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Περίληψη 

 

Η Θεωρία Παιγνίων επιχειρεί τη µαθηµατική περιγραφή και την επίλυση, υπό την έννοια 

της εύρεσης σηµείου ισορροπίας, καταστάσεων στρατηγικής σηµασίας, στις οποίες υπάρχει 

αλληλεπίδραση µεταξύ ενός αριθµού ατόµων, κατά τη λήψη των αποφάσεών τους, αφού το 

αποτέλεσµα της ενέργειας του καθενός εξαρτάται και από τις συµπεριφορές και τις αποφάσεις 

των υπολοίπων. 

Αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη του τρόπου 

αλληλεπίδρασης των χρηστών ενός ασύρµατου δικτύου, κατά τη διαδικασία λήψης 

αποφάσεών τους, που αφορούν τη βελτιστοποίηση της χρησιµότητας που απολαµβάνουν 

από τη χρήση των πόρων του δικτύου, καθώς και ο προσδιορισµός του σηµείου στο οποίο 

αυτό εξασφαλίζεται, µε εφαρµογή της θεωρίας παιγνίων.  

Η χρησιµότητα που απολαµβάνει κάθε χρήστης εντός ενός ασύρµατου δικτύου, εξαρτάται 

σηµαντικά από την ισχύ εκποµπής αυτού αλλά και των υπολοίπων χρηστών του δικτύου. Το 

πρόβληµα του ελέγχου ισχύος σε ένα ασύρµατο δικτύο, επιλύεται εδώ µέσω κατάλληλης 

µοντελοποίησης του περιβάλλοντος του ασύρµατου δικτύου και εφαρµογής της θεωρίας 

παιγνίων, µε σκοπό την εύρεση του σηµείου ισορροπίας κατά Nash, δηλαδή του σηµείου 

λειτουργίας από το οποίο είναι απίθανο κάποιος παίκτης να παρεκλίνει, καθώς δεν µπορεί µε 

αυτό τον τρόπο να εξασφαλίσει µεγαλύτερη χρησιµότητα.  

Στην παρούσα διπλωµατική, υλοποιήθηκε αλγόριθµος ο οποίος δέχεται σαν εισόδους 

κάποιες χαρακτηριστικές παραµέτρους ενός ασύρµατου δικτύου και βρίσκει την αρχική 

ισορροπία κατά Nash του αντίστοιχου µη συνεργατικού παιγνίου, δηλαδή το σηµείο στο οποίο  

βελτιστοποιούνται οι χρησιµότητες που απολαµβάνουν οι χρήστες. Στη συνέχεια επιχειρείται 

βελτίωση της αποτελεσµατικότητας της παραπάνω ισορροπίας, µέσω της εισαγωγής µιας 

συνάρτησης τιµολόγησης. Με προσπέλαση διαφορετικών τιµών της παραµέτρου τιµολόγησης 

και προσδιορισµού του σηµείου ισορροπίας για καθεµία από αυτές, ο αλγόριθµος τελικά 

επιλέγει την πιο αποτελεσµατική από τις προκύπτουσες ισορροπίες. Σε αυτό το σηµείο 

ισορροπίας κάθε µεµονοµένος χρήστης απολαµβάνει τη µέγιστη δυνατή χρησιµότητα, ενώ 

βελτιώνεται και η απόδοση του δικτύου στο σύνολό του.  

 

 

 

 

Λέξεις κλειδιά: ασύρµατο δίκτυο, έλεγχος ισχύος, θεωρία παιγνίων, µη συνεργατικά 

παίγνια, αλγόριθµος ελέγχου, αλληλεπίδραση, στρατηγική, ορθολογισµός, ισορροπία κατά 

Nash, αποτελεσµατικότητα κατά παρέτο, συνάρτηση χρησιµότητας, τιµολόγηση, ποιότητα 

υπηρεσιών, ισχύς εκποµπής, κέρδος ισχύος, παρεµβολή, λόγος σήµατος προς παρεµβολή.  
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Abstract 

 

Game theory attempts the mathematical description of strategic situations, in which a 

number of people interact with each other while making their decisions. 

In the specific thesis, we study how the users interact in a wireless network while making 

their decisions, in terms of resource allocation. 

 Each user’s utility, depends significantly on his transmit power’s level but also on the 

transmit power’s level of the other users as well. The power control problem in a wireless 

network is being resolved by using an appropriate model of the wireless network and applying 

game theory in order to reach the Nash equilibrium, the point from which a user is unlikely to 

deviate as he cannot gain higher utility.  

A power control algorithm, with inputs the values of the network’s parameters was built, in 

order to solve the non cooperative power control game and to find its Nash equilibrium. 

Moreover we improve the efficiency of the equilibrium point by inserting a pricing function in 

the utility function. Different values of the pricing factor are studied and the equilibrium point 

for each of them is found. The algorithm finally chooses the most efficient of those equilibrium 

points. At this final equilibrium point, each user’s utility is the maximum possible whereas the 

overall performance of the network is improved as well. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: wireless network, power control, Game theory, non cooperative games, 

control algorithm, interaction, strategy, rationalism, Nash equilibrium, Pareto efficiency, utility 

function, pricing, quality of service, transmit power, power gain, interference, signal to 

interference ratio (SIR).   
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Κεφάλαιο 1 – Εισαγωγή  

1.1    Θεωρία Παιγνίων – Γενικά  

Η Θεωρία Παιγνίων είναι ένας κλάδος εφαρµοσµένων µαθηµατικών που χρησιµοποιείται 

στις κοινωνικές επιστήµες, ιδιαίτερα στα οικονοµικά, αλλά και στη βιολογία (κυρίως στην 

εξελικτική βιολογία και στην οικολογία) όπως και στις διεθνείς σχέσεις, την πολιτική επιστήµη, 

τη φιλοσοφία, τη µηχανική και την επιστήµη των υπολογιστών. 

 Η Θεωρία Παιγνίων επιχειρεί τη µαθηµατική περιγραφή της συµπεριφοράς ατόµων σε 

καταστάσεις στρατηγικής σηµασίας, στις οποίες η επιτυχία ενός µεµονοµένου ατόµου κατά τη 

διαδικασία λήψης αποφάσεων εξαρτάται από τις αποφάσεις των άλλων. Εξετάζει, δηλαδή, 

καταστάσεις στις οποίες υπάρχει αλληλεπίδραση µεταξύ ενός µικρού αριθµού ατόµων που 

κατά τη λήψη των αποφάσεών τους είναι αναγκασµένα να λαµβάνουν υπόψη τους τις 

συµπεριφορές των άλλων ατόµων. (Η Θεωρία Αποφάσεων είναι η Θεωρία Παιγνίων µε ένα 

µόνο παίκτη – το άτοµο που καλείται να αποφασίσει για κάποιο θέµα.) 

Η Θεωρία Παιγνίων αρχικά αναπτύχθηκε µε σκοπό την ανάλυση προβληµάτων στα οποία 

ένας παίκτης κερδίζει σε βάρος του άλλου, τα παίγνια µηδενικού αθροίσµατος. (Αυτός που 

χάνει πληρώνει αυτόν που κερδίζει, το κέρδος του ενός ισούται µε τη ζηµία του άλλου, 

συνεπώς το άθροισµα των αποτελεσµάτων είναι µηδέν.) Στη συνέχεια η µέθοδος διευρύνθηκε 

ώστε να µπορεί να αναλύσει περισσότερες καταστάσεις αλληλεπίδρασης (σύγκρουσης ή 

συνεργασίας) που σχετίζονται µε τη λήψη αποφάσεων, οι οποίες κατηγοριοποιούνται µε βάση 

διάφορα κριτήρια. Ως «παίκτης» πλέον µπορεί να αναφέρεται, όχι µόνο ένας άνθρωπος ή µία 

οµάδα ανθρώπων, αλλά και ένα ζώο ή ένα φυτό, µία οργάνωση ή ένα κράτος, ένα αυτοκίνητο 

ή ένας ηλεκτρονικός υπολογιστής.  

Οι παραδοσιακές εφαρµογές της Θεωρίας Παιγνίων προσπαθούν να βρούν σηµεία 

ισορροπίας στα παίγνια που εξετάζουν. Σε ένα σηµείο ισορροπίας, κάθε παίκτης ακολουθεί 

µία στρατηγική την οποία είναι απίθανο να αλλάξει. Πολλές έννοιες ισορροπίας έχουν 

αναπτυχθεί στην προσπάθεια να προσεγγιστεί αυτή η ιδέα, µε πιο διαδεδοµένη την 

ισορροπία κατά Nash. Αυτές οι έννοιες της ισορροπίας, παρόλο που έχουν διαφορετικά 

κίνητρα και σηµεία εκκίνησης, ανάλογα µε το επιστηµονικό πεδίο της εφαρµογής τους, συχνά 

συµπίπτουν. Ωστόσο αυτή η µέθοδος έχει και τους επικριτές της και οι συζητήσεις για την 

καταλληλότητα κάποιων µοντέλων ισορροπίας, καθώς και για την καταλληλότητα της 

χρησιµοποίησης σηµείων ισορροπίας γενικότερα συνεχίζονται. [7], [8], [17], [19], [24] 



16 
 

 

1.2    Αντικείµενο διπλωµατικής εργασίας  

 
Η παρούσα διπλωµατική εργασία έχει ως σκοπό την εφαρµογή της Θεωρίας Παιγνίων σε 

έναν κλάδο διαφορετικό από τους συνηθισµένους κλάδους εφαρµογής της, στον κλάδο των 

ασύρµατων δικτύων, προκειµένου να επιλυθεί το πρόβληµα του ελέγχου ισχύος εντός ενός 

ασύρµατου δικτύου. 

Το πρόβληµα αυτό είναι ένα πρόβληµα αλληλεπίδρασης µεταξύ των χρηστών του 

ασύρµατου δικτύου, καθώς όλοι τους επιδιώκουν να απολαµβάνουν τη βέλτιστη δυνατή 

ποιότητα υπηρεσιών. Οι χρήστες γνωρίζοντας ότι µε την αύξηση της ισχύος εκποµπής τους, 

αυξάνεται η εµβέλεια του εκάστοτε εκπεµπόµενου µηνύµατός τους και βελτιώνεται η ποιότητα 

του, προσπαθούν να αυξήσουν την ισχύ εκποµπής τους. Ωστόσο αυτό είναι σε βάρος των 

υπολοίπων χρηστών του δικτύου αλλά και των ίδιων, καθώς δέχονται και αντιµετωπίζουν ένα 

ποσό από αυτή την αυξηµένη εκποµπή ισχύος, ως µία επιπλέον παρεµβολή.  

Στο δίκτυο αυτό, υπάρχει αλληλεπίδραση των εµπλεκόµενων χρηστών κατά τη διαδικασία 

λήψης αποφάσεων τους, ως προς τη βέλτιστη χρήση του κοινού ασύρµατου δικτύου, για αυτό 

και θα µοντελοποιηθεί µε τη βοήθεια της Θεωρίας Παιγνίων.  

 

 

1.2.1 Συνεισφορά εργασίας 

Η συνεισφορά της διπλωµατικής µπορεί να συνοψιστεί στα παρακάτω: 

• Μελετήθηκε αναλυτικά η Θεωρία Παιγνίων. 

• Περιγράφτηκε το περιβάλλον και οι βασικοί µηχανισµοί διάδοσης εντός των 

ασύρµατων δικτύων και αναλύθηκε το πρόβληµα της ισχύος που προκύπτει σε αυτά.  

• Στη συνέχεια το πρόβληµα του ελέγχου ισχύος µοντελοποιήθηκε και επιλύθηκε µε τα 

εργαλεία της Θεωρίας Παιγνίων, ως ένα µη συνεργατικό παίγνιο. 

• Υλοποιήθηκε αλγόριθµος επίλυσης του παιγνίου αυτού, µε σκοπό την εύρεση του 

διανύσµατος βέλτιστης ισχύος εκποµπής των χρηστών του δικτύου, ώστε να µεγιστοποιείται 

η χρησιµότητα που απολαµβάνει ο καθένας τους και ταυτόχρονα η κατάσταση αυτή να είναι 

αποδοτική για  το δίκτυο στο σύνολό του. Προς την κατεύθυνση αυτή, για να αυξηθεί η 

χρησιµότητα των µεµονοµένων χρηστών αλλά και του δικτύου στο σύνολό του, 

συµπεριλήφθηκε και συνάρτησης τιµολόγησης.  

• Στο τέλος γίνεται γραφική παρουσίαση των αποτελεσµάτων, βέλτιστης ισχύος και 

χρησιµότητας που προκύπτουν από τον αλγόριθµο, συγκριτικά και µε τις αρχικές τους τιµές, 

απουσία τιµολόγησης και παρουσιάζεται η βελτίωση του συστήµατος. 
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1.3    ∆οµή εργασίας 

 
Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζονται οι βασικές έννοιες της Θεωρίας Παιγνίων, ξεκινώντας µε 

µια µικρή ιστορική παρουσίαση του κλάδου και τελειώνοντας µε τα πιο βασικά στρατηγικά 

παίγνια που χρησιµοποιούνται στην πράξη. Στο Κεφάλαιο 3 δίνονται τα βασικά στοιχεία των 

ασύρµατων δικτύων, περιγράφεται το περιβάλλον και οι µηχανισµοί διάδοσης τους, καθώς και 

τα προβλήµατα που απορρέουν από αυτούς, όπως το πρόβληµα της παρεµβολής στα 

ασύρµατα δίκτυα και ως συνέπεια αυτού η απαίτηση του ελέγχου ισχύος, που παρατίθεται 

αναλυτικά και στο Κεφάλαιο 4. 

Στο Κεφάλαιο 5, το πρόβληµα αυτό µοντελοποιείται υπό τη µορφή παιγνίου και 

αναφέρονται σχετικές εργασίες που έχουν γίνει προς αυτή την κατεύθυνση. Στο Κεφάλαιο 6 

παρουσιάζεται ο αλγόριθµος που υλοποιήθηκε προς επίλυση του παιγνίου και τα 

αποτελέσµατα αυτού παραθέτονται στο Κεφάλαιο 7 µαζί µε γραφικές παραστάσεις. Τέλος, 

ακολουθούν τα συµπεράσµατα και οι προτάσεις για µελλοντικές επεκτάσεις, στο Κεφάλαιο 8.  
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Κεφάλαιο 2 – Θεωρητικό υπόβαθρο 

2.1  Θεωρία Παιγνίων  

Η θεωρία παιγνίων παρουσιάζει ένα σύνολο αναλυτικών «εργαλείων» που αποσκοπούν 

στην ερµηνεία και την καταννόηση καταστάσεων κατά τις οποίες ένας µικρός αριθµός 

παικτών, αλληλεπιδρά κατά τη διαδικασία λήψης των αποφάσεών τους. Κάθε παίκτης 

δηλαδή, λαµβάνει τις αποφάσεις του µε βάση τις προσδοκίες του για το µέλλον αλλά και µε 

βάση την αντίληψή του για τις επερχόµενες κινήσεις των άλλων παικτών, χρησιµοποιώντας 

τα µέσα που διαθέτει. Σκοπός της θεωρίας παιγνίων είναι η εύρεση µιας ισορροπίας ή µιας 

λογικής λύσης σε τέτοιες καταστάσεις σύγκρουσης ή συνεργασίας. Αυτό που οι 

οικονοµολόγοι αποκαλούν θεωρία παιγνίων οι ψυχολόγοι το ονοµάζουν θεωρία κοινωνικών 

καταστάσεων. [7], [8], [17], [19], [24] 

2.1.1 Σύντοµη ιστορική αναδροµή του κλάδου 

Η πρώτη ιστορικά καταγεγραµµένη αναφορά σε προσπάθεια επίλυσης παιγνίου, 

προέρχεται από το Ταλµούδ (Talmud) της Βαβυλώνας, τους πρώτους µόλις αιώνες µετά 

Χριστόν (0-500 µ.Χ.). Ένα πρόβληµα που µελετάτε στο Ταλµούδ είναι το πρόβληµα του 

«συµβολαίου του γάµου», δηλαδή το χρηµατικό ποσό που πρέπει να αφήσει ένας άντρας σε 

καθεµία από τις τρεις γυναίκες του µετά το θάνατό του. Το Ταλµούδ ανάλογα µε το ύψος της 

περιουσίας που αφήνεται, προτείνει διαφορετικό τρόπο διαµερισµού της περιουσίας, όχι µε 

την ίδια ακριβώς αναλογία. Το 1985 αναγνωρίστηκε ότι το Ταλµούδ προέβλεπε τη σύγχρονη 

θεωρία συνεργατικών παιγνίων. Κάθε λύση αντιστοιχεί στον πυρήνα ενός κατάλληλα 

ορισµένου παιγνίου. 

Το 1713 ο James Waldegrave σε µία επιστολή του προς τον Pierre-Remond de Montmort 

απέδειξε την πρώτη, γνωστή, minmax µεικτή στρατηγική λύση σε ένα παίγνιο, µε αφορµή την 

εκδοχή µιας παρτίδας δύο ατόµων στα χαρτιά. Η λύση αυτή ήταν µία minmax ισορροπία σε 

µεικτές στρατηγικές, αλλά ο Waldegrave δεν επέκτεινε το αποτέλεσµά του σε άλλα παίγνια και 

φάνηκε σκεπτικός για το κατά πόσο µία µεικτή στρατηγική αποτελούσε συνηθησµένο τµήµα 

παιχνιδιών τύχης. 

Το 1838 ο Augustin Cournot δηµοσιεύει το βιβλίο «Researches into the Mathematical 

Principles of the Theory of Wealth» και σε κάποιο σηµείο του χρησιµοποιεί ένα είδος λύσης 

που αποτελεί µία πρώτη, περιορισµένη εκδοχή της ισορροπίας κατά Nash.  

Επίσης στην πρώτη εκδοχή του βιβλίου «The Descent of Man, and Selection in Relation to 

Sex», το 1871, ο Charles Darwin ανεπιφύλακτα δίνει την πρώτη διατύπωση θεωρίας 

παιγνίων στην εξελικτική βιολογία.  
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Ο κλάδος της θεωρίας παιγνίων, σαν κλάδος των οικονοµικών, ξεκίνησε το 1944 µε το 

σπουδαίο βιβλίο «Theory of Games and Economic Behaviour» των John von Neumann και 

Oskar Mongenstern (Θεωρία Παιγνίων και Οικονοµική Συµπεριφορά) πάνω σε παίγνια 

µηδενικού αθροίσµατος, εισάγοντας και την έννοια του συνεργατικού παιγνίου µε 

µεταφερόµενη χρησιµότητα. 

 Ο κλάδος αυτός αναπτύχθηκε µε µεγάλη ταχύτητα στις δεκαετίες 1950-60. Περαιτέρω 

θεµελιωτές του, ήταν ο John Forbes Nash, ο οποίος µε τέσσερις συνεχόµενες δηµοσιεύσεις, 

στα έτη 1950-1953, («Equilibrium Points in N- Person Games», «Non-cooperative Games», 

«The Bargaining Problem», «Two-Person Cooperative Games»), γενίκευσε το παραπάνω 

πρόβληµα σε παίγνια µη µηδενικού αθροίσµατος και πρόσφερε σαν λύση την ισορροπία κατά 

Nash (Nash Equilibrium), σε συνεργατικά και µη συνεργατικά παίγνια. Ο Reinhard Selten, ο 

οποίος άνοιξε το δρόµο για την εύρεση ικανοποιητικής λύσης του προβλήµατος σε δυναµικά 

παίγνια, µε την έννοια της ισορροπίας στα υποπαίγνια (Subgame Perfect Nash Equilibrium) 

και της ισορροπίας τρεµάµενου χεριού (trembling hand perfect equilibrium) και ο John 

Harsanyi, που ασχολήθηκε µε παιχνίδια υπό µερική πληροφόρηση (Incomplete Information). 

Για τις πρωτοπόρες εργασίες τους στην ανάλυση των ισορροπιών στη θεωρία παιγνίων, 

τιµήθηκαν το 1994 µε το Βραβείο Νοµπέλ για τις Οικονοµικές Επιστήµες. Επίσης βασικοί 

συντελεστές της ανάπτυξης της βασικής θεωρίας ήταν οι θεωρητικοί παιγνίων Thomas 

Schelling και Robert Aumann που για τις εργασίες τους σε θέµατα σύγκρουσης και 

συνεργασίας κατά την ανάλυση της θεωρίας παιγνίων τιµήθηκαν το 2005 µε το Βραβείο 

Νοµπέλ για τις Οικονοµικές Επιστήµες.  

Ο Thomas Schelling στο βιβλίο του «Strategy of Conflict» (Η Στρατηγική της Σύγκρουσης) 

εισήγαγε την έννοια του focal point (σηµείου εστίασης) ως ενός τρόπου µε τον οποίο 

συντονίζονται οι παίκτες ώστε να πετύχουν κάποια από τις ισορροπίες όταν σε ένα παίγνιο 

υπάρχουν πολλές και οι παίκτες δεν επικοινωνούν µεταξύ τους. Ο Robert Aumann 

δηµοσιεύοντας  το «Survey of Repeated Games» (Έρευνα των Επαναλαµβανόµεων 

Παιγνίων), πρώτος διατύπωσε τον προβληµατισµό περί διαφορετικού τρόπου περιγραφής και 

αντιµετώπισης των επαναλαµβανόµενων παιγνίων. 

Τα τελευταία 30 χρόνια, η θεωρία παιγνίων έχει βρει ευρύτατη εφαρµογή στα οικονοµικά, 

όπου ολόκληροι κλάδοι στηρίζονται στις µεθόδους της, όπως π.χ. η βιοµηχανική οργάνωση 

(industrial organisation), ο σχεδιασµός µηχανισµών (mechanism design) µε σπουδαιότερο 

υποκλάδο τον σχεδιασµό δηµοπρασιών (auctions) κ.α. 

Επίσης, η θεωρία παιγνίων χρησιµοποιείται και στην πολιτική οικονοµία και ειδικά στη 

θεωρία της συλλογικής δράσης (Collective action), όπου εξηγεί ενδεχόµενα συνεργασίας 

µεταξύ των παικτών. Στη συγκεκριµένη εκδοχή, µιλάµε για παίγνια συνεργασίας (Cooperative 

Game Theory). Αυτό βρίσκεται σε άµεση συσχέτιση µε τον ρόλο του κράτους και των θεσµών 

σε θέµατα συνεργασίας. Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι η παροχή δηµόσιων αγαθών και η 

φορολογία. [16], [19], [24] 



21 
 

 

2.1.2 Σχετικοί κλάδοι    

Συµπληρωµατικά µε τη θεωρία παιγνίων, η οικονοµική θεωρία έχει τρεις κύριους κλάδους, 

που σχετίζονται άµεσα µε τη θεωρία παιγνίων. Είναι: η θεωρία αποφάσεων, η θεωρία γενικής 

ισορροπίας και η θεωρία κατασκευής µηχανισµών. [17] 

• Θεωρία αποφάσεων (Decision theory) 

Η θεωρία αποφάσεων µπορεί να θεωρηθεί ως η θεωρία παιγνίων µε ένα παίκτη. Αυτές οι 

καταστάσεις δεν θεωρούνται αντικείµενο της θεωρίας παιγνίων, ωστόσο αναλύονται κάνοντας 

χρήση αρκετών από τα ίδια «εργαλεία» στα πλαίσια της θεωρίας αποφάσεων, η οποία δίνει 

έµφαση στις προτιµήσεις και το σχηµατισµό των πεποιθήσεων του παίκτη. Η πιο διαδεδοµένη 

µορφή της θεωρίας αποφάσεων υποστηρίζει ότι οι προτιµήσεις του ατόµου-παίκτη ανάµεσα 

σε διαφορετικές εναλλακτικές µπορούν να περιγραφούν µέσα από τη µεγιστοποίηση της 

προσδοκώµενης τιµής µιας αριθµητικής συνάρτησης χρησιµότητας, όπου η χρησιµότητα 

µπορεί να εξαρτάται από ένα πλήθος διαφορετικών παραµέτρων.  

Στις καταστάσεις που ενδιαφέρουν την οικονοµική επιστήµη συχνά η συνάρτηση 

χρησιµότητας εξαρτάται από το εισόδηµα. Η θεωρία πιθανοτήτων χρησιµοποιείται ευρέως 

προκειµένου να αποτυπωθεί η αβεβαιότητα που συνοδεύει τα εισοδήµατα και ο νόµος του 

Bayes για να µοντελοποιήσει τον τρόπο µε τον οποίο οι νέες πληροφορίες χρησιµοποιούνται 

για να αναθεωρήσουν τις υπάρχουσες πεποιθήσεις των ατόµων. Η θεωρία αποφάσεων 

συχνά χρησιµοποιείται στην ανάλυση αποφάσεων, που δείχνει πως να αποκτηθούν 

πληροφορίες µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο πριν παρθεί µια απόφαση. [17], [6] 

 

• Θεωρία γενικής ισορροπίας (General equilibrium theory) 

Η θεωρία γενικής ισορροπίας είναι ένας κλάδος των θεωρητικών οικονοµικών. Εντάσσεται 

στην κλασσική οικονοµική θεωρία. Ξεκίνησε σαν µέρος της µικροοικονοµικής θεωρίας και τις 

τελευταίες δεκαετίες έχουν αναπτυχθεί αρκετά απλοποιηµένα µακροοικονοµικά µοντέλα 

γενικής ισορροπίας. Το θέµα της είναι η ύπαρξη θέσης ισορροπίας σε µια ελεύθερη αγορά, 

καθώς και τα χαρακτηριστικά της θέσης αυτής. (Είναι µοναδική; Σταθερή; Αποτελεσµατική 

κατά παρέτο; Υπάρχει σύγκλιση ως προς αυτήν αν ξεκινήσουµε από µία θέση εκτός 

ισορροπίας;) Το µεγάλο αποτέλεσµα της θεωρίας ισορροπίας είναι ότι υπό αρκετά χαλαρές 

προϋποθέσεις, η θέση ισορροπίας είναι µοναδική και αποτελεσµατική κατά παρέτο. ∆ηλαδή 

αν αφεθεί η αγορά ελεύθερη θα καταλήξει σίγουρα, αργά ή γρήγορα, σε µια δεδοµένη θέση 

ισορροπίας! 

 Ωστόσο η κλασσική θεωρία γενικής ισορροπίας έχει κάποιες σηµαντικές παραλείψεις, 

όπως ότι αγνοεί την εξάρτηση της παραγωγής από τυχαία γεγονότα και από το βαθµό 

πληροφόρησης, καθώς και ότι θεωρεί όλες τις συναρτήσεις παραγωγής κυρτές. Η θεωρία 

γενικής ισορροπίας µπορεί να αντιµετωπιστεί ως ένας εξειδικευµένος κλάδος της θεωρίας 
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παιγνίων που ασχολείται µε το εµπόριο και την παραγωγή και συνήθως µε ένα σχετικά 

µεγάλο αριθµό µεµονοµένων καταναλωτών και παραγωγών. [17] 

 

• Θεωρία κατασκευής µηχανισµών (Mechanism design theory) 

Η θεωρία κατασκευής µηχανισµών αναφέρεται µερικές φορές και ως αντίστροφη θεωρία 

παιγνίων. Ενώ η θεωρία παιγνίων αναλύει τις στρατηγικές συµπεριφορές ορθολογικών 

παικτών σε ένα παίγνιο όπου θεωρεί τους κανόνες του παιγνίου ως δεδοµένους, η θεωρία 

κατασκευής µηχανισµών µελετά τις συνθήκες των διαφορετικών τύπων κανόνων ενός 

παιγνίου και αναζητά τις κατάλληλες ώστε να σχεδιαστεί ένα παίγνιο που να εξυπηρετεί 

συγκεκριµένες στρατηγικές και επιθυµητά αποτελέσµατα, ακόµα και όταν ο κάθε συµµετέχων 

επιδιώκει το προσωπικό του συµφέρον. Αυτό επιτυγχάνεται µε το να τίθεται µία δοµή όπου 

κάθε παίκτης έχει κίνητρο να συµπεριφερθεί σύµφωνα µε την πρόθεση του σχεδιαστή του 

παιγνίου: λέγεται τότε ότι το παίγνιο υλοποιεί το επιδιωκόµενο αποτέλεσµα. Η ισχύς ενός 

τέτοιου αποτελέσµατος εξαρτάται από την έννοια της λύσης που χρησιµοποιείται στο παίγνιο.  

Η θεωρία κατασκευής  µηχανισµών συνδέεται µε την θεωρία των µεταπαιγνίων. Αυτά είναι 

παίγνια, η διεξαγωγή των οποίων, είναι η ανάπτυξη των κανόνων ενός άλλου παιγνίου, του 

παιγνίου στόχου ή υποκείµενου παιγνίου. Τα µεταπαίγνια επιδιώκουν να µεγιστοποιήσουν 

την τιµή της χρησιµότητας του συνόλου των κανόνων που έχουν αναπτυχθεί. 

 Ο όρος µεταπαίγνια χρησιµοποιείται συνήθως για να ορίσει οποιαδήποτε στρατηγική, 

ενέργεια ή µέθοδο, χρησιµοποιούµενη σε ένα παίγνιο, η οποία υπερβαίνει  ένα 

προδιεγεγραµµενο σύνολο κανόνων, χρησιµοποιεί εξωτερικούς παράγοντες για να επηρεάσει 

το παίγνιο, ή κινείται πέρα από τα όρια ή το περιβάλλον που έχει οριστεί από το παίγνιο. 

∆ηλαδή χρησιµοποιεί πληροφορίες ή πόρους εκτός του παιγνίου για να επηρεαστούν οι 

αποφάσεις κάποιου παίκτη εντός του παιγνίου.  

Το 2007 τιµήθηκαν µε το Βραβείο Νοµπέλ Οικονοµικών Επιστηµών οι Roger Bruce 

Myerson, Leonid Hurwicz και Eric Maskin για τη σηµαντική συνεισφορά τους στη θεµελίωση 

της θεωρίας της κατασκευής µηχανισµών. [17], [24], [30] 
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2.2 Βασικές υποθέσεις 

Οι βασικές υποθέσεις στις οποίες υπόκειται η θεωρία παιγνίων είναι ότι [7], [8], [19], [22]: 

• Κάθε παίκτης είναι ορθολογικός. ∆ηλαδή λειτουργεί χωρίς αντιφάσεις στα πλαίσια του 

δικού του αξιακού συστήµατος µε τρόπο τέτοιο που να τον οδηγήσει στη µεγιστοποίηση της 

δικής του ωφέλειας, εντός ενός συγκεκριµένου χρονικού εύρους. Το ίδιο πιστεύει και για κάθε 

αντίπαλό του. 

• Κάθε παίκτης ακολουθεί κάποια στρατηγική (σχέδιο δράσης). ∆ηλαδή για να 

καθορίσει τις ενέργειες που πιστεύει ότι θα τον οδηγήσουν σταδιακά στην επιθυµητή 

κατάσταση, λαµβάνει υπόψιν του τη γνώση του ή τις προσδοκίες του για τη συµπεριφορά των 

άλλων παικτών. Η επιτυχία ή η αποτυχία του κάθε παίκτη εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τη 

στρατηγική που θα επιλέξει να ακολουθήσει. 

• Τα παραπάνω αποτελούν «κοινή γνώση». ∆ηλαδή ο κάθε παίκτης γνωρίζει ότι ο 

αντίπαλός του γνωρίζει ότι ο παίκτης γνωρίζει τα παραπάνω. 

Τελικά µπορούµε να πούµε ότι θεωρία παιγνίων είναι η µελέτη της ορθολογικής 

συµπεριφοράς σε διαδραστικές συνθήκες. 

 

2.3 Στοιχεία ενός παιγνίου 
 

Ένα παίγνιο αποτελείται από [7], [30]: 

• Το σύνολο των παικτών που παίρνουν αποφάσεις (παίγνιο ν-παικτών). Πρέπει να 

υπάρχουν τουλάχιστον δύο παίκτες. «Παίκτης» µπορεί να είναι ένας άνθρωπος ή µία οµάδα 

ανθρώπων, αλλά και οποιοσδήποτε οργανισµός  ή µηχάνηµα. (για παράδειγµα ένα ζώο, ένα 

φυτό, µία οργάνωση, ένα κράτος, ένα αυτοκίνητο, ένας ηλεκτρονικός υπολογιστής) Πέρα από 

τους ενεργητικούς παίκτες, στην περίπτωση που έχουµε αβεβαιότητα εισέρχεται στο παίγνιο 

και ο παθητικός παράγοντας, τύχη. Εισέρχεται σε κάποιο σηµείο του παιγνίου και αποφασίζει 

µε βάση κάποιες πιθανότητες την επόµενη κίνηση. 

• Το σύνολο των πιθανών κινήσεων (στρατηγικών) που διαθέτει κάθε παίκτης κάθε 

φορά που καλείται να αποφασίσει. 

• Τα αποτελέσµατα (payoffs) για κάθε πιθανή κίνηση. 

• Τη χρονική στιγµή κατα την οποία µπορεί να πάρει τις αποφάσεις του ο κάθε παίκτης. 

• Το σύνολο πληροφόρησης που έχει ο κάθε παίκτης την κάθε στιγµή που καλείται να 

πάρει την κάθε απόφασή του. 
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2.4 Τρόποι αναπαράστασης ενός παιγνίου 

 

• Αναλυτική µορφή ή µορφή δέντρου 

Στη µορφή αυτή εµφανίζονται όλα τα παραπάνω στοιχεία του παιγνίου και είναι εµφανείς 

οι αλληλεπιδράσεις των παικτών καθώς και η σειρά µε την οποία καλούνται να αποφασίσουν. 

Τα παίγνια αναπαρίστανται ως δέντρα που ξεκινούν από τον κόµβο αφετηρίας. Κάθε 

ενδιάµεσος κόµβος καλείται κόµβος απόφασης και αντιπροσωπεύει ένα σηµείο απόφασης 

κάποιου παίκτη, (αυτού που αναγράφεται στον καθένα) ενώ οι κλάδοι που ξεκινούν από τον 

κάθε κόµβο, είναι οι πιθανές κινήσεις - αποφάσεις του παίκτη. Σε κάθε κόµβο απόφασης 

καταλήγει µόνον ένας κλάδος αλλά είναι πιθανό να ξεκινούν από αυτόν περισσότεροι του 

ενός κλάδοι. Τα αποτελέσµατα της κάθε στρατηγικής φαίνονται στον τερµατικό κόµβο, στο 

τέλος του δέντρου. [7], [8], [19], [22], [24] 

 

 
Εικόνα 2.1: Μορφή δέντρου ή αναλυτική µορφή παιγνίου. [8] 

 

• Κανονική µορφή ή στρατηγική ή µήτρας 

Αποτελεί την πιο συνηθησµένη µορφή αναπαράστασης του παιγνίου. Είναι µια µήτρα στην 

οποία φαίνονται οι παίκτες, οι στρατηγικές κάθε παίκτη καθώς και τα αποτελέσµατα που 

προκύπτουν από κάθε συνδυασµό στρατηγικών. Όπως στην παρακάτω µήτρα: Σε κάθε 

γραµµή της µήτρας υπάρχει µία στρατηγική του ενός παίκτη ενώ σε κάθε στήλη της, υπάρχει 

µία στρατηγική του άλλου παίκτη. Σε κάθε στοιχείο της µήτρας βλέπουµε τα αποτελέσµατα για 

τον καθένα από τους δύο παίκτες, σε περίπτωση που ο ένας παίκτης ακολουθεί τη 

στρατηγική της συγκεκριµένης γραµµής και ο άλλος παίκτης τη στρατηγική της συγκεκριµένης 

στήλης. Σε παίγνια µε ν-παίκτες θα πρεπει να πάρουµε µήτρα ν-διαστάσεων. 

 

                             
Εικόνα 2.2: Κανονική ή στρατηγική µορφή παιγνίου. [8] 
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Η µορφή αυτή είναι στατική, δεν εµφανίζεται η χρονική στιγµή κατά την οποία λαµβάνει τις 

αποφάσεις του ο κάθε παίκτης. Επιπλέον δε δίνει πληροφορίες για την πληροφόρηση των 

παικτών. Όταν ένα παίγνιο αναπαρίσταται σε κανονική µορφή θεωρούµε ότι οι παίκτες 

αποφασίζουν ταυτόχρονα ή τουλάχιστον χωρίς να γνωρίζουν τις αποφάσεις των άλλων 

παικτών. 

Σε περίπτωση που οι παίκτες έχουν κάποια πληροφόρηση σχετικά µε τις αποφάσεις των 

αντιπάλων, συνήθως χρησιµοποιείται η αναλυτική µορφή για την αναπαράσταση του 

παιγνίου. 

Στη στρατηγική µορφή οι επιλογές είναι και οι στρατηγικές ενώ στη µορφή δέντρου δεν 

ισχύει το ίδιο, οι στρατηγικές είναι κάτι πιο πολύπλοκο. [7], [8], [19], [22], [24] 

 

                   

2.5 Ταξινόµηση (τύποι – είδη) παιγνίων 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι βασικές κατηγορίες παιγνίων. Τα περισσότερο σύνθετα 

παίγνια που καλούµαστε να αντιµετωπίσουµε στην πράξη αποτελούν συνθέσεις αυτών των 

βασικών τύπων και µπορούν να αναλυθούν σε κάποια από αυτά. 

2.5.1 Συνεργατικά ή µη συνεργατικά παίγνια (cooperative and 

non – cooperative)  

 

Συνεργατικά καλούνται τα παίγνια στα οποία οι παίκτες είναι ικανοί να κάνουν δεσµευτικές 

συµφωνίες, τις οποίες αυτοµάτως ακολουθούν. 

Στα µη συνεργατικά παίγνια κάτι τέτοιο δεν είναι εφικτό. Κάθε παίκτης ορθολογικά 

αποφασίζει και δρα, προκειµένου να µεγιστοποιήσει την προσωπική του χρησιµότητα. 

Συχνά θεωρούµε ότι στα συνεργατικά παίγνια επιτρέπεται η επικοινωνία µεταξύ των 

παικτών, ενώ στα µη συνεργατικά παίγνια, όχι. 

Τα µη συνεργατικά παίγνια µπορούν να µοντελοποιήσουν καταστάσεις µε µεγάλη 

λεπτοµέρεια και να παράγουν ακριβή αποτελέσµατα. Από την άλλη τα συνεργατικά παίγνια 

εστιάζουν στο παίγνιο ως σύνολο. Έχουν γίνει αρκετές προσπάθειες σύνδεσης των δύο 

προσσεγγίσεων. 

Υβριδικά καλούνται τα παίγνια που αποτελούνται από στοιχεία και των δύο. (Για 

παράδειγµα ένα συνεργατικό παίγνιο στο οποίο όµως οι παίκτες δρουν κατά µη συνεργατικό 

τρόπο.) [7], [8], [24] 

 

2.5.2 Συµµετρικά ή µη συµµετρικά παίγνια (symmetric and 

asymmetric ) 

 



26 
 

Συµµετρικό είναι ένα παίγνιο στο οποίο τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την 

εκτέλεση µιας συγκεκριµένης στρατηγικής εξαρτώνται µόνο από τις εµπλεκώµενες 

στρατηγικές και όχι από το ποιος παίκτης τις ακολουθεί. ∆ηλαδή αν είναι δυνατή η εναλλαγή 

των παικτών χωρίς να αλλάξουν τα αποτελέσµατα, τότε το παίγνιο είναι συµµετρικό. (Ένα 

παράδειγµα συµµετρικού παιγνίου είναι το δίλληµα των φυλακισµένων.) [24] 

 

2.5.3 Παίγνια µηδενικού ή µη µηδενικού αθροίσµατος (zero-sum 

and non-zero-sum)  

 

Τα παίγνια µηδενικού αθροίσµατος είναι µια ειδική κατηγορία παιγνίων σταθερού 

αθροίσµατος, στα οποία οι παίκτες µπορούν να αυξήσουν ή να µειώσουν το υπάρχον 

απόθεµα. Στα παίγνια µηδενικού αθροίσµατος το συνολικό κέρδος όλων των παικτών για 

οποιοδήποτε συνδυασµό στρατηγικών είναι µηδέν. Αυτός που χάνει πληρώνει αυτόν που 

κερδίζει, δηλαδή το κέρδος του ενός ισούται µε τη ζηµία του άλλου, συνεπώς το άθροισµα 

των αποτελεσµάτων είναι µηδέν. (Απλά παραδείγµατα παιγνίων µηδενικού αθροίσµατος είναι 

τα περισσότερα κλασσικά επιτραπέζια παιχνίδια, όπως το σκάκι, αλλά και το πόκερ.) 

Τα παίγνια µη µηδενικού αθροίσµατος έχουν συνδυασµούς στρατηγικών που δίνουν 

αποτελέσµατα µεγαλύτερα ή µικρότερα του µηδενός. Επιπλέον το κέρδος ενός παίκτη δεν 

είναι απαραίτητο να ισούται µε τη ζηµία του άλλου. [19], [24] 

 

2.5.4 Παίγνια συντονισµού ή ανταγωνισµού (coordination and 

anti-coordination) 

 

Παίγνιο συντονισµού καλείται ένα παίγνιο στο οποίο υπάρχουν περισσότερα του ενός 

σηµεία ισορροπίας, τα οποία προκύπτουν όταν οι παίκτες επιλέγουν να ακολουθήσουν ίδιες ή 

ανάλογες στρατηγικές. 

Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα παιγνίου συντονισµού, είναι η επιλογή πλευράς του 

δρόµου στην οποία θα οδηγούν οι οδηγοί των αυτοκινήτων, σε αντίθετες κατευθύνσεις. 

Προφανώς και οι δύο θέλουν να αποφύγουν τη σύγκρουση και έτσι θα επιλέξουν να 

επιλέξουν την ίδια πλευρά, σε αντίθετες καταυθύνσεις. Ή και οι δύο δεξιά ή και οι δύο 

αριστερά. Η χρησιµότητα που θα έχουν είναι η ίδια και στις δύο περιπτώσεις αρκεί να 

συµφωνήσουν σε κοινή επιλογή. Σε αυτές τις περιπτώσεις που τα σηµεία ισορροπίας 

αποδίδουν την ίδια χρησιµότητα στους παίκτες, η ισορροπία επιλέγεται µε βάση το focal 

point, ένα στοιχείο εκτός του παιγνίου, που δεν απεικονίζεται σε αυτό, επηρεάζει όµως τους 

παίκτες. 

 Στα παίγνια αµιγούς συντονισµού οι παίκτες προτιµούν όλοι την ίδια ισορροπία, εκείνη 

που αποδίδει σε όλους τους µεγαλύτερη χρησιµότητα, είναι καλύτερη κατά παρέτο, την οποία 

και θα προτιµήσουν, επιλέγοντας τις στρατηγικές που τους οδηγούν σε αυτή. 
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Αντίθετα στα παίγνια ανταγωνισµού οι παίκτες αποκτούν τη µέγιστη χρησιµότητα στην 

περίπτωση που επιλέγουν αντίθετες στρατηγικές από τους άλλους. Όλα τα παίγνια 

ανταγωνισµού έχουν τρεις ισορροπίες κατά Nash, δύο σε αµιγείς στρατηγικές και µία σε 

µεικτές, στην οποία κάθε παίκτης επιλέγει µία από τις αµιγείς στρατηγικές µε κάποια 

πιθανότητα. Η τοµή των συναρτήσεων αντίδρασης προσδιορίζει την τρίτη ισορροπία. Ένα 

παράδειγµα παιγνίου ανταγωνισµού, είναι το παίγνιο µε το γεράκι και το περιστέρι. [7], [8], 

[24] 

2.5.5 Παίγνια µε στρατηγικές συµπληρωµατικότητες ή 

υποκαταστάσεις (supermodular and submodular) 

 

Οι έννοιες αυτές, χρησιµοποιούνται για να αποδόσουν τον τρόπο µε τον οποίο οι 

αποφάσεις ενός παίκτη επηρεάζουν την κατεύθυνση προς την οποία θα κινηθούν και οι 

υπόλοιποι παίκτες. 

 Supermodular games, ονοµάζονται τα παίγνια, τα οποία χαρακτηρίζονται από 

στρατηγικές συµπληρωµατικότητες. ∆ηλαδή  όταν ένας παίκτης επιλέγει µία κίνηση 

µεγαλύτερης τιµής, για να εξασφαλίσει αύξηση της χρησιµότητάς του και οι υπόλοιποι παίκτες 

έχουν κίνητρο να κάνουν το ίδιο για να αναβαθµίσουν τη χρησιµότητά τους. 

Τα submodular games, αποτελούν την αντίθετη περίπτωση, χαρακτηρίζονται από 

στρατηγική υποκατάσταση. ∆ηλαδή η επιλογή µεγαλύτερης τιµής από ένα παίκτη δηµιουργεί 

στους υπόλοιπους παίκτες συµφέρον για επιλογή µιας χαµηλότερης τιµής ισχύος 

προκειµένου να αυξήσουν τη χρησιµότητά τους. [21], [36] 

2.5.6 ∆ιαδοχικά ή Ταυτόχρονα παίγνια (sequential and 

simultaneous)  

 

Ταυτόχρονα παίγνια λέγονται τα παίγνια στα οποία όλοι οι παίκτες ενεργούν-αποφασίζουν 

ταυτόχρονα. ∆εν υπάρχει το περιθώριο ο ένας παίκτης να περιµένει για να δει τις κινήσεις των 

αντιπάλων. Ή ακόµα και αν δεν αποφασίζουν ταυτόχρονα, ο παίκτης που δρα αργότερα δε 

γνωρίζει τις ενέργειες των προηγούµενων παικτών, οπότε συµπεριφέρεται σαν να 

ενεργούσαν ταυτόχρονα.  

∆ιαδοχικά ή δυναµικά λέγονται τα παίγνια στα οποία οι παίκτες που αποφασίζουν 

αργότερα έχουν κάποια γνώση, όχι απαραίτητα πλήρη, των ενεργειών των προηγούµενων, 

από αυτούς, παικτών. Συνήθως τα ταυτόχρονα παίγνια παρουσιάζονται σε κανονική µορφή, 

ενώ τα διαδοχικά σε µορφή δέντρου. [22], [24] 

 

2.5.7 Τέλεια ή ατελής πληροφόρηση (perfect and imperfect 

information) 
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Ένα µεγάλο υποσύνολο των διαδοχικών παιγνίων αποτελείται από παίγνια τέλειας 

πληροφόρησης. Στα παίγνια αυτά, κάθε παίκτης γνωρίζει όλη την ιστορία του παιχνιδιού 

µέχρι το σηµείο στο οποίο βρίσκεται, γνωρίζει δηλαδή τις προηγούµενες κινήσεις όλων των 

άλλων παικτών και το κάθε σύνολο πληροφόρησής του αποτελείται από ένα µόνο στοιχείο. 

Συνεπώς αφορά µόνο διαδοχικά παίγνια. (Ένα παράδειγµα αποτελεί το σκάκι.) Ωστόσο τα 

περισσότερα παίγνια που µελετούνται έχουν ατελή πληροφόρηση. Στην περίπτωση αυτή, ο 

παίκτης που καλείται να αποφασίσει δε γνωρίζει τι έχει συµβεί σε κάποιο προηγούµενο 

σηµείο του παιχνιδιού και έτσι καλείται να πάρει µια µοναδική απόφαση, ανεξάρτητα από το τι 

έχει συµβεί προηγουµένως. Στην περίπτωση αυτή, τοποθετούµε τους κόµβους αυτούς στο 

ίδιο σύνολο κόµβων και το σύνολο πληροφόρησης περιέχει περισσότερα του ενός στοιχεία, 

όπως στο ακόλουθο παράδειγµα, όπου οι κόµβοι ενός συνόλου πληροφόρησης είναι 

συνδεδεµένοι.   

             
Εικόνα 2.3: Τρόπος αναπαράστασης παιγνίου ατελούς πληροφόρησης. [8] 

 

Η τέλεια πληροφόρηση διαφέρει από την πλήρη πληροφόρηση. 

Η πλήρης πληροφόρηση απαιτεί κάθε παίκτης να ξέρει τις στρατηγικές των υπολοίπων 

παικτών καθώς και τα αποτελέσµατά τους, χωρίς απαραίτητα να γνωρίζει τις ενέργειες στις 

οποίες έχουν προβεί. [7], [8], [19], [24] 

 

2.5.8 Επαναλαµβανόµενα παίγνια (Repeated games) 

 

Το µοντέλο των επαναλαµβανόµενων παιγνίων σχεδιάστηκε για να µελετηθεί η 

συµπεριφορά των παικτών σε καταστάσεις µακροπρόθεσµων αλληλεπιδράσεων. Θεωρεί ότι 

ένας παίκτης γνωρίζοντας ότι το παίγνιο στο οποίο συµµετέχει θα επαναληφθεί στο µέλλον µε 

τον ίδιο ακριβώς τρόπο αρκετές φορές, θα λάβει υπόψη του την επίδραση της παρούσας 

συµπεριφοράς του, στη µελλοντική συµπεριφορά των άλλων παικτών. Εξετάζει κατα πόσο θα 

αλλάξει η συµπεριφορά των παικτών και τείνει να εξηγήσει τα φαινόµενα συνεργασίας, 

εκδίκησης και απειλών µεταξύ των παικτών.  

Ο αριθµός των επαναλήψεων του παιγνίου µπορεί να είναι πεπερασµένος ή άπειρος. Στην 

περίπτωση που ο αριθµός των επαναλήψεων είναι πεπερασµένος, υπάρχει η τελευταία 

επανάληψη και είναι κοινή γνώση ότι υπάρχει και ότι µετά από αυτή δεν υπάρχει µέλλον για 

τους παίκτες. Το αποτέλεσµα θα είναι το ίδιο µε το αποτέλεσµα του παιγνίου που εκτελείται 

µια φορά. (Χρησιµοποιώντας την οπισθογενή επαγωγή)  

Στην περίπτωση που ο αριθµός των επαναλήψεων θεωρείται άπειρος, η τελευταία 

επανάληψη του παιγνίου δεν είναι γνωστή. Σε κάθε επανάληψη, όποια και να είναι αυτή, οι 
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αποµένουσες επαναλήψεις είναι άπειρες, έχουµε δηλαδή µια στοχαστική ανέλιξη. Σε αυτή την 

περίπτωση, υπάρχει µεγαλύτερη αβεβαιότητα και οι συµπεριφορές των παικτών είναι πιο 

πιθανό να επηρεαστούν από απειλές και να µεταβληθούν. (Για παράδειγµα οι επιχειρήσεις 

δεν µπορούν να προσδιορίσουν εκ των προτέρων το χρόνο ζωής τους στην αγορά, τον 

θεωρούν άπειρο. Αν µία άλλη επιχείρηση προτείνει κάποιας µορφής συνεργασία 

συνοδευόµενη από κάποια απειλή για το µέλλον οι υπόλοιπες σκέφτονται σοβαρά τι είναι πιο 

συµφέρον για αυτές.) 

Υπάρχουν παίγνια µε άπειρο αριθµό επαναλήψεων στα οποία το αποτέλεσµα δεν µπορεί 

να προβλευτεί εκ των προτέρων παρά µόνο αφού ολοκληρωθούν όλες οι κινήσεις. Σε αυτές 

τις περιπτώσεις ενδιαφέρον έχει το αν κάποιος από τους παίκτες έχει κάποια στρατηγική που 

να τον οδηγεί στη νίκη και όχι στο βέλτιστο τρόπο διεξαγωγής του παιγνίου. [7], [8], [24] 

 

2.5.9 ∆ιακριτά ή συνεχή παίγνια (Discrete and continuous) 

 

∆ιακριτά είναι τα παίγνια που έχουν πεπερασµένο σύνολο παικτών, κινήσεων-επιλογών, 

γεγονότων, αποτελεσµάτων και ούτω καθεξής. Μεγάλο µέρος της θεωρίας παιγνίων αφορά 

πεπερασµένα-διακριτά παίγνια. Ωστόσο πολλές έννοιες έχουν επεκταθεί έτσι ώστε οι παίκτες 

να είναι σε θέση να επιλέγουν τις στρατηγικές τους από ένα συνεχές σύνολο στρατηγικών. 

Αυτά είναι τα συνεχή παίγνια. (Παραδείγµατα συνεχών παιγνίων είναι το παίγνιο του Cournot, 

στο οποίο το στρατηγικό διάστηµα για κάθε παίκτη είναι ένα µη αρνητικό, συνεχές διάστηµα, 

µε άπειρα σηµεία, καθώς και το παίγνιο ηγέτη-ακόλουθου µε την ισορροπία κατά 

Stackelberg.) [24] 

 

 

2.6 Υποπαίγνιο 

Το υποπαίγνιο είναι µια συνέχιση του παιγνίου από ένα χρονικό σηµείο µέχρι το τέλος, η 

οποία είναι δυνατό να αποµονωθεί από το παίγνιο και να µελετηθεί. Ξεκινάει από έναν κόµβο, 

που δεν είναι ο αρχικός κόµβος και παράλληλα είναι ο µοναδικός κόµβος, στο σύνολο 

πληροφόρησης που ανήκει. Το υποπαίγνιο περιλαµβάνει όλους τους κόµβους αποφάσεων 

και τους τελικούς κόµβους που ακολουθούν τον κόµβο από τον οποίο ξεκινάει. ∆εν τέµνει 

κανένα σύνολο πληροφόρησης. [7], [8] 

 

2.7 Είδη στρατηγικών 

 
Σε κάθε παίγνιο, κάθε παίκτης διαλέγει και ακολουθεί µία και µόνο στρατηγική από το 

σύνολο των στρατηγικών που διαθέτει, η οποία ορίζει πλήρως όλες τις επιλογές του, σε κάθε 

κατάσταση στην οποία µπορεί να βρεθεί. 
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Στην περίπτωση που το παίγνιο είναι σε µορφή µήτρας (ή στρατηγική µορφή), η 

στρατηγική κάθε παίκτη ορίζεται από κάθε γραµµή ή στήλη της µήτρας, καθώς και το 

αποτέλεσµα αυτής. 

Στην αναλυτική µορφή του παιγνίου η στρατηγική ενός παίκτη είναι ένα πλήρες σχέδιο 

επιλογών για όλες τις πιθανές εκδοχές του παιγνίου, που προσδιορίζει πλήρως τη 

συµπεριφορά του παίκτη. Η στρατηγική του κάθε παίκτη προσδιορίζει την επιλογή που θα 

κάνει ο παίκτης σε οποιοδήποτε σηµείο του παιγνίου κληθεί να αποφασίσει και µετά από 

οποιαδήποτε πιθανή ιστορία του παιγνίου µέχρι το σηµείο εκείνο. Υπάρχουν οι αµιγείς και οι 

µεικτές στρατηγικές. 

Ο John Nash απέδειξε ότι σε κάθε διακριτό παίγνιο υπάρχει ένα σηµείο ισορροπίας. Οι 

ισορροπίες κατά Nash συνεπώς είναι δύο ειδών: ισορροπία κατά Nash σε αµιγείς 

στρατηγικές, όπου όλοι οι παίκτες ακολουθούν αµιγείς στρατηγικές, και ισορροπία κατά Nash 

σε µεικτές στρατηγικές, όπου τουλάχιστον ένας παίκτης ακολουθεί µεικτή στρατηγική. 

Είναι πιθανό σε κάποια παίγνια να µην υπάρχουν ισορροπίες σε αµιγείς στρατηγικές παρα 

µόνο σε µεικτές, ενώ σε άλλα να υπάρχουν ισορροπίες σε αµιγείς στρατηγικές αλλά να 

υπάρχουν και κάποια ή κάποιες ισορροπίες σε µεικτές στρατηγικές. 

Ο αριθµός των ισορροπιών κατά Nash σε ένα παίγνιο είναι µονός αριθµός, µε πιθανότητα 

ένα.  

Σε ένα παίγνιο σε αναλυτική µορφή το σύνολο των στρατηγικών που έχει στη διάθεση του 

κάθε παίκτης και από τις οποίες θα επιλέξει τη στρατηγική που θα ακολουθήσει τελικά στο 

παίγνιο, αποτελείται από αριθµό στοιχείων ίσο µε τον αριθµό των επιλογών που έχει ο 

παίκτης στον καθένα από τους κόµβους στους οποίους µπορεί να κληθεί να αποφασίσει, 

υψωµένος στον αριθµό των κόµβων αυτών. Κάθε στρατηγική αποτελείται από αριθµό 

στοιχείων ίσο µε τον αριθµό των κόµβων στους οποίους ο παίκτης µπορεί να κληθεί να 

αποφασίσει. [7], [8], [22], [31] 

 

2.7.1 Αµιγείς στρατηγικές  

 

Μία αµιγής στρατηγική ορίζει πλήρως τον τρόπο µε τον οποίο ένας παίκτης θα κινηθεί σε 

ένα παίγνιο. ∆ηλαδή ορίζει επακριβώς τις επιλογές του για όλα τα πιθανά ενδεχόµενα, από 

την αρχή µέχρι το τέλος του παιγνίου, ακόµα και για σηµεία στα οποία τελικά δε θα φτάσει το 

παίγνιο και ο παίκτης δε θα κληθεί ποτέ να αποφασίσει.  

Το σύνολο των στρατηγικών ενός παίκτη, είναι το σύνολο των αµιγών στρατηγικών που 

διαθέτει ο παίκτης. [7], [8], [22], [31] 

 

2.7.2 Μεικτές στρατηγικές 

 

Μια µεικτή στρατηγική είναι η ανάθεση κάποιας πιθανότητας σε καθεµία από τις αµιγείς 

στρατηγικές. ∆ηλαδή όταν ένας παίκτης επιλέγει µεικτή στρατηγική, επιλέγει ουσιαστικά µια 
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κατανοµή πιθανοτήτων πάνω στις αµιγείς στρατηγικές. Το σύνολο των στρατηγικών κάθε 

παίκτη είναι το σύνολο των πιθανοτήτων. Η πιθανότητα µπορεί να πάρει οποιαδήποτε τιµή 

στο συνεχές διάστηµα [0,1], συνεπώς ο παίκτης έχει άπειρες στρατηγικές. 

Αν σε κάποια στρατηγική αποδοθεί πιθανότητα ίση µε 1 ενώ στις άλλες 0, µεταπίπτουµε 

στην αντίστοιχη αµιγή στρατηγική. [7], [8], [22], [31]  

 

 

2.8 Τεχνικές (Τρόποι) επίλυσης  

Στη θεωρία παιγνίων η έννοια της λύσης ενός παιγνίου, είναι ένας τυπικός κανόνας για να 

προβλευτεί πως θα παιχτεί το παίγνιο, µε την έννοια του συστηµατικού προσδιορισµού των 

στρατηγικών που θα χρησιµοποιήθουν από τους παίκτες και συνεπώς της περιγραφής του 

αποτελεσµάτος του παιγνίου. Οι πιο συχνά χρησιµοποιούµενες µορφές λύσης είναι οι 

ισορροπίες, µε πιο γνωστή την ισορροπία κατά Nash. Τα παίγνια κατηγοριοπιούνται µε βάση 

κάποια κοινά χαρακτηριστικά τους  και ανάλογα µε την κατηγορία, υπάρχουν διαφορετικές 

τεχνικές επίλυσης που οδηγούν σε διάφορες µορφές λύσεων. [7], [8], [32] 

2.8.1 Ισορροπία σε αυστηρά κυρίαρχες στρατηγικές 

  

Όπως είπαµε παραπάνω, µία στρατηγική ενός παίκτη είναι ένα πλήρες σχέδιο 

αποφάσεων για όλους τους κόµβους στους οποίους µπορεί να κληθεί ο συγκεκριµένος 

παίκτης να αποφασίσει. Ωστόσο, επειδή οι παίκτες είναι εξ ορισµού ορθολογικοί, το παίγνιο 

δε θα φτάσει ποτέ σε κάποιους κόµβους και το κοµµάτι της στρατηγικής του παίκτη που 

αναφέρεται σε αυτούς, δε θα εκτελεστεί ποτέ. ∆ηλαδή προκύπτουν κάποιες στρατηγικές οι 

οποίες δεν είναι λογικό να υπάρχουν. 

Υπάρχουν οι κυρίαρχες (dominant) και οι κυριαρχούµενες (dominated) στρατηγικές. 

Κυρίαρχη είναι µία στρατηγική που δίνει σε ένα παίκτη καλύτερα αποτελέσµατα από 

οποιαδήποτε άλλη, ανεξάρτητα από τις κινήσεις των αντιπάλων του. Μπορεί να είναι αυστηρά 

κυρίαρχη, ή ασθενώς κυρίαρχη.  

Αυστηρά κυρίαρχη στρατηγική, σηµαίνει ότι η στρατηγική αυτή δίνει πάντα καλύτερο 

αποτέλεσµα στον παίκτη συγκριτικά µε τις υπόλοιπες του συνόλου στρατηγικών του, όποιες 

και αν είναι οι επιλογές των άλλων παικτών. 

Ασθενώς κυρίαρχη στρατηγική, σηµαίνει ότι η στρατηγική αυτή δίνει στον παίκτη για µία 

τουλάχιστον επιλογή καλύτερο αποτέλεσµα συγκριτικά µε τις υπόλοιπες του συνόλου 

στρατηγικών του, ενώ για τις υπόλοιπες επιλογές δίνει τουλάχιστον εξίσου καλό αποτέλεσµα 

µε αυτό όλων των υπολοίπων στρατηγικών του συνόλου. 

Κυριαρχούµενη στρατηγική, αυστηρά ή ασθενώς, είναι µία στρατηγική όταν υπάρχει 

κάποια άλλη η οποία είναι αυστηρά ή ασθενώς αντίστοιχα, κυρίαρχη αυτής. Για να βρούµε µία 

αυστηρά κυριαρχούµενη στρατηγική, αρκεί να βρούµε µία άλλη στρατηγική που να δίνει 
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καλύτερα αποτελέσµατα για κάθε κίνηση του παίκτη που εξετάζουµε, ανεξάρτητα από τις 

επιλογές των άλλων παικτών, δηλαδή να είναι αυστηρά κυρίαρχη αυτής. 

Κάθε παίγνιο σε αναλυτική µορφή έχει και την αντίστοιχη στρατηγική του µορφή, η οποία 

διευκολύνει την παρατήρηση των αποτελεσµάτων των στρατηγικών των παικτών, καθώς και 

τον εντοπισµό των αυστηρά κυρίαρχων από αυτές. 

∆εδοµένου ότι οι παίκτες είναι ορθολογικοί και δρουν µε κριτήριο τη µεγιστοποίηση της 

ευηµερίας τους, πάντοτε επιλέγουν την ενέργεια που θα τους δώσει µεγαλύτερη χρησιµότητα 

συγκριτικά µε κάποια άλλη. Συνεπώς ένας ορθολογικός παίκτης δε θα επιλέξει ποτέ µια 

αυστηρά κυριαρχούµενη στρατηγική, πάντα στη θέση της θα επιλέγεται η στρατηγική που 

δίνει καλύτερα αποτελέσµατα, δηλαδή η αυστηρά κυρίαρχη αυτής.   

Είναι κοινή γνώση ότι οι ορθολογικοί παίκτες δε θα χρησιµοποιήσουν ποτέ τις αυστηρά 

κυριαρχούµενες στρατηγικές, συνεπώς µπορούµε να τις απαλείψουµε προκειµένου να 

οδηγηθούµε σε ένα ισοδύναµο, απλούστερο παίγνιο. Επαναλαµβάνουµε αυτή τη διαδικασία 

για όσο υπάρχουν αυστηρά κυριαρχούµενες στρατηγικές. Καταλήγουµε σε µία λύση, ή έστω 

σε ένα απλούστερο παίγνιο το οποίο δεν επιδέχεται περαιτέρω απαλοιφή, στο οποίο θα 

εφαρµόσουµε κάποια άλλη µέθοδο προκειµένου να βρούµε την ισορροπία του. Η σειρά των 

απαλοιφών καθώς και το σηµείο από το οποίο θα ξεκινήσουµε δεν επηρεάζουν το 

αποτέλεσµα στο οποίο θα καταλήξουµε, στην περίπτωση που οι στρατηγικές είναι αυστηρά 

κυριαρχούµενες. 

Αντιθέτως στην περίπτωση που οι στρατηγικές είναι ασθενώς κυριαρχούµενες 

οδηγούµαστε σε διαφορετικά αποτελέσµατα ανάλογα µε την αρχική απαλοιφή και τη σειρά 

των απαλοιφών που θα ακολουθήσουµε, γι’ αυτό και δεν απαλείφουµε ασθενώς 

κυριαρχούµενες στρατηγικές. 

Για να υπάρχει µία ισορροπία σε αυστηρά κυρίαρχες στρατηγικές πρέπει κάθε παίκτης να 

έχει µια αυστηρά κυρίαρχη στρατηγική. [7], [8], [19], [20], [22], [32] 

 

2.8.2 Ισορροπία κατά Nash  

 

Η ισορροπία κατα Nash είναι µια πιο γενική επίλυση που µπορεί να εφαρµοστεί σε πάρα 

πολλά παίγνια ενώ η ισορρροπία σε κυρίαρχες στρατηγικές είναι πιο περιορισµένη. 

Για ένα παίγνιο δύο ή περισσότερων παικτών, µπορούµε να ορίσουµε την ισορροπία κατά 

Nash, που πήρε το όνοµα της από τον John Nash, µε δύο τρόπους: 

� Η ισορροπία κατα Nash είναι ένα διάνυσµα στρατηγικών τέτοιο ώστε, ένας παίκτης, 

δεδοµένων των ενεργειών-στρατηγικών των άλλων παικτών στο σηµείο ισορροπίας, κάνει το 

καλύτερο δυνατό, όταν ακολουθεί τη στρατηγική που υπάρχει στο διάνυσµα. ∆ηλάδή δίνει την 

καλύτερη απόκριση. (Best response) 

� Η ισορροπία κατα Nash είναι ένα διάνυσµα στρατηγικών τέτοιο ώστε, ένας παίκτης, 

δεδοµένων των ενεργειών-στρατηγικών των άλλων παικτών στο σηµείο ισορροπίας, δεν έχει 

κανένα κίνητρο να αλλάξει την απόφαση-επιλογή του, δηλαδή να αλλάξει στρατηγική. 

(Incentive to deviate) 
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Αυτά ισχύουν για όλους τους παίκτες την ίδια στιγµή.  

Αντίστροφα, αν κάθε παίκτης έχει διαλέξει µια στρατηγική και κανένας παίκτης δεν µπορεί 

να κερδίσει-επωφεληθεί παραπάνω αλλάζοντας τη στρατηγική του, δεδοµένων των 

στρατηγικών των άλλων παικτών, τότε κανένας παίκτης δεν έχει κίνητρο να αλλάξει 

συµπεριφορά-στρατηγική (ή είναι αδιάφορος) και το παρόν σύνολο των στρατηγικών 

επιλογών αποτελεί µια ισορροπία κατά Nash. 

Ωστόσο κάποιες φορές η ισορροπία κατά Nash δεν συνεπάγεται τη µέγιστη χρησιµότητα 

των εµπλεκόµενων παικτών. Ισορροπία κατά Nash δε σηµαίνει απαραίτητα µέγιστη 

χρησιµότητα για κάθε µεµονωµένο παίκτη. Οι παίκτες σε αρκετές περιπτώσεις µπορούν να 

αυξήσουν τη χρησιµότητά τους, αν καταφέρουν να συµφωνήσουν(!) σε στρατηγικές 

διαφορετικές από τις στρατηγικές τους στην ισορροπία κατά Nash. (π.χ. καρτέλ 

επιχειρήσεων)  

Μερικές φορές η ισορροπία κατά Nash µπορεί να περιέχει κάποιες στρατηγικές που δεν 

δείχνουν ορθολογικές. Αυτό συµβαίνει διότι µπορεί να µην είναι αποτελεσµατικές κατά παρέτο 

ή επειδή εµπεριέχει µη ορθολογικές επιλογές, πιθανώς συνέπειες απειλών κάποιων παικτών 

σε διαδοχικά παίγνια.  

Η ισορροπία κατά Nash χρησιµοποιείται για να αναλυθούν οι εκβάσεις των 

αλληλεπιδράσεων διαφορετικών στρατηγικών κατά τη διαδικασία λήψης αποφάσεων 

διαφορετικών ατόµων. Είναι ένας τρόπος για να προβλεφτεί τι θα συµβεί όταν άνθρωποι µε 

διαφορετικούς στόχους και πεποιθήσεις παίρνουν αποφάσεις την ίδια στιγµή και οι 

αποφάσεις του ενός εξαρτώνται από τις αποφάσεις των άλλων. Ήταν ιδέα του Nash ότι δεν 

µπορούµε να προβλέψουµε τα αποτελέσµατα των ενεργειών ατόµων που αλληλεπιδρούν, αν 

τις αναλύσουµε µεµονωµένα, παρά µόνο αν τις αναλύσουµε στο σύνολό τους, σε συσχετισµό 

µε τις ενέργειες των υπολοίπων ατόµων που τις επηρεάζουν. 

Η ισορροπία σε αυστηρά κυρίαρχες στρατηγικές είναι πολύ πιο απαιτητική σαν ισορροπία 

σε σχέση µε την ισορροπία κατά Nash. [7], [8], [19], [20], [22], [32] 

 

2.8.3 Οπισθογενής επαγωγή 

 

Η οπισθογενής επαγωγή είναι µία µέθοδος επίλυσης διακριτών παιγνίων σε µορφή 

δέντρου ή διαδοχικών παιγνίων. Ξεκινώντας από το τελευταίο βήµα του παιγνίου, από τον 

παίκτη που θα αποφασίσει τελευταίος, εξετάζει ποια είναι η βέλτιστη για αυτόν απόφαση, την 

οποία και θα προτιµήσει αφού είναι ορθολογικός και θέλει να µεγιστοποιήσει τη χρησιµότητα 

του από το παίγνιο. Ύστερα θεωρώντας αυτή ως δεδοµένη, µε τον ίδιο τρόπο εξετάζει τις 

επιλογές του προηγούµενου από το τέλος παίκτη προκειµένου να προσδιορίσει τη βέλτιστη 

για αυτόν απόφαση. Με τον ίδιο τρόπο κινούµενοι από το τέλος προς τα πίσω, 

προσδιορίζονται διαδοχικά όλες οι αποφάσεις των παικτών.  

Σε περίπτωση που σε κάποιο στάδιο του παιγνίου, ο παίκτης που καλείται να αποφασίσει 

αντιµετωπίζει αβεβαιότητα αναφορικά µε το τι έχει συµβεί πριν τη στιγµή της αποφασής του, 

δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί η οπισθογενής επαγωγή, πρέπει να αναζητηθεί κάποιας άλλης 
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µορφής ισορροπία, όπως η τέλεια ισορροπία κατά Nash των υποπαιγνίων. Σε περίπτωση 

αβεβαιότητας ο παίκτης πρέπει να πάρει την ίδια απόφαση για όλους τους κόµβους µέσα στο 

σύνολο πληροφόρησης στο οποίο βρίσκεται. [7], [8], [22], [32] 

 

2.8.4 Τέλεια ισορροπία κατά Nash υποπαιγνίων 

 

Η τέλεια ισορροπία κατά Nash υποπαιγνίων είναι µία εξειδίκευση της ισορροπίας κατά 

Nash που χρησιµοποιείται σε δυναµικά παίγνια.  

Ένα στρατηγικό σχέδιο αποτελεί τέλεια ισορροπία υποπαιγνίων, αν η προβολή του πάνω 

στα υποπαίγνια του παιγνίου είναι ισορροπία κατά Nash σε καθένα από αυτά, είτε το 

συγκεκριµένο υποπαίγνιο παίζεται κατά µήκος του δρόµου ισορροπίας είτε όχι. Λέγοντας 

προβολή στο υποπαίγνιο, εννοούµε το κοµµάτι του διανύσµατος της στρατηγικής που 

αντιστοιχεί στο συγκεκριµένο υποπαίγνιο.   

Είναι µια γενίκευση της οπισθογενούς επαγωγής. Η οπισθογενής επαγωγή θεωρεί 

δεδοµένο ότι όλες οι µελλοντικές κινήσεις θα είναι ορθολογικές. Στην τέλεια ισορροπία 

υποπαιγνίων, οι επιλογές σε κάθε υποπαίγνιο είναι ορθολογικές και αποτελούν µια ισορροπία 

κατά Nash στο υποπαίγνιο αυτό. Η οπισθογενής επαγωγή µπορεί να εφαρµοστεί σε διακριτά 

παίγνια µε πεπερασµένο αριθµό κινήσεων και µόνο εφόσον υπάρχει τέλεια πληροφόρηση. Η 

τέλεια ισορροπία υποπαιγνίων µπορεί να εφαρµοστεί και σε αντίθετη περίπτωση.  

Με την εφαρµογή της οπισθογενούς επαγωγής (αν αυτή είναι εφικτή) η ισορροπία που 

προκύπτει είναι η τέλεια ισορροπία κατά Nash των υποπαιγνίων. 

Ο αριθµός των τέλειων ισορροπιών υποπαιγνίων είναι µικρότερος ή το πολύ ίσος µε τον 

αριθµό των ισορροπιών κατά Nash στο παίγνιο. Το σύνολο των τέλειων ισορροπιών 

υποπαιγνίων είναι υποσύνολο του συνόλου των ισορροπιών κατά Nash του παιγνίου, ή σε 

κάποιες περιπτώσεις ταυτίζονται. 

Η τέλεια ισορροπία (κατά Nash) υποπαιγνίων είναι µία ισορροπία κατά Nash του αρχικού 

παιγνίου που είναι επίσης και ισορροπία κατά Nash σε καθένα από τα υποπαίγνια. Το 

αντίστροφο δεν ισχύει, δηλαδή µία ισορροπία κατά Nash δεν είναι απαραίτητα τέλεια 

ισορροπία υποπαιγνίων. 

Όταν ένα παίγνιο δεν έχει κανένα υποπαίγνιο τότε µια ισορροπία κατα Nash είναι και 

τέλεια ισορροπία υποπαιγνίου. 

Σε παίγνια ατελούς πληροφόρησης ωστόσο δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί αυτή η 

µέθοδος. Τα υποπαίγνια θα κόβουν τα σύνολα πληροφόρησης, συνεπώς τα αρχικό παίγνιο 

δεν µπορεί να αναλυθεί σε αυτά και δεν µπορούν να µειωθούν οι προκύπτουσες ισορροπίες. 

[7], [8], [22], [32] 
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2.8.5 Ισορροπία σε µεικτές στρατηγικές  

 

Έστω ότι εχουµε ένα παίγνιο µε δύο παίκτες, το οποίο έχει τουλάχιστον µία ισορροπία σε 

µεικτές στρατηγικές. ∆ηλαδή έστω το παρακάτω στρατηγικό παίγνιο (εικόνα 2.2 [8]), µε 

κατάλληλες τιµές των w1, w2, x1, x2, y1, y2, z1, z2 . 

 

 

Έστω ότι οι πιθανές στρατηγικές για τους δύο παίκτες είναι Τ, Β για τον πρώτο και L, R για 

τον δεύτερο. Ο πρώτος παίκτης επιλέγει µε πιθανότητα p τη στρατηγική Τ και µε πιθανότητα 

(1 – p) τη στρατηγική Β. Οµοίως ο δεύτερος παίκτης επιλέγει µε πιθανότητα q τη στρατηγική L 

και µε πιθανότητα (1 – q) τη στρατηγική R. Ο κάθε παίκτης µπορεί να ακολουθήσει 

οποιαδήποτε ενδιάµεση, των δύο στρατηγικών του, κατάσταση αναθέτοντας  διαφορετικές 

τιµές (0 εώς 1) στις πιθανότητες p και q. Άρα οι στρατηγικές για τους δύο παίκτες είναι: 

Για τον πρώτο παίκτη :    

Για το δεύτερο παίκτη:  

Για να βρούµε την καµπύλη απόκρισης του πρώτου παίκτη εξετάζουµε τη χρησιµότητα του 

για καθεµία από τις στρατηγικές T και Β, που είναι:  

 

 

Εξετάζουµε για ποιές τιµές του q ισχύει :  

Οµοίως εργαζόµαστε για το δεύτερο παίκτη συναρτήσει του p. Ύστερα παριστάνουµε τα 

αποτελέσµατα σε ορθογώνιο διάγραµµα p - q  για τιµές στο διάστηµα [0,1].  Η λύση θα είναι 

το τρίτο σηµείο τοµής τους (πέρα από τα δύο άκρα). 

Όλα τα σηµεία της καµπύλης αποτελούν βέλτιστες αντιδράσεις, συνεπώς η χρησιµότητα 

του παίκτη είναι ίδια για όλα αυτά. Σε µία µεικτή στρατηγική εισέρχονται µόνο ορισµένες από 

τις αµιγείς στρατηγικές, (δηλαδή ανατίθεται σε αυτές µη µηδενική πιθανότητα) αυτές που 

αποτελούν το support της κατανοµής των πιθανοτήτων και αυτές δίνουν στον παίκτη τα ίδια 

κέρδη. [7], [8], [19], [22], [32] 

 

2.8.6 Τέλεια ισορροπία κατά Bayes  

Στην περίπτωση που οι παίκτες δεν έχουν πλήρη πληροφόρηση για τα χαρακτηριστικά 

των αντιπάλων τους, έχουµε ένα παίγνιο Bayes. Για να µοντελοποιήσουµε ένα τέτοιο παίγνιο, 

εισάγουµε την τύχη σαν ένα παίκτη του παιγνίου. Η τύχη αποδίδει µια τυχαία µεταβλητή σε 
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καθέναν από τους παίκτες, υπό τη µορφή πιθανότητας ή συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας.  

Οι πεποιθήσεις των παικτών µπορούν να προσσεγγιστούν πιο αυστηρά στην ισορροπία 

κατά Bayes. Ένα σύστηµα πεποιθήσεων είναι η ανάθεση πιθανοτήτων σε κάθε κόµβο του 

παιγνίου τέτοια ώστε το άθροισµα των πιθανοτήτων σε οποιοδήποτε σύνολο πληροφόρησης 

να είναι ίσο µε 1.  

Μία τέλεια ισορροπία κατα Bayes είναι ο προσδιορισµός των στρατηγικών και των 

πεποιθήσεων των παικτών σχετικά µε τον κόµβο απόφασης ενός συνόλου πληροφόρησης, 

στον οποίο έχει φτάσει το παίγνιο. Η πεποίθηση αυτή, είναι η πιθανότητα µε την οποία ένας 

συγκεκριµένος παίκτης πιστεύει ότι ο συγκεκριµένος κόµβος απόφασης, είναι ή θα είναι στο 

δρόµο της ισορροπίας του. Η διαίσθηση µιας τέλειας ισορροπίας κατά Bayes προσδιορίζει τις 

στρατηγικές ενός παίκτη που είναι ορθολογικές, δεδοµένων των πεποιθήσεων του παίκτη και 

οι πεποιθήσεις που προσδιορίζει είναι σε συµφωνία µε το διάνυσµα στρατηγικών του παίκτη. 

∆ηλαδή, µε δεδοµένο το διάνυσµα στρατηγικών ενός παίκτη, κάποια σύνολα πληροφόρησης 

είναι πιθανό να µην προσεγγιστούν µε µη µηδενική πιθανότητα και άρα δεν µπορεί να 

εφαρµοστεί ο κανόνας του Bayes για τον υπολογισµό των πιθανοτήτων των κόµβων εντός 

των συνόλων αυτών. Αυτά τα σύνολα πληροφόρησης θα είναι εκτός της διαδροµής 

ισορροπίας.  

Σε ένα παίγνιο Bayes µία στρατηγική προσδιορίζει τι θα κάνει ένας παίκτης σε κάθε 

σύνολο πληροφόρησης που ελέγχεται από τον ίδιο παίκτη. Η απαίτηση οι πεποιθήσεις του 

ατόµου να είναι σε συµφωνία µε τις στρατηγικές του, είναι κάτι που δεν ορίζεται από την 

τέλεια ισορροπία υποπαιγνίων. Άρα η τέλεια ισορροπίας κατά Bayes είναι µία συνθήκη 

συνέπειας των παικτών στις πεποιθήσεις τους. Αντίστοιχα µε την απουσία αυστηρά 

κυριαρχούµενων στρατηγικών στο διάνυσµα ισορροπίας κατά Nash, σε µία τέλεια ισορροπία 

κατά Bayes, για οποιοδήποτε σύνολο πληροφόρησης, κανενός παίκτη  η στρατηγική δεν είναι 

αυστηρά κυριαρχούµενη ξεκινώντας από εκείνο το σύνολο πληροφόρησης. ∆ηλαδή για κάθε 

πεποίθηση που ο παίκτης θα µπορούσε να έχει σε εκείνο το σύνολο πληροφόρησης, δεν 

υπάρχει στρατηγική που να έχει µεγαλύτερη αναµενώµενη τιµή για το συγκεκριµένο παίκτη. 

Οι παίκτες σε κάθε στιγµή του παιγνίου, τροποποιούν τις πεποιθήσεις τους µε βάση το 

θεώρηµα του Bayes. Έχοντας ως δεδοµένα όσα έχουν ήδη συµβεί, υπολογίζουν κάθε φορά 

εκ νέου τις πιθανότητες.  

Σε παίγνια ατελούς πληροφόρησης χρησιµοποιούνται συνήθως οι παρακάτω µέθοδοι και 

κριτήρια για την εύρεση της προσδοκόµενης τιµής λύσης ή της ισορροπίας. [8], [32] 

2.8.7 Κριτήρια λήψης αποφάσεων 

 

• Κριτήριο της προσδοκώµενης τιµής του κέρδους (Bayes) 

Η προσδοκώµενη τιµή του κέρδους για µία πιθανή δράση αi, δίνεται από τον τύπο:  

ΠΤΚ(αi) = ∑j(Κij*Ρj) 
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όπου Κij  το κέρδος της δράσης αi, υπό την κατάσταση j και Ρj η πιθανότητα εµφάνισης της 

κατάστασης αυτής. Επιλέγεται από τις διάφορες εναλλακτικές η δράση µε τη µέγιστη 

προσδοκώµενη τιµή κέρδους. [6] 

• Minmax 

Είναι ένα κριτήριο λήψης αποφάσεων, (που χρησιµοποιείται στη θεωρία παιγνίων καθώς 

και στη θεωρία αποφάσεων, τη στατιστική και τη φιλοσοφία) που ελαχιστοποιεί την πιθανή 

ζηµία-απώλεια ενώ µεγιστοποιεί το ενδεχόµενο κέρδος. Εναλλακτικά µπορεί να θεωρηθεί ως 

η µεγιστοποίηση του ελάχιστου κέρδους (maxmin). Αρχικά αναπτύχθηκε για παίγνια 

µηδενικού αθροίσµατος δύο παικτών, για διαδοχικές και για ταυτόχρονες κινήσεις των 

παικτών. Σταδιακά επεκτάθηκε σε πιο σύνθετα παίγνια και γενικά στη διαδικασία λήψης 

αποφάσεων σε περιβάλλοντα αβεβαιότητας.  

Βασίζεται στο παρακάτω θεώρηµα, που διατυπώθηκε απο τον von Neumann, το 1928: 

«Για κάθε παίγνιο µηδενικού αθροίσµατος δύο παικτών µε διακριτές στρατηγικές, υπάρχει µία 

τιµή Τ και µία µεικτή στρατηγική για κάθε παίκτη, τέτοια ώστε α) δοθείσας της στρατηγικής του 

δεύτερου παίκτη το καλύτερο δυνατό αποτέλεσµα για τον πρώτο παίκτη είναι ίσο µε Τ και β) 

δεδοµένης της στρατηγικής του πρώτου παίκτη το βέλτιστο πιθανό αποτέλεσµα για τον 

δεύτερο παίκτη είναι ίσο µε –Τ.»  

Το κριτήριο οφείλει το όνοµά του, minmax, στο γεγονός ότι κάθε παίκτης έχει σκοπό να 

ελαχιστοποιήσει τη µέγιστη πιθανή απολαβή του άλλου παίκτη, που στα παίγνια µηδενικού 

αθροίσµατος είναι ισοδύναµο µε τη µεγιστοποίηση του δικού του ελαχίστου κέρδους. 

Στα ταυτόχρονα παίγνια, η minmax στρατηγική είναι µια µεικτή στρατηγική που αποτελεί 

µέρος της λύσης ενός παιγνίου µηδενικού αθροίσµατος. Στα παίγνια µηδενικού αθροισµατος 

η minmax λύση, είναι η ίδια µε την ισορροπία κατά Nash. [35], [6] 

• Maxmin 

Με βάση το κριτήριο maxmin κάθε παίκτης διαλέγει τη στρατηγική που µεγιστοποιεί τις 

ελάχιστες πιθανές απολαβές του. Το κριτήριο maxmin συχνά διαφέρει από το minmax. Το 

κριτήριο maxmin πιο συχνά χρησιµοποιείται σε παίγνια µη µηδενικού αθροίσµατος για να 

περιγράψει στρατηγικές που µεγιστοποιούν το προσωπικό ελάχιστο κέρδος κάποιου παίκτη. 

Στα παίγνια µη µηδενικού αθροίσµατος αυτό δε συνεπάγεται απαραίτητα την ελαχιστοποίηση 

του µέγιστου κέρδους των άλλων παικτών, ούτε είναι το ίδιο µε τη στρατηγική της ισορροπίας 

κατά Nash. [35], [6] 

Τα κριτήρια αυτά µπορούν να χρησιµοποιηθούν και για περιπτώσεις όπου ένα µόνο άτοµο 

καλείται να αποφασίσει σε περιβάλλον όπου οι συνέπειες των αποφάσεων του εξαρτώνται 

από άγνωστα γεγονότα (θεωρία αποφάσεων). Επιλέγει τελικά τη δράση που µεγιστοποιεί το 

κέρδος του υπό τις δυσµενέστερες συνθήκες (maxmin) ή την κίνηση που θεωρεί ότι θα 

µεγιστοποιήσει το κέρδος του υπό τις ευνοϊκότερες συνθήκες (maxmax), ανάλογα µε την 

απαισιοδοξία ή την αισιοδοξία του αποφασίζοντος ατόµου, αντίστοιχα. [35], [6] 
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2.9 Βασικά στρατηγικά παίγνια  
 

Τα παρακάτω είναι κάποια από τα πιο βασικά στρατηγικά παίγνια, που χρησιµοποιούνται 

ευρέως στην πράξη. Πιο σύνθετα προβλήµατα αναλύονται συχνά σε κάποιο από αυτά, 

αλλάζοντας τις αριθµητικές τιµές και τις ιδιότητες των πρότυπων παικτών ανάλογα µε τη 

µορφή της κάθε εξεταζόµενης κατάστασης.  

 

2.9.1 «∆ίλληµα των φυλακισµένων» 

Το «δίλληµα των φυλακισµένων» είναι ένα από τα βασικά παίγνια που απασχολούν τη 

θεωρία παιγνίων και αφορά την πρόθεση ή µη για συνεργασία των παικτών. Είναι ένα παίγνιο 

δύο παικτών, σε στρατηγική µορφή. Πρόκειται για δύο άτοµα που έχουν διαπράξει κάποιο 

έγκληµα, έχουν συλληφθεί και βρίσκονται στη φυλακή. Υποθέτουµε ακόµη ότι τα δύο αυτά 

άτοµα δεν έχουν τη δυνατότητα µεταξύ τους επικοινωνίας. Ωστόσο ακόµη και αν εάν είχαν, 

δεν υπάρχει κάποιος όρος που να τους υποχρεώνει να ακολουθήσουν όσα πιθανώς είχαν 

συµφωνήσει. Κάθε παίκτης έχει δύο στρατηγικές, να οµολογήσει (confess) και να µην 

οµολογήσει (not confess). Επιπλέον κάθε παίκτης επιθυµεί να ελαχιστοποιήσει τον χρόνο 

που θα περάσει στη φυλακή. 

 Το παίγνιο είναι συµµετρικό και µη µηδενικού αθροίσµατος. Αν και οι δύο οµολογήσουν 

ότι έχουν διαπράξει το έγκληµα, θα οδηγηθούν και οι δύο στη φυλακή για κάποιο χρονικό 

διάστηµα. Αν οµολογήσει µόνο ο ένας, ο ίδιος θα αφεθεί ελεύθερος ενώ ο άλλος θα οδηγηθεί 

στη φυλακή για περισσότερα χρόνια απ’ ότι στην προηγούµενη περίπτωση. Αν κανένας τους 

δεν αποδεχτεί τις κατηγορίες, θα κρατηθούν και οι δύο ένα χρόνο στη φυλακή και ύστερα θα 

αφεθούν ελεύθεροι.  

Όπως αντιλαµβανόµαστε, η βέλτιστη επιλογή και για τους δύο παίκτες είναι να µην 

οµολογήσει κανένας τους. ∆ηλαδή το καλύτερο αποτέλεσµα και για τους δύο προκύπει στην 

περίπτωση της συνεργασίας. Ωστόσο και οι δύο θα προτιµούσαν να αφεθούν ελεύθεροι, 

συνεπώς αν ένας είναι πεπεισµένος ότι ο αντίπαλός του δε θα οµολογήσει, το καλύτερο για 

τον ίδιο είναι να οµολογήσει, για να πετύχει µηδέν, δηλαδή να αφεθεί ελεύθερος. Στην 

περίπτωση αυτή ο αντίπαλος οδηγείται στη φυλακή για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα, απ’ ότι 

αν οµολογήσουν και οι δύο. Ακόµα και σε περίπτωση που οι δύο παίκτες είχαν τη δυνατότητα 

να επικοινωνήσουν και να συµφωνήσουν κοινό τρόπο δράσης, όσο περισσότερα θα ήταν τα 

χρόνια φυλάκισης µε τα οποία θα τιµωρούταν, τόσο µεγαλύτερο το κίνητρο ενός παίκτη να 

σπάσει τη συµφωνία. Οι παίκτες είναι ορθολογικοί και γνωρίζουν ότι, όπως οι ίδιοι, το ίδιο και 

οι αντίπαλοί τους, δρουν µε κριτήριο τη µεγιστοποίηση της προσωπικής τους χρησιµότητας, 

συνεπώς η ένδειξη εµπιστοσύνης µεταξύ τους είναι αβάσιµη και η αρχική συµφωνία χωρίς 

νόηµα. Συνεπώς, κάθε παίκτης τελικά προτιµά να οµολογήσει και να οδηγηθεί στη φυλακή για 
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µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα, σε σχέση µε την περίπτωση της συνεργασίας, από το να 

ρισκάρει να συµφωνήσει να συνεργαστεί και ο άλλος παίκτης να µην τηρήσει τη συµφωνία. 

 confess not confess 

confess     8,    8   0,   10 

not confess    10,   0    1,   1 
 

Εικόνα 2.4 : Παίγνιο το «δίλληµα των φυλακισµένων» 
 

Παρατηρώντας τη µήτρα του παιγνίου, είναι ξεκάθαρο ότι για κάθε παίκτη η στρατηγική να 

µην οµολογήσει είναι αυστηρά κυριαρχούµενη (η οποία δε θα χρησιµοποιηθεί ποτέ από τους 

παίκτες αφού είναι ορθολογικοί και συνεπώς µπορούµε να την απαλείψουµε), ενώ η 

στρατηγική να οµολογήσει είναι αυστηρά κυρίαρχη επ’ αυτής. ∆ηλαδή κάθε παίκτης έχει µία 

αυστηρώς κυρίαρχη στρατηγική και το παίγνιο έχει µία ισορροπία σε αυστηρά κυρίαρχες 

στρατηγικές, η οποία όµως δεν είναι παρέτο αποτελεσµατική (αφού δίνει και στους δύο 

παίκτες µικρότερο αποτέλεσµα), ως αποτέλεσµα της ορθολογικής σκέψης των δύο παικτών. 

Η συµπεριφορά των παικτών µπορεί να αλλάξει αν υποχρεωθούν να παίξουν αυτό το 

παίγνιο επαναλεληµένα. Ένας παίκτης ο οποίος ξέρει οτι θα βρεθεί στην ίδια θέση και στο 

µέλλον δεν αθετεί τόσο εύκολα µία συµφωνία, διότι γνωρίζει ότι ο αντίπαλός του µπορεί να 

τον τιµωρήσει την επόµενη φορά, αλλά και κάθε επόµενη φορά. Σε αυτή την περίπτωση οι 

παίκτες µπορεί να συνεργαστούν και να συντονιστούν στην «καλή» ισορροπία του παιγνίου, 

που δίνει καλύτερο αποτέλεσµα και στους δύο.  

Το παίγνιο αυτό έχει πολλές εφαρµογές στην καθηµερινή ζωή, στις κοινωνικές επιστήµες, 

στα οικονοµικά, στην πολιτική, στις περιβαλλοντολογικές έρευνες, τυχερά παιχνίδια (χαρτιά) 

και άλλα. Οι ρόλοι των φυλακισµένων αλλάζουν καθώς και τα αριθµητικά αποτελέσµατα των 

στρατηγικών τους, όµως η λογική δοµή του παιγνίου παραµένει ίδια. [7], [8], [17], [19], [33] 

2.9.2 «Η µάχη των φύλων» 

Είναι ένα παίγνιο συντονισµού δύο παικτών. Πρόκειται για ένα ζευγάρι που αποφασίζει για 

την κοινή του έξοδο. Η γυναίκα προτιµάει να πάει στην όπερα ενώ ο άντρας στο γήπεδο. Αν 

δε συµφωνήσουν και κάνουν ξεχωριστές εξόδους, το αποτέλεσµα θα είναι µηδενικό και για 

τους δύο. Που είναι και η χειρότερη περίπτωση. Το παίγνιο αυτό έχει δύο ισορροπίες κατά 

Nash σε αµιγείς στρατηγικές, που προκύπτουν στις περιπτώσεις που το ζευγάρι πάει τελικά 

στο ίδιο µέρος. Ωστόσο οι ισορροπίες αυτές δεν µπορούν να ταξινοµηθούν, διότι αν 

µετακινηθούµε από τη µία στην άλλη ο ένας κερδίζει και ο άλλος χανει. Η κάθε µία από αυτές 

αποδίδει περισσότερο σε αυτόν που την προτιµάει. Η όπερα για τη γυναίκα και το γήπεδο για 

τον άντρα. Το παίγνιο αυτό έχει και µία τρίτη ισορροπία σε µεικτές στρατηγικές, η οποία 

προκύπτει ως το τρίτο σηµείο τοµής (πέρα των άκρων) των δύο συναρτήσεων βέλτιστης 

απάντησης αν αυτές αεικονιστούν στο ίδιο διάγραµµα. [7], [8] 
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 Γήπεδο Όπερα 

Γήπεδο   2,  1    0,  0  

Όπερα   0,  0    1,  2  

Εικόνα 2.5: Παίγνιο «Η µάχη των φύλων» 

2.9.3 «Περιστέρι – γεράκι» 

Είναι ένα παίγνιο ανταγωνισµού (ή σύγκρουσης) δύο παικτών, µη συµµετρικό, σε 

στρατηγική µορφή. Υποθέτουµε ότι δύο ζώα µάχονται για τη λεία τους. Το καθένα µπορεί να 

συµπεριφερθεί ως ένα περιστέρι ή ως ένα γεράκι. Το καλύτερο αποτέλεσµα για το καθένα 

είναι όταν αυτό συµπεριφέρεται ως γεράκι ενώ το άλλο συµπεριφέρεται ως περιστέρι. Ενώ 

αντίθετα το χειρότερο αποτέλεσµα προκύπτει όταν και τα δύο ζώα ενεργούν ως γεράκια. Αν 

συµπεριφερθούν και τα δύο ως περιστέρια το αποτέλεσµα και για τους δύο είναι καλύτερο απ’ 

ότι αν συµπεριφερθούν και οι δύο ως γεράκια, χειρότερο όµως για εκείνον που στην πρώτη 

περίπτωση ενεργούσε ως γεράκι. 

Το παίγνιο αυτό έχει δύο ισορροπίες κατά Nash σε αµιγείς στρατηγικές, που αντιστοιχούν 

στις βέλτιστες επιλογές για τον κάθε παίκτη, ενώ έχει και µία τρίτη ισορροπία σε µεικτές 

στρατηγικές. Το παίγνιο αυτό επίσης έχει πολλές εφαρµογές στην καθηµερινή ζωή και την 

επιστήµη. [7], [8] 

                  Περιστέρι Γεράκι 

Περιστέρι   3,  3    1,  4  

Γεράκι   4,  1    0,  0  
 

Εικόνα 2.6 : Παίγνιο «περιστέρι – γεράκι» 
  

2.9.4 «Κορόνα – γράµµατα» 

Είναι ένα συµµετρικό παίγνιο µηδενικού αθροίσµατος, δύο παικτών. Ο καθένας έχει ένα 

κέρµα και κρυφά το γυρίζει σε µία πλευρά, κορόνα ή γράµµατα και ύστερα αποκαλύπτουν και 

οι δύο τις επιλογές τους. Αν έχουν επιλέξει το ίδιο, (κορόνα – κορόνα ή γράµµατα – 

γράµµατα) ο δεύτερος παίκτης πληρώνει τον πρώτο. Στην αντίθετη περίπτωση ο πρώτος 

παίκτης πληρώνει τον δεύτερο. Τα αποτελέσµατα φαίνονται και στην ακόλουθη µήτρα. 
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                   Κορώνα Γράµµατα 

Κορώνα    1,  -1    -1,   1  

Γράµµατα   -1,   1     1,  -1  
 

Εικόνα 2.7 : Παίγνιο «κορόνα – γράµµατα»  
 

Σε αυτό το παίγνιο δεν υπάρχει ισορροπία κατά Nash σε αµιγείς στρατηγικές. Η µοναδική 

ισορροπία αυτού του παιγνίου είναι σε µεικτές στρατηγικές. Κάθε παίκτης επιλέγει µε κάποια 

πιθανότητα κορόνα ή γράµµατα µε την ίδια πιθανότητα. Κατασκευάζουµε την καµπύλη 

αντίδρασης κάθε παίκτη, που ορίζει τη βέλτιστη κίνηση του παίκτη για κάθε στρατηγική του 

αντιπάλου του. Βρίσκουµε το σηµείο τοµής των δύο αυτών καµπυλών, που είναι και το σηµείο 

ισορροπίας. [7], [8] 
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Κεφάλαιο 3 – Ασύρµατα δίκτυα 

3.1 Εισαγωγή – Ορισµός   

Ο όρος ασύρµατο δίκτυο αναφέρεται σε οποιοδήποτε είδος δικτύου υπολογιστών, 

συχνότατα συνδεδεµένου µε ένα δίκτυο τηλεπικοινωνιών, του οποίου οι εσωτερικές 

διασυνδέσεις µεταξύ κόµβων πραγµατοποιούνται χωρίς τη χρήση καλωδίων.  

Ο σκοπός του είναι να εξασφαλίζει οποιασδήποτε µορφής επικοινωνία, ανάµεσα σε 

οποιοδήποτε πρόσωπο ή τερµατικό, οπουδήποτε. Σε αντίθεση µε τις σταθερές επικοινωνίες, 

δεν υπάρχει µονοσήµαντη σχέση ενός χρήστη µε κάποιο συγκεκριµένο τερµατικό. Στα 

ασύρµατα δίκτυα το σηµείο πρόσβασης στην υπηρεσία δεν είναι σταθερό.  

Η ασύρµατη µετάδοση βασίζεται στην ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία και χρησιµοποιεί 

κεραίες για την εκποµπή και τη λήψη των σηµάτων. Τα βασικά πλεονεκτήµατα της ασύρµατης 

µετάδοσης, σε σχέση µε την ενσύρµατη, είναι η αλγεβρική απόσβεση του ηλεκτροµαγνητικού 

κύµατος καθώς αυξάνεται η απόσταση από την πηγή, συγκριτικά µε την εκθετική απόσβεση 

στην άλλη περίπτωση, το σχετικά µικρό κόστος εγκατάστασης και λειτουργίας ενός 

ασύρµατου δικτύου, καθώς και η δυνατότητα κινητών επικοινωνιών. 

Για πρώτη φορά κατά τη διάρκεια του δευτέρου παγκοσµίου πολέµου, ο στρατός των ΗΠΑ 

χρησιµοποίησε ραδιοσήµατα για τη µεταφορά πληροφοριών. Από εκεί εµπνεύστηκαν το 1971 

ερευνητές του πανεπιστηµίου της Χαβάης για να φτιάξουν το ALOHNET, το πρώτο τοπικό 

ασύρµατο δίκτυο (WLAN) βασισµένο στη µετάδοση πακέτου. Από τότε µέχρι σήµερα έχουν 

γίνει πολλές έρευνες και µεγάλες εξελίξεις στον κλάδο αυτό και ιδιαίτερα τις τελευταίες δύο 

δεκαετίες, η τεχνολογία των ασύρµατων δικτύων αναπτύχθηκε ραγδαία και η χρήση τους έχει 

εδραιωθεί ευρέως. 

Η πρώτη γενιά τεχνολογίας ασύρµατων τοπικών δικτύων (WLAN) χρησιµοποιούσε µία 

ζώνη χωρίς άδεια λειτουργίας (902-928MHz ISM) η οποία αργότερα έγινε αρκετά 

πολυπληθής, µε παρεµβολές από µικρά µέσα και βιοµηχανικά µηχανήµατα. Η δεύτερη γενιά 

τεχνολογίας ασύρµατων τοπικών δικτύων ήταν τέσσερις φορές γρηγορότερη και 

λειτουργούσε στα 2 Mbps. Ενώ η τρίτη γενιά, λειτουργεί στο ίδιο εύρος µε τη δεύτερη, µε 

υψηλότερους ρυθµούς µετάδοσης και αυξηµένες δυνατότητες και είναι αυτή που 

χρησιµοποιείται ευρέως σήµερα. 

Στόχος των πρώτων ασύρµατων δικτύων ήταν η επίτευξη ραδιοκάλυψης µιας µεγάλης 

γεωγραφικής περιοχής και η εξυπηρέτηση µεγάλου αριθµού χρηστών. Για κάθε γεωγραφική 

περιοχή επιλεγόταν συγκεκριµένοι ραδιοδίαυλοι µιας ζώνης συχνοτήτων. Η επιδίωξη για όσο 

το δυνατόν µεγαλύτερη περιοχή κάλυψης, είχε ως αποτέλεσµα τη συνεχή αύξηση της ισχύος 

εκποµπής, εντός κάποιων ορίων. Λόγω της δοµής του συστήµατος δεν ήταν δυνατή η 

διαποµπή κλήσης. Κατά τη µετακίνηση ενός τερµατικού σε άλλη γεωγραφική περιοχή γινόταν 

αποκόπη της κλήσης του και ήταν απαραίτητη η επανεγκατάσταση αυτής, σε άλλη ζώνη 
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συχνοτήτων, της καινούριας περιοχής. ∆εν ήταν δυνατή η επαναχρησιµοποίηση συχνοτήτων, 

διότι θα επέφερε παρεµβολές. Ο αριθµός των ταυτόχρονα εξυπηρετούµενων κλήσεων ήταν 

περιορισµένος και καθώς ο αριθµός των χρηστών αυξανόταν, αυξανόταν και η πιθανότητα 

αποκλεισµού των κλήσεων.  

Οι απαιτήσεις από ένα ιδανικό ασύρµατο σύστηµα είναι να λειτουργεί σε µία περιορισµένη 

ζώνη εξυπηρετώντας απεριόριστο αριθµό χρηστών σε απεριόριστη γεωγραφική έκταση. Προς 

την κατεύθυνση αυτή προτάθηκε η προσσέγγιση κυψελωτού συστήµατος. [18], [28]  

 

3.1.1    Στοιχεία ασύρµατου συστήµατος  

  

Σε ένα ασύρµατο δίκτυο λαµβάνει χώρα επικονωνία µεταξύ των κινητών τερµατικών και 

των σταθερών (συνήθως) σταθµών βάσης, χρησιµοποιώντας τους διαθέσιµους 

ραδιοδιαύλους και τις αντίστοιχες ραδιοεπαφές. 

Ένα τυπικό παράδειγµα ασύρµατης επικοινωνίας στο περιβάλλον των επίγειων κινητών 

ραδιοεπικοινωνιών περιλαµβάνει µια υπερυψωµένη κεραία σταθµού βάσης (ή πολλαπλές), 

που αποτελείται από τις κεραίες εκποµπής και λήψης συνήθως τοποθετηµένες πάνω σε έναν 

ιστό καθώς και από τους αντίστοιχους ποµποδέκτες, εγκατεστηµένους στο κέντρο ή στα όρια 

µιας περιοχής ραδιοκάλυψης, καθώς και τις κινητές κεραίες που είναι στερεωµένες στους 

ποµποδέκτες των κινητών τερµατικών. Οι σταθµοί βάσης συνδέονται µε το αντίστοιχο δίκτυο 

κορµού του παροχέα µέσω ενός ελεγκτή. Με τη σειρά τους οι ελεγκτές αυτοί, είναι 

συνδεδεµένοι σε ένα κέντρο, το κέντρο µεταγωγής, που διαχειρίζεται και δροµολογεί τις 

κλήσεις εντός ευρύτερων περιοχών εξυπηρέτησης. Συνήθως το ασύρµατο σύστηµα συνδέεται 

µέσω ενός κέντρου µεταγωγής µε το σταθερό δίκτυο επικοινωνιών. [1], [4] 

 

3.1.2    Κυψελωτή δοµή 

 

Η κυψελωτή δοµή των τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων αποτέλεσε λύση στο πρόβληµα 

της συµφόρησης στο φάσµα συχνοτήτων καθώς και της χωρητικότητας των χρηστών. Είναι 

σε θέση να παρέχει κάλυψη σε µια ευρεία περιοχή καθώς και να µειώσει τη στάθµη της 

εκπεµπόµενης ισχύος. Τα κυψελωτά συστήµατα χρησιµοποιούν ραδιοδιαύλους για τη 

µετάδοση πληροφορίας και οι συχνότητες φερόντων επαναχρησιµοποιούνται συστηµατικά. Η 

ευρεία γεωγραφική περιοχή διαιρείται σε µικρές γεωγραφικές περιοχές εξυπηρέτησης, τις 

κυψέλες. Ο ποµπός µεγάλης ισχύος που υπήρχε προηγούµενα, αντικαθίσταται µε πολλούς 

σταθµούς βάσης – ποµπούς µικρής ισχύος, τοποθετηµένους στο κέντρο ή στα όρια µιας 

κυψέλης. Οι κυψέλες διακρίνονται ανάλογα µε το µέγεθος τους σε µακροκυψέλες, 

µικροκυψέλες και πικοκυψέλες, µε ακτίνες της τάξης των δεκάδων χιλιοµέτρων, ενός 

χιλιοµέτρου και 100µέτρων, αντίστοιχα.  

Στο σταθµό βάσης κάθε κυψέλης αποδίδεται µια οµάδα ραδιοδιαύλων, από το σύνολο των 

ραδιοδιαύλων που διατίθενται για όλο το σύστηµα. Σε σταθµούς βάσης γειτονικών κυψελών 

κατανέµονται διαφορετικές οµάδες ραδιοδιαύλων, ώστε να ελαχιστοποιούνται οι παρεµβολές 
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µεταξύ των σταθµών βάσης τους, αλλά και των εξυπηρετούµενων από αυτούς, χρηστών. Με 

κατάλληλη χωρική κατανοµή των διαύλων στους σταθµούς βάσης, οι διαύλοι δύναται να 

επαναχρησιµοποιηθούν όσες φορές χρειάζεται σε κυψέλες που απέχουν απόσταση ικανή να 

διασφαλίσει τις στάθµες των οµοδιαυλικών παρεµβολών στα αποδεκτά επίπεδα. Οι κυψέλες 

δηµιουργούν οµάδες επαναχρησιµοποίησης (clusters) στις οποίες δεν υπάρχουν 

οµοδιαυλικές κυψέλες. 

Επιπλεόν το µοντέλο του κυψελωτού συστήµατος διευκολύνει τις υπηρεσίες περιαγωγής 

και µεταποµπής, δηλαδή κατά τη µετακίνηση του κινητού τερµατικού σε µια άλλη κυψέλη, 

καθίσταται δυνατός ο εντοπισµός και η εξυπηρέτησή του από το νέο σταθµό βάσης, χωρίς 

διακοπή κλήσης, εφόσον αυτή είναι σε εξέλιξη. Εξασφαλίζονται έτσι καλύτερα χαρακτηριστικά 

επικοινωνίας για τα κινητά τερµατικά. 

Η ιδανική περιοχή ραδιοκάλυψης ενός σταθµού βάσης είναι κυκλική, αν θεωρήσουµε 

οµοιοκατευθυντικές κεραίες και διάδοση ελευθέρου χώρου. Αν και στην πραγµατικότητα η 

ραδιοκάλυψη ενός σταθµού βάσης είναι άµορφη, το απλοποιηµένο µοντέλο της 

ραδιοκάλυψης του κάθε σταθµού βάσης παρουσιάζει την κυψέλη ως ένα κανονικό εξάγωνο, 

καθότι είναι το κανονικό σχήµα που προσσεγγίζει καλύτερα τον κύκλο και επιπλέον 

εξασφαλίζει την πλήρη κάλυψη µιας περιοχής, χωρίς να µείνουν κενά και ταυτόχρονα µε τον 

ελάχιστο αριθµό κυψελών, συγκριτικά µε τη χρησιµοποίηση άλλου κανονικού σχήµατος.  

Στο πιο διαδεδοµένο µοντέλο ασύρµατου δικτύου, ο τρόπος επικοινωνίας των κινητών 

τερµατικών µε τα σηµεία πρόσβασης, παρουσιάζει οµοιότητα µε αυτόν ανάµεσα στους 

χρήστες και τους σταθµούς βάσης των συστηµάτων µε κυψελωτή αρχιτεκτονική, αν και τα 

ασύρµατα δίκτυα τοπικής περιοχής δεν είναι πάντα κυψελωτά. [1], [4] 

 

 

3.2 Κατηγορίες ασύρµατων δικτύων (ανάλογα µε το εύρος 

της περιοχής ραδιοκάλυψής τους) 

• Ασύρµατα Προσωπικά ∆ίκτυα Επικοινωνιών (WPAN -  Wireless Personal 

Area Networks)  

Τα δίκτυα αυτά έχουν ώς στόχο την ασύρµατη διασύνδεση υπολογιστών και κινητών 

υπολογιστικών µονάδων, κυψελωτών τηλεφώνων και άλλων ηλεκτρονικών συσκευών που 

βρίσκονται σε µικρές αποστάσεις µεταξύ τους (µέχρι 10 µέτρα). Ένα χαρακτηριστικό 

παράδειγµα είναι το Bluetooth, µέσω του οποίου µπορεί να συνδεθεί ένα ακουστικό σε ένα 

υπολογιστή.  

 

• Ασύρµατα Τοπικά ∆ίκτυα Επικοινωνιών (WLAN - Wireless Local Area 

Networks) 

Τα δίκτυα αυτά παρέχουν υπηρεσίες δεδοµένων υψηλού ρυθµού µετάδοσης σε µια µικρή 

περιοχή (µέχρι 100-150 µέτρα) µε αυξηµένη κινητικότητα των χρηστών. Χρησιµοποιούνται για 
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συνδέσεις σηµείου προς σηµείο µεταξύ υπολογιστών ή δικτύων υπολογιστών σε διαφορετικά 

µέρη, συχνά χρησιµοποιώντας µικροκύµατα. Η πρώτη προδιαγραφή ευρείας αποδοχής ήταν 

η ΙΕΕΕ 802.11. 

 

• Ασύρµατα Μητροπολιτικά ∆ίκτυα Επικοινωνιών (WMAN - Wireless 

Metropolitan Area Networks) 

Αυτός ο τύπος δικτύων χρησιµοποιείται για να συνδέσει µεταξύ τους επιµέρους WLAN, 

εκτείνεται σε µεγαλύτερη γεωγραφική περιοχή, όπως µια πόλη. Περιγράφεται από το 

προτόκολλο ΙΕΕΕ 802.16d/802.16e. 

 

• Ασύρµατα ∆ίκτυα Επικοινωνιών Ευρείας Περιοχής (WWAN - Wireless Wide 

Area Networks) 

Τα δίκτυα αυτά είναι ασύρµατα δίκτυα που συνήθως καλύπτουν µεγάλες εξωτερικές 

περιοχές, όπως µια χώρα ή και µια ήπειρο. Αυτά τα δίκτυα µπορούνα να χρησιµοποιηθούν 

για να συνδέσουν τµήµατα εταιριών µεταξύ τους ή σαν ένα σύστηµα κοινής πρόσβασης στο 

διαδίκτυο. Συνήθως λειτουργούν στη ζώνη των 2.4 GHz.  

 

• ∆ίκτυο κινητής τηλεφωνίας (Mobile devices network) 

Μαζί µε την εξέλιξη των συσκευών κινητών τηλεφώνων, εξελίχθηκαν και τα κυψελωτά 

τηλεφωνικά δίκτυα ώστε να µπορούν να µεταφέρουν εκτός από τηλεφωνικές συνοµιλίες και 

δεδοµένα. [4], [28] 

 

3.3 Τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης 

 
Εντός ενός ασύρµατου δικτύου είναι αναγκαία η κατανοµή του διαθέσιµου φάσµατος του 

διαύλου σε διαφορετικούς χρήστες. Έχει αποδειχθεί ότι διαφορετικοί χρήστες µπορούν να 

κάνουν χρήση ταυτόχρονα του κοινού µέσου µετάδοσης, αρκεί τα σήµατα τους να είναι 

ορθογώνια µεταξύ τους, δηλαδή να έχουν µηδενική ετεροσυσχέτιση. Σε αυτή την περίπτωση 

οι τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης αποδίδουν αποκλειστικούς διαύλους στους χρήστες µε 

διαίρεση του εύρους ζώνης, µε τρεις κυρίως τρόπους, συχνότητας (FDMA), χρόνου (TDMA) 

και κώδικα (CDMA). 

• FDMA: Στην τεχνική πολλαπλής πρόσβασης µε διαίρεση συχνότητας, το διαθέσιµο 

εύρος ζώνης διαιρείται σε επιµέρους µη επικαλυπτόµενες συχνότητες. ∆ηλαδή µόνο ένας 

χρήστης µπορεί να κάνει χρήση του διαύλου µε συγκεκριµένη συχνότητα.  

• TDMA: Στην τεχνική πολλαπλής πρόσβασης µε διαίρεση χρόνου, το διαθέσιµο 

χρονικό εύρος διαιρείται σε διαφορετικές χρονοσχισµές. Σε κάθε χρήστη αποδίδεται µια 
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αποκλειστική χρονοσχισµή. ∆ιαφορετικοί χρήστες µπορούν να χρησιµοποιούν την ίδια 

συχνότητα σε διαφορετικές όµως χρονοσχισµές.  

• CDMA: Στην τεχνική πολλαπλής πρόσβασης µε διαίρεση κώδικα, σε κάθε χρήστη 

ανατίθεται αποκλειστικά ένας κώδικας. Τα διαφορετικά σήµατα κωδικοποιούνται και 

αποκωδικοποιούνται χρησιµοποιώντας διαφορετικούς κώδικες και έτσι διαφορετικοί χρήστες 

µπορούν να χρησιµοποιούν τον ίδιο επικοινωνιακό δίαυλο την ίδια χρονική στιγµή και µε την 

ίδια συχνότητα. 

Οι τεχνικές TDMA και FDMA έχουν ως αποτέλεσµα στην περίπτωση που ένας 

συγκεκριµένος χρήστης δε µεταδίδει πληροφορίες τη (χρονική ή συχνοτική, αντίστοιχα) 

σχισµή που του έχει αποδοθεί, η σχισµή αυτή να µην µπορεί να χρησιµοποιηθεί από άλλον 

χρήστη και ο δίαυλος να µην χρησιµοποιείται. Στην CDMA τεχνική γίνεται αποδοτικότερη 

αξιοποίηση την διαθέσιµων πόρων του συστήµατος, αφού όλοι οι χρήστες µοιράζονται 

ταυτόχρονα τον ίδιο δίαυλο. [1], [4], [14]  

 

 

3.4 Γενικές αρχές διάδοσης 

 
Οι κινητές επικοινωνίες χρησιµοποιούν κυρίως ηλεκτροµαγνητικά κύµατα µε συχνότητες 

από µερικές δεκάδες MHz µέχρι και µερικές δεκάδες GHz.  

Κατά τη σχεδίαση ενός ασύρµατου δικτύου επικοινωνιών ένα βασικό πρόβληµα που 

απαιτεί επίλυση, είναι ο προσδιορισµός της περιοχής ραδιοκάλυψης ενός σταθµού βάσης. Το 

πρόβληµα αυτό δεν είναι ανεξάρτητο, αλλά επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες όπως η 

συχνότητα διάδοσης των σηµάτων στο συγκεκριµένο δίκτυο, η µορφολογία του εδάφους στη 

συγκεκριµένη γεωγραφική περιοχή, η έκταση των κατοικηµένων περιοχών, το ύψος και η 

πυκνότητα των κτιρίων σε αυτές, το είδος και το ύψος των χρησιµοποιούµενων κεραιών και 

άλλοι. ∆εδοµένης της τυχαίας θέσης των κτιρίων στις κατοικηµένες περιοχές, της κίνησης του 

τερµατικού, των ανωµαλειών του εδάφους και κατά συνέπεια της τυχαίας κίνησης των 

σηµάτων, χρησιµοποιούνται στατιστικές θεωρίες και µοντέλα για να προσσεγγιστούν τα 

επιθυµητά αποτελέσµατα, υπό τη µορφή συνήθως µέσων τιµών των µεγεθών που µας 

ενδιαφέρουν σε συγκεκριµένες περιοχές. 

Η κατανοµή της µέσης ηλεκτροµαγνητικής ισχύος σε µια συγκεκριµένη γεωγραφική 

περιοχή αποτελεί τη βασική προυπόθεση αξιόπιστης επικοινωνίας. Για να είναι αποδεκτή η 

τιµή της ισχύος αυτής, πρέπει να επαρκεί για την εξυπηρέτηση της εξεταζόµενης ζεύξης, 

χωρίς ωστόσο να είναι τόσο µεγάλη που να προκαλεί παρεµβολές σε άλλες ζεύξεις µε την 

ίδια συχνότητα λειτουργίας σε κάποια άλλη κυψέλη. Επειδή όµως η ραδιοζεύξη µπορεί να 

µεταβάλλεται πάρα πολύ, ακόµα και αν το κινητό διανύει πολύ µικρές αποστάσεις, (σε 

περιβάλλοντα που µπορεί να προκληθεί έντονη σκέδαση) εξετάζουµε τη στατιστική 

συµπεριφορά της ισχύος και όχι µόνο τη µέση τιµή της. Εξετάζουµε ακόµα την ποιότητα του 
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σήµατος, δηλαδή την ύπαρξη σφαλµάτων, στην περίπτωση που υπάρχει επαρκής ισχύς 

διαθέσιµη και την πιθανότητα ύπαρξης σφαλµάτων σε τέτοιες περιπτώσεις.  

Για να βελτιωθεί η ποιότητα της επικοινωνίας και να ελαχιστοποιηθούν τα πιθανά 

σφάλµατα, απαιτείται επαρκής γνώσης της συµπεριφοράς του εκάστοτε διαύλου, καθώς και 

των µηχανισµών που διέπουν τη διάδοση των σηµάτων στο υπό εξέταση σύστηµα. 

Οι µηχανισµοί διάδοσης ραδιοκυµάτων (στην τροπόσφαιρα) µπορούν να συνοψιστούν 

στους εξής τρεις βασικούς: 

• Ανάκλαση (reflection) 

Ανάκλαση εµφανίζεται όταν ένα διαδιδόµενο ηλεκτροµαγνητικό κύµα προσπίπτει σε 

εµπόδιο µε διαστάσεις πολύ µεγαλύτερες από το µήκος κύµατος του. Ανακλώµενα κύµατα 

παράγονται όταν τα διαδιδόµενα κύµατα προσπέσουν στην επιφάνεια του εδάφους ή σε 

κτίρια. Τα ανακλώµενα κύµατα µπορεί να συµβάλλουν µε τα αρχικά κύµατα στον ποµπό του 

δέκτη και το αποτέλεσµα να είναι ενισχυτικό ή όχι. 

• Περίθλαση (diffraction)  

 Περίθλαση εµφανίζεται όταν κατά τη διάδοση ενός ραδιοκύµατος από τον ποµπό προς το 

δέκτη παρεµβάλλεται αδιαπέραστο σώµα. Στο σώµα αυτό επάγονται ρεύµατα υψηλής 

συχνότητας τα οποία αποτελούν πηγές δευτερογενών κυµάτων (αρχή του Huygens) τα οποία 

φθάνουν προς το δέκτη ακόµα και στην περίπτωση που δεν υπήρχε αρχικά οπτική επαφή 

µεταξύ του ποµπού και δέκτη. Έτσι εξηγείται και η µετάδοση σηµάτων σε δέκτες οι οποίοι 

βρίσκονται σε σηµεία από τα οποία δεν έχουν οπτική επαφή µε τον ποµπό. 

• Σκέδαση (scattering) 

Σκέδαση εµφανίζεται στην περίπτωση που το διαδιδόµενο ραδιοκύµα προσπέσει σε 

αντικείµενα µε φυσικές διαστάσεις ίσες ή και µικρότερες από το µήκος κύµατός του. Η 

σκέδαση ακολουθεί τους ίδιους φυσικούς νόµους µε τη διάχυση και έχει ως αποτέλεσµα την 

επανεκποµπή του κύµατος προς διάφορες κατευθύνσεις. Ο συγκεκριµένος µηχανισµός 

διάδοσης είναι πιο δύσκολο να προβλευθεί στα ασύρµατα δίκτυα, ειδικά στις περιπτώσεις 

που αυτά βρίσκονται εντός αστικών περιοχών. 

 

Καθώς το κινητό τερµατικό κινείται σε κάποια περιοχή, οι τρεις µηχανισµοί διάδοσης 

επιδρούν κάθε στιγµή στο λαµβανόµενο σήµα κατά διαφορετικούς τρόπους. Ανάλογα µε το 

αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης αυτής, είναι διαφορετικό το σήµα που λαµβάνεται κάθε 

στιγµή. Η ένταση του πεδίου είναι το διανυσµατικό άθροισµα πολλών συνιστωσών, 

διαφορετικών κατευθύνσεων, µε τυχαίες φάσεις, που πιθανώς να γίνει αντιληπτό από το 

δέκτη ως θόρυβος.   

Η διάδοση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων σε περιβάλλοντα κινητών επικοινωνιών 

χαρακτηρίζεται από τα παρακάτω επιµέρους φαινόµενα: απώλειες διάδοσης ή εξασθένιση 

(path loss), διαλείψεις πολλαπλών διαδροµών (multipath fading), σκίαση (shadowing) και 

παρεµβολές (interference). [1], [4], [5] 
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3.5 Απώλειες διάδοσης ή εξασθένιση  

 
Με τον όρο απώλειες διάδοσης (ή διαδροµής) ή εξασθένιση δηλώνεται η εξάρτηση της 

µέσης ισχύος του λαµβανόµενου σήµατος από την απόσταση ποµπού δέκτη. 
Ορίζεται ως ο λόγος της ισχύος που ακτινοβολείται από την κεραία του ποµπού προς την 

ισχύ που λαµβάνεται από την κεραία του δέκτη.  

Για την εκτίµηση της ποιότητας ενός ραδιοδιαύλου απαιτείται η ποσοτική εκτίµηση της 

απόσβεσης που υφίστανται τα ραδιοκύµατα όταν διαδίδονται σε αυτόν. Για να γίνει αυτό 

απαιτείται πρώτα η υιοθέτησης µιας στάθµης αναφοράς. Η πιο συχνά χρησιµοποιούµενη 

στάθµη αναφοράς είναι η απώλεια διάδοσης σε περιβάλλον ελεύθερου χώρου. Με τον όρο 

ελεύθερος χώρος, αναφερόµαστε σε µία περιοχή µακριά από τη γη και ελεύθερη από 

αντικείµενα – εµπόδια που θα µπορούσαν να απορροφήσουν ή να σκεδάσουν την 

ηλεκτοµαγνητική ακτινοβολία στη διαδροµή της από τον ποµπό µέχρι το δέκτη. 

Ωστόσο η απώλεια σήµατος συχνά υπερβαίνει την τιµή του ελεύθερου χώρου καθώς και 

αυτή της επίπεδης επιφάνειας, παρουσιάζει υψηλή µεταβλητότητα και τυχαία διακύµανση 

κατά την κίνηση του δέκτη σε ανώµαλες περιοχές ή εντός κατοικηµένων περιοχών. [1], [2], [4], 

[5] 

3.5.1 Μοντέλο διάδοσης Ελεύθερου Χώρου (Free Space)  

 

Στο µοντέλο αυτό θεωρούµε το χώρο ως ένα ιδανικό, ισοτροπικό µέσο, χωρίς απώλειες, 

µε γραµµική συµπεριφορά, όπου η διάδοση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων γίνεται µέσω 

οµόκεντρων σφαιρικών κυµάτων, δηλαδή η κατανοµή του πεδίου σε ένα σηµείο εξαρτάται 

µόνο από την απόσταση, του σηµείου, από τον ποµπό.  

Θεωρώντας λοιπόν µία κεραία εκποµπής και µία κεραία λήψης που βρίσκονται σε 

ελεύθερο χώρο, µε κέρδη αντίστοιχα GT και GR, διαθέσιµη ισχύ PT και PR και µεταξύ τους 

απόσταση d, έχουµε την εξίσωση ελευθέρου χώρου ή εξίσωση του Friis:  

    

Αφού , η κυµατική εξίσωση, όπου λ, f, c  το µήκος κύµατος, η συχνότητα και η 

ταχύτητα διάδοσης µε  

Χρησιµοποιώντας την παραπάνω σχέση, οι απώλειες διάδοσης (LF), σε περιβάλλον 

ελεύθερου χώρου, µπορούν να υπολογιστούν σε dB, από την παρακάτω σχέση: 

 

Όπου 6  
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Στην περίπτωση που έχουµε επιπλέον απώλειες L>1, προοερχόµενες από τα στοιχεία του 

συστήµατος, όπως καλώδια, φίλτρα κτλ, οι αρχικές εξισώσεις τροποποιούνται ως εξής: 

 

Οι παραπάνω εξισώσεις προυποθέτουν επίπεδα ηλεκτοµαγνητικά πεδία σε απόσταση d 

από την κεραία εκποµπής, που βρίσκεται στο µακρινό πεδίο αυτής, δηλαδή πληρεί την 

ανισότητα: , όπου D είναι η µεγαλύτερη γραµµική διάσταση της κεραίας εκποµπής. 

Η υπόθεση του ελευθέρου χώρου είναι ιδανική. Στην πράξη ικανοποιείται προσσεγγιστικά, 

διατηρώντας την πρώτη στάθµη Fresnel ελεύθερη από εµπόδια. Αυτό πρακτικά συνεπάγεται 

την επαρκή ύψωση της κεραίας ωστέ να ικανοποιείται η απαίτηση αυτή. Στην περίπτωση 

αυτή η στάθµη του σήµατος θα είναι κοντά στην τιµή του ελεύθερου χώρου. [1], [2], [5], 

 

3.5.2 Μοντέλο διάδοσης Επίπεδης Επιφάνειας (Plane Earth)  

 

Για αποστάσεις µεταξύ των κεραιών του σταθµού βάσης και του κινητού τερµατικού, µέχρι 

απόσταση   
χιλιοµέτρα, όπου f η συχνότητα σε MHz, στους υπολογισµούς µας για τις 

τιµές του πεδίου, δε χρειάζεται να ληφθεί υπόψη η καµπυλότητα της γης, αφού το σφάλµα 

που εισάγεται δεν είναι σηµαντικό.  

Θεωρούµε ότι η γη είναι µια λεία, επίπεδη, µη πλήρως αγώγιµη επιφάνεια, σε όλο το 

µήκος της διαδροµής διάδοσης.  Επιπλέον αν θεωρήσουµε ότι η πρόσπτωση του σήµατος 

είναι επίπεδη, ώστε ρ=-1 και η απόσταση d, µεταξύ ποµπού και δέκτη είναι κατά πολύ 

µεγαλύτερη από τα ύψη των κεραιών τους, (hT και hR, αντίστοιχα) προκύπτει η εξίσωση 

επίπεδης επιφάνειας, για : 

 

Χρησιµοποιώντας την παραπάνω σχέση, η απώλεια διάδοσης σε περιβάλλον ελεύθερου 

χώρου, (LP), µπορεί να υπολογιστεί σε dB, από την παρακάτω σχέση: 

 

Συγκρίνοντας τις εξισώσεις ελεύθερου χώρου και επίπεδης επιφάνειας, βλέπουµε ότι η µεν 

εξίσωση επίπεδης επιφάνειας παρουσιάζει αντίστροφη εξάρτηση από την τέταρτη δύναµη της 

απόστασης, η δε εξίσωση ελευθέρου χώρου από το τετράγωνο της απόστασης αυτής. [1], [2], 

[5]   

     

3.5.3 Μοντέλο διάδοσης µη οπτικής επαφής  

 

Η πλειονότητα των επίγειων ασύρµατων δικτύων λειτουργεί σε περιβάλλοντα όπου δεν 

υπάρχει οπτική επαφή µεταξύ ποµπού και δέκτη (non – line – of – sight, NLOS) οπότε δεν 

µπορεί να ισχύει η υπόθεση ελεύθερου χώρου. Γενικά η µέση τιµή των απωλειών διαδροµής 
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αυξάνει εκθετικά µε την απόσταση από τον ποµπό, µε εκθέτη n, οι τιµές του οποίου αλλάζουν 

ανάλογα µε το είδος του υπό εξέταση περιβάλλοντος. Ο εκθέτης n, που ονοµάζεται εκθέτης 

απωλειών διαδροµής, δείχνει πόσο γρήγορα εξασθενεί το σήµα, δηλαδή πόσο γρήγορα 

αυξάνουν οι απώλειες διαδροµής συναρτήσει της απόστασης. 

Το γενικό µοντέλο που έχει αναπτυχθεί για τη διάδοση µη οπτικής επαφής, υποθέτει ότι οι 

απώλειες διάδοσης µη οπτικής επαφής είναι ανάλογες των απωλειών διάδοσης οπτικής 

επαφής, αυξηµένων κατά ένα παράγοντα που εξαρτάται από την απόσταση από τον ποµπό 

καθώς και από τον εκθέτη απωλειών. ∆ηλαδή το L(d) είναι ανάλογο του L(d0)(d/d0)
n ,όπου η 

d0  είναι η απόσταση από τον ποµπό εκποµπής ως ένα σηµείο που θεωρούµε σήµειο 

αναφοράς. Άρα η απόλυτη µέση τιµή απωλειών διαδροµής σε dB δίνεται από την παρακάτω 

σχέση: 

 

∆ηλαδή η απόλυτη µέση τιµή απωλειών διαδροµής σε dB, ορίζεται ως το άθροισµα των 

απωλειών διαδροµής L(d0) για διάδοση από τον ποµπό εώς την απόσταση αναφοράς d0 για 

διάδοση οπτικής επαφής (LOS) και των απωλειών διαδροµής για διάδοση NLOS στο 

διάστηµα από d0 µέχρι d, όπου βρίσκεται ο δέκτης, αυξηµένο κατα µία στοχαστική παράµετρο 

C, αφού το υπό µελέτη περιβάλλον µεταβάλλεται στοχαστικά. Μέσω της παραµέτρου αυτής 

λαµβάνεται υπόψη η ανοµοιοµορφία του περιβάλλοντος  διάδοσης. 

Η απόσταση αναφοράς d0, ορίζεται ως η απόσταση από την κεραία µέχρι την οποία 

θεωρείται ότι υπάρχει διάδοση ελευθέρου χώρου (δεν υπάρχουν εµπόδια). Πρέπει να 

βρίσκεται στο µακρινό πεδίο της κεραίας εκποµπής, αλλά είναι η ελάχιστη δυνατή απόσταση 

που µπορεί να χρησιµοποιηθεί. Συνήθως είναι κατά πολύ µικρότερη από την απόσταση 

µεταξύ ποµπού και δέκτη, d. Η απόσταση αναφοράς επιλέγεται κατάλληλα ανάλογα µε το 

περιβάλλον διάδοσης του εκάστοτε εξεταζόµενου συστήµατος. (Για παράδειγµα στα 

κυψελωτά συστήµατα ευρείας περιοχής η απόσταση αναφοράς τοποθετείται στο 1km ενώ σε 

εσωτερικούς χώρου µόλις στα 1-3m.) [1], [4] 

 

� Τυπικές τιµές του εκθέτη απωλειών διαδροµής (n) 

Για διάδοση οπτικής επαφής (line-of-sight, LOS) χωρίς φυσικά εµπόδια, όπως είδαµε και 

παραπάνω ο εκθέτης απωλειών διαδροµής είναι n=2. Στη διάδοση επίπεδης επιφάνειας είναι 

n=4. Εµπειρικά αποτελέσµατα έχουν δείξει ότι σε κυψελωτά συστήµατα εξωτερικών χώρων η 

τιµή του εκθέτη απωλειών διαδροµής µεταβάλλεται µεταξύ 3,5-5 ενώ στους ραδιοδιαύλλους 

εσωτερικών χώρων µεταβάλλεται µεταξύ 2-4. [1], [4] 

 

 

3.6 Σκίαση – ποσοστό περιοχής κάλυψης  

 
Με τον όρο σκίαση δηλώνεται η τυχαία εξασθένιση του σήµατος λόγω πιθανής 

παρεµπόδισης της πορείας του από διάφορα αντικείµενα – εµπόδια.  



52 
 

Όπως είδαµε και προηγουµένως σε ένα περιβάλλον διάδοσης όπου δεν ισχύει η υπόθεση 

ελευθέρου χώρου, για απόσταση d από τον ποµπό, στο µακρινό πεδίο αυτού, οι απώλειες 

διάδοσης δίνονται από τη σχέση (3.3). 

Καθώς ένα κινητό τερµατικό αλλάζει θέσεις, το περιβάλλον ραδιοκάλυψης στο οποίο 

εξυπηρετείται, µεταβάλλεται στοχαστικά. Χαρακτηρίζεται από ανοµοιοµορφία όσον αφορά τον 

αριθµό και τα χαρακτηριστικά των σκεδαστών που πιθανώς να παρεµβάλλονται σε µία 

ασύρµατη διαδροµή. Οι τυχαίες τιµές της λαµβανόµενης ισχύος αλλάζουν πιο έντονα σε 

περιπτώσεις που το τερµατικό πλησιάζει πολύ ή αποµακρύνεται αρκετά από κάποιο 

σκεδαστή, ακόµα και αν πρόκειται για σηµεία που ισαπέχουν από τον ποµπό.  

Σε κάποια σηµεία η λαµβανόµενη ισχύς έχει πολύ χαµηλές τιµές, που οφείλονται σε 

ισχυρή σκίαση. Επιλέγοντας µία τιµή ισχύος ως τιµή κατωφλίου, εξετάζουµε την πιθανότητα η 

λαµβανόµενη ισχύς, σε διάφορα σηµεία του υπό εξέταση ασύρµατου περιβάλλοντος, να είναι 

µεγαλύτερη από την τιµή κατωφλίου. Θα υπάρχουν και περιοχές που αυτό δε θα ισχύει και 

εποµένως εκεί η ποιότητα υπηρεσιών δε θα είναι ικανοποιητική. Είναι δυνατό να 

συσχετίσουµε την κάλυψη στα όρια της κυψέλης µε το ποσοστό κάλυψης της περιοχής, µέσα 

από γραφικές παραστάσεις που συνδέεουν το ποσοστό της περιοχής όπου η ισχύς του 

λαµβανόµενου σήµατος ξεπερνάει την τιµή κατωφλίου, µε δεδοµένη πιθανότητα να είναι η 

ισχύς στα όρια της κυψέλης µεγαλύτερη από την τιµή κατωφλίου. [1], [4] 

 

 

3.7  Μέγιστη απόσταση ραδιοκάλυψης 

Μία βασική παράµετρος την οποία εξετάζουµε κατά τη σχεδίαση ενός ασύρµατου 

τηλεπικοινωνιακού δικτύου, είναι η µέγιστη απόσταση που µπορεί να καλυφθεί σε συνθήκες 

διάδοσης οπτική επαφής πρώτα στον ελεύθερο χώρο και ύστερα στις γενικότερες συνθήκες. 

Αν θεωρήσουµε τη µέση στάθµη ισχύος στο δέκτη ίση µε την ελάχιστη ισχύ φέροντος, που 

να εξασφαλίζει ωστόσο αποδεκτή ποιότητα του παραδιδόµενου µηνύµατος, από τα 

προηγούµενα, συµπεραίνουµε ότι για την περίπτωση που υπάρχει οπτική επαφή και 

συνθήκες διάδοσης ελεύθερου χώρου, η µέγιστη απόσταση ραδιοκάλυψης, θα δίνεται από τη 

σχέση: [1] 

   

Στη γενικότερη περίπτωση διάδοσης σε συνθήκες µη οπτικής επαφής, υπάρχει η 

απόσταση αναφοράς d0 , ή απόσταση διάδοσης ελευθέρου χώρου, από την κεραία του 

ποµπού µέχρι το πλησιέστερο εµπόδιο και η µέγιστη απόσταση ραδιοκάλυψης, δίνεται από 

την ακόλουθη σχέση: [1] 
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3.8 Χωρητικότητα ραδιοδιαύλου    

Ο Claude Shannon µε τις εργασίες του, πρότεινε λύση στο πρόβληµα της αξιόπιστης 

µετάδοσης πληροφορίας σε ένα τηλεπικοινωνιακό διαύλο µε λευκό προσθετικό θόρυβο τύπου 

Gauss. Πρότεινε ότι µπορεί να υπάρξουν σχήµατα µετάδοσης σηµάτων στα οποία µπορεί να 

επιτευχθεί µετάδοση χωρίς σφάλµατα, µε κατάλληλη κωδικοποίηση, εφόσον ο ρυθµός 

µετάδοσης της πληροφορίας R (bits/sec), δεν υπερβαίνει τη χωρητικότητα C (bits/sec) του 

ραδιοδιαύλου. Καθόρισε δηλαδή τη µέγιστη επιτρεπόµενη χωρητικότητα υπό τη µορφή 

ρυθµού µετάδοσης, . 

Θεωρούµε διαύλο µε µέση µεταδιδόµενη ισχύ S (Watt), µε το µεγαλύτερο µέρος αυτής να 

περιλαµβάνεται σε εύρος ζώνης B (Hz), κατά πολύ µικρότερο από το εύρος ζώνης του 

λευκού, προσθετικού θορύβου µε φασµατική πυκνότητα ισχύος N0/2, µε ενέργεια ανά bit του 

λαµβανόµενου σήµατος Eb (Joule) και σηµατοθορυβικό λόγο στο δέκτη SNR. (Η µέση ισχύς 

ισούται µε ). 

Σε έναν ιδανικό τηλεπικοινωνιακό δίαυλο η µετάδοση πληροφορίας γίνεται µε το µέγιστο 

ρυθµό, ο οποίος δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 

 

Η ιδανική αυτή µέγιστη τιµή, δεν επιτυγχάνεται στην πράξη. Η µέγιστη δυνατή 

χωρητικότητα που µπορεί να επιτευχθεί, µε κατάλληλες τεχνικές σχεδίασης, σε χρονικά 

µεταβαλλόµενους ραδιοδιαύλους µε ταυτόχρονη ύπαρξη φαινοµένων σκίασης, διαλείψεων 

λόγω πολυδιαδροµικής διάδοσης ή παρεµβολής, εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του 

εκάστοτε χρησιµοποιούµενου διαύλου, το ρυθµό µεταβολής του, καθώς και την ικανότητα του 

ποµπού και του δέκτη να ανιχνεύουν τις µεταβολές αυτές. 

Για κάθε τιµή του λόγου R/B, προκύπτει κάποια τιµή του σηµατοθορυβικού λόγου στο 

δέκτη πάνω από την οποία είναι δυνατή η µετάδοση χωρίς σφάλµατα, ενώ κάτω όχι. Συχνά οι 

χρησιµοποιούµενοι στην πράξη ραδιοδίαυλοι, συγκρίνονται µε τον ιδανικό ραδιοδίαυλο και 

βρίσκεται η επιθυµητή τιµή του σηµατοθορυβικού λόγου, για πιθανότητα σφάλµατος 10-6. [1], 

[4] 

 

3.9 Θόρυβος 

Θόρυβος είναι µια ανεπιθύµητη ηλεκτοµαγνητική οντότητα που εισέρχεται σε ένα 

τηλεπικοινωνιακό σύστηµα, δυσχεραίνει τη λειτουργία του και αποτελεί το βασικό 

περιοριστικό παράγοντα της αξιοπιστίας του. Αποτελείται από ασυσχέτιστες µεταξύ τους 

οντότητες, προερχόµενες από διαφορετικές πηγές, που συνθέτονται κατά τυχαίο τρόπο. 

Περιγράφεται ως τυχαία διαδικασία. Αποτελείται από τον τεχνητό και το φυσικό θόρυβο.  
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Ο τεχνητός θόρυβος προέρχεται από τις διάφορες ανθρώπινες δραστηριότητες που έχουν 

να κάνουν µε µηχανήµατα ή συσκευές. Με τη χρήση κατάλληλων φίλτρων και καταστολέων 

θορύβου µπορεί να ελαχιστοποιηθεί η επίδρασή του στα διάφορα συστήµατα. Ο φυσικός 

θόρυβος προέρχεται από τα διάφορα φυσικά φαινόµενα. ∆ιακρίνεται επιπλέον στον ουράνιο 

και τον κυκλωµατικό θόρυβο. Ο ουράνιος οφείλεται στην ηλιακή και τη γαλαξιακή 

δραστηριότητα, στην ατµόσφαιρα. Μπορεί να περιοριστεί µε τον κατάλληλο προσανατολισµό 

της κάθε κεραίας λήψης. 

Ο κυκλωµατικός θόρυβος που είναι γενικά µεγαλύτερος από τον ουράνιο θόρυβο και 

αποτελεί τη σοβαρότερη πηγή θορύβου στα κυκλώµατα, προέρχεται είτε από την τυχαία 

κίνηση των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων εντός ενός παθητικού στοιχείου ή κυκλώµατος, 

οπότε ονοµάζεται θερµικός θόρυβος, είτε από την κατά τυχαίο τρόπο διακύµανση της 

παραγωγής φορέων σε ένα ενεργό στοιχείο, οπότε ονοµάζεται θόρυβος βολής. [1], [3] 

Οι βασικές παράµετροι περιγραφής του θορύβου είναι: 

Η µέση τετραγωνική τιµή του (<n2(t)>), που εκφράζει την ισχύ του θορύβου σε µια 

µοναδιαία αντίσταση. 

Η φασµατική πυκνότητα ισχύος του (Sn(f)), που περιγράφει την κατανοµή της ισχύος του 

θορύβου στις διάφορες συχνότητες.  

Ο σηµατοθορυβικός λόγος (SNR), ορίζεται ως ο λόγος της ισχύος του επιθυµητού 

σήµατος (S) προς την ισχύ του συνυπάρχοντος θορύβου (N): 

  ή ισοδύναµα   

 

3.9.1  Λευκός θόρυβος 

Στα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα για τους υπολογισµούς της στάθµης του θορύβου 

συνήθως χρησιµοποιείται η έννοια του λευκού θορύβου. Η ισχύς του λευκού θορύβου 

θεωρείται οµοιόµορφα κατανεµηµένη σε ένα πολύ µεγάλο εύρος συχνοτήτων, ενώ η 

φασµατική πυκνότητα της ισχύος του θεωρείται σταθερή (Sn(f)=n0/2), για κάθε συχνότητα. 

Έχει τυχαία κατανοµή πυκνότητας πιθανότητας µε µηδενική µέση τιµή. Επιπλέον είναι 

προσθετικής µορφής, δηλαδή προστίθεται στο επιθυµητό σήµα. Συχνά αναφέρεται και ως 

προσθετικός λευκός θόρυβος τύπου Gauss (AWGN). [1], [3] 

 

3.10 ∆ιαλείψεις  

Με τον όρο αυτό δηλώνεται το τυχαίο αποτέλεσµα της συµβολής (αφαιρετικής ή 

αθροιστικής) των πολυδιαδροµικών συνιστωσών του σήµατος. 

Σε ένα περιβάλλον διάδοσης, όπου όπως στις περισσότερες ασύρµατες εφαρµογές δεν 

υπάρχει πλήρης διάδοση οπτικής επαφής, κατά τη µεταβολή της θέσης του κινητού 

τερµατικού εντός µίας περιοχής, οι προαναφερθέντες µηχανισµοί διάδοσης έχουν ως 
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αποτέλεσµα την άφιξη στην κεραία του δέκτη περισσότερων του ενός (που έχει σταλεί) 

κυµάτων, διαφορετικής κατεύθυνσης, πλάτους, φάσης και χρονικής καθυστέρησης, από το 

αρχικό σήµα. Οι διαφοροποιηµένες αυτές εκδοχές του αρχικού σήµατος, (πολυδιαδροµικές 

συνιστωσες του σήµατος) αθροίζονται διανυσµατικά στην κεραία του δέκτη και το αποτέλεσµα 

είναι αθροιστική ή αφαιρετική συµβολή των επιµέρους κυµάτων, ανάλογα µε την κατανοµή 

των φάσεων σε αυτά. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται πολυδιαδροµική διάδοση ή διάδοση 

πολλαπλών διαδροµών. 

Σε ένα ασύρµατο επικοινωνιακό περιβάλλον µεταξύ δύο ποµποδεκτών που τουλάχιστον ο 

ένας µετακινείται, η ποιότητα της επικοινωνίας επηρεάζεται σε µεγάλο βαθµό από τις 

διαλείψεις λόγω πολυδιαδροµικής διάδοσης. 

Κάθε πολυδιαδροµική συνιστώσα φθάνει στον ποµπό, µε διαφορετική χρονική 

καθυστέρηση και φάση, αφού έχει διανύσει διαδροµή διαφορετικού ηλεκτρικού µήκους. Αυτό 

έχει ως αποτέλεσµα οι σχετικές ολισθήσεις των φάσεων να µεταβάλλονται ως προς τη θέση 

του δέκτη στο χώρο. Από τη συµβολή των πολυδιαδροµικών συνιστωσών προκύπτει µια 

µορφή στάσιµου κύµατος, συναρτήσει της απόστασης. Καθώς όµως το κινητό τερµατικό 

µετακινείται στο χώρο, οι χωρικές µεταβολές της περιβάλλουσας και της φάσης του τελικού 

λαµβανόµενου σήµατος εµφανίζονται ως χρονικές µεταβολές. Η εξάρτηση από την απόσταση 

µεταφράζεται ως εξάρτηση από το χρόνο. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται διαλείψεις 

περιβάλλουσας.  

Η στιγµιαία λαµβανόµενη ισχύς συγκρίνεται κάθε φορά µε τις υπάρχουσες προδιαγραφές, 

για την ποιότητα της ζεύξης. Η αφαιρετική συµβολή πολυδιαδροµικών συνιστωσών µπορεί να 

έχει ως αποτέλεσµα τη µεγάλη µείωση της στάθµης της λαµβανόµενης ισχύος ,συγκριτικά µε 

τη µέση τιµή της. Σε περίπτωση που είναι χαµηλότερη από τις τιµές προδιαγραφών, 

αναφερόµαστε σε δίαυλο µε ισχυρές διαλείψεις. (Deep fading) 

Αν παρατηρήσουµε τη στιγµιαία τιµή της λαµβανόµενης ισχύος σε κάθε σηµείο, 

διακρίνουµε ότι η περιβάλλουσα µπορεί να χωριστεί σε δύο τµήµατα, που αφορούν τις 

διαλείψεις µεγάλης κλίµακας (ή µακρόχρονες διαλείψεις) και τις διαλείψεις µικρής κλίµακας (ή 

βραχύχρονες διαλείψεις).  

Οι διαλείψεις µεγάλης κλίµακας αφορούν το µέσο όρο της περιβάλλουσας του 

λαµβανόµενου σήµατος που εµφανίζει διαλείψεις. Εµπεριέχουν τις απώλειες διάδοσης και τη 

σκίαση.  

Οι βραχυχρόνιες διαλείψεις προκύπτουν κυρίως από τη χρονική διασπορά των 

συνιστωσών πολυδιαδροµικής διάδοσης του σήµατος ή λόγω χρονικής µεταβολής του 

διαύλου λόγω µικρών µετατοπίσεων (της τάξης του λ/2) του κινητού δέκτη ή κάποιων 

σκεδαστών που συµµετέχουν στη διάδοση, σε µικρά χρονικά διαστήµατα.  

Στις αστικές περιοχές συχνά παρατηρούνται βραχύχρονες διαλείψεις, διότι το ύψος των 

κεραιών των κινητών τερµατικών είναι κατά πολύ µικρότερο από το ύψος των γύρω κτιρίων 

και υπάρχει µεγάλη πιθανότητα ανακλάσεων από το έδαφος και στους γειτονικούς σκεδαστές. 

Έχουν ως αποτέλεσµα απότοµες αλλαγές στην ένταση του σήµατος ακόµα και σε κοντινές 

αποστάσεις καθώς και εξάπλωση των χρονοκαθυστερήσεων. [1], [4] 
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3.11 Παρεµβολές 

Με τον όρο αυτό περιγράφεται η πιθανή διαφωνία, αποκοπή ή και απώλεια της κλήσης 

κάποιου χρήστη, ως αποτέλεσµα της ταυτόχρονης χρήσης διαύλου της ίδιας ή γειτονικής 

συχνότητας φέροντος και από άλλο χρήστη.  

Στην περίπτωση που στο ίδιο περιβάλλον υπάρχουν περισσότεροι ποµποδέκτες και 

κάποιοι από αυτούς χρησιµοποιούν για την επικοινωνία τους διαύλους της ίδιας ή 

παραπλήσιων συχνοτήτων, πέρα από τους προαναφερθέντες περιορισµούς, η ποιότητα της 

επικοινωνίας επηρεάζεται σηµαντικά, αφού περιορίζεται η χωρητικότητα και η επίδοση του 

συστήµατος, λόγω των παρεµβολών. Έχουν ως αποτέλεσµα ο χρήστης του διαύλου πέρα 

από το επιθυµητό σήµα να λαµβάνει και ένα άλλο σήµα, το οποίο όµως δεν προορίζεται για 

εκείνον. Αποτελούν συχνή αιτία διακοπής ή απόρριψης κλήσεων λόγω σφαλµάτων 

σηµατοδότησης στους διαύλους ελέγχου. 

Για παράδειγµα στα κυψελωτά συστήµατα κινητών επικοινωνιών, πηγή παρεµβολών 

µπορεί να αποτελέσει ένα κινητό τερµατικό εντός της ίδιας κυψέλης, σταθµοί βάσης που 

εκπέµπουν στην ίδια ζώνη συχνοτήτων σε µία ευρύτερη περιοχή, µία κλήση που λαµβάνει 

χώρα σε γειτονική κυψέλη, ή και κάποιο µη-κυψελωτό σύστηµα που µπορεί να εισάγει 

ενέργεια, λόγω της λειτουργίας του, στη ζώνη συχνοτήτων του κυψελωτού συστήµατος. [1], 

[4] 

3.11.1 Οµοδιαυλική παρεµβολή 

Οµοδιαυλικές κυψέλες ονοµάζονται οι κυψέλες  που χρησιµοποιούν την ίδια οµάδα 

συχνοτήτων, σε διαφορετικές θέσεις εντός της περιοχής του ίδιου συστήµατος. Η παρεµβολή 

µεταξύ σηµάτων που προέρχονται από αυτές τις κυψέλες ονοµάζεται οµοδιαυλική 

παρεµβολή. Μπορεί να αποκαλέσει σοβαρό πρόβληµα αν δε ληφθούν µέτρα αντιµετώπισής 

της. Σε αντίθεση µε το θερµικό θόρυβο, ο οποίος µπορεί να αντιµετωπιστεί µε την αύξηση του 

σηµατοθορυβικού λόγου, η οµοδιαυλική παρεµβολή  δεν µπορεί να αντιµετωπιστεί µόνο µε 

την αύξηση της ισχύος εκποµπής, διότι αυτό θα επιφέρει την αύξηση των παρεµβολών στις 

γειτονικές οµοδιαυλικές κυψέλες. Για να περιοριστεί η οµοδιαυλική παρεµβολή απαιτείται οι 

οµοδιαυλικές κυψέλες να απέχουν µεταξύ τους απόσταση ικανή ώστε να εξασφαλίζεται 

επαρκής µόνωση κατά τη διάδοση. 

Στις κυψελωτές ραδιοζεύξεις παρατηρείται συνήθως το φαινόµενο του κατωφλίου. ∆ηλαδή 

απαιτείται ο λόγος σήµατος προς παρεµβολή (SIR) και ο λόγος σήµατος προς θόρυβο (SNR) 

να είναι αντίστοιχα µεγαλύτεροι από κάποιες αποδεκτές τιµές, τις τιµές κατωφλίου, 

προκειµένου να χαρακτηριστεί καλή, η ποιότητα των υπηρεσιών του συστήµατος. Οι τιµές 

αυτές εξαρτώνται από διάφορες παραµέτρους της ραδιοζεύξης και από την προσφερόµενη 
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υπηρεσία. Ορίζουµε τις πιθανότητες θερµικού θορύβου και οµοδιαυλικής παρεµβολής ως τις 

πιθανότητες οι τιµές αυτές να είναι µικρότερες από τις αντίστοιχες τιµές κατωφλίου. [1], [4] 

Ο λόγος σήµατος προς παρεµβολή (SIR) ορίζεται ως ο λόγος της ισχύος του επιθυµητού 

σήµατος (S) στο δέκτη προς την ισχύ της παρεµβολής (I) σε αυτόν. Στη γενική περίπτωση 

υπολογισµού του επιθυµητού λόγου σήµατος προς παρεµβολή, θα πρέπει ως παρεµβολή να 

λαµβάνoνται οι στάθµες ισχύος (Ik ) στο δέκτη προερχόµενες από τους υπόλοιπους χρήστες 

που εµφανίζονται ως παρεµβολή και η στάθµη του θορύβου (Ν0) στο δέκτη. ∆ηλαδή:   

 

Βασικές παράµετροι για τη µελέτη του φαινοµένου της οµοδιαυλικής παρεµβολής σε ένα 

µακροκυψελωτό σύστηµα, είναι ο λόγος οµοδιαυλικής επαναχρησιµοποίησης α=D/R, και η 

απαιτούµενη ισχύς εκποµπής. Ο λόγος α=D/R, όπου D η απόσταση µεταξύ δύο 

οποιονδήποτε οµοδιαυλικών κυψελών και R η ακτίνα της κάθε κυψέλης, λέγεται και 

συντελεστής µείωσης οµοδιαυλικής παρεµβολής. Καθορίζονται από τις αποδεκτές τιµές της 

πιθανότητας οµοδιαυλικής παρεµβολής και θερµικού θορύβου, αντίστοιχα. 

Στην πράξη αυτό που µας ενδιαφέρει είναι το ποσοστό επί του συνόλου των 

ραδιοζεύξεων, που έχουν λόγο σήµατος προς παρεµβολή µεγαλύτερο από το 

προκαθορισµένο κατώφλι, για συγκεκριµένο ποσοστό της περιοχής κάλυψης του 

συστήµατος. (Για παράδειγµα, στα κυψελωτά συστήµατα κινητής τηλεφωνίας ο σχεδιαστικός  

στόχος είναι ο λόγος σήµατος προς παρεµβολή να είναι µεγαλύτερος από 18dB στο 90% της 

περιοχής κάλυψης του συστήµατος, ώστε το 75% των χρηστών να θεωρούν καλή ή 

εξαιρετικά καλή την ποιότητα του µεταδιδόµενου φωνητικού σήµατος.) 

Προκειµένου να περιοριστεί η οµοδιαυλική παρεµβολή στα κυψελωτά συστήµατα µπορεί 

να αυξηθεί ο αριθµός των κυψελών στην οµάδα επαναχρησιµοποίησης, να γίνει καλύτερη 

επιλογή κατά την κατανοµή των διαύλων ή/και χρησιµοποίηση κατευθυντικών κεραιών. [1], [4] 

3.11.2 Παρεµβολή γειτονικών διαύλων 

Οι παρεµβολές γειτονικών διαύλων είναι αποτέλεσµα της µερικής επικάλυψης της 

φασµατικής ισχύος του επιθυµητού σήµατος από κάποια ανεπιθύµητα που εκπέµπονται σε 

διαύλους γειτονικών συχνοτήτων εντός της ίδιας κυψέλης. Για να αποφευχθεί η παρεµβολή 

γειτονικών διαύλων, κατά την ανάθεση συχνοτήτων, αποφεύγεται η κατανοµή εντός της ίδιας 

κυψέλης, διαύλων µε φέροντα κοντινής συχνότητας. 

Το πρόβληµα παρουσιάζεται εντονότερο, δηλαδή έχουµε µεγαλύτερη ισχύ παρεµβολής, 

όταν ο χρήστης που χρησιµοποιεί το διαύλο γειτονικής συχνότητας βρίσκεται σε µικρή 

απόσταση από το χρήστη – δέκτη που αναµένει το σήµα. Το ίδιο µπορεί να παρατηρηθεί και 

όταν ένα κινητό τερµατικό που βρίσκεται κοντά στο σταθµό βάσης εκπέµπει σε συχνότητα 

γειτονική εκείνης που εκπέµπει ένα τερµατικό που βρίσκεται µακριά από το σταθµό βάσης. Το 

φαινόµενο ονοµάζεται near-far και έχει ως αποτέλεσµα ο σταθµός βάσης να µην ειναι σε θέση 

να διακρίνει από ποιο τερµατικό προέρχεται το σήµα και ποιο έιναι το επιθυµητό τερµατικό. 
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Γενικά η παρεµβολή γειτονικών διαύλων ελέγχεται καλύτερα από την οµοδιαυλική. Οι 

περαµβολές µπορούν να περιοριστούν µε την καλύτερη απόδοση συχνοτήτων σε γειτονικούς 

σταθµούς βάσης καθώς και µε τη χρήση καταλλήλων φίλτρων. [1], [4] 

3.11.3 ∆ιασυµβολική παρεµβολή 

Η διασυµβολική παρεµβολή οφείλετε είτε σε σχετικά µεγάλη εξάπλωση της 

χρονοκαθυστέρησης, σε περίπτωση που έχουµε φαινόµενο πολυδιαδροµικής διάδοσης, είτε 

σε σχετικά υψηλό ρυθµό µετάδοσης.  

Το µέγεθος της χρονικής διασποράς καθορίζεται από τη διαφορά των καθυστερήσεων (τ = 

τ2 - τ1) των διαφορετικών εκδοχών του αρχικού σήµατος, που φτάνουν στην κεραία του δέκτη 

διαφορετικές χρονικές στιγµές (τ1 και τ2) και µε διαφορετικά πλάτη. Μεγάλες τιµές χρονικής 

διασποράς σηµαίνουν µεγάλη χρονική διαφορά ανάµεσα στην άφιξη των πολυδιαδροµικών 

συνιστωσών µε αποτέλεσµα διασυµβολική παρεµβολή.  

Αν ο ρυθµός ψηφιακής µετάδοσης στο συγκεκριµένο διαυλο είναι R τότε αυτός 

περιορίζεται από το φαινόµενο της χρονικής διασποράς. Έστω τd η ενεργός τιµή της χρονικής 

διασποράς για να µην εµφανίζεται διασυµβολική παρεµβολή πρέπει να ισχύει: . 

Προκειµένου να αντιµετωπιστεί η διασυµβολική παρεµβολή µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

κεραίες µε κατευθυντικές δέσµες, ή µε κατάλληλες τεχνικές επεξεργασίας του προς µετάδοση 

σήµατος (ισοστάθµιση, διαµόρφωση πολλαπλών φερόντων, διασπορά φάσµατος). [1], [4] 
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Κεφάλαιο 4 – Έλεγχος ισχύος 

 

 4.1 Εισαγωγή 

 
Όπως είδαµε και στα προηγούµενα κεφάλαια, προκειµένου να λειτουγήσει αποδοτικά ένα 

τηλεπικοινωνιακό σύστηµα είναι απαραίτητη η βέλτιστη διαχείριση των πόρων του δικτύου. 

Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο, θα εστιάσουµε στην έννοια της διαχείρισης της ισχύος ενός 

συστήµατος επικοινωνιών, δηλαδή σε αλγορίθµους ελέγχου ισχύος. 

Με τον όρο έλεγχος ισχύος, αναφερόµαστε στην καλύτερη δυνατή επιλογή της στάθµης 

της ισχύος µετάδοσης σε ένα ασύρµατο δίκτυο, προκειµένου να επιτευχθεί η 

αποτελεσµατικότερη αξιοποίηση των διαθέσιµων πόρων και η καλύτερη δυνατή επίδοση του 

δικτύου. Λέγοντας καλύτερη επίδοση, εννοούµε τη βελτιστοποίηση τιµών κάποιων 

παραµέτρων, όπως ο ρυθµός δεδοµένων στο δίαυλο, η χωρητικότητα του δικτύου ή ακόµα 

και η γεωγραφική κάλυψή του.  

Η συνεχώς αυξανόµενη ζήτηση από µέρους των χρηστών για πρόσβαση σε υπηρεσίες 

ασύρµατων επικοινωνιών εντείνει το ενδιαφέρον για την κατάλληλη και αποδοτική αξιοποίηση 

των πόρων καθώς και των υπηρεσιών που µπορούν να τη διευκολύνουν. Το γεγονός ότι οι 

διαθέσιµοι προς αξιοποίηση ραδιοπόροι είναι περιορισµένοι καθιστά αναγκαία τη λειτουργία 

του ελέγχου ισχύος. Με τον τρόπο αυτό, περιορίζεται η αµοιβαία παρεµβολή που προκαλείται 

µεταξύ των χρηστών, ενώ παράλληλα αντιµετωπίζονται οι αρνητικές επιδράσεις του χωρικά 

και χρονικά µεταβαλλόµενου περιβάλλοντος, στο οποίο λαµβάνει χώρα η επικοινωνία. 

Οι αλγόριθµοί που αφορούν τον έλεγχο ισχύος, βρίσκουν εφαρµογή στα κυψελωτά δίκτυα, 

στα ασύρµατα τοπικά δίκτυα, στα δίκτυα αισθητήρων καθώς και στα µόντεµ ψηφιακής 

συνδροµητικής γραµµής, DSL µόντεµ. Η δοµή των εξεταζόµενων δικτύων µπορεί να διαφέρει, 

όµως το βασικό πρόβληµα ελέγχου ισχύος είναι κοινό. 

Η επίλυση του προβλήµατος αυτού δεν είναι εύκολη. Απαιτείται ένας καλός αλγόριθµος 

που να ισοσταθµίζει αποτελεσµατικά τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα που 

συνεπάγεται η εκποµπή σήµατος σε µια συγκεκριµένη στάθµη ισχύος, λαµβάνοντας υπόψη 

τις περιοριστικές τιµές παραµέτρων σχεδίασης και κριτήριων απόδοσης του συστήµατος και 

µε δεδοµένες τις τιµές αυτές, να προσδιορίζει τη βέλτιστη στάθµη εκπεµπόµενης ισχύος, για 

κάθε χρήστη. 

Η ανάγκη αποτελεσµατικού ελέγχου της εκπεµπόµενης ισχύος ξεκίνησε από τα συστήµατα 

δορυφορικών επικοινωνιών. Στα ασύρµατα δίκτυα ο έλεγχος ισχύος άρχισε να µελετάται από 

τη δεκαετία του 70. Ωστόσο οι µεγάλες εξελίξεις στον κλάδο αυτό εµφανίστηκαν τα τελευταία 

20 χρόνια, στα οποία αναπτύχθηκαν ευρύτατα τα ασύρµατα δίκτυα και οι τοµείς που 

συνδέονται µε τη βελτιστοποίησή, τις εφαρµογές και τις επιπτώσεις τους. [9], [13], [29] 
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4.2 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα αύξησης ισχύος 

εκποµπής  

Η χρησιµοποίηση µεγαλύτερης ισχύος µετάδοσης από ένα χρήστη ενός επικοινωνιακού 

διαύλου, έχει θετικά αλλά παράλληλα και αρνητικά αποτελέσµατα, για το χρήστη και το δίκυο 

στο σύνολό του. 

  

Πλεονεκτήµατα: 

• Σε γενικές γραµµές, µεγαλύτερη ισχύς µετάδοσης σε ένα κανάλι οδηγεί σε υψηλότερη 

ισχύ του λαµβανόµενου σήµατος στο δέκτη και κατ’ επέκταση σε µεγαλύτερο σηµατοθορυβικό 

λόγο και σε µείωση του ρυθµού σφαλµάτων σε ένα ψηφιακό επικοινωνιακό δίαυλο. 

• Ένας µεγαλύτερος σηµατοθορυβικός λόγος επιπλέον µπορεί να επιτρέψει σε 

συστήµατα µε προσαρµοστικούς διαύλους, να µεταδίδουν σε υψηλότερους ρυθµούς 

δεδοµένων, έχοντας ως αποτέλεσµα µια πιο αποδοτική αξιοποίηση του δοθέντος φάσµατος. 

(µεγαλύτερη φασµατική αποδοτικότητα.) 

• Σε ένα ασύρµατο κανάλι µε διαλείψεις, η χρησιµοποίηση µεγαλύτερης ισχύος 

µετάδοσης µπορεί να αποτελέσει για το σήµα µια επιπρόσθετη προστασία απέναντι στις 

διαλείψεις. Για παράδειγµα σε ένα κυψελωτό δίκτυο αυτό οδηγεί σε χαµηλότερη πιθανότητα 

απόρριψης κλήσεως. [29] 

Μειονεκτήµατα: 

• Η συνολικά καταναλισκόµενη ισχύς στις συσκευές είναι µεγαλύτερη. Άµεση συνέπεια 

αυτού, στις κινητές συσκευές, είναι η ανάλογη µείωση του περιορισµένου χρόνου ζωής της 

µπαταρίας του κινητού τερµατικού. 

• Η παρεµβολή που προκαλείται στους υπόλοιπους χρήστες που χρησιµοποιούν την 

ίδια ζώνη συχνοτήτων είναι αυξηµένη.  

• Στα κυψελωτά συστήµατα διεύρυνσης φάσµατος, όπως το CDΜA, όπου οι χρήστες 

µοιράζονται µία συχνότητα και διαχωρίζονται χρησιµοποιώντας διαφορετικούς κώδικες 

διασποράς, ο αριθµός των χρηστών που µπορούν να εξυπηρετηθούν σε µία κυψέλη, καθώς 

και το µέγεθος της κυψέλης, συνήθως περιορίζονται λόγω της παρεµβολής που δηµιουργείται 

εντός αυτής. Η αυξηµένη παρεµβολή έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση της χωρητικότητας και 

του µεγέθους της κυψέλης. Ακόµα και στα συστήµατα διαίρεσης συχνότητας FDMA, όπως 

είναι το GSM, όπου κάθε χρήστης σε µία κυψέλη χρησιµοποιεί διαφορετική συχνότητα, 

υπάρχει παρεµβολή µεταξύ διαφορετικών κυψελών, λόγω επαναχρησιµοποίησης 

συχνοτήτων, η οποία περιορίζει τον αριθµό των οµοδιαυλικών κυψελών, που µπορεί να 

υποστηριχτεί από το δίκτυο. Στα ενσύρµατα δίκτυα, όπως τα δίκτυα ψηφιακής συνδροµητικής 
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γραµµής, DSL, συχνά οι γραµµές από πολλά σπίτια συνδροµητών µπερδεύονται µεταξύ τους, 

µε αποτέλεσµα να προκαλείται παρεµβολή των διαφορετικών σηµάτων σε διαφορετικές 

γραµµές, η οποία µειώνει το µέγιστο δυνατό ρυθµό δεδοµένων προς κάθε οικία. [29] 

 

 

4.3 Αναγκαιότητα ελέγχου ισχύος  
 

∆ύο φαινόµενα που επηρεάζουν σηµαντικά τη διάδοση, όπως είδαµε και στο 

προηγούµενο κεφάλαιο, είναι η σκίαση και οι διαλείψεις. ∆εν επηρεάζουν τον τρόπο 

εξάρτησης της εκπεµπόµενης ισχύος από την απόσταση (αντίστροφη εξάρτηση από την 

απόσταση από την πηγή εκποµπής και εξάρτηση από τον εκθέτη απωλειών διαδροµής, 

χαρακτηριστικό του περιβάλλοντος διάδοσης), επηρεάζουν όµως το µέγεθος της ισχύος που 

απαιτείται για να εξασφαλιστεί µία ποιοτικά καλή µετάδοση ενός σήµατος, σε κάποια 

απόσταση από τον ποµπό του, εντός ενός µεταβαλλόµενου περιβάλλοντος διάδοσης. 

Η διακαναλική παρεµβολή, αποτέλεσµα της επαναχρησιµοποίησης συχνοτήτων, αποτελεί 

επίσης σηµαντικό περιοριστικό παράγοντα της χωρητικότητας ενός κυψελωτού 

ραδιοσυστήµατος. Ένας αλγόριθµος ελέγχου ισχύος που καλείται να περιορίσει τη 

διακαναλική παρεµβολή µπορεί να επιφέρει και περιορισµό της χωρητικότητας του δικτύου. 

Κάθε χρήστης µε τις ενέργειές του συνεισφέρει στην αύξηση της παρεµβολής που 

αντιλαµβάνονται οι υπόλοιποι χρήστες, για αυτό και η επιτρεπόµενη στάθµη εκπεµπόµενης 

ισχύος αποτελεί σηµαντικό παράγοντα κατά τη σχεδίαση των ασύρµατων δικτύων. 

Απαιτείται ένας αποτελεσµατικός έλεγχος ισχύος προκειµένου να ελεγχθούν τα παραπάνω 

φαινόµενα, ώστε να εξασφαλιστεί η απαιτούµενη ποιότητα υπηρεσιών στους χρήστες, χωρίς 

να υπάρχουν αρνητικές επιπτώσεις στη χωρητικότητα του συστήµατος. Με αυτόν τον τρόπο 

τα δίκτυα καθίστανται πιο λειτουργικά, αφού διευκολύνονται κάποιες απαραίτητες λειτουργίες 

του δικτύου, όπως οι παρακάτω: 

 

• ∆ιαχείριση παρεµβολής: Η παρεµβολή µεταξύ των σηµάτων είναι ένα µεγάλο 

πρόβληµα των ασύρµατων δικτύων. Είναι εντονότερο σε συστήµατα όπως τα CDMA, όπου 

είναι δύσκολο να εξασφαλίζεται πάντα η ορθογωνιότητα των φερόντων. Ο έλεγχος ισχύος 

εξασφαλίζει την αποτελεσµατική φασµατική επαναχρησιµοποίηση καθώς και την επιθυµητή 

ποιότητα υπηρεσιών στους χρήστες. 

• ∆ιαχείριση ενέργειας: Ο χρόνος ζωής της µπαταρίας του κάθε τερµατικού είναι 

περιορισµένος και έτσι η κατάλληλη αξιοποίησή του, από ενεργειακής πλευράς, είναι 

σηµαντική για τη διάρκεια λειτουργίας των χρηστών αλλά και για τη συνολική ενεργειακή 

κατανάλωση και απόδοση  του δικτύου. 

• ∆ιαχείριση συνδεσιµότητας: Οι ασύρµατοι δίαυλοι χαρακτηρίζονται από χωρο-χρονική 

µεταβλητότητα. Έτσι ακόµα και όταν η ισχύς του εκπεµπόµενου σήµατος ικανοποιεί τους 

περιορισµούς παρεµβολής ή ενέργειας, ο χρήστης πρέπει να διατηρεί µία ελάχιστη στάθµη 

εισερχόµενου σήµατος, τέτοια ώστε να µπορεί να παραµένει συνδεδεµένος µε τον αποστολέα 
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και να εξετάζει την κατάσταση του διαύλου. Ο έλεγχος ισχύος βοηθάει στη διατήρηση της 

συνδεσιµότητας σε λογικά πλαίσια, δεδοµένου του τρόπου επεξεργασίας του σήµατος. [9]  

 

4.3.1 Μηχανισµός ελέγχου ισχύος µετάδοσης  

 

∆εδοµένης της επιτακτικής ανάγκης για έλεγχο της ισχύος και της παρεµβολής που αυτή 

συνεπάγεται, έχουν αναπτυχθεί κατάλληλοι µηχανισµοί για κάποιες συσκευές δικτύων που να 

εκτελούν αυτή τη λειτουργία. Ο µηχανισµός ελέγχου ισχύος µετάδοσης είναι ένας µηχανισµός 

που χρησιµοποιείται σε κάποιες συσκευές δικτύου προκειµένου να περιορίσει την 

ανεπιθύµητη παρεµβολή που προκαλείται µεταξύ διαφορετικών ασύρµατων δικτύων. Η ιδέα 

της λειτουργίας αυτού του µηχανισµού είναι η αυτόµατη µείωση της χρησιµοποιούµενης 

ισχύος µετάδοσης όταν εντοπιστούν και άλλα δίκτυα εντός της εµβέλειάς του. Η µείωση της 

ισχύος συνεπάγεται µείωση της παρεµβολής που προκαλείται και ταυτόχρονα αύξηση του 

χρόνου ζωής της µπαταρίας του κινητού χρήστη. [29] 

 

 

4.4 Άνω και κάτω ζεύξη (Up-down link) 

Σε ένα δίκτυο οι πληροφορίες µεταδίδονται προς δύο κατευθύνσεις, από το σταθµό βάσης 

προς το τερµατικό (κάτω ζεύξη) και από το τερµατικό προς το σταθµό βάσης (άνω ζεύξη). 

Γενικά στα κυψελωτά δίκτυα επικοινωνιών οι περιγραφές των προβληµάτων στις αντίθετες 

κατευθύνσεις διαφέρουν, µε τα προβλήµατα ελέγχου ισχύος στην άνω ζεύξη να επιλύονται 

συνήθως πιο δύσκολα από τα αντίστοιχα της κάτω ζεύξης, εκτός από τις περιπτώσεις που 

αποτελούν δυικά προβλήµατα. Επιπλέον, η επίλυση του προβλήµατος ελέγχου ισχύος στην 

άνω ζεύξη είναι τις περισσότερες φορές µεγαλύτερης σηµασίας για την καλή λειτουργία του 

δικτύου. 

Οι χρήστες για να προσαρµοστούν σε ένα δυναµικό σύστηµα, µε χρονικά 

µεταβαλλόµενους ραδιοδιαύλους, ρυθµίζουν την εκπεµπόµενη ισχύ τους, κατά τρόπο που να 

τους εξασφαλίζει µία ποιοτικά ικανοποιητική σύνδεση, µειώνοντας την ανεπιθύµητη 

παρεµβολή που προκαλείται από τους άλλους χρήστες. Οι περιορισµοί που προκύπτουν από 

τις τιµές του λόγου ισχύος σήµατος προς παρεµβολή, αφορούν κυρίως στην άνω ζεύξη, στην 

οποία και θα επικεντρωθούµε, για τους λόγους που αναφέρονται παρακάτω. 

Η κατανάλωση ισχύος στους σταθµούς βάσης δεν είναι τόσο σηµαντική µε αυτή των 

κινητών τερµατικών, στα οποία είναι πιο µεγάλος ο περιορισµός δεδοµένου και του 

περιορισµένου χρόνου ζωής της µπαταρίας τους. Συνεπώς η ελαχιστοποίηση της 

κατανάλωσης ισχύος είναι απαραίτητη για την παράταση του χρόνου λειτουργίας τους. Οι 

θέσεις των σταθµών βάσης είναι σταθερές, συνεπώς δεν καταναλίσκεται ενέργεια για τη 

µετακίνησή τους. Συνεπώς, η παρεµβολή εντός της κυψέλης, από τα σήµατα της κάτω ζεύξης 

είναι λιγότερο µεταβαλλόµενη και άτακτη. Στην κάτω ζεύξη τα σήµατα διαµόρφωσης είναι 

συγχρονισµένα και έτσι είναι πιο εύκολη η διατήρηση της ορθογωνιότητας τους. Η παρεµβολή 
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είναι πιο ασθενής σε σχέση µε αυτή στην άνω ζεύξη, στην οποία τα σήµατα από τους χρήστες 

φτάνουν στους σταθµούς βάσης ασυγχρόνιστα και γίνονται αντιληπτά ως σήµατα 

παρεµβολής που προκαλούν επιπρόσθετο θόρυβο, εκτός αν οι ισχείς τους ελεγχθούν 

αποτελεσµατικά.  

Επιπλέον, όσον αφορά τις παρεµβολές, στην άνω ζεύξη κυριαρχεί το φαινόµενο near-far, 

δηλαδή όταν χρήστες εκπέµπουν µε ίσες ισχείς, σήµατα προερχόµενα από χρήστες κοντά 

στο σταθµό βάσης δηµιουργούν έντονες παρεµβολές µε αυτά που βρίσκονται µακριά από το 

σταθµό βάσης. Στην κάτω ζεύξη κυριαρχεί το φαινόµενο corner, που συµβαίνει όταν ένας 

χρήστης βρίσκεται σε σηµείο που ισαπέχει από τρεις σταθµούς βάσης, δηλαδή σε µία κορυφή 

της εξαγωνικής κυψέλης. [13] 

 

4.5 Έλεγχος ισχύος ανοιχτού και κλειστού βρόχου 
 

Οι µηχανισµοί και κατ’επέκταση οι αλγόριθµοι ελέγχου ισχύος, στους οποίους βασίζονται, 

παίζουν σηµαντικό ρόλο στην καλή λειτουργία των περισσότερων σύγχρονων ασύρµατων 

δικτύων. Αυξάνουν την ποιότητα υπηρεσιών, βελτιώνουν το βαθµό αποδοτικότητας του 

συστήµατος καθώς και το βαθµό δικαιοσύνης ανάµεσα στους χρήστες του. Επιπλέον 

περιλαµβάνουν δίαυλο ανατροφοδότησης και είναι εύκολοι στην υλοποίηση. (Τουλάχιστον 

στη βασική µορφή τους.) Για τους παραπάνω λόγους αρκετά κυψελωτά συστήµατα έχουν 

προσπαθήσει να συµπεριλάβουν τη λειτουργία ελέγχου ισχύος στις λειτουργίες του φυσικού 

στρώµατος σύµφωνα µε τα πρότυπα. 

Οι λειτουργίες του ελέγχου ισχύος στα κυψελωτά συστήµατα συνηθως αποτελούνται από 

δύο βρόχους ελέγχου ισχύος. Έναν ανοιχτό (OLPC) και έναν κλειστό (CLPC).  

Ο έλεγχος ισχύος ανοιχτού βρόχου στα ασύρµατα δίκτυα χρησιµοποιείται για να 

αντιµετωπίσει τα φαινόµενα απωλειών διάδοσης και διαλείψεων λόγω σκίασης. ∆ίνει τη 

δυνατότητα στους χρήστες να διαλέγουν τη στάθµη της ισχύος µετάδοσης. Χρησιµοποιείται 

για να οριστούν οι αρχικές τιµές εκπεµπόµενης ισχύος στην άνω και κάτω ζεύξη όταν ένας 

χρήστης εισέρχεται στο δίκτυο. Η ανεκτικότητα του ελέγχου ισχύος ανοιχτού βρόχου 

κυµαίνεται µεταξύ 9 και 12 dB, για κανονικές και ακραίες καταστάσεις αντίστοιχα. 

Από την άλλη η ανεκτικότητα του ελέγχου ισχύος κλειστού βρόχου είναι της τάξης του 1-2 

dB. 

Ο έλεγχος ισχύος κλειστού βρόχου χρησιµοποιείται για να αντισταθµίσει τα φαινόµενα 

γρήγορων διαλείψεων και χρονικά µεταβαλλόµενων χαρακτηριστικών των διαύλων και να 

µειώσει την κατανάλωση µπαταρίας των χρηστών. Για την υλοποίηση του, χρησιµοποιούνται 

δύο εµφωλευµένοι επαναληπτικοί βρόχοι. Ο εξωτερικός αλλάζει την τιµή του SIR, ενώ ο 

εσωτερικός αναβαθµίζει τις τιµές ισχύος εκποµπής των χρηστών προκειµένου να επιτευχθούν 

οι δοθείσες τιµές του SIR.  

Ο εσωτερικός βρόχος ελέγχου ισχύος (ή γρήγορος έλεγχος ισχύος κλειστού βρόχου) στην 

άνω ζεύξη, δίνει τη δυνατότητα στους χρήστες να ρυθµίζουν την εκπεµπόµενη ισχύ τους, 
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προκειµένου να διατηρηθεί ο λόγος σήµατος προς παρεµβολή στην άνω ζεύξη σε µία 

δεδοµένη τιµή αναφοράς. Η υλοποίηση του εσωτερικού βρόχου µπορεί να γίνεται είτε από το 

σύστηµα είτε από κάθε τερµατικό, µε ενηµέρωση του κάθε φορά από το σταθµό βάσης για 

τον επιθυµητό SIR. Ο χρήστης λαµβάνει στην κάτω ζεύξη ένα ή περισσότερα σήµατα ελέγχου 

ισχύος µετάδοσης. Τα µηνύµατα αυτά εξαρτώνται από το αποτέλεσµα της σύγκρισης της 

εκτιµώµενης τιµής του SIR και της τιµής αναφοράς του, για κάθε χρήστη. Στην επόµενη, από 

τη λήψη των µηνυµάτων, χρονική στιγµή, ο χρήστης µπορεί να τροποποιήσει τη στάθµη της 

εκπεµπόµενης ισχύος του, µε τρόπο που εξαρτάται από το χρησιµοποιούµενο αλγόριθµο. 

Στην περίπτωση κεντρικής υλοποίησης είναι αναγκαία η ενηµέρωση κάθε φορά των χρηστών 

για τη νέα λύση, καθώς και η ύπαρξη επιπρόσθετων διαύλων ελέγχου, που αυξάνουν τη ροή 

δεδοµένων και το υπολογιστικό φορτίο εντός του δικτύου. 

Ο εξωτερικός βρόχος ελέγχου ισχύος χρησιµοποιείται προκειµένου να διατηρείται η 

ποιότητα της επικοινωνίας στα επιθυµητά επίπεδα (από άποψη ρυθµού σφαλµάτων 

µετάδοσης) µε χρήση όσο το δυνατόν χαµηλότερης στάθµης ισχύος. Ο εξωτερικός βρόχος 

ελέγχου ισχύος άνω ζεύξης ορίζει την τιµή αναφοράς του SIR στο σταθµό βάσης, για κάθε 

ξεχωριστό εσωτερικό βρόχο ελέγχου ισχύος άνω ζεύξης. Αυτή η τιµή αναφοράς του SIR 

τροποποιείται για κάθε χρήστη ανάλογα µε τις συνθήκες που επικρατούν σε κάθε δίαυλο άνω 

ζεύξης, µε βάση την υπολογιζόµενη ποιότητα της άνω ζεύξης (ρυθµός σφαλµάτων).  

Ο εξωτερικός βρόχος ελέγχου ισχύος κάτω ζεύξης είναι η ικανότητα κάθε τερµατικού 

χρήστη να συγκλίνει στην επιθυµητή ποιότητα ζεύξης, όσον αφορά µία επιθυµητή τιµή 

ρυθµού σφαλµάτων, που ορίζεται από το δίκτυο µέσω πληροφοριών στην κάτω ζεύξη.   

Ο έλεγχος ισχύος στην κάτω ζεύξη στους συνήθεις διαύλους ορίζεται από το εκάστοτε 

σύστηµα. 

Γενικά το κόστος υλοποίησης των διατάξεων ελέγχου ισχύος κλειστού βρόχου είναι 

µεγαλύτερο, αλλά είναι πιο αποτελεσµατικές στην επικοινωνία της άνω ζεύξης. Επίσης στις 

περιπτώσεις που χρησιµοποιούνται δίαυλοι διαίρεσης συχνότητας (FDD), όπου η άνω και η 

κάτω ζεύξη χρησιµοποιούν διαφορετικό φάσµα συχνοτήτων, συνεπώς προκύπτουν 

ασυσχέτιστες, όσον αφορά το φαινόµενο των ταχέων διαλείψεων, χρησιµοποιούνται διατάξεις 

ελέγχου ισχύος κλειστού βρόχου. [9], [14], [25], [26] 

 

 

4.6 Περιορισµοί 

Οι αλγόριθµοι ελέγχου ισχύος υπόκεινται σε διάφορους περιορισµούς. Κάποιοι αφορούν 

το σχεδιαστικό κοµµάτι τους, ενώ άλλοι προκύπτουν από τη φύση και τον τρόπο λειτουργίας 

των ασύρµατων δικτύων. [13] 

• Το ρυθµό αναβάθµισης 

Το χρονικό διάστηµα ανάµεσα σε διαδοχικές αναβαθµίσεις της ισχύος, TS, διαφέρει σε 

διαφορετικά συστήµατα. Για να αποφευχθεί η σύγχυση, θεωρούµε µία χρονική µεταβλητή που 
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να αντιπροσωπεύει τις χρονικές στιγµές κατά τις οποίες συµβαίνει αναβάθµιση της στάθµης 

ισχύος στους ποµπούς. ∆εν απαιτείται οι αναβαθµίσεις αυτές να συµβαίνουν ταυτόχρονα, 

αρκεί να συµβαίνουν εντός του ίδιου χρονικού διαστήµατος. Η συχνότητα δειγµατοληψίας 

fS=1/TS,  πρέπει να ικανοποιεί το θεώρηµα δειγµατοληψίας. 

 

• Τα χρονικά µεταβαλλόµενα λάθη µέτρησης 

Οι µετρήσεις λαµβάνουν χώρα σε µία χρονική σχισµή, που αποτελεί ένα κλάσµα δs του 

χρονικού πλαισίου TS. Οι τιµές του δs εξαρτώνται από το χρησιµοποιούµενο ρυθµό 

δεδοµένων και τη διαµόρφωση του χρησιµοποιούµενου, από το χρήστη, διαύλου. Οι 

επικαλύψεις αποφεύγονται µε τη χρήση φίλτρου που να αποκόπτει τις συχνότητες πάνω από 

τη συχνότητα Nyquist. 

 

• Το κανάλι της ανατροφοδότησης  

Για να υλοποιηθεί ένας αλγόριθµος ελέγχου ισχύος που διατηρεί την τιµή του SIR 

σταθερή, πρέπει το αποτέλεσµα από κάθε επανάληψή του, να ανατροφοδοτείται στην είσοδό 

του. Το εύρος του διαύλου ανατροφοδότησης στα πραγµατικά συστήµατα είναι περιορισµένο 

σε έναν σταθερό αριθµό bits ανά δευτερόλεπτο και χρησιµοποιείται κάποια κωδικοποίηση. Η 

κωδικοποιηµένη τιµή του σφάλµατος που µεταφέρεται, στο κανάλι της ανατροφοδότησης, 

είναι πιθανό να υποστεί αλλοιώσεις κατά τη µεταφορά της στο δέκτη. Η επανάληψη του 

µηνύµατος σε τρεις διαδοχικές χρονοσχισµές, µειώνει σηµαντικά την πιθανότητα λάθους, 

αλλά και το ρυθµό αναβάθµισης. 

 

• Τις χρονικές καθυστερήσεις  

Οι χρονικές καθυστερήσεις, όπως και σε κάθε σύστηµα µε δίαυλο ανατροφοδότησης, 

επηρεάζουν την ευστάθεια του συστήµατος και µπορούν να υποβιβάσουν την ευαισθησία του 

σε διαταραχές. Συνεπώς κατα τη σχεδίαση πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι η δυναµική 

συµπεριφορά ενός γραµµικού συστήµατος διακριτού χρόνου συνδέεται άµεσα µε τις θέσεις, 

στο µιγαδικό εππίπεδο, των πόλων της συνάρτησης µεταφοράς κλειστού βρόχου. Ένα 

γραµµικό σύστηµα διακριτού χρόνου, είναι ασυµπτωτικά ευσταθές αν όλοι οι πόλοι της 

συνάρτησης µεταφοράς κλειστού βρόχου βρίσκονται εντός του µοναδιαίου κύκλου. 

 

• Τη µεταδιδόµενη ισχύ 

Ένας προφανής περιορισµός είναι η διαθεσιµότητα της µεταδιδόµενης ισχύος. Το γεγονός 

αυτό οφείλεται σε περιορισµούς του ενισχυτή, του χρόνου ζωής της µπαταρίας του χρήστη, 

καθώς και επιπρόσθετους περιορισµούς που µπορεί να επιβάλλει το εκάστοτε σύστηµα 

µετάδοσης στη µέγιστη τιµή της ισχύος, προκειµένου να περιορίσει την παρεµβολή µεταξύ 

των διαφόρων συνδέσεων. Επιπλέον είναι σηµαντικό το σηµείο λειτουργίας να µην είναι πολύ 

κοντά στις οριακές τιµές του διαύλου. Απαιτείται περιθώριο προκειµένου να µετριαστεί το 

φαινόµενο των ταχέων διαλείψεων. Η µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή της ισχύος συνδέεται άµεσα 

µε το εύρος κάλυψης του καναλιού. 
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4.7 Κέρδος ισχύος 
 

Ανεξάρτητα από την τεχνική πολλαπλής πρόσβασης που χρησιµοποιεί το κάθε σύστηµα, 

αυτό χαρακτηρίζεται από ένα πίνακα κερδών, G, τα στοιχεία gij του οποίου, εξαρτώνται από 

τη µέθοδο πρόσβασης που χρησιµοποιείται και την κατεύθυνση του κάθε διαύλου. 

Στα συστήµατα που χρησιµοποιούν τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης διαίρεσης χρόνου ή 

συχνότητας, TDMA ή FDMA, η παρεµβολή προκύπτει από τις µεταδόσεις χρηστών που 

χρησιµοποιούν την ίδια σχισµή (χρόνου ή συχνότητας, αντίστοιχα) σε κοντινές κυψέλες. 

Συνεπώς τα στοιχεία του πίνακα αντιπροσωπεύουν το κέρδος διαδροµής ανάµεσα σε δύο 

χρήστες. 

Στα συστήµατα που χρησιµοποιούν CDMA, το κέρδος διαδροµής gij, εξαρτάται από την 

απόσταση και την ετεροσυσχέτιση των σηµάτων κωδικοποίησης των χρηστών εντός της ίδιας 

κυψέλης. 

Μετά την ανάλυση του περιβάλλοντος και των µηχανισµών διάδοσης, στο προηγούµενο 

κεφάλαιο, είναι σαφές ότι ένας µεταβαλλόµενος δίαυλος µπορεί να χαρακτηριστεί από µία 

χρονικά µεταβαλλόµενη τιµή κέρδους, άθροισµα τριών επιµέρους συνιστωσών κέρδους, των 

gp(t), gs(t) και gm(t) οφειλόµενων αντίστοιχα σε απώλειες διάδοσης, φαινόµενα σκίασης και 

πολυδιαδροµικής διάδοσης. ∆ηλαδή: g = g(t) = gp(t)+ gs(t)+ gm(t) . 

Η συνιστώσα gp(t) εµφανίζει εξάρτηση από την απόσταση από τον ποµπό και µειώνεται 

καθώς η απόσταση αυτή αυξάνεται. Η συνιστώσα gs(t) περιγράφει το συνεχώς 

µεταβαλλόµενο περιβάλλον γύρω από το κινητό τερµατικό, αποτέλεσµα των διαφορετικών 

τιµών σκίασης και διάθλασης γύρω του. Η συνιστώσα gm(t) οφείλεται στα διαφορετικά 

αποτελέσµατα της εκάστοτε συµβολής των λαµβανόµενων συνιστωσών λόγω 

πολυδιαδροµικής διάδοσης του σήµατος. 

Το φασµατικό περιεχόµενο του κέρδους ισχύος µπορεί να εκφραστεί, ανεξάρτητα από την 

ταχύτητα του κινητού χρήστη, αναφορικά µε τη χωρική συχνότητα. Η τιµή αυτή είναι αρκετά 

µεγαλύτερη από τη συχνότητα Doppler κάθε µίας από τις συνδυαζόµενες διαδροµές. [13] 

 

 

4.8 Μοντέλα ασύρµατου δικτύου 

Όπως έχει αναφερθεί και στο προηγούµενο κεφάλαιο, τα ασύρµατα τοπικά δίκτυα δεν είναι 

πάντα κυψελωτά. Ωστόσο, στο πιο διαδεδοµένο µοντέλο ασύρµατου δικτύου, ο τρόπος 

επικοινωνίας των κινητών τερµατικών µε τα σηµεία πρόσβασης, παρουσιάζει οµοιότητα µε 

αυτόν ανάµεσα στους χρήστες και τους σταθµούς βάσης των συστηµάτων µε κυψελωτή 

αρχιτεκτονική. Με αυτό τον τρόπο είναι δυνατό ο έλεγχος ισχύος να επιφέρει σηµαντική 

βελτίωση της απόδοσης του συστήµατος, µειώνοντας τη συνολικά καταναλισκόµενη ισχύ 

καθώς και τη στάθµη της προκύπτουσας παρεµβολής, µε αποτέλεσµα την αύξηση του 

ρυθµού δεδοµένων. [13] 
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• Θεωρούµε ένα γενικό δίκτυο µε Μ ποµπούς που χρησιµοποιούν ισχείς pi(t) και Μ 

συνδεδεµένους δέκτες. Αντιµετωπίζουµε τους σταθµούς βάσης σαν πολλαπλούς ποµπούς 

(κάτω ζεύξη) και πολλαπλούς δέκτες (άνω ζεύξη). Το σήµα ανάµεσα στον ποµπό j και το 

δέκτη i χαρακτηρίζεται από κέρδος ισχύος gij(t). Συνεπώς ο δέκτης i συνδεδεµένος µε τον 

ποµπό i θα έχει επιθυµητή ισχύ του λαµβανόµενου σήµατος  και ταυτόχρονα θα υφίσταται 

παρεµβολή εξ αιτίας των άλλων συνδέσεων και του παρόντος στο δέκτη θορύβου, σi(t), ίση 

µε Ii(t). 

Συνεπώς ο λόγος σήµατος προς παρεµβολή στο δέκτη i, θα είναι: 

 

 Ανάλογα µε την απόσταση διάδοσης ποµπού-δέκτη, των συνθηκών διάδοσης που 

επικρατούν σε αυτή καθώς τον τύπο και το σχεδιασµό του δέκτη, ο δέκτης i θα είναι σε θέση 

να αξιοποιήσει αποδοτικά µόνο ένα κλάσµα δi(t) της ισχύος του επιθυµητού λαµβανόµενου 

σήµατος. Για έναν αποδοτικό δέκτη ισχύει δi(t) = 1. 

Το υπόλοιπο ποσό της ισχύος, , δηµιουργεί επιπλεόν παρεµβολή 

στον ίδιο το δέκτη. Άρα τελικά ο λόγος σήµατος προς παρεµβολή στο δέκτη i, θα δίνεται από 

τη σχέση: 

 

 

Ή ισοδύναµα   

 

• Μία εναλλακτική µοντελοποίηση προκύπτει αν θεωρήσουµε ένα ασύρµατο δίκτυο µε 

Ν κινητά τερµατικά, και Μ σταθµούς βάσης, ο καθένας µε συνολική ισχύ Pj(t), j=1,..,M. Έστω 

ότι το κινητό τερµατικό i συνδέεται µε το σταθµό βάσης j, µε κέρδη ισχύος στην άνω και κάτω 

ζεύξη, gij
U(t) και gij

D(t), αντίστοιχα. Στην περίπτωση που οι δύο αυτοί δίαυλοι είναι αµφίδροµοι 

ισχύει gij
U(t)=gij

D(t). 

Στην κάτω ζεύξη, δηλαδή από το σταθµό βάσης, προς τον κινητό χρήστη, πολλά από τα 

σήµατα που προκαλούν µεταξύ τους παρεµβολή στο δέκτη i, έστω αi , µεταδίδονται διαµέσου 

των ίδιων καναλιών. Έστω ότι το τερµατικό i χρησιµοποιεί τη ζεύξη ji  µε το σταθµό βάσης j. 

Στην περίπτωση αυτή ο λόγος σήµατος προς παρεµβολή στην κάτω ζεύξη, δίνεται από τη 

σχέση: 

 

 

Στην άνω ζεύξη, τα σήµατα από τα κινητά τερµατικά προς το σταθµό βάσης, µεταδίδονται 

σε διαφορετικά κανάλια. Στην περίπτωση αυτή ο λόγος σήµατος προς παρεµβολή, δίνεται 

από τη σχέση: 
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4.9 Συνάρτηση παρεµβολής 
 

Το πρόβληµα ελέγχου ισχύος στην άνω ζεύξη, µπορεί να συνοψιστεί στην εύρεση ενός 

διανύσµατος ισχύος p=(p1 ,…, pN) µε στοιχεία του τις τιµές pj της εκπεµπόµενης ισχύος του 

τερµατικού χρήστη j. Για να επιτύχει ένας χρήστης µία ικανοποιητική σύνδεση µε ένα σταθµό 

βάσης, απαιτείται η εκπεµπόµενη ισχύς του να ξεπερνάει το ποσό της παρεµβολής που 

προκαλείται στο περιβάλλον του, εξ αιτίας του παρόντος θορύβου και της λειτουργίας των 

υπόλοιπων χρηστών του δικτύου. Έστω Ij(p), η συνάρτηση παρεµβολής του χρήστη j, που 

δίνει την τιµή της παρεµβολής που αντιλαµβάνεται ο χρήστης j. Για να εξασφαλίσει 

ικανοποιητική ποιότητα ζεύξης θα πρέπει η εκπεµπόµενη ισχύς pj να ξεπερνάει την 

παρεµβολή αυτή, δηλαδή να ισχύει: pj ≥ Ij(p). Αν I(p)=(I1(p),…, IN(p)) είναι το διάνυσµα της 

παρεµβολής, µε στοιχεία του τις τιµές Ij(p) της συνάρτησης παρεµβολής που κάθε χρήστης j 

πρέπει να ξεπεράσει, τότε σε διανυσµατική µορφή το πρόβληµα γράφεται: p ≥ I(p). [9], [10], 

[13] 

Με δεδοµένο το διάνυσµα p της εκπεµπόµενης ισχύος των χρηστών ενός δικτύου, η 

σύνδεση ενός χρήστη j θεωρείται ικανοποιητική αν pj ≥ Ij(p).  

 

� Ένα διάνυσµα p ≥ 0 αποτελεί µια πραγµατοποιήσιµη λύση του παραπάνω 

προβλήµατος εάν ικανοποιεί την ανισότητα p ≥ I(p). Μία συνάρτηση παρεµβολής I(p), λέγεται 

οτί είναι πραγµατοποιήσιµη, εάν έχει πραγµατοποιήσιµη λύση. [9], [10], [13] 

Κάνοντας χρήση του προαναφερθέντος µοντέλου ασύρµατου δικτύου, έστω ότι έχουµε Ν 

κινητά τερµατικά και Μ σταθµούς βάσης. Έστω pj η εκπεµπόµενη ισχύς από το χρήστη j και 

gjk το κέρδος ισχύος από το τερµατικό j στο σταθµό βάσης k. Συνεπώς το λαµβανόµενο, στο 

σταθµό βάσης k, σήµα, προερχόµενο από το τερµατικό j, θα έχει ισχύ pjgjk, ενώ η παρεµβολή 

που αντιλαµβάνεται ο συγκεκριµένος χρηστης j, στο σταθµό βάσης k είναι  , 

όπου σk είναι η ισχύς θορύβου που αντιλαµβάνεται ο χρήστης στο σταθµό βάσης k.  

Ο λόγος σήµατος προς παρεµβολή του χρήστη j στο σταθµό βάσης k, µπορεί να γραφτεί: 

 

 Όπου έχουµε θέσει:  

 

Παραθέτουµε τη µορφή του προβλήµατος ελέγχου ισχύος στην άνω ζεύξη για κάποια 

διαφορετικά µοντέλα λειτουργίας και ανάθεσης των κινητών τερµατικών στους σταθµούς 

βάσης: [10] 

• Σταθερή ανάθεση κινητών χρηστών σε σταθµούς βάσης 

Σε αυτή την περίπτωση σε κάθε τερµατικό έχει ανατεθεί ένας σταθµός βάσης, στον οποίο 

συνδέεται και ο οποίος θεωρείται σταθερός. 
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Έστω αj ο σταθµός βάσης που έχει ανατεθεί στο χρήστη j. Η απαίτηση του λόγου σήµατος 

προς παρεµβολή για το χρήστη j είναι  

∆ηλαδή:  

 

• Ανάθεση ελάχιστης ισχύος 

Εδώ η ανάθεση γίνεται µε κριτήριο την ελαχιστοποίηση της εκπεµπόµενης ισχύος. ∆εν 

είναι σταθερή, αλλά κάθε φορά ένα τερµατικό συνδέεται µε το σταθµό βάσης στον οποίο ο 

λόγος σήµατος προς παρεµβολή µεγιστοποιείται, ή ισοδύναµα στο σταθµό βάσης για τον 

οποίο απαιτείται η ελάχιστη εκπεµπόµενη ισχύς προκειµένου να επιτευχθεί ο επιθυµητός 

λόγος σήµατος προς παρεµβολή, θεωρώντας ότι οι άλλοι χρήστες εκείνη τη στιγµή διατηρούν 

τις ισχείς τους σταθερές.  ∆ηλαδή ο περιορισµός του λόγου σήµατος προς θόρυβο για το 

χρήστη j είναι  

Ισοδύναµα:  

 

• ∆ιαφορική λήψη  

Εδώ το σήµα ενός κινητού τερµατικού προκύπτει ως συνδυασµός των σηµάτων από 

κάποιους ή όλους τους σταθµούς βάσης.  

Έστω ότι το σήµα του τερµατικού j προκύπτει από το συνδυασµό των λαµβανόµενων 

σηµάτων από το τερµατικό j σε όλους τους σταθµούς βάσης. Τα σήµατα που δηµιουργούν 

παρεµβολή σε διαφορετικούς σταθµούς βάσης γίνονται αντιληπτά από το χρήστη j ως 

ανεξάρτητοι θόρυβοι. Συνεπώς ο συνδυασµός των λαµβανόµενων σηµάτων για το χρήστη j 

οδηγεί σε ένα περιορισµό του λόγου σήµατος προς θόρυβο της ακόλουθης µορφής:  

 

 ∆ηλαδή ισοδύναµα:  

Αν υποθέσουµε ότι εντός του συστήµατος υπάρχει κάποια στρατηγική που ορίζει το 

λαµβανόµενο σήµα από το τερµατικό j, να προκύπτει από συνδυασµό των σηµάτων σε 

κάποιους συγκεκριµένους, έστω dj, σταθµούς βάσης και όχι όλους.  

Έστω Kj(p) το σύνολο που αποτελείται από τους dj σταθµούς βάσης στους οποίους ο 

χρήστης j επιτυγχάνει τους µεγαλύτερους λόγους σήµατος προς παρεµβολή, από τους 

οποίους και θα ανακτηθεί το σήµα. Σε αυτή την περίπτωση έχουµε: 

 

 

 Στην περίπτωση που dj =1, µεταπίπτουµε στην ανάθεση ελάχιστης ισχύος, ενώ αν dj =Μ, 

µεταπίπτουµε στην προηγούµενη περίπτωση, δηλαδή λήψη του σήµατος από όλους τους 

σταθµούς βάσης. 
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• Λήψη πολλαπλής σύνδεσης 

Σε αυτή την προσέγγιση απαιτείται από το χρήστη j, να διατηρεί κάποια αποδεκτή τιµή 

λόγου σήµατος προς παρεµβολή γj , σε dj  διακριτούς σταθµούς βάσης. Χρησιµοποιούµε τους 

συµβολισµούς   και για το dj µεγαλύτερο και dj  µικρότερο, αντίστοιχα, 

στοιχείο του κάθε συνόλου. Άρα υπάρχει η απαίτηση να ισχύει 

 

Ισοδύναµα:  

 

Οι παραπάνω συναρτήσεις παρεµβολής, είναι κανονικές συναρτήσεις. [10] 

 

� Μία συνάρτηση παρεµβολής I(p), είναι κανονική αν για κάθε p ≥ 0, ικανοποιεί τις 

παρακάτω απαιτήσεις. Είναι: [9], [13] 

1) Θετική: I(p) ≥ 0. 

2) Αύξουσα: αν p ≥ p’ , τότε I(p) ≥ I(p’ ). 

3) Επεκτάσιµη: αI(p) > I(αp), για κάθε α>1. 

 

4.10 Επαναληπτικοί αλγόριθµοι ελέγχου ισχύος 

 

Για ένα σύστηµα που ικανοποιεί την απαίτηση p ≥ I(p), εξετάζεται ο επαναληπτικός 

αλγόριθµος ελέγχου ισχύος της µορφής: p(t+1) = I(p(t))   (4.6). 

Οι επαναληπτικοί αλγόριθµοι ελέγχου µπορεί να είναι σύγχρονοι ή ασύγχρονοι, ανάλογα 

µε τη χρονική στιγµή κατά την οποία αναβαθµίζουν την ισχύ τους διαφορετικοί χρήστες του 

συστήµατος. [10], [13]                      

 

4.10.1 Σύγχρονος επαναληπτικός έλεγχος ισχύος 

 

Στην περίπτωση αυτή όλοι οι χρήστες αναβαθµίζουν την ισχύ τους κατά την ίδια χρονική 

σχισµή t, λαµβάνοντας υπόψη τις πληροφορίες που διαθέτουν για την κατάσταση του 

συστήµατος και το διάνυσµα της εκπεµπόµενης ισχύος την αµέσως προηγούµενη στιγµή, t–1.  

Αν η συνάρτηση παρεµβολής είναι κανονική συνάρτηση, ο επαναληπτικός αλγόριθµος 

ελέγχου ισχύος, p(t+1) = I(p(t)), θα ονοµάζεται και κανονικός αλγόριθµος ελέγχου ισχύος. 

 

� Έχει αποδειχθεί ότι αν ο κανονικός αλγόριθµος ελέγχου ισχύος έχει ένα σταθερό 

σηµείο, αυτό θα είναι µοναδικό. [10], [13] 
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� Επιπλέον, αν η συνάρτηση παρεµβολής I(p), είναι πραγµατοποιήσιµη, τότε, 

ξεκινώντας από οποιοδήποτε διάνυσµα αρχικής ισχύος p, ο κανονικός αλγόριθµος ελέγχου 

ισχύος θα συγκλίνει στο µοναδικό σταθερό σηµείο p*. [10], [13] 

∆ηλαδή, για οποιοδήποτε διάνυσµα αρχικής ισχύος p, ο κανονικός αλγόριθµος ελέγχου 

ισχύος συγκλίνει στο µοναδικό σταθερό σηµείο p*, όταν υπάρχει πραγµατοποιήσιµη λύση. 

[10], [13] 

 

4.10.2 Ασύγχρονος έλεγχος ισχύος 

 

Στην περίπτωση αυτή επιτρέπεται σε κάποιους χρήστες να τροποποιούν την τιµή της 

ισχύος τους σε διαφορετικές χρονικές στιγµές, από άλλους, πιθανώς µε διαφορετική ταχύτητα 

ή, και συχνότητα. Είναι πιθανό λοιπόν, κάποιοι χρήστες να τροποποιούν την ισχύ τους, µε 

βάση πληροφορίες για την κατάσταση του συστήµατος και την εκπεµπόµενη ισχύ των άλλων 

χρηστών, προερχόµενες από παλιότερες χρονικές στιγµές 

Έστω pj(t), η εκπεµπόµενη ισχύς του τερµατικού j, τη χρονική στιγµή t. Το διάνυσµα της 

ισχύος τη στιγµή αυτή θα είναι p(t) = (p1(t),..., pΝ(t)). Ωστόσο κάποιοι χρήστες του δικτύου 

πιθανώς να µην έχουν ενηµερωθεί για όλες τις πρόσφατες τιµές ισχύος και διατηρούν κάποιες 

παλιότερες. Έστω τi
j(t) είναι η πιο πρόσφατη χρονική στιγµή από την οποία ο χρήστης j έχει 

πληροφορίες για την ισχύ pi(t) του χρήστη i. Θα ισχύει 0 ≤ τi
j(t) ≤ t 

Αν τη χρονική στιγµή t ο χρήστης j αναβαθµίσει την ισχύ του, θα το κάνει βασιζόµενος στο 

διάνυσµα p(τj(t)) = (p1 (τ1
j(t)),..., pΝ(τΝ j(t)) ). Έστω Τ το σύνολο των χρονικών στιγµών κατά τις 

οποίες κάποιος ή κάποιοι χρήστες αναβαθµίζουν την τιµή της εκπεµπόµενης ισχύος τους και 

Τj το σύνολο των χρονικών στιγµών κατά τις οποίες ο χρήστης j αναβαθµίζει την ισχύ του, 

pj(t), ενώ το υπόλοιπο διάστηµα η τιµή αυτής παραµένει ως έχει. 

Άρα ο ασύγχρονος κανονικός αλγόριθµος ελέγχου ισχύος µπορεί να περιγραφεί ως εξής: 

Για : ενώ στις υπόλοιπες περιπτώσεις: . 

  

� Έχει αποδειχθεί ότι αν η συνάρτηση παρεµβολής I(p) του προβλήµατος, είναι 

πραγµατοποιήσιµη, τότε ξεκινώντας από οποιοδήποτε διάνυσµα αρχικής ισχύος p, ο 

ασύγχρονος κανονικός αλγόριθµος ελέγχου ισχύος θα συγκλίνει στο σταθερό σηµείο p*. [10] 

 

 

4.11 Αλγόριθµοι ελέγχου ισχύος µε βάση την τιµή του SIR 

Οι αλγόριθµοι ελέγχου ισχύος που βασίζονται στο λόγο σήµατος προς παρεµβολή, SIR, 

χρησιµοποιούνται για να αυξήσουν τη χωρητικότητα και να βελτιώσουν την ποιότητα των 

υπηρεσιών στα ασύρµατα κυψελωτά ραδιοσυστήµατα. Το πρόβληµα αυτό µπορεί να 

προσεγγιστεί και να µοντελοποιηθεί µε διάφορους τρόπους. Για παράδειγµα οι αλγόριθµοι 
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ελέγχου ισχύος που βασίζονται στην εξισορόπηση των SIR, προσπαθούν να 

εξισορροπήσουν, όπου είναι εφικτό, τους λόγους αυτούς ανάµεσα στους χρήστες. 

Στα κυψελωτά συστήµατα ραδιοεπικοινωνιών, γίνεται προσπάθεια υλοποίησης των 

αλγορίθµων ελέγχου ισχύος µε διανεµηµένο τρόπο. Ωστόσο οι τοπικοί βρόχοι είναι 

διασυνδεδεµένοι µε άλλους διαµέσου της παρεµβολής ανάµεσα στους βρόχους,γεγονός που 

επηρεάζει τη συνολική δυναµική συµπεριφορά του συστήµατος καθώς και τη χωρητικότητά 

του. Το σηµαντικό ερώτηµα που τίθεται είναι κατά πόσο το εκάστοτε σύστηµα µπορεί να 

εξυπηρετήσει όλους τους χρήστες µε τις απαιτήσεις τους.  

Μία παράµετρος που λαµβάνεται υπόψη διότι χαρακτηρίζει την καλή λειτουργία ενός 

ασύρµατου δικτύου και κατ’ επέκταση έναν επιτυχή έλεγχο ισχύος, είναι η πιθανότητα 

διακοπής ζεύξης. Η πιθανότητα αυτή ορίζεται ως η πιθανότητα ένας τυχαίος χρήστης που θα 

επιλεγεί, να έχει λόγο σήµατος προς παρεµβολή µικρότερο από την τιµή προδιαγραφής. Η 

πιθανότητα αυτή είναι επιθυµητό να διατηρείται κάτω από κάποια τιµή προδιαγραφής για 

κάθε χρήστη.  

4.11.1 Χώρος προορισµού 

 

Έστω Ti ένα υποσύνολο των θετικών πραγµατικών αριθµών, ο χώρος προορισµού του 

χρήστη i. Ο χώρος προορισµού είναι T = T1×T2 ×...×TΝ. 

Ένας αλγόριθµος αναβάθµισης ισχύος καλείται οριοθετηµένος ή αντιδραστικός, αν 

ικανοποιεί τη συνθήκη οριοθέτησης ή αντιδραστικότητας, αντίστοιχα. [9] 

 

Συνθήκη οριοθέτησης 

Για κάθε τερµατικό χρήστη i και χρονική σχισµή t,υπάρχει ένα γ τέτοιο ώστε:  

  

Συνθήκη αντιδραστικότητας 

Για κάθε τερµατικό χρήστη i και σύνολο X υποσύνολο του R διαφορετικό από το σύνολο 

προορισµού Ti, υπάρχει ε>0 και ένα σύνολο µη αρνητικών ακεραίων, Ti, τέτοιο ώστε: 

 όταν  και . 

Οι παραπάνω συνθήκες εξασφαλίζουν τα άνω και κάτω όρια της επόµενης τιµής της 

ισχύος καθώς και το ότι ο SIR δε θα βρίσκεται απείρως εκτός του χώρου προορισµού. Οι 

τιµές της ισχύος θα αλλάζουν συνεχώς όταν δεν επιτυγχάνεται το σύνολο προορισµού. Αν οι 

παραπάνω συνθήκες ικανοποιούνται η ισχύς του κάθε χρήστη σταδιακά θα πλησιάζει τη 

δοθείσα τιµή του SIR, γi, µέχρι να φτάσει σε αυτήν.  

 

� Ένας αλγόριθµος ελέγχου ισχύος καλείται κανονικός αν ικανοποιεί τις ακόλουθες 

συνθήκες: [9] 

1) Το µέτρο της παρεµβολής είναι µία κανονική συνάρτηση παρεµβολής 

2) Ο χώρος προορισµού Τ, είναι κλειστό σύνολο. 
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3) Ο αλγόριθµος αναβάθµισης του ελέγχου ισχύος είναι οριοθετηµένος και 

αντιδραστικός. 

 

� Ένας κανονικός αλγόριθµος θα συγκλίνει και η τελική τιµή του SIR θα βρίσκεται εντός 

του χώρου προορισµού. [9] 

Η ταχύτητα σύγκλισης ενός αλγορίθµου ελέγχου ισχύος επηρεάζεται κυρίως από το 

διάνυσµα αρχικής ισχύος και από τον αριθµό των χρηστών του δικτύου. Όσο πιο κοντά στο 

τελικό σηµείο είναι το αρχικό διάνυσµα ισχύος τόσο πιο µικρός είναι και ο χρόνος σύγκλισης 

σε αυτό. Από την άλλη καθώς αυξάνεται ο αριθµός των χρηστών του δικτύου αυξάνεται και ο 

χρόνος που απαιτείται για να επιτευχθεί σύγκλιση. [9] 

 

4.11.2 Χώρος πραγµατοποιησιµότητας του SIR 

Έστω Β το σύνολο των διανυσµάτων γ, των πραγµατοποιήσιµων τιµών του SIR. 

Επιπλέον έστω pmax και Imax ,οι µέγιστες επιτρεπόµενες τιµές εκπεµπόµενης ισχύος και 

παρεµβολής, αντίστοιχα. Τότε το σύνολο Β µπορεί να οριστεί ως: 

, ή αντίστοιχα,  

 

Το πρώτο σύνολο περιορίζει της επιτρεπόµενες τιµές pi, της εκπεµπόµενης ισχύος του 

κάθε χρήστη i σε περιπτώσεις δικτύων όπου η εκπεµπόµενη ισχύς των χρηστών αποτελεί 

περιοριστικό παράγοντα για τη χωρητικότητα του δικτύου, ενώ το δεύτερο περιορίζει την 

παρεµβολή Ii στο σταθµό βάσης που εξυπηρετεί τον κινητό χρήστη i σε δίκτυα µε 

περιορισµούς της παρεµβολής. 

Έστω Γ ένα σύνολο πραγµατοποιήσιµων διανυσµάτων του SIR, υποσύνολο του Β. Η 

βέλτιστη επιλογή διανύσµατος γ, από το σύνολο Γ εξαρτάται από πολλούς παράγοντες. 

Η αύξηση της τιµής του γi του χρήστη i, συνήθως θα έχει ως συνέπεια τη µείωση της τιµής 

γj ενός άλλου χρήστη j, ο οποίος αναγκαστικά θα προβεί σε διορθωτικές ενέργειες του γj, 

όπως ανάθεση της εκπεµπόµενης ισχύος του pj, σε ψηλότερη στάθµη. 

Τα βέλτιστα κατά παρέτο στοιχεία ενός συνόλου Γ, αποτελούν το κατά παρέτο βέλτιστο 

όριο, που συµβολίζεται ως Γ. 

Ένα στοιχείο γ του συνόλου Β, είναι βέλτιστο κατά παρέτο και ανήκει στο Β αν και µόνο 

αν   (ή αντίστοιχα ) και υπάρχει τουλάχιστον ένας χρήστης i, για 

τον οποίο να ισχύει:  (ή αντίστοιχα ). 

Το κατά παρέτο βέλτιστο όριο περιέχει άπειρο αριθµό βέλτιστων κατά παρέτο σηµείων. 

Ωστόσο οι, προς επίλυση του προβλήµατος ελέγχου ισχύος, συναρτήσεις, συγκλίνουν σε ένα 

συγκεκριµένο σηµείο λειτουργίας από αυτά. Είναι επιθυµητό λοιπόν να επιλέγεται ένα σηµείο 

από τα βέλτιστα κατά παρέτο και να επιδιώκεται η επίτευξη αυτού µετά από περιορισµένο 

αριθµό επαναλήψεων ενός επαναληπτικού αλγορίθµου ελέγχου και µε την ελάχιστη δυνατή 

ανταλλαγή µηνυµάτων εντός του δικτύου. [9] 
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4.11.3 Έλεγχος ισχύος µε σταθερό SIR  

Ο βασικός αλγόριθµος ελέγχου ισχύος έχει ως σκοπό τη διατήρηση του SIR σταθερού, 

παρά τις χρονικές µεταβολές του κέρδους ισχύος και της ισχύος παρεµβολής. Υπολογίζεται η 

διαφορά ανάµεσα στην εκτιµώµενη τιµή του SIR στο δέκτη και στην τιµή αναφοράς του SIR 

και σε περίπτωση µη µηδενικού αποτελέσµατος εκτελούνται διορθωτικές ενέργειες. 

 

∆ιανεµηµένος έλεγχος ισχύος (DPC) 

Έστω το πρόβληµα ελέγχου ισχύος µε µεταβλητή ισχύ εκποµπής p=(p1 ,…, pN)  των 

χρηστών, µε σκοπό την ελαχιστοποίηση της συνολικά εκπεµπόµενης ισχύος και µε 

περιορισµό την σταθερή τιµή του SIR, µε τιµή αναφοράς γ.  

Για το χρήστη i, τη χρονική στιγµή t, η ισχύς του είναι pi(t), η στιγµιαία τιµή του λόγου 

σήµατος προς παρεµβολή SIRi(p,t) ενώ η επιθυµητή τιµή του είναι γi. 

Το ζητούµενο είναι να ικανοποιείται κάθε χρονική στιγµή η απαίτηση για σταθερό SIR από 

όλους τους χρήστες, που να ικανοποιεί και τις προδιαγραφές καλής λειτουργίας  

και ταυτόχρονα να ελαχιστοποιείται η συνολικά εκπεµπόµενη ισχύς, . 

Προκειµένου να υπολογιστεί µία βέλτιστη λύση στο παραπάνω πρόβληµα χρησιµοποιείται 

ο διανεµηµένος αλγόριθµος ελέγχου ισχύος, που µπορεί να περιγραφεί από την ακόλουθη 

σχέση: 

 

 

Κάθε χρήστης ανεξάρτητα, παρακολουθεί το SIRi(p,t), δηλαδή το SIRi που πετυχαίνει µια 

χρονική στιγµή, για κάποια τιµή εκπεµπόµενης ισχύος, και τον συγκρίνει µε την επιθυµητή 

τιµή του, γi. Ανάλογα µε το αποτέλεσµα της σύγκρισης αυτής, κάθε χρήστης αναβαθµίζει την 

τιµή της ισχύος του για την επόµενη χρονική στιγµή, t +1. 

� Υπό την προϋπόθεση ότι το δοθέν σηµείο γ είναι πραγµατοποιήσιµο ο διανεµηµένος 

αλγόριθµος ελέγχου ισχύος συγκλίνει σε ένα σηµείο ελάχιστης ισχύος. 

� Ο διανεµηµένος αλγόριθµος ελέγχου ισχύος είναι κανονικός και συνεπώς συγκλίνει 

σε σηµείο εντός του χώρου προορισµού. 

Στην περίπτωση που στο πρόβληµα δίνεται η µέγιστη επιτρεπόµενη εκπεµπόµενη ισχύς 

για κάθε χρήστη, έστω pimax ο παραπάνω αλγόριθµος τροποποιείται ως εξής για να 

συµπεριλάβει τον περιορισµό αυτό:  

 

 

Ωστόσο αυτή η µορφή του αλγορίθµου µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα την απώλεια 

πληροφοριών για κάποιο χρήστη, ακόµα και την απώλεια σύνδεσής του, καθότι είναι πιθανό 
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σε περιβάλλον µε έντονη παρεµβολή, κάποια χρονική στιγµή ο συγκεκριµένος χρήστης να 

µεταδίδει µε τη µέγιστη ισχύ του και παρόλα αυτά ο SIR του να είναι κάτω από την τιµή 

προδιαγραφής, για εκείνη αλλά και για κάποιες επόµενες χρονικές στιγµές. Σε αυτή την 

περίπτωση ο αλγόριθµος θα συγκλίνει σε ένα σηµείο ελάχιστης ισχύος, για τους χρήστες των 

οποίων οι τιµές των SIR ικανοποιούν τους περιορισµούς, ενώ οι υπόλοιποι θα µεταδίδουν µε 

τη µέγιστη επιτρεπόµενη ισχύ. [9] 

4.11.4 Έλεγχος ισχύος µε µεταβλητό SIR 

Η επιθυµητή τιµή του SIR µπορεί να διατηρείται σταθερή κυρίως σε προβλήµατα ελέγχου 

ισχύος αναφερόµενα σε ασύρµατα δίκτυα µε µικρό όγκο µεταφερόµενων σηµάτων φωνής. 

Στην περίπτωση δικτύου µε µεγαλύτερο όγκο δεδοµένων ο προσδιορισµός της τιµής του γ, 

ώστε το πρόβληµα να παραµένει πραγµατοποιήσιµο, είναι πιο πολύπλοκος και πρέπει να 

λαµβάνει υπόψην και τις µεταβαλλόµενες συνθήκες του διαύλου καθώς και τους 

περιορισµούς  όγκου και συµφόρησης δεδοµένων εντός του συστήµατος. Υψηλότερες τιµές 

του SIR δείχνουν µεγαλύτερους ρυθµούς δεδοµένων και πιθανώς µεγαλύτερη αξιοπιστία, ενώ 

οι µικρότερες τιµές του SIR δείχνουν χαµηλότερους ρυθµούς δεδοµένων. 

Σε κάποια δίκτυα είναι πιθανό να γίνεται οµαδοποίηση των χρηστών, σε οµάδες που 

απολαµβάνουν διαφορετική ποιότητα υπηρεσιών και συνεπώς τους ανατίθενται διαφορετικές 

τιµές του γ. Με δεδοµένη την περιοριστική τιµή γ, σε κάθε πραγµατοποιήσιµο διάνυσµα SIR, 

αντιστοιχεί ένα ακριβώς διάνυσµα ισχύος, µε το οποίο µπορεί να πραγµατοποιηθεί το 

διάνυσµα του SIR. 

Κάθε χρήστης έχει µία προσωπική συνάρτηση χρησιµότητας η οποία δείχνει το βαθµό 

χρησιµότητας που απολαµβάνει ο χρήστης κάποια χρονική στιγµή από τη λειτουργία του 

δικτύου, υπό τις συνθήκες που επικρατούν στο δίκτυο εκείνη τη χρονική στιγµή. Η τιµή της 

εξαρτάται από τη συµπεριφορά και τον τρόπο λειτουργίας όλων των χρηστών του δικτύου 

εκείνη τη χρονική στιγµή. 

Κάθε χρήστης µπορεί να επιλέγει ιδιοτελώς την τιµή του SIR και της εκπεµπόµενης ισχύος 

του, µε τρόπο που να εξασφαλίζει τη µέγιστη δυνατή τιµή της συνάρτησης χρησιµότητάς του, 

ανεξάρτητα από τις επιπτώσεις που αυτό θα έχει στο δίκτυο και τους άλλους χρήστες ή η 

ανάθεση των τιµών SIR και της εκπεµπόµενης ισχύος του κάθε χρήστη να γίνεται κεντρικά 

από το σύστηµα, µε τρόπο συνεργατικό ανάµεσα στους χρήστες, ώστε να εξασφαλίζεται η 

συνολική µέγιστη χρησιµότητα και ευηµερία για το σύστηµα. 

Στην περίπτωση που έχουµε µεταβλητή τιµή του SIR στόχος είναι µε δεδοµένα τα 

πραγµατοποιήσιµα διανύσµατα του SIR, να βρεθεί το βέλτιστο, µη µηδενικό γbest, αυτό που 

εξασφαλίζει τη µεγιστοποίηση της συνολικής χρησιµότητας των χρηστών του δικτύου, ∑iUi(γi), 

κάτω από τους περιορισµούς που αφορούν την εκπεµπόµενη ισχύ και την παρεµβολή εντός 

του δικτύου. [9] 
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4.11.5 Έλεγχος ισχύος µε προσθήκη προστασίας 

Γενικά αν διαταραχθεί παροδικά η λειτουργία του δικτύου είναι πιθανό η τιµή του SIR µίας 

ζεύξης να βρεθεί αρκετά κάτω από την επιθυµητή τιµή του SIR. Μία τέτοια διαταραχή µπορεί 

να αποτελέσει η είσοδος ενός νέου χρήστη στο µέχρι πρότινος εν ισορροπία σύστηµα. Είναι 

µεγάλης σηµασίας η διατήρηση καλής ποιότητας υπηρεσιών των χρηστών του δικτύου κατά 

την είσοδο νέων χρηστών καθώς και σε περιόδους συµφόρησης στο σύστηµα. Συνεπώς 

απαιτείται στον έλεγχο ισχύος να ενσωµατωθεί και µία λειτουργία προστασίας της ζεύξης για 

να διασφαλίζεται η καλή ποιότητα υπηρεσιών σε περιπτώσεις όπως οι προαναφερθείσες. 

Εξετάζουµε λοιπόν το ενδεχόµενο, δεδοµένου ότι ένας χρήστης i έχει επιτύχει την ελάχιστη 

τιµή του SIR, γimin, που είναι απαραίτητη για να εδραιωθεί µια σύνδεση, να έχει ξαφνικά τιµή 

του SIR µικρότερη από αυτήν. Έχει αποδειχθεί ότι αν υπάρχει θετική σταθερά ε, τέτοια ώστε  

, τότε αν µια χρονική στιγµή t ισχύει ,συνεπάγεται ότι και 

την επόµενη χρονική στιγµή t+1, θα ισχύει  για κάθε χρήστη i. 

∆ηλαδή υπάρχει επιπλέον ένα περιθώριο ασφαλείας, ε>0, πάνω από την απαιτούµενη 

τιµή του SIR, που προστατεύει τους χρήστες, αφού τώρα απαιτείται να ισχύει για κάθε 

χρήστη, . 

Ο διανεµηµένος αλγόριθµος ελέγχου ισχύος µε την προσθήκη ενεργής προστασίας 

ζεύξης, ε>0, τροποποιείται ως εξής: 

, αν  . 

, αν . 

 

Από τα παραπάνω βλέπουµε ότι η ισχύς ενός νέου, στο σύστηµα χρήστη, αυξάνει 

σταδιακά µε οµαλό τρόπο. Για µεγαλύτερη τιµή του ε, η ασφάλεια που εξασφαλίζεται στους 

χρήστες του δικτύου είναι µεγαλύτερη και η προσαρµογή των νέων χρηστών είναι 

γρηγορότερη. 

Ωστόσο, η αύξηση της σταθεράς ε, πάνω από κάποια τιµή, οδηγεί σε µεγαλύτερη 

κατανάλωση ισχύος από το σύστηµα, αυξηµένη παρεµβολή και ενδεχοµένως µπορεί να 

καταστήσει το πρόβληµα µη πραγµατοποιήσιµο για την αυξηµένη τιµή του SIR. 

Για να αποφευχθούν τα παραπάνω, το ε θεωρείται µεταβλητή και το αρχικό πρόβληµα 

βελτιστοποίησης επιλύεται τώρα µε µεταβλητές τις τιµές των ισχύων εκποµπής και του ε. Το ε 

εισάγεται στο πρόβληµα µέσω κάποιας συνάρτησης κόστους, που αντιπροσωπεύει τις 

επιπτώσεις από τη µεταβολή του, στο σύστηµα. [9] 

 

4.11.6 Οπορτουνιστικοί αλγόριθµοι ελέγχου ισχύος 
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Οι αλγόριθµοι ελέγχου ισχύος µπορούν να εκµεταλλευτούν τις µεταβολές του διαύλου 

προκειµένου να βελτιώσουν την απόδοση του δικτύου. Η βασική ιδέα  των οπορτουνιστικών 

αλγορίθµων έγκειται στην αύξηση της καταναλισκόµενης ισχύος καθώς και του ρυθµού 

δεδοµένων σε περιπτώσεις που οι συνθήκες του διαύλου είναι καλές. Αντίστοιχα προτείνουν 

την αποφυγή της χρήσης του διαύλου σε περιπτώσεις κάτω την οριακή στάθµη αποκοπής. 

Οι οπορτουνιστικοί αλγόριθµοι ελέγχου ισχύος µπορούν να χρησιµοποιηθούν επίσης σε 

δίκτυα στα οποία υπάρχει οµαδοποίηση των χρηστών σε οµάδες διαφορετικής 

προτεραιότητας, αντίστοιχης µε την προσφερόµενη ποιότητα υπηρεσιών. Η καλή ποιότητα 

υπηρεσιών, ισοδυναµεί µε χαµηλή πιθανότητα σφάλµατος µετάδοσης και µικρή τιµή χρονικής 

καθυστέρησης. 

Συνήθως οι οµάδες είναι δύο και αφορούν τη µετάδοση µηνυµάτων φωνής και δεδοµένων 

σε ασύρµατα δίκτυα. Στα ασύρµατα τηλεφωνικά δίκτυα η µικρή τιµή της χρονικής 

καθυστέρησης είναι απαραίτητη, ενώ κάποια λάθη µετάδοσης, µέχρι ενός βαθµού, είναι 

επιτρεπτά. Αντίθετα τα συστήµατα µετάδοσης δεδοµένων µπορούν να ανεχτούν κάποια 

χρονική καθυστέρηση στη µετάδοση αλλά έχουν µεγάλες απαιτήσεις όσον αφορά την 

πιθανότητα σφάλµατος µετάδοσης, η οποία πρέπει να είναι πολύ µικρή. 

Στην οµάδα υψηλότερης προτεραιότητας είναι αναγκαία η διατήρηση του SIR πάνω από 

κάποια τιµή. Εξ αιτίας των µεταβαλλόµενων συνθηκών διάδοσης και της κινητικότητας των 

χρηστών εντός του δικτύου, οι χρήστες στην οµάδα χαµηλότερης προτεραιότητας καλούνται 

να κάνουν χρήση του διαύλου µε οπορτουνιστικό τρόπο, δηλαδή να πραγµατοποιούν 

µεταδόση χωρίς να επιβαρύνουν τη µετάδοση των χρηστών στην οµάδα υψηλής 

προτεραιότητας. 

Στα κυψελωτά ή στα γνωσιακά δίκτυα, που το σύστηµα συνδυάζει τη µετάδοση 

µηνυµάτων φωνής και δεδοµένων, µεγαλύτερη προτεραιότητα δίνεται στα µηνύµατα φωνής.  

Στην άνω ζεύξη γίνεται προσπάθεια µεγιστοποίησης της µέσης συνολικής απόδοσης, 

µεταβάλοντας το διάνυσµα p, της ισχύος, θέτοντας περιορισµό στη µέση συνολική ισχύ και 

λαµβάνοντας υπόψη τις στατιστικές τιµές που αφορούν τις διαλείψεις του διαύλου, την 

παρουσία θορύβου και τις άµεσες τιµές κέρδους του διαύλου, gi. Η µεγαλύτερη τιµή άµεσου 

κέρδους ορίζει το χρήστη που θα επιλεγει πρώτος. Στην παραπάνω εκδοχή θεωρείται ότι 

υπάρχει πλήρης γνώση της κατάστασης του διαύλου και δεν υπάρχει παρεµβολή ανάµεσα 

στους χρήστες. 

Μία άλλη προσέγγιση από την άλλη θεωρεί ότι η άνω ζεύξη περιορίζεται από την 

παρεµβολή ανάµεσα στους χρήστες και εισάγει για τον καθένα µία παράµετρο, το παράγωγο 

σήµατος – παρεµβολής,  

Κάθε χρήστης διανεµηµένα αναβαθµίζει την ισχύ µετάδοσής του ως εξής:  

 

Στην κάτω ζεύξη, οι σταθµοί βάσης έχουν όριο µέγιστης εκπεµπόµενης ισχύος ίση µε PT. 

Σε κάθε χρονοσχισµή ο σταθµός βάσης µεταδίδει σε έναν το πολύ χρήστη, ενώ κάθε χρήστης 
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του στέλνει ένα µήνυµα ελέγχου ρυθµού δεδοµένων (DRC) µε το οποίο τον ενηµερώνει για το 

ρυθµό µε τον οποίο ο σταθµός βάσης µπορεί να αποστέλλει δεδοµένα προς το συγκεκριµένο 

χρήστη, σε περίπτωση που τον επιλέξει. Έστω DRCi(t) ο όγκος των δεδοµένων που µπορεί 

να αποσταλεί στο χρήστη i τη χρονική στιγµή t και ri(t) ο εκθετικά εξοµαλυµένος µέσος όρος 

του ρυθµού υπηρεσιών που εξέλαβε ο χρήστης i τη χρονική στιγµή t.  Τότε ο αλγόριθµος 

αναλογικού δίκαιου προγραµµατισµού (PFS) δίνει το δίαυλο στο χρήστη που µεγιστοποιεί το 

λόγο DRCi(t)/ ri(t) 

Ο αλγόριθµος αυτός ευνοεί τους χρήστες µε µεγαλύτερες τιµές DRC, προκειµένου να 

εξασφαλίζεται υψηλή αποδοτικότητα για το σύστηµα. Ωστόσο αν ένας χρήστης δεν 

εξυπηρετηθεί καθόλου µία χρονική στιγµή είναι πολύ πιθανό να εξυπηρετηθεί την επόµενη 

αφού αυξάνεται πολύ η τιµή του λόγου 1/ ri(t). [9] 

 

4.12 Άλλες προσεγγίσεις του προβλήµατος ελέγχου ισχύος  

4.12.1  Πρόβληµα ιδιοτιµών και ιδιοδιανυσµάτων 

 

Στην περίπτωση που η ισχύς του θορύβου είναι αρκετά µικρή, ώστε να µπορεί να 

θεωρηθεί αµελητέα συγκριτικά µε την ισχύ παρεµβολής, το πρόβληµα ελέγχου της ισχύος 

ανάγεται σε πρόβληµα εύρεσης ιδιοτιµών και των αντίστοιχων ιδιοδιανυσµάτων, µε τα 

στοιχεία του πίνακα G, να είναι µη αρνητικά. Για την άνω και κάτω ζεύξη αντίστοιχα, έχουµε 

ισχύ και επιθυµητό SIR: pu, γu, pd, γd. Το πρόβληµα σε διανυσµατική µορφή, γράφεται: 

 και . 

 

Το πρόβληµα αυτό έχει λύση µόνο αν ο πίνακας G έχει µία πραγµατική θετική ιδιοτιµή, 

µεγαλύτερη από τη µονάδα και τα αντίστοιχα αυτής ιδιοδιανύσµατα, για την άνω και κάτω 

ζεύξη, είναι µη αρνητικά. 

Αν όπως και παραπάνω θεωρήσουµε ότι η ισχύς του θορύβου είναι αµελητέα, τότε η 

παρεµβολή που έχει να αντιµετωπίσει ο χρήστης j κατα τη µετάδοση του σήµατος του είναι: 

, αφού προκύπτει από τις αποστολές σηµάτων όλων των υπολοίπων 

χρηστών του δικτύου πλην αυτού. Ο λόγος σήµατος προς θόρυβο συνεπώς είναι: 

 

Όπου τις περισσότερες φορές θεωρούµε ότι το κέρδος ισχύος είναι σταθερό. 

Στην πραγµατικότητα, η ισχύς του θορύβου σπάνια µπορεί να θεωρηθεί αµελητέα 

συγκριτικά µε την ισχύ των σηµάτων που δηµιουργούν παρεµβολή. Αν σj είναι η ισχύς του 

θορύβου που αντιλαµβάνεται ο χρήστης j στο σταθµό βάσης, η παρεµβολή που καλείται να 

αντιµετωπίσει ο χρήστης αυτός κατά τη µετάδοση του σήµατος του θα είναι: 
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 . Ενώ ο λόγος σήµατος προς θόρυβο είναι: 

 

 

Για να εξασφαλίσει ο κάθε χρήστης µια αποδεκτή ποιότητα επικοινωνίας απαιτείται κάθε ο 

λόγος σήµατος προς παρεµβολή που να ξεπερνάει κάποια συγκεκριµένη τιµή αναφοράς, 

δηλαδή για κάθε χρήστη j να ισχύει: . 

Για την επίλυση του προβλήµατος υπό την παρουσία θορύβου, που είναι πιο πολύπλοκη, 

χρησιµοποιούνται συνήθως επαναληπτικές τεχνικές. Σε αντίθεση µε το πρόβληµα χωρίς την 

παρουσία θορύβου, όπου από ένα ιδιοδιάνυσµα προέκυπταν περισσότερες από µία λύσεις, 

εδώ συνήθως οδηγούµαστε σε µοναδική λύση. 

Το ίδιο το σύστηµα επιβάλει περιορισµό στη µέγιστη τιµή του SIR και η τιµή αυτή είναι η 

τιµή που προκύπτει όταν όλες οι ζεύξεις έχουν τον ίδιο SIR. 

Θεωρούµε οι τιµές αναφοράς του SIR και τα κέρδη ισχύος παραµένουν σταθερά κατά την 

ανάλυση του συστήµατος. Επιπλέον θεωρούµε ότι οι εσωτερικοί βρόχοι επιτυγχάνουν 

ακριβώς την τιµή αναφοράς του SIR, προκειµένου να µετριάζονται οι ταχείες αποκλίσεις στο 

δίαυλο. 

 , για κάθε j. 

Εισάγοντας τους πίνακες ,  

 , η παραπάνω σχέση µπορεί να αναχθεί 

στην ακόλουθη εξίσωση πινάκων: . 

Άρα το πρόβληµα της πραγµατοποίησης ανάγεται σε πρόβληµα ιδιοτιµών και του 

προσδιορισµού των αντίστοιχων ιδιοδιανυσµάτων. 

Σε ένα δίκτυο που περιγράφεται από τους πίνακες Ζ, ∆ και n, ένα δοθέν σύνολο Γt, τιµών 

αναφοράς λόγων σήµατος προς παρεµβολή, ονοµάζεται πραγµατοποιήσιµο, αν είναι δυνατό 

να υπάρξει σύνολο ισχύων εκποµπής p, τέτοιο ώστε να ισχύει η προαναφερθείσα ισότητα. Σε 

αντίθετη περίπτωση το δοθέν σύνολο τιµών αναφοράς και το πρόβληµα ελέγχου ισχύος 

καλούνται µη πραγµατοποιήσιµα. [13], [14] 

� Στην περίπτωση που η µέγιστη πραγµατική ιδιοτιµή του πίνακα  είναι 

µικρότερη από τη µονάδα, το δοθέν πρόβληµα ελέγχου ισχύος είναι πραγµατοποιήσιµο και 

υπάρχει βέλτιστη κατανοµή ισχύων εκποµπής. Το διάνυσµα ισχύων για τη βέλτιστη αυτή 

περίπτωση υπολογίζεται από τη σχέση: . [13] 

 

4.12.2 Πρόβληµα γραµµικού προγραµµατισµού 
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Το πρόβληµα ελέγχου ισχύος αποτελεί ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης. Αναφέρεται σε 

ένα σύστηµα που δρα κάτω από ορισµένους περιορισµούς. Συνεπώς µπορεί να αναλυθεί µε 

τη µέθοδο του γραµµικού προγραµµατισµού. Το πρόβληµα αυτό αποτελείται τα ακόλουθα 

χαρακτηριστικά: Η αντικειµενική συνάρτηση, οι µεταβλητές, το σύνολο των περιορισµών και οι 

σταθερές παράµετροι (συντελεστές). 

Η αντικειµενική συνάρτηση είναι η συνάρτηση που θέλουµε να βελτιστοποιήσουµε. Όσον 

αφορά τον έλεγχο ισχύος υπάρχουν δύο ειδών αντικειµενικές συναρτήσεις. Οι πρώτες είναι η 

συναρτήσεις χρησιµότητας, αφορούν τη χρησιµότητα (ποιότητα των υπηρεσιών) που 

απολαµβάνει κάποιος χρήστης από τις υπηρεσίες του δικτύου και είναι προς µεγιστοποίηση. 

Οι άλλες είναι οι συναρτήσεις κόστους και αφορούν το κόστος που πρέπει να δαπανηθεί (των 

υπηρεσιών, των αποθεµάτων που καταναλώνονται κ.τ.λ.) προκειµένου να εξασφαλιστεί σε 

ένα χρήστη η επιθυµητή χρησιµότητα και είναι προς ελαχιστοποίηση.  

Οι µεταβλητές αφορούν τις δραστηριότητες ή το µέγεθος κάποιας δραστηριότητας που 

θέλουµε να προσδιορίσουµε εντός του συστήµατος. Εν προκειµένω µπορεί να είναι η στάθµη 

της ισχύος για τον κάθε χρήστη του δικτύου, ο SIR του ή και οι τιµές κάποιων παραµέτρων 

του συστήµατος που µεταβάλλονται. Οι µεταβλητές αυτές δεν µπορούν να πάρουν 

οποιαδήποτε τιµή αλλά υπόκεινται σε κάποιους περιορισµούς του συστήµατος, όπως για 

παράδειγµα η µέγιστη τιµή της ισχύος ή η ελάχιστη τιµή του SIR. Για να είναι το δοθέν 

πρόβληµα πραγµατοποιήσιµο πρέπει να επιλύεται και να ικανοποιούνται οι περιορισµοί. 

Οι σταθερές παράµετροι εξαρτώνται από τη δοµή και τον τρόπο λειτουργίας του προς 

εξέταση δικτύου και επηρεάζουν τη µορφή της αντικειµενικής συνάρτησης. Αντικατοπτρίζουν 

συνήθως κάποιο τρόπο λειτουργίας ή χαρακτηριστικό του κάθε δικτύου, όπως 

χρησιµοποιούµενη κωδικοποίηση, ρυθµός µετάδοσης, πιθανότητα σφάλµατος µετάδοσης και 

άλλα. 

Για παράδειγµα η επίλυση ενός προβλήµατος ελέγχου ισχύος σε ένα ασύρµατο δίκτυο µε 

τη µέθοδο του γραµµικού προγραµµατισµού, έχει ως µεταβλητή το διάνυσµα της 

εκπεµπόµενης ισχύος και περιορισµό στην τιµή του SIR για κάθε ζεύξη. Η αντικειµενική 

συνάρτηση έχει ως σκοπό την ελαχιστοποίηση της εκπεµπόµενης ισχύος, µε δεδοµένο ρυθµό 

µετάδοσης, χρησιµοποιούµενη κωδικοποίηση των σηµάτων και πιθανότητα σφάλµατος 

µετάδοσης. [9], [6] 

4.12.3 Θεωρία παιγνίων 

 

Το πρόβληµα του ελέγχου ισχύος σε ένα ασύρµατο δίκτυο µπορεί να αναλυθεί και να 

επιλυθεί ως ένα µη συνεργατικό παίγνιο. Το παίγνιο αυτό θα έχει µία µοναδική ισορροπία 

κατά Nash. Στο σηµείο αυτό όπως θα δείξουµε στο επόµενο κεφάλαιο η εκπεµπόµενη ισχύς 

των χρηστών είναι µικρότερη από αυτή που προκύπτει από ον αλγόριθµο εξισορρόπησης του 

SIR ενώ παράλληλα οι χρήστες απολαµβάνουν µεγαλύτερη χρησιµότητα. 

Η επίλυση του προβλήµατος του ελέγχου ισχύος ως παίγνιο παρουσιάζεται αναλυτικά στο 

επόµενο κεφάλαιο. 
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4.13  Στοχαστικά µεγέθη 

 
Οι µεταβολές του διαύλου και η κινητικότητα των χρηστών στην πραγµατικότητα 

µεταβάλλονται µε στοχαστικό τρόπο.  

Το κέρδος του διαύλου υποτίθεται σταθερό, αλλά στην πραγµατικότητα µπορεί να 

µεταβάλλεται µε το χρόνο δηµιουργώντας µία στατική εργοδική ακολουθία από πίνακες µε 

στιγµιαίες τιµές κέρδους.  

Επιπλέον σε διαύλους µε φαινόµενα αργών διαλείψεων, οι µετρούµενες σε διαδοχικές 

χρονικές στιγµές, τιµές παρεµβολής στο δέκτη, παρουσιάζουν συσχέτιση µεταξύ τους. 

Συνεπώς µε βάση τις µετρούµενες τιµές παρεµβολής στο δέκτη και µε τη χρήση κατάλληλων 

µοντέλων, µπορεί να γίνει πρόβλεψη της παρεµβολής που θα δεχτεί ο δέκτης και µε βάση 

αυτήν, κατάλληλη προσαρµογή της εκπεµπόµενης ισχύος του για την επόµενη χρονική 

σχισµή. [9], [14] 
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Κεφάλαιο 5 – Το παίγνιο του ελέγχου ισχύος  

 

5.1 Εισαγωγή 

 
Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, η θεωρία παιγνίων έχει ως αντικείµενό της την καταννόηση 

και  επίλυση προβληµάτων σε περιβάλλοντα όπου δύο ή περισσότερα «άτοµα» παίρνουν τις 

αποφάσεις τους βάση στρατηγικού σχεδίου, λαµβάνοντας υπόψη τις πληροφορίες τους για το 

παρελθόν και τις προσδοκίες τους για το µέλλον, µε τρόπο που να εξασφαλίζει σε αυτούς τη 

µέγιστη χρησιµότητα. Οι αποφάσεις τους και τα αποτελέσµατα αυτών, δεν είναι ανεξάρτητα, 

αλλά αλληλένδετα ενώ συχνά τα συµφέροντα τους είναι συγκρουόµενα. Η θεωρία παιγνίων 

προσπαθεί να λύσει τα προβλήµατα αυτά, µε την έννοια της εύρεσης ενός σηµείου 

ισορροπίας στις καταστάσεις που εξετάζει. Προσπαθεί δηλαδή να βρει σηµεία του 

προβλήµατος που εξυπηρετούν όλους τους παίκτες και από τα οποία κανείς δε θέλει να 

παρεκκλίνει. Η θεωρία παιγνίων αναπτύχθηκε αρχικά για να εξηγήσει και να δώσει λύση σε 

προβλήµατα κοινωνικής φύσεως, αλλά τα τελευταία χρόνια εφαρµόζεται σε όλο και 

περισσότερους κλάδους, από την εξελικτική βιολογία εώς τα υπολογιστικά συστήµατα.  

Ένας κλάδος ο οποίος τα τελευταία χρόνια µελετάται µε τη βοήθεια της θεωρίας παιγνίων 

είναι και ο κλάδος των ασύρµατων δικτύων. Στη συγκεκριµένη διπλωµατική γίνεται 

προσπάθεια επίλυσης του προβλήµατος ελέγχου ισχύος στα ασύρµατα δίκτυα, µε την έννοια 

της εύρεσης ενός σηµείου ισορροπίας. ∆ηλαδή γίνεται προσδιορισµός της βέλτιστης στάθµης 

ισχύος εκποµπής για κάθε χρήστη µε τρόπο που να µεγιστοποιείται η προσωπική του και 

ταυτόχρονα η συνολική χρησιµότητα και ποιότητα υπηρεσιών εντός του δικτύου. 

Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούµενο κεφάλαιο, υπάρχει ένας αρκετά µεγάλος αριθµός 

χρηστών που επιθυµούν να έχουν πρόσβαση σε ασύρµατες υπηρεσίες καλής ποιότητας 

προς ανταλλαγή µηνυµάτων φωνής και δεδοµένων, κάθε χρονική στιγµή. Όµως ο χρόνος 

ζωής των κινητών τερµατικών (χρηστών) είναι περιορισµένος, ως συνέπεια του 

περιορισµένου χρόνου ζωής της µπαταρίας τους. Στο χρόνο αυτό, κάθε χρήστης, εγωιστικά, 

επιθυµεί να µπορεί να κάνει χρήση ενός ραδιοδιαύλου όποτε επιθυµεί και µε τη βέλτιστη 

ποιότητα, δηλαδή υπό την ελάχιστη πιθανότητα διακοπής ζεύξης, σφαλµάτων µετάδοσης και 

χρονικών καθυστερήσεων αλλά ταυτόχρονα µε τη µέγιστη δυνατή εµβέλεια ενός µηνύµατος, 

µε το µέγιστο ρυθµό µετάδοσης και λόγο σήµατος προς παρεµβολή στο σταθµό βάσης από 

τον οποίο εξυπηρετείται. Ένας παράγοντας που ελέγχεται από τον κάθε χρήστη και µπορεί να 

επηρεάσει τα παραπάνω, είναι η ισχύς εκποµπής των µηνυµάτων του και ως άµεση συνέπεια 

αυτού, ο λόγος σήµατος προς παρεµβολή που επιτυγχάνει στο δέκτη.  

Τα παραπάνω αποτελούν κοινές επιθυµίες για όλους τους χρήστες του δικτύου, οι οποίες 

όµως δεν είναι δυνατό να ικανοποιηθούν ταυτόχρονα και ανεξάρτητα η µία από την άλλη. Η 
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αύξηση της ισχύος εκποµπής ενός χρήστη, που του εξασφαλίζει πλεονεκτήµατα για τη 

λειτουργία του, συνεπάγεται και µειονεκτήµατα για τη λειτουργία του δικτύου στο σύνολό του 

και των υπολοίπων µεµονωµένων χρηστών, οι οποίοι αντιλαµβάνονται στο περιβάλλον του 

σταθµού βάσης τους εντονότερη παρεµβολή και συνεπώς µείωση της ποιότητας επικοινωνίας 

τους. Άµεση συνέπεια αυτού θα είναι η αύξηση της ισχύος εκποµπής από µέρους τους, 

προκειµένου να αντισταθµιστεί, η προς στιγµήν µειωµένη, παρεχόµενη ποιότητα υπηρεσιών.  

Υπάρχει µεγάλος αριθµός ασύρµατων δικτύων από διάφορους παρόχους, που φιλοξενούν 

έναν αρκετά µεγάλο αριθµό χρηστών. Παρόλα αυτά οι διαθέσιµοι ραδιοδίαυλοι που 

διατίθενται συνολικά προς επικοινωνία είναι περιορισµένοι, και φυσικά λιγότεροι από τους εν 

δυνάµει χρήστες λόγω του γεγονότος ότι οι συχνότητες που µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

για µεταφορά σηµάτων και οι συνδιασµοί κωδικοποιήσεων που εξασφαλίζουν την 

ορθογωνιότητα των φερόντων σηµάτων είναι περιορισµένοι. Συνεπώς είναι επιτακτική 

απαίτηση οι χρήστες µε κάποιο τρόπο να µοιράζονται τους διαθέσιµους πόρους για την 

επικοινωνία τους και να λειτουργούν µε τρόπο που να επιτρέπει τη λειτουργία και άλλων 

χρηστών.  

Η λειτουργία του ελέγχου ισχύος στα ασύρµατα δίκτυα µπορεί να µοντελοποιηθεί ως ένα 

παίγνιο. Αρχικά πρέπει να επιβεβαιωθεί ότι πληρούνται οι απαιτούµενες βασικές υποθέσεις 

της θεωρίας παιγνίων στη συγκεκριµένη περίπτωση. [11], [12], [15], [17], [19] 

 

  

5.2 Ισχύς βασικών υποθέσεων 

 
Οι βασικές υποθέσεις στις οποίες υπόκειται η θεωρία παιγνίων, πληρούνται στο παίγνιο 

του ελέγχου ισχύος. [7], [8], [12], [19], [22] 

• Κάθε παίκτης είναι ορθολογικός. Αυτή η υπόθεση µπορεί να ισχύσει µε βεβαιότητα σε 

ένα ασύρµατο δίκτυο και γενικά στις εφαρµογές όπου ως παίκτες αναφέρονται κάποια 

µηχανήµατα ή συσκευές, περισσότερο ίσως και από τα παίγνια µε παίκτες ανθρώπους. Η 

τερµατική συσκευή είναι προγραµµατισµένη να λειτουργεί κάτω από ορισµένες συνθήκες, να 

επιδιώκει ένα βέλτιστο αποτέλεσµα και να σταµατάει τη λειτουργία της αν κρίνει ότι οι κρίσιµες 

τιµές κάποιων παραµέτρων έχουν ξεπεραστεί. Σε αντίθεση µε τον άνθρωπο, που εκτός από 

τη λογική διαθέτει και συναισθηµατική νοηµοσύνη, οι συσκευές µπορούν να τηρήσουν 

απόλυτα την  υπόθεση του ορθολογισµού βασιζόµενες καθαρά σε τιµές παραµέτρων εντός 

αλγορίθµων ελέγχου, µη επηρεαζόµενες από υποσχέσεις και απειλές εκ µέρους αντιπάλων 

και προσωπικές, συχνά αβάσιµες προσδοκίες για µελλοντικές εξελίξεις.  

• Κάθε παίκτης ακολουθεί κάποια στρατηγική (σχέδιο δράσης). Οι µηχανές είναι 

προγραµµατισµένες να λειτουργούν µε συγκεκριµένο τρόπο δράσης σε κάθε δυνατή 

περίπτωση, ακόµα και για ενδεχόµενα που είναι σχεδόν απίθανο να πραγµατοποιηθούν. 

Επιπλέον είναι προγραµµατισµένα να επιλέγουν τον τρόπο δράσης που βελτιστοποιεί κάποια 

δοθείσα συνάρτηση χρησιµότητας, ή που ελαχιστοποιεί κάποια συνάρτηση κόστους, µέσα 
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από κάποιες διαδοχικές ενέργειες, λαµβάνοντας υπόψη τη γνώση και τις προσδοκίες τους για 

το περιβάλλον τους και τις ενέργειες των άλλων παικτών, που ακολουθούν την ίδια λογική και 

υπόκεινται σε περιορισµούς της ίδιας φύσης.  

• Τα παραπάνω αποτελούν κοινή γνώση, αφού τα τερµατικά είναι προγραµµατισµένα 

µε τον ίδιο τρόπο, λειτουργούν στο ίδιο περιβάλλον και υπό τους περιορισµούς που αυτό 

επιβάλλει. Ο κάθε χρήστης δηλαδή γνωρίζει ότι οι αντίπαλοι του γνωρίζουν ότι εκείνος 

γνωρίζει τα παραπάνω. 

 

 

5.3 Στοιχεία του παιγνίου 

 
Το µελετώµενο σύστηµα είναι εποµένως ένα παίγνιο που αποτελείται από [12]: 

 

• Το σύνολο των παικτών που παίρνουν αποφάσεις, εν προκειµένου είναι οι χρήστες 

του ασύρµατου δικτύου, µέσω των τερµατικών συσκευών που χρησιµοποιούν για την 

επικοινωνία τους εντός του δικτύου. Έστω Ν, ο αριθµός τους, ο οποίος εξαρτάται από τη 

χωρητικότητα και το µέγεθος του κάθε δικτύου. 

• Το σύνολο των πιθανών κινήσεων που διαθέτει κάθε παίκτης κάθε φορά που καλείται 

να αποφασίσει. Οι κινήσεις αυτές αφορούν τη νέα στάθµη της ισχύος εκποµπής του, ως 

αποτέλεσµα αύξησης ή µείωσης, της προηγούµενης τιµής ισχύος κατά κάποιο ποσό. Έστω Pi 

το σύνολο των πιθανών κινήσεων του παίκτη i και το σύνολο όλων των 

πιθανών κινήσεων, δηλαδή τιµών ισχύος. Αν θεωρήσουµε ένα διάνυσµα ισχύος p=(p1 ,…, pN) 

µε στοιχεία του τις µη αρνητικές τιµές της εκπεµπόµενης ισχύος για κάθε τερµατικό χρήστη, 

αυτό αποτελεί ένα πλήρες στρατηγικό σχέδιο , όπου  είναι η στρατηγική του 

παίκτη i, και   οι στρατηγικές όλων των υπολοίπων παικτών (πλην του παίκτη i).  

Είναι πιθανό να δίνεται η µέγιστη επιτρεπόµενη εκπεµπόµενη ισχύς για κάθε χρήστη i, 

έστω . Συνεπώς το σύνολο των πιθανών κινήσεων του παίκτη i θα είναι: 

. 

• Τα αποτελέσµατα για κάθε πιθανή κίνηση, είναι η τιµή της χρησιµότητας που 

απολαµβάνουν οι παίκτες από τη λειτουργία του δικτύου, που µπορεί να υπολογιστεί από τη 

συνάρτηση χρησιµότητας του κάθε παίκτη, άµεσα συνδεδεµένη µε την ποιότητα των 

υπηρεσιών που απολαµβάνουν. Έστω ui(pi, p-i) η συνάρτηση χρησιµότητας του παίκτη i, που 

εξαρτάται από τις τιµές εκπεµπόµενης ισχύος του παίκτη i αλλά και όλων των αντιπάλων του. 

Η ακριβής µορφή της εξαρτάται από τον τρόπο λειτουργίας του εκάστοτε δικτύου.  

 

Επιπλέον χαρακτηριστικά ενός παιγνίου είναι τα παρακάτω στοιχεία: 
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Η χρονική στιγµή κατά την οποία µπορεί να πάρει τις αποφάσεις του ο κάθε παίκτης. Οι 

χρήστες όπως είδαµε µπορούν να τροποποιούν την ισχύ τους σύγχρονα ή ασύγχρονα, 

ανάλογα µε τον αλγόριθµο ελέγχου που εφαρµόζεται. 

Το σύνολο πληροφόρησης που έχει ο κάθε παίκτης τη στιγµή που καλείται να πάρει την 

κάθε απόφασή του. Στην περίπτωση που εφαρµόζονται σύγχρονοι αλγόριθµοι, θεωρούµε 

κάθε χρήστης αναβαθµίζει την ισχύ του γνωρίζοντας τις ισχείς εκποµπής των υπολοίπων 

χρηστών την προηγούµενη χρονική στιγµή, ενώ στην περίπτωση των ασύγχρονων 

αλγορίθµων είναι πιθανό να µην υπάρχει τέλεια πληροφόρηση και κάποιοι χρήστες να 

διαθέτουν παλαιότερες και µη ακριβείς πληροφορίες για την κατάσταση του συστήµατος.  

Τις περισσότερες φορές θεωρούµε ότι όλοι οι χρήστες έχουν τέλεια πληροφόρηση σχετικά 

µε την κατάσταση του δικτύου και τις προηγούµενες επιλογές των αντιπάλων τους, τη στιγµή 

που καλούνται να αποφασίσουν. 

Οι παίκτες µπορεί να δρουν ταυτόχρονα ή διαδοχικά. Εξαρτάται από τις σχεδιαστικές 

απαιτήσεις του κάθε δικτύου και του αλγορίθµου ελέγχου που χρησιµοποιείται. 

Το παίγνιο αυτό είναι µη µηδενικού αθροίσµατος, αφού η αύξηση της ισχύος εκποµπής 

ενός χρήστη θα επιφέρει αύξηση της χρησιµότητας που απολαµβάνει και παράλληλη αύξηση 

της προκαλούµενης παρεµβολής σε άλλους χρήστες µε µείωση της χρησιµότητας τους, όχι 

όµως κατά το ίδιο ποσό.  

Επίσης, το παίγνιο αυτό από τη φύση του είναι µη συνεργατικό. Κάθε παίκτης αποφασίζει 

και δρα εγωιστικά, προς µεγιστοποίηση της προσωπικής του χρησιµότητας, πολλές φορές σε 

βάρος των άλλων χρηστών, µη λαµβάνοντας υπόψη του το κόστος των ενεργειών του στην 

απόδοση τους και του δικτύου στο σύνολό του. Για να µετατραπεί σε συνεργατικό, απαιτείται 

κατά το σχεδιασµό του δικτύου η εισαγωγή κάποιας µορφής κεντρικού συντονισµού από το 

σύστηµα που να επιβάλλει στους παίκτες τη συνεργασία ή κάποιο άλλο µέσο που να τους 

δηµιουργεί κοινό ενδιαφέρον και συµφέρον προκειµένου αυτή να επιτευχθεί και να 

διασφαλιστεί στη συνέχεια. [11], [12], [15] 

 

� Αναζητάµε για το παίγνιο αυτό µία ισορροπία κατά Nash, δηλαδή το σηµείο 

λειτουργίας στο οποίο κανένας χρήστης δεν έχει συµφέρον να αποκλίνει από τη στρατηγική 

του, αφού το στρατηγικό σχέδιο της ισορροπίας κατά Nash εξασφαλίζει σε κάθε παίκτη τη 

µέγιστη χρησιµότητα. 

� Επιπλέον είναι επιθυµητό η ισορροπία αυτή να είναι και αποτελεσµατική κατά 

παρέτο. ∆ηλαδή κανένας χρήστης να µην µπορεί να αυξήσει περαιτέρω τη χρησιµότητά του, 

αλλάζοντας στρατηγική, χωρίς να βλάψει κάποιον άλλο χρήστη. 

5.3.1 Χαρακτηριστικά του δικτύου 

 

Έστω το CDMA ασύρµατο σύστηµα µε Ν χρήστες. Κάθε χρήστης απέχει από το σταθµό 

βάσης απόσταση di και µεταδίδει πληροφορίες µε ρυθµό R bits/second, µε L bits 
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πληροφορίας κάθε φορά, σε πακέτο των M>L bits (συνολικά bits στο πακέτο, δεδοµένων και 

κωδικοποίησης), σε δίαυλο εύρους φάσµατος W Hz.  

Έστω pi η ισχύς εκποµπής του χρήστη i, σε Watt και gi το κέρδος ισχύος άνω ζεύξης, από 

το χρήστη αυτόν µέχρι το σταθµό βάσης που τον εξυπηρετεί, µε µη αρνητικές τιµές. 

Υποθέτουµε ότι το κέρδος ισχύος δίνεται από το ακόλουθο απλοποιηµένο µοντέλο απωλειών 

διάδοσης: , όπου n είναι ο εκθέτης απωλειών διαδροµής και K µία σταθερά, που 

εξαρτώνται και χαρακτηρίζουν το περιβάλλον διάδοσης του δικτύου. 

Επιπλέον σi=σ
2 είναι η ισχύς του θορύβου στο περιβάλλον του σταθµού βάσης που 

αντιµετωπίζει κάθε χρήστης, που θεωρείται προσθετικός λευκός θόρυβος τύπου Gauss 

(AWGN).  

Θεωρούµε ότι όλοι οι παίκτες έχουν τέλεια πληροφόρηση και είναι αποδοτικοί δέκτες, 

δηλαδή στους τύπους (4.2 – 4.4) του SIR του προηγούµενου κεφαλαίου ισχύει δi(t) = 1. [11], 

[15] 

 

5.4 Συνάρτηση χρησιµότητας των χρηστών 

 
Στην οικονοµική επιστήµη η συνάρτηση χρησιµότητας χρησιµοποιείται για να αποδώσει το 

βαθµό της ικανοποίησης ενός ατόµου ως αποτέλεσµα των προσωπικών επιλογών του. 

Στο παίγνιο του ελέγχου ισχύος, η συνάρτηση χρησιµότητας αντικατοπτρίζει το βαθµό της 

ποιότητας υπηρεσιών που απολαµβάνει ο χρήστης εντός του συστήµατος. 

Ιδανικά κάθε παίκτης επιθυµεί να µεγιστοποιήσει το SIR του, που αποτελεί ένα µέτρο της 

ποιότητας των λαµβανόµενων υπηρεσιών, ενώ παράλληλα προσπαθεί να δαπανήσει όσο το 

δυνατόν λιγότερη ενέργεια της µπαταρίας του. Οι δύο αυτές επιδιώξεις του είναι 

συγκρουόµενες και απαιτείται από το χρήστη να διατηρήσει µία ισορροπία µεταξύ τους, µέσω 

της κατάλληλης διαχείρισης των διαθέσιµων ραδιοπόρων. 

Ο βέλτιστος αλγόριθµος ελέγχου ισχύος σε ασύρµατα δίκτυα φωνής είναι αυτός που 

εξασφαλίζει  το µέγιστο αριθµό συνοµιλιών, που µπορούν ταυτόχρονα να απολαµβάνουν 

συγκεκριµένη ποιότητα υπηρεσιών, υπό την έννοια ενός αποδεκτού SIR. 

Στα ασύρµατα δίκτυα δεδοµένων η έννοια της επιθυµητής ποιότητας ισχύος είναι 

ισοδύναµη µε τη µετάδοση µηνυµάτων χωρίς σφάλµατα. Επιδιώκεται και σε αυτή την 

περίπτωση υψηλή τιµή του SIR, αφού είναι άµεσα συνδεδεµένος µε την πιθανότητα λάθους 

µετάδοσης. 

Εποµένως, η συνάρτηση χρησιµότητας του χρήστη ενός ασύρµατου δικτύου, µπορεί να 

οριστεί ως ο αριθµός των bits που µεταδόθηκαν επιτυχώς από το χρήστη αυτό, προς το ποσό 

της ενέργειας που δαπανήθηκε για να επιτευχθεί αυτή η µετάδοση. ∆ηλαδή: 
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όπου f(γi) είναι η συνάρτηση αποδοτικότητας για κάθε χρήστη i, που δηλώνει την 

πιθανότητα επιτυχούς λήψης ενός πακέτου, από το χρήστη i στο σταθµό βάσης. Η 

συνάρτηση αυτή είναι συνάρτηση του λόγου σήµατος προς παρεµβολή, γi του παίκτη αυτού 

και ορίζεται ως:     

Είναι επιθυµητό για τη συνάρτηση f(γ) να ισχύει f(0)=0 και f(∞)=1, ενώ για τις υπόλοιπες 

τιµές της ισχύος να ακολουθεί τη µορφή της BER(γ). Όπου BER(γi), είναι η συνάρτηση που 

δίνει το ρυθµό σφάλµατος ανά bit στο δοθέν σύστηµα µετάδοσης. Η ακριβής µορφή της 

συνάρτησης BER(γ) εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του συστήµατος και από τη 

χρησιµοποιούµενη τεχνική διαµόρφωσης. Για παράδειγµα αν το σύστηµα µετάδοσης 

χρησιµοποιεί non-coherent FSK, τότε ισχύει . Επιπλέον, θέλουµε η 

συνάρτηση f να ικανοποιεί τις απαιτήσες f(0)=0 και f(∞)=1, προκειµένου να ισχύει για τη 

συνάρτησης χρησιµότητας ui(0,γi)=0 και ui(∞,γi)=0. Συγκεκριµένα, όταν η ισχύς εκποµπής για 

ένα χρήστη είναι πάρα πολύ µικρή (τείνει να γίνει µηδενική), αντίστοιχα πάρα πολύ µικρή θα 

είναι και η ισχύς του µηνύµατος που θα λαµβάνει ο σταθµός βάσης που τον εξυπηρετεί, πολύ 

µικρότερη συγκριτικά µε των υπολοίπων χρηστών. Ως  αποτέλεσµα η τιµή του γi για το 

χρήστη αυτό, θα είναι πολύ µικρή (τείνει να γίνει µηδενική) που όπως βλέπουµε από 

παραπάνω, συνεπάγεται και χρησιµότητα που τείνει να γίνει µηδενική, δηλαδή η ποιότητα 

των υπηρεσιών που προσφέρονται στο χρήστη αυτό θα είναι µηδαµινή. Αντίστοιχα στην 

περίπτωση που ο χρήστης αυξάνει πάρα πολύ την ισχύ εκποµπής του (τείνει στο άπειρο), 

σηµαίνει πολύ γρήγορη κατανάλωση της διαθέσιµης µπαταρίας της συσκευής του και 

γρήγορη ελάττωση του χρόνου ζωής του, χωρίς την επιθυµητή επίδραση στο ρυθµό 

σφάλµατος. Για πολλή µεγάλη ισχύ εκποµπής από την πλευρά κάποιου χρήστη, (τείνει στο 

άπειρο), έχουµε µεγάλο γi για το χρήστη αυτό. Όµως από την παραπάνω σχέση βλέπουµε ότι 

αυτό οδηγεί επίσης σε µεγάλη µείωση της τιµής της χρησιµότητας του χρήστη (τείνει να γίνει 

µηδενική). 

Η τιµή του SIR και της χρησιµότητας, για το χρήστη i, όταν αυτός έχει εκπεµπόµενη ισχύ 

pi, δίνεται από τις σχέσεις: 

 

 

Από τη σχέση ορισµού του γi φαίνεται καθαρά η εξάρτηση του διανύσµατος γ από το 

διάνυσµα p και αντιστρόφως. Ο βαθµός της χρησιµότητας που απολαµβάνει ένας χρήστης 

εξαρτάται τόσο από την ισχύ εκποµπής του, pi, δηλαδή την προσωπική του επιλογή 

στρατηγικής, όσο και από την ισχύ εκποµπής, επιλογή στρατηγικών, p-i των υπολοίπων 

χρηστών, µέσω του γi. [11], [12], [15] 
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5.5  Ισορροπία κατά Nash 

 
� Ένα διάνυσµα ισχύος p=(p1 ,…, pN) αποτελεί ισορροπία κατά Nash του 

προαναφερθέντος παιγνίου (συστήµατος), αν για οποιοδήποτε άλλο διάνυσµα ισχύος , 

για κάθε χρήστη i, ισχύει: . [11], [12] 

Σε αυτό το σηµείο λειτουργίας κανένας χρήστης δεν µπορεί να αυξήσει τη χρησιµότητά του 

τροποποιώντας την τιµή της ισχύος εκποµπής του, συνεπώς δεν έχει συµφέρον να κάνει κάτι 

τέτοιο. Η ισχύς εκποµπής κάθε χρήστη αποτελεί τη βέλτιστη απόκριση, δεδοµένων των 

ισχύων εκποµπής των υπολοίπων χρηστών του δικτύου. Η βέλτιστη απόκριση ri του κάθε 

χρήστη i, µε δεδοµένο το διάνυσµα p-i των υπολοίπων χρηστών ορίζεται ως: 

, για οποιοδήποτε άλλο διάνυσµα . 

� Η συνάρτηση βέλτιστης απόκρισης r(p) είναι κανονική συνάρτηση. [11] 

Γραφικά το σηµείο ισορροπίας κατά Nash θα προκύπτει ως το σηµείο τοµής των 

συναρτήσεων βέλτιστης απόκρισης, αφού για να αποτελεί ένα σηµείο, σηµείο ισορροπίας 

κατά Nash, πρέπει η ισχύς εκποµπής ενός παίκτη στο σηµείο αυτό να αποτελεί βέλτιστη 

απόκριση κάποιας ενέργειας των υπολοίπων παικτών, δηλαδή  

Έστω για κάθε χρήστη i, pi* είναι η βέλτιστη στάθµη ισχύος που προκύπτει από τον 

αλγόριθµο ελέγχου ισχύος που χρησιµοποιείται. Στην περίπτωση που δίνεται επιπλέον για 

κάθε χρήστη η µέγιστη επιτρεπόµενη εκπεµπόµενη ισχύς pimax , η βέλτιστη απόκριση στο 

διάνυσµα ισχύων εκποµπής των υπολοίπων χρηστών είναι: 

  [11] 

   

Ας υποθέσουµε ότι κάθε χρήστης επιλέγει από το υπάρχον σύνολο διαθέσιµων 

στρατηγικών τη στάθµη της εκπεµπόµενης ισχύος. Η τιµή της συνάρτησης χρησιµότητας ενός 

παίκτη θα εξαρτηθεί από τις επιλογές όλων των παικτών. Κάθε χρήστης λοιπόν θα επιλέξει τη 

βέλτιστη για αυτόν ενέργεια, θεωρώντας ότι οµοίως ενεργούν και οι υπόλοιποι παίκτες. Όλοι 

οι παίκτες θα κάνουν το ίδιο, µε αποτέλεσµα το σύστηµα να οδηγηθεί σταδιακά στο σηµείο 

λειτουργίας του, που δεν είναι άλλο από την ισορροπία κατά Nash του συστήµατος. Το 

παίγνιο αυτό είναι αντίστοιχο του διανεµηµένου ελέγχου ισχύος που αναφέρθηκε στο 

προηγούµενο κεφάλαιο, υπό την έννοια ότι οδηγούν στο ίδιο σηµείο ισορροπίας. 

Κάθε µεµονωµένος χρήστης επιδιώκει µε διανεµηµένο τρόπο να µεγιστοποιήσει την 

προσωπική του χρησιµότητα, δηλαδή αναζητά το διάνυσµα p για το οποίο η τιµή της 
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συνάρτησης (5.3), , γίνεται µέγιστη, θεωρώντας παράλληλα ότι οι 

υπόλοιποι χρήστες δεν αλλάζουν τη στρατηγική τους, p-i .  

Κάθε χρήστης λοιπόν, θεωρώντας δεδοµένες τις τιµές ισχύων εκποµπής των υπολοίπων 

χρηστών, p-i, αναζητά την ελάχιστη δυνατή (θετική) τιµή της ισχύος εκποµπής  για την 

οποία ισχύει:  = 0. ∆ηλαδή ισοδύναµα:  =0 

Έστω pi* η βέλτιστη τιµή ισχύος εκποµπής και κατ’ αντιστοιχία γi* η τιµή του SIR, για την 

οποία ισχύει:  Στην περίπτωση που η σχέση αυτή επαληθεύεται 

για περισσότερες από µία τιµές ισχύος εκποµπής, επιλέγεται η µικρότερη από αυτές. ∆ηλαδή 

σε περίπτωση που ένας χρήστης µεγιστοποιεί τη χρησιµότητά του για περισσότερες από µία 

τιµές ισχύος, επιλέγεται η µικρότερη, προκειµένου να ικανοποιείται και η απαίτηση για 

ελαχιστοποίηση της εκπεµπόµενης ισχύος.  

Έχει αποδειχθεί ότι στο παραπάνω µη συνεργατικό παίγνιο ελέγχου ισχύος υπάρχει 

σηµείο ισορροπίας κατά Nash και είναι µοναδικό. Ξεκινώντας από οποιοδήποτε αρχικό 

διάνυσµα ισχύος, οι ακολουθίες βέλτιστων αποκρίσεων των χρηστών θα συγκλίνουν, στην 

ισορροπία κατά Nash. (Η καθεµία στην τιµή που της αντιστοιχεί.) Στο µη συνεργατικό παίγνιο 

ελέγχου ισχύος µε περιορισµό ως προς τη µέγιστη τιµή ισχύος, στο µοναδικό σηµείο 

ισορροπίας κατα Nash, κάθε χρήστης εκπέµπει µε την ισχύ που µεγιστοποιεί τη χρησιµότητά 

του, ή αν δεν το καταφέρει εκπέµπει µε τη µέγιστη επιτρεπόµενη ισχύ. Ωστόσο η παραπάνω 

ισορροπία κατά Nash δεν είναι αποτελεσµατική κατά παρέτο. 

Στην περίπτωση που όλοι οι χρήστες έχουν την ίδια συνάρτηση αποδοτικότητας f, η τιµή 

του SIR, που µεγιστοποιεί τη συνάρτηση χρησιµότητας θα είναι η ίδια για όλους τους χρήστες, 

έστω γ*. ∆ηλαδή, σε αυτό το σηµείο ισορροπίας όλοι οι χρήστες έχουν τον ίδιο SIR στο 

σταθµό βάσης, συνεπώς και την ίδια λαµβανόµενη ισχύ στο σταθµό βάσης, έστω pr0. Θα 

ισχύει:   

Η εκπεµπόµενη ισχύς για κάθε χρήστη θα είναι:  

Οι χρήστες του δικτύου αναβαθµίζουν επαναληπτικά τις τιµές της εκπεµπόµενης ισχύος 

τους, µέχρι να συγκλίνουν στις παραπάνω τιµές.  

Στα συστήµατα µετάδοσης φωνής η παραπάνω διαδικασία οδηγεί στην τοπικά και ολικά 

βέλτιστη λύση. Αντίθετα στα συστήµατα µετάδοσης δεδοµένων το σηµείο αυτό αποτελεί 

τοπικό µονάχα και όχι ολικό µέγιστο.  

Στη συνέχεια θα δείξουµε πως τελικά οι χρήστες µπορούν να αυξήσουν όλοι τη 

χρησιµότητά τους, µειώνοντας παράλληλα τη στάθµη της εκπεµπόµενης ισχύος. [11], [15] 
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5.6 Τρόποι αποτελεσµατικότερης επίλυσης  

 
Στο προαναφερθέν ασύρµατο δίκτυο, κάθε χρήστης ακολουθεί µία στρατηγική 

αναβάθµισης της τιµής της εκπεµπόµενης ισχύος του, η οποία πιστεύει ότι θα του 

εξασφαλίσει τη µεγιστοποίηση της προσωπικής του χρησιµότητας. Οι ενέργειές του 

βασίζονται στις πληροφορίες που διαθέτει, επηρεάζουν και επηρεάζονται από αυτές των 

υπολοίπων χρηστών του δικτύου (παικτών του παιγνίου), για αυτό και το παίγνιο είναι µη 

συνεργατικό.  

Όµως η ισορροπία κατά Nash που προκύπτει από τον παραπάνω αλγόριθµο 

αναβάθµισης ισχύος, δεν είναι αποτελεσµατική κατά παρέτο. Το σηµείο αυτό, εφόσον κάθε 

χρήστης λειτουργεί εγωιστικά, δε συνεπάγεται ότι θα είναι το βέλτιστο για τη λειτoυργία του 

δικτύου στο σύνολό του.  

Αναζητάµε λοιπόν λύσεις οι οποίες να είναι πιο αποτελεσµατικές κατά παρέτο (όχι κατ’ 

ανάγκη οι βέλτιστες κατά παρέτο).  

Οι ισχείς εκποµπής των χρηστών στο προκύπτον σηµείο ισορροπίας είναι αρκετά ψηλές 

και έτσι αναζητάµε κάποιο τρόπο να πειστούν όλοι οι χρήστες να εκπέµπουν σε χαµηλότερες 

στάθµες ισχύος. Αν όλοι οι χρήστες µειώσουν την εκπεµπόµενη ισχύ τους κατά ένα 

παράγοντα µικρότερο της µονάδας, έστω α<1, το αποτέλεσµα θα είναι να απολαµβάνουν όλοι 

οι χρήστες µεγαλύτερη χρησιµότητα και είναι πιο ωφέλιµο για το δίκτυο στο σύνολό του. 

Αν εισαχθεί κάποια κεντρική µορφή ελέγχου ισχύος που να χρησιµοποιεί πληροφορίες για 

την κατάσταση του δικτύου και όλων των χρηστών του και µε βάση αυτές να οδηγεί 

ορθολογικά το σύστηµα στη βέλτιστη κατάσταση, στο παίγνιο µπορεί να εισαχθεί κάποια 

µορφή συνεργασίας ή έστω δράσης προς κοινή κατεύθυνση.  

Για παράδειγµα µε την επιβολή αυξηµένου κόστους σε περιπτώσεις µη συµµόρφωσης µε 

τα πρότυπα της συλλογικής συµπεριφοράς, ακόµα και διακοπή της ζεύξης για τους χρήστες 

που η ισχύς εκποµπής τους θα ξεπερνάει κάποια δοσµένη τιµή για την οποία η παρεµβολή 

που προκαλείται θεωρείται ανεκτή.  

Ακολουθούν κάποιοι εναλλακτικοί τρόποι ανάλυσης και µοντελοποίησης του συστήµατος, 

προκειµένου να γίνει η ισορροπία πιο αποτελεσµατική κατά παρέτο. [11], [12], [15] 

5.6.1 Σταθµός βάσης σε ρόλο «διαιτητή»  

Αν ο σταθµός βάσης ελέγχει την εκπεµπόµενη ισχύ από τους χρήστες είναι πιθανό να 

επιτευχθεί αύξηση της αποτελεσµατικότητας της ισορροπίας. Η επιλογή της ισχύος εκποµπής 

θα γίνεται από τους χρήστες όπως προηγουµένως, όµως το σηµείο λειτουργίας θα επιλέγεται 

από το σταθµό βάσης, βάση κριτηρίων που µεγιστοποιούν την απόδοση του δικτύου στο 

σύνολό του.  
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Όπως αναφέραµε επιθυµούµε όλοι οι χρήστες να έχουν πρόσβαση σε ίδιας ποιότητας 

υπηρεσίες. Άρα οι SIR όλων των χρηστών στο σταθµό βάσης πρέπει να είναι ίσοι, δηλαδή και 

οι ισχείς των λαµβανόµενων µηνυµάτων στο σταθµό βάσης να είναι ίσες, έστω µε pr. Ο 

επιπλέον ρόλος του σταθµού βάσης είναι να ορίζει την τιµή αυτή, λαµβάνοντας υπόψη 

κριτήρια και παραµέτρους για τη βελτιστοποίηση της συνολικής απόδοσης του συστήµατος, 

έτσι ώστε κάθε χρήστης µε βάση την τιµή pr να προσδιορίζει την ισχύ εκποµπής του, pi, 

ανάλογα µε το κέρδος ισχύος στη διαδροµή από αυτόν µέχρι το σταθµό βάσης, βάση της 

σχέσης: .     

Στην περίπτωση αυτή ο κοινός επιτρεπόµενος SIR για τους χρήστες θα είναι ίσος µε:  

 

Και η συνάρτηση χρησιµότητας του καθενός γράφεται: 

 

Για κάθε χρήστη, η παραπάνω συνάρτηση χρησιµότητας, για M>1, παρουσιάζει ένα 

µέγιστο για µία θετική τιµή του pr*. ∆ηλαδή όλοι οι χρήστες θα επιδιώκουν τη λειτουργία του 

συστήµατος σε αυτή τη στάθµη εκπεµπόµενης ισχύος. Η βέλτιστη αυτή τιµή της 

λαµβανόµενης, στο σταθµό βάσης, ισχύος εξαρτάται από τις παραµέτρους του συστήµατος, 

τον αριθµό των χρηστών που εξυπηρετούνται από το σταθµό βάσης, καθώς και τη στάθµη 

του λευκού θορύβου στο περιβάλλον του σταθµού βάσης. Ο υπολογισµός της βέλτιστης 

στάθµης ισχύος µπορεί να γίνεται κεντρικά στο σταθµό βάσης και να µεταδίδεται έπειτα προς 

τους τερµατικούς χρήστες, ή να τους παρέχονται οι απαραίτητες τιµές για να την υπολογίζουν 

αυτοί.  

Αφού καθοριστεί το επιθυµητό σηµείο λειτουργίας, το σύστηµα πρέπει να επιβάλλει την 

διατήρησή του µέσω της επιβολής κάποιας ποινής στους χρήστες που δεν το ακολουθούν και 

εκπέµπουν µε µεγαλύτερες ισχείς. Ωστόσο πρέπει να λαµβάνεται υπόψη και το ενδεχόµενο 

κάποιος χρήστης να έχει αυξήσει αρκετά την ισχύ εκποµπής του µετά από φαινόµενα 

ισχυρών διαλείψεων που τον δυσκολεύουν στον υπολογισµό του κέρδους ισχύος διαδροµής 

και όχι µε πρόθεση να αυξήσει την ποιότητα λειτουργίας του σε βάρος των άλλων χρηστών. 

Η ποινή συνεπώς, θα πρέπει να είναι τέτοια ώστε να αποτρέπει τους χρήστες να 

ξεπερνούν το όριο της εκπεµπόµενης ισχύος, αλλά όχι τόσο σκληρή που να προκαλεί 

σοβαρό πρόβληµα στη λειτουργία τους.  

Αν υποτεθεί ότι ένας χρήστης i έχει αυξήσει την ισχύ εκποµπής του κατά x Watts, µε 

αποτέλεσµα την αύξηση του SIR του στο σταθµό βάσης κατά ∆γi και συνεπώς και του BER(γi) 

του, πάνω από την τιµή που έχει οριστεί για το σηµείο λειτουργίας, µία επαρκής «τιµωρία» για 

το χρήστη αυτό είναι ο σταθµός βάσης να του δώσει BER ίσο µε αυτό που έχει οριστεί και 

επιπλέον να αντιστρέψει τα bits των δεδοµένων του µηνύµατός του, µε κάποια συγκεκριµένη 

πιθανότητα που εξαρτάται από το ∆γi. Έτσι, ενώ ο χρήστης έχει δαπανήσει περισσότερη 

ενέργεια από τους υπολοίπους αυτό δεν έχει το αντίκτυπο που θα περίµενε στη χρησιµότητά 
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του η οποία είναι τελικά χαµηλότερη από αυτή που θα απολάµβανε στο προτεινόµενο σηµείο 

ισορροπίας. [12] 

 

5.6.2 Επαναλαµβανόµενο παίγνιο 

Είναι επιθυµητό οι παίκτες να πειθαρχούν από µόνοι τους χωρίς να απαιτείται η 

παρέµβαση του σταθµού βάσης, προκειµένου να µειώνονται η σχεδιαστική πολυπλοκότητα 

του σταθµού βάσης αλλά και το µεταφερόµενο φορτίο εντός του συστήµατος.  

Ωστόσο είναι δύσκολο για τους υπόλοιπους χρήστες να εντοπίσουν κάποιο χρήστη που 

παραβαίνει τις υποδείξεις του συστήµατος για συνεργατική συµπεριφορά και να τον 

τιµωρήσουν άµεσα καθώς απαιτείται να παρέλθει κάποιο χρονικό διάστηµα για να 

αντιδράσουν. 

Οι παίκτες γνωρίζοντας ότι το παίγνιο του ελέγχου ισχύος επαναλαµβάνεται µόνο µία 

φορά, επιθυµούν µόνο να µεγιστοποιήσουν τη χρησιµότητά τους στο παρόν, αδιαφορώντας 

για τις µελλοντικές συνέπειες των πράξεών τους. 

Υποθέτουµε ότι το παίγνιο επαναλαµβάνεται µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο, άπειρες φορές. 

Στην περίπτωση που ο αριθµός των επαναλήψεων δεν είναι άπειρος, αλλά πεπερασµένος, 

υπάρχει πάντα η τελευταία επανάληψη και είναι κοινή γνώση ότι υπάρχει. Συνεπώς, οι 

παίκτες στην προτελευταία επανάληψη, γνωρίζοντας ότι πλησιάζει το τέλος, γνωρίζουν ότι 

δεν έχει νόηµα να απειλήσουν τους αντιπάλους τους για το µέλλον παρά µόνο να 

προσπαθήσουν να εκµεταλλευτούν την τελευταία επανάληψη του παιγνίου, προς αύξηση της 

χρησιµότητάς τους. 

Στην περίπτωση που ο αριθµός των επαναλήψεων του παιγνίου θεωρείται άπειρος, η 

τελευταία επανάληψη δεν είναι γνωστή εκ των προτέρων. Αυτό το µοντέλο ανταποκρίνεται 

καλύτερα στην πραγµατική λειτουργία του δικτύου κατά την οποία κάθε χρήστης ελπίζει να 

συνεχίσει να χρησιµοποιεί το δίκτυο και µελλοντικά ενώ δε γνωρίζει πότε ακριβώς θα 

τελειώσει η µπαταρία του και συνεπώς και ο χρόνος ζωής του. Άρα σε οποιαδήποτε 

επανάληψη του παιγνίου οι χρήστες αναµένουν να κάνουν και µελλοντική χρήση του δικτύου 

και οι αποµένουσες επαναλήψεις για αυτούς είναι άπειρες. Ένας παίκτης ο οποίος 

προσωρινά εξαπατά τους υπόλοιπους προκειµένου να αυξήσει τη χρησιµότητά του σε βάρος 

τους, γνωρίζει ότι µελλοντικά θα υποστεί τις συνέπειες των πράξεών του, όπως η συνεργασία 

των υπολοίπων χρηστών σε βάρος του, προς µείωση της χρησιµότητάς του. Σε αυτή την 

περίπτωση τυχόν απειλές ή υποσχέσεις αναφερόµενες στο µέλλον δεν είναι αβάσιµες, για 

αυτό είναι πιο πιθανό να επηρεάσουν και να µεταβάλλουν τη συµπεριφορά των παικτών 

εξασφαλίζοντας πιο εύκολα µία συνεργασία. 

Σε κάθε επανάληψη λοιπόν, κάθε παίκτης πρέπει να ζυγίζει αν η αύξηση της χρησιµότητας 

που θα εξασφαλίσει εξαπατώντας τους υπόλοιπους παίκτες στην παρούσα φάση θα είναι 

αρκετή για να αντισταθµίσει τη µελλοντική τιµωρία που θα του επιβληθεί από τους αυτούς. 

Κάθε χρήστης επιδιώκει να µεγιστοποιήσει τη συνολική χρησιµότητά του µέχρι το τέλος του 
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παιγνίου και αξιολογεί µε ένα δείκτη  τις προσδοκίες του για το µέλλον. Όσο 

µεγαλύτερη βαρύτητα δίνει ένας χρήστης στο µέλλον, τόσο µεγαλύτερη θα είναι η τιµή του δ. 

Συνήθως είναι κοντά στη µονάδα.  

Αν ui,n είναι η χρησιµότητα που απολαµβάνει ο παίκτης i στη n-ιοστή επανάληψη του 

παιγνίου, τότε κάθε χρήστης επιθυµεί να µεγιστοποιήσει την τιµή της συνολικής χρησιµότητας 

του επαναλαµβανόµενου παιγνίου, δηλαδή την τιµή: . 

Μετά από κάθε επανάληψη είναι δυνατό να ανακοινώνονται από το δίκτυο οι ισχείς λήψης 

στο σταθµό βάσης για να γνωρίζουν οι χρήστες ποιοι από αυτούς τελικά ακολούθησαν τη 

συνεργασία. Στην περίπτωση που όλοι οι χρήστες συνεργάζονται, το σύστηµα λειτουργεί 

κανονικά όπως µε την παρουσία διαιτητή. Αν κάποιος χρήστης προσπαθήσει να εξαπατήσει 

τους υπόλοιπους, η τιµωρία του στην επόµενη επανάληψη, θα είναι οι υπόλοιποι χρήστες να 

αυξήσουν τις ισχείς εκποµπής τους στην ισορροπία κατά Nash µε µειωµένες χρησιµότητες για 

όλους. Η χρονική διάρκεια της τιµωρίας εξαρτάται από το σύστηµα. Συνήθως αφορά την 

επόµενη επανάληψη, αλλά είναι πιθανό να εφαρµόζεται µέχρι και την τελευταία επανάληψη. 

Οι χρήστες χρησιµοποιούν trigger στρατηγική. ∆ηλαδή, ξεκινούν µε πρόθεση συνεργασίας 

και αν οι αντίπαλοι συνεργαστούν, συνεχίζουν να συνεργάζονται. Αν όµως οι αντίπαλοι 

παρεκκλίνουν έστω λίγο από την τιµή συνεργασίας τους τιµωρούν. 

Στην περίπτωση που όλοι οι παίκτες ακολουθούν την πολιτική συνεργασίας, το σηµείο 

λειτουργίας του συστήµατος θα είναι το ίδιο µε την παραπάνω περίπτωση, όπου ο σταθµός 

βάσης αναλαµβάνει ρόλο διαιτητή. Ωστόσο από στατιστικά δεδοµένα αποδεικνύεται ότι ανά 

διαστήµατα θα υπάρχει κάποιος χρήστης που θα παραβαίνει τη συµφωνία. Οι υπόλοιποι 

χρήστες θα τον τιµωρούν, µε αποτέλεσµα το δίκτυο να εµφανίζει συνολικά µειωµένη 

χρησιµότητα σε κάποιες περιόδους. [12]   

5.6.3 Τιµολόγηση 

Η εισαγωγή κάποιας τιµολόγησης της ισχύος εκποµπής αυξάνει την κατά παρέτο 

αποτελεσµατικότητα του παιγνίου, αφού αυξάνει τις χρησιµότητες που απολαµβάνουν οι 

χρήστες συγκριτικά µε το προηγούµενο παίγνιο, απουσία τιµολόγησης. Επιπλέον το νέο 

σηµείο λειτουργίας, είναι πιο αποδοτικό για το σύστηµα ως σύνολο.  

Εισάγουµε το συντελεστή κόστους  σε bits/Joule, για να προσδιορίσουµε 

τις συνέπειες της αναβάθµισης της ισχύος του τερµατικού χρήστη i στον τερµατικό χρήστη j, 

όσον αφορά τη χρησιµότητά του. Το συνολικό κόστος, που αποτυπώνει τις συνολικές 

επιπτώσεις από τη λειτουργία του χρήστη i στους υπόλοιπους χρήστες, είναι: 

 

.Οι παραπάνω συντελεστές µετρούνται σε µονάδες χρησιµότητας και δηλώνουν το κόστος, 

ισοδύναµα τη µείωση της χρησιµότητας, που προκαλείται από τη λειτουργία του κάθε χρήστη.  
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Αν ταξινοµήσουµε τους χρήστες κατά αύξουσα σειρά των αποστάσεών τους από το 

σταθµό βάσης θα παρατηρήσουµε ότι στο σηµείο ισορροπίας (εφόσον υπάρχει) ισχύει: 

� Η χρησιµότητα ενός χρήστη µειώνεται καθώς αυξάνεται η απόστασή του από το 

σταθµό βάσης, ενώ αντίθετα η ισχύς εκποµπής που απαιτείται για να εξασφαλιστεί η 

παραπάνω χρησιµότητα, αυξάνεται µε την απόσταση από τον ποµπό, όπως επίσης και το 

συνολικό κόστος από τη λειτουργία ενός χρήστη. Το κόστος είναι συνάρτηση αύξουσα µε την 

εκπεµπόµενη ισχύ ενός χρήστη. Η εκπεµπόµενη ισχύς ενός χρήστη είναι αύξουσα µε την 

απόσταση του χρήστη από το σταθµό βάσης. [15] 

Γενικά, κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες, το κόστος από τη λειτουργία ενός χρήστη i, εξ 

αιτίας της εκπεµπόµενης από αυτόν ισχύος pi , είναι ανάλογο της ισχύος αυτής. Μπορούµε 

λοιπόν να θεωρήσουµε µία συνάρτηση τιµολόγησης για κάθε χρήστη, µέσω της οποίας ο 

χρήστης «χρεώνεται» για τη χρήση των πόρων του συστήµατος που χρησιµοποιεί για την 

επικοινωνία του και για το κόστος που προκαλεί µέσω αυτής στη λειτουργία των υπολοίπων 

χρηστών.    

Η τιµολόγηση του κάθε χρήστη µπορεί να είναι ανά µονάδα της εκπεµπόµενης από αυτόν 

ισχύος, οπότε δοκιµάζουµε ως συνάρτηση τιµολόγησης µία γραµµική συνάρτηση της ισχύος 

εκποµπής του κάθε χρήστη. Η συνάρτηση τιµολόγησης θα είναι ανάλογη της εκπεµπόµενης 

από αυτόν ισχύος pi και θα εξαρτάται, όπως και η συνάρτηση χρησιµότητάς του, από τις 

παραµέτρους µετάδοσης του συστήµατος και επιπλέον από µία παράµετρο αναλογίας c.  

Άρα η συνάρτηση τιµολόγησης ενός χρήστη i, µπορεί να οριστεί ως: 

   

Ή θέτοντας , έχουµε  

Κάθε χρήστης λοιπόν θα προσπαθεί να µεγιστοποιήσει τη νέα συνάρτηση χρησιµότητας, 

τη συνάρτηση χρησιµότητας του δικτύου του, που για κάθε χρήστη θα είναι ίση µε τη διαφορά 

της συνάρτησης προσωπικής του χρησιµότητας και της συνάρτησης τιµολόγησης του. 

∆ηλαδή:  

Όπως και στην περίπτωση απουσίας τιµολόγησης, κάθε χρήστης θεωρώντας δεδοµένο το 

διάνυσµα ισχύων εκποµπής των υπολοίπων χρηστών, p-i, αναζητά τη βέλτιστη στάθµη 

εκπεµπόµενης ισχύος. ∆ηλαδή κάθε χρήστης αναζητά την ελάχιστη δυνατή (θετική) τιµή 

για την οποία µεγιστοποιείται η νέα συνάρτηση χρησιµότητας του, Ui. Ισοδύναµα, την 

τιµή  για την οποία ισχύει: . 

∆ηλαδή ο κάθε χρήστης αναζητά την ελάχιστη θετική τιµή της ισχύος εκποµπής, pi* >0 και 

κατ’ αντιστοιχία την τιµή γi*, για την οποία ισχύει:  
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Όπως και στο παίγνιο χωρίς τιµολόγηση και εδώ στην περίπτωση που η σχέση αυτή 

επαληθεύεται για περισσότερες από µία τιµές ισχύος εκποµπής, είναι επιθυµητό να επιλέγεται 

από το χρήστη η µικρότερη από αυτές.   

 Πρόκειται ουσιαστικά για το ίδιο µη συνεργατικό παίγνιο όπως το παραπάνω. ∆εν αλλάζει 

η δοµή και οι παράµετροι του συστήµατος, παρά µόνο τα αποτελέσµατα από κάθε κίνηση των 

παικτών, ως συνέπεια της διαφορετικής συνάρτησης χρησιµότητάς τους. 

Η νέα συνάρτηση χρησιµότητας, εξ αιτίας της µορφής της U, µπορεί να µηδενίζεται, 

συνεπώς η U να µεγιστοποιείται, και για αρνητικές τιµές ισχύος εκποµπής που πρέπει να 

απορρίπτονται.  

� Έχει αποδειχθεί ότι στο µη συνεργατικό παίγνιο ελέγχου ισχύος παρουσία 

τιµολόγησης εάν υπάρχει σηµείο ισορροπίας κατά Nash, αυτό είναι πιο αποτελεσµατικό κατά 

παρέτο σε σχέση µε το αντίστοιχο παίγνιο χωρίς τιµολόγηση. [11] 

 Στην περίπτωση αυτή, για κάθε χρήστη προκύπτει διαφορετική βέλτιστη τιµή γi*, 

(συστήµατα µετάδοσης δεδοµένων), σε αντίθεση µε το παίγνιο χωρίς τιµολόγηση, όπου στο 

σηµείο ισορροπίας όλοι οι χρήστες έχουν το ίδιο γ*, (συστήµατα µετάδοσης φωνής). Η τιµή 

αυτή του γi*, για τον κάθε χρήστη, εξαρτάται από όλα τα κέρδη ισχύος διαδροµής µέχρι το 

σταθµό βάσης καθώς και από τη στάθµη του θορύβου σε αυτόν. Οι ισχείς λήψης στο σταθµό 

βάσης θα είναι επίσης διαφορετικές, ανάλογα από ποιόν χρήστη προέρχονται.  

Στο µη συνεργατικό παίγνιο µε τιµολόγηση, υπό τον περιορισµό της µέγιστης τιµής 

εκπεµπόµενης ισχύος, οι προκύπτουσες συναρτήσεις χρησιµότητας για κάθε χρήστη είναι πιο 

πολύπλοκες συγκριτικά µε τις αντίστοιχες απουσία τιµολόγησης. Επιπλέον σε αυτή την 

περίπτωση η εύρεση της βέλτιστης στάθµης ισχύος για κάθε χρήστη, εξαρτάται και από την 

τιµή της παραµέτρου c.  

Όσον αφορά την υλοποίηση τους, ο αλγόριθµος ελέγχου ισχύος στο µη συνεργατικό 

παίγνιο µε τιµολόγηση, προκύπτει πολυπλοκότερος συγκριτικά µε τον αντίστοιχο του µη 

συνεργατικού παιγνίου χωρίς τιµολόγηση, καθώς στις υπολογιστικές διαδικασίες συµµετέχουν 

τόσο ο σταθµός βάσης όσο και όλοι οι τερµατικοί χρήστες. Ωστόσο αποδεικνύεται 

αποτελεσµατικότερος, όσον αφορά τη σύγκλιση, την ατοµική και συνολική χρησιµότητα και τη 

δικαιοσύνη, εντός του δικτύου.  

Ο τρόπος και οι προϋποθέσεις υλοποίησης των αλγορίθµων αυτών, καθώς και τα 

αναλυτικά αποτελέσµατά τους, παρουσιάζονται προς σύγκριση, στο επόµενο κεφάλαιο. [11], 

[15] 
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Κεφάλαιο 6 – Υλοποίηση αλγορίθµου ελέγχου 

ισχύος για παίγνιου µε τιµολόγηση 

 

6.1 Εισαγωγή – περιγραφή παιγνίου  
 

Έστω το CDMA ασύρµατο σύστηµα µίας κυψέλης µε Ν χρήστες. Αναφερόµαστε στην άνω 

ζεύξη, δηλαδή στην κατεύθυνση κίνησης πληροφοριών από το κινητό τερµατικό προς το 

σταθµό βάσης, όπου είναι και πιο έντονο το πρόληµα της παρεµβολής και επιτακτική η 

ανάγκη εφαρµογής ενός αποτελεσµατικού αλγορίθµου ελέγχου ισχύος.  

Κάθε χρήστης απέχει από το σταθµό βάσης απόσταση di, σε µέτρα, µεταδίδει 

πληροφορίες µε ρυθµό R bits/second, µε L bits πληροφορίας κάθε φορά, σε πακέτο των M>L 

bits (συνολικά bits στο πακέτο, bits δεδοµένων και κωδικοποίησης), σε δίαυλο εύρους 

φάσµατος W Hz.  

Έστω pi η ισχύς εκποµπής του χρήστη i σε Watt και hi το κέρδος ισχύος άνω ζεύξης, από 

το χρήστη αυτόν µέχρι το σταθµό βάσης που τον εξυπηρετεί, µε µη αρνητικές τιµές. 

Υποθέτουµε ότι το κέρδος ισχύος δίνεται από το ακόλουθο απλοποιηµένο µοντέλο απωλειών 

διάδοσης: , όπου v είναι ο εκθέτης απωλειών διαδροµής και K0 µία σταθερά, που 

εξαρτώνται από το περιβάλλον διάδοσης του δικτύου και είναι χαρακτηριστικά αυτού. 

Επιπλέον σi = σ
2 είναι η ισχύς του θορύβου στο περιβάλλον του σταθµού βάσης, που 

αντιµετωπίζει κάθε χρήστης, που θεωρείται προσθετικός λευκός θόρυβος τύπου Gauss 

(AWGN).  

Θεωρούµε ότι όλοι οι παίκτες έχουν πλήρη πληροφόρηση και είναι αποδοτικοί δέκτες, 

δηλαδή στους τύπους (4.2 – 4.4) του SIR των προηγούµενων κεφαλαίων ισχύει δi(t) = 1. 

Έστω το προαναφερθέν µη συνεργατικό παίγνιο Ν παικτών, µε τη στρατηγική του 

κάθε παίκτη i, µέσα από ένα σύνολο πιθανών κινήσεων . Άρα το σύνολο όλων 

των πιθανών κινήσεων όλων των χρηστών, δηλαδή το σύνολο όλων των πιθανών τιµών 

ισχύος, είναι: . Για όλους τους χρήστες ισχύει ο ίδιος περιορισµός ως 

προς τη µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή της ισχύος εκποµπής, µε pimax= pmax.  

Επιπλέον η συνάρτηση χρησιµότητας του κάθε παίκτη i είναι, ui(pi, p-i), εξαρτώµενη από 

τις παραµέτρους µετάδοσης του συστήµατος, την προσωπική του στρατηγική αλλά και αυτές 

των υπολοίπων παικτών. 

Υποθέτουµε ως συνάρτηση τιµολόγησης µία γραµµική συνάρτηση της ισχύος εκποµπής 

του κάθε χρήστη, µε παράµετρο αναλογίας µία σταθερά C, κοινή για όλους τους χρήστες του 
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δικτύου. ∆ηλαδή το κόστος λειτουργίας κάθε χρήστη θα είναι ανάλογο της εκπεµπόµενης από 

αυτόν ισχύος pi. Άρα η συνάρτηση χρησιµότητας ενός χρήστη i, είναι: 

 

 Η συνάρτηση αποδοτικότητας, είναι η ίδια για όλους τους χρήστες. Έχει για κάθε χρήστη, 

τη µορφή (5.2): . 

Υποθέτουµε ότι το εξεταζόµενο σύστηµα µετάδοσης χρησιµοποιεί τεχνική διαµόρφωσης 

non-coherent FSK, οπότε η συνάρτηση που δίνει το ρυθµό σφαλµάτων ανά bit είναι: 

 

Επιπλέον η τιµή του SIR για τον κάθε χρήστη i, όταν αυτός έχει εκπεµπόµενη ισχύ pi, 

δίνεται από τη σχέση (5.3) και είναι:  

Στην περίπτωση που C=0, µεταπίπτουµε στο µη συνεργατικό παίγνιο ελέγχου ισχύος 

χωρίς τιµολόγηση. Σε αυτήν την περίπτωση η τιµή του SIR, που µεγιστοποιεί τη συνάρτηση 

χρησιµότητας κάθε χρήστη είναι η ίδια για όλους τους χρήστες, έστω γ0*. 

Επιλύοντας τη σχέση (5.5), , βρίσκουµε ότι η τιµή αυτή θα είναι ίση 

µε  

Σε αυτό το σηµείο ισορροπίας όλοι οι χρήστες επιτυγχάνουν τον ίδιο SIR στο σταθµό 

βάσης, εποµένως είναι ίσες και οι λαµβανόµενες ισχείς στο σταθµό βάσης, έστω pr0. Οπότε η 

τιµή τους θα είναι: .  

Ενώ η εκπεµπόµενη ισχύς του κάθε τερµατικού i, θα είναι:  [11], [15] 

 

 

6.2 Λειτουργία του αλγορίθµου 
 

Στην περίπτωση που η τιµή της παραµέτρου τιµολόγησης C είναι µη µηδενική και που το 

µη συνεργατικό παίγνιο ελέγχου ισχύος µε τιµολόγηση έχει ισορροπία κατά Nash, στο σηµείο 

αυτό κάθε χρήστης θα εξασφαλίζει διαφορετική στάθµη ισχύος λήψης στο σταθµό βάσης και 

κατ’ επέκταση διαφορετική τιµή του SIR ισορροπίας, έστω γi*.  

Για κάθε δεδοµένη τιµή της παραµέτρου τιµολόγησης C, όλοι οι χρήστες επιλύουν το 

πρόβληµα του ελέγχου ισχύος µε διανεµηµένο τρόπο, θεωρώντας την τιµή αυτή του C, 

σταθερή, όπως τις άλλες παραµέτρους του συστήµατος. Μεταβάλλοντας διαδοχικά την τιµή 

της παραµέτρου C, οι χρήστες αναζητούν το σηµείο ισορροπίας κατά Nash, εφόσον υπάρχει, 

για την κάθε τιµή της παραµέτρου C. Στη συνέχεια, συγκρίνονται οι χρησιµότητες του κάθε 

χρήστη µε τις προηγούµενες τιµές τους και αναζητάται για ποιά από τις τιµές της παραµέτρου 
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τιµολόγησης, η χρησιµότητα όλων των χρηστών γίνεται µέγιστη. Τελικά δηλαδή το πρόβληµα 

ανάγεται στην εύρεση της βέλτιστης τιµής της παραµέτρου C.  

Όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούµενα κεφάλαια, όσο αυξάνεται η απόσταση ενός 

κινητού τερµατικού από το σταθµό βάσης που τον εξυπηρετεί, τόσο αυξάνεται η απαιτούµενη 

ισχύς εκποµπής του, προκειµένου αυτός να εξασφαλίσει µία συγκεκριµένη ποιότητα 

υπηρεσιών που να θεωρείται ικανοποιητική. Επιπλέον για µία δεδοµένη στάθµη ισχύος 

εκποµπής, η χρησιµότητα ενός χρήστη µειώνεται καθώς αυξάνεται η απόσταση του χρήστη 

αυτού από το σταθµό βάσης. Είναι λοιπόν σαφές ότι η αύξηση της απόστασης ενός χρήστη 

από το σταθµό βάσης δυσχαιρένει τη λειτουργία του. Για ένα χρήστη τοποθετηµένο κοντά στο 

σταθµό βάσης απαιτείται µικρή ισχύς εκποµπής προκειµένου να διασφαλιστεί µεγάλη 

χρησιµότητα, ενώ αντίθετα για έναν αποµακρυσµένο χρήστη απαιτείται πολύ µεγαλύτερη 

ισχύς εκποµπής για να διασφαλιστεί έστω και κατά πολύ χαµηλότερη χρησιµότητα σε σχέση 

µε τον κοντινό χρήστη. Ο πιο αποµακρυσµένος χρήστης είναι αυτός που θα επηρεαστεί 

πρώτος σε περίπτωση δυσµενών µεταβολών των παραµέτρων του συστήµατος, κάποια 

χρονική στιγµή, ακόµα και αν η µεταβολή αυτή είναι µικρή και δεν έχει επιπτώσεις στην 

ποιότητα της λειτουργίας των κοντινών χρηστών εκείνη τη χρονική στιγµή. Οι κοντινοί 

χρήστες συχνά συνεχίζουν να βελτιώνουν την ποιότητα της λειτουργίας τους σε βάρος 

κάποιων από τους υπόλοιπους (πιο αποµακρυσµένους) των οποίων η χρησιµότητα 

µειώνεται, ενώ η συνολική χρησιµότητα του συστήµατος µπορεί να αυξάνεται, καθώς η 

αύξηση της χρησιµότητας των κοντινών χρηστών είναι µεγαλύτερη από την αντίστοιχη µείωση 

αυτής των µακρινών. Ωστόσο για τους πιο αποµακρυσµένους χρήστες, που απολαµβάνουν 

ούτως ή άλλως χαµηλότερη ποιότητα υπηρεσιών, ακόµη και µια φαινοµενικά µικρή µείωση 

της χρησιµότητάς τους µπορεί να είναι αρκετή ώστε να παρεµποδίζεται η λειτουργία τους. 

Συνεπώς ένας αποδοτικός αλγόριθµος ελέγχου ισχύος δεν αρκεί να εξασφαλίζει τη 

µεγιστοποιήση της συνολικής χρησιµότητας όλων των χρηστών, αλλά πρέπει να εξασφαλίζει 

και κάποια δικαιοσύνη ανάµεσα στους χρήστες, προστατεύοντας αυτούς που είναι σε 

δυσµενέστερη θέση. Απαιτείται λοιπόν ένας αλγόριθµος ελέγχου ισχύος ο οποίος να αναζητά 

το σηµείο ισορροπίας κατά Nash δεδοµένης της παραµέτρου τιµολόγησης και ύστερα να 

βρίσκει τη βέλτιστη τιµή της παραµέτρου αυτής, µε βάση τις προκύπτουσες µεµονοµένες τιµές 

χρησιµότητας καθώς και τη συνολική χρησιµότητα όλων των χρηστών. Πρέπει να 

λαµβάνονται υπόψη οι περιορισµοί στις µέγιστες τιµές ισχύος εκποµπής καθώς και οι 

απαιτούµενες συνθήκες προστασίας των πιο «ευάλωτων» τερµατικών.   

Ξεκινώντας από µηδενική τιµή της σταθεράς τιµολόγησης και αυξάνοντας την τιµή της 

διαδοχικά, µέχρι µία οριακή τιµή, παρατηρούµε ότι για τις διαδοχικές τιµές της παραµέτρου 

τιµολόγησης, η προσωπική χρησιµότητα του κάθε τερµατικού αυξάνεται µε παράλληλη 

µείωση της ισχύος εκποµπής του. Ταυτόχρονα παρατηρείται αύξηση της συνολικής 

χρησιµότητας και µείωση της συνολικά εκπεµπόµενης ισχύος από τους χρήστες του δικτύου. 

Ωστόσο κάποια στιγµή, για κάποια τιµή του C, η χρησιµότητα κάποιου χρήστη, συνήθως 

του πιο αποµακρυσµένου, δεν αυξάνεται περαιτέρω. Παραµένει σταθερή ή µειώνεται. Εάν 

παραµένει σταθερή µε παράλληλη µείωση της ισχύος εκποµπής και αυτό αποτελεί κάποια 
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βελτίωση για το χρήστη και το σύστηµα. Στις υπόλοιπες περιπτώσεις όµως διακρίνουµε ότι το 

σύστηµα δε βελτιώνεται πλέον µε την αύξηση της παραµέτρου τιµολόγησης. Από αυτό το 

σηµείο η επιπλέον αύξηση της παραµέτρου τιµολόγησης δυσχαιρένει τη λειτουργία κάποιων 

χρηστών κάτι που δεν είναι επιθυµητό. [11], [15] 

 

6.3 Ύπαρξη ισορροπίας κατά Nash  

 
Όπως έχει αποδειχθεί σε προηγούµενες εργασίες και έχει αναφερθεί στο προηγούµενο 

κεφάλαιο, το µη συνεργατικό παίγνιο ελέγχου ισχύος χωρίς τιµολόγηση έχει ισορροπία κατά 

Nash και είναι µοναδική. [11], [12], [15] 

Στην περίπτωση της ύπαρξης τιµολόγησης στο µη συνεργατικό παίγνιο, δεδοµένου ότι οι 

συναρτήσεις χρησιµότητας δεν είναι οιονεί – κοίλες όπως στην προηγούµενη περίπτωση, 

εξετάζεται η ύπαρξη ισορροπίας κατά Nash κάνοντας χρήση της θεωρίας των supermodular 

παιγνίων, που αναφέρονται στο δεύτερο κεφάλαιο.  

Σε ένα supermodular παίγνιο ελέγχου ισχύος, ένας χρήστης έχει συµφέρον να αυξήσει την 

ισχύ εκποµπής του µετά από ανάλογη κίνηση των άλλων χρηστών, καθώς καλείται να 

ξεπεράσει µια νέα, υψηλότερη στάθµη παρεµβολής για να εξασφαλίσει αποτελεσµατική 

λειτουργία, καλής ποιότητας επικοινωνία. Η συνάρτηση βέλτιστης απόκρισης ενός χρήστη 

είναι συνάρτηση αύξουσα της παρεµβολής που καλείται να ξεπεράσει, ως αποτέλεσµα των 

στρατηγικών των άλλων παικτών.  

∆ηλαδή εάν ένας χρήστης αυξήσει την ισχύ εκοµπής του, αποτέλεσµα αυτού θα είναι η 

αύξηση της ισχύος εκποµπής και κάποιου άλλου χρήστη, προκειµένου να ξεπεράσει τη νέα 

αυξηµένη παρεµβολή και να αυξήσει την προσωρινά µειωµένη χρησιµότητά του.  

� Το σύνολο των ισορροπιών κατά Nash ενός supermodular παιγνίου δεν είναι κενό, 

δηλαδή έχει ένα µέγιστο και ένα ελάχιστο στοιχείο. [11], [21] 

∆ηλαδή, τα supermodular παίγνια έχουν ισορροπίες κατά Nash και επιπλεόν το σύνολο 

των ισορροπιών αυτών µπορεί να προσδιοριστεί από ένα µέγιστο και ένα ελάχιστο στοιχείο, 

µία ελάχιστη και µία µέγιστη τιµή ισορροπίας κατά Nash.  

∆ηλαδή, αν pmin*, pmax*, p*, είναι αντίστοιχα το διάνυσµα ισχύος εκποµπής για την 

ελάχιστη, τη µέγιστη και µία τυχαία ισορροπία κατά Nash, τότε ισχύει: 

. ∆ηλαδή όλες οι ισορροπίες κατά Nash του παιγνίου 

βρίσκονται στο διάστηµα [ ]. 

Ωστόσο αυτό δε σηµαίνει ότι όλα τα διανύσµατα ισχύος εκποµπής, εντός του διαστήµατος 

[ ], αποτελούν ισορροπίες κατά Nash.  
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Για να αντιµετωπιστεί το µη συνεργατικό παίγνιο ελέγχου ισχύος µε τιµολόγηση ως ένα 

supermodular παίγνιο µε εξωτερική παράµετρο την παράµετρο τιµολόγησης C, απαιτείται µία 

τροποποίηση στο υπάρχων σύνολο των στρατηγικών κάθε παίκτη. ∆ιατηρώντας τον 

περιορισµό ως προς τη µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή ισχύος, ορίζουµε το τροποποιηµένο 

σύνολο στρατηγικών του παίκτη i, το συµπαγές σύνολο . Όπου η µέγιστη 

τιµή του συνόλου είναι η δοθείσα  , ενώ η ελάχιστη τιµή 

, προκύπτει από την οριακή τιµή του περιορισµού του SIR, . Για 

, ο ρυθµός µεταβολής της συνάρτησης αποδοτικότητας f(γ) ως προς την 

αυξανόµενη τιµή του γ, γίνεται µέγιστος.  

Το νέο σύνολο όλων των πιθανών κινήσεων των χρηστών, δηλαδή όλων των πιθανών 

τιµών ισχύος, είναι:  

Συγκρητικά µε το αντίστοιχο µη συνεργατικό παίγνιο, απουσία τιµολόγησης, έχουµε 

περιορισµό του συνόλου των πιθανών κινήσεων των παικτών, αφού πλέον για κάθε παίκτη οι 

κινήσεις, δηλαδή οι τιµές ισχύος εκποµπής, αντίστοιχες των τιµών του γ, για τις οποίες ισχύει  

, δεν επιτρέπονται. 

� Το τροποποιηµένο µη συνεργατικό παίγνιο ελέγχου ισχύος παρουσία τιµολόγησης, 

µε εξωτερική παράµετρο την παράµετρο τιµολόγησης C, συναρτήσεις χρησιµότητας τις Ui, και 

σύνολο στρατηγικών για κάθε παίκτη το τροποποιηµένο σύνολο , έχει αποδειχθεί ότι είναι 

ένα supermodular παίγνιο, στο οποίο για τα διανύσµατα ισχύος ισορροπίας κατά Nash, 

, θα ισχύει: . [11] 

Στην περίπτωση που υπάρχουν πολλαπλές ισορροπίες κατά Nash σε ένα παίγνιο ελέγχου 

ισχύος, είναι επιθυµητό ως σηµείο λειτουργίας του συστήµατος να επιλέγεται η µικρότερη από 

αυτές, προκειµένου να ελαχιστοποιείται η συνολικά εκπεµπόµενη ισχύς εντός του δικτύου και 

να παρατείνεται ο χρόνος ζωής των χρηστών του. [11], [21], [36] 

 

 

6.4 Σχεδίαση και υλοποίηση του αλγορίθµου  

 
Θεωρούµε ότι οι χρήστες αναβαθµίζουν τις τιµές της ισχύος εκποµπής τους ασύγχρονα, 

ξεκινώντας τη χρονική στιγµή µηδέν (t=0). Έστω Τi το σύνολο των χρονικών στιγµών κατά τις 

οποίες ο χρήστης i αναβαθµίζει την ισχύ του και Τ το σύνολο όλων των χρονικών στιγµών 

κατά τις οποίες κάποιος ή κάποιοι χρήστες αναβαθµίζουν την τιµή της εκπεµπόµενης ισχύος 

τους. 

∆ιαδοχικά οι χρήστες αναβαθµίζουν το διάνυσµα της ισχύος εκποµπής, θεωρώντας ο 

καθένας, σταθερές τις τιµές των ισχύων εκποµπής των υπολοίπων χρηστών, όπως αυτές 

έχουν διαµορφωθεί την αµέσως προηγούµενη χρονική στιγµή. Εξετάζουν µε βάση τις τιµές 

αυτές για ποια τιµή της ισχύος εκποµπής τους, η χρησιµότητά τους γίνεται µέγιστη.    
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Ο αλγόριθµος επίλυσης του προβλήµατος ελέγχου ισχύος αποτελείται από τρία µέρη. Το 

κυρίως πρόγραµµα, όπου εισάγωνται τα δεδοµένα του συστήµατος και στο τέλος γίνεται η 

παρουσίαση των αποτελεσµάτων και σε γραφική µορφή, καθώς και δύο συναρτήσεις τις 

οποίες καλεί το πρόγραµµα αυτό.  

Το πρόγραµµα χρησιµοποιεί τις συναρτήσεις αυτές, για να επιλύσουν το µη συνεργατικό 

παίγνιο ελέγχου ισχύος, στην περίπτωση απουσίας και παρουσίας τιµολόγησης, αντίστοιχα. 

Είναι επιθυµητό σε κάθε περίπτωση να προσδιορίζεται το σηµείο ισορροπίας, δηλαδή οι 

ισχείς εκποµπής των χρηστών στη βέλτιστη περίπτωση καθώς και οι χρησιµότητες που 

απολαµβάνουν στο σηµείο αυτό. Το εύρος των τιµών της παραµέτρου τιµολόγησης που θα 

εξεταστούν κάθε φορά δίνονται από το χρήστη µέσω του κυρίως προγράµµατος.  

 

6.4.1  Κυρίως πρόγραµµα (calling.m) 

 

Μέσω του προγράµµατος αυτού, περιγράφεται ουσιαστικά το προς µελέτη ασύρµατο 

δίκτυο, καθώς και η επιθυµητή ακρίβεια των αποτελεσµάτων. Ορίζονται αρχικά οι καθολικές 

σταθερές τιµές των παραµέτρων του δικτύου και ύστερα εισάγονται κατά βούληση του 

διαχειριστή οι τιµές άλλων µεταβλητών, για να προσδιορίσουν τα υπόλοιπα στοιχεία του 

δικτύου. Επιπλέον το πρόγραµµα ελέγχει την ορθότητα και τη συµβατότητα των εισαγώµενων 

τιµών των µεταβλητών.  

Επιλύουµε το πρόβληµα του ελέγχου ισχύος στην άνω ζεύξη, σε µία κυψέλη ενός CDMA 

ασύρµατου σύστηµατος. Οι ακόλουθες τιµές είναι σταθερές, δηλαδή κοινές για τα δίκτυα που 

θα µελετηθούν. Το εύρος φάσµατος του διαύλου είναι W=106 Hz. Η µετάδοση πληροφοριών 

γίνεται µε ρυθµό R=104 bits/second, σε κάθε πακέτο εµπεριέχονται L=64 bits πληροφορίας, 

ενώ το συνολικό µέγεθος του πακέτου είναι M=80 bits.  

Επιπλέον, η ισχύς του λευκού προσθετικού θορύβου τύπου Gauss στο περιβάλλον του 

σταθµού βάσης, που αντιµετωπίζει κάθε χρήστης, είναι σi = σ2 = 5×10-15 Watts. 

Όπως έχουµε αναφέρει η συνάρτηση αποδοτικότητας είναι, . Η 

τεχνική διαµόρφωσης που χρησιµοποιείται είναι non-coherent FSK. Άρα η συνάρτηση που 

δίνει το ρυθµό σφαλµάτων ανά bit είναι:  και είναι η ίδια για όλους τους 

χρήστες. Συνεπώς η συνάρτηση αποδοτικότητας, για κάθε χρήστη γράφεται:  

 

 

Έστω hi το κέρδος ισχύος άνω ζεύξης στη διαδροµή από το χρήστη i µέχρι το σταθµό 

βάσης, που δίνεται από το ακόλουθο απλοποιηµένο µοντέλο:  . 

Ο εκθέτης απωλειών διαδροµής ν και η σταθερά K0, δίνονται από το χρήστη ανάλογα µε 

το περιβάλλον διάδοσης του προς εξέταση ασύρµατου δικτύου. Θεωρούµε αποδεκτές τιµές 

του εκθέτη απωλειών διαδροµής µεταξύ 2.7 και 5, ενώ για τη σταθερά Κ0 θέλουµε να είναι 

θετική και µικρότερη της µονάδας. ∆ηλαδή 2.7 ≤ ν ≤ 5 και 0 < Κ0 < 1. 
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Για όλους τους χρήστες ισχύει ο ίδιος περιορισµός ως προς τη µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή 

της ισχύος εκποµπής εντός του δικτύου, µε pimax= pmax= 2 Watts και ως προς την ελάχιστη 

τιµή του γ στο σταθµό βάσης, που είναι ίση µε:  

Στην περίπτωση του µη συνεργατικού παιγνίου απουσίας τιµολόγησης, η τιµή του γ που 

µεγιστοποιεί τις χρησιµότητες όλων των χρηστών, προκύπτει από την επίλυση της σχέσης 

(5.5) και είναι η ίδια για όλους και ισούται µε: γi0* = γ0* =12.4. 

Οι τιµές των προαναφερθέντων σταθερών W, R, L, M, σ
2, pmax, γmin, γ0* που δηλώνονται 

στην αρχή του προγράµµατος, καθώς και των µεταβλητών ν και K0, είναι καθολικές. 

Στην κυψέλη αυτή λειτουργούν ταυτόχρονα Ν χρήστες. Ο αριθµός των χρηστών, Ν, που 

θα φιλοξενήσει το δίκτυο ορίζεται και εισάγεται στον αλγόριθµο από το χειριστή του δικτύου. 

Για τον αριθµό αυτόν πρέπει να ισχύει Ν ≥ 2, προκειµένου να µπορεί το δίκτυο να 

µοντελοποιηθεί ως παίγνιο, αφού για λιγότερους από δύο παίκτες δεν υφίσταται παίγνιο. 

Επιπλέον για να είναι επιλύσιµο το συγκεκριµένο πρόβληµα ελέγχου ισχύος απαιτείται, από 

την παραπάνω σχέση προσδιορισµού της λαµβανόµενης στο σταθµό βάσης ισχύος στην 

περίπτωση παιγνίου απουσίας τιµολόγησης, να ισχύει  Για την τιµή γ0* =12.4, 

από τον περιορισµό αυτό προκύπτει η απαίτηση Ν ≤ 9, δηλαδή 2 ≤ Ν ≤ 9. 

Κάθε χρήστης απέχει από το σταθµό βάσης απόσταση di, σε µέτρα. Οι τιµές αυτές 

ορίζονται επίσης εξωτερικά και τοποθετούνται σε πίνακα , Ν στοιχείων, τον πίνακα των 

αποστάσεων, d. Οι αποστάσεις αυτές προφανώς πρέπει να παίρνουν θετικές τιµές και να 

είναι µικρότερες από ένα χιλιόµετρο για να βρίσκονται οι χρήστες εντός της κυψέλης. 

Απόσταση κάποιου χρήστη, µεγαλύτερη από ένα χιλιόµετρο από τον χρησιµοποιούµενο 

σταθµό βάσης, σηµαίνει ότι ο χρήστης αυτός βρίσκεται εκτός της κυψέλης, έχει µεταβεί σε 

κάποια άλλη κυψέλη και πρέπει να εξυπηρετηθεί από τον αντίστοιχο σταθµό βάσης. Άρα 

πρέπει di ≤ 1000 m. 

Επιπλέον για λόγους ασφαλείας και καλής λειτουργίας ο κινητός χρήστης δεν πρέπει να 

βρίσκεται στο κοντινό πεδίο της κεραίας του σταθµού βάσης. Η οριακή αυτή τιµή της 

απόστασης ασφαλείας ποικίλει ανάλογα µε την χρησιµοποιούµενη κεραία και το είδος του 

δικτύου. Σε κάποιες περιπτώσεις η ελάχιστη απόσταση ασφαλείας µπορεί να είναι µόλις 

µερικά εκατοστά από την κεραία, ενώ σε άλλες κάποιες δεκάδες µέτρα. Για µια κεραία κινητής 

τηλεφωνίας η ελάχιστη απόσταση είναι 6 µέτρα, ενώ ένας ποµπό τηλεόρασης ή ραδιοφώνου 

έχει ελάχιστη απόσταση ασφαλείας τα 30 µέτρα. Εδώ δεδοµένου ότι δε γνωρίζουµε τις 

σχεδιαστικές λεπτοµέρειες της χρησιµοποιούµενης κεραίας σε κάθε εξεταζόµενο δίκτυο, 

θεωρούµε ελάχιστη απόσταση ασφαλείας τα 50 µέτρα. Οπότε απαιτούµε για τις τιµές των 

αποστάσεων των τερµατικών από το σταθµό βάσης να ισχύει: 50 ≤ di ≤ 1000 m. [23] 

Επιπλεόν µετά τον έλεγχο και την εισαγωγή των τιµών των αποστάσεων στον πίνακα d, 

προς ευκολία της µετέπειτα παρουσίασης των αποτελεσµάτων και σύγκρισης αυτών, γίνεται 

ταξινόµηση του πίνακα d. 
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   Αφού έχουν οριστεί οι τιµές των µεταβλητών ν και K0, που χαρακτηρίζουν το περιβάλλον 

διάδοσης και ο πίνακας των αποστάσεων, µπορούν από τη σχέση , να 

προσδιοριστούν και τα Ν στοιχεία του πίνακα κέρδους ισχύος, h. 

Στη συνέχεια προσδιορίζεται το σηµείο έναρξης της ισχύος εκποµπής για κάθε παίκτη, 

που δεν είναι άλλο από την ελάχιστη τιµή της ισχύος εκποµπής του, pmin. 

Η ελάχιστη τιµή του γ, είναι η ίδια για όλους τους παίκτες, 

. Στην περίπτωση αυτή όλοι οι χρήστες επιτυγχάνουν τον 

ίδιο SIR στο σταθµό βάσης, γmin, άρα και η λαµβανόµενη ισχύς στο σταθµό βάσης θα είναι η 

ίδια για όλους τους χρήστες. Έστω prmin, η ισχύς αυτή, που θα είναι: 

. 

Οι ελάχιστες τιµές της εκπεµπόµενης ισχύος του κάθε χρήστη, pmin,i, θα διαφέρουν µεταξύ 

τους, αφού η ισχύς εκποµπής εξαρτάται και από το κέρδος ισχύος για τη διαδροµή διάδοσης 

από τον κάθε χρήστη µέχρι το σταθµό βάσης που τον εξυπηρετεί.  

Συνεπώς θα είναι:  .   

Ο αλγόριθµος παρουσιάζει τις τιµές αυτές και στη συνέχεια καλεί τη συνάρτηση game_c0, 

που είναι εκείνη που επιλύει το µη συνεργατικό παίγνιο ελέγχου ισχύος χωρίς τιµολόγηση, ή 

ισοδύναµα για C=0. 

Ο αλγόριθµος παρουσιάζει τα επιστρεφόµενα από τη συνάρτηση αποτελέσµατα, δηλαδή 

την ισχύ εκποµπής κάθε χρήστη καθώς και τη χρησιµότητα που απολαµβάνει στο σηµείο 

ισορροπίας του µη συνεργατικού παιγνίου χωρίς τιµολόγηση, καθώς και τις συνολικές τιµές 

χρησιµότητας και εκπεµπόµενης ισχύος εντός του δικτύου στο σηµείο αυτό.   

Ακολούθως επιλύεται το µη συνεργατικό παίγνιο ελέγχου ισχύος µε τιµολόγηση. Ορίζεται 

πρώτα από το χρήστη το διάστηµα και το βήµα µεταβολής των τιµών της παραµέτρου 

τιµολόγησης, C, για τις οποίες θα επιλυθεί το παίγνιο. Με δεδοµένες τις τιµές αυτές καλείται η 

συνάρτηση wifigame, η οποία επιλύει επαναληπτικά το µη συνεργατικό παίγνιο, για τις 

διάφορες τιµές της παραµέτρου τιµολόγησης, ξεκινώντας από τη δοθείσα αρχική τιµή της και 

αυξάνοντάς την σε κάθε επανάληψη κατά το δοθέν βήµα. 

Όπως και στην προηγούµενη περίπτωση και εδώ µετά το πέρας της λειτουργίας της 

συνάρτησης, ο αλγόριθµος παρουσιάζει τα επιστρεφόµενα από τη συνάρτηση αποτελέσµατα, 

που είναι η βέλτιστη τιµή της παραµέτρου τιµολόγησης, Cbest καθώς και τις τιµές ισχύος 

εκποµπής και χρησιµότητας κάθε χρήστη, όπως αυτές διαµορφώνονται στο σηµείο 

ισορροπίας του παιγνίου για παράµετρο τιµολόγησης ίση µε Cbest. Επιπλέον παρουσιάζεται 

για κάθε χρήστη το ποσό της αύξησης της χρησιµότητάς του και της µείωσης της ισχύος 

εκποµπής του, σε αυτό το σηµείο ισορροπίας, συγκριτικά µε το σηµείο ισορροπίας του 

παιγνίου χωρίς τιµολόγηση, όπως αυτό διαµορφώνεται από τη συνάρτηση game_c0. 

Παρουσιάζονται ακόµη, οι συνολικές τιµές εκπεµπόµενης ισχύος και χρησιµότητας στο σηµείο 
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αυτό. Μετά το πέρας των συναρτήσεων game_c0 και wifigame το πρόγραµµα παρουσιάζει 

και γραφικά τα αποτελέσµατα.  

 

6.4.2  Συνάρτηση game_c0 

 

Ρόλος της συνάρτησης αυτής είναι η επίλυση του µη συνεργατικού παιγνίου χωρίς 

τιµολόγηση, υπό την έννοια της εύρεσης του διανύσµατος στρατηγικών στο σηµείο 

ισορροπίας του παιγνίου για C=0. 

Η συνάρτηση αυτή δέχεται από το καλόν πρόγραµµα ως ορίσµατα τον αριθµό των 

χρηστών, Ν και τον πίνακα κερδών ισχύος διαδροµής, h. Με βάση τις τιµές αυτές καθώς και 

τις τιµές των καθολικών παραµέτρων, υπολογίζει και επιστρέφει τους πίνακες ισχύος 

εκποµπής, p0 και χρησιµότητας, u0, µε στοιχεία αντίστοιχα τις ισχείς εκποµπής και τις 

χρησιµότητες των χρηστών στο σηµείο ισορροπίας κατά Nash του παιγνίου.  

Έχουµε αποδείξει ότι στην περίπτωση αυτή, στο σηµείο ισορροπίας, όπου 

µεγιστοποιούνται οι ατοµικές χρησιµότητες των χρηστών, όλοι τους επιτυγχάνουν τον ίδιο SIR 

στο σταθµό βάσης. Η κοινή αυτή τιµή του γ, που µεγιστοποιεί τις χρησιµότητες όλων των 

χρηστών είναι γ0* = 12.4 και η λαµβανόµενη ισχύς στο σταθµό βάσης, επίσης ίδιας τιµής για 

όλους τους χρήστες είναι . 

Από τη σχέση , η συνάρτηση προσδιορίζει τις τιµές εκπεµπόµενης ισχύος του 

κάθε τερµατικού i, δηλαδή τα στοιχεία του πίνακα ισχύος εκποµπής p0. 

Στη συνέχεια προσδιορίζονται τα στοιχεία του πίνακα χρησιµότητας u0, δηλαδή η 

χρησιµότητα που απολαµβάνει ο κάθε χρήστης σε αυτό το σηµείο ισορροπίας, από τη σχέση 

.  

 Όπου στην παραπάνω σχέση η τιµή του SIR του κάθε χρήστη i, µε εκπεµπόµενη ισχύ pi, 

είναι  

Επιπλέον η συνάρτηση game_c0 επιστρέφει και την τιµή της συνολικής χρησιµότητας των 

παικτών του δικτύου σε αυτό το σηµείο ισορροπίας, totalu0, που είναι το άθροισµα των 

στοιχείων του πίνακα u0. 

 

6.4.3  Συνάρτηση wifigame   

 

Ρόλος της συνάρτησης αυτής είναι η επίλυση του µη συνεργατικού παιγνίου µε 

τιµολόγηση, για διάφορες τιµές της παραµέτρου τιµολόγησης, C≠0, υπό την έννοια του 

προσδιορισµού του σηµείου ισορροπίας του παιγνίου που διαµορφώνεται για κάθε τιµή του 

C. Επιπλέον η συνάρτηση αυτή συγκρίνει τις προκύπτουσες ισορροπίες και τα αποτελέσµατα 
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αυτών, στα διαφορετικά παίγνια. Επιλέγει τη βέλτιστη ισορροπία, από αυτές, δηλαδή την πιο 

ευνοϊκή για το δίκτυο στο σύνολό του, θέτοντας ως βέλτιστη τιµή της παραµέτρου 

τιµολόγησης την παράµετρο για την οποία πραγµατοποιείται η βέλτιστη αυτή ισορροπία. 

 Η συνάρτηση αυτή δέχεται από το καλών πρόγραµµα ως ορίσµατα τον αριθµό των 

χρηστών, Ν, τον πίνακα κερδών ισχύος διαδροµής, h, τους πίνακες ισχύων εκποµπής και 

χρησιµότητας, p0  και u0, στο σηµείο ισορροπίας κατά Nash στην περίπτωση απουσίας 

τιµολόγησης, όπως έχουν προκύψει από την προηγούµενη συνάρτηση, game_c0. Επιπλέον 

δέχεται το διάνυσµα ελάχιστης ισχύος pmin, που θα αποτελεί και το σηµείο έναρξης κατά τη 

διαµόρφωση της ισχύος εκποµπής των χρηστών. Τέλος η συνάρτηση αυτή ως ορίσµατα και 

τις τιµές Cstart και Cfinish, που προσδιορίζουν αντίστοιχα το άνω και κάτω άκρο του συνόλου 

τιµών στο οποίο θα µεταβάλεται η παράµετρος τιµολόγησης, καθώς και το ποσό κατά το 

οποίο θα αυξάνεται σε κάθε επανάληψη, cstep. Τέλος, δέχεται τη µεταβλητή limit, που 

προσδιορίζει το µέγιστο επιτρεπόµενο αριθµό διαδοχικών µειώσεων της χρησιµότητας 

κάποιου χρήστη. Αν η τιµή αυτή ξεπεραστεί, η λειτουργία της συνάρτησης τερµατίζεται, ακόµη 

και αν δεν έχουν προσπελαστεί όλες οι τιµές της παραµέτρου τιµολόγησης. 

 Με βάση τις τιµές αυτές καθώς και τις τιµές των καθολικών παραµέτρων, η συνάρτηση 

υπολογίζει και επιστρέφει τη βέλτιστη τιµή της παραµέτρου τιµολόγησης, Cbest, αυτή για την 

οποία µεγιστοποιείται η χρησιµότητα όλων των χρηστών του δικτύου στο σηµείο ισορροπίας, 

συγκριτικά µε τις αντίστοιχες χρησιµότητες σηµείων ισορροπίας για άλλες τιµές του C. 

Επιστρέφει επίσης, τους πίνακες ισχύος εκποµπής, pbest και χρησιµότητας, u, για το βέλτιστο 

σηµείο ισορροπίας κατά Nash, δηλαδή αυτό που προκύπτει από την επίλυση του παιγνίου µε 

C = Cbest. Επιστρέφεται και η τιµή της συνολικής χρησιµότητας των παικτών του δικτύου, 

totalu για το συγκεκριµένο σηµείο ισορροπίας, δηλαδή το άθροισµα των στοιχείων του πίνακα 

u. 

Τέλος η συνάρτηση wifigame επιστρέφει στο κυρίως πρόγραµµα τις τιµές των µεταβλητών 

clast, ipmax, ilast, προκειµένου να διευκολύνει την παρουσίαση και τη γραφική αναπαράσταση 

των αποτελεσµάτων στο κυρίως πρόγραµµα. Ο ρόλος και η χρησιµότητά τους περιγράφονται 

παρακάτω, στο σηµείο του αλγορίθµου όπου επεισέρχονται.   

Ο αλγόριθµος της συνάρτησης αυτής, που καλείται να επιλύσει το µη συνεργατικό παίγνιο 

ελέγχου ισχύος για διαφορετικές τιµές της παραµέτρου τιµολόγησης και να προσδιορίσει τη 

βέλτιστη από αυτές, υλοποιείται µέσω δύο εµφωλευµένων επαναληπτικών βρόγχων. Η 

υλοποίηση του εξωτερικού βρόγχου αντιστοιχεί ουσιαστικά στη λειτουργία του δικτύου, ενώ ο 

εσωτερικός βρόχος αποτελεί περιγραφή της λειτουργίας που διεκπεραιώνεται µε διανεµηµένο 

τρόπο από κάθε τερµατικό χρήστη, µέχρις ότου οι προκύπτουσες τιµές της προσωπικής 

ισχύος εκποµπής του να συγκλίνουν σε κάποια σταθερή τιµή. 

Η συνάρτηση wifigame αρχικά θεωρεί ως βέλτιστη τιµή της παραµέτρου τιµολόγησης το 

µηδέν και ως βέλτιστη τιµή του διανύσµατος ισχύος εκποµπής, το διάνυσµα ισχύος εκποµπής 

της ισορροπίας κατά Nash, όπως αυτό έχει διαµορφωθεί από την συνάρτηση game_c0, για 

την περίπτωση του µη συνεργατικού παιγνίου χωρίς τιµολόγηση. 
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Η συνάρτηση αυτή χρησιµοποιεί τους πίνακες u, p και pbest, δύο διαστάσεων, µε Ν στήλες 

ο καθένας. Σε κάθε σειρά αποθηκεύεται ένα διάνυσµα χρησιµότητας ή ισχύος αντίστοιχα. 

Επιπλέον χρησιµοποιεί τον πίνακα γραµµή totalu, που κάθε στοιχείο του είναι η τιµή της 

συνολικής χρησιµότητας του συστήµατος, ίσο µε το άθροισµα των στοιχείων µιας γραµµής 

του πίνακα u, δηλαδή το άθροισµα των χρησιµοτήτων για µια δεδοµένη στιγµή. Η πρώτη 

σειρά των πινάκων u και pbest ορίζεται ίση µε τα διανύσµατα ισορροπίας στην περίπτωση 

παιγνίου χωρίς τιµολόγηση. ∆ηλαδή pbest(1,:)=p0, u(1,:)=u0 και συνεπώς 

totalu(1,1)=sum(u(1,:)). 

Επιπλεόν χρησιµοποιεί τις µεταβλητές ind, ind2, ipmax και iptemp, που είναι ουσιαστικά 

δείκτες σε θέσεις ή σειρές, των παραπάνω πινάκων. Ο ind είναι δείκτης σε σειρές του πίνακα 

p, ενώ ο ind2 είναι δείκτης σε σειρές των πινάκων pbest και u, καθώς και των στοιχείων του 

µονοδιάστατου πίνακα totalu. Ο δείκτης ipmax χρησιµοποιείται για να διατηρήσει τον αριθµό 

της σειράς του πίνακα pbest και u, όπου είναι αποθηκευµένο το βέλτιστο διάνυσµα, ισχύος και 

χρησιµότητας αντίστοιχα. Από την άλλη ο δείκτης iptemp χρησιµοποιείται για να δώσει τη θέση 

στον πίνακα των χρησιµοτήτων ενός υποψήφιου βέλτιστου διανύσµατος χρησιµότητας. 

 Όλοι οι δείκτες αρχικοποιούνται αρχικά στην τιµή ένα, δηλαδή να δείχνουν την πρώτη 

σειρά του αντίστοιχου πίνακα.  

Ακόµη υπάρχουν οι µεταβλητές notbetter και Cbest. Η µεταβλητή notbetter είναι µία 

µεταβλητή ελέγχου, που χρησιµοποιείται για να αποδόσει το ποσό της συνεχόµενης 

υποβάθµισης της λειτουργίας του συστήµατος. Όταν η κατάσταση του συστήµατος 

βελτιώνεται η µεταβλητή αυτή τίθεται ίση µε το µηδέν, ενώ για κάθε µείωση της χρησιµότητας 

κάποιου χρήστη αυξάνεται κατά ένα. Η µέγιστη επιτρεπτή τιµή της είναι ίση µε την τιµή limit, 

όπως αυτή ορίζεται από το χειριστή του προγράµµατος. Η µεταβλητή Cbest, δίνει τη βέλτιστη 

τιµή της παραµέτρου τιµολόγησης. Οι τιµές αυτές αρχικά τίθονται ίσες µε µηδέν.   

• Εσωτερικός βρόχος 

Ο εσωτερικός επαναληπτικός βρόχος εκτελεί ουσιαστικά παρόµοια λειτουργία µε τη 

συνάρτηση game_c0, αλλά για κάποια συγκεκριµένη, διαφορετική κάθε φορά, τιµή της 

παραµέτρου τιµολόγησης, C ≠ 0.  

Για το δεδοµένο παίγνιο που προσδιορίζεται από την τιµή αυτή του C, ξεκινώντας από το 

διάνυσµα της ελάχιστης ισχύος εκποµπής, διαδοχικά, κάθε παίκτης αναζητά την τιµή της 

ισχύος εκποµπής του από το σύνολο των επιτρεπόµενων τιµών, µε δεδοµένες τις τιµές 

ισχύος εκποµπής των υπολοίπων χρηστών όπως αυτές διαµορφώθηκαν την τελευταία 

χρονική στιγµή, για την οποία η χρησιµότητά του, γίνεται µέγιστη, δηλαδή για την οποία η τιµή 

της συνάρτησης ,γίνεται µέγιστη.  

Την τιµή αυτή, της ισχύος εκποµπής του χρήστη i, την αποθηκεύει στον πίνακα p, στο 

σηµείο, p(ind, i). Ο πίνακας p είναι ένας βοηθητικός πίνακας που χρησιµοποιείται, για τις 

προσωρινά υπολογισµένες τιµές της ισχύος. Χρησιµοποιείται ο δείκτης, ind, για τις σειρές του 
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πίνακα αυτού. Σε κάθε σειρά του περιέχεται ένα διάνυσµα ισχύος, όπως αυτό έχει 

διαµορφωθεί κάποια χρονική στιγµή.  

Με δεδόµενο κάθε φορά το διάνυσµα ισχύος εκποµπής της προηγούµενης χρονικής 

στιγµής, p(ind-1, :), διαδοχικά οι χρήστες αναβαθµίζουν τις τιµές της ισχύος εκποµπής τους, 

µέχρις ότου δύο διαδοχικά διανύσµατα ισχύος εκποµπής να διαφέρουν µεταξύ τους λιγότερο 

από 0.0001, όπου ο αλγόριθµος θεωρεί ότι το διάνυσµα έχει συγκλίνει στην τελική τιµή ισχύος 

του, για το συγκεκριµένο παίγνιο και ο εσωτερικός επαναληπτικός βρόχος έχει ολοκληρώσει 

τη λειτουργία του. 

• Εξωτερικός βρόχος 

Ο εξωτερικός επαναληπτικός βρόχος ορίζει σε κάθε επανάληψη την τιµή της παραµέτρου 

τιµολόγησης, την οποία ανακοινώνει στους παίκτες και για την οποία θα επιλυθεί το παίγνιο, 

µέσω του εσωτερικού βρόχου και ύστερα θα εξεταστούν τα αποτελέσµατά του συγκρητικά µε 

τα προηγούµενα.  

Αρχικά η τιµή της παραµέτρου τιµολόγησης τίθεται ίση µε τη δοθείσα αρχική τιµή C=Cstart η 

οποία αυξάνεται σε κάθε επανάληψη του βρόχου αυτού κατά το δοθέν βήµα µεταβολής cstep 

µέχρι να φτάσει την τελική τιµή Cfinish. 

Αρχικοποιείται ο πίνακας p. Το διάνυσµα της ισχύος τη χρονική στιγµή µηδέν, κατά την 

έναρξη του κάθε παιγνίου, θα ισούται µε το διάνυσµα της ελάχιστης επιτρεπόµενης ισχύος 

εκποµπής, pmin. Τα στοιχεία της πρώτης σειράς του πινάκα p, θέτονται ίσα µε τις συνιστώσες 

του διανύσµατος ελάχιστης ισχύος, pmin. ∆ηλαδή p(1, :)=pmin.  

Ξεκινώντας από το σηµείο αυτό, ο εσωτερικός βρόχος, προσσεγγίζει σταδιακά την τιµή 

του διανύσµατος ισορροπίας κατά Nash στο συγκεκριµένο παίγνιο. 

Μετά την ολοκλήρωση του εσωτερικού επαναληπτικού βρόχου, αφού έχει βρεθεί το 

διάνυσµα της βέλτιστης ισχύος εκποµπής, αποθηκεύεται στον πίνακα pbest, στη σειρά που 

δείχνει ο δείκτης ind2, ενώ η µέγιστη τιµή της χρησιµότητας που απολαµβάνει κάθε χρήστης 

για αυτή την ισχύ εκποµπής στο συγκεκριµένο παίγνιο αποθηκεύεται στον πίνακα u, επίσης 

στη σειρά που δείχνει ο δείκτης ind2. Επιπλέον υπολογίζεται η συνολική χρησιµότητα totalu, 

για αυτήν την περίπτωση, που είναι το άθροισµα των επιµέρους χρησιµοτήτων, της σειράς 

ind2 του πίνακα u. 

Η συνάρτηση εµφανίζει τα παραπάνω στοιχεία και προχωράει στη σύγκρισή τους µε τις 

αντίστοιχες προηγούµενες τιµές για να ελέγξει αν η αύξηση της παραµέτρου τιµολόγησης 

εξακολουθεί να επιφέρει αύξηση της χρησιµότητας όλων των παικτών, δηλαδή βελτίωση της 

λειτουργίας του συστήµατος ή όχι. 

Ελέγχεται λοιπόν αν οι συνιστώσες του διανύσµατος της χρησιµότητας την τελευταία 

χρονική στιγµή, είναι µεγαλύτερες ή ίσες από αυτές της αµέσως προηγούµενης περίπτωσης, 

δηλαδή αν ισχύει u(ind2, :) ≥ u(ind2-1, :), ενώ ταυτόχρονα οι συνιστώσες του διανύσµατος της 

ισχύος εκποµπής την τελευταία χρονική στιγµή δεν ξεπερνούν τις αµέσως προηγούµενες, 

δηλαδή αν ισχύει ταυτόχρονα pbest(ind2, :) ≤ pbest(ind2-1, :). 
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Στην περίπτωση που ισχύουν τα παραπάνω έχουµε ακόµη βελτίωση του συστήµατος µε 

την αύξηση της παραµέτρου C, οπότε ο αλγόριθµος προχωράει σε περεταίρω αύξηση του, 

κατά cstep και συνεχίζει επαναλαµβάνοντας αυτή τη διαδικασία για τη νέα τιµή του. 

Στην περίπτωση που τα παραπάνω δεν ισχύουν, σηµαίνει ότι µε την αύξηση της 

παραµέτρου τιµολόγησης κάποιος χρήστης ζηµιώθηκε ενώ κάποιοι άλλοι αύξησαν τη 

χρησιµότητά τους σε βάρος του. (Συνήθως ο πιο αποκρυσµένος χρήστης είναι αυτός που 

επηρεάζεται δυσµενώς, πρώτος.) Συνεπώς η αµέσως προηγούµενη τιµή της παραµέτρου 

τιµολόγησης (C - cstep) ήταν καλύτερη για το σύστηµα.  

Ο αλγόριθµος τώρα θα εξετάσει µήπως η προηγούµενη τιµή εκτός από καλύτερη από την 

παρούσα, ήταν και η βέλτιστη από τη µέχρι τώρα λειτουργία του συστήµατος. Κρατάει λοιπόν 

την προηγούµενη τιµή του δείκτη, iptemp = ind2-1, για τα στοιχεία των πινάκων u και pbest, για 

να τα συγκρίνει µε τη µέχρι τώρα θεωρούµενη ως βέλτιστη τιµή, ipmax. Σε περίπτωση που το 

νέο διάνυσµα χρησιµότητας έχει όλες τις συνιστώσες του µεγαλύτερες από τις µέχρι τώρα 

βέλτιστες, το νέο διάνυσµα θεωρείται ως βέλτιστο.  

Στην περίπτωση που η νέα τιµή δεν είναι µεγαλύτερη από την παρούσα βέλτιστη, αλλά 

δεν έχουµε µειούµενη ποιότητα λειτουργίας του συστήµατος (δηλαδή η µεταβλητή notbetter 

είναι ίση µε 1), ο αλγόριθµος εξετάζει την περίπτωση να είναι η νέα χρησιµότητα ελάχιστα 

µικρότερη από την προηγούµενη για κάποιο χρήστη, εξασφαλίζοντας όµως µεγαλύτερη 

συνολική χρησιµότητα και µικρότερη ή τουλάχιστον ίση εκπεµπόµενη ισχύ για όλους τους 

χρήστες. Μία πολύ µικρή µείωση της χρησιµότητας κάποιου χρήστη µε παράλληλη βελτίωση 

των υπολοίπων χαρακτηριστικών του συστήµατος, θεωρείται ότι βελτιώνει την κατάσταση του 

συστήµατος και ότι το µέγεθος της βελτίωσης αντισταθµίζει τη µικρή απώλεια, για αυτό και 

είναι προτιµότερη αυτή η µικρή «θυσία». Το ποσό κατά το οποίο επιτρέπεται να µειωθεί η 

χρησιµότητα είναι αρκετά µικρό ώστε να µην τίθεται σε κίνδυνο η λειτουργία κάποιου χρήστη 

ο οποίος πιθανώς να βρίσκεται ήδη σε δυσµενέστερη θέση από τους υπόλοιπους, αλλά 

ταυτόχρονα επαρκεί για να εξασφαλίζεται καλύτερη λειτουργία για το σύστηµα στο σύνολό 

του.  

Στις παραπάνω δύο περιπτώσεις λοιπόν, η βέλτιστη τιµή του Cbest τίθεται ίση µε το C της 

προηγούµενης επανάληψης, C-cstep και ανακοινώνεται από το σύστηµα, ενώ ο δείκτης ipmax, 

στη σειρά του πίνακα u, που εµπεριέχει το βέλτιστο διάνυσµα χρησιµότητας, τροποποιείται να 

δείχνει σε αυτή τη νέα θέση. 

Στο τέλος του βρόχου ελέγχεται η τιµή της παραµέτρου notbetter. Αν η τιµή της κάποια 

στιγµή γίνει µεγαλύτερη από τη δοθείσα προδιαγραφή, limit, θεωρείται ότι το σύστηµα δεν 

πρόκειται να εµφανίσει άλλη βελτίωση της λειτουργίας του, αφού η µείωση είναι εκτεταµένη, 

συνεπώς δεν έχει και νόηµα η προσπέλαση και των υπολοίπων τιµών του C, µέχρι το δοθέν 

όριο τερµατισµού, Cfinish, καθώς δεν πρόκειται να υπάρξει άλλη αύξηση της χρησιµότητας. 

Έτσι τερµατίζεται ο επαναληπτικός βρόχος, διατηρώντας στη µνήµη τις τελευταίες τιµές της 

παραµέτρου τιµολόγησης, Clast και του δείκτη ind2, στους πίνακες ισχύος και χρησιµότητας, 

ilast. Οι τιµές αυτές επιστρέφονται από τη συνάρτηση wifigame στο κυρίως πρόγραµµα 

προκειµένου να αναπαρασταθούν και γραφικά τα αποτελέσµατα.      
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6.4.4  Λειτουργίες ελέγχου 

 

Ο αλγόριθµος επίλυσης του παιγνίου ελέγχου ισχύος δέχεται τις τιµές κάποιων δεδοµένων 

σαν εισόδους. Παρά τα ενηµερωτικά µηνύµατα που εµφανίζει πριν την εισαγωγή τους για το 

πεδίο τιµών των µεταβλητών αυτών, υπάρχει πάντα και η πιθανότητα σφαλµάτων κατά την 

εισαγωγή δεδοµένων και η εκχώρηση λανθασµένης τιµής σε κάποια µεταβλητή. Ο 

αλγόριθµος λοιπόν εµπεριέχει και κάποιους βρόχους ελέγχου, προκειµένου να αποφεύγεται η 

εισαγωγή µη συµβατών δεδοµένων που µπορεί να οδηγήσουν σε ένα µη επιλύσιµο παίγνιο ή 

να µετατρέψουν κάποιον επαναληπτικό βρόχο σε ατέρµονα βρόχο. 

Αρχικά εισάγονται οι τιµές των µεταβλητών Κ0 και ν, που ορίζουν τον τύπο του 

περιβάλλοντος του ασύρµατου δικτύου. Όπως αναφέρεται και παραπάνω οι επιτρεπόµενες 

τιµές τους είναι 0 < Κ0 < 1 και 2.7 ≤ ν ≤ 5, αντίστοιχα. Μετά την εισαγωγή της καθεµίας από 

αυτές ελέγχεται αν βρίσκονται εντός των αντίστοιχων διαστηµάτων. Σε περίπτωση που αυτό 

δεν ισχύει, η λειτουργία του προγράµµατος τερµατίζεται ενώ εµφανίζεται το αντίστοιχο µήνυµα 

προς το χρήστη που εξηγεί το λόγο της διακοπής αυτής.  

Στη συνέχεια εισάγεται ο αριθµός των χρηστών Ν, µε επιτρεπτές τιµές 2 ≤ Ν ≤ 9, ώστε το 

παίγνιο να είναι επιλύσιµο. Όπως και προηγουµένως, στην περίπτωση που παρά το 

ενηµερωτικό µήνυµα εισαχθεί αριθµός εκτός του παραπάνω διαστήµατος, η λειτουργία του 

προγράµµατος διακόπτεται και ακολουθεί η εµφάνιση του αντίστοιχου µηνύµατος σφάλµατος. 

Αφού δοθεί ο αριθµός των χρηστών Ν, ορίζεται ο πίνακας των αποστάσεων d, Ν θέσεων, 

αρχικά µε µηδενικές τιµές και εναποτίθεται στο χρήστη να δηλώσει τις αποστάσεις των 

κινητών τερµατικών του συστήµατος από το σταθµό βάσης. Ο χρήστης πληκτρολογεί τις 

αποστάσεις αυτές, κατά προτίµηση σε αύξουσα σειρά, µέχρι να γεµίσουν οι θέσεις του 

πίνακα. Για τα στοιχεία του πίνακα d πρέπει να ισχύει: 50 < d (:, i) ≤ 1000 µέτρα. Υπάρχει ο 

αντίστοιχος έλεγχος. Επιπλέον αν όλα τα εισαχθέντα στοιχεία πληρούν την παραπάνω 

συνθήκη, ο αλγόριθµος τα ταξινοµεί σε αύξουσα σειρά, εάν δεν είναι ήδη. 

Η συνάρτηση game_c0 δέχεται ως ορίσµατα τον αριθµό των παικτών, Ν και τον πίνακα 

κερδών ισχύος διαδροµής, h, που εξαρτάται από τις τιµές των Κ0, ν και d (:, i). Οι τιµές αυτές 

έχουν ελεγχθεί παραπάνω οπότε δε χρειάζεται έλεγχος της συµβατότητας των ορισµάτων 

αυτής της συνάρτησης.     

Για την κλήση της συνάρτησης wifigame απαιτείται η εισαγωγή κάποιων επιπλέον τιµών 

που αφορούν κυρίως τις τιµές της παραµέτρου τιµολόγησης για τις οποίες θα µελετηθεί η 

κατάσταση ισορροπίας του συστήµατος. Εισάγωνται η αρχική, Cstart και η τελική, Cfinish, τιµή 

της παραµέτρου C, για να καθορίσουν τα παίγνια που θα µελετηθούν, καθώς επίσης και το 

βήµα µεταβολής της παραµέτρου αυτής, cstep. Η συνάρτηση wifigame, που δέχεται ως 

ορίσµατα από το κυρίως πρόγραµµα και αυτές τις τιµές, ελέγχει αν ικανοποιούνται οι λογικές, 

ανισοτικές σχέσεις µεταξύ τους, δηλαδή αν ισχύει Cstart > 0, Cfinish > Cstart και cstep > 0, ώστε τα 

άκρα του προς µελέτη διαστήµατος να είναι διακεκριµένα και σωστά διατεταγµένα, ξεκινώντας 

από µη µηδενική τιµή της παραµέτρου τιµολόγησης C και παράλληλα να είναι εφικτή η 
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προσπέλαση των ενδιάµεσων τιµών. Σε περίπτωση που τα παραπάνω δεν πληρούνται, 

έχουµε επιστροφή από τη συνάρτηση και εµφάνιση του αντίστοιχου µηνύµατος σφάλµατος, 

που προκάλεσε τη διακοπή της λειτουργίας της συνάρτησης. 

Τέλος η συνάρτηση αυτή δέχεται ως όρισµα και τη µεταβλητή limit, που αποτελεί το άνω 

όριο της µεταβλητής ελέγχου notbetter. Συνήθως οι τιµές της κυµαίνονται γύρω στο 10-15, 

ωστόσο οι επιτρεπτές τιµές της είναι 5 ≤ limit ≤ 30 και επιλέγονται ανάλογα µε την επιθυµητή 

ακρίβεια των αποτελεσµάτων καθώς και µε το βήµα cstep που έχει οριστεί. Υπάρχει έλεγχος 

της τιµής της µεταβλητής αυτής, από τη συνάρτηση wifigame, αµέσως µετά τον έλεγχο των 

τιµών που αφορούν τη µεταβλητή τιµολόγησης.   

Η  συνάρτηση wifigame διαθέτει τη µεταβλητή ελέγχου, notbetter. Σε κάθε βελτίωση της 

κατάστασης του συστήµατος η µεταβλητή αυτή µηδενίζεται, ενώ σε αντίθετη περίπτωση 

αυξάνεται κατά 1. Η µεταβλητή αυτή χρησιµοποιείται για να αντιµετωπιστούν πιθανές 

διακυµάνσεις και αυξοµειώσεις των τιµών της χρησιµότητας ή της ισχύος εκποµπής κάποιου 

παίκτη για διαδοχικές τιµές της παραµέτρου τιµολόγησης. Η συνάρτηση δεν τερµατίζει τη 

λειτουργία της αµέσως µόλις η χρησιµότητα κάποιου χρήστη µειωθεί σε σχέση µε την αµέσως 

προηγούµενη τιµή της, αλλά περιµένει να διαπιστώσει µία συνεχή µείωση χρησιµότητας. 

Όταν η τιµή της µεταβλητής notbetter αυξηθεί αρκετά, ξεπεράσει την οριακή τιµή limit, η 

συνάρτηση wifigame παρατηρώντας ότι η χρησιµότητα µειώνεται συνεχώς για διαδοχικές 

αυξήσεις της παραµέτρου C, συµπεραίνει ότι δεν είναι πιθανό συνεχίζοντας τους 

υπολογισµούς να αυξηθεί και να βρεθεί µεγαλύτερη χρησιµότητα και καλύτερη τιµή της 

παραµέτρου τιµολόγησης από την υπάρχουσα. Συνεπώς η συνάρτηση τερµατίζει τη 

λειτουργία της και ως βέλτιστες τιµές διατηρεί τις υπάρχουσες. Η µεταβλητή αυτή υπάρχει για 

να µειώσει το υπολογιστικό φορτίο και να αποφευχθούν οι άσκοπες, πολυάριθµες αριθµητικές 

πράξεις εφόσον το αποτέλεσµα έχει ήδη διασφαλιστεί.      

Μετά το πέρας των δύο συναρτήσεων που καλούνται από το κυρίως πρόγραµµα, των 

game_c0 και wifigame και µετά την ανακοίνωση της βέλτιστης τιµής της παραµέτρου 

τιµολόγησης και των τιµών ισχύος εκποµπής και χρησιµότητας για την τιµή αυτή, το 

πρόγραµµα παρουσιάζει και γραφικά τα αποτελέσµατα. Στο επόµενο κεφάλαιο 

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της εκτέλεσης του προγράµµατος για δύο διαφορετικά 

ασύρµατα δίκτυα. 
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Κεφάλαιο 7 – Αποτελέσµατα αλγορίθµου 
 

7.1 Παρουσίαση αποτελεσµάτων 

 
Μετά το πέρας των συναρτήσεων game_c0 και wifigame, την ανακοίνωση της βέλτιστης 

τιµής της παραµέτρου τιµολόγησης, καθώς και των τιµών ισχύος εκποµπής και χρησιµότητας 

για την τιµή αυτή, το πρόγραµµα παρουσιάζει και γραφικά τα αποτελέσµατα. 

Στην πρώτη γραφική παράσταση παρουσιάζονται στο ίδιο λογαριθµικό διάγραµµα οι 

χρησιµότητες των χρηστών στο σηµείο ισορροπίας, ως συνάρτηση της απόστασής τους από 

το σταθµό βάσης που τους εξυπηρετεί, για την περίπτωση παιγνίου χωρίς τιµολόγηση, C=0 

και παιγνίου µε παράµετρο τιµολόγησης ίση µε C=Cbest, όπως αυτές έχουν προκύψει από τις 

συναρτήσεις game_c0 και wifigame, αντίστοιχα. Οι δύο αυτές γραφικές παραστάσεις, που 

είναι οι γραφικές παραστάσεις των u0 και u(ipmax, :), είναι φθίνουσες µε την απόσταση, αφού 

οπώς έχει αναφερθεί και προηγουµένως, η χρησιµότητα ενός χρήστη, για δεδοµένη 

παράµετρο τιµολόγησης µειώνεται καθώς αυξάνεται η απόσταση του χρήστη από το σταθµό 

βάσης που τον εξυπηρετεί. Επιπλέον πρέπει η γραφική παράσταση του παιγνίου µε C=Cbest, 

να είναι µετατοπισµένη προς τα άνω σε σχέση µε την άλλη, για όλες τις τιµές των 

αποστάσεων, αφού µε τη συγκεκριµένη παράµετρο τιµολόγησης εξασφαλίζεται µεγαλύτερη 

χρησιµότητα για όλους τους χρήστες. 

Ακολουθούν, σε λογαριθµικό διάγραµµα, η γραφική παράσταση των ισχύων εκποµπής 

των χρηστών στο σηµείο ισορροπίας ως συνάρτηση της απόστασής τους από το σταθµό 

βάσης, για την περίπτωση παιγνίου χωρίς τιµολόγηση, C=0 και παιγνίου µε παράµετρο 

τιµολόγησης για C=Cbest και πάλι στο ίδιο διάγραµµα. Εδώ έχουµε τις γραφικές παραστάσεις 

των p0 και pbest(ipmax, :). Οι γραφικές αυτές παραστάσεις, είναι αύξουσες µε την απόσταση, 

καθώς η απαιτούµενη ισχύς εκποµπής για τη διασφάλιση ικανοποιητικής λειτουργίας ενός 

χρήστη, αυξάνεται καθώς αυτός αποµακρύνεται από το σταθµό βάσης. Επιπλέον η γραφική 

παράσταση του παιγνίου µε C=Cbest, είναι µετατοπισµένη προς τα κάτω σε σχέση µε την 

άλλη, για όλες τις τιµές των αποστάσεων, αφού µε τη συγκεκριµένη παράµετρο τιµολόγησης 

εξασφαλίζεται χαµηλότερη στάθµη εκπεµπόµενης ισχύος από όλους τους χρήστες του 

δικτύου. 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται η γραφική παράσταση της συνολικής χρησιµότητας, totalu, 

όπως αυτή διαµορφώνεται για τις διάφορες τιµές της παραµέτρου τιµολόγησης, C, από τη 

µηδενική µέχρι την τελευταία τιµή της παραµέτρου C=Clast, ως συνάρτηση της παραµέτρου 

αυτής. Η γραφική παράσταση της συνολικής χρησιµότητας συναρτήσει της παραµέτρου 

τιµολόγησης C, παρουσιάζει αρχικά µεγάλο ρυθµό αύξησης µέχρι ενός σηµείου, του σηµείου 

που αντιστοιχεί στη βέλτιστη τιµή του C, Cbest. Από το σηµείο αυτό και έπειτα, η αύξηση 

συµβαίνει µε φθίνοντα ρυθµό και κάποια στιγµή η συνολική χρησιµότητα αρχίζει να µειώνεται.  
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Η µορφή αυτής της γραφικής παράστασης είναι συνέπεια του Νόµου της Φθίνουσας 

Απόδοσης, σύµφωνα µε τον οποίο από κάποιο σηµείο και µετά, οι διαδοχικές αυξήσεις της 

παραµέτρου τιµολόγησης C, επιφέρουν όλο και µικρότερες αυξήσεις στη συνολική 

χρησιµότητα. Το σηµείο αυτό είναι το Cbest, για το οποίο εξασφαλίζεται ο βέλτιστος 

συνδιασµός χρησιµοτήτων όλων των παικτών.  

Τέλος, ακολουθεί και η γραφική παράσταση της συνολικά εκπεµπόµενης ισχύος ως 

συνάρτηση της παραµέτρου τιµολόγησης, C, µέχρι την τελευταία τιµή της παραµέτρου 

C=Clast. Η συνάρτηση αυτή είναι φθίνουσα συνάρτηση της παραµέτρου C, µε µειούµενο 

ρυθµό. 

Η αύξουσα και φθίνουσα µορφή των συναρτήσεων συνολικής χρησιµότητας και ισχύος, 

αντίστοιχα, είναι και ο λόγος εισαγωγής τιµολόγησης στο παίγνιο και σταδιακής αύξησης της 

παραµέτρου τιµολόγησης από την αρχική µηδενική τιµή, µέχρι την οριακή τιµή που 

βελτιστοποιεί την ποιότητα λειτουργίας των χρηστών εντός του συστήµατος και του 

συστήµατος στο σύνολό του. 

 

 

7.2 Εφαρµογή αλγορίθµου   

 
Παραθέτουµε  τα αποτελέσµατα της εκτέλεσης του αλγορίθµου που αναφέρθηκε στο 

προηγούµενο κεφάλαο, για δύο διαφορετικά ασύρµατα δίκτυα, όπως αυτά διαµορφώνονται µε 

την εισαγωγή διαφορετικών τιµών των µεταβλητών που αφορούν το περιβάλλον διάδοσης, 

από το χειριστή του προγράµµατος. Οι προσοµοιώσεις έγιναν στο προγραµµατιστικό 

περιβάλλον του Matlab, 

Οι τιµές των σταθερών W, R, L, M, σ2, pmax, γmin, γ0*, παραµένουν όπως αναφέρονται στο 

προηγούµενο κεφάλαιο, όπως και ο συµβολισµός των διαφόρων µεταβλητών και πινάκων.  

∆ηλαδή: Το εύρος φάσµατος του διαύλου είναι W=106 Hz. Η µετάδοση πληροφοριών 

γίνεται µε ρυθµό R=104 bits/second, σε κάθε πακέτο εµπεριέχονται L=64 bits πληροφορίας, 

ενώ το συνολικό µέγεθος του πακέτου είναι M=80 bits.  

Επιπλέον, η ισχύς του λευκού προσθετικού θορύβου τύπου Gauss στο περιβάλλον του 

σταθµού βάσης, που αντιµετωπίζει κάθε χρήστης, είναι σi = σ2 = 5×10-15 Watts.  

Για όλους τους χρήστες η µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή της ισχύος εκποµπής είναι pmax= 2 

Watts, ο ελάχιστος επιτρεπόµενος SIR είναι γmin = 8.7641 ενώ ο SIR στο σηµείο ισορροπίας 

του µη συνεργατικού παιγνίου χωρίς τιµολόγηση είναι γ0* =12.4. 

Ο πίνακας των αποστάσεων είναι ταξινοµηµένος κατ’ αύξουσα σειρά, συνεπώς τα στοιχεία 

όλων των πινάκων που παρατίθενται αφορούν αντίστοιχα, από το πρώτο στο τελευταίο, τον 

κοντινότερο εώς τον πιο αποµακρυσµένο, από το σταθµό βάσης, τερµατικό χρήστη.   
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7.2.1 Περιβάλλον διάδοσης Α, που χαρακτηρίζεται από τιµές 

σταθερών Κ0 =0.097 και ν = 4, µε Ν = 9 τερµατικούς χρήστες 

 

Ο πίνακας αποστάσεων των κινητών τερµατικών από το σταθµό βάσης, µετά από 

ταξινόµηση κατ’ αύξουσα σειρά είναι: d = [310, 460, 570, 660, 740, 810, 880, 940, 1000]. Ο 

πίνακας κέρδους ισχύος θα είναι σε αυτήν την περίπτωση: h = 0.097/d4. Προκύπτουν τα 

παρακάτω: 

� Η ελάχιστη ισχύς εκποµπής για κάθε τερµατικό χρήστη προκύπτει πως είναι: 

pmin = [0.0001, 0.0007, 0.0016, 0.0029, 0.0045, 0.0065, 0.0091, 0.0118, 0.0151] Watts. 

� Στο σηµείο ισορροπίας κατά Nash, του µη συνεργατικού παιγνίου χωρίς τιµολόγηση, 

οι χρήστες απολαµβάνουν χρησιµότητα: 

u0 = 105 × [9.2158, 1.9008, 0.8063, 0.4485, 0.2838, 0.1977, 0.1419, 0.1090, 0.0851] 

bits/Joule. 

∆ηλαδή στο σηµείο αυτό, η συνολική χρησιµότητα που απολαµβάνεται εντός του δικτύου 

είναι: totalu0 = 1.3189 ×106 bits/Joule. 

Η ισχύς εκποµπής του κάθε τερµατικού χρήστη προκύπτει πως είναι: 

p0 = [0.0074, 0.0358, 0.0843, 0.1516, 0.2396, 0.3439, 0.4791, 0.6238, 0.7990] Watts. 

∆ηλαδή η συνολικά εκπεµπόµενη ισχύς εντός του δικτύου είναι: sum(p0) = 2.7645 Watts. 

� Η βέλτιστη παράµετρος τιµολόγησης προκύπτει ίση µε: Cbest = 47070. 

� Στο σηµείο ισορροπίας κατά Nash, του µη συνεργατικού παιγνίου µε τιµολόγηση, για 

παράµετρο τιµολόγησης ίση µε τη βέλτιστη τιµή της, δηλαδή για C = Cbest, η χρησιµότητα κάθε 

χρήστη προκύπτει ίση µε: u (ipmax, :) = 106 × [2.9293, 0.6038, 0.2551, 0.1403, 0.0866, 0.0577, 

0.0380, 0.0254, 0.0154] bits/Joule. 

∆ηλαδή συγκρητικά µε την προηγούµενη περίπτωση, η χρησιµότητα κάθε χρήστη έχει 

αυξηθεί κατά: 106 × [2.0077, 0.4137, 0.1744, 0.0955, 0.0582, 0.0379, 0.0238, 0.0145, 0.0068] 

bits/Joule. 

Στο σηµείο αυτό η συνολική χρησιµότητα που απολαµβάνεται εντός του δικτύου είναι: 

totalu (ipmax) = 4.1515 × 106 bits/Joule. 

∆ηλαδή κατά 2.8326 × 106 bits/Joule υψηλότερη από την περίπτωση χωρίς τιµολόγηση.  

Η ισχύς εκποµπής του κάθε χρήστη, στο σηµείο ισορροπίας κατά Nash, του µη 

συνεργατικού παίγνιο µε παράµετρο τιµολόγησης C = Cbest, προκύπτει πως είναι:  

pbest(ipmax, :) = [0.0023, 0.0113, 0.0266, 0.0476, 0.0750, 0.1069, 0.1472, 0.1888, 0.2365] 

Watts. 

∆ηλαδή, για κάθε χρήστη, προκύπτει χαµηλότερη από την περίπτωση µε C = 0, κατά: 

[0.0050, 0.0245, 0.0578, 0.1040, 0.1646, 0.2370, 0.3319, 0.4350, 0.5625] Watts. 

Η συνολικά εκπεµπόµενη ισχύς εντός του δικτύου σε αυτήν την περίπτωση είναι:  

sum(pbest (ipmax, :)) =  0.8422 Watts.  

∆ηλαδή κατά 1.9223 Watts χαµηλότερη από την περίπτωση µε C = 0. 

� Ακολουθούν οι γραφικές παραστάσεις όπως αυτές προκύπτουν από την εκτέλεση 

του αλγορίθµου ελέγχου ισχύος, στο προγραµµατιστικό περιβάλλον Matlab.  
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Εικόνα 7.1: Χρησιµότητες στο σηµείο ισορροπίας του µη συνεργατικού παιγνίου, ως συνάρηση της 

απόστασης από το σταθµό βάσης, για C = 0 (διακκεκοµένη µε *, κάτω) και για C = Cbest (συνεχής µε □, 

πάνω).
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Εικόνα 7.2: Ισχείς εκποµπής στο σηµείο ισορροπίας του µη συνεργατικού παιγνίου, ως συνάρηση 

της απόστασης από το σταθµό βάσης, για C = 0 (διακκεκοµένη µε *, πάνω) και για C = Cbest (συνεχής µε 

□, κάτω). 
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Εικόνα 7.3: Συνολική χρησιµότητα στο σηµείο ισορροπίας κατά Nash του µη συνεργατικού παιγνίου, 

ως συνάρηση της παραµέτρου τιµολόγησης. 
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Εικόνα 7.4: Συνολικά εκπεµπόµενη ισχύς στο σηµείο ισορροπίας κατά Nash του µη συνεργατικού 

παιγνίου, ως συνάρηση της παραµέτρου τιµολόγησης. 
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7.2.2 Περιβάλλον διάδοσης Β, µε Ν = 9 χρήστες, που 

χαρακτηρίζεται από τιµές σταθερών Κ0 = 0.00775 και ν = 3.6  

 

Ο πίνακας αποστάσεων των κινητών τερµατικών από το σταθµό βάσης, µετά από 

ταξινόµηση κατ’ αύξουσα σειρά είναι: d = [320, 460, 570, 660, 740, 810, 880, 940, 1000]. Ο 

πίνακας κέρδους ισχύος θα είναι σε αυτήν την περίπτωση: h = 0.00775/d3.6. 

� Η ελάχιστη ισχύς εκποµπής για κάθε τερµατικό χρήστη προκύπτει ίση µε: 

pmin = [0.0002, 0.0007, 0.0016, 0.0027, 0.0040, 0.0056, 0.0075, 0.0096, 0.0119] Watts. 

� Στο σηµείο ισορροπίας κατά Nash, του µη συνεργατικού παιγνίου χωρίς τιµολόγηση, 

κάθε χρήστης απολαµβάνει χρησιµότητα ίση µε: 

u0 = 105 × [6.5158, 1.7643, 0.8154, 0.4810, 0.3186, 0.2301, 0.1708, 0.1347, 0.1078] 

bits/Joule. 

∆ηλαδή στο σηµείο αυτό, η συνολική χρησιµότητα που απολαµβάνεται εντός του δικτύου 

είναι ίση µε: 1.0538 ×106 bits/Joule. 

Η ισχύς εκποµπής του κάθε τερµατικού χρήστη προκύπτει πως είναι: 

p0 = [0.0104, 0.0385, 0.0834, 0.1414, 0.2134, 0.2955, 0.3982, 0.5050, 0.6310] Watts. 

∆ηλαδή η συνολικά εκπεµπόµενη ισχύς εντός του δικτύου είναι: sum(p0) = 2.3168 Watts. 

� Η βέλτιστη παράµετρος τιµολόγησης προκύπτει ίση µε: Cbest = 77005. 

� Στο µη συνεργατικό παίγνιο µε τιµολόγηση, για παράµετρο τιµολόγησης ίση µε τη 

βέλτιστη, δηλαδή για C = Cbest, η χρησιµότητα που απολαµβάνει κάθε χρήστης στο σηµείο 

ισορροπίας κατά Nash, είναι: 

u (ipmax, :) = 106 × [2.1304, 0.5761, 0.2647, 0.1539, 0.0991, 0.0682, 0.0464, 0.0321, 

0.0205] bits/Joule. 

∆ηλαδή συγκρητικά µε την προηγούµενη περίπτωση, η χρησιµότητα κάθε χρήστη έχει 

αυξηθεί κατά: 106 × [1.4788, 0.3997, 0.1831, 0.1058, 0.0672, 0.0452, 0.0293, 0.0187, 0.0098] 

bits/Joule. 

Στο σηµείο αυτό η συνολική χρησιµότητα που απολαµβάνεται εντός του δικτύου είναι: 

totalu (ipmax) = 3.3914 × 106 bits/Joule. 

∆ηλαδή κατά 2.3376 × 106 bits/Joule υψηλότερη από την περίπτωση µε C = 0.  

Η ισχύς εκποµπής για κάθε χρήστη στο σηµείο ισορροπίας κατά Nash, του µη 

συνεργατικού παιγνίου µε παράµετρο τιµολόγησης C = Cbest, είναι: 

pbest (ipmax, :) = [0.0032, 0.0118, 0.0255, 0.0431, 0.0648, 0.0892, 0.1188, 0.1485, 0.1819] 

Watts. 

∆ηλαδή χαµηλότερη από την περίπτωση µε C = 0, κατά: 

[0.0072, 0.0267, 0.0579, 0.0982, 0.1486, 0.2063, 0.2795, 0.3565, 0.4491] Watts. 

Η συνολικά εκπεµπόµενη ισχύς εντός του δικτύου είναι: sum(pbest (ipmax, :)) = 0.6868 

Watts, δηλαδή κατά 1.6301 Watts χαµηλότερη από την περίπτωση µε C = 0. 



119 
 

� Ακολουθούν οι γραφικές παραστάσεις όπως αυτές προκύπτουν από την εκτέλεση 

του αλγορίθµου ελέγχου ισχύος, στο προγραµµατιστικό περιβάλλον Matlab.  
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Εικόνα 7.5:  Χρησιµότητες στο σηµείο ισορροπίας του µη συνεργατικού παιγνίου, ως συνάρηση της 

απόστασης από το σταθµό βάσης, για C = 0 (διακκεκοµένη µε *, κάτω) και για C = Cbest (συνεχής µε □, 

πάνω).
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Εικόνα 7.6: Ισχείς εκποµπής στο σηµείο ισορροπίας του µη συνεργατικού παιγνίου, ως συνάρηση 

της απόστασης από το σταθµό βάσης, για C = 0 (διακκεκοµένη µε *, πάνω) και για C = Cbest (συνεχής µε 

□, κάτω). 
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Εικόνα 7.7: Συνολική χρησιµότητα στο σηµείο ισορροπίας κατά Nash του µη συνεργατικού παιγνίου, 

ως συνάρτηση της παραµέτρου τιµολόγησης.  
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Εικόνα 7.8: Συνολικά εκπεµπόµενη ισχύς στο σηµείο ισορροπίας κατά Nash του µη συνεργατικού 

παιγνίου, ως συνάρτηση της παραµέτρου τιµολόγησης.  



121 
 

 

Κεφάλαιο 8 – Συµπεράσµατα και προτάσεις 

για µελλοντικές επεκτάσεις  
 

8.1 Συµπεράσµατα  

 

Όπως βλέπουµε, τα πειραµατικά αποτελέσµατα και οι γραφικές παραστάσεις που 

εµφανίζει ο αλγόριθµος, για τα δύο εξετασθέντα δίκτυα, συµβαδίζουν πλήρως µε τα 

επιθυµητά αποτελέσµατα σύµφωνα µε τα θεωρητικά δεδοµένα µας. Επαληθεύεται ότι η 

παρουσία τιµολόγησης καθιστά τη νέα ισορροπία πιο αποτελεσµατική για όλους τους χρήστες 

και ο αλγόριθµος προσσεγγίζει ικανοποιητικά τη βέλτιστη τιµή της παραµέτρου τιµολόγησης, 

µε ακρίβεια που εξαρτάται από τις επιλογές του χειριστή του.   

Ανάλογα µε την επιθυµία του χρήστη και την αντίστοιχη κατάλληλη επιλογή των τιµών των 

παραµέτρων που εισάγονται, ο αλγόριθµος µοντελοποιεί και επεξεργάζεται, δίκτυα µε 

διαφορετικά περιβάλλοντα διάδοσης. Επιπλέον, ο αλγόριθµος αυτός µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την εύρεση της παραµέτρου τιµολόγησης µε µεγάλη ακρίβεια, επιλέγοντας 

µικρή τιµή του βήµατος µεταβολής σε ένα µικρό διάστηµα τιµών του C, αλλά και για την 

παράθεση και συγκέντρωση στοιχείων για τις διάφορες καταστάσεις ισορροπιών κατά Nash, 

επιλέγοντας µεγαλύτερο εύρος τιµών και βήµα µεταβολής της παραµέτρου τιµολόγησης και 

αυξάνοντας την οριακή τιµή της µεταβλητής ελέγχου notbetter, limit. 

Ωστόσο οι απαιτήσεις του αλγορίθµου σε χρόνο εκτέλεσης και µνήµη, παραµένουν 

αυξηµένες και η καλύτερη απόκρισή του εξαρτώνται και από την εµπειρία, τη γνώση και τις 

ορθές επιλογές του χειριστή του αλγορίθµου, όσον αφορά την κατάλληλη επιλογή των 

οριακών τιµών της παραµέτρου τιµολόγησης C, του βήµατος µεταβολής της, καθώς και της 

µεταβλητής limit. 

 

 

 8.2 Μελλοντικές επεκτάσεις  

 

Ο συγκεκριµένος αλγόριθµος κατασκευάστηκε θεωρώντας το κόστος από τη λειτουργία 

ενός χρήστη ως γραµµική συνάρτηση της εκπεµπόµενης από αυτόν ισχύος και την 

παράµετρο τιµολόγησης µία σταθερή θετική τιµή, ίδια για όλους τους χρήστες. Ενδιαφέρον θα 

είχε η θεώρηση διαφορετικής τιµής της παραµέτρου τιµολόγησης για κάθε χρήστη, πιθανώς 

εξαρτώµενης από την απόστασή του τερµατικού από το σταθµό βάσης, αλλά και από τη 

χρησιµότητά ή/και την εκπεµπόµενη ισχύ του, την (ή τις) προηγούµενη χρονική στιγµή, ώστε 

να εξασφαλίζεται περισσότερη δικαιοσύνη εντός του δικτύου και να προωθείται ένα ακόµη πιο 

συνεργατικό αποτέλεσµα. 
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Επιπλέον, σε κάποια µελλοντική επέκταση, ενδιαφέρον θα παρουσιάζε η δυνατότητα 

µεταβολής του αριθµού των χρηστών εντός του δικτύου, κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης του 

αλγορίθµου, ωστέ το µοντέλο αυτό να είναι πιο κοντά στην πραγµατική λειτουργία και κίνηση 

εντός ενός ασύρµατου δικτύου. 

Αντικείµενο προς µελλοντική έρευνα αποτελεί η διασύνδεση του αλγορίθµου µε κάποιο 

άλλο πρόγραµµα το οποίο να είναι σε θέση να δώσει µία πιο ακριβή περιγραφή του 

περιβάλλοντος διάδοσης του δικτύου, επιλέγοντας κάθε φορά διαφορετικό µοντέλο που να 

προσοµοιώνει καλύτερα το περιβάλλον αυτό, ακόµη και διαφορετικό µοντέλο για 

διαφορετικούς χρήστες που συναντούν διαφορετικού πλήθους και µορφολογίας εµπόδια στη 

διαδροµή διάδοσης τους. 
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