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Περίληψη

Η παρούσα διπλωματική εργασία διερευνά το πρόβλημα της εξισορρόπησης φορτίου σε
Δορυφορικές Υποδομές Υπολογιστικής Παρυφής (Satellite Edge Computing - SEC). Στο πλαί-
σιο αυτό, επίγειοι χρήστες του Διαδικτύου των Πραγμάτων (Internet ofThings - IoT) αναθέτουν
υπολογιστικές διεργασίες σε δορυφορικούς εξυπηρετητές για κατανεμημένη επεξεργασία. Η
ετερογένεια των διεργασιών αυτών και η στοχαστικότητα της άφιξής τους οδηγεί σε ανισοκα-
τανομή του φορτίου μεταξύ των δορυφόρων. Στόχος είναι η ανάπτυξη μηχανισμών βέλτιστης
εξισορρόπησης, με σκοπό τη χρονική και ενεργειακή αποδοτικότητα, αλλά και τη δικαιοσύνη
(fairness).

Η προτεινόμενη στρατηγική ακολουθεί μια επαναληπτική διαδικασία που περιλαμβάνει: (i)
επιλογή κατάλληλου δορυφόρου-στόχου για κάθε δορυφόρο-πηγή σε κάθε γύρο, και (ii) προσ-
διορισμό της βέλτιστης ποσότητας φορτίου προς εκφόρτωση. Η τελευταία βασίζεται σε ένα
ντετερμινιστικό κανόνα, ενώ η επιλογή στόχου μοντελοποιείται με παιγνιο-θεωρητικούς μηχα-
νισμούς που λαμβάνουν υπόψη πραγματικούς τηλεπικοινωνιακούς περιορισμούς. Οι μηχανι-
σμοί αυτοί διακρίνονται σε στοχαστικά παίγνια (stochastic games), καθώς και θορυβώδη παί-
γνια δυναμικού (potential games) σε μη ανατροφοδοτούμενα (bandit) ή ημιανατροφοδοτούμενα
(semi-bandit) περιβάλλοντα.

Για την επίλυση αυτών των παιγνίων αξιοποιούνται τεχνικές της Μετανοητικής Μάθησης
(No-Regret Learning), με κύριο εργαλείο την παραλλαγή ε-Hedge του Αλγορίθμου Εκθετικών
Βαρών (Exponential Weights Algorithm - EWA), η οποία προσφέρει εγγυήσεις σύγκλισης σε
δ-ισορροπίες και ισορροπίες Nash για τα μοντέλα που βασίζονται σε παίγνια δυναμικού. Πα-
ρουσιάζονται επίσης ενεργειακά αποδοτικές επεκτάσεις των διατυπώσεων των παιγνίων, που
επιτρέπουν το συμβιβασμό μεταξύ εξισορρόπησης φορτίου και ενεργειακής κατανάλωσης.

Τα αποτελέσματα προσομοιώσεων καταδεικνύουν αποτελεσματική εξισορρόπηση φορτίου,
με το μη ανατροφοδοτούμενο πάιγνιο δυναμικού να ξεχωρίζει λόγω της υψηλής του απόδοσης,
των εγγυήσεων σύγκλισης και της πλήρως αποκεντρωμένης, επεκτάσιμης φύσης του. Περαιτέ-
ρω αξιολογήσεις επιβεβαιώνουν την ανθεκτικότητα της προσέγγισης αυτής υπό διαφορετικά
επίπεδα φόρτου συστήματος, τοπολογίες δικτύων και παραμέτρους εκμάθησης.

Λέξεις Κλειδιά

Εξισορρόπηση Φορτίου, Εκφόρτωση Υπολογισμών, Δορυφορικές Υποδομές Υπολογιστικής
Παρυφής, Στοχαστικά Παίγνια, Παίγνια Δυναμικού, Μετανοητική Μάθηση
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Abstract

This thesis investigates the challenge of load balancing in Satellite Edge Computing (SEC)
environments. In this context, ground-based Internet ofThings (IoT) users offload computational
tasks to satellite servers for distributed processing. The heterogeneity of these tasks and the
stochastic nature of their arrival lead to an uneven workload distribution among the satellites.
The objective is to develop optimal load-balancing mechanisms aimed at achieving temporal and
energy efficiency, as well as fairness.

The proposed strategy follows an iterative two-fold process: (i) selecting an appropriate target
satellite for each source satellite in every round, and (ii) determining the optimal load amount
to offload. While a deterministic approach governs load amount selection, the target selection
leverages game-theoreticmechanisms that account for communication-specific constraints.These
mechanisms include a stochastic game formulation, along with noisy potential games modeled
in both bandit and semi-bandit frameworks.

The solution of these games utilizes No-Regret Learning techniques, particularly through
implementation of the ε-Hedge variant of the Exponential Weights Algorithm (EWA), which
offers convergence guarantees to δ-equilibria and Nash equilibria for the potential game-based
models. Energy-aware extensions of the game formulations are also proposed, allowing for a
trade-off between load balancing and energy efficiency.

Simulation results demonstrate effective load balancing, with the potential game in the bandit
setting standing out due to its strong performance, convergence guarantees, and fully decentralized,
scalable nature. Further evaluations confirm the robustness of this approach under varying system
loads, network topologies, and learning parameters.

Keywords

Load Balancing, ComputationOffloading, Satellite EdgeComputing, Stochastic Games, Potential
Games, No-Regret Learning
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1
Εισαγωγή

1.1 Πρόλογος

Η ραγδαία εξέλιξη των δικτύων επόμενης γενιάς—με χαρακτηριστικά όπως η καθολική συν-
δεσιμότητα, η πυκνότητα των συσκευών και η ανάγκη για απόκριση σε πραγματικό χρόνο—έχει
καταστήσει το Διαδίκτυο των Πραγμάτων (IoT) θεμελιώδη παράγοντα των σύγχρονων ψηφια-
κών υποδομών. Καθώς οι IoT συσκευές εξαπλώνονται σε αστικές, αγροτικές αλλά και απομα-
κρυσμένες περιοχές, οι παραδοσιακές επίγειες υποδομές συχνά αδυνατούν να προσφέρουν την
απαιτούμενη ποιότητα εξυπηρέτησης. Στο πλαίσιο αυτό, οι Δορυφορικές Υπολογιστικές Υπο-
δομές Παρυφής (Satellite Edge Computing) αναδεικνύονται ως μια υποσχόμενη αρχιτεκτονική,
επιτρέποντας στους δορυφόρους να λειτουργούν όχι μόνο ως κόμβοι επικοινωνίας, αλλά και ως
αποκεντρωμένοι υπολογιστικοί πόροι που επεξεργάζονται άμεσα δεδομένα από IoT συσκευές.
Ωστόσο, η πλήρης αξιοποίηση αυτής της αρχιτεκτονικής φέρνει στο προσκήνιο νέες προκλή-
σεις, με κυριότερη την εξισορρόπηση φορτίου (load balancing).

Η ανάγκη για εξισορρόπηση φορτίου προκύπτει από το γεγονός ότι ορισμένοι δορυφόροι
δέχονται, κατά μέσο όρο, υπερβολικά μεγάλο φορτίο προς επεξεργασία —είτε λόγω του πλή-
θους των διεργασιών, είτε λόγω της υπολογιστικής πολυπλοκότητας κάθε διεργασίας— ενώ
ταυτόχρονα διαθέτουν περιορισμένες υπολογιστικές δυνατότητες. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα το
γρήγορο κορεσμό των ουρών επεξεργασίας τους, οι οποίες καθίστανται ανίκανες να δεχθούν
νέες διεργασίες. Αντιθέτως, η αξιοποίηση της συλλογικής υπολογιστικής ικανότητας όλων των
δορυφόρων μέσω κατάλληλης εξισορρόπησης θα μπορούσε να διατηρήσει σταθερές ουρές και
να αποτρέψει τον κορεσμό του συστήματος.

Το πρόβλημα αυτό μπορεί να διατυπωθεί ως ένα πρόβλημα απόφασης, στο οποίο κάθε δο-
ρυφόρος καλείται να επιλέξει πόσες διεργασίες θα εκφορτώσει σε άλλους δορυφόρους, και
ποιοι θα είναι οι δορυφόροι αυτοί. Είναι λοιπόν κατάλληλο για μοντελοποίηση μέσω θεωρίας
παιγνίων, καθώς οι δορυφόροι λειτουργούν ως ορθολογικοί παίκτες που στοχέυουν στη βελτι-
στοποίηση της απόδοσής τους.

Συνεπώς, το επίκεντρο αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη κατάλληλων παι-
γνιοθεωρητικών μηχανισμών που επιτρέπουν την επίτευξη αποδοτικών στρατηγικών εξισορρό-
πησης φορτίου σε Δορυφορικές Υπολογιστικές Υποδομές Παρυφής.
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12 Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή

1.2 Βιβλιογραφική Επισκόπηση

Η κατανεμημένη εξισορρόπηση φορτίου με παιγνιο-θεωρητικούς μηχανισμούς έχει μελετη-
θεί εκτενώς σε διάφορα υπολογιστικά περιβάλλοντα, όπως σε συστήματα επεξεργαστών, σε
Υπολογιστικές Υποδομές Παρυφής (Mobile Edge computing - MEC) και σε ενσωματωμένα ε-
πίγεια/δορυφορικά δίκτυα (Terrestrial Networks / Non-Terrestrial Networks). Οι προσεγγίσεις
ποικίλλουν ανάλογα με το αν η λήψη αποφάσεων καθοδηγείται από τον χρήστη που εκφορ-
τώνει διεργασίες στα συστήματα αυτά, ή από τις ίδιες τις υπολογιστικές μονάδες, με τη διαθε-
σιμότητα καθολικών πληροφοριών για το σύστημα, αλλά και με την επιλογή του κατάλληλου
παιγνιο-θεωρητικού πλαισίου.

Στις πρώτες μελέτες, η εξισορρόπηση φορτίου σε κατανεμημένους υπολογιστές διατυπώθη-
κε ως συνεργατικό παίγνιο μεταξύ διακομιστών. Για παράδειγμα, στο [GCL02], το πρόβλημα
της στατικής εξισορρόπησης φορτίου μοντελοποιήθηκε ως συνεργατικό παίγνιο και χρησιμο-
ποιήθηκε η Λύση Διαπραγμάτευσης Nash (Nash Bargaining Solution - NBS) για να εξασφαλι-
στεί η κατά Pareto βελτιστότητα και η δικαιοσύνη μεταξύ των διεργασιών, υποθέτοντας πλήρη
γνώση των δυνατοτήτων επεξεργασίας των διακομιστών και των ρυθμών άφιξης διεργασιών.
Αντίθετα, τα [GC05] και [FE25] ανέπτυξαν μη συνεργατικά παίγνια εξισορρόπησης φορτίου
από την οπτική γωνία του χρήστη, στα οποία οι χρήστες κατανέμουν τις διεργασίες τους σε
ετερογενείς διακομιστές με κατάλληλη στρατηγική ανάθεσης ώστε να βελτιστοποιήσουν την
ατομική τους απόδοση.

Η τελευταία προσέγγιση, κατά την οποία η στοχευμένη εκφόρτωση από πλευράς χρηστών
επιτυγχάνει έμμεσα την εξισορρόπηση του φορτίου των διακομιστών, έχει υιοθετηθεί ευρέως
στην εξισορρόπηση φορτίου των Υπολογιστικών Υποδομών Παρυφής. Στο [Hu+20], οι συγγρα-
φείς διατύπωσαν ένα μη συνεργατικό παίγνιο μεταξύ κινητών συσκευών με ελλιπείς πληροφορί-
ες για το συνολικό σύστημα, και απέδειξαν την ύπαρξη Ισορροπιών Nash (Nash Equilibria). Άλ-
λοι ερευνητές χρησιμοποίησαν τη Θεωρία Παιγνίων Μέσου Πεδίου (Μean-field Game Theory)
για να μοντελοποιήσουν μεγάλους πληθυσμούς χρηστών που αλληλεπιδρούν με διακομιστές
Υπολογιστικών Υποδομών Παρυφής ([Wu+24], [YCM24]).

Στα δορυφορικά δίκτυα, ιδίως σε εκείνα που περιλαμβάνουν Δορυφόρους Χαμηλής Τροχιάς
(LEO), η έμφαση δίνεται και πάλι στην έμμεση εξισορρόπηση του φορτίου των εξυπηρετητών
μέσω της στοχευμένες εκφόρτωσης υπολογισμών από τους χρήστες, και όχι στην άμεση εξι-
σορρόπηση του φορτίου μέσω της εκφόρτωσης μεταξύ των εξυπηρετητών. Αρκετές εργασίες
([Jia+22], [Gao+24b], [Gao+24a], [Wan+20]) διατύπωσαν την εκφόρτωση πολλαπλών χρηστών
και τον έλεγχο της ισχύος μετάδοσης ως προβλήματα θεωρίας παιγνίων, αποδεικνύοντας την
ύπαρξη ισορροπιών Nash. Αυτές οι μελέτες επικεντρώνονται στην ελαχιστοποίηση της παρεμ-
βολής στο κανάλι, στη βελτιστοποίηση της κατανάλωσης ενέργειας ή στη μείωση των χρόνων
απόκρισης διεργασιών σε ενσωματωμένα περιβάλλοντα επικοινωνίας δορυφόρου-εδάφους.

Η συνεργατική εκφόρτωση μεταξύ εξυπηρετητών για την εξισορρόπηση φορτίου δεν έχει
διερευνηθεί σημαντικά μέσω προσεγγίσεων θεωρίας παιγνίων. Ορισμένες μελέτες ([Zha+21],
[Lin+25]) πρότειναν την εξισορρόπηση φορτίου με παιγνιο-θεωρητικούς μηχανισμούς μεταξύ
Διασυνδεδεμένων Εξυπηρετητών Παρυφής (Intelligent Edge Servers -IES), οι οποίοι επικοινω-
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νούν μέσω οπτικών ινών. Ωστόσο, αυτές οι προσεγγίσεις είτε προϋποθέτουν πρόσβαση σε πλη-
ροφοριές για το συνολικό σύστημα, είτε περιορίζονται σε τοπικές πληροφορίες γειτονικών εξυ-
πηρετητών, περιορίζοντας την επεκτασιμότητα σε μεγάλες τοπολογίες.

Ειδικά σε ό,τι αφορά συγκεκριμένα σε δορυφορικά δίκτυα, οι μελέτες σχετικά με τη συνερ-
γατική εκφόρτωση μεταξύ των δορυφόρων για την επίτευξη εξισορρόπησης φορτίου υιοθετούν
μια γενική διατύπωση Διαδικασίας Απόφασης Markov (Markov Decision Process -MDP), παρά
μια μοντελοποίηση βασισμένη στη θεωρία παιγνίων ([Shi+24]).

1.3 Κίνητρο και Συνεισφορά

Όπως προκύπτει από την ανάλυση της σχετικής βιβλιογραφίας, παρότι έχει σημειωθεί ση-
μαντική πρόοδος στην κατανεμημένη εξισορρόπηση φορτίου σε ποικίλες αρχιτεκτονικές δικτύ-
ων, ελάχιστες μελέτες έχουν εστιάσει στην ανάπτυξη παιγνιοθεωρητικών μοντέλων συνεργα-
τικής εκφόρτωσης μεταξύ εξυπηρετητών, ειδικά προσαρμοσμένων στις απαιτήσεις των Δορυ-
φορικών Υπολογιστικών Υποδομών Παρυφής. Τα υφιστάμενα μοντέλα επιτυγχάνουν έμμεση
εξισορρόπηση φορτίου των εξυπηρετητών μέσω αποκεντρωμένης λήψης αποφάσεων εκφόρτω-
σης από τους χρήστες, ενώ οι στρατηγικές που εστιάζουν στους εξυπηρετητές είτε βασίζονται
σε ισχυρές υποθέσεις γνώσης της κατάστασης του συστήματος, είτε δεν αξιοποιούν παιγνιο-
θεωρητικούς μηχανισμούς. Η κατάσταση αυτή αναδεικνύει την ανάγκη για υπολογιστικά απο-
δοτικές, κατανεμημένες και κλιμακώσιμες μεθόδους συνεργασίας εξυπηρετητών, θεμελιωμένες
στη θεωρία παιγνίων, ικανές να ανταποκριθούν στις ιδιαιτερότητες των δορυφορικών δικτύων
και τη δυναμικότητα του συστήματος.

1.4 Διάρθρωση Διπλωματικής Εργασίας

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζεται το σχετικό θεωρητικό υπόβαθρο της εργασίας. Περι-
γράφονται οι βασικές αρχές τηςΘεωρίαςΠαιγνίων, με έμφαση σταΠάιγνια Δυναμικού (Potential
Games) και στα Στοχαστικά Παίγνια (Stochastic Games), αλλά και αλγόριθμοι Μετανοητικής
Μάθησης (Νο-Regret Learning) για προβλήματα λήψης αποφάσεων.

Στο τρίτο κεφαλαίο παρουσιάζεται η μοντελοποίηση του συστήματος, ως προς τις παραμέ-
τρους διαδορυφορικής επικοινωνίας, παραγωγής διεργασιών και εκφόρτωσής τους. Αναλύεται
επίσης η στρατηγική εκφόρτωσης των δορυφόρων, ειδικά ως προς το ποσό εκφόρτωσης.

Στο τέταρτο κεφάλαιο συνεχίζεται η μοντελοποίηση της στρατηγικής εκφόρτωσης των δο-
ρυφόρων, αυτή τη φορά ως προς το στόχο εκφόρτωσης, με χρήση παιγνιο-θεωρητικών μηχα-
νισμών. Καταδεικνύεται επίσης η σύγκλιση επιλεγμένων παιγνίων με χρήση αλγορίθμων μετα-
νοητικής μάθησης στα επιθυμητά σημεία ισορροπίας.

Στο πέμπτο κεφάλαιο παρατίθενται τα πειραματικά αποτελέσματα των προσομοιώσεων και
μια πρώτη αξιολόγησή τους.

Τα τελικά συμπεράσματα συνοψίζονται στο έκτο κεφάλαιο.





2
Θεωρητικό Υπόβαθρο

2.1 Βασικές Αρχές Θεωρίας Παιγνίων

2.1.1 Γενικοί Ορισμοί

Η θεωρία παιγνίων είναι ένα σύνολο αναλυτικών εργαλείων που μας βοηθούν να κατανο-
ήσουμε τα φαινόμενα που παρατηρούνται όταν αλληλεπιδρούν διάφοροι λήπτες αποφάσεων
[OR94].

Αποτελεί ένα θεωρητικό πλαίσιο που βασίζεται στη δημιουργία αυστηρών μοντέλων, τα
οποία περιγράφουν καταστάσεις σύγκρουσης ή/και συνεργασίας μεταξύ ορθολογικών ατόμων.
Σύμφωνα με την κλασική θεωρία αποφάσεων και την οικονομική επιστήμη, η ορθολογική συ-
μπεριφορά ορίζεται ως η επιλογή ενεργειών που μεγιστοποιούν την απόδοση (ή κάποια μορφή
ωφελιμότητας), λαμβάνοντας υπόψη τους περιορισμούς που αντιμετωπίζει κάθε παίκτης. Η
θεωρία παιγνίων έχει εφαρμοστεί με επιτυχία σε διάφορους τομείς, όπως ο επιχειρηματικός α-
νταγωνισμός, η λειτουργία των αγορών, οι πολιτικές εκστρατείες και οι δημοπρασίες, ενώ έχει
συμβάλει σημαντικά στην κατανόηση άλλων επιστημονικών πεδίων, όπως η εξελικτική βιολο-
γία και η ψυχολογία [Tad13].

Σε όλα τα μοντέλα της θεωρίας παιγνίων, η βασική μονάδα είναι ο παίκτης. Ο όρος «παί-
κτης» μπορεί να αναφέρεται είτε σε ένα άτομο είτε σε μια ομάδα ατόμων που λαμβάνουν από
κοινού αποφάσεις.

Ορισμός 2.1 (Παίγνιο). Ένα παίγνιο (game) είναι μια αναπαράσταση στρατηγικής αλληλεπίδρα-
σης, η οποία περιλαμβάνει τόσο τους περιορισμούς στις επιλογές που έχουν οι παίκτες όσο και τα
συμφέροντα ή τις προτιμήσεις τους. Ωστόσο, δεν καθορίζει ποιες ενέργειες θα επιλέξουν τελικά οι
παίκτες [OR94].

Ορισμός 2.2 (Λύση). Μια λύση (solution) είναι μια συστηματική περιγραφή των αποτελεσμάτων
που μπορούν να προκύψουν σε μια κατηγορία παιγνίων [OR94].

Ορισμός 2.3 (Καθαρή Στρατηγική). Μια καθαρή στρατηγική (pure strategy) για τον παίκτη i είναι
ένα καθορισμένο, ντετερμινιστικό σχέδιο δράσης. Το σύνολο όλων των καθαρών στρατηγικών του
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παίκτη i συμβολίζεται με Si. Ένα προφίλ καθαρών στρατηγικών s = (s1, s2, . . . , sn), si ∈ Si για
κάθε i = 1, 2, . . . , n, περιγράφει ένα συγκεκριμένο συνδυασμό καθαρών στρατηγικών που έχουν
επιλεγεί από όλους τους n παίκτες του παιγνίου [Tad13].

Ορισμός 2.4 (Παίγνιο σε Κανονική Μορφή). Ένα παίγνιο σε κανονική μορφή (normal-form game)
περιλαμβάνει τα εξής τρία βασικά συστατικά:

1. Ένα πεπερασμένο σύνολο παικτών, N = {1, 2, . . . , n}.

2. Μια συλλογή από σύνολα καθαρών στρατηγικών, {S1, S2, . . . , Sn}.

3. Ένα σύνολο συναρτήσεων απόδοσης, {v1, v2, . . . , vn}, όπου κάθε συνάρτηση αποδίδει μια τιμή
απόδοσης για κάθε πιθανό συνδυασμό επιλεγμένων στρατηγικών, δηλαδή μια συνάρτηση της
μορφής

vi : S1 × S2 × · · · × Sn → R

για κάθε i ∈ N .

Προκειμένου να απλοποιηθούν οι συμβολισμοί, θα χρησιμοποιούμε την ακόλουθη συντομο-
γραφία: Ορίζουμε S−i ≡ S1 × S2 × · · · × Si−1 × Si+1 × · · · × Sn ως το σύνολο των συνόλων
στρατηγικών των υπόλοιπων παικτών εκτός του παίκτη i. Έπειτα, ορίζουμε ότι s−i ∈ S−i είναι
ένα συγκεκριμένο προφίλ στρατηγικών για όλους τους παίκτες εκτός του i. Συνεπώς, μπορού-
με να επαναδιατυπώσουμε την απόδοση του παίκτη i από τη στρατηγική s ως vi(si, s−i), όπου
s = (si, s−i) [Tad13].

Ορισμός 2.5 (Λύση κυρίαρχης στρατηγικής). Ένα διανύσμα στρατηγικών s ∈ S είναι μια λύση
κυρίαρχης στρατηγικής, αν για κάθε παίκτη i, και για κάθε εναλλακτικό διανύσμα στρατηγικών
s′ ∈ S, ισχύει ότι

ui(si, s
′
−i) ≥ ui(s

′
i, s

′
−i).

Αξίζει να σημειωθεί ότι μια λύση κυρίαρχης στρατηγικής ενδέχεται να μην προσφέρει τη
βέλτιστη απόδοση σε κανέναν από τους παίκτες. Επίσης, η ύπαρξη μίας κυρίαρχης στρατηγι-
κής για κάθε παίκτη είναι μια εξαιρετικά αυστηρή προϋπόθεση για ένα παίγνιο και πολύ λίγα
παίγνια την ικανοποιούν [Nis+07].

Δεδομένου λοιπόν ότι τα παίγνια σπάνια διαθέτουν λύσεις κυρίαρχης στρατηγικής, είναι
απαραίτητο να αναζητήσουμε μια λιγότερο αυστηρή έννοια λύσης.

Ορισμός 2.6 (δ-Ισορροπία). Ένα διανύσμα στρατηγικών s ∈ S αποτελεί δ-ισορροπία, αν για όλους
τους παίκτες i και για κάθε εναλλακτική στρατηγική s′i ∈ Si, ισχύει ότι [CHM17]:

ui(si, s−i) + δ ≥ ui(s
′
i, s−i).
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Ορισμός 2.7 (Ισορροπία Nash). Ένα διανύσμα στρατηγικών s ∈ S αποτελεί ισορροπία Nash, αν
για όλους τους παίκτες i και για κάθε εναλλακτική στρατηγική s′i ∈ Si, ισχύει ότι

ui(si, s−i) ≥ ui(s
′
i, s−i).

Με άλλα λόγια, κανένας παίκτης i δεν μπορεί να αλλάξει τη στρατηγική του από si σε s′i και να
βελτιώσει έτσι την απόδοσή του, υποθέτοντας ότι όλοι οι υπόλοιποι παίκτες διατηρούν τις στρατηγικές
που έχουν επιλέξει.

Προφανώς, μια λύση κυρίαρχης στρατηγικής είναι ισορροπία Nash, ενώ, αν η λύση είναι
αυστηρά κυρίαρχη (δηλαδή, η μετάβαση σε αυτή βελτιώνει πάντα αυστηρά το αποτέλεσμα),
τότε αποτελεί και τη μοναδική ισορροπία Nash. Ωστόσο, οι ισορροπίες Nash γενικότερα ενδέ-
χεται να μην είναι μοναδικές. Εκτός αυτών, γνωρίζουμε ήδη ότι οι ισορροπίες Nash ενδέχεται
να μην είναι βέλτιστες για τους παίκτες, δεδομένου ότι οι λύσεις κυρίαρχης στρατηγικής είναι
ισορροπίες Nash. Σε παίγνια με πολλαπλές ισορροπίες Nash, διαφορετικές ισορροπίες μπορεί
να έχουν (σημαντικά) διαφορετικές αποδόσεις για τους παίκτες [Nis+07].

Ένα παίγνιο δεν είναι απαραίτητο να διαθέτει καθαρές στρατηγικές ισορροπίας Nash. Ω-
στόσο, παρουσιάζονται επεκτάσεις αν επιτρέψουμε τυχαιοποιημένες στρατηγικές. Για να ορί-
σουμε τις τυχαιοποιημένες στρατηγικές με συστηματικό τρόπο, διευρύνουμε τις επιλογές των
παικτών έτσι ώστε ο καθένας να μπορεί να επιλέξει μια κατανομή πιθανότητας επί του συνόλου
των πιθανών στρατηγικών του· μια τέτοια επιλογή ονομάζεται μεικτή στρατηγική. Υποθέτουμε
δηλαδή ότι οι παίκτες επιλέγουν στρατηγικές ανεξάρτητα, βάσει των αντίστοιχων κατανομών
πιθανότητας, με τις ανεξάρτητες τυχαίες επιλογές των παικτών να οδηγούν σε μια κατανομή
πιθανότητας επί των διανυσμάτων στρατηγικών s. Ο Nash (1951) απέδειξε ότι υπό αυτή την
επέκταση, κάθε παιχνίδι με πεπερασμένο αριθμό παικτών, καθένας από τους οποίους έχει πε-
περασμένο σύνολο στρατηγικών, έχει τουλάχιστον μία ισορροπία Nash.

Θεώρημα 2.1. Κάθε παιχνίδι με πεπερασμένο σύνολο παικτών και πεπερασμένο σύνολο στρατηγικών
έχει μια ισορροπία Nash με μεικτές στρατηγικές [Nis+07].

2.1.2 Παίγνια σε Δυναμικά Περιβάλλοντα

Έστω τώρα ότι οι αποδόσεις βασίζονται σε μια τυχαία μεταβλητή που μπορεί να λάβει
οποιαδήποτε τιμή σε ένα συνεχές διάστημα X . Ο ορισμός της αναμενόμενης απόδοσης είναι
ανάλογος και διατυπώνεται ως εξής [Tad13]:

Ορισμός 2.8 (2.4). Έστω u(x) η συνάρτηση απόδοσης του παίκτη για την τυχαία μεταβλητή στο
διάστημαX = [x, x], και έστω ότι η κατανομή περιγράφεται από τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανό-
τητας f(x). Τότε ορίζουμε την αναμενόμενη απόδοση του παίκτη ως

E[u(x)] =

∫ x

x
u(x)f(x) dx.

Μπορούμε στη συνέχεια να τροποποιήσουμε τον προηγούμενο ορισμό της ισορροπίας Nash
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ώστε να λαμβάνει υπόψη τη δυναμική φύση του προβλήματος:

Ένα διανύσμα στρατηγικών s ∈ S αποτελεί ισορροπία Nash με τη στοχαστική έννοια, αν
για όλους τους παίκτες i και για κάθε εναλλακτική στρατηγική s′i ∈ Si, ισχύει ότι

E[ui(si, s−i)] ≥ E[ui(s
′
i, s−i)].

Με άλλα λόγια, κανένας παίκτης i δεν μπορεί να αλλάξει τη στρατηγική του από si σε s′i και
να βελτιώσει έτσι την αναμενόμενη απόδοσή του, υποθέτοντας ότι όλοι οι υπόλοιποι παίκτες
διατηρούν τις στρατηγικές που έχουν επιλέξει.

2.1.3 Παίγνια Δυναμικού (Potential Games)

Βάσει του [Nis+07], για οποιοδήποτε πεπερασμένο παίγνιο, μια ακριβής συνάρτηση δυνα-
μικούΦ είναι μια συνάρτηση που αντιστοιχίζει κάθε διανύσμα στρατηγικών S σε κάποια πραγ-
ματική τιμή και ικανοποιεί την ακόλουθη συνθήκη: Αν S = (s1, s2, . . . , sk), s′i 6= si είναι μια
εναλλακτική στρατηγική για κάποιον παίκτη i, και S′ = (s−i, s

′
i), τότε ισχύει

Φ(S′)− Φ(S) = ui(s
′)− ui(s).

Με άλλα λόγια, αν η τρέχουσα κατάσταση του παιγνίου είναι S, και ο παίκτης i αλλάξει από
τη στρατηγική si στη στρατηγική s′i, τότε η μεταβολή στην απόδοση του i αντιστοιχεί ακριβώς
στη μείωση της τιμής της συνάρτησης δυναμικού.

Κάθε παίγνιο έχει το πολύ μία συνάρτηση δυναμικού (με την πιθανή πρόσθεση μιας σταθε-
ράς). Ένα παίγνιο που διαθέτει μια ακριβή συνάρτηση δυναμικού ονομάζεται παίγνιο δυναμι-
κού. Η δομή αυτή έχει ισχυρές συνέπειες όσον αφορά την ύπαρξη και τη σύγκλιση σε σημεία
ισορροπίας.

Θεώρημα 2.2. Κάθε παίγνιο δυναμικού έχει τουλάχιστον μία καθαρή ισορροπία Nash, συγκεκριμένα
τη στρατηγική S που ελαχιστοποιεί τη Φ(S).

Επεκτείνοντας το συλλογισμό, παρατηρούμε ότι οποιοδήποτε σύνολο στρατηγικών S με
την ιδιότητα ότι η Φ δεν μπορεί να μειωθεί με την αλλαγή κάποιας μεμονωμένης στρατηγικής
στο S, αποτελεί ισορροπία Nash βάσει του ίδιου επιχειρήματος.

2.1.4 Στοχαστικά Παίγνια (Stochastic Games)

Ενώ η σχετική απλότητα των παιχνιδιών κανονικής μορφής είναι χρήσιμη για τη μελέτη
των αλληλεπιδράσεων μεταξύ παικτών, δε μοντελοποιείται σε αυτά η έννοια του περιβάλλο-
ντος που επηρεάζεται από τις ενέργειες των παικτών. Τα στοχαστικά παίγνια ορίζουν ένα πε-
ριβάλλον βασισμένο σε καταστάσεις, στο οποίο η κατάσταση εξελίσσεται με την πάροδο του
χρόνου βάσει των ενεργειών των παικτών και των πιθανοτικών μεταβάσεων μεταξύ καταστά-
σεων [ACS24]. Πιο συγκεκριμένα, βάσει του [Sol22] έχουμε:

Ορισμός 2.9 (4.1). Ένα στοχαστικό παίγνιο είναι ένα διάνυσμα Γ = 〈I, S, (Ai(s))i∈Is∈S , q, r〉, όπου
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• I = {1, 2, . . . , n} είναι ένα πεπερασμένο σύνολο παικτών.

• S είναι ένα πεπερασμένο σύνολο καταστάσεων.

• Για κάθε i ∈ I και κάθε κατάσταση s ∈ S, Ai(s) είναι ένα πεπερασμένο σύνολο ενεργειών
διαθέσιμων στον παίκτη i στην κατάσταση s. Συμβολίζουμε το σύνολο όλων των προφίλ ενερ-
γειών στην κατάσταση s με A(s) =

∏
i∈I A

i(s), και το σύνολο όλων των προφίλ ενεργειών
σε όλες τις καταστάσεις με

SA = {(s, a) : s ∈ S, a ∈ A(s)}.

• q : SA→ ∆(S) είναι ένας κανόνας μετάβασης.

• Για κάθε παίκτη i ∈ I , ri : SA→ R είναι η συνάρτηση απόδοσης.

Το παίγνιο ξεκινά από μια αρχική κατάσταση s1 ∈ S και παίζεται σε στάδια. Σε κάθε
στάδιο t ≥ 1 συμβαίνουν τα εξής:

• Η τρέχουσα κατάσταση st ανακοινώνεται στους παίκτες.

• Κάθε παίκτης i ∈ I επιλέγει μια ενέργεια ait ∈ Ai(st). Οι επιλογές των παικτών γίνονται
ταυτόχρονα και ανεξάρτητα.

• Το προφίλ ενεργειών at = (ait)i∈I ανακοινώνεται δημόσια σε όλους τους παίκτες.

• Κάθε παίκτης i ∈ I λαμβάνει απόδοση σταδίου ri(st, at).

• Μια νέα κατάσταση st+1 ∈ S επιλέγεται σύμφωνα με την κατανομή πιθανοτήτων q(· |
st, at), και το παίγνιο συνεχίζεται στο στάδιο t+ 1.

Τα στοχαστικά παίγνια περιλαμβάνουν ως ειδική περίπτωση τα επαναλαμβανόμενα παί-
γνια κανονικής μορφής, στα οποία υπάρχει μόνο μία κατάσταση στο S και δεν υφίστανται
τερματικές καταστάσεις (δηλαδή, S = ∅). Πιο γενικά, αν ορίσουμε τις συναρτήσεις απόδοσης
ως RI(s, a), τότε κάθε κατάσταση s ∈ S στο στοχαστικό παίγνιο μπορεί να θεωρηθεί ως ένα
παίγνιο κανονικής μορφής με αποδόσεις που δίνονται από τηRI(s, ·). Με αυτή την έννοια, τα
παίγνια κανονικής μορφής αποτελούν το βασικό δομικό στοιχείο των στοχαστικών παιγνίων
[ACS24].

2.2 Μετανοητική Μάθηση (Νο-Regret Learning)

2.2.1 Εξωτερική Μετάνοια (External Regret)

Ακολουθώντας τη θεμελίωση του [Nis+07], έστω ένα σύστημα με N διαθέσιμες ενέργειες
X = {1, . . . , N} και ένας αλγόριθμος H που επιλέγει σε κάθε στάδιο/χρονική στιγμή μία από
αυτές. Πιο συγκεκριμένα, σε κάθε χρονική στιγμή t, ο αλγόριθμος διαθέτει μια κατανομή pt επί
των N ενεργειών που καθοδηγεί την επιλογή του. Στη συνέχεια, ένας αντίπαλος (adversary)
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επιλέγει έναν διάνυσμα απωλειών (loss vector) ℓt ∈ [0, 1]N , όπου ℓti ∈ [0, 1] είναι η απώλεια
της i-οστής ενέργειας στη χρονική στιγμή t. Στο μοντέλο πλήρους πληροφορίας, ο αλγόριθμος
H λαμβάνει το διάνυσμα απωλειών ℓt και υφίσταται απώλεια ℓtH =

∑N
i=1 p

t
iℓ

t
i. (Αυτό μπορεί

να θεωρηθεί ως η αναμενόμενη απώλεια όταν ο αλγόριθμος επιλέγει την ενέργεια i ∈ X με
πιθανότητα pti.) Αντιθέτως, στο μοντέλο μερικής πληροφορίας, ο αλγόριθμος λαμβάνει (ℓtkt , k

t),
όπου kt κατανέμεται σύμφωνα με την pt, και η απώλεια του είναι ℓtH = ℓtkt . Η απώλεια της i-
οστής ενέργειας κατά τα πρώτα T βήματα χρόνου είναι LT

i =
∑T

t=1 ℓ
t
i, και η απώλεια του H

είναι LT
H =

∑T
t=1 ℓ

t
H .

Ο στόχος στο πλαίσιο της εξωτερικής μετάνοιας (external regret) είναι να σχεδιαστεί ένας
αλγόριθμος που θα μπορεί να προσεγγίσει την απόδοση του καλύτερου αλγορίθμου από μια
δοσμένη κλάση αλγορίθμων G, δηλαδή να έχει απώλεια κοντά στο LT,min

g = ming∈G LT
g . Φορ-

μαλιστικά, επιθυμούμε να ελαχιστοποιήσουμε την εξωτερική μετάνοια RG = LT
H − LT,min

g , και
η κλάσηG ονομάζεται κλάση σύγκρισης. Η πιο μελετημένη κλάση σύγκρισηςG είναι αυτή που
αποτελείται από όλες τις μεμονωμένες ενέργειες, δηλαδή G = X . Εδώ θα μελετηθεί αυτή ακρι-
βώς η κλάση, δηλαδή θέλουμε η απώλεια του αλγορίθμου να είναι κοντά στο LT

min = mini LT
i ,

και ορίζουμε την εξωτερική μετάνοια ως R = LT
H − LT

min.

2.2.2 Μέθοδος "Ακολούθησε-τον-Ηγέτη" (Follow the Leader - FTL)

Όπως σημειώνεται στο [Sha12], η πιο διαισθητική προσέγγιση είναι να χρησιμοποιείται σε
κάθε γύρο οποιαδήποτε ενέργεια συγκεντρώνει τη χαμηλότερη απώλεια σε όλους τους περα-
σμένους γύρους:

xt+1 = arg min
x∈X

t∑
τ=1

fτ (x),

όπου fτ (x) η συνάρτηση που μοντελοποιεί την απώλεια. Αυτή η μορφή στρατηγικής είναι γνω-
στή ως "εικονικό παίξιμο" (fictitious play) στα οικονομικά, και έχει ονομαστεί "Ακολούθησε τον
Ηγέτη" (Follow the Leader - FTL) στη μηχανική μάθηση. Η στρατηγική αυτή αποτυγχάνει πλή-
ρως στη χειρότερη περίπτωση, δηλαδή η μετάνοιά της μπορεί να είναι γραμμική ως προς τον
αριθμό των επαναλήψεων, όπως δείχνει το παρακάτω παράδειγμα: Έστω X = [−1, 1], έστω
f1(x) =

1
2x, και έστω ότι τα fτ για τ = 2, . . . , T εναλλάσσονται μεταξύ −x και x. Έτσι,

t∑
τ=1

fτ (x) =

1
2x, t περιττός

−1
2x, αλλιώς.

Η στρατηγική FTL θα εναλλάσσει συνεχώς τις δράσεις μεταξύ xt = −1 και xt = 1, κάνο-
ντας πάντα τη λανθασμένη επιλογή.

2.2.3 Μέθοδος "Ακολούθησε-τον-Κανονικοποιημένο-Ηγέτη" (Follow the Regularized
Leader - FTRL)

Η κατά τα άλλα αρκετά διαισθητική στρατηγική FTL αποτυγχάνει στο παραπάνω παρά-
δειγμα επειδή είναι ασταθής. Μπορούμε να την τροποποιήσουμε ώστε να μην αλλάζει συχνά
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αποφάσεις, και επομένως να επιτυγχάνει χαμηλή μετάνοια, με τη μέθοδο "Ακολούθησε τον Κα-
νονικοποιημένο Ηγέτη" (Follow the Regularized Leader - FTRL). Για μια συνάρτηση κανονικο-
ποίησης R : X → R, έχουμε [Sha12]:

xt+1 = arg min
x∈X

[

t∑
τ=1

fτ (x) +R(x)].

Η μέθοδος FTRL επιτυγχάνει μετάνοια

RegretT = O(
√
T ),

όπου T ο αριθμός επαναλήψεων, η οποία είναι βέλτιστη με προσέγγιση σταθεράς. Αυτό αποτε-
λεί σημαντική βελτίωση σε σχέση με τη μέθοδο FTL, η οποία μπορεί να παρουσιάσει γραμμική
μετάνοια στη χειρότερη περίπτωση.

Η μέθοδος FTRL σε παιγνιο-θεωρητικά πλαίσια

Στο σημείο αυτό θα συνδέσουμε την προηγούμενη ανάλυση με τη θεωρία παιγνίων, ακολου-
θώντας τη σημειολογία του [Flo+20].

Έστω ένα πάιγνιο που αποτελείται από:

1. ένα πεπερασμένο σύνολο από παίκτες i ∈ N = {1, . . . , N}·

2. ένα πεπερασμένο σύνολο από ενέργειες (ή καθαρές στρατηγικές)Ai = {α1, . . . , αni} για
κάθε παίκτη i ∈ N · και

3. κάθε συνάρτηση απόδοσης του παίκτη ui : A → R, όπου A :=
∏

iAi υποδηλώνει το
σύνολο όλων των δυνατών προφίλ ενεργειών α = (α1, . . . , αN ).

Οι παίκτες μπορούν επίσης να παίζουν μεικτές στρατηγικές, δηλαδή, κατανομές πιθανοτήτων
xi = (xiαi)αi∈Ai ∈ ∆(Ai) επί των καθαρών στρατηγικών αi ∈ Ai. Συνολικά, θα γράφουμε
Xi := ∆(Ai) για το χώρο μεικτών στρατηγικών του παίκτη i καιX :=

∏
iXi για το χώρο όλων

των προφίλ μεικτών στρατηγικών x = (x1, . . . , xN ).
Δεδομένου ενός μεικτού προφίλ x ∈ X , η αντίστοιχη αναμενόμενη απόδοση του παίκτη i

δίνεται από τη σχέση:

ui(x) =
∑

α1∈A1

· · ·
∑

αN∈AN

x1,α1 · · ·xN,αN
ui(α1, . . . , αN ). (2.1)

Για να παρακολουθούμε την απόδοση κάθε ατομικής ενέργειας, θα γράφουμε επίσης

viαi(x) := ui(αi;x−i) (2.2)

για την απόδοση της καθαρής στρατηγικήςαi ∈ Ai στο μεικτό προφίλ x = (xi;x−i) ∈ X . Άρα,
γράφοντας vi(x) := (viαi(x))αi∈Ai ∈ RAi για το διάνυσμα απόδοσης του παίκτη i, έχουμε τη
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σχέση
ui(x) = 〈vi(x), xi〉 =

∑
αi∈Ai

xiαi viαi(x) (2.3)

όπου, στην καθιερωμένη σημειογραφία, 〈v, x〉 = v⊤x δηλώνει το κανονικό εσωτερικό γινόμενο
μεταξύ των v και x.

Υπό το πλάισιο αυτό, σε κάθε χρονική στιγμή t ≥ 0, η μέθοδος FTRL προτείνει μία μεικτή
στρατηγική που μεγιστοποιεί το σωρευτικό κέρδος του παίκτη έως τη χρονική στιγμή t μείον
μία ποινή κανονικοποίησης, η οποία ενθαρρύνει την εξερεύνηση. Τυπικά, αυτό περιγράφεται
από τις δυναμικές:

yiαi(t) = yiαi(0) +

∫ t

0
viαi(x(s)) ds (συγκεντρωτικά κέρδη)

xiαi(t) = Qiαi(yi(t)) (επιλογή στρατηγικής)

ή, σε πιο συμπαγή μορφή:

ẏ(t) = v(Q(y(t))) (FTRL)

Στα παραπάνω, κάθε yiαi έχει το ρόλο μιας βοηθητικής μεταβλητής σκορ, η οποία μετρά
τη συνολική απόδοση της καθαρής στρατηγικής αi ∈ Ai με την πάροδο του χρόνου. Αυτά τα
σκορ μετατρέπονται στη συνέχεια σε μεικτές στρατηγικές μέσω ενός ειδικού για κάθε παίκτη
μετασχηματιστή yi 7→ xi = Qi(yi), ο οποίος ορίζεται ως:

Qi(yi) = arg max
xi∈Ai

{〈yi, xi〉 − hi(xi)} για κάθε yi ∈ Yi := Rni .

όπου hi(xi) ένας κυρτός όρος κανονικοποίησης.

2.2.4 Αλγόριθμος Εκθετικών Βαρών (Exponential Weights Algorithm)

Όπως αναφέρεται στο [Flo+20], ένας από τους πιο διαδεδομένους κανονικοποιητές είναι
η (αρνητική) εντροπία Gibbs-Shannon hi(xi) =

∑
αi

xiαi logxiαi . Μπορεί να αποδειχθεί τότε
ότι οδηγούμαστε σε ένα χάρτη πιθανοτικής επιλογής (logit choice map), ο οποίος γράφεται σε
διανυσματική μορφή ως

Λi(yi) =
exp(yi)∑

αi∈Ai
exp(yiαi)

.

Αυτός, με τη σειρά του, οδηγεί στις δυναμικές εκθετικών βαρών:

ẏi(t) = vi(x(t)),

xi(t) = Λi(yi(t)).

Οι δύο εξισώσεις παραπάνω περιγράφουν τη δυναμική του Αλγορίθμου Πολλαπλασιαστι-
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κής Ενημέρωσης Βαρών (Multiplicative Weights Update - MWU). Πιο διαισθητικά, η βασική
ιδέα είναι ότι κάθε παίκτης αθροίζει τα σωρευτικά κέρδη κάθε μιας από τις ενέργειές του και
στη συνέχεια εφαρμόζει μια καθαρή στρατηγική αi ∈ Ai με πιθανότητα χονδρικά ανάλογη
προς αυτά τα σκορ απόδοσης. Εστιάζοντας στην παραλλαγή “ε-HEDGE” [CHM17], η διαδικα-
σία αυτή μπορεί να περιγραφεί σε ψευδοκώδικα ως εξής:

Αλγόριθμος 1 (ε-HEDGE)
Απαιτείται: ακολουθία βημάτων γn > 0, παράγοντας εξερεύνησης ε ∈ [0, 1], αρχικά σκορ
Yi ∈ RAi .
Για n = 1, 2, . . . :

Για κάθε παίκτη i ∈ N :
όρισε μεικτή στρατηγική: Xi ← ε unifi+(1− ε)Λi(Yi);
επίλεξε ενέργεια αi ∼ Xi;
απόκτησε εκτίμηση v̂i του διανύσματος αποδόσεων vi(αi;α−i);
ενημέρωσε τα σκορ: Yi ← Yi + γnv̂i;

Τέλος Επανάληψης
Τέλος Επανάληψης

Μαθηματικά, ο παραπάνω αλγόριθμος αναπαριστά την αναδρομή

Xi(n) = εunifi + (1− ε)Λi(Yi(n)),

Yi(n+ 1) = Yi(n) + γn+1v̂i(n+ 1),

όπου

unifi =
1

|Ai|
(1, . . . , 1)

δηλώνει την ομοιόμορφη κατανομή πάνω στο Ai και η Λi : RAi → Xi είναι ο χάρτης
πιθανοτικής επιλογής

Λi(yi) =
(exp(yiαi))αi∈Ai∑

αi∈Ai
exp(yiαi)

,

ο οποίος αποδίδει εκθετικά μεγαλύτερη πιθανότητα σε καθαρές στρατηγικές με υψηλότερα
σκορ. Έτσι, οι πιθανότητες επιλογής ενέργειας στο ε-Hedge αποτελούν κυρτό συνδυασμό της
ομοιόμορφης εξερεύνησης (με συνολικό βάρος ε) και της εκθετικής στάθμισης (με συνολικό
βάρος 1 − ε). Ως αποτέλεσμα, για ε ≈ 1, η επιλογή ενέργειας είναι ουσιαστικά ομοιόμορφη.
Αντιθέτως, όταν ε = 0, ανακτούμε τον κλασικό αλγόριθμο Hedge με ακολουθία ανάδρασης
v̂(n) και χωρίς ρητή εξερεύνηση.
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2.2.5 Σύγκλιση για πάιγνια δυναμικού

Σύμφωνα με το [CHM17], διακρίνουμε δύο περιπτώσεις σύγκλισης, ανάλογα με τη μορφή
της ανάδρασης της απόδοσης.

Ημιανατροφοδοτούμενη Περίπτωση

Στην ημιανατροφοδοτούμενη περίπτωση (semi-bandit case), κάθε παίκτης έχει πρόσβαση
σε μια (πιθανώς θορυβώδη) εκτίμηση του συνολικού διανύσματος αποδόσεων στο γύρο n, δη-
λαδή μια εκτίμηση για την απόδοση που θα απέφερε η επιλογή οποιασδήποτε πιθανής δράσης
στον τρέχοντα γύρο. Θεωρούμε ότι η ακολουθία ανατροφοδότησης v̂i(n) προς τον Αλγόριθμο
ε-Hedge είναι της γενικής μορφής

v̂i(n) = vi(αi(n);α−i(n)) + ξi(n),

όπου η (ξi(n))i∈N είναι μια στοχαστική διαδικασία θορύβου που αναπαριστά το σφάλμα εκτί-
μησης των παικτών και ικανοποιεί τις ακόλουθες στατιστικές υποθέσεις:

1. Μηδενική μέση τιμή:

E[ξi(n) | Fn−1] = 0 για όλα τα n = 1, 2, . . . (σ.σ.).

όπου Fn−1 το ιστορικό του παιχνιδιού. Η ακολουθία ανατροφοδότησης v̂(n), δηλαδή,
των παικτών είναι υπό συνθήκη αμερόληπτη σε σχέση με το ιστορικό του παιχνιδιού,
δηλ.

E[v̂i(n) | Fn−1] = vi(X(n− 1)), για όλα τα n = 1, 2, . . . (σ.σ.).

2. Ήπιες ουρές κατανομής:

P
(
‖ξi(n)‖2∞ ≥ z | Fn−1

)
≤ A

zq
για κάποιο q > 2, A > 0, και όλα τα n = 1, 2, . . . (σ.σ.).

Επομένως, η διασπορά του εκτιμητή v̂ είναι υπό συνθήκη φραγμένη, δηλ.

Var[v̂i(n) | Fn−1] ≤ σ2 για όλα τα n = 1, 2, . . . (σ.σ.).

Θεώρημα. Έστω Γ ένα παίγνιο δυναμικού και υποθέτουμε ότι ο Αλγόριθμος ε-Hedge εκτε-
λείται με i) ημιανατροφοδοτούμενη πληροφόρηση που ικανοποιεί τις δύο υποθέσεις παραπάνω,
ii) έναν μη αρνητικό παράγοντα εξερεύνησης ε ≥ 0, και iii) μια ακολουθία βημάτων της μορφής
γn ∝ 1/nβ για κάποιο β ∈ (1/q, 1]. Τότε η ακολουθία X(n) συγκλίνει (σ.σ.) σε μια δ-ισορροπία
του Γ με δ ≡ δ(ε)→ 0 καθώς ε→ 0.
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Πόρισμα. Αν ο Αλγόριθμος ε-Hedge εκτελείται με τις ίδιες υποθέσεις και χωρίς εξερεύνηση
(ε = 0), τότε το X(n) συγκλίνει σε ισορροπία Nash με πιθανότητα 1.

Μη ανατροφοδοτούμενη περίπτωση (Bandit Case)

Στη μη ανατροφοδοτούμενη περίπτωση, οι παίκτες γνωρίζουν την απόδοση μόνο της ενέρ-
γειας που επέλεξαν, και όχι των αποδόσεων που θα είχαν λάβει εάν είχαν επιλέξει τις υπόλοιπες
εναλλακτικές ενέργειες:

ûi(n) = ui(αi(n);α−i(n)).

Σε αυτή την περίπτωση, δεδομένου ότι οι παίκτες δεν έχουν καμία πληροφορία για τις α-
ποδόσεις των ενεργειών που δεν επέλεξαν, κατασκευάζουν έναν εκτιμητή για αυτές (bandit
estimator):

v̂iαi(n) =
1(αi(n) = αi)

P(αi(n) = αi | Fn−1)
· ûi(n) =

ûi(n)/Xiαi(n− 1) αν αi = αi(n),

0 διαφορετικά.

Θεώρημα 2.3. ΈστωΓ ένα παίγνιο δυναμικού και υποθέτουμε ότι εκτελείται ο Αλγόριθμος ε-Hedge με
i) τον παραπάνω εκτιμητή, ii) θετικό συντελεστή εξερεύνησης ε > 0, και iii) ακολουθία βημάτων της
μορφής γn ∝ 1/nβ για κάποιο β ∈ (0, 1]. Τότε η ακολουθία X(n) συγκλίνει (σ.σ.) σε δ-ισορροπία
του Γ, όπου δ ≡ δ(ε)→ 0 καθώς ε→ 0.

Το παραπάνω θεώρημα καταδεικνύει ότι το πάιγνιο συγκλίνει πλησιέστερα στην ισορροπία
Nash του παιχνιδιού όταν ο συντελεστής εξερεύνησης ε λαμβάνει όσο το δυνατόν μικρότερες
τιμές. Βέβαια, δεν επιτρέπεται να μηδενιστεί πλήρως (ε = 0) ώστε να οδηγούμασταν σε αμιγή
ισορροπία Nash. Ο λόγος για αυτό είναι ότι η διασπορά του εκτιμητή v̂(n) μπορεί να αυξάνεται
απεριόριστα αν οι πιθανότητες επιλογής ενεργειών γίνουν αυθαίρετα μικρές.
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Μοντελοποίηση Συστήματος

3.1 Δορυφορικό Δίκτυο

Η Δορυφορική Υποδομή Υπολογιστικής Παρυφής που θα μελετηθεί αποτελείται από συνο-
λικά n δορυφόρους, διατεταγμένους σε έναν Αστερισμό Χαμηλής Τροχιάς (Low Earth Orbit -
LEO).

Η φυσική μοντελοποίηση είναι βασισμένη στην αντίστοιχη μοντελοποίηση του [Ton+23].
Οι διαδορυφορικές ζεύξεις (Inter-Satellite Links - ISLs) μεταξύ ενός δορυφόρου και των γειτο-
νικών του δορυφόρων χρησιμοποιούν τη ζώνη Ka. Λαμβάνονται υπόψη οι Aπώλειες Διάδοσης
Ελεύθερου Χώρου (Free-Space Path Loss - FSPL) και ο Προσθετικός Λευκός Γκαουσιανός Θό-
ρυβος (Additive White Gaussian Noise - AWGN). Ο επιτεύξιμος ρυθμός μετάδοσης της ζεύξης
μεταξύ του εξεταζόμενου δορυφόρου (δορυφόρος 1) και του γειτονικού του δορυφόρου j, δίνεται
από τη σχέση:

r1,j = B1,j log2

(
1 +

PGH1,j

N01,j

)
, (3.1)

όπου B1,j είναι το εύρος ζώνης του υποδιαύλου, P είναι η ισχύς μετάδοσης του εξεταζό-
μενου δορυφόρου, G είναι το κέρδος κεραίας του εξεταζόμενου δορυφόρου, H1,j είναι το κέρ-
δος καναλιού της ζεύξης, N01,j είναι η ισχύς θορύβου της ζεύξης. Έχουμε G ≈ (4DTAf/c)

2,
και DTA είναι η διάμετρος της κεραίας εκπομπής του εξεταζόμενου δορυφόρου. Επίσης έχουμε
H1,j = (h1,j)

2, όπου ο συντελεστής καναλιού ισούται με h1,j = 1/
√

Lf
1,j . Ακόμα, L

f
1,j είναι

οι απώλειες διάδοσης ελεύθερου χώρου, Lf
1,j = (4πl1,jf/c)

2, και l1,j είναι η απόσταση μεταξύ
του εξεταζόμενου δορυφόρου και του γειτονικού δορυφόρου j (σε μέτρα).

Συνήθως, κάθε δορυφόρος έχει τέσσερις γειτονικούς δορυφόρους, δύο στην ίδια τροχιά και
δύο στις αριστερές και δεξιές τροχιές. Η απόσταση μεταξύ του εξεταζόμενου δορυφόρου και του
γειτονικού δορυφόρου στην ίδια τροχιά είναι l1,j =

√
2R

√
1− cos

(
360◦

J

)
, όπουR είναι η ακτί-

να της τροχιάς, και J είναι ο αριθμός δορυφόρων σε κάθε τροχιά. Η απόσταση μεταξύ του το-
πικού δορυφόρου και του γειτονικού δορυφόρου σε διαφορετικές τροχιές είναι l1,j = ω cos(lat),
όπου ω =

√
2R

√
1− cos

(
360◦

2I

)
, lat είναι το γεωγραφικό πλάτος στο οποίο βρίσκεται η δια-

δορυφορική ζεύξη του εξεταζόμενου δορυφόρου, και I είναι ο αριθμός των τροχιών του αστερι-

27
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σμού δορυφόρων.
Στο παρόν πρόβλημα επικεντρωνόμαστε στο μέσο ρυθμό μετάδοσης μεταξύ κάθε ζέυγους

δορυφόρων i, j, ο οποίος θα συμβoλιστεί ως Ri,j .

Σχήμα 3.1: Δορυφορική Υπολογιστική Υποδομή Παρυφής

3.2 Υπολογιστικό Σύστημα

Κάθε δορυφόρος στο σύστημα εξυπηρετεί μια περιοχή επίγειων χρηστών Διαδικτύου των
Πραγμάτων (Internet of Things - IoT), οι οποίοι εκφορτώνουν διεργασίες προς εκτέλεση σε αυ-
τόν (βλ. ενδεικτικά Σχήμα 3.1). Οι διεργασίες αποθηκεύονται στην ουρά του εξυπηρετητή του
δορυφόρου και στη συνέχεια εκτελούνται ή εκφορτώνονται με τη σειρά τους σε άλλους δορυ-
φόρους.

Οι χρήστες χαρακτηρίζονται από δυναμικότητα.Μπορεί να διαθέτουν παραδείγματος χάρη
πυκνή γεωγραφική συγκέντρωση ή υψηλό ρυθμό παραγωγής νέων διεργασιών προς εκτέλεση.
Αυτό μεταφράζεται στο δορυφόρο σε υψηλό ρυθμό ανάθεσης νέων διεργασιών. Αντίστοιχα,
δυναμικότητα χαρακτηρίζει και το μέγεθος αυτών των διεργασιών, τόσο ως προς το πλήθος
Bytes όσο και ως προς τον υπολογιστικό φόρτο που προσθέτουν στις υπολογιστικές μονάδες.
Προκειμένου να συστηματοποιήσουμε αυτές τις παραμέτρους, εισάγουμε τις εξής μεταβλητές:

• t: Γύρος εκφόρτωσης. Χωρίζουμε τη συνεχή διαδικασία παραγωγής διεργασιών και εκ-
φόρτωσης σε διακριτές περιόδους.

• ati: πλήθος νέων διεργασιών που ανατίθενται στο δορυφόρο i από τους IoT χρήστες στο
γύρο t. Υποθέτουμε ότι το πλήθος αυτό ακολουθεί κατανομή Poisson με παράμετρο λi για
κάθε δορυφόρο.

• di [Bytes]: μέσο μέγεθος των διεργασιών που ανατίθενται στο δορυφόρο i από τους IoT
χρήστες. Υποθέτουμε ότι το μέγεθος αυτό ακολουθεί ομοιόμορφη κατανομή μεταξύ 0 και
2 ∗ di.
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• I [Κύκλοι/Byte]: μέσος υπολογιστικός φόρτος που προστίθεται στο σύστημα ανά Byte
διεργασίας (αναλογία μεγέθους-φόρτου).

• Q [Κύκλοι]: μέγιστος υπολογιστικός φόρτος που μπορεί να αποθηκευτεί στην ουρά των
εξυπηρετητών των δορυφόρων.

• lti [Κύκλοι]: συνολικός υπολογιστικός φόρτος που απομένει στην ουρά του δορυφόρου i
προς εκτέλεση στην αρχή του γύρου t.

• lti,new [Κύκλοι]: υπολογιστικός φόρτος που προστίθεται στην ουρά του δορυφόρου i προς
εκτέλεση στο γύρο t. Προφανώς πρέπει, προστιθέμενος στην ουρά του εξυπηρετητή του
δορυφόρου, να μην υπερβαίνει τη χωρητικότητα της ουράς, δηλαδή 0 ≤ lti + lti,new ≤ Q.

• ϕi [Κύκλοι/Γύρο]: υπολογιστική ισχύς του εξυπηρετητή του δορυφόρου i.

Βέβαια, εκτός από το στατιστικό προφίλ παραγωγής διεργασιών από τους IoT χρήστες
και εκφόρτωσης σε δορυφόρους, έχουμε και την διαδορυφορική εκφόρτωση διεργασιών που
χαρακτηρίζεται από την ακόλουθη μεταβλητή:

• bti,j [Κύκλοι]: υπολογιστικός φόρτος διεργασιών που εκφόρτώνεται από το δορυφόρο i

στο δορυφόρο j στο γύρο t.

Τελικά, σε κάθε γύρο και για κάθε δορυφόρο i έχουμε τα εξής γεγονότα:

• Η ουρά του εξυπηρετητή περιέχει φόρτο διεργασιών lti .

• Παράγονται από τους IoT χρήστες και προστίθενται στην ουρά ati νέες διεργασίες συνο-
λικού φόρτου lti,new .

• Αφαιρείται από την ουρά φόρτος
∑N

j=1,j ̸=i b
t
i,j ο οποίος εκφορτώνεται σε άλλους δορυ-

φόρους.

• Προστίθεται στην ουρά φόρτος
∑N

j=1,j ̸=i b
t
j,i από άλλους δορυφόρους.

Επομένως, στο τέλος του γύρου t, ο συνολικός χρόνος που χρειάζεται ο δορυφόρος i για να
εκτελέσει όλες τις διεργασίες που του έχουν ανατεθεί ισούται με:

Ti =

∑N
j=1,j ̸=i

(
btj,i

)
+
(
lti + lti,new −

∑N
j=1,j ̸=i b

t
i,j

)
ϕi

3.3 Στρατηγική εκφόρτωσης υπολογισμών

Δεδομένου ότι στόχος είναι η εξισορρόπηση του φορτίου στις ουρές των εξυπρετητών των
δορυφόρων, πρέπει να προσδιοριστούν οι κατάλληλες τιμές των μεταβλητών bti,j για όλους
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τους δορυφόρους και για όλους τους γύρους, ώστε τελικά η τυπική απόκλιση του φόρτου lti
στις ουρές να ελαχιστοποιηθεί. Πρέπει να σημειωθεί ότι παρά τη διαφορετική υπολογιστική
ικανότητα των δορυφόρων, απαιτούμε οι ουρές τους να διαθέτουν όσο το δυνατόν παρόμοιο
φόρτο, διότι όλοι οι δορυφόροι χαρακτηρίζονται από την ίδια μεταβλητή μέγιστου αποθηκεύ-
σιμου φόρτου Q.

Ο προσδιορισμός των μεταβλητών αυτών θα γίνει δυναμικά, με μια διαδικασία εκμάθησης.
Αυτό που μπορεί να διαφέρει όμως, είναι το πλήθος των πληροφοριών που συλλέγονται για το
σύστημα κατά τη διαδικασία αυτή, και η κεντρικοποίηση ή μη της διαδικασία λήψης αποφάσε-
ων.

Πλήρως κεντρικοποιημένη μέθοδος

Ένας πλήρως κεντρικοποιημένος ορχηστρωτής λαμβάνει πληροφορίες από όλους τους συμ-
μετέχοντες δορυφόρους σχετικά με το τρέχον φορτίο στις ουρές των εξυπηρετητών τους και
προτείνει επαναληπτικά στρατηγικές εκφόρτωσης σε κάθε έναν. Ωστόσο, αυτό συνεπάγεται υ-
ψηλό κόστος α) για τις ενεργειακές απαιτήσεις του ορχηστρωτή, β) για τη συνεχή επικοινωνία
μεταξύ όλων των δορυφόρων και του ορχηστρωτή, καθώς και γ) εγείρει σοβαρούς περιορισμούς
σε περίπτωση αποτυχίας του ορχηστρωτή, ειδικά εάν έχουμε περιορισμένη ανοχή σε σφάλματα.
Αυτές οι σκέψεις συνηγορούν υπέρ της χρήσης μιας αποκεντρωμένης προσέγγισης.

Μερικώς αποκεντρωμένη μέθοδος

Σε προηγούμενη βιβλιογραφία ([Zha+21]) συναντούμε μεθόδους στις οποίες κάθε δορυφό-
ρος συλλέγει πληροφορίες για όλο το σύστημα και λαμβάνει αποφάσεις για τη στρατηγική του
με κατανεμημένο τρόπο. Αυτή η προσέγγιση αντιμετωπίζει τα προβλήματα (α) και (γ), όπως πε-
ριγράφηκαν παραπάνω, αλλά επιδεινώνει περαιτέρω το πρόβλημα (β), καθώς για τη συλλογή
των πληροφοριών οι δορυφόροι πρέπει να επικοινωνούν συνεχώς μεταξύ τους, και όχι με έναν
μεμονωμένο ορχηστρωτή, οδηγώντας έτσι σε μια ανταλλαγή πακέτων τύπου "πλημμύρας" στο
σύστημα.

Πλήρως αποκεντρωμένη μέθοδος

Στην παρούσα εργασία, θα αναλυθεί μια πλήρως αποκεντρωμένη μοντελοποίηση, στην ο-
ποία κάθε δορυφόρος-πομπός ορίζει έναν μοναδικό δορυφόρο-δέκτη σε κάθε γύρο, στον οποίο
και εκφορτώνει. Κατά την εκφόρτωση λαμβάνει πληροφορίες για το φορτίο του δορυφόρου-
δέκτη, επομένως η πληροφορία και η απόφαση παραμένει κατανεμημένη, αλλά η απόκτηση
μιας καθολικής εικόνας για το σύστημα (δηλαδή για τα φορτία όλων των δορυφόρων) επιτυγ-
χάνεται μέσω 1-προς-1 αλληλεπιδράσεων με διαφορετικούς δορυφόρους με την πάροδο του
χρόνου.

Καταρχάς, η παρούσα μοντελοποίηση βασίζεται σε μια στάσιμη κατανομή πλήθους και με-
γέθους νέων παραγόμενων διεργασιών. Σε περίπτωση αλλαγής του στατιστικού προφίλ του
συστήματος, η μοντελοποίηση πραγματοποιείται εκ νέου. Υπό αυτό το πρίσμα, η στρατηγική
εκφόρτωσης bti,j μπορεί και πρέπει να παραμένει σταθερή στη διάρκεια του χρόνου, καθώς αυτό
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για το οπόιο ενδιαφερόμαστε είναι η μέση (μακροχρόνια) συμπεριφορά του συστήματος όσον α-
φορά στην πρόθεση για εξισορρόπηση φορτίου. Με άλλα λόγια, στάσιμη κατανομή διεργασιών
συνεπάγεται και στατική στρατηγική εξισορρόπησης φορτίου, εάν ο στόχος είναι η μακροπρό-
θεσμη και όχι η βραχυπρόθεσμη εξισορρόπηση. Επομένως, η στρατηγική από bti,j εκφυλίζεται
σε bi,j .

Η παραδοχή ότι σε κάθε γύρο επιλέγεται ένας μόνο δορυφόρος ως προορισμός εκφόρτωσης
γίνεται χωρίς βλάβη της γενικότητας. Πράγματι, έστω ότι η βέλτιστη στρατηγική για το δορυ-
φόρο i έγκειται στην εκφόρτωση φορτίου bOPT

i,1 , . . . , bOPT
i,i−1, b

OPT
i,i+1, . . . , b

OPT
i,n προς τους δορυφό-

ρους 1, . . . , i− 1, i+1, . . . , n αντίστοιχα σε κάθε γύρο. Το μέσο φορτίο που εκφορτώνεται από
τον i στο j σε κάθε γύρο ταυτίζεται προφανώς με την τιμή bOPT

i,j . Oρίζουμε τη στρατηγική κατά
την οποία ο δορυφόρος i επιλέγει το δορυφόρο j με πιθανότητα pi,j , j 6= i,

∑
j ̸=i pi,j = 1 και

εκφορτώνει σε αυτόν φορτίο b′i,j =
bOPT
i,j

pi,j
. Τότε, το μέσο φορτίο που εκφορτώνεται από τον i στο

j σε κάθε γύρο ισούται και πάλι με pi,j ∗ b
′
i,j = bOPT

i,j . Επομένως, υπάρχει βέλτιστη στρατηγική
(ως προς την αναμενόμενη συμπεριφορά) στην οποία επιλέγεται μόνο ένας δορυφόρος-στόχος
κάθε φορά.

Αξίζει να παρατηρήσουμε ότι στην προαναφερθείσα στρατηγική, οι πιθανότητες pi,j μπο-
ρούν να οριστούν αυθαίρετα, και απλώς να επιλεχθούν κατάλληλα οι τιμές bi,j . Στην πραγμα-
τικότητα, το πρόβλημα είναι πιο σύνθετο. Οι τιμές των bi,j φράσσονται από ένα όριο (ας συμ-
βολιστεί ως ci), το οποίο οφέιλεται σε χρονικούς και ενεργειακούς περιορισμούς: δε μπορεί να
εκφορτώνεται ένα αυθαίρετα μεγάλο φορτίο μεταξύ δύο δορυφόρων στη μονάδα του χρόνου.
Το πρόβλημα αυτό θα λυνόταν (ή, τουλάχιστον, θα μειωνόταν) εάν επιτράπαμε πολλαπλούς
δορυφόρους-στόχους σε κάθε γύρο, όμως, όπως προαναφέρθηκε, η ιδεά αυτή απορρίπτεται
στην παρούσα εργασία, καθώς ο στόχος είναι να μην επιβαρυνθεί το σύστημα με πακέτα από
όλους προς όλους τύπου πλημμύρας.

Δεδομένων λοιπόν των περιορισμών ci, οι πιθανότητες δεν πρέπει πλέον να οριστούν αυ-
θαίρετα. Από την άλλη, η αυθαίρετη επιλογή των bi,j δεν είναι απαραίτητο ότι θα μπορεί να
διορθωθεί με κατάλληλη επιλογή των pi,j , και πάλι λόγω των περιορισμών ci. Έτσι, οι μετα-
βλητές απόφασης διακρίνονται (α) στις μεταβλητές pi,j , j 6= i, 1 ≤ i, j ≤ N και (β) στις
μεταβλητές bi,j , j 6= i, 1 ≤ i, j ≤ N . Για κάθε δορυφόρο, ο κοινός αυτός χώρος απόφασης
(πιθανότητες+ποσά) κλιμακώνεται εκθετικά, ακόμα και αν υποθέσουμε διακριτές πιθανές τιμές.
Είναι λοιπόν φανερό ότι η στρατηγική πρέπει να αποσυζευκτεί σε δύο ξεχωριστές στρατηγικές:
τη στρατηγική επιλογής του στόχου εκφόρτωσης (δηλαδή τις μεταβλητές pi,j) και τη στρατη-
γική ποσού εκφόρτωσης (δηλαδή τις μεταβλητές bi,j).

3.3.1 Στρατηγική ποσού εκφόρτωσης

Ας ξεκινήσουμε από τον καθορισμό του ποσού εκφόρτωσης. Υποθέτουμε δηλαδή ότι ο δο-
ρυφόρος i (με εναπομείναν φορτίο li) έχει επιλέξει στο γύρο t ως προορισμό εκφόρτωσης το
δορυφόρο j (με εναπομείναν φορτίο lj), και απομένει ο προσδιορισμός της μεταβλητής bi,j .

Ο στόχος είναι η εξισορρόπηση φορτίου, δηλαδή η μετάβαση σε μια κατάσταση ισορροπίας
στην οποία το εναπομέιναν φορτίο στις ουρές των εξυπηρετητών των δορυφόρων είναι ίσο.
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Μια πρώτη ιδέα, λοιπόν, είναι να τεθεί το ποσό εκφόρτωσης ίσο με το ποσό που χρειάζεται
προκειμένου το li να εξισωθεί με το μέσο όρο των φορτίων στο σύστημα, δηλαδή να εκφορτωθεί
ποσό li −

∑
i
li
N .

Η γνώση όμως του μέσου φορτίου στο σύστημα θα απαιτούσε την επικοινωνία μεταξύ όλων
των δορυφόρων, οπότε θα οδηγούσε και πάλι σε πακέτα τύπου πλημμύρας. Επομένως, είναι
απαραίτητη μια άλλη στρατηγική προδισορισμού του ποσού.

Ας εξετάσουμε το σενάριο στο οποίο υπάρχει στρατηγική ισορροπίας με 1-προς-1 στοχα-
στικές εκφορτώσεις, όπως περιγράφηκε παραπάνω, για την οποία μάλιστα έχουν βρεθεί οι κα-
τάλληλες τιμές pi,j για όλους τους δορυφόρους, καθώς και οι κατάλληλες τιμές bi,j για όλους
τους δορυφόρους εκτός του δορυφόρου k. Τότε, έστω ότι όλοι οι δορυφόροι διαθέτουν ίσα αρχι-
κά φορτία leq στις ουρές τους, και έστω το προστιθέμενο φορτίο ∆ltm = ltA για το γύρο t στην
ουρά ενός δορυφόρου m,m 6= k και ∆ltk = ltB 6= ltA το αντίστοιχο φορτίο για το δορυφόρο k.
Κατά την επιτυχή εξισορρόπηση φορτίου θα έπρεπε τα προστιθέμενα φορτία να είναι ίσα, άρα
η τιμή btk,m πρέπει να ισούται με ltB−ltA

2 =
(ltB+leq)−(ltA+leq)

2 =
ltm−ltk

2 . Τελικά, για δορυφόρους
που ξεκινούν με ίσα φορτία στις ουρές τους, εάν υπάρχει κατάλληλη στρατηγική εξισορρόπη-
ση φορτίου με 1-προς-1 στοχαστικές εκφορτώσεις, αυτή θα βρίσκεται θέτοντας τις τιμές bti,j

ίσες με lti−ltj
2 . Βέβαια, η εκφόρτωση αυτής της ποσότητας μπορεί να μην είναι πάντα δυνατή:

1. Αν lti ≤ ltj , η ποσότητα εκφόρτωσης είναι αρνητική (αδύνατο στην πραγματικότητα).

2. Δεδομένου ότι εκφορτώνουμε ακέραιο αριθμό εργασιών, ενδέχεται να μην καταφέρουμε
να εκφορτώσουμε ακριβώς το φορτίο lti−ltj

2 . Αντίθετα, εκφορτώνουμε συνεχώς εργασίες
μέχρι να φτάσουμε όσο το δυνατόν πιο κοντά στη ζητούμενη κλασματική τιμή.

3. Οι δορυφόροι έχουν περιορισμένες δυνατότητες επικοινωνίας. Όπως αναφέρθηκε και προη-
γουμένως, το εκφορτώμενο φορτίο σε ένα γύρο περιορίζεται από μια μεταβλητή ci, η ο-
ποία είναι συμβατή με τις δυνατότητες του δορυφόρου i. Σημειώνεται ότι το ci πρέπει να
είναι αρκετά μεγάλο ώστε να εξασφαλίζεται σταθερή ουρά, δηλαδή ο κάθε δορυφόρος
πρέπει να έχει τη δυνατότητα να εκφορτώνει τουλάχιστον το ποσό που χρειάζεται ώστε
ο εξυπηρετητής του να μην υπερφορτώνεται.

Επομένως, το φορτίο που εκφορτώνεται από το δορυφόρο i στο δορυφόρο j σε ένα γύρο t

προσεγγίζεται ως εξής:

bi,j(t) ≈ max(min(
lti − ltj

2
, ci), 0)

Ηπαραπάνωσχέση αποτελεί προσέγγιση και όχι ισότητα, ακριβώς λόγω του επιχειρήματος
(2) παραπάνω. Για να είναι λοιπόν η ποσότητα bi,j όσο το δυνατόν πλησιέστερη στην τιμή

lti−ltj
2

που εξασφαλίζει την εξισορρόπηση, τα φορτία lti, l
t
j πρέπει να διαθέτουν κατάλληλες τιμές. Δε

διαθέτουμε έλεγχο των φορτίων, ωστόσο διαθέτουμε έλεγχο των πιθανοτήτων pi,j , οι οποίες
πρέπει να ρυθμιστούν κατάλληλα, ώστε εκφορτώσεις που συνδέονται με μεγάλα φορτία να
πραγματοποιούνται συχνότερα και η απαιτούμενη ποσότητα προς εκφόρτωση να ελαττώνεται
(με σκοπό να βρίσκεται εντός των επιτρεπόμενων ορίων).
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3.3.2 Στρατηγική στόχου εκφόρτωσης

Στην προηγούμενη ενότητα αναλύθηκε η διαδικασία προσδιορισμού του ποσού εκφόρτω-
σης αφού έχει επιλεχθεί ο δορυφόρος-στόχος. Για τις πιθανότητες επιλογής ενός δορυφόρου
ως στόχο σε κάθε γύρο, το πρόβλημα βελτιστοποίησης, λοιπόν, μπορεί να διατυπωθεί ως εξής:

min
p

E [σ (l1, l2, . . . , lN )]

s.t.
N∑

j=1,j ̸=i

pi,j = 1, ∀i ∈ {1, . . . , N}

όπου με σ συμβολίζεται η τυπική απόκλιση, και με li το αναμενόμενο φορτίο ουράς σε κατάστα-
ση ισορροπίας για τον δορυφόρο i, το οποίο προκύπτει από τις στάσιμες διαδικασίες άφιξης
νέων διεργασιών και διαδορυφορικής εκφόρτωσης.

H διαδικασία απόφασης των κατάλληλων τιμών pi,j είναι σύνθετη, λόγω της (άγνωστης)
δυναμικότητας των φορτίων στις ουρές. Η παιγνιοθεωρητική προσέγγιση επίλυσης εδώ παρου-
σιάζει σημαντικά πλεονεκτήματα: είναι εγγενώς κατανεμημένη, αποφεύγοντας μοναδικά σημεί-
α αστοχίας (single points of failure) και λαμβάνοντας απόφάσεις που βασίζονται αποκλειστικά
σε τοπικές πληροφορίες. Παράλληλα, προσφέρει θεωρητικές εγγυήσεις σύγκλισης σε σημεία
ισορρόπιας, ενώ οι αλγόριθμοι επίλυσης των παιγνίων χαρακτηρίζονται από χαμηλή υπολογι-
στική πολυπλοκότητα. Αυτός ο συνδυασμός αξιοπιστίας, επεκτασιμότητας και υπολογιστικής
αποδοτικότητας την καθιστά ιδανική για αποκεντρωμένα συστήματα όπως το μελετούμενο. Η
ακριβής διατύπωση του προβλήματος απόφασης ως παίγνιο αναλύεται στο επόμενο κεφάλαιο.





4
Παιγνιο-θεωρητική μοντελοποίηση

4.1 Γενική μοντελοποίηση του προβλήματος απόφασης

Το πρόβλημα απόφασης των μεταβλητών pi,j μπορεί να αντιμετωπιστεί ως ένα πάιγνιο
μεταξύ δορυφόρων, συγκεκριμένα επαναλαμβανόμενο, διότι διεξάγεται σε διακριτους γύρους
εκφόρτωσης.

Κατά τη μετάβαση από ένα γύρο στον επόμενο, η κατάσταση του παιχνιδιού εν γένει μπορεί
να θεωρηθεί ότι μεταβάλλεται, καθώς οι αφίξεις νέων διεργασιών και οι εκφορτώσεις αλλάζουν
τα περιοχόμενα των ουρών των εξυπηρετητών των δορυφόρων. Η πλήρης συμπερίληψη της δυ-
ναμικότητας του περιβάλλοντος γίνεται δυνατή μόνο στην περίπτωση της μοντελοποίησης του
παιγνίου ως στοχαστικό παίγνιο. Ακολουθώντας τις συμβάσεις και τους συμβολισμούς του κε-
φαλαίου 2, έχουμε:

Γ = 〈I, S, (Ai(s))i∈Is∈S , q, r〉, όπου

• I = {1, 2, . . . , n} είναι το σύνολο των δορυφόρων.

• S είναι το σύνολο καταστάσεων. Κάθε κατάσταση αφορά συγκεκριμένα εναπομείναντα
φορτία προς επεξεργασία στις ουρές των δορυφόρων, δηλαδή κάθε κατάσταση προσδιο-
ρίζεται από το διάνυσμα lt = [lt1, l

t
2, . . . , l

t
n], l

t ∈ S, των τρέχοντων φορτίων στις ουρές.

• Για κάθε i ∈ I και κάθε κατάσταση s ∈ S, Ai(s) είναι ένα πεπερασμένο σύνολο ενεργειών
διαθέσιμων στον παίκτη iστην κατάσταση s, δηλαδή οι δορυφόροι που μπορεί να επιλέξει
προς εκφόρτωση για τον τρέχοντα γύρο. Έτσι, έχουμεAi(s) = {1, . . . , i−1, i+1, . . . , n}.

• q : SA→ ∆(S) είναι o κανόνας μετάβασης, ο οποίος ορίζει τα φορτία που θα απομένουν
στις ουρές στον επόμενο γύρο. Προφανώς, εξαρτάται από την τρέχουσα κατάσταση στις
ουρές (S) και από τους στόχους εκφορτώσεων (Α), όπως αυτοί εκφράζονται από τις αντί-
στοιχες μεταβλητές bti,j , ∀ i, j ∈ I, i 6= j. Είναι ένας μη ντετερμινιστικός κανόνας, καθώς
εξαρτάται επίσης από τις στοχαστικές εκβάσεις των αφίξεων νέων διεργασιών και των
αντιστοιχων μεγεθών τους, δηλαδή τις τιμές lti,new, ∀ i ∈ I . Έτσι, με βάση το κεφάλαιο 3,
ο κανόνας αυτός διατυπώνεται ως εξής:

35
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lt+1
i =

N∑
j=1,j ̸=i

(
btj,i

)
+
(
lti + lti,new −

N∑
j=1,j ̸=i

bti,j
)
− ϕi, ∀ i, j ∈ I

• Για κάθε παίκτη i ∈ I , ri : SA→ R είναι η συνάρτηση απόδοσης. Ισοδύναμα θα συμβολι-
στεί ως uti,j στα πλάισια της παιγνιο-θεωρητικής μοντελοποίησης, όπου j ο δορυφόρος-
στόχος που επιλέχθηκε από το δορυφόρο i στο γύρο t. Ανάλογα με το πως θα οριστεί,
μπορεί να εξαρτάται από την κατάσταση των ουρών (S), τους στόχους των εκφορτώσεων
(Α), ή και τη στοχαστικότητα των νέων διεργασιών.

Προφανώς, η μοντελοποίηση αυτή διαθέτει αυξημένη δυναμικότητα και πολυπλοκότητα,
που καθιστά δύσκολη την εύρεση εγγυήσεων σύγκλισης. Το στοχαστικό πάιγνιο όμως απο-
τελείται από επιμέρους μη-στοχαστικά πάιγνια, στα οποία η συνάρτηση απόδοσης μπορεί να
οριστεί κατάλληλα ώστε να περιοριστεί η πολυπλοκότητα αυτή. Για τα επιμέρους αυτά παίγνια
ενός γύρου, η επιλογή στόχου εκφόρτωσης των δορυφόρων μπορεί να διατυπωθεί σε στρατη-
γική μορφή:

G := ({N}, {Si}i∈N , {ui}i∈N )

όπου:

1. N είναι το σύνολο των παικτών, δηλαδή των δορυφόρων.

2. Si είναι το σύνολο των διαθέσιμων στρατηγικών για τον παίκτη i, δηλαδή οι δορυφό-
ροι που μπορεί να επιλέξει προς εκφόρτωση για τον τρέχοντα γύρο. Έτσι, έχουμε Si =
{1, . . . , i− 1, i+ 1, . . . , n}

3. ui είναι η συνάρτηση απόδοσης για τον παίκτη i, η οποία μπορεί να οριστεί με εναλλα-
κτικούς τρόπους.

Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν διαφορετικές μοντελοποιήσεις:

• Το πάιγνιοG1, το οποίο ισοδυναμεί με ένα στοχαστικό πάιγνιο, μη περαιτέρω απλοποιή-
σιμο.

• Το πάιγνιο G2, το οποίο είναι ισοδύναμο με ένα θορυβώδες πάιγνιο δυναμικού GEXP
2 .

Διακρίνεται σε δύο περιπτώσεις ανάδρασης: ημιανατροφοδοτούμενο (semi-bandit), ή μη
ανατροφοδοτούμενο (bandit).

Για τα τρία αυτά παίγνια (G1, ημιανατροφοδοτούμενο G2/G
EXP
2 , μη ανατροφοδοτούμενο

G2/G
EXP
2 ), τέλος, θα παρουσιαστεί μια επέκτασή τους που λαμβάνει υπόψη την ενεργειακή

κατανάλωση των εκφορτώσεων.
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4.2 Παίγνιο G1 (Στοχαστικό Πάιγνιο)

Όπως αναφέρθηκε πριν, δεδομένων των περιορισμών ci, δεν είναι δυνατή η εκφόρτωση ενός
αυθαίρετα μεγάλου αριθμού διεργασιών σε έναν γύρο. Για το λόγο αυτό, δορυφόροι-στόχοι
στους οποίους είναι απαραίτητη η εκφόρτωση ενός μεγάλου φορτίου πρέπει να επιλέγονται
πιο συχνά σε σύγκριση με άλλους.

Έτσι, η συνάρτηση απόδοσης για το στατικό παιχνίδι ενός γύρου πρέπει να συνδέεται ά-
μεσα με το εκφορτώμενο ποσό, το οποίο, όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, για την αποστολή
από το δορυφόρο i στο δορυφόρο j θα έπρεπε να ισούται με bti,j =

lti−lt

2 .
Επομένως, η αντίστοιχη συνάρτηση απόδοσης του δορυφόρου i για την επιλογή του δορυ-

φόρου j ως στόχο σε έναν γύρο μπορεί να οριστεί ως:

uti,j =
lti − ltj

2

Παρατηρούμε ότι η συνάρτηση απόδοσης εξαρτάται από την κατάσταση των ουρών στο
γύρο t. Επομένως, η ισορροπία Nash για το πάιγνιο αυτό ορίζεται ως εξής:

Σε ένα γύρο, για συγκεκριμένα φορτία στις ουρές των δορυφόρων, η στρατηγική s∗N =

[s∗i ]i∈N = (s∗1, s
∗
2, . . . , s

∗
n) αποτελεί το Σημείο Ισορροπίας κατά Nash (NE) του παιχνιδιού G1,

αν και μόνο αν κανένας δορυφόρος δε μπορεί να αυξήσει τη συνάρτηση απόδοσής του παρεκ-
κλίνοντας από την τρέχουσα στρατηγική s∗i , δηλαδή,

uti(s
∗
i , s

∗
−i) ≥ uti(si, s

∗
−i), ∀i ∈ N, ∀si ∈ Si.

Η επιλογή αυτής της συνάρτησης απόδοσης είναι αρκετά φυσική. Ωστόσο, επειδή εξαρτά-
ται από την κατάσταση των ουρών των δορυφόρων, εάν επιθυμήσουμε να μοντελοποιήσουμε το
πάιγνιο για πολλούς γύρους, καταφεύγουμε αναγκαστικά σε ένα στοχαστικό πάιγνιο, το οποίο
δεν απλοποιείται.

Ακριβώς λόγω της δυναμικότητας του αντίστοιχου στοχαστικού παιγνίου, η χρήση του G1

για τη μοντελοποίηση του παιγνίου ενός γύρου δε διαθέτει εγγυήσεις σύγκλισης.

4.3 Παίγνιο G2/G
EXP
2 (Παίγνιο Δυναμικού)

Οβασικός παράγοντας που καθιστά το παραπάνω πάιγνιο εξαρτώμενο από την κατάσταση
των ουρών, και συνεπώς στοχαστικό στην περίπτωση πολλαπλών γύρων, είναι οι μεταβλητές
li, lj στον ορισμό της ui,j , που εξαρτώνται από ολόκληρη την ιστορία του παιγνίου, αντί των
πληροφοριών του τρέχοντος γύρου μόνο. Πρέπει λοιπόν να αντικατασταθούν από άλλες, που
να είναι ανεξάρτητες της κατάστασης.

Εντός ενός γύρου t, το φορτίο ∆lti που προστίθεται στην ουρά ενός δορυφόρου i που έχει
αποφασίσει να έχει το δορυφόρο j ως στόχο σε αυτό το γύρο καθορίζεται από:

1. Το φορτίο λόγω των νέων διεργασιών που παράχθηκαν για το δορυφόρο i στον τρέχοντα
γύρο (lti,new).
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2. Το φορτίο που εξυπηρετήθηκε από την υπολογιστική μονάδα του δορυφόρου στον τρέχο-
ντα γύρο και αφαιρείται, δηλαδή ϕi.

3. Το φορτίο που εκφορτώνεται στο δορυφόρο j, δηλαδή bti,j .

4. Το φορτίο λόγω των διεργασιών που καταφθάνουν στο δορυφόρο i στον τρέχοντα γύρο
εξαιτίας εκφορτώσεων άλλων δορυφόρων, δηλαδή

∑
target(j)=i b

t
j,i.

Συνολικά λοιπόν:
∆lti = lti,new − ϕi − bti,j +

∑
target(j)=i

btj,i

.
Αποδείχθηκε στο Κεφάλαιο 3 ότι οι μεταβλητές bi,j μπορούν να είναι σταθερές στην κατά-

σταση ισορροπίας. Επομένως, στην κατάσταση ισορροπίας:

∆lti = lti,new − ϕi − bOPT
i,j +

∑
target(j)=i

bOPT
j,i

Λαμβάνοντας τη μέση τιμή:

E[∆lti] = E[lti,new]− ϕi −
∑
j ̸=i

pOPT
i,j bOPT

i,j +
∑
j ̸=i

pOPT
j,i bOPT

j,i =

= λidi − ϕi −
∑
j ̸=i

pOPT
i,j bOPT

i,j +
∑
j ̸=i

pOPT
j,i bOPT

j,i

Στην κατάσταση ισορροπίας, όλες οι ουρές κατά μέσο όρο έχουν το ίδιο φορτίο. Άρα, κατά μέσο
όρο, το νέο φορτίο που προστίθεται στην ουρά κάθε δορυφόρου σε κάθε γύρο είναι μηδενικό:

E[∆lti] = 0⇒ λidi − ϕi =
∑
j ̸=i

pOPT
i,j bOPT

i,j −
∑
j ̸=i

pOPT
j,i bOPT

j,i

Το φαινόμενο αυτό μπορεί να ερμηνευθεί ως εξής: Τα φορτία ισορροπούν κατά μέσο όρο σε
μια τιμή leq , κοινή για όλους τους δορυφόρους στην κατάσταση ισορροπίας. Σε κάθε γύρο, κάθε
δορυφόρος i παρεκκλίνει από αυτή την τιμή κατά μέσο όρο κατά λidi − ϕi. Οι εκφορτώσεις
κατά μέσο όρο αντισταθμίζουν την επίδραση του λidi − ϕi, που είναι διαφορετικό για κάθε
δορυφόρο, ώστε το φορτίο να επανέλθει στην τιμή ισορροπίας Έτσι, η μέση διαφορά μεταξύ
των φορτίων li, lj δύο δορυφόρων i, j πριν πραγματοποιηθεί η εκφόρτωση στην κατάσταση
ισορροπίας ισούται με:

E[li − lj ] = (λidi − ϕi)− (λjdj − ϕj)

Σύμφωνα λοιπόν με τη στρατηγική ποσού εκφόρτωσης που αναλύθηκε στο Κεφάλαιο 3, η
ποσότητα που εκφορτώνεται από το δορυφόρο i στο δορυφόρο j, εάν ο τελευταίος επιλεχθεί
ως στόχος, ισούται με:

bOPT
i,j =

(λidi − ϕi)− (λjdj − ϕj)

2
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Επιστρέφουμε στην προηγούμενη σχέση:

E[∆lti] = 0⇒ λjdj − ϕj =
∑
k ̸=j

pOPT
j,k bOPT

j,k −
∑
k ̸=j

pOPT
k,j bOPT

k,j ⇒

⇒ λjdj − ϕj =
∑
k ̸=j

pOPT
j,k bOPT

j,k −
∑
k ̸=i,j

pOPT
k,j bOPT

k,j − pi,jbi,j ⇒

⇒ pOPT
i,j bOPT

i,j = −λjdj + ϕj +
∑
k ̸=j

pOPT
j,k bOPT

j,k −
∑
k ̸=i,j

pOPT
k,j bOPT

k,j =

= −λjdj+ϕj+
∑
k ̸=j

pOPT
j,k

(λjdj − ϕj)− (λkdk − ϕk)

2
−

∑
k ̸=i,j

pOPT
k,j

(λkdk − ϕk)− (λjdj − ϕj)

2

Ένας δορυφόρος μπορεί να ελέγξει κατά πόσο η στρατηγική του, δεδομένων των στρατηγι-
κών των άλλων δορυφόρων, συμβάλλει στη διατήρηση των φορτίων σε ισορροπία, ελέγχοντας
την παρακάτω ποσότητα:

uvirtuali,j = −λjdj+ϕj+
∑
k ̸=j

pOPT
j,k

(λjdj − ϕj)− (λkdk − ϕk)

2
−
∑
k ̸=i,j

pOPT
k,j

(λkdk − ϕk)− (λjdj − ϕj)

2

Λόγω των πραγματικών περιοριμών (μη αρνητικές ποσότητες εκφόρτωσης, ανώτατο όριο
cj), τελικά έχουμε:

uvirtuali,j = −λjdj + ϕj +
∑
k ̸=j

pOPT
j,k ∗max{0,min{(λjdj − ϕj)− (λkdk − ϕk)

2
, cj}} −

−
∑
k ̸=i,j

pOPT
k,j ∗max{0,min{(λkdk − ϕk)− (λjdj − ϕj)

2
, ck}}

Πράγματι, όσο πιο θετική είναι η παραπάνω ποσότητα, τόσο σημαντικότερη είναι η συμβο-
λή του δορυφόρου i στην ισορροπία του δορυφόρου j, ενώ, αντιθέτως, εάν είναι αρνητική, ο
δορυφόρος i προσθέτει στο δορυφόρο j φορτίο που ο τελευταίος δε μπορεί κατά μέσο όρο να
εξυπηρετήσει.

Στα πλαίσια ενός γύρου, οι δορυφόροι μπορούν να χρησιμοποιήσουν αντίστοιχα την παρα-
κάτω ποσότητα:

uti,j = −ltj,new + ϕj +
∑

k ̸=j, target(j,t)=k

max{0,min{
(ltj,new − ϕj)− (ltk,new − ϕk)

2
, cj}} −

−
∑

k ̸=i,j, target(k,t)=j

max{0,min{
(ltk,new − ϕk)− (ltj,new − ϕj)

2
, ck}} ⇒
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⇒ uti,j = −ltj,new + ϕj +max{0,min{
(ltj,new − ϕj)− (lttarget(j,t),new − ϕtarget(j,t))

2
, cj}} −

−
∑

k ̸=i,j, target(k,t)=j

max{0,min{
(ltk,new − ϕk)− (ltj,new − ϕj)

2
, ck}}

Άρα, η ποσότητα αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως συνάρτηση απόδοσης. Προς απλοποί-
ηση, θα αφαιρεθεί ο όρος max{0,min{

(ltj,new−ϕj)−(lt
target(j,t),new

−ϕtarget(j,t))

2 , cj}}, καθώς μετα-
κυλίει την επίδραση μιας επιλογής δορυφόρου-στόχου και στο στόχο του δορυφόρου-στόχου.
Άλλωστε, η τιμή της ποσότητας αυτής φράσσεται μεταξύ 0 και cj . Το cj με τη σειρά του, στην
πιο συντηρητική θεώρηση, μπορεί να τεθεί ίσο με λjdj − ϕj , ώστε να επαρκεί ακριβώς για την
ισορροπία της ουράς και να μην επιτρέπει άσκοπες εκφορτώσεις. Στην περίπτωση αυτή η ποσό-
τηταmax{0,min{

(ltj,new−ϕj)−(lt
target(j,t),new

−ϕtarget(j,t))

2 , cj}} φράσσεται μεταξύ 0 και
ltj,new−ϕj

2 ,
άρα διαθέτει μικρότερη συμβολή στη συνάρτηση απόδοσης τόσο από τον πρώτο όρο (την ποσό-
τητα−ltj,new+ϕj , που είναι τουλάχιστον διπλάσια), όσο και από το δεύτερο όρο (την ποσότητα

−
∑

k ̸=i,j, target(k,t)=j max{0,min{ (l
t
k,new−ϕk)−(ltj,new−ϕj)

2 , ck}}, που αυξάνεται αυθαίρετα).
Επίσης, για να διατηρηθεί συμμετρία μεταξύ των όρων των συναρτήσεων για όλους τους

δορυφόρους, αντικαθιστούμε τον όρο

∑
k ̸=i,j, target(k,t)=j

max{0,min{
(ltk,new − ϕk)− (ltj,new − ϕj)

2
, ck}}

με τον όρο:

∑
k ̸=i,j, target(k,t)=j

[
1

2
( max{0,min{

(ltk,new − ϕk)− (ltj,new − ϕj)

2
, ck}} +

+ max{0,min{
(lti,new − ϕi)− (ltj,new − ϕj)

2
, ci}} )]

Τελικά, η συνάρτηση απόδοσης ορίζεται ως:

uti,j = −ltj,new + ϕj−

−
∑

k ̸=i,j, target(k,t)=j

[
1

2
( max{0,min{

(ltk,new − ϕk)− (ltj,new − ϕj)

2
, ck}} +

+ max{0,min{
(lti,new − ϕi)− (ltj,new − ϕj)

2
, ci}} )]

Αυτή η συνάρτηση απόδοσης δεν εξαρτάται από την ιστορία του παιχνιδιού και δε χρειά-
ζεται μοντελοποίηση με βάση καταστάσεις. Είναι βέβαια μη ντετερμινιστική, αφού εξαρτάται
από τις τυχαίες μεταβλητές lti,new, i ∈ 1, . . . , n. Έτσι, η ισορροπία Nash για αυτό το παιχνίδι
ορίζεται ως εξής:

Το σύνολο των (πιθανώς μεικτών) στρατηγικών s∗N = [s∗i ]i∈N = (s∗1, s
∗
2, . . . , s

∗
n) αποτελεί
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το Σημείο Ισορροπίας κατά Nash (NE) του παιχνιδιούG2, αν και μόνο αν κανένας δορυφόρος δε
μπορεί να αυξήσει την αναμενόμενη της συνάρτησης απόδοσής του παρεκκλίνοντας από την
τρέχουσα στρατηγική s∗i , δηλαδή,

ũi(s
∗
i , s

∗
−i) ≥ ũi(si, s

∗
−i), ∀i ∈ N, ∀si ∈ ∆(Si).

Παρατηρούμε λοιπόν ότι η χρήση μιας συνάρτησης απόδοσης που δε βασίζεται σε ιστορί-
α/καταστάσεις μετατρέπει το σύνολο καταστάσεων σε μονοσύνολο, και το στοχαστικό παίγνιο
σε ένα επαναλαμβανόμενο πάιγνιο με στοχαστικές ανταμοιβές.

Σύμφωνα με τη μοντελοποίηση του G2, ο κάθε δορυφόρος i λαμβάνει για την επιλογή του
j μια ανταμοιβή σύμφωνα με την παρακάτω συνάρτηση απόδοσης:

uti,j = −ltj,new + ϕj−

−
∑

k ̸=i,j, target(k,t)=j

[
1

2
( max{0,min{

(ltk,new − ϕk)− (ltj,new − ϕj)

2
, ck}} +

+ max{0,min{
(lti,new − ϕi)− (ltj,new − ϕj)

2
, ci}} )]

Η απόδοση αυτή είναι στοχαστική, διότι οι μεταβλητές lti,new, i ∈ 1, . . . , n είναι τυχαίες.
Ισχύει προφανώς ότι:

uti,j = E[ui,j ] + (uti,j − E[ui,j ])

Ισοδύναμα, λοιπόν, μπορούμε να αντιμετωπίσουμε το παίγνιο G2 ως ένα πάιγνιο στο οποίο
η συνάρτηση απόδοσης u′i,j είναι η αναμενόμενη τιμή E[ui,j ], την οποία όμως οι πάικτες δε
λαμβάνουν αυτούσια, αλλά ύστερα από την προσθήκη ενός θορύβου uti,j − E[ui,j ]. Θα δούμε
στη συνέχεια ότι η μοντελοποίηση αυτή είναι αρκετά χρήσιμη για την απόδειξη σύγκλισης.

Έτσι, για το ισοδύναμο παίγνιο GEXP
2 έχουμε:

u′i,j = E[ui,j ] = −λjdj + ϕj−

−
∑

k ̸=i,j, target(k,t)=j

E[
1

2
( max{0,min{

(ltk,new − ϕk)− (ltj,new − ϕj)

2
, ck}} +

+ max{0,min{
(lti,new − ϕi)− (ltj,new − ϕj)

2
, ci}} )]

Έστω ότι στο γύρο t οι δορυφόροι 1, . . . , n, ύστερα από δειγματοληψία της στρατηγικής
επιλογής στόχου τους, επέλεξαν ως στόχο τους δορυφόρους st1, . . . , stn αντίστοιχα, που συνο-
λικά σχηματίζουν το διάνυσμα stN = [sti]i∈N . Ορίζουμε την ακόλουθη συνάρτηση δυναμικού:

Φ(stN , ltN,new) =
∑

i, j=sti

[ −λjdj + ϕj ]−
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−
∑

i ̸=j, sti=stj=k

E[
1

4
( max{0,min{

(lti,new − ϕi)− (ltk,new − ϕk)

2
, ci}} +

+ max{0,min{
(ltj,new − ϕj)− (ltk,new − ϕk)

2
, cj}} )]

Έστω τώρα ότι ο δορυφόρος q αλλάζει την επιλογή του, από stq σε stq,alt, με τις επιλογές των
υπόλοιπων δορυφόρων να παραμένουν ίδιες και με το νέο σύνολο επιλογών να συμβολίζεται
ως stN,alt. Η μεταβολή στη συνάρτηση απόδοσης ισούται με:

∆u′q = u′q,stq,alt
− u′q,stq =

−λstq,alt
dstq,alt

+ϕstq,alt
−

∑
k ̸=q, stk=stq,alt

E[
1

2
(max{0,min{

(ltk,new − ϕk)− (lt
stq,alt,new

− ϕstq,alt
)

2
, ck}}+

+ max{0,min{
(ltq,new − ϕq)− (lt

stq,alt,new
− ϕstq

)

2
, cq}} )] +

+λstq
dstq − ϕstq,alt

+
∑

k ̸=q, stk=stq

E[
1

2
( max{0,min{

(ltk,new − ϕk)− (ltstq ,new
− ϕstq

)

2
, ck}} +

+ max{0,min{
(ltq,new − ϕq)− (ltstq ,new

− ϕstq
)

2
, cq}} )]

Η αντίστοιχη μεταβολή στη συνάρτηση δυναμικού ισούται με:

∆Φ = Φ(stN,alt, l
t
N,new)− Φ(stN , ltN,new) =

=
∑

i, j=sti,alt

[−λjdj+ϕj ]−
∑

i ̸=j, sti,alt=stj,alt=k

E[
1

4
(max{0,min{

(lti,new − ϕi)− (ltk,new − ϕk)

2
, ci}}+

+ max{0,min{
(ltj,new − ϕj)− (ltk,new − ϕk)

2
, cj}} )] −

−
∑

i, j=sti

[ −λjdj + ϕj ] +
∑

i ̸=j, sti=stj=k

E[
1

4
( max{0,min{

(lti,new − ϕi)− (ltk,new − ϕk)

2
, ci}} +

+ max{0,min{
(ltj,new − ϕj)− (ltk,new − ϕk)

2
, cj}} )] =
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= −λstq,alt
dstq,alt

+ϕstq,alt
−

∑
q ̸=j, stq,alt=stj,alt=k

E[
1

4
(max{0,min{

(ltq,new − ϕq)− (ltk,new − ϕk)

2
, cq}}+

+ max{0,min{
(ltj,new − ϕj)− (ltk,new − ϕk)

2
, cj}} )] −

−
∑

i ̸=q, sti,alt=stq,alt=k

E[
1

4
( max{0,min{

(lti,new − ϕi)− (ltk,new − ϕk)

2
, ci}} +

+ max{0,min{
(ltq,new − ϕq)− (ltk,new − ϕk)

2
, cq}} )] +

+ λstq
dstq − ϕstq

+
∑

q ̸=j, stq=stj=k

E[
1

4
( max{0,min{

(ltq,new − ϕq)− (ltk,new − ϕk)

2
, cq}} +

+ max{0,min{
(ltj,new − ϕj)− (ltk,new − ϕk)

2
, cj}} )] −

+
∑

i ̸=q, sti=stq=k

E[
1

4
( max{0,min{

(lti,new − ϕi)− (ltk,new − ϕk)

2
, ci}} +

+ max{0,min{
(ltq,new − ϕq)− (ltk,new − ϕk)

2
, cq}} )] =

= −λstq,alt
dstq,alt

+ϕstq,alt
−

∑
k ̸=q, stk=stq,alt

E[
1

2
(max{0,min{

(ltk,new − ϕk)− (lt
stq,alt,new

− ϕstq,alt
)

2
, ck}}+

+ max{0,min{
(ltq,new − ϕq)− (lt

stq,alt,new
− ϕstq

)

2
, cq}} )] +

+λstq
dstq − ϕstq

+
∑

k ̸=q, stk=stq

E[
1

2
( max{0,min{

(ltk,new − ϕk)− (ltstq ,new
− ϕstq

)

2
, ck}} +

+ max{0,min{
(ltq,new − ϕq)− (ltstq ,new

− ϕstq
)

2
, cq}} )] = ∆u′q

Εφόσον έχουμε ∆Φ = ∆u′q , συμπεραίνουμε ότι το στατικό πάιγνιο ενός γύρου αποτελεί
παίγνιο δυναμικού.

Όπως αναλύθηκε προηγουμένως, όταν οι δορυφόροι πάιζουν σύμφωνα με το πάιγνιο G2,
ουσιαστικά πάιζουν σύμφωνα με το πάιγνιο GEXP

2 , λαμβάνοντας όμως μια θορυβώδη εκδοχή
της συνάρτησης απόδοσης, με θόρυβο uti,j − E[ui,j ].
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Εξετάζοντας αυτό το θόρυβο, παρατηρούμε ότι:

• Έχει μηδενική μέση τιμή:
E[ uti,j − E[ui,j ]] = 0

• Είναι φραγμένος:
0 ≤ ltj,new ≤ Q,

−Q+ ϕj − (n− 1)[
1

2
(ck + ci)] ≤ uti,j ≤ ϕj ,

−Q+ ϕj − (n− 1)[
1

2
(ck + ci)] ≤ E[uti,j ] ≤ ϕj ,

−Q− (n− 1)[
1

2
(ck + ci)] ≤ uti,j − E[ui,j ] ≤ Q+ (n− 1)[

1

2
(ck + ci)],

Επομένως, ο θόρυβος ικανοποιεί τις προϋποθέσεις της εργασίας [CHM17] (βλ. Κεφάλαιο
2). Επιπλέον, εφόσον το πάιγνιο GEXP

2 είναι πάιγνιο δυναμικού, έχουμε, και πάλι με βάση την
αντίστοιχη ενότητα του κεφαλάιου 2, ότι:

• Μη ανατροφοδοτούμενη περίπτωση: Είναι το πραγματικό, πλήρως αποκεντρωμένο σε-
νάριο που εξετάζουμε. Κάθε δορυφόρος σε κάθε γύρο επιλέγει έναν μοναδικό δορυφόρο-
στόχο και λαμβάνει, ύστερα από την επικοινωνία μαζί του, μια απόδοση για την ενέργεια
αυτή. Σύμφωνα με τη θεωρία, έχουμε:

Σύγκλιση. Υποθέτοντας ότι ο Αλγόριθμος ε-Hedge εκτελείται με i) τον εκτιμητή bandit
(μη ανατροφοδοτούμενη πληροφόρηση), ii) θετικό συντελεστή εξερεύνησης ε > 0, και
iii) ακολουθία βημάτων της μορφής γn ∝ 1/nβ για κάποιο β ∈ (0, 1], τότε οι στρατηγι-
κές των δορυφόρων συγκλίνουν (σ.σ.) σε δ-ισορροπία του Γ, όπου δ ≡ δ(ε) → 0 καθώς
ε→ 0.

• Ημιανατροφοδοτούμενη περίπτωση: Αποτελεί ένα λιγότερο ρεαλιστικό σενάριο, στο ο-
ποίο κάθε δορυφόρος επιλέγει μοναδικό δορυφόρο-στόχο σε κάθε γύρο, αλλά γνωρίζει
την απόδοση που θα λάμβανε εάν είχε επιλέξει οποιονδήποτε άλλο δορυφόρο. Προφανώς,
αυτό συνιστά μια μερικώς αποκεντρωμένη μέθοδο, που απαιτεί ευρυεκπομπή πακέτων για
την ενημέρωση του διανύσματος αποδόσεων για όλους τους δορυφόρους. Παρά τη μη α-
ποδοτική φύση του, έχει ενδιαφέρον η θεωρητική μελέτη του, καθώς συγκλίνει εγγυημένα
σε ισορροπία Nash:

Σύγκλιση. Υποθέτοντας ότι ο Αλγόριθμος ε-Hedge εκτελείται με i) ημιανατροφοδοτού-
μενη πληροφόρηση, ii) μηδενικό παράγοντα εξερεύνησης ε = 0, και iii) μια ακολουθία
βημάτων της μορφής γn ∝ 1/nβ για κάποιο β ∈ (0, 1], τότε οι στρατηγικές των δορυφό-
ρων συγκλίνουν σε ισορροπία Nash με πιθανότητα 1.
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4.4 Ενεργειακά αποδοτικά πάιγνια

Στη μοντελοποίηση που παρουσιάστηκε παραπάνω, υποθέσαμε ότι η εκφόρτωση εργασιών
είναι πάντα δυνατή μεταξύ των δορυφόρων, αλλά περιορίζεται από μια μεταβλητή ci που α-
ντιστοιχεί στις δυνατότητες μετάδοσης του κάθε δορυφόρου. Στην πραγματικότητα, η ενερ-
γειακή απόδοση μπορεί επίσης να αποτελεί ζήτημα. Για κάθε δορυφόρο-πηγή, ο δορυφόρος-
προορισμός θα πρέπει να επιλέγεται με επίγνωση του καναλιού: διαδορυφορικές ζέυξεις που
χαρακτηρίζονται από χαμηλό ρυθμό μετάδοσης και άρα απαιτούν σημαντική ενέργεια για την
εκφόρτωση θα πρέπει να αποφεύγονται.

Η μέση ενέργεια που απαιτείται για την εκφόρτωση φορτίου bti,j από τον δορυφόρο i στον
δορυφόρο-στόχο j δίνεται από τη σχέση:

Et
i,j =

PLB
i ∗ bti,j
Ri,j

,

όπου Ri,j o μέσος ρυθμός μετάδοσης της διαδορυφορικής ζεύξης και το PLB
i είναι η ισχύς

εκπομπής του δορυφόρου i.

Η ενεργειακή απόδοση μπορεί να ενσωματωθεί σε όλα τα πάιγνια G1, G2, G
EXP
2 που α-

ναλύθηκαν προηγουμένως, μέσω ενός προσθετικού όρου στη συνάρτηση απόδοσης. Ενδεικτι-
κά, θα την εφαρμόσουμε στην περίπτωση του GEXP

2 . Παρόμοια με τη μέθοδο σταθμισμένου
αθροίσματος στη βελτιστοποίηση Pareto, αφαιρούμε τον όρο c ∗ 1

Ri,j
∗ bOPT

i,j από την αρχική
συνάρτηση χρησιμότητας του G2/G

EXP
2 :

u′i,j = −λjdj + ϕj−

−
∑

k ̸=i,j, target(k,t)=j

E[
1

2
( max{0,min{

(ltk,new − ϕk)− (ltj,new − ϕj)

2
, ck}} +

+ max{0,min{
(lti,new − ϕi)− (ltj,new − ϕj)

2
, ci}} )]− c ∗ 1

Ri,j
∗ bOPT

i,j ⇒

⇒ u′i,j = −λjdj + ϕj−

−
∑

k ̸=i,j, target(k,t)=j

E[
1

2
( max{0,min{

(ltk,new − ϕk)− (ltj,new − ϕj)

2
, ck}} +

+ max{0,min{
(lti,new − ϕi)− (ltj,new − ϕj)

2
, ci}} )]− c ∗ 1

Ri,j
∗ (λidi − ϕi)− (λjdj − ϕj)

2

Ο όρος αυτός είναι ανάλογος με την ενεργειακή απόδοση και σταθμίζεται με έναν σταθερό
συντελεστή c. Για το λόγο αυτό, τροποποιούμε και τη συνάρτηση δυναμικού:

Φ(stN , ltN,new) =
∑

i, j=sti

[ −λjdj + ϕj − c ∗ 1

Ri,j
∗ (λidi − ϕi)− (λjdj − ϕj)

2
]−
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−
∑

i ̸=j, sti=stj=k

E[
1

4
( max{0,min{

(lti,new − ϕi)− (ltk,new − ϕk)

2
, ci}} +

+ max{0,min{
(ltj,new − ϕj)− (ltk,new − ϕk)

2
, cj}} )]

Μάλιστα, ομοίως με πριν, είναι εύκολο να αποδειχτεί ότι:

∆Φ = ∆u′q

Επομένως, η ενεργειακά αποδοτική εκδοχή του παιχνιδιού παραμένει παίγνιο δυναμικού.
Ο σταθμιστικός παράγοντας c μπορεί να ρυθμιστεί ώστε να δίνεται περισσότερη ή λιγότερη

έμφαση στην ενεργειακή απόδοση σε σύγκριση με τον στόχο εξισορρόπησης φορτίου.
Ομοίως προσθέτουμε τον όρο αυτό και στις συναρτήσεις απόδοσης των υπόλοιπων παι-

γνιών, ώστε να τα καταστήσουμε πιο ενεργειακά αποδοτικά.

4.5 Σύνοψη μοντελοποιήσεων

Όπως αναλύθηκε παραπάνω, οι στρατηγικές επιλογής στόχου εκφόρτωσης για τους δορυ-
φόρους μπορούν να μοντελοποιηθούν ως ένα στοχαστικό πάιγνιο πολλών γύρων. Το πάιγνιο
αυτό αναλύεται σε επιμέρους πάιγνια ενός γύρου, με τους εξής εναλλακτικούς τρόπους:

1. Πάιγνιο G1, του οποίου η συνάρτηση απόδοσης βασίζεται με έναν αρκετά διαισθητικό
τρόπο στην τρέχουσα κατάσταση των ουρών των δορυφόρων. Ως αποτέλεσμα, ωστόσο,
το αντίστοιχο στοχαστικό πάιγνιο πολλών γύρων δεν απλοποιείται και δε συνοδεύεται
από εγγυήσεις σύγκλισης.

2. ΠάιγνιοG2, του οποίου η συνάρτηση απόδοσης ακολουθεί μια τυχαία κατανομή. Το παί-
γνιο αυτό είναι ισοδύναμο με μια θορυβώδη εκδοχή του παιγνίου GEXP

2 και στη ρεαλι-
στική, μη ανατροφοδοτούμενη περίπτωση, οδηγεί σε μια δ-ισορροπία, όπου δ ανάλογο
του (μη-μηδενικού) παράγοντα εξερεύνησης.

3. ΠάιγνιοG2, ομοίως με παραπάνω, ισοδύναμο με θορυβώδη εκδοχή τουGEXP
2 , αλλά με η-

μιανατροφοδοτούμενο περιβάλλον (μερικώς αποκεντρωμένο), το οποίο οδηγεί εγγυημένα
σε ισορροπία Nash.

Για κάθε ένα από αυτά τα παίγνια, μπορεί να οριστεί το αντίστοιχο ενεργειακά αποδοτικό
πάιγνιο, με τις ίδιες εγγυήσεις σύγκλισης, προσθέτοντας το σχετικό όρο ενέργειας, σταθμισμένο
με ένα συντελεστή c.
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Αξιολόγηση και Αριθμητικά Αποτελέσματα

5.1 Παραμετροποίηση

Προκειμένου να επιβεβαιωθεί η αποτελεσματικότητα των αλγορίθμων εκμάθησης της βέλτι-
στης στρατηγικής εκφόρτωσης, πραγματοποιήθηκε προσομοίωση ενός αστερισμού δορυφόρων
με τις παραμέτρους που σημειώνονται στον πίνακα 5.1.

Για τις παραμέτρους ci του μέγιστου δυνατού όγκου εκφόρτωσης ανά γύρο ακουλουθήθηκε
μια σχετικά συντηρητική εκτίμηση, θέτοντάς τες στο ci = 1.2 ∗ (λidi − ϕi), i ∈ {1, . . . , n}.

5.2 Αποτελέσματα

5.2.1 Σύγκριση μεταξύ των τριών παιγνιο-θεωρητικών μοντέλων

Αρχικά εξετάστηκε η σύγκλιση του αλγορίθμου για τις τρεις διαφορετικές μοντελοποιή-
σεις. Οι δορυφόροι ξεκινούν με άδειες ουρές και γεμίζουν σταδιακά με φορτίο προς εκτέλεση,
βάσει των αντίστοιχων στοχαστικών ρυθμών άφιξης διεργασιών και των στοχαστικών μεγε-
θών αυτών. Ταυτόχρονα όμως πραγματοποιούν εκφορτώσεις μεταξύ τους, με την αναλυθείσα
στρατηγική καθορισμού ποσού εκφόρτωσης (Ενότητα 3.3.1), ενώ ως προς τη στρατηγική καθο-
ρισμού στόχου εκφόρτωσης ακολουθούν (α) τυχαία επιλογή δορυφόρου-στόχου, (β) στρατηγι-
κή που επικαιροποιείται με βάση το πάιγνιο G1, (γ) στρατηγική που επικαιροποιείται με βάση

Πίνακας 5.1: Παράμετροι Προσομοίωσης

Παράμετρος Τιμή
Αριθμός δορυφόρων 30
Μέσος αριθμός νέων εργασιών ανά δορυφόρο (λi) [1, 15]
Μέσο μέγεθος δεδομένων εργασιών (MB) [1, 16]
Υπολογιστική ένταση εργασιών I (κύκλοι CPU/byte) 100
Υπολογιστική ικανότητα δορυφόρων ϕi (GHz) [0.04, 1.6]
Χωρητικότητα ουρών δορυφόρων Q (κύκλοι CPU) 8 ∗ 1010
Ρυθμός μετάδοσης μεταξύ δορυφόρων Ri,j (Gbps) [2, 6]

47
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Σχήμα 5.1: Πείραμα 1 - ΠαίγνιοG1: Σύγκλιση πιθανοτήτων επιλογής δορυφόρου-στόχου για το
δορυφόρο (πομπό) νο.8.

το πάιγνιο G2/G
EXP
2 σε μη ανατροφοδοτούμενο παριβάλλον, (δ) στρατηγική που επικαιρο-

ποιείται με βάση το πάιγνιοG2/G
EXP
2 σε ημιανατροφοδοτούμενο περιβάλλον. Για το πέιραμα

αυτό χρησιμοποιήθηκε παράγοντας εξερεύνησης ε = 0.05 και η ακολουθία ρυθμού μάθησης
γn = 10−6 ∗ (1/n0.2). Yπενθυμίζεται ότι οι εγγυήσεις σύγκλισης βασίζονται στην υπόθεση
γn ∝ 1/nβ για κάποιο β ∈ (0, 1].

Αρχικά ας παρατηρήσουμε τη σύγκλιση των πιθανοτήτων επιλογής δορυφόρου-στόχου για
έναν δορυφόρο-πηγή, ενδεικτικά για το δορυφόρο νο.8. Το πάιγνιο G1 (βλ. Σχήμα 5.1) ακολου-
θεί ουσιαστικά μια μη ανατροφοδοτούμενη λογική και σε κάθε γύρο ανανεώνει την πιθανότητα
της επιλεγμένης ενέργειας (βέβαια οι υπόλοιπες πιθανότητες ανανεώνονται επίσης, αν και σε
μικρότερο βαθμό, λόγω της επακόλουθης κανονικοποίησης του συνολικού διανύσματος πιθα-
νοτήτων). Το αποτέλεσμα είναι μια σχετικά θορυβώδης σύγκλιση, πλην όμως με ξεκάθαρες
γενικές τάσεις. Ομοίως, το πάιγνιο G2 στη μη ανατροφοδοτούμενη περίπτωση (βλ. Σχήμα 5.2),
παρουσιάζει μια θορυβώδη σύγκλιση. Αντιθέτως, το πάιγνιο G2 στην ημιανατροφοδοτούμενη
περίπτωση (βλ. Σχήμα 5.3) ανανεώνει ισότιμα τις πιθανότητες όλων των πιθανών ενεργειών
σε κάθε γύρο, με αποτέλεσμα μια αρκετά ομαλή σύγκλιση των πιθανοτήτων. Πάντως, οι τρεις
αλγόριθμοι συγκλίνουν σε διαφορετικές στρατηγικές.

Όσον αφορά την εξέλιξη των ουρών, η συγκριτική αξιολόγηση πραγματοποιείται στο Σχή-
μα 5.4. Η τυπική απόκλιση των φορτίων στις ουρές των δορυφόρων αυξάνεται στην αρχή καθώς
αυτές γεμίζουν με διεργασίες, διότι κάποιοι δορυφόροι υπερφορτώνονται ενώ άλλοι όχι. Η κα-
τάσταση αυτή είναι μη αναστρέψιμη στην περίπτωση της τυχαίας στρατηγικής εκφόρτωσης
(κίτρινη καμπύλη), καθώς οι στόχοι εκφόρτωσης δεν είναι κατάλληλα προσαρμοσμένοι στις
στατιστικές ιδιότητες κάθε δορυφόρου. Αντιθέτως, οι παιγνιο-θεωρητικοί μηχανισμοί αντιμε-
τωπίζουν την ανισορροπία αρκετά γρήγορα: εντός 100-150 επαναλήψεων, η τυπική απόκλι-
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Σχήμα 5.2: Πείραμα 1 - Παίγνιο G2 (Μη ανατροφοδοτούμενη περίπτωση): Σύγκλιση πιθανοτή-
των επιλογής δορυφόρου-στόχου για το δορυφόρο (πομπό) νο.8.

Σχήμα 5.3: Πείραμα 1 - Παίγνιο G2 (Ημιανατροφοδοτούμενη περίπτωση): Σύγκλιση πιθανοτή-
των επιλογής δορυφόρου-στόχου για το δορυφόρο (πομπό) νο.8.



50 Κεφάλαιο 5. Αξιολόγηση και Αριθμητικά Αποτελέσματα

Σχήμα 5.4: Πείραμα 1: Τυπική απόκλιση των φορτίων στις ουρές των δορυφόρων με την πάροδο
του χρόνου (σύγκριση των τριών παιγνίων)

ση των φορτίων ήδη έχει αρχίσει να μειώνεται για το στοχαστικό πάιγνιο G1 και το πάιγνιο
δυναμικού G2/G

EXP
2 στο μη ανατροφοδοτούμενο περιβάλλον, ενώ για το πάιγνιο δυναμικού

G2/G
EXP
2 στο ημιανατροφοδοτούμενο περιβάλλον, η μείωση αυτή αρχίζει ακόμα νωρίτερα.

Και στους τρεις μηχανισμούς, η τυπική απόκλιση καταλήγει σε τιμές σχεδόν υποτετραπλάσιες
του σεναρίου τυχαίας επιλογής.

Τελικά, μεταξύ των τριών παιγνίων, το πάιγνιο δυναμικού G2/G
EXP
2 στο μη ανατροφοδο-

τούμενο περιβάλλον φαίνεται να ξεχωρίζει, καθώς προσφέρει συγκρίσιμη απόδοση με τα άλλα
δύο πάιγνια, αλλά επιπλέον: (α) σε αντίθεση με το πάιγνιοG1, παρέχει εγγυήσεις σύγκλισης σε
ισορροπία, ενώ (β) σε αντίθεση με το πάιγνιο G2/G

EXP
2 στο ημιανατροφοδοτούμενο περιβάλ-

λον, είναι πλήρως αποκεντρωμένο και συνεπώς κλιμακώσιμο και εφαρμόσιμο σε πραγματικά
συστήματα. Για το λόγο αυτό, τα επόμενα πειράματα θα εστιάσουν στην επίδοση αυτού μόνο
του παιγνίου, υπό μεταβολές στις υπόλοιπες παραμέτρους του συστήματος και της εκμάθησης.

5.2.2 Συμπεριφορά του συστήματος υπό μεταβλητό αριθμό δορυφόρων

Εξετάζουμε την επίδοση του παιγνίου δυναμικού G2/G
EXP
2 στο μη ανατροφοδοτούμενο

περιβάλλον για τοπολογίες με διαφορετικό αριθμό δορυφόρων (35, 50 και 100). Οι τιμές των
υπόλοιπων παραμέτρων παραμένουν ίδιες με το πέιραμα της ενότητας 5.2.1.

Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στο Σχήμα 5.5. Παρατηρούμε ότι η ταχύτητα σύγκλισης
δεν επηρεάζεται ιδιαίτερα από τη μεταβολή του πλήθους των δορυφόρων. Το ακριβές σημείο
ισορροπίας στο οποίο καταλήγει ο αλγόριθμος εξαρτάται από τα εκάστοτε χαρακτηριστικά
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Σχήμα 5.5: Πείραμα 2 - Τυπική απόκλιση των φορτίων στις ουρές των δορυφόρων με την πάροδο
του χρόνου (μεταβολή του πλήθους των δορυφόρων).

των δορυφόρων, οπότε οι μικρές διαφορές στις τελικές τιμές της τυπικής απόκλισης μεταξύ
των τριών περιπτώσεων (30, 50 και 100 δορυφόροι) είναι αναμενόμενες.

5.2.3 Συμπεριφορά του συστήματος υπό μεταβλητό μέσο ρυθμό παραγωγής ερ-
γασιών

Σε αυτό το πέιραμα καταγράφουμε την επίδοση του παιγνίου δυναμικού G2/G
EXP
2 στο μη

ανατροφοδοτούμενο περιβάλλον για τοπολογίες με διαφορετικούς ρυθμούς παραγωγής νέων
διεργασιών λi, i ∈ {0, . . . , n}. Στις προσομοιώσεις, ο ρυθμός αυτός για κάθε δορυφόρο επιλέ-
γεται τυχαία (ομοιόμορφα) εντός ενός εύρους [0, λmax]. Έτσι, για να εξετάσουμε την επίδοση
του αλγορίθμου υπό διαφορετικούς συνολικούς όγκους συστήματος, μεταβάλλουμε το άνω όριο
λmax μεταξύ των τιμών 12.5, 15, 17.5 και 20. Οι τιμές των υπόλοιπων παραμέτρων παραμένουν
ίδιες με το πέιραμα της ενότητας 5.2.1.

Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στο Σχήμα 5.6. Για χαμηλές τιμές ρυθμών παραγωγής
(λmax = 12.5), η εξισορρόπηση των φορτίων πραγματοποιείται ταχύτατα, με την τυπική από-
κλιση να ισορροπεί σε μικρές τιμές. Αυξάνοντας το λmax σε 15 και 17.5, η ταχύτητα σύγκλισης
μειώνεται, ενώ για την τιμή 20, ο συνολικός φόρτος στο σύστημα είναι τόσο έντονος που ακόμα
και με τις κατάλληλες εκφορτώσεις η τυπική απόκλιση παραμένει σε υψηλές τιμές.
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Σχήμα 5.6: Πείραμα 3 - Τυπική απόκλιση των φορτίων στις ουρές των δορυφόρων με την πάροδο
του χρόνου (μεταβολή του εύρους των τιμών λi).

5.2.4 Συμπεριφορά του συστήματος υπό μεταβλητό παράγοντα εξερεύνησης

Εδώ διερευνάται η επίδραση της τιμής του παράγοντα εξερεύνησης ε στην επίδοση του παι-
γνίου δυναμικού G2/G

EXP
2 στο μη ανατροφοδοτούμενο περιβάλλον. Οι τιμές των υπόλοιπων

παραμέτρων παραμένουν ίδιες με το πέιραμα της ενότητας 5.2.1.
Οι εγγυήσεις σύγκλισης απαιτούν ε > 0. Προφανώς προτιμούνται χαμηλές τιμές, ώστε ο

αλγοριθμός να επικεντρώνεται περισσότερο στην εκμετάλλευση (exploitation), παρά στην εξε-
ρεύνηση (exploration). Αυτό φάινεται και στο θεώρημα σύγκλισης που περιγράφηκε στις ενότη-
τες 2.2.5/4.4.6: οι στρατηγικές των δορυφόρων συγκλίνουν σε δ-ισορροπία, όπου δ ≡ δ(ε)→ 0

καθώς ε → 0, δηλαδή το σύστημα προσεγγίζει όλο και περισσότερο την ισορροπία Nash για
χαμηλότερες τιμές του ε.

Οι προσομοιώσεις (Σχήμα 5.7) καταδεικνύουν το συμβιβασμό μεταξύ εκμετάλλευσης και ε-
ξερεύνησης, καθώς οι πολύ υψηλές τιμές του ε (π.χ. 0.8) αποτρέπουν την εξισορρόπηση φορτίου,
ακόμα και εάν οι δορυφόροι έχουν μάθει την καταλληλη στρατηγική εκφόρτωσης. Στον αντίπο-
δα, οι χαμηλές τιμές του ε οδηγούν σε γρήγορη και αποτελεσματική εξισορρόπηση. Αξίζει να
σημειωθεί ότι ακόμα και η τιμή ε = 0 αποδείχθηκε κατάλληλη για το συγκεκριμένο πέιραμα (βλ.
κόκκινη καμπύλη), παρόλο που δεν υφίστανται οι θεωρητικές εγγυήσεις στη γενική περίπτωση.

5.2.5 Συμπεριφορά του ενεργειακά αποδοτικού παιγνίου

Σύμφωνα με την ανάλυση της ενότητας 4.5, το παίγνιο δυναμικού G2/G
EXP
2 μπορεί να

συμπεριλάβει την ενεργειακή αποδοτικότητα στη συνάρτηση απόδοσης, με την προσθήκη ενός
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Σχήμα 5.7: Πείραμα 4 - Τυπική απόκλιση των φορτίων στις ουρές των δορυφόρων με την πάροδο
του χρόνου (μεταβολή του παράγοντα εξερεύνησης).

αντίστοιχου όρου, σταθμισμένου μέσω ενός συντελεστή c. Σε αυτό το πέιραμα αναλύεται η
συμπεριφορά του συστήματος στο μη ανατροφοδοτούμενο περιβάλλον για διαφορετικές τιμές
του c. Υποθέτουμε ότι οι δορυφόροι εκπέμπουν με ισχύ P = 50W , ενώ οι τιμές των υπόλοιπων
παραμέτρων λαμβάνονται ίδιες με το πέιραμα της ενότητας 5.2.1.

Η στάθμιση της ενεργειακής απόδοσης με έναν υψηλό συντελεστή καθοδηγεί τους δορυφό-
ρους στην επιλογή μιας στρατηγικής που θα μειώσει τη συνολική ενέργεια που καταναλώνεται
σε κάθε γύρο για τις αντίστοιχες εκφορτώσεις. Πράγματι, όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.8, η στάθ-
μιση με την τιμή c = 10 συντελεί στην επιλογή μιας ενεργειακά κοστοβόρας στρατηγικής, ενώ
η στάθμιση με υψηλότερες τιμές (c = 20, 30) συμβάλλει στη μείωση της καταναλισκούμενης
ενέργειας κατά τη διάρκεια της εκμάθησης.

Βέβαια, η εκμάθηση ενεργειακά αποδοτικών στρατηγικών πραγματοποιείται σε βάρος της
εκμάθησης στρατηγικών που εξισορροπούν βέλτιστα τα φορτία. Το Σχήμα 5.9 φανερώνει αυτή
την εξάρτηση: η αύξηση του συντελεστή c οδηγεί το σύστημα σε σημεία ισορροπίας με αυξημέ-
νη τυπική απόκλιση μεταξύ των φορτίων των δορυφόρων.

Δεδομένου αυτού του συμβιβασμού, τεχνο-οικονομικοί παράγοντες πρέπει να ληφθούν υ-
πόψη για την επιλογή του κατάλληλου συντελεστή ενεργειακής αποδοτικότητας με βάση τις
πραγματικές προτεραιότητες.
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Σχήμα 5.8: Πείραμα 5 - Συνολική ενέργεια που καταναλώνεται σε κάθε γύρο λόγω των εκφορ-
τώσεων (μεταβολή του συντελεστή ενεργειακής απόδοσης).

Σχήμα 5.9: Πείραμα 5 - Τυπική απόκλιση των φορτίων στις ουρές των δορυφόρων με την πάροδο
του χρόνου (μεταβολή του συντελεστή ενεργειακής απόδοσης).



6
Σύνοψη και Συμπεράσματα

Η παρούσα διπλωματική εργασία αντιμετώπισε την ανάγκη εξισορρόπησης φορτίου σε πε-
ριβάλλοντα Δορυφορικών Υποδομών Υπολογιστικής Παρυφής, μέσω της εκφόρτωσης διεργα-
σιών μεταξύ δορυφόρων. Διατυπώθηκε ένα πρόβλημα απόφασης για κάθε δορυφόρο, ο οποίος
πρέπει να ορίσει μια κατανομή πιθανότητας επιλογής όλων των άλλων δορυφόρων ως στόχο
του σε κάθε γύρο, καθώς και το ποσό που θα εκφορτώσει σε καθέναν από αυτούς. Ο δεύτερος
στόχος επιλύθηκε μέσω μιας απλής ντετερμινιστικής στρατηγικής που βασίζεται στα τρέχοντα
φορτία των ουρών των εξυπηρετητών των δορυφόρων. Ο πρώτος μοντελοποιήθηκε χρησιμο-
ποιώντας α) ένα στοχαστικό παίγνιο και β) ένα παίγνιο δυναμικού. Ενώ το στοχαστικό παίγνιο
χαρακτηρίζεται από διαισθητική απλότητα, δεν προσφέρει εγγυήσεις σύγκλισης. Αντίθετα, το
παίγνιο δυναμικού προσφέρει εγγυήσεις σύγκλισης για μη ανατροφοδοτούμενα περιβάλλοντα
(δ-ισορροπίες) και ακόμη ισχυρότερες εγγυήσεις για τα ημιανατροφοδοτούμενα περιβάλλοντα
(ισορροπίες Nash), χρησιμοποιώντας την παραλλαγή ε-Hedge του Αλγορίθμου Εκθετικών Βα-
ρών (EWA). Κάθε ένα από αυτά τα παίγνια μπορεί να εμπλουτιστεί με έναν όρο που σχετίζεται
με την καταναλισκόμενη ενέργεια στη συνάρτηση απόδοσής τους, προκειμένου να σταθμιστεί
ο στόχος της εξισορρόπησης φορτίου με την ενεργειακή απόδοση σε πραγματικές εφαρμογές.

Οι προσομοιώσεις αποδεικνύουν ότι τόσο το στοχαστικό παίγνιο όσο και το παίγνιο δυνα-
μικού (μη ανατροφοδοτούμενο/ημιανατροφοδοτούμενο) παρουσιάζουν γρήγορη σύγκλιση και
συνολική εξισορρόπηση του φορτίου του συστήματος. Όλες οι προσεγγίσεις αποδίδουν συ-
γκρίσιμα καλά, οπότε η μη ανατροφοδοτούμενη περίπτωση του παιγνίου δυναμικού ξεχωρίζει
λόγω των ισχυρών επιδόσεων, των εγγυήσεων σύγκλισης και της πλήρως αποκεντρωμένης,
κλιμακούμενης φύσης της. Περαιτέρω αξιολογήσεις του εν λόγω παιγνίου επιβεβαιώνουν ότι η
εξισορρόπηση φορτίου επιτυγχάνεται ακόμη και υπό διαφορετικό αριθμό δορυφόρων και υψη-
λότερους ρυθμούς παραγωγής διεργασιών, υπό την προϋπόθεση ότι οι τελευταίοι δεν υπερβαί-
νουν τη συνολική χωρητικότητα του συστήματος. Η μεταβαλλόμενη επιλογή του συντελεστή
ε κατέδειξε το συμβιβασμό εξερεύνησης-εκμετάλλευσης, ενώ η ενεργειακά αποδοτική εκδοχή
του παιγνίου κατέστησε φανερό το συμβιβασμό εξισορρόπησης φορτίου-ενεργειακής κατανά-
λωσης.

Εν ολίγοις, παρουσιάστηκε ένα πλήρως λειτουργικό πλαίσιο εξισορρόπησης φορτίου μετα-
ξύ δορυφόρων, το οποίο λαμβάνει υπόψη πραγματικούς τηλεπικοινωνιακούς και ενεργειακούς
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περιορισμούς, προσφέροντας μια πλήρως αποκεντρωμένη, κλιμακούμενη μέθοδο με εγγυήσεις
σύγκλισης σε παιγνιο-θεωρητικές ισορροπίες. Φυσικά, η εξισορρόπηση φορτίου αποτελεί μό-
νο έναν από τους πολλαπλούς παράλληλους στόχους που θα θέλαμε να επιτύχουμε μέσω της
διαδορυφορικής επικοινωνίας. Η μοντελοποίηση και άλλων τέτοιων στόχων με πολυκριτήρια
λογική, σε μια πιο εκτεταμένη διατύπωση, η οποια για παράδειγμα θα λαμβάνει υπόψη τη φυ-
σική μοντελοποίηση του διαδορυφορικού καναλιού, καθώς και τη δορυφορική τοπολογία, θα
μπορούσε να προσφέρει ένα ακόμη πιο εξελιγμένο σχήμα επικοινωνίας/εκφόρτωσης και αποτε-
λεί μια υποσχόμενη μελλοντική ερευνητική κατεύθυνση.
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Απόδοση Ξενόγλωσσος όρος
Αντίπαλος Adversary
Αλγόριθμος Εκθετικών Βαρών Exponential Weights Algorithm (EWA)
Αλγόριθμος Πολλαπλασιαστικής Multiplicative Weights Update (MWU)
Ενημέρωσης Βαρών
Απώλειες Διάδοσης Ελεύθερου Χώρου Free-Space Path Loss (FSPL)
Διαδορυφορικές Ζεύξεις Inter-Satellite Links (ISLs)
Διαδικασία Απόφασης Markov Markov Decision Process (MDP)
Διασυνδεδεμένοι Εξυπηρετητές Παρυφής Intelligent Edge Servers (IES)
Διαδίκτυο των Πραγμάτων Internet of Things (IoT)
Δικαιοσύνη Fairness
Δορυφόροι Χαμηλής Τροχιάς Low Earth Orbit (LEO) Satellites
Δορυφορικές Υποδομές Satellite Edge Computing (SEC)
Υπολογιστικής Παρυφής
Εκτιμητής Χωρίς Ανατροφοδότηση Bandit Estimator
Εκφόρτωση Υπολογισμών Task Offloading
Εξερεύνηση-Εκμετάλλευση Exploration-Exploitation
Εξισορρόπηση Φορτίου Load Balancing
Εικονικό Παίξιμο Fictitious Play
Εξωτερική Μετάνοια External Regret
Επίγεια / Δορυφορικά Δίκτυα Terrestrial / Non-Terrestrial Networks
Ημιανατροφοδοτούμενο Περιβάλλον Semi-Bandit Framework
Θεωρία Παιγνίων Game Theory
Θεωρία Παιγνίων Μέσου Πεδίου Mean-Field Game Theory
Καθαρή Στρατηγική Pure Strategy
Κανονική Μορφή Normal Form
Κέρδος Κεραίας Antenna Gain
Λύση Διαπραγμάτευσης Nash Nash Bargaining Solution (NBS)
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