησης rand() της γλώσσας MATLAB η οποία επιλέγει για κάθε προσφορά ενός 
χρήστη µια τυχαία τιµή µεταξύ του διαστήµατος (0,1).  

Στη συνέχεια τα στοιχεία του διανύσµατος Bids ταξινοµούνται από το µικρότερο στο 
µεγαλύτερο για κάθε γραµµή και επιλέγεται ο χρήστης νικητής, αυτός δηλαδή µε την 
µεγαλύτερη προσφορά, ενώ επίσης καθορίζεται και η τιµή που αυτός θα πληρώσει µέσω της 
δεύτερης µεγαλύτερης προσφοράς. Τέλος µέσω των µεταβλητών Use και Payments 
εξάγονται τα αποτελέσµατα όσο αφορά την χρησιµοποίηση της χρονοθυρίδας αλλά και του 
ποσού πληρωµής που θα καταβάλλει ο νικητής. 

Στο δικό µας παράδειγµα τα αποτελέσµατα είναι τα εξής: 
 
        

frames           
1 timeslot   winner   pays time_pay  use time_use  

 1  1  0,704 704000  0,296 296000 
 2  6  0,681 681000  0,319 319000 
 3  3  0,8 800000  0,2 200000 
 4  2  0,892 892000  0,108 108000 

2      0   0 
 1  3  0,599 599000  0,401 401000 
 2  1  0,681 681000  0,319 319000 
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 3  7  0,384 384000  0,616 616000 
 4  5  0,782 782000  0,218 218000 

3      0   0 
 1  3  0,615 615000  0,385 385000 
 2  7  0,949 949000  0,051 51000 
 3  5  0,916 916000  0,084 84000 
 4  8  0,9 900000  0,1 100000 

4      0   0 
 1  5  0,567 567000  0,433 433000 
 2  7  0,757 757000  0,243 243000 
 3  2  0,674 674000  0,326 326000 
 4  1  0,828 828000  0,172 172000 

5      0   0 
 1  8  0,382 382000  0,618 618000 
 2  5  0,874 874000  0,126 126000 
 3  3  0,921 921000  0,079 79000 
 4  4  0,919 919000  0,081 81000 

6      0   0 
 1  7  0,623 623000  0,377 377000 
 2  2  0,716 716000  0,284 284000 
 3  4  0,782 782000  0,218 218000 
 4  8  0,832 832000  0,168 168000 

7      0   0 
 1  5  0,663 663000  0,337 337000 
 2  1  0,769 769000  0,231 231000 
 3  2  0,818 818000  0,182 182000 
 4  3  0,766 766000  0,234 234000 

8      0   0 
 1  4  0,606 606000  0,394 394000 
 2  1  0,694 694000  0,306 306000 
 3  3  0,895 895000  0,105 105000 
 4  6  0,713 713000  0,287 287000 

9      0   0 
 1  4  0,705 705000  0,295 295000 
 2  2  0,756 756000  0,244 244000 
 3  5  0,984 984000  0,016 16000 
 4  3  0,717 717000  0,283 283000 

10      0   0 
 1  7  0,908 908000  0,092 92000 
 2  3  0,676 676000  0,324 324000 
 3  1  0,829 829000  0,171 171000 
 4  4  0,919 919000  0,081 81000 

 
Πίνακας 1 

Βήµα 2ο  
 

Στη συνέχεια δηµιουργήθηκε στο NSClick η τοπολογία του δικτύου και ορίστηκαν 
διάφοροι παράµετροι. Η τοπολογία περιλαµβάνει 9 κόµβους (1 σταθµό βάσης και 8 χρήστες-
τερµατικά).  Τόσο οι χρήστες όσο και ο σταθµός βάσης είναι εφοδιασµένοι µε τις ίδιες 
κάρτες  δικτύου, και τις ίδιες κεραίες. Οι κεραίες των χρηστών είναι σε ύψος 1.5m από το 
έδαφος, είναι οµοιοκατευθυντικές. Η συχνότητα λειτουργίας ορίζεται στα 914 MHz, ενώ η 
ισχύς µετάδοσης είναι 0,2818W. H ευαισθησία του δέκτη και το κατώφλι εντοπισµού 
φέροντος σήµατος ορίζονται στα 3,071*10-9 Watt έκαστο. Το κατώφλι εντοπισµού φέροντος 
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σήµατος καθορίζει την ελάχιστη ισχύ που θα πρέπει να χαρακτηρίζει το λαµβανόµενο από 
µια µηχανή-παραλήπτη σήµα ενός µεταδιδόµενου τεµαχίου, έτσι ώστε η συγκεκριµένη 
µετάδοση   να   εντοπιστεί   και   αποκωδικοποιηθεί   στο   Φυσικό   Επίπεδο   της κάρτας 
δικτύου. Αν η ισχύς αυτή δεν υπερβαίνει το συγκεκριµένο κατώφλι, τότε το τεµάχιο 
απορρίπτεται από το ίδιο το Φυσικό Επίπεδο. Το κατώφλι ευαισθησίας είναι η ελάχιστη τιµή 
που θα πρέπει να έχει το λαµβανόµενο σήµα έτσι ώστε να επιτευχθεί αποκωδικοποίηση στο 
επίπεδο MAC της κάρτας δικτύου. Επίσης θεωρούµε ότι έχουµε free space propagation 
model οπότε από τον τύπο του Friis: 
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 µε Gt=Gr=1, L=1, και λ=0,328m και µε d=250m προκύπτουν τα παραπάνω κατώφλια. 
 
Η τοπολογία του δικτύου φαίνεται στην εικόνα 27. 

 

 
Εικόνα 27 

 
Κάθε κάρτα δικτύου είχε την δικιά της MAC address ενώ κάθε κόµβος τη δικιά του 

IP address. Επίσης ορίσθηκαν και οι ροές των πακέτων από τα τερµατικά προς το AP1 οι 
οποίες ήταν UDP πακέτα µεγέθους 88 bytes µε ρυθµό 1 πακέτο ανά 10ms. ∆εδοµένου ότι ο  
Σταθµό Βάσης δεν µεταδίδει πακέτα αλλά µόνο παραλαµβάνει, δεν αποστέλλει πίσω στα 
τερµατικά καµίας µορφής επιβεβαίωση υψηλού επιπέδου. 

Στο TimeSched element εισάχθηκαν οι χρόνοι εκποµπής του κάθε χρήστη βάσει του 
παραπάνω πίνακα και η προσοµοίωση πραγµατοποιήθηκε για κάθε frame. Στη συνέχεια τα 
αποτελέσµατα επεξεργάστηκαν µε το ΜΑΤLAB και προέκυψε το παρακάτω διάγραµµα που 
φαίνεται στην εικόνα 28. 
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Εικόνα 28 

 
Στην εικόνα 28 φαίνεται o αριθµός των πακέτων που λαµβάνει ο σταθµός βάσης από 

τον κάθε χρήστη καθ’ όλη τη διάρκεια και των 10 frames. Παρατηρούµε από την παραπάνω 
εικόνα ότι στο πρώτο frame (στο διάστηµα από 0 έως 4 sec) αυτός που στέλνει είναι µόνο ο 
χρήστης 6, ενώ θα έπρεπε να στέλνουν οι χρήστες 1,2, και 3. Αυτό συµβαίνει για δύο 
λόγους. Πρώτον διότι µε του αρχίζει η διαδικασία της προσοµοίωσης όλοι οι χρήστες 
στέλνουν ARP πακέτα για να µάθουν ποιος κόµβος έχει τη συγκεκριµένη IP που θέλουν να 
στείλουν. Επειδή όµως το TimeSched είναι έτσι σχεδιασµένο να εµποδίζει την αποστολή 
πακέτων για όλο το χρονικό διάστηµα που δεν επιτρέπεται να σταλούν πακέτα, τα ARP 
πακέτα δηµιουργούνται από το ARPQuerier element και αποθηκεύονται σε buffer. Με το 
που το TimeSched element επιτρέψει τη αποστολή πακέτων σε ένα κόµβο, τότε τα πακέτα 
που στέλνονται πρώτα στο σταθµό βάσης, θα είναι τα ARP. ∆εδοµένου όµως ότι τα ARP 
πακέτα δεν µεταφέρουν δεδοµένα, δεν µπορούν να υπολογισθούν στα UDP πακέτα που 
στέλνει ο κάθε  χρήστης. ∆εύτερον επειδή υπάρχουν πολλοί χρήστες που πλειοδοτούν τις 
χρονοθυρίδες ο ανταγωνισµός είναι υψηλός, όπως φαίνεται το πίνακα 1, και το ποσοστό που 
τελικά οι χρήστες εκµεταλλεύονται είναι αρκετά χαµηλό. 

 
Βήµα 3ο  

 
Στη συνέχεια εξετάζεται η περίπτωση που ένας από τους χρήστες, ο C4 δεν καταθέτει 

πραγµατικές αλλά προσφορές που είναι κατά πολύ υψηλότερες από αυτές των άλλων 
χρηστών. Πιο συγκεκριµένα, ο C4 καταθέτει προσφορές οι οποίες έχουν µέση τιµή 0,95 και 
τυπική απόκλιση 0,01. Βάσει των παραπάνω εποµένως προέκυψε ο πίνακας 2.  

 
frames           

1 timeslot   winner  pays   use time_use  
 1  4  0,795 795000  0,205 205000 
 2  4  0,765 765000  0,235 235000 
 3  4  0,9 900000  0,1 100000 
 4  6  0,965 965000  0,035 35000 

2      0   0 
 1  4  0,828 828000  0,172 172000 
 2  4  0,867 867000  0,133 133000 
 3  4  0,823 823000  0,177 177000 
 4  5  0,957 957000  0,043 43000 
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3      0   0 
 1  8  0,951 951000  0,049 49000 
 2  4  0,944 944000  0,056 56000 
 3  4  0,891 891000  0,109 109000 
 4  1  0,934 934000  0,066 66000 

4      0   0 
 1  3  0,949 949000  0,051 51000 
 2  4  0,902 902000  0,098 98000 
 3  4  0,883 883000  0,117 117000 
 4  1  0,938 938000  0,062 62000 

5      0   0 
 1  4  0,924 924000  0,076 76000 
 2  4  0,808 808000  0,192 192000 
 3  4  0,92 920000  0,08 80000 
 4  4  0,786 786000  0,214 214000 

6      0   0 
 1  4  0,928 928000  0,072 72000 
 2  5  0,957 957000  0,043 43000 
 3  8  0,955 955000  0,045 45000 
 4  4  0,826 826000  0,174 174000 

7      0   0 
 1  7  0,95 950000  0,05 50000 
 2  4  0,802 802000  0,198 198000 
 3  3  0,951 951000  0,049 49000 
 4  1  0,939 939000  0,061 61000 

8      0   0 
 1  4  0,763 763000  0,237 237000 
 2  3  0,945 945000  0,055 55000 
 3  7  0,961 961000  0,039 39000 
 4  4  0,903 903000  0,097 97000 

9      0   0 
 1  5  0,947 947000  0,053 53000 
 2  3  0,933 933000  0,067 67000 
 3  4  0,851 851000  0,149 149000 
 4  4  0,777 777000  0,223 223000 

10      0   0 
 1  1  0,94 940000  0,06 60000 
 2  4  0,914 914000  0,086 86000 
 3  4  0,839 839000  0,161 161000 
 4  5  0,949 949000  0,051 51000 

Πίνακας 2 

 
Με την εκτέλεση της προσοµοίωσης µε το NSclick αφού πρώτα εισάχθηκαν τα 

παραπάνω δεδοµένα στο ΤimeSched element, προέκυψαν αποτελέσµατα σχετικά µε το 
πλήθος των πακέτων που έλαβε ο σταθµός βάσης από τους χρήστες. Αυτά φαίνονται στην 
εικόνα 28. 
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Εικόνα 29 

 
Αν συγκρίνουµε τις εικόνες 28 και 29 είναι φανερό το πόσο πολύ επηρέασε τη 

διαδικασία της δηµοπρασίας η υπερβολική αύξηση της προσφοράς του χρήστη C4. 
Παρατηρούµε ότι ο χρήστης C4 εκπέµπει σε όλες σχεδόν τις χρονοθυρίδες ενώ είναι φανερή 
η σχεδόν ανύπαρκτη εκποµπή δεδοµένων των άλλων χρηστών. Συµπερασµατικά λοιπόν 
αποδεικνύεται ότι η υπερβολική αύξηση της προσφοράς κάποιου χρήστη, µπορεί να 
οδηγήσει δεν συντριπτική µείωση της ποιότητας υπηρεσίας των άλλων χρηστών.   

 
 
Βήµα 4ο  
 
 

Επίσης σηµαντικό ρόλο στην όλη διαδικασία έχει και ο πωλητής. Το κίνητρο το 
οποίο θα ωθούσε των πωλητή να αντιµετωπίσει το φαινόµενο αυτό θα ήταν η µείωση των 
εσόδων του. Στην εικόνα 29 φαίνονται τα έσοδα (χρόνος παραχώρησης) του πωλητή από τη 
διαδικασία της δηµοπρασίας τόσο µε την νόµιµη όσο και µε την παραβατική συµπεριφορά. 
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Εικόνα 30 
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Από την εικόνα 30 γίνεται φανερό ότι επειδή η κόκκινη καµπύλη είναι πιο ψηλά από 

την µπλε τα έσοδα του πωλητή δηλαδή ο χρόνος παραχώρησης στο συγκεκριµένο 
µηχανισµό, είναι µεγαλύτερος στην περίπτωση της παραβατικής συµπεριφοράς. Οπότε ο 
πωλητής δεν έχει κίνητρο να εµποδίσει το παραβατικό αυτό φαινόµενο. 

Το µόνο κίνητρο που θα µπορούσε να ωθήσει τον πωλητή στην αντιµετώπιση της 
συµπεριφοράς αυτής θα ήταν η µείωση του ενδιαφέροντος των άλλων χρηστών ως προς τη 
διαδικασία της δηµοπρασίας γεγονός που θα τους ωθούσε να αποχωρήσουν από αυτήν. Στην 
περίπτωση αυτή τα  έσοδα του πωλητή θα µειωνόντουσαν και αυτό θα τον ωθούσε να κάνει 
πιο αξιόπιστη τη διαδικασία της δηµοπρασίας.  

 
 

 

5.5 Προσοµοίωση µηχανισµού δηµοπρασίας χρονικών τµηµάτων µε χρήση 
µηχανισµού VCG 
 

5.5.1 Αλλαγή θέσης του σταθµού βάσης 

 
Αν και στη σχετική βιβλιογραφία ο µηχανισµός αυτός έχει χρησιµοποιηθεί για την 

ανάθεση φασµατικών τµηµάτων, στην παρούσα µελέτη έχει θεωρηθεί ότι ο πόρος που 
ανατίθεται είναι ο χρόνος εκποµπής σε κάθε κανάλι το οποίο σηµαίνει ότι η δηµοπρασίες 
γίνονται επί των χρονοθυρίδων. 

 
Βήµα 1ο 

 
Για την πραγµατοποίηση της προσοµοίωσης χρησιµοποιήθηκαν τα δεδοµένα του της 

παραγράφου 4.2.3. Πιο συγκεκριµένα η τοπολογία του δικτύου περιλαµβάνει 4 σταθµούς 
βάσης που παρέχουν υπηρεσίες και αποτελούν ουσιαστικά τους δευτερεύοντες χρήστες και 
έναν κυρίαρχο χρήστη όπως φαίνεται στην εικόνα 31. Έστω ότι τα APs στέλνουν στους 
clients τους και έστω C1 ένας πελάτης του συστήµατος. 

 
Εικόνα 31 
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Οι ωφέλειες των χρηστών, οι νικητές, η ανάθεσή των χρονοθυρίδων και οι πληρωµές 
φαίνονται στον επόµενο πίνακα.  

 
 

Σταθµοί Βάσης ui xi pi 
AP1 15 0 0 
AP2 6 1 1 
AP3 10 1 5 
AP4 4 1 0 

Πίνακας 3 
 

Πρέπει να τονισθεί εδώ ότι οι πλειοδότες για την κάθε χρονοθυρίδα είναι οι σταθµοί 
βάσης που προσφέρουν υπηρεσίες τους τελικούς πελάτες, όπως είναι ο C1. Τα AP2, AP3 και 
AP4, έχουν την δυνατότητα να εκπέµψουν ταυτόχρονα καθώς δεν παρεµβάλουν µεταξύ 
τους, οπότε τους δίνεται η δυνατότητα να στείλουν δεδοµένα προς τους πελάτες τους 
οποίους εξυπηρετούν. 

 
 

Βήµα 2ο  
 
Για την προσοµοίωση της παραπάνω τοπολογίας τα χαρακτηριστικά µεγέθη των 

σταθµών βάσης και των πελατών παραµένουν τα ίδια µε αυτά του προηγούµενου 
πειράµατος. ∆ηλαδή τα κέρδη των κεραιών είναι 1, L=1, η ισχύς εκποµπής 0,2818W και η 
ακτίνα εκποµπής 250m. Στην παρούσα προσοµοίωση θεωρούµε ότι στο δίκτυο  υπάρχει 
συνωστισµός πακέτων, γι’ αυτό το λόγω το µέγεθος του πακέτου UDP αυξήθηκε σε 800 
bytes ενώ η χρονική απόσταση µεταξύ δύο διαδοχικών πακέτων είναι 1ms.  Τα στοιχεία 
αυτά εισάχθηκαν ως παράµετροι στο NSClick αρχείο προσοµοίωσης. Ορίσθηκε επίσης ότι 
το διάστηµα της χρονοθυρίδας είναι 10s. Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε η διαδικασία της 
προσοµοίωσης. 
 
 
Βήµα 3ο 
 

Η  προσοµοίωση µε το NSClick δηµιούργησε αρχεία σχετικά µε όλες τις ροές 
πακέτων που δηµιουργήθηκαν από όλους τους σταθµούς βάσης και ελήφθησαν από το 
τερµατικό C1 αλλά και αντίστροφα. Προφανώς τα αντίστροφά είναι αρχεία µε 0 bytes. 
Επίσης περιλαµβάνει αρχεία τα οποία περιέχουν τα πακέτα που απορριφτήκαν. Και αυτά 
είναι µηδενικού µεγέθους αρχεία. Το αρχείο το οποίο ήταν σηµαντικό για την προσοµοίωση 
ήταν το C1_in_eth0, το οποίο περιέχει τα πακέτα που ελήφθησαν από την κάρτα δικτύου του 
client C1. Τo αρχείο στη συνέχεια ανοίχθηκε µε τον αναλυτή πρωτοκόλλων Wireshark.  

Τo Wireshark παρείχε τη δυνατότητα ανάλυσης των πακέτων που ελήφθησαν από 
τον C1. Όλα τα πακέτα είχαν IP address destination: 192.168.0.3, η οποία είναι ήταν η ΙP 
address που δόθηκε στο C1 όταν παραµετροποιήσαµε το NSClick, και IP address source 
192.168.0.5 η οποία ήταν η IP address του ΑP2. 

Στη συνέχεια µέσω της επιλογής IO Graphs δηµιουργήθηκε το παρακάτω διάγραµµα 
το οποίο φαίνεται το πλήθος των πακέτων που έλαβε ο χρήστης C1 ως προς το χρόνο. 
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Εικόνα 32 

 
 
Όλα τα πακέτα που έλαβε ο C1 εποµένως προέρχονται από το AP2. Αυτό οφείλεται στο 
γεγονός ότι το ΑP2 ήταν αυτό το οποίο είχε κερδίσει στη διαδικασία στη δηµοπρασίας µαζί 
µε το AP3 και AP4 όπως φαίνεται στο πίνακα 3. 
 
Βήµα 4ο 

 
Στη συνέχεια εξετάζεται το σενάριο κατά το οποίο τα AP1 και AP2 συνεργάζονται 

µεταξύ τους µε σκοπό κερδίσουν στη δηµοπρασία. Πιο συγκεκριµένα, οι δύο σταθµοί βάσης 
τροποποιούν τα δεδοµένα που σχετίζονται µε την µεταξύ τους απόσταση. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσµα εικονικά το AP1 να µην παρεµβάλει µε το ΑP2 όπως φαίνεται στην εικόνα 33.  

 
Εικόνα 33 

 
Οι ωφέλειες των χρηστών, οι νικητές, η ανάθεσή των χρονοθυρίδων και οι πληρωµές 
φαίνονται στον επόµενο πίνακα. 
 

Χρήστες bi x’ i pi 
1 15 1 14 
2 6 1 0 
3 10 0 0 
4 4 0 0 
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Πίνακας 4 
 
Οι τιµές των pi προκύπτουν µέσω του τύπου **** )( uiuiiuiui UUuuUUp −+=−−= −− . Οπότε 

βάσει των παραπάνω προκύπτει ότι: 
p1=20-(21-15)=14 
p2=15-(21-6)=0 
 
Από τα παραπάνω δεδοµένα φαίνεται ξεκάθαρα ότι µια τέτοια συµπαιγνία θα ωφελούσε και 
τους δύο σταθµούς βάσης διότι το AP1 πλέον έχει τη δυνατότητα να εκπέµψει, ενώ πριν είχε 
αποκλειστεί από τη δηµοπρασία, και το AP2 εκπέµπει αλλά το κόστος πληρωµής είναι 
µηδενικό.   

Τα AP1 και ΑP2 κερδίζουν τη δηµοπρασία και εκπέµπουν ταυτόχρονα. Το γεγονός 
όµως της ταυτόχρονης αποστολής έχει σηµαντικές επιπτώσεις στη ζεύξη του πελάτη C1. Η 
εικόνα 33 είναι η «εικονική» τοπολογία που δηµιούργησαν οι δύο σταθµοί βάσης για να 
κερδίσουν στη δηµοπρασία, και όχι η πραγµατική. Στην εικόνα 30 φαίνεται ότι ο πελάτης C1 
βρίσκεται σε µια περιοχή που καλύπτεται και από τους δύο σταθµούς βάσης. Συνεπώς αν 
θεωρήσουµε ότι το AP1 στέλνει στο χρήστη C1 και το AP2 σε κάποιο άλλο χρήστη C2, τότε 
στο  C1 θα έχουµε παρεµβολή πακέτων του AP1 από το AP2. Αυτό οφείλεται διότι και οι 
δύο σταθµοί βάσης εκπέµπουν ταυτόχρονα και στην ίδια συχνότητα.  

Βάσει των παραπάνω λοιπόν πραγµατοποιείται πάλι η προσοµοίωση µε το NSClick 
αλλά µε νικητές πλέον τους σταθµούς βάσης AP1 και AP2. Τα επιµέρους χαρακτηριστικά 
των κεραιών παραµένουν τα ίδια µε αυτά του νόµιµου σεναρίου. Επίσης τα πακέτα είναι 
τύπου UDP και έχουν µέγεθος 800 bytes. Με χρήση του Wireshark προέκυψε το παρακάτω 
διάγραµµα σχετικά µε τα πακέτα που καταφθάνουν στη κάρτα δικτύου του C1. 

 

 
Εικόνα 34 

Η µαύρη γραµµή παρουσιάζει το πλήθος των πακέτων που έφτασαν στο C1 από το 
AP1 ως προς το χρόνο, ενώ µε κόκκινη γραµµή φαίνεται το πλήθος των πακέτων που έλαβε 
ο C1 από το AP2. Αν συγκριθεί το διάγραµµα  της εικόνας 34 µε το διάγραµµα  της εικόνας 
31 παρατηρούµε ότι στη νόµιµη περίπτωση στη κάρτα δικτύου του C1 έφτανε µια ροή µε 
100 πακέτα ανά δευτερόλεπτο (time interval 0,1). Αντίθετα µε την παραβατική αυτή 
συµπεριφορά, η ροή που σχετίζεται µε την εξυπηρέτηση του πελάτη C1 πέφτει στα 50 
πακέτα ανά δευτερόλεπτο. Συνεπώς στη δεύτερη περίπτωση υπάρχει µείωση του throughput 
κατά 50%. Η µείωση αυτή είναι πολύ σηµαντική για την επίδοση της ζεύξης αλλά και για 
την εξασφάλιση της απαραίτητης ποιότητας υπηρεσίας. 

 
Συµπερασµατικά λοιπόν καταλήγουµε στο ότι ο αλγόριθµος VCG εξασφαλίζει την 

κοινωνική ευηµερία, αλλά σε τέτοιου είδους παραβατικές συµπεριφορές όπως στην 
περίπτωση που εξετάσθηκε (συµπαιγνία) αποτυγχάνει. Οι σταθµοί βάσεις AP3 και AP4  δεν 
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καταφέρνουν να εκπέµψουν ενώ η παρεµβολή των AP1 και ΑP2 µειώνει στο 50%  τη νόµιµη 
ροή δεδοµένων.  

 
 

5.5.2 Συµπαιγνία σταθµών βάσης 

 
Στην περίπτωση αυτή θεωρούµε το σενάριο κατά το οποίο οι σταθµοί βάσης AP2, 

AP3 και AP4 συνεννοούνται µεταξύ τους για αύξηση των προσφορών έτσι ώστε να 
κερδίσουν  στη δηµοπρασία. 

Πιο συγκεκριµένα θεωρείται ότι η τοπολογία του δικτύου είναι αυτή που φαίνεται 
στην εικόνα 31. Οι σταθµοί βάσης καταθέτουν την προσφορά τους στο κυρίαρχο χρήστη και 
αυτός καθορίζει τους νικητές της δηµοπρασίας όπως φαίνεται στον πίνακα 5. 

 
Σταθµοί βάσης ui xi pi 

AP1 20 1 19 
AP2 7 0 0 
AP3 9 0 0 
AP4 3 0 0 

Πίνακας 5 
 
Το ποσό που καλείται να πληρώσει το AP1 είναι: p1=19-(20-20)=19. 
Βάσει της παραπάνω ανάθεσης οι σταθµοί βάσης AP2, AP3 και AP4 διεκδικούν αλλά δεν 
κερδίζουν στη δηµοπρασία. Γι’ αυτό το λόγο συνεννοούνται µεταξύ τους και αυξάνουν τις 
προσφορές τους όπως φαίνεται στον πίνακα 6.  

 
Χρήστες ui bi xi pi 

1 20 20 0 0 
2 7 8 1 6 
3 9 10 1 8 
4 3 4 1 2 

Πίνακας 6 

 
Στην περίπτωση αυτή νικητές θα είναι οι σταθµοί βάσης AP2, AP3 και AP4. Η καθαρή τους 
ωφέλεια είναι: 

   

1231

1891

1671

4444

3333

2222

=−⋅=−=

=−⋅=−=

=−⋅=−=

puxr

puxr

puxr

 

Επειδή τα καθαρά οφέλη των σταθµών βάσης είναι θετικά συµπεραίνουµε ότι οι σταθµοί 
βάσης έχουν κίνητρο να αυξήσουν της προσφορές τους. Τα συνολικά έσοδα για τον πωλητή 
στην πρώτη περίπτωση είναι 17, ενώ στη δεύτερη περίπτωση 16. Εποµένως ο πωλητής έχει 
κίνητρο για να αντιµετωπίσει την συµπαιγνία. 
 
Η προσοµοίωση µε το NSClick πραγµατοποιήθηκε και για τις δύο περιπτώσεις. Τα 
χαρακτηριστικά των κεραιών παραµένουν τα ίδια ενώ στην τοπολογία προστεθήκαν δύο 
ακόµα clients όπως φαίνεται στην εικόνα 34. 
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Εικόνα 34 

 
Στην προσοµοίωση µε το NSClick θεωρήθηκε ότι ο χρόνος την κάθε χρονοθυρίδας είναι 10 
δευτερόλεπτα. Βάσει των παραπάνω στην περίπτωση που το AP1 στέλνει δεδοµένα στο C1, 
η ανάλυση µε το Wireshark των πακέτων που φτάνουν στη κάρτα δικτύου του C1 οδήγησε 
στο παρακάτω διάγραµµα. Στο διάγραµµα αυτό φαίνεται ότι στο τα πακέτα που φτάνουν στο 
C1 έχουν σταθερή ροή ίση µε 10 πακέτα ανά δευτερόλεπτο. Στο Wireshark επιλέχθηκε η 
επιλογή για Tick interval 0,1sec. ∆ηλαδή µετριέται ο αριθµός των πακέτων κάθε 0,1 sec. 
Συνεπώς σε διάστηµα 1s o αριθµός των πακέτων είναι 100. Ο αριθµός αυτός είναι λογικός 
καθώς το διάστηµα µεταξύ δύο διαδοχικών πακέτων ορίσθηκε στα 10ms.   
 

 
Εικόνα 35 

 
Στην παρακάτω εικόνα φαίνονται οι ροές των πακέτων στην περίπτωση που τη δηµοπρασία 
την κερδίσουν τα AP2, AP3 και ΑP4 και στείλουν στα C1, C2 και C3 αντίστοιχα. 
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Εικόνα 36 

Οι παραπάνω ροές επιβεβαιώνουν ότι τα AP2, AP3 και AP4 όντως στέλνουν στα C1, C2 και 
C3 αντίστοιχα µε ρυθµό 100 πακέτα το δευτερόλεπτο.  
 

 
 

5.6 Προσοµοίωση µηχανισµού δηµοπρασίας ανοδικής τιµής 
εφαρµοζόµενος σε χρονοθυρίδες 
 
 

Αν και στη σχετική βιβλιογραφία ο µηχανισµός αυτός έχει προταθεί για δηµοπρασία 
φασµατικών τµηµάτων, στη παρούσα προσοµοίωση χρησιµοποιείται για δηµοπρασία 
χρονοθυρίδων. 
 
 
 



 

 84 

Βήµα 1ο   
 

Για την προσοµοίωση του µηχανισµού της δηµοπρασίας αρχικά απαιτήθηκε η 
δηµιουργία κώδικα στη γλώσσα MΑTLAB βάσει του οποίου θα πραγµατοποιείται η 
εκάστοτε δηµοπρασία. Αρχικά λοιπόν ορίσθηκε ο αριθµός των πλειοδοτών Ν=2 (Ν=3 στην 
περίπτωση της παραβατικής συµπεριφοράς που θα εξεταστεί παρακάτω) και 
αρχικοποιήθηκαν οι ωφέλειες για τους δύο πλειοδότες για την περίπτωση του 20%, 40% και 
60% της χρονοθυρίδας. ∆εν επιλέχθηκε µεγαλύτερη ποσοστό απόκτησης χρονικού τµήµατος 
διότι µε αυτόν τον τρόπο εξασφαλίζεται η κοινωνική ευηµερία. Στον παρακάτω πίνακα 
φαίνονται οι ωφέλειες των πλειοδοτών για τα διάφορα ποσοστά απόκτησης. 

 
 Χρήστης 1 Χρήστης 2 

Ωφέλεια(0,2) 100 80 
Ωφέλεια(0,4) 180 160 
Ωφέλεια(0,6) 210 220 

Πίνακας 7 
 

Επιλέγεται τιµή εκκίνησης ίση µε q=100. Για την τιµή αυτή οι χρήστες υπολογίζουν σε ποιο 
ποσοστό του χρόνου έχουν το µέγιστο καθαρό όφελος. Αυτό πραγµατοποιείται µέσω του 
τύπου: qxuNB *−= όπου x είναι το ποσοστό του χρόνου, u η αντίστοιχη ωφέλεια και q η 
τιµή αγοράς. Για q=100 για τον χρήστη 1 έχουµε:  
NB0,2=100-0,2*100=80 
NB0,4=180-0,4*100=140 
NB0,6=210-0,6*100=150 
Οπότε ο χρήστης 1 επιθυµεί το 60% του χρονικού τµήµατος. 
Για το χρήστη 2 ισχύει ότι: 
NB0,2=80-0,2*100=60 
NB0,4=160-0,4*100=120 
NB0,6=100-0,6*100=160 
Και ο χρήστης 2 επιθυµεί εποµένως το 60% του χρονικού τµήµατος. Συνεπώς και οι δύο 
χρήστες επιθυµούν το 120% του χρονικού τµήµατος, το οποίο όµως είναι αδύνατο. Ο 
πωλητής εποµένως αυξάνει την τιµή q κατά ένα ∆q=1. Η διαδικασία επαναλαµβάνεται έως 
ότου το άθροισµα των επιθυµητών χρονικών τµηµάτων γίνει µικρότερο ή ίσο µε 100%. Η 
εκτέλεση της παραπάνω διαδικασίας πραγµατοποιήθηκε µέσω του κώδικα MATLAB. Η 
δηµοπρασία ολοκληρώθηκε µετά από 51 βήµατα µε q=151. Στην περίπτωση αυτή ο χρήστης 
1 έλαβε το 40%  ενώ ο χρήστης 2 το 60% του χρόνου.  
 
51ο βήµα  

q=151 20% 40% 60% ∆ιάθεση 
Κυρίαρχος 69,8 119,6 119,4 40% 

Πλειοδότης 1 59,8 99,6 129,4 60% 
 
 
Βήµα 2ο   
 

Στη συνέχεια χρησιµοποιήθηκε το NSClick για την πραγµατοποίηση της 
προσοµοίωσης. Αρχικά δηµιουργήθηκαν 3 κόµβοι, 1 σταθµός βάσης, το AP1 και 2 
τερµατικά τα C1 και C2 όπως φαίνεται στην εικόνα 37. 
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Εικόνα 37 

 
 

Επίσης παραµετροποιήθηκαν τα χαρακτηριστικά των κεραιών, που είναι τα ίδια µε 
αυτά των παραπάνω προσοµοιώσεων. Επίσης στο AP1 δόθηκε η IP address 192.168.0.1 ενώ 
τα C1 και C2 δόθηκαν οι IP διευθύνσεις 192.168.0.2 και 192.168.0.3 αντίστοιχα. Οι ροές 
των πακέτων από τα τερµατικά στο σταθµό βάσης είναι UDP µε µέγεθος πακέτου 88 bytes 
ενώ ο χρόνος µεταξύ διαδοχικών πακέτων ορίσθηκε στα 10ms. Επιλέχθηκε ως χρόνος 
προσοµοίωσης τα 20 δευτερόλεπτα µε µέγιστο χρόνο διάθεσης 20 δευτερόλεπτα. Συνεπώς ο 
χρήστης 1 θα εκπέµψει για τα πρώτα 8 δευτερόλεπτα ενώ ο χρήστης 2 για τα υπόλοιπα 12 
δευτερόλεπτα. Εισήχθησαν οι παραπάνω τιµές στο χάρτη χρονοθυρίδων σε 
µικροδευτερόλεπτα.  
 
Βήµα 3ο  
 

Στη συνέχεια µέσω του αναλυτή πρωτοκόλλων δικτύου Wireshark ανοίχθηκε το αρχείο 
AP1_in_eh0 το οποίο περιλαµβάνει τις ροές των πακέτων των τερµατικών C1 και C2 προς 
το AP1. Μέσω της επιλογής IO Graphs και µε φιλτρα IP.src==192.168.0.2 και 
IP.src==192.168.0.3. Επιλέχθηκε για Tick interval 1sec και προέκυψε το παρακάτω 
διάγραµµα που φαίνεται στην εικόνα 38. Στην εικόνα αυτή µε µαύρη γραµµή παρουσιάζεται 
ο αριθµός των πακέτων που έστειλε ο χρήστης 1 (C1) στο σταθµό βάσης, ενώ µε κόκκινη 
γραµµή παρουσιάζεται ο αριθµός των πακέτων που έστειλε ο χρήστης 2. Παρατηρούµε ότι 
για τα πρώτα 8 δευτερόλεπτα ο χρήστης 1 εκπέµπει µε ρυθµό 100 πακέτα ανά δευτερόλεπτο, 
ενώ µετά το 8ο δευτερόλεπτο ο σταµατάει η εκποµπή του. Στο 8ο δευτερόλεπτο αρχίζει η 
εκποµπή του 2ου χρήστη, οποίος εκπέµπει για τα επόµενα 12 δευτερόλεπτα µε ρυθµό 100 
πακέτα ανά δευτερόλεπτο. 

 
Εικόνα 38 
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Βήµα 4ο  
 

Όλα τα παραπάνω βήµατα αφορούσαν στην περίπτωση που και οι δύο χρήστες 
φέρονταν νόµιµα. Έστω ότι στη δηµοπρασία εισέρχεται ένας άλλος χρήστης, ο χρήστης 3 ο 
οποίος σκοπός του είναι να πλήξει την διαδικασία της δηµοπρασίας. Θεωρούµε ότι ο 
χρήστης 3 γνωρίζει ή µπορεί να υπολογίσει µε κάποιο τρόπο της ωφέλειες των άλλων δύο 
χρηστών. Οι ωφέλειες του χρήστη 3 σε σχέση µε το ποσοστό της περιόδου  µίσθωσης 
φαίνεται στο επόµενο πίνακα. 
 

 
Χρήστης 1 Χρήστης 2 

 
Χρήστης 3 

Ωφέλεια (0,2) 100 80 50 
Ωφέλεια (0,4) 180 160 130 
Ωφέλεια (0,6) 210 220 190 

Πίνακας 8 
 

Για την προσοµοίωση του µηχανισµού της δηµοπρασίας στην περίπτωση αυτή 
χρησιµοποιήθηκε ο  κώδικάς σε MATLAB για την νόµιµη συµπεριφορά  µε κάποιες όµως 
τροποποιήσεις. Ορίσθηκε ο αριθµός των πλειοδοτών Ν=3 και αρχικοποιήθηκαν οι ωφέλειες 
για τους τρεις  πλειοδότες για την περίπτωση του 20%, 40% και 60% της χρονοθυρίδας. 
Επιλέγεται τιµή εκκίνησης ίση µε q=100. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται τα στιγµιότυπα 
σχετικά µε διαδικασία της δηµοπρασίας. 

 
Τιµή (q) Χρήστης 1 Χρήστης 2 Χρήστης 3 

100 0,6 0,6 0,6 
110 0,6 0,6 0,6 
150 0,6 0,6 0,6 
151 0,4 0,6 0,6 
300 0,4 0,6 0,6 
301 0,4 0,4 0,4 
319 0,4 0,4 0,4 
324 0,4 0,4 0,4 
325 0,4 0,4 0 

Πίνακας 9 
Παρατηρούµε λοιπόν ότι ο χρήστης 3 µόλις η τιµή έγινε 325 αποχώρησε από τη 

δηµοπρασία. Η παραβατική συµπεριφορά του χρήστη 3 έγκειται στο γεγονός ότι εξ αρχής 
δεν είχε σκοπό να εκπέµψει αλλά ο σκοπό τους ήταν να συµµετάσχει στη δηµοπρασία και να 
αυξήσει την τιµή πώλησης. Οι νικητές χρήστες 1 και 2 πληρώνουν την τιµή  στην οποία 
κέρδισαν τελικά τη χρονοθυρίδα., ενώ ο χρήστης 3 δεν πληρώνει τίποτα. Τα έσοδα του 
πωλητή είναι 2*325*0,4=260. Παρατηρούµε επίσης ότι ένα 20% του χρόνου παραµένει 
αχρησιµοποίητο.  

Για την προσοµοίωση µε το NSClick χρησιµοποιήθηκαν τα δεδοµένα από την 
προηγούµενη µη παραβατική δηµοπρασία. Ο χρόνος προσοµοίωσης είναι 20 sec ενώ για τα 
πρώτα 8 sec πρέπει να εκπέµψει ο χρήστης 1 ενώ για τα επόµενα 8 sec να σταµατάει ο 
χρήστης 1 και εκπέµπει ο χρήστης 2. Μετά από πάροδο 8 secs πρέπει να σταµατήσει η 
εκποµπή του χρήστη 2. Προγραµµατίστηκε κατάλληλα ο χάρτης χρονοθυρίδας και 
εκτελέστηκε η προσοµοίωση. 

Στη συνέχεια µέσω του αναλυτή πρωτοκόλλων δικτύου Wireshark ανοίχθηκε το αρχείο 
AP1_in_eh0 το οποίο περιλαµβάνει τις ροές των πακέτων των τερµατικών C1 και C2 προς 
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το AP1. Μέσω της επιλογής IO Graphs και µε φιλτρα IP.src==192.168.0.2 και 
IP.src==192.168.0.3. Επιλέχθηκε για Tick interval 1sec και προέκυψε το παρακάτω 
διάγραµµα που φαίνεται στην εικόνα 39. 

 
 

Εικόνα 39 
  

Στην εικόνα αυτή µε µαύρη γραµµή παρουσιάζεται ο αριθµός των πακέτων που έστειλε 
ο χρήστης 1 (C1) στο σταθµό βάσης, ενώ µε κόκκινη γραµµή παρουσιάζεται ο αριθµός των 
πακέτων που έστειλε ο χρήστης 2. Παρατηρούµε ότι για τα πρώτα 8 δευτερόλεπτα ο χρήστης 
1 εκπέµπει µε ρυθµό 100 πακέτα ανά δευτερόλεπτο, ενώ µετά το 8ο δευτερόλεπτο ο 
σταµατάει η εκποµπή του. Στο 8ο δευτερόλεπτο αρχίζει η εκποµπή του 2ου χρήστη, οποίος 
εκπέµπει για τα επόµενα 8 δευτερόλεπτα µε ρυθµό 100 πακέτα ανά δευτερόλεπτο. Στο 16ο 
δευτερόλεπτο ο χρήστης 2 σταµατάει να εκπέµπει. 

 
Βήµα 5ο  
 

Έστω ότι ο χρήστης 3 αλλάξει τις ωφέλειές όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα. Η 
εκτέλεση της δηµοπρασίας µε χρήση του κώδικα MATLAB οδήγησε τους χρήστες 1 και 2  
σε νίκη αλλά µε την διαφορά ότι η δηµοπρασία ολοκληρώθηκε µετά από 234 βήµατα. 
Συνεπώς η τιµή αγοράς αυξήθηκε στα από 325 σε 334. Αυτό οδήγησε τους χρήστες 1 και 2 
να πληρώσουν περισσότερο, ενώ ο χρήστης 3 δεν πλήρωσε τίποτα.  

 
 

 
Χρήστης 1 Χρήστης 2 

 
Χρήστης 3 

Ωφέλεια (0,2) 100 80 50(50) 
Ωφέλεια (0,4) 180 160 120(130) 
Ωφέλεια (0,6) 210 220 200(190) 

Πίνακας 10 
 
Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται µερικά από τα στιγµιότυπα της δηµοπρασίας. 

 
Τιµή (q) Χρήστης 1 Χρήστης 2 Χρήστης 3 

100 0,6 0,6 0,6 
110 0,6 0,6 0,6 
150 0,6 0,6 0,6 
151 0,4 0,6 0,6 
300 0,4 0,6 0,6 
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301 0,4 0,4 0,6 
319 0,4 0,4 0,6 
333 0,4 0,4 0,6 
334 0,4 0,4 0 

Πίνακας 11 
 

Παρατηρούµε λοιπόν ότι ο χρήστης 3 µόλις η τιµή έγινε 334 αποχώρησε από τη 
δηµοπρασία. Οι νικητές χρήστες 1 και 2 πληρώνουν την τιµή  στην οποία κέρδισαν τελικά τη 
χρονοθυρίδα., ενώ ο χρήστης 3 δεν πληρώνει τίποτα. Τα έσοδα του πωλητή είναι 
2*334*0,4=267,2. Παρατηρούµε επίσης ότι ένα 20% του χρόνου παραµένει αχρησιµοποίητο. 
 

Οι χρήστες 1 και 2 ως νικητές της δηµοπρασίας δικαιούνται να εκπέµψουν για χρονικό 
διάστηµα 8 δευτερολέπτων ενώ ένα διάστηµα 4 δευτερολέπτων παραµένει αχρησιµοποίητο. 
Οι ροές των πακέτων από το C1 και C2 προς το AP1 είναι ίδιες µε αυτές του διαγράµµατος 
στην εικόνα 39. 
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Εικόνα 40 

 
Τέλος στην εικόνα 40 φαίνονται τα συνολικά έσοδα του πωλητή για κάθε µία από τις τρεις 
δηµοπρασίες που πραγµατοποιήθηκαν. 
 
Βήµα 6ο  
 

Όπως είδαµε παραπάνω το είδος αυτό της δηµοπρασίας απαιτεί την συνεχή ανταλλαγή 
δεδοµένων µεταξύ των χρηστών και του σταθµό βάσης. Η διάρκεια της δηµοπρασίας 
εποµένως µπορεί να αυξηθεί σηµαντικά γεγονός που δύναται να επηρεάσει την ποιότητα των 
παρεχόµενων υπηρεσιών. Μπορεί λοιπόν να θεωρηθεί ότι αντί να πραγµατοποιείται µια 
δηµοπρασία κάθε 20 δευτερόλεπτα που είναι ο µέγιστος χρόνος µίσθωσης, να θεωρηθεί ο 
χρόνος αυτός ως ένα frame και να πραγµατοποιείται µια τέτοια δηµοπρασία κάθε 5 frames.  

 
Ο παράγοντας που είναι σηµαντικός στην περίπτωση αυτή είναι η διάρκεια του frame. 

Στα παρακάτω διαγράµµατα φαίνονται τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων για διάφορες 
τιµές του χρόνου µίσθωσης. 
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Εικόνα 41 

 
Στις εικόνες 41α, 41γ, 41ε φαίνεται ο αριθµός των πακέτων των δύο ροών στην περίπτωση 
που διατίθεται το 100% του frame για διάφορα διαστήµατα χρονοθυρίδας. Στις εικόνες 41β, 
41δ, 41στ φαίνεται ο αριθµός των πακέτων ως προς το χρόνο στην περίπτωση παραβατικής 
συµπεριφοράς που διατίθεται µόνο το 80% του frame. Αν παρατηρήσουµε την εικόνα 41α 
βλέπουµε ότι ο αριθµός των πακέτων ως προς το χρόνο αυξάνεται στα 250 πακέτα το 
δευτερόλεπτο. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το TimeSched element το οποίο είναι 
υπεύθυνο το χρονοπρογραµµατισµό του πότε θα σταλεί ένα πακέτο επεµβαίνει στο επίπεδο 3 
της κάθε κάρτας δικτύου. Αυτό σηµαίνει ότι, αν και το τερµατικό δεν στέλνει πακέτα τη 
χρονική στιγµή για την οποία ορίζει το TimeSched element ότι δεν πρέπει να στείλει, 
παρόλα τα δηµιουργεί και τα αποθηκεύσει στο καταχωρητή του TimeSched. Συνεπώς τη 
χρονική στιγµή που το TimeSched επιτρέψει τη αποστολή πακέτων, η αποστολή αυτή θα 
γίνει όχι µε ρυθµό 100 πακέτα το δευτερόλεπτο, αλλά µε ρυθµό 250 πακέτα το 
δευτερόλεπτο. Παρατηρούµε στη συνέχεια µετά την πάροδο διαστήµατος 5 περίπου 
δευτερολέπτων η ροή επανέρχεται στα φυσιολογικά επίπεδα. Παρατηρούµε επίσης το ίδιο 
φαινόµενο στις εικόνες 41γ και 41δ. Το φαινόµενο αυτό εξαλείφεται στις εικόνες 41ε και 
41στ κατά το οποίο η χρονοθυρίδα έχει µικρό πλέον µήκος και εποµένως τα πακέτα που 
αποθηκεύονται στον καταχωρητή του TimeSched είναι πολύ λιγότερα σε σχέση µε αυτά στις 
εικόνες 41α, 41β, 41γ,41δ.  
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5.7 Προσοµοίωση µηχανισµού δηµοπρασίας καθοδικής τιµής 
εφαρµοζόµενος σε χρονοθυρίδες 

 
 
Αν και ο µηχανισµός καθοδικής τιµής έχει εφαρµοστεί για διάθεση φασµατικών 

τµηµάτων και χωρητικότητας στην παρούσα προσοµοίωση εξετάζεται η περίπτωση 
εφαρµογής του σε χρονοθυρίδες. Όπως και στις προηγούµενες περιπτώσεις, έτσι και σε 
αυτήν, εξετάζεται µια µη παραβατική και µια παραβατική συµπεριφορά. 
 
Βήµα 1ο  
 

Η διαδικασία της δηµοπρασίας πραγµατοποιήθηκε µέσω κώδικα MATLAB. Αρχικά 
παραµετροποιήθηκαν το πλήθος των χρηστών καθώς επίσης και το πλήθος των frames. Στην 
προσοµοίωση ορίσθηκε ότι Ν=4 το πλήθος των χρηστών και Μ=3 το πλήθος των frames. Για 
κάθε ένα frame πραγµατοποιήθηκε και µια ξεχωριστή καθοδική δηµοπρασία, ενώ το µήκος 
της χρονοθυρίδας είναι µεταβλητό αλλά µε τη ζήτηση του κάθε χρήστη. Στο Matlab 
ορίσθηκε ο πίνακας Time_need ο οποίος περιλαµβάνει τη ζήτηση του κάθε χρήστη για µια 
χρονοθυρίδα. Θεωρήθηκε ότι το µήκος της χρονοθυρίδας είναι 1 οπότε η ζήτηση του κάθε 
χρήστη ανήκει στο διάστηµα (0,1). Για λόγους κοινωνικής ευηµερίας θεωρήθηκε ότι η 
ζήτηση του κάθε χρήστη έχει µέση τιµή 0,25 και τυπική απόκλιση 0,1. Για τη δηµιουργία 
του Time_need χρησιµοποιήθηκε η randn συνάρτηση του MATLAB. Επίσης ορίσθηκε ο 
πίνακας Bids ο οποίος περιλαµβάνει της προσφορές του κάθε χρήστη για ένα frame οι οποίες 
είναι ανάλογες του Time_need. Οι τιµές αυτές αντιστοιχούν στο 0,1 του χρόνου ζήτησης. Ο 
τύπος υπολογισµού του πίνακα Bids είναι:  
 

needTimerandnroundBids _*2,1*)20150(*2 +=  
 ΄ 
Παρακάτω φαίνονται οι δύο πίνακες βάσει των οποίων πραγµατοποιήθηκε η δηµοπρασία. 
 

Time_need 
 Χρήστης 1 Χρήστης 2 Χρήστης 3 Χρήστης 4 

Frame 1 0,20674 0,26253 0,13535 0,36892 
Frame 2 0,28273 0,23133 0,19117 0,23636 
Frame 3 0,35668 0,24044 0,27944 0,32143 

Πίνακας 12 
 
 
 
 

Bids 
 Χρήστης 1 Χρήστης 2 Χρήστης 3 Χρήστης 4 

Frame 1 58 98 56 132 
Frame 2 104 92 88 86 
Frame 3 130 76 82 140 

Πίνακας 13 
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Ως αρχική τιµή για τη δηµοπρασία ορίσθηκε q=200, και  maxDrop=2. ∆ηλαδή η µέγιστη 
τιµή που µπορεί να πέφτει η τιµή q είναι 2. Στη συνέχεια πραγµατοποιείται η διαδικασία της 
δηµοπρασίας για κάθε ένα frame. 
Για το πρώτο frame οι νικητές της δηµοπρασίας και η ανάθεση των χρονικών τµηµάτων 
φαίνεται στον επόµενο πίνακα. 
 

Frame 1 
Νικητές-Χρήστες ∆ιάθεση 

4 0,36892 
2 0,26253 
1 0,20674 
3 0,13535 

Υπόλοιπο 0,02646 
Πίνακας 14 

 
Παρατηρούµε ότι όταν η τιµή φτάσει q=132 τότε ο χρήστης 4 κερδίζει το ποσό του χρόνου 
το οποίο είχε ζητήσει δηλαδή 0,36892. Το υπόλοιπο 0,63108 διατίθεται στους χρήστες 1,2,3. 
Όταν η τιµή φτάσει q=98 ο χρήστης 2 κερδίζει το 0,26253 ενώ το υπόλοιπο 0,36855 
διατίθεται στους χρήστες 1 και 3. Όταν η τιµή φτάσει q=58 τότε ο χρήστης 1 κερδίζει το 
0,20674 ενώ το υπόλοιπο 0,16181 διατίθεται για του χρήστη 3. Τέλος όταν η τιµή φτάσει 
q=56, τότε ο χρήστης 3 κερδίζει το χρονικό τµήµα που επιθυµούσε, δηλαδή το 0,13535 και 
το υπόλοιπο 0,02646 παραµένει ανεκµετάλλευτο. 
 
Στον πίνακα 15 φαίνονται οι νικητές για τα frames 2  και 3. 
 

Frame 2 Frame 3 
Νικητές-Χρήστες ∆ιάθεση Νικητές-Χρήστες ∆ιάθεση 

1 0,28273 4 0,32143 
2 0,23133 1 0,35668 
3 0,19117 3 0,27944 
4 0,23636 - - 

Υπόλοιπο 0,058413 Υπόλοιπο 0,04245 
Πίνακας 15 

 
Παρατηρούµε ότι στο frame 3 o χρήστης 2 δεν έλαβε κανένα τµήµα του χρόνου καθώς η 
ζήτησή του ήταν µεγαλύτερη από το διατιθέµενο χρονικό τµήµα που επιθυµούσε. Συνεπώς ο 
χρήστης 2 αποκλείεται από τη δηµοπρασία και δεν πληρώνει τίποτα. Το ποσό που 
πληρώνουν οι χρήστες για κάθε ένα frame καθορίζεται από τη τελευταία τιµή αγοράς και 
δίνεται από το τύπο: 

0,1

Time_need*Final_Pr
Price=  

 
 
 Για το frame 1 η τελευταία τιµή αγοράς ήταν q=56, οπότε οι χρήστες πληρώνουν: 
Χρήστης 4: 206,6 
Χρήστης 2: 147,02 
Χρήστης 1: 115,79 
Χρήστης 3: 75,79 
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Τα συνολικά έσοδα του πωλητή για το frame 1 είναι 545,19. 
 

Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε προσοµοίωση του παραπάνω µηχανισµού µε το 
NSclick. Τα δεδοµένα επεξεργάστηκαν µε το wireshark και προέκυψαν τα παρακάτω 
διαγράµµατα όσο αφορά το πλήθος των πακέτων που φτάνουν στο σταθµό βάσης AP1 όπως 
φαίνεται στη παρακάτω εικόνα. 

 

 
Εικόνα 42 

 
Για την προσοµοίωση επιλέχθηκε µήκος ενός frame ίσο µε 100ms. Επίσης έγινε η 

θεώρηση ότι το πρώτο frame επαναλαµβάνεται για όσο χρόνο διαρκεί η διαδικασία της 
προσοµοίωσης δηλαδή 40 δευτερόλεπτα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η διαδικασία της 
δηµοπρασίας είναι αρκετά χρονοβόρα, σε σχέση µε την περίοδο του frame, οπότε η υπόθεση 
να πραγµατοποιείται µια δηµοπρασία µετά από την εκποµπή ενός frame δεν είναι αποδοτική. 

Παρακάτω φαίνονται τα διαγράµµατα που προέκυψαν µέσω της  προσοµοίωσης µε 
το NSclick και το wireshark. 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 43 
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Στην εικόνα 43 φαίνονται το πλήθος των πακέτων κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης για 
τα τρία frames. Παρατηρούµε ότι αν και ο ρυθµός γέννησης των πακέτων είναι σταθερός και 
ίσος µε 100 πακέτα/s, στο AP1 ο ρυθµός άφιξης είναι µικρότερος από 100 πακέτα/s. Αυτό 
οφείλεται στο γεγονός ότι οι χρονοθυρίδες είναι µεταβλητού µήκους (εξαρτώνται από τον 
πίνακα Time_need) και επίσης ένα µέρος αυτής παραµένει αχρησιµοποίητο.  
 
 
Βήµα 2ο  
 

Στο βήµα αυτό εξετάζεται η περίπτωση κατά την οποία οι χρήστες 1, 2, 3, 4 
συνεννοούνται µεταξύ τους και καταθέτουν προσφορές αρκετά χαµηλότερες από τις 
εκτιµήσεις τους, µε σκοπό τα ποσά που θα πληρώσουν να είναι µικρότερα. Για αυτό το λόγο 
θεωρήθηκε ότι οι προσφορές τους δίνονται από τον τύπο: 
 

needTimerandnroundBids _*2,1*)2050(*2 +=  
 
∆ηλαδή µειώθηκε η µέση τιµή κατά 100 µονάδες. Ο πίνακας προσφορών στη περίπτωση 
αυτή είναι: 
 

Bids 
 Χρήστης 1 Χρήστης 2 Χρήστης 3 Χρήστης 4 

Frame 1 4 22 60 28 
Frame 2 20 30 26 10 
Frame 3 48 48 38 34 

Πίνακας 16 
 

ενώ ο πίνακας της ζήτησης Time_need παραµένει ο ίδιος. 
 
Για τα 3 frames οι νικητές φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 
 

Frame 1 Frame 2 Frame 3 
Νικητές ∆ιάθεση Νικητές ∆ιάθεση Νικητές ∆ιάθεση 

3 0,13535 2 0,23133 1 0,35668 
4 0,36892 3 0,19117 2 0,24044 
2 0,26253 1 0,28273 3 0,27944 
1 0,20674 4 0,23636 -  

Υπόλοιπο 0,02646 Υπόλοιπο 0,058413 Υπόλοιπο 0,12344 
Πίνακας 17 

 
Αν συγκρίνουµε τους πίνακες 14, 15 και 17 για τα δύο πρώτα frames σε όλους τους χρήστες 
δίνεται η δυνατότητα να εκπέµψουν, ενώ αντίθετα για το 3ο frame όπως φαίνεται στον 
πίνακα 17 αποκλείεται ο χρήστης 4. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η ο χρήστης 4 κέρδισε 
τη δυνατότητα να εκπέµψει όταν η τιµή q έγινε 34. Όταν όµως συνέβη αυτό το διαθέσιµο 
χρονικό τµήµα ήταν µικρότερο από αυτό που επιθυµούσε ο χρήστης 4, οπότε αποκλείστηκε 
από τη δηµοπρασία.  
Τα ποσά που πλήρωσαν στην περίπτωση αυτή οι χρήστες για το frame 1 είναι: 
 
Χρήστης 3: 5,414 
Χρήστης 4: 14,7568 
Χρήστης 2: 10,50 
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Χρήστης 1: 8,2696 
Τα συνολικά έσοδα του πωλητή για το frame 1 είναι 38,94. 
 
Στο παρακάτω διάγραµµα φαίνονται τα έσοδα του πωλητή για κάθε ένα frame ξεχωριστά, 
και τα συνολικά του έσοδα από τη δηµοπρασία, για κάθε µία από τις παραπάνω περιπτώσεις. 
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Παρατηρούµε εποµένως ότι παρόλο που η ανάθεση των χρονοθυρίδων είναι παρόµοια  στη 
µη παραβατική και στην παραβατική συµπεριφορά, τα έσοδα του πωλητή µειώνονται 
δραµατικά στη δεύτερη περίπτωση. Αυτό συµβαίνει διότι η ανάθεση του χρονικού τµήµατος 
δεν εξαρτάται άµεσα από της προσφορές που καταθέτουν οι χρήστες, αλλά από το πόσο 
αυτοί επιθυµούν να αποκτήσουν. Συνεπώς η συµπαιγνία είναι µια σηµαντική απειλή για τον 
παραπάνω µηχανισµό διάθεσης χρονοθυρίδων. 

 
Στη συνέχεια πραγµατοποιείται πάλι η προσοµοίωση µε το NSclick  και το wireshark και τα 
αποτελέσµατα φαίνονται στα παρακάτω διαγράµµατα της εικόνας 45. 
 

 
Εικόνα 45 
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Βήµα 3ο 
  
Στην περίπτωση αυτή θεωρήθηκε ότι µια οµάδα χρηστών µειώνουν επίτηδες τις προσφορές 
τους. Πιο συγκεκριµένα θεωρήθηκε ότι οι χρήστες 3 και 4 συνεννοήθηκαν και µείωσαν τις 
προσφορές τους βάσει της σχέσης : 
 

needTimerandnroundBids _*2,1*)2050(*2 +=  
ενώ οι χρήστες 1 και δύο συµπεριφέρονται «νόµιµα» και καταθέτουν τις πραγµατικές τους 
προσφορές µέσω του τύπου: 

needTimerandnroundBids _*2,1*)20150(*2 +=  
 
Παρακάτω φαίνονται οι προσφορές που κατατέθηκαν στον πωλητή. Η ζήτηση παραµένει η 
ίδια µε αυτή του πίνακα 12. 
 

Bids 
 Χρήστης 1 Χρήστης 2 Χρήστης 3 Χρήστης 4 

Frame 1 58 98 22 12 
Frame 2 104 92 36 40 
Frame 3 130 76 50 24 

Πίνακας 18 
 
Παρατήρηση: Για λόγους σύγκρισης θεωρήθηκε ότι οι προσφορές των χρηστών 1 και 2 
είναι ίδιες µε αυτές της µη παραβατικής συµπεριφοράς, ενώ οι προσφορές των χρηστών 3 
και 4 είναι αυτές της παραβατικής συµπεριφοράς.  
 
 
 
Για τα 3 frames οι νικητές φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 
 
 

Frame 1 Frame 2 Frame 3 
Νικητές ∆ιάθεση Νικητές ∆ιάθεση Νικητές ∆ιάθεση 

2 0,26253 1 0,28273 1 0,35668 
1 0,20674 2 0,23133 2 0,24044 
3 0,13535 4 0,23636 3 0,27944 
4 0,36892 3 0,19117 -  

Υπόλοιπο 0,02646 Υπόλοιπο 0,058413 Υπόλοιπο 0,12344 
Πίνακας 19 

 
Στην παρακάτω εικόνα φαίνονται τα έσοδα του πωλητή σε κάθε µία από τις παραπάνω 
περιπτώσεις. Στην περίπτωση µιας οµάδας που κάνει συµπαιγνία τα έσοδα του πωλητή είναι 
αυξηµένα σε σχέση µε αυτά της ολικής συµπαιγνίας. Αυτό οφείλεται στο γεγονός η τιµή 
στην οποία γίνεται η τελευταία αγορά, δεν είναι τόσο χαµηλή όσο στην περίπτωση της 
ολικής συµπαιγνίας.   
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Συµπερασµατικά λοιπόν ο παραπάνω µηχανισµός είναι ευάλωτος σε ολική αλλά και 

σε µερική συµπαιγνία. Επίσης αν ένας χρήστης καταθέσει προσφορά αρκετά µικρή, 
γνωρίζοντας ότι θα του διατεθεί κάποιο χρονικό τµήµα, τότε τα έσοδα του πωλητή θα είναι 
αρκετά µικρά, αφού αυτά είναι ανάλογα της χαµηλότερης τιµής αγοράς. 

 
Στη συνέχεια πραγµατοποιείται πάλι η προσοµοίωση µε το NSclick  και το wireshark και τα 
αποτελέσµατα φαίνονται στα παρακάτω διαγράµµατα της εικόνας 47. 

 

 

 
Εικόνα 47 
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Συµπεράσµατα και µελλοντικές επεκτάσεις 
 
 

Τα όσα αναφέρθηκαν στο πρώτο κεφάλαιο της παρούσας εργασίας σχετικά µε τα 
γνωστικά δίκτυα επικοινωνιών, κατέστησαν σαφές  ότι η τεχνολογία αυτή είναι βιώσιµη και 
θα φέρει σηµαντικά αποτελέσµατα. Η προσαρµογή µηχανισµών δηµοπρασίας στα γνωστικά 
δίκτυα επικοινωνιών, θα οδηγήσει σε αύξηση του ανταγωνισµού µεταξύ των χρηστών. Τα 
έσοδα επίσης του πωλητή από τους µηχανισµούς των δηµοπρασιών, θα προσδώσουν κίνητρο 
σε αυτόν να µεγιστοποιήσει το κέρδος του, και να εκµεταλλευτεί και να διαθέσει τους 
φασµατικούς πόρους όσο καλύτερα µπορεί. 

Παρόλα αυτά η προσαρµογή των δηµοπρασιών στα γνωστικά δίκτυα επικοινωνιών 
θα έχει ως συνέπεια και την εισαγωγή των απειλών που αυτές υφίστανται από κακόβουλους 
χρήστες. Στο κεφάλαιο 3 έγινε φανερό ότι ενώ οι µηχανισµοί που προτείνονται µπορούν να 
λειτουργήσουν στην περίπτωση που οι χρήστες συµπεριφέρονται νόµιµα, στα κεφάλαια 4 
και 5 παρατηρούµε ότι είναι ευάλωτοι σε συγκεκριµένες απειλές. 

Απαραίτητό λοιπόν για την προσαρµογή των δηµοπρασιών είναι η θέσπιση κανόνων 
που να εξαλείφουν όσο το δυνατόν περισσότερες απειλές παραβατικών χρηστών, 
φροντίζοντας όµως οι κανόνες αυτοί να καθιστούν τη δηµοπρασία ελκυστική για τους 
χρήστες. Οι κανόνες οι οποίοι θα εξασφάλιζαν µια µη παραβατική συµπεριφορά των 
χρηστών, αλλά θα ήταν τέτοιοι που θα καθιστούσαν τη δηµοπρασία µη ελκυστική για το 
µεγαλύτερο σύνολο των χρηστών, θα θεωρούνταν αποτυχηµένοι. 

Μια επέκταση λοιπόν της παρούσας εργασίας είναι η δηµιουργία κανόνων που θα 
αντιµετωπίσουν τις παραβατικές αυτές συµπεριφορές και η µελέτη του κατά πόσον οι 
κανόνες αυτοί καθιστούν βιώσιµη ή µη τη διαδικασία της δηµοπρασίας.   

Επίσης στην παρούσα εργασία θεωρήθηκε ότι σε κάθε περίπτωση υπάρχει ένας 
πωλητής ο οποίος διαθέτει το συγκεκριµένο πόρο και τον διαθέτει στους χρήστες. Μια άλλη 
επέκταση θα µπορούσε να είναι η µελέτη ενός µοντέλου συνεργαζόµενων πωλητών οι οποίοι 
διαθέτουν τους πόρους του δικτύου σε κοινούς χρήστες, και οι τυχόν παραβατικές 
συµπεριφορές που θα µπορούσαν να αναπτυχθούν σε ένα τέτοιο µοντέλο. 
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