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Περίληψη 

Αντικείµενο της διπλωµατικής εργασίας αποτελεί η µελέτη και η 

σύγκριση αλγορίθµων πρόβλεψης σε δίκτυα πρόσβασης WiMΑΧ. Στο 

βιβλιογραφικό της µέρος επικεντρώνεται στη παρουσίαση των ευρυζωνικών 

δικτύων και ειδικότερα του WiMΑΧ και στην εκτενή µελέτη στο θεωρητικό 

υπόβαθρο των αλγορίθµων. Στο ερευνητικό της µέρος, εστιάζουµε στις 

αποκρίσεις των αλγορίθµων σε δεδοµένα κίνησης WiMΑΧ και καταλήγουµε σε 
παρατηρήσεις που προκύπτουν από αυτές. Οι στόχοι της εργασίας 

περιληπτικά είναι οι εξής: 

− Μελέτη και παρουσίαση των ασύρµατων ευρυζωνικών δικτύων 

γενικότερα  και ειδικότερα του ασύρµατου δικτύου WiMΑΧ. 

− Μελέτη του θεωρητικού υπόβαθρου των αλγορίθµων πρόβλεψης 

Παρεκτροπή  , Αυτόµατα Εκµάθησης, Κρυφές Αλυσίδες Μαρκόβ  

και εµβάθυνση σε αυτούς µε πρακτικά παραδείγµατα. 

− Ανάπτυξη και προσοµοίωση των εν λόγω αλγορίθµων τόσο σε 
δοκιµαστικό περιβάλλον όσο και σε πραγµατικά δεδοµένα ενός 

ασύρµατο δικτύου WiMAX. 

− Συγκριτικά αποτελέσµατα και προτάσεις. 

Η προσοµοίωση των αλγορίθµων επιτεύχθηκε από την αρχή µε την 

γλώσσα προγραµµατισµού Matlab, µε τη χρήση γεγονοδηγούµενου 

προγραµµατισµού. Τα συγκριτικά συµπεράσµατα προκύπτουν  µέσα από 

γραφικές παραστάσεις απόδοσης µε βάση τα αποτελέσµατα που εξάγονται 
από συγκεκριµένα σενάρια προσοµοίωσης. Ακόµη για την καταγραφή και την 

επεξεργασία δεδοµένων κίνησης WiMAX έγινε χρήση το ανοιχτού κώδικα 

προγράµµατος Wireshark που χρησιµοποιείται για ανάλυση πρωτοκόλλων 

του διαδικτύου.  

Η διπλωµατική αυτή περιλαµβάνει συνολικά 5 κεφάλαια. Στο 1ο  

κεφάλαιο γίνεται µια γενική αναφορά στα ευρυζωνικά δίκτυα, ενώ στο 2ο  

κεφάλαιο περιγράφονται η δοµή και οι βασικές λειτουργίες του WiMAX. Στο 3ο  

κεφάλαιο αναλύονται οι αλγόριθµοι πρόβλεψης και παρέχονται παραδείγµατα 

για την κατανόηση τους. Τέλος στο 4ο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα 

γραφήµατα της προσοµοίωσης των σεναρίων και οι παρατηρήσεις που 

απορρέουν από αυτά και στο 5ο κεφάλαιο καταλήγουµε σε κάποια 

συµπεράσµατα για τους αλγορίθµους και κάνουµε κάποιες προτάσεις για 

µελλοντική εργασία. 
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Abstract 

 

This diploma thesis endeavors to classify study and evaluate three of the 

most used prediction tools in telecommunication networking. These 

algorithms have been applied in a realistic WiMAX environment, where real 

traffic traces have been employed as an input to the prediction framework. 

The thesis has the following structure:  

 

− Study and presentation of wireless broadband networks generally 

and WiMAX specifically. 

− Study of the prediction algorithm theoretical foundations 

Extrapolation, Learning Automata, Hidden Markov chains and 

practical examples for better understanding. 

− Algorithms development and simulation to test environment and 

real data of WiMAX wireless network as well. 

− Comparative conclusions and proposals. 

The simulation algorithms achieved from the beginning with the Matlab 

programming with the use of event-driven programming. The comparative 

conclusions obtained through performance graphs based on the results of 

specific simulation scenarios. In addition, with the open source program 

Wireshark that is used for network protocol analyzing was used for WiMAX 

traffic data registration and elaboration. 

Τhis thesis includes a total of five chapters: the first chapter includes a 

reference to the broadband networks, the second chapter presents the 

WiMAX structure and basic functions. In the third chapter prediction 

algorithms are demonstrated and examples for understanding are provided. In 

the fourth chapter evaluation scenarios graphs are demonstrated and 

observations arising from these. Finally, in the fifth chapter algorithms 

conclusions and proposals for future work are presented. 
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___________________________________________________________________________ 

1. Ευρυζωνικότητα 

___________________________________________________________________________ 

 

1.1 Εισαγωγή 
 

Οι ασύρµατες τεχνολογίες και ειδικότερα οι ασύρµατες επικοινωνίες 

αποτελούν αυτή τη στιγµή τον πιο ραγδαία αναπτυσσόµενο κλάδο των 

τεχνολογικών επιστηµών. Κατά τη δεκαετία του 1980 η ιδέα της ασύρµατης 

επικοινωνίας αποτελούσε µια απλή θεωρητική ουτοπία. Όταν ο R.Metcalfe 

συνέλαβε και υλοποίησε την ιδέα του Ethernet, πιθανόν να µη µπορούσε να 

συλλάβει και το ότι και ο αιθέρας που υπήρχε µέσα στα απτά καλώδια των 

LANs για να  µεταδοθεί η πληροφορία, θα µπορούσε να µετατραπεί στο 

απλούστερο δυνατό αέριο µέσο, τον αέρα που υπάρχει γύρω µας, χωρίς είτε 

καλώδια είτε κάποιο άλλο υλικό µέσο. 

 Έκτοτε η ασύρµατη τεχνολογία άρχισε να εξελίσσεται τόσο πολύ, ώστε 

σήµερα να θεωρείται το de facto standard για την υλοποίηση 

τηλεπικοινωνιακών αναγκών. Σήµερα οι ασύρµατες τεχνολογίες στις 

τηλεπικοινωνίες έχουν προχωρήσει απίστευτα πολύ και χρησιµοποιούνται 

στις κινητές τηλεπικοινωνίες, τα αµυντικά συστήµατα, την τηλεκπαίδευση, την 

τηλεϊατρική, την ψηφιακή τηλεόραση και σε πολλές άλλες υπηρεσίες. 

 Η Ασύρµατη Ευρυζωνικότητα βρίσκεται στη συµβολή των δύο από τις 

πιο αξιόλογες ιστορίες ανάπτυξης στη βιοµηχανία των τηλεπικοινωνιών τα 

πρόσφατα χρόνια, των ασύρµατων συστηµάτων και της ευρυζωνικότητας. 

Τόσο τα ασύρµατα συστήµατα όσο και η ευρυζωνικότητα γνωρίζουν ραγδαία 

ανάπτυξη και διάδοση στην αγορά. Από 11 εκατοµµύρια συνδροµητές σε 

όλον τον κόσµο το 1990, οι ασύρµατες κινητές υπηρεσίες αυξήθηκαν  σε 

περισσότερους από 2 δισεκατοµµύρια το 2005. Το Internet, από παράξενο 

ακαδηµαϊκό όργανο, εξελίχθηκε σε µέσο εργαλείο ενός δισεκατοµµυρίου 

χρηστών. Αυτή η εκπληκτική εξάπλωση του Internet οδηγεί στην απαίτηση για 

πιο γρήγορες υπηρεσίες πρόσβασης στο Internet και, κατά συνέπεια, σε µια 
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παράλληλη αύξηση της υιοθέτησης της ευρυζωνικότητας.  Σε λιγότερο από 

µία δεκαετία, οι ευρυζωνικοί συνδροµητές παγκοσµίως αυξήθηκαν στην 

πραγµατικότητα από 0 σε περισσότερους από 200 εκατοµµύρια. Το επόµενο 

όριο για την εξέλιξη της βιοµηχανίας των ασύρµατων τηλεπικοινωνιών θα είναι 

ο συνδυασµός της πρακτικότητας των ασύρµατων συστηµάτων µε τις 

πλούσιες επιδόσεις της ευρυζωνικότητας. Εύλογα, εγείρονται  τα ερωτήµατα 

αν ένας τέτοιος συνδυασµός µπορεί να είναι τεχνικά και εµπορικά βιώσιµος 

και αν τα ασύρµατα συστήµατα µπορούν να προσφέρουν εφαρµογές και 

υπηρεσίες ευρυζωνικότητας που θα ενδιαφέρουν τους τελικούς χρήστες. 

 

 

 

Εικόνα 1.1 Ασύρµατη Ευρυζωνικότητα 

 

 

 Πριν εµβαθύνουµε στην ασύρµατη ευρυζωνικότητα, θα πρέπει να 

εξετάσουµε την κατάσταση της ευρυζωνικής πρόσβασης σήµερα. Οι 

κυρίαρχες τεχνολογίες ευρυζωνικής πρόσβασης στην αγορά σήµερα είναι η 

τεχνολογία DSL, η οποία προσφέρει τις ευρυζωνικές συνδέσεις µέσω 

τηλεφωνικών καλωδίων συνεστραµµένου ζεύγους και η τεχνολογία 

καλωδιακού µόντεµ, η οποία υλοποιείται µέσω των εγκαταστάσεων 

οµοαξονικών καλωδίων τηλεόρασης. Και οι δύο τεχνολογίες συνήθως 

παρέχουν έως και µερικά megabits ανά δευτερόλεπτο δεδοµένων σε κάθε 

χρήστη και οι διαρκείς εξελίξεις καθιστούν εφικτή τη µεταφορά αρκετών 

δεκάδων megabits ανά δευτερόλεπτο. Από την αρχική τους υλοποίηση στα 
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τέλη της δεκαετίας του 1990, αυτές οι υπηρεσίες απολαµβάνουν σηµαντική 

ανάπτυξη. Στις Η.Π.Α. υπάρχουν περισσότεροι από 50 εκατοµµύρια 

«ευρυζωνικοί» συνδροµητές, εκ των οποίων οι περισσότεροι από τους µισούς 

είναι οικιακοί χρήστες του Internet.  Η διαθεσιµότητα µιας ασύρµατης λύσης 

για την ευρυζωνικότητα θα µπορούσε δυνητικά να επιταχύνει  την ανάπτυξη 

της. 

Ποιες είναι οι εφαρµογές που καθοδηγούν αυτήν την ανάπτυξη; Οι 

χρήστες της ευρυζωνικότητας παγκοσµίως διαπιστώνουν ότι αλλάζει 

δραµατικά τον τρόπο που ανταλλάσσουµε πληροφορίες, εργαζόµαστε και 

διασκεδάζουµε. Η ευρυζωνική πρόσβαση δεν παρέχει µόνο ταχύτερη 

περιήγηση στο Web και γρήγορες λήψεις αλλά δίνει την ευκαιρία για 

υλοποίηση αρκετών εφαρµογών πολυµέσων, όπως αναπαραγωγή ήχου και 

βίντεο σε πραγµατικό χρόνο, τηλεδιασκέψεις µε πολυµέσα και διαδραστικά 

παιχνίδια. Οι ευρυζωνικές συνδέσεις χρησιµοποιούνται, επίσης, για 

τηλεφωνία-µετάδοσης φωνής υιοθετώντας την τεχνολογία φωνής µέσω 

πρωτοκόλλου Internet (VolP). Πιο προηγµένα συστήµατα ευρυζωνικής 

πρόσβασης, όπως οι οπτικές ίνες (FTTH) και ο ψηφιακός βρόγχος 

συνδροµητών πολύ υψηλής ταχύτητας για µετάδοση δεδοµένων (VDSL) 

προσφέρουν εφαρµογές βίντεο υψηλής ποιότητας, όπως τηλεόραση υψηλής 

ευκρίνειας (HDTV) και βίντεο κατά απαίτηση (VoD). Καθώς η αγορά της 

ευρυζωνικότητας θα συνεχίσει να αυξάνεται, είναι πιθανό, να εµφανιστούν 

αρκετές νέες εφαρµογές και είναι δύσκολο να προβλέψουµε ποιες θα έχουν 

επιτυχία στο µέλλον. 

 Τι είναι λοιπόν η ασύρµατη ευρυζωνικότητα; Η ασύρµατη 

ευρυζωνικότητα είναι η µεταφορά της ευρυζωνικής εµπειρίας σε ασύρµατο 

πλαίσιο, το οποίο προσφέρει στους χρήστες κάποια µοναδικά πλεονεκτήµατα 

και ευκολίες. Υπάρχουν δύο βασικοί τύποι υπηρεσιών ασύρµατης 

ευρυζωνικότητας. Ο πρώτος τύπος επιχειρεί να παρέχει ένα σύνολο 

υπηρεσιών  παρόµοιες µε αυτές της παραδοσιακής ευρυζωνικής σταθερής 

γραµµής, χρησιµοποιώντας όµως ασύρµατα µέσα για µετάδοση. Αυτός ο 

τύπος ο οποίος ονοµάζεται σταθερή ασύρµατη ευρυζωνικότητα, µπορεί να 

θεωρηθεί ως µία ανταγωνιστική εναλλακτική πρόταση για το DSL ἠ το 

καλωδιακό διαµορφωτή / αποδιαµορφωτή. Ο δεύτερος τύπος ασύρµατης 

ευρυζωνικότητας, η επονοµαζόµενη κινητή ευρυζωνικότητα, προσφέρει τις 
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επιπλέον λειτουργίες της φορητότητας, της νοµαδικότητας και της 

κινητικότητας. Η κινητή ευρυζωνικότητα επιχειρεί να οδηγήσει τις ευρυζωνικές 

εφαρµογές σε νέες εµπειρίες για τους χρήστες, προσφέροντας µία πολύ 

διαφορετική ποιοτικά πρόταση. Η τεχνολογία WiMAX, έχει σχεδιαστεί ώστε να 

εξυπηρετεί τόσο τις σταθερές όσα και τις κινητές ευρυζωνικές εφαρµογές. 

 

 

Εικόνα 1.2 Ζεύξη σηµείο προς σηµείο 

 

 Κάνοντας µια ανασκόπηση του τρόπου µε τον οποίο η συντριπτική 

πλειοψηφία των σηµερινών χρηστών πλοηγείται στο διαδίκτυο, µάλλον η πιο 

συνηθισµένη εικόνα που σχηµατίζει κανείς στο µυαλό του είναι αυτή των 

καλωδίων που απαιτούνται για τη σύνδεση του ηλεκτρονικού υπολογιστή µε 

κάποιο modem ή router. Η πρόσβαση στο Internet µέσω ενσύρµατων δικτύων 

µπορεί να παρουσιάζει σαν πλεονέκτηµα την υψηλή σταθερότητα της 

σύνδεσης, ωστόσο περιορίζει σηµαντικά την ευελιξία του χρήστη, ο οποίος θα 

πρέπει να βρίσκεται σε ένα σταθερό σηµείο προκειµένου να χρησιµοποιήσει 

τις υπηρεσίες του διαδικτύου. 

Τα τελευταία χρόνια γνώρισε σηµαντική απήχηση σε παγκόσµια κλίµακα 

µια εξελιγµένη τεχνολογία ασύρµατης δικτύωσης, το Wi-Fi, το οποίο 

απλοποιεί τις διαδικασίες σύνδεσης ενός χρήστη µε το Internet. Το Wi-Fi 

όµως, αν και αρκετά απλό στη χρήση, δεν έφερε την πραγµατική 



13 

 

επανάσταση, που όλοι περίµεναν και αυτό οφείλεται κατά κύριο λόγο στην 

περιορισµένη εµβέλεια της κάλυψής του. Στην πραγµατικότητα η εν λόγω 

τεχνολογία αξιοποιήθηκε κυρίως για σύνδεση ηλεκτρονικών υπολογιστών και 

δροµολογητών (routers) σε οικιακούς ή εταιρικούς χώρους και όχι για την 

παροχή υπηρεσιών πρόσβασης στο Internet σε µια γεωγραφικά εκτεταµένη 

περιοχή. Με την εµβέλειά του να περιορίζεται στα 100µέτρα, δεν θα 

µπορούσε φυσικά να περιµένει κανείς κάτι διαφορετικό. 

 Το µειονέκτηµα της περιορισµένης εµβέλειας του Wi-Fi άφησε σαν 

µοναδική λύση για τους χρήστες που επιθυµούν µόνιµη πρόσβαση στο 

διαδίκτυο εν κινήσει, τη χρήση των τεχνολογιών GPRS και 3G, µέσω των 

GSM και UMTS δικτύων κινητής τηλεφωνίας. Οι εν λόγω τεχνολογίες 

προσφέρουν µεν σταθερή σύνδεση σε κάθε σηµείο όπου υπάρχει κάλυψη 

σήµατος από το δίκτυο, κάτι που πρακτικά σηµαίνει ότι ο συνδροµητής µπορεί 

να πλοηγείται στα web sites που τον ενδιαφέρουν, να «κατεβάζει» τα e-mail 

του και να χρησιµοποιεί οποιαδήποτε άλλη υπηρεσία του Internet ακόµη και 

στη διάρκεια ενός ταξιδιού από τη µία άκρη µιας χώρας στην άλλη, χωρίς 

καµία σχεδόν διακοπή της σύνδεσης. 

Όµως τόσο το GPRS όσο και το 3G διαθέτουν ένα σηµαντικό 

µειονέκτηµα, που κράτησε µειωµένη τη συνδροµητική βάση: τις υψηλές 

χρεώσεις. Παρόλο που ο χρήστης είναι σε συνεχή σύνδεση µε το Internet, 

χωρίς να υφίσταται χρονοχρέωση, η κοστολόγηση της πρόσβασης γίνεται 

σύµφωνα µε τον όγκο των διακινούµενων δεδοµένων. Ενδεικτικά στη χώρα 

µας, 1 MB δεδοµένων που στέλνει ή λαµβάνει ο συνδροµητής GPRS/3G 

φθάνει να κοστολογείται µέχρι και 5 ευρώ, κάτι που καθιστά απαγορευτική τη 

χρήση της υπηρεσίας ακόµη και για πλοήγηση σε web sites λίγα λεπτά 

καθηµερινά. 

 

 

 

1.2 Εξέλιξη της ασύρµατης ευρυζωνικότητας 

 

Η ιστορία της  ασύρµατης ευρυζωνικότητας, σε σχέση µε το WiMAX, 

ξεκινά από την επιθυµία για εύρεση µιας ανταγωνιστικής εναλλακτικής λύσης 
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αντί των τεχνολογιών ενσύρµατης πρόσβασης. Η απελευθέρωση της 

βιοµηχανίας των τηλεπικοινωνιών και η ραγδαία ανάπτυξη του Internet 

παρείχαν ώθηση ώστε αρκετοί ανταγωνιστικοί φορείς να  προσπαθήσουν  να 

βρουν µία ασύρµατη λύση που θα παρέκαµπτε τους δεσµευτικούς παρόχους 

υπηρεσιών. Αρκετά συστήµατα ασύρµατης πρόσβασης, κυρίως από νέες 

εταιρείες που είχαν ως κίνητρο την πολύ ενδιαφέρουσα προοπτική των 

ασύρµατων συστηµάτων, αναπτύχθηκαν κατά την προηγούµενη δεκαετία. 

Αυτά τα συστήµατα παρουσίαζαν µεγάλες διαφορές στις επιδόσεις, τα 

πρωτόκολλα, το φάσµα συχνοτήτων που χρησιµοποιούσαν, στις εφαρµογές 

που υποστήριζαν και σε πολλές άλλες παραµέτρους. Μερικά συστήµατα 

υλοποιήθηκαν, αλλά πολύ σύντοµα παροπλίστηκαν. Οι επιτυχηµένες 

υλοποιήσεις έως τώρα περιορίζονται σε λίγες εφαρµογές και αγορές. Είναι 

σαφές ότι η ασύρµατη ευρυζωνικότητα έως τώρα παρουσιάζει ένα 

πολύµορφο µητρώο, εν µέρει εξαιτίας του κατακερµατισµού της βιοµηχανίας, 

ο οποίος οφείλεται στην έλλειψη ενός κοινού προτύπου. Η εµφάνιση του 

WiMAX ως βιοµηχανικό πρότυπο αναµένεται να αλλάξει αυτήν την 

κατάσταση. 

 

Εικόνα 1.3 Εξέλιξη της Ευρυζωνικότητας 

 

 ∆εδοµένης της ποικιλίας των λύσεων που αναπτύχθηκαν και 

υλοποιήθηκαν για την ασύρµατη ευρυζωνικότητα στο παρελθόν, µία 
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ολοκληρωµένη ιστορική έρευνα αυτών των λύσεων δεν είναι κάτι που θα µας 

απασχολήσει σε αυτήν την ενότητα. Αντίθετα, θα παρουσιάσουµε µία σύντοµη 

επισκόπηση µερικών γενικών µοτίβων αυτής της εξέλιξης. 

 Η τεχνολογία WiMAX εξελίχθηκε σε τέσσερα στάδια, αν και δεν είναι 

πλήρως διακριτά και δεν ακολουθούν µία καθαρή σειριακή πορεία: (1) 

ασύρµατα συστήµατα τοπικού βρόγχου περιορισµένης ζώνης, (2) συστήµατα 

ευρυζωνικότητας πρώτης γενιάς µε οπτική επαφή (LOS), (3) συστήµατα 

ευρυζωνικότητας δεύτερης γενιάς χωρίς την οπτική επαφή (NLOS)  και (4) 

ασύρµατα συστήµατα ευρυζωνικότητας που βασίζονται σε πρότυπα.  

 

1.3  Ασύρματα συστήματα τοπικού βρόγχου περιορισμένης ζώνης 

 

 Η τηλεφωνία µετάδοσης φωνής ήταν, όπως είναι φυσικό, η πρώτη 

εφαρµογή για την οποία αναπτύχθηκε και υλοποιήθηκε µία ασύρµατη 

εναλλακτική πρόταση. Αυτά τα συστήµατα, τα οποία ονοµάστηκαν ασύρµατα 

συστήµατα τοπικού βρόγχου (WLL), είχαν σχετική επιτυχία σε 

αναπτυσσόµενες χώρες όπως η Κίνα, η Ινδία, η Ινδονησία, η Βραζιλία και η 

Ρωσία, στις οποίες η υψηλή ζήτηση για βασικές τηλεφωνικές υπηρεσίες δεν 

µπορούσε να εξυπηρετηθεί από την υπάρχουσα υποδοµή. Στην 

πραγµατικότητα, τα συστήµατα WLL που βασίζονται στα πρότυπα DECT 

(ασύρµατη τηλεφωνία ψηφιακά βελτιωµένη) και CDMA (∆ιαχωρισµός µε 

κωδικοποίηση πολλαπλής πρόσβασης) συνεχίζουν να εφαρµόζονται σε αυτές 

τις αγορές. 

 Στις αγορές στις οποίες ήδη υπήρχαν στιβαρές υποδοµές τοπικού 

βρόγχου για την τηλεφωνία µετάδοσης φωνής, τα συστήµατα WLL έπρεπε να 

προσφέρουν επιπλέον λειτουργίες προκειµένου να είναι ανταγωνιστικά. Μετά 

την εµπορευµατοποίηση του Internet το 1993, η απαίτηση για υπηρεσίες 

πρόσβασης στο Internet  άρχισε να γιγαντώνεται και πολλοί θεώρησαν ότι η 

παροχή υψηλής ταχύτητας πρόσβασης στο Internet είναι το µέσο που θα 

κάνει τα ασύρµατα συστήµατα να διαφοροποιηθούν. Για παράδειγµα, τον 

Φεβρουάριο του 1997, η ΑΤ& Τ ανακοίνωσε ότι ανέπτυξε ένα σύστηµα 

ασύρµατης πρόσβασης για τη ζώνη (µπάντα) των 1.900 MHz PCS 

(προσωπικές υπηρεσίες επικοινωνιών) που θα µπορούσε να προσφέρει 
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στους συνδροµητές δύο γραµµές για φωνή και µία γραµµή για µετάδοση 

δεδοµένων, µε ταχύτητα 128 kbs. Αυτό το σύστηµα, το οποίο αναπτύχθηκε 

υπό το κωδικό σύστηµα «Project Angel», ήταν ένα από τα πρώτα εµπορικά 

ασύρµατα συστήµατα που χρησιµοποιούσαν τεχνολογία προσαρµοσµένων 

κεραιών. Μετά από δοκιµαστικές εφαρµογές για µερικά χρόνια και µία 

σύντοµη εµφάνιση στην αγορά, η ΑΤ&Τ αποφάσισε να καταργήσει αυτήν την 

υπηρεσία τον ∆εκέµβριο του 2001, προβάλλοντας το υψηλό κόστος και την 

χαµηλή εισχώρηση στην αγορά ως εξηγήσεις για αυτήν την απόφαση. 

 Παράλληλα την ίδια περίοδο, αρκετές νέες επιχειρήσεις, 

χρησιµοποιώντας ασύρµατα συστήµατα, επικεντρώθηκαν αποκλειστικά στην 

παροχή υπηρεσιών πρόσβασης στο Internet. Αυτές οι εταιρείες παροχής 

ασύρµατης πρόσβασης στο Internet (WISP) συνήθως ανέπτυσσαν 

συστήµατα στις ελεύθερες ζώνες συχνοτήτων των 900 MHz και 2.4 GHz. Τα 

περισσότερα από αυτά  τα συστήµατα απαιτούσαν την εγκατάσταση κεραιών 

στην έδρα των πελατών τους, είτε στις ταράτσες ή σε κάποιο άλλο σηµείο 

εξωτερικά των κτηρίων. Οι εγκαταστάσεις περιορίζονταν σε επιλεγµένες 

γειτονιές και µικρές πόλεις. Αυτά τα πρώτα συστήµατα προσέφεραν συνήθως 

ταχύτητες έως λίγες εκατοντάδες kilobits ανά δευτερόλεπτο, ενώ 

µεταγενέστερα συστήµατα προσέφεραν µεγαλύτερες ταχύτητες. 

  

 

1.4 Συστήματα ευρυζωνικότητας πρώτης γενιάς 
 

Καθώς ξεκίνησε η υλοποίηση του DSL και των καλωδιακών µόντεµ, τα 

ασύρµατα συστήµατα έπρεπε να εξελιχθούν ώστε να υποστηρίξουν πολύ 

υψηλότερες ταχύτητες για να είναι ανταγωνιστικά. Ξεκίνησε έτσι η ανάπτυξη 

συστηµάτων για υψηλότερες συχνότητες, όπως οι συχνότητες 2.5 GHz και 3.5 

GHz. Εµφανίστηκαν επίσης συστήµατα πολύ υψηλής ταχύτητας, τα 

επονοµαζόµενα τοπικά συστήµατα κατανοµής πολλαπλών σηµείων (LMDS), 

που υποστήριζαν έως και αρκετές εκατοντάδες megabits ανά δευτερόλεπτο, 

και τα οποία αναπτύχθηκαν στις ζώνες συχνοτήτων κυµάτων επιπέδου 

χιλιοστού, όπως οι 24GHz και 39GHz. Οι υπηρεσίες που βασίζονται στην 

τεχνολογία LMDS αφορούσαν επαγγελµατίες χρήστες και στο τέλος της 
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δεκαετίας του 1990 απολάµβαναν ραγδαία αλλά σύντοµη επιτυχία. Τα 

προβλήµατα που είχαν να κάνουν µε τις δυσκολίες πρόσβασης των ταρατσών  

για την εγκατάσταση των κεραιών, καθώς και οι µικρές δυνατότητες εµβέλειας 

της τεχνολογίας σταµάτησαν την ανάπτυξή της. 

 

Εικόνα 1.4 Υποδοµή LMD δικτύου 

 

 

 

Στα τέλη της δεκαετίας του 1990, µία από τις πιο σηµαντικές υλοποιήσεις 

της ασύρµατης ευρυζωνικότητας παρουσιάστηκε στη συχνότητα υπηρεσιών 

πολλαπλών καναλιών κατανοµής πολλαπλών σηµείων (MMDS) στη 

συχνότητα των 2.5 GHz. Η µπάντα MMDS παραδοσιακά χρησιµοποιείται για 

να παρέχει ασύρµατες, καλωδιακές υπηρεσίες µετάδοσης βίντεο, ειδικά σε 

αγροτικές περιοχές όπου δεν διατίθενται υπηρεσίες καλωδιακής  τηλεόρασης. 

Η έλευση της καλωδιακής τηλεόρασης κατέστρεψε τις επιχειρήσεις που 

εφάρµοζαν ασύρµατη καλωδιακή τεχνολογία και οι παροχείς υπηρεσιών 

αναζητούσαν εναλλακτικούς τρόπους για να χρησιµοποιήσουν αυτό το 

φάσµα. Μερικοί παροχείς ξεκίνησαν να προσφέρουν υπηρεσίες µονόδροµης 

ασύρµατης πρόσβασης στο Internet, χρησιµοποιώντας την τηλεφωνική 
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γραµµή ως επιστροφή. Τον Σεπτέµβριο του 1998, η Αµερικανική Επιτροπή 

Επικοινωνιών (FCC) χαλάρωσε τους κανονισµούς για την ζώνη συχνοτήτων 

MMDS στις Ηνωµένες Πολιτείες ώστε να επιτρέψει την εφαρµογή υπηρεσιών 

αµφίδροµης επικοινωνίας, δηµιουργώντας έτσι µεγαλύτερο ενδιαφέρον σε 

αυτήν τη ζώνη. Οι εταιρείες MCI WorldCom και Sprint κατέβαλαν περίπου 1 

δισεκατοµµύριο δολάρια για να αγοράσουν άδειες χρήσης της ζώνης MMDS  

και αρκετές εταιρείες ξεκίνησαν να αναπτύσσουν σταθερές ασύρµατες λύσεις 

υψηλών επιδόσεων για αυτήν τη ζώνη. 

 

 

Εικόνα 1.5 Αναµεταδότης ΜMD  

 

Η πρώτη γενιά αυτών των λύσεων ασύρµατης ευρυζωνικότητας 

αναπτύχθηκαν πάνω στους ίδιους πύργους που εξυπηρετούσαν τους 

συνδροµητές της ασύρµατης καλωδιακής τεχνολογίας. Αυτοί οι πύργοι είχαν 

συνήθως ύψος αρκετών εκατοντάδων µέτρων και κάλυπταν αποστάσεις LOS 

έως και 50 χιλιόµετρα, χρησιµοποιώντας ποµπούς υψηλής τάσης. Τα 

συστήµατα MMDS πρώτης γενιάς απαιτούσαν από τους συνδροµητές να 

εγκαθιστούν στην έδρα τους εξωτερικές κεραίες αρκετά ψηλές οι οποίες θα 

έδειχναν προς τον πύργο που θα παρείχε καθαρή LOS διαδροµή µετάδοσης. 

Οι Sprint και MCI ήταν οι πρώτες εταιρείες που παρείχαν υπηρεσίες 

αµφίδροµης ασύρµατης ευρυζωνικότητας χρησιµοποιώντας συστήµατα 

MMDS πρώτης γενιάς σε µερικές αγορές στις αρχές του 2000. Οι απαιτήσεις 

για την εξωτερική κεραία και την τεχνολογία οπτικής επαφής LOS 
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αποδείχτηκαν σηµαντικά εµπόδια. Εκτός από αυτό, επειδή µία σχετικά µεγάλη 

περιοχή εξυπηρετούνταν από έναν µόνο πύργο, η χωρητικότητα αυτών των 

συστηµάτων ήταν σχετικά περιορισµένη. Παρόµοια συστήµατα LOS πρώτης 

γενιάς αναπτύχθηκαν διεθνώς στη ζώνη των 3.5 GHz.  

1.5 Δεύτερης γενιάς ευρυζωνικά συστήματα 

 

Τα δεύτερης γενιάς συστήµατα ασύρµατης  ευρυζωνικότητας κατάφεραν 

να ξεπεράσουν  το θέµα LOS και να παρέχουν µεγαλύτερη χωρητικότητα. 

Αυτό έγινε µέσω της χρήσης κυψελωτής αρχιτεκτονικής και υλοποίησης 

προηγµένων τεχνικών επεξεργασίας σήµατος για τη βελτίωση της σύνδεσης 

και των επιδόσεων του συστήµατος σε συνθήκες φαινοµένου πολλαπλών 

διαδροµών. Αρκετές νέες επιχειρήσεις ανέπτυξαν προηγµένες ιδιωτικές λύσεις 

που παρείχαν σηµαντικά οφέλη στην απόδοση σε σχέση µε τα συστήµατα 

πρώτης γενιάς. Τα περισσότερα από αυτά τα νέα συστήµατα µπορούσαν να 

αποδώσουν πολύ καλά σε συνθήκες χωρίς οπτική επαφή, µε τις κεραίες των 

πελατών να τοποθετούνται συνήθως  στο γείσο ή ακόµα χαµηλότερα. Πολλοί 

έλυσαν το πρόβληµα NLOS χρησιµοποιώντας τεχνικές όπως  ορθογώνια 

πολύπλεξη διαίρεσης συχνότητας (OFDM), πολλαπλή πρόσβαση 

διαχωρισµού κώδικα (CDMA)  και επεξεργασία πολλαπλών κεραιών. Μερικά 

συστήµατα, όπως εκείνα που αναπτύχθηκαν από τις εταιρείες SOMA 

Networks και Navini Networks, παρουσίασαν ικανοποιητικές επιδόσεις 

σύνδεσης σε τερµατικά συνδροµητών διάσπαρτα για κάποια χιλιόµετρα χωρίς 

την ανάγκη εγκατάστασης κεραίας εκτός κτιρίου. Με τα δεύτερης γενιάς 

συστήµατα σταθερής ασύρµατης ευρυζωνικότητας επιτεύχθηκε η µετάδοση 

µερικών megabits ανά δευτερόλεπτο σε ακτίνα κελιού ορισµένων χιλιοµέτρων. 
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1.6  IEEE Working Group Standardization Bodies 

 

Η ανάπτυξη των µεγάλων αγορών για τις υπηρεσίες ασυρµάτων 

υπηρεσιών δεν εξαρτάται µόνο από τη διαθεσιµότητα του επαρκούς 

φάσµατος στο συγκεκριµένο εύρος ζώνης συχνοτήτων, αλλά επίσης και από 

τη διαθεσιµότητα των πρωτοκόλλων (standards) που υπάρχουν. Ο κύριος 

λόγος γιατί οι µεγάλες αγορές δεν είναι εφικτές χωρίς τα πρωτόκολλα, είναι 

επειδή οι µεγάλοι πάροχοι τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών θέλουν να έχουν 

την επιλογή της αγοράς εξοπλισµού από πολλαπλούς προµηθευτές και όχι 

από µία µόνο εταιρεία. 

Με την απουσία των πρωτοκόλλων, οι µεγάλοι πάροχοι υπηρεσιών 

απλά απέχουν από τη χρήση της υπάρχουσας τεχνολογίας. Η ύπαρξη των 

πρωτοκόλλων επίσης βοηθάει τις µικρές επιχειρήσεις της τεχνολογίας να 

εισέλθουν στην αγορά, µειώνοντας τα ρίσκα που συνδέονται µε την 

προµήθεια προϊόντων όπως τα chipsets ηµιαγωγών, λογισµικό, firmware κτλ. 

Τα πρωτόκολλα φαίνονται σαν εθελοντικές συµφωνίες µεταξύ εταιρειών 

ηµιαγωγών και τεχνολογίας, κατασκευαστών εξοπλισµού και παρόχων 

υπηρεσιών. Μέχρι και αρκετά χρόνια πριν, δεν υπήρχε κανένα πρωτόκολλο 

για ασύρµατες επικοινωνίες δεδοµένων. Η ολική αγορά ήταν µικρή, 

κατακερµατισµένη και κυριαρχούµενη από αρκετές ιδιοκτησιακές τεχνολογίες. 

Η δραµατική αύξηση της αγοράς είναι ένα άµεσο αποτέλεσµα της ανάγκης 

αρκετών πρωτοκόλλων, όπως τα IEEE 802.11a™, 802.11b™ και 802.11g™. 

Τα πρωτόκολλα επιτρέπουν εξοπλισµό από διαφορετικές εταιρείες να 

συνεργάζονται σε ένα δίκτυο. Τα πρωτόκολλα δηµιουργούν µαζικές αγορές 

για εξοπλισµό, ο οποίος δηµιουργεί οικονοµία κλιµάκωσης για τους 

κατασκευαστές. Η οικονοµική συνέπεια των πρωτοκόλλων είναι ακόµα πιο 

σηµαντική από την απελευθέρωση της αγοράς. Η αγορά για προϊόντα 

τυποποιηµένα κατά ένα πρωτόκολλο χαρακτηρίζεται από σηµαντικό 

ανταγωνισµό, ο οποίος έχει ως αποτέλεσµα χαµηλότερες τιµές. Για να 

υπερκεράσουν αυτήν την τάση, πολλές εταιρείες ψάχνουν για τρόπους ώστε 

να διαφοροποιηθούν µέσα στην αγορά, αλλά παράλληλα να προσφέρουν τα 

τυποποιηµένα κατά το πρωτόκολλο προϊόντα. 

Γενικά, τα πρωτόκολλα δίχως άλλο, προωθούν τη δηµιουργικότητα, την 

καινοτοµία και την επιχειρηµατικότητα. Επειδή τα πρωτόκολλα ευνοούν τις 
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µαζικές αγορές, η πνευµατική ιδιοκτησία που απαιτείται για τη δηµιουργία 

ενός πρωτοκόλλου αξιολογείται πολύ ψηλά. Άλλωστε, αρκετές από τις πιο 

υψηλές πατέντες για πνευµατική ιδιοκτησία στον κόσµο είναι αυτές που 

καλύπτουν ένα τέτοιο πρωτόκολλο ή µέρος του. Έτσι, η πολιτική πνευµατικής 

ιδιοκτησίας κατά τη δηµιουργία ενός πρωτοκόλλου είναι πολύ σηµαντική. Οι 

ανοιχτοί οργανισµοί, όπως οι οργανισµοί που αναπτύσσουν πρωτόκολλα, 

σχηµατίζονται για να αναπτύσσουν τα πρωτόκολλα, έτσι ώστε να µην ευνοούν 

καµία εταιρεία, αλλά έχουν ως σκοπό να ωφελήσουν το κοινό καλό.  

 

 

Πίνακας 1.1 Εξέλιξη των προτύπων 

 

 

Η ΙΕΕΕ είναι ένα ανοιχτό σώµα ανάπτυξης πρωτοκόλλων. Πριν ένα 

ΙΕΕΕ πρωτόκολλο υιοθετηθεί, ζητείται από εταιρείες που είναι γνωστό ότι 

διαθέτουν απαραίτητες πατέντες γι’ αυτό µια επιβεβαίωση ότι η εν λόγω 

εταιρεία είτε δε θα ενδυναµώσει κάποια από τις τωρινές είτε τις µελλοντικές 

πατέντες τις (ή µέρος τους) εµποδίζοντας κάποια άλλη εταιρεία, είτε ότι θα 

διαθέσει άδειες µε αποζηµίωση ή σε λογικές τιµές σε διάφανη βάση. ∆εν 

υπάρχει εγγύηση από την ΙΕΕΕ ότι ένα πρωτόκολλο δεν παραβιάζει την 

πνευµατική περιουσία τρίτων, ακόµη και αν οι τρίτοι αυτοί δε θέλουν να 

µοιραστούν τα πνευµατικά δικαιώµατα. Τώρα, πως ακριβώς οριοθετούνται οι 

όροι “λογικός” και “διαφανής” είναι θέµα µόνο ενός δικαστηρίου. 

Ειδικότερα στην ΙΕΕΕ, τα πρωτόκολλα για τις επικοινωνίες δεδοµένων 

αναπτύσσονται από την κοινότητα ΙΕΕΕ 802, που αποκαλείται επίσης και 
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Επιτροπή Πρωτοκόλλων Τοπικών και Μητροπολιτικών ∆ικτύων (Local and 

Metropolitan Area Networks Standards Committee – LMSC) και χορηγείται 

από την IEEE Computer Society. Η ΙΕΕΕ 802 έχει την ευθύνη της ανάπτυξης 

και συντήρησης παγκοσµίων πρωτοκόλλων και προτεινόµενων πρακτικών για 

επικοινωνίες υπολογιστών. Μερικά από τα επιτυχηµένα πρωτόκολλα της 

ΙΕΕΕ 802 είναι: 

• ΙΕΕΕ 802.3™ ή Ethernet standard 

• ΙΕΕΕ 802.5™ ή Token Ring standard 

• ΙΕΕΕ 802.11™ ή Wi-Fi standard. 

 

 Όλα τα παραπάνω έχουν υιοθετηθεί από την ISO/IEC Joint Technical 

Committee 1 (JTC1) ως International Standards. 

Αν και η ΙΕΕΕ έχει την έδρα της στις Η.Π.Α., υπάρχει τεράστια 

παγκόσµια αναγνώριση και στήριξη, ειδικά στις διάφορες συνεδριάσεις που 

οργανώνει και πολλά πρωτόκολλα που εισάγονται από την ΙΕΕΕ 

αναγνωρίζονται ως παγκόσµια standards. Η κοινότητα ΙΕΕΕ 802 αποτελείται 

από πολλές οµάδες εργασίας, που οργανώνονται γύρω από σηµαντικές 

εφαρµογές. Τα πρωτόκολλα της ΙΕΕΕ 802 σχετίζονται µε το φυσικό στρώµα 

και το στρώµα διασύνδεσης δεδοµένων, όπως αυτά ορίζονται στο ISO open 

systems interconnections (OSI) reference Μοντέλο.  

Τα πρωτόκολλα της ΙΕΕΕ 802 χωρίζει το στρώµα σύνδεσης δεδοµένων 

σε 2 υποστρώµατα, το logical link control (LLC) και το medium access control 

(MAC). Το LLC εισήχθη στο 802.2™ και είναι κοινό για όλα τα 802 MACs. Στη 

δεκαετία του ’90 δραστηριοποιήθηκε η οµάδα εργασίας του 802.11™ µε 

εντυπωσιακά αποτελέσµατα, καθώς ήταν το πρώτο πρωτόκολλο µε τόσο 

µεγάλη απήχηση στον κόσµο και φυσικά την αγορά της ασύρµατης 

τεχνολογίας. Η τεχνολογία, όµως, δε µένει στάσιµη και εφόσον το εµπορικό 

ενδιαφέρον ήταν µεγαλύτερο από ποτέ άλλοτε σχετικά µε τις ασύρµατες 

τεχνολογίες, το 1999 2 ακόµα οµάδες εργασίες δηµιουργήθηκαν. 

Η ΙΕΕΕ 802.15™ που δραστηριοποιήθηκε στα ασύρµατα προσωπικά 

δίκτυα και η ΙΕΕΕ 802.16™ που δραστηριοποιήθηκε στα ασύρµατα 

µητροπολιτικά δίκτυα και στη λεγόµενη ασύρµατη κάλυψη ευρείας ζώνης. Η 

συµµετοχή στις οµάδες αυτές είναι ανοιχτή σε όποιον θέλει να συµµετάσχει µε 

οποιονδήποτε ωφέλιµο τρόπο. ∆εν επιτρέπεται σε εταιρείες να συµµετέχουν. 
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Μόνο µεµονωµένα πρόσωπα έχουν τη δυνατότητα  να ψηφίσουν και να 

αποφασίσουν. Οι τελευταίοι προέρχονται συνήθως από τις ΗΠΑ, τον Καναδά, 

την Ευρώπη, την Ιαπωνία και την Αυστραλία. Τα πρωτόκολλα που 

προκύπτουν από τη µελέτη της οµάδας εργασίας πρώτα γίνονται 

πρωτόκολλα της ΙΕΕΕ και έπειτα προτείνονται στην επιτροπή της ISO/IEC για 

αναγνώριση ως παγκόσµιου πρωτοκόλλου. Η εµπορική επιτυχία των 

802.11™ και 802.15™, όπως και οι εργασίες για το 802.16 έχουν αναδείξει 

την ΙΕΕΕ το πλέον αναγνωρίσιµο σώµα δηµιουργίας ασύρµατων 

πρωτοκόλλων. 

Το ότι ένα παγκόσµιο πρωτόκολλο υπάρχει, δε σηµαίνει απαραίτητα και 

ότι θα επιτύχει στην αγορά της τεχνολογίας. Η επιτυχία αυτή εξαρτάται όχι 

µόνο από την ποιότητα τα τεχνολογίας, αλλά επίσης και από εταιρικούς και 

πολιτικούς λόγους. Έτσι, πρέπει να υπάρχει µια συγκεκριµένη συµπόρευση 

µεταξύ των ενδιαφεροµένων εταιρειών και των αντίστοιχων πολιτικών 

θεµάτων ώστε να υπάρξει ευτυχής έκβαση. 

Στη βιοµηχανία, η συµπόρευση αυτή είναι ευκολότερο να επιτευχθεί. Για 

να γίνει λοιπόν πραγµατικότητα η επιτυχία του πρωτοκόλλου, οι εταιρείες 

δηµιουργούν άλλες µορφές βιοµηχανικών, αυτή τη φορά, οργανισµών για τα 

πρωτόκολλα. Τέτοιοι οργανισµοί συνδεόµενοι µε τα πρωτόκολλα 802.11™ και 

802.16™ είναι οι Wi-Fi και WiMAX. Το εγχείρηµα των οργανισµών αυτών 

περιλαµβάνει δοκιµές για να διαπιστωθεί η διαλειτουργικότητα 

(interoperability) ανάµεσα στα προϊόντα από διαφορετικές εταιρείες και την 

προώθηση των προϊόντων που είναι τυποποιηµένα κατά το συγκεκριµένο 

πρωτόκολλο στην αγορά. 

 

 

1.7  Το WiMAX και άλλες τεχνολογίες ασύρματης ευρυζωνικότητας. 

 

To WiMAX δεν αποτελεί τη µοναδική λύση στην παροχή ασύρµατων 

ευρυζωνικών υπηρεσιών. Μέχρι σήµερα υπάρχουν στην αγορά αρκετές 

ιδιωτικές λύσεις και ιδιαίτερα για σταθερές εφαρµογές. Μερικές ιδιωτικές 

λύσεις που υποστηρίζουν κινητές εφαρµογές είναι η τεχνολογία I-Burst της 

ArrayComm και η Flash-OFDM της Flarion. Εκτός από τις ιδιωτικές λύσεις, 
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υπάρχουν και λύσεις εναλλακτικές που βασίζονται σε πρότυπα και 

επικαλύπτονται εν µέρει από το WiMAX, ιδιαίτερα σε φορητές και κινητές 

εφαρµογές. Στο εγγύς µέλλον, οι πιο σηµαντικές από αυτές τις εναλλακτικές 

λύσεις θα είναι τα κυψελωτά συστήµατα τρίτης γενιάς και συστήµατα Wi-Fi 

που θα βασίζονται στο πρότυπο IEEE 802.11. Σε αυτήν την ενότητα 

συγκρίνουµε τις διάφορες ασύρµατες ευρυζωνικές τεχνολογίες που βασίζονται 

σε πρότυπα και θα τονίσουµε τις διαφορετικές πτυχές του WiMAX. 
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______________________________________________________________ 

2. WiMAX 
___________________________________________________________________________ 

 

2.1 Εισαγωγή στο WiMAX 
 

Τα τελευταία χρόνια, ύστερα από µία πορεία ραγδαίας ανάπτυξης αλλά 

και αβεβαιότητας, αναδύεται µία διαλειτουργική λύση για την ασύρµατη 

ευρυζωνική δικτύωση, η οποία βασίζεται σε πρότυπα. Μία ευρεία βιοµηχανική 

συνεργασία, το WiMAX Forum (Παγκόσµια ∆ιαλειτουργικότητα για 

Μικροκυµατική Πρόσβαση) έχει ξεκινήσει να πιστοποιεί ασύρµατα ευρυζωνικά 

προϊόντα για διαλειτουργικότητα και συµµόρφωση µε ένα πρότυπο. Το 

WiMAX βασίζεται σε πρότυπα ασύρµατης µητροπολιτικής δικτύωσης (WMAN) 

που αναπτύχθηκαν από την οµάδα ΙΕΕΕ 802.16 και υιοθετήθηκαν από το 

ΙΕΕΕ και την οµάδα ETSI HiperMAN. Σε αυτό το κεφάλαιο, παρουσιάζουµε 

µία περιεκτική τεχνική επισκόπηση της αναδυόµενης λύσης WiMAX για την 

ασύρµατη ευρυζωνική δικτύωση. Ο σκοπός είναι να δοθεί µία υψηλού 

επιπέδου περίληψη πριν προχωρήσουµε σε µία πιο λεπτοµερή έκθεση του 

WiMAX στα επόµενα κεφάλαια. 

Στην αρχή του κεφαλαίου παρουσιάζεται µία σύνοψη των 

δραστηριοτήτων της οµάδας ΙΕΕΕ 802.16 και της σχέσης της µε το WiMAX. 

Ακολουθεί η παρουσίαση των κύριων γνωρισµάτων του WiMAX και µία 

σύντοµη περιγραφή των χαρακτηριστικών του φυσικού επιπέδου και του 

επιπέδου MAC του WiMAX. Θα γίνει, επίσης, αναφορά σε θέµατα υπηρεσιών, 

όπως είναι η ποιότητα υπηρεσιών, η ασφάλεια και η κινητικότητα, ενώ θα 

παρουσιαστεί ακόµα η αρχιτεκτονική ενός δικτύου αναφοράς. Το κεφάλαιο 

ολοκληρώνεται µε µία σύντοµη συζήτηση για την προσδοκώµενη απόδοση 

του WiMAX.  
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2.2 Τα πρότυπα ΙΕΕΕ 802.16 και ETSI HiperMAN 

  

Η πρόσβαση στο διαδίκτυο και η µετάδοση δεδοµένων ψηφιακής 

µορφής (φωτογραφίες, βίντεο, αρχεία ήχου ,κ.α.) έκανε γρήγορα εµφανή την 

ανάγκη πρόσβασης σε αυτές τις υπηρεσίες και µε ασύρµατο τρόπο, γρήγορα, 

αποτελεσµατικά και µε τήρηση συγκεκριµένων εχεγγύων ποιότητας. 

Στις πρώτες προσπάθειες προς αυτήν την κατεύθυνση οι κατασκευαστές 

τηλεπικοινωνιακού εξοπλισµού ανέπτυξαν δικούς τους µηχανισµούς και 

πολλές, διαφορετικές τεχνολογίες, βασισµένες σε ετερογενείς πλατφόρµες και 

διαφορετικές φιλοσοφίες εξέλιξης, µε έµφαση σε διαφορετικούς τοµείς. 

Υπήρξε έτσι αρχικά κατακερµατισµός της αγοράς, το κόστος κατασκευής 

παρέµενε πολύ υψηλό, ενώ τα χαρακτηριστικά, που παρείχε ο κάθε 

κατασκευαστής εξοπλισµού ασύρµατης πρόσβασης, διαφοροποιούνταν 

αρκετά µεταξύ τους, τόσο ποιοτικά όσο και ποσοτικά. 

Η ανάγκη για τυποποίηση οδήγησε την ΙΕΕΕ και το ETSI,στην 

παράλληλη ανάπτυξη των προτύπων ΙΕΕΕ 802.16 και ETSI HiperMAN, ως 

τεχνολογίες Μητροπολιτικών ∆ικτύων Ασύρµατης Ευρυζωνικής Πρόσβασης, 

µε στόχο τη µείωση του κόστους, την αύξηση της αξιοπιστίας και των 

ποιοτικών χαρακτηριστικών του εξοπλισµού και την επίτευξη συµβατότητας 

εξοπλισµού µεταξύ των κατασκευαστών. 

Αρκετοί κατασκευαστές υποστήριξαν και συµµετείχαν ενεργά στην 

εξέλιξη του ενός ή του άλλου προτύπου. Ωστόσο, τα δύο πρότυπα διέφεραν 

σε µερικά σηµεία, µη παρέχοντας ένα ενιαίο πλαίσιο ανάπτυξης. 

∆ηµιουργήθηκε έτσι το πρότυπο WiMAX ( Worldwide Interoperability for 

Microwave Access), βασισµένο κυρίως στο IEEE 802.16, µε ενσωµάτωση 

όµως και κάποιων χαρακτηριστικών του ευρωπαϊκού προτύπου ETSI 

HiperMAN (Σχήµα 2.1). 
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Εικόνα 2.1 WiMAX σε αλληλεπίδραση µε ETSI HiperMAN 

 και ΙΕΕΕ 802.16 

 

Την εξέλιξη του προτύπου WiMAX ξεκίνησε, και συνεχίζει να προωθεί, 

το WiMAX Forum, έχοντας επιτύχει τη συσπείρωση του συνόλου, σχεδόν, των 

κατασκευαστών εξοπλισµού ασύρµατων µητροπολιτικών ευρυζωνικών 

δικτύων. Έχει υποστηρίξει, µέσα από µία τεχνολογική εξελικτική διαδικασία, 

δύο βασικά πρότυπα, το πρότυπο ΙΕΕΕ 8002.16-2044 (d) ή Fixed WiMAX, 

για την παροχή υπηρεσιών Σταθερής Ασύρµατης Ευρυζωνικής Πρόσβασης 

και το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16-2005(e) ή Mobile WiMAX, για την παροχή 

υπηρεσιών Κινητής Ασύρµατης Ευρυζωνικής Πρόσβασης. Η εξελικτική 

διαδικασία του προτύπου 802.16 φαίνεται συνοπτικά στον πίνακα 2.1. 
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Πίνακας 2.1 Ασύρµατα πρότυπα ΙΕΕΕ 

 

Το WiMAX Forum, στο σταθερό πρότυπο του WiMAX, δίνει έµφαση στο 

φυσικό επίπεδο και το επίπεδο ζεύξης δεδοµένων, µέχρι και το υπο-επίπεδο 

MAC (Media Access Control). Τα ανώτερα επίπεδα, σε αντιστοιχία µε το 

πρότυπο δικτυακής διαστρωµάτωσης OSI, δεν προδιαγράφονται αναλυτικά, 

αλλά δίνονται σχετικές κατευθύνσεις, σύµφωνα µε τις οποίες θα πρέπει να 

αναπτύσσουν οι κατασκευαστές τα προϊόντα. Μεγαλύτερη έµφαση στην 

προτυποποίηση και ανώτερων επιπέδων έχει δοθεί στην έκδοση του 

προτύπου, στο οποίο βασίζεται το κινητό WiMAX. 

Το WiMAX Forum,έχει δηµιουργήσει δοµές και διαδικασίες πιστοποίησης 

εξοπλισµού (Σταθµοί Βάσης ή Τερµατικές συσκευές), τόσο για το σταθερό, 

όσο και για το κινητό πρότυπο, σε διαφορετικές συχνότητες λειτουργίας. Ο 

εξοπλισµός κάποιου κατασκευαστή, που ολοκληρώνει επιτυχώς τη διαδικασία 

πιστοποίησης, λαµβάνει σχετικό πιστοποιητικό, στο οποίο αναγράφεται η 

υποκατηγορία πιστοποίησης, βάσει του οποίου βεβαιώνεται υλοποιούνται τα 

υποχρεωτικά και κάποια από τα προαιρετικά χαρακτηριστικά του προτύπου. 
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Εποµένως, η χρήση πιστοποιηµένου εξοπλισµού διασφαλίζει ελάχιστη 

στάθµη απόδοσης, διαλειτουργικότητας, εγγύηση της ποιότητας των 

υπηρεσιών και αξιοπιστία. 

Το πρότυπο ΙΕΕΕ 8002.16-2044 (d) προδιαγράφει τη δοµή και 

λειτουργία του εξοπλισµού για την υλοποίηση ενός ασύρµατου ευρυζωνικού 

µητροπολιτικού δικτύου σταθερής πρόσβασης, αλλά και τη διαλειτουργικότητά 

του, στο φυσικό επίπεδο και στο επίπεδο ζεύξης δεδοµένων (κοινό υπο-

επίπεδο MAC και Convergence). Παγιώθηκε το 2004, ενώ τα πρώτα 

πιστοποιηµένα εµπορικά προϊόντα εµφανίστηκαν το 2006. 

Τα λειτουργικά χαρακτηριστικά του προτύπου περιγράφονται στον 

Πίνακα 2.2 . 

Ο αντίστοιχος εξοπλισµός µπορεί να παρέχει υπηρεσίες σταθερής 

ασύρµατης ευρυζωνικής πρόσβασης, σε µία περιοχή µητροπολιτικών 

διαστάσεων, µε ακτίνα πρόσβασης πρακτικά έως και 30 km (και θεωρητική 

εµβέλεια έως και πάνω από τα 50 km ), µε ρυθµούς µετάδοσης που 

υπερβαίνουν τα 10 Mbits/s σε κανάλι λειτουργίας 3,5 MHz. 
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Πίνακας 2.2  Χαρακτηριστικά συστημάτων Σταθερού WiMAX 

 

Η διαυλοποίηση ακολουθεί κατάτµηση σε πολλαπλάσια των 3,5 MHz 

(3,5 MHz, 7 MHz).Τα συστήµατα υιοθετούν τεχνική αµφίδροµης µετάδοσης 

TDD (Time Division Duplexing), δηλαδή αµφίπλευρη µετάδοση µε  

διαχωρισµό στο χρόνο ή FDD (Frequency Division Duplexing), δηλαδή 

αµφίπλευρη µετάδοση µε διαχωρισµό στη συχνότητα. 

Το πρότυπο προβλέπει παροχή υπηρεσίας, τόσο µε οπτική επαφή 

µεταξύ σταθµού βάσης και τερµατικού, όσο και µε µη οπτική επαφή, για 

µικρότερες αποστάσεις. Ο υψηλός ρυθµός µετάδοσης, η ανοχή στο θόρυβο 

και η εξασφάλιση συγκεκριµένης ποιότητας υπηρεσιών επιτυγχάνεται µε 
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καινοτόµες τεχνικές, τόσο στη ραδιοεπαφή, όσο και στο επίπεδο MAC.Τέτοιες 

τεχνικές είναι: Πολυπλεξία Ορθογωνικής ∆ιαίρεσης Συχνότητας (OFDM), 

εξελιγµένες τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης, δυνατότητα προσαρµοστικής 

διαµόρφωσης, κυκλικό πρόθεµα πλαισίου και τεχνικές κατανοµής των πόρων 

του σταθµού. Επίσης, ενσωµατώνονται Ροές και Κλάσεις (κατηγορίες) 

Υπηρεσιών και τεχνικές κρυπτογράφησης και απόδοσης προτεραιοτήτων. 

Η τεχνολογία σταθερού WiMAX εντάσσεται στις τεχνολογίες δικτύων 

πρόσβασης νέας γενιάς (NGA), καθώς η αρχιτεκτονική του βασίζεται στη 

διεπαφή Ethernet, στο σταθµό βάσης, στο τερµατικό του χρήστη και στη 

διασύνδεση µε το δίκτυο κορµού IP. Παρέχονται έτσι µέσω της τεχνολογίας 

αυτής όλες οι νέες υπηρεσίες, όπως πρόσβαση στο διαδίκτυο, IP τηλεφωνία 

(VoIP), υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου ή υπηρεσίες που απαιτούν ελάχιστο 

εγγυηµένο εύρος ζώνης και συγκεκριµένα εχέγγυα ποιότητας υπηρεσίας –

QoS (latency, jitter)(π.χ. video ή ήχος σε πραγµατικό χρόνο, VPN- Virtual 

Private Network, µισθωµένοι δίαυλοι κλπ). 

Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16 -2005 (e) αποτελεί εξέλιξη του σταθερού 

προτύπου. Το βασικό πρόσθετο χαρακτηριστικό είναι η κινητότητα, αρχικά σε 

απλή µορφή και µε απώτερο στόχο την υλοποίηση πλήρους κινητότητας, 

αντίστοιχη µε εκείνη της κινητής τηλεφωνίας. Επιτυγχάνεται δηλαδή η παροχή 

ασύρµατης ευρυζωνικότητας σε κινητά τερµατικά και µάλιστα σε ρυθµούς 

παρεµφερείς µε το σταθερό WiMAX, αν και σε πιο περιορισµένη εµβέλεια. Τα 

βασικά χαρακτηριστικά του Κινητού WiMAX (Mobile WiMAX) περιγράφονται 

στον Πίνακα 2.3 

Όλα τα συστήµατα του προτύπου αυτού υιοθετούν τεχνική TDD (Time 

Division Duplexing), ενώ η διαυλοποίηση υλοποιείται, σύµφωνα µε το 

πρότυπο, µε διαύλους των 5 MHz και 10 MHz. Οι τεχνικές πολλαπλής 

πρόσβασης αναβαθµίζονται µε την SOFDMA και γίνονται πιο ευέλικτες, 

γρήγορες και αποδοτικές, υποστηρίζοντας περισσότερες υπηρεσίες και 

χρήστες ανά σταθµό βάσης. 

Ενσωµατώνονται ισχυρότερες τεχνικές κρυπτογράφησης και 

πιστοποίησης ταυτότητας χρηστών, διαδικασίες µεταποµπής από τον οικείο 

σταθµά σε άλλο, ενώ παρέχεται πλέον διαλειτουργικότητα ανάµεσα σε 

εξοπλισµό δικτύου και τερµατικά συνδροµητών διαφορετικών κατασκευαστών. 
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Πίνακας 2.3 Χαρακτηριστικά συστηµάτων Κινητού WiMAX 
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Ακόµα, εισάγονται νέες τεχνολογίες στη ραδιοεπαφή, οι οποίες αφορούν, 

τόσο τα κεραιο-συστήµατα όσο και τους ποµποδέκτες (έξυπνα και 

προσαρµοστικά κεραιο-συστήµατα, δυναµική διαµόρφωση λοβών 

ακτινοβολίας, τεχνικές MIMO – πολλαπλών εισόδων και εξόδων,Space – 

Time Coding, Diversity κ.α). 

Εισάγονται, επίσης, άλλες καινοτοµίες στη διαχείριση της ισχύος από τα 

τερµατικά και στο είδος των τερµατικών (εκτός των outdoor και desktop που 

προϋπήρχαν εισάγονται τερµατικά τύπου USB dongles, PCMCIA cards, 

embedded).  

Τα πρώτα συστήµατα, που ακολουθούν το πρότυπο αυτό 

πιστοποιήθηκαν από το WiMAX  Forum και άρχισαν να διατίθενται στην 

αγορά το 2008, ενώ ήδη το πλήθος τους έχει ξεπεράσει τα αντίστοιχα 

πιστοποιηµένα συστήµατα σταθερής πρόσβασης. 

 

2.3 Αρχιτεκτονική του δικτύου WiMAX 
 

Η τεχνολογία WiMAX παρέχει την απαιτούµενη τεχνική ευελιξία, ώστε να 

χρησιµοποιείται αυτόνοµα ή σε συνδυασµό µε άλλες ασύρµατες ή ενσύρµατες 

υποδοµές, σε µια πληθώρα διαφορετικών τοπολογιών και αρχιτεκτονικών 

δικτύου. ∆ικτυακές παραλλαγές στην υλοποίηση της τεχνολογίας WiMAX 

µπορεί να αφορούν τον τύπο της πρόσβασης, τον τερµατικό εξοπλισµό, 

καθώς και τη διασύνδεση του µε άλλες υποδοµές πρόσβασης. 

2.3.1 Τοπολογία σταθερού WiMAX 

 

Η υλοποίηση µιας τοπολογίας σταθερής ασύρµατης πρόσβασης µε 

WiMAX µπορεί να βασιστεί σε υφιστάµενες τοπολογίες P2MP παλαιότερων 

συστηµάτων σταθερής πρόσβασης και σε τοπολογίες υλοποιήσεων 

ασύρµατου ζευκτικού δικτύου. 

Ξεκινώντας από το πλησιέστερο σηµείο, που µπορεί να προσφέρει 

επαρκή ευρυζωνική διασύνδεση µπορούν να δηµιουργηθούν σηµεία 

παρουσίας σταθµών βάσης WiMAX, µε απευθείας διασύνδεση σε 

υφιστάµενες ενσύρµατες ή ασύρµατες υποδοµές µετάδοσης. Το WiMAX 
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µπορεί ακόµη να χρησιµοποιηθεί και ως τεχνολογία ζευκτικού δικτύου µεταξύ 

σταθµών βάσης. 

 

Εικόνα 2.2 Τοπολογία δικτύου WiMAX 

 

Από ένα σταθµό βάσης WiMAX σταθερής πρόσβασης, η υπηρεσία 

µπορεί να παρέχεται στους συνδροµητές µε διαφορετικούς τρόπους. Ο 

απλούστερος τρόπος συνίσταται στη χρήση κατάλληλου τερµατικού 

εξοπλισµού WiMAX σε κάθε συνδροµητή. Ο τερµατικός εξοπλισµός WiMAX 

µπορεί να είναι εξωτερικού ή εσωτερικού χώρου 

Όσον αφορά τη σύγκριση της υποδοµής WiMAX µε τα παλαιότερης 

τεχνολογίας συστήµατα ΣΑΡ, πέραν της ευρυζωνικότητας και των, νέου 

τύπου, υπηρεσιών που δεν υποστηρίζουν τα παλαιότερα δίκτυα, τα 

συστήµατα WiMAX διαθέτουν πλήθος άλλων συγκριτικών πλεονεκτηµάτων 

και συγκεκριµένα : 

− Η τυποποίηση της τεχνολογίας WiMAX έχει ως αποτέλεσµα τη 

µείωση του κόστους των σταθµών βάσης. 

− Η αρχιτεκτονική των παλαιότερων συστηµάτων, επέβαλε τη 

χρήση σταθµών τριών διαφορετικών κατηγοριών, δηλαδή 

κεντρικού αναµεταδότη και τερµατικού σταθµού. Με χρήση της 
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τεχνολογίας WiMAX όλοι οι σταθµοί καθίστανται ισοδύναµες 

οντότητες, που εγκαθίστανται στις θέσεις των άλλοτε κεντρικών ή 

αναµεταδοτών σταθµών, ενώ στη τώρα στη θέση των παλαιών 

τοποθετούνται απλά τερµατικά WiMAX µε πολύ χαµηλότερο 

κόστος κτήσης. 

− Οι διεπαφές Ethernet µειώνουν το κόστος εξοπλισµού 

διασυνδέσεων µε άλλες υποδοµές απλουστεύοντας έτσι τη µορφή 

και τη λειτουργικότητα των δικτύων πρόσβασης και µετάδοσης. 

2.3.1 Τοπολογία κινητού WiMAX 

 

Η χρήση εξοπλισµού συµβατού µε το ΙΕΕΕ 802.16-2005 (Mobile 

WiMAX) επιτρέπει την υλοποίηση τοπολογιών, που είναι αντίστοιχες µε 

εκείνες για σταθερή πρόσβαση. Στην περίπτωση αυτή εκτός από σταθερή και 

νοµαδική πρόσβαση, παρέχονται και υπηρεσίες µε κινητικότητα και 

φορητότητα. 

Παρά το γεγονός ότι η γενική µορφή της τοπολογίας πρόσβασης δεν 

αλλάζει θα πρέπει να ληφθεί υπόψη στο σχεδιασµό η ανάγκη υλοποίησης 

δικτύου µεγαλύτερης πυκνότητας, καθώς και ανάγκη για κινητικότητα, αλλά 

και η γενικότερη υλοποίηση του προτύπου προϋποθέτει µικρότερη εµβέλεια 

σταθµού βάσης και κινούµενων τερµατικών. 

Η κινητή πρόσβαση WiMAX βρίσκει επιπλέον πεδία εφαρµογής, σε 

υπηρεσίες ασφάλειας (όπως τράπεζες, νοσοκοµεία, αστυνοµικά κέντρα), σε 

περιπτώσεις φυσικών καταστροφών, σε στόλους οχηµάτων (περιπολικά), 

ασθενοφόρα, µέσα µαζικής µεταφοράς) ακόµη και σε µεγάλες διοργανώσεις 

(ολυµπιακούς αγώνες, αγώνες υψηλής ταχύτητας οχηµάτων ). Επιπλέον, η 

εγκατάσταση ενός δικτύου κινητού WiMAX κρίνεται τελικά τόσο από 

οικονοµικής άποψης όσο και από τεχνικής περισσότερο συµφέρουσα σε 

δίκτυα µε ηµιαστικό και αστικό περιβάλλον και όχι τόσο σε αγροτικές 

περιοχές. 
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Εικόνα 2.3 ∆ίκτυο κινητού WiMAX 

 

 

2.4  Φυσικό επίπεδο του WiMAX 

 

Το φυσικό επίπεδο του WiMAX βασίζεται στην ορθογώνια πολυπλεξία 

µε διαίρεση συχνότητας. Το OFDM είναι ένα σύστηµα µετάδοσης που 

προτιµάται από τη βιοµηχανία για επικοινωνίες δεδοµένων, βίντεο και 

πολυµέσων σε υψηλές ταχύτητες κα χρησιµοποιείται από πλήθος εµπορικών 

ευρυζωνικών συστηµάτων, όπως DSL, Wi –Fi. Το OFDM είναι ένα 

καλοσχεδιασµένο και ικανό σύστηµα για µετάδοση δεδοµένων µε υψηλό 

ρυθµό, σε ένα περιβάλλον χωρίς οπτική επαφή ή µε πολλαπλές διαδροµές. 

Σε αυτήν την ενότητα θα παρουσιαστεί η βασική θεωρία του OFDM και µία 

επισκόπηση του φυσικού επιπέδου του WiMAX. 

 

 

 

2.4.1  Βασική θεωρία του OFDM 
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Το OFDM ανήκει σε µία οικογένεια συστηµάτων µετάδοσης που 

ονοµάζεται διαµόρφωση πολλαπλού φορέα, η οποία βασίζεται στη διαίρεση 

µίας δεδοµένης ροής δεδοµένων µε υψηλό ρυθµό µετάδοσης σε αρκετά 

παράλληλες ροές µετάδοσης µε χαµηλότερο ρυθµό και στην διαµόρφωση 

κάθε ροής σε ξεχωριστούς φορείς, οι οποίοι συχνά ονοµάζονται υποφορείς ή 

τόνοι. Η διαµόρφωση πολλαπλού φορέα εξαλείφει ή ελαχιστοποιεί τη 

διασυµβολική παρεµβολή (ISI),µεγαλώνοντας το χρόνο συµβόλου, ώστε οι 

καθυστερήσεις που προκαλούν τα κανάλια (η εξάπλωση της καθυστέρησης 

είναι ένα καλό µέτρο υπολογισµού σε ασύρµατα κανάλια) να είναι ένα 

αµελητέο κλάσµα (συνήθως,<10%) της διάρκειας συµβόλου. Κατά συνέπεια, 

σε συστήµατα µε υψηλό ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων, ‘Όπου η διάρκεια 

συµβόλου είναι µικρή, αντιστρόφως ανάλογη µε τον ρυθµό µετάδοσης 

δεδοµένων, ο διαχωρισµός της ροής δεδοµένων σε πολλές παράλληλες ροές 

αυξάνει τη διάρκεια συµβόλου κάθε ροής, ώστε η εξάπλωση της 

καθυστέρησης να είναι µόνο ένα µικρό κλάσµα της διάρκειας συµβόλου. 

 

 

Εικόνα 2.4: OFDM  WiMAX 

 

 

Το OFDM είναι µία πολύ αποτελεσµατική φασµατικά έκδοση της 

διαµόρφωσης πολλαπλού φορέα, όπου οι υποφορείς επιλέγονται έτσι, ώστε 
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να είναι όλοι ορθογώνιοι µεταξύ τους κατά τη διάρκεια ενός συµβόλου, 

αποφεύγοντας έτσι την ανάγκη για µη επικαλυπτόµενα κανάλια υποφορέων 

προκειµένου να εξαλείφεται η παρεµβολή µεταξύ των φορέων. Η επιλογή του 

πρώτου υποφορέα γίνεται έτσι, ώστε να έχει µία συχνότητα που του δίνει έναν 

ακέραιο αριθµό κύκλων σε µία περίοδο συµβόλου και ο ορισµός της 

απόστασης µεταξύ γειτονικών υποφορέων (εύρος ζώνης υποφορέα) έτσι, 

ώστε να είναι BSC =B/L, όπου Β το ονοµαστικό εύρος ζώνης (ίσο µε τον ρυθµό 

µετάδοσης δεδοµένων) και L ο αριθµός των υποφορέων, εξασφαλίζει ότι όλοι 

οι τόνοι είναι ορθογώνιοι µεταξύ τους στην περίοδο συµβόλου. Μπορεί να 

αποδειχθεί ότι το σήµα OFDM είναι ισοδύναµο µε τον αντίστροφο διακριτό 

µετασχηµατισµό Fourier (IDFT) του µπλοκ της ακολουθίας δεδοµένων, 

λαµβάνοντας L κάθε φορά. Γίνεται έτσι εξαιρετικά εύκολη η υλοποίηση 

ποµπών και δεκτών OFDM σε διακριτό χρόνο χρησιµοποιώντας IFFT 

(αντίστροφος γρήγορος µετασχηµατισµός Fourier) και FTT αντίστοιχα. 

 

 

 

 

2.4.2 Οµαδοποίηση Υποδιαύλων και ∆οµή Πλαισίου  WiMAX 

                     

 Το πλαίσιο µετάδοσης WiMAX αποτελείται από δύο υποπλαίσια: 

• Το υποπλαίσιο για τη µετάδοση από το σταθµό βάσης προς τα 

τερµατικά (DL subframe) και  

• το υποπλαίσιο για τη µετάδοση από τα τερµατικά προς το σταθµό 

βάσης (ULsubgrame). 

Στα περισσότερα συστήµατα WiMAX, σε περίπτωση αµφίδροµης 

µετάδοσης TDD, παρέχεται ευελιξία όσον αφορά τον καθορισµό της δοµής 

του πλαισίου, µε δυνατότητα ανάθεσης διαφορετικού ποσοστού του πλαισίου 

στα DL ή UL υποπλαίσια.(π.χ.70/30, 65/25, 60/40,50/50 κλπ). 

Μεταξύ των υποπλαισίων DL και UL µεσολαβεί ένα µικρό χρονικό 

διάκενο, που ονοµάζεται διάκενο µετάβασης εκποµπής - λήψης (Transmit / 

receive Transition Gap-TTG). Όταν ολοκληρωθεί η εκποµπή του υποπλαισίου 

UL, µεσολαβεί ένα επιπλέον διάκενο, µέχρι την έναρξη του νέου υποπλαισίου 
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DL, που ονοµάζεται διάκενο µετάβασης λήψης - εκποµπής (Receive / transmit 

Transition Gap-RTG).Η χρονική διάρκεια των TTG και RTG υπολογίζεται 

σύµφωνα µε το πρότυπο, ως συνάρτηση τους εύρους του διαύλου και του 

χρόνου εκποµπής του συµβόλου OFDM. Τα υποπλαίσια DL και UL του 

πλαισίου WiMAX και τα διάκενα µετάβασης TTG και RTG απεικονίζονται στην 

εικόνα 2.5. 

 

 

Εικόνα 2.5 : ∆ιάκενα Εκποµπής/Λήψης και Λήψης /Εκποµπής στο 

πλαίσιο TDD 

 

Η οµαδοποίηση υποφερόντων σε υποδιαύλους (Subchannelization) 

είναι ένα πρόσθετο χαρακτηριστικό της δοµής του πλαισίου WiMAX. Η 

Subchannelization παρέχει σε κάθε τερµατικό συνδροµητή να καταλαµβάνει 

µόνο το απαραίτητο, κάθε φορά, εύρος ζώνης, για αποδοτικότερη χρήση του 

διαθέσιµου ραδιοφάσµατος. Καθώς, κάθε σύµβολο OFDM µεταδίδεται πάνω 

από όλα τα υποφέροντα, εάν η συνολικά προσφερόµενη ρυθµοαπόδοση δεν 

ήταν δυνατό να κατατµηθεί, η µετάδοση δεδοµένων από κάποιο τερµατικό θα 

σήµαινε κατάληψη µεγάλου εύρους ζώνης (π.χ. 192 [υποφέροντα δεδοµένων] 

x [6 bit/υποφέρων (για 64QAM) ]=1192 bit στο σταθερό WiMAX και [360 

υποφέροντα δεδοµένων]x [6 bit/υποφέρον]=2160 bit για 64 QAM αντίστοιχα 

στο κινητό WiMAX. 

Στο σταθερό WiMAX, η οµαδοποίηση υποφερόντων σε υποδιαύλους 

γίνεται µόνο στην εκποµπή από τα τερµατικά προς το σταθµό βάσης (UL), 
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όπου ορίζονται 16 υποδίαυλοι, που µπορούν να αποδοθούν σε ένα ή 

περισσότερα τερµατικά, µε την προϋπόθεση ότι µόνο ένα τερµατικό µπορεί να 

εκπέµψει σε ένα συγκεκριµένο υποδίαυλο κάθε χρονική στιγµή. Αν 

θεωρήσουµε ότι έχουµε 192 υποφέροντα δεδοµένων, κάθε υποδίαυλος 

διαθέτει προς µετάδοση 192/16=12 υποφέροντα. Συνεπώς, κάθε τερµατικό 

µπορεί να εκπέµψει σε πολλαπλάσια του 1/16 του συνολικά διαθέσιµου 

ρυθµού µετάδοσης. Αντίστοιχα, κατά τη διάρκεια µετάδοσης ενός συµβόλου, 

1, 2, 4, 8 έως και 16 τερµατικά µπορούν να εκπέµψουν προς το σταθµό 

βάσης. 

Στο κινητό WiMAX, η οµαδοποίηση υποφερόντων σε υποδιαύλους 

γίνεται τόσο στην εκποµπή από το σταθµό βάσης προς τερµατικά (DL), όσο 

και στην εκποµπή από τα τερµατικά προς το σταθµό βάσης (UL), 

επιτρέποντας κατά αυτόν τον τρόπο ακόµη µεγαλύτερη ευελιξία. Επιπλέον, 

γίνεται χρήση σχηµάτων δυναµικής αντιστοίχισης υποφερόντων σε 

υποδιαύλους. 

Συµπερασµατικά, διαπιστώνεται ότι η κατάτµηση σε υποδιαύλους 

επιτρέπει µεγαλύτερη ευελιξία στην εκποµπή πολύ µικρού ή πολύ µεγάλου 

όγκου δεδοµένων, επιτυγχάνοντας µείωση της χρονοκαθυστέρησης 

µετάδοσης και της διακύµανσης αυτής, µε ταυτόχρονη αύξηση της 

ρυθµοαπόδοσης. 

 

 

2.4.3  Προσαρµοστική διαµόρφωση και κωδικοποίηση στο WiMAX 

 

Το σύστηµα WiMAX µπορεί να υποστηρίξει πολλά συστήµατα 

διαµόρφωσης και κωδικοποίησης και επιτρέπει την αλλαγή ενός συστήµατος 

σε κάθε ριπή ανά σύνδεση, ανάλογα µε τις συνθήκες καναλιού. Η κινητή 

συσκευή µπορεί να παρέχει στο σταθµό βάσης πληροφορίες για την ποιότητα 

του καναλιού λήψης, χρησιµοποιώντας την ένδειξη ποιότητας καναλιού. Ο 

σταθµός βάσης, για την αποστολή, µπορεί να αξιολογήσει την ποιότητα του 

καναλιού µε κριτήριο την ποιότητα του σήµατος που λαµβάνει. Κατά τη 

λειτουργία του χρονοπρογραµµατισµού του σταθµού βάσης, µπορεί να ληφθεί 

υπόψη η ποιότητα του καναλιού για την αποστολή και τη λήψη κάθε χρήστη 
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και να εφαρµοστεί ένα σύστηµα διαµόρφωσης και κωδικοποίησης που 

µεγιστοποιεί την απόδοση για το διαθέσιµο σηµατο-θορυβικό λόγο. Η 

προσαρµοστική διαµόρφωση και κωδικοποίηση επιτρέπει, σε πραγµατικό 

χρόνο, συµβιβαστικές ρυθµίσεις µεταξύ της απόδοσης και της ανθεκτικότητας 

κάθε ζεύξης, µε αποτέλεσµα να αυξάνει σηµαντικά τη συνολική χωρητικότητα 

του συστήµατος. 

 

 

 

Εικόνα 2.6 Προσαρµοστική ∆ιαµόρφωση του WiMAX 

 

 

Για την καθοδική ζεύξη, τα QPSK, 16 QAM  και 64 QAM είναι 

υποχρεωτικά για το σταθερό και το κινητό WiMAX, ενώ το 64 QAM είναι 

προαιρετικό για την ανοδική ζεύξη. Η κωδικοποίηση FEC που χρησιµοποιεί 

κωδικούς συνέλιξης  είναι υποχρεωτική. Οι κωδικοί συνέλιξης συνδυάζονται 

µε έναν εξωτερικό κωδικό Reed-Solomon στην καθοδική ζεύξη για το OFDM-

PHY.Το πρότυπο υποστηρίζει προαιρετικά κωδικούς διόρθωσης σφαλµάτων 

turbo (turbo codes) και κωδικούς ελέγχου ισότητας χαµηλής πυκνότητας 

(LDPC) σε διάφορους ρυθµούς µετάδοσης κωδικών. Στο WiMAX ορίζονται 

συνολικά 52 συνδυασµοί συστηµάτων διαµόρφωσης και κωδικοποίησης ως 

προφίλ εκποµπής. 
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  2.5 WiMAX Επίπεδο MAC  

 

 

  2.5.1 Επισκόπηση 

 

Η κύρια αποστολή του WiMAX Mac layer είναι παρέχει τη διεπαφή 

µεταξύ των υψηλότερων επιπέδων των µεταφορών και του φυσικού 

στρώµατος. Το επίπεδο Mac παίρνει πακέτα από το ανώτερο στρώµα-

πρόκειται για τα πακέτα δεδοµένων υπηρεσιών δεδοµένων που ονοµάζονται 

Mac µονάδες (MSDUs) και τα οργανώνει σε Mac πρωτόκολλα δεδοµένων 

µονάδες (MPDUs) για µετάδοση µέσω του αέρα. 

Το επίπεδο Mac κάνει το αντίθετο για τις εισερχόµενες µεταδόσεις. Στο 

ΙΕΕΕ 802.16-2004 και ΙΕΕΕ 802.16e-2005 MAC ο σχεδιασµός περιλαµβάνει 

ένα υπόστρωµα σύγκλισης που µπορεί να πετύχει διασύνδεση µε µία ποικιλία 

υψηλότερων στρωµάτων πρωτοκόλλων, όπως ATM, TDM Voice, Ethernet, 

IP, καθώς και κάθε άγνωστο πρωτόκολλο. Αυτή τη στιγµή, το WiMAX Forum 

υποστηρίζει µόνο IP και Ethernet, καθώς αυτά έχουν επικρατήσει στον κλάδο. 

Το WiMAX MAC έχει σχεδιαστεί από το έδαφος, προκειµένου να στηρίξει λίγο 

πολύ υψηλές κορυφές των συντελεστών κατά την παράδοση της ποιότητας 

των παρεχόµενων υπηρεσιών παρόµοια µε εκείνη των ATM και DOCSIS.Το 

WiMAX MAC χρησιµοποιεί ένα MPDU µεταβλητού µήκους και προσφέρει 

µεγάλη ευελιξία για να επιτρέψει την αποτελεσµατική µετάδοση. Για 

παράδειγµα, πολλαπλές MPDUs του ίδιου ή διαφορετικού µήκους µπορούν 

να συγκεντρώνονται σε ένα για να αποθηκεύσουν το PHY overhead. Κατά τον 

ίδιο τρόπο, τα πολλαπλά MSDUs από την ίδια υπηρεσία υψηλότερων 

στρωµάτων µπορούν να συνενωθούν σε ένα ενιαίο  MPDU. Αντιθέτως, τα 

µεγάλα MSDUs µπορούν να είναι κατακερµατισµένα σε µικρότερα MPDUs και 

αποστέλλονται σε πολλά πλαίσια. 

Στο γράφηµα που ακολουθεί παρουσιάζονται παραδείγµατα διαφόρων  

MAC PDU πλαισίων. Κάθε MAC πλαίσιο  είναι το πρόθεµα µε ένα γενικό MAC 

header (GMH) που περιέχει ένα αναγνωριστικό µήκος του πλαισίου, και 

πράγµατα που πρέπει να τύχουν της παρουσίας CRC, subheaders, αν και το 

ωφέλιµο φορτίο είναι κρυπτογραφηµένο. Το MAC ωφέλιµο φορτίο είναι είτε 
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µία µεταφορά ή ένα µήνυµα διαχείρισης. Εκτός από MSDUs, οι αιτήσεις 

εύρους ζώνης ή η αναµετάδοση των αιτήσεων µπορεί να περιέχουν τη 

µεταφορά ωφέλιµου φορτίου. Το είδος της µεταφοράς ωφέλιµου φορτίου, 

προσδιορίζεται από το subheader που αµέσως προηγείται. Το WiMAX MAC 

υποστηρίζει επίσης ARQ, το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να ζητήσει 

την αναµετάδοση των unfragmented MSDUs και θραύσµατα MSDUs. Η 

µέγιστη διάρκεια είναι 2047 bytes,η οποία συµµετάσχει κατά 11bits στην 

GMH. 

     

    

 

Εικόνα 2.7:  Παραδείγµατα διαφόρων πλαισίων MAC PDU 

 

 

CRC: Cycle Redundancy Check. 

FSH: Fragmentation Subheader. 

GMH: Generic MAC Header. 

PSH: Packing Subheader. 

SH: Subheader. 

 

 



44 

 

2.5.2 Ποιότητα Υπηρεσιών 

 

Το δίκτυο WiMAX υλοποιεί κλάσεις υπηρεσιών, οι οποίες πληρούν 

συγκεκριµένες απαιτήσεις και περιορισµούς προκειµένου να ικανοποιηθεί η 

ανάγκη για παροχή εγγυηµένης ποιότητας σε διαφορετικό τύπο υπηρεσιών. 

Συγκεκριµένα παρέχεται η δυνατότητα διαχωρισµού των υπηρεσιών, µε βάση 

τις κλάσεις, µε τον τύπο υπηρεσίας (Type of Service – ToS), βάσει της IP 

διεύθυνσης, καθώς επίσης βάσει της χρήσης εικονικών δικτύων (VLAN).  

 

Κλάσεις Υπηρεσιών (Service Classes): 

Για το σταθερό WiMAX προβλέπονται συνολικά τέσσερις κλάσεις 

υπηρεσιών, ενώ για το κινητό WiMAX προβλέπονται πέντε κλάσεις . 

Καλύτερης Προσπάθειας – ΚΠ: Πρόκειται για την πιο απλή κλάση 

υπηρεσιών, η οποία βασίζεται στη βέλτιστη προσπάθεια. Υποστηρίζει 

υπηρεσίες πλοήγησης στο διαδίκτυο, λήψη αποστολή e-mail και άλλες 

ασύµµετρες, κυρίως, υπηρεσίες δεδοµένων. Πρόκειται για ροές δεδοµένων 

για τις οποίες δεν απαιτείται ελάχιστη εγγυηµένη ποιότητα και στις οποίες η 

ρυθµοποίηση κυµαίνεται χρονικά βάσει του φόρτου του δικτύου, καθώς κάθε 

χρήστης υπόκειται σε ανταγωνισµό µε άλλους χρήστες που έχουν πρόσβαση 

στο ίδιο εύρος ζώνης. Σε αυτήν την κλάση ορίζεται µόνο το ανώτερο όριο του 

ρυθµού µετάδοσης, το οποίο µπορεί να διατεθεί στο χρήστη, χωρία να 

παρέχεται καµία εγγύηση ελάχιστου ορίου, ούτε της χρονοκαθυστέρησης 

(latency) και της διακύµανσής της. Είναι, ωστόσο, δυνατό να ορισθούν 

προτεραιότητες µεταξύ των χρηστών ΒΕ, βάσει των οποίων κάποιος χρήστης 

ΒΕ µπορεί να προηγείται έναντι άλλου µε χαµηλότερη προτεραιότητα στη 

λήψη της υπηρεσίας. 
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Υπηρεσία Σταθµοσκόπησης σε Μη Πραγµατικό Χρόνο (ΥΣΜΠΧ): η 

οποία υποστηρίζει υπηρεσίες δεδοµένων που περιλαµβάνουν πακέτα 

δεδοµένων µεταβλητού µεγέθους, ανεκτικές σε χρονικές καθυστερήσεις, αλλά 

απαιτούν ένα ελάχιστο εγγυηµένο ρυθµό µετάδοσης. Η υπηρεσία FTP 

αποτελεί χαρακτηριστικό παράδειγµα αυτού του είδους υπηρεσιών. Όταν 

παραµετροποιείται µία υπηρεσία nrtPS, ορίζεται ο µέγιστος ρυθµός 

µετάδοσης που µπορεί να παρέχεται στο χρήστη – εφόσον υπάρχουν 

διαθέσιµοι πόροι - εκτός από τον ελάχιστο εγγυηµένο ρυθµό µετάδοσης. 

Επίσης, υπάρχει η δυνατότητα να οριστούν και προτεραιότητες µεταξύ των 

χρηστών. Η διαφορά αυτής της κλάσης µε τη ΒΕ έγκειται - πέρα από τον 

ελάχιστο εγγυηµένου ρυθµό απόδοσης - στο ότι ο σταθµός βάσης εξετάζει 

περιοδικά τα τερµατικά, τα οποία ανήκουν στην ίδια κλάση nrtPS, για αιτήµατα 

χρήσης της υπηρεσίας και προγραµµατίζει τη χρονική κατανοµή των πόρων 

του, ωστόσο δεν υπάρχει εγγύηση χρονικής καθυστέρησης. Στην υπηρεσία 

nrtPS παρέχεται µεγαλύτερη προτεραιότητα από την υπηρεσία ΒΕ. 

Υπηρεσία Σταθµοσκόπησης σε Πραγµατικό Χρόνο (ΥΣΠΧ): η 

υπηρεσία σταθµοσκόπησης σε πραγµατικό χρόνο είναι η επόµενη κλάση, η 

οποία υποστηρίζει υπηρεσίες δεδοµένων πραγµατικού χρόνου που 

απαρτίζονται από πακέτα µεταβλητού µεγέθους, τα οποία µεταδίδονται σε 

καθορισµένα, περιοδικά χρονικά διαστήµατα. Οι υπηρεσίες ήχου και 

κινούµενης εικόνας (real time audio, real time video / audio streaming, video 

streaming) αποτελούν χαρακτηριστικά παραδείγµατα των υπηρεσιών αυτής 

της κλάσης. Σε αυτές τις ροές δεδοµένων παρέχεται εγγύηση ελάχιστου 

ρυθµού µετάδοσης και µέγιστης πιθανής χρονικής καθυστέρησης. Επίσης, 

ορίζονται τόσο ο µέγιστος επιτρεπτός ρυθµός, όσο και ο ελάχιστος 

εγγυηµένος ρυθµός µετάδοσης, που µπορεί να επιτύχει ο χρήστης. Υπάρχει, 

επιπλέον, η δυνατότητα ορισµού προτεραιότητας µεταξύ των χρηστών rtPS, 

οι οποίοι έχουν προτεραιότητα έναντι των χρηστών nrtPS και ΒΕ. Η ουσιώδης 

διαφορά της rtPS µε τη nrtPS είναι η εγγύηση της µέγιστης πιθανής χρονικής 

καθυστέρησης. Αυτή η εγγύηση είναι εφικτή µε τον ορισµό του µέγιστου 

χρόνου ζωής των αντίστοιχων πακέτων δεδοµένων και την περιοδική, τακτική 

εξέταση των τερµατικών των χρηστών, σχετικά µε αιτήµατα χρήσης των 

υπηρεσιών rtPS. 
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2.5.3  Λειτουργίες ασφάλειας 

 

Το δίκτυο WiMAX, προκειµένου να ανταποκριθεί στην ανάγκη για  

ασφαλή πρόσβαση στα τερµατικά των χρηστών αλλά και προστασία των 

δεδοµένων, υιοθετεί κατάλληλες τεχνικές ασφάλειας και κρυπτογράφησης. 

∆ιαδικασίες όπως η εξουσιοδοτηµένη πρόσβαση (authorization) και η 

πιστοποίηση ταυτότητας χρήστη (authentication) διασφαλίζουν την ασφάλεια, 

ελέγχοντας και επιτρέποντας ή όχι την εγγραφή ενός τερµατικού και την 

πρόσβασή του στους πόρους του σταθµού βάσης. Η χρήση εξελιγµένων 

προτύπων κρυπτογράφησης υποστηρίζει, επίσης, την ασφάλεια των 

δεδοµένων. 

Για την εγγραφή ενός τερµατικού σε σταθµό βάσης, απαιτείται η 

καταχώρησή του στο σύστηµα διαχείρισης, προκειµένου να είναι δυνατή η 

ταυτοποίησή του από το δίκτυο. Η ταυτοποίηση γίνεται µε διάφορους 

τρόπους, συνήθως µε τη χρήση της διεύθυνσης  MAC του τερµατικού, η 

οποία είναι µοναδική για κάθε συσκευή, αποτυπώνεται σε κάθε µονάδα 

τερµατικού εξοπλισµού και εκχωρείται σε αυτήν µε µοναδικό τρόπο. Εάν 

ζητήσει πρόσβαση σε κάποιο συγκεκριµένο σταθµό ένα τερµατικό µε 

συγκεκριµένη MAC διεύθυνση, η οποία όµως δεν έχει καταχωρηθεί στο 

σύστηµα διαχείρισης, τότε αυτό δε θα επιτρέψει την πρόσβαση. 

Με το πέρας της επιτυχηµένης εκχώρησης πρόσβασης και εγγραφής 

(δήλωσης) του τερµατικού στο σταθµό βάσης, εκχωρούνται στο τερµατικό 

συγκεκριµένοι λογικοί δίαυλοι για τα δεδοµένα διαχείρισης και πληροφορίας, 

ώστε να αρχίσει η διαδικασία ανταλλαγής δεδοµένων. Τα δεδοµένα αυτά 

κρυπτογραφούνται, µε την ανταλλαγή κατάλληλων κλειδιών 

κρυπτογράφησης, προκειµένου να διασφαλίζεται η προστασία από πιθανές 

υποκλοπές. Εκτός από τα δεδοµένα διαχείρισης, η κρυπτογράφηση 

εφαρµόζεται και στα δεδοµένα πληροφορίας, µε ξεχωριστές διαδικασίες και 

διαφορετικά συνήθως πρότυπα κρυπτογράφησης. 

Ο αλγόριθµος κρυπτογράφησης 3-DES (Triple Data Encryption 

Standard) χρησιµοποιείται στις περισσότερες νέες υλοποιήσεις (κινητό 

WiMAX) για την κρυπτογράφηση των δεδοµένων πληροφορίας χρήστη. Η 

κρυπτογράφηση των δεδοµένων διαχείρισης, τα οποία ανταλλάσσονται 
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µεταξύ σταθµού βάσης και τερµατικών, γίνεται µε τον αλγόριθµο AES 

(Advanced Encryption Standard) των 128 bit. Σε παλαιότερες υλοποιήσεις 

εφαρµόζονταν οι κρυπτογραφήσεις DES και 3-DES αντίστοιχα. Οι 

προαναφερόµενοι αλγόριθµοι κρυπτογράφησης, ιδιαίτερα ο AES, έχουν 

υιοθετηθεί παγκοσµίως από πολλές υπηρεσίες ασφαλείας, καθώς θεωρούνται 

από τους πλέον ασφαλείς. 

 

 

2.5.4 Υποστήριξη Κινητικότητας 

 

Το δίκτυο WiMAX αντιµετωπίζει τέσσερα σενάρια χρήσης όσον αφορά 

την κινητικότητα, πέρα από τη σταθερή ευρυζωνική πρόσβαση: 

•  Νοµαδική: Ένας σταθερός σταθµός συνδροµητών επιτρέπεται ανά 

χρήστη και υπάρχει η δυνατότητα επανασύνδεσης από διαφορετικό σηµείο. 

•  Φορητή: Μία φορητή συσκευή (π.χ. µία κάρτα PC)  επιτρέπει τη 

νοµαδική πρόσβαση, µε την προσδοκία µίας µεταποµπής βέλτιστης 

προσπάθειας. 

•  Απλή κινητικότητα: Ο συνδροµητής έχει τη δυνατότητα να κινείται σε 

ταχύτητες έως 60 χιλιόµετρα την ώρα µε σύντοµες διακοπές (λιγότερο από 1 

δευτερόλεπτο) κατά τη µεταποµπή. 

•  Πλήρης κινητικότητα: Παρέχεται στο συνδροµητή η δυνατότητα 

κίνησης έως 120 χιλιόµετρα την ώρα και απρόσκοπτης µεταποµπής 

(καθυστέρηση µικρότερη από 50 ms και απώλεια πακέτων < 1%). 

Υπάρχει η πιθανότητα ανάπτυξης των δικτύων WiMAX, αρχικά, για 

σταθερές και νοµαδικές εφαρµογές και στη συνέχεια για σταδιακή εξέλιξη 

ώστε να µπορούν να υποστηρίξουν φορητότητα και πλήρη κινητικότητα. 

Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16e-2005 καθορίζει ένα πλαίσιο εργασίας για την 

υποστήριξη της διαχείρισης κινητικότητας. Συγκεκριµένα, ορίζονται από το 

πρότυπο µηχανισµοί ειδοποίησης για την παρακολούθηση των σταθµών 

συνδροµητών κατά τη µετακίνησή τους από την περιοχή κάλυψης ενός 

σταθµού βάσης σε άλλον, ενώ είναι ενεργοί, ή κατά τη µετακίνησή τους από 

µία οµάδα ειδοποίησης σε άλλη, όταν είναι αδρανείς. Υπάρχουν, επίσης, 

πρωτόκολλα που επιτρέπουν µία απρόσωπη µετεποµπή συνδέσεων που 
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βρίσκονται σε εξέλιξη από έναν σταθµό βάσης σε άλλον. Το συγκεκριµένο 

πρότυπο χρησιµοποιείται από το WiMAX Forum έτσι ώστε να αναπτύξει 

περαιτέρω τη διαχείριση της κινητικότητας µέσα σε ένα ολοκληρωµένο 

πλαίσιο αρχιτεκτονικής δικτύου. Η κινητικότητα σε επίπεδα IP υποστηρίζεται, 

επίσης, από την αρχιτεκτονική, χρησιµοποιώντας κινητό IP. 

Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16e-2005 υποστηρίζει τρεις µεθόδους 

µεταποµπής, από τις οποίες η µία είναι υποχρεωτική και οι άλλες δύο 

προαιρετικές. Σκληρή µεταποµπή (ΗΗΟ) ονοµάζεται η υποχρεωτική µέθοδος 

µεταποµπής η οποία πρέπει υποχρεωτικά να υλοποιηθεί από το κινητό 

WiMAX αρχικά. Σε αυτήν τη µέθοδο υπονοείται µία απότοµη µεταφορά 

σύνδεσης από ένα σταθµό βάσης σε άλλον. Οι αποφάσεις που αφορούν στη 

µεταποµπή λαµβάνονται από το σταθµό βάσης, τον κινητό σταθµό ή άλλη 

οντότητα, βάσει αποτελεσµάτων µέτρησης που αναφέρονται από τον κινητό 

σταθµό. Ο κινητός σταθµός εκτελεί τακτικά µία σάρωση ραδιοκυµατικών 

συχνοτήτων (RF) και υπολογίζει την ποιότητα σήµατος των γειτονικών 

σταθµών βάσης. Η σάρωση εκτελείται κατά τη διάρκεια διαλειµµάτων 

σάρωσης  που εκχωρούνται από το σταθµό βάσης. Κατά τη διάρκεια αυτών 

των διαλειµµάτων σάρωσης, είναι δυνατό να εκτελείται προαιρετικά από τον 

κινητό σταθµό ένας αρχικός συγχρονισµός και συσχετισµός µε έναν ή 

περισσότερους γειτονικούς σταθµούς βάσης. Μόλις υλοποιηθεί µία απόφαση 

µεταποµπής, ξεκινά από το κινητό σταθµό ο συγχρονισµός µε τη γραµµή 

µεταφοράς λήψης (καθοδική ζεύξη-downlink) του σταθµού βάσης που τον 

ενδιαφέρει, εξετάζεται η περιοχή ενδιαφέροντος, αν αυτό δεν έγινε κατά τη 

σάρωση, και τερµατίζεται η σύνδεση µε τον προηγούµενο σταθµό βάσης. Τα 

MPDU που δεν παραδόθηκαν στο σταθµό βάσης διατηρούνται µέχρι τη λήξη 

ενός χρονοµέτρη. 

Η γρήγορη εναλλαγή σταθµών βάσης (FBSS) και η µεταποµπή 

εκτεταµένης ποικιλότητας (ΜDΗΟ) είναι οι δύο προαιρετικές µέθοδοι που 

υποστηρίζονται από το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16e-2005. Σε αυτές τις δύο 

µεθόδους, ο κινητός σταθµός βάσης διατηρεί µία έγκυρη σύνδεση συγχρόνως 

µε περισσότερους από έναν σταθµούς βάσης. Στην FBSS ο κινητός σταθµός 

διατηρεί µία λίστα από τους εµπλεκόµενους σταθµούς βάσης, η οποία 

ονοµάζεται ενεργό σύνολο. Αυτή η λίστα παρακολουθείται διαρκώς από τον 

κινητό σταθµό ο οποίος εκτελεί συγχρονισµό και διατηρεί ένα έγκυρο ID 
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σύνδεσης µε κάθε σταθµό βάσης. Ωστόσο, επικοινωνεί µόνο µε έναν σταθµό 

βάσης ο οποίος ονοµάζεται BS άγκυρας. Στην περίπτωση που απαιτείται 

αλλαγή του BS άγκυρας, η σύνδεση εναλλάσσεται µεταξύ σταθµών βάσης, 

χωρίς να είναι απαραίτητη η εκτέλεση ειδοποίησης µεταποµπής. Απλά, ο 

κινητός σταθµός αναφέρει τον επιλεγµένο BS άγκυρας στο CQICH. 

Στην  ΜDΗΟ, η οποία είναι παρόµοια µε τη FBSS,ο κινητός σταθµός 

βάσης επικοινωνεί στα κανάλια λήψης και αποστολής ταυτόχρονα µε όλους 

τους σταθµούς βάσης που υπάρχουν στο ενεργό σύνολο και στη 

συγκεκριµένη περίπτωση ονοµάζεται σύνολο ποικιλότητας. Στο κανάλι λήψης, 

πολλαπλά αντίγραφα που λαµβάνονται από τον κινητό σταθµό συνδυάζονται 

µε κάποια από τις γνωστές τεχνικές συνδυασµού ποικιλότητας. Επιλογή 

ποικιλότητας για την ενεργοποίηση του καλύτερου καναλιού εκτελείται στο 

κανάλι αποστολής, όπου ο κινητός σταθµός στέλνει δεδοµένα σε πολλαπλούς 

σταθµούς βάσης. 

Τόσο η FBSS όσο και η ΜDΗΟ παρέχουν απόδοση πολύ ανώτερη 

συγκρινόµενη µε την ΗΗΟ, αλλά απαιτούν το συγχρονισµό των σταθµών 

βάσης στο ενεργό σύνολο ή στο σύνολο ποικιλότητας, τη χρησιµοποίηση της 

ίδιας συχνότητας φορέα και των πληροφοριών που αφορούν στην είσοδο στο 

δίκτυο. Ωστόσο, τα δίκτυα WiMAX δεν έχουν αναπτύξει ακόµα πλήρως την 

υποστήριξη των µεθόδων FBSS και ΜDΗΟ, ούτε αυτή αποτελεί µέρος του 

δικτύου του WiMAX Forum. 
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___________________________________________________________________________ 

3. Αλγόριθμοι Πρόβλεψης 
___________________________________________________________________________ 

 

3.1 Εισαγωγή στην Πρόβλεψη 

 

Η αναγνώριση προτύπων είναι ένα επιστηµονικό πεδίο µε ερευνητικό 

ενδιαφέρον που έχει ξεκινήσει από την δεκαετία του 1960, κατά την πρώτη 

περίοδο ανάπτυξης της πληροφορικής και συγκεκριµένα της τεχνητής 

νοηµοσύνης. Ως στόχο έχει την ανάπτυξη αλγορίθµων για απόδοση κάποιας 

τιµής ή διακριτού στοιχείου σε εισαγόµενα δεδοµένα. 

Η ικανότητα του ανθρώπου να ταυτοποιεί πραγµατικά δεδοµένα 

χρησιµοποιώντας την αντιληπτική του ικανότητα και τις αισθήσεις τον έχει 

οδηγήσει στην λήψη των κατάλληλων αποφάσεων για την επιβίωση του. Στο 

ίδιο µήκος κύµατος και µια µηχανή όπως ο ηλεκτρονικός υπολογιστής, πρέπει 

να εκπαιδευτεί κατάλληλα ώστε να έχει την δυνατότητα να αναγνωρίζει 

πρότυπα και να τα κατηγοριοποιεί αυτόµατα σε κατηγορίες. Η µηχανική 

µάθηση αναφέρεται στον σχεδιασµό αλγορίθµων για τη δηµιουργία ενός 

αυτόµατου συστήµατος που θα αποκτά γνώση βασιζόµενο σε εµπειρικά 

δεδοµένα. Έχοντας ως δεδοµένο µια υπάρχουσα συλλογή δεδοµένων για τα 

οποία είναι γνωστή η κατηγορία στην οποία ανήκουν, στόχος είναι να βρεθεί 

µια συνάρτηση µεταβλητών που θα περιγράφει το µοντέλο τη κλάσης και η 

επιτυχία της θα µπορεί να αξιολογηθεί µέσω ενός νέου συνόλου δεδοµένων. 

Οι αλγόριθµοι για την αναγνώριση προτύπων εξαρτώνται από τον τύπο της 

εξόδου, σχετικά µε το εάν η υπό επίβλεψη µάθηση είναι στατιστικά ή µη στη 

φύση. Οι στατικοί αλγόριθµοι µπορούν να κατηγοριοποιηθούν περαιτέρω ως 

παραγωγικοί ή διακριτικοί. 

Στην σηµερινή εποχή οι αλγόριθµοι πρόβλεψης βρίσκουν εφαρµογή σε 

πολλές επιστήµες όπως για παράδειγµα στην πληροφορική στον τοµέα της 

µηχανικής όρασης ή της ροµποτικής, στην επιστήµη της ιατρικής στον τοµέα 

της βιοϊατρικής τεχνολογίας, στην ανάλυση δεδοµένων DNA- RNA και άλλες 

εφαρµογές της βιοπληροφορικής. Ένας ακόµα τοµέας που παίζει ιδιαίτερα 
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σηµαντικό ρόλο η πρόβλεψη είναι αυτός της επιχείρησης καθώς η πρόβλεψη 

της ζήτησης διαδραµατίζει πολύ σηµαντικό ρόλο για την οργάνωση µιας 

επιχείρησης. Τα τρία εργαλεία που θα αναπτύξουµε παρακάτω αποτελούν 

χρήσιµα εργαλεία για την πρόβλεψη της ζήτησης και συγκεκριµένα επειδή 

αναφερόµαστε σε τηλεπικοινωνιακά δίκτυα πρόσβασης WiMAX στόχος µας 

µε την χρήση αυτών των εργαλείων είναι να  προβλέψουµε τη ζήτηση των 

χρηστών του δικτύου ώστε να µπορούµε να αντιµετωπίσουµε αποτελεσµατικά 

µε διάφορες τεχνικές την περίοδο υψηλού φόρτου κίνησης.  

Συγκεκριµένα τα εργαλεία που επιλέξαµε για το σκοπό αυτό είναι η 

παρεκτροπή, τα αυτόµατα εκµάθησης και οι κρυφές αλυσίδες Μαρκόβ τα 

οποία αποτελούν δοκιµασµένα εργαλεία πρόβλεψης σε πολλούς κλάδους και 

επιστήµες τα τελευταία χρόνια. Για τον λόγο αυτό έγινε και οι επιλογή των εν 

λόγω αλγορίθµων καθώς θέλαµε να µελετήσουµε τις αποκρίσεις τους και την 

συµπεριφορά τους για δεδοµένα που προκύπτουν από φόρτο κίνησης ενός 

δικτύου WiMAX και πραγµατοποιήσουµε µια περεταίρω σύγκριση µεταξύ των 

αλγορίθµων ως προς την ακρίβεια τις πρόβλεψης, τον χρόνο προσοµοίωσης 

και να µελετήσουµε παράγοντες που τους επηρεάζουν. 

 

3.2 Εισαγωγή Στην Παρεμβολή (Interpolation) 

 

Με την συνεχή πρόοδο της τεχνολογίας και την ολοένα αυξανόµενη 

χρήση αριθµών και υπολογιστών βλέπουµε πως σταδιακά όλα γύρω µας 

αναπαρίστανται ψηφιακά. Καταλαβαίνουµε λοιπόν πόσο σηµαντικός είναι ο 

χειρισµός ή η γνώση δεδοµένων πληροφοριών για να αναγνωρίσουµε ποία 

σχέση τα συνδέει µεταξύ τους ή κάποιο µοτίβο που αυτά ακολουθούν. Σε 

πολλά προβλήµατα δε γνωρίζουµε τη συνάρτηση στην αναλυτική της µορφή. 

Γνωρίζουµε την τιµή της µόνο σε ορισµένα σηµεία και αναζητούµε έστω 

προσεγγιστικά την τιµή της συνάρτησης σε όλα τα σηµεία που µας ενδιαφέρει. 

Στην περίπτωση της συνάρτησης  µιας µεταβλητής το πρόβληµα τίθεται ως 

εξής : 

Έστω η συνάρτηση ],[)( baCxf ∈  για την οποία δίνονται οι τιµές σε n+1 

σηµεία ως εξής : 
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)( ii xff = ; ni ,...,1,0=        (3.1) 

Θέλουµε να προσεγγίσουµε τη συνάρτηση f µε µία αναλυτική συνάρτηση P(x) 

τέτοια ώστε 

 ε<− |)()(| xPxf  για κάθε ],[ bax∈      (3.2) 

     

όπου ο πραγµατικός αριθµός ε εκφράζει την επιθυµητή ακρίβεια. 

Είναι προφανές ότι: 

 

ii fxP =)(  ; ni ,...,1,0=        (3.3) 

 Η µορφή των συναρτήσεων που θα αναζητήσουµε στη συνέχεια, είναι 
αλγεβρικά πολυώνυµα της µορφής: 

m

m xaxaaxP +++= ...)( 10
        (3.4) 

όπου m φυσικός αριθµός και 
maaa ,..., 10

 είναι πραγµατικοί αριθµοί. (Θα δούµε 

παρακάτω ότι τελικά m=n). 

Ένας από τους λόγους που χρησιµοποιούνται αυτά τα πολυώνυµα είναι ότι 
δηµιουργούν προσεγγίσεις οµαλώς µεταβαλλόµενων συνεχών συναρτήσεων. 

 

 

3.2.1 Πολυωνυµική προσέγγιση Lagrange 

 

Έστω η συνάρτηση όπως ορίζεται στην (3.1). 

Ένας τρόπος προσέγγισης µε πολυώνυµα της µορφής (3.4) που ικανοποιεί 
την εξίσωση (3.3) είναι: 

 

)(...)(...)()()( 1100 xPaxPaxPaxPaxP nnkk +++++=    (3.5) 

    

Η σχέση (3.3) ικανοποιείται εάν: 

 

1)( =kk xP          (3.6α)   
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0)( =mk xP  για km ≠                                                        (3.6β) 

     

)( kk xfa =                  (3.6γ) 

 

Η εξίσωση  υποδεικνύει ότι το πολυώνυµο )( xPk
 είναι n βαθµού µε n ρίζες 

nkk xxxxx ,...,,,..., 1110 +−
 Γνωρίζουµε ότι το πολυώνυµο αυτό µπορεί να 

εκφρασθεί ως εξής: 

 

))...()()...()(()( 1110 nkkk xxxxxxxxxxAxP −−−−−= +−
 

 

Η σταθερά Α υπολογίζεται από τη σχέση (3.6α ) 

 

))...()()...()(/(1 1110 nkkkkkkk xxxxxxxxxxA −−−−−= +−
 

 

Έτσι το πολυώνυµο )( xPk
 µπορεί να γραφεί: 

 

∏
≠
= −

−
=

n

ki
i ik

i

k
xx

xx
xP

,0 )(

)(
)(         (3.7) 

 

Τα πολυώνυµα )( xPk
 λέγονται πολυώνυµα Lagrange (συνήθως 

συµβολίζονται µε )(xL k
). 
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x xo x1 xn 

y 

P 

f 

x2  

 

Συνοψίζοντας, η πολυωνυµική προσέγγιση P(x)  της συνάρτησης f είναι ένα 

πολυώνυµο  n βαθµού που δίνεται από τη σχέση:  

 

0 0,

( )
( ) ( )

( )

nn
i

k

k i k i
i k

x x
P x f x

x x= =
≠

−
=

−
∑ ∏       (3.8) 

 

Η εξίσωση λέγεται  πολυώνυµο παρεµβολής Lagrange.  

 

Θεώρηµα.: Εάν 
nxxx ,..., 10
 είναι διακριτοί αριθµοί στο διάστηµα [a,b] και 

],[1 baCf n+∈ , τότε για κάθε x στο [a,b]  υπάρχει ένας αριθµός ξ(x) στο (a,b) 

τέτοιος ώστε :  

))...()((
)!1(

))((
)()( 10

)1(

n

n

xxxxxx
n

xf
xPxf −−−

+
+=

+ ξ
                               (3.9) 

Απόδειξη: Ορίζουµε πρώτα τη συνάρτηση g(t) : 

∏
= −

−
−−−=

n

i i

i

xx

xt
xPxftPtftg

0 )(

)(
)]()([)()()(     (3.10) 

Είναι εύκολο να αποδειχθεί ότι η συνάρτηση g(t) έχει ρίζες τις τιµές  

nxxxx ,...,, 10
. 
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Σύµφωνα µε το γενικό θεώρηµα του Rolle υπάρχει αριθµός ξ στο (a,b) για τον 

οποίο 0)()1( =+ ξng . 

Εάν παραγωγίσουµε την (4.10) ως προς t και πάρουµε την τιµή της 

παραγώγου στην θέση ξ θα έχουµε: 

∏ −

∏ −
−−−==

=
+

+

=

+++
n

i
in

n

n

i
i

nnn
xt

dt

d

xx

xPxfPfg
0

)1(

)1(

0

)1()1()1( )(

)(

1
)]()([)()()(0 ξξξ   

 Εάν λάβουµε υπόψη ότι 0)()1( =+ ξnP  αφού το πολυώνυµο P(x) είναι n – 

βαθµού, και 

 

)!1()(
0

)1(

)1(

+=−∏
=

+

+

nxt
dt

d n

i

in

n

 

 

τότε καταλήγουµε στη σχέση (3.9). 

Η σχέση (3.9) δίνει το σφάλµα της πολυωνυµικής προσέγγισης. 

 

 

3.2.2 Παραδείγµατα  µε  παρεµβολή πολυωνύµου Lagrange 

 

Παράδειγµα 1ο: 

 

Μας δίνεται το πολυώνυµο p = 0.05x2 - 0.425x +1.15 και τα χο=2,   χ1=2.5 και 
χ2=4 καθώς και η f(x)=1/x.Θέλουµε να υπολογίσουµε την f(3).  

 

Από τον τύπο της γραµµικής παρεµβολής έχουµε  Ln,k= ∏
=

−
−

n

i
ik

i

xx
xx

0

 

 

L0(x)= 
)42)(5.22(

)4)(5.2(

−−

−− xx
=(x-6.5)x+10 
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L1(x)= 
)45.2)(25.2(

)4)(2(

−−

−− xx
= 

3

32)244( −+− xx
 

L2(x)= 
)5.24)(24(

)5.2)(2(

−−

−− xx
=

3

5)5.4( +− xx
 

Έχουµε F(χο)=f(2)=0.5 , f(χ1)=f(2.5)=0.4 και f(χ2)=f(4)=0.25 

Από τον τύπο  P(x)= )()(
2

0

xLxf k

k

k∑
=

 έχουµε  

=0.5((x-6.5)x+10)+0.4 
3

5)5.4(
25.0

3

32)244( +−
+

−+− xxxx
 

=(0.05x-0.425)x+1.15 

 

Για x =3 έχουµε f(3)=P(3)=0.325 

Άρα από την αναλυτική µας έχουµε την τιµή 0.325. 
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Παράδειγµα 2ο: 

 

Ο παρακάτω  πίνακας Πίνακας 3.1 απαριθµεί τις τιµές της συνάρτησης 

σε διάφορα σηµεία. Θα υπολογίσουµε την τιµή της f(x) για χ=1.5 

χρησιµοποιώντας γραµµική παρεµβολή. 

 

 

Πίνακας 3.1 Παρουσίαση των τιµών της f(x) 

  

Αφού το χ =1.5 βρίσκεται µεταξύ του 1.3 και του 1.6 το πιο κατάλληλο 

γραµµικό πολυώνυµο χρησιµοποιεί για χο=1.3 και χ1=1.6 .Η τιµή του 

παρεµβαλλόµενου πολυωνύµου για χ=1.5 είναι :  

P1(1.5)  = 5102968.0)4554022.0(
)3.16.1(

)3.15.1(
)6200860.0(

)6.13.1(

)6.15.1(
=

−

−
+

−

−
 

Μπορούν να χρησιµοποιηθούν 2 πολυώνυµα δευτέρου βαθµού µε χ0=1.3 και 

χ1=1.6 και χ2=1.9 

P2(1.5)  = 

=
−−

−−
+

−−

−−
+

−−

−−

)6.19.1)(3.19.1(

)6.15.1)(3.15.1(
)4554022.0(

)9.16.1)(3.16.1(

)9.15.1)(3.15.1(
)6200860.0(

)9.13.1)(6.13.1(

)9.15.1)(6.15.1(

 

= 0.5112857 

Θα υπολογίσουµε και το πολυώνυµο τρίτου βαθµού που χρησιµοποιεί 

για χ0=1.3 και χ1=1.6 και χ2=1.9 και χ3=2.2 που είναι  P3(1.5) = 0.5118302 

καθώς και το πολυώνυµο τετάρτου βαθµού που χρησιµοποιεί όλα τα στοιχεία 

του πίνακα µε χ0=1.0 , χ1=1.3, χ2=1.6, χ3=1.9 και χ4=2.2 όπου P4(1.5) = 

0.5118302. 
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Περιµένουµε το P4(1.5) να είναι ο πιο ακριβής υπολογισµός επειδή 

χρησιµοποιεί τα περισσότερα από τα στοιχεία του πίνακα που µας δίνονται. 

Επειδή όµως η συνάρτηση που υπολογίσουµε είναι γνωστή  (Bessel function) 

γνωρίζουµε ότι η τιµή της f(x) για χ =1.5 είναι 0.5118277 µε βάση αυτό 

διαπιστώνουµε ότι η πιο ακριβής υπολογισµός είναι ο P3(1.5).Αν όµως δεν το 

γνωρίζαµε θα δεχόµασταν την P4(1.5) σαν την πιο ακριβή. 

 

 

3.2.3 Παρεµβολή µε συναρτήσεις Σφήνα (Spline)  

 

Μέχρι τώρα προσπαθήσαµε να προσεγγίσουµε τη συνάρτηση f µε ένα 

ενιαίο πολυώνυµο παρεµβολής. Αυτή η µέθοδος δε δίνει πάντα ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα. 

Μία εναλλακτική λύση είναι να χρησιµοποιούµε τµηµατικά πολυώνυµα 

κάποιου συγκεκριµένου βαθµού που περιγράφουν τη συνάρτηση µόνο στο 

διάστηµα 
1,[ +ii xx ] και να είναι συµβατά µε τα αντίστοιχα πολυώνυµα των 

γειτονικών διαστηµάτων. 

Το πλέον σύνηθες τµηµατικό πολυώνυµο είναι η λεγόµενη κυβική συνάρτηση 

σφήνα (cubic spline function). 

H κυβική συνάρτηση σφήνα είναι πολυώνυµο τρίτου βαθµού και ορίζεται στο 

διάστηµα 
1,[ +ii xx ] ως εξής: 

1,,1,0;)()()()( 32 −=∀−+−+−+= nixxdxxcxxbfxS iiiiiiii K    (3.11α) 

Με την ίδια λογική η κυβική συνάρτηση σφήνα στο διάστηµα 
21 ,[ ++ ii xx ] θα 

είναι: 

3

11

2

111111 )()()()( ++++++++ −+−+−+= iiiiiiii xxdxxcxxbfxS   (3.11β) 

H συνάρτηση αυτή καθεαυτή καθώς και η πρώτη και η δεύτερη παράγωγος 

είναι συνεχής στα όριο: 
1+ix : 

2,,1,0;)()( 111 −=∀= +++ nixSxS iiii K      (3.12α) 

2,,1,0;)()( 111 −=∀′=′
+++ nixSxS iiii K      (3.12β) 

2,,1,0;)()( 111 −=∀′′=′′
+++ nixSxS iiii K      (3.12γ) 
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x x0 x1 xn 

S(x) 

S0 

f 

xi x2 xi+1 xi+2 xn-1 

S1 

Si Si+1 

Sn-1 

 

 

Σχετικά µε τις οριακές συνθήκες στα άκρα x0 και xn, εάν δεν γνωρίζουµε την 

πρώτη και τη δεύτερη παράγωγο της συνάρτησης f, είναι εύλογο να 

υποθέσουµε 

0)()( 0 =′′=′′
nxSxS         

(3.13)                                                                  

Η πρώτη και η δεύτερη παράγωγος έχει ως εξής: 

2)(3)(2)( iiiiii xxdxxcbxS −+−+=′                                                   

)(62)( iiii xxdcxS −+=′′
       

(3.14)                                                                                 

Η σχέση δίνει:  

00 == ncc                                (3.15) 

Για λόγους απλότητας ορίζουµε: 

iii xxh −= +1
         (3.16) 

Η οριακή συνθήκη δίνει : 

32

1 iiiiiiii hdhchbff +++=+       (3.17) 

Η οριακή συνθήκη δίνει : 

2

1 32 iiiiii hdhcbb ++=+   
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Η οριακή συνθήκη  δίνει : 

iiii hdcc 31 +=+         (3.18) 

Εάν λύσουµε ως προς 
id  την (3.18) και αντικαταστήσουµε στις εξ. (3.16) και 

(3.17) καταλήγουµε αντίστοιχα: 

)2(
3

1
1++−∆= ii

i

i

i

i cc
h

f
h

b   
1i i if f f+∆ = −     (3.19) 

 )( 11 ++ ++= iiiii cchbb        (3.20) 

Προσπαθώντας να απαλείψουµε τον άγνωστο b από το σύστηµα των εξ. 
δηµιουργούµε τη διαφορά 

ii bb −+1
 όπως προκύπτουν από τις δύο αυτές 

εξισώσεις: 

Από την εξίσωση έχουµε: 

)( 11 ++ +=− iiiii cchbb        (3.21) 

Από την εξίσωση η διαφορά δηµιουργείται αφού πρώτα εκφράσουµε την 

εξίσωση για 1i + αντί για i και µετά αφαιρέσουµε την έκφραση: 

)2(
3

1
21

1

1

1

1 ++
+

+

+

+ +−∆=− ii

i

i

i

ii cc
h

f
h

bb )2(
3

1
1+++∆− ii

i

i

i

cc
h

f
h

  (3.22) 

Εξισώνοντας τα δεύτερα µέρη και χωρίζοντας γνωστούς από αγνώστους 

καταλήγουµε: 

i

i

i

i

iiiiiii f
h

f
h

chchhch ∆−∆=+++ +

+

++++

33
)(2 1

1

2111  

Για λόγους ευκολότερου χειρισµού αντικαθιστούµε 1i −  αντί για i: 

1

1

1111

33
)(2 −

−

+−−− ∆−∆=+++ i

i

i

i

iiiiiii f
h

f
h

chchhch                            (3.23) 

Την εξίσωση την χρησιµοποιούµε ως έχει για την λύση των συντελεστών  

232 ,...,, −nccc , δηλ. 

2,...,2;
33

)(2 1

1

1111 −=∆−∆=+++ −

−

+−−− nif
h

f
h

chchhch i

i

i

i

iiiiiii   (3.24α) 

Για τους αγνώστους 
1c  και 

1−nc  αξιοποιούµε τις οριακές συνθήκες. 

Για τον άγνωστο 
1c  θέτουµε  i=1 , οπότε έχουµε: 
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0

0

1

1

21110

33
)(2 f

h
f

h
chchh ∆−∆=++        (3.24β) 

Για τον άγνωστο 
1−nc  θέτουµε στην εξ. (4.55) i=n-1, οπότε έχουµε: 

2

2

1

1

11222

33
)(2 −

−

−

−

−−−−− ∆−∆=++ n

n

n

n

nnnnn f
h

f
h

chhch    (3.24γ) 

Το σύστηµα των εξισώσεων (3.24α,β,γ) είναι ένα σύστηµα n-1 εξισώσεων µε 
n-1 αγνώστους και έχει κατά κανόνα µία και µοναδική λύση που δίνει τις τιµές 

των συντελεστών )1,...,2,1(; −= nic i
. 

Οι συντελεστές )1,...,2,1,0(; −= nibi
 υπολογίζονται από τη σχέση  (3.19). 

Οι συντελεστές )1,...,2,1,0(; −= nid i
 υπολογίζονται από τη σχέση  (3.20). 

 

 3.2.4  Παρεκτροπή (Extrapolation) Richardson’s  

 

Η παρεκτροπή του Richardson χρησιµοποιείται για τη παραγωγή 

αποτελεσµάτων ακριβής ακρίβειας χρησιµοποιώντας φόρµουλες χαµηλής 

τάξης. Η παρεκτροπή µπορεί να χρησιµοποιηθεί στις περιπτώσεις που είναι 

γνωστό ότι οι προσεγγιστικές τεχνικές έχουν έναν όρο σφάλµατος µε 

προβλέψιµη µορφή, ο οποίος εξαρτάται από µια παράµετρο, που είναι 

συνήθως το βήµα h. Υποθέτουµε ότι για κάθε αριθµό h≠0 υπάρχει µια 

φόρµουλα Ν(h) που προσεγγίζει την άγνωστη τιµή Μ και το σφάλµα 

αποκοπής που σχετίζεται µε την προσέγγιση αυτή έχει τη µορφή: 

Μ-Ν(h) = K1h+ K2h
2+ K3h

3 +, 

 

Για µια σειρά άγνωστων σταθερών K1, K2, K3, ... 

Εφόσον το σφάλµα αποκοπής είναι το Ο(h) αναµένουµε να έχουµε : 
  

Μ-Ν(0.1) ≈ 0.1K1,      M-N(0.01) ≈0.01K1 

Γενικεύοντας έχουµε,   Μ-Ν(h) ≈  K1h εκτός αν υπάρχει µια µεγάλη 

διακύµανση στο µέγεθος των σταθερών K1, K2, K3, ... 

Ο σκοπός της παρεκτροπής (extrapolation) είναι να βρεθεί ένας εύκολος 

τρόπος  για να συνδυαστούν οι µάλλον ανακριβείς Ο(h) προσεγγίσεις µε έναν 
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τρόπο ώστε να παράγονται φόρµουλες µε υψηλής τάξης σφάλµατος 

αποκοπής. Ας υποθέσουµε, για παράδειγµα, ότι συνδυάζουµε τις  Ν(h) 

φόρµουλες ώστε να παράγουν O(h2) προσεγγίσεις ,Ν(ℎ�), µε Μ.                                                                                                     

Μ- Ν(ℎ�) = ��2h
2 + ��3h

3 + … , 

Για µια σειρά άγνωστων σταθερών ��1,	��2, ��3, …. Τότε θα έχουµε : 

Μ-��(0.1) ≈ 0.01��2,      M-�� (0.01) ≈0.001��2 

Εάν οι σταθερές K1 και ��2 είναι περίπου του ίδιου µεγέθους, τότε οι 

προσεγγίσεις Ν(ℎ�) θα ήταν προτιµότερο να χρησιµοποιηθούν αντί των Ν(h)  

προσεγγίσεων. Η παρεκτροπή (extrapolation) συνεχίζεται µε το συνδυασµό 

των Ν(ℎ�) προσεγγίσεων µε τέτοιο τρόπο ώστε να παράγονται φόρµουλες 

Ο(h3)  µε σφάλµατα αποκοπής και ούτω καθεξής. 

Για να καταλάβουµε ακριβώς πως µπορούν να δηµιουργηθούν αυτέ η 

υψηλής τάξης φόρµουλες, θεωρούµε την φόρµουλα µε την προσέγγιση του Μ 

που έχει τη µορφή: 

Μ = Ν(h) + K1h+ K2h
2+ K3h

3 + … ,        (3.25) 

Εφόσον η παραπάνω φόρµουλα κρατάει όλα τα θετικά h, τότε αν 

αντικαταστήσουµε το h µε τη µισή τιµή του τότε προκύπτει η φόρµουλα  

Μ = Ν(
�

	
) + K1(

�

	
) + K2(

�

	
) 2+ K3(

�

	
) 3 + … , 

αφαιρώντας την (3.25) δύο φορές, η εξίσωση καταργεί τον όρο K1 και έχουµε:  

  Μ= [Ν(
�

	
)+( Ν(

�

	
)- Ν(h))] + K2(


		

	
- h2) + K3(


�	

�
- h3) + … 

Για να διευκόλυνση θεωρούµε Ν1(h) ≡ Ν(h) και : 

Ν2(h) = Ν1(
�

	
) +[ Ν1(

�

	
)- Ν1(h)]. 

Τότε έχουµε την Ο(h3) προσεγγιστική φόρµουλα για το Μ :  

M = Ν2(h) - 
	

	
	h2 -	

��

�
	h3 - …         (3.26) 

Εάν τώρα αντικαταστήσουµε το h µε h/2 σε αυτή τη φόρµουλα τότε θα έχουµε:  

Μ = Ν2(
�

	
) - 

	

�
	h2 - 

��

�	
	h3 - …      (3.27) 
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Αυτό µπορεί να συνδυαστεί µε την εξίσωση (3.26) για να εξαλείψουµε τον όρο 

h2 συγκεκριµένα έχουµε :  

3Μ = 4Ν2(
�

	
) – Ν2(h) + 

��

�
	h3 + …   , 

Και διαιρώντας µε το 3 έχουµε έχουµε µια Ο(h3)  φόρµουλα για να 

προσεγγίσουµε το M :  

Μ = [Ν2(
�

	
) + (Ν2(

�

	
)-Ν2(h))/3] + 

��

�
	h3 + …   . 

Γενικά εάν το Μ µπορεί να γραφεί στη µορφή: 

Μ =  Ν(h) + ∑ �����
��� hj + O(hm ) , 

Τότε για κάθε j = 2, 3, … m , έχουµε µια O(hj ) προσέγγιση της µορφής :  

Nj(h) = Nj-1(
�

	
) + [ Nj-1(

�

	
) – Nj-1(h) ] / 2j-1 – 1      (3.28) 

Η παρεκτροπή µπορεί να εφαρµοστεί όποτε το σφάλµα αποκοπής για τη 

φόρµουλα έχει τη µορφή :  

∑ ����
��� jh

aj + O(ham ) ,  

Για µια συλλογή σταθερών Kj και όταν α1 < α2 < α3 < … < αm . Στο επόµενο 

παράδειγµα έχουµε aj = 2j . 

 

 

Παράδειγµα Παρεκτροπή  Richardson’s                    

 

Παράδειγµα 1ο:  Η κυρίως διαφορά της φόρµουλα στην εξίσωση κατά 

προσέγγιση στο f ΄(x0) µπορεί να εκφραστεί µε µία φόρµουλα λάθους: 

f ΄(x0)=	
�

	�
 [f (x0 +h) - f (x0 – h) ] - 

�	

�
		�΄΄΄ (x0) - 

��

�	�	
	�(5) (x0) - …, 

 

Καθώς αυτή η φόρµουλα λάθους περιέχει µόνο δυνάµεις του h, η παρέκταση 

είναι περισσότερη αποτελεσµατική από ό τι υπογραµµίστηκε στην αρχική 

συζήτηση. Σε αυτήν την περίπτωση  έχουµε την προσέγγιση  Ο(h2) : 

f ΄(x0)= N1(h) - - 
�	

�
		�΄΄΄- 

��

�	�	
	�(5) (x0) - …,                         (3.29) 
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 όπου:     N1(h) = N(h) = 
�

	�		
	 [f (x0 +h) - f (x0 – h) ]. 

Αντικαθιστώντας το h  µε  h/2 σε αυτήν τη φόρµουλα δίνει την προσέγγιση:  

f ΄(x0)= Ν1 (
�

	
) −

�	

	�
 f΄΄΄( x0) -	

��

��	�
 �(5)  (x0) - … 

Αφαιρώντας 4 φορές αυτή η εξίσωση ελαχιστοποιεί το Ο(h2) όριο το οποίο 

συνεπάγεται το f΄΄΄( x0) και δίνει: 

3 f ΄(x0)= 4 Ν1(
�

	
) −	N1(h) + 

��

���
	�(5)  (x0) + …, 

∆ιαιρώντας µε το 3 παρέχει µία φόρµουλα  Ο(h4)                   

f ΄(x0)= N2(h) + 
��

���
	�(5)  (x0) + … , 

όπου: 

N2(h) = 	N1 (
�

	
	) + 	

	 �(
/	)	�	 �(
)

�
 

Συνεχίζοντας αυτήν τη διαδικασία δίνει ,για κάθε j= 2,3, …, µία προσέγγιση  

Ο(h2) 

Nj(h) = Nj-1 (
�

	
) +

 #��(
/	)	�	 #��(
)

����	��
 

Παρατηρούµε ότι ο παρονοµαστής του πηλίκου είναι 4j-1 – 1 αντί για 2j-1 – 1 

αφού τώρα απαλείφουµε τις δυνάµεις το h2 αντί για τις δυνάµεις του h. Αφού 

(h/2)2 = h2 /4, οι πολλαπλασιαστές τώρα απαλείφουν τις δυνάµεις του h2 που 

είναι 4 αντί για 2. Ας υποθέσουµε ότι το χ0 = 2.0, h = 0.2 και f (x) = xex. Τότε 

έχουµε :  

N1 (0.2) = N(0.2) = 
�

�.�
 [f(2.2) – f(1.8)] = 22.414160, 

N1 (0.1)  = N(0.1) = 22.228786, 

Και  

Ν1 (0.05)  = Ν (0.05) = 22.182564 

Ο πίνακας παρεκτροπής που προκύπτει φαίνεται στο παρακάτω πίνακα. 

Η τιµή της f ’(x) = xe x + e x στο σηµείο x0 είναι 22.167168 µέχρι 6 δεκαδικά 

ψηφία ώστε να είναι ακριβώς ίδια µε τα ψηφία του N3 (0.2) ακόµα και αν η 

καλύτερη αρχική µας προσέγγιση για το N1 (0.05) έχει µόνο ένα δεκαδικό 

µέρος. 
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Πίνακας 3.2 Πίνακας παρεκτροπής 

 

 

 

3.3Αυτόματα Εκμάθησης (Learning Automata) 
 

 

3.3.1 Εισαγωγή 

 

Τα συστήµατα εκµάθησης και προσαρµογής συγκαταλέγονται µεταξύ 

των πιο ελκυστικών περιοχών έρευνας στο πεδίο του µηχανικού ελέγχου. 

Έχει αποδειχτεί ότι τα συστήµατα εκµάθησης είναι ένα αποτελεσµατικό 

εργαλείο για το χειρισµό ενός µεγάλου αριθµού προβληµάτων της µηχανικής. 

Πρόκειται για συστήµατα επεξεργασίας πληροφοριών των οποίων η 

αρχιτεκτονική και η συµπεριφορά είναι εµπνευσµένες από τη δοµή των 

βιολογικών συστηµάτων (ο οργανισµός γεννιέται µε σχετικά λίγη αρχική 

γνώση και µαθαίνει κατάλληλες δράσεις µε τη µέθοδο της δοκιµής και του 

λάθους ). Το λεξιλόγιο και το concept που σχετίζονται µε τα Αυτόµατα 

Εκµάθησης είναι δανεισµένα από τη Βιολογία και τη Ψυχολογία. Τα πειράµατα 

του Skinner απλά απεικονίζουν τη συµπεριφορά του αυτόµατου εκµάθησης µε 

ανταµοιβή/ αντίδραση. Ένα περιστέρι βρίσκεται σε ένα κλουβί και ένας 

κόκκινος δίσκος τοποθετείται σε έναν από τους τοίχους. Αν κατά τύχη, το 

περιστέρι χτυπήσει µε το ράµφος τον κόκκινο δίσκο, παίρνει µια συγκεκριµένη 

ποσότητα σιταριού. Αν όµως χτυπήσει αλλού, τότε δεν παίρνει καµιά 

ανταµοιβή. Πολύ σύντοµα το περιστέρι συσχετίζει το χτύπηµα του κόκκινου 
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δίσκου µε την ανταµοιβή της τροφής. Υπάρχουν, επίσης, µυριάδες άλλα 

παραδείγµατα στα οποία αυτή η απλή µορφή µάθησης αποδεικνύεται  µε την 

τροποποίηση της συµπεριφοράς. 

Οι µέθοδοι ελέγχου προσαρµογής γενικά χειρίζονται το πρόβληµα του 

ελέγχου των συστηµάτων µε άγνωστες παραµέτρους αλλά γνωστή δοµή. Στις 

στρατηγικές ελέγχου προσαρµογής, η συµπεριφορά του συστήµατος 

βελτιώνεται ελαφρά σε κάθε δειγµατική περίοδο υπολογίζοντας σε 

πραγµατικό χρόνο τις παραµέτρους (µοντέλου ή κανόνα ελέγχου) ώστε να 

επιτευχθεί ο αντικειµενικός σκοπός ελέγχου. Στα Αυτόµατα εκµάθησης, η 

κατανοµή πιθανότητας (pn ) ενηµερώνεται αναδροµικά για τη βελτιστοποίηση  

κάποιου µαθησιακού στόχου. Τα  Αυτόµατα εκµάθησης έχουν προσελκύσει 

αξιοσηµείωτο ενδιαφέρον τις τελευταίες δεκαετίες λόγω της  δυνητικής 

χρησιµότητας σε µία ποικιλία προβληµάτων µηχανικής, τα οποία 

χαρακτηρίζονται από µία µη γραµµικότητα και από υψηλό επίπεδο 

αβεβαιότητας. Στην πραγµατικότητα, οι κατοπινές εξελίξεις στη θεωρία 

στοχαστικού ελέγχου συνυπολόγισαν αβεβαιότητες οι οποίες µπορεί να 

εµφανιστούν σε µία δεδοµένη διαδικασία ο στοχαστικός έλεγχος έγινε 

υποθέτοντας ότι τα πιθανολογικά χαρακτηριστικά των αβεβαιοτήτων είναι 

γνωστά. Συχνά, οι αβεβαιότητες είναι ανώτερης τάξης, και ακόµα και τα 

πιθανολογικά χαρακτηριστικά όπως οι συναρτήσεις κατανοµής µπορεί να µην 

είναι εντελώς γνωστά. Σε αυτήν την περίπτωση απαιτούνται επιπλέον 

πληροφορίες. 

Γενικά, τα αυτόµατα εκµάθησης µπορούν να ταξινοµηθούν σε τρεις 

κατηγορίες: ντετερµινιστικά, σταθερής δοµής και µεταβλητής δοµής. Στα 

ντετερµινιστικά αυτόµατα, η µετάβαση και οι παραγόµενες µήτρες είναι 

ντετερµινιστικά. Ένα αυτόµατο σταθερής δοµής είναι εκείνο του οποίου η 

αλλαγή και οι παραγόµενες λειτουργίες είναι χρονικά αµετάβλητες. Τα 

αυτόµατα µεταβλητής στοχαστικής δοµής κατέχουν αλλαγή και παραγόµενες 

λειτουργίες οι οποίες αναπτύσσονται καθώς προχωρά η διαδικασία 

εκµάθησης. Η δοµή του αυτόµατου αλλάζει καθώς το σύστηµα µαθαίνει τις 

πληροφορίες. Η χρήση αυτοµάτων µεταβλητής στοχαστικής δοµής οδηγεί σε 

µείωση των καταστάσεων σε σύγκριση µε τα ντετερµινιστικά αυτόµατα. Ένα 

σύστηµα εκµάθησης αλληλεπιδρά µε το περιβάλλον και µαθαίνει την βέλτιστη 

δράση την οποία προσφέρει το περιβάλλον. Οι αποφάσεις του συστήµατος 
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βασίζονται στις πληροφορίες που αποκτώνται µε την επιλογή των δράσεων, 

προσέχοντας αν η επιλογή ανταµείβεται, και τότε ενηµερώνεται η κατανοµή 

των πιθανοτήτων. Αυτός ο κύκλος συνεχίζεται µέχρι να ολοκληρωθεί η 

διαδικασία εκµάθησης. Το περιβάλλον χαρακτηρίζεται από τις δικές του 

πιθανότητες κυρώσεων. Ένα περιβάλλον θεωρείται σταθερό αν οι 

πιθανότητες κυρώσεων είναι σταθερές. Σε αντίθετη περίπτωση είναι ασταθές. 

Ας σηµειωθεί ότι ο όρος «εκµάθηση» χρησιµοποιείται από αρκετούς 

συγγραφείς στα νευρωνικά δίκτυα σε συνάρτηση µε τεχνικές στοχαστικής 

προσέγγισης. 

Αρκετά θεωρητικά αποτελέσµατα αναφέρονται  στη σύγκλιση και την 

εκτίµηση του ποσοστού σύγκλισης και συζητούν τις εύλογες λεπτοµέρειες 

µερικών εφαρµογών των αυτοµάτων εκµάθησης. Οι περισσότερες από τις 

διαθέσιµες µελέτες αναφέρονται στη συµπεριφορά των συστηµάτων 

εκµάθησης σε σταθερά περιβάλλοντα. Το πρόβληµα σχετικά µε τη 

συµπεριφορά των συστηµάτων εκµάθησης σε ασταθή περιβάλλοντα είναι 

δύσκολο, και λίγα αποτελέσµατα είναι γνωστά. Οι Baba και Mogani έχουν 

δείξει ότι µια διευρυµένη µορφή του σχεδίου που προτάθηκε από τους 

Thathacher και Ramakrishan εξασφαλίζει απόλυτη σκοπιµότητα σε ένα 

ασταθές περιβάλλον έχοντας την ιδιότητα ότι υπάρχει ένα µοναδικό µονοπάτι 

το οποίο λαµβάνει το µικρότερο αριθµό κυρώσεων υπό την έννοια της 

µαθηµατικής προσδοκίας. 

Οι Poznyak και Najim έχουν µελετήσει τη συµπεριφορά των αυτοµάτων 

εκµάθησης σε ασυµπτωµατικά σταθερά περιβάλλοντα. Αρκετά θεωρητικά 

αποτελέσµατα αφορούν τις ιδιότητες του σχεδίου ενίσχυσης, την αντίδραση 

του κανονικού περιβάλλοντος και τη βέλτιστη συµπεριφορά διαφορετικών 

αυτοµάτων εκµάθησης. Ένα ασταθές περιβάλλον προκύπτει έµµεσα σε σχέση 

µε ένα ιεραρχηµένο σύστηµα αυτοµάτων εκµάθησης. Έχει αποδειχτεί ότι η 

χρήση ιεραρχηµένου συστήµατος αυτοµάτων εκµάθησης επιταχύνει τη 

διαδικασία εκµάθησης. Εξετάζονται, επίσης, µερικές εφαρµογές της 

ιεραρχηµένης δοµής των αυτοµάτων εκµάθησης. Το συµβατικό µοντέλο 

αυτόµατου ενός συστήµατος εκµάθησης αποτελείται από ένα αυτόµατο 

στοχαστικής λειτουργίας σε ένα ενιαίο περιβάλλον. Ωστόσο, ένα αυτόµατο 

µπορεί να δηµιουργηθεί για να λειτουργεί σε περισσότερα από ένα τυχαίο 

µέσο. Ο Baba έχει εισαγάγει την ιδέα µιας µέσης σταθµικής ανταµοιβής και 
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διάφορους κανόνες (σκοπιµότητα, e-βελτιστοποίηση) των συµπεριφορών 

εκµάθησης των αυτοµάτων εκµάθησης σε ένα πολύ-εκπαιδευτικό περιβάλλον. 

Έχει, επίσης, προτείνει µια κατηγορία σχεδίων ενίσχυσης τα οποία 

χρησιµοποιούν κατευθείαν τις αντιδράσεις του πολύ-εκπαιδευτικού 

περιβάλλοντος (τον αριθµό των ανταµοιβών). 

Ένα σύστηµα εκµάθησης είναι µία διαδοχική µηχανή που χαρακτηρίζεται 

από µία σειρά δράσεων, µία κατανοµή πιθανοτήτων και ένα σχέδιο 

ενίσχυσης. Εκτεταµένη βιβλιογραφία έχει αφιερωθεί στη συµπεριφορά των 

αυτοµάτων εκµάθησης µε σταθερό σύνολο δράσεων. Η ιδέα της 

συµπεριφοράς αυτοµάτων των οποίων ο αριθµός των διαθέσιµων δράσεων  

κάθε φορά είναι χρονικά µεταβαλλόµενος έχει µελετηθεί από τους Thathachar 

και  συνεργάτες. Τα αποτελέσµατα της σύγκλισης έχουν µελετηθεί για τις 

αντιδράσεις δυαδικού περιβάλλοντος. Μια ενδιαφέρουσα όψη της σύγκλισης 

που δεν έχει ληφθεί υπόψη είναι το ποσοστό της σύγκλισης το οποίο 

αναφέρεται στην ταχύτητα της λειτουργίας του αυτόµατου. Τα αυτόµατα 

εκµάθησης µε µεταβαλλόµενο αριθµό δράσεων είναι σχετικά µε τη 

µοντελοποίηση διαφόρων προβληµάτων(CPU προγραµµατισµό εργασίας, 

βέλτιστο µονοπάτι στα στοχαστικά δίκτυα κλπ). Τα αυτόµατα εκµάθησης µε 

συνεχείς εισαγωγές (περιβάλλον S-Μοντέλο) των οποίων ο αριθµός των 

αυτόµατων δράσεων µεταβάλλεται σε πραγµατικό χρόνο έχουν εξεταστεί από 

τους Poznyak και Najim. Τα αυτόµατα εκµάθησης µε συνεχείς εισαγωγές και 

µεταβαλλόµενο αριθµό δράσεων έχουν χρησιµοποιηθεί για τη βελτιστοποίηση 

συγκεκριµένων σκοπών. 

Η ανάλυση και η δήλωση των ιδιοτήτων σύγκλισης των συστηµάτων 

εκµάθησης συνήθως προέρχονται χρησιµοποιώντας την προσέγγιση 

Lyapunov και τη θεωρία Martin-Gale. 
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 3.3.2  Αυτόµατο Εκµάθησης 

 

Ένα αυτόµατο Εκµάθησης µπορεί να θεωρηθεί ως ένα σύστηµα το 

οποίο τροποποιεί τη στρατηγική ελέγχου στη βάση της δικής του εµπειρίας, 

προκειµένου να πετύχει καλές επιδόσεις ελέγχου, ανεξαρτήτως των 

απρόβλεπτων αλλαγών του περιβάλλοντος στο οποίο λειτουργεί. Με άλλα 

λόγια, ένα Aυτόµατο Εκµάθησης θα πρέπει, µε τη συλλογή και την 

επεξεργασία των τρεχουσών πληροφοριών σχετικά µε το περιβάλλον, να έχει 

τη δυνατότητα να αλλάζει τη δοµή τους και  τις παραµέτρους µε την πάροδο 

του χρόνου για να επιτευχθεί ο επιδιωκόµενος σκοπός και η επιθυµητή 

επίδοση (κατά µία έννοια). Ένα αυτόµατο εκµάθησης είναι µία 

προσαρµοζόµενη διακριτή µηχανή που περιγράφεται από:  

{ Ξ, U, R, {ξn}, {un}, {pn}, T } 

Όπου:  

(i) Ξ  είναι ένα οριοθετηµένο σύνολο εισαγωγών του αυτοµάτου. 

(ii) U υποδηλώνει το σύνολο {u(1), u(2), …., u(N) } των δράσεων του 

αυτοµάτου. 

(iii) R =( Ω, F,P ) διάστηµα πιθανοτήτων. 

(iv) {ξn}  είναι µια διαδοχή εισαγωγών στο αυτόµατο (αντίδραση του 

περιβάλλοντος, ξν  Ɛ  Ξ) που παρέχεται από το περιβάλλον σε µία 

δυαδική (P-Μοντέλο περιβάλλον) ή συνεχή (S-Μοντέλο περιβάλλον) 

µορφή. 

(v) {un}   είναι µία ακολουθία εισαγωγών (δράσεις) στο αυτόµατο. 

(vi) Pn=[pn(1), pn(2),  pn(N) ]T είναι η κατανοµή πιθανοτήτων σε χρόνο n 

                 Pn(i)= P {ω: un=u(i) / Fn-1} και ∑ %&
'�� n(i)=1, για κάθε n. 

                 Όπου Fn=σ ( ξ1,   u 1,  p 1, ., ξ n,  u n,   pn).   

(vii) Cn= [cn(1), cn(2), .., cn(N)]T  είναι το προσδοκώµενο διάνυσµα των 

αντιδράσεων του περιβάλλοντος (σε χρόνο n). 

(viii) Τ αναπαριστά το σχέδιο ενίσχυσης (σχέδιο ενηµέρωσης) το οποίο 

αλλάζει το διάνυσµα πιθανοτήτων pn    σε   pn+1 :  

                pn+1 = pn+ γnTn  (pn; {ξt}t=1,…….n;  {ut}t=1, …, n) 

                 p1(i) >0   για κάθε i=1, …, N 
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όπου γn   είναι ένας συντελεστής διόρθωσης και το διάνυσµα: 

 

Τn(.)=[(&
�(.), …, (&

�(.)]T ικανοποιεί τις ακόλουθες συνθήκες ( για διατήρηση       της 

πιθανότητας):  

																																																													∑ T*	
+,

+�� (.)=0, για κάθε n 

                           Pn(i)+ γn(&
�(.)  Ɛ [0,1]  για κάθε n, για κάθε i=1,…, N  

Αυτή είναι η καρδιά ενός αυτόµατου εκµάθησης. ∆ιαφορετικά σχέδια 

ενίσχυσης έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία. Ένα σχέδιο ενίσχυσης µπορεί να 

είναι γραµµικό ή µη γραµµικό. Μερικές φορές είναι επωφελής η ενηµέρωση του 

pn  σύµφωνα µε το διαφορετικό σχέδιο ανάλογα µε τα διαστήµατα στα οποία 

βρίσκεται η τιµή του pn. 

Η συνάρτηση απώλειας Φn  που σχετίζεται µε το αυτόµατο εκµάθησης 

δίνεται από:  

Φn = 1/n ∑ -.&
/��  

Είναι ένα χρήσιµο ποσό για την αξιολόγηση της συµπεριφοράς ενός 

αυτόµατου εκµάθησης. 

Ένα σύστηµα εκµάθησης είναι ένα αυτόµατο στοχασµού συνδεδεµένο 

σε ένα βρόγχο ανατροφοδότησης µε ένα τυχαίο περιβάλλον όπως 

απεικονίζεται στην εικόνα 3.1 

 

Εικόνα 3.1 : Αλληλεπίδραση Αυτόµατου – Περιβάλλοντος 
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3.3.3   Περιβάλλον 

 

Τα συστήµατα εκµάθησης είναι µηχανές προσαρµογής οι οποίες 

αλληλεπιδρούν µε ένα περιβάλλον και µαθαίνουν δυναµικά τη βέλτιστη δράση 

που προσφέρει το περιβάλλον. Ο ρόλος του περιβάλλοντος είναι να 

εδραιώσει τη σχέση µεταξύ των δράσεων του αυτόµατου και των σηµάτων 

που λαµβάνονται κατά τις εισαγωγές του. Το περιβάλλον είναι ένας όρος που 

µπορεί να καλύψει σχεδόν οτιδήποτε. Περιλαµβάνει όλες τις εξωτερικές 

συνθήκες και επιδράσεις. Το περιβάλλον παράγει τυχαίες αντιδράσεις των 

οποίων τα στατιστικά εξαρτώνται από το τρέχων ερέθισµα ή εισαγωγή. 

Προσφέρει στο αυτόµατο ένα πεπερασµένο σύνολο αντιδράσεων και αυτό 

περιορίζεται να επιλέξει µία από αυτές. Το περιβάλλον λέγεται Μοντέλο P  αν 

η αντίδρασή του ανήκει στο σύνολο {0,1} (δυαδική εισαγωγή). Λέγεται 

Μοντέλο S όταν η αντίδρασή του παίρνει µία αυθαίρετη τιµή στο κλειστό 

διάστηµα [0,1](συνεχιζόµενη αντίδραση). Στο Μοντέλο Q περιβάλλον το 

προϊόν µπορεί να πάρει ένα πεπερασµένο αριθµό τιµών στο διάστηµα [0,1]. 

Στον αυτόµατο έλεγχο, το περιβάλλον ανταποκρίνεται στη διαδικασία του 

ελέγχου ή της βελτιστοποίησης( εισαγωγή σήµατος ελέγχου σε ένα σύστηµα 

σηµαίνει σύνδεση του συστήµατος µε το περιβάλλον του. Το περιβάλλον 

χαρακτηρίζεται από τις δικές του πιθανότητες κυρώσεων  ci . Ένα περιβάλλον 

θεωρείται σταθερό αν οι  πιθανότητες κυρώσεων είναι σταθερές. Στην 

αντίθετη περίπτωση θεωρείται ασταθές. Εκτός από το απλό περιβάλλον, 

υπάρχουν  και το πολλαπλά περιβάλλοντα. Η λειτουργία ενός τυπικού 

αυτόµατου εκµάθησης απεικονίζεται στην Εικόνα 3.2. Περιλαµβάνει ένα 

σύνολο «εκπαιδευτών». Κάθε εκπαιδευτής αντιδρά στην απάντηση του 

αυτόµατου.  
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Εικόνα 3.2 : Πολλαπλό Περιβάλλον 

Αυτές οι αντιδράσεις (απαντήσεις) σε χρόνο n, σηµειώνονται µε 0&	
�

 

(j=1,….m). Μπορεί να είναι δυαδικές( P-Μοντέλο) ή συνεχιζόµενες (S-

Μοντέλο). H εισαγωγή ξn=F(0&
�
,…, 0&

�
) είναι κατασκευασµένη στη βάση αυτών 

των αντιδράσεων. Τα πολλαπλά περιβάλλοντα έχουν πολύ ενδιαφέρουσες 

εγγενείς ιδιότητες, γεγονός που τα καθιστά ενδιαφέροντα. Στην 

πραγµατικότητα παρέχουν απλά µέσα για την απεικόνιση µερικών 

προβληµάτων µηχανικής. Για παράδειγµα, κατά τη διαδικασία ελέγχου, κάθε 

εκπαιδευτής µπορεί να συσχετισθεί µε ένα στάδιο της διαδικασίας που 

ελέγχεται. Σε προβλήµατα περιορισµένης βελτιστοποίησης, ένας εκπαιδευτής 

µπορεί να συνδεθεί µε τη λειτουργία κόστους και ο άλλος µε διαφορετικούς 

περιορισµούς. 

 

 

3.3.4 Σχέδια ενίσχυσης 

 

Τα σχέδια ενίσχυσης αρχικά προτάθηκαν σε µία προσπάθεια 

µοντελοποίησης της µάθησης των ζώων και έκτοτε έχουν βρει επιτυχηµένη 

εφαρµογή στο πεδίο των αυτοµάτων εκµάθησης. Ένα σχέδιο ενίσχυσης 

µπορεί να συγκριθεί µε την αναδροµική εκτίµηση που χρησιµοποιείται στον 

έλεγχο προσαρµογής. Το σχέδιο ενίσχυσης (αλγόριθµος εκµάθησης ή 
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ενηµέρωσης) παράγει  pn+1     από    p n. Έχουν προταθεί αρκετοί αλγόριθµοι για 

τη ρύθµιση των πιθανοτήτων µετά από κάθε περίοδο δειγµατοληψίας 

(αλληλεπίδραση µε το περιβάλλον). Βασίζονται σε οριακές αλλαγές στις 

πιθανότητες. Οι πιο συχνά χρησιµοποιούµενοι που απασχολούν ‘έναν 

γραµµικό αλγόριθµο έχουν προταθεί από τους Bush και Mosteller. Όλα τα 

σχέδια ενίσχυσης που περιγράφονται στη βιβλιογραφία µπορούν να 

θεωρηθούν ως λύσεις σε προβλήµατα βελτιστοποίησης.  Ακολουθεί η µέση 

συνάρτηση ποινής: 

J= ∑1'�� {Φi (pn)Εi [1-ξi ] – Ψii (pn) Εi [ξi ] } 

Όπου οι λειτουργίες Φi (pn) και Ψi (pn) αναπαριστούν αντίστοιχα το 

ποσοστό της αλλαγής στον παράγοντα πιθανότητα µε ανταµοιβή (ξi=0) και 

ποινή (ξi=1  ξi (i=1,2) που ανταποκρίνεται στις αντιδράσεις του περιβάλλοντος 

στην ανταµοιβή και την ποινή. Το ενδιαφέρον εδώ έγκειται στην 

ελαχιστοποίηση. Σύµφωνα µε τη µέθοδο προσέγγισης των Kiefer-Wolfowitz, 

παράγεται το σχέδιο ενίσχυσης το οποίο ελαχιστοποιεί τη λειτουργία J 

ρυθµίζοντας την κλίση του J σε ίση µε το µηδέν. 

Γενικά, τα υπάρχοντα σχέδια εκµάθησης διαφέρουν στη δοµή (γραµµικά, 

µη γραµµικά, κλπ) αλλά εµπίπτουν στο γενικό πλαίσιο . Οι λειτουργίες που 

συνδέονται µε τα σχέδια ενίσχυσης των Bush-Mosteller, Shapiro-Narenda και 

Varshavskii-Vorontsova δίνονται στο πίνακα 3.3. 

 

Πίνακας 3.3 ∆ιαφορετικά Σχέδια Ενίσχυσης  και η ανταπόκριση των 

συναρτήσεων  Φ(.) και  Ψ(.) 
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Τα σχέδια ενίσχυσης των Bush-Mosteller και Shapiro-Narenda είναι 

γραµµικά, ενώ εκείνα των Varshavskii-Vorontsova είναι µη γραµµικά. Αυτά τα 

σχέδια είναι γενικά πολύ γενικά και θα µπορούσαν να υιοθετηθούν 

αποτελεσµατικά για χρήση σε  συγκεκριµένο περιβάλλον (S-Μοντέλο, 

ασυµπτωµατικά σταθερά περιβάλλοντα, κτλ.). Έχει παρουσιαστεί µια 

περισσότερο γενική µέθοδος για την κατασκευή σχεδίων εκµάθησης. 

Όταν ο αριθµός των δράσεων αυξάνεται, η συµπεριφορά του αυτόµατου 

θα είναι αργή και η απαιτούµενη χωρητικότητα της µνήµης υπολογισµού και η 

εκτέλεση του συστήµατος εκµάθησης επίσης θα αυξάνονται. Αυτά τα 

προβλήµατα µπορούν να παρακαµφθούν χρησιµοποιώντας µία ιεραρχηµένη 

δοµή από αυτόµατα. 

 

 

3.3.5. Ιεραρχηµένη ∆οµή Αυτοµάτων Εκµάθησης 

 

Μια ιεραρχηµένη δοµή Αυτοµάτων Εκµάθησης απεικονίζεται στο Σχήµα 

3.3. ∆οµείται σε διαφορετικά επίπεδα απλών αυτόµατων µε περιορισµένο 

αριθµό δράσεων. Το πρώτο επίπεδο της ιεραρχίας περιλαµβάνει ένα απλό 

αυτόµατο µε Ν δράσεις. Το δεύτερο επίπεδο δοµείται  από Ν απλά αυτόµατα 

(µε Ν δράσεις το καθένα) και το kth επίπεδο σχηµατίζεται από Νk-1 αυτόµατα. 

Το τελευταίο επίπεδο της ιεραρχίας περιλαµβάνει ΝN απλά αυτόµατα. Η 

ιεραρχηµένη δοµή των αυτόµατων λειτουργεί όπως παρακάτω. Το πρώτο 

επίπεδο επιλέγει τυχαία µία δράση (u(1) ). Αυτή ενεργοποιεί το 

ανταποκρινόµενο αυτόµατο στο δεύτερο επίπεδο (κάθε δράση του αυτόµατου 

που περιλαµβάνεται στο πρώτο επίπεδο, συσχετίζεται µε ένα αυτόµατο που 

ανήκει στο δεύτερο επίπεδο) το οποίο επιλέγει µία δράση ( u(2/3) ). Αυτή µε 

τη σειρά της ενεργοποιεί ένα αυτόµατο στο τρίτο επίπεδο της ιεραρχίας. Στο 

τελευταίο επίπεδο η δράση που επιλέγεται (u(3/2/2) ) αλληλεπιδρά µε το 

περιβάλλον. 



75 

 

 

Εικόνα 3.3: Ιεραρχική δοµή αυτόµατου 

 

 

Η ιεραρχηµένη δοµή ενός αυτόµατου εκµάθησης µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για διάφορους σκοπούς (βελτιστοποίηση, πολύ-κτιριακή 

ανάλυση κτλ.). 

Το µέτρο της πιθανότητας    ∑ %1
'�� 	(2) 3 1 . 

∆εν διασφαλίζεται όταν η αντίδραση του περιβάλλοντος δεν ανήκει στο 

διάστηµα {0;1}. Σε αυτήν την περίπτωση είναι απαραίτητη η εισαγωγή 

κάποιας διαδικασίας για τη διατήρηση του µέτρου της πιθανότητας. Συνήθως 

χρησιµοποιούνται δύο λύσεις: προβολή και οµαλοποίηση. 

Η επόµενη ενότητα αφορά σε αυτές τις διαδικασίες για το 

µετασχηµατισµό της αντίδρασης του περιβάλλοντος και την πιθανότητα 

«∆ιαβάθµισης». 

 

 

3.3.6. Οµαλοποίηση και προβολή 

 

Σε αυτήν την ενότητα η έµφαση δίνεται κυρίως στις διαδικασίες 

οµαλοποίησης και προβολής. Όταν η πιθανότητα δεν ανήκει στο διάστηµα 

διακύµανσης {0,1}, είναι απαραίτητη η χρησιµοποίηση κάποιας διαδικασίας 

(χειρισµός ή µετασχηµατισµός) η οποία εγγυάται ότι η µέτρηση της 
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πιθανότητας παραµένει ικανοποιητική σε χρονική στιγµή. Η διαδικασία 

οµαλοποίησης επεξεργάζεται τα προϊόντα του περιβάλλοντος (αντιδράσεις) 

ενώ η προβολή επενεργεί στις πιθανότητες. 

 

 

3.3.6.1    ∆ιαδικασία Οµαλοποίησης 

 

Η ∆ιαδικασία Οµαλοποίησης έχει εισαχθεί από τους Najim και Poznyak 

και χρησιµοποιείται στο γενικό πλαίσιο των αυτόµατων εκµάθησης µε 

συνεχείς εισαγωγές (S-Μοντέλο) για πολυτροπικές λειτουργίες 

βελτιστοποίησης. Θα παρουσιάσουµε µία πολύ απλή διαδικασία 

οµαλοποίησης. Ας θεωρήσουµε  το πολύ-εκπαιδευτικό περιβάλλον στην 

Εικόνα 3.2., και υποθέτουµε ότι η αντίδραση του κάθε εκπαιδευτή είναι 

δυαδική, π.χ. 

0&
�		Ɛ {0,1},   (j=1,…,m) 

H αντίδραση του οµαλοποιηµένου περιβάλλοντος				-&�   (εισαγωγή 

αυτόµατου) µπορεί να κατασκευαστεί ως εξής:  

 

ξn =	
∑ 	5	6

78
79:

�
  Ɛ[0,1] 

Αυτή η διαδικασία οµαλοποίησης διασφαλίζει ότι η εισαγωγή του 

αυτόµατου ανήκει στο τµήµα της µονάδας [0,1].   

 

 

3.3.6.2     Αλγόριθµος Προβολής 

 

Η διαδικασία προβολής µπορεί να εφαρµοστεί σε δυαδικές και µη 

δυαδικές αντιδράσεις περιβάλλοντος. Πρόκειται για χρήσιµη διαδικασία όταν 

οι πιθανότητες δεν εκτείνονται πέρα από το διάστηµα [0,1]. 
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Ο συντελεστής προβολής Π(.) χαρακτηρίζεται από την ακόλουθη 

ιδιότητα:  

║ pn – Π(q)║≤║ pn -q║ 

Το simplex S ορίζεται ως εξής: 

S=  { pn : ∑ pn1
'�� (i)=1,  pn(i)≥0 }, i=1,…, N 

Αποτελείται από :  

=>
�  = N κορυφές  ?�

�
 

=>
	 =	

�

	
 N (N-1) γωνίες ?	

�
 

.. 

=>
>�� = N (N-1)  ?1��

�  

Το σηµείο στο οποίο οι συντεταγµένες είναι ίσες µε το µηδέν ( εκτός από το jth 

που είναι ίσο µε 1) είναι το  ?�
�
 . Η κορυφή ?�

�
 (m≥2) είναι το υποσύνολο 

        ?�
�
 ={ P: X Ɛ Dm,  p(i) ≥ 0 } 

Ενός από το υπερ-επίπεδο Dn   το οποίο ορίζεται ως εξής 

Dn = pn :∑ %@	(2) 3 1,>'��     pn ≥0,   i=1,…,N 

 Η προβολή του pn  ορίζεται ως εξής: 

Π(pn)  =	  : %&∗║ pn -	%&∗║ = min║%&∗ - ψ║ 

Ψɛs 

Είναι φανερό ότι 	%&∗Ɛ?		� 		 για ένα συγκεκριµένο k. 

Aς σηµειωθεί ότι ο υπολογισµός του %&∗ 		=Π(pn)  είναι ισοδύναµος µε 

τον υπολογισµό του σηµείου στο S το οποίο είναι πλησιέστερα στην προβολή 

pn (Dn) του σηµείου pn  πάνω στο Dn.   

Από τον ορισµό , προκύπτει ότι :   

min║ ψ - %&∗		║ =min║ (ψ - pn  (Dn) ) + (pn (Dn) ) -%&∗)  ║ = 
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=║  (pn  (Dn) -%&∗)  ║
2  +║ (ψ - pn  (Dn) ) ║

2 

 Το ακόλουθο λήµµα παρέχει το εργαλείο για τον υπολογισµό της προβολής  

Π(pn)   του  pn. 

Λήµµα 1.  Η όψη  ΓΝ-1  πλησιέστερα στο σηµείο pn  (Dn)  έχει ένα ορθογώνιο 

διάνυσµα 

αΝ-1 = ( 1, 1, …, 1, 0, …, 1) 

j 

Ο δείκτης j ανταποκρίνεται στη µικρότερη συνιστώσα του διανύσµατος 

σηµείο pn  (Dn) , π.χ. 

j = ( i : (pn  (Dn) ) j =min (pn  (Dn) )j )               (1) 

Απόδειξη: 

 Η απόσταση V µεταξύ ενός δοσµένου σηµείου z=(z1, z 2,…) Ɛ Dn,  και το διάνυσµα 

?� ={0, 0, …, 0, 1, 0, …, 0 } 

k 

είναι ίσο µε:  

V2 (z,  ?�) = (zk -1)2 + ∑ (C2>'D� )2  = ∑ 		>'�� (C2)2 + (1 - 2zk) 

Τότε, 

V2 (z,  ?�) - V V2 (z,  ?�E) = 2(z l  -  z k) 

Π.χ. Το πιο κοντινό διάνυσµα ανταποκρίνεται στο µικρότερο στοιχείο.                       

Pn (k) = minl  pn (l) 

Συνεπώς, η όψη ΓΝ-1  η οποία βρίσκεται απέναντι από το διάνυσµα και 

βρίσκεται  πλησιέστερα στο σηµείο z έχει ένα ορθογώνιο διάνυσµα  αΝ-1. 

 Η προβολή του pn (Dm) πάνω στο υπερ-επίπεδο pn  (Dm) ( 1≤ m≤ N) 

είναι εφικτή σύµφωνα µε 

(pn(Dm))j=FG&(�)	H:I∑ J(K)L6(7)MK9:8 	N 	O(�),(j=1,…,m)            (2) 
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  Όπου α(j) είναι τα στοιχεία του διανύσµατος το οποίο είναι ορθογώνιο στο υπερ-

επίπεδο Dm. 

Παρατηρούµε ότι η διαδικασία της  προβολής επιτυγχάνεται σε έναν αριθµό 

βηµάτων που δεν υπερβαίνουν  το Ν . 

Η προβολή πάνω στο simplex  Sε  ορίζεται από 

Sε ≡ ( pn : ∑ pn1P�� (2) = 1,  pn (i) > ε ), i=1, …,  N 

Μπορεί να πραγµατοποιηθεί µε τη βοήθεια της αλλαγής των µεταβλητών 

pn (i) = %&∗  (i) +ε 
   Η δοµή του διαχειριζόµενου αλγόριθµου προβολής παρουσιάζεται παρακάτω. 

    Αν  pn  δεν ανήκει στο S  τότε,  

1. Βρίσκουµε το  pn (Dm)  σύµφωνα µε (2) για  m=N. 

2. Aν pn (Dm)  δεν ανήκει στο S, τότε βρίσκουµε το µικρότερο στοιχείο του 

διανύσµατος το οποίο είναι ορθογώνιο στην πλησιέστερη όψη ?�   (1). 

Πέντε περιπτώσεις ( P(i), i=a, b, c, d, e ) έχουν εξεταστεί. Οι συντεταγµένες 

του κάθε σηµείου P είναι οι πιθανότητες pn (1) και pn (2). Οι λεπτές γραµµές 

αναπαριστούν τη συµπεριφορά του χειριστή της προβολής. Αποκτούµε την 

ακόλουθη χαρτογράφηση. 

                         P(a)→A,  P(b)→B, P(c)→C, P(d)→D, P(e)→C 

Για παράδειγµα, οι συντεταγµένες (χα ,  ψ α ) του σηµείου  A ανταποκρίνονται 

στην προβολή του P(α). Σύµφωνα µε το Σχήµα 3.2  ο χειριστής προβολής µπορεί 

να εκληφθεί ως ο χάρτης ο οποίος συνδέει µε κάθε σηµείο P(.) του επιπέδου ένα 

σηµείο ,το οποίο ανήκει στο τµήµα  BC. 

Η οµαλοποίηση και η προβολή έχουν πολύ καλές ιδιότητες. Είναι χρήσιµες  

στο πλαίσιο της βελτιστοποίησης και παρέχουν στο χρήστη µεγαλύτερη ευελιξία. 

Το µειονέκτηµα της προβολής είναι ότι είναι χρονοβόρα. Με άλλα λόγια, η χρήση 

των αποτελεσµάτων του χειριστή της προβολής προκαλεί µία σχετικά υποτονική 

συµπεριφορά του συστήµατος εκµάθησης.  

Για την αντιµετώπιση αριθµητικών προβληµάτων τα οποία οφείλονται σε 

λάθη στρογγυλοποίησης, το διάνυσµα της πιθανότητας  µπορεί να κλιµακωθεί µε: 

Sp = ∑ 	%@	>'�� (2) 
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Σχήµα 3.4 Γραφική ερµηνεία της διαδικασίας προβολής 

 

 

 3.3.7   Συµπέρασµα 

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάστηκε µία εισαγωγή στα αυτόµατα 

εκµάθησης και δόθηκαν διάφορες έννοιες και ορισµοί. Προσδιορίστηκαν τα 

αυτόµατα, τόσο µε απλή , όσο και µε ιεραρχηµένη δοµή και  αποδείχτηκε ότι 

διάφορα σχέδια ενίσχυσης µπορούν να συσχετιστούν µε την ελαχιστοποίηση 

µερικών λειτουργιών. Για τη διατήρηση του µέτρου της πιθανότητας, έχουν 

εισαχθεί η διαδικασία της οµαλοποίησης και ο χειριστής της προβολής. 

Καταλήγοντας, µπορούµε να συµπεράνουµε ότι πολλά από τα αποτελέσµατα  

που παρουσιάστηκαν σε αυτό το κεφάλαιο είναι βασικά για το θεωρητικό 

υπόβαθρο και τη συµπεριφορά των αυτόµατων εκµάθησης σε διαφορετικά 

είδη τυχαίου περιβάλλοντος (σταθερό, µη σταθερό κλπ.). 

 

 

3.4    Εισαγωγή στις κρυφές Αλυσίδες Markov (Hidden Markov                           

Chains) 

3.4.1 Στοχαστικές ∆ιαδικασίες και Αλυσίδες Μarkov  

 

Η θεωρητική µελέτη ενός πραγµατικού συστήµατος γίνεται µε τη 

χρησιµοποίηση του κατάλληλου µαθηµατικού µοντέλου. Το µοντέλο αυτό είναι 

µια προσοµοίωση του συστήµατος, όπου οι σηµαντικές σχέσεις µεταξύ των 
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στοιχείων του έχουν αντικατασταθεί από αντίστοιχες µαθηµατικές, ενώ οι µη 

σηµαντικές έχουν αγνοηθεί. Οι στοχαστικές διαδικασίες είναι τα κατάλληλα 

µαθηµατικά µοντέλα (στοχαστικά µοντέλα) για την περιγραφή και µελέτη 

στοχαστικών συστηµάτων, δηλαδή συστηµάτων που η λειτουργία τους 

επηρεάζεται σηµαντικά από τον παράγοντα τύχη και εποµένως η µελλοντική 

τους συµπεριφορά δεν µπορεί να προβλεφθεί επακριβώς, αλλά µόνο 

πιθανοθεωρητικά. Κάθε οικογένεια τυχαίων µεταβλητών {Χ(t):t ɛ T}, 

ορισµένων των στον ίδιο χώρο πιθανοτήτων (P), ονοµάζεται στοχαστική 

ανέλιξη. Η παράµετρος t αναφέρεται ως χρόνος. Αν ο παραµετρικός χώρος Τ 

είναι αριθµήσιµο σύνολο, η στοχαστική διαδικασία αναφέρεται ως συνεχούς 

χρόνου και συµβολίζεται µε {Χn : n N0}, ενώ αν ο Τα είναι υπεράριθµο σύνολο, 

αυτή αναφέρεται ως συνεχούς χρόνου και συµβολίζεται µε  

{Χ(t): t ≥ 0}. Κάθε δυνατή τιµή των τυχαίων µεταβλητών Χ(t), λέγεται 

κατάσταση διαδικασίας. Ο χώρος καταστάσεων S = {x|x κατάσταση της σ.δ.} 

αναφέρεται ως διακριτός αν είναι πεπερασµένο ή αριθµήσιµο σύνολο και 

συνεχής αν είναι υπεράριθµο σύνολο. Συνδυάζοντας τις παραπάνω 

περιπτώσεις προκύπτουν τέσσερις κατηγορίες στοχαστικών διαδικασιών. 

Στοχαστικές διαδικασίες διακριτού χρόνου, µε διακριτό χώρο καταστάσεων. 

Κάθε σ.δ { Χ(t):t ɛ T } ορισµένη στο χώρο πιθανοτήτων, είναι στην ουσία 

µια συνάρτηση Χ:T X Ω ɜ (t,ω) → Χ(t,ω) Ɛ S.Ως µεταβατική κατανοµή σ.δ  { 

Χ(t):t ɛ T } ορίζεται η οικογένεια {Ft(x) Ɛ T} των κατανοµών των αντίστοιχων 

τυχαίων µεταβλητών, ενώ το όριο αυτής, καθώς t τείνει στο άπειρο, 

αναφέρεται ως η αντίστοιχη οριακή κατανοµή. 

Μια σ.δ {Χ(t)} είναι πλήρως ορισµένη όταν δίνονται : i) ο παραµετρικός 

χώρος Τ, ii) ο χώρος καταστάσεων S και iii) η στοχαστική εξάρτηση των 

µελών της, δηλαδή η από κοινού συνάρτηση κατανοµής Ft1 t2.. tn(x1,x2,…xn) = 

P(X(ti≤xi , i=1,2,…,n), κάθε πεπερασµένης υποοικογένειας (Χ(t1), Χ(t2),…, 

Χ(tn)) της {Χ(t)}. Στοχαστικές διαδικασίες των οποίων τα τρία αυτά 

χαρακτηριστικά συµπίπτουν, λέγονται στοχαστικά ισοδύναµες. Επίσης, δύο 

σ.δ { Χ(t)}, {Υ(t)} λέγοvται στοχαστικά ανεξάρτητες αν για κάθε ζεύγος 

πεπερασµένων υποοικογενειών τους, Χ = Χ(t1), Χ(t2),…, Χ(tn)) και Υ = Υ(t1), 

Υ(t2),…, Υ(tm)), οι τ.µ Χ,Υ είναι στοχαστικά ανεξάρτητες. 
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Ανάλογα µε τη µορφή της στοχαστικής εξάρτησης των µελών της {Χ(t)}, 

υπάρχουν διάφορες κατηγορίες στοχαστικών διαδικασιών µε σηµαντικότερη 

αυτή των Μαρκοβιανών διαδικασιών. 

Μαρκοβιανή διαδικασία καλείται κάθε σ.δ { Χ(t):t ɛ T } µε τη Μαρκοβιανή 

ιδιότητα, δηλαδή µε την ιδιότητα ότι, δεδοµένης της τιµής της τ.µ Χ(t) (παρόν), 

οι τ.µ {Χ(u): u>t} (µέλλον), είναι στοχαστικά ανεξάρτητες από τις τ.µ {Χ(s): s<t} 

(παρελθόν). Ισοδύναµα η πιθανότητα οποιασδήποτε µελλοντικής εξέλιξης της 

διαδικασίας, όταν είναι γνωστή η παρούσα της κατάσταση, δεν µεταβάλλεται 

από επιπλέον πληροφορίες σχετικά µε την παρελθούσα ιστορία της. Οι 

Μαρκοβιανές διαδικασίες που έχουν διακριτό χώρο καταστάσεων 

αναφέρονται ειδικότερα ως Μαρκοβιανές αλυσίδες. 

 

3.4.2    Εισαγωγή στις κρυφές Αλυσίδες Markov 

 

Τo θεµελιώδες θεώρηµα των αλυσίδων Markov είναι γνωστό σε 

µαθηµατικούς και µηχανικούς για τουλάχιστον 100 χρόνια, αλλά µόλις τις 

τελευταίες δεκαετίες έχει εφαρµοστεί για την επίλυση προβληµάτων. Ας 

υποθέσουµε ότι µας δίνεται το ακόλουθο πρόβληµα. Το πραγµατικό 

περιβάλλον παράγει µια ακολουθία από παρατηρήσιµα σύµβολα. Αυτά τα 

σύµβολα µπορεί να είναι διακριτά (όπως είναι τα αποτελέσµατα από τη ρίψη 

ενός νοµίσµατος, οι χαρακτήρες  ενός πεπερασµένου αλφάβητου,  κα.) ή 

συνεχή (δείγµατα φωνής, διανύσµατα αυτοσυσχέτισης, ένα διάνυσµα 

συντελεστών γραµµικής πρόβλεψης, κα.). Το ζητούµενο είναι η δηµιουργία 

ενός µοντέλου που να εξηγεί και να χαρακτηρίζει τα σύµβολα που 

παρατηρούνται. Εάν µπορεί να δηµιουργηθεί ένα τέτοιο µοντέλο, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί αργότερα για τον προσδιορισµό και την αναγνώριση άλλων 

ακολουθιών συµβόλων.  

Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος πρέπει να ληφθούν κάποιες 

σηµαντικές αποφάσεις καθοδηγούµενες τη θεωρία των σηµάτων και 

συστηµάτων. Για παράδειγµα, πρέπει να αποφασιστεί η φόρµα που θα έχει το 

µοντέλο, αν θα είναι γραµµικό ή µη γραµµικό, αν θα εξαρτάται από τον χρόνο 

ή όχι, αν θα είναι ντετερµινιστικό ή στοχαστικό. Ανάλογα µε τις αποφάσεις 
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που θα ληφθούν για αυτά τα ζητήµατα µπορούν να δηµιουργηθούν ορισµένα 

πιθανά µοντέλα. 

Για καλύτερη εµπέδωση του ζητήµατος ας υποθέσουµε ότι θέλουµε να 

µοντελοποιήσουµε µια απλή κυµατοµορφή. Αν τα σύµβολα που παρατηρούµε 

προέρχονται από αυτή την απλή κυµατοµορφή τότε το µόνο που χρειάζεται 

για να τη µοντελοποιήσουµε είναι η µέτρηση του πλάτους, της συχνότητας και 

η φάση στην οποία βρίσκεται. Τώρα ας υποθέσουµε ένα πιο πολύπλοκο 

σήµα όπως µια κυµατοµορφή µε ενσωµατωµένο θόρυβο. Τα στοιχεία του 

θορύβου καθιστούν τη µοντελοποίηση του προβλήµατος πιο περίπλοκη. 

Συνεπώς, για να γίνει µια σωστή εκτίµηση των παραµέτρων της 

κυµατοµορφής (πλάτος, συχνότητα, φάση) θα πρέπει συµπεριληφθούν και τα 

χαρακτηριστικά των στοιχείων του θορύβου. Στα παραπάνω παραδείγµατα 

θεωρήσαµε τη κυµατοµορφή ως στατική (µη εξαρτώµενη από το χρόνο). Αν 

για παράδειγµα µια άγνωστη διαδικασία παράγει µια κυµατοµορφή µε ποικίλα 

πλάτη, τότε ένα µη-γραµµικό µοντέλο θα ήταν πιο ταιριαστό. 

 

 

3.4.3 Μοντέλα γραµµικών συστηµάτων 

 

Η βασική ιδέα των παραπάνω παραδειγµάτων έχει υπάρξει αντικείµενο 

µελέτης στη κλασική θεωρία της επικοινωνίας. Η ποικιλία όµως, των τύπων 

που παράγει το πραγµατικό περιβάλλον δεν τελειώνει εδώ. Τα µοντέλα 

γραµµικών συστηµάτων αποτελούν µια άλλη σηµαντική κατηγορία 

µοντελοποίησης και έχει αποδειχθεί ιδιαίτερα χρήσιµη σε πολλές εφαρµογές. 

Για παράδειγµα, τα µικρά κοµµάτια σωµάτων οµιλίας µπορούν να 

µοντελοποιηθούν ιδιαίτερα αποτελεσµατικά. Η τεχνική µοντελοποίησης του 

σήµατος σε αυτή την περίπτωση περιλαµβάνει και τον προσδιορισµό των 

γραµµικών συντελεστών φίλτρου. Όπως είναι φανερό και η φασµατική 

ανάλυση άλλων ειδών ανήκουν σε αυτή την κατηγορία. µπορεί κανείς να 

ενσωµατώσει περαιτέρω διακυµάνσεις του σήµατος στο γραµµικό µοντέλο 

του συστήµατος, επιτρέποντας το συντελεστή φίλτρου να αλλάζει µε την 

πάροδο του χρόνου. Στην πραγµατικότητα πολλές διαδικασίες που παράγει 
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το περιβάλλον δεν µπορούν να µοντελοποιηθούν χωρίς να ληφθεί υπόψη η 

χρονική µεταβολή. Τα σήµατα οµιλίας είναι ένα παράδειγµα αυτών των 

διαδικασιών. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι για την αντιµετώπιση της 

µοντελοποίησης σηµάτων µε χρονικές µεταβολές. Όπως έχει αναφερθεί και 

προηγουµένως στα µικρά χρονικά διαστήµατα ορισµένα φυσικά σήµατα, 

όπως η οµιλία, µπορούν να µοντελοποιηθούν ικανοποιητικά από ένα 

γραµµικό µη χρονικά εξαρτώµενο σύστηµα µε το κατάλληλο ερέθισµα. Ο 

ευκολότερος τρόπος για την αντιµετώπιση της χρονικά µεταβαλλόµενης 

διαδικασίας είναι να αντιµετωπιστεί ως ένα σύνολο µικρότερων χρονικών 

κοµµατιών, όπου κάθε ένα από αυτά τα κοµµάτια µπορεί να αναπαρασταθεί 

µε ένα µοντέλο γραµµικού συστήµατος. Με άλλα λόγια, το ολοκληρωµένο 

µοντέλο αποτελείται από µια ακολουθία συµβόλων, όπου το κάθε σύµβολο 

είναι ένα µοντέλο γραµµικού συστήµατος που αναπαριστά ένα µικρό κοµµάτι 

της διαδικασίας. 

 

 

3.4.4 Χρονικά Εξαρτώµενες ∆ιαδικασίες 

 

Η µοντελοποίηση χρονικά εξαρτώµενων διαδικασιών µε την παραπάνω 

προσέγγιση προϋποθέτει ότι µικρό χρονικό διάστηµα της παρατήρησης είναι 

µια µονάδα µε προκαθορισµένη διάρκεια. Γενικά, όµως, δεν υπάρχει µια 

ακριβής διαδικασία που να αποφασίζει πόσο θα είναι η χρονική διάρκεια της 

κάθε µονάδας ώστε τόσο η χρονική αµεταβλητότητα να παραµένει όσο και το 

µοντέλο γραµµικού συστήµατος να είναι ουσιώδες. Στα περισσότερα φυσικά 

συστήµατα, η διάρκεια των µικρών χρονικά διαστηµάτων καθορίζεται µε βάση 

την εµπειρία. Ωστόσο, σε πολλές διαδικασίες δεν αναµένουµε οι ιδιότητες των 

διαδικασιών να αλλάζουν ταυτόχρονα µε τη διάρκεια των χρονικών µονάδων 

ούτε, να παρατηρήσουµε δραστικές αλλαγές από κάθε χρονική µονάδα στην 

επόµενη εκτός από ορισµένες περιπτώσεις. Η αντιµετώπιση των χρονικών 

µεταβολών ως τυπικό ή µη φαινόµενο οδηγεί σε περεταίρω υποθέσεις για την 

σχέση µεταξύ των συνεχόµενων χρονικά µοντέλων. Αυτή η προσέγγιση 

µοντελοποίησης του σήµατος έχει αποδειχθεί αρκετά χρήσιµη και έχει 

αποτελέσει τη βάση µια µεγάλης ποικιλίας συστηµάτων αναγνώρισης φωνής. 
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 Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως αυτή η τεχνική έχει υπάρξει 

ιδιαίτερα χρήσιµη αλλά δεν είναι τόσο αποτελεσµατική (από άποψη 

υπολογισµού, χωρητικότητας, παραµέτρων, κα.) τεχνική όσον αφορά την 

αναπαράσταση. Πολλές διαδικασίες περιβάλλοντος φαίνεται να εκδηλώνουν 

αλλαγή συµπεριφοράς σταδιακά. Τα στοιχεία της διαδικασίας συνήθως 

παραµένουν σταθερά, εκτός συγκεκριµένων περιπτώσεων, για µια 

συγκεκριµένη χρονική περίοδο (ή µετά το πέρας ορισµένων χρονικών 

µονάδων που αναφέραµε νωρίτερα) και µεταβάλλουν σταδιακά η απότοµα το 

σύνολο των ιδιοτήτων τους. Μπορούµε να έχουµε την ευκαιρία για καλύτερη 

εκµετάλλευση µοντελοποίησης αν πρώτα εντοπίσουµε αυτά τα  διαστήµατα 

σταθερής συµπεριφοράς και µετά να υποθέσουµε αν αυτά τα διαστήµατα είναι 

κατά κάποιο τρόπο στατιστικά. Μια πιο επιτυχής αναπαράσταση µπορεί να 

επιτευχθεί αν χρησιµοποιήσουµε τα µικρά χρονικά µοντέλα για κάθε ένα από 

αυτά τα σταθερά διαστήµατα µαζί µε κάποιο χαρακτηρισµό για το πώς 

εξελίσσεται η κάθε περίοδος στην επόµενη. Με αυτό τον τρόπο προκύπτουν 

κρυφά µοντέλα Markov (ΗΜΜ). Προκύπτουν έτσι 3 βασικά προβλήµατα που 

πρέπει να διευθετηθούν. 1) Πως αυτές οι σταθερές ή µη σταθερές περίοδοι 

µπορούν να προσδιοριστούν, 2) πως µπορεί να χαρακτηριστεί αυτή η 

διαδοχική εξέλιξη των περιόδων αυτών, και 3) ποιο µοντέλο πρέπει να 

επιλεχθεί για κάθε µια από αυτές τις περιόδους. Τα κρυφά µοντέλα Markov 

(HMM) αντιµετωπίζουν αυτά τα προβλήµατα αποτελεσµατικά µε τη χρήση 

ενός πλαισίου πιθανοτήτων.  

 

 

3.4.5   Ορισµός της κρυφής αλυσίδας Markov 

 

Μια αλυσίδα Μαρκόβ (hidden markov chain) είναι µια διπλή στοχαστική 

διαδικασία. Η µία από τις δύο διαδικασίες είναι µια εξαρτώµενη στοχαστική 

διαδικασία που δεν είναι παρατηρήσιµη. Η διαδικασία αυτή µπορεί να γίνει 

αντιληπτή µόνο µέσω της ακολουθίας των συµβόλων που έχουµε 

παρατηρήσει.  
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Συµβολισµοί που χρησιµοποιούνται για ένα διακριτό µοντέλο Markov: 

T = το µήκος της ακολουθίας των παρατηρήσεων µας (observations). 

N= ο αριθµός των καταστάσεων του µοντέλου.  

Μ= ο αριθµός των συµβόλων που παρατηρούµε στο µοντέλο. 

Q= {q1,q2,…,qn}, οι καταστάσεις του µοντέλου. 

V= {v1,v2,…vm}, διακριτό σετ πιθανών συµβόλων που παρατηρούµε στο µοντέλο. 

π ={πi}, πi = Pr(qi για t=1) , αρχική κατάσταση. 

B = {bj(k)}, bj(k) = Pr(vk για t|qj για t ) , η πιθανότητα διανοµής των συµβόλων που  

        παρατηρούµε για µια κατάσταση j. 

A ={aij}, aij = Pr(qj για t+1|qi για t) , η πιθανότητα µετάβασης από την µια 

κατάσταση στην άλλη. 

Τα βήµατα που ακολουθούνται  για να παραχθεί µια ακολουθία συµβόλων ,     

Ο=Ο1,Ο2,…,ΟΤ χρησιµοποιώντας το µοντέλο είναι τα εξής :  

• Αρχικά επιλέγουµε µια αρχική κατάσταση , i1, σύµφωνα µε τη διανοµή 

αρχικής κατάστασης. 

• Θέτουµε για t =1. 

• Επιλέγουµε ένα ΟΤ σύµφωνα µε το bit(k), η πιθανότητα διανοµής ενός 

συµβόλου στην κατάσταση it. 

•  Επιλέγουµε ένα it+1 σύµφωνα µε το {ait t+1} , it+1 = 1,2, …N, η πιθανότητα 

µετάβασης κατάστασης  της διανοµής για την κατάσταση it . 

• Θέτουµε t = t+1 και ξαναγυρνάµε στο τρίτο βήµα αν  t < T διαφορετικά η 

διαδικασία µας τερµατίζεται. 

 

3.4.6 Παραδείγµατα µε KAM 

 

Για να γίνει πιο κατανοητή η έννοια της KAM θα παραθέσουµε τα 

παρακάτω διευκρινιστικά παραδείγµατα. 
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Παράδειγµα 1ο:   

Έστω 2 φίλοι ο Νίκος και ο Πέτρος , οι οποίοι ζουν σε διαφορετικά µέρη 

ο ένας από τον άλλο και ο µόνος τρόπος για να µαθαίνουν τα νέα του άλλου 

είναι µέσω τηλεφώνου. Οι δραστηριότητες που έχει ο Πέτρος είναι 3 : Να 

βλέπει τηλεόραση, να διαβάζει, να βγαίνει έξω για να διασκεδάσει. Η επιλογή 

της δραστηριότητας που επιλέγει να κάνει εξαρτάται συνήθως από την 

διάθεση του. Ο Νίκος  δεν µπορεί να ξέρει για την διάθεση που έχει ο φίλος 

του, τα µοναδικά στοιχεία που του αποκαλύπτει ο Πέτρος είναι το πώς 

πέρασε την µέρα του (δηλαδή τις δραστηριότητες του) και βασιζόµενος σε 

αυτά προσπαθεί να µαντέψει αν ο φίλος του είναι χαρούµενος ή λυπηµένος 

(διάθεση). Ο Νίκος θεωρεί ότι η διάθεση του φίλου του λειτουργεί σαν µια 

διακριτή αλυσίδα Μmarkov. Υπάρχουν 2 καταστάσεις ‘Χαρούµενος ’ και 

‘Λυπηµένος’ αλλά δεν µπορεί να τις παρατηρήσει είναι κρυµµένες από αυτόν 

(hidden states). Κάθε µέρα ο Πέτρος θα εκτελέσει µια από τις ακόλουθες 

δραστηριότητες ‘τηλεόραση’, ‘διάβασµα’, ‘βόλτα’ αυτές είναι και παρατηρήσεις 

µας (observations). Ολόκληρο το σύστηµα που περιγράψαµε αποτελεί ένα 

κρυφό µοντέλο Μαρκόβ. 

Θα αναπαραστήσουµε το µοντέλο που περιγράψαµε µε τη χρήση 

ψευδοκώδικα. Ο ψευδοκώδικας παρατίθεται παρακάτω: 

States = (‘Χαρούµενος ’, ‘Λυπηµένος’ ) 

Observations = (‘τηλεόραση’, ‘διάβασµα’, ‘βόλτα’) 

Start_propability = (‘Χαρούµενος ’ : 0.65 , ‘Λυπηµένος’: 0.35 ) 

 

Transition_propability = { 

 ‘Χαρούµενος ’ : {‘Χαρούµενος ’ : 0.55 , ‘Λυπηµένος’: 0.45 } 

 ‘Λυπηµένος’   : {‘Χαρούµενος ’ : 0.45 , ‘Λυπηµένος’: 0.55 } 

 

Emission_propability = {  

 ‘Χαρούµενος ’ : {‘τηλεόραση’ : 0.2 , ‘διάβασµα’ : 0.3 , ‘βόλτα’ : 0.5} 

 ‘Λυπηµένος’   : {‘τηλεόραση’: 0.5, ‘διάβασµα’ : 0.3 , ‘βόλτα’ : 0.2} 
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Ως Transition_propability ορίζουµε τη πιθανότητα µετάβασης από την µια 

κατάσταση στην άλλη. Ως Emission_propability ορίζουµε τη πιθανότητα 

µετάβασης από το ένα σύµβολο στο άλλο. 

 

                                                Εικόνα 3.5 

Παράδειγµα 2ο : 

Θεωρούµε ένα Markov µοντέλο µε 2 καταστάσεις και 5 δυνατές εκποµπές 

(emissions). 

Το µοντέλο µας χρησιµοποιεί : 

 

• Μια µαύρη τράπουλα 5 φύλλων, από τα οποία τα 5 είναι αριθµηµένα 

από το 1 µέχρι το 5.  

• Μια άσπρη τράπουλα 12 φύλλων, από τα από τα οποία τα 5 είναι 

αριθµηµένα από το 1 µέχρι το 5 και τα υπόλοιπα 7 φύλλα έχουν τον 

σύµβολο 4. 

• Ένα µαύρο νόµισµα, στο οποίο η πιθανότητα να έρθει κορώνα είναι 

0.85 και η πιθανότητα να έρθει γράµµατα είναι 0.15. 

• Ένα άσπρο νόµισµα , στο οποίο η πιθανότητα να έρθει κορώνα είναι 

0.95 και η πιθανότητα να έρθει γράµµατα είναι 0.05. 

Το µοντέλο µας δηµιουργεί µια ακολουθία αριθµών από το σετ {1,2,3,4,5} µε 

βάση τους ακόλουθους κανόνες.  
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Ξεκινάµε ανακατεύοντας  την µαύρη τράπουλα, τραβάµε ένα φύλλο και 

γράφουµε τον αριθµό που έτυχε, ο οποίος είναι η εκποµπή µας (emission). 

Στη συνέχεια τοποθετούµε το φύλλο που τραβήξαµε µέσα στη στοίβα της 

τράπουλας. 

Ρίχνουµε το µαύρο νόµισµα και:  

• Αν έρθει κορώνα, τραβάµε ένα φύλλο από την µαύρη τράπουλα και 

γράφουµε το αποτέλεσµα. 

• Αν έρθει γράµµατα, τραβάµε ένα φύλλο από την άσπρη τράπουλα και 

γράφουµε το αποτέλεσµα. 

Σε κάθε επόµενο βήµα, ρίχνουµε το νόµισµα που έχει το ίδιο χρώµα µε το 

χρώµα της τράπουλας που χρησιµοποιήσαµε στο προηγούµενο βήµα. Εάν το 

νόµισµα έρθει κορώνα χρησιµοποιούµε την ίδια τράπουλα µε το προηγούµενο 

βήµα. Εάν το νόµισµα έρθει γράµµατα, αλλάζουµε τράπουλα. 

Το διάγραµµα καταστάσεων για αυτό το µοντέλο έχει 2 καταστάσεις µαύρο και 

άσπρο, όπως βλέπουµε και στην επόµενη εικόνα. 

 

 

Εικόνα 3.6 

Η εκποµπή µιας κατάστασης προκύπτει µε το τράβηγµα του φύλλου από τη 

στοίβα που έχει το  ίδιο χρώµα µε την κατάσταση που βρισκόµαστε ενώ η 

µετάβαση στην επόµενη κατάσταση προκύπτει από το ρίξιµο του νοµίσµατος 

που έχει το ίδιο χρώµα µε την κατάσταση στην οποία βρισκόµαστε. 

Ο πίνακας µετάβασης καταστάσεων Τ είναι ο εξής:  
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    Μαύρο Άσπρο 

0.8500 0.1500 

0.0500 0.9500 

Πίνακας 3.4 Πίνακας µετάβασης καταστάσεων Τ 

                 

Ο πίνακας εκποµπών (emission) E είναι : 

                

1/5 1/5 1/5 1/5 1/5 

1/12 1/12 1/12 7/12 1/12 

Πίνακας 3.5 Πίνακας εκποµπών  E 

         

Όπου οι στήλες είναι οι αριθµοί 1,2,3,4,5 και οι γραµµές είναι οι 

καταστάσεις µας. 

Το µοντέλο µας όπως το έχουµε περιγράψει µέχρι τώρα δεν είναι κρυφό 

επειδή γνωρίζουµε την ακολουθία των καταστάσεων από τα χρώµατα των 

νοµισµάτων και των τραπουλών που χρησιµοποιούνται. Υποθέτουµε ότι 

κάποιος παράγει τις εκποµπές χωρίς να µας δείχνει τα νοµίσµατα ή τις 

τράπουλες, το µόνο που µπορούµε να δούµε είναι η ακολουθία των 

εκποµπών. Εάν παρατηρήσουµε περισσότερα 4 στην ακολουθία θα 

υποθέσουµε ότι το µοντέλο βρίσκεται στην άσπρη κατάσταση, αλλά δεν 

µπορούµε να είµαστε σίγουροι αφού δεν βλέπουµε πλέον τις τράπουλες ή τα 

νοµίσµατα. 
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__________________________________________________________________________ 

                                  4. Προσοµοίωση στη Matlab 

___________________________________________________________________________ 

 

4.1 Εισαγωγή 
 

Μέχρι τώρα παρουσιάσαµε την αναλυτική περιγραφή των αλγορίθµων 

πρόβλεψης, σε αυτό το κεφάλαιο θα υλοποιήσουµε την προσοµοίωση τους 

στο περιβάλλον της Matlab και θα µελετήσουµε τις αποκρίσεις τους σε 

πραγµατικά δεδοµένα. Αρχικά θα παρουσιάσουµε τις προβλέψεις των 

αλγορίθµων µας για δεδοµένα που προέρχονται από τη γεννήτρια συνάρτηση 

Poisson και στη συνέχεια σε πραγµατικά δεδοµένα που προέρχονται από 

φόρτο κίνησης WiMAX. Για την καταγραφή του φόρτου κίνησης (traffic) και το 

φιλτράρισµα των δεδοµένων (packet size, time, ip) χρησιµοποιήθηκε το 

πρόγραµµα Wireshark. Επιπρόσθετα µέσω των πειραµάτων και των 

διαγραµµάτων που εξάγονται για κάθε αλγόριθµο θα µπορέσουµε να 

καταλήξουµε σε κάποια χρήσιµα συµπεράσµατα σχετικά µε τις παραµέτρους 

που επηρεάζουν την ακρίβεια στην πρόβλεψη των αλγορίθµων (µέσο σφάλµα 

πρόβλεψης ή mean error rate). Ακόµη ένα στοιχείο άξιο αναφοράς που θα 

εξεταστεί αποτελεί ο χρόνος εκτέλεσης των αλγορίθµων και οι παράγοντες 

που τον επηρεάζουν. Τέλος κλείνοντας θα µελετήσουµε κάποια διαγράµµατα 

µέσω των οποίων θα είναι εφικτή η σύγκριση των αλγορίθµων για 

συγκεκριµένα σενάρια και µεταβλητές εισόδου. 

4.2 Προσομοίωση 

 

Όπως αναφέραµε η προσοµοίωση των τριών αλγορίθµων µας 

επιτεύχθηκε στο περιβάλλον της Matlab. Σε αυτή την ενότητα θα αναλύσουµε 

το περιβάλλον στο οποίο εργαστήκαµε και τα εργαλεία που χρησιµοποιήσαµε. 

Αρχικά όσον αφορά τον περιβάλλον της ανάπτυξης αποτελείται από ένα 

σύνολο εργαλείων που µας επιτρέπει να χρησιµοποιούµε τις έτοιµες 

συναρτήσεις καθώς και αρχεία της Matlab. Περιλαµβάνει την επιφάνεια 

εργασίας της Matlab και το παράθυρο εντολών που µας επιτρέπουν να 
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ανοίξουµε, να αποθηκεύσουµε και να επεξεργαστούµε τα αρχεία της Matlab 

τα οποία ονοµάζονται Μ-files και κρατάει ακόµα ένα ιστορικό εντολών που 

πληκτρολογεί ο χρήστης για να µπορεί εύκολα να ανατρέξει στις παλιές του 

εκχωρήσεις. Επιπλέον ένα σηµαντικό µέρος της Matlab αποτελεί η βιβλιοθήκη 

των µαθηµατικών της συναρτήσεων, η οποία περιέχει µε µεγάλη γκάµα από 

συναρτήσεις που περιλαµβάνουν από πολύ απλές µαθηµατικές όπως 

υπολογισµούς εφαπτοµένης και συνεφαπτοµένης µέχρι και αρκετά σύνθετους 

µαθηµατικούς υπολογισµούς όπως πολυώνυµα Langrage και σειρές Τylor 

Η γλώσσα προγραµµατισµού της Matlab είναι µια αρκετά υψηλού 

επιπέδου γλώσσα πάνω στην λογική των πινάκων, γεγονός που ήταν 

ιδιαίτερα χρήσιµο για τη υλοποίηση των αλγορίθµων που προσοµοιώσαµε, 

αφού το µεγαλύτερο µέρος της υλοποίησης τους αφορούσε επεξεργασία 

πινάκων και πράξεις πάνω σε αυτούς. Επιπρόσθετα η γλώσσα 

προγραµµατισµού περιλαµβάνει έλεγχο ροής προγράµµατος και 

αντικειµενοστραφείς προγραµµατιστικές τεχνικές που δίνουν την δυνατότητα 

στον χρήστη προγραµµατίσει είτε εύκολα και γρήγορα προγράµµατα είτε και 

µεγάλες εφαρµογές. 

Ένα ακόµη σηµαντικό µέρος της γλώσσα προγραµµατισµού µέσω του 

οποίοι εξάγαµε τις γραφικές µας παραστάσεις αποτελεί το γραφικό σύστηµα 

της Matlab. Περιλαµβάνει υψηλού επιπέδου εντολές για δισδιάστατες αλλά και 

για τρισδιάστατες αναπαραστάσεις δεδοµένων και επεξεργασία εικόνων. 

Επιπλέον η επεξεργασία των γραφηµάτων µπορεί να γίνει ακόµα πιο εύκολη 

µε την χρήση των απλών εντολών της Matlab που επιτρέπουν την 

επεξεργασία και την εύκολη διαχείριση των γραφηµάτων της. 

Μια αρνητική συνέπεια που προκύπτει από την χρησιµοποίηση της 

Matlab είναι οι µεγάλοι χρόνοι προσοµοίωσης που επιτυγχάνονται έναντι 

άλλων γλωσσών προγραµµατισµού που είναι χαµηλότερου επιπέδου. Αυτό 

συµβαίνει γιατί όπως προαναφέραµε η Matlab αποτελεί µια υψηλού επιπέδου 

γλώσσα προγραµµατισµού άµεσα συνδεδεµένη µε την γλώσσα C. Προσφέρει 

παράλληλα την δυνατότητα εύκολης επεξεργασίας πινάκων που άλλες 

γλώσσες προγραµµατισµού αδυνατούν να την παρέχουν. Εξαιτίας του 

γεγονότος αυτού χρησιµοποιήθηκε η γλώσσα προγραµµατισµού Matlab.  
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Οι τρεις αλγόριθµοι που χρησιµοποιούµε για να εκτιµήσουµε το µέγεθος 

πακέτου, τον χρόνο άφιξης και το διάστηµα που µεσολαβεί για να έχουµε 

άφιξη του επόµενου πακέτου, έχουν µια αµφίδροµη ανταλλαγή πληροφοριών 

µε το περιβάλλον. Μέσω της ανατροφοδότησης που τους παρέχει το 

περιβάλλον οι αλγόριθµοι µας ανανεώνουν τους πίνακες εκπαίδευσης τους ο 

καθένας σύµφωνα µε τους µηχανισµούς που έχουν περιγραφεί στο τρίτο 

κεφάλαιο και στην συνέχεια περνούν στην διαδικασία των εκτιµήσεων. 

Καθένας από τους αλγορίθµους µας έχει εφαρµοστεί µε ιδιαίτερη επιτυχία για 

την λύση προβληµάτων όπως είναι : η αναγνώριση προτύπων, η δικτύωση 

πρωτοκόλλων και δεδοµένων ακόµα στη αναγνώριση ανθρώπινης φωνής και 

αναγνώριση χαρακτηριστικών προσώπου. 

 

4.3  Ανάλυση των αλγορίθμων και παραδείγματα εκτέλεσης 
 

4.3.1 Αλγόριθµος Παρεκτροπής (Extrapolation) 

 

Σε πρώτη φάση θα πραγµατοποιήσουµε την προσοµοίωση των 

αλγόριθµων για δεδοµένα που µας παράγει η γεννήτρια συνάρτηση Poisson. 

Για τον Αλγόριθµο Παρεκτροπής γίνεται χρήση της γραµµικής και της κυβικής 

συνάρτησης. Μέχρι στιγµής έχουµε αναφερθεί στο θεωρητικό και µαθηµατικό 

υπόβαθρο αυτών των συναρτήσεων. Στον παρακάτω ψευδοκώδικα µπορεί 

εύκολα να γίνει κατανοητό πως εφαρµόζονται πρακτικά. Για να υπολογίσουµε 

το παρεµβαλλόµενο πολυώνυµο P στο n+1 για διακριτούς αριθµούς χ0,…,χn 

στον αριθµό χ για την συνάρτηση f : 

______________________________________________________________ 

Αρχή 

Εισαγωγή δεδοµένων : αριθµοί  χ0,…,χn ; τιµές f(χ0), ….,f(χn) και ως πρώτη 

                                       στήλη Q0,0 , Q1,0 , ……. , Qn,0 του Q. 

Έξοδος δεδοµένων   : o πίνακας Q µε P(x) = Qn,n 

Βήµα 1                        : Για i = 1,2 , … 

                                           Για j = 1,2 , … , I  
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                         Qi,j =   (x-xi-j) Qi,j - 1- (x-xi)Qi-1,j-1  

                                                   xi-xi-j 

 

Βήµα 2                        : Έξοδος (Q); 

Τέλος 

___________________________________________________________________________ 

 

Στον ψευδοκώδικα που παρατίθεται δίνεται µια συνοπτική περιγραφή 

της γραµµικής συνάρτησης του αλγόριθµου παρεκτροπής. Περνώντας στο 

κοµµάτι της προσοµοίωσης µπορούµε να δούµε πως αυτός εφαρµόζεται και 

τα αποτελέσµατα τα οποία δίνει σε πρακτικό επίπεδο. Παρακάτω αναλύεται το 

σενάριο προσοµοίωσης (Σενάριο 1) του εν λόγω αλγορίθµου.  
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Γραµµική Παρεκτροπή (Σενάριο 1) 

Για την µέτρηση του µέσου ρυθµού σφάλµατος λήφθηκαν υπόψη τα εξής:   

− Γραµµική Συνάρτηση (Linear Extrapolation). 

− Αριθµός επαναλήψεων Ν ίσος µε 10000. 

− Παραγωγή κίνησης µε κατανοµή Poisson µέση τιµή του λ σταθερή και 

ίση µε 50. 

− Αρχικός πίνακας δεδοµένων P µε µέση τιµή του λ ίση µε 50. 

 Ο υπολογισµός του ρυθµού σφάλµατος µοντέλου (error rate) δίνεται 

από τη σχέση:  

Σφάλµα µοντέλου = απόλυτη τιµή (πραγµατικός χρόνος – εκτιµώµενος 

χρόνος ) / εύρος τιµών των διαστηµάτων   

ενώ ο Μέσος Ρυθµός Σφάλµα  (mean error  rate) προκύπτει από το 

άθροισµα των σφαλµάτων του µοντέλου διά  των επαναλήψεων.

 

          Γράφηµα 4.1 Υπολογισµός µέσου ρυθµού σφάλµατος Γραµµικής 

(Σενάριο 1) 

Κυβική Παρεκτροπή (Σενάριο 1) 

Για την µέτρηση του µέσου ρυθµού σφάλµατος λήφθηκαν υπόψη τα εξής:   
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− Κυβική Συνάρτηση (Cubic Extrapolation). 

− Αριθµός επαναλήψεων Ν ίσος µε 10000. 

− Παραγωγή κίνησης µε µέση τιµή του λ σταθερή και ίση µε 50. 

− Αρχικός πίνακας δεδοµένων P µε µέση τιµή του λ ίση µε 50. 

− Αρχικός πίνακας δεδοµένων V ίσος µε 1000. 

 

   Γράφηµα 4.2 Υπολογισµός µέσου ρυθµού σφάλµατος Κυβικής (Σενάριο 1) 

 

 

4.3.2 Αλγόριθµος Αυτόµατο Εκµάθησης (ΑΕ) 

  

‘Eως αυτό το σηµείο έχει αναφερθεί η θεωρητική υπόσταση ενός 

αυτοµάτου το οποίο µπορεί να θεωρηθεί ως ένα σύστηµα που τροποποιεί τη 

στρατηγική ελέγχου στη βάση της δικής του εµπειρίας, προκειµένου να 

πετύχει καλές επιδόσεις ελέγχου. Στην παρούσα φάση θα πραγµατοποιηθεί 

µια πιο πρακτική ανάλυση του αλγορίθµου για να αντιληφθούµε πως η 
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παραπάνω θεωρητική ερµηνεία των Αυτοµάτων εφαρµόζεται έµπρακτα. Για 

το λόγο αυτό παραθέτουµε το κοµµάτι του ψευδοκώδικα που αφόρα τον εν 

λόγω αλγόριθµο. 

 

 

______________________________________________________________

Αρχή 

− Θέτουµε κάθε στοιχείο του αρχικού µας πίνακα (P) ίσο µε 1 δια τον 

αριθµό των καταστάσεων (actions) και τη µεταβλητή (sum) ίση µε το 

µηδέν. 

− Ορίζουµε τη µεταβλητή learning rate (L) ίση µε 0.01 και τη µεταβλητή 

ασφάλειας (a) ίση µε 0.0001. 

− Αρχικοποιούµε τις µεταβλητές mean_error_rate , 

Poisson_environment, error_rate , sum_error_rate. 

 

Για n από 1 µέχρι Ν 

 

  Μέχρις ότου (Poisson_environment>(actions-1)) ή 

(Poisson_environment<0) 

Poisson_environment = poissrnd (lambda,1,1); 

  Τέλος Επανάληψης 

 

Για counter_action=0:(actions-1) 

      Εαν (counter_action~=Poisson_environment) 

          P(counter_action+1) =P(counter_action+1)L*P(counter_action+1); 

          Εαν P(counter_action+1)<a 

              P(counter_action+1)=a; 

          Τέλος 

      Τέλος   

  Τέλος 

      P(Poisson_environment) = 1-(sum(P)-P(Poisson_environment)); 
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Εάν n>100 

      s=0; %Άθροισµα 

      Random_estimation = rand; 

      column_of_P = 1; 

      Μέχρις ότου (Random_estimation>s) και (column_of_P<=actions) 

          s = s + P(column_of_P); 

          column_of_P=column_of_P+1; 

      Τέλος 

      Εάν (column_of_P>actions), column_of_P = actions;  

        Τέλος 

      error_rate(1,end+1) = abs((column_of_P-Poisson_environment)/actions); 

       

      sum_error_rate=sum_error_rate+error_rate(1,end); 

      mean_error_rate(1,end+1)=sum_error_rate/(n-100); 

  Αλλιώς 

      error_rate(1,end+1) = 0; 

  Τέλος   

_____________________________________________________ 

 

Στον ψευδοκώδικα που παρατίθεται δίνεται µια περιγραφή  του 

αλγόριθµου Αυτόµατα Εκµάθησης για δεδοµένα κίνησης που προκύπτουν 

µέσω της Poisson µε µέση τιµή ίση µε πενήντα. Περνώντας στο κοµµάτι της 

προσοµοίωσης µπορούµε να δούµε πως αυτός εφαρµόζεται και τα 

αποτελέσµατα τα οποία δίνει σε πρακτικό επίπεδο. Παρακάτω αναλύεται το 

σενάριο προσοµοίωσης (Σενάριο 1) του εν λόγω αλγορίθµου.  

 

Αυτόµατο Εκµάθησης (Σενάριο 1)  

− Αριθµός επαναλήψεων Ν ίσος µε 10000. 

− Παραγωγή κίνησης µε κατανοµή Poisson, µε µέση τιµή του λ σταθερή 

και ίση µε 50. 

− Αριθµός actions ίσος µε 100. 

− Μεταβλητή Learning Rate (L) ίση µε 0,01. 
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− Μεταβλητή ασφάλειας (a) ίση µε 0,0001. 

− Αρχικός πίνακας P_init  ίσος µε 1/actions. 

− ∆ιαδικασία εκκίνησης πρόβλεψης µετά από 100 επαναλήψεις. 

− Μεταβλητή (Column of P ) ίση µε 1. 

− Αρχικός πίνακας δεδοµένων V ίσος µε 1000. 

 

   Γράφηµα 4.3 Υπολογισµός µέσου ρυθµού σφάλµατος ΑΕ (Σενάριο 1) 

 

 

4.3.3 Αλγόριθµος Κρυφές Αλυσίδες Μαρκόβ (Hidden Markov Chains) 

 

Έχουµε αναφέρει πως µια KAM (Κρυφή Αλυσίδα Μαρκόβ) είναι µια 

διπλή στοχαστική διαδικασία. Η µια από τις δύο διαδικασίες είναι εξαρτώµενη 

στοχαστική διαδικασία που δεν είναι παρατηρήσιµη. Η διαδικασία αυτή µπορεί 
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να γίνει αντιληπτή µόνο µέσω της ακολουθίας των συµβόλων που έχουµε 

παρατηρήσει.  

Τα βήµατα που ακολουθούνται για να παραχθεί µια ακολουθία 

συµβόλων έχουν αναλυθεί διεξοδικά στο κεφάλαιο 3.3. Στην παρούσα φάση 

µέσω του ψευδοκώδικα και του διαγράµµατος που θα παρουσιάσουµε 

παρακάτω θέλουµε να δώσουµε έµφαση στην πρακτική εφαρµογή των 

ανωτέρω και στην παρουσίαση των αποτελεσµάτων που αυτή µπορεί να 

αποφέρει. Για το λόγο αυτό παρουσιάζουµε τον ψευδοκώδικα του αλγορίθµου 

ΚΑΜ. 

___________________________________________________________________________ 

Αρχή 

− Θεωρούµε τον αριθµό δυνατών καταστάσεων ίσο µε 100. 

− Oρίζουµε τον αρχικό µας πίνακα ενηµέρωσης (Q) ίσο µε 100 Χ100 

διαστάσεις. 

− Αρχικοποιούµε τις µεταβλητές error_rate, mean_error_rate, Q, 

sum_error_rate. 

 

Για i=1:100%Γεµίζει ο πίνακας εναλλαγής καταστάσεων µε τιµές Poisson 

    P(1,i)=poissrnd(lambda,1,1); 

    Μέχρις ότου (P(1,i)<0) Η (P(1,i)>100) 

        P(1,i)=poissrnd(lambda,1,1); 

    Τέλος 

Τέλος 

Για j=1:99%Γίνεται ενηµέρωση του πίνακα Q , ο οποίος είναι ο 

πίνακας εκµάθησης 

    Q(P(1,j+1)+1,P(1,j)+1) = Q(P(1,j+1)+1,P(1,j)+1)+1;   

Τέλος 

Για k=1:N 

    [max_value,position]=max (Q(:,P(1,99+k)+1)); 
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    estimation_value=position-1; 

    %Υπολογισµός και εισαγωγή στον πίνακα P της πραγµατικής τιµής 

    P(1,end+1)=poissrnd(lambda,1,1); 

    Μέχρις ότου (P(1,end)<0) Η (P(1,end)>100) 

        P(1,end)=poissrnd(lambda,1,1); 

    Τέλος 

    true_value=P(1,end); 

Q(P(1,end)+1,P(1,end-1)+1) = Q(P(1,end)+1,P(1,end-1)+1)+1; 

   error_rate(1,k)=(abs(estimation_value-true_value))/101; 

   sum_error_rate=sum_error_rate+error_rate(1,k); 

   mean_error_rate(1,k)=sum_error_rate/k; 

Τέλος 

 

Στον ψευδοκώδικα που παρατίθεται δίνεται µια περιγραφή  του 

αλγόριθµου Κρυφές Αλυσίδες Μαρκόβ για δεδοµένα κίνησης που 

προκύπτουν µέσω της κατανοµής Poisson µε µέση τιµή ίση µε πενήντα. 

Περνώντας στο κοµµάτι της προσοµοίωσης µπορούµε να δούµε, πως αυτός 

εφαρµόζεται και τα αποτελέσµατα τα οποία δίνει σε πρακτικό επίπεδο. 

Παρακάτω αναλύεται το σενάριο προσοµοίωσης (Σενάριο 1) του εν λόγω 

αλγορίθµου.  

− Αριθµός επαναλήψεων Ν ίσος µε 10000. 

− Παραγωγή κίνησης µε κατανοµή Poisson, µε µέση τιµή του λ σταθερή 

και ίση µε 50. 

− Αρχικός πίνακας δεδοµένων V ίσος µε 1000. 

Ο υπολογισµός του ρυθµού σφάλµατος µοντέλου (error rate) δίνεται από τη 

σχέση:  

Σφάλµα µοντέλου = απόλυτη τιµή (πραγµατικός χρόνος  – εκτιµώµενος 

χρόνος ) / εύρος τιµών των διαστηµάτων,  

ενώ ο Μέσος Ρυθµός Σφάλµα  (mean error  rate) προκύπτει από το άθροισµα 

των σφαλµάτων του µοντέλου διά του αριθµού  των επαναλήψεων. 
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Γράφηµα 4.4 Υπολογισµός µέσου ρυθµού σφάλµατος ΚΑΜ (Σενάριο 1) 

 

4.4  Επεξεργασία Φόρτου κίνησης WiMAX 
 

 

4.4.1 Επεξεργασία Φόρτου κίνησης στο Wireshark 

 

Στην ενότητα που προηγήθηκε αναλύσαµε πως εφαρµόζονται οι 

αλγόριθµοι πρόβλεψης σε σενάριο προσοµοίωσης όπου η κίνηση των 

πακέτων προκύπτει µέσω κατανοµής Poisson. Οι τρεις αλγόριθµοι κατά την 

προσοµοίωση  ανταποκρίθηκαν πολύ ικανοποιητικά ως προς την πρόγνωση 

του µέσου σφάλµατος για τα πακέτα σύµφωνα µε το θεωρητικό υπόβαθρο 

που έχουµε µελετήσει. Όµως για να µπορέσουµε να αξιολογήσουµε τους 

αλγορίθµους και για να έχουµε αποτελέσµατα άξια εµπιστοσύνης θα πρέπει 

αυτοί να δοκιµαστούν σε πραγµατικές συνθήκες και για ρεαλιστικά δεδοµένα. 

Για το λόγο αυτό αποφασίσαµε να δοκιµάσουµε τους αλγόριθµους για να 

πραγµατοποιήσουµε προβλέψεις σε πακέτα που προέρχονται από κίνηση 

που χρησιµοποιείται από το δίκτυο πρόσβασης WiMAX. Όπως έχουµε ήδη 
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αναφέρει για την καταγραφή και την επεξεργασία του φόρτου κίνησης 

χρησιµοποιήθηκαν δυο προγράµµατα το Wireshark και η Matlab. Σε πρώτη 

φάση έγινε η καταγραφή της διαδικτυακής κίνησης µε την εντολή capture του 

Wireshark για δεδοµένα που προέρχονται είτε κατά την χρησιµοποίηση της 

εµπορικής εφαρµογής Skype (άµεση ανταλλαγή µηνυµάτων) είτε κατά την 

χρήση ενός  πραγµατικού χρόνου µετάδοσης πληροφοριών (Real Streaming). 

Στην παρακάτω εικόνα βλέπουµε ενδεικτικά το φόρτο κίνησης που προκύπτει.  

 

 

Εικόνα 4.5 Φόρτο κίνησης µέσω χρήσης Wireshark 

 

Όπως βλέπουµε στην εικόνα 4.5, ο πίνακας παρουσιάζει διαφόρων 

τύπων δεδοµένα όπως πακέτα UDP, TCP, HTTP, DNS, NBDS τα οποία 

αποστέλλονται µεταξύ διαφορετικών IP διευθύνσεων.  

Όµως για να εξάγουµε συγκεκριµένα δεδοµένα που µας ενδιαφέρουν 

χρησιµοποιήσαµε 2 φίλτρα. Το πρώτο φίλτρο που χρησιµοποιείται είναι το IP 

φίλτρο προκειµένου να φιλτράρουµε τα δεδοµένα µας για να έχουµε 

συγκεκριµένο αποστολέα IP και συγκεκριµένο παραλήπτη IP. Η εντολή που 

χρησιµοποιήθηκε για το πρώτο φιλτράρισµα είναι: 

“ip.src==74.210.10.146 && ip.dst==65.54.81.7” 

Σύµφωνα µε την παραπάνω εντολή ορίζουµε να προβάλλονται µόνο 

πακέτα που έχουν ως αποστολέα µε IP 74.210.10.146 και παραλήπτη µε IP 
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65.54.81.7. Το αποτέλεσµα του φιλτραρίσµατος φαίνεται στην παρακάτω 

εικόνα 4.6. 

 

 

Εικόνα 4.6 Φόρτο κίνησης µέσω χρήσης Wireshark µε φιλτραρισµένη IP 

 

 

Το δεύτερο φίλτρο που χρησιµοποιείται είναι το φίλτρο πακέτων 

πρωτόκολλων. Αυτό συµβαίνει γιατί στην περίπτωση µας χρειαζόµαστε 

συγκεκριµένου τύπου πακέτα πρωτοκόλλων όπως τα TCP και UDP διότι µας 

ενδιαφέρουν µόνο τα πακέτα πρωτοκόλλων µεταφοράς δεδοµένων. Η εντολή 

που χρησιµοποιήθηκε για το δεύτερο φιλτράρισµα είναι: 

 

“ip.src==74.210.10.146 && ip.dst==65.54.81.7&& tcp” 

 

Το αποτέλεσµα του φιλτραρίσµατος φαίνεται στην παρακάτω εικόνα 4.7. 
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Εικόνα 4.7 Φόρτο κίνησης µέσω χρήσης Wireshark µε φιλτραρισµένη IP και 

φιλτραρισµένα πρωτόκολλα µεταφοράς δεδοµένων 

 

Στην εικόνα 4.7 έχουµε την τελική µορφή των δεδοµένων που 

χρειαζόµαστε για να εισάγουµε στους αλγορίθµους µας. Σε αυτό το στάδιο θα 

εξάγουµε τα δεδοµένα µας σε µορφή .txt µέσω της εντολής export του 

Wireshark.  

 

 

4.4.2 Επεξεργασία Φόρτου κίνησης στη Matlab 

 

Στη συνεχεία εισάγουµε τα δεδοµένα που βρίσκονται στο txt αρχείο στην 

Matlab µέσω της αντίστοιχης εντολής Import. Μπορούµε πλέον να 

χρησιµοποιήσουµε τα δεδοµένα που έχουµε για προσοµοίωση µε την χρήση 

των αλγορίθµων µας. Τα πακέτα που έχουµε είναι αρκετά για να καλύψουν  

την φάση εκµάθησης των αλγορίθµων µας ωστόσο δεν είναι επαρκή για να 

εξάγουµε πολλές προβλέψεις ώστε να εκτιµήσουµε την πορεία  σφαλµάτων 

πρόβλεψης. Η δηµιουργία περισσότερων πακέτων για την εξαγωγή έγκυρων 

συµπερασµάτων, είναι αναγκαία. Για το σκοπό αυτό, κατηγοριοποιούµε τα 

δεδοµένα, όπως το µέγεθος πακέτου (packet_size) και το χρόνο άφιξης 
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πακέτου (arrival time), σε διαστήµατα και εξάγουµε την πυκνότητα 

πιθανότητας για αυτά τα δεδοµένα. Ενδεικτικά βλέπουµε στο γράφηµα 4.8 το 

διάγραµµα πυκνότητας πιθανότητας για τον χρόνο που µεσολαβεί µέχρι την 

άφιξη του επόµενου πακέτου (interarrival time). 

Γράφηµα 4.8 Υπολογισµός πυκνότητας πιθανότητας για packet size 

 

Το γράφηµα 4.8 κατασκευάστηκε µε την βοήθεια της αθροιστικής 

πιθανότητας. Από τη θεωρία της αθροιστικής πιθανότητας γνωρίζουµε ότι, 

εκεί που έχουµε απότοµες και µεγάλες αλλαγές στο γράφηµα θα έχουµε την 

ύπαρξη περισσότερων στοιχειών. Για παράδειγµα στην συγκεκριµένη 

περίπτωση απότοµες αλλαγές έχουµε στα διαστήµατα 210 και 1010. Αυτό 

σηµάινει ότι τα περισσότερα πακέτα µας έχουν µέγεθος πακέτου 210 και 1010 

bytes. Με την ίδια λογική εξάγεται και το διάγραµµα για τον χρόνο που 

µεσολαβεί µέχρι την άφιξη του επόµενου πακέτου (interarrival time). Στις 

παρακάτω εικόνες προβάλλεται τµήµα του κώδικα της matlab για τον 

υπολογισµό της αθροιστικής πιθανότητας. 
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Εικόνα 4.9 Υπολογισµός Αθροιστικής πιθανότητας για Interarrival Time 

 

Μέχρι στιγµής έχουµε κατηγοριοποιήσει το µέγεθος πακέτου, το χρόνο 

άφιξης και τον χρόνο που µεσολαβεί µέχρι την άφιξη του επόµενου πακέτου. 

Σε αυτό το σηµείο θέλουµε να παράγουµε φόρτο κίνησης για µια ώρα µε βάση 

τη συνάρτηση πιθανότητας που έχουµε δηµιουργήσει από πραγµατικά 

δεδοµένα. Θα αναλύσουµε την λογική µε την οποία θα πραγµατοποιηθεί η 

παραπάνω διαδικασία µε το εξής απλό παράδειγµα.  

Έστω ότι θέλουµε να χωρίσουµε το µέγεθος πακέτου σε κατηγορίες των 

10 bytes. Έστω ότι το µέγιστο µέγεθος πακέτου είναι 1050, τα πακέτα µε  0 

έως 10 bytes έχουν πιθανότητα 0.2 να ανήκουν σε αυτό το διάστηµα.  Τα 
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πακέτα από 10 έως 20 bytes έχουν πιθανότητα 0.3 να ανήκουν στο 

αντίστοιχο διάστηµα και ούτω κάθε εξής µέχρι το διάστηµα 1040 έως 1050 

bytes µε πιθανότητα 0,4. Θα χρησιµοποιήσουµε την συνάρτηση παραγωγής 

τυχαίων τιµών (rand) της Matlab η οποία θα µας εξάγει την κίνηση του 

περιβάλλοντος. Έστω ότι η συνάρτηση παραγωγής τυχαίων τιµών µας 

επιστρέφει την τιµή 0.3 , εποµένως αυτή η τιµή ανήκει στο διάστηµα από 10 

έως 20 bytes και επιλέγουµε την µέση τιµή του διαστήµατος που στην 

περίπτωση µας, είναι 15 bytes. Επαναλαµβάνουµε την παραπάνω διαδικασία 

για όσο διάστηµα θέσουµε για να δηµιουργήσουµε µια προβλεπόµενη 

αθροιστική συνάρτηση πιθανότητας για το συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. 

Στην περίπτωση µας δηµιουργούµε φόρτο κίνησης για 1 ώρα και συγκρίνουµε 

το αρχικό διάγραµµα αθροιστικής πιθανότητας µε το προβλεπόµενο στο 

γράφηµα 4.10. 

 

 

Γράφηµα 4.10 Σύγκριση της αθροιστικής πιθανότητας για το packet size 

 

Όπως βλέπουµε και από το γράφηµα 4.8 οι καµπύλες αθροιστικής 

πιθανότητας δεν διαφέρουν παρα ελάχιστα. Με κόκκινο χρώµα αναπαρίσταται 

η αρχική µας πιθανότητα ενώ µε πράσινο χρώµα η προβλεπόµενη 
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πιθανότητα για 1 ώρα. Οι 2 πιθανότητες όπως φαίνεται και από το γράφηµα 

είναι σχεδόν ταυτόσηµες. Εποµένως έχουµε δηµιουργήσει φόρτο κίνησης 

σύµφωνα µε τον αρχικό, που ανταποκρίνεται σε πραγµατικά δεδοµένα 

κίνησης τύπου WiMAX. 

 

 

Εικόνα 4.11 Υπολογισµός φόρτου κίνησης για 1 ώρα 

 

Στην εικόνα 4.11 βλέπουµε τον κώδικα µε τον οποίο έχουµε παράγει 

κίνηση για 1 ώρα. Πραγµατοποιούµε έλεγχο ώστε το στοιχείο data1(i,1), πού 

στην περίπτωση µας αντιπροσωπεύει τον χρόνο άφιξης πακέτου,  να µην 

ξεπερνάει τα 3600 δευτερόλεπτα (1 ώρα). Η µεταβλητή rand µας επιστρέφει 

τιµές στο διάστηµα [0~1]. Στην συνέχεια µε την χρήση δυο δοµών 

επανάληψης while, ελέγχουµε σε ποιο διάστηµα ανήκει η τιµή της rand  στους 

πίνακες probability1 και probability2. Ο πρώτος αναφέρεται στον  χρόνο που 
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µεσολαβεί µέχρι την άφιξη του επόµενου πακέτου (interarrival time) και ο 

δεύτερος στο µέγεθος πακέτου (packet size). Όταν πλέον βρεθούν τα 

διαστήµατα στα οποία αντιστοιχούν,  υπολογίζεται ο νέος χρόνος που 

µεσολαβεί µέχρι την άφιξη του επόµενου πακέτου (interarrival time)  και το 

µέγεθος πακέτου (packet size). Κατά αυτό τον τρόπο προκύπτει ο νέος 

πίνακας P µε τον καινούριο φόρτο κίνησης. 

 

 

4.5    Παρουσίαση Γραφημάτων Προσομοίωσης  
 

Στη προηγούµενη ενότητα παρουσιάσαµε το σενάριο 1 µε παραγωγή 

κίνησης µέσω της κατανοµής Poisson. Σε αυτό το σηµείο θα µελετήσουµε 

σενάρια µε φόρτο κίνησης WiMAX, ο οποίος προέρχεται είτε από την 

καταγραφή πακέτων ζωντανού χρόνου µετάδοσης πληροφοριών (Live 

Streaming είτε από την άµεση ανταλλαγή µηνυµάτων (Skype). Επιπρόσθετα 

σε αυτά τα σενάρια θα µελετήσουµε παραµέτρους που επηρεάζουν την 

ακρίβεια των προβλέψεων καθώς και τους χρόνους εκτέλεσης. Αναλυτικότερα 

σε πρώτη φάση θα µελετήσουµε το σενάριο 2 παρακολουθώντας την κίνηση 

(traffic) που προέρχεται από τη µετάδοση πληροφοριών σε ζωντανό χρόνο 

(Live Streaming). 

 

 

4.5.1   ∆εύτερο Σενάριο προσοµοίωσης – Μετρήσεις και αποτελέσµατα 

  

Σε αυτό το σενάριο προσοµοίωσης η παραγωγή κίνησης στο δίκτυο 

προέρχεται από ένα αρχείο txt στο οποίο έχει καταγραφεί η κίνηση από ένα 

δίκτυο WiMAX κατά  τη χρήση  µετάδοσης πληροφοριών σε ζωντανό χρόνο 

(live streaming). Οι µετρήσεις που προκύπτουν από το συγκεκριµένο σενάριο 

περιλαµβάνουν : το µέσο ρυθµό σφάλµατος για τον χρόνο άφιξης πακέτου , 

το µέσο ρυθµό σφάλµατος για το µέγεθος των πακέτων. Οι ανωτέρω 

µετρήσεις εξάγονται µε την χρήση γραµµικής παρεκτροπής, κυβικής 

παρεκτροπής, αυτοµάτων εκµάθησης και κρυφών αλυσίδων Μαρκόβ. 
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Συνολικά στο δεύτερο σενάριο έγιναν εφτά µετρήσεις από τις οποίες 

προέκυψαν τα αντίστοιχα γραφήµατα:   

 

Α) Μέσος ρυθµός σφάλµατος για άφιξη πακέτων µε την χρήση του     

αλγορίθµου παρεκτροπής (Σενάριο 2):        

 

Για την µέτρηση αυτή λήφθηκαν υπόψη τα εξής : 

− Γραµµική Συνάρτηση (Linear Extrapolation). 

− O αρχικός αριθµός πακέτων προέρχεται από φόρτο κίνησης κατά τη 

χρήση το ζωντανού χρόνου µετάδοσης πληροφοριών (livestreaming)  

και είναι ίσος µε 6237. 

− Χρήση της αθροιστικής πιθανότητας για την παραγωγή πακέτων. 

− Ο τελικός και παραγόµενος αριθµός πακέτων για χρονική διάρκεια µιας 

ώρας είναι 10.000. 

− Το διάστηµα που κατηγοριοποιούµε τους χρόνους άφιξης πακέτων 

είναι 0.02 . 

− Το διάστηµα που κατηγοριοποιούµε το µέγεθος πακέτου είναι 1. 

Ο υπολογισµός του ρυθµού σφάλµατος µοντέλου (error rate) δίνεται 

από τη σχέση:  

Σφάλµα µοντέλου = απόλυτη τιµή (πραγµατικός χρόνος – εκτιµώµενος 

χρόνος) / εύρος τιµών των διαστηµάτων  ενώ ο Μέσος Ρυθµός Σφάλµα  

(mean error rate) προκύπτει από το άθροισµα των σφαλµάτων του 

µοντέλου διά  των επαναλήψεων. 
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Γράφηµα 4.12 Υπολογισµός µέσου ρυθµού σφάλµατος για time µε 

γραµµίκη συνάρτηση (Σενάριο2) 

 

Από το γράφηµα 4.12 βλέπουµε ότι ο µέσος ρυθµός σφάλµατος φτάνει 

στο 0.024 και µετά από διάστηµα 1000 επαναλήψεων µειώνεται και 

σταθεροποιείται στο 0.016. Όπως αναµέναµε και από το θεωρητικό 

υπόβαθρο που έχει µελετηθεί, ο µέσος ρυθµός σφάλµατος θα έπρεπε να είχε 

και έχει µια πτωτική πορεία. 

 

Β) Μέσος ρυθµός σφάλµατος για άφιξη πακέτων µε την χρήση του     

αλγορίθµου Παρεκτροπής µε κυβική συνάρτηση (Σενάριο 2):        

 

Για την µέτρηση αυτή λήφθηκαν υπόψη τα εξής : 

− Κυβική Συνάρτηση (Cubic Extrapolation). 

− O αρχικός αριθµός πακέτων προέρχεται από φόρτο κίνησης κατά τη 

χρήση του ζωντανού χρόνου µετάδοσης πληροφοριών (livestreaming) 

και είναι ίσος µε 6237. 

− Χρήση της αθροιστικής πιθανότητας για την παραγωγή πακέτων. 

− Ο τελικός και παραγόµενος αριθµός πακέτων για χρονική διάρκεια µιας 

ώρας είναι 10.000. 

− Το διάστηµα που κατηγοριοποιούµε τους χρόνους άφιξης πακέτων 

είναι 0.02 . 

− Το διάστηµα που κατηγοριοποιούµε το µέγεθος πακέτου είναι 1. 
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− Ο υπολογισµός του ρυθµού σφάλµατος µοντέλου (error rate) δίνεται 

από τη σχέση:  

Σφάλµα µοντέλου = απόλυτη τιµή (πραγµατικός χρόνος – εκτιµώµενος 

χρόνος) / εύρος τιµών των διαστηµάτων  ενώ ο Μέσος Ρυθµός Σφάλµα 

(mean error rate) προκύπτει από το άθροισµα των σφαλµάτων του 

µοντέλου διά  των επαναλήψεων. 

 

Γράφηµα 4.13 Υπολογισµός µέσου ρυθµού σφάλµατος για time µε κυβική 

συνάρτηση σφήνα (Σενάριο2) 

 

Από το γράφηµα 4.13 βλέπουµε ότι η µέγιστη τιµή που λαµβάνει ο 

µέσος ρυθµός σφάλµατος είναι το 0,016 σε αντίθεση µε την χρησιµοποίηση 

της γραµµικής συνάρτησης όπου η µέγιστη τιµή φτάνει το 0,024 και 

σταθεροποιείται σε αυτή την τιµή σε λιγότερες επαναλήψεις. Όπως έχουµε 

µελετήσει αυτό ήταν κάτι αναµενόµενο αφού η χρήση κυβικών σφήναs 

προσφέρει µεγαλύτερη ακρίβεια στην πρόβλεψη. Ωστόσο η χρήση της  

κυβικής συνάρτησης κάνει τον χρόνο εκτέλεσης του αλγορίθµου σαφώς 
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µεγαλύτερο σε σχέση µε τον χρόνο της γραµµικής, αφού έχουµε χρήση 

πολυωνύµων υψηλού επιπέδου. 

 

Γ) Μέσος ρυθµός σφάλµατος για το µέγεθος των πακέτων µε την χρήση 

του αλγορίθµου Παρεκτροπής µε κυβική συνάρτηση (Σενάριο 2): 

 

Για την µέτρηση αυτή λήφθηκαν υπόψη τα εξής : 

− Κυβική Συνάρτηση (Cubic Extrapolation). 

− O αρχικός αριθµός πακέτων προέρχεται από φόρτο κίνησης κατά τη 

χρήση του ζωντανού χρόνου µετάδοσης πληροφοριών (livestreaming) 

και είναι ίσος µε 6237. 

− Χρήση της αθροιστικής πιθανότητας για την παραγωγή πακέτων. 

− Ο τελικός και παραγόµενος αριθµός πακέτων για χρονική διάρκεια µιας 

ώρας είναι 10.000. 

− Το διάστηµα που κατηγοριοποιούµε τους χρόνους άφιξης πακέτων 

είναι 0.02 . 

− Το διάστηµα που κατηγοριοποιούµε το µέγεθος πακέτου είναι 1. 

 

Γράφηµα 4.14 Υπολογισµός µέσου ρυθµού σφάλµατος για µέγεθος 

πακέτου (Σενάριο2) 
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Από το γράφηµα 4.12 βλέπουµε ότι ο µέσος ρυθµός σφάλµατος φτάνει 

στο 0.03 και µετά από διάστηµα 5000 επαναλήψεων µειώνεται και 

σταθεροποιείται στο 0.025. Όπως αναµέναµε και από το θεωρητικό 

υπόβαθρο που έχει µελετηθεί ο µέσος ρυθµός σφάλµατος θα έπρεπε να είχε 

και έχει µια πτωτική πορεία. 

 

∆) Μέσος ρυθµός σφάλµατος για το χρόνο άφιξης των πακέτων µε την 

χρήση του αλγορίθµου Αυτόµατο Εκµάθησης (Σενάριο 2): 

 

− O αρχικός αριθµός πακέτων προέρχεται από φόρτο κίνησης κατά τη 

χρήση του ζωντανού χρόνου µετάδοσης πληροφοριών (livestreaming) 

και είναι ίσος µε 6237. 

− Η µεταβλητή Learning Rate L είναι ίση µε 0,01.  

− H µεταβλητή ασφάλειας a είναι ίση µε 0, 0001. 

− Χρήση της αθροιστικής πιθανότητας για την παραγωγή πακέτων. 

− Ο τελικός και παραγόµενος αριθµός πακέτων για χρονική διάρκεια µιας 

ώρας είναι 9.000. 

− Το διάστηµα που κατηγοριοποιούµε τους χρόνους άφιξης πακέτων 

είναι 0.02 . 

− Το διάστηµα που κατηγοριοποιούµε το µέγεθος πακέτου είναι 1. 
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Γράφηµα 4.15 Υπολογισµός µέσου ρυθµού σφάλµατος για time µε 

Αυτόµατα Εκµάθησης (Σενάριο2) 

 

Από το γράφηµα 4.15 βλέπουµε ότι ο µέσος ρυθµός σφάλµατος φτάνει 

στο 0.27 και σταδιακά µειώνεται µε το πέρασµα των επαναλήψεων και 

σταθεροποιείται στο 0.15 . Όπως αναµέναµε και από το θεωρητικό υπόβαθρο 

που έχει µελετηθεί ο µέσος ρυθµός σφάλµατος θα έπρεπε να είχε και έχει µια 

πτωτική πορεία µε το πέρασµα των επαναλήψεων. 

 

Ε) Μέσος ρυθµός σφάλµατος για το µέγεθος των πακέτων µε την χρήση 

του αλγορίθµου Αυτόµατα Εκµάθησης (Σενάριο 2): 

 

− O αρχικός αριθµός πακέτων προέρχεται από φόρτο κίνησης κατά τη 

χρήση του ζωντανού χρόνου µετάδοσης πληροφοριών (livestreaming) 

και είναι ίσος µε 6237. 

− Η µεταβλητή Learning Rate L είναι ίση µε 0,01.  

− H µεταβλητή ασφάλειας a είναι ίση µε 0,0001. 

− Χρήση της αθροιστικής πιθανότητας για την παραγωγή πακέτων. 
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− Ο τελικός και παραγόµενος αριθµός πακέτων για χρονική διάρκεια µιας 

ώρας είναι 9.000. 

− Το διάστηµα που κατηγοριοποιούµε το µέγεθος πακέτου είναι 1. 

 

Γράφηµα 4.16 Υπολογισµός µέσου ρυθµού σφάλµατος για packet size 

µε Αυτόµατα Εµάθησης (Σενάριο2) 

 

Από το γράφηµα 4.16 βλέπουµε ότι ο µέσος ρυθµός σφάλµατος φτάνει 

για το µέγεθος πακέτου φτάνει στο 0.24 και σταδιακά µειώνεται µε το 

πέρασµα των επαναλήψεων και σταθεροποιείται στο 0.18. Όπως αναµέναµε 

και από το θεωρητικό υπόβαθρο ο µέσος ρυθµός σφάλµατος θα έπρεπε να 

είχε και έχει µια πτωτική πορεία µε το πέρασµα των επαναλήψεων. 

 

ΣΤ) Μέσος ρυθµός σφάλµατος για την άφιξη των πακέτων µε την χρήση 

του αλγορίθµου Κρυφές Αλυσίδες Μαρκόβ (Σενάριο 2): 

 

− O αρχικός αριθµός πακέτων προέρχεται από φόρτο κατά τη χρήση του 

ζωντανού χρόνου µετάδοσης πληροφοριών (livestreaming) και είναι 

ίσος µε 6237. 

− Χρήση της αθροιστικής πιθανότητας για την παραγωγή πακέτων. 
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− Ο τελικός και παραγόµενος αριθµός πακέτων για χρονική διάρκεια µιας 

ώρας είναι 9.000. 

− Το διάστηµα που κατηγοριοποιούµε τους χρόνους άφιξης πακέτων 

είναι 0.02 . 

 

Γράφηµα 4.17 Υπολογισµός µέσου ρυθµού σφάλµατος για time µε 

ΚΑΜ(Σενάριο2) 

 

Από το γράφηµα 4.17 βλέπουµε ότι ο µέσος ρυθµός σφάλµατος φτάνει 

στο 0.3 και σταδιακά µειώνεται µε το πέρασµα των επαναλήψεων και 

σταθεροποιείται στο 0.055. Όπως αναµέναµε και από το θεωρητικό 

υπόβαθρο ο µέσος ρυθµός σφάλµατος θα έπρεπε να είχε και έχει µια πτωτική 

πορεία µε το πέρασµα των επαναλήψεων. Σε αυτό το σηµείο παρατηρούµε 

πως ο αλγόριθµος ΗΜΜ επιτυγχάνει και σταθεροποιείται στο µικρότερο µέσο 

ρυθµό σφάλµατος από τους υπόλοιπους αλγορίθµους. 

 

 

Ζ) Μέσος ρυθµός σφάλµατος για το µέγεθος των πακέτων µε την χρήση 

του αλγορίθµου Κρυφές Αλυσίδες Μαρκόβ (Σενάριο 2): 

 



119 

 

− O αρχικός αριθµός πακέτων προέρχεται από φόρτο κίνησης κατά τη 

χρήση του ζωντανού χρόνου µετάδοσης πληροφοριών (livestreaming) 

και είναι ίσος µε 6237. 

− Χρήση της αθροιστικής πιθανότητας για την παραγωγή πακέτων. 

− Ο τελικός και παραγόµενος αριθµός πακέτων για χρονική διάρκεια µιας 

ώρας είναι 9.000. 

− Το διάστηµα που κατηγοριοποιούµε τους χρόνους άφιξης πακέτων 

είναι 0.02 . 

− Το διάστηµα που κατηγοριοποιούµε το µέγεθος πακέτου είναι 1. 

Στο γράφηµα 4.18 παρακάτω βλέπουµε ότι ο µέσος ρυθµός σφάλµατος 

για το µέγεθος πακέτου φτάνει στο 1 και σταδιακά µειώνεται µε το πέρασµα 

των επαναλήψεων και σταθεροποιείται στο 0.07. Συγκεκριµένα η 

σταθεροποίηση στην κατώτερη τιµή όπως φαίνεται και από το γράφηµα 

επιτυγχάνεται µε το πέρας 2500 επαναλήψεων. Πάλι παρατηρούµε ότι ο 

αλγόριθµος ΚΑΜ επιτυγχάνει και σταθεροποιείται στο µικρότερο µέσο ρυθµό 

σφάλµατος από τους υπόλοιπους αλγορίθµους. 

 

Γράφηµα 4.18 Υπολογισµός µέσου ρυθµού σφάλµατος για packet size 

µε ΚΑΜ (Σενάριο2) 
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4.5.2   Τρίτο Σενάριο προσοµοίωσης – Μετρήσεις και αποτελέσµατα 

 

Σε αυτό το σενάριο προσοµοίωσης η παραγωγή κίνησης στο δίκτυο 

προέρχεται από αρχείο κειµένου στο οποίο έχει καταγραφεί η κίνηση από ένα 

δίκτυο WiMAX κατά τη χρήση ενός προγράµµατος για άµεση ανταλλαγή 

µηνυµάτων. Οι µετρήσεις που προκύπτουν από το συγκεκριµένο σενάριο 

περιλαµβάνουν: το µέσο ρυθµό σφάλµατος για τον χρόνο άφιξης πακέτου , το 

µέσο ρυθµό σφάλµατος για το µέγεθος των πακέτων. Οι ανωτέρω µετρήσεις 

εξάγονται µε την χρήση κυβικής παρεκτροπής, αυτοµάτων εκµάθησης, 

Κρυφών αλυσίδων Μαρκόβ. Συνολικά στο δεύτερο σενάριο έγιναν έξι 

µετρήσεις και προέκυψαν τα αντίστοιχα γραφήµατα από αυτές. Οι µετρήσεις 

και τα αποτελέσµατα έχουν ως εξής:  

 

Α) Μέσος ρυθµός σφάλµατος για άφιξη πακέτων µε την χρήση του     

αλγορίθµου Παρεκτροπής µε κυβική συνάρτηση (Σενάριο 3):        

 

Για την µέτρηση αυτή λήφθηκαν υπόψη τα εξής : 

− O αρχικός αριθµός πακέτων προέρχεται από φόρτο κίνησης κατά τη 

χρήση προγράµµατος άµεσης ανταλλαγής µηνυµάτων  και είναι ίσος µε 

7124. 

− Χρήση της αθροιστικής πιθανότητας για την παραγωγή πακέτων 

− Ο τελικός και παραγόµενος αριθµός πακέτων για χρονική διάρκεια µιας 

ώρας είναι 9200. 

− Το διάστηµα που κατηγοριοποιούµε τους χρόνους άφιξης πακέτων 

είναι 0.02 . 

− Το διάστηµα που κατηγοριοποιούµε το µέγεθος πακέτου είναι 1. 
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Γράφηµα 4.19 Υπολογισµός µέσου ρυθµού σφάλµατος για time µε κυβική 

Παρεκτροπή (Σενάριο 3) 

 

Από το γράφηµα 4.19 βλέπουµε ότι ο µέσος ρυθµός σφάλµατος φτάνει 

στο 0.015 και µετά από διάστηµα 1000 επαναλήψεων µειώνεται και 

σταθεροποιείται στο 0.013. Όπως αναµέναµε και από το θεωρητικό 

υπόβαθρο ο µέσος ρυθµός σφάλµατος θα έπρεπε να είχε και έχει µια πτωτική 

πορεία. Επιπρόσθετα παρατηρούµε ότι ο αλγόριθµός µας επιτυγχάνει 

ελαφρώς καλύτερα αποτελέσµατα σε σύγκριση µε τα αποτελέσµατα του 

προηγούµενο σεναρίου. Αυτό συµβαίνει γιατί για την συνοµιλία µέσω άµεσης 

ανταλλαγής µηνυµάτων χρησιµοποιήθηκαν πακέτα πιο σταθερού µεγέθους 

χωρίς να υπάρχουν µεγάλες αυξοµειώσεις τόσο στον χρόνο άφιξης όσο και 

στο µέγεθος των πακέτων. Εποµένως αναµένουµε ελαφρώς καλύτερα 

αποτελέσµατα και για το µέγεθος των πακέτων. 

 

Β) Μέσος ρυθµός σφάλµατος για το µέγεθος των πακέτων µε την χρήση 

του αλγορίθµου κυβικής Παρεκτροπής (Σενάριο 3):        

 

Για την µέτρηση αυτή λήφθηκαν υπόψη τα εξής : 
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− O αρχικός αριθµός πακέτων προέρχεται από φόρτο κίνησης κατά τη 

χρήση προγράµµατος άµεσης ανταλλαγής µηνυµάτων και είναι ίσος µε 

7124. 

− Χρήση της αθροιστικής πιθανότητας για την παραγωγή πακέτων 

− Ο τελικός και παραγόµενος αριθµός πακέτων για χρονική διάρκεια µιας 

ώρας είναι 9200. 

− Το διάστηµα που κατηγοριοποιούµε τους χρόνους άφιξης πακέτων 

είναι 0.02 . 

− Το διάστηµα που κατηγοριοποιούµε το µέγεθος πακέτου είναι 1. 

Γράφηµα 4.20 Υπολογισµός µέσου ρυθµού σφάλµατος για packet size µε 

κυβική Παρεκτροπή (Σενάριο 3) 

 

Από το γράφηµα 4.20 βλέπουµε ότι ο µέσος ρυθµός σφάλµατος φτάνει 

στο 0.03 και µετά από διάστηµα 3000 επαναλήψεων µειώνεται και 

σταθεροποιείται στο 0.023 και σε αυτή την περίπτωση έχουµε ελαφρώς 

καλύτερα αποτελέσµατα όπως αναµέναµε σε σχέση µε το σενάριο 2. 

 

Γ) Μέσος ρυθµός σφάλµατος για άφιξη πακέτων µε την χρήση του 

αλγορίθµου Αυτόµατα Εκµάθησης (Σενάριο 3):    

     

− Η µεταβλητή Learning Rate L είναι ίση µε 0,01.  

− H µεταβλητή ασφάλειας a είναι ίση µε 0,0001. 
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− O αρχικός αριθµός πακέτων προέρχεται από φόρτο κίνησης κατά τη 

χρήση προγράµµατος άµεσης ανταλλαγής µηνυµάτων και είναι ίσος µε 

7124. 

− Χρήση της αθροιστικής πιθανότητας για την παραγωγή πακέτων. 

− Ο τελικός και παραγόµενος αριθµός πακέτων για χρονική διάρκεια µιας 

ώρας είναι 9200. 

− Το διάστηµα που κατηγοριοποιούµε τους χρόνους άφιξης πακέτων 

είναι 0.02 . 

 

Γράφηµα 4.21 Υπολογισµός µέσου ρυθµού σφάλµατος για time µε Αυτόµατα 

Εκµάθησης (Σενάριο 3) 

 

Από το γράφηµα 4.21 βλέπουµε ότι ο µέσος ρυθµός σφάλµατος αποκτά 

τη µέγιστη τιµή του στο 0.22 και µε το πέρας των επαναλήψεων συνεχώς 

µειώνεται και σταθεροποιείται µετά από 7000 επαναλήψεις στο 0.14. Όπως 

αναµέναµε και από το θεωρητικό υπόβαθρο που έχει µελετηθεί ο µέσος 

ρυθµός σφάλµατος θα έπρεπε να είχε και έχει µια πτωτική πορεία 

συγκλίνοντας στο µέσο ρυθµό σφάλµατος 0,14 και µάλιστα σε αυτό το 

σενάριο επιτυγχάνουµε και πάλι ελαφρώς καλύτερα αποτελέσµατα 

 

. 
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∆) Μέσος ρυθµός σφάλµατος για το µέγεθος των πακέτων µε την χρήση 

του αλγορίθµου Αυτόµατα Εκµάθησης (Σενάριο 3):    

 

− Η µεταβλητή Learning Rate L είναι ίση µε 0,01  

− H µεταβλητή ασφάλειας a είναι ίση µε 0,0001. 

− O αρχικός αριθµός πακέτων προέρχεται από φόρτο κίνησης κατά τη 

χρήση προγράµµατος άµεσης ανταλλαγής µηνυµάτων και είναι ίσος µε 

7124. 

− Χρήση της αθροιστικής πιθανότητας για την παραγωγή πακέτων. 

− Ο τελικός και παραγόµενος αριθµός πακέτων για χρονική διάρκεια µιας 

ώρας είναι 9200. 

− Το διάστηµα που κατηγοριοποιούµε τα µεγέθη των πακέτων είναι 1 

byte. 

 

Γράφηµα 4.22 Υπολογισµός µέσου ρυθµού σφάλµατος για packet size 

µε Αυτόµατα Εκµάθησης (Σενάριο 3) 

 

Από το γράφηµα 4.22 βλέπουµε ότι ο µέσος ρυθµός σφάλµατος φτάνει 

για το µέγεθος πακέτου φτάνει στο 0.18 και σταδιακά µειώνεται µε το 

πέρασµα των επαναλήψεων και σταθεροποιείται στο 0.16 . Όπως αναµέναµε 

και από το θεωρητικό υπόβαθρο ο µέσος ρυθµός σφάλµατος θα έπρεπε να 

είχε και έχει µια πτωτική πορεία µε το πέρασµα των επαναλήψεων. 
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E) Μέσος ρυθµός σφάλµατος για άφιξη των πακέτων µε την χρήση του 

αλγορίθµου Κρυφές Αλυσίδες Μαρκόβ (Σενάριο 3):    

 

 

Γράφηµα 4.23 Υπολογισµός µέσου ρυθµού σφάλµατος για time µε ΚΑΜ 

(Σενάριο 3) 

 

− O αρχικός αριθµός πακέτων προέρχεται από φόρτο κίνησης κατά τη 

χρήση προγράµµατος άµεσης ανταλλαγής µηνυµάτων και είναι ίσος µε 

7124. 

− Χρήση της αθροιστικής πιθανότητας για την παραγωγή πακέτων. 

− Ο τελικός και παραγόµενος αριθµός πακέτων για χρονική διάρκεια µιας 

ώρας είναι 9200. 

− Το διάστηµα που κατηγοριοποιούµε τους χρόνους άφιξης πακέτων 

είναι 0.02 . 

− Το διάστηµα που κατηγοριοποιούµε το µέγεθος πακέτου είναι 1. 

 

Από το γράφηµα 4.23 βλέπουµε ότι ο µέσος ρυθµός σφάλµατος φτάνει 

στο 0.25 και σταδιακά µειώνεται µε το πέρασµα των επαναλήψεων και 

σταθεροποιείται στο 0.05. Σε αυτό το σηµείο παρατηρούµε πως ο αλγόριθµος 
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ΚΑΜ επιτυγχάνει και σταθεροποιείται στο µικρότερο µέσο ρυθµό σφάλµατος 

από τους υπόλοιπους αλγορίθµους. 

 

ΣΤ) Μέσος ρυθµός σφάλµατος για το µέγεθος των πακέτων µε την χρήση 

του αλγορίθµου Κρυφές Αλυσίδες Μαρκόβ (Σενάριο 3):    

 

− O αρχικός αριθµός πακέτων προέρχεται από φόρτο κίνησης κατά τη 

χρήση προγράµµατος άµεσης ανταλλαγής µηνυµάτων  και είναι ίσος µε 

7124. 

− Χρήση της αθροιστικής πιθανότητας για την παραγωγή πακέτων. 

− Ο τελικός και παραγόµενος αριθµός πακέτων για χρονική διάρκεια µιας 

ώρας είναι 9200. 

− To διάστηµα που κατηγοριοποιούµε το µέγεθος πακέτου είναι 1. 

 

 

Γράφηµα 4.24 Υπολογισµός µέσου ρυθµού σφάλµατος για packet size 

µε ΚΑΜ (Σενάριο 3) 

 

Από το γράφηµα 4.24 βλέπουµε ότι ο µέσος ρυθµός σφάλµατος φτάνει 

στο 0.23 και σταδιακά µειώνεται µε το πέρασµα των επαναλήψεων και 
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σταθεροποιείται στο 0.05 το οποίο αποτελεί και τον µικρότερο µέσο όρο 

σφάλµατος που επιτυγχάνει ο αλγόριθµος για όλες τις προσοµοιώσεις που 

έχουµε πραγµατοποιήσει µέχρι τώρα. 

 

 

4.5.3 Συγκριτικά Γραφήµατα 

 

Στην ενότητα αύτη θα παρουσιάσουµε τις µεταβλητές που επηρεάζουν 

την ακρίβεια πρόβλεψης των αλγορίθµων µας καθώς και τους χρόνους 

εκτέλεσης τους. Στο σενάριο 2 παρατηρήσαµε πως η ακρίβεια των 

προβλέψεων του αλγορίθµου ήταν ελαφρώς καλύτερη όταν χρησιµοποιήσαµε 

την κυβική συνάρτηση έναντι της γραµµικής.  Για την επιλογή της κατάλληλης 

συνάρτησης θα πρέπει να λάβουµε υπόψη µας όχι µόνο την ακρίβεια στην 

πρόβλεψη αλλά και το χρόνο που απαιτείται για να πραγµατοποιηθεί αυτή. 

Για το λόγο αυτό έχει ενδιαφέρον να µελετήσουµε τους χρόνους 

προσοµοίωσης που επέτυχαν οι δυο συναρτήσεις για τα ίδια δεδοµένα. 

 

Α) Σύγκριση χρόνου προσοµοίωσης του αλγορίθµου παρεκτροπής µε 

την χρήση γραµµικής και κυβικής συνάρτησης:   

  

 Για την µέτρηση αυτή λήφθηκαν υπόψη τα εξής : 

− O αρχικός αριθµός πακέτων προέρχεται από φόρτο κίνησης κατά τη 

χρήση το ζωντανού χρόνου µετάδοσης πληροφοριών (livestreaming)  

και είναι ίσος µε 6237. 

− Χρήση της αθροιστικής πιθανότητας για την παραγωγή πακέτων. 

− Ο τελικός και παραγόµενος αριθµός πακέτων για χρονική διάρκεια µιας 

ώρας είναι 10.000. 

− Το διάστηµα που κατηγοριοποιούµε τους χρόνους άφιξης πακέτων 

είναι 0.02 . 

− Το διάστηµα που κατηγοριοποιούµε το µέγεθος πακέτου είναι 1. 

− Χρήση των γραµµικών και κυβικών συναρτήσεων. 

− Εκτέλεση προσοµοιώσεων και για τις δύο συναρτήσεις: 10.  
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Γράφηµα 4.25 Συγκριτικό γράφηµα χρόνων προσοµοίωσης της 

γραµµικής και κυβικής συνάρτησης 

 

Όπως βλέπουµε και από το γράφηµα οι χρόνοι προσοµοίωσης για τις 

δύο συναρτήσεις διαφέρουν πολύ. Συγκεκριµένα ο χρόνος εκτέλεσης για την 

γραµµική κυµαίνεται στα 6 second και για την κυβική στα 13 second. Αυτό 

συµβαίνει γιατί η κυβική συνάρτηση προκειµένου να επιτύχει µεγαλύτερη 

ακρίβεια στην πρόβλεψη χωρίζει τα διαστήµατα σε µια συλλογή 

υποδιαστηµάτων και κατασκευάζει ένα διαφορετικό πολυώνυµο για να 

προσεγγίσει κάθε υποδιάστηµα. Αυτό βέβαια όπως παρατηρούµε και από το 

γράφηµα έχει ως συνέπεια να διπλασιάζεται ο χρόνος εκτέλεσης του 

αλγορίθµου. Σε αυτό το σηµείο θα έχει ενδιαφέρουν να µελετήσουµε και να 

συγκρίνουµε τους χρόνους εκτέλεσης για τους τρείς αλγορίθµους. 

Β) Σύγκριση χρόνου προσοµοίωσης των αλγορίθµων Παρεκτροπής 

(γραµµική), Αυτόµατα Εκµάθησης και Κρυφές Αλυσίδες Μαρκόβ:   
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Για την µέτρηση αυτή λήφθηκαν υπόψη τα εξής : 

− O αρχικός αριθµός πακέτων προέρχεται από φόρτο κίνησης κατά τη 

χρήση το ζωντανού χρόνου µετάδοσης πληροφοριών (livestreaming)   

και είναι ίσος µε 7126. 

− Χρήση της αθροιστικής πιθανότητας για την παραγωγή πακέτων. 

− Ο τελικός και παραγόµενος αριθµός πακέτων για χρονική διάρκεια µιας 

ώρας είναι 10.000. 

− Το διάστηµα που κατηγοριοποιούµε τους χρόνους άφιξης πακέτων 

είναι 0.02 . 

− Το διάστηµα που κατηγοριοποιούµε το µέγεθος πακέτου είναι 1. 

− Εκτέλεση προσοµοιώσεων και για τις δύο συναρτήσεις: 10.  

 

Γράφηµα 4.26 Συγκριτικό γράφηµα χρόνων προσοµοίωσης των 3 

αλγορίθµων 

Από το γράφηµα 4.26 παρατηρούµε ότι την καλύτερη επίδοση από 

πλευράς χρόνου την επιτυγχάνει ο αλγόριθµος Κρυφές Αλυσίδες Μαρκόβ 

όπου ο χρόνος εκτέλεσης κυµαίνεται στα 3,7 second ακολουθεί ο αλγόριθµος 

αυτόµατα εκµάθησης µε 4,7 second και τελευταίος ο αλγόριθµος 

παρεκτροπής µε 10 second. Αν ανατρέξουµε στα γραφήµατα των 
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προσοµοιώσεων θα διαπιστώσουµε ότι ο αλγόριθµος ΚΑΜ είχε και την 

µεγαλύτερη ακρίβεια στις προβλέψεις των πακέτων και των χρόνων άφιξης , 

ακουλούθως ο αλγόριθµος Αυτόµατα Εκµάθησης και τελευταίος ο αλγόριθµος 

παρεκτροπής. 

 

 

Γ) Απόκριση του Αλγορίθµου Αυτόµατο Εκµάθησης για διαφορετικό 

αριθµών δράσεων (actions):   

 

Για την µέτρηση αυτή λήφθηκαν υπόψη τα εξής : 

− Αριθµός επαναλήψεων Ν ίσος µε 10000. 

− Παραγωγή κίνησης µε  κατανοµή Poisson µέση τιµή του λ σταθερή και 

ίση µε 50. 

− Αριθµός actions ίσος µε 1000,2000,3000,4000,5000. 

− Μεταβλητή Learning Rate (L) ίση µε 0,01. 

− Μεταβλητή ασφάλειας (a) ίση µε 0,0001. 

 

Γράφηµα 4.27 Συγκριτικό γράφηµα µέσου ρυθµού σφάλµατος του 

Αυτοµάτου Εκµάθησης για διαφορετικό αριθµό δράσεων. 
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Από το γράφηµα 4.27 παρατηρούµε µε την αύξηση του αριθµού των 

δράσεων ο αλγόριθµος πραγµατοποιεί όλο και περισσότερο χειρότερες 

επιδόσεις. Πράγµατι, αυτό συµβαίνει γιατί όταν αυξάνεται ο αριθµός των 

δράσεων (actions), όπως µελετήσαµε και στο θεωρητικό υπόβαθρο του 

αλγορίθµου, η συµπεριφορά του αυτοµάτου θα είναι αργή και θα  απαιτείται 

όλο και µεγαλύτερη χωρητικότητα στην µνήµη υπολογισµού. Τα προβλήµατα 

αυτά µπορούν να παρακαµφθούν χρησιµοποιώντας µια ιεραρχηµένη δοµή 

από αυτόµατα. Στο παρακάτω διάγραµµα βλέπουµε και την επίδραση στους 

χρόνους εκτέλεσης του αλγορίθµου. 

 

Γράφηµα 4.28 Συγκριτικό γράφηµα χρόνων Αυτοµάτου Εκµάθησης για 

διαφορετικό αριθµό δράσεων. 

 

Όπως αναµέναµε παρατηρούµε στο γράφηµα 4.28 την ανοδική πορεία 

του χρόνου εκτέλεσης της προσοµοίωσης για τον αυξανόµενο αριθµό των 

δράσεων (actions). 

 

∆) Απόκριση του Αλγορίθµου Αυτόµατου Εκµάθησης  για διαφορετικό 

Ρυθµό εκµάθησης : 

  

Για την µέτρηση αυτή λήφθηκαν υπόψη τα εξής : 



132 

 

− Αριθµός επαναλήψεων Ν ίσος µε 10000. 

− Παραγωγή κίνησης µε κατανοµή Poisson µέση τιµή του λ σταθερή και 

ίση µε 50. 

− Αριθµός δράσεων ίσος µε 100.  

− Μεταβλητή ασφάλειας (a) ίση µε 0,0001. 

 

Γράφηµα 4.29 Συγκριτικό γράφηµα µέσου ρυθµού πρόβλεψης Αυτόµατο 

Εκµάθησης για Ρυθµούς Εκµάθησης. 

 

Η µεταβλητή L είναι ο πολλαπλασιαστής της αντίστοιχης τιµής του 

αθροίσµατος των πιθανοτήτων όταν η εκτιµώµενη τιµή του αυτόµατου 

εκµάθησης είναι διαφορετική από την πραγµατική. Επειδή το γινόµενο του L 

µε την τιµή του αθροίσµατος των πιθανοτήτων προστίθεται στην αντίστοιχη 

τιµή του πίνακα πιθανοτήτων όταν έχουµε σύγκλιση εκτιµώµενης και 

πραγµατικής τιµής και αφαιρείται από αυτόν όταν αυτές διαφέρουν αυτό 

σηµαίνει ότι όταν το L είναι ίσο µε 0.1 το περιβάλλον του Αυτόµατα εκµάθησης 

προσαρµόζεται πιο γρήγορα στις πραγµατικές συνθήκες του δικτύου, 

λιγότερο γρήγορα όταν το L είναι ίσο µε 0.01 και πολύ πιο αργά όταν το L 

είναι ίσο µε 0.001. 
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E) Απόκριση του Αλγορίθµου Κρυφές Αλυσίδες Μαρκόβ για διαφορετικό 

ποσοστό εκπαίδευσης του συνολικού αρχείο δεδοµένων.   

 

Για την µέτρηση αυτή λήφθηκαν υπόψη τα εξής : 

− Αριθµός επαναλήψεων Ν ίσος µε 10000. 

− Παραγωγή κίνησης µε κατανοµή Poisson µέση τιµή του λ σταθερή και 

ίση µε 50. 

− Ποσοστό εκπαίδευσης του αλγορίθµου 1%, 10% ,30%. 

 

Γράφηµα 4.30 Συγκριτικό γράφηµα µέσου ρυθµού πρόβλεψης ΚΑΜ για 

διαφορετικά ποσοστά αρχικής εκπαίδευσης. 

 

Όπως βλέπουµε από το γράφηµα 4.30 όταν εκπαιδέυουµε τον 

αλγόριθµο ΚΑΜ για το 1 % στις αρχικές προβλέψεις φτάνει σε µεγαλύτερα 

ποσοστά σφάλµατος από ό,τι όταν τον εκπαιδεύουµε για 10% και 30%. 

Παρατηρούµε όµως µετα το πέρας των επαναλήψεων και οι τρεις συγκλίνουν 

στο ποσοστό µέσου σφάλµατος, όπως αναµέναµε αφού ο πίνακας 

ενηµέρωσης ανανεώνεται και η εκπαίδευση του αλγορίθµου ΚΑΜ συνεχίζεται 

ταυτόχρονα µε το πέρας των επαναλήψεων. 
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ΣΤ) Απόκριση του Αλγορίθµου Παρεκτροπής για διαφορετικό ποσοστό 

εκπαίδευσης του συνολικού αρχείο δεδοµένων.   

 

Για την µέτρηση αυτή λήφθηκαν υπόψη τα εξής : 

− Αριθµός επαναλήψεων Ν ίσος µε 10000. 

− Παραγωγή κίνησης µε κατανοµή Poisson µέση τιµή του λ σταθερή και 

ίση µε 50. 

− Ποσοστό εκπαίδευσης του αλγορίθµου 5%, 10% ,15%. 

 

Γράφηµα 4.31 Συγκριτικό γράφηµα µέσου ρυθµού πρόβλεψης 

Παρεκτροπής για διαφορετικά ποσοστά αρχικής εκπαίδευσης. 

 

Όπως βλέπουµε από το γράφηµα 4.31 όταν εκπαιδέυουµε τον 

αλγόριθµο Παρεκτροπή για το 5% στις αρχικές προβλέψεις φτάνει σε 

µεγαλύτερα ποσοστά σφάλµατος από ό,τι όταν τον εκπαιδεύουµε για 10% και 

15% .Όµως µετα το πέρας των επαναλήψεων παρατηρούµε πως και για 

αυτόν τον αλγόριθµο όπως αναµέναµε υπάρχει σύγκλιση των προβλέψεων 

µετα το πέρας 1000 επαναλήψεων αφού το κοµµάτι της εκπαίδευσης 

συνεχίζεται παράλληλα µε το κοµµάτι της πρόβλεψης. 
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Ζ) Απόκριση του Αλγορίθµου Αυτόµατα Εκµάθησης για διαφορετικό 

ποσοστό εκπαίδευσης του συνολικού αρχείο δεδοµένων.  

 

Για την µέτρηση αυτή λήφθηκαν υπόψη τα εξής : 

− Αριθµός επαναλήψεων Ν ίσος µε 10000. 

− Παραγωγή κίνησης µε κατανοµή Poisson µέση τιµή του λ σταθερή και 

ίση µε 50. 

− Ποσοστό εκπαίδευσης του αλγορίθµου 5%, 10% ,15%. 

 

 

Γράφηµα 4.32 Συγκριτικό γράφηµα µέσου ρυθµού πρόβλεψης του 

Αυτοµάτου για διαφορετικά ποσοστά αρχικής εκπαίδευσης. 

 

Όπως παρατηρούµε από το γράφηµα 4.32 την ίδια απόκριση µε τους 

προηγούµενους δυο αλγορίθµους, έχει και αυτός των αυτοµάτων.  Είναι 

λογικό, οι αρχικές προβλέψεις να είναι καλύτερες αν ο αλγόριθµος έχει 

εκπαιδευτεί για ένα µεγαλύτερο µέρος του συνολικού αρχείου. Από το 

παρακάτω γράφηµα 4.33 για τα ίδια δεδοµένα προσοµοίωσης, παρατηρούµε 

πως ο χρόνος προσοµοίωσης δεν επηρεάζεται για τα διαφορετικά ποσοστά 

εκπαίδευσης του αλγορίθµου. Γεγονός αναµενόµενο αφού η πρόβλεψη δεν 
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αποτελεί ξεχωριστό κοµµάτι µε την εκπαίδευση αφού και τα 2 

πραγµατοποιούνται παράλληλα. 

 

 

Γράφηµα 4.33 Συγκριτικό γράφηµα χρόνου προσοµοίωσης του 

Αυτοµάτου για διαφορετικά ποσοστά αρχικής εκπαίδευσης. 

 

Ζ) Σύγκριση των τριών αλγορίθµων πρόβλεψης ως προς την ακρίβεια 

πρόβλεψης για το µέγεθος πακέτου. 

 

Για την µέτρηση αυτή λήφθηκαν υπόψη τα εξής : 

− Αριθµός επαναλήψεων Ν ίσος µε 9000. 

− Παραγωγή κίνησης µε  κατανοµή Poisson µέση τιµή του λ σταθερή και 

ίση µε 50. 

− Αριθµός actions ίσος µε 1000. 

− Μεταβλητή Learning Rate (L) ίση µε 0,1. 

− Μεταβλητή ασφάλειας (a) ίση µε 0,0001. 

− Ποσοστό εκπαίδευσης και των τριών αλγορίθµων για 10% των αρχικών 

δεδοµένων. 
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Γράφηµα 4.34 Συγκριτικό γράφηµα των 3 αλγορίθµων ως προς την 

ακρίβεια πρόβλεψης για το µέγεθος πακέτου. 

 

Όπως απεικονίζεται και στο παραπάνω γράφηµα 4.34 παρατηρούµε ότι 

ο αλγόριθµος κρυφές αλυσίδες Μαρκόβ επιτυγχάνει καλύτερα ποσοστά 

πρόβλεψης για φόρτο κίνησης, που προήλθε κατά τη χρήση το ζωντανού 

χρόνου µετάδοσης πληροφοριών (livestreaming),  συγκριτικά µε τους άλλους 

δύο.  Συγκεκριµένα το ποσοστό του µέσου ρυθµού σφάλµατος κυµαίνεται στο 

0.062, ακολουθεί ο αλγόριθµος των αυτοµάτων, µε τον µέσο ρυθµό 

σφάλµατος να συγκλίνει στο 0.074 και τέλος ο αλγόριθµος της παρεκτροπής 

µε 0.076. 
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___________________________________________________________________________ 

5. Συμπεράσματα 
___________________________________________________________________________ 

 

Σηµαντική παράµετρος της διαχείρισης ενός τηλεπικοινωνιακού δικτύου 

είναι η δυνατότητα πρόβλεψης της ζήτησης (του δικτύου). Ο αλγόριθµος 

πρόβλεψης µας επιτρέπει να γνωρίζουµε ποια χρονική στιγµή θα υπάρξει 

αυξηµένος φόρτος κίνησης (traffic) έτσι ώστε µε κατάλληλες τεχνικές 

διαχείρισης δικτύου να είναι εφικτή η διαχείριση της αυξηµένης ζήτησης.  

 Για αυτό το λόγο προβήκαµε στο σχεδιασµό και την αποτίµηση τριών 

διαφορετικών αλγορίθµων πρόβλεψης, µέσω των οποίων προβλέπουµε το 

µέγεθος πακέτου (packet size), το χρόνο άφιξης των πακέτων και το διάστηµα 

που µεσολαβεί για να έχουµε την άφιξη του επόµενου πακέτου. 

Παρατηρήσαµε µέσω των προσοµοιώσεων ότι και οι τρεις αλγόριθµοι 

συµπεριφέρονται εξίσου αποτελεσµατικά είτε πρόκειται για δεδοµένα (φόρτο 

κίνησης) που δηµιουργήσαµε εµείς µέσω της κατανοµής Poisson είτε για 

πραγµατικά δεδοµένα που προέκυψαν από την καταγραφή ενός δικτύου 

WiMAX µε την χρήση του εργαλείου Wireshark. 

Όσον αφορά τη σύγκριση µεταξύ των αλγορίθµων πρόβλεψης 

παρατηρήσαµε ότι και οι τρείς αλγόριθµοι κινούνται σε πολύ µικρά ποσοστά 

του µέσου ρυθµού σφάλµατος, όµως, υπάρχουν κάποιες διαφοροποιήσεις ως 

προς την ακρίβεια της πρόβλεψης και τον χρόνο προσοµοίωσης. 

Ο  αλγόριθµος Παρεκτροπής, που είναι ο πρώτος αλγόριθµος που 

χρησιµοποιήσαµε. Παρατηρείται ότι, εµφανίζει πιο υψηλά ποσοστά στο µέσο 

ρυθµό σφάλµατος σε σχέση µε τον αλγόριθµο Αυτόµατα Εκµάθησης και 

Κρυφές Αλυσίδες Μαρκόβ είτε χρησιµοποιούµε την γραµµική είτε την κυβική 

συνάρτηση. Μέσω του θεωρητικού υποβάθρου αναµένουµε ότι η κυβική 

συνάρτηση µας εξασφαλίζει µεγαλύτερη ακρίβεια µέσω των υποδιαστηµάτων 

που χρησιµοποιεί, όταν πρόκειται να χρησιµοποιηθεί για οµαλά δεδοµένα 

(smooth data). Μέσω των προσοµοιώσεων διαπιστώσαµε ότι η κυβική 

συνάρτηση σε σχέση µε την γραµµική, είχε όντως καλύτερη ακρίβεια σε 
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ορισµένες περιπτώσεις αλλά η διαφορά αυτή ήταν οριακή. Εξαιτίας του 

γεγονότος, ότι η κυβική συνάρτηση χρησιµοποιεί διαφορετικά πολυώνυµα για 

κάθε υποδιάστηµα που παράγει εκτοξεύει τον χρόνο προσοµοίωσης του 

αλγορίθµου  παρεκτροπής σχεδόν στο διπλάσιο σε σχέση µε την χρήση της 

γραµµικής. 

Ο αλγόριθµος Αυτόµατα Εκµάθησης επιτυγχάνει καλύτερα 

αποτελέσµατα από τον αλγόριθµο Παρεκτροπής ωστόσο αυτό µπορεί να 

συµβεί σταδιακά µετά το πέρας πολλών επαναλήψεων. Όπως είδαµε από τα 

γραφήµατα ο αλγόριθµος Παρεκτροπής εξαρχής φτάνει στο µικρότερο µέσο 

ρυθµό σφάλµατος ενώ ο αλγόριθµος των αυτοµάτων ξεκινάει αρχικά µε 

υψηλά ποσοστά µέσου ρυθµού σφάλµατος και σταδιακά καταλήγει στο 

µικρότερο δυνατό. 

Ακριβώς το ίδιο συµβαίνει µε τον αλγόριθµο Κρυφές Αλυσίδες Μαρκόβ 

καθώς ενώ ξεκινά µε υψηλά ποσοστά µέσου ρυθµού σφάλµατος καταλήγει 

στο µικρότερο δυνατό. Επιπρόσθετα, ο αλγόριθµος αυτός επιτυγχάνει 

καλύτερη ακρίβεια στις προβλέψεις του, καθώς στις προσοµοιώσεις των ίδιων 

σεναρίων έχει σηµαντικά µικρότερο ρυθµό µέσου σφάλµατος από ότι έχουν οι 

άλλοι δυο αλγόριθµοι. Ένα ακόµα επιπλέον ενδιαφέρον στοιχείο που 

προκύπτει από την παρατήρηση των γραφηµάτων είναι ότι ο αλγόριθµος 

ΚΑΜ παρουσιάζει τον µικρότερο χρόνο εκτέλεσης από τους άλλους δυο 

αλγορίθµους και για τα δύο είδη φόρτου κίνησης. Εποµένως ο πιο 

αποτελεσµατικός αλγόριθµος από πλευράς χρόνου και ακρίβειας και για τα 

δύο είδη φόρτου κίνησης που προσοµοιώσαµε κρίνεται ο αλγόριθµος Κρυφές 

Αλυσίδες Μαρκόβ. Ο λόγος για τον οποίο ο αλγόριθµος ΚΑΜ επιτυγχάνει 

καλύτερα αποτελέσµατα από τους άλλους δυο οφείλεται σε δύο παράγοντες. 

Ο πρώτος παράγοντας είναι η ανάγκη του αλγόριθµου Αυτόµατα εκµάθησης 

να κάνει χρήση µεγάλου αριθµού δράσεων ώστε να λειτουργήσει 

αποτελεσµατικά για τα δεδοµένα που έχουµε. Το γεγονός αυτό όµως τον 

καθιστά πιο αργό ως προς τον  χρόνο και λιγότερο ακριβή στις προβλέψεις 

του. Ο δεύτερος παράγοντας οφείλεται στο ότι τα δεδοµένα που 

χρησιµοποιούµε για την προσοµοίωση των αλγορίθµων δεν είναι αρκετά 

οµαλά (smooth) ούτε ως προς το µέγεθος πακέτου ούτε ως προς το χρόνο. 

Εξαιτίας του γεγονότος αυτού ο αλγόριθµος παρεκτροπής υστερεί ως προς 

την ακρίβεια και το χρόνο προσοµοίωσης σε σχέση µε τους άλλους δύο. 
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Περαιτέρω προοπτικές ανάπτυξης των αλγορίθµων πρόβλεψης θα 

µπορούσαν να είναι οι εξής: α) Χρήση ιεραρχηµένων αυτοµάτων για τον 

αλγόριθµο αυτόµατα εκµάθησης ώστε να έχει καλύτερες αποκρίσεις παρά τον 

αυξηµένο αριθµό δράσεων που απαιτούνται από τα δεδοµένα β) Χρήση 

πολυωνύµων στον αλγόριθµο παρεκτροπής που έχουν την ικανότητα να 

δηµιουργούν προσεγγίσεις οµαλώς µεταβαλλόµενων συναρτήσεων για την 

αντιµετώπιση µη οµαλών δεδοµένων   γ) Ανάπτυξη των αλγορίθµων σε 

κάποια άλλη γλώσσα προγραµµατισµού χαµηλότερου επιπέδου για να 

επιτύχουµε καλύτερους χρόνους προσοµοίωσης. 

Μια ακόµη προσθήκη για µελλοντική εργασία θα µπορούσε να είναι η 

ανάπτυξη δύο επιπλέον αλγορίθµων, ιδιαίτερα γνωστών στην αναγνώριση 

προτύπων, της Μηχανής Υποστήριξης ∆ιανυσµάτων (Support Vector 

Machines) και του Τυχαίου ∆άσους  (Random Forests) για την εξαγωγή 

περεταίρω συµπερασµάτων.  
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