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ãßíåôáé ìå ôç ìÝèïäï DS-CDMA. Óôï äßêôõï áõôü ïé êüìâïé äéáèÝôïõí êÜìåñåò ïé ïðïßåò
êáôáãñÜöïõí óêçíÝò äéáöüñùí åðéðÝäùí êßíçóçò. Ïé óêçíÝò ðïõ ðåñéëáìâÜíïõí ÷áìçëÞ
êßíçóç ÷ñåéÜæïíôáé ëéãüôåñá bits ãéá ôçí êùäéêïðïßçóÞ ôïõò, åíþ ðáñÜëëçëá Ý÷ïõí óôç
äéÜèåóç ôïõò ðåñéóóüôåñá bits ãéá ôçí êùäéêïðïßçóç ôïõ êáíáëéïý. Éó÷õñüôåñç êùäéêï-
ðïßçóç ôïõ êáíáëéïý óçìáßíåé ðùò ïé êüìâïé åßíáé óå èÝóç íá áðïóôÝëëïõí äåäïìÝíá ìå
÷áìçëüôåñç éó÷ý, åîïéêïíïìþíôáò ìðáôáñßá êáé ìåéþíïíôáò ôéò ðáñåìâïëÝò óôïõò Üëëïõò
êüìâïõò. Ãéá ôï ëüãï áõôü, êáèßóôáôáé áíáãêáßá ç âÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôïõ ñõèìïý êùäé-
êïðïßçóçò ôçò ðçãÞò, ôïõ ñõèìïý êùäéêïðïßçóçò ôïõ êáíáëéïý, êáé ôùí éó÷ýùí ìåôÜäïóçò,
áíÜìåóá óå üëïõò ôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ.

Óôç äéáôñéâÞ áõôÞ âáóéóôÞêáìå óå Ýíá ó÷åäéáóìü ùò ðñïò ðïëëÜ åðßðåäá (cross-layer)
þóôå íá ìðïñïýí ôá äéÜöïñá åðßðåäá ôïõ äéêôýïõ íá áíôáëëÜóïõí ðëçñïöïñßåò ìåôáîý
ôïõò, ðñïêåéìÝíïõ íá åðéôåõ÷èåß êáëýôåñç áðüäïóç óôï äßêôõï, åíþ ãéá íá êáôáíåßìïõìå
ôïõò äéáèÝóéìïõò ðüñïõò èåùñÞóáìå ôÝóóåñá åíáëëáêôéêÜ êñéôÞñéá, üëá õðü ôïí ðåñéïñéóìü
êÜðïéïõ áñ÷éêÜ ïñéóìÝíïõ ìÝãéóôïõ ñõèìïý ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí.

Ôá äýï ðñþôá êñéôÞñéá, Åëá÷éóôïðïßçóçò ôçò ÌÝóçò Ðáñáìüñöùóçò (MAD) êáé Åëá-
÷éóôïðïßçóçò ôçò ÌÝãéóôçò Ðáñáìüñöùóçò (MMD), âáóßæïíôáé óôçí åëá÷éóôïðïßçóç ôçò
ìÝóçò êáé ôçò ìÝãéóôçò ðáñáìüñöùóçò ôïõ äéêôýïõ áíôßóôïé÷á, åíþ ôá Üëëá äýï, Ëýóç
ÄéáðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash (NBS) êáé Ëýóç ÄéáðñáãìÜôåõóçò ôùí Kalai-Smorodinsky
(KSBS), âáóßæïíôáé óôç ëïãéêÞ ôçò äéáðñáãìÜôåõóçò, áðü ôç èåùñßá ðáéãíßùí. Óå üëá
ôá êñéôÞñéá èåùñÞóáìå óõíå÷åßò ôéìÝò ãéá ôéò éó÷ýò, äéáôçñþíôáò äéáêñéôÝò ôéìÝò ãéá ôïõò
ñõèìïýò êùäéêïðïßçóçò ðçãÞò êáé êáíáëéïý. Ôá ðñïâëÞìáôá âåëôéóôïðïßçóçò ìéêôþí áêå-
ñáßùí ðïõ ðñïÝêõøáí, åðéëýèçêáí ìå ôçí åöáñìïãÞ ôïõ áëãïñßèìïõ Particle Swarm Op-
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timization. Óôï êñéôÞñéï NBS ðñïôåßíáìå íÝïõò ïñéóìïýò ãéá ôç óõíÜñôçóç ùöÝëåéáò êáé
ôï óçìåßï äéáöùíßáò, åíþ ôï êñéôÞñéï KSBS åöáñìüóôçêå ãéá ðñþôç öïñÜ óôçí ðáñïýóá
äéáôñéâÞ ãéá íá åðéëýóåé ôï ðñüâëçìá ôçò âÝëôéóôçò êáôáíïìÞò ôùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìá-
ôïò. Ìå äåäïìÝíç ôçí ðåñéãñáöéêÞ öýóç ôçò áîéùìáôéêÞò äéáðñáãìÜôåõóçò ãéá ôï êñéôÞñéï
KSBS, ðñïóåããßóáìå ôç ëýóç óôï ðñüâëçìá áõôü ãåùìåôñéêÜ.

Áðü ôç ìåëÝôç ôùí áðïôåëåóìÜôùí äéáðéóôþóáìå üôé ôï êÜèå êñéôÞñéï, ãéá ôéò ßäéåò
ðáñáìÝôñïõò, áðïäßäåé äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò ãéá ôá PSNR ôùí êüìâùí ãñÞãïñçò êáé áñãÞò
êßíçóçò, êáé åðïìÝíùò áíÜëïãá ìå ôéò áðáéôÞóåéò ôéò åêÜóôïôå åöáìïãÞò åðéëÝãïõìå íá
÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôï ðéï êáôÜëëçëï áðü áõôÜ.
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Extended Abstract in English

Pandremmenou, Aikaterini, C. Msc, Computer Science Department, University of Ioan-
nina, Greece. December, 2010. Optimal resource allocation for wireless DS-CDMA visual
sensor networks. Thesis Supervisor: Lisimachos P. Kondi.

Sensor networks have been a very active research topic during the last few years.
Speci�cally, visual sensor networks which may be a type of wireless sensor networks,
consist of spatially distributed smart camera devices capable of processing and fusing
images of a scene from a variety of viewpoints into some form more useful than the
individual images.

In this thesis, we consider a wireless DS-CDMA visual sensor network which is com-
prised of typically low-weight distributed sensor nodes that may be imaging scenes with
varying levels of motion. Nodes that image low-motion scenes will require a lower source
coding rate, so they will be able to transmit at lower power. This will both increase
battery life and reduce interference to other nodes. For this reason, the optimal source
coding rate, channel coding rate and transmission power allocation amongst the nodes of
the network is necessary.

We used a cross-layer optimization technique that operates across the physical layer,
the data link layer, and the application layer of the system. At the application layer, the
source coding rate for video compression is determined. At the data link layer, the channel
coding rate is selected. And at the physical layer, the transmission power is determined.
A centralized control unit at the network layer determines how network resources should
be allocated amongst the nodes.

Furthermore, we considered four optimization criteria in order to tackle the problem
of optimal resource allocation. The constraint for all criteria is that the chip rate be the
same for all nodes. The �rst criterion, Minimize Average Distortion (MAD), minimizes the
average video distortion of the nodes and the second one, Minimize Maximum Distortion
(MMD), minimizes the maximum distortion among the nodes. The other two criteria,
Nash Bargaining Solution (NBS) and Kalai-Smorodinsky Bargaining Solution (KSBS)
respectively, are based on bargaining, from game theory.

In all criteria, the transmission powers are allowed to take continuous values, whereas
the source and channel coding rates can assume only discrete values. Thus, the resulting
optimization problems lie in the �eld of mixed-integer optimization tasks and are solved
using Particle Swarm Optimization. For the NBS criterion, the utility function and the
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disagreement point are de�ned di�erently than in previous work. Moreover, axiomatic
bargaining is descriptive in its nature and it does not o�er practical aid on how to reach
the outcomes implied by the axioms in practice. Thus, for the KSBS we approached the
solution to our optimization problem geometrically.

Our experimental results con�rmed that minimizing the average distortion among all
nodes favors the low{motion nodes, which always have a higher PSNR than the high{
motion nodes. On the other hand, minimizing the maximum distortion among the nodes
leads to equal distortions (and PSNR) between low{motion and high{motion nodes. The
NBS can be seen as a compromise between MAD and MMD, since low{motion nodes
always get a signi�cantly higher PSNR than with MMD and the high{motion nodes also
get a higher PSNR than with MAD. Finally, the KSBS o�ers high PSNR values not only
to low{motion nodes, but also to high{motion nodes, especially when low{motion nodes
outnumber high{motion nodes. Thus, according to each application-speci�c requirements,
we can choose to use the most appropriate criterion of them.
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ÊåöÜëáéï 1

ÅÉÓÁÃÙÃÇ

1.1 Áóýñìáôåò Ôå÷íïëïãßåò

1.2 Áíôéêåßìåíï ôçò ÄéáôñéâÞò

1.3 ÄéÜñèñùóç ôçò ÄéáôñéâÞò

1.1 Áóýñìáôåò Ôå÷íïëïãßåò

Ôéò ôåëåõôáßåò äåêáåôßåò, ïé áóýñìáôåò åðéêïéíùíßåò êáé ôá áóýñìáôá äßêôõá ãíþñéóáí
ôåñÜóôéá åìðïñéêÞ åðéôõ÷ßá åîáéôßáò ðïëëþí êáéíïýñãéùí áóýñìáôùí ôå÷íïëïãéþí êáé âéï-
ìç÷áíéêþí ðñïôýðùí. ÓÞìåñá, ôá êéíçôÜ ôçëÝöùíá êáé ïé äïñõöüñïé óõãêáôáëÝãïíôáé óôéò
êõñéüôåñåò åöáñìïãÝò ôùí áóýñìáôùí äéêôýùí.

Ïé áóýñìáôåò ôå÷íïëïãßåò ðáñïõóéÜæïõí ìåãáëåò äéáöïñÝò óå ó÷Ýóç ìå ôéò áíôßóôïé÷åò
åíóýñìáôåò. Ç âáóéêÞ ôïõò äéáöïñÜ åßíáé üôé óôéò áóýñìáôåò åðéêïéíùíßåò, äåí ÷ñçóéìï-
ðïéåßôáé ùò ìÝóï ìåôÜäïóçò êÜðïéïò ôýðïò êáëùäßïõ. ÅðéðëÝïí, êÜðïéá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò
áóýñìáôçò ìåôÜäïóçò üðùò ç áíÜêëáóç, ç äéÜèëáóç êáé ç óêßáóç (shadowing), åðéäñïýí
áñíçôéêÜ óôï êáíÜëé êáèéóôþíôáò ðñïâëçìáôéêÞ ôçí áóýñìáôç ìåôÜäïóç ðëçñïöïñéþí õøç-
ëþí ôá÷õôÞôùí. ÊáôÜ ôç ìåôÜäïóç äåäïìÝíùí ìÝóù áóýñìáôùí êáíáëéþí, ðñïêýðôïõí
ëÜèç ôá ïðïßá ïöåßëïíôáé êõñßùò óôç äéÜëåéøç ðïëëáðëþí äéáäñïìþí (multi-path fading)
êáé óôéò ðáñåìâïëÝò (interferences) áðü ôá Üëëá êáíÜëéá.

Ïé Ýùò ôþñá áóýñìáôåò ôå÷íïëïãßåò, äåí ðáñÝ÷ïõí áñêåôÞ õðïóôÞñéîç ãéá åöáñìïãÝò
ðïëõìÝóùí êáèþò ïé ðåñéóóüôåñåò Ý÷ïõí ó÷åäéáóôåß ìå âÜóç ìßá åðéðåäïðïéçìÝíç áñ÷éôå-
êôïíéêÞ ðñùôïêüëëùí (layered protocol architecture) ðïõ áðïôåëåß ôç âÜóç ãéá ôç ó÷åäßáóç
ôïõ äéêôýïõ. Tá õðÜñ÷ïíôá ðñùôüêïëëá äéáäéêôýïõ âáóßóôçêáí óôçí õðüèåóç üôé üëåò ïé
áðþëåéåò ðáêÝôùí ðñïêýðôïõí áðü ôç óõìöüñçóç óôï äßêôõï, êÜôé ðïõ ðñïöáíþò äåí éó÷ýåé
ãéá ôá áóýñìáôá äßêôõá.

Ôá áóýñìáôá äßêôõá áéóèçôÞñùí Ý÷ïõíå åðßóçò áðáó÷ïëÞóåé ôçí åðéóôÞìç ôùí õðïëï-
ãéóôþí êáé ôéò ôçëåðéêïéíùíßåò. Ç áíÜðôõîÞ ôïõò ðñïÝêõøå áðü ôçí áíÜãêç ãéá åðïðôåßá



ôïõ ðåäßïõ ôùí ìá÷þí óå äéÜöïñåò óôñáôéùôéêÝò åöáñìïãÝò. Ïé åöáñìïãÝò ôùí äéêôýùí
áõôþí áñ÷éêÜ áöïñïýóáí óôç ìåôÜäïóç âáèìùôþí ðëçñïöïñéþí (óÞìáôá ìéáò äéÜóôáóçò)
üðùò ç èåñìïêñáóßá, ï Þ÷ïò, ç äüíçóç, ç ðßåóç êáé Üëëá. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ìðïñïýóáí
íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá ôïí Ýëåã÷ï êÜðïéïõ ðõñçíéêïý áíôéäñáóôÞñá, ãéá ôçí áíß÷íåõóç
öùôéÜò, ôçí ðñüâëåøç óåéóìþí êáé óå ìßá ðëçèþñá Üëëùí åöáñìïãþí.

Ôá äßêôõá ïðôéêþí áéóèçôÞñùí ìå ôá ïðïßá áó÷ïëïýìáóôå óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ êáé
ôá ïðïßá áðïôåëïýí Ýíá åßäïò áóýñìáôùí äéêôýùí áéóèçôÞñùí, áðïôåëïýíôáé áðü óõóêåõÝò
\Ýîõðíùí" êáìåñþí ðïõ âñßóêïíôáé äéáìïéñáóìÝíåò óå êÜðïéï ÷þñï. Ïé êÜìåñåò áõôÝò
åßíáé éêáíÝò ü÷é ìüíï íá êáôáãñÜöïõí åéêüíåò áëëÜ êáé íá åðåîåñãÜæïíôáé åéêüíåò ìéáò
óêçíÞò ôñáâçãìÝíåò áðü äéÜöïñåò ïðôéêÝò ãùíßåò êáé íá ôéò óõíèÝôïõí óå êÜðïéá ðéï ÷ñÞ-
óéìç ìïñöÞ. Ãéá ôï ëüãï ëïéðüí üôé ôÝôïéá äßêôõá áéóèçôÞñùí ìðïñïýí íá ëáìâÜíïõí êáé
íá åðåîåñãÜæïíôáé ïðôéêÜ äåäïìÝíá åßíáé ðåñéóóüôåñï ÷ñÞóéìá óå åöáñìïãÝò ðïõ ó÷åôßæï-
íôáé ìå ôç ìåôÜäïóç åéêüíùí Þ âßíôåï. ÓõãêåêñéìÝíá, ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí óôçí
åðïðôåßá êÜðïéïõ ÷þñïõ, óôçí áõôüìáôç ðáñáêïëïýèçóç áíèñþðùí êáé áíôéêåéìÝíùí êáé
ãåíéêüôåñá óôçí åðßâëåøç ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò.

1.2 Áíôéêåßìåíï ôçò ÄéáôñéâÞò

Óôçí ðáñïýóá åñãáóßá èåùñïýìå Ýíá äßêôõï ïðôéêþí áéóèçôÞñùí óôï ïðïßï ç ðñüóâáóç
ãßíåôáé ìå ôç ìÝèïäï ôçò ÐïëëáðëÞò Ðñüóâáóçò Äéáßñåóçò Êùäßêùí ìå ¢ìåóç Áêïëïõèßá,
(Direct-Sequence Code Division Multiple Access, DS-CDMA). Óôï äßêôõï áõôü õðïèÝôïõìå
üôé ïé êüìâïé åßíáé åîïðëéóìÝíïé ìå ìßá êÜìåñá þóôå íá åðéôçñïýí ìßá ìåãÜëç ðåñéï÷Þ.
ÊÜðïéïé áðü áõôïýò êáôáãñÜöïõí ó÷åôéêÜ óôÜóéìá ðåäßá, åíþ êÜðïéïé Üëëïé êáôáãñÜöïõí
óêçíÝò ìå õøçëü åðßðåäï êßíçóçò þóôå íá äçìéïõñãÞóïõìå Ýíá ðéï ñåáëéóôéêü óåíÜñéï óôï
ïðïßï åßèéóôáé íá õðÜñ÷ïõí óêçíÝò äéáöüñùí åðéðÝäùí êßíçóçò.

Ïé âéíôåïáêïëïõèßåò ìå ÷áìçëÞ êßíçóç ìðïñïýí íá êùäéêïðïéçèïýí ìå ëéãüôåñá äõáäéêÜ
øçößá (bits) äéáôçñþíôáò ðáñÜëëçëá êáëÞ ðïéüôçôá óôçí åéêüíá ôïõò, åíþ óõã÷ñüíùò
ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõí ðåñéóóüôåñá bits ãéá ôçí êùäéêïðïßçóç ôïõ êáíáëéïý. Áêüìç,
ïé êüìâïé ðïõ ëáìâÜíïõí âßíôåï ÷áìçëÞò êßíçóçò åßíáé óå èÝóç íá ìåôáäßäïõí ôá äåäïìÝíá
ôïõò ìå ÷áìçëüôåñç éó÷ý. ×áìçëüôåñç éó÷ýò ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí óçìáßíåé åîïéêïíüìçóç
åíÝñãåéáò (ð.÷ ìðáôáñßáò), ëéãüôåñåò ðáñåìâïëÝò óôéò ìåôáäüóåéò ôùí Üëëùí êüìâùí êáé
ìåãáëýôåñç ÷ùñçôéêüôçôá óôï äßêôõï. ÅðïìÝíùò, åýêïëá ìðïñåß êáíåßò íá áíôéëçöèåß ôç
óðïõäáéüôçôá ôçò âÝëôéóôçò êáôáíïìÞò éó÷ýïò óôïõò áéóèçôÞñåò ôïõ äéêôýïõ.

ÃåíéêÜ, óå Ýíá DS-CDMA óýóôçìá éó÷ýåé ðùò ç ìåôÜäïóç äåäïìÝíùí áðü êÜðïéï êüìâï
äçìéïõñãåß ðáñåìâïëÝò óôéò ìåôáäüóåéò ôùí Üëëùí êüìâùí. Áõôü óçìáßíåé ðùò ìå ôï íá
áõîÞóåé êÜðïéïò êüìâïò ôçí éó÷ý ìåôÜäïóçò ôùí äåäïìÝíùí ôïõ âåëôéþíåé ôçí ðïéüôçôá ôïõ
âßíôåï ðïõ ìåôáäßäåé, áëëÜ ôáõôü÷ñïíá õðïâáèìßæåé ôçí ðïéüôçôá ôùí âßíôåï ðïõ ìåôáäßäïõí
ïé Üëëïé êüìâïé. Ãéá ôï ëüãï áõôü êáèßóôáôáé áíáãêáßá ç áðü êïéíïý âåëôéóôïðïßçóç
ôïõ ñõèìïý êùäéêïðïßçóçò ôçò ðçãÞò, ôïõ ñõèìïý êùäéêïðïßçóçò ôïõ êáíáëéïý êáé ôùí
éó÷ýùí ìåôÜäïóçò üëùí ôùí êüìâùí ôïõ óõóôÞìáôïò. Ïé ôñåéò áõôÝò ðáñÜìåôñïé áðïôåëïýí
ôéò ðáñáìÝôñïõò ìåôÜäïóçò ôïõ óõóôÞìáôïò êáé ôéò áðïêáëïýìå åðßóçò ðüñïõò Þ ðçãÝò
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(resources) ôïõ óõóôÞìáôïò.
ÐïëëÜ äßêôõá áéóèçôÞñùí ðñïóðáèïýí íá áõîÞóïõí ôçí áðüäïóÞ ôïõò óå åíÝñãåéá êáé

íá åðéìçêýíïõí ôç äéÜñêåéá æùÞò ôïõ äéêôýïõ [18, 20, 21]. ¸ôóé, åóôéÜæïõí óôç ìåôÜäïóç
ôçò åéêüíáò [9] ðñïóðáèþíôáò íá ðåôý÷ïõí éóïññïðßá áíÜìåóá óôç óðáôÜëç åíÝñãåéáò êáé
ôçí ðïéüôçôá ôïõ ìåôáäéäüìåíïõ âßíôåï. Ôá äßêôõá áõôÜ åßíáé ðåñéóóüôåñï ðåñßðëïêá áðü
ôá ôõðéêÜ äßêôõá áéóèçôÞñùí áöåíüò åîáéôßáò ôïõ õøçëïý ñõèìïý ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí (bit
rate) ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôç ìåôÜäïóç ôïõ âßíôåï êáé êáé áöåôÝñïõ åîáéôßáò ôùí ðåñéïñéóìþí
óôéò êáèõóôåñÞóåéò.

Óôéò áóýñìáôåò ìåôáäüóåéò, ç åðßôåõîç åíüò ÷áìçëïý ñõèìïý ìåôÜäïóçò óöáëìÜôùí
(Bit Error Rate, BER) åßíáé æùôéêÞò óçìáóßáò ãéá ôç äéáóöÜëéóç ôçò êáëÞò ðïéüôçôáò ôçò
åéêüíáò. ¼ðùò áíáöÝñèçêå êáé ðñïçãïõìÝíùò, ëüãù ôçò áóýñìáôçò ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí
ðñïêýðôïõí ëÜèç ôá ïðïßá ïäçãïýí óå êáôáóôñïöéêÞ õðïâÜèìéóç ôçò ðïéüôçôáò ôïõ ëáì-
âáíüìåíïõ âßíôåï. Ç áðüäïóç åíüò áóýñìáôïõ êáíáëéïý ìðïñåß ðáñüëá áõôÜ íá âåëôéùèåß
ñõèìßæïíôáò äõíáìéêÜ êáé êáôÜëëçëá ôéò ðáñáìÝôñïõò ìåôÜäïóçò ôïõ äéêôýïõ. ÁõôÝò ïé
äéáöïñïðïéÞóåéò ôçò áóýñìáôçò ìåôÜäïóçò áðü ôçí åíóýñìáôç êáèéóôïýí áíáãêáßá ôçí
\ðáñáâßáóç" ôçò ðáñáäïóéáêÞò åðéðåäïðïéçìÝíçò áñ÷éôåêôïíéêÞò äéêôýùí.

Óôç óõãêåêñéìÝíç åñãáóßá ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ìéá ôå÷íéêÞ âåëôéóôïðïßçóçò áíÜìåóá óôï
öõóéêü åðßðåäï, ôï åðßðåäï æåýîçò äåäïìÝíùí êáé ôï åðßðåäï åöáñìïãþí ìéáò áñ÷éôåêôï-
íéêÞò äéêôýïõ (üðùò ôï ÌïíôÝëï ÁíáöïñÜò Äéáóýíäåóçò Áíïéêôþí ÓõóôçìÜôùí, (Open
Systems Interconnection, OSI)). Åðßóçò, èåùñÞóáìå áðü êïéíïý êùäéêïðïßçóç ôçò ðçãÞò
êáé ôïõ êáíáëéïý.

ÓõãêåêñéìÝíá, äå÷ôÞêáìå üôé ï ñõèìüò êùäéêïðïßçóçò ôçò ðçãÞò ãéá ôç ìåôÜäïóç ôïõ
âßíôåï êáèïñßæåôáé óôï åðßðåäï åöáñìïãþí, ï ñõèìüò êùäéêïðïßçóçò ôïõ êáíáëéïý åðéëÝ-
ãåôáé óôï åðßðåäï æåýîçò äåäïìÝíùí êáé ç éó÷ýò ìåôÜäïóçò ïñßæåôáé óôï öõóéêü åðßðåäï.
Óôï åðßðåäï äéêôýïõ, èåùñÞóáìå ðùò âñßóêåôáé ìéá êåíôñéêÞ ìïíÜäá åëÝã÷ïõ ç ïðïßá áðï-
öáóßæåé ãéá ôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï èá êáôáíåìçèïýí ï ñõèìüò êùäéêïðïßçóçò ôçò ðçãÞò, ï
ñõèìüò êùäéêïðïßçóçò ôïõ êáíáëéïý êáé ç éó÷ýò ìåôÜäïóçò ôùí äåäïìÝíùí ôïõ óõóôÞìá-
ôïò, óå üëïõò ôïõò êüìâïõò åíüò DS-CDMA äéêôýïõ ïðôéêþí áéóèçôÞñùí. Åßíáé ðñïöáíÝò
üôé ïé êüìâïé óå Ýíá ôÝôïéï äßêôõï ìðïñïýí íá êùäéêïðïéïýí ôá äåäïìÝíá ôïõò ìå äéáöïñå-
ôéêü ñõèìü, áíÜëïãá ìå ôï åðßðåäï ôçò êßíçóçò ðïõ êáôáãñÜöïõí. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ÷áìçëÜ
åðßðåäá êßíçóçò óçìáßíåé áõôüìáôá êùäéêïðïßçóç ìå ëéãüôåñá bits êáé Üñá ÷áìçëüò ñõèìüò
ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí, ÷ùñßò üìùò õðïâÜèìéóç ôçò ðïéüôçôáò ôïõ âßíôåï.

Óå Ýíá äßêôõï ïðôéêþí áéóèçôÞñùí, ïé êüìâïé ìðïñïýí íá åðéêïéíùíïýí áðåõèåßáò êáé
ü÷é äéáìÝóïõ åíäéÜìåóùí êüìâùí, ìå ôçí êåíôñéêÞ ìïíÜäá åëÝã÷ïõ. Ï ñüëïò ôçò êåíôñéêÞò
ìïíÜäáò åëÝã÷ïõ åßíáé íá åêôåëåß áðïêùäßêïðïéçóç êáíáëéïý êáé ðçãÞò ãéá íá ëÜâåé ôï
âßíôåï áðü êÜèå êüìâï êáé åðéðëÝïí íá åðéêïéíùíåß ìå ôïõò êüìâïõò óôÝëíïíôÜò ôïõò
ðëçñïöïñßåò ðñïêåéìÝíïõ íá æçôÞóåé áëëáãÝò óôéò ðáñáìÝôñïõò ìåôÜäïóçò. ¸íá äßêôõï
ïðôéêþí áéóèçôÞñùí öáßíåôáé óôï ÓxÞìá 1.1.

Ìå äåäïìÝíåò üëåò ôéò ðñïáíáöåñèåßóåò ðáñáäï÷Ýò, óôç äéáôñéâÞ áõôÞ áó÷ïëçèÞêáìå
ìå ôï ðñüâëçìá ôçò âÝëôéóôçò êáôáíïìÞò ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò áíÜìåóá
óå üëïõò ôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ, þóôå íá ðåôý÷ïõìå ôçí êáëýôåñç äõíáôÞ ðïéüôçôá ôïõ
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Ó÷Þìá 1.1: Ó÷çìáôéêü äéÜãñáììá äéêôýïõ ïðôéêþí áéóèçôÞñùí.

âßíôåï óõíïëéêÜ óå ïëüêëçñï ôï äßêôõï. Ãéá ôï óêïðü áõôü åíôñõöÞóáìå óå ìéá óåéñÜ áðü
êñéôÞñéá ãéá ôá ïðïßá éó÷ýåé ï ðåñéïñéóìüò êÜðïéïõ áñ÷éêÜ ïñéóìÝíïõ ìÝãéóôïõ bit rate.

• Áñ÷éêÜ, åóôéÜóáìå óôï êñéôÞñéï Åëá÷éóôïðïßçóçò ôçò ÌÝóçò Ðáñáìüñöùóçò, (Min-
imize Average Distortion, MAD), þóôå íá ðåôý÷ïõìå ôçí åëá÷éóôïðïßçóç ôçò óõíï-
ëéêÞò ðáñáìüñöùóçò ôïõ âßíôåï áðü üëïõò ôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ.

• Óôç óõíÝ÷åéá, åîåôÜóáìå ôï êñéôÞñéï Åëá÷éóôïðïßçóçò ôçò ÌÝãéóôçò Ðáñáìüñöù-
óçò, Minimize Maximum Distortion (MMD) þóôå íá åîáóöáëßóïõìå äéêáéïóýíç
áíÜìåóá óå üëïõò ôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ, ÷áìçëÞò êáé ãñÞãïñçò êßíçóçò, åëá÷é-
óôïðïéþíôáò ôç ìÝãéóôç ðáñáìüñöùóç áðü üëïõò áõôïýò.

• Êáôüðéí, áó÷ïëçèÞêáìå ìå Ýíáí åíáëëáêôéêü ôñüðï äéÜèåóçò ôùí ðüñùí ôïõ äéêôýïõ
óôïõò êüìâïõò, âáóéóìÝíï óôç Ëýóç ÄéáðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash, (Íash Bargain-
ing Solution, NBS), áðü ôç èåùñßá ðáéãíßùí [6]. Ôï êñéôÞñéï áõôü êáôáíÝìåé ôïõò
ðüñïõò ôïõ óõóôÞìáôïò ìå âÜóç ôï áðïôÝëåóìá ôçò äéáðñáãìÜôåõóçò ôùí êüìâùí

4



ôïõ äéêôýïõ, ìå ôç âïÞèåéá ôçò êåíôñéêÞò ìïíÜäáò åëÝã÷ïõ. ¸íáò üñïò äéáðñáãìÜ-
ôåõóçò ðïõ ðñïôåßíáìå åìåßò óôç óõãêåêñéìÝíç åñãáóßá åßíáé üôé óå ðåñßðôùóç ðïõ ç
óõìöùíßá ìåôáîý ôùí êüìâùí íáõáãÞóåé, ïé êüìâïé äåí èá äå÷ôïýí ðïéüôçôá âßíôåï
÷áìçëüôåñç áðü êÜðïéï áñ÷éêÜ ïñéóìÝíï üñéï.

• ¸íá ôåëåõôáßï êñéôÞñéï ðïõ ìáò áðáó÷üëçóå óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ ðñïêåéìÝíïõ íá
êáôáíåßìïõìå äßêáéá ôéò ðáñáìÝôñïõò ìåôÜäïóçò ôïõ äéêôýïõ êáé ôï ïðïßï âáóßæåôáé
åðßóçò óôç ëïãéêÞ ôçò äéáðáãìÜôåõóçò ìåôáîý ôùí êüìâùí åßíáé ç Ëýóç ÄéáðñáãìÜ-
ôåõóçò ôùí Kalai-Smorodinsky, (Kalai-Smorodinsky Bargaining Solution, KSBS).

• Óôéò áñ÷éêÝò åêäüóåéò ôïõ, ôï ðñüâëçìá ôçò âÝëôéóôçò êáôáíïìÞò ôùí ðüñùí ôïõ
óõóôÞìáôïò áíÜìåóá óôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ áðïôåëïýóå Ýíá äéáêñéôü ðñüâëçìá
âåëôéóôïðïßçóçò, êáèþò êáé ïé ôñåéò ðáñÜìåôñïé ìåôÜäïóçò åðéôñåðüôáí íá ðáßñíïõí
ôéìÝò áðü Ýíá ðåðåñáóìÝíï óýíïëï äéáêñéôþí ôéìþí. Óôç äéáôñéâÞ áõôÞ, ôï óõãêåêñé-
ìÝíï ðñüâëçìá îåðåñÜóôçêå êáèþò ðåôý÷áìå óõíå÷åßò ôéìÝò ãéá ôéò éó÷ýò ìÝóá áðü
êÜðïéï ðñïêáèïñéóìÝíï åýñïò ôéìþí, åíþ åîáêïëïõèÞóáìå íá Ý÷ïõìå äéáêñéôÝò ôéìÝò
ãéá ôï ñõèìü êùäéêïðïßçóçò ôçò ðçãÞò êáé ôï ñõèìü êùäéêïðïßçóçò ôïõ êáíáëéïý.
Ôçí ðñüôáóç áõôÞ ôçí åöáñìüóáìå óå üëá ôá êñéôÞñéá ìå ôá ïðïßá áó÷ïëçèÞêáìå.

• Óôçí ðñïóðÜèåéÜ ìáò íá åðéëýóïõìå ôï ðáñáðÜíù ðñïâëÞìá âåëôéóôïðïßçóçò ìéêôþí
áêåñáßùí (mixed-integer) ÷ñçóéìïðïéÞóáìå Ýíáí Ýîõðíï áëãüñéèìï âåëôéóôïðïßçóçò,
ôïí Áëãüñéèìï Âåëôéóôïðïßçóçò ÓìÞíïõò Óùìáôéäßùí, (Particle Swarm Optimiza-
tion, PSO).

1.3 ÄéÜñèñùóç ôçò ÄéáôñéâÞò

Ç ðáñïýóá åñãáóßá áðïôåëåßôáé áðü 6 êåöÜëáéá. Óôï êåöÜëáéï 2 ðáñáèÝôïíôáé êÜðïéåò
Ýííïéåò áðü ôï ÷þñï ôùí äéêôýùí êáé åðåîçãåßôáé ï ôñüðïò êùäéêïðïßçóçò ôçò ðçãÞò êáé
ôïõ êáíáëéïý. Åðßóçò, ãßíåôáé áíáöïñÜ óôïí ôñüðï õðïëïãéóìïý ôçò áíáìåíüìåíçò ðáñá-
ìüñöùóçò ôïõ âßíôåï. Óôï êåöÜëáéï 3 áó÷ïëïýìáóôå áíáëõôéêÜ ìå ôá êñéôÞñéá MAD êáé
MMD. ÅîåôÜæïõìå ôüóï ôç äéáêñéôÞ ðåñßðôùóç ôùí ðáñáìÝôñùí ìåôÜäïóçò üóï êáé ôçí
ðåñßðôùóç üðïõ ïé éó÷ýò ðáßñíïõí óõíå÷åßò ôéìÝò, åíþ ïé ñõèìïß êùäéêïðïßçóçò ðçãÞò êáé
êáíáëéïý åîáêïëïõèïýí íá ðáßñíïõí äéáêñéôÝò ôéìÝò, êáé ðáñïõóéÜæïõìå ôá ðåéñáìáôéêÜ
áðïôåëÝóìáôá êáé ôùí äýï ðåñéðôþóåùí êáé ãéá ôá äýï êñéôÞñéá. ÅðéðëÝïí áîéïëïãïýìå ôá
áðïôåëÝóìáôá áõôÜ êáé ôÝëïò ìåëåôÜìå ôçí õðïëïãéóôéêÞ ðïëõðëïêüôçôá ôùí êñéôçñßùí
ðïõ ðñïáíáöÝñèçóáí. Tï êñéôÞñéï ôïõ Nash åîçãåßôáé ëåðôïìåñþò óôï êåöÜëáéï 4 êáé ðñï-
ôåßíåôáé Ýíáò íÝïò ïñéóìüò ãéá ôç óõíÜñôçóç ùöÝëåéáò êáé Ýíáò íÝïò üñïò äéáðñáãìÜôåõóçò.
Óôï êåöÜëáéï 5 ìåëåôÜôáé ôï Ýôåñï êñéôÞñéï áðü ôç èåùñßá ðáéãíßùí, áõôü ðïõ ðñüôåéíáí ïé
Kalai êáé Smorodinsky, êáé ìåëåôÜôáé ç ãåùìåôñéêÞ ôïõ ðñïóÝããéóç. ÔÝëïò, óôï êåöÜëáéï
6 êáôáãñÜöïõìå ôá óõìðåñÜóìáôá ðïõ ðñïÝêõøáí áðü ôç ìåëÝôç êáé ôç óýãêñéóç üëùí
ôùí êñéôçñßùí ìå ôá ïðïßá áó÷ïëçèÞêáìå êáé åðéóçìáßíïõìå êÜðïéåò áäõíáìßåò, ïé ïðïßåò
èá ìðïñïýóáí íá áðïôåëÝóïõí áíôéêåßìåíï ìåëëïíôéêÞò Ýñåõíáò.
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ÊåöÜëáéï 2

ÂÁÓÉÊÅÓ ÅÍÍÏÉÅÓ

2.1 Áñ÷éôåêôïíéêÝò Äéêôýùí êáé Cross-Layer Ó÷åäéáóìüò

2.2 Áðü êïéíïý êùäéêïðïßçóç ÐçãÞò êáé Êáíáëéïý

2.3 CDMA

2.4 Êùäéêïðïßçóç ÐçãÞò

2.5 Êùäéêïðïßçóç Êáíáëéïý

2.6 Õðïëïãéóìüò Áíáìåíüìåíçò Ðáñáìüñöùóçò ôïõ âßíôåï

Áíôéêåßìåíï áõôïý ôïõ êåöáëáßïõ áðïôåëåß ç ðáñÜèåóç êÜðïéùí âáóéêþí åííïéþí êáé äéá-
äéêáóéþí, ÷ñÞóéìùí ãéá ôçí ðåñáéôÝñù êáôáíüçóç ôçò äéáôñéâÞò. Áñ÷éêÜ, ãßíåôáé áíáöïñÜ
óå êÜðïéåò èåìåëéþäåéò Ýííïéåò ôùí äéêôýùí. Óôç óõíÝ÷åéá, ãßíåôáé ëüãïò ãéá ôçí áíÜãêç
áðïäïôéêÞò êùäéêïðïßçóçò êáé áðïêùäéêïðïßçóçò ôùí äåäïìÝíùí ìåôÜäïóçò êáé åðåîçãåß-
ôáé óå ãåíéêÝò ãñáììÝò ôüóï ç äéáäéêáóßá êùäéêïðïßçóçò ôçò ðçãÞò, üóï êáé ç äéáäéêáóßá
êùäéêïðïßçóçò ôïõ êáíáëéïý. ÐáñÜëëçëá, áíáëýåôáé ï ôñüðïò õðïëïãéóìïý ôçò ðáñáìüñ-
öùóçò ðïõ ðñïóôßèåôáé óôá äåäïìÝíá ìåôÜäïóçò ýóôåñá áðü áõôÝò ôéò äéáäéêáóßåò.

2.1 Áñ÷éôåêôïíéêÝò Äéêôýùí êáé Cross-Layer Ó÷åäéáóìüò

Äßêôõï ìå ôçí åõñåßá Ýííïéá, åßíáé Ýíá óýíïëï õðïëïãéóôþí êáé óõóêåõþí äéáóõíäåäåìÝíùí
ìå ôçëåðéêïéíùíéáêÜ êáíÜëéá ðïõ äéåõêïëýíïõí ôéò åðéêïéíùíßåò áíÜìåóá óôïõò ÷ñÞóôåò
êáé ôïõò åðéôñÝðïõí íá áíôáëëÜóóïõí äåäïìÝíá [1]. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ìðïñïýìå íá èåù-
ñÞóïõìå Ýíá äßêôõï ùò Ýíá óýíïëï áðü õðçñåóßåò ðáñÜäïóçò ðëçñïöïñéþí ïé ïðïßåò åßíáé
ôïðïèåôçìÝíåò ç ìßá ðÜíù áðü ôçí Üëëç. Ìå Üëëá ëüãéá, ïé ëåéôïõñãßåò ôïõ äéêôýïõ åßíáé
ïñãáíùìÝíåò óå ìßá áñ÷éôåêôïíéêÞ åðéðÝäùí. Óå ìßá ôÝôïéá áñ÷éôåêôïíéêÞ, êÜèå åðßðåäï



åêôåëåß ìßá óõãêåêñéìÝíç åñãáóßá êáé ïé õðçñåóßåò ôïõ êÜèå åðéðÝäïõ õëïðïéïýíôáé åðÜíù
áðü ôéò õðçñåóßåò ðïõ ðáñÝ÷ïíôáé áðü ôï áìÝóùò êáôþôåñï åðßðåäï. Áõôü áðïôåëåß ôçí
åðéðåäïðïéçìÝíç èåþñçóç åíüò äéêôýïõ [29].

Áðü ôï äéá÷ùñéóìü ôùí ëåéôïõñãéþí ôïõ äéêôýïõ óå åðßðåäá ðñïêýðôïõí äýï óçìáíôéêÜ
ïöÝëç. Ôá äéáöïñåôéêÜ åðßðåäá ìðïñïýí íá ó÷åäéáóôïýí, óå êÜðïéï âáèìü áíåîÜñôçôá,
ãåãïíüò ðïõ áðëïðïéåß óçìáíôéêÜ ôï ó÷åäéáóìü ôùí äéêôýùí êáé äßíåé óôïõò ó÷åäéáóôÝò
ôçí åõåëéîßá íá ôñïðïðïéïýí êÜðïéï åðßðåäï ÷ùñßò íá äéáôáñÜóóïõí ïëüêëçñï ôï óýóôçìá.
¸íá Üëëï ðëåïíÝêôçìá åßíáé ç óõìâáôüôçôá ðïõ ðñïÝñ÷åôáé áðü ôçí áíåîáñôçóßá ôùí
åðéðÝäùí. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ïé ßäéåò åöáñìïãÝò ìðïñïýí íá åêôåëåóôïýí óå ðïëý äéáöïñåôéêÜ
äßêôõá. Åðßóçò, óôçí ðåñßðôùóç äéáóýíäåóçò äéáöïñåôéêþí äéêôýùí, Ýíáò õðïëïãéóôÞò
óå Ýíá äßêôõï ìðïñåß íá ðñïóðåëÜóåé õðïëïãéóôÝò óå üëá ôá Üëëá äßêôõá, áíåîÜñôçôá
áðü ôéò óõãêåêñéìÝíåò õëïðïéÞóåéò ôùí äéáöïñåôéêþí äéêôýùí. ÅðåéäÞ ç óõíäåôéêüôçôá
áðïôåëåß ðñùôáñ÷éêü óôü÷ï ôùí äéêôýùí åðéêïéíùíéþí, ç óõìâáôüôçôá åßíáé Ýíá ðïëýôéìï
÷áñáêôçñéóôéêü.

Ôá äßêôõá ÷ñçóéìïðïéïýí äéÜöïñåò áñ÷éôåêôïíéêÝò. ÃåíéêÜ ïé ïìïéüôçôåò ìåôáîý ôùí
äéáöüñùí áñ÷éôåêôïíéêþí åßíáé ðåñéóóüôåñåò áðü ôéò äéáöïñÝò. Äýï óçìáíôéêÝò áñ÷éôå-
êôïíéêÝò äéêôýùí åßíáé ôï ìïíôÝëï áíáöïñÜò OSI êáé ôï Ðñüãñáììá ÅëÝã÷ïõ Ìåôáöï-
ñÜò/Ðñùôüêïëëï Äéáäéêôýïõ, (Transmission Control Program/Internet Protocol, TCP/IP).
Ôï ìïíôÝëï OSI áðïôåëåßôáé áðü 7 åðßðåäá. Ôï öõóéêü åðßðåäï (physical layer), ôï åðß-
ðåäï æåýîçò äåäïìÝíùí (data link layer), ôï åðßðåäï äéêôýïõ (network layer), ôï åðßðåäï
ìåôáöïñÜò (transport layer), ôï åðßðåäï óõíüäïõ (session layer), ôï åðßðåäï ðáñïõóßáóçò
(presentation layer) êáé ôï åðßðåäï åöáñìïãþí (application layer). Oé ëåéôïõñãßåò ðïõ
åðéôåëåß ôï êÜèå åðßðåäï ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ ìïíôÝëïõ áíáöïñÜò óõíïøßæïíôáé ðáñáêÜôù:

• Ôï öõóéêü åðßðåäï áó÷ïëåßôáé ìå ôç ìåôÜäïóç áíåðåîÝñãáóôùí bits ìÝóù åíüò êá-
íáëéïý åðéêïéíùíßáò. Ìéá æåýîç åðéêïéíùíßáò åßíáé ðÜíôïôå áíáîéüðéóôç üóïí áöïñÜ
óôç óùóôÞ ìåôÜäïóç ôùí äåäïìÝíùí. Ç æåýîç ìðïñåß íá åßíáé åßôå óçìåßïõ ðñïò
óçìåßï áðü Ýíáí ðïìðü óå Ýíáí äÝêôç, Þ äéáìïéñáæüìåíç áíÜìåóá óå Ýíáí áñéèìü áðü
ðïìðïýò êáé äÝêôåò.

• Ôï åðßðåäï æåýîçò äåäïìÝíùí õëïðïéåß ìéá õðçñåóßá ðáñÜäïóçò ðáêÝôùí ìåôáîý ôùí
êüìâùí ïé ïðïßïé åßíáé óõíäåäåìÝíïé óôçí ßäéá öõóéêÞ æåýîç. Óôïí ðïìðü, ôï åðßðåäï
æåýîçò äåäïìÝíùí óôÝëíåé ôá ðáêÝôá ìå ôç ìïñöÞ ðëáéóßùí Ýôóé þóôå ï äÝêôçò íá
åßíáé óå èÝóç íá áíáêôÞóåé ôá ðáêÝôá áðü ôç ñïÞ ôùí bits. Ôï åðßðåäï áõôü ìðïñåß
åðßóçò íá áíáëÜâåé ôçí åðáíáìåôÜäïóç ôùí åóöáëìÝíùí ðáêÝôùí.

• To åðßðåäï äéêôýïõ êáèïäçãåß ôá ðáêÝôá áðü ôçí ðçãÞ óôïí ðñïïñéóìü ôïõò, êáôÜ
ìÞêïò ìéáò äéáäñïìÞò ðïõ åíäÝ÷åôáé íá ðåñéëáìâÜíåé Ýíáí áñéèìü áðü æåýîåéò. Ìéá
ôõðéêÞ ìÝèïäïò åßíáé ç åðáíáìåôÜäïóç ìå áðïèÞêåõóç êáé ðñïþèçóç.

• To åðßðåäï ìåôáöïñÜò åðéâëÝðåé ôç äéáôåñìáôéêÞ ìåôÜäïóç ôùí ðáêÝôùí êáé ìðïñåß
íá áíáëÜâåé ôçí åðáíáìåôÜäïóç ôùí åóöáëìÝíùí ðáêÝôùí. Åðßóçò åëÝã÷åé ôï ñõèìü
ìåôáöïñÜò ðáêÝôùí þóôå íá áðïôñÝðåôáé ç óõìöüñçóç ôìçìÜôùí ôïõ äéêôýïõ.
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• Ôï åðßðåäï óõíüäïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôéò õðçñåóßåò ôïõ åðéðÝäïõ ìåôáöïñÜò ãéá íá åãêá-
èéäñýóåé êáé íá ðñïâëÝøåé óõíäÝóåéò ìåôáîý ôåñìáôéêþí óõóôçìÜôùí.

• Ôï åðßðåäï ðáñïõóßáóçò áó÷ïëåßôáé ìå ôç óõìðßåóç äåäïìÝíùí, ôçí áóöÜëåéá êáé
õëïðïéåß ìåôáôñïðÝò óôç ìïñöÞ ðáñïõóßáóçò ôçò ðëçñïöïñßáò þóôå ïé êüìâïé ðïõ
÷ñçóéìïðïéïýí äéáöïñåôéêïýò ôñüðïõò ðáñïõóßáóçò ôçò ðëçñïöïñßáò íá ìðïñïýí íá
åðéêïéíùíïýí áðïäïôéêÜ êáé ìå áóöÜëåéá.

• Ôï åðßðåäï åöáñìïãþí õëïðïéåß åõñÝùò ÷ñçóéìïðïéïýìåíåò õðçñåóßåò åðéêïéíùíéþí,
üðùò ç ìåôáöïñÜ áñ÷åßùí, ïé õðçñåóßåò êáôáëüãïõ êáé ôá åéêïíéêÜ ôåñìáôéêÜ.

Óôï Ó÷Þìá 2.1 áíáðáñßóôáôáé ôï ìïíôÝëï áíáöïñÜò OSI, åíþ óôï Ó÷Þìá 2.2 áíáðáñßóôáôáé
ôï ìïíôÝëï áíáöïñÜò TCP/IP óå áíôéäéáóôïëÞ ìå ôï ìïíôÝëï áíáöïñÜò OSI.

Ó÷Þìá 2.1: Ôï ìïíôÝëï áíáöïñÜò OSI.
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Ó÷Þìá 2.2: Ôï ìïíôÝëï áíáöoñÜò TCP/IP óå ó÷Ýóç ìå ôï ìïíôÝëï áíáöïñÜò OSI.

Áí êáé ç ïñãÜíùóç ôùí ëåéôïõñãéþí ôïõ äéêôýïõ óå áñ÷éôåêôïíéêÝò åðéðÝäùí Ý÷åé áðï-
äåé÷ôåß åîáéñåôéêÜ åðéôõ÷Þò óôá åíóýñìáôá äßêôõá, ðáñüëá áõôÜ, ìå ôç ãñÞãïñç áíÜðôõîç
ôùí áóýñìáôùí äéêôýùí ôßèåôáé ôï åñþôçìá åÜí ïé áñ÷éôåêôïíéêÝò áõôÝò åîáêïëïõèïýí íá
åßíáé âÝëôéóôåò êáé óôá áóýñìáôá äßêôõá, üðïõ ïé áðáéôÞóåéò ãéá ôçí ðïéüôçôá ôùí õðçñå-
óéþí, (Quality of Service, QoS) åßíáé áñêåôÜ áõîçìÝíåò. Ìå ôïí üñï QoS áíáöåñüìáóôå
óôéò êáèõóôåñÞóåéò ôùí ìçíõìÜôùí, óôï ÷ñïíéêü ðåñéèþñéï ìÝóá óôï ïðïßï ìðïñïýí íá ðá-
ñáäùèïýí ôá ìçíýìáôá, óôïõò ñõèìïýò ìåôÜäïóçò óöáëìÜôùí, óôéò áðþëåéåò óôá ðáêÝôá,
óôï êüóôïò ìåôÜäïóçò, óôçí éó÷ý ìåôÜäïóçò êáé ôá ëïéðÜ.

¸íáò Ó÷åäéáóìüò ùò ðñïò ðïëëÜ åðßðåäá, (Cross-Layer ó÷åäéáóìüò) åßíáé éäéáßôåñá
óçìáíôéêüò ãéá êÜèå äßêôõï ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß áóýñìáôåò ôå÷íïëïãßåò, êáèþò ç êáôÜóôáóç
ôïõ õëéêïý ìÝóïõ (physical medium) ìðïñåß íá ðïéêßëëåé óçìáíôéêÜ ìå ôï ÷ñüíï. Ãéá íá
âåëôéóôïðïéÞóïõìå ðëÞñùò ôá áóýñìáôá åõñõæùíéêÜ äßêôõá èá ðñÝðåé íá ëÜâïõìå õðüøç
ôüóï ôéò ðñïêëÞóåéò áðü ôï õëéêü ìÝóï üóï êáé ôéò áðáéôÞóåéò ãéá ôçí ðïéüôçôá ôùí
õðçñåóéþí áðü ôéò åöáñìïãÝò. ºóùò ç áíôáëëáãÞ ðëçñïöïñéþí áíÜìåóá óôá äéÜöïñá
åðßðåäá ôïõ äéêôýïõ íá âåëôßùíå ðåñáéôÝñù ôçí áðüäïóÞ ôïõ. ÁõôÞ áêñéâþò åßíáé êáé ç
öéëïóïößá åíüò cross-layer ó÷åäéáóìïý. ÅðéôñÝðåé óôá åðßðåäá íá áëëçëåðéäñïýí ôï Ýíá ìå
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ôï Üëëï êáé íá áíôáëëÜóïõí ðëçñïöïñßåò, áêüìá êáé áí ôá åðßðåäá ðïõ áëëçëåðéäñïýí äåí
åßíáé ãåéôïíéêÜ.

2.2 Áðü êïéíïý êùäéêïðïßçóç ÐçãÞò êáé Êáíáëéïý

ÐáñáäïóéáêÜ, ç êùäéêïðïßçóç ðçãÞò êáé ç êùäéêïðïßçóç êáíáëéïý áðïôåëïýóáí äýï áíå-
îÜñôçôá, îå÷ùñéóôÜ ðñïâëÞìáôá. Ç êùäéêïðïßçóç ôçò ðçãÞò Ý÷åé óêïðü íá áöáéñÝóåé ôïí
ðëåïíáóìü ôçò ðëçñïöïñßáò ÷ñçóéìïðïéþíôáò ìéá áðïäïôéêÞ áíáðáñÜóôáóç ôïõ óÞìáôïò
ôçò ðçãÞò, åíþ ç êùäéêïðïßçóç ôïõ êáíáëéïý ðñïóèÝôåé ðëåïíÜæïõóá ðëçñïöïñßá ãéá íá
ðåôý÷åé åëåýèåñç ìåôÜäïóç ôùí ëáèþí óå èïñõâþäç ðåñéâÜëëïíôá. Óýìöùíá ìå ôçí áñ÷Þ
äéá÷ùñéóìïý ôïõ Shannon, ç êùäéêïðïßçóç ðçãÞò êáé êáíáëéïý ìðïñïýí íá ãßíïõí ÷ùñéóôÜ
êáé äéáäï÷éêÜ ÷ùñßò áðþëåéá ôïõ âåëôßóôïõ (loss of optimality), õðü ôïí üñï üôé ç êùäé-
êïðïßçóç ôçò ðçãÞò ðáñÜãåé Ýíá bit rate ôï ïðïßï ìðïñåß íá ÷ùñÝóåé óôï êáíÜëé. ÁõôÞ ç
áñ÷Þ ôïõ äéá÷ùñéóìïý åßíáé áîéïóçìåßùôç êáèþò äéá÷ùñßæåé Ýíá óýíèåôï ðñüâëçìá óå äýï
áðëïýóôåñá. Ï ó÷åäéáóìüò åíüò åðéêïéíùíéáêïý óõóôÞìáôïò äéáéñåßôáé óå äýï îå÷ùñéóôÜ
êáé áíåîÜñôçôá õðïóõóôÞìáôá. Ôï Ýíá ãéá ôçí êùäéêïðïßçóç ôçò ðçãÞò êáé ôï Üëëï ãéá
ôçí êùäéêïðïßçóç ôïõ êáíáëéïý.

Ðáñüëá áõôÜ, ç áñ÷Þ äéá÷ùñéóìïý ôïõ Shannon âáóßæåôáé óå áñêåôÝò õðïèÝóåéò ðïõ
êáôáññÝïõí óôçí ðñÜîç. Ãéá ðáñÜäåéãìá, õðïèÝôåé üôé ïé êþäéêåò ôçò ðçãÞò êáé ôïõ êá-
íáëéïý ìðïñïýí íá åßíáé áðåñéüñéóôïõ ìÞêïõò, ôï ïðïßï äåí ìðïñåß íá åöáñìïóôåß óôçí
ðñáãìáôéêüôçôá êáèþò êáôáëÞãåé óå ðïëý ìåãÜëåò êáèõóôåñÞóåéò êáé ôåñÜóôéá õðïëïãé-
óôéêÞ ðïëõðëïêüôçôá. ÅðéðëÝïí, ç áñ÷Þ áõôÞ õðïèÝôåé üôé êáé ï êùäéêïðïéçôÞò ôçò ðçãÞò
êáé ï êùäéêïðïéçôÞò ôïõ êáíáëéïý åßíáé âÝëôéóôïé, äçëáäÞ üôé ï êùäéêïðïéçôÞò ôçò ðçãÞò
Ý÷åé ó÷åäéáóôåß õðïèÝôïíôáò üôé ï êþäéêáò ôïõ êáíáëéïý åßíáé óå èÝóç íá äéïñèþóåé üëá ôá
ëÜèç óôï êáíÜëé êáé üôé ïé êþäéêåò ôïõ êáíáëéïý Ý÷ïõí ó÷åäéáóôåß õðïèÝôïíôáò üôé üëá ôá
bits ðïõ ðáñÜãïíôáé áðü ôçí êùäéêïðïßçóç ôçò ðçãÞò åßíáé åîßóïõ óçìáíôéêÜ. Ðñïöáíþò,
ç õðüèåóç áõôÞ áãíïåß ôéò áôÝëåéåò ðïõ ðáñáôçñïýíôáé óå ðñáãìáôéêÜ åðéêïéíùíéáêÜ óõ-
óôÞìáôá. Áêüìç, ç áñ÷Þ äéá÷ùñéóìïý ôçò êùäéêïðïßçóçò ôçò ðçãÞò êáé ôïõ êáíáëéïý ìðï-
ñåß íá åöáñìïóôåß ìüíï óå åðéêïéíùíéáêÜ óõóôÞìáôá óçìåßï-ðñïò-óçìåßï (point-to-point),
åöüóïí ãíùñßæïõìå ôçí ðáñáìüñöùóç ôçò ðçãÞò êáé ôïõ êáíáëéïý ôç óôéãìÞ ó÷åäéáóìïý
ôïõ êþäéêá. ÅðïìÝíùò, êÜôé ôÝôïéï äåí ôáéñéÜæåé óôá óýã÷ñïíá åðéêïéíùíéáêÜ óõóôÞìáôá
ìå ÷ñïíéêÜ ìåôáâáëëüìåíá êáíÜëéá ìåôÜäïóçò óôá ïðïßá âñßóêïíôáé óõíäåäåìÝíïé ðïëëïß
÷ñÞóôåò.

¢ñá åßíáé öõóéêü íá èåùñÞóïõìå Áðü Êïéíïý Êùäéêïðïßçóç ÐçãÞò êáé Êáíáëéïý
(Joint Source-Channel coding, JSCC). Ìßá áñêåôÜ óïöÞ ëýóç åßíáé íá äéáôçñÞóïõìå ôçí
êùäéêïðïßçóç ôçò ðçãÞò êáé ôïõ êáíáëéïý ÷ùñéóôÜ, áëëÜ íá âåëôéóôïðïéÞóïõìå áðü êïéíïý
ôéò ðáñáìÝôñïõò ôïõò. Ç áðü êïéíïý êùäéêïðïßçóç ôçò ðçãÞò êáé ôïõ êáíáëéïý áðïôåëåß
åíåñãü ðåäßï Ýñåõíáò êáé åìðåñéÝ÷åé óôïé÷åßá áðü ôçí åðåîåñãáóßá óÞìáôïò, ôéò åðéêïéíùíßåò
êáé ôç èåùñßá ðëçñïöïñéþí.

Óôçí ðáñïýóá åñãáóßá üðïõ èåùñÞóáìå áðü êïéíïý êùäéêïðïßçóç ðçãÞò êáé êáíáëéïý,
áíôáëëÜóóïíôáé ðëçñïöïñßåò ìåôáîý ôùí êùäéêïðïéçôþí ðçãÞò êáé êáíáëéïý êáé åðéðëÝïí
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êáé ïé äýï ÷ñçóéìïðïéïýí ðëçñïöïñßåò áðü ôï öõóéêü åðßðåäï. ¼ðùò öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá
2.3, ðñïêåéìÝíïõ íá êáèïñéóôïýí ïé ñõèìïß êùäéêïðïßçóçò ðçãÞò êáé êáíáëéïý, ï \ñõèìé-
óôÞò ñõèìþí" (rate-controller) áíáôñïöïäïôåßôáé êáé áðü ôïí êùäéêïðïéçôÞ ôçò ðçãÞò êáé
áðü ôïí áðïêùäéêïðïéçôÞ ôïõ êáíáëéïý êáé êáôáíÝìåé âÝëôéóôá ôï ñõèìü êùäéêïðïßçóçò
áíÜìåóá óôçí ðçãÞ êáé óôï êáíÜëé, ëáìâÜíïíôáò õðüøç ðñïêáèïñéóìÝíåò áðáéôÞóåéò áðü-
äïóçò, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ìßá áðáßôçóç áðü êÜðïéïí ÷ñÞóôç Þ áðü ôï äßêôõï ãéá QoS.
ÅðïìÝíùò, åßíáé êáëýôåñï ãéá ôá ÷áìçëüôåñá åðßðåäá ôçò óôïßâáò íá åðéêïéíùíïýí ìå ôï
åðßðåäï åöáñìïãþí ãéá íá êáôáíåßìïõí ôïõò ðüñïõò ôïõ óõóôÞìáôïò êáé ãéá óôñáôçãéêÝò
ðñïóôáóßáò, êáé áíôéóôñüöùò ïé áëãüñéèìïé óõìðßåóçò ôïõ âßíôåï ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé
óôï åðßðåäï åöáñìïãþí íá åðéêïéíùíïýí ìå ôá êáôþôåñá óôñþìáôá ãéá ôçí ðñïóôáóßá
ôïõò áðü ëÜèç Ýôóé þóôå íá ìåãéóôïðïéÞóïõí ôçí ðïéüôçôá ôïõ âßíôåï áðü Üêñï óå Üêñï
(end-to-end).

Ó÷Þìá 2.3: ¸íá Cross-Layer äßêôõï ãéá JSCC èåþñçóç.

Ï âÝëôéóôïò ñõèìüò êùäéêïðïßçóçò ôçò ðçãÞò åßíáé ìåßæïíïò óçìáóßáò êáèþò ï óêï-
ðüò åßíáé íá êáôáóôåß åöéêôÞ ç ìåôÜäïóç ôïõ âßíôåï ÷ùñßò íá Ý÷ïõìå ðáñÜëëçëá óðïõäáßá
õðïâÜèìéóç óôçí ðïéüôçôÜ ôïõ. ÅðéðëÝïí, ãéá ìåôáäüóåéò óå êáíÜëéá åðéññåðÞ óå ëÜèç åðé-
âÜëëåôáé íá ÷ñçóéìïðïéåßôáé Ýíáò êáôÜëëçëïò ñõèìüò êùäéêïðïßçóçò ôïõ êáíáëéïý þóôå íá
ðñïóöÝñåé Ýíá éêáíïðïéçôéêü åðßðåäï ðñïóôáóßáò óôá äåäïìÝíá ðïõ ìåôáäßäïíôáé. Áêüìç,
ôï öõóéêü åðßðåäï åßíáé éäéáßôåñá óçìáíôéêü óôá áóýñìáôá äßêôõá êáèþò åðçñåÜæåé ôçí åðß-
äïóç üëùí ôùí åðéðÝäùí. Åßíáé ôï åðßðåäï üðïõ ôá äåäïìÝíá êéíïýíôáé öõóéêÜ êáôÜ ìÞêïò
ôïõ äéêôýïõ åðéêïéíùíßáò. Êáèþò ïé óýíäåóìïé ôùí áóýñìáôùí äéêôýùí åßíáé ÷ñïíéêÜ ìå-
ôáâáëëüìåíïé êáé åðéññåðåßò óå ëÜèç, åßíáé óçìáíôéêü ãéá ôïõò cross-layer áëãïñßèìïõò íá
åðéôñÝðïõí óôï öõóéêü åðßðåäï íá ðñïóáñìüæåé ôéò ðáñáìÝôñïõò ôïõ Ýôóé þóôå íá äéáôçñåß
ìéá êáëÞ áðüäïóç áðü Üêñï óå Üêñï.

Óôç äéêÞ ìáò äïõëåéÜ, ï ñõèìüò êùäéêïðïßçóçò ôçò ðçãÞò ãéá ôç óõìðßåóç ôïõ âßíôåï
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êáèïñßæåôáé óôï åðßðåäï åöáñìïãþí. Ï ñõèìüò êùäéêïðïßçóçò ôïõ êáíáëéïý åðéëÝãåôáé óôï
åðßðåäï æåýîçò äåäïìÝíùí, åíþ óôï öõóéêü åðßðåäï êáèïñßæïíôáé ïé éó÷ýò ìåôÜäïóçò ôùí
äåäïìÝíùí. Óôï åðßðåäï äéêôýïõ èåùñÞóáìå ðùò âñßóêåôáé ìéá êåíôñéêÞ ìïíÜäá åëÝã÷ïõ
ç ïðïßá áðïöáóßæåé ãéá ôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï èá êáôáíåìçèïýí ï ñõèìüò êùäéêïðïßçóçò
ôçò ðçãÞò, ï ñõèìüò êùäéêïðïßçóçò ôïõ êáíáëéïý êáé ïé éó÷ýò ìåôÜäïóçò ôùí äåäïìÝíùí
ôïõ óõóôÞìáôïò óå üëïõò ôïõò êüìâïõò åíüò DS-CDMA äéêôýïõ ïðôéêþí áéóèçôÞñùí. Ìå
ôïí ôñüðï áõôü åðéôñÝðïõìå óôïí êùäéêïðïéçôÞ íá åêìáôáëëåýåôáé êáëýôåñá ôéò áëëáãÝò
óôéò óõíèÞêåò ôïõ êáíáëéïý Þ óôéò ðáñáëëáãÝò ôùí ðåñéå÷ïìÝíùí ôçò ðçãÞò. Ôï áðïôÝëå-
óìá åßíáé íá Ý÷ïõìå Ýíá ðéï ðñïóáñìïóôéêü êáé åýñùóôï óýóôçìá ðïõ áðïäßäåé êáëýôåñá
üôáí õðÜñ÷ïõí ðåñéïñéóìïß óôéò êáèõóôåñÞóåéò Þ üôáí õðÜñ÷ïõí ÷ñïíéêÜ ìåôáâáëëüìåíá
êáíÜëéá.

2.3 CDMA

Ìßá áðü ôéò âáóéêÝò Ýííïéåò óôçí åðéêïéíùíßá ôùí äåäïìÝíùí åßíáé ç éäÝá íá ìðïñïýí ðïëëïß
áðïóôïëåßò íá áðïóôÝëëïõí äåäïìÝíá ôáõôü÷ñïíá óå Ýíá ìüíï êáíÜëé åðéêïéíùíßáò. Áõôü
åðéôñÝðåé óå áñêåôïýò ÷ñÞóôåò íá ìïéñÜæïíôáé Ýíá åýñïò æþíçò óõ÷íïôÞôùí (bandwith)
÷ñçóéìïðïéþíôáò äéáöïñåôéêÝò óõ÷íüôçôåò ï êáèÝíáò. ÁõôÞ åßíáé ç Ýííïéá ôçò Ðïëõðëåîßáò
(Ìultiplexing).

Ìßá áðü ôéò ìåèüäïõò ðïëõðëåîßáò åßíáé ç Ðïëõðëåîßá ìå Äéáßñåóç Êùäßêùí, (Code Di-
vision Multiplexing, CDM), åíþ ôá äßêôõá óôá ïðïßá åðéôñÝðåôáé ç ðñüóâáóç ìå ôç ìÝèïäï
áõôÞ, üðùò áõôü ìå ôï ïðïßï áó÷ïëïýìáóôå óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ, ïíïìÜæïíôáé äßêôõá
ÐïëëáðëÞò Ðñüóâáóçò ìå Äéáßñåóç Êùäßêùí, (Code Division Multiple Access, CDMA).
Ç ìÝèïäïò áõôÞ ÷ñçóéìïðïéåß ìéá ôå÷íïëïãßá åîÜðëùóçò öÜóìáôïò (spread-spectrum) êáé
Ýíá åéäéêü ó÷Þìá êùäéêïðïßçóçò üðïõ óå êÜèå áðïóôïëÝá áíáôßèåôáé Ýíáò êþäéêáò, ãéá íá
åðéôñÝðåé óå ðïëëïýò ÷ñÞóôåò íá ðïëõðëÝêïíôáé óôï ßäéï öõóéêü êáíÜëé. Óôçí ôå÷íïëï-
ãßá spread-spectrum üôáí ðáñÜãåôáé Ýíá óÞìá ìå óõãêåêñéìÝíï bandwidth, ôï óÞìá áõôü
åîáðëþíåôáé åðßôçäåò óôï ÷þñï ôùí óõ÷íïôÞôùí êáôáëÞãïíôáò ôåëéêÜ íá Ý÷åé ìåãáëýôåñï
bandwidth áðü áõôü ðïõ åß÷å áñ÷éêÜ.

Óýìöùíá ëïéðüí ìå ôç ìÝèïäï CDMA, óå êÜèå óÞìá áíáôßèåôáé Ýíáò êþäéêáò êáé ïé
êþäéêåò ðïõ áíáôßèåíôáé óå äéáöïñåôéêÜ óÞìáôá åßíáé óõíÞèùò ïñèïãþíéïé Þ øåõäïôõ÷áßïé
Ýôóé þóôå íá åëá÷éóôïðïéïýíôáé ïé ðáñåìâïëÝò áíÜìåóá óå äýï óÞìáôá. ÁëëÜ áêüìç êáé
óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ïé êþäéêåò áõôïß åßíáé ïñèïãþíéïé ìåôáîý ôïõò, ïé ìåôáäüóåéò áðü
ôïí Ýíáí êüìâï óôïí Üëëï ðñïêáëïýí ðáñåìâïëÝò ðïõ ïöåßëïíôáé ôüóï óå áóýã÷ñïíåò
ìåôáäüóåéò, üóï êáé óôç äéÜëåéøç ðïëëáðëþí äéáäñïìþí. ÄéÜëåéøç åßíáé ôï öáéíüìåíï
åêåßíï ðïõ ìåéþíåé ôçí éó÷ý ôïõ óÞìáôïò, ìå áðïôÝëåóìá ï áóýñìáôïò äÝêôçò íá ìçí
ìðïñåß íá áíáêôÞóåé ôá äåäïìÝíá ëüãù ðïëý ÷áìçëÞò éó÷ýïò. ¼óï ãéá ôéò áóýã÷ñïíåò
ìåôáäüóåéò, áõôÝò ÷ñçóéìïðïéïýí bits Ýíáñîçò êáé ëÞîçò ãéá íá äçëþóïõí ôï áñ÷éêü bit
ìéáò áêïëïõèßáò ðïõ ðñüêåéôáé íá ìåôáäïèåß.

Åðßóçò, êÜèå óÞìá ìðïñåß íá Ý÷åé ðñüóâáóç óå üëï ôï åýñïò æþíçò óõ÷íïôÞôùí ôïõ
äéêôýïõ êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ, áëëÜ ìå ôï êüóôïò ôïõ óýíèåôïõ ó÷åäéáóìïý ôïõ óõóôÞìá-
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ôïò. Ôá óÞìáôá áõôÜ ðñïêýðôïõí ìå ðïëëáðëáóéáóìü ôùí ñïþí ôùí bits ôùí ÷ñçóôþí ìå
äéáêñéôÝò øåõäïôõ÷áßåò áêïëïõèßåò ïé ïðïßåò ëáìâÜíïõí ôéò ôéìÝò +1 êáé -1 êáé ìåôáâÜë-
ëïíôáé ãñÞãïñá. Ãéá íá áíáêôçèåß ç ñïÞ ôùí bits åíüò óõãêåêñéìÝíïõ ÷ñÞóôç, ï äÝêôçò
ðïëëáðëáóéÜæåé ôï ëáìâáíüìåíï óÞìá ìå ôçí øåõäïôõ÷áßá áêïëïõèßá ðïõ ÷áñáêôçñßæåé
áõôüí ôï ÷ñÞóôç. ¼ôáí ôá óÞìáôá ôùí Üëëùí ÷ñçóôþí ðïëëáðëáóéÜæïíôáé ìå áõôÞ ôç
óõãêåêñéìÝíç áêïëïõèßá öáßíïíôáé óôï äÝêôç ùò Ýíáò ãñÞãïñá ìåôáâáëëüìåíïò èüñõâïò
ï ïðïßïò ìðïñåß íá öéëôñáñéóôåß.

Êáèþò üëïé ïé êüìâïé åêðÝìðïõí óôçí ßäéá óõ÷íüôçôá, ïé ðáñåìâïëÝò óôï êáíÜëé ðáß-
æïõí óçìáíôéêü ñüëï óôïí êáèïñéóìü ôçò ÷ùñçôéêüôçôáò ôïõ óõóôÞìáôïò êáé ôçò ðïéüôçôáò
ôùí õðçñåóéþí ôïõ. Ç éó÷ýò ìåôÜäïóçò ãéá êÜèå êüìâï èá ðñÝðåé íá åëá÷éóôïðïéåßôáé þóôå
íá ðåñéïñßæïíôáé ïé ðáñåìâïëÝò áðü ôïõò Üëëïõò êüìâïõò ôïõ óõóôÞìáôïò. Áõôü åßíáé âá-
óéêü ãéá ôá äßêôõá áéóèçôÞñùí êáèþò ïé êüìâïé ëåéôïõñãïýí ìå ìðáôáñßá êáé åðïìÝíùò
Ý÷ïõí ðåñéïñéóìÝíç åíÝñãåéá. ÁöåôÝñïõ üìùò, ç éó÷ýò óå êÜèå êüìâï èá ðñÝðåé íá åßíáé
áñêåôÜ ìåãÜëç þóôå íá äéáôçñåßôáé ç ðïéüôçôá ôïõ âßíôåï ðïõ ìåôáäßäåé. Ïé êüìâïé ðïõ
óõìðéÝæïõí ôï âßíôåï ìå ÷áìçëüôåñï bitrate äéáôçñïýí ðåñéóóüôåñá bits ãéá ôçí êùäéêï-
ðïßçóç ôïõ êáíáëéïý êáé åßíáé óå èÝóç íá ìåôáäßäïõí ôá äåäïìÝíá ìå ÷áìçëüôåñç éó÷ý,
ðñïêáëþíôáò Ýôóé ëéãüôåñåò ðáñåìâïëÝò óôïõò Üëëïõò êüìâïõò.

2.3.1 DS-CDMA

Ç ìÝèïäïò ÐïëëáðëÞò Ðñüóâáóçò Äéáßñåóçò Êùäßêùí ìå ¢ìåóç Áêïëïõèßá åßíáé ìßá
ìÝèïäïò ðïëëáðëÞò ðñüóâáóçò ðïõ âáóßæåôáé óôçí ôå÷íïëïãßá åîÜðëùóçò öÜóìáôïò ìå
¢ìåóç Áêïëïõèßá (Direct-Sequence Spread Spectrum, DSSS). Óôç óõãêåêñéìÝíç ìÝèïäï,
ôï \ñõÜêé" ôçò ðëçñïöïñßáò ðïõ ðñüêåéôáé íá ìåôáäïèåß äéáéñåßôáé óå ìéêñÜ êïììÜôéá,
êáèÝíá áðü ôá ïðïßá êáôáíÝìåôáé êáôÜ ìÞêïò åíüò êáíáëéïý óõ÷íïôÞôùí ôïõ öÜóìáôïò.
Óôï óçìåßï ìåôÜäïóçò, Ýíá óÞìá äåäïìÝíùí óõíäõÜæåôáé ìå ìßá áêïëïõèßá áðü bits (chip
code) ðïõ Ý÷åé ìåãáëýôåñï ñõèìü ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí êáé åîáðëþíåé ôï åýñïò æþíçò
óõ÷íïôÞôùí óýìöùíá ìå êÜðïéï ðïóïóôü åîÜðëùóçò (spreading ratio). Ï ðëåïíÜæùí chip
code êáèéóôÜ ôï óÞìá áíèåêôéêüôåñï óôéò ðáñåìâïëÝò êáé åðéôñÝðåé óôá áñ÷éêÜ äåäïìÝíá
íá áíáêôþíôáé óå ðåñßðôùóç ðïõ Ý÷ïõí êáôáóôñáöåß êÜðïéá bits êáôÜ ôç ìåôÜäïóç. Óôï
Ó÷Þìá 2.4 öáßíåôáé ðþò ðáñÜãåôáé Ýíá óÞìá DS-CDMA.
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Ó÷Þìá 2.4: DS-CDMA óÞìá.

¸íáò DS-CDMA ðáñáëÞðôçò ìðïñåß íá áíáêôÞóåé ôï åðéèõìçôü óÞìá ðïëëáðëáóéÜ-
æïíôáò ôï ëáìâáíüìåíï óÞìá ìå ôïí ßäéï êþäéêá ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå êáôÜ ôç äéÜñêåéá
ôçò ìåôÜäïóçò. Óôï Ó÷Þìá 2.5, ï ðáñáëÞðôçò âëÝðåé ôï óÞìá áðü ôï ÷ñÞóôç 1, åíþ ôï
óÞìá áðü ôï ÷ñÞóôç 2 Ý÷åé åîáóèåíßóåé áñêåôÜ áðü ôï ìåôáó÷çìáôéóìü ðïõ õðÝóôç ìÝ÷ñé
íá öôÜóåé óôïí ðáñáëÞðôç [3].

Ó÷Þìá 2.5: ÐáñáëÞðôçò DS-CDMA óÞìáôïò.
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¼ðùò áíáöÝñèçêå åêôåíþò êáé ðáñáðÜíù, óå Ýíá DS-CDMA êáíÜëé üëïé ïé êüìâïé
åêðÝìðïõí óôçí ßäéá óõ÷íüôçôá. ÐñïêåéìÝíïõ íá åêðÝøïõí Ýíá ìüíï bit, ï êüìâïò óôçí
ðñáãìáôéêüôçôá åêðÝìðåé L \chips", (bits). ÅðïìÝíùò, óå êÜèå êüìâï k áíáôßèåôáé Ýíáò
ìïíáäéêüò êþäéêáò åîÜðëùóçò sk, ðïõ åßíáé Ýíá äéÜíõóìá ìÞêïõò L. Ãéá íá åêðÝìøåé ëïéðüí
ôï i -óôï bit ìéáò áêïëïõèßáò áðü bit, ï êüìâïò k óôçí ðñáãìáôéêüôçôá åêðÝìðåé bk(i)sk
ðïõ åßíáé Ýíá äéÜíõóìá áðü L chips êáé ôï bk(i) åßíáé åßôå 1 åßôå -1 áíÜëïãá ìå ôçí ôéìÞ
ôïõ bit ðïõ ìåôáäßäåôáé.

ÅÜí õðïèÝóïõìå ðùò õðÜñ÷ïõí K êüìâïé óå Ýíá êáíÜëé ÄõáäéêÞò Ìåôáôüðéóçò ÖÜóçò,
(Binary Phase Shift Keying, BPSK), ìïíÞò äéáäñïìÞò (single-path), ôï ëáìâáíüìåíï óÞìá
ìðïñåß íá åêöñáóôåß ùò åîÞò:

r(i) = A1b1(i)s1 +
K∑

k=2

Akbk(i)sk + nk (2.1)

üðïõ ôá Ak; bk(i); sk;nk, åßíáé ôï ðëÜôïò, ç óõìâïëïóåéñÜ, ï êþäéêáò åîÜðëùóçò êáé ï
èüñõâïò ôïõ êüìâïõ k áíôßóôïé÷á. Ôá r(i); sk(i) êáé nk åßíáé äéáíýóìáôá ìÞêïõò L. Óôï
Ó÷Þìá 2.6 ìå a áðåéêïíßæåôáé ôï ðëÜôïò ôïõ óÞìáôïò êáé ìå p ç ðåñßïäïò ôïõ óÞìáôïò.

Ó÷Þìá 2.6: Ôï ðëÜôïò êáé ç ðåñßïäïò ôïõ óÞìáôïò.

¼ôáí ìéëÜìå ãéá BPSK êáíÜëé, áíáöåñüìáóôå óå êáíÜëé ôï ïðïßï ìåôáöÝñåé äåäïìÝíá
áëëÜæïíôáò ôç öÜóç ôïõ óÞìáôïò (carrier wave) áíÜìåóá óå 2 ôéìÝò ðïõ áðÝ÷ïõí 180◦. Ôá
ðåñéå÷üìåíá ôïõ óÞìáôïò ðåñéÝ÷ïíôáé ìÝóá óôéò äéÜöïñåò öÜóåéò. ÊÜèå öÜóç ìðïñåß íá
áíôéðñïóùðåýåé Ýíá bit, ìðïñåß üìùò êáé íá áíôéðñïóùðåýåé ìéá áêïëïõèßá áðü bits. Óôï
Ó÷Þìá 2.7 ðïõ áêïëïõèåß, óôï ðÜíù ìÝñïò öáßíåôáé ôï äõáäéêü óÞìá åéóüäïõ, åíþ óôï
êÜôù ìÝñïò öáßíåôáé ç Ýîïäïò ôïõ óÞìáôïò ýóôåñá áðü BPSK.
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Ó÷Þìá 2.7: Åéóåñ÷üìåíï óÞìá êáé BPSK Ýîïäïò.

Óôá DS-CDMA óõóôÞìáôá ïé ðáñåìâïëÝò åßíáé óõíÞèùò ðåñéïñéóìÝíåò. ÅðïìÝíùò åßíáé
ëïãéêü íá áãíïÞóïõìå ôï èåñìéêü èüñõâï (thermal noise), ôï èüñõâï äçëáäÞ ðïõ ðñïêýðôåé
áðü ôç èåñìéêÞ äéÝãåñóç ôùí çëåêôñïíéþí ìÝóá óå êÜðïéï çëåêôñéêü áãùãü óå éóïññïðßá,
áíåîÜñôçôá áðü ôçí ôÜóç ðïõ åöáñìüæåôáé, êáé ôï èüñõâï áðü ôï ðåñéâÜëëïí (background
noise), äçëáäÞ ôéò Üó÷åôåò, åðáíáëáìâáíüìåíåò Þ ëáíèáóìÝíåò ðëçñïöïñßåò. ¸ôóé,

K∑

k=2

Akbk(i)sk + nk ≈
K∑

k=2

Akbk(i)sk: (2.2)

H õðüèåóç üôé ïé ðáñåìâïëÝò ìðïñïýí íá ðñïóåããéóôïýí ìå ìßá ËåõêÞ ÃêáïõóéáíÞ
ôõ÷áßá äéáäéêáóßá (White Gaussian random process) ìå ìçäåíéêü ìÝóï, Ý÷åé íüçìá üðùò
öáßíåôáé óôï [12]. ÅðéðëÝïí, êáèþò ï êüìâïò k Ý÷åé êÜðïéï åðßðåäï éó÷ýïò óå Watts ðïõ
äßíåôáé áðü ôïí ôýðï

Sk = EkRk

ï ëüãïò ôçò åíÝñãåéáò-áíÜ-bit ðñïò ôéò ðáñåìâïëÝò ðïëëáðëÞò ðñüóâáóçò, Multiple Access
Interference (MAI), ãßíåôáé

Ek
I0

=

Sk
Rk∑K
j 6=k

Sj
Wt

; k = 1; 2; 3; · · · ; K (2.3)
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üðïõ Ek åßíáé ç åíÝñãåéá-áíÜ-bit, åíþ É0=2 åßíáé ç äéðëÞò êáôåýèõíóçò éó÷ýò ôïõ èïñýâïõ
Þ áëëéþò ç äéðëÞò êáôåýèõíóçò éó÷ýò ôçò öáóìáôéêÞò ðõêíüôçôáò ôïõ èïñýâïõ åîáéôßáò
ôïõ MAI êáé ìåôñéÝôáé óå Watts/Hertz. Ï üñïò éó÷ýò öáóìáôéêÞò ðõêíüôçôáò, (Power
Spectral Density, PSD), ðåñéãñÜöåé ðþò êáôáíÝìåôáé ç éó÷ýò êÜðïéïõ óÞìáôïò óå ó÷Ýóç ìå
ôç óõ÷íüôçôá. Sk åßíáé ç éó÷ýò ôïõ êüìâïõ ðïõ ìáò \åíäéáöÝñåé" êáé ìåôñéÝôáé óå Watts,
Rk åßíáé ï ñõèìüò ìåôÜäïóçò ôùí bits êáé ìåôñéÝôáé óå bits áíÜ äåõôåñüëåðôï (bits/sec),
Sj åßíáé ç éó÷ýò ôïõ êüìâïõ j ðïõ ðáñåìâÜëëåôáé êáé ìåôñéÝôáé óå Watts, åíþ Wt åßíáé
ôï óõíïëéêü åýñïò æþíçò ôùí óõ÷íïôÞôùí êáé ìåôñéÝôáé óå Hertz [8]. Ôï Rk åßíáé ôï
óõíïëéêü bit rate ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí êùäéêïðïßçóç ôçò ðçãÞò êáé ôïõ êáíáëéïý.
ÕðïèÝôïíôáò K êüìâïõò, ôï Rk ìðïñåß íá åêöñáóôåß ùò

Rk =
Rs;k

Rc;k
; k = 1; 2; 3; · · · ; K (2.4)

üðïõ Rs;k åßíáé ï ñõèìüò êùäéêïðïßóçò ôçò ðçãÞò ôïõ êüìâïõ k êáé Rc;k åßíáé ï ñõè-
ìüò êùäéêïðïßçóçò ôïõ êáíáëéïý ôïõ êüìâïõ k. Êáèþò ôï Rs;k ìåôñéÝôáé óå bits-áíÜ-
äåõôåñüëåðôï êáé ôï Rc;k åßíáé Ýíáò áäéÜóôáôïò áñéèìüò, ôï Rk èá ìåôñéÝôáé êé áõôü óå
bits-áíÜ-äåõôåñüëåðôï [16].

Óôç óõíÝ÷åéá ïñßæïõìå ôá äéáíýóìáôá

Rs = [Rs;1; Rs;2; · · · ; Rs;K ]>

Rc = [Rc;1; Rc;2; · · · ; Rc;K ]>

S = [S1; S2; · · · ; SK ]>:

¼óïí áöïñÜ óôçí åîßóùóç (2.3), áñ÷éêÜ õðïèÝôåé üôé ïé êþäéêåò åîÜðëùóçò ðïõ ÷ñçóé-
ìïðïéïýíôáé åßíáé ôõ÷áßïé êáé äåí Ý÷ïõí êáìßá éäéáßôåñç éäéüôçôá (üðùò ç ïñèïãùíéüôçôá)
ðïõ èá ìðïñïýóå íá ðåñéïñßæåé ôéò ðáñåìâïëÝò áðü ôïõò Üëëïõò êüìâïõò. ÅðéðëÝïí, ç
åîßóùóç áõôÞ äåí õðïèÝôåé ôç ÷ñÞóç êÜðïéïõ ößëôñïõ ãéá ôçí êáôáóôïëÞ ôùí ðáñåìâïëþí.
ÅðïìÝíùò, ï êüìâïò \åíäéáöÝñïíôïò" âëÝðåé üëç ôçí éó÷ý ðïõ óôÝëíåôáé áðü ôïõò Üëëïõò
êüìâïõò ùò ðáñåìâïëÝò (ï ðáñïíïìáóôÞò ôçò åîßóùóçò (2.3)). Ï êþäéêáò åîÜðëùóçò ìÞ-
êïõò L êáé ï ñõèìüò ìåôÜäïóçò ôùí chips Rchip äåí åìöáíßæïíôáé óôçí åîßóùóç (2.3). Ôï
Rchip êáèïñßæåôáé áðü ôï åýñïò æþíçò ôçò ìåôÜäïóçò, Wt, êáé åîáñôÜôáé áðü ôïí ôýðï
äéáìüñöùóçò ôïõ ðáëìïý (pulse shaping) ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé. Ìå ôïí üñï pulse shaping
åííïïýìå ôç äéáäéêáóßá áëëáãÞò ôçò êõìáôïìïñöÞò ôùí ìåôáäéäüìåíùí ðáëìþí. Áí ãéá
ðáñÜäåéãìá ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç äéáìüñöùóç ðáëìïý ôïõ Nyquist (Nyquist pulse shaping),
ôï áðáéôïýìåíï åýñïò æþíçò (ìåôñçìÝíï óå Hz) åßíáé

Wt =
1

2Tc
; (2.5)

üðïõ Tc åßíáé ç ðåñßïäïò ôùí chips (chip period) êáé ìåôñéÝôáé óå äåõôåñüëåðôá (sec). Ï
ñõèìüò ìåôÜäïóçò ôùí chips (chip rate), äçëáäÞ ï áñéèìüò ôùí ðáëìþí áíÜ äåõôåñüëåðôï,
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ó÷åôßæåôáé ìå ôçí ðåñßïäï ôùí chips ìÝóù ôçò åîßóùóçò

Rchip =
1

Tc
: (2.6)

Ï ñõèìüò ìåôÜäïóçò ôùí chips ìåôñéÝôáé óå chips-áíÜ-äåõôåñüëåðôï. ¢í üëïé ïé êüìâïé
÷ñçóéìïðïéïýí ôïí ßäéï êþäéêá åîÜðëùóçò ìÞêïõò L, ôüôå ï ñõèìüò ìåôÜäïóçò ôùí bits
ãéá êÜèå ÷ñÞóôç åßíáé

Rk = R =
Rchip

L
: (2.7)

ÓõíäõÜæïíôáò ôéò åîéóþóåéò (2.5), (2.6) êáé (2.7), ðáßñíïõìå

L =
2Wt

R
: (2.8)

ÅðïìÝíùò, áõîÜíïíôáò ôï Rk óôçí åîßóùóç (2.3), åììÝóùò ìåéþíïõìå ôï ìÞêïò L ôïõ
êþäéêá åîÜðëùóçò. Ìéêñüôåñï ìÞêïò ôïõ êþäéêá åîÜðëùóçò óçìáßíåé ëéãüôåñá ìåôáäé-
äüìåíá chips-áíÜ-bit, êÜôé ðïõ åðßóçò óçìáßíåé ëéãüôåñç ìåôáäéäüìåíç åíÝñãåéá-áíÜ-bit.
Óáöþò, ôï L óôçí åîßóùóç (2.8) äåí åßíáé áðáñáßôçôá áêÝñáéïò. Áõôü ïöåßëåôáé óôï ãå-
ãïíüò üôé ç åîßóùóç (2.3) åßíáé ìßá ðñïóÝããéóç êáé äåí õðïèÝôåé óõãêåêñéìÝíïõò êþäéêåò
åîÜðëùóçò. ÐñïçãïõìÝíùò ðáñïõóéÜóáìå ôçí åîßóùóç (2.8) ãéá íá äåßîïõìå ðþò ôï åýñïò
æþíçò êáé ôï bit rate ôçò ìåôÜäïóçò åììÝóùò êáèïñßæïõí ôï ìÞêïò ôïõ êþäéêá åîÜðëùóçò.
Óôçí åîßóùóç (2.3) äåí åìöáíßæåôáé ôï ìÞêïò ôïõ êþäéêá åîÜðëùóçò (L) êáé åðéðëÝïí, ï
ôýðïò äéáìüñöùóçò ôïõ ðáëìïý ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé äåí ðáßæåé êáíÝíá ñüëï.

ÅÜí ï èåñìéêüò èüñõâïò êáé ï èüñõâïò áðü ôï ðåñéâÜëëïí äåí åßíáé áìåëçôÝïé, ôüôå
ï ëüãïò ôçò åíÝñãåéáò-áíÜ-bit ðñïò ôéò ðáñåìâïëÝò ðïëëáðëÞò ðñüóâáóçò êáé ôï èüñõâï,
äßíåôáé áðü ôçí åîßóùóç

Ek
I0 +N0

=

Sk
Rk∑K

j 6=k
Sj
Wt

+N0

; k = 1; 2; 3; · · · ; K (2.9)

üðïõ Í0=2 åßíáé ç éó÷ýò ôçò öáóìáôéêÞò ðõêíüôçôáò åíüò ðñïóèåôéêïý ëåõêïý ãêáïõóéáíïý
èïñýâïõ, (Additive White Gaussian Noise, AWGN). Óôçí ðñÜîç, ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôï ëüãï

Ek
I0

áíôß ãéá ôï ëüãï
Ek

I0 +N0

:

2.4 Êùäéêïðïßçóç ÐçãÞò

Êáèïñéóôéêü ñüëï óôçí áðïóôïëÞ êáé ôç ëÞøç ïðôéêÞò êáé áêïõóôéêÞò ðëçñïöïñßáò óå
ðñáãìáôéêü ÷ñüíï äéáìÝóïõ êÜðïéïõ ôçëåðéêïéíùíéáêïý êáíáëéïý ðáßæåé ç áðïäïôéêÞ êù-
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äéêïðïßçóç ôùí äåäïìÝíùí ìåôÜäïóçò. Ôï åýñïò ôïõ êáíáëéïý ìðïñåß íá ðïéêßëëåé êáé
åîáñôÜôáé áðü ôçí åöáñìïãÞ êáé ôá ìÝóá ìåôÜäïóçò. Óôü÷ïò ôçò êùäéêïðïßçóçò ôïõ âß-
íôåï åßíáé ç ìåßùóç ôïõ ñõèìïý ìåôÜäïóçò ôùí äåäïìÝíùí êáé ç ðñïóáñìïãÞ ôïõ óôéò
äõíáôüôçôåò ôïõ êáíáëéïý êáé ôá ìÝóá ìåôÜäïóçò [28].

Êáèþò ôï áóõìðßåóôï âßíôåï êáôáíáëþíåé Ýíá ôåñÜóôéï ðïóü ôïõ äéáèÝóéìïõ åýñïõò
æþíçò ôïõ êáíáëéïý, ÷ñåéÜæåôáé íá óõìðéåóôåß ðñùôïý ìåôáäïèåß. ¼ìùò, óôéò ðåñéðôþóåéò
ðïõ åðéèõìïýìå ðïëý õøçëü ðïóïóôü óõìðßåóçò, ç óõìðßåóç äåí åßíáé åöéêôÞ ÷ùñßò áðþëåéá
ôçò ðëçñïöïñßáò. Ç áðþëåéá ðëçñïöïñßáò ðñïóèÝôåé ðáñáìüñöùóç óôï áðïêùäéêïðïéçìÝíï
âßíôåï, êÜôé ðïõ åìöáíßæåôáé ùò õðïâÜèìéóç ôçò ïðôéêÞò ðïéüôçôáò ôïõ âßíôåï ðïõ ðñïâÜë-
ëåôáé. ÅðïìÝíùò, Ýíáò áðü ôïõò ðñùôáñ÷éêïýò óôü÷ïõò åíüò áëãïñßèìïõ óõìðßåóçò ãéá
êÜðïéï äåäïìÝíï bit rate, åßíáé íá ðñïóèÝôåé óôï áðïêùäéêïðïéçìÝíï âßíôåï üóï ëéãüôåñç
ðáñáìüñöùóç ãßíåôáé êáé íá ÷Üíåé áõôÝò ôéò ðëçñïöïñßåò ðïõ êáèéóôïýí üóï ôï äõíáôüí
ðéï áíåðáßóèçôç ôçí õðïâÜèìéóç ôçò ðïéüôçôáò ôçò åéêüíáò.

Óôï äßêôõï ïðôéêþí áéóèçôÞñùí ðïõ èåùñïýìå óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ, ïé êüìâïé åßíáé
åîïðëéóìÝíïé ìå êÜìåñåò ãéá íá åðéôçñïýí äéÜöïñïõò ÷þñïõò. ÅðéðëÝïí, õðïèÝôïõìå ðùò
ï êÜèå êüìâïò äéáèÝôåé ôçí áðáñáßôçôç éó÷ý ãéá íá óõìðéÝóåé ôï âßíôåï ðïõ ëáìâÜíåé
÷ñçóéìïðïéþíôáò ôï ðñüôõðï êùäéêïðïßçóçò H.264/AVC.

2.4.1 H.264/AVC

Ï üñïò H.264 åßíáé éóïäýíáìïò ìå ôïí üñï Ðñï÷ùñçìÝíç Êùäéêïðïßçóç Âßíôåï, (Advanced
Video Coding, AVC) êáé ìå ôïí üñï MPEG-4 - ÌÝñïò 10, ÏìÜäá Åéäéêþí Êéíïýìåíùí
Åéêüíùí, (Moving Picture Experts Group, MPEG). Ï óêïðüò ôïõ ðñïôýðïõ H.264/AVC
åßíáé íá ðáñÝ÷åé êáëÞ ðïéüôçôá âßíôåï ìå ìåéùìÝíï ñõèìü ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí óå ó÷Ýóç
ìå ôá ðñïçãïýìåíá ðñüôõðá (ãéá ðáñÜäåéãìá ìéóü Þ ëéãüôåñï áðü ôï bit rate ôïõ MPEG-
2, H.263, Þ MPEG-4 ÌÝñïò 2), ÷ùñßò íá áõîçèåß ç ðïëõðëïêüôçôá ôïõ ó÷åäéáóìïý ôïõ
óå âáèìü ðïõ íá åßíáé áäýíáôï Þ õðåñâïëéêÜ áêñéâü íá õëïðïéçèåß. ÅðéðëÝïí, ôï H.264
áðïóêïðåß óôï íá ìðïñåß íá ðñïóáñìüæåôáé óå ìßá ìåãÜëç ðïéêéëßá åöáñìïãþí óå äéÜöïñá
äßêôõá êáé óõóôÞìáôá, óõìðåñéëáìâáíïìÝíïõ ÷áìçëþí êáé õøçëþí bit rate, âßíôåï ÷áìçëÞò
êáé õøçëÞò áíÜëõóçò, áíáìåôáäüóåéò, áðïèçêåýóåéò DVD êáé Üëëá.

ÁëëÜ áò äïýìå êÜðïéá ðñÜãìáôá ãéá ôï ðùò ãßíåôáé ç êùäéêïðïßçóç êáé ç áðïêùäéêï-
ðïßçóç ôïõ âßíôåï ìå ôï Ç.264. Óôï Ó÷Þìá 2.8 öáßíåôáé ç âáóéêÞ äïìÞ êùäéêïðïßçóçò ôïõ
êùäéêïðïéçôÞ ôïõ ðñïôýðïõ áõôïý.

Ôï øçöéáêü âßíôåï åßíáé Ýíá ôñéóäéÜóôáôï óÞìá (2 ÷ùñéêÝò äéáóôÜóåéò êáé ï ÷ñüíïò).
ÅðïìÝíùò, ç ðñüâëåøç ãéá ôçí ôéìÞ êÜðïéïõ óõãêåêñéìÝíïõ åéêïíïóôïé÷åßïõ (pixel) ìðïñåß
íá ãßíåé ìå âÜóç ôá ãåéôïíéêÜ åéêïóôïé÷åßá óôçí ßäéá åéêüíá -÷ùñéêÞ ðñüâëåøç, Þ ìå âÜóç
ôá åéêïíïóôïé÷åßá óôéò ðñïçãïýìåíåò åéêüíåò (åéêüíåò ôïõ ðáñåëèüíôïò) Þ óôéò åðüìåíåò
(åéêüíåò ôïõ ìÝëëïíôïò) -÷ñïíéêÞ ðñüâëåøç. Áðü ôç óôéãìÞ ðïõ âñåèåß ç ðñïâëåðüìåíç
ôéìÞ (óôï óçìåßï D), õðïëïãßæåôáé ç ôéìÞ ôçò äéáöïñÜò áíÜìåóá óôçí ðñáãìáôéêÞ ôéìÞ êáé
ôçí ðñïâëåðüìåíç ôéìÞ. Ç äéáöïñÜ áõôÞ ïíïìÜæåôáé óöÜëìá ôçò ðñüâëåøçò, (prediction
error). Óôç óõíÝ÷åéá åöáñìüæïõìå Äéáêñéôü ÓõíçìéôïíïåéäÞ Ìåôáó÷çìáôéóìü, (Discrete
Cosine Transform, DCT) óôï óÞìá ôçò äéáöïñÜò êáé êâáíôßæïõìå ôïõò óõíôåëåóôÝò ôïõ
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Ó÷Þìá 2.8: Ç äïìÞ ôïõ êùäéêïðïéçôÞ AVC.

ìåôáó÷çìáôéóìïý. Óå ìåñéêïýò ôñüðïõò êùäéêïðïßçóçò, ïé óõíôåëåóôÝò êâáíôßæïíôáé ìå
âÜóç êÜðïéïí ðßíáêá êëéìÜêùóçò (scaling matrix), Ýôóé þóôå ïé óõíôåëåóôÝò õøçëüôåñçò
óõ÷íüôçôáò íá êâáíôéóôïýí ðåñéóóüôåñï áðü ôïõò óõíôåëåóôÝò ÷áìçëüôåñçò óõ÷íüôçôáò.
¸ðåéôá, ïé êâáíôéóìÝíïé óõíôåëåóôÝò óáñþíïíôáé óáí Ýíá ìïíïäéÜóôáôï óÞìá êáé äéÝñ÷ï-
íôáé áðü êÜðïéïí áðü ôïõò äýï ðéèáíïýò ìç-áðùëåóôéêïýò (lossless) áëãïñßèìïõò êùäéêï-
ðïßçóçò ôçò åíôñïðßáò: ôïí ÊùäéêïðïéçôÞ Ìåôáâëçôïý ÌÞêïõò ìå âÜóç ôï Ðåñéå÷üìåíï,
(Context Adaptive Variable Length Coder, CAVLC) Þ ôï Äõáäéêü Áñéèìçôéêü Êùäéêï-
ðïéçôÞ ìå âÜóç ôï Ðåñéå÷üìåíï, (Context Adaptive Binary Arithmetic Coder, CABAC).

Óôï Ó÷Þìá 2.8 áðåéêïíßæåôáé ç åêôßìçóç êßíçóçò, (Motion Estimation, ME) êáé ç
áíôéóôÜèìéóç êßíçóçò, (Motion Compensation, MC) ðïõ åßíáé ÷ñïíéêÝò ðñïâëÝøåéò, êáé
ç åíäïðñüâëåøç (Intra Prediction) ðïõ åßíáé ÷ùñéêÞ ðñüâëåøç. Ç ðåñéï÷Þ ðïõ âñßóêåôáé
ìÝóá óôç äéáêåêïììÝíç ãñáììÞ åßíáé ï áðïêùäéêïðïéçôÞò ðïõ âñßóêåôáé óôï åóùôåñéêü
ôïõ êùäéêïðïéçôÞ êáé ôï óÞìá óôï óçìåßï E åßíáé ç Ýîïäïò ôïõ áðïêùäéêïðïéçôÞ. ¼ðùò
åßíáé ðñïöáíÝò, ï êùäéêïðïéçôÞò ðåñéëáìâÜíåé óôï åóùôåñéêü ôïõ áðïêùäéêïðïéçôÞ ãéá íá
ìðïñåß íá êÜíåé ôçí ðñüâëåøç.

Ç åêôßìçóç ôçò êßíçóçò ãßíåôáé ìåôáîý ôùí ôñå÷üíôùí ìðëïê êáé ôùí áðïêùäéêïðïéç-
ìÝíùí ìðëïê ôùí åéêüíùí ðïõ óõìðéÝóôçêáí áìÝóùò ðñéí. Ìå ôçí åêôßìçóç êßíçóçò,
âñßóêïõìå ôá äéáíýóìáôá êßíçóçò ôá ïðïßá áöïý ðñïóôåèïýí óôéò áðïêùäéêïðïéçìÝíåò
\ðñïçãïýìåíåò" åéêüíåò ìáò äßíïõí ìéá ðñüâëåøç ãéá ôéò \åðüìåíåò" åéêüíåò. Ãéá íá
âñïýìå óôç óõíÝ÷åéá ôï óöÜëìá ôçò ðñüâëåøçò, áöáéñïýìå áðü ôéò áóõìðßåóôåò \åðüìå-
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íåò" åéêüíåò, ôéò åéêüíåò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ôçí ðñüâëåøç. Êáôüðéí, áöïý êùäéêïðïéçèåß êáé
áðïêùäéêïðïéçèåß ôï óöÜëìá ôçò ðñüâëåøçò, ðñïóôßèåôáé óôçí ðñüâëåøç ãéá ôéò \åðüìåíåò"
åéêüíåò êáé ìå ôïí ôñüðï áõôü ðáßñíïõìå ôéò áíáäçìéïõñãçìÝíåò \åðüìåíåò" åéêüíåò. Ïé
ôéìÝò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ôï óöÜëìá ôçò ðñüâëåøçò âñßóêïíôáé óôï óçìåßï D óôï Ó÷Þìá 2.8. Óå
ðéï áöáéñåôéêü åðßðåäï, ôá ëåéôïõñãéêÜ ôìÞìáôá ôïõ êùäéêïðïéçôÞ öáßíïíôáé óôï Ó÷Þìá
2.9, åíþ ðáñáêÜôù äßíïíôáé ðïëý óõãêåêñéìÝíá ôá âÞìáôá ãéá ôïí ôñüðï ëåéôïõñãßáò ôïõ
êùäéêïðïéçôÞ.

Ó÷Þìá 2.9: Ôá ëåéôïõñãéêÜ ôìÞìáôá ôïõ êùäéêïðïéçôÞ AVC.

¸óôù üôé èÝëïõìå íá êùäéêïðïéÞóïõìå ìéá óõãêåêñéìÝíç âéíôåïáêïëïõèßá. Ãéá íá ãßíåé
êáôáíïçôüò ï ôñüðïò ëåéôïõñãßáò ôïõ êùäéêïðïéçôÞ èá ðåñéãñÜøïõìå ìüíï ðùò ãßíåôáé ç
êùäéêïðïßçóç ôùí äýï ðñþôùí êáñÝ ôïõ âßíôåï. ¸óôù \frame0" ôï ðñþôï êáñÝ ôïõ âßíôåï
êáé \frame1", ôï áìÝóùò åðüìåíï êáñÝ.

1. Êùäéêïðïéïýìå ôï frame0 åíäïðëáéóéáêÜ (intra mode), êáèþò åßíáé ôï ðñþôï êáñÝ
ôïõ âßíôåï êáé ðáßñíïõìå Ýôóé ôï áíáäçìéïõñãçìÝíï frame0 (DCT, êâÜíôéóç, êùäé-
êïðïßçóç, áðïêùäéêïðïßçóç, áíôßóôñïöç êâÜíôéóç, áíôßóôñïöï DCT).

2. Åêôåëïýìå åêôßìçóç êßíçóçò áíÜìåóá óôï áíáäçìéïõñãçìÝíï frame0 êáé ôï áñ÷éêü
frame1. ÓõãêåêñéìÝíá, ÷ùñßæïõìå ôï áñ÷éêü frame1 óå ìáêñïìðëüê êáé âñßóêïõìå
ôá äéáíýóìáôá êßíçóçò áíÜìåóá óôï áíáäçìéïõñãçìÝíï frame0 êáé ôï áñ÷éêü frame1.
Ðáßñíïõìå Ýíá äéÜíõóìá êßíçóçò ãéá êÜèå ìáêñïðëüê.

3. Åêôåëïýìå áíôéóôÜèìéóç êßíçóçò. Óôï áíáäçìéïõñãçìÝíï frame0 ðñïóèÝôïõìå ôá
äéáíýóìáôá êßíçóçò êáé ðáßñíïõìå ìéá ðñüâëåøç ãéá ôï frame1.

4. Áðü ôï áõèåíôéêü frame1 áöáéñïýìå ôçí ðñüâëåøç ãéá ôï frame1 êáé ðáßñíïõìå ôï
óöÜëìá ôçò ðñüâëåøçò.

5. Êùäéêïðïéïýìå êáé áðïêùäéêïðïéïýìå ôï óöÜëìá ôçò ðñüâëåøçò äéáðëáéóéáêÜ (inter
mode) êáé ðáßñíïõìå Ýôóé ôï áíáäçìéïõñãçìÝíï óöÜëìá ôçò ðñüâëåøçò.

6. ÐñïóèÝôïõìå ôï áíáäçìéïõñãçìÝíï óöÜëìá ôçò ðñüâëåøçò óôçí ðñüâëåøç ãéá ôï
frame1 êáé ðáßñíïõìå ôï áíáäçìéïõñãçìÝíï frame1.
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ÅðïìÝíùò, áíôß íá óôåßëïõìå óôïí áðïêùäéêïðïéçôÞ ôá frame0 êáé frame1, óôÝëíïõìå
ôï êùäéêïðïéçìÝíï frame0, ôá äéáíýóìáôá êßíçóçò êáé ôï êùäéêïðïéçìÝíï óöÜëìá ôçò
ðñüâëåøçò. Ï áðïêùäéêïðïéçôÞò, ìå ôá äéáíýóìáôá êßíçóçò êáé ôï áíáäçìéïõñãçìÝíï
frame0 ðáßñíåé ìéá ðñüâëåøç ãéá ôï frame1 êáé åöüóïí Ý÷åé êáé ôï áíáäçìéïõñãçìÝíï
óöÜëìá ôçò ðñüâëåøçò, ðñïóèÝôåé ôçí ðñüâëåøç ãéá ôï frame1 ìå ôï áíáäçìéïõñãçìÝíï
óöÜëìá ôçò ðñüâëåøçò êáé ðáßñíåé ôï áíáäçìéïõñãçìÝíï frame1. Ìå ôïí ôñüðï áõôü
åîïéêïíïìïýíôáé bits êáôÜ ôç ìåôÜäïóç.

2.4.2 VLC êáé NAL

ÐñïêåéìÝíïõ íá ìðïñïýìå íá ðñïóáñìüæïõìå ôéò êùäéêïðïéçìÝíåò áêïëïõèßåò åýêïëá óå
äéÜöïñåò åöáñìïãÝò, üðùò åêðïìðÝò ñáäéïôçëåïðôéêþí ìåôáäüóåùí ìÝóù êáëùäéáêþí, äï-
ñõöïñéêþí êáé åðßãåéùí äéêôýùí, ìåôáäüóåéò âßíôåï ìÝóù ôïõ äéáäéêôýïõ óå ðñáãìáôéêü
÷ñüíï (streaming), ôçëåöùíßá ìÝóù âßíôåï Þ äéáóêÝøåéò óå áóýñìáôá êáíÜëéá Þ óå êáíÜ-
ëéá Øçöéáêïý Äéêôýïõ ÅíóùìáôùìÝíùí Õðçñåóéþí, (Integrated Services Digital Network,
ISDN), äéáéñïýìå ôç óýíôáîç ôïõ âßíôåï óå äýï åðßðåäá. ÄçëáäÞ, ï H.264/AVC äéá÷ùñßæå-
ôáé óôï Åðßðåäï Êùäéêïðïßçóçò ôïõ Âßíôåï, (Video Coding Layer, VCL) êáé óôï Åðßðåäï
Ìç-Êùäéêïðïßçóçò ôïõ Âßíôåï, (Non-Video Coding Layer, NVCL).

Ôï åðßðåäï VCL áðïôåëåßôáé áðü bits ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôï óõìðéåóìÝíï âßíôåï. ÐåñéÝ-
÷åé ôá äåäïìÝíá ðïõ áíôéðñïóùðåýïõí ôéò ôéìÝò ôùí äåéãìÜôùí óôéò åéêüíåò ôùí âßíôåï. Ôï
åðßðåäï NVCL ðåñéÝ÷åé åðéðñüóèåôåò ó÷åôéêÝò ðëçñïöïñßåò, üðùò óýíïëá ðáñáìÝôñùí áêï-
ëïõèßáò êáé åéêüíáò, óôïé÷åßá ðëÞñùóçò (�ller data), ÓõìðëçñùìáôéêÝò Ðëçñïöïñßåò Åíß-
ó÷õóçò, (Supplemental Enhancement Information, SEI), ðáñáìÝôñïõò ïèüíçò êáé Üëëá,
ðïõ èá ìðïñïýóáí íá åíéó÷ýóïõí ôç ÷ñçóôéêüôçôá ôïõ áðïêùäéêïðïéçìÝíïõ óÞìáôïò âß-
íôåï. Ïé ðëçñïöïñßåò áõôÝò äåí åßíáé áðáñáßôçôåò ãéá ôçí áðïêùäéêïðïßçóç ôùí ôéìþí ôùí
äåéãìÜôùí óôéò åéêüíåò ôùí âßíôåï. Ôá bits ôùí åðéðÝäùí VCL êáé NVCL ïñãáíþíïíôáé óå
ÌïíÜäåò ôïõ ÅðéðÝäïõ Áöáéñåôéêïý Äéêôýïõ, (Network Abstraction Layer Units, NALU),
êáèåìßá áðü ôéò ïðïßåò åßíáé Ýíá ðáêÝôï ðïõ ðåñéÝ÷åé Ýíáí áêÝñáéï áñéèìü áðü bytes. Ç
ìïñöÞ ìéáò ìïíÜäáò åðéðÝäïõ áöáéñåôéêïý äéêôýïõ öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 2.10.

Ó÷Þìá 2.10: Ç ìïñöÞ ìéáò ìïíÜäáò NAL.
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Ôï ðñþôï byte êÜèå NALU åßíáé Ýíá byte åðéêåöáëßäáò êáé ôá õðüëïéðá åßíáé ôá äåäï-
ìÝíá. Ôï ðñþôï bit ôçò åðéêåöáëßäáò åßíáé Ýíá bit \0". Ôá åðüìåíá äýï bits äåß÷íïõí åÜí ôï
ðåñéå÷üìåíï ôçò NALU åßíáé Ýíá óýíïëï ðáñáìÝôñùí áêïëïõèßáò Þ Ýíá óýíïëï ðáñáìÝôñùí
åéêüíáò Þ ìßá \öÝôá" (slice), áðü ìéá åéêüíá áíáöïñÜò. Ôá åðüìåíá ðÝíôå bits öáíåñþíïõí
ôïí ôýðï ôçò NALU ðïõ áíôéóôïé÷åß óôïí ôýðï ôùí äåäïìÝíùí ðïõ ìåôáöÝñïíôáé óå åêåßíç
ôç NALU. ÕðÜñ÷ïõí ôñéÜíôá äýï áðïäåêôïß ôýðïé NALU ïé ïðïßïé êáôçãïñéïðïéïýíôáé óå
äýï ïìÜäåò. Óå ìïíÜäåò VCL NAL êáé óå ìïíÜäåò ìç-VCL NAL. Óôïõò ôýðïõò NALU
Ýíá Ýùò ðÝíôå áíÞêïõí ïé ìïíÜäåò VCL NAL êáé ðåñéÝ÷ïõí äåäïìÝíá ðïõ áíÞêïõí óôï
VCL. Óôïõò õðüëïéðïõò ôýðïõò NALU (Ýîé êáé ðÜíù) áíÞêïõí ïé ìïíÜäåò ìç-VCL NAL
êáé ìåôáöÝñïõí ðëçñïöïñßåò üðùò ïé óõìðëçñùìáôéêÝò ðëçñïöïñßåò åíßó÷õóçò (SEI), ôá
óýíïëá ðáñáìÝôñùí áêïëïõèßáò êáé åéêüíáò êáé Üëëá. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ï ôýðïò NALU 7
ìåôáöÝñåé ôï óýíïëï ôùí ðáñáìÝôñùí ôçò áêïëïõèßáò, åíþ ï ôýðïò NALU 8 ìåôáöÝñåé ôï
óýíïëï ôùí ðáñáìÝôñùí ôçò åéêüíáò.

Ðéï óõíïðôéêÜ, ôï VCL ó÷çìáôßæåé ôï êõñßùò ôìÞìá ôïõ H.264/AVC êáé åêôåëåß ôéò
áðáéôïýìåíåò åñãáóßåò ãéá ôç óõìðßåóç ôïõ âßíôåï Ýôóé þóôå íá áíáðáñáóôÞóåé áðïôåëå-
óìáôéêÜ ôï ðåñéå÷üìåíï ôùí äåäïìÝíùí ôïõ. Ç NAL êÜíåé ôï H.264/AVC íá åßíáé öéëéêü
ìå ôï äßêôõï. Ïñßæåé ôç äéåðáöÞ áíÜìåóá óôï VCL êáé ôç ìåãÜëç ðïéêéëßá ôùí óõóôçìÜ-
ôùí êáé ôùí ìÝóùí ìåôáöïñÜò [26]. ¼ëá ôá äåäïìÝíá åíóùìáôþíïíôáé óå ìïíÜäåò NAL
ïé ïðïßåò ðåñéÝ÷ïõí Ýíáí áêÝñáéï áñéèìü áðü bytes. Ç äïìÞ ôçò ìïíÜäáò NAL ìðïñåß íá
÷ñçóéìïðïéçèåß óå óõóôÞìáôá ðïõ âáóßæïíôáé óå ðáêÝôá (packet-based), êáé óå óõóôÞìáôá
ðïõ âáóßæïíôáé óå áêïëïõèßåò (bitstream-based). Ç äéáöïñÜ óôï ó÷çìáôéóìü ôùí äýï óõ-
óôçìÜôùí Ýãêåéôáé óå Ýíáí ìïíáäéêü áñ÷éêü êþäéêá ðñïèÝìáôïò ãéá ôïí åðáíáóõã÷ñïíéóìü
ôçò ðñïçãïýìåíçò ìïíÜäáò NAL ðïõ áðáéôåßôáé óå bitstream-based óõóôÞìáôá [31].

¼ôáí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé äéÜöïñåò êÜìåñåò ãéá íá åðéôçñïýí êÜðïéá ðåñéï÷Þ, êÜðïéåò
áðü áõôÝò êáôáãñÜöïõí óêçíÝò ÷áìçëÞò êßíçóçò, åíþ êÜðïéåò Üëëåò êáôáãñÜöïõí óêçíÝò
ìå ãñÞãïñç êßíçóç. Ôá âßíôåï ìå ëéãüôåñç êßíçóç ìðïñïýí íá êùäéêïðïéçèïýí ìå ëéãüôåñá
bits äéáôçñþíôáò ðáñÜëëçëá êáëÞ ðïéüôçôá åéêüíáò. ÅðéðëÝïí, ç êåíôñéêÞ ìïíÜäá åëÝã÷ïõ
ìðïñåß íá æçôÞóåé áðü êÜðïéïõò êüìâïõò íá ìåôáäüóïõí ôï âßíôåü ôïõò ìå ÷åéñüôåñç ðïéü-
ôçôá åéêüíáò êáé Üñá ìå ÷áìçëüôåñï bit rate åÜí èåùñÞóïõí ðùò ïé óõãêåêñéìÝíåò óêçíÝò
åßíáé ëéãüôåñï óçìáíôéêÝò.

Óôç óõãêåêñéìÝíç åñãáóßá, áðáéôïýìå áðü êÜèå êüìâï íá óôÝëíåé ôá äåäïìÝíá ôïõ ìå
ôïí ßäéï ñõèìü ìåôÜäïóçò. ÅðïìÝíùò, åÜí êÜðïéïò êüìâïò ÷ñåéÜæåôáé ëéãüôåñá bits ãéá
ôçí êùäéêïðïßçóç ôçò ðçãÞò, Ý÷åé ðåñéóóüôåñá äéáèÝóéìá bits ãéá ôçí êùäéêïðïßçóç ôïõ
êáíáëéïý. ×ñçóéìïðïéþíôáò éó÷õñüôåñç êùäéêïðïßçóç êáíáëéïý ðåôõ÷áßíïõìå ôç äéüñèùóç
ðåñéóóüôåñùí ëáèþí óå Ýíá ðáêÝôï ôïõ åðéðÝäïõ æåýîçò äåäïìÝíùí. Êáô'åðÝêôáóç, ï
óõãêåêñéìÝíïò êüìâïò, ìðïñåß íá \áíå÷ôåß" õøçëüôåñï ñõèìü ìåôÜäïóçò óöáëìÜôùí êáé
Üñá ìðïñåß íá óðáôáëÞóåé ëéãüôåñç éó÷ý ãéá íá áðïóôåßëåé ôá äåäïìÝíá ôïõ, ìéáò êáé
ç êùäéêïðïßçóç ôçò ðçãÞò èá ãßíåé ìå ëéãüôåñá bits. Ôï ãåãïíüò áõôü Ý÷åé ôï äéðëü
ðëåïíÝêôçìá üôé ï óõãêåêñéìÝíïò êüìâïò êáé åîïéêïíïìåß åíÝñãåéá, áëëÜ êáé ìåéþíåé ôéò
ðáñåìâïëÝò áðü ôïõò Üëëïõò êüìâïõò.
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2.5 Êùäéêïðïßçóç Êáíáëéïý

ÁíÝêáèåí, ï óêïðüò ôçò óõìðßåóçò Þôáí íá áíáðáñáóôÞóïõìå ôá äåäïìÝíá ôïõ âßíôåï ìå
üóá ëéãüôåñá bits ãßíåôáé, ìå êÜðïéá äåäïìÝíç ðïéüôçôá. Ôï éäáíéêü èá Þôáí íá ìðïñïý-
óáìå íá áðïèçêåýóïõìå Þ íá óôåßëïõìå ôï âßíôåï ìÝóù êÜðïéïõ \áëÜíèáóôïõ" êáíáëéïý.
Ðáñüëá áõôÜ, åÜí ôï ìüíï ðïõ ìáò åíäéáöÝñåé åßíáé ç áðïôåëåóìáôéêüôçôá ôçò óõìðßåóçò, ç
áêïëïõèßá ðïõ ðñïêýðôåé ìåôÜ ôç óõìðßåóç åßíáé ðïëý åõáßóèçôç óå ëÜèç. Ï ëüãïò ãéá ôïí
ïðïßï éó÷ýåé êÜôé ôÝôïéï åßíáé ç åêôåôáìÝíç ÷ñÞóç êùäßêùí ìåôáâëçôïý ìÞêïõò (VLC) óôç
óõìðßåóç. Áêüìç êáé Ýíá ìüíï ëÜèïò bit ìðïñåß íá áðïóõã÷ñïíßóåé ôïí êùäéêïðïéçôÞ êáé
ôïí áðïêùäéêïðïéçôÞ êáé íá ðñïêáëÝóåé áðþëåéá üëçò ôçò õðüëïéðçò áêïëïõèßáò. Åðï-
ìÝíùò, åÜí ôï âßíôåï ðñüêåéôáé íá ìåôáäïèåß ìÝóù êÜðïéïõ áðùëåóôéêïý êáíáëéïý åßíáé
áíáãêáßï íá êÜíïõìå êÜðïéåò èåùñÞóåéò.

2.5.1 Ôå÷íéêÝò áíôéìåôþðéóçò óöáëìÜôùí

ÕðÜñ÷ïõí ôñåéò âáóéêÝò êáôçãïñßåò áðü ôå÷íéêÝò ðïõ âïçèïýí óôçí ðáñï÷Þ áîéüðéóôùí
åðéêïéíùíéþí âßíôåï: ç áíèåêôéêüôçôá óôá óöÜëìáôá, ç êùäéêïðïßçóç ôïõ êáíáëéïý êáé
ç áðüêñõøç ôùí óöáëìÜôùí. ÁõôÝò ïé ôå÷íéêÝò ëåéôïõñãïýí óõìðëçñùìáôéêÜ ç ìßá ìå
ôçí Üëëç. ÐñïêåéìÝíïõ íá ðáñÝ÷ïõìå áîéüðéóôåò åðéêïéíùíßåò âßíôåï, åßíáé áíáãêáßï íá
óõíåêôéìÞóïõìå ôüóï ôçí áðïäïôéêüôçôá ôçò óõìðßåóçò üóï êáé ôçí áíèåêôéêüôçôá óå ëÜèç
óôï êáíÜëé.

Ç áíèåêôéêüôçôá óöÜëìáôïò äéáôçñåß åóêåììÝíá êÜðïéá ðëåïíÜæïõóá ðëçñïöïñßá óôçí
áêïëïõèßá ôùí bits ôïõ âßíôåï ðñïêåéìÝíïõ íá ôï êáôáóôÞóåé ðåñéóóüôåñï áíèåêôéêü óôéò
áðþëåéåò ôïõ êáíáëéïý. ÅðïìÝíùò, ìå ôç ÷ñÞóç áíï÷Þò ëÜèïõò, ïé áðþëåéåò óôï êáíÜëé
äåí Ý÷ïõí êáôáóôñïöéêÞ åðßäñáóç êáé ïé åðéêïéíùíßåò âßíôåï äåí äéáêüðôïíôáé, áí êáé ç
ðïéüôçôá ôïõ âßíôåï ìðïñåß íá õðïâáèìéóôåß. ÌåñéêÝò ôå÷íéêÝò áíèåêôéêüôçôáò ëÜèïõò
åßíáé ïé óçìáôïäüôåò åðáíáóõã÷ñïíéóìïý, ç áíáóôñÝøéìç êùäéêïðïßçóç ìåôáâëçôïý ìÞ-
êïõò, áíåîÜñôçôá êïììÜôéá áðïêùäéêïðïßçóçò êáé ç åßóïäïò åíäïìðëüê (intra block) Þ
åíäïðëáéóßùí (intra frame).

Ç áíèåêôéêüôçôá ëÜèïõò áðü ìüíç ôçò äåí åßíáé óõíÞèùò áñêåôÞ ãéá íá áíôáðåîÝëèåé
óôïõò õøçëïýò ñõèìïýò ëáèþí ôùí áóýñìáôùí êáíáëéþí. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, ìðï-
ñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ç êùäéêïðïßçóç êáíáëéïý, åðßóçò ãíùóôÞ ùò Åìðñüóèéá Äéüñèùóç
ÓöÜëìáôïò, (Forward Error Correction, FEC). Ç êùäéêïðïßçóç êáíáëéïý ðñïóèÝôåé åðé-
ðëÝïí bits óôçí áêïëïõèßá ôùí bits ôïõ âßíôåï Ýôóé þóôå íá ìðïñÝóåé íá åíôïðßóåé ëÜèç
êáé/Þ íá ôá äéïñèþóåé. ¢ñá, åíþ ç êùäéêïðïßçóç ôçò ðçãÞò áðïóêïðåß óôç ìåßùóç ôçò
ðëåïíÜæïõóáò ðëçñïöïñßáò óôï óÞìá ôïõ âßíôåï, ç êùäéêïðïßçóç ôïõ êáíáëéïý ðñïóèÝôåé
êÜðïéá ðëåïíÜæïõóá ðëçñïöïñßá. ÕðÜñ÷ïõí äýï âáóéêïß ôýðïé áðü êþäéêåò êáíáëéïý: ïé
êþäéêåò ïìÜäáò (block codes) êáé ïé óõíåëéêôéêïß êþäéêåò (convolutional codes). Åðé-
ðëÝïí, õðÜñ÷ïõí êáé êþäéêåò êáíáëéïý ïé ïðïßïé ìðïñïýí íá áíôáðåîÝëèïõí óôçí ýðáñîç
óöáëìÜôùí (RCPC êþäéêåò ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå óôçí ðáñïýóá åñãáóßá) êáé êþäéêåò
ðïõ ìðïñïýí íá áíôáðåîÝëèïõí óôéò áðþëåéåò ðáêÝôùí.

Óôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþóåéò ôùí áóýñìáôùí ìåôáäüóåùí âßíôåï, ç áíèåêôéêüôçôá
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ôïõ óöÜëìáôïò êáé ç êùäéêïðïßçóç ôïõ êáíáëéïý äåí ìðïñïýí íá ðñïóöÝñïõí åðéêïéíù-
íßåò áðáëëáãìÝíåò áðü áðþëåéåò. Ôï ðéï ðéèáíü åßíáé íá ÷áèïýí êÜðïéá äåäïìÝíá êáé
íá ìçí åßíáé äéáèÝóéìá óôïí ðáñáëÞðôç. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, ÷ñçóéìïðïéåßôáé áðüêñõøç
óöÜëìáôïò óôïí áðïêùäéêïðïéçôÞ ðñïêåéìÝíïõ íá åêôéìÞóåé ôéò ÷áìÝíåò ðëçñïöïñßåò êáé
íá ðñïóðáèÞóåé íá áðïêñýøåé ôéò áðþëåéåò áðü ôï èåáôÞ. ÌåñéêÝò áðü ôéò ôå÷íéêÝò áðü-
êñõøçò óöÜëìáôïò åßíáé ç ÷ñïíéêÞ ðáñåìâïëÞ áíôéóôÜèìéóçò êßíçóçò, ç ÷ùñéêÞ ðáñåìâïëÞ
êáé ç áíÜêôçóç ôùí ôñüðùí êùäéêïðïßçóçò êáé ôá äéáíýóìáôá êßíçóçò.

2.5.2 Êþäéêåò áíß÷íåõóçò êáé äéüñèùóçò óöáëìÜôùí

Óôçí êùäéêïðïßçóç êáíáëéïý, ïé ó÷åäéáóôÝò äéêôýùí Ý÷ïõí áíáðôýîåé äýï âáóéêÝò óôñá-
ôçãéêÝò ãéá ôçí áíôéìåôþðéóç ôùí óöáëìÜôùí. Ï Ýíáò ôñüðïò åßíáé íá ðåñéëáìâÜíïíôáé
áñêåôÝò ðëåïíÜæïõóåò ðëçñïöïñßåò óå êÜèå áðïóôåëëüìåíç ïìÜäá äåäïìÝíùí Ýôóé þóôå
ï ðáñáëÞðôçò íá ìðïñåß íá óõìðåñÜíåé ðïéá ìðïñåß íá Þôáí ôá äåäïìÝíá ðïõ ìåôáäüèç-
êáí, åíþ ï Üëëïò ôñüðïò åßíáé íá ðåñéëáìâÜíåôáé áñêåôüò ðëåïíáóìüò þóôå íá ìðïñåß ï
ðáñáëÞðôçò íá óõìðåñÜíåé üôé óõíÝâåé Ýíá óöÜëìá - áëëÜ ü÷é ðïéï óöÜëìá - Ýôóé þóôå
íá æçôÜ áíáìåôÜäïóç ôùí äåäïìÝíùí. Ç ðñþôç óôñáôçãéêÞ ÷ñçóéìïðïéåß êþäéêåò äéüñèù-
óçò óöáëìÜôùí (error-correcting codes), åíþ ç äåýôåñç ÷ñçóéìïðïéåß êþäéêåò áíß÷íåõóçò
óöáëìÜôùí (error-detecting codes).

Ç êÜèå ìßá áðü áõôÝò ôéò óôñáôçãéêÝò Ý÷åé ôç äéêÞ ôçò åöáñìïãÞ. Óå êáíÜëéá ðïõ åßíáé
åîáéñåôéêÜ áîéüðéóôá, üðùò ïé ïðôéêÝò ßíåò, åßíáé ïéêïíïìéêüôåñç ç ÷ñÞóç åíüò êùäéêïý
áíß÷íåõóçò óöáëìÜôùí êáé ç áíáìåôÜäïóç ôùí ëßãùí ïìÜäùí ðïõ åíôïðßæïíôáé üôé åßíáé
åóöáëìÝíåò. Óå êáíÜëéá üìùò üðùò ïé áóýñìáôåò ãñáììÝò, óôá ïðïßá ðáñïõóéÜæïíôáé
ðïëëÜ óöÜëìáôá, åßíáé êáëýôåñï íá ðñïóôßèåôáé áñêåôüò ðëåïíáóìüò óå êÜèå ïìÜäá Ýôóé
þóôå ï ðáñáëÞðôçò íá ìðïñåß íá õðïëïãßóåé ðïéá Þôáí ç áñ÷éêÞ ïìÜäá, áíôß íá áðáéôåß ìéá
áíáìåôÜäïóç ç ïðïßá ìðïñåß íá åßíáé åðßóçò åóöáëìÝíç [27].

¼ðùò áíáöÝñèçêå êáé ðáñáðÜíù, óôçí êùäéêïðïßçóç ôïõ êáíáëéïý ãéá ôç äéüñèùóç
óöáëìÜôùí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé äýï âáóéêÝò êáôçãïñßåò êùäßêùí. Ïé êþäéêåò ïìÜäáò êáé ïé
óõíåëéêôéêïß êþäéêåò. Ïé êþäéêåò ïìÜäáò äïõëåýïõí óå ïìÜäåò óõãêåêñéìÝíïõ ìåãÝèïõò
(ðáêÝôá) áðü bits Þ óýìâïëá ðñïêáèïñéóìÝíïõ ìåãÝèïõò, åíþ ïé óõíåëéêôéêïß êþäéêåò äïõ-
ëåýïõí óå áêïëïõèßåò áðü bits Þ áðü óýìâïëá áõèáßñåôïõ ìÞêïõò. Ãéá íá åßíáé êáëüò Ýíáò
êþäéêáò èá ðñÝðåé ïé êùäéêÝò ëÝîåéò ôïõ íá âñßóêïíôáé óå áðüóôáóç üóï ôï äõíáôüí ìåãá-
ëýôåñç ç ìßá áðü ôçí Üëëç êáé åðéðëÝïí èá ðñÝðåé ç êùäéêïðïßçóç êáé ç áðïêùäéêïðïßçóÞ
ôïõ íá ãßíïíôáé áðïôåëåóìáôéêÜ.

2.5.3 Êþäéêåò ÏìÜäáò

Ïé êþäéêåò ïìÜäáò ïìáäïðïéïýí ôá bits ôçò ðçãÞò óå ïìÜäåò ôùí M bits, ôéò ïðïßåò êùäé-
êïðïéïýí óå ïìÜäåò ôùí N+M bits. Ï áðïêùäéêïðïéçôÞò áðïêùäéêïðïéåß ìßá ïìÜäá êÜèå
öïñÜ, áíåîÜñôçôá ôç ìßá áðü ôçí Üëëç. Áðü ìßá Üðïøç, áõôüò ï ôñüðïò ëåéôïõñãßáò åßíáé
ðáñüìïéïò ìå ôçí áíáãíþñéóç ìåìïíùìÝíùí ëÝîåùí êáôÜ ôçí áíÜãíùóç åíüò êáêïãñáì-
ìÝíïõ ÷åéñüãñáöïõ.
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ÓõãêåêñéìÝíá, Ýíáò êþäéêáò ïìÜäáò ìåôáôñÝðåé Ýíá ìÞíõìá m, ðïõ áðïôåëåßôáé áðü
ìßá áêïëïõèßá óõìâüëùí åíüò áëöáâÞôïõ Ó, óå ìßá áêïëïõèßá ïñéóìÝíïõ ìÞêïõò c áðü n
êùäéêïðïéçìÝíá óýìâïëá, ðïõ ïíïìÜæåôáé êùäéêÞ ëÝîç (code word). Óå Ýíá ãñáììéêü êþ-
äéêá ïìÜäáò (linear block code), êÜèå ìÞíõìá åéóüäïõ Ý÷åé óõãêåêñéìÝíï ìÞêïò áðü k < n
óýìâïëá åéóüäïõ. Ç ðëåïíÜæïõóá ðëçñïöïñßá ðïõ ðñïóôÝèçêå óå Ýíá ìÞíõìá ìåôáó÷ç-
ìáôßæïíôÜò ôï óå ìßá ìåãáëýôåñç êùäéêÞ ëÝîç åðéôñÝðåé óôïí ðáñáëÞðôç íá åíôïðßæåé êáé
íá äéïñèþíåé ëÜèç óå ìßá ìåôáäéäüìåíç êùäéêÞ ëÝîç êáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò Ýíáí êáôÜëëçëï
áëãüñéèìï áðïêùäéêïðïßçóçò íá áíáêôÜ ôï áñ÷éêü ìÞíõìá. Ç ðëåïíÜæïõóá ðëçñïöïñßá
ãéá Ýíáí ãñáììéêü êþäéêá ïìÜäáò ðåñéãñÜöåôáé ìå ôï ëüãï k=n. Ç áðïäïôéêüôçôá ôçò
äéüñèùóçò ëáèþí ãéá Ýíáí êþäéêá ïìÜäáò ðåñéãñÜöåôáé áðü ôçí áðüóôáóç Hamming d,
áíÜìåóá óå êÜèå æåõãÜñé êùäéêþí ëÝîåùí êáé ïíïìÜæåôáé áðüóôáóç ôïõ êþäéêá. Ç áðü-
óôáóç Hamming áíÜìåóá óå äýï áêïëïõèßåò ßóïõ ìÞêïõò åßíáé ï áñéèìüò ôùí èÝóåùí óôéò
ïðïßåò ôá áíôßóôïé÷á óýìâïëá åßíáé äéáöïñåôéêÜ.

2.5.4 Óõíåëéêôéêïß Êþäéêåò

Ïé óõíåëéêôéêïß êþäéêåò åéóÜãïõí ìéá åîÜñôçóç ìåôáîý ôùí äéáäï÷éêþí bits ôá ïðïßá ìåôá-
äßäïíôáé êáé ï áðïêùäéêïðïéçôÞò áîéïðïéåß ôçí åîÜñôçóç áõôÞ ãéá ôç äéüñèùóç ôùí óöáëìÜ-
ôùí. ÏõóéáóôéêÜ, ïé êþäéêåò áõôïß ÷ñçóéìïðïéïýí êÜðïéá ìíÞìç áðü ðñïçãïýìåíá bits ãéá
íá áðïêùäéêïðïéÞóïõí ôá åðüìåíá ìçíýìáôá. Ç ðñïóÝããéóç áõôÞ ìïéÜæåé ðåñéóóüôåñï ìå
ôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï áíáãíùñßæïõìå óôçí ðñáãìáôéêüôçôá ôç ãñáöÞ ìå ôï ÷Ýñé.

Ïé óõíåëéêôéêïß êþäéêåò ïñßæïíôáé óõíÞèùò áðü ôñåéò ðáñáìÝôñïõò: (n, k, m).

n - åßíáé o áñéèìüò ôùí bits åîüäïõ
k - åßíáé ï áñéèìüò ôùí bits åéóüäïõ
m - åßíáé ï áñéèìüò ôùí êáôá÷ùñçôþí ìíÞìçò

Ç ðïóüôçôá k=n ïíïìÜæåôáé ñõèìüò ôïõ êþäéêá (code rate) êáé åêöñÜæåé ôçí áðïôåëå-
óìáôéêüôçôÜ ôïõ. ÓõíÞèùò, ïé ðáñÜìåôñïé k êáé n êõìáßíïíôáé áðü 1 Ýùò 8, ôï m áðü 2
Ýùò 10 êáé ï ñõèìüò ôïõ êþäéêá áðü 1=8 Ýùò 7=8.

Óõ÷íÜ ïé êáôáóêåõáóôÝò chip óõíåëéêôéêþí êùäßêùí ïñßæïõí ôïí êþäéêá ìå ôéò ðáñá-
ìÝôñïõò (n,k,L). Ç ðïóüôçôá L ïíïìÜæåôáé ðåñéïñéóìüò óôï ìÞêïò ôïõ êþäéêá (constraint
length) êáé ïñßæåôáé áðü ôïí ôýðï

Ðåñéïñéóìüò ÌÞêïõò, L = k(m− 1)

Ôï L áíôéðñïóùðåýåé ôùí áñéèìü ôùí bits óôç ìíÞìç ôïõ êùäéêïðïéçôÞ ðïõ åðçñåÜæïõí
ôçí ðáñáãùãÞ ôùí n bits åîüäïõ.

Ç äïìÞ ôïõ óõíåëéêôéêïý êþäéêá åßíáé åýêïëï íá ó÷åäéáóôåß áðü ôéò ðáñáìÝôñïõò ôïõ.
Áñ÷éêÜ, ó÷åäéÜæïõìå m êïõôÜêéá ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôïõò m êáôá÷ùñçôÝò ìíÞìçò. Óôç
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óõíÝ÷åéá, ó÷åäéÜæïõìå n, modulo-2 áèñïéóôÝò ðïõ áíôéðñïóùðåýïõí ôá n bits åîüäïõ.
Êáôüðéí, óõíäÝïõìå ôïõò êáôá÷ùñçôÝò ìíÞìçò ìå ôïõò áèñïéóôÝò ÷ñçóéìïðïéþíôáò ìéá
ðïëõùíõìéêÞ ãåííÞôñéá üðùò öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 2.11.

Ó÷Þìá 2.11: Óõíåëéêôéêüò êùäéêïðïéçôÞò.

Áõôüò åßíáé Ýíáò êþäéêáò ìå ñõèìü 1=3. ÊÜèå bit åéóüäïõ êùäéêïðïéåßôáé óå 3 bits
åîüäïõ. Ï ðåñéïñéóìüò ìÞêïõò ôïõ êþäéêá åßíáé 2. Ôá 3 bits åîüäïõ ðáñÜãïíôáé áðü ôïõò
3 modulo-2 áèñïéóôÝò ðñïóèÝôïíôáò ïñéóìÝíá bits óôïõò êáôá÷ùñçôÝò ìíÞìçò. Ç åðéëïãÞ
ãéá ôï ðïéá bits èá ðñïóôåèïýí þóôå íá ðáñÜãïõìå ôï åêÜóôïôå bit åîüäïõ ïíïìÜæåôáé
ðïëõþíõìï ãåííÞôñéá (g - generator polynomial), ãéá ôï óõãêåêñéìÝíï bit åîüäïõ. Ãéá
ðáñÜäåéãìá, ôï ðñþôï bit åîüäïõ Ý÷åé ðïëõþíõìï ãåííÞôñéá (1; 1; 1). Ôï äåýôåñï (0; 1; 1)

êáé ôï ôñßôï (1; 0; 1). Ôá bits åîüäïõ åßíáé ôï Üèñïéóìá áõôþí ôùí bits. ÓõãêåêñéìÝíá,

v1 = mod2(u1 + u0 + u−1) = (1 + 1 + 1) = 1

v2 = mod2(u0 + u−1) = (1 + 1) = 0

v3 = mod2(u1 + u−1) = (1 + 1) = 0

Ôá ðïëõþíõìá ðáñÝ÷ïõí óôïí êþäéêá ìïíáäéêÞ ðñïóôáóßá áðü ëÜèç. ¸íáò êþäéêáò ìå
1 bit åéóüäïõ, 3 bits åîüäïõ êáé 4 êáôá÷ùñçôÝò ìíÞìçò ìðïñåß íá Ý÷åé ôåëåßùò äéáöïñåôéêÝò
éäéüôçôåò áðü êÜðïéïí Üëëï. Áõôü åîáñôÜôáé áðü ôá ðïëõþíõìá ðïõ åðéëÝãïíôáé.

Ãéá ôçí áðïêùäéêïðïßçóç ôùí óõíåëéêôéêþí êùäßêùí õðÜñ÷ïõí áñêåôïß áëãüñéèìïé ïé
ïðïßïé ïìáäïðïéïýíôáé êõñßùò óå äýï êáôçãïñßåò. Óôçí áêïëïõèéáêÞ áðïêùäéêïðïßçóç
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(ï áëãüñéèìïò Fano åßíáé ï ðéï äéáäåäïìÝíïò) êáé óôçí áðïêùäéêïðïßçóç ìÝãéóôçò ðéèá-
íïöÜíåéáò (áðïêùäéêïðïßçóç Viterbi). Ç áêïëïõèéáêÞ áðïêùäéêïðïßçóç ÷ñçóéìïðïéåßôáé
êõñßùò ùò Ýíáò ðñïóåããéóôéêüò áëãüñéèìïò áðïêùäéêïðïßçóçò ãéá óõíåëéêôéêïýò êþäéêåò
ìåãÜëïõ ìÞêïõò. ÁõôÞ ç ðñïóÝããéóç äåí åßíáé ôüóï áêñéâÞò üóï åßíáé ï áëãüñéèìïò Viterbi
áëëÜ åîïéêïíïìåß óçìáíôéêÜ ðïóÜ ìíÞìçò ôïõ õðïëïãéóôÞ. ÁíôéèÝôùò, ç áðïêùäéêïðïßçóç
Viterbi ÷ñçóéìïðïéåßôáé üôáí Ý÷ïõìå ëßãá óýìâïëá.

Ïé âáóéêÝò áñ÷Ýò ðïõ äéÝðïõí ôçí áðïêùäéêïðïßçóç Viterbi åßíáé ïé åîÞò:

• ËÜèç óõìâáßíïõí óðÜíéá êáé ç ðéèáíüôçôá ëÜèïõò åßíáé ðïëý ìéêñÞ.

• Ç ðéèáíüôçôá íá óõìâïýí äýï ëÜèç óôç óåéñÜ åßíáé ðïëý ìéêñüôåñç áðü ôï íá óõìâåß
Ýíá ìåìïíùìÝíï ëÜèïò: äçëáäÞ ôá ëÜèç êáôáíÝìïíôáé ôõ÷áßá.

Ï áðïêùäéêïðïéçôÞò Viterbi åîåôÜæåé ìßá ïëüêëçñç ëçöèåßóá áêïëïõèßá äåäïìÝíïõ ìÞ-
êïõò. Yðïëïãßæåé ìßá ìåôñéêÞ ãéá êÜèå ìïíïðÜôé (óå Ýíá äéÜãñáììá trellis ãéá ðáñÜäåéãìá)
êáé ðáßñíåé ìßá áðüöáóç ìå âÜóç áõôÞ ôç ìåôñéêÞ. ÅîåôÜæïíôáé üëá ôá ìïíïðÜôéá, åêôüò
åÜí äýï ìïíïðÜôéá óõãêëßíïõí óå Ýíáí êüìâï. Ôï ìïíïðÜôé ìå ôç ìåãáëýôåñç ìåôñéêÞ
ôï êñáôÜìå, åíþ ðåôÜìå ôï ìïíïðÜôé ìå ôç ìéêñüôåñç ìåôñéêÞ. Ç ðéï êïéíÞ ìåôñéêÞ ðïõ
÷ñçóéìïðïéåßôáé êáé óôïõò óõíåëéêôéêïýò êþäéêåò üðùò êáé óôïõò êþäéêåò ïìÜäáò åßíáé ç
áðüóôáóç Hamming. Ç ìåôñéêÞ áõôÞ åßíáé áèñïéóôéêÞ Ýôóé þóôå íá åðéëÝãåôáé ôï ìïíïðÜôé
ìå ôç ìåãáëýôåñç ôéìÞ óôç ìåôñéêÞ áõôÞ.

2.5.5 ÁðïäåêáôéóìÝíïé Óõíåëéêôéêïß Êþäéêåò Óõìâáôïß ìå êÜðïéï
Ñõèìü

Óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ, ãéá ôçí êùäéêïðïßçóç ôïõ êáíáëéïý ÷ñçóéìïðïéÞóáìå Áðïäåêá-
ôéóìÝíïõò Óõíåëéêôéêïýò Êþäéêåò Óõìâáôïýò ìå êÜðïéï Ñõèìü, (Rate Compatible Punc-
tured Convolutional Codes, RCPC) [13]. Ïé áðïäåêáôéóìÝíïé óõíåëéêôéêïß êþäéêåò áñ÷éêÜ
÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá íá áðëïðïéÞóïõí ôçí áðïêùäéêïðïßçóç Viterbi ãéá êÜðïéï ñõèìü
k=n, ìå 2 ìïíïðÜôéá íá êáôáëÞãïõí óå êÜèå êüìâï, áíôß ãéá 2k ìïíïðÜôéá. Áðïäåêáôé-
óìüò (puncturing) åßíáé ç äéáäéêáóßá äéáãñáöÞò bits áðü ôçí áêïëïõèßá åîüäïõ ìå êÜðïéï
ðñïêáèïñéóìÝíï ôñüðï Ýôóé þóôå íá ìåôáäßäïíôáé ëéãüôåñá bits áðü ü,ôé óôïí áñ÷éêü êþ-
äéêá.

Ìå ôïí êáéñü, ç éäÝá ôïõ áðïäåêáôéóìïý åðåêôÜèçêå êáé ðÞñå ôçí Ýííïéá ôïõ áðïäåêá-
ôéóìïý ìå êÜðïéï ñõèìü (rate-compatible). ÊáôÜ ôïí áðïäåêáôéóìü ìå êÜðïéï ñõèìü, Ýíáò
êþäéêáò ìå ÷áìçëü ñõèìï, 1=n, áðïäåêáôßæåôáé ðåñéïäéêÜ ìå ðåñßïäï P þóôå íá ðñïêýøåé
ìßá ïéêïãÝíåéá êùäßêùí ìå ñõèìü

P
P + l

; üðïõ ôï l ìðïñåß íá êõìáßíåôáé ìåôáîý 1 êáé (n-1)P:
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Óýìöùíá ìå ôïí üñï áõôü, Ýíáò êþäéêáò ìå ìåãáëýôåñï ñõèìü, èá ðñÝðåé íá áðïôåëåß
õðïóýíïëï åíüò êþäéêá ìå ÷áìçëüôåñï ñõèìü, Þ áëëéþò Ýíáò êþäéêáò ÷áìçëÞò ðñïóôáóßáò
áðü ëÜèç íá ìðïñåß íá åíóùìáôùèåß óå Ýíáí êþäéêá ìå ìåãáëýôåñç ðñïóôáóßá.

ÓõãêåêñéìÝíá, óôçí åéäéêÞ ðåñßðôùóç ðïõ Ý÷ïõìå 1 bit åéóüäïõ, äçëáäÞ k = 1, ïé ñõèìïß
ôùí êùäßêùí 1=2, 1=3, 1=4, 1=5, 1=6, 1=7 ïíïìÜæïíôáé ìçôñéêïß êþäéêåò, (mother codes).
Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, ìðïñïýìå íá óõíäõÜóïõìå áõôïýò ôïõò êþäéêåò åéóüäïõ ôïõ åíüò bit
ãéá íá ðáñÜãïõìå áðïäåêáôéóìÝíïõò êþäéêåò (punctured codes) ðïõ ìáò äßíïõí ñõèìïýò
êùäßêùí äéáöïñåôéêïýò áðü 1=n, (n ï áñéèìüò ôùí bits åîüäïõ). ×ñçóéìïðïéþíôáò äýï
êþäéêåò ìå ñõèìü 1=2 ìáæß üðùò öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 2.12 êáé óôÝëíïíôáò ìüíï ôá 3 áðü
ôá 4 bits åîüäïõ, ìðïñïýìå íá ìåôáôñÝøïõìå áõôÞ ôçí õëïðïßçóç ìå ñõèìü 1=2 óå Ýíáí
êþäéêá ìå ñõèìü 2=3. ÄçëáäÞ, 2 bits åéóÝñ÷ïíôáé êáé 3 bits åîÝñ÷ïíôáé. ÁõôÞ åßíáé êáé ç
éäÝá ôïõ áðïäåêáôéóìïý ðïõ áíáöÝñáìå ðñïçãïõìÝíùò.

Ó÷Þìá 2.12: Äýï óõíåëéêôéêïß (2,1,3) êùäéêïðïéçôÝò.

ÁõôÞ ç ôå÷íéêÞ ìáò åðéôñÝðåé íá ðáñÜãïõìå êþäéêåò ðïëëþí äéáöïñåôéêþí ñõèìþí ìå
åýêïëç õëïðïßçóç áðü ðëåõñÜò õëéêïý (hardware). Áí êáé ìðïñïýìå íá äçìéïõñãÞóïõìå
êáé áðåõèåßáò Ýíáí êþäéêá ìå ñõèìü 2=3, ôï ðëåïíÝêôçìá ìå Ýíáí ôÝôïéï áðïäåêáôéóìÝíï
êþäéêá åßíáé üôé ïé ñõèìïß ìðïñïýí íá áëëÜîïõí äõíáìéêÜ (ìÝóù ëïãéóìéêïý), ìå âÜóç ôéò
óõíèÞêåò ôïõ êáíáëéïý. Áíôßèåôá, ìßá åê ôùí ðñïôÝñùí õëïðïßçóç ãéá êÜðïéï óõãêåêñéìÝíï
ñõèìü êþäéêá, äåí ðñïóöÝñåé áõôÞ ôç äõíáôüôçôá [2]. ÅðéðëÝïí, Ýíá ìåãÜëï ðëåïíÝêôçìá
ôùí RCPC êùäéêþí ìå ßäéï ìçôñéêü ñõèìü åßíáé üôé ìðïñïýí íá áðïêùäéêïðïéçèïýí áðü
ôïí ßäéï áðïêùäéêïðïéçôÞ Viterbi.

Ç ÷ñÞóç RCPC êùäßêùí ìáò åðéôñÝðåé íá ÷ñçóéìïðïéïýìå ôá Viterbi Üíù üñéá ãéá ôçí
ðéèáíüôçôá ìåôÜäïóçò óöÜëìáôïò, Pb, ðïõ äßíïíôáé áðü ôïí ôýðï
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Pb ≤ 1

P

∞∑

d=dfree

cdPd (2.10)

üðïõ ôï P åßíáé ç ðåñßïäïò ôïõ êþäéêá, dfree åßíáé ç åëåýèåñç áðüóôáóç ôïõ êþäéêá (ç
åëÜ÷éóôç áðüóôáóç Hamming ìåôáîý äéáöïñåôéêþí êùäéêïðïéçìÝíùí áêïëïõèéþí), cd åßíáé
ôï âÜñïò ãéá êÜðïéá ëÜèïò ðëçñïöïñßá (information error) êáé Pd åßíáé ç ðéèáíüôçôá íá Ý÷åé
åðéëåãåß ëÜèïò ìïíïðÜôé óå êÜðïéá áðüóôáóç d. Óôçí ðáñïýóá åñãáóßá èåùñïýìå Ì = 4,
äçëáäÞ 4 êáôá÷ùñçôÝò ìíÞìçò, P = 8, åíþ ôéò ôéìÝò ãéá ôá dfree êáé cd ôéò ðáßñíïõìå áðü
ôï Ó÷Þìá 2.13 ðïõ ðåñéëáìâÜíåôáé óôï [13].
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Ó÷Þìá 2.13: Ðßíáêáò áðïäåêáôéóìïý ìå ôéìÝò ãéá ôá cd, áíÜëïãá ìå ôï ñõèìü êùäéêïðïßç-
óçò ôïõ êáíáëéïý êáé ôçí áðüóôáóç ôïõ êþäéêá, ãéá ôïõò RCPC êþäéêåò, üôáí Ý÷ïõìå 4
êáôá÷ùñçôÝò ìíÞìçò êáé ç ðåñßïäïò ôïõ êþäéêá åßíáé 8.
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¸íá AWGN êáíÜëé ìå BPSK Ý÷åé Pd ðïõ äßíåôáé áðü

Pd = Q

(√
2dRcEk
I0

)
(2.11)

üðïõ,

Q

(√
2dRcEk
I0

)
=

1

2
erfc

(√
2dRcEk
I0

)
√

2
(2.12)

Áíôéêáèéóôþíôáò ôçí (2.12) óôçí (2.11), ðñïêýðôåé ôåëéêÜ üôé

Q

(√
2dRcEk
I0

)
=

1

2
erfc

(√
dRcEk
I0

)
(2.13)

üðïõ Rc åßíáé ï ñõèìüò êùäéêïðïßçóçò ôïõ êáíáëéïý, êáé Ek=I0 åßíáé ï ëüãïò ôçò
åíÝñãåéáò-áíÜ-bit ðñïò ôéò ðáñåìâïëÝò ðïëëáðëÞò ðñüóâáóçò ãéá êÜðïéï êüìâï k, êáé ìå-
ôñéÝôáé óå Watts/Hertz. Áí ï èåñìéêüò èüñõâïò êáé ï èüñõâïò ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò åßíáé
áñêåôÜ óçìáíôéêïß, ôüôå ôï

Ek
I0
; áíôéêáèßóôáôáé áðü ôï,

Ek
I0 +N0

:

2.6 Õðïëïãéóìüò Áíáìåíüìåíçò Ðáñáìüñöùóçò ôïõ âßíôåï

Åßíáé ðñïöáíÝò, ðùò ç áíáìåíüìåíç ðáñáìüñöùóç ôïõ âßíôåï ãéá êÜðïéï êüìâï åîáñôÜôáé
áðü ôïí áíôßóôïé÷ï ñõèìü ìåôÜäïóçò ëáèþí. Óôç óõãêåêñéìÝíç äéáôñéâÞ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå
ÃåíéêÜ ×áñáêôçñéóôéêÜ Ñõèìïý-Ðáñáìüñöùóçò, (Universal Rate-Distortion Characteris-
tics, URDCs) [16]. ÁõôÜ ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ åêöñÜæïõí ôçí áíáìåíüìåíç ðáñáìüñöùóç
óáí óõíÜñôçóç ôùí ðéèáíïôÞôùí ìåôÜäïóçò ëáèþí, Pb, ìåôÜ ôçí áðïêùäéêïðïßçóç ôïõ
êáíáëéïý. Ðáñüëá áõôÜ, êáèþò ôï âßíôåï êùäéêïðïéÞèçêå ìå ôïí êùäéêïðïéçôÞ H.264,
ó÷åäéÜóôçêå ãéá íá áíôéìåôùðßæåé ëÜèç óå ðáêÝôá êáé ü÷é ëÜèç óå bit. ÅðïìÝíùò, åß-
íáé áðáñáßôçôï íá õðïëïãßóïõìå ôï ñõèìü ìå ôïí ïðïßï ÷Üíïíôáé ôá ðáêÝôá (packet loss
rate, PLR). Óôï Ó÷Þìá 2.14, ðáñïõóéÜæåôáé ç äéáäéêáóßá ìÝóù ôçò ïðïßáò ëáìâÜíïõìå
ôçí ðáñáìüñöùóç ôïõ âßíôåï ãéá êÜðïéï óõãêåêñéìÝíï ñõèìü ìåôÜäïóçò ëáèþí êáé ãéá
êùäéêïðïéçôÞ ðïõ âáóßæåôáé óå ðáêÝôá.
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Ó÷Þìá 2.14: Ìå äåäïìÝíï BER õðïëïãßæïõìå ôçí ðáñáìüñöùóç.

Áñ÷éêÜ, õðïëïãßæïõìå ôï ñõèìü ìå ôïí ïðïßï ÷Üíïíôáé ðáêÝôá óôï Ðñùôüêïëëï Ìåôá-
öïñÜò Ðñáãìáôéêïý ×ñüíïõ, (Real-time Transport Protocol, RTP), ãéá êÜðïéï äåäïìÝíï
BER. Ôï ðñùôüêïëëï RTP ïñßæåé Ýíá óõãêåêñéìÝíï ðñüôõðï ãéá ðáêÝôá êáé ÷ñçóéìïðïéåß-
ôáé ãéá íá ìåôáöÝñåé ç÷çôéêÜ êáé ïðôéêÜ äåäïìÝíá ìÝóù ôïõ äéáäéêôýïõ óå ðñáãìáôéêü
÷ñüíï [25]. Óôç óõíÝ÷åéá, áöáéñïýìå ìå ôõ÷áßï ôñüðï ðáêÝôá áðü ôç óõìâïëïóåéñÜ ôïõ
H.264 óýìöùíá ìå ôï RTP PLR. ÅéóÜãïõìå ôç óõìâïëïóåéñÜ ðïõ ðñïêýðôåé óôïí áðï-
êùäéêïðïéçôÞ H.264 êáé õðïëïãßæïõìå ôçí ðáñáìüñöùóç ðïõ Ý÷åé õðïóôåß ýóôåñá áðü ôçí
áðþëåéá ôùí ðáêÝôùí. ÅðáíáëáìâÜíïõìå ôï ßäéï ðåßñáìá ôñéáêüóéåò öïñÝò êáé ôÝëïò ðáßñ-
íïõìå ôï ìÝóï üñï ôùí ôñéáêïóßùí ðáñáìïñöþóåùí.

¸íá bit ëáìâÜíåôáé óùóôÜ ìå ðéèáíüôçôá (1 − BER). Ôï ìÝãåèïò ôïõ ðáêÝôïõ óôï
åðßðåäï æåýîçò äåäïìÝíùí åßíáé LLsize êáé ìåôñéÝôáé óå bits. Ç ðéèáíüôçôá íá ìç óõìâåß êá-
íÝíá ëÜèïò óôá bits êÜðïéïõ ðáêÝôïõ ôïõ åðéðÝäïõ æåýîçò äåäïìÝíùí åßíáé (1−BER)LLsize

êáé åðïìÝíùò

PLRLL = 1− (1−BER)LLsize (2.14)

üðïõ PLRLL åßíáé ï ñõèìüò áðþëåéáò ðáêÝôùí ãéá Ýíá ðáêÝôï ôïõ åðéðÝäïõ æåýîçò äå-
äïìÝíùí, ìåãÝèïõò LLsize. Ïìïßùò, õðïëïãßæïõìå ôïí RTP ñõèìü áðþëåéáò ðáêÝôïõ ùò
åîÞò

PLRRTP = 1− (1− PLRLL)
RTPsize (2.15)

üðïõ PLRRTP åßíáé ï ñõèìüò áðþëåéáò ðáêÝôùí ãéá Ýíá RTP ðáêÝôï ìåãÝèïõò RTPsize,
ìåôñçìÝíï óå ðáêÝôá ôïõ åðéðÝäïõ æåýîçò äåäïìÝíùí. ÕðïèÝôïõìå ðùò ãíùñßæïõìå ðüôå
Ýíá ðáêÝôï ðåñéÝ÷åé êÜðïéï ëÜèïò êáé ìå ôï ÷Ýñé ðåôÜìå ôá ðáêÝôá ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ëÜèç óôçí
áêïëïõèßá ðïõ êùäéêïðïéÞèçêå ìå ôï H.264, óýìöùíá ìå ôï PLRRTP ðïõ õðïëïãßóôçêå
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ãéá êÜðïéï óõãêåêñéìÝíï BER. Óôç óõíÝ÷åéá, õðïëïãßæïõìå ôçí ðáñáìüñöùóç ãéá áõôÞ ôçí
áëëïéùìÝíç (corrupted) âéíôåïáêïëïõèßá. ¸ôóé äçìéïõñãåßôáé ìéá ó÷Ýóç ìåôáîý ôïõ BER
êáé ôçò ðáñáìüñöùóçò ìéáò âéíôåïáêïëïõèßáò ðïõ âáóßæåôáé óå ðáêÝôá, ìå ëÜèç óôá ðáêÝôá.
Ôï BER ðïõ ìáò åíäéáöÝñåé ãéá ôá URDCs åßíáé ôï BER ìåôÜ ôçí áðïêùäéêïðïßçóç ôïõ
êáíáëéïý. ¢ñá, óôçí ðåñßðôùóÞ ìáò Pb = BER.

Åöüóïí ôá ëÜèç óôï êáíÜëé åßíáé ôõ÷áßá, ç ðáñáìüñöùóç ôïõ âßíôåï Ds+c;k ôïõ êüìâïõ
k, ç ïðïßá ïöåßëåôáé ôüóï óôçí áðùëåóôéêÞ óõìðßåóç üóï êáé óôá ëÜèç ôïõ êáíáëéïý
åßíáé ìéá ôõ÷áßá ìåôáâëçôÞ. ÅðïìÝíùò, äåí áñêåß íá õðïëïãßóïõìå ôçí ðáñáìüñöùóç
ôïõ âßíôåï ãéá ìßá ìüíï ðñáãìáôïðïßçóç ôïõ êáíáëéïý. Ãéá ôï ëüãï áõôü, åêôåëïýìå ôï
ðåßñáìá ôñéáêüóéåò öïñÝò êáé ðáßñíïõìå ôï ìÝóï üñï ôùí ðáñáìïñöþóåùí Þ áëëéþò ôç
ìÝóç ðáñáìüñöùóç E[Ds+c;k].

¼ðùò óôï [17] êáé óôï [7], õðïèÝôïõìå ôï áêüëïõèï ìïíôÝëï ãéá ôá URDC ãéá êÜèå
÷ñÞóôç k,

E[Ds+c;k] = �
[
log10

(
1

Pb

)]−�
(2.16)

üðïõ ôá � êáé � åßíáé ôÝôïéá þóôå ôï ôåôñáãùíéêü óöÜëìá ôçò ðñïóÝããéóçò íá åëá÷éóôï-
ðïéåßôáé. ÅðïìÝíùò, áíôß íá õðïëïãßóïõìå ôá URDCs âáóéæüìåíïé óôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôå-
ëÝóìáôá ãéá êÜèå äõíáôü Pb, õðïëïãßæïõìå ðåéñáìáôéêÜ ôç ìÝóç ðáñáìüñöùóç ãéá ïñéóìÝ-
íïõò ñõèìïýò áðþëåéáò ðáêÝôùí ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå óõãêåêñéìÝíïõò ñõèìïýò óöáëìÜôùí.
¸ôóé, ÷ñçóéìïðïéïýìå ôï ìïíôÝëï ðïõ äßíåôáé óôçí åîßóùóç (2.16) ãéá íá ðñïóåããßóïõìå
ôçí ðáñáìüñöùóç ãéá Üëëïõò ñõèìïýò ìåôÜäïóçò óöáëìÜôùí. Ïé ðáñÜìåôñïé � êáé � åîáñ-
ôþíôáé áðü ôç âéíôåïáêïëïõèßá (áðü ôï åÜí äçëáäÞ ðåñéëáìâÜíåé áñãÞ Þ ãñÞãïñç êßíçóç)
êáé áðü ôï ñõèìü êùäéêïðïßçóçò ôçò ðçãÞò.

Ç ìÝóç ðáñáìüñöùóç E[Ds+c;k] ãéá êÜðïéïí êüìâï k åßíáé óõíÜñôçóç ôùí ñõèìþí
êùäéêïðïßçóçò ðçãÞò êáé êáíáëéïý, Rs;k êáé Rc;k áíôßóôïé÷á, ãéá êÜðïéïí êüìâï k, êáé
ôùí éó÷ýùí ìåôÜäïóçò üëùí ôùí êüìâùí Sk, k = 1; 2; :::; K. Áõôü ðñïêýðôåé ùò åîÞò:
Áðü ôçí åîßóùóç (2.3) õðïèÝôïíôáò ðùò üëïé ïé ÷ñÞóôåò åêðÝìðïõí ìå ôï ßäéï óõíïëéêü
bit rate (êáé Üñá êáé ìå ôï ßäéï chip rate), ôï Ek=I0 ãéá ôïí êüìâï k åîáñôÜôáé áðü ôéò
éó÷ýò ìåôÜäïóçò üëùí ôùí êüìâùí. Áðü ôéò åîéóþóåéò (2.10) êáé (2.11) ðñïêýðôåé üôé ç
ðéèáíüôçôá ìåôÜäïóçò óöÜëìáôïò óå êÜðïéï bit, Pb, ãéá ôïí êüìâï k, åîáñôÜôáé áðü ôï
ëüãï Åk=É0 êáé áðü ôï ñõèìü êùäéêïðïßçóçò ôïõ êáíáëéïý Rc;k. Áðü ôçí åîßóùóç (2.16)
ðñïêýðôåé üôé ç ìÝóç ôéìÞ ôçò ðáñáìüñöùóçò E[Ds+c;k] åîáñôÜôáé áðü ôï Pb, ôï Rs;k êáé
áðü ôçí êùäéêïðïéçìÝíç âéíôåïáêïëïõèßá. Óõíïøßæïíôáò, ìðïñïýìå íá ãñÜøïõìå ôç ìÝóç
ðáñáìüñöùóç ùò
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E[Ds+c;k](Rs;k; Rc;k; S) = �(k)




log10

1

1
P

∑dfree(k)+5

d=dfree(k)

(
cd(k)1

2
erfc

(√
dRc

( Sk
Rk∑K
j 6=k

Sj
Wt

)))




−�(k)

(2.17)

üðïõ ãéá ôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ P = 8, k = 1; 2; : : : ; 100.

35



ÊåöÜëáéï 3

ÂÅËÔÉÓÔÇ ÊÁÔÁÍÏÌÇ ÐÏÑÙÍ ÌÅ
ÅËÁ×ÉÓÔÏÐÏÉÇÓÇ ÔÇÓ

ÐÁÑÁÌÏÑÖÙÓÇÓ

3.1 Åëá÷éóôïðïßçóç ôçò ÌÝóçò Ðáñáìüñöùóçò

3.2 Åëá÷éóôïðïßçóç ôçò ÌÝãéóôçò Ðáñáìüñöùóçò

3.3 ÄéáêñéôÝò ÔéìÝò ôùí ÐáñáìÝôñùí ÌåôÜäïóçò

3.4 Âåëôéóôïðïßçóç ôùí Áëãïñßèìùí êáé ÕðïëïãéóôéêÞ Ðïëõðëïêüôçôá

3.5 Ðáñïõóßáóç ÁðïôåëåóìÜôùí

3.6 Áîéïëüãçóç ÁðïôåëåóìÜôùí

3.7 Óõíå÷åßò ÔéìÝò Éó÷ýùí - ÄéáêñéôÝò ÔéìÝò Ñõèìþí Êùäéêïðïßçóçò ÐçãÞò êáé Êáíá-
ëéïý

3.8 Ðáñïõóßáóç ÁðïôåëåóìÜôùí

3.9 Áîéïëüãçóç ÁðïôåëåóìÜôùí

Ç êåíôñéêÞ ìïíÜäá åëÝã÷ïõ ðïõ âñßóêåôáé óôï åðßðåäï äéêôýïõ, äéá÷åéñßæåôáé ôéò äéáèÝ-
óéìåò ðçãÝò ôïõ óõóôÞìáôïò êáé áðïöáóßæåé ãéá ôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï èá ôéò êáôáíåßìåé
áíÜìåóá óå üëïõò ôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ. ÅðéðëÝïí, ìðïñåß íá æçôÞóåé áëëáãÝò ãéá
êÜðïéåò áðü ôéò ðáñáìÝôñïõò ìåôÜäïóçò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ìðïñåß íá áðáéôÞóåé áðü ïñéóìÝ-
íïõò êüìâïõò íá áðïóôÝëëïõí ôï âßíôåü ôïõò ìå ÷áìçëüôåñï ñõèìü ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí
åÜí ðáñüëá áõôÜ åßíáé óå èÝóç íá ðáñÜãïõí êáëÞ ðïéüôçôá âßíôåï, Þ áêüìç íá æçôÞóåé áðü
ôïõò êüìâïõò íá ìåôáäßäïõí ôï âßíôåï ìå ÷áìçëüôåñç ðïéüôçôá, åÜí ïé óêçíÝò ïé ïðïßåò
êáôáãñÜöïõí áîéïëïãçèïýí ùò ëéãüôåñï óçìáíôéêÝò.



Ãåíéêüôåñá, ïé äéÜöïñïé êüìâïé åíüò äéêôýïõ áéóèçôÞñùí ìðïñïýí íá Ý÷ïõí äéáöïñå-
ôéêÝò áðáéôÞóåéò ãéá ôç óõìðßåóç áíÜëïãá ìå ôï åðßðåäï ôçò êßíçóçò ðïõ ðåñéëáìâÜíåé
ôï âßíôåï ðïõ êáôáãñÜöïõí. Ìå ôá åðüìåíá äýï êñéôÞñéá ðïõ ðñïôåßíïõìå, ìðïñïýìå íá
âåëôéóôïðïéÞóïõìå áðü êïéíïý ôéò ðáñáìÝôñïõò ìåôÜäïóçò üëùí ôùí êüìâùí. Äýï áðü
ôá êñéôÞñéá ðïõ ÷ñçóéìïðïßçóáìå ãéá ôç âÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôïõ ñõèìïý êùäéêïðïßçóçò
ôçò ðçãÞò, ôïõ ñõèìïý êùäéêïðïßçóçò ôïõ êáíáëéïý êáé ôùí éó÷ýùí ìåôÜäïóçò áíÜìåóá
óå üëïõò ôïõò ÷ñÞóôåò ôïõ óõóôÞìáôïò êáé ôá ïðïßá âáóßæïíôáé óôçí åëá÷éóôïðïßçóç
ôçò ðáñáìüñöùóçò ôïõ äéêôýïõ åßíáé ç Åëá÷éóôïðïßçóç ôçò ÌÝóçò Ðáñáìüñöùóçò êáé ç
Åëá÷éóôïðïßçóç ôçò ÌÝãéóôçò Ðáñáìüñöùóçò. Ï ðåñéïñéóìüò ðïõ éó÷ýåé êáé ãéá ôá äýï
êñéôÞñéá åßíáé ðùò ï ñõèìüò ìåôÜäïóçò ôùí chips, Rchip, èá ðñÝðåé íá åßíáé ï ßäéïò ãéá
üëïõò ôïõò êüìâïõò. ÅðéðëÝïí, õðïèÝôïíôáò ðùò êáé ôï ìÞêïò åîÜðëùóçò ôïõ êþäéêá L
åßíáé ôï ßäéï ãéá üëïõò ôïõò êüìâïõò, áðü ôçí åîßóùóç (2.7) ðñïêýðôåé ðùò üëïé ïé êüìâïé
èá ðñÝðåé íá áðïóôÝëëïõí ôá äåäïìÝíá ôïõò ìå ôï ßäéï bit rate, Rk. ÅðéðëÝïí, áðü ôçí
åîßóùóç (2.4) ðñïêýðôåé üôé ïé ñõèìïß êùäéêïðïßçóçò ðçãÞò êáé êáíáëéïý ìïéñÜæïíôáé ôïí
ßäéï ñõèìü ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí.

3.1 Åëá÷éóôïðïßçóç ôçò ÌÝóçò Ðáñáìüñöùóçò

Ôï êñéôÞñéï áõôü âáóßæåôáé óôçí åëá÷éóôïðïßçóç ôçò ìÝóçò ðáñáìüñöùóçò ôïõ äéêôýïõ
êáé ìðïñåß íá ïñéóôåß åðßóçìá ùò åîÞò [5]:

ÄåäïìÝíïõ åíüò óõíïëéêïý ðñïêáèïñéóìÝíïõ ñõèìïý ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí, Rbudget,
ïñßóôå ôá äéáíýóìáôá ôïõ âÝëôéóôïõ ñõèìïý êùäéêïðïßçóçò ôçò ðçãÞò, Rs, ôïõ âÝëôéóôïõ
ñõèìïý êùäéêïðïßçóçò ôïõ êáíáëéïý, Rc êáé ôùí éó÷ýùí ìåôÜäïóçò ôùí êüìâùí S, Ýôóé
þóôå ç óõíïëéêÞ ðáñáìüñöùóç áðü Üêñï óå Üêñï Dave (Rs, Rc, S) áðü üëïõò ôïõò êüìâïõò
íá åëá÷éóôïðïéåßôáé:

{Rs; Rc; S} = arg min
Rs;Rc;S

Dave(Rs; Rc; S); äåäïìÝíïõ üôé R1 = R2 = · · · = RK = Rbudget;

(3.1)
ìå Rk =

Rs;k
Rc;k

. Ôï Dave(Rs; Rc; S) åêöñÜæåôáé ùò:

Dave(Rs; Rc; S) =
1

K

K∑

k=1

E[Ds+c;k](Rs;k; Rc;k; S): (3.2)

3.2 Åëá÷éóôïðïßçóç ôçò ÌÝãéóôçò Ðáñáìüñöùóçò

Ôï êñéôÞñéï áõôü âáóßæåôáé óôçí åëá÷éóôïðïßçóç ôçò ìÝãéóôçò ðáñáìüñöùóçò ôïõ óõóôÞ-
ìáôïò êáé ìðïñåß íá ïñéóôåß åðßóçìá ùò åîÞò [5]:
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ÄåäïìÝíïõ åíüò óõíïëéêïý ðñïêáèïñéóìÝíïõ ñõèìïý ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí, Rbudget,
ïñßóôå ôá äéáíýóìáôá ôïõ âÝëôéóôïõ ñõèìïý êùäéêïðïßçóçò ôçò ðçãÞò, Rs, ôïõ âÝëôéóôïõ
ñõèìïý êùäéêïðïßçóçò ôïõ êáíáëéïý, Rc êáé ôùí éó÷ýùí ìåôÜäïóçò S, Ýôóé þóôå ç ìÝãéóôç
ðáñáìüñöùóç ôïõ äéêôýïõ áðü Üêñï óå Üêñï Dave (Rs, Rc, S) áðü üëïõò ôïõò êüìâïõò íá
åëá÷éóôïðïéåßôáé:

{Rs; Rc; S} = arg min
Rs;Rc;S

Dmax(Rs; Rc; S); äåäïìÝíïõ üôé R1 = R2 = · · · = RK = Rbudget;

(3.3)
ìå Rk =

Rs;k
Rc;k

. Ôï Dmax(Rs; Rc; S) åêöñÜæåôáé ùò:

Dmax(Rs; Rc; S) = max
k
E[Ds+c;k](Rs;k; Rc;k; S): (3.4)

Ôï êñéôÞñéï áõôü äåí áîéïëïãåß ôá âßíôåï áðü ôïõò äéÜöïñïõò áéóèçôÞñåò ùò ðåñéóóüôåñï
Þ ëéãüôåñï óçìáíôéêÜ, áëëÜ èåùñåß ðùò üëá åßíáé åîßóïõ óçìáíôéêÜ. ÅðéðëÝïí, åðéôñÝðåé
óôïõò áéóèçôÞñåò ðïõ êáôáãñÜöïõí âßíôåï ìå ÷áìçëÞ êßíçóç íá óõìðéÝæïõí ôá äåäïìÝíá
ôïõò ìå ëéãüôåñá bits. ÅðïìÝíùò, èá ëÝãáìå ðùò ôï êñéôÞñéï áõôü åßíáé áñêåôÜ \äßêáéï"
ùò ðñïò üëïõò ôïõò êüìâïõò, êáèþò åëá÷éóôïðïéåß ôç ÷åéñüôåñç ðáñáìüñöùóç áíÜìåóá óå
üëïõò ôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ.

3.3 ÄéáêñéôÞ Ðåñßðôùóç ôùí ÐáñáìÝôñùí ÌåôÜäïóçò

Óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ, ãéá ôá äýï ðáñáðÜíù êñéôÞñéá êÜíáìå ìßá óåéñÜ áðü ðáñáäï÷Ýò.
Áñ÷éêÜ, êáôáôÜîáìå ôïõò êüìâïõò óå äýï êëÜóåéò áíÜëïãá ìå ôï åðßðåäï ôçò êßíçóçò
ôï ïðïßï êáôáãñÜöïõí, ãéá íá ðåñéãñÜøïõìå Ýíá ðéï ñåáëéóôéêü óåíÜñéï üðïõ õðÜñ÷ïõí
óêçíÝò ìå ðïéêßëëá åðßðåäá êßíçóçò. ÓõãêåêñéìÝíá, èåùñÞóáìå êüìâïõò ðïõ êáôáãñÜöïõí
÷áìçëÜ åðßðåäá êßíçóçò, ôïõò ïðïßïõò ôïõò ïíïìÜóáìå \êüìâïõò ÷áìçëÞò êßíçóçò", êáé
êüìâïõò ðïõ ðåñéãñÜöïõí õøçëÜ åðßðåäá êßíçóçò, ôïõò ïðïßïõò ôïõò ïíïìÜóáìå \êüìâïõò
ãñÞãïñçò êßíçóçò". Êáèþò Ý÷ïõìå ëïéðüí äýï êëÜóåéò êßíçóçò ãéá ôïõò êüìâïõò (motion
classes) Ý÷ïõìå êáé äýï óýíïëá áðü êáìðýëåò URDCs, Ýíá ãéá êÜèå êëÜóç. ÅðïìÝíùò,
áíôß íá êáèïñßóïõìå ôéò ðáñáìÝôñïõò ìåôÜäïóçò êáèåíüò áðü ôïõò êüìâïõò ìðïñïýìå íá
êáèïñßóïõìå ôéò ðáñáìÝôñïõò ìåôÜäïóçò ãéá êÜèå êëÜóç êüìâùí.

Óôç óõíÝ÷åéá, èåùñÞóáìå üôé êáé ôá äýï ðñïâëÞìáôá ðïõ ðåñéãñÜöïõí ôá ðáñáðÜíù
êñéôÞñéá åßíáé äéáêñéôÜ ðñïâëÞìáôá âåëôéóôïðïßçóçò. O ñõèìüò êùäéêïðïßçóçò ôçò ðçãÞò,
ìðïñåß íá ðÜñåé äéáêñéôÝò ôéìÝò áðü Ýíá óýíïëï Rs, ï ñõèìüò êùäéêïðïßçóçò ôïõ êáíáëéïý
ìðïñåß åðßóçò íá ðÜñåé äéáêñéôÝò ôéìÝò áðü Ýíá óýíïëï Rc êáé ôÝëïò ïé éó÷ýò åðéôñÝðåôáé íá
ðáßñíïõí ìüíï äéáêñéôÝò ôéìÝò áðü Ýíá óýíïëï S. ÄçëáäÞ, Rs;k ∈ Rs; Rc;k ∈ Rc; Sk ∈ S,
ãéá êÜðïéï êüìâï k [16].

ÅðéðëÝïí, ìå äåäïìÝíï ôïí ðåñéïñéóìü ðïõ éó÷ýåé êáé ãéá ôï êñéôÞñéï åëá÷éóôïðïßçóçò
ôçò ìÝóçò ðáñáìüñöùóçò áëëÜ êáé ãéá ôï êñéôÞñéï åëá÷éóôïðïßçóçò ôçò ìÝãéóôçò ðáñá-
ìüñöùóçò, üôé äçëáäÞ üëïé ïé êüìâïé èá ðñÝðåé íá áðïóôÝëëïõí ôá äåäïìÝíá ôïõò ìå ôïí
ßäéï ñõèìü ìåôÜäïóçò, áðü ôçí åîßóùóç (2.4) ðñïêýðôåé üôé ïé ñõèìïß êùäéêïðïßçóçò ðçãÞò
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êáé êáíáëéïý ìïéñÜæïíôáé ôïí ßäéï ñõèìü ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí. ÄçëáäÞ, üëá ôá æåýãç
(Rs;k; Rc;k) ãéá êÜðïéïí êüìâï k, ìðïñïýí íá ðÜñïõí ôéìÝò áðü Ýíá ðåðáñáóìÝíï, äéáêñéôü
óýíïëï ôéìþí Rs+c, ôï ïðïßï öõóéêÜ èá ðñÝðåé íá Ý÷åé ôçí ßäéá ðëçèéêüôçôá ìå ôá óýíïëá
Rs êáé Rc.

ÔÝëïò, üðùò áíáöÝñèçêå êáé ðñïçãïõìÝíùò, êáôáôÜîáìå ôïõò K êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ
óå äýï êëÜóåéò áíÜëïãá ìå ôï åðßðåäï êßíçóçò ðïõ êáôáãñÜöïõí, ìå áðïôÝëåóìá íá Ý÷ïõìå
êüìâïõò õøçëÞò êßíçóçò (high-motion nodes, Khigh) êáé êüìâïõò ÷áìçëÞò êßíçóçò (low-
motion nodes, Klow). ÅðïìÝíùò, êáé ãéá ôá äýï ðáñáðÜíù êñéôÞñéá âåëôéóôïðïßçóçò, ï
óêïðüò åßíáé íá ïñßóïõìå ôá äéáíýóìáôá:

S = [Shigh; Slow]>

Rs+c;high = [Rs;high; Rc;high]
>

Rs+c;low = [Rs;low; Rc;low]>:

3.4 Âåëôéóôïðïßçóç ôùí Áëãïñßèìùí êáé ÕðïëïãéóôéêÞ Ðïëõðëïêü-
ôçôá

Óôçí åíüôçôá áõôÞ áíáëýïõìå ôï äéáêñéôü áëãüñéèìï âåëôéóôïðïßçóçò ãéá ôá ðáñáðÜíù
êñéôÞñéá êáé åîåôÜæïõìå ôçí õðïëïãéóôéêÞ ôïõ ðïëõðëïêüôçôá. ¼ðùò áíáöÝñèçêå êáé
ðñïçãïõìÝíùò, ãéá üëá ôá áðïäåêôÜ æåýãç ñõèìþí êùäéêïðïßçóçò ðçãÞò êáé êáíáëéïý
(Rs;k; Rc;k) ãéá êÜðïéïí êüìâï k, èá ðñÝðåé íá éêáíïðïéåßôáé ç åîßóùóç (2.4). Áõôü óçìáßíåé,
üôé ç ðëçèéêüôçôá ôïõ óõíüëïõ Rs èá ðñÝðåé íá éóïýôáé ìå ôçí ðëçèéêüôçôá ôïõ óõíüëïõ
Rc, äçëáäÞ |Rs| = |Rc| = C. ÅðéðëÝïí, êáé ï áñéèìüò ôùí áðïäåêôþí æåõãþí (Rs;k; Rc;k) èá
ðñÝðåé íá éóïýôáé ìå C. Ãéá êÜèå êëÜóç êüìâùí èá ðñÝðåé íá åðéëÝãåôáé Ýíá æåýãïò ñõèìþí
êùäéêïðïßçóçò ðçãÞò êáé êáíáëéïý êáé ç éó÷ýò ìåôÜäïóçò ôùí äåäïìÝíùí ôçò. Ï áñéèìüò
ôùí ðéèáíþí åðéëïãþí ãéá êÜèå êëÜóç êüìâùí åßíáé C · |S|, üðïõ |S| åßíáé ç ðëçèéêüôçôá
ôïõ óõíüëïõ S, äçëáäÞ ôïõ óõíüëïõ ôùí éó÷ýùí. ÅÜí ëïéðüí óôï äßêôõï õðÜñ÷ïõí N
êëÜóåéò êüìâùí ôüôå ïé ðéèáíïß óõíäõáóìïß ñõèìþí êùäéêïðïßçóçò ðçãÞò-êáíáëéïý êáé
éó÷ýùí ãéá êÜèå êëÜóç éóïýôáé ìå (C · |S|)N .

¸íáò ôñüðïò åðßëõóçò ôùí ðñïâëçìÜôùí ôùí åîéóþóåùí (3.1) êáé (3.3) èá ìðïñïýóå
íá áðïôåëÝóåé ç åîáíôëçôéêÞ áíáæÞôçóç (exhaustive search), ìå ôï íá äïêéìÜæïõìå üëïõò
ôïõò (C · |S|)N óõíäõáóìïýò êáé íá åðéëÝãïõìå ôï óõíäõáóìü åêåßíï ðïõ åëá÷éóôïðïéåß
ôçí áíôßóôïé÷ç Ýêöñáóç. ÁõôÞ ç õðïëïãéóôéêÞ ðïëõðëïêüôçôá ìðïñåß íá ìåéùèåß, áñêåß íá
ðáñáôçñÞóåé êáíåßò ôï åîÞò: Ç ìÝóç ðáñáìüñöùóç ôïõ âßíôåï E[Ds+c;k](Rs;k; Rc;k; S) ãéá
êÜðïéïí êüìâï k äåí åðçñåÜæåôáé áðü ôéò åðéëïãÝò ôùí ñõèìþí êùäéêïðïßçóçò ðçãÞò êáé
êáíáëéïý ôùí Üëëùí êüìâùí, ðáñÜ ìüíï åðçñåÜæåôáé áðü ôéò éó÷ýò ìå ôéò ïðïßåò áðïóôÝë-
ëïõí ôá äåäïìÝíá ôïõò ïé Üëëïé êüìâïé. ÅðïìÝíùò, ðñïêýðôåé üôé õðÜñ÷ïõí |S|N äõíáôïß
óõíäõáóìïß êáôáíïìÞò ôùí éó÷ýùí ãéá üëåò ôéò êëÜóåéò ôùí êüìâùí. Ãéá êÜèå êáôáíïìÞ
éó÷ýïò, ç êÜèå êëÜóç êüìâùí èá ðñÝðåé íá åðéëÝãåé ôï êáëýôåñï æåýãïò (Rs;k; Rc;k), äçëáäÞ
ôï æåýãïò åêåßíï ðïõ åëá÷éóôïðïéåß ôçí áíáìåíüìåíç ðáñáìüñöùóç. Êáèþò õðÜñ÷ïõí C
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ôÝôïéá æåýãç, ÷ñåéÜæïíôáé C − 1 óõãêñßóåéò. Êáèþò üìùò õðÜñ÷ïõí N êëÜóåéò êüìâùí, ï
óõíïëéêüò áñéèìüò ôùí óõãêñßóåùí áíÝñ÷åôáé óå N(C−1)|S|N . ÅðïìÝíùò, ãéá êÜèå êáôá-
íïìÞ éó÷ýïò S áðü ôéò |S|N , âñÞêáìå ôïõò óõíäõáóìïýò ôùí ñõèìþí êùäéêïðïßçóçò ðçãÞò
êáé êáíáëéïý ðïõ èá ìðïñïýóáí íá åëá÷éóôïðïéÞóïõí ôçí áíáìåíüìåíç ðáñáìüñöùóç ãéá
êÜèå êëÜóç êüìâùí.

¸ôóé, ãéá íá åðéëýóïõìå ôï ðñüâëçìá ôçò åîßóùóçò (3.1) ÷ñåéÜæåôáé íá âñïýìå ôç
ìéêñüôåñç ôéìÞ áðü ôéò |S|N . Ãéá ôï óêïðü áõôü ÷ñåéÜæåôáé íá êÜíïõìå |S|N−1 óõãêñßóåéò.
ÅðïìÝíùò, óõíïëéêÜ ÷ñåéáæüìáóôå N(C− 1)|S|N + |S|N − 1 óõãêñßóåéò ãéá íá åðéëýóïõìå
ôï óõãêåêñéìÝíï ðñüâëçìá.

¼óïí áöïñÜ óôçí åðßëõóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò (3.3) ãéá êÜèå Ýíáí áðü ôïõò |S|N óõíäõá-
óìïýò éó÷ýùí, ÷ñåéÜæåôáé íá óõãêñßíïõìå ôéò ðáñáìïñöþóåéò ãéá êÜèå êáôçãïñßá êüìâùí
êáé íá âñïýìå ôç ìÝãéóôç ðáñáìüñöùóç áðü üëåò ôéò êáôçãïñßåò. Ãéá ôï ëüãï áõôü, ÷ñåéÜ-
æïíôáé Í − 1 óõãêñßóåéò. Óôç óõíÝ÷åéá, ãéá êÜèå êëÜóç êüìâùí èá ðñÝðåé íá âñïýìå ôç
ìéêñüôåñç áðü ôéò ðáñáìïñöþóåéò áíÜìåóá óå |S|N óõäõáóìïýò. ¢ñá, óõíïëéêÜ ÷ñåéáæü-
ìáóôå N(C − 1)|S|N + (N − 1) + |S|N − 1 óõãêñßóåéò ãéá íá åðéëýóïõìå ôï óõãêåêñéìÝíï
ðñüâëçìá.

3.5 Ðáñïõóßáóç ÁðïôåëåóìÜôùí

Êáèþò èåùñÞóáìå äýï êëÜóåéò êßíçóçò, ÷ñçóéìïðïéÞóáìå äýï óýíïëá áðü URDCs êá-
ìðýëåò. ÐñïêåéìÝíïõ, íá âñïýìå ôçí ôéìÞ ôùí ìåôáâëçôþí � êáé � óôçí åîßóùóç (2.16)
÷ñçóéìïðïéÞóáìå äåäïìÝíá ôá ïðïßá ðÞñáìå áêïëïõèþíôáò ôçí ðáñáêÜôù äéáäéêáóßá.

Áñ÷éêÜ, ãéá êÜðïéï óõãêåêñéìÝíï ñõèìü ìåôÜäïóçò óöáëìÜôùí, 10−7; 10−6; 10−5, õðï-
ëïãßóáìå ôï ñõèìü ìå ôïí ïðïßï ÷Üíïíôáé ðáêÝôá óôï Ðñùôüêïëëï ÌåôáöïñÜò Ðñáãìáôé-
êïý ×ñüíïõ. Óôç óõíÝ÷åéá, áöáéñÝóáìå ìå ôõ÷áßï ôñüðï ðáêÝôá áðü ôç âéíôåïáêïëïõèßá
ôïõ H.264 ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå óôá ðåéñÜìáôÜ ìáò (åîçãïýìå ðáñáêÜôù), óýìöùíá ìå ôï
RTP PLR. ÁðïêùäéêïðïéÞóáìå ôç óõãêåêñéìÝíá âéíôåïáêïëïõèßá êáé õðïëïãßóáìå ôçí
ðáñáìüñöùóç ðïõ õðÝóôåé ýóôåñá áðü ôçí áðþëåéá ôùí ðáêÝôùí. ÅðáíáëÜâáìå ôï ðåßñáìá
300 öïñÝò êáé ôÝëïò êñáôÞóáìå ôï ìÝóï üñï áðü ôéò 300 ðáñáìïñöþóåéò ôçò óõãêåêñéìÝíçò
âéíôåïáêïëïõèßáò.

Ç âéíôåïáêïëïõèßá ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ãéá íá ðáñáóôÞóïõìå ôçí êëÜóç ôùí êüì-
âùí ÷áìçëÞò êßíçóçò åßíáé ç \Akiyo", åíþ ãéá íá ðáñáóôÞóïõìå ôçí êëÜóç ôùí êüì-
âùí ãñÞãïñçò êßíçóçò, ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôç âéíôåïáêïëïõèßá \Foreman". Êáé óôá äýï
âßíôåï, ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ áðïêôÞèçêáí , ìå ñõèìü ìåôÜäïóçò êáñÝ (frame rate) ßóï ìå 15
êáñÝ/äåõôåñüëåðôï (frames/sec).

¼ðùò áíáöÝñèçêå êáé ðáñáðÜíù, ÷ñçóéìïðïéÞóáìå BPSK äéáìüñöùóç êáé êþäéêåò
RCPC ìå ìçôñéêü êþäéêá 1=4 ãéá ôçí êùäéêïðïßçóç ôïõ êáíáëéïý [13]. Tï ìÝãåèïò ôïõ
ðáêÝôïõ ôïõ åðéðÝäïõ æåýîçò äåäïìÝíùí ôï ïñßóáìå ßóï ìå 400. ÅîåôÜóáìå äýï äéáöïñå-
ôéêïýò ñõèìïýò ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí. ÓõãêåêñéìÝíá i)96000 bits/s êáé ii) 144000 bits/s.
Åðßóçò äïêéìÜóáìå äýï äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò ãéá ôï åýñïò æþíçò óõ÷íïôÞôùí. ÓõãêåêñéìÝíá
÷ñçóéìïðïéÞóáìå i) 20MHz êáé ii) 15MHz. ¼ðùò ìðïñïýìå íá äïýìå áðü ôç ó÷Ýóç (2.8),
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áõîÜíïíôáò ôïí ðñïêáèïñéóìÝíï ñõèìü ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí êáé äéáôçñþíôáò ðáñÜëëçëá
óôáèåñü ôï åýñïò æþíçò, ôï ìÞêïò ôïõ êþäéêá åîÜðëùóçò L, ï áñéèìüò ôùí chips-áíÜ-bit
êáé ç ìåôáäéäüìåíç åíÝñãåéá-áíÜ-bit ìåéþíïíôáé. ¢ñá, áõîÜíïíôáò ôïí ðñïêáèïñéóìÝíï
ñõèìü ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí áõîÜíåôáé êáé ï ñõèìüò ìåôÜäïóçò óöáëìÜôùí. Ôá óýíïëá
ôùí áðïäåêôþí ñõèìþí êùäéêïðïßçóçò ðçãÞò êáé êáíáëéïý ãéá ôá äýï äéáöïñåôéêÜ bit rate
ðïõ èåùñÞóáìå, åßíáé ôá åîÞò:

R = 96000bits=s→ Rs;Rc ∈ {(32kbps; 1=3); (48kbps; 1=2); (64kbps; 2=3)} (3.5)

R = 144000bits=s→ Rs;Rc ∈ {(48kbps; 1=3); (72kbps; 1=2); (96kbps; 2=3)} (3.6)

Ç éó÷ýò (ìåôñçìÝíç óå Watts) ìðïñåß íá ðÜñåé êÜðïéá áðü ôéò 3 äéáêñéôÝò ôéìÝò ôïõ
óõíüëïõ S ∈ {5; 10; 15}. ÅðïìÝíùò, C = 3 êáé |S| = 3.

Óôïõò ðßíáêåò (3.1) Ýùò (3.8) ðáñïõóéÜæïõìå ðþò ìðïñïýí íá êáôáíåìçèïýí ïé ðüñïé
ôïõò óõóôÞìáôïò ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò ôùí êüìâùí ãñÞãïñçò êáé ÷áìçëÞò êßíçóçò, ãéá
äýï äéáöïñåôéêÜ bit rate êáé äýï äéáöïñåôéêÜ bandwidth. Tá Rs;high; Rc;high; Shigh áíôé-
óôïé÷ïýí óôï ñõèìü êùäéêïðïßçóçò ôçò ðçãÞò, óôï ñõèìü êùäéêïðïßçóçò ôïõ êáíáëéïý êáé
óôçí éó÷ý ìåôÜäïóçò ôùí êüìâùí ãñÞãïñçò êßíçóçò, åíþ ôá Rs;low; Rc;low; Slow áíôéóôïé-
÷ïýí óôéò ßäéåò ðáñáìÝôñïõò ôùí êüìâùí ÷áìçëÞò êßíçóçò . ÊÜôù áðü ôç óôÞëç \High"
ðåñéãñÜöåôáé ï áñéèìüò ôùí êüìâùí ãñÞãïñçò êßíçóçò, åíþ êÜôù áðü ôç óôÞëç \Low" ðå-
ñéãñÜöåôáé ï áñéèìüò ôùí êüìâùí ÷áìçëÞò êßíçóçò. Ìå ôïí üñï MAD, áíáöåñüìáóôå óôï
êñéôÞñéï Åëá÷éóôïðïßçóçò ôçò ÌÝóçò Ðáñáìüñöùóçò, åíþ ìå ôïí üñï MMD áíáöåñüìá-
óôå óôï êñéôÞñéï Åëá÷éóôïðïßçóçò ôçò ÌÝãéóôçò Ðáñáìüñöùóçò. Óå üëåò ôéò êáôáíïìÝò
êüìâùí, ï óõíïëéêüò áñéèìüò ôùí êüìâùí ðáñáìÝíåé óôáèåñüò êáé éóïýôáé ìå 100. Åðé-
ðëÝïí, ïé äýï ôåëåõôáßåò óôÞëåò êÜèå ðßíáêá, PSNRhigh êáé PSNRlow, áíôéðñïóùðåýïõí
ôï PSNR ôùí êüìâùí ãñÞãïñçò êáé áñãÞò êßíçóçò áíôßóôïé÷á.

Ï üñïò PSNR ðñïÝñ÷åôáé áðü ôçí áããëéêÞ ïñïëïãßá Peak Signal-to-Noise Ratio êáé
åßíáé ï ëüãïò ôçò ìÝãéóôçò äõíáôÞò éó÷ýïò ôïõ óÞìáôïò ðñïò ôï èüñõâï. ÌåôñéÝôáé óå
íôåóéìðÝë (decibel, dB) êáé åêöñÜæåé ôçí ðïéüôçôá ôçò áíáêáôáóêåõáóìÝíçò åéêüíáò Þ ôïõ
áíáêáôáóêåõáóìÝíïõ âßíôåï ýóôåñá áðü áðùëåóôéêÞ óõìðßåóç. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, ôï
óÞìá åßíáé ôá áñ÷éêÜ äåäïìÝíá, åíþ ï èüñõâïò åßíáé ôï óöÜëìá ðïõ åéóÜãåôáé åîáéôßáò
ôçò óõìðßåóçò êáé åîáéôßáò ôïõ èïñýâïõ ôïõ êáíáëéïý. Ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôïõ PSNR
áðáñáßôçôç ðñïõðüèåóç åßíáé íá ãíùñßæïõìå ôç ìÝóç ðáñáìüñöùóç. Ôï PSNR ëïéðüí
äßíåôáé áðü ôïí ôýðï

PSNR = 10 log10

(
2552

E[Ds+c]

)
(3.7)

üðïõ PSNR åßíáé ï ëüãïò ôïõ ìÝãéóôïõ óÞìáôïò ðñïò ôï èüñõâï, åíþ E[Ds+c] åßíáé ç ìÝóç
ðáñáìüñöùóç ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí êùäéêïðïßçóç ôçò ðçãÞò êáé ôï èüñõâï ôïõ êáíáëéïý.
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3.6 Áîéïëüãçóç ÁðïôåëåóìÜôùí

¼ðùò ðáñáôçñïýìå áðü ôïí ðßíáêá (3.1) ãéá ôï êñéôÞñéï MAD, ïé êüìâïé ãñÞãïñçò êßíçóçò
óôÝëíïõí ôá äåäïìÝíá ôïõò ìå äéðëÜóéá éó÷ý áðü ü,ôé ïé êüìâïé ÷áìçëÞò êßíçóçò êáé
ðáñüëá áõôÜ ôï PSNR ôïõò ãéá üëåò ôéò êáôáíïìÝò êüìâùí ôéò ïðïßåò äïêéìÜóáìå, åßíáé
÷áìçëüôåñï áðü ôï PSNR ôùí êüìâùí ÷áìçëÞò êßíçóçò. ÂÝâáéá, üóï ïé êüìâïé ãñÞãïñçò
êßíçóçò ìåéþíïíôáé åíþ áíôßóôïé÷á áõîÜíïíôáé ïé êüìâïé ÷áìçëÞò êßíçóçò, ôá PSNR êáé
ôùí äýï êáôçãïñéþí êüìâùí áõîÜíïíôáé.

Ôá óõìðåñÜóìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí ìåëåôþíôáò ôïí ðßíáêá (3.2) ãéá ôï êñéôÞñéï MMD
åßíáé ðùò êáé óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, ïé êüìâïé ÷áìçëÞò êßíçóçò óôÝëíïõí ôá äåäïìÝíá ôïõò
ìå ôçí åëÜ÷éóôç éó÷ý ðïõ ìðïñïýí íá óôåßëïõí ãéá üëåò ôéò êáôáíïìÝò êüìâùí. Áõôü
ðñïêýðôåé áðü ôï ãåãïíüò üôé ïé êüìâïé ðïõ êáôáãñÜöïõí óêçíÝò ÷áìçëÞò êßíçóçò åßíáé
ðåñéóóüôåñï áíèåêôéêïß óå ëÜèç. Áêüìç, ôá PSNR êáé ôùí äýï êáôçãïñéþí êüìâùí, áõ-
îÜíïíôáé êáèþò ìåéþíïíôáé ïé êüìâïé ãñÞãïñçò êßíçóçò êáé áõîÜíïíôáé ïé êüìâïé ÷áìçëÞò
êßíçóçò. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ üìùò, ãéá äýï êáôáíïìÝò êüìâùí, 30− 70 êáé 10− 90, ôá
PSNR ôùí êüìâùí ãñÞãïñçò êßíçóçò îåðåñíïýí ôá PSNR ôùí êüìâùí ÷áìçëÞò êßíçóçò,
êáèþò óôÝëíïõí ôá äåäïìÝíá ôïõò ìå ôñéðëÜóéá éó÷ý óå ó÷Ýóç ìå ôçí éó÷ý ìå ôçí ïðïßá
óôÝëíïõí ôá äåäïìÝíá ôïõò ïé êüìâïé ÷áìçëÞò êßíçóçò.

Óõãêñßíïíôáò ôïí ðßíáêá (3.3) ìå ôïí ðßíáêá (3.1) êáé ôïí ðßíáêá (3.4) ìå ôïí ðßíáêá
(3.2), ðáñáôçñïýìå ðùò ãéá ôï ßäéï bit rate áëëÜ ãéá ìéêñüôåñï bandwidth ôá PSNR êáé
ôùí êüìâùí ãñÞãïñçò êßíçóçò áëëÜ êáé ôùí êüìâùí áñãÞò êßíçóçò ìåéþíïíôáé.

ÅðéðëÝïí, ï ðßíáêáò (3.5) óå ó÷Ýóç ìå ôïí ðßíáêá (3.1) ãéá ôï MAD êñéôÞñéï, êáé o
ðßíáêáò (3.6) óå ó÷Ýóç ìå ôïí ðßíáêá (3.2) ãéá ôï MMD êñéôÞñéï, Ý÷ïõí ìåãáëýôåñï bit
rate, áëëÜ êáé ïé äýï Ý÷ïõí ôï ßäéï bandwidth. Óôçí ðåñßðôùóç ëïéðüí áõôÞ ðáñáôçñïýìå
ðùò óôïõò ðßíáêåò ðïõ Ý÷ïõí ìåãáëýôåñï bit rate, ôá PSNRhigh êáé PSNRlow Ý÷ïõí
ìéêñüôåñåò ôéìÝò áðü ôéò áíôßóôïé÷åò ôùí ðéíÜêùí ìå ôá ìéêñüôåñá bandwidth.

Ðáñáôçñþíôáò ôïõò ðßíáêåò (3.7) êáé (3.8) óõãêñéôéêÜ ìå ôïõò (3.1) êáé (3.2) ãéá ôá
áíôßóôïé÷á êñéôÞñéá, äéáðéóôþíïõìå ðùò üôáí áõîÜíïõìå ôï bit rate êáé óõã÷ñüíùò åëáô-
ôþíïõìå ôï bandwidth, ïé ôéìÝò ôùí PSNR ôùí äýï êáôçãïñéþí êüìâùí ðÜëé ìåéþíïíôáé,
áëëÜ áêüìç ðåñéóóüôåñï áðü ôï íá åðåìâáßíáìå ìüíï óå ìßá áðü ôéò äýï ðáñáìÝôñïõò åßôå
áõîÜíïíôáò äçëáäÞ ìüíï ôï bit rate åßôå ìåéþíïíôáò ìüíï ôï bandwidth.

ÃåíéêÜ, óå áñêåôÝò ðåñéðôþóåéò ôùí êñéôçñßùí MAD êáé MMD, ïé êüìâïé ãñÞãïñçò
êßíçóçò óõìðéÝæïõí ôá äåäïìÝíá ôïõò ìå ðåñéóóüôåñá bits óõãêñéôéêÜ ìå ôïõò êüìâïõò
÷áìçëÞò êßíçóçò. Áõôü ðñïêýðôåé áðü ôï ãåãïíüò üôé ç ìåßùóç ðïõ åðéöÝñåé óôç óõíïëéêÞ
ðáñáìüñöùóç ç êùäéêïðïßçóç ìå ðåñéóóüôåñá bits åßíáé ðéï óçìáíôéêÞ áðü ôï áðïôÝëåóìá
ðïõ åðéöÝñåé ç êùäéêïðïßçóç ôïõ êáíáëéïý ìå ðåñéóóüôåñá bits. Ðáñüëá áõôÜ, ïé ðáñá-
ìïñöþóåéò ãéá ôïõò êüìâïõò ÷áìçëÞò êßíçóçò ðáñáìÝíïõí ó÷åôéêÜ ÷áìçëÝò áêüìá êáé áí
ìåéùèåß ï ñõèìüò êùäéêïðïßçóçò ôçò ðçãÞò. ÅðïìÝíùò, ìðïñïýí íá óôÝëíïõí ôá äåäïìÝíá
ôïõò êùäéêïðïéþíôáò ôá ìå ëéãüôåñá bits óå ïñéóìÝíåò ðåñéðôþóåéò.

Óôï Ó÷Þìá 3.1 âëÝðïõìå ðùò êõìáßíåôáé ôï PSNR ôùí êüìâùí ãñÞãïñçò êßíçóçò óå
ó÷Ýóç ìå ôï PSNR ôùí êüìâùí ÷áìçëÞò êßíçóçò ãéá ôï êñéôÞñéï MAD, üôáí ôï bit rate
åßíáé 144000bits/s êáé ôï bandwidth åßíáé 20MHz. Óôï Ó÷Þìá 3.2 âëÝðïõìå ðþò êõìáßíåôáé
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Ðßíáêáò 3.1: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá ôï êñéôÞñéï
MAD ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò êáé ÷áìçëÞò êßíçóçò, ìå bit rate
96000bits/s êáé bandwidth 20MHz.

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (48kbps,1/2) 10 10 (32kbps,1/3) 5 28.2781 31.1560
70 (48kbps,1/2) 10 30 (32kbps,1/3) 5 29.2507 32.1579
50 (64kbps,2/3) 10 50 (32kbps,1/3) 5 30.7095 33.1958
30 (64kbps,2/3) 10 70 (32kbps,1/3) 5 32.2454 34.2934
10 (64kbps,2/3) 10 90 (64kbps,2/3) 5 33.8199 36.5165

Ðßíáêáò 3.2: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá ôï êñéôÞñéï
MMD ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò êáé ÷áìçëÞò êßíçóçò, ìå bit rate
96000bits/s êáé bandwidth 20MHz.

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (48kbps,1/2) 10 10 (32kbps,1/3) 5 28.2781 31.1560
70 (48kbps,1/2) 10 30 (32kbps,1/3) 5 29.2507 32.1579
50 (64kbps,2/3) 10 50 (32kbps,1/3) 5 30.7095 33.1958
30 (64kbps,2/3) 15 70 (32kbps,1/3) 5 34.0890 32.6711
10 (64kbps,2/3) 15 90 (64kbps,2/3) 5 36.4133 35.3246

Ðßíáêáò 3.3: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá ôï êñéôÞñéï
MAD ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò êáé ÷áìçëÞò êßíçóçò, ìå bit rate
96000bits/s êáé bandwidth 15MHz.

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (32kbps,1/3) 15 10 (32kbps,1/3) 10 26.4265 31.0076
70 (32kbps,1/3) 15 30 (32kbps,1/3) 10 26.7517 31.6704
50 (48kbps,1/2) 10 50 (32kbps,1/3) 5 27.8323 30.6789
30 (48kbps,1/2) 10 70 (32kbps,1/3) 5 29.1193 32.0059
10 (64kbps,2/3) 10 90 (32kbps,1/3) 5 31.0146 33.3918
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Ðßíáêáò 3.4: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá ôï êñéôÞñéï
MÌD ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò êáé ÷áìçëÞò êßíçóçò, ìå bit rate
96000bits/s êáé bandwidth 15MHz.

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (32kbps,1/3) 10 10 (32kbps,1/3) 5 26.5066 28.0295
70 (32kbps,1/3) 10 30 (32kbps,1/3) 5 27.0047 29.3669
50 (48kbps,1/2) 10 50 (32kbps,1/3) 5 27.8323 30.6789
30 (64kbps,2/3) 15 70 (32kbps,1/3) 5 31.3547 30.0235
10 (64kbps,2/3) 15 90 (32kbps,1/3) 5 34.1431 32.6883

Ðßíáêáò 3.5: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá ôï êñéôÞñéï
MAD ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò êáé ÷áìçëÞò êßíçóçò, ìå bit rate
144000bits/s êáé bandwidth 20MHz.

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (48kbps,1/3) 15 10 (48kbps,1/3) 10 25.7260 29.1296
70 (48kbps,1/3) 15 30 (48kbps,1/3) 10 26.3647 30.1374
50 (48kbps,1/3) 15 50 (48kbps,1/3) 10 27.0275 31.1501
30 (48kbps,1/3) 15 70 (48kbps,1/3) 10 27.7200 32.1778
10 (72kbps,1/2) 10 90 (48kbps,1/3) 5 30.7235 32.7006

Ðßíáêáò 3.6: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá ôï êñéôÞñéï
MMD ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò êáé ÷áìçëÞò êßíçóçò, ìå bit rate
144000bits/s êáé bandwidth 20MHz.

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (48kbps,1/3) 15 10 (48kbps,1/3) 10 25.7260 29.1296
70 (48kbps,1/3) 10 30 (48kbps,1/3) 5 26.8593 26.5671
50 (48kbps,1/3) 10 50 (48kbps,1/3) 5 27.8985 28.6245
30 (48kbps,2/3) 10 70 (48kbps,1/3) 5 29.0256 30.6425
10 (96kbps,2/3) 15 90 (48kbps,1/3) 5 34.6542 31.6614
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Ðßíáêáò 3.7: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá ôï êñéôÞñéï
MAD ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò êáé ÷áìçëÞò êßíçóçò, ìå bit rate
144000bits/s êáé bandwidth 15MHz.

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (48kbps,1/3) 15 10 (48kbps,1/3) 10 22.8768 24.0370
70 (48kbps,1/3) 15 30 (48kbps,1/3) 10 23.6482 25.5335
50 (48kbps,1/3) 15 50 (48kbps,1/3) 10 24.4334 26.9510
30 (48kbps,1/3) 15 70 (48kbps,1/3) 10 25.2395 28.3203
10 (48kbps,1/3) 15 90 (48kbps,1/3) 10 26.0746 29.6671

Ðßíáêáò 3.8: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá ôï êñéôÞñéï
MMD ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò êáé ÷áìçëÞò êßíçóçò, ìå bit rate
144000bits/s êáé bandwidth 15MHz.

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (48kbps,1/3) 15 10 (48kbps,1/3) 10 22.8768 24.0370
70 (48kbps,1/3) 15 30 (48kbps,1/3) 10 23.6482 25.5335
50 (48kbps,1/3) 15 50 (48kbps,1/3) 10 24.4334 26.9510
30 (48kbps,1/3) 10 70 (48kbps,1/3) 5 26.7260 26.2500
10 (48kbps,1/3) 10 90 (48kbps,1/3) 5 28.1160 28.9950
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Ó÷Þìá 3.1: Óýãêñéóç ôùí PSNR ôùí 100 êüìâùí, ãñÞãïñçò êáé ÷áìçëÞò êßíçóçò, ãéá ôï
MAD êñéôÞñéï, ìå bit rate = 144000bits/s êáé bandwidth = 20MHz.

Ó÷Þìá 3.2: Óýãêñéóç ôùí PSNR ôùí 100 êüìâùí, ãñÞãïñçò êáé ÷áìçëÞò êßíçóçò, ãéá ôï
MMD êñéôÞñéï, ìå bit rate = 144000bits/s êáé bandwidth = 20MHz.
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ôï PSNR ôùí êüìâùí ãñÞãïñçò êßíçóçò óå ó÷Ýóç ìå ôï PSNR ôùí êüìâùí ÷áìçëÞò
êßíçóçò ãéá ôï êñéôÞñéï MMD, üôáí ôï bit rate åßíáé 144000bits/s êáé ôï bandwidth åßíáé
20MHz.

ÔÝëïò, üðùò ðáñáôçñïýìå ôüóï áðü ôïõò ðßíáêåò üóï êáé áðü ôá Ó÷Þìáôá 3.1 êáé 3.2, ôï
êñéôÞñéï MAD åõíïåß ðÜíôá ôïõò êüìâïõò ÷áìçëÞò êßíçóçò áíáèÝôïíôÜò ôïõò ìåãáëýôåñï
PSNR óõãêñéôéêÜ ìå ôïõò êüìâïõò ãñÞãïñçò êßíçóçò, åíþ áíôßèåôá ôï MMD êñéôÞñéï åßíáé
êÜðùò ðéï äßêáéï óå ó÷Ýóç ìå ôï MAD êáèþò ãéá êÜðïéåò êáôáíïìÝò êüìâùí ïé êüìâïé
ãñÞãïñçò êßíçóçò Ý÷ïõí ìåãáëýôåñï PSNR áðü ôïõò êüìâïõò ÷áìçëÞò êßíçóçò. Áõôü
óõìâáßíåé üôáí ïé êüìâïé ãñÞãïñçò êßíçóçò åßíáé ëéãüôåñïé áðü ôïõò êüìâïõò ÷áìçëÞò
êßíçóçò êáé óõã÷ñüíùò óôÝëíïõí ôá äåäïìÝíá ôïõò ìå ðïëý ìåãáëýôåñç éó÷ý óõãêåôéêÜ
ìå ôçí Üëëç êáôçãïñßá êüìâùí.

3.7 Óõíå÷åßò ÔéìÝò Éó÷ýùí - ÄéáêñéôÝò ÔéìÝò Ñõèìþí Êùäéêïðïßçóçò
ÐçãÞò êáé Êáíáëéïý

Ìßá áðü ôéò åðåêôÜóåéò ðïõ õëïðïéÞóáìå óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ åßíáé ç ìåôáôñïðÞ ôïõ
äéáêñéôïý ðñïâëÞìáôïò âåëôéóôïðïßçóçò ôçò Åëá÷éóôïðïßçóçò ôçò Ìåóçò Ðáñáìüñöùóçò
êáé ôïõ åðßóçò äéáêñéôïý ðñïâëÞìáôïò âåëôéóôïðïßçóçò ôçò Åëá÷éóôïðïßçóçò ôçò ÌÝóçò
Ðáñáìüñöùóçò óå ðñïâëÞìáôá âåëôéóôïðïßçóçò ìéêôþí áêåñáßùí. ÓõãêåêñéìÝíá, áöïý
êÜíáìå ôéò ßäéåò õðïèÝóåéò ìå ôç äéáêñéôÞ ðåñßðôùóç ó÷åôéêÜ ìå ôéò äýï êáôçãïñßåò êßíçóçò
êüìâùí êáé ôá äýï óýíïëá áðü êáìðýëåò URDCs, áíáèåùñÞóáìå ôéò áñ÷éêÝò ìáò õðïèÝóåéò
ðåñß ôñéþí äéáêñéôþí óõíüëùí. Óôç äéáêñéôÞ ðåñßðôùóç åß÷áìå õðïèÝóåé ðùò ï ñõèìüò
êùäéêïðïßçóçò ôçò ðçãÞò ìðïñïýóå íá ðáßñíåé ôéìÝò áðü ôï äéáêñéôü óýíïëï Rs, ï ñõèìüò
êùäéêïðïßçóçò ôïõ êáíáëéïý ìðïñïýóå íá ðáßñíåé ôéìÝò áðü ôï äéáêñéôü óýíïëï Rc êáé ïé
éó÷ýò ìðïñïýóáí íá ðáßñíïõí åðßóçò äéáêñéôÝò ôéìÝò áðü Ýíá óýíïëï S.

Óýìöùíá ìå ôç äéêÞ ìáò åðÝêôáóç, áõôÞ ç áñ÷éêÞ åêäï÷Þ ôïõ ðñïâëÞìáôïò îåðåñÜ-
óôçêå. Óôçí ðáñïýóá äïõëåéÜ, ïé éó÷ýò ìðïñïýí ðëÝïí íá ðáßñíïõí ôéìÝò áðü Ýíá óõíå÷Ýò
óýíïëï ôéìþí ðñïêáèïñéóìÝíïõ åýñïõò: äçëáäÞ S = [smin; smax] ⊂ R, åíþ ï ñõèìüò êùäé-
êïðïßçóçò ôçò ðçãÞò êáé ï ñõèìüò êùäéêïðïßçóçò ôïõ êáíáëéïý åîáêïëïõèïýí íá ðáßñíïõí
äéáêñéôÝò ôéìÝò áðü ôá óýíïëá Rs êáé Rc áíôßóôïé÷á.

¼ðùò êáé óôç äéáêñéôÞ ðåñßðôùóç, Ýôóé êé åäþ, éó÷ýåé ï ðåñéïñéóìüò ãéá ôï ßäéï bit rate
ìå ôï ïðïßï ìðïñïýí íá áðïóôÝëëïõí ôá äåäïìÝíá ôïõò ïé êüìâïé, ìå áðïôÝëåóìá ïé ñõèìïß
êùäéêïðïßçóçò ðçãÞò êáé êáíáëéïý íá ìïéñÜæïíôáé ôï ßäéï bit rate. ¢ñá, ôá (Rs;k; Rc;k),
ãéá êÜðïéïí êüìâï k, ìðïñïýí íá ðÜñïõí ôéìÝò áðü Ýíá ðåðåñáóìÝíï äéáêñéôü óýíïëï ôéìþí
Rs+c;k. Ðáñïìïßùò ìå ôç äéáêñéôÞ ðåñßðôùóç, åííïåßôáé ðùò ç ðëçèéêüôçôá ôïõ óõíüëïõ
Rs+c èá ðñÝðåé íá éóïýôáé ìå ôçí ðëçèéêüôçôá ôùí óõíüëùí Rs êáé Rc.

¢ñá, ãéá ôéò äýï êáôçãïñßåò êüìâùí ðïõ õðïèÝóáìå, Khigh êáé Klow, ÷ñåéÜæåôáé íá
ïñßóïõìå ôá äéáíýóìáôá
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S = [Shigh; Slow]>

Rs+c;high = [Rs;high; Rc;high]
>

Rs+c;low = [Rs;low; Rc;low]>:

üðïõ ôá Shigh; Rs;high; Rc;high åßíáé ç éó÷ýò ìåôÜäïóçò, ï ñõèìüò êùäéêïðïßçóçò ôçò ðçãÞò
êáé ï ñõèìüò êùäéêïðïßçóçò ôïõ êáíáëéïý ôùí êüìâùí ãñÞãïñçò êßíçóçò, åíþ áíôßóôïé÷á
ôá Slow; Rs;low; Rc;low áíôéðñïóùðåýïõí ôéò ßäéåò ðáñáìÝôñïõò ôùí êüìâùí ÷áìçëÞò êßíçóçò.

ÅðïìÝíùò, ôá ðñïâëÞìáôá Åëá÷éóôïðïßçóçò ôçò ÌÝóçò Ðáñáìüñöùóçò êáé Åëá÷éóôï-
ðïßçóçò ôçò ÌÝãéóôçò Ðáñáìüñöùóçò, áíÞêïõí ðëÝïí óôçí êáôçãïñßá ôùí ðñïâëçìÜôùí
âåëôéóôïðïßçóçò ìéêôþí áêåñáßùí.

3.7.1 Áëãüñéèìïò Particle Swarm Optimization

ÐñïêåéìÝíïõ íá åðéëýóïõìå ôá ðáñáðÜíù ðñïâëÞìáôá âåëôéóôïðïßçóçò ìéêôþí áêåñáßùí
ðïõ áöïñïýí óôçí åëá÷éóôïðïßçóç ôçò ðáñáìüñöùóçò, ÷ñçóéìïðïéÞóáìå Ýíáí Ýîõðíï áëãü-
ñéèìï âåëôéóôïðïßçóçò, ôïí Áëãüñéèìï Âåëôéóôïðïßçóçò ìå ÓìÞíïò Óùìáôéäßùí. ÊáôÜ
êáéñïýò Ý÷ïõí ðñïôáèåß äéÜöïñåò íôåôåñìéíéóôéêÝò ðñïãñáììáôéóôéêÝò ðñïóåããßóåéò ìéêôþí
áêåñáßùí ãéá ôçí áíôéìåôþðéóç ôÝôïéïõ åßäïõò ðñïâëçìÜôùí. Ðáñüëá áõôÜ üìùò, ïé ìÝèï-
äïé áõôÝò óôçí ðëåéïøçößá ôïõò ðñïûðïèÝôïõí ôçí ýðáñîç ðáñáãþãùí êáé åßíáé åõáßóèçôåò
óôéò áñ÷éêÝò óõíèÞêåò ðïõ ðáñÝ÷åé ï ÷ñÞóôçò.

Ìßá êáëÞ ëýóç ëïéðüí óôï ðñüâëçìá áõôü åßíáé ç ÷ñÞóç ôïõ áëãïñßèìïõ PSO. Ç óôï-
÷áóôéêÞ öýóç ôïõ óå óõíäõáóìü ìå ôçí éêáíüôçôÜ ôïõ íá äïõëåýåé áðïäïôéêÜ óå åîáéñåôéêÜ
óýíèåôá ðåñéâÜëëïíôá ìå áâåâáéüôçôåò, áðáëëÜóóåé ôï ÷ñÞóôç áðü ôï âÜñïò ôçò êáôÜë-
ëçëçò áñ÷éêïðïßçóçò ôïõ áëãïñßèìïõ. Ç äõíáìéêÞ ôïõ äéÝðåôáé áðü âáóéêïýò íüìïõò ôçò
öýóçò ðïõ óõíáíôþíôáé óå óìÞíç, ãéá ðáñÜäåéãìá óôá ðïõëéÜ Þ óôá øÜñéá, ôá ïðïßá ðá-
ñïõóéÜæïõí ìßá óõíôïíéóìÝíç êáé óõëëïãéêÞ óõìðåñéöïñÜ.

Ï áëãüñéèìïò PSO ÷ñçóéìïðïéåß Ýíáí ðëçèõóìü ðïõ ïíïìÜæåôáé óìÞíïò (swarm), áðü
óçìåßá áíáæÞôçóçò, ðïõ ïíïìÜæïíôáé óùìáôßäéá (particles), ãéá íá åîåñåõíÞóåé ìéá ðåñéï÷Þ
áíáæÞôçóçò. ÊÜèå óùìáôßäéï ìåôáêéíåßôáé óôçí ðåñéï÷Þ áíáæÞôçóçò ìå ìåôáâáëëüìåíç
ôá÷ýôçôá, êáôáãñÜöïíôáò ôçí êáëýôåñç èÝóç ðïõ åðéóêÝðôåôáé êÜèå öïñÜ. Óå ðñïâëÞìáôá
åëá÷éóôïðïßçóçò, óôéò èÝóåéò áõôÝò ç óõíÜñôçóç Ý÷åé ôç ìéêñüôåñç ôéìÞ. Ç ôá÷ýôçôá
ðñïóáñìüæåôáé áíÜëïãá ìå ôï ßäéï ôï óùìáôßäéï, áëëÜ êáé áíÜëïãá ìå ôï õðüëïéðï óìÞíïò.
Ðéï óõãêåêñéìÝíá, êÜèå óùìáôßäéï èåùñåß ðùò Ý÷åé ìéá \ãåéôïíéÜ" áðü Üëëá óùìáôßäéá.
Ôï óùìáôßäéï åíçìåñþíåôáé ãéá ôçí êáëýôåñç èÝóç ðïõ êáôáëáìâÜíåé êÜèå óùìáôßäéï ôçò
ãåéôïíéÜò êáé óýìöùíá ìå ôéò ðëçñïöïñßåò áõôÝò ðñïóáñìüæåé ôçí ôá÷ýôçôÜ ôïõ.

Ôï ðñüâëçìá âåëôéóôïðïßçóçò ðïõ êáëåßôáé íá åðéëýóåé ï áëãüñéèìïò PSO ìðïñåß íá
äéáôõðùèåß åðßóçìá ùò åîÞò:

min
x∈V⊂Rn

f(x):
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Ôüôå, Ýíá óìÞíïò ãéá íá åðéëýóåé ôï ðñüâëçìá áõôü áðïôåëåßôáé áðü Í óùìáôßäéá,

S = {x1; x2; · · · ; xN};
êáèÝíá áðü ôá ïðïßá åßíáé Ýíá n-äéÜóôáôï äéÜíõóìá,

xi = (xi1; xi2; · · · ; xiN)> ∈ X; i = 1; 2; · · · ; N:
Ç ôá÷ýôçôá ôïõ i-óôïý óùìáôéäßïõ åßíáé,

vi = (vi1; vi2; · · · ; viN)>;

êáèþò åðßóçò ç êáëýôåñç èÝóç ôïõ åßíáé,

pi = (pi1; pi2; · · · ; piN)> ∈ X;
ôá ïðïßá åßíáé åðßóçò n-äéÜóôáôá äéáíýóìáôá. ÅÜí ôï t äçëþíåé ôçí ôñÝ÷ïõóá åðáíÜëçøç
ôïõ áëãïñßèìïõ, ôüôå ç êáëýôåñç èÝóç ïñßæåôáé ùò:

pi(t) = arg min
s∈{0;:::;t}

f(xi(s)):

Ïé ãåéôïíéÝò ôùí óùìáôéäßùí ïñßæïíôáé óõíÞèùò ìå âÜóç ôç èÝóç ôùí óùìáôéäßùí. Ç ðéï
êïéíÞ ôïðïëïãßá ãåéôïíéÜò åßíáé ç ôïðïëïãßá \äáêôõëßïõ" , üðïõ ç ãåéôïíéÜ åíüò óùìáôé-
äßïõ áðïôåëåßôáé áðü óùìáôßäéá ìå ãåéôïíéêïýò äåßêôåò (indices). ÅðïìÝíùò, ìéá ãåéôïíéÜ
áêôßíáò m ôïõ óùìáôéäßïõ xi åßíáé ôï óýíïëï ôùí äåéêôþí:

NBi = {i−m; i−m+ 1; · · · ; i; · · · ; i+m− 1; i+m};
üðïõ ï äåßêôçò 1 áêïëïõèåß áìÝóùò ìåôÜ ôï äåßêôç N . Óôï Ó÷Þìá 3.3 áðåéêïíßæåôáé ìéá
ôïðïëïãßá äáêôõëßïõ.

Ó÷Þìá 3.3: Ôïðïëïãßá äáêôõëßïõ.
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Ç êáëýôåñç èÝóç óôç ãåéôïíéÜ ôïõ óùìáôéäßïõ xi, åßíáé åêåßíç ìå ôç ìéêñüôåñç ôéìÞ ôçò
óõíÜñôçóçò êáé ïñßæåôáé ùò pgi . ÅðïìÝíùò,

pgi = arg min
s∈NBi

f(ps):

ÅÜí ç ðëçèéêüôçôá ôçò ãåéôïíéÜò êÜèå óùìáôéäßïõ åßíáé ßóç ìå ôï ìÝãåèïò ôïõ óìÞíïõò,
N, ôüôå ïëüêëçñï ôï óìÞíïò èåùñåßôáé ùò ãåéôïíéÜ ãéá êÜèå óùìáôßäéï. Áõôü ôï ìïíôÝëï
ïíïìÜæåôáé gbest PSO. ÁöåôÝñïõ, åÜí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé áõóôçñÜ ìéêñüôåñåò ãåéôïíéÝò, ãéá
ðáñÜäåéãìá, m < N=2, ôüôå ôï ìïíôÝëï áõôü ïíïìÜæåôáé lbest PSO.

Ç äéáöïñÜ áíÜìåóá óôá äýï ìïíôÝëá Ýãêåéôáé óôï ñõèìü ìå ôïí ïðïßï ñÝåïõí ïé ðëçñï-
öïñßåò áíÜìåóá óôá óùìáôßäéá. Óôï ìïíôÝëï gbest PSO, üôáí êÜðïéï óùìáôßäéï âñåé ìéá
êáéíïýñãéá êáëýôåñç èÝóç, óôçí åðüìåíç åðáíÜëçøç åíçìåñþíåé áìÝóùò üëá ôá óùìáôßäéá.
Áõôü óõìâÜëëåé óôç ãñÞãïñç óýãêëéóç üëùí ôùí óùìáôéäßùí ùò ðñïò ôéò êáëýôåñåò èÝóåéò
ôùí ðñþôùí åðáíáëÞøåùí. Ðáñüëá áõôÜ, ôï ãåãïíüò áõôü óõíïäåýåôáé áðü ãñÞãïñç áðþ-
ëåéá ôçò áðüêëéóçò óôï óìÞíïò, ôï ïðïßï ìðïñåß íá åìðåñéÝ÷åé ôïí êßíäõíï ôçò ðñüùñçò
óýãêëéóçò óå ìç-âÝëôéóôåò ëýóåéò (ôïðéêÜ åëÜ÷éóôá). Áðü ôçí Üëëç ìåñéÜ, óôï ìïíôÝëï
lbest PSO, üôáí êÜðïéï óùìáôßäéï âñåé ìéá êáéíïýñãéá êáëýôåñç èÝóç, åíçìåñþíåé ìüíï
ôá óùìáôßäéá ðïõ áíÞêïõí óôç ãåéôïíéÜ ôïõ. ÅðïìÝíùò, ïé ðëçñïöïñßåò ñÝïõí ìå ðéï áñãü
ñõèìü óôï óìÞíïò, ðáñÝ÷ïíôáò åðïìÝíùò óôá õðüëïéðá óùìáôßäéá ôç äõíáôüôçôá íá áíá-
êáëýøïõí ìßá åíäå÷ïìÝíùò êáëýôåñç ëýóç. Ðñïöáíùò, ôï ìïíôÝëï lbest PSO óõãêëßíåé
ðéï áñãÜ áðü ôï ìïíôÝëï gbest PSO, áëëÜ åßíáé ðåñéóóüôåñï áðïôåëåóìáôéêü.

Ç ôá÷ýôçôá êáé ç èÝóç ôïõ óùìáôéäßïõ xi ìåôáâÜëëïíôáé óýìöùíá ìå ôéò åîéóþóåéò
[24, 10]

vi(t+ 1) = �
[
vi(t) + c1R1

(
pi(t)− xi(t)

)
+ c2R2

(
pgi(t)− xi(t)

)]
(3.8)

xi(t+ 1) = xi(t) + vi(t+ 1) (3.9)

üðïõ ôï � ïíïìÜæåôáé óõíôåëåóôÞò óõóôïëÞò (constriction coe�cient). Ôá c1 êáé c2 åß-
íáé èåôéêÝò ðáñÜìåôñïé åðéôÜ÷õíóçò êáé ïíïìÜæïíôáé ãíùóôéêÞ (cognitive) êáé êïéíùíéêÞ
(social) ðáñÜìåôñïò áíôßóôïé÷á. Ôá R1 êáé R2 åßíáé äéáíýóìáôá ìå óôïé÷åßá ïìïéüìïñöá
êáôáíåìçìÝíá óå Ýíá åýñïò ôéìþí [0; 1]. ¼ëïé ïé ÷åéñéóìïß ôùí äéáíõóìÜôùí óôéò åîéóþ-
óåéò (3.8) êáé (3.9) åêôåëïýíôáé óôïé÷åßï ðñïò óôïé÷åßï. Ç êáëýôåñç èÝóç êÜèå óùìáôéäßïõ
áëëÜæåé ìüëéò ôï óùìáôßäéï âñåé êÜðïéá Üëëç, êáëýôåñç èÝóç: äçëáäÞ ìéá èÝóç üðïõ ç
óõíÜñôçóç Ý÷åé ìéêñüôåñç ôéìÞ. Ãéá ðáñÜäåéãìá,

pi(t+ 1) =





xi(t+ 1); áí f(xi(t+ 1)) 6 f(pi(t+ 1));

pi(t); äéáöïñåôéêá:

Ïé Clerk êáé Kennedy [10] ìåëÝôçóáí ôç óôáèåñüôçôá ôïõ áëãïñßèìïõ PSO ðñïôåßíïíôáò
ôéìÝò ãéá ôéò ðáñáìÝôñïõò ðïõ ðñïùèïýí ôç óýãêëéóç ôïõ áëãïñßèìïõ ðñïò ôéò ðéï âÝëôéóôåò
ëýóåéò ôçò ðåñéï÷Þò áíáæÞôçóçò. Ç áðïôåëåóìáôéêüôçôá ôïõ áëãïñßèìïõ PSO áëëÜ êáé ç
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åëÜ÷éóôç ðñïóðÜèåéá ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçí õëïðïßçóÞ ôïõ, êáôÝóôçóáí ôïí áëãüñéèìï áõôü
Ýíáí áðü ôïõò ðéï äçìïöéëåßò åõöõåßò áëãïñßèìïõò âåëôéóôïðïßçóçò. ÌÝ÷ñé êáé óÞìåñá, ï
áëãüñéèìïò PSO åöáñìüæåôáé åõñÝùò óôçí åðéóôÞìç êáé ôçí ôå÷íïëïãßá, ìå åíôõðùóéáêÜ
áðïôåëÝóìáôá [24].

Óôï Ó÷Þìá 3.4 ðïõ áêïëïõèåß áðåéêïíßæåôáé Ýíá óìÞíïò ýóôåñá áðü äéÜöïñåò åðáíáëÞ-
øåéò ôïõ áëãïñßèìïõ PSO.
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Ó÷Þìá 3.4: ¸íá óìÞíïò ýóôåñá áðü äéÜöïñåò åðáíáëÞøåéò ôïõ áëãïñßèìïõ PSO.
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3.8 Ðáñïõóßáóç ÁðïôåëåóìÜôùí

Ãéá ôç óõíå÷Þ ðåñßðôùóç, ðñïâÞêáìå óôéò ßäéåò èåùñÞóåéò ðïõ åß÷áìå ðñïâåß êáé óôç äéá-
êñéôÞ ðåñßðôùóç. ÓõãêåêñéìÝíá, èåùñÞóáìå êé åäþ êüìâïõò áñãÞò êáé ãñÞãïñçò êßíçóçò
êáé ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôéò âéíôåïáêïëïõèßåò \Akiyo" êáé \Foreman", ãéá íá ðáñáóôÞóïõìå
ôçí êÜèå ìßá êëÜóç áðü áõôÝò, áíôßóôïé÷á. ÓõíïëéêÜ óå üëï ôï äßêôõï èåùñÞóáìå 100

êüìâïõò. ÅðéðëÝïí, ÷ñçóéìïðïéÞóáìå äýï óýíïëá áðü URDCs, åíþ ãéá íá åêôéìÞóïõìå
ôçí ôéìÞ ôùí ìåôáâëçôþí � êáé � áêïëïõèÞèçêå ç äéáäéêáóßá ðïõ ðåñéãñÜøáìå êáé óôç
äéáêñéôÞ ðåñßðôùóç.

ÓõãêåêñéìÝíá, ãéá êÜðïéï óõãêåêñéìÝíï ñõèìü ìåôÜäïóçò óöáëìÜôùí, õðïëïãßóáìå
ôï ñõèìü ìå ôïí ïðïßï ÷Üíïíôáé ðáêÝôá óôï Ðñùôüêïëëï ÌåôáöïñÜò Ðñáãìáôéêïý ×ñü-
íïõ. Óôç óõíÝ÷åéá, áöáéñÝóáìå ìå ôõ÷áßï ôñüðï ðáêÝôá áðü ôéò âéíôåïáêïëïõèßåò \Akiyo"
êáé \Foreman", óýìöùíá ìå ôï RTP PLR. ÁðïêùäéêïðïéÞóáìå ôá äýï áõôÜ âßíôåï êáé
õðïëïãßóáìå ôéò ðáñáìïñöþóåéò ðïõ õðÝóôçóáí ýóôåñá áðü ôçí áðþëåéá ôùí ðáêÝôùí.
ÅðáíáëÜâáìå êÜèå Ýíá áðü ôá äýï ðåßñáìá 300 öïñÝò êáé ôÝëïò êñáôÞóáìå ôï ìÝóï üñï
áðü ôéò 300 ðáñáìïñöþóåéò ãéá ôçí åêÜóôïôå áêïëïõèßá.

ÅðéðëÝïí, üðùò êáé óôç äéáêñéôÞ ðåñßðôùóç, èåùñÞóáìå BPSK äéáìüñöùóç êáé êþäéêåò
RCPC ìå ìçôñéêü êþäéêá 1=4 [13]. Ôï ìÝãåèïò ôïõ ðáêÝôïõ ôïõ åðéðÝäïõ æåýîçò äåäïìÝíùí
ôï èÝóáìå ßóï ìå 400 åíþ åêôåëÝóáìå ðåéñÜìáôá ìå bit rate = 96000bits/s êáé bit rate
= 144000bits/s, ãéá bandwidth 20MHz êáé 15MHz. Ìå âÜóç ôéò äýï èåùñÞóåéò ðïõ êÜíáìå
ãéá ôá bit rate óôá ðåéñÜìáôÜ ìáò, ôá óýíïëá ôùí áðïäåêôþí ñõèìþí êùäéêïðïßçóçò ðçãÞò
êáé êáíáëéïý åßíáé ôá åîÞò

R = 96000bits=s→ Rs;Rc ∈ {(32kbps; 1=3); (48kbps; 1=2); (64kbps; 2=3)} (3.10)

R = 144000bits=s→ Rs;Rc ∈ {(48kbps; 1=3); (72kbps; 1=2); (96kbps; 2=3)} (3.11)

Ãéá ôçí éó÷ý õðïèÝôïõìå ðùò ìðïñåß íá ðÜñåé ôéìÝò ìÝóá áðü ôï óõíå÷Ýò óýíïëï ôéìþí
S = [5:0; 15:0] (ìåôñçìÝíç óå Watts).

Ïé åðéðëÝïí õðïèÝóåéò ðïõ êÜíáìå óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, áöïñïýí óôéò áñ÷éêïðïéÞóåéò
ôùí ôéìþí ôïõ PSO. ÓõãêåêñéìÝíá, èåùñÞóáìå Ýíá óìÞíïò 20 óùìáôéäßùí êáé ÷ñçóéìï-
ðïéÞóáìå ôïðïëïãßá äáêôõëßïõ áêôßíáò 1. ÊÜèå óùìáôßäéï õðïèÝóáìå ðùò áðïôåëåßôáé
áðü 4 áãíþóôïõò, äçëáäÞ áðü äýï óõíå÷åßò ôéìÝò ãéá ôçí éó÷ý (áðü ôéò äýï êëÜóåéò êüì-
âùí), êáé áðü äýï äéáêñéôÝò ôéìÝò ãéá ôï ñõèìü êùäéêïðïßçóçò ôçò ðçãÞò êáé ôï ñõèìü
êùäéêïðïßçóçò ôïõ êáíáëéïý. Óôçí õëïðïßçóÞ ìáò, ïé äéáêñéôÝò ðáñÜìåôñïé ìðïñïýóáí
íá ðáßñíïõí óõíå÷åßò ôéìÝò ãéá ôç èÝóç êáé ôçí ôá÷ýôçôá, áí êáé óôñïããõëïðïéïýíôáí
óôïí ðëçóéÝóôåñï áêÝñáéï ãéá ôçí åêôßìçóç ôïõ óùìáôéäßïõ. Ãéá ôéò ðáñáìÝôñïõò �, c1
êáé c2 ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôéò ðñïåðéëåãìÝíåò (default) ôéìÝò ôïõ áëãïñßèìïõ PSO. ÄçëáäÞ,
èÝóáìå � = 0:729; c1 = c2 = 2:05. Áêüìç, êáèþò ï áëãüñéèìïò PSO åßíáé Ýíáò óôï÷áóôé-
êüò áëãüñéèìïò, åêôéìÞóáìå ôçí áðüäïóÞ ôïõ óôï ìÝóï üñï ìéáò óåéñÜò ðåéñáìÜôùí ðïõ
äéåîÜãáìå. Ãéá êÜèå êáôáíïìÞ êüìâùí äéåîÜãáìå 30 áíåîÜñôçôá ðåéñÜìáôá êáé ãéá êÜèå
Ýíá áðü áõôÜ ï PSO Ýêáíå 500 åðáíáëÞøåéò. Ãéá êÜèå ðåßñáìá êáôáãñÜöáìå ôçí êáëýôåñç
ëýóç ðïõ âñßóêáìå.
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Óôïõò ðßíáêåò (3.9) Ýùò (3.16) ðáñïõóéÜæïõìå ðþò ìðïñïýí íá êáôáíåìçèïýí ïé ðüñïé
ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí ÷áìçëÞò êáé ãñÞãïñçò êßíçóçò, ãéá äýï
äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò óôï bit rate êáé ãéá äýï äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò óôï bandwidth. Ç óôÞëç
\High" ðåñéãñÜöåé ôï ðëÞèïò ôùí êüìâùí ãñÞãïñçò êßíçóçò, åíþ ç óôÞëç \Low" ðåñéãñÜ-
öåé ôï ðëÞèïò ôùí êüìâùí ÷áìçëÞò êßíçóçò. Ôï (Rs;high; Rc;high) ðåñéãñÜöåé ôï æåýãïò
ôïõ ñõèìïý êùäéêïðïßçóçò ðçãÞò êáé êáíáëéïý ãéá ôïõò êüìâïõò ãñÞãïñçò êßíçóçò, êáé
áíôßóôïé÷á ôï (Rs;low; Rc;low) ðåñéãñÜöåé ôéò ßäéåò ðáñáìÝôñïõò ãéá ôïõò êüìâïõò ÷áìçëÞò
êßíçóçò. Ìå Shigh êáé Slow ðåñéãñÜöïõìå ôéò éó÷ýò, åíþ ìå PSNRhigh êáé PSNRlow

ïñßæïõìå ôï PSNR ôùí äýï êáôçãïñéþí êßíçóçò êüìâùí, ãñÞãïñç êáé áñãÞ áíôßóôïé÷á.
Óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò ôùí bit rate êáé bandwidth, êáé óå üëåò ôéò êáôáíïìÝò êüìâùí,
ïñßóáìå ôï óõíïëéêü ôïõò áñéèìü íá éóïýôáé ìå 100.

ÔÝëïò, üðùò áíáöÝñèçêå êáé óôç äéáêñéôÞ ðåñßðôùóç, ìå ôïí üñï MAD áíáöåñüìáóôå
óôï êñéôÞñéï åëá÷éóôïðïßçóçò ôçò ìÝóçò ðáñáìüñöùóçò, åíþ ìå ôïí üñï MMD áíáöåñü-
ìáóôå óôï êñéôÞñéï åëá÷éóôïðïßçóçò ôçò ìÝãéóôçò ðáñáìüñöùóçò.
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3.9 Áîéïëüãçóç ÁðïôåëåóìÜôùí

Áñ÷éêÜ, Ýíá ðñþôï óõìðÝñáóìá óôï ïðïßï êáôáëÞîáìå ýóôåñá áðü ìßá óåéñÜ ðåéñáìÜôùí
ðïõ äéåîÜãáìå åßíáé ðùò äåí õðÜñ÷åé ìïíáäéêÞ ëýóç óôï ðñüâëçìá âåëôéóôïðïßçóçò ôï
ïðïßï Ý÷ïõìå íá åðéëýóïõìå. Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá, êáèÝíá áðü ôá 30 ðñïâëÞìáôá ðïõ
åðéëýåé ï áëãüñéèìïò PSO ãéá êÜèå êáôáíïìÞ êüìâùí, åðéóôñÝöåé ìßá äéáöïñåôéêÞ ëýóç
ðïõ åëá÷éóôïðïéåß ôç óõíÜñôçóç, ôüóï ãéá ôï êñéôÞñéï åëá÷éóôïðïßçóçò ôçò ìÝóçò ðáñá-
ìüñöùóçò, üóï êáé ãéá ôï êñéôÞñéï åëá÷éóôïðïßçóçò ôçò ìÝãéóôçò ðáñáìüñöùóçò. Áõôü
ïöåßëåôáé óôï ãåãïíüò üôé ï ëüãïò Ek=Í0 ôçò óõíÜñôçóçò (2.9) ìÝíåé áíåðçñÝáóôïò áí
üëåò ïé éó÷ýò ðïëëáðëáóéáóôïýí ìå ôçí ßäéá óôáèåñÜ. ÅðïìÝíùò, áõôü ðïõ ìáò åíäéáöÝñåé
åßíáé íá âñïýìå ôï âÝëôéóôï ëüãï Shigh=Slow ðïõ åëá÷éóôïðïéåß ôçí ôéìÞ ôçò óõíÜñôçóçò.
Áíôßèåôá, ïé âÝëôéóôïé ñõèìïß êùäéêïðïßçóçò ôçò ðçãÞò êáé ôïõ êáíáëéïý åßíáé ìïíáäéêïß.

Ìåëåôþíôáò ôïõò ðßíáêåò ãéá ôï êñéôÞñéï åëá÷éóôïðïßçóçò ôçò ìÝóçò ðáñáìüñöùóçò
ðáñáôçñïýìå ðùò óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò êáé ãéá üëåò ôéò êáôáíïìÝò êüìâùí, ôá PSNR ôùí
êüìâùí ÷áìçëÞò êßíçóçò åßíáé ìåãáëýôåñá áðü ôá PSNR ôùí êüìâùí ãñÞãïñçò êßíçóçò.
ÅðéðëÝïí, êáèþò ôï ðëÞèïò ôùí êüìâùí ãñÞãïñçò êßíçóçò ìåéþíåôáé êáé áíôßóôïé÷á áõôü
ôùí êüìâùí ÷áìçëÞò êßíçóçò áõîÜíåôáé, ðáñáôçñïýìå áýîçóç ôùí PSNR êáé ôùí äýï
êáôçãïñéþí êüìâùí.

Ãéá ôï êñéôÞñéï åëá÷éóôïðïßçóçò ôçò ìÝãéóôçò ðáñáìüñöùóçò, áõôü ðïõ ðáñáôçñïýìå
åßíáé üôé ãéá üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò ôùí bit rate êáé ôùí bandwidth ðïõ åîåôÜóáìå, ôá PSNR
êáé ôùí äýï êáôçãïñéþí êßíçóçò ôùí êüìâùí åßíáé áêñéâþò ôï ßäéï. Áõôü ïöåßëåôáé óôçí
õëïðïßçóç ôïõ áëãïñßèìïõ ôïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí åëá÷éóôïðïßçóçò ôçò óõíÜñôçóçò.

ÅðéðëÝïí, êÜðïéá êïéíÜ óõìðåñÜóìáôá ìå ôç äéáêñéôÞ ðåñßðôùóç ãéá ôï êñéôÞñéï MAD
åßíáé ðùò ãéá ôï ßäéï bit rate, áëëÜ ãéá ìéêñüôåñï bandwidth, ôá PSNR ôùí êüìâùí ÷áìç-
ëÞò êßíçóçò áëëÜ êáé ôá PSNR ôùí êüìâùí ãñÞãïñçò êßíçóçò ìåéþíïíôáé. Åðßóçò, ôï ßäéï
óõìâáßíåé êáé üôáí Ý÷ïõìå ôï ßäéï bandwidth áëëÜ áõîÜíïõìå ôï bit rate. Óôçí ðåñßðôùóç
äå, ðïõ áõîÜíïõìå ôï bit rate áëëÜ ìåéþíïõìå óõã÷ñüíùò êáé ôï bandwidth, ç ìåßùóç óôá
PSNR ôùí Khigh êáé Klow åßíáé áêüìá ìåãáëýôåñç. Ðáñïìïßùò ìå ôç äéáêñéôÞ ðåñßðôùóç,
ôüóï óôï êñéôÞñéï MAD üóï êáé óôï êñéôÞñéï MMD, óôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþóåéò êáé
óôéò ðåñéóóüôåñåò êáôáíïìÝò êüìâùí, ôá âßíôåï ãñÞãïñçò êßíçóçò óõìðéÝæïíôáé ìå ðåñéó-
óüôåñá bits óå ó÷Ýóç ìå ôá âßíôåï áñãÞò êßíçóçò. Ðáñüëá áõôÜ, ôá âßíôåï áñãÞò êßíçóçò
åîáêïëïõèïýí íá äéáôçñïýí êáëÞ ðïéüôçôá óôçí åéêüíá ôïõò.

ÔÝëïò, üðùò áíáöÝñèçêå êáé óôç äéáêñéôÞ ðåñßðôùóç, ôï MAD êñéôÞñéï èá ìðïñïýóáìå
íá ðïýìå ðùò åõíïåß ðÜíôá ôïõò êüìâïõò ÷áìçëÞò êßíçóçò áíáèÝôïíôÜò ôïõò óå üëåò ôéò
ðåñéðôþóåéò êáé óå üëåò ôéò êáôáíïìÝò êüìâùí ìåãáëýôåñï PSNR áðü ôá áíôßóôïé÷á PSNR
ôùí êüìâùí ãñÞãïñçò êßíçóçò. Áíôßèåôá, ôï êñéôÞñéï MMD óôç óõíå÷Þ ðåñßðôùóç åßíáé
åîßóïõ äßêáéï êáé ðñïò ôéò äýï êáôçãïñßåò êüìâùí êÜôé ðïõ áðïäåéêíýåôáé áðü ôï ãåãïíüò
üôé áðïäßäåé êáé óôïõò Khigh êáé óôïõò Klow áêñéâþò ôçí ßäéá ôéìÞ ãéá ôá PSNR ôïõò.
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Ðßíáêáò 3.9: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá ôï êñéôÞñéï
MAD ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò êáé ÷áìçëÞò êßíçóçò, ìå bit rate
96000bits/s êáé bandwidth 20MHz.

High (Rs;high,Rc;high) Shigh(W ) Low (Rs;low,Rc;low) Slow(W ) PSNRhigh(dB) PSNRlow(dB)

90 (48 kbps,1/2) 9.8451 10 (32 kbps,1/3) 5.0000 28.2705 31.2943
70 (48 kbps,1/2) 15.0000 30 (32 kbps,1/3) 7.6069 29.2296 32.2581
50 (64 kbps,2/3) 15.0000 50 (32 kbps,1/3) 7.0428 30.9419 32.8537
30 (64 kbps,2/3) 8.6240 70 (64 kbps,2/3) 5.0000 31.3844 35.1131
10 (64 kbps,2/3) 10.7080 90 (64 kbps,2/3) 5.9845 32.9787 36.7642

Ðßíáêáò 3.10: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá ôï êñéôÞñéï
MMD ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò êáé ÷áìçëÞò êßíçóçò, ìå bit rate
96000bits/s êáé bandwidth 20MHz.

High (Rs;high,Rc;high) Shigh(W ) Low (Rs;low,Rc;low) Slow(W ) PSNRhigh(dB) PSNRlow(dB)

90 (48 kbps,1/2) 15.0000 10 (32 kbps,1/3) 5.7234 28.3919 28.3919
70 (64 kbps,2/3) 13.4344 30 (32 kbps,1/3) 5.0000 29.7737 29.7737
50 (64 kbps,2/3) 13.0847 50 (32 kbps,1/3) 5.0000 31.6114 31.6114
30 (64 kbps,2/3) 12.6814 70 (32 kbps,1/3) 5.0000 33.4049 33.4049
10 (64 kbps,2/3) 13.3488 90 (64 kbps,2/3) 5.0000 35.7218 35.7218

Ðßíáêáò 3.11: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá ôï êñéôÞñéï
MAD ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò êáé ÷áìçëÞò êßíçóçò, ìå bit rate
96000bits/s êáé bandwidth 15MHz.

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (32kbps,1/3) 15.0000 10 (32kbps,1/3) 10.1943 26.4203 31.1773
70 (32kbps,1/3) 11.2833 30 (32kbps,1/3) 7.4632 26.7595 31.6151
50 (48kbps,1/2) 9.8262 50 (32kbps,1/3) 5.0000 27.7762 30.7930
30 (48kbps,1/2) 9.8485 70 (32kbps,1/3) 5.0000 29.0488 32.0672
10 (64kbps,2/3) 10.5000 90 (32kbps,1/3) 5.0000 31.4521 33.3203
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Ðßíáêáò 3.12: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá ôï êñéôÞñéï
MMD ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò êáé ÷áìçëÞò êßíçóçò, ìå bit rate
96000bits/s êáé bandwidth 15MHz.

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (32kbps,1/3) 15.0000 10 (32kbps,1/3) 6.7090 26.5321 26.5321
70 (32kbps,1/3) 12.3831 30 (32kbps,1/3) 5.0213 27.1521 27.1521
50 (48kbps,1/2) 13.1570 50 (32kbps,1/3) 5.0000 28.5991 28.5991
30 (64kbps,2/3) 13.2312 70 (32kbps,1/3) 5.0000 30.7191 30.7191
10 (64kbps,2/3) 12.7296 90 (32kbps,1/3) 5.0000 32.5542 32.5542

Ðßíáêáò 3.13: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá ôï êñéôÞñéï
MAD ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò êáé ÷áìçëÞò êßíçóçò, ìå bit rate
144000bits/s êáé bandwidth 20MHz.

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (48kbps,1/3) 15.0000 10 (48kbps,1/3) 10.1822 25.7146 29.3730
70 (48kbps,1/3) 15.0000 30 (48kbps,1/3) 9.9501 26.3744 30.0843
50 (48kbps,1/3) 7.7429 50 (48kbps,1/3) 5.0000 27.1339 30.9033
30 (48kbps,1/3) 15.0000 70 (48kbps,1/3) 9.3816 28.0306 31.8707
10 (72kbps,1/2) 15.0000 90 (48kbps,1/3) 7.7859 30.3384 32.7780

Ðßíáêáò 3.14: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá ôï êñéôÞñéï
MMD ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò êáé ÷áìçëÞò êßíçóçò, ìå bit rate
144000bits/s êáé bandwidth 20MHz.

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (48kbps,1/3) 9.2654 10 (48kbps,1/3) 5.0000 25.8461 25.8461
70 (48kbps,1/3) 9.8197 30 (48kbps,1/3) 5.0000 26.8316 26.8316
50 (48kbps,1/3) 10.5707 50 (48kbps,1/3) 5.0000 28.0450 28.0450
30 (48kbps,1/3) 11.6677 70 (48kbps,1/3) 5.0000 29.6328 29.6328
10 (72kbps,1/2) 15.0000 90 (48kbps,1/3) 6.3505 32.3213 32.3213
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Ðßíáêáò 3.15: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá ôï êñéôÞñéï
MAD ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò êáé ÷áìçëÞò êßíçóçò, ìå bit rate
144000bits/s êáé bandwidth 15MHz.

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (48kbps,1/3) 15.0000 10 (48kbps,1/3) 11.2265 22.7828 26.2144
70 (48kbps,1/3) 15.0000 30 (48kbps,1/3) 11.0044 23.4145 26.8932
50 (48kbps,1/3) 15.0000 50 (48kbps,1/3) 10.7484 24.1375 27.6703
30 (48kbps,1/3) 15.0000 70 (48kbps,1/3) 10.4476 24.9842 28.5810
10 (48kbps,1/3) 15.0000 90 (48kbps,1/3) 10.0856 26.0090 29.6841

Ðßíáêáò 3.16: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá ôï êñéôÞñéï
MMD ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò êáé ÷áìçëÞò êßíçóçò, ìå bit rate
144000bits/s êáé bandwidth 15MHz.

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (48kbps,1/3) 11.0000 10 (48kbps,1/3) 6.9700 22.9148 22.9148
70 (48kbps,1/3) 15.0000 30 (48kbps,1/3) 9.0465 23.8711 23.8711
50 (48kbps,1/3) 15.0000 50 (48kbps,1/3) 8.4876 25.0406 25.0406
30 (48kbps,1/3) 9.6410 70 (48kbps,1/3) 5.0000 26.5537 26.5537
10 (48kbps,1/3) 12.3251 90 (48kbps,1/3) 5.6041 28.7266 28.7266
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ÊåöÜëáéï 4

ÂÅËÔÉÓÔÇ ÊÁÔÁÍÏÌÇ ÐÏÑÙÍ ÌÅ
ÔÇ ËÕÓÇ ÄÉÁÐÑÁÃÌÁÔÅÕÓÇÓ ÔÏÕ

NASH

4.1 ÂáóéêÝò ¸ííïéåò ôçò Èåùñßáò Ðáéãíßùí

4.2 Ç ëýóç äéáðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash

4.3 ÄéáêñéôÞ Ðåñßðôùóç ôùí ÐáñáìÝôñùí ÌåôÜäïóçò

4.4 Ðáñïõóßáóç ÁðïôåëåóìÜôùí

4.5 Áîéïëüãçóç ÁðïôåëåóìÜôùí

4.6 Óõíå÷åßò ÔéìÝò Éó÷ýùí - ÄéáêñéôÝò ÔéìÝò Ñõèìþí Êùäéêïðïßçóçò ÐçãÞò êáé Êáíá-
ëéïý

4.7 Ðáñïõóßáóç ÁðïôåëåóìÜôùí

4.8 Áîéïëüãçóç ÁðïôåëåóìÜôùí

Ç Èåùñßá Ðáéãíßùí áó÷ïëåßôáé ìå áðïöÜóåéò, õðü áâÝâáéåò óõíÞèùò óõíèÞêåò, üðïõ
åìðëÝêïíôáé äýï Þ êáé ðåñéóóüôåñïé íïÞìïíåò \áíôßðáëïé", êáé üðïõ ï êáèÝíáò ôïõò öéëï-
äïîåß íá âåëôéóôïðïéÞóåé ôç äéêÞ ôïõ áðüöáóç åéò âÜñïò ôùí Üëëùí Þ óå óõíåñãáóßá ìå
Üëëïõò, äéáìïñöþíïíôáò ßóùò óõíáóðéóìïýò. ÅðïìÝíùò, ïé êáëÝò áðïöÜóåéò âáóßæïíôáé
óõ÷íÜ óôéò ðñïâëÝøåéò ãéá ôéò áðïöÜóåéò ôùí Üëëùí êáé ðñÝðåé íá ëáìâÜíïõí õðüøç üôé
êáé ïé Üëëïé ìðïñåß íá óêÝðôïíôáé ìå ôïí ßäéï ôñüðï. Åöüóïí óõììåôÝ÷ïõí ôïõëÜ÷éóôïí
äýï ðáßêôåò ìå ôïõëÜ÷éóôïí äýï óôñáôçãéêÝò ï êáèÝíáò ìå áíôßèåôá óõìöÝñïíôá, ôï áðï-
ôÝëåóìá ãéá êÜèå ðáßêôç êáèïñßæåôáé áðü ôéò óõíäõáóìÝíåò åðéëïãÝò üëùí ôùí ðáéêôþí.
ÏíïìÜæïõìå ëïéðüí ðáßãíéï ôçí êáôÜóôáóç óýãêñïõóçò Þ áíôáãùíéóìïý Þ êáé óõíåñãáóßáò
ìåôáîý ôùí áíôéðÜëùí Þ ìåôáîý ôùí ïìÜäùí ôùí áíôéðÜëùí.
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4.1 ÂáóéêÝò ¸ííïéåò ôçò Èåùñßáò Ðáéãíßùí

Óôçí åíüôçôá áõôÞ, èá ðåñéãñÜøïõìå êÜðïéåò âáóéêÝò Ýííïéåò áðü ôç èåùñßá ðáéãíßùí êáé
îåêéíÜìå äßíïíôáò áñ÷éêÜ ôïí ïñéóìü ôçò èåùñßáò ðáéãíßùí. Èåùñßá ðáéãíßùí, åßíáé ìéá
ãåíéêÞ èåùñßá ðïõ åðé÷åéñåß íá ìåëåôÞóåé ôéò óõíÝðåéåò óôï üëï óýóôçìá ôçò åãùéóôéêÞò
óõìðåñéöïñÜò ïíôïôÞôùí ðïõ áíôáãùíßæïíôáé ãéá ôçí áîéïðïßçóç äéáìïéñáæüìåíùí áãáèþí
ôïõ óõóôÞìáôïò. ÐåñéëáìâÜíåé ðïëëÜ åßäç ðáé÷íéäéþí üðùò:

• Ðáé÷íßäéá óå ÊáíïíéêÞ ÌïñöÞ (Þ ÓôñáôçãéêÜ Ðáé÷íßäéá)

• Ðáé÷íßäéá óå ÅêôåíÞ ÌïñöÞ

• Ðáé÷íßäéá ìå ðëÞñç Þ åëëéðÞ ãíþóç

• Óôï÷áóôéêÜ Ðáé÷íßäéá

• ÅîåëéêôéêÜ Ðáé÷íßäéá

ôá ïðïßá ôá êáôáôÜóóïõìå óå äýï êáôçãïñßåò. Óå ðáé÷íßäéá ìçäåíéêïý áèñïßóìáôïò êáé
óå ðáé÷íßäéá èåôéêïý áèñïßóìáôïò.

• Óôá ðáé÷íßäéá ìçäåíéêïý áèñïßóìáôïò, áõôü ðïõ êåñäßæåé êÜðïéïò ðáßêôçò åßíáé áõôü
áêñéâþò ðïõ ÷Üíåé ï áíôßðáëüò ôïõ. ¸íá áðü ôá ðëÝïí äéáäåäïìÝíá ðáé÷íßäéá áõôÞò
ôçò êáôçãïñßáò åßíáé ôï ðüêåñ.

• Óôá ðáé÷íßäéá èåôéêïý áèñïßóìáôïò, ï êÜèå ðáßêôçò Ý÷åé êÝñäïò áðü ôç óõíåñãá-
óßá ôïõ ìå ôïõò õðüëïéðïõò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ìéá åìðïñéêÞ áíôáëëáãÞ ìå üñïõò
áìïéâáéüôçôáò èá ìðïñïýóå íá áðïôÝëåóåé ìå ôçí åõñåßá Ýííïéá ðáé÷íßäé áõôÞò ôçò
êáôçãïñßáò.

Ôï ðñüâëçìá ôçò âÝëôéóôçò êáôáíïìÞò ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ìå ôï
ïðïßï áó÷ïëïýìáóôå óôçí ðáñïýóá åñãáóßá, åíôÜóóåôáé óôçí êáôçãïñßá ôùí ðáé÷íéäéþí
óôñáôçãéêÞò. Óå Ýíá ðáé÷íßäé óôñáôçãéêÞò óõììåôÝ÷ïõí ôïõëÜ÷éóôïí äýï ðáßêôåò êáé ï
êÜèå ðáßêôçò äéáèÝôåé Ýíá óýíïëï äõíáôþí åðéëïãþí ðïõ ïíïìÜæïíôáé óôñáôçãéêÝò. Ôï
áðïôÝëåóìá ôïõ ðáé÷íéäéïý åîáñôÜôáé áðü ôéò åðéëïãÝò üëùí ôùí ðáéêôþí êáé äåí õðÜñ÷åé
ï ðáñÜãïíôáò ôý÷ç.

Ðéï óõãêåêñéìÝíá, Ýíá óôñáôçãéêü ðáé÷íßäé ðåñéãñÜöåôáé áðü ìéá äéáôåôáãìÝíç ôñéÜäá
〈N; (Σi)i∈N ; (Ui)i∈N〉, üðïõ

• N åßíáé Ýíá ðåðåñáóìÝíï óýíïëï ðáéêôþí

• Σi åßíáé ôï óýíïëï ôùí áðïäåêôþí äñÜóåùí ôïõ ðáßêôç i ∈ N êáé

• Ui : ×i∈NΣi 7→ R åßíáé ç óõíÜñôçóç ùöÝëåéáò (utility function) ôïõ ðáßêôç i ∈ N .
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Ïé ðáßêôåò ìðïñïýí íá õéïèåôÞóïõí äéÜöïñåò óôñáôçãéêÝò üðùò åßíáé ç áìéãÞò óôñá-
ôçãéêÞ, ç ìåéêôÞ óôñáôçãéêÞ Þ Ýíá ðñïößë óôñáôçãéêþí. Ç áìéãÞò óôñáôçãéêÞ åßíáé ç
íôåôåñìéíéóôéêÞ åðéëïãÞ äñÜóçò êÜðïéïõ ðáßêôç. Ï ðáßêôçò áðïöáóßæåé äçëáäÞ ìüíïò ôïõ
ãéá ôéò åðéëïãÝò ôïõ. Ç ðåñéï÷Þ ðïõ ðñïêýðôåé ðáßñíïíôáò ôï convex hull ôùí óçìåßùí
ðïõ ðñïÝêõøáí áðü ôéò áìéãåßò óôñáôçãéêÝò ôùí êüìâùí ïíïìÜæåôáé ðåñéï÷Þ óõíåñãáóßáò
(cooperative payo� region). Ç ìåéêôÞ óôñáôçãéêÞ Ý÷åé íá êÜíåé ìå ïðïéáäÞðïôå êáôáíïìÞ
ðéèáíüôçôáò óôï óýíïëï äñÜóåùí ôïõ ðáßêôç, âÜóåé ôçò ïðïßáò áðïöáóßæåé áíåîÜñôçôá ôç
äéêÞ ôïõ äñÜóç. ÄçëáäÞ óå êÜèå äñÜóç áíáôßèåôáé ìéá ðéèáíüôçôá áðü ôéò ïðïßåò ï ðáßêôçò
êáëåßôáé íá åðéëÝîåé. ÔÝëïò, Ýíá ðñïößë óôñáôçãéêþí åßíáé Ýíá äéÜíõóìá óôñáôçãéêþí ãéá
üëïõò ôïõò ðáßêôåò.

Ç ðáñáäïóéáêÞ èåùñßá ðáéãíßùí ÷ñçóéìïðïéåß ôçí Ýííïéá ôçò éóïññïðßáò ôïõ Nash,
ðáßñíïíôáò ôï üíïìÜ ôçò áðü ôïí John Nash ï ïðïßïò ôçí ðñüôåéíå. ÊáôÜ ôçí éóïññïðßá
Nash (Nash equilibrium), êÜèå Üíèñùðïò ðáßñíåé ôçí áðüöáóç ðïõ åßíáé êáëýôåñç ãé' áõôüí,
áíáëïãéæüìåíïò ôüóï ôéò äéêÝò ôïõ åðéäéþîåéò üóï êáé ôéò áðïöÜóåéò ôùí Üëëùí. ÅììÝóùò,
ç éóïññïðßá õðïèÝôåé üôé ï êÜèå Üíèñùðïò äéáèÝôåé Ýíá ôÝëåéï õðüäåéãìá ðñüâëåøçò ôçò
óõìðåñéöïñÜò ôïõ Üëëïõ. Óôçí ðñÜîç, åìöáíßæïíôáé óõíáóðéóìïß ðáéêôþí.

Óå Ýíá ðáé÷íßäé óôñáôçãéêÞò ìå äýï ðáßêôåò, ôï óçìåßï ôïõ Nash åßíáé Ýíá æåõãÜñé
óôñáôçãéêþí (ìßá óôñáôçãéêÞ ãéá êÜèå ðáßêôç), üðïõ ç ìßá åßíáé ç êáëýôåñç áðÜíôçóç
óôçí Üëëç êáé áíôßóôñïöá. Óýìöùíá ìå ôï èåþñçìá ôïõ Nash, ïðïéïäÞðïôå ðåðåñáóìÝíï
óôñáôçãéêü ðáé÷íßäé Ý÷åé ôïõëÜ÷éóôïí Ýíá ìåéêôü ðñïößë óôñáôçãéêþí ðïõ åßíáé éóïññï-
ðßá Nash. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ãéá ôï ðáé÷íßäé óôñáôçãéêÞò ðïõ áíáöÝñáìå ðñïçãïõìÝíùò
ìðïñïýìå íá ðñïóèÝóïõìå ôá åîÞò: Óå Ýíá óôñáôçãéêü ðáé÷íßäé 〈N; (Σi)i∈N ; (Ui)i∈N〉, Ýíá
ðñïößë óôñáôçãéêþí åßíáé éóïññïðßá Nash áí êáé ìüíï áí êáíåßò ðáßêôçò äå ìðïñåß íá áë-
ëÜîåé ìïíïìåñþò ôç óôñáôçãéêÞ ôïõ ðñïò üöåëüò ôïõ. ÄçëáäÞ, êÜèå ðáßêôçò õéïèåôåß ìéá
âÝëôéóôç áðüêñéóç åíÜíôéá óôéò óôñáôçãéêÝò ôùí Üëëùí ðáéêôþí.

4.2 Ç ëýóç äéáðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash

Óôçí ðáñïýóá åíüôçôá èá äïýìå ðïõ âñßóêåé åöáñìïãÞ ôï ðáé÷íßäé óôñáôçãéêÞò ðïõ ðåñé-
ãñÜøáìå ðñïçãïõìÝíùò óôï ðñüâëçìá ôçò âÝëôéóôçò êáôáíïìÞò ôùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò
êáé èá åîåôÜóïõìå ìéá ðåñßðôùóç éóïññïðßáò Nash. Èá ðåñéãñÜøïõìå êé Üëëåò Ýííïéåò áðü
ôç èåùñßá ðáéãíßùí êáé èá äïýìå ïñéóìÝíåò åíáëëáêôéêÝò ìåèüäïõò åðßëõóçò ôïõ ðáñáðÜíù
ðñïâëÞìáôïò.

Ôï ðñüâëçìá ìå ôï ïðïßï åñ÷üìáóôå áíôéìÝôùðïé óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ åßíáé íá ìðï-
ñÝóïõìå íá êáôáíåßìïõìå âÝëôéóôá ôï ñõèìü êùäéêïðïßçóçò ôçò ðçãÞò, ôï ñõèìü êùäéêï-
ðïßçóçò ôïõ êáíáëéïý êáé ôçí éó÷ý ôïõ óõóôÞìáôïò áíÜìåóá óå üëïõò ôïõò êüìâïõò ôïõ
äéêôýïõ, õðü ôïí ðåñéïñéóìü üôé üëïé ïé êüìâïé èá ðñÝðåé íá áðïóôÝëëïõí ôá äåäïìÝíá ôïõò
ìå ôï ßäéï bit rate, Rk. Óôçí åíüôçôá áõôÞ, èá ðñïóðáèÞóïõìå íá åðéëýóïõìå ôï ðñüâëçìá
áõôü ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôç ëýóç äéáðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash, (Nash Bargaining Solution,
NBS). Ç ëýóç áõôÞ ðñïêýðôåé áêïëïõèþíôáò ïñéóìÝíá áîéþìáôá êáé ìåãéóôïðïéþíôáò Ýíá
ãéíüìåíï, üðùò èá ðåñéãñÜøïõìå åêôåíþò óôç óõíÝ÷åéá.
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Áí èåùñÞóïõìå Å[Ds+c;k] ôçí áíáìåíüìåíç ðáñáìüñöùóç ôïõ âßíôåï ðïõ ëáìâÜíåé êÜ-
ðïéïò êüìâïò k, ôüôå ïñßæïõìå ôç óõíÜñôçóç ùöÝëåéáò Uk ðáñüìïéá ìå ôï PSNR. ÄçëáäÞ,

Uk = 10 log10

c
E[Ds+c;k]

(4.1)

üðïõ c åßíáé ìßá èåôéêÞ óôáèåñÜ. Ìéá óõíÜñôçóç ùöÝëåéáò, óõíÞèùò, åßíáé Ýíáò áñêåôÜ êá-
ôÜëëçëïò ôñüðïò íá ðåñéãñÜøïõìå ðñïôéìÞóåéò áëëÜ äåí ìðïñåß íá äïèåß êáìßá äéáéóèçôéêÞ
åñìçíåßá ðïõ íá ôçí ðåñéãñÜöåé. Óôçí ðåñßðôùóç ìáò, üóï ìåãáëýôåñç åßíáé ç ôéìÞ ôçò
óõíÜñôçóçò ùöÝëåéáò ãéá êÜðïéá êëÜóç êüìâùí, ôüóï ôï êáëýôåñï.

Ïñßæïõìå U ôï åöéêôü óýíïëï (feasible set), ôï ïðïßï óôï ðáñüí ðñüâëçìá åßíáé ôï
óýíïëï üëùí ôùí ðéèáíþí äéáíõóìÜôùí (U1; U2; · · · ; UK). ÊÜèå äéÜíõóìá ôïõ óõíüëïõ U
áíôéóôïé÷åß óå êÜðïéï êüìâï êáé áíôéðñïóùðåýåé êÜðïéï äéáöïñåôéêü óõíäõáóìü ôùí ñõè-
ìþí êùäéêïðïßçóçò ðçãÞò, ôùí ñõèìþí êùäéêïðïßçóçò êáíáëéïý êáé ôùí éó÷ýùí ìåôÜäïóçò
üëùí ôùí K êüìâùí ôïõ óõóôÞìáôïò. Ï ðåñéïñéóìüò ï ïðïßïò ðñÝðåé íá éêáíïðïéåßôáé ãéá
êÜðïéï åöéêôü óýíïëï åßíáé ðùò ôï åöéêôü óýíïëï èá ðñÝðåé íá åßíáé Ýíá êõñôü (convex),
êëåéóôü (closed) êáé Üíù öñáãìÝíï (bounded above) óýíïëï, óôï ïðïßï íá åðéôñÝðåôáé ç
åëåýèåñç äéÜèåóç (free disposal) [6].

¸íá óýíïëï åßíáé êõñôü åÜí ãéá êÜèå æåýãïò óçìåßùí ìÝóá óôï áíôéêåßìåíï, êÜèå
óçìåßï ðïõ âñßóêåôáé ðÜíù óôï åõèýãñáììï ôìÞìá ðïõ ôá åíþíåé, âñßóêåôáé åðßóçò ìÝóá
óôï áíôéêåßìåíï. Ïé ðåñéï÷Ýò óõíåñãáóßáò åßíáé ðÜíôá êõñôÜ óýíïëá [6]. Óôï Ó÷Þìá 4.1
áðåéêïíßæïíôáé ïñéóìÝíá ðáñáäåßãìáôá êõñôþí êáé ìç-êõñôþí óõíüëùí. ÅÜí ôá óçìåßá
x êáé y âñßóêïíôáé ìÝóá óå Ýíá êõñôü óýíïëï, ôüôå ôï ßäéï éó÷ýåé êáé ãéá êÜèå êõñôü
óõíäõáóìü ax+ by ôùí x êáé y. Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá, Ýíá êõñôü óýíïëï ðåñéÝ÷åé üëïõò
ôïõò êõñôïýò óõíäõáóìïýò ãéá êÜèå áñéèìü óçìåßùí ðïõ ðåñéÝ÷åé.

¸íá óýíïëï åßíáé êëåéóôü åÜí ðåñéëáìâÜíåé üëá ôá ïñéáêÜ óçìåßá, äçëáäÞ üëá ôá óçìåßá
óôï óýíïñï. ÔÝëïò, Üíù öñáãìÝíï åßíáé Ýíá óýíïëï, åÜí åßíáé ðåðåñáóìÝíïõ ìåãÝèïõò.
ÓõãêåêñéìÝíá, åÜí õðÜñ÷åé êÜðïéï z ôÝôïéï þóôå x ≤ z ãéá êÜèå x ðïõ áíÞêåé ìÝóá óôï
óýíïëï.

Óôç èåùñßá ðáéãíßùí, üôáí åðéôñÝðåôáé ç óõíåñãáóßá, ïé ðáßêôåò ìðïñïýí íá êÜíïõí
ïðïéáäÞðïôå óõìöùíßá åðéëÝîïõí. Ç äõíáôüôçôá íá áðïññßðôïõí êÜðïéï ðïóü ùöÝëåéáò ìå
ôç èÝëçóÞ ôïõò ïíïìÜæåôáé åëÝõèåñç äéÜèåóç (free disposal) êáé åßíáé óõíÞèùò ìéá áâëáâÞò
åíÝñãåéá. ÅÜí ôï x åßíáé êÜðïéï ðñïößë åîüöëçóçò óôï ïðïßï ïé ðáßêôåò ìðïñïýí íá
óõìöùíÞóïõí êáé y ≤ x, ôüôå ïé ðáßêôåò ìðïñïýí íá ðåôý÷ïõí ôï y ìå ôï íá óõìöùíÞóïõí
üëïé ôïõò íá áðïâÜëëïõí Ýíá êáôÜëëçëï ðïóü ùöÝëåéáò, åöüóïí ôï x Ý÷åé åðéôåõ÷èåß.

ÂÝâáéá, ôßèåôáé ôï åñþôçìá ãéá ðïéï ëüãï êÜðïéïò ëïãéêüò ðáßêôçò (óôçí ðåñßðôùóç
ìáò êüìâïò), íá èÝëåé íá áðïâÜëëåé êÜðïéï ðïóü ùöÝëåéáò. Áõôü áðïäßäåôáé êõñßùò óå
ðéèáíÝò óôñáôçãéêÝò ðïõ åíäå÷ïìÝíùò íá Ý÷åé ï ðáßêôçò êÜèå öïñÜ. Ï êýñéïò ëüãïò üìùò
ãéá ôïí ïðïßï åðéôñÝðïõìå åëåýèåñç äéÜèåóç åßíáé üôé äå èá ðñÝðåé íá áðïêëåßïõìå ðñïößë
åîüöëçóçò áðü ôá åöéêôÜ óýíïëá ôùí ðáéêôþí åêôüò êé áí åßíáé ðñáãìáôéêÜ áäýíáôï íá
åðéôåõ÷èïýí.

¼ôáí åðéôñÝðåôáé åëåýèåñç äéÜèåóç, ç ðåñéï÷Þ óõíåñãáóßáò × ðñÝðåé íá áíôéêáôáóôá-
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Ó÷Þìá 4.1: ÊõñôÜ êáé ìç-êõñôÜ óýíïëá.

èåß áðü ìßá áðëïýóôåñç ðåñéï÷Þ Y. Ç ãåùìåôñéêÞ åñìçíåßá åßíáé ðùò êÜðïéï óçìåßï y
ðïõ áíÞêåé óôï Õ âñßóêåôáé íïôéïäõôéêÜ áðü êÜðïéï óçìåßï x ðïõ áíÞêåé óôï X. ÅÜí óõ-
ãêåíôñþóïõìå üëá áõôÜ ôá y ãéá üëá ôá x óôï óýíïëï ×, ðáßñíïõìå ôï óýíïëï Y ðïõ
áðåéêïíßæåôáé óôï Ó÷Þìá 4.2.

Ó÷Þìá 4.2: (á)Åöéêôü óýíïëï êáé (â)åöéêôü óýíïëï óôï ïðïßï åðéôñÝðåôáé ç åëåýèåñç
äéÜèåóç.

Óå Ýíá DS-CDMA äßêôõï ïðôéêþí áéóèçôÞñùí, åÜí êÜðïéïò êüìâïò áõîÞóåé ôçí éó÷ý
ìå ôçí ïðïßá ìåôáäßäåé ôá äåäïìÝíá ôïõ èá âåëôéþóåé áöåíüò ôçí ðïéüôçôá ôùí äéêþí
ôïõ äåäïìÝíùí, áëëÜ áöåôÝñïõ åßíáé óßãïõñï ðùò èá ðñïêáëÝóåé ðáñåìâïëÝò óôïõò Üëëïõò
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êüìâïõò, åðéöÝñïíôáò õðïâÜèìéóç óôçí ðïéüôçôá ôïõ âßíôåï ôùí Üëëùí êüìâùí. ÅðïìÝíùò,
åßíáé áíáãêáßï ïé êüìâïé íá äéáðñáãìáôåýïíôáé, ìå ôç âïÞèåéá ôçò êåíôñéêÞò ìïíÜäáò
åëÝã÷ïõ, ôïí ôñüðï äéáìïéñáóìïý ôùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò, Ýôóé þóôå íá êáôáëÞãïõí
óå êÜðïéï áìïéâáßá áðïäåêôü óôïé÷åßï ôïõ óõíüëïõ U.

Ìßá ðñïûðüèåóç ðïõ èá ðñÝðåé íá éó÷ýåé ãéá ôïõò êüìâïõò ðñïêåéìÝíïõ íá óõììåôÝ-
÷ïõí óôç äéáäéêáóßá ôçò äéáðñáãìÜôåõóçò åßíáé ðùò áðü ôçí åíÝñãåéÜ ôïõò áõôÞ äå èá
ðñÝðåé íá ìåéùèåß ç ðïóüôçôá ùöÝëåéáò ðïõ áíôéóôïé÷åß óå êáèÝíáí áðü áõôïýò (óõãêåêñé-
ìÝíá ðïõ áíôéóôïé÷åß óå êÜèå êëÜóç êüìâùí). Ç ðïóüôçôá ùöÝëåéáò ôïõ êÜèå êüìâïõ èá
ðñÝðåé íá ðáñáìåßíåé ôïõëÜ÷éóôïí üóç Þôáíå ðñéí áðü ôç äéáðñáãìÜôåõóç, Ýôóé þóôå íá ìçí
õðïóôïýí áðþëåéåò óõììåôÝ÷ïíôáò óôï ðáé÷íßäé. Óçìåßï äéáöùíßáò (disagreement point)
d = (d1; d2; · · · ; dK) ïíïìÜæïõìå ôï äéÜíõóìá ôùí ðïóïôÞôùí ùöÝëåéáò ðïõ ëáìâÜíåé êÜèå
êüìâïò óå ðåñßðôùóç áðïôõ÷ßáò ôçò äéáðñáãìÜôåõóçò. Óôç óõãêåêñéìÝíç åñãáóßá èåùñÞ-
óáìå äýï äéáöïñåôéêïýò ôñüðïõò ãéá íá ïñßóïõìå ôï óçìåßï äéáöùíßáò ôùí êüìâùí, ôïõò
ïðïßïõò èá åîåôÜóïõìå óôç óõíÝ÷åéá.

Óýíïëï äéáðñáãìÜôåõóçò (bargaining set) ïíïìÜæïõìå ôï óýíïëï åêåßíï ðïõ áðïôåëåß-
ôáé áðü üëá ôá áðïôåëåóìáôéêÜ êáôÜ ÐáñÝôï (Pareto-e�cient) ðñïößë åîüöëçóçò (payo�
pro�les), ôá ïðïßá åßíáé óôïé÷åßá ôïõ óõíüëïõ U êáé ôá ïðïßá áíáèÝôïõí óå üëïõò ôïõò
êüìâïõò ôïõëÜ÷éóôïí åêåßíï ôï ðïóü ùöÝëåéáò ðïõ èá Ýðáéñíáí óôï óçìåßï äéáöùíßáò,
üôáí äçëáäÞ äå èá ãéíüôáí ç äéáðñáãìÜôåõóç.

Ìéá äéáäéêáóßá åßíáé áðïôåëåóìáôéêÞ êáôÜ ÐáñÝôï üôáí åßíáé áäýíáôç ç áýîçóç óôçí
ôéìÞ ôçò óõíÜñôçóçò ùöÝëåéáò êÜðïéïõ êüìâïõ ÷ùñßò ôáõôü÷ñïíá íá ìåéþíåôáé ç ôéìÞ ôçò
óõíÜñôçóçò ùöÝëåéáò êÜðïéïõ Üëëïõ êüìâïõ. ÓõãêåêñéìÝíá, óôç ëýóç äéáðñáãìÜôåõóçò
ôïõ Nash, ìßá óõìöùíßá åßíáé áðïôåëåóìáôéêÞ êáôÜ ÐáñÝôï üôáí äåí õðÜñ÷åé êÜðïéá Üëëç
åöéêôÞ óõìöùíßá ôçí ïðïßá íá ðñïôéìïýí ôáõôü÷ñïíá üëïé ïé êüìâïé. ÅðïìÝíùò, ìéá
êáôáíïìÞ ùöÝëåéáò U = (U1; U2; · · · ; UK) äåí åßíáé áðïôåëåóìáôéêÞ êáôÜ ÐáñÝôï üôáí
õðÜñ÷åé êÜðïéá Üëëç êáôáíïìÞ êáôÜ ôçí ïðïßá üëïé ïé êüìâïé ôáõôü÷ñïíá ëáìâÜíïõí
ìåãáëýôåñï ðïóü ùöÝëåéáò.

Óôï Ó÷Þìá 4.3 áðåéêïíßæïíôáé ïñéóìÝíåò áðïôåëåóìáôéêÝò êáé ìç-áðïôåëåóìáôéêÝò êáôÜ
ÐáñÝôï êáôáíïìÝò. Ôá óçìåßá Á êáé Â áíôéðñïóùðåýïõí áðïôåëåóìáôéêÝò êáôÜ ÐáñÝôï
êáôáíïìÝò. Ôï óçìåßï Ã åßíáé ìßá ìç-áðïôåëåóìáôéêÞ êáôÜ ÐáñÝôï êáôáíïìÞ, åíþ ôï
óçìåßï Ä ðïõ âñßóêåôáé Ýîù áðü ôçí êáìðýëç áðïôåëåß Ýíáí ìç-åöéêôü óõíäõáóìü.
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Ó÷Þìá 4.3: ÁðïôåëåóìáôéêÝò êáé ìç-ÁðïôåëåóìáôéêÝò êáôÜ ÐáñÝôï êáôáíïìÝò.

Ç ëýóç äéáðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash F (U; d) áíÞêåé óôï óýíïëï äéáðñáãìÜôåõóçò êáé
éêáíïðïéåß ôá ðáñáêÜôù áîéþìáôá [6, 15]

1. F (U; d) ≥ d

2. y > F (U; d) ⇒ y =∈ U

3. ÄïèÝíôïò êÜðïéïõ áõóôçñÜ áõîáíüìåíïõ óõó÷åôéóìÝíïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý (a�ne
transformation) �(:), F (�(U); �(d)) = �(F (U; d))

4. Áí d ∈ Y ⊆ U, ôüôå
F (U; d) ∈ Y ⇒ F (Y; d) = F (U; d)

Ôï äýï ðñþôá áîéþìáôá ïñßæïõí ðùò ç ëýóç ôïõ Nash áíÞêåé óôï óýíïëï äéáðñáã-
ìÜôåõóçò. Ôï ôñßôï áîßùìá ïñßæåé üôé åÜí ç óõíÜñôçóç ùöÝëåéáò Þ ôï óçìåßï äéáöùíßáò
êëéìáêùèïýí ìå êÜðïéï óõó÷åôéóìÝíï ìåôáó÷çìáôéóìü áõôü äå èá åðçñåÜóåé ôç ëýóç äéá-
ðñáãìÜôåõóçò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, åÜí ç óõíÜñôçóç ùöÝëåéáò U ìåôÜ ôï óõó÷åôéóìÝíï ìåôá-
ó÷çìáôéóìü ïñßæåôáé ùò AU +B, ìå A > 0, ç ëýóç äéáðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash ðáñáìÝíåé
áìåôÜâëçôç êáé åðïìÝíùò ç ôéìÞ ôçò óôáèåñÜò c óôçí åîßóùóç (4.1) äåí åðçñåÜæåé ôçí ôéìÞ
ôçò óõíÜñôçóçò ùöÝëåéáò. Ôï ôÝôáñôï êñéôÞñéï áíáöÝñåôáé óôçí Áíåîáñôçóßá ôùí ìç Ó÷å-
ôéêþí Åíáëëáêôéêþí (Independence of Irrelevant Alternatives). Óýìöùíá ìå ôï áîßùìá
áõôü, åÜí ç ëýóç äéáðñáãìÜôåõóçò ôïõ ìåãáëýôåñïõ óõíüëïõ áíÞêåé óå êÜðïéï ìéêñüôåñï
óýíïëï, ôüôå ç ëýóç áõôÞ äåí åðçñåÜæåôáé åÜí åðåêôåßíïõìå ôï ìéêñüôåñï óýíïëï. Ãéá íá
ãßíåé áõôü êáôáíïçôü ðáñáèÝôïõìå ôï Ó÷Þìá 4.4.

Åöüóïí ôá óçìåßá ôïõ óõíüëïõ U ðïõ äåí áíÞêïõí óôï óýíïëï Y äåí åðéëÝ÷èçêáí
ðñïçãïõìÝíùò ùò ëýóåéò, ôï ãåãïíüò üôé äåí åßíáé äéáèÝóéìá óôï ìéêñüôåñï óýíïëï Y, äåí
ðáßæåé êáíÝíá ñüëï. ÐÜëé äåí èá åðéëÝãïíôáí ùò ëýóç ãéá ôï óýíïëï Y êÜðïéá áðü ôéò ìç
ó÷åôéêÝò åíáëëáêôéêÝò ôïõ óõíüëïõ U.

68



Ó÷Þìá 4.4: Áíåîáñôçóßá ôùí ìç Ó÷åôéêþí Åíáëëáêôéêþí.

Ãéá íá âñïýìå ëïéðüí ôç ëýóç äéáðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash óôï ðñüâëçìá ôï ïðïßï åîåôÜ-
æïõìå, áñêåß íá êáèïñßóïõìå ôï ñõèìü êùäéêïðïßçóçò ôçò ðçãÞò, ôï ñõèìü êùäéêïðïßçóçò
ôïõ êáíáëéïý êáé ôçí éó÷ý ìå ôçí ïðïßá áðïóôÝëëåé äåäïìÝíá ç êÜèå êëÜóç êüìâùí. Ïõ-
óéáóôéêÜ, ÷ñåéÜæåôáé íá êáèïñßóïõìå ôï äéÜíõóìá U = (U1; U2; · · · ; UK) Ýôóé þóôå íá ìå-
ãéóôïðïéÞóïõìå ôï ãéíüìåíï ôïõ Nash (Nash product) [6] ðïõ äßíåôáé áðü ôçí åîßóùóç 4.2.
H óõíÜñôçóç ùöÝëåéáò Uk ó÷åôßæåôáé áíôßóôñïöá ìå ôç ìÝóç ðáñáìüñöùóç E[Ds+c;k]. Ç
ìÝóç ðáñáìüñöùóç åîáñôÜôáé áðü ôïõò ñõèìïýò êùäéêïðïßçóçò ðçãÞò êáé êáíáëéïý êáé ôéò
éó÷ýò ìåôÜäïóçò êÜèå êëÜóçò êüìâùí. ¢ñá, ìå ôï íá êáèïñßóïõìå áõôÝò ôéò ðáñáìÝôñïõò
êáèïñßæïõìå óõã÷ñüíùò êáé ôç óõíÜñôçóç ùöÝëåéáò êÜèå êëÜóçò êüìâùí.

F (U; d) = arg max
U

(U1 − d1)
�1(U2 − d2)

�2 : : : (UK − dK)�K (4.2)

õðü ôçí ðñïûðüèåóç üôé U ≥ d. Ôï �k åßíáé ç éó÷ýò äéáðñáãìÜôåõóçò (bargaining power)
ôïõ êüìâïõ k Þ êáëýôåñá ç éó÷ýò äéáðñáãìÜôåõóçò ôçò k-óôçò êëÜóçò êüìâùí. Óôçí
ðñáãìáôéêüôçôá ôï � åßíáé ôï äéÜíõóìá � = (�1; �2; : : : ; �K).

Ïé éó÷ýò äéáðñáãìÜôåõóçò äå öáíåñþíïõí ôç äéáðñáãìáôåõôéêÞ éêáíüôçôá êÜðïéïõ êüì-
âïõ Þ êÜðïéáò êëÜóçò êüìâùí, áëëÜ äåß÷íïõí ðüóï åõíïçìÝíïò Þ áäéêçìÝíïò åßíáé êÜðïéïò
óôï ðáé÷íßäé ôçò äéáðñáãìÜôåõóçò. ÓõãêåêñéìÝíá, üóï ìåãáëýôåñç åßíáé ç äéáðñáãìáôåõ-
ôéêÞ éó÷ýò, ôüóï ìåãáëýôåñï åßíáé ôï ðëåïíÝêôçìá ðïõ êáôÝ÷åé ç óõãêåêñéìÝíç êëÜóç
óôï ðáé÷íßäé êáé áíôßóôïé÷á üóï ìéêñüôåñç åßíáé ç äéáðñáãìáôåõôéêÞ éó÷ýò ôüóï ëéãüôåñï
åíåñãüò åßíáé ï ñüëïò ôçò. ÅðéðëÝïí, üôáí óå üëïõò ôïõò êüìâïõò áíáôßèåíôáé ßóåò éó÷ýò
äéáðñáãìÜôåõóçò, ôüôå üëïé ïé êüìâïé ðáßæïõí åîßóïõ óçìáíôéêü ñüëï óôï ðáé÷íßäé. Óôï
ðáñüí ðñüâëçìá, äåí õðÜñ÷åé êÜðïéïò ëüãïò þóôå íá õðïèÝóïõìå üôé ïñéóìÝíïé êüìâïé
Ý÷ïõí ìåãáëýôåñï ðëåïíÝêôçìá áðü êÜðïéïõò Üëëïõò êáé ãéá ôï ëüãï áõôü óå êÜèå êëÜóç
êüìâùí èÝôïõìå ßóåò äõíÜìåéò äéáðñáãìÜôåõóçò, �k = 1=K, ãéá êÜèå êüìâï k.

AíÜëïãá ìå ôï åðßðåäï ôçò êßíçóçò ðïõ êáôáãñÜöïõí ïé K êüìâïé ôïõ äéêôýïõ, ôïõò
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êáôçãïñéïðïßçóáìå óå êüìâïõò ãñÞãïñçò êßíçóçò, Khigh, êáé óå êüìâïõò áñãÞò êßíçóçò,
Klow. ÅðïìÝíùò, ç ëýóç äéáðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash åßíáé ôï äéÜíõóìá U = (Uhigh; Ulow)

êáé ôï óçìåßï äéáöùíßáò åßíáé ôï äéÜíõóìá d = (dhigh; dlow). ÅðéðëÝïí, ïé éó÷ýò äéáðñáã-
ìÜôåõóçò åßíáé � = (Khigh=K;Klow=K).

¢ñá, áñêåß íá ìåãéóôïðïéÞóïõìå ôï ãéíüìåíï

F (U; d) = arg max
U

(Uhigh − dhigh)
Khigh
K (Ulow − dlow)

Klow
K : (4.3)

Ðñïöáíþò, ç åîßóùóç (4.3) ìðïñåß íá ãåíéêåõôåß ãéá ïðïéïäÞðïôå áñéèìü êëÜóåùí.
Áõôü ðïõ áðïìÝíåé ðëÝïí ãéá íá õðïëïãßóïõìå ôï ðáñáðÜíù ãéíüìåíï åßíáé íá ðñïóäéï-

ñßóïõìå ôï äéÜíõóìá d. Óôçí åñãáóßá áõôÞ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå äýï åíáëëáêôéêïýò ôñüðïõò
ãéá íá ïñßóïõìå ôï äéÜíõóìá áõôü.

• Áñ÷éêÜ, èÝóáìå óôï d ôï äéÜíõóìá ðïõ ðñïÝêõøå áðü ôçí éóïññïðßá ôïõ Nash ùò
áðïôÝëåóìá ôçò äéáðñáãìÜôåõóçò ôùí êüìâùí.

• Óôç óõíÝ÷åéá, ðáñáôçñþíôáò ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò ðñïçãïýìåíçò èåþñçóçò áëëÜ-
îáìå ôçí áñ÷éêÞ ìáò ðáñáäï÷Þ ãéá ôï d êáé ðñïôåßíáìå íá ìðïñåß ï ó÷åäéáóôÞò ôïõ
óõóôÞìáôïò íá ïñßæåé åî'áñ÷Þò ôá åëÜ÷éóôá ðïóÜ ùöÝëåéáò ðïõ èá ðÜñåé ï êÜèå êüì-
âïò áðü ôç óôéãìÞ ðïõ ï êüìâïò áðïöáóßóåé íá äéáðñáãìáôåõôåß, ÷ùñßò íá õðÜñîåé
óõíåñãáóßá.

4.3 ÄéáêñéôÞ Ðåñßðôùóç ôùí ÐáñáìÝôñùí ÌåôÜäïóçò

¼ðùò êáé ìå ôá êñéôÞñéá åëá÷éóôïðïßçóçò ôçò ìÝóçò êáé ôçò ìÝãéóôçò ðáñáìüñöùóçò, Ýôóé
êáé ìå ôç ëýóç äéáðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash ÷ñåéÜóôçêå íá êÜíïõìå êÜðïéåò ðáñáäï÷Ýò.
Áñ÷éêÜ, üðùò áíáöÝñáìå êáé ðñïçãïõìÝíùò, êáôáôÜîáìå êáé óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ôïõò
êüìâïõò, óå êüìâïõò ãñÞãïñçò êáé áñãÞò êßíçóçò êßíçóçò, Khigh êáé Klow, áíôßóôïé÷á,
êáé ÷ñçóéìïðïéÞóáìå äýï óýíïëá áðü êáìðýëåò URDC. ÕðïèÝóáìå êáé åäþ ðùò ôï ìïíôÝëï
ðïõ áêïëïõèïýí åßíáé áõôü ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôçí åîßóùóç (2.16), ãéá êÜèå êüìâï k, ìå
ôá � êáé � ôÝôïéá þóôå ôï ôåôñáãùíéêü óöÜëìá ôçò ðñïóÝããéóçò íá åëá÷éóôïðïéåßôáé.
ÅðéðëÝïí, üðùò Ý÷ïõìå îáíáíáöÝñåé ôá � êáé � åîáñôþíôáé áðü ôï åðßðåäï ôçò êßíçóçò
ôçò âéíôåïáêïëïõèßáò êáé áðü ôçí êùäéêïðïßçóç ôçò ðçãÞò. Áêüìç, áíôß íá êáèïñßóïõìå
ôéò ðáñáìÝôñïõò ìåôÜäïóçò ãéá êÜèå Ýíáí áðü ôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ, ìðïñïýìå íá
êáèïñßóïõìå ôéò ðáñáìÝôñïõò ìåôÜäïóçò ãéá êÜèå êëÜóç êüìâùí.

Ãéá ôï ñõèìü êùäéêïðïßçóçò ôçò ðçãÞò õðïèÝóáìå ðùò ìðïñåß íá ðÜñåé äéáêñéôÝò ôéìÝò
áðü ôï óýíïëï Rs, ãéá ôï ñõèìü êùäéêïðïßçóçò ôïõ êáíáëéïý üôé ìðïñåß íá ðÜñåé åðßóçò
äéáêñéôÝò ôéìÝò áðü ôï óýíïëï Rc êáé ãéá ôéò éó÷ýò ìåôÜäïóçò üôé ðáßñíïõí ôéìÝò áðü
ôï äéáêñéôü óýíïëï ôéìþí S. ÈåùñÞóáìå äçëáäÞ áñ÷éêÜ, ðùò ôï ðñüâëçìá ôçò âÝëôéóôçò
êáôáíïìÞò ôùí äéáèÝóéìùí ðçãþí ôïõ óõóôÞìáôïò áíÜìåóá óôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ ìå
ôç ëýóç äéáðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash åßíáé Ýíá äéáêñéôü ðñüâëçìá âåëôéóôïðïßçóçò.
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Áêüìç, ëáìâÜíïíôáò õðüøç ôïí ðåñéïñéóìü üôé üëïé ïé êüìâïé èá ðñÝðåé íá áðïóôÝëëïõí
ôá äåäïìÝíá ôïõò ìå ôïí ßäéï ìÝãéóôï ñõèìü ìåôÜäïóçò, áðü ôçí åîßóùóç (2.4), ðñïêýðôåé
üôé ï ëüãïò ôïõ ñõèìïý êùäéêïðïßçóçò ôçò ðçãÞò ðñïò ôï ñõèìü êùäéêïðïßçóçò ôïõ êáíá-
ëéïý åßíáé óôáèåñüò. ÄçëáäÞ, üëá ôá æåýãç (Rs;k; Rc;k) ãéá êÜðïéïí êüìâï k, ìïéñÜæïíôáé
ôï ßäéï bit rate êé Ýôóé ìðïñïýí íá ðÜñïõí ôéìÝò áðü Ýíá ðåðåñáóìÝíï, äéáêñéôü óýíïëï ôé-
ìþí Rs+c, ôï ïðïßï öõóéêÜ èá ðñÝðåé íá Ý÷åé ôçí ßäéá ðëçèéêüôçôá ìå ôá óýíïëá Rs êáé Rc.

ÅðïìÝíùò, áñêåß íá ïñßóïõìå ôá äéáíýóìáôá:

S = [Shigh; Slow]>

Rs+c;high = [Rs;high; Rc;high]
>

Rs+c;low = [Rs;low; Rc;low]>:

4.4 Ðáñïõóßáóç ÁðïôåëåóìÜôùí

ÐñïêåéìÝíïõ íá åêôéìÞóïõìå ôçí áðïäïôéêüôçôá ôçò äéáðñáãìáôåõôéêÞò ëýóçò ôïõ Nash
áðü ôç èåùñßá ðáéãíßùí ãéá ôçí êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðçãþí ôïõ óõóôÞìáôïò ìåôáîý
ôùí êüìâùí ôïõ äéêôýïõ, åêôåëÝóáìå ìéá óåéñÜ ðåéñáìÜôùí óå ðñáãìáôéêÝò âéíôåïáêïëïõ-
èßåò. Êáèþò õðïèÝóáìå äýï êëÜóåéò êüìâùí, ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôç óõìâïëïóåéñÜ \Fore-
man" ãéá íá áíáðáñáóôÞóïõìå ôéò óêçíÝò ðïõ êáôáãñÜöïíôáé áðü ôïõò êüìâïõò ãñÞãïñçò
êßíçóçò, åíþ ç âéíôåïáêïëïõèßá \Akiyo" ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá íá ðåñéãñÜøåé ôéò óêçíÝò ðïõ
êáôáãñÜöïíôáé áðü ôïõò êüìâïõò ÷áìçëÞò êßíçóçò. Êáé óôá äýï âßíôåï, ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ
áðïêôÞèçêáí ìå ñõèìü ìåôÜäïóçò êáñÝ 15 êáñÝ/äåõôåñüëåðôï.

Ãéá íá õðïëïãßóïõìå ôá � êáé � ôçò åîßóùóçò (2.16), ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôá äåäïìÝíá ðïõ
áðïêôÞèçêáí ìå ôçí åîÞò äéáäéêáóßá. Ãéá ôïõò ñõèìïýò ìåôÜäïóçò óöáëìÜôùí 10−7; 10−6

êáé 10−5, õðïëïãßóáìå ôï ñõèìü ìå ôïí ïðïßï ÷Üíïíôáé ðáêÝôá óôï Ðñùôüêïëëï Ìåôá-
öïñÜò Ðñáãìáôéêïý ×ñüíïõ. Óôç óõíÝ÷åéá, áöáéñÝóáìå ìå ôõ÷áßï ôñüðï ðáêÝôá áðü ôéò
âéíôåïáêïëïõèßåò \Foreman" êáé \Akiyo", óýìöùíá ìå ôï RTP PLR. ÁðïêùäéêïðïéÞóáìå
ôéò äýï âéíôåïáêïëïõèßåò êáé õðïëïãßóáìå ôçí ðáñáìüñöùóç ðïõ õðÝóôåé ç êáèåìßá áðü
áõôÝò ýóôåñá áðü ôçí áðþëåéá ôùí ðáêÝôùí. ÅðáíáëÜâáìå ôï ðåßñáìá ãéá êÜèå âßíôåï 300

öïñÝò êáé ôÝëïò êñáôÞóáìå ôï ìÝóï üñï áðü ôéò 300 ðáñáìïñöþóåéò ôüóï ãéá ôï \Foreman"
üóï êáé ãéá ôçí \Akiyo".

ÅðéðëÝïí, ðáñÜ ôï ãåãïíüò üôé ç åðéëïãÞ ôçò ôéìÞò ôïõ c óôïí ïñéóìü ôçò óõíÜñôçóçò
ùöÝëåéáò óôçí åîßóùóç (4.1) äåí åðçñåÜæåé êáèüëïõ ôï áðïôÝëåóìá ôçò ôéìÞò ôçò Uk ãéá
êÜðïéïí êüìâï k, üðùò ðñïêýðôåé áðü ôï äåýôåñï áîßùìá ôçò ëýóçò äéáðñáãìÜôåõóçò ôïõ
Nash, ðáñüëá áõôÜ èÝóáìå c = 2552, þóôå ç óõíÜñôçóç ùöÝëåéáò íá ïñßæåôáé üðùò áêñéâþò
ïñßæåôáé ôï PSNR.

×ñçóéìïðïéÞóáìå BPSK äéáìüñöùóç, åíþ ãéá ôçí êùäéêïðïßçóç ôïõ êáíáëéïý ÷ñçóé-
ìïðïéÞóáìå RCPC êþäéêåò ìå ìçôñéêü êþäéêá 1=4 [13]. Tï ìÝãåèïò ôïõ ðáêÝôïõ ôïõ
åðéðÝäïõ æåýîçò äåäïìÝíùí ôï ïñßóáìå ßóï ìå 400. Óôá ðåéñÜìáôÜ ìáò ÷ñçóéìïðïéÞóáìå
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äýï äéáöïñåôéêïýò ñõèìïýò ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí êáé äýï äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò ãéá ôï åýñïò
æþíçò óõ÷íïôÞôùí. ÓõãêåêñéìÝíá åîåôÜóáìå ôéò ôéìÝò 96000bits/s êáé 144000bits/s ãéá
ôï ñõèìü ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí, êáé ôéò ôéìÝò 20MHz êáé 15MHz ãéá ôï bandwidth. Åðï-
ìÝíùò, ôá óýíïëá ôùí áðïäåêôþí ñõèìþí êùäéêïðïßçóçò ðçãÞò êáé êáíáëéïý ãéá ôá äýï
äéáöïñåôéêÜ bit rate ðïõ èåùñÞóáìå, åßíáé

R = 96000bits=s→ Rs;Rc ∈ {(32kbps; 1=3); (48kbps; 1=2); (64kbps; 2=3)} (4.4)

R = 144000bits=s→ Rs;Rc ∈ {(48kbps; 1=3); (72kbps; 1=2); (96kbps; 2=3)} (4.5)

Ç éó÷ýò ðáßñíåé ôéìÝò áðü ôï äéáêñéôü óýíïëï S. ÓõãêåêñéìÝíá, S ∈ {5; 10; 15} (óå Watts).
¸íá áêüìç óôïé÷åßï ðïõ áíáöÝñáìå ðñïçãïõìÝíùò åßíáé ðùò ôï åöéêôü óýíïëï èá

ðñÝðåé íá åßíáé êõñôü, êëåéóôü, Üíù öñáãìÝíï êáé íá åðéôñÝðåôáé ç åëåýèåñç äéÜèåóç [6].
ÅðéðëÝïí, óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ, åðéôñÝðïõìå óôïõò êüìâïõò íá ÷ñçóéìïðïéïýí ìåéêôÝò
óôñáôçãéêÝò óôéò äéáðñáãìáôåýóåéò ôïõò. ÄçëáäÞ, åðéôñÝðïõìå óôïõò êüìâïõò íá ëáì-
âÜíïõí êÜðïéï ðïóü ùöÝëåéáò, ìå âÜóç êÜðïéá ðéèáíüôçôá. ÅðïìÝíùò, áíÜëïãá ìå ôçí
ðéèáíüôçôá ðïõ èá áíáôåèåß óå êÜèå êëÜóç êüìâùí (óôç óõãêåêñéìÝíç åñãáóßá Ý÷ïõìå
êáôáôÜîåé ôïõò êüìâïõò óå äýï êëÜóåéò), ìðïñïýìå íá ðåôý÷ïõìå üëá ôá óçìåßá ðïõ
ðåñéÝ÷ïíôáé óôï åöéêôü óýíïëï ðïõ ðñïÝêõøå áñ÷éêÜ ãéá üëïõò ôïõò óõíäõáóìïýò ôùí
ðáñáìÝôñùí ìåôÜäïóçò. Áêüìç, ãéá ôéò ðåñéï÷Ýò óõíåñãáóßáò, äçëáäÞ ãéá ôéò ðåñéï÷Ýò ðïõ
ðñïêýðôïõí âñßóêïíôáò ôï convex hull ôùí óçìåßùí ôùí áìéãþí óôñáôçãéêþí, éó÷ýåé ðùò
åßíáé ðÜíôá êõñôÜ óýíïëá [6] êáé åðïìÝíùò éó÷ýïõí üëåò ïé ðñïáíáöåñèåßóåò ðñïûðïèÝóåéò
ãéá ôá åöéêôÜ óýíïëá.

¼óï ãéá ôï óçìåßï äéáöùíßáò óôç äéáêñéôÞ ðåñßðôùóç, èÝóáìå óôï d ôï äéÜíõóìá ðïõ
ðñïÝêõøå áðü ôçí éóïññïðßá ôïõ Nash ùò áðïôÝëåóìá ôçò äéáðñáãìÜôåõóçò ôùí êüìâùí.
Óôï ðáñüí ðñüâëçìá, åÜí äå ãßíåé ç äéáðñáãìÜôåõóç êáé ï êüìâïò \åíäéáöÝñïíôïò" åðéèõìåß
íá ìåãéóôïðïéÞóåé ôçí ðïéüôçôá ôïõ âßíôåï ðïõ ìåôáäßäåé áíåîÜñôçôá ìå ôï ôé êÜíïõí ïé
õðüëïéðïé êüìâïé, èá ÷ñåéáóôåß íá óôåßëåé ôá äåäïìÝíá ôïõ ìå ìÝãéóôç éó÷ý, êáèþò ìå ôïí
ôñüðï áõôü èá ìåãéóôïðïéÞóåé ôï ëüãï Ek=I0 ôçò åîßóùóçò (2.3), áíåîÜñôçôá áðü ôéò éó÷ýò
ìå ôéò ïðïßåò ìåôáäßäïõí ôá äåäïìÝíá ôïõò ïé Üëëïé êüìâïé. Óáöþò, áõôü åöáñìüæåôáé
óå üëïõò ôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ ïé ïðïßïé êáôáãñÜöïõí âßíôåï. ÅðïìÝíùò, ïñßóáìå
ôï d ùò ôï äéÜíõóìá ðïõ áðïôåëåßôáé áðü ôá ðïóÜ ùöÝëåéáò ôïõ êÜèå êüìâïõ üôáí üëïé
ïé êüìâïé åêðÝìðïõí ìå ìÝãéóôç éó÷ý. Áõôü ôï äéÜíõóìá áíôéóôïé÷åß óôçí éóïññïðßá ôïõ
Nash, êáèþò ç óôñáôçãéêÞ êáèå êëÜóçò êüìâùí åßíáé ç êáëýôåñç áðÜíôçóç óôç óôñáôçãéêÞ
ôçò Üëëçò êëÜóçò êüìâùí. ÅÜí êÜðïéïò êüìâïò åðéèõìåß íá ìåãéóôïðïéÞóåé ôçí ðïéüôçôá
ôïõ âßíôåï ðïõ åêðÝìðåé áíåîÜñôçôá áðü ôï ôé êÜíïõí ïé Üëëïé êüìâïé, èá ðñÝðåé íá óôåßëåé
ôá äåäïìÝíá ôïõ ìå ìÝãéóôç éó÷ý.

Óôïõò ðßíáêåò 4.1, 4.2, 4.3 êáé 4.4 ðáñïõóéÜæïõìå ðþò ìðïñïýí íá êáôáíåìçèïýí âÝëôé-
óôá ïé ðüñïé ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò ôùí êüìâùí ãñÞãïñçò êáé ÷áìçëÞò
êßíçóçò, ãéá äýï äéáöïñåôéêÜ bit rate êáé äýï äéáöïñåôéêÜ bandwidth, ÷ñçóéìïðïéþíôáò
ôç ëýóç äéáðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash, êáé èÝôïíôáò ùò óçìåßï äéáöùíßáò ôï äéÜíõóìá ðïõ
áíôéóôïé÷åß óôçí éóïññïðßá ôïõ Nash ùò ôï áðïôÝëåóìá ôçò äéáðñáãìÜôåõóçò ôùí êüìâùí.
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Tá Rs;high; Rc;high; Shigh áíôéóôïé÷ïýí óôï ñõèìü êùäéêïðïßçóçò ôçò ðçãÞò, óôï ñõèìü êù-
äéêïðïßçóçò ôïõ êáíáëéïý êáé óôçí éó÷ý ìåôÜäïóçò ôùí êüìâùí ãñÞãïñçò êßíçóçò, åíþ
ôá Rs;low; Rc;low; Slow áíôéóôïé÷ïýí óôéò ßäéåò ðáñáìÝôñïõò ôùí êüìâùí ÷áìçëÞò êßíçóçò.
ÊÜôù áðü ôç óôÞëç \High" ðåñéãñÜöåôáé ï áñéèìüò ôùí êüìâùí ãñÞãïñçò êßíçóçò, åíþ
êÜôù áðü ôç óôÞëç \Low" ðåñéãñÜöåôáé ï áñéèìüò ôùí êüìâùí ÷áìçëÞò êßíçóçò. Óå üëåò
ôéò êáôáíïìÝò, ï óõíïëéêüò áñéèìüò ôùí êüìâùí ðáñáìÝíåé óôáèåñüò êáé éóïýôáé ìå 100.
ÅðéðëÝïí, ïé äýï ôåëåõôáßåò óôÞëåò êÜèå ðßíáêá, PSNRhigh êáé PSNRlow, áíôéðñïóù-
ðåýïõí ôï PSNR ôùí êüìâùí ãñÞãïñçò êáé áñãÞò êßíçóçò áíôßóôïé÷á.
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Ðßíáêáò 4.1: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ìå ôç ëýóç äéá-
ðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò êáé ÷áìçëÞò
êßíçóçò, ìå bit rate 96000bits/s êáé bandwidth 20MHz.

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (48kbps,1/2) 5 10 (64kbps,2/3) 5 27.8006 37.6852
70 (48kbps,1/2) 5 30 (64kbps,2/3) 5 27.8006 37.6852
50 (48kbps,1/2) 5 50 (64kbps,2/3) 5 27.8006 37.6852
30 (48kbps,1/2) 5 70 (64kbps,2/3) 5 27.8006 37.6852
10 (48kbps,1/2) 5 90 (64kbps,2/3) 5 27.8006 37.6852

Ðßíáêáò 4.2: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ìå ôç ëýóç äéá-
ðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò êáé ÷áìçëÞò
êßíçóçò, ìå bit rate 96000bits/s êáé bandwidth 15MHz.

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (32kbps,1/3) 5 10 (32kbps,1/3) 5 26.2683 34.1238
70 (32kbps,1/3) 5 30 (32kbps,1/3) 5 26.2683 34.1238
50 (32kbps,1/3) 5 50 (32kbps,1/3) 5 26.2683 34.1238
30 (32kbps,1/3) 5 70 (32kbps,1/3) 5 26.2683 34.1238
10 (32kbps,1/3) 5 90 (32kbps,1/3) 5 26.2683 34.1238
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Ðßíáêáò 4.3: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ìå ôç ëýóç äéá-
ðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò êáé ÷áìçëÞò
êßíçóçò, ìå bit rate 144000bits/s êáé bandwidth 20MHz.

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (48kbps,1/3) 5 10 (48kbps,1/3) 5 25.4142 33.7718
70 (48kbps,1/3) 5 30 (48kbps,1/3) 5 25.4142 33.7718
50 (48kbps,1/3) 5 50 (48kbps,1/3) 5 25.4142 33.7718
30 (48kbps,1/3) 5 70 (48kbps,1/3) 5 25.4142 33.7718
10 (48kbps,1/3) 5 90 (48kbps,1/3) 5 25.4142 33.7718

Ðßíáêáò 4.4: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ìå ôç ëýóç äéá-
ðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò êáé ÷áìçëÞò
êßíçóçò, ìå bit rate 144000bits/s êáé bandwidth 15MHz.

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (48kbps,1/3) 5 10 (48kbps,1/3) 5 22.4944 30.3392
70 (48kbps,1/3) 5 30 (48kbps,1/3) 5 22.4944 30.3392
50 (48kbps,1/3) 5 50 (48kbps,1/3) 5 22.4944 30.3392
30 (48kbps,1/3) 5 70 (48kbps,1/3) 5 22.4944 30.3392
10 (48kbps,1/3) 5 90 (48kbps,1/3) 5 22.4944 30.3392

75



4.5 Áîéïëüãçóç ÁðïôåëåóìÜôùí

Áðü ôïõò ðßíáêåò 4.1, 4.2, 4.3 êáé 4.4 ðáñáôçñïýìå üôé ãéá ïðïéáäÞðïôå êáôáíïìÞ êüìâùí
ïé ñõèìïß êùäéêïðïßçóçò ðçãÞò êáé êáíáëéïý, ïé éó÷ýò ìåôÜäïóçò êáé ôá PSNR ôùí êüìâùí
ãñÞãïñçò êáé ÷áìçëÞò êßíçóçò áíôßóôïé÷á, ãéá óõãêåêñéìÝíï bit rate êáé óõãêåêñéìÝíï
bandwidth åßíáé ôá ßäéá. Áõôü ðñïêýðôåé áðü ôï ãåãïíüò üôé êáèÝíáò áðü ôïõò ðáñÜãï-
íôåò ôïõ ãéíïìÝíïõ ôçò åîßóùóçò (4.3) êáé åðïìÝíùò ôï áðïôÝëåóìá äåí åðçñåÜæåôáé óå
ïðïéáäÞðïôå äýíáìç êé áí õøþóïõìå êáèÝíáí áðü ôïõò ðáñÜãïíôåò ôïõ ãéíïìÝíïõ áõôïý
(êÜèå ðáñÜãïíôáò ôïõ ãéíïìÝíïõ éóïýôáé ìå 0 üôáí Ý÷ïõìå ìåãéóôïðïßçóç ôïõ ãéíïìÝíïõ
ôïõ Nash).

ÅðéðëÝïí, äéáðéóôþíïõìå êé åäþ ðùò ãéá ßäéï bit rate êáé ìéêñüôåñï bandwidth ìåéþíå-
ôáé ôï PSNR êáé ôùí äýï êëÜóåùí êüìâùí. Ôï ßäéï éó÷ýåé êáé üôáí áõîÜíïõìå ôï bit rate
äéáôçñþíôáò óôáèåñü ôï bandwidth. ÔÝëïò, áõîÜíïíôáò ôï bit rate êáé óõã÷ñüíùò ìåéþ-
íïíôáò ôï bandwidth, ôá PSNR ôùí êüìâùí ãñÞãïñçò êßíçóçò êáé ôùí êüìâùí ÷áìçëÞò
êßíçóçò ìåéþíïíôáé áêüìá ðåñéóóüôåñï.

Óõãêñßíïíôáò ôïí ðßíáêá 4.1 ìå ôïõò ðßíáêåò 3.1 êáé 3.2 äéáðéóôþíïõìå üôé ç ëýóç
äéáðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash áíáèÝôåé ìåãáëýôåñï PSNR óôïõò êüìâïõò ÷áìçëÞò êßíçóçò
óõãêñéôéêÜ ìå ôá êñéôÞñéá åëá÷éóôïðïßçóçò ôçò ìÝóçò êáé ôçò ìÝãéóôçò ðáñáìüñöùóçò.
Áõôü ïöåßëåôáé óôï ãåãïíüò üôé ôï óçìåßï äéáöùíßáò ôùí êüìâùí áñãÞò êßíçóçò dlow,
äçëáäÞ ôï ìÝãéóôï ðïóü ùöÝëåéáò ôùí êüìâùí áñãÞò êßíçóçò üôáí üëïé ïé êüìâïé åêðÝ-
ìðïõí ìå ìÝãéóôç éó÷ý êáé äå ãßíåôáé äéáðñáãìÜôåõóç åßíáé Þäç õøçëüôåñï áðü ôï ðïóü
ùöÝëåéáò ôùí êüìâùí ÷áìçëÞò êßíçóçò óôá êñéôÞñéá MAD êáé MMD áíôßóôïé÷á. Ðáñüëá
áõôÜ üìùò, ãéá ôçí NBS ðáñáôçñïýìå üôé áíáèÝôåé êáé óôéò äýï êáôçãïñßåò êüìâùí éó÷ý
ìåôÜäïóçò ßóç ìå 5. Áõôü ïöåßëåôáé óôï ãåãïíüò üôé áðü ôï ëüãï Ek=É0 ôçò åîßóùóçò
(2.3), ðñïêýðôåé üôé üôáí ïé êüìâïé óôÝëíïõí ôá äåäïìÝíá ôïõò ìå ôçí ßäéá éó÷ý, ïé éó÷ýò
(óå áñéèìçôÞ êáé ðáñïíïìáóôÞ) áðëïðïéïýíôáé ìå áðïôÝëåóìá íá ðáßñíïõìå ðÜíôá ôïí ßäéï
áñéèìü êáé Üñá ôï ìÝãéóôï ãéíüìåíï ôïõ Nash íá åðéôõã÷Üíåôáé üôáí Shigh = Slow = 5.

Ãåíéêüôåñá, üóï ðåñéóóüôåñïé áñéèìçôéêÜ åßíáé ïé êüìâïé ãñÞãïñçò êßíçóçò ôüóï åõíïú-
êüôåñç åßíáé ç NBS êáèþò ôï PSNRlow åßíáé êáôÜ ðïëý ìåãáëýôåñï ôùí PSNRlow ôùí
Üëëùí êñéôçñßùí, åíþ ôï PSNRhigh åßíáé åëáöñþò ÷áìçëüôåñï óõãêñéôéêÜ ìå ôá PSNRhigh

ôùí Üëëùí äýï êñéôçñßùí ãéá ôéò äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí. Áêüìç, ç NBS åßíáé ðñïôéìü-
ôåñç áðü ôá Üëëá äýï êñéôÞñéá êáèþò áíáèÝôåé ÷áìçëüôåñç éó÷ý ìåôÜäïóçò óôïõò êüìâïõò
ôïõ äéêôýïõ.

Óôá ßäéá áêñéâþò óõìðåñÜóìáôá êáôáëÞãïõìå óõãêñßíïíôáò ôïí ðßíáêá 4.2 ìå ôïõò
ðßíáêåò 3.3 êáé 3.4, ôïí ðßíáêá 4.3 ìå ôïõò ðßíáêåò 3.5 êáé 3.6 êáé ôïí ðßíáêá 4.4 ìå ôïõò
ðßíáêåò 3.7 êáé 3.8, üðïõ Ý÷ïõìå áíôßóôïé÷á bit rate êáé bandwidth êÜèå öïñÜ.

Óõíïøßæïíôáò, äéáðéóôþóáìå ðùò óôç äéáêñéôÞ ðåñßðôùóç ôùí ðáñáìÝôñùí ìåôÜäïóçò,
ç ëýóç äéáðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash åßíáé ôï ðñïôéìüôåñï êñéôÞñéï ìåôáîý ôùí ôñéþí êáèþò
áíáèÝôåé êáëýôåñï PSNR óôïõò êüìâïõò ÷áìçëÞò êßíçóçò ãéá üëåò ôéò êáôáíïìÝò êüìâùí
ìå ìéêñÞ õðïâÜèìéóç óôï PSNR ôùí êüìâùí ãñÞãïñçò êßíçóçò, óõãêñéôéêÜ ìå ôá Üëëá
êñéôÞñéá, êõñßùò üôáí ïé êüìâïé ãñÞãïñçò êßíçóçò åßíáé ðåñéóóüôåñïé áñéèìçôéêÜ áðü ôïõò
êüìâïõò áñãÞò êßíçóçò.
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4.6 Óõíå÷åßò ÔéìÝò Éó÷ýùí - ÄéáêñéôÝò ÔéìÝò Ñõèìþí Êùäéêïðïßçóçò
ÐçãÞò êáé Êáíáëéïý

Ðáñïìïßùò ìå ôá êñéôÞñéá åëá÷éóôïðïßçóçò ôçò ìÝóçò êáé ôçò ìÝãéóôçò ðáñáìüñöùóçò,
óôç ëýóç äéáðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash åöáñìüóáìå ìéá åðÝêôáóç óôï óýíïëï ôéìþí ôùí
éó÷ýùí ìå ôéò ïðïßåò ìðïñïýí ïé êüìâïé íá ìåôáäßäïõí ôá äåäïìÝíá ôïõò. ÓõãêåêñéìÝíá,
óôçí áñ÷éêÞ åêäï÷Þ ôïõ ðñïâëÞìáôïò ôçò âÝëôéóôçò êáôáíïìÞò ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ
óõóôÞìáôïò áíÜìåóá óôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ, õðïèÝóáìå ðùò ï ñõèìüò êùäéêïðïßçóçò
ôçò ðçãÞò ìðïñïýóå íá ðÜñåé ôéìÝò áðü ôï äéáêñéôü óýíïëï Rs, ï ñõèìüò êùäéêïðïßçóçò
ôïõ êáíáëéïý åðéôñåðüôáí íá ðáßñíåé åðßóçò äéáêñéôÝò ôéìÝò áðü ôï äéáêñéôü óýíïëï Rc êáé
ôÝëïò ïé éó÷ýò ìåôÜäïóçò åðéôñåðüôáí íá ðÜñïõí ôéìÝò áðü ôï äéáêñéôü óýíïëï S. Åß÷áìå
ëïéðüí íá åðéëýóïõìå Ýíá äéáêñéôü ðñüâëçìá âåëôéóôïðïßçóçò.

Óôç óõãêåêñéìÝíç åñãáóßá, ðåôý÷áìå íá ìåôáôñÝøïõìå ôï ðáñáðÜíù äéáêñéôü ðñüâëçìá
âåëôéóôïðïßçóçò óå ðñüâëçìá âåëôéóôïðïßçóçò ìéêôþí áêåñáßùí. Óýìöùíá ìå ôç äéêÞ ìáò
èåþñçóç, ïé éó÷ýò ìåôÜäïóçò ìðïñïýí íá ðáßñíïõí óõíå÷åßò ôéìÝò áðü êÜðïéï óõíå÷Ýò
óýíïëï ôéìþí, ðñïêáèïñéóìÝíïõ åýñïõò: S = [smin; smax] ⊂ R. Ãéá ôïõò ñõèìïýò êùäéêï-
ðïßçóçò ðçãÞò êáé êáíáëéïý éó÷ýïõí ïé áñ÷éêÝò õðïèÝóåéò ãéá ôá äýï äéáêñéôÜ óýíïëá Rs

êáé Rc áíôßóôïé÷á, áðü ôá ïðïßá ìðïñïýí íá ðáßñíïõí ôéìÝò. Ãéá íá åðéëýóïõìå áõôü ôï
ðñüâëçìá âåëôéóôïðïßçóçò ìåéêôþí-áêåñáßùí ðïõ ðñïÝêõøå, ÷ñçóéìïðïéÞóáìå êé åäþ ôïí
áëãüñéèìï Âåëôéóôïðïßçóçò ÓìÞíïõò Óùìáôéäßùí.

Êáé óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ õðïèÝóáìå äýï êáôçãïñßåò êüìâùí áíÜëïãá ìå ôï åðßðåäï ôçò
êßíçóçò ðïõ êáôáãñÜöïõí: êüìâïõò ãñÞãïñçò êßíçóçò, Khigh, êáé êüìâïõò áñãÞò êßíçóçò,
Klow. Áêüìç, éó÷ýåé êé åäþ ï ðåñéïñéóìüò üôé ïé êüìâïé ðñÝðåé íá áðïóôÝëëïõí ôá äåäï-
ìÝíá ôïõò ìå ôï ßäéï, ìÝãéóôï bit rate, ìå áðïôÝëåóìá ïé ñõèìïß êùäéêïðïßçóçò ðçãÞò êáé
êáíáëéïý íá ìïéñÜæïíôáé ôïí ßäéï ñõèìü ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí. ÅðïìÝíùò, ðñïêýðôåé üôé
ôá æåýãç (Rs;k; Rc;k) ãéá êÜðïéïí êüìâï k, ìðïñïýí íá ðÜñïõí ôéìÝò áðü Ýíá ðåðåñáóìÝíï
äéáêñéôü óýíïëï ôéìþí Rs+c;k. Åííïåßôáé ðùò êé åäþ ç ðëçèéêüôçôá ôïõ óõíüëïõ Rs+c èá
ðñÝðåé íá éóïýôáé ìå ôçí ðëçèéêüôçôá ôùí óõíüëùí Rs êáé Rc.

Êáé óôçí ðáñïýóá ëýóç äéáðñáãìÜôåõóçò ðñïêýðôåé ëïéðüí üôé èá ðñÝðåé íá ïñßóïõìå
ôá åîÞò äéáíýóìáôá:

S = [Shigh; Slow]>

Rs+c;high = [Rs;high; Rc;high]
>

Rs+c;low = [Rs;low; Rc;low]>:

üðïõ ôá Shigh; Rs;high; Rc;high åßíáé ç éó÷ýò ìåôÜäïóçò, ï ñõèìüò êùäéêïðïßçóçò ôçò ðçãÞò
êáé ï ñõèìüò êùäéêïðïßçóçò ôïõ êáíáëéïý ôùí êüìâùí ãñÞãïñçò êßíçóçò, åíþ áíôßóôïé÷á
ôá Slow; Rs;low; Rc;low áíôéðñïóùðåýïõí ôéò ßäéåò ðáñáìÝôñïõò ôùí êüìâùí ÷áìçëÞò êßíçóçò.
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4.7 Ðáñïõóßáóç ÁðïôåëåóìÜôùí

Åöüóïí èåùñÞóáìå êüìâïõò ãñÞãïñçò êáé áñãÞò êßíçóçò, ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôéò âéíôåïá-
êïëïõèßåò \Foreman" êáé \Akiyo" ãéá íá ðáñáóôÞóïõìå ôçí êÜèå ìßá êëÜóç áðü áõ-
ôÝò. Êáé óôá äýï âßíôåï, ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ áðïêôÞèçêáí ìå ñõèìü ìåôÜäïóçò êáñÝ 15

êáñÝ/äåõôåñüëåðôï. ÅðïìÝíùò, ÷ñçóéìïðïéÞóáìå äýï óýíïëá áðü êáìðýëåò URDC ãéá ôéò
ïðïßåò èåùñÞóáìå ôï ìïíôÝëï ðïõ ðåñéãñÜöåôáé áðü ôçí åîßóùóç (2.16). Ãéá íá åêôéìÞ-
óïõìå ôçí ôéìÞ ôùí ìåôáâëçôþí � êáé � áêïëïõèÞóáìå ìéá óåéñÜ åíåñãåéþí.

ÓõãêåêñéìÝíá, ãéá ôïõò ñõèìïýò ìåôÜäïóçò óöáëìÜôùí 10−7; 10−6 êáé 10−5, õðïëïãß-
óáìå ôï ñõèìü ìå ôïí ïðïßï ÷Üíïíôáé ðáêÝôá óôï Ðñùôüêïëëï ÌåôáöïñÜò Ðñáãìáôéêïý
×ñüíïõ. Óôç óõíÝ÷åéá, áöáéñÝóáìå ìå ôõ÷áßï ôñüðï ðáêÝôá áðü ôéò äýï ðáñáðÜíù âé-
íôåïáêïëïõèßåò, óýìöùíá ìå ôï RTP PLR. Ôéò áðïêùäéêïðïéÞóáìå êáé õðïëïãßóáìå ôçí
ðáñáìüñöùóç ðïõ õðÝóôåé ç êáèåìßá áðü áõôÝò ýóôåñá áðü ôçí áðþëåéá ôùí ðáêÝôùí.
ÅðáíáëÜâáìå ôï ðåßñáìá ãéá êÜèå âßíôåï 300 öïñÝò êáé ôÝëïò êñáôÞóáìå ôï ìÝóï üñï áðü
ôéò 300 ðáñáìïñöþóåéò, ôüóï ãéá ôï \Foreman" üóï êáé ãéá ôçí \Akiyo".

Óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò, èåùñÞóáìå üôé óôï äßêôõï õðÜñ÷ïõí óõíïëéêÜ 100 êüìâïé, åíþ
óôïí ïñéóìü ôçò óõíÜñôçóçò ùöÝëåéáò óôçí åîßóùóç (4.1) èÝóáìå c = 2552, þóôå ôï ðïóü
ùöÝëåéáò êÜðïéïõ êüìâïõ íá áíôéóôïé÷åß óôï PSNR ôïõ êüìâïõ áõôïý.

×ñçóéìïðïéÞóáìå BPSK äéáìüñöùóç êáé êþäéêåò RCPC ìå ìçôñéêü êþäéêá 1=4 [13].
Ôï ìÝãåèïò ôïõ ðáêÝôïõ ôïõ åðéðÝäïõ æåýîçò äåäïìÝíùí ïñßóôçêå óôï 400, åíþ åêôåëÝóáìå
ìéá óåéñÜ ðåéñáìÜôùí ãéá bit rate = 96000bits/s êáé bit rate = 144000bits/s, ìå bandwidth
20MHz êáé 15MHz. ÅðïìÝíùò, ôá óýíïëá ôùí áðïäåêôþí ñõèìþí êùäéêïðïßçóçò ðçãÞò
êáé êáíáëéïý åßíáé ôá åîÞò

R = 96000bits=s→ Rs;Rc ∈ {(32kbps; 1=3); (48kbps; 1=2); (64kbps; 2=3)} (4.6)

R = 144000bits=s→ Rs;Rc ∈ {(48kbps; 1=3); (72kbps; 1=2); (96kbps; 2=3)} (4.7)

Ãéá ôçí éó÷ý õðïèÝóáìå ðùò ìðïñåß íá ðÜñåé ôéìÝò áðü ôï óõíå÷Ýò óýíïëï ôéìþí
S = [5:0; 15:0] (óå Watts). ¼óï ãéá ôïí áëãüñéèìï Âåëôéóôïðïßçóçò ÓìÞíïõò Óùìáôéäßùí
êÜíáìå áêñéâþò ôéò ßäéåò èåùñÞóåéò, ðïõ åß÷áìå êÜíåé êáé óôá êñéôÞñéá åëá÷éóôïðïßçóçò
ôçò ìÝóçò êáé ôçò ìÝãéóôçò ðáñáìüñöùóçò.

ÓõãêåêñéìÝíá, ÷ñçóéìïðïéÞèçêå Ýíá óìÞíïò 20 óùìáôéäßùí êáé ìéá ôïðïëïãßá äáêôõ-
ëßïõ áêôßíáò 1. ÊÜèå óùìáôßäéï õðïèÝóáìå ðùò áðïôåëåßôáé áðü 4 áãíþóôïõò, äçëáäÞ áðü
äýï óõíå÷åßò ôéìÝò ãéá ôçí éó÷ý êáé áðü äýï äéáêñéôÝò ôéìÝò, ìßá ãéá ôï ñõèìü êùäéêï-
ðïßçóçò ôçò ðçãÞò êáé ìßá ãéá ôï ñõèìü êùäéêïðïßçóçò ôïõ êáíáëéïý. Óôçí õëïðïßçóÞ
ìáò, ïé äéáêñéôÝò ðáñÜìåôñïé ìðïñïýóáí íá ðáßñíïõí óõíå÷åßò ôéìÝò ãéá ôç èÝóç êáé ôçí
ôá÷ýôçôá, áí êáé óôñïããõëïðïéïýíôáí óôïí ðëçóéÝóôåñï áêÝñáéï ãéá ôçí åêôßìçóç ôïõ
óùìáôéäßïõ. Ãéá ôéò ðáñáìÝôñïõò �, c1 êáé c2 ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôéò ðñïåðéëåãìÝíåò ôéìÝò
ôïõ áëãïñßèìïõ PSO. ÄçëáäÞ, èÝóáìå � = 0:729 êáé c1 = c2 = 2:05. Áêüìç, ëüãù ôçò
óôï÷áóôéêÞò öýóçò ôïõ áëãïñßèìïõ PSO åêôéìÞóáìå ôçí áðüäïóÞ ôïõ óôï ìÝóï üñï ìéáò
óåéñÜò ðåéñáìÜôùí ðïõ äéåîÜãáìå. Ãéá êÜèå êáôáíïìÞ êüìâùí åêôåëÝóáìå 30 áíåîÜñôçôá
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ðåéñÜìáôá, åíþ ãéá êÜèå Ýíá áðü áõôÜ ï PSO Ýêáíå 500 åðáíáëÞøåéò. Ãéá êÜèå ðåßñáìá
êáôáãñÜöáìå ôçí êáëýôåñç ëýóç ðïõ âñßóêáìå.

ÅðéðëÝïí, óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ üðïõ ïé éó÷ýò ìåôÜäïóçò ðáßñíïõí óõíå÷åßò ôéìÝò, ôï
åöéêôü óýíïëï èá ðñÝðåé êé åäþ íá åßíáé êõñôü, êëåéóôü, Üíù öñáãìÝíï êáé íá åðéôñÝðå-
ôáé ç åëåýèåñç äéÜèåóç [6]. ÐñïêåéìÝíïõ ëïéðüí íá ðåôý÷ïõìå ôçí êõñôüôçôá ôïõ åöéêôïý
óõíüëïõ óôç ëýóç äéáðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash ãéá ôéò äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí, åðéôñÝ-
ðáìå óôïõò êüìâïõò íá ÷ñçóéìïðïéïýí ìåéêôÝò óôñáôçãéêÝò óôéò äéáðñáãìáôåýóåéò ôïõò.
ÄçëáäÞ, áíÜëïãá ìå ôçí ðéèáíüôçôá ðïõ áíáèÝôáìå óå êÜèå êëÜóç êüìâùí, ìðïñïýóáìå
íá ðåôý÷ïõìå üëá ôá óçìåßá ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáí óôï åöéêôü óýíïëï ðïõ åß÷å ðñïêýøåé áñ÷éêÜ,
áðü ôéò áìéãåßò óôñáôçãéêÝò ôùí êüìâùí, ãéá üëïõò ôïõò óõíäõáóìïýò ôùí ðáñáìÝôñùí
ìåôÜäïóçò. Áêüìç, áðü ôç âéâëéïãñáößá [6] éó÷ýåé ðùò ïé ðåñéï÷Ýò óõíåñãáóßáò åßíáé ðÜíôá
êõñôÜ óýíïëá êáé åðïìÝíùò ðëçñïýíôáé üëåò ïé ðñïûðïèÝóåéò ãéá ôá åöéêôÜ óýíïëá.

Ðáñáôçñþíôáò ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò ëýóçò äéáðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash üôáí êáé ïé ôñåéò
ðáñÜìåôñïé ìåôÜäïóçò Ýðáéñíáí äéáêñéôÝò ôéìÝò êáé ôï óçìåßï äéáöùíßáò åß÷å ïñéóôåß ùò ôï
äéÜíõóìá ðïõ ðñïÝêõøå áðü ôçí éóïññïðßá ôïõ Nash, ùò ôï áðïôÝëåóìá ôçò äéáðñáãìÜôåõ-
óçò ôùí êüìâùí, äéáðéóôþóáìå ðùò åõíïïýíôáí ðÜíôá ïé êüìâïé ÷áìçëÞò êßíçóçò, åíþ ïé
êüìâïé ãñÞãïñçò êßíçóçò åß÷áíå ìåßùóç óôá PSNR ôïõò óå üëåò ôéò êáôáíïìÝò êüìâùí
êáé ãéá üëá ôá bit rate êáé bandwidth ôá ïðïßá äïêéìÜóáìå.

Åßíáé óáöÝò ðùò ôá PSNR ôùí êüìâùí ÷áìçëÞò êßíçóçò åßíáé åê ôùí ðñáãìÜôùí õøç-
ëüôåñá ëüãù ôçò öýóçò ôïõ âßíôåï ðïõ êáôáãñÜöïõí (÷áìçëÞ êßíçóç), óå ó÷Ýóç ìå ôá
PSNR ôùí êüìâùí ãñÞãïñçò êßíçóçò. ¸ôóé ðñïöáíþò, ìßá âåëôßùóç óôçí Þäç êáëÞ ðïéü-
ôçôá åéêüíáò åßíáé ëéãüôåñï áéóèçôÞ áðü ìßá âåëôßùóç, óå êÜðïéá ìÝôñéá ðïéïôéêÜ åéêüíá.
Ãéá ôï ëüãï áõôü, ç âåëôßùóç ôùí ÷áìçëþí ôéìþí ôùí PSNR ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôïõò êüì-
âïõò ãñÞãïñçò êßíçóçò åßíáé ðåñéóóüôåñï ïõóéþäçò óõãêñéôéêÜ ìå ôç âåëôßùóç óôá PSNR
ôùí êüìâùí ÷áìçëÞò êßíçóçò.

Óôç óõãêåêñéìÝíç äéáôñéâÞ êáé ãéá ôçí ðåñßðôùóç üðïõ ïé éó÷ýò ìåôÜäïóçò ìðïñïýí
íá ðÜñïõí óõíå÷åßò ôéìÝò, ðñïôåßíáìå Ýíáí åíáëëáêôéêü ôñüðï ïñéóìïý ôïõ óçìåßïõ äéáöù-
íßáò ðñïêåéìÝíïõ íá ðåôý÷ïõìå êáëýôåñá áðïôÝëåóìáôá éäéáßôåñá óôá PSNR ôùí êüìâùí
ãñÞãïñçò êßíçóçò. ÓõãêåêñéìÝíá, ðñïôåßíáìå íá ìðïñåß ï ó÷åäéáóôÞò ôïõ óõóôÞìáôïò íá
ïñßæåé åî'áñ÷Þò ôá åëÜ÷éóôá ðïóÜ ùöÝëåéáò ðïõ èá ðÜñåé ï êÜèå êüìâïò áðü ôç óôéãìÞ
ðïõ áðïöáóßóåé íá äéáðñáãìáôåõôåß, ÷ùñßò íá õðÜñîåé óõíåñãáóßá. Ðáñüìïéá ëïãéêÞ áêï-
ëïõèÞèçêå êáé óôï ðñüâëçìá äéáìïéñáóìïý ôïõ bit rate áíÜìåóá óôïõò äéÜöïñïõò ÷ñÞóôåò
(êüìâïõò) ôïõ óõóôÞìáôïò óôï [22], üðïõ êé åêåß ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ç ëýóç äéáðñáãìÜôåõóçò
ôïõ Nash. Ï êÜèå ÷ñÞóôçò ôïõ äéêôýïõ åðéôñåðüôáí íá ëÜâåé ôïõëÜ÷éóôïí Ýíá åëÜ÷éóôï
ðñïêáèïñéóìÝíï ñõèìü ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí, ðñïêåéìÝíïõ íá ìðïñÝóåé íá áðïóôåßëëåé ôá
äåäïìÝíá ôïõ.

ÐåéñáìáôéóôÞêáìå ìå äéÜöïñåò ôéìÝò ãéá ôï óçìåßï äéáöùíßáò èÝôïíôáò äéáöïñåôéêÝò
ôéìÝò áíÜëïãá ìå ôï bit rate êáé ôï bandwidth ôï ïðïßï åîåôÜæáìå êÜèå öïñÜ. Åßíáé ëïãéêü
ðùò üóï ìåãáëþíåé ôï bit rate ìå óôáèåñü ôï bandwidth Þ üóï ìåéþíåôáé ôï bandwidth ìå
óôáèåñü ôï bit rate Þ üóï áõîÜíåôáé ôï bit rate êáé óõã÷ñüíùò ìåéþíåôáé ôï bandwidth, ï
ñõèìüò ìå ôïí ïðïßï ìåôáäßäïíôáé ôá óöÜëìáôá íá áõîÜíåôáé êáé Üñá íá ðñÝðåé íá èÝôïõìå
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÷áìçëüôåñåò ôéìÝò ãéá ôï óçìåßï äéáöùíßáò. Óôá ðåéñÜìáôÜ ìáò, ãéá ßäéï bit rate êáé ßäéï
bandwidth èÝóáìå ôñåéò äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò óôï óçìåßï äéáöùíßáò .

ÓõãêåêñéìÝíá, ãéá üëåò ôéò êáôáíïìÝò êüìâùí ðïõ åîåôÜóáìå:
Ãéá bit rate = 96000bits/s êáé bandwidth = 20MHz, èÝóáìå óôï óçìåßï äéáöùíßáò ôéò
ôéìÝò

• d = (28; 28)

• d = (24; 24)

• d = (20; 20).

Ãéá bit rate = 96000bits/s êáé bandwidth = 15MHz, èÝóáìå

• d = (26; 26)

• d = (23; 23)

• d = (20; 20).

Ãéá bit rate = 144000bits/s êáé bandwidth = 20MHz, ïñßóáìå

• d = (25; 25)

• d = (23; 23)

• d = (20; 20)

åíþ ôÝëïò ãéá bit rate = 144000bits/s êáé bandwidth = 15MHz, èÝóáìå

• d = (22; 22)

• d = (20; 20)

• d = (18; 18).

Óôá Ó÷Þìáôá 4.5 Ýùò 4.9, ìå ôçí Ýíôïíç ìáýñç ãñáììÞ áðåéêïíßæåôáé ôï åöéêôü óýíïëï
ãéá ôéò êáôáíïìÝò êüìâùí 90 − 10, 70 − 30, 50 − 50, 30 − 70 êáé 10 − 90 ãñÞãïñçò
êáé áñãÞò êßíçóçò áíôßóôïé÷á, ìå ôï óçìåßï äéáöùíßáò íá åßíáé d = (28; 28), ôï bit rate
96000bits/s êáé ôï bandwidth 20ÌHz. Ç äéáêåêïììÝíç ãñáììÞ ïñéïèåôåß ôï ôìÞìá ôïõ
óõíüëïõ äéáðñáãìÜôåõóçò óôï ïðïßï èá ðñÝðåé íá áíÞêåé ç ëýóç äéáðñáãìÜôåõóçò ôïõ
Nash, åíþ ï ñüìâïò áðåéêïíßæåé ôç ëýóç äéáðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash. Ç êüêêéíç ãñáììÞ
óôá Ó÷Þìáôá (4.8) êáé (4.9) áðåéêïíßæåé ôçí åëåýèåñç äéÜèåóç (free disposal) ôïõ åöéêôïý
óõíüëïõ óôéò óõìöùíßåò ôùí êüìâùí.

ÅðéðëÝïí, óôïõò ðßíáêåò ðïõ áêïëïõèïýí ðáñïõóéÜæïõìå ðùò ìðïñïýí íá êáôáíåìçèïýí
ïé ðüñïé ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí ãñÞãïñçò êáé ÷áìçëÞò êßíçóçò,
ãéá äýï äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò óôï bit rate êáé ãéá äýï äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò óôï bandwidth,
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÷ñçóéìïðïéþíôáò ôç ëýóç äéáðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash. Ç óôÞëç \High" ðåñéãñÜöåé ôï ðëÞ-
èïò ôùí êüìâùí ãñÞãïñçò êßíçóçò, åíþ ç óôÞëç \Low" ðåñéãñÜöåé ôï ðëÞèïò ôùí êüìâùí
÷áìçëÞò êßíçóçò. Ôï (Rs;high; Rc;high) ðåñéãñÜöåé ôï æåýãïò ôïõ ñõèìïý êùäéêïðïßçóçò
ðçãÞò êáé êáíáëéïý ãéá ôïõò êüìâïõò ãñÞãïñçò êßíçóçò, êáé áíôßóôïé÷á ôï (Rs;low; Rc;low)

ðåñéãñÜöåé ôçí ßäéá ðáñÜìåôñï ãéá ôïõò êüìâïõò ÷áìçëÞò êßíçóçò. Ìå Shigh êáé Slow ðå-
ñéãñÜöïõìå ôéò éó÷ýò ìåôÜäïóçò ôùí äýï êëÜóåùí ôùí êüìâùí, åíþ ìå PSNRhigh êáé
PSNRlow ïñßæïõìå ôï PSNR ôùí äýï êáôçãïñéþí êßíçóçò êüìâùí, ãñÞãïñç êáé áñãÞ
áíôßóôïé÷á.
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Convexity of the feasible set,  N1=90 − N2=10

Utility 1 [dB] Foreman
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NBS = (28.3670, 29.1404)

d = (28, 28)

Ó÷Þìá 4.5: Ôï åöéêôü óýíïëï ãéá ôç ëýóç ôïõ Nash ãéá 90 êüìâïõò ãñÞãïñçò êßíçóçò êáé
10 êüìâïõò áñãÞò êßíçóçò.
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Convexity of the feasible set,  N1=70 − N2=30

Utility 1 [dB] Foreman
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NBS = (29.5509, 30.8520)

d = (28, 28)

Ó÷Þìá 4.6: Ôï åöéêôü óýíïëï ãéá ôç ëýóç ôïõ Nash ãéá 70 êüìâïõò ãñÞãïñçò êßíçóçò êáé
30 êüìâïõò áñãÞò êßíçóçò.
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Convexity of the feasible set,  N1=50 − N2=50

Utility 1 [dB] Foreman
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NBS = (30.9947, 32.7705)

d = (28, 28)

Ó÷Þìá 4.7: Ôï åöéêôü óýíïëï ãéá ôç ëýóç ôïõ Nash ãéá 50 êüìâïõò ãñÞãïñçò êßíçóçò êáé
50 êüìâïõò áñãÞò êßíçóçò.
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Convexity of the feasible set,  N1=30 − N2=70

Utility 1 [dB] Foreman
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NBS = (31.2350, 35.2603)

d = (28, 28) free disposal

Ó÷Þìá 4.8: Ôï åöéêôü óýíïëï ãéá ôç ëýóç ôïõ Nash ãéá 30 êüìâïõò ãñÞãïñçò êßíçóçò êáé
70 êüìâïõò áñãÞò êßíçóçò.
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Convexity of the feasible set,  N1=10 − N2=90

Utility 1 [dB] Foreman
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NBS = (32.3317, 36.9237)

d = (28, 28)

free disposal

Ó÷Þìá 4.9: Ôï åöéêôü óýíïëï ãéá ôç ëýóç ôïõ Nash ãéá 10 êüìâïõò ãñÞãïñçò êßíçóçò êáé
90 êüìâïõò áñãÞò êßíçóçò.
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Ðßíáêáò 4.5: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ìå ôç ëýóç äéá-
ðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò êáé ÷áìçëÞò
êßíçóçò, ìå bit rate 96000bits/s, bandwidth 20MHz êáé d=(28,28).

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (48kbps,1/2) 12.2726 10 (32kbps,1/3) 5.0000 28.3670 29.1404
70 (64kbps,2/3) 15.0000 30 (32kbps,1/3) 6.3195 29.5509 30.8520
50 (64kbps,2/3) 10.8085 50 (32kbps,1/3) 5.0000 30.9947 32.7705
30 (64kbps,2/3) 8.4217 70 (64kbps,2/3) 5.0000 31.2350 35.2603
10 (64kbps,2/3) 8.2654 90 (64kbps,2/3) 5.0000 32.3317 36.9237

Ðßíáêáò 4.6: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ìå ôç ëýóç äéá-
ðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò êáé ÷áìçëÞò
êßíçóçò, ìå bit rate 96000bits/s, bandwidth 20MHz êáé d=(24,24).

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (48kbps,1/2) 9.3393 10 (32kbps,1/3) 5.0000 28.2441 31.7486
70 (48kbps,1/2) 15.0000 30 (32kbps,1/3) 8.2987 29.0933 32.8519
50 (64kbps,2/3) 9.9360 50 (32kbps,2/3) 5.0000 30.6849 33.2298
30 (64kbps,2/3) 15.0000 70 (64kbps,2/3) 9.8714 30.5470 35.8546
10 (64kbps,2/3) 7.5548 90 (64kbps,2/3) 5.0000 31.5410 37.0900

Ðßíáêáò 4.7: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ìå ôç ëýóç äéá-
ðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò êáé ÷áìçëÞò
êßíçóçò, ìå bit rate 96000bits/s, bandwidth 20MHz êáé d=(20,20).

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (48kbps,1/2) 8.4382 10 (32kbps,1/3) 5.0000 28.1893 32.5733
70 (48kbps,1/2) 15.0000 30 (32kbps,1/3) 9.0825 28.9397 33.4308
50 (48kbps,1/2) 6.1916 50 (64kbps,2/3) 5.0000 28.7242 36.2903
30 (64kbps,2/3) 15.0000 70 (64kbps,2/3) 10.4858 30.1116 36.1721
10 (64kbps,2/3) 15.0000 90 (64kbps,2/3) 10.4964 31.0179 37.1856
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Ðßíáêáò 4.8: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ìå ôç ëýóç äéá-
ðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò êáé ÷áìçëÞò
êßíçóçò, ìå bit rate 96000bits/s, bandwidth 15MHz êáé d=(26,26).

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (32kbps,1/3) 15.0000 10 (32kbps,1/3) 7.8250 26.4961 28.5350
70 (32kbps,1/3) 15.0000 30 (32kbps,1/3) 8.1424 26.9390 30.0920
50 (48kbps,1/2) 10.4270 50 (32kbps,1/3) 5.0000 27.9623 30.3988
30 (48kbps,1/2) 9.8312 70 (32kbps,1/3) 5.0000 29.0406 32.0742
10 (64kbps,2/3) 10.1235 90 (32kbps,1/3) 5.0000 31.1265 33.3741

Ðßíáêáò 4.9: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ìå ôç ëýóç äéá-
ðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò êáé ÷áìçëÞò
êßíçóçò, ìå bit rate 96000bits/s, bandwidth 15MHz êáé d=(23,23).

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (32kbps,1/3) 15.0000 10 (32kbps,1/3) 11.0234 26.3938 31.8400
70 (32kbps,1/3) 15.0000 30 (32kbps,1/3) 11.0452 26.6483 32.3405
50 (32kbps,1/3) 15.0000 50 (32kbps,1/3) 11.0681 26.9079 32.8437
30 (48kbps,1/2) 8.9291 70 (32kbps,1/3) 5.0000 28.5738 32.4423
10 (64kbps,2/3) 9.7446 90 (32kbps,1/3) 5.0000 30.7746 33.4284

Ðßíáêáò 4.10: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ìå ôç ëýóç
äéáðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò êáé ÷áìçëÞò
êßíçóçò, ìå bit rate 96000bits/s, bandwidth 15MHz êáé d=(20,20).

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (32kbps,1/3) 15.0000 10 (32kbps,1/3) 15.0000 26.3391 32.9753
70 (32kbps,1/3) 15.0000 30 (32kbps,1/3) 12.7488 26.4826 33.2234
50 (32kbps,1/3) 5.8834 50 (32kbps,1/3) 5.0000 26.6286 33.4754
30 (48kbps,1/2) 15.0000 70 (32kbps,1/3) 8.9096 28.2680 32.6533
10 (64kbps,2/3) 9.4951 90 (32kbps,1/2) 5.0000 30.5282 33.4642
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Ðßíáêáò 4.11: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ìå ôç ëýóç
äéáðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò êáé ÷áìçëÞò
êßíçóçò, ìå bit rate 144000bits/s, bandwidth 20MHz êáé d=(25,25).

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (48kbps,1/3) 15.0000 10 (48kbps,1/3) 8.9112 25.7945 27.4521
70 (48kbps,1/3) 15.0000 30 (48kbps,1/3) 9.1730 26.5267 29.1834
50 (48kbps,1/3) 8.0004 50 (48kbps,1/3) 5.0000 27.2406 30.6421
30 (48kbps,1/3) 15.0000 70 (48kbps,1/3) 9.5433 27.9487 31.9547
10 (48kbps,1/3) 7.7382 90 (48kbps,1/3) 5.0000 28.6589 33.1804

Ðßíáêáò 4.12: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ìå ôç ëýóç
äéáðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò êáé ÷áìçëÞò
êßíçóçò, ìå bit rate 144000bits/s, bandwidth 20MHz êáé d=(23,23).

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (48kbps,1/3) 15.0000 10 (48kbps,1/3) 10.1563 25.7162 29.3390
70 (48kbps,1/3) 15.0000 30 (48kbps,1/3) 10.2441 26.3172 30.3900
50 (48kbps,1/3) 15.0000 50 (48kbps,1/3) 10.3239 26.9183 31.3902
30 (48kbps,1/3) 12.9010 70 (48kbps,1/3) 8.9435 27.5234 32.3573
10 (48kbps,1/3) 15.0000 90 (48kbps,1/3) 10.4701 28.1356 33.3036

Ðßíáêáò 4.13: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ìå ôç ëýóç
äéáðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò êáé ÷áìçëÞò
êßíçóçò, ìå bit rate 144000bits/s, bandwidth 20MHz êáé d=(20,20).

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (48kbps,1/3) 6.6300 10 (48kbps,1/3) 5.0000 25.6437 30.7092
70 (48kbps,1/3) 15.0000 30 (48kbps,1/3) 11.3294 26.1074 31.3869
50 (48kbps,1/3) 15.0000 50 (48kbps,1/3) 11.3475 26.5781 32.0643
30 (48kbps,1/3) 15.0000 70 (48kbps,1/3) 11.3666 27.0569 32.7438
10 (48kbps,1/3) 15.0000 90 (48kbps,1/3) 11.3869 27.5450 33.4276
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Ðßíáêáò 4.14: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ìå ôç ëýóç
äéáðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò êáé ÷áìçëÞò
êßíçóçò, ìå bit rate 144000bits/s, bandwidth 15MHz êáé d=(22,22).

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (48kbps,1/3) 15.0000 10 (48kbps,1/3) 10.2063 22.8610 24.4554
70 (48kbps,1/3) 7.2494 30 (48kbps,1/3) 5.0000 23.5677 26.0379
50 (48kbps,1/3) 15.0000 50 (48kbps,1/3) 10.4480 24.2560 27.3953
30 (48kbps,1/3) 15.0000 70 (48kbps,1/3) 10.5310 24.9370 28.6270
10 (48kbps,1/3) 15.0000 90 (48kbps,1/3) 10.6026 25.6175 29.7816

Ðßíáêáò 4.15: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ìå ôç ëýóç
äéáðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò êáé ÷áìçëÞò
êßíçóçò, ìå bit rate 144000bits/s, bandwidth 15MHz êáé d=(20,20).

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (48kbps,1/3) 15.0000 10 (48kbps,1/3) 11.2000 22.7849 26.1740
70 (48kbps,1/3) 15.0000 30 (48kbps,1/3) 11.2284 23.3626 27.1570
50 (48kbps,1/3) 15.0000 50 (48kbps,1/3) 11.2527 23.9396 28.0965
30 (48kbps,1/3) 15.0000 70 (48kbps,1/3) 11.2747 24.5190 29.0068
10 (48kbps,1/3) 6.6395 90 (48kbps,1/3) 5.0000 25.1036 29.8982

Ðßíáêáò 4.16: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ìå ôç ëýóç
äéáðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò êáé ÷áìçëÞò
êßíçóçò, ìå bit rate 144000bits/s, bandwidth 15MHz êáé d=(18,18).

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (48kbps,1/3) 15.0000 10 (48kbps,1/3) 11.8641 22.7340 27.1189
70 (48kbps,1/3) 15.0000 30 (48kbps,1/3) 11.8611 23.2162 27.8415
50 (48kbps,1/3) 15.0000 50 (48kbps,1/3) 11.8584 23.7032 28.5575
30 (48kbps,1/3) 6.3257 70 (48kbps,1/3) 5.0000 24.1964 29.2701
10 (48kbps,1/3) 15.0000 90 (48kbps,1/3) 11.8552 24.6969 29.9824
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4.8 Áîéïëüãçóç ÁðïôåëåóìÜôùí

Áñ÷éêÜ, ðáñáôçñþíôáò ôá Ó÷Þìáôá 4.5 Ýùò 4.9, äéáðéóôþíïõìå ðùò ôï åöéêôü óýíïëï êáé
ãéá ôéò 5 êáôáíïìÝò êüìâùí, üôáí ôï bit rate åßíáé 96000bits/s êáé ôï bandwidth åßíáé
20MHz åßíáé êõñôü. Ôï ßäéï éó÷ýåé êáé ãéá ôá åöéêôÜ óýíïëá üëùí ôùí óõíäõáóìþí ôùí
bit rate êáé bandwidth ðïõ åîåôÜóáìå. EíäåéêôéêÜ ðáñáèÝóáìå ôá ðáñáðÜíù ó÷Þìáôá.

Óõíå÷ßæïíôáò, ìßá ðñþôç áðïôßìçóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí ôùí ðéíÜêùí ìáò ïäÞãçóå
óôï óõìðÝñáóìá ðùò êáé óôç ëýóç äéáðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash, ïé óõíå÷åßò ôéìÝò ðïõ
ðñïêýðôïõí ãéá ôéò éó÷ýò ìå ôéò ïðïßåò áðïóôÝëëïõí ôá äåäïìÝíá ôïõò ïé êüìâïé äåí åßíáé
ìïíáäéêÝò, ãéá üëåò ôéò êáôáíïìÝò êüìâùí êáé ãéá üëïõò ôïõò óõíäõáóìïýò ôùí bit rate
êáé bandwidth ðïõ ìåëåôÞóáìå.

Ï áëãüñéèìïò PSO óå êÜèå Ýíá áðü ôá 30 ðåéñÜìáôá ðïõ åêôåëåß ãéá ôçí êÜèå êáôáíïìÞ
êüìâùí, ðñïêåéìÝíïõ íá åðéëýóåé ôï ðñüâëçìá ôçò âÝëôéóôçò êáôáíïìÞò ôùí äéáèÝóéìùí
ðçãþí ôïõ óõóôÞìáôïò, åðéóôñÝöåé ìéá äéáöïñåôéêÞ ëýóç ðïõ åëá÷éóôïðïéåß ôç óõíÜñôçóç.
ÅðéóôñÝöåé äçëáäÞ äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò ãéá ôéò äýï éó÷ýò ìåôÜäïóçò. Áõôü ðñïêýðôåé áðü
ôï ãåãïíüò üôé ï ëüãïò Ek=I0 ôçò óõíÜñôçóçò (2.9) ðáñáìÝíåé óôáèåñüò áí üëåò ïé éó÷ýò
ðïëëáðëáóéáóôïýí ìå ôçí ßäéá óôáèåñÜ, êáèþò õðïèÝóáìå üôé ï èåñìéêüò èüñõâïò åßíáé
áìåëçôÝïò êáé üôé ï AWGN ðñïêýðôåé ìüíï áðü ôéò ðáñåìâïëÝò ôùí êüìâùí. ÅðïìÝíùò,
áõôü ðïõ ìáò åíäéáöÝñåé åßíáé ï âÝëôéóôïò ëüãïò Shigh=Slow ðïõ åëá÷éóôïðïéåß ôç óõíÜñ-
ôçóç, êáé ü÷é ïé ìåìïíùìÝíåò ôéìÝò ãéá ôéò éó÷ýò. Ïé âÝëôéóôïé ñõèìïß êùäéêïðïßçóçò ôçò
ðçãÞò êáé ôïõ êáíáëéïý åßíáé ìïíáäéêïß.

Ìåëåôþíôáò ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí PSNRhigh êáé PSNRlow óôïõò ðßíáêåò 4.5, 4.6
êáé 4.7, üðïõ d = (28; 28), d = (24; 24) êáé d = (20; 20) áíôßóôïé÷á, äéáðéóôþíïõìå ðùò
üóï ìåãáëýôåñç åßíáé ç ôéìÞ ðïõ èÝôïõìå óôï d ôüóï ðåñéóóüôåñï åõíïïýíôáé ïé êüìâïé
ãñÞãïñçò êßíçóçò, åíþ áíôßóôïé÷á ôüóï ðåñéóóüôåñï áäéêïýíôáé ïé êüìâïé ðïõ êáôáãñÜ-
öïõí ÷áìçëÞ êßíçóç. Áíôéóôñüöùò, ïé ìéêñÝò ôéìÝò óôï d åõíïïýí ôïõò êüìâïõò ÷áìçëÞò
êßíçóçò, åíþ áäéêïýí ôïõò êüìâïõò ðïõ êáôáãñÜöïõí ãñÞãïñç êßíçóç. Ðéï óõãêåêñéìÝíá,
ðáñáôçñïýìå üôé ôï PSNRhigh ôïõ ðßíáêá 4.5 äéáöÝñåé áðü ôï PSNRhigh ôïõ ðßíáêá 4.7
êáôÜ +0:1777, åíþ ôï PSNRlow ôïõ ðßíáêá 4.5 äéáöÝñåé áðü ôï PSNRlow ôïõ ðßíáêá 4.7
êáôÜ −3:4329. ÄçëáäÞ, ãéá ìéêñüôåñï d ìåéþèçêå ôï PSNRhigh êáé ðáñÜëëçëá áõîÞèçêå
ôï PSNRlow.

ÐáñÜëëçëá, óõãêñßíïíôáò ôïí ðßíáêá 4.5 ôçò ëýóçò äéáðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash, ìå ôïí
ðßíáêá 3.9 ãéá ôï êñéôÞñéï MAD êáé ôïí ðßíáêá 3.10 ãéá ôï êñéôÞñéï MMD, äéáðéóôþíïõìå
üôé ç ëýóç äéáðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash ìðïñåß íá èåùñçèåß ùò óõìâéâáóìüò áíÜìåóá óôá äýï
Üëëá êñéôÞñéá. Ìå ôçí NBS, óôïõò êüìâïõò ÷áìçëÞò êßíçóçò áíáôßèåôáé ðÜíôá õøçëüôåñï
PSNR áðü ôï PSNR ðïõ áíáôßèåôáé óôïõò êüìâïõò ÷áìçëÞò êßíçóçò ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôï
êñéôÞñéï MMD. Áêüìç, ìå ôçí NBS, ïé êüìâïé ãñÞãïñçò êßíçóçò ëáìâÜíïõí ìåãáëýôåñï
PSNR áðü ôï PSNR ðïõ ëáìâÜíïõí ïé êüìâïé ãñÞãïñçò êßíçóçò óôï êñéôÞñéï MAD,
åêôüò êáé áí ôï ðëÞèïò ôùí êüìâùí ÷áìçëÞò êßíçóçò åßíáé óçìáíôéêÜ ìåãáëýôåñï áðü ôï
ðëÞèïò ôùí êüìâùí ãñÞãïñçò êßíçóçò. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, ôï PSNRhigh ôçò NBS åßíáé
åëáöñþò ÷áìçëüôåñï áðü ôï PSNRhigh ôïõ êñéôçñßïõ MAD, åíþ ôï PSNRlow ôçò NBS
åßíáé åëáöñþò ìåãáëýôåñï áðü ôï PSNRlow ôïõ êñéôçñßïõ MAD êáé óçìáíôéêÜ ìåãáëýôåñï
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ôïõ êñéôçñßïõ MMD.
Áíôßèåôá, åÜí óõãêñßíïõìå ôïí ðßíáêá 4.7 ôçò ëýóçò äéáðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash, ìå ôïí

ðßíáêá 3.9 ãéá ôï êñéôÞñéï MAD êáé ôïí ðßíáêá 3.10 ãéá ôï êñéôÞñéï MMD, äéáðéóôþíïõìå
üôé óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ç ëýóç äéáðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash áðïäßäåé óå üëåò ôéò êáôáíï-
ìÝò êüìâùí êáëýôåñï PSNR óôïõò êüìâïõò ÷áìçëÞò êßíçóçò óõãêñéôéêÜ ìå ôá Üëëá äýï
êñéôÞñéá, ãéá ôéò áíôßóôïé÷åò êáôáíïìÝò êüìâùí. Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ üìùò, ôï PSNR
ðïõ áðïäßäåôáé óôïõò êüìâïõò ãñÞãïñçò êßíçóçò õóôåñåß óå ó÷Ýóç ìå ôá PSNRhigh ôùí
Üëëùí äýï êñéôçñßùí óôéò áíôßóôïé÷åò êáôáíïìÝò.

Óõìðåñáßíïõìå åðïìÝíùò ðùò ìéá õøçëÞ áñ÷éêïðïßçóç ôïõ d áðïôåëåß âÝëôéóôç ëýóç
óôï ðñüâëçìÜ ìáò, êáèþò ìÝóù ôïõ ìÝãéóôïõ ãéíïìÝíïõ ôïõ Nash, (åîßóùóç (4.3)) áíá-
ôßèåôáé õøçëüôåñï PSNR óôïõò êüìâïõò ãñÞãïñçò êßíçóçò ðïõ åßíáé êé áõôü ðïõ ìáò
åíäéáöÝñåé, êáèþò üðùò áíáöÝñèçêå êáé ðñïçãïõìÝíùò, ôá PSNR ôùí êüìâùí ÷áìçëÞò êß-
íçóçò åßíáé åê öýóåùò õøçëüôåñá ëüãù ôçò ÷áìçëÞò êßíçóçò ôïõ âßíôåï ðïõ êáôáãñÜöïõí,
óõãêñéôéêÜ ìå ôá PSNR ôùí êüìâùí ãñÞãïñçò êßíçóçò. ¸ôóé ðñïöáíþò, ìßá âåëôßùóç
óôçí Þäç êáëÞ ðïéüôçôá åéêüíáò åßíáé ëéãüôåñï áéóèçôÞ áðü ìßá âåëôßùóç óå êÜðïéá ìÝôñéá
ðïéïôéêÜ åéêüíá êáé ãéá ôï ëüãï áõôü åßíáé ðñïôéìüôåñç ç áñ÷éêïðïßçóç ôïõ d óå êÜðïéá
õøçëÞ ôéìÞ, áíÜëïãá ðÜíôá ìå ôï bit rate êáé ôï bandwidth ðïõ õðïèÝôïõìå.

Óôá ßäéá óõìðåñÜóìáôá êáôáëÞãïõìå êáé áí óõãêñßíïõìå ôïõò ðßíáêåò 4.8 Ýùò 4.16 ìå
ôïõò áíôßóôïé÷ïõò ðßíáêåò ãéá ôá êñéôÞñéá MAD êáé MMD ôïõ êåöáëáßïõ 3, ãéá ôá ßäéá
bit rate êáé bandwidth, áíáëüãá ìå ôçí ôéìÞ ôïõ d ðïõ åîåôÜæïõìå óå êÜèå ðåñßðôùóç.

Áêüìç, óõãêñßíáìå ôïí ðßíáêá 4.7 ìå ôïí ðßíáêá 4.10, êáé ôïí ðßíáêá 4.13 ìå ôïí ðßíáêá
4.15. Ôï êïéíü óôïé÷åßï êáé óôïõò ôÝóóåñåéò ðáñáðÜíù ðßíáêåò åßíáé ðùò óå üëïõò èÝóáìå
d = (20; 20). Ôï êÜèå æåýãïò ðéíÜêùí Ý÷åé ôï ßäéï bit rate áëëÜ ôï bandwidth ôïõ äåýôåñïõ
ðßíáêá êÜèå æåýãïõò åßíáé ìéêñüôåñï áðü ôï bandwidth ôïõ ðñþôïõ ðßíáêá. Ìåëåôþíôáò
ëïéðüí ôïõò ðáñáðÜíù ðßíáêåò äéáðéóôþóáìå ãéá áêüìç ìßá öïñÜ ðùò üóï ìéêñáßíåé ôï
bandwidth ìå óôáèåñü bit rate, ìåéþíïíôáé ôüóï ôá PSNRhigh üóï êáé ôá PSNRlow, óôéò
áíôßóôïé÷åò êáôáíïìÝò êüìâùí, êáé áêñéâþò ôï ßäéï óõìâáßíåé åÜí áõîÞóïõìå ôï bit rate
äéáôçñþíôáò ðáñÜëëçëá óôáèåñü ôï bandwidth. Áêüìç ìåãáëýôåñç ìåßùóç ðáñáôçñåßôáé
óôá PSNR êáé ôùí äýï êáôçãïñéþí êßíçóçò åÜí áõîÞóïõìå ôï bit rate êáé ôáõôü÷ñïíá
ìåéþóïõìå ôï bandwidth.

ÔÝëïò, åîåôÜæïíôáò ìåìïíùìÝíá êáèÝíáí áðü ôïõò ðáñáðÜíù ðßíáêåò, äéáðéóôþóáìå
ðùò êáèþò ìåéþíåôáé ôï ðëÞèïò ôùí êüìâùí ãñÞãïñçò êßíçóçò êáé áõîÜíåôáé ôï ðëÞèïò
ôùí êüìâùí ÷áìçëÞò êßíçóçò, áõîÜíïíôáé ôá PSNR êáé ôùí äýï êáôçãïñéþí êüìâùí êáé
ìÜëéóôá äéåõñýíåôáé ç äéáöïñÜ ôùí PSNR ôùí äýï êáôçãïñéþí êüìâùí õðÝñ ôùí êüìâùí
÷áìçëÞò êßíçóçò. Áêüìç, äéáðéóôþóáìå ðùò ãéá ìåãÜëç áñ÷éêïðïßçóç ôïõ d, ç ëýóç
äéáðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash åßíáé ðåñéóóüôåñï äßêáéç êáé ðñïò ôéò äýï êáôçãïñßåò êüìâùí
êáèþò áíáôßèåíôáé áñêåôÜ êïíôéíÜ PSNRhigh êáé PSNRlow êáé éäéáßôåñá üôáí ïé êüìâïé
ãñÞãïñçò êßíçóçò åßíáé ðåñéóóüôåñïé áñéèìçôéêÜ áðü ôïõò êüìâïõò ÷áìçëÞò êßíçóçò Þ
ôïõëÜ÷éóôïí üôáí ïé êüìâïé ÷áìçëÞò êßíçóçò äåí åßíáé ðïëý ðåñéóóüôåñïé áðü ôïõò êüìâïõò
ãñÞãïñçò êßíçóçò.
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ÊåöÜëáéï 5

ÂÅËÔÉÓÔÇ ÊÁÔÁÍÏÌÇ ÐÏÑÙÍ ÌÅ
ÔÇ ËÕÓÇ ÄÉÁÐÑÁÃÌÁÔÅÕÓÇÓ ÔÙÍ

KALAI-SMORODINSKY

5.1 Ç ëýóç äéáðñáãìÜôåõóçò ôùí Kalai-Smorodinsky

5.2 Óõíå÷åßò ÔéìÝò Éó÷ýùí - ÄéáêñéôÝò ÔéìÝò Ñõèìþí Êùäéêïðïßçóçò ÐçãÞò êáé Êáíá-
ëéïý

5.3 Ðáñïõóßáóç ÁðïôåëåóìÜôùí

5.4 Áîéïëüãçóç ÁðïôåëåóìÜôùí

Óôçí ðáñïýóá åíüôçôá èá áó÷ïëçèïýìå ìå ìßá åíáëëáêôéêÞ ëýóç äéáðñáãìÜôåõóçò
ðñïêåéìÝíïõ íá êáôáíåßìïõìå âÝëôéóôá ôéò äéáèÝóéìåò ðçãÝò ôïõ óõóôÞìáôïò áíÜìåóá óôïõò
êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ. Ç ëýóç áõôÞ ðñïÝñ÷åôáé åðßóçò áðü ôï ÷þñï ôçò èåùñßáò ðáéãíßùí
êáé åßíáé ç ðéï ãíùóôÞ ðáñáëëáãÞ ôçò ëýóçò äéáðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash. Ç ëýóç áõôÞ
ðñïôÜèçêå áðü ôïõò Kalai êáé Smorodinsky.

5.1 Ç ëýóç äéáðñáãìÜôåõóçò ôùí Kalai-Smorodinsky

Ìå ôç ÷ñÞóç ôçò äéáðñáãìáôåõôéêÞò ëýóçò ôùí Kalai-Smorodinsky (Kalai-Smorodinsky
bargaining solution, KSBS) èá ðñïóðáèÞóïõìå íá êáôáíåßìïõìå ìå âÝëôéóôï ôñüðï ôï
ñõèìü êùäéêïðïßçóçò ôçò ðçãÞò, ôï ñõèìü êùäéêïðïßçóçò ôïõ êáíáëéïý, êáé ôçí éó÷ý ìå
ôçí ïðïßá áðïóôÝëëïõí ôá äåäïìÝíá ôïõò ïé êüìâïé. Êáôçãïñéïðïéïýìå êáé óôçí ðåñßðôùóç
áõôÞ ôïõò K êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ óå äýï êáôçãïñßåò áíÜëïãá ìå ôï åðßðåäï ôçò êßíçóçò
ðïõ êáôáãñÜöïõí. ÅðïìÝíùò Ý÷ïõìå êüìâïõò ãñÞãïñçò êáé áñãÞò êßíçóçò.
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ÊÜèå êáôçãïñßá êüìâùí Ý÷åé ôç äéêÞ ôçò óõíÜñôçóç ùöÝëåéáò, ç ïðïßá ïñßæåôáé üðùò
áêñéâþò ïñßóôçêå óôçí åîßóùóç (4.1), ãéá óõãêåêñéìÝíç êáôáíïìÞ ôïõ ñõèìïý êùäéêï-
ðïßçóçò ôçò ðçãÞò, ôïõ ñõèìïý êùäéêïðïßçóçò ôïõ êáíáëéïý êáé ôçò éó÷ýïò. ¼ðùò åßíáé
öáíåñü áðü ôçí åîßóùóç áõôÞ, ç óõíÜñôçóç ùöÝëåéáò ó÷åôßæåôáé áíôßóôñïöá ìå ôç ìÝóç
ðáñáìüñöùóç ôïõ âßíôåï, ç ïðïßá üðùò ðñïêýðôåé áðü ôçí åîßóùóç (2.17) åîáñôÜôáé áðü
ôéò ôñåéò ðáñáìÝôñïõò ðïõ ðåñéãñÜøáìå ðñïçãïõìÝíùò. ÅðéðëÝïí, êÜèå êëÜóç êüìâùí Ý÷åé
Ýíá åëÜ÷éóôï åðéèõìçôü ðïóü ùöÝëåéáò, ðïõ ïíïìÜæåôáé óçìåßï äéáöùíßáò. ¼ðùò ïñßóôçêå
êáé óôï êåöÜëáéï 4, óçìåßï äéáöùíßáò ïíïìÜæïõìå ôï äéÜíõóìá ôùí ðïóïôÞôùí ùöÝëåéáò
ðïõ ëáìâÜíåé ï êÜèå êüìâïò óå ðåñßðôùóç áðïôõ÷ßáò ôçò äéáðñáãìÜôåõóçò. ÅðïìÝíùò,
õðïèÝôïõìå üôé ôï áñ÷éêü åðéèõìçôü ðïóü ùöÝëåéáò åßíáé åîáóöáëéóìÝíï ãéá êÜèå êëÜóç
êüìâùí êáé ïñßæåôáé åîáñ÷Þò áðü ôï ó÷åäéáóôÞ ôïõ óõóôÞìáôïò, óýìöùíá ìå ôç äéêÞ ìáò
õëïðïßçóç.

Áêüìç, üðùò êáé óôï êåöÜëáéï 4, ïñßæïõìå âÝëôéóôá êáôÜ ÐáñÝôï óçìåßá ôá óçìåßá
åêåßíá ãéá ôá ïðïßá åßíáé áäýíáôï íá âñïýìå êÜðïéá Üëëá ôá ïðïßá íá áíáèÝôïõí ìåãáëý-
ôåñï ðïóü ùöÝëåéáò ôáõôü÷ñïíá óå üëïõò ôïõò êüìâïõò. ÅðéðëÝïí, ïñßæïõìå ôï óýíïëï
äéáðñáãìÜôåõóçò ùò ôï óýíïëï åêåßíï ðïõ áðïôåëåßôáé áðü üëá ôá âÝëôéóôá êáôÜ ÐáñÝôï
ðñïößë åîüöëçóçò (æåýãç) óôçí ðåñéï÷Þ óõíåñãáóßáò U.

Ìéá íÝá Ýííïéá ðïõ åéóÜãåôáé óôç óõãêåêñéìÝíç ëýóç äéáðñáãìÜôåõóçò åßíáé ôï ïõôï-
ðéêü óçìåßï (utopian point). Ïõôïðéêü óçìåßï ãéá êÜðïéïí ðáßêôç i åßíáé ôï óçìåßï åêåßíï
óôï ïðïßï ï ðáßêôçò i ëáìâÜíåé ôï ìÝãéóôï ðïóü ùöÝëåéáò ðïõ ìðïñåß íá ëÜâåé, äåäïìÝíïõ
üôé ïé õðüëïéðïé ðáßêôåò ëáìâÜíïõí ôïõëÜ÷éóôïí ôï ðïóü ùöÝëåéáò ðïõ ëáìâÜíïõí óôï
óçìåßï äéáöùíßáò. Ðéï ôõðéêÜ, ôï ïõôïðéêü óçìåßï åíüò ðñïâëÞìáôïò (U; d) üðïõ U åßíáé
ôï åöéêôü óýíïëï êáé d ôï óçìåßï äéáöùíßáò ïñßæåôáé ùò åîÞò [11]:

UMAX(U; d) ≡ (max
u∈U
u≥d

u1;max
u∈U
u≥d

u2; : : : ;max
u∈U
u≥d

un) (5.1)

Ç ðáñáäïóéáêÞ èåùñßá äéáðñáãìÜôåõóçò õðïèÝôåé üôé ôá åöéêôÜ óýíïëá åßíáé êõñôÜ
óýíïëá, üðùò åßäáìå êáé óôç ëýóç äéáðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, èåùñåß
üôé ôá åöéêôÜ óýíïëá åßíáé ìç-êåíÜ, êõñôÜ, êëåéóôÜ êáé Üíù öñáãìÝíá óýíïëá, óôá ïðïßá
åðéôñÝðåôáé ç åëåýèåñç äéÜèåóç. Ïñßæïíôáò ëïéðüí ôo åöéêôü óýíïëï U ùò ôï óýíïëï üëùí
ôùí ðéèáíþí äéáíõóìÜôùí (U1; U2; : : : ; UK) êáé ôï óçìåßï äéáöùíßáò d = (d1; d2; : : : ; dK),
äéáôõðþíïõìå ôá ðáñáêÜôù áîéþìáôá ôá ïðïßá ìå äåäïìÝíåò ôéò ðáñáðÜíù õðïèÝóåéò, èá
ðñÝðåé íá éêáíïðïéåß ç ëýóç äéáðñáãìÜôåõóçò ôùí Kalai-Smorodinsky, ç ïðïßá äßíåé ìßá
ìïíáäéêÞ êáé äßêáéç, âÝëôéóôç êáôÜ ÐáñÝôï ëýóç.

Ïñßæïõìå F ìßá óõíÜñôçóç F : (U; d) → Rn. F (U; d) åßíáé ç ëýóç äéáðñáãìÜôåõóçò
ôùí Kalai-Smorodinsky óôï U, ãéá ôï óçìåßï äéáöùíßáò d, áí éêáíïðïéïýíôáé ôá áêüëïõèá
áîéþìáôá [6, 23, 14]:
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1. F (U; d) ≥ d

2. y > F (U; d) ⇒ y =∈ U

3. ÄïèÝíôïò êÜðïéïõ áõóôçñÜ áõîáíüìåíïõ óõó÷åôéóìÝíïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý (a�ne
transformation) �(:), F (�(U); �(d)) = �(F (U; d))

4. ÄïèÝíôïò åíüò Üëëïõ åöéêôïý óõíüëïõ U′, êáé d′ ôï óçìåßï äéáöùíßáò óôï óýíïëï U′,
áí U′ ⊃ U; d = d′ êáé maxu∈U;u≥d Uk = maxu∈U;u≥d U ′k ãéá üëá ôá k ∈ {1; : : : ;M} \
{i}, ôüôå [F (U′; d′)]i ≥ [F (U; d)]i:

Ôï äýï ðñþôá áîéþìáôá ïñßæïõí ðùò ç ëýóç ôùí Kalai-Smorodinsky áíÞêåé óôï óý-
íïëï äéáðñáãìÜôåõóçò. Ôï ôñßôï áîßùìá ïñßæåé üôé åÜí ç óõíÜñôçóç ùöÝëåéáò Þ ôï óçìåßï
äéáöùíßáò êëéìáêùèïýí ìå êÜðïéï óõó÷åôéóìÝíï ìåôáó÷çìáôéóìü, áõôü äå èá åðçñåÜóåé ôç
ëýóç. Ãéá ðáñÜäåéãìá, åÜí ç óõíÜñôçóç ùöÝëåéáò U ìåôÜ ôï óõó÷åôéóìÝíï ìåôáó÷çìáôé-
óìü ïñßæåôáé ùò AU+B, ìå A > 0, ç ëýóç äéáðñáãìÜôåõóçò KSBS ðáñáìÝíåé áìåôÜâëçôç
êáé åðïìÝíùò ç ôéìÞ ôçò óôáèåñÜò c óôçí åîßóùóç (4.1) äåí åðçñåÜæåé ôçí ôéìÞ ôçò óõ-
íÜñôçóçò ùöÝëåéáò. Ôï ôÝôáñôï êñéôÞñéï áíáöÝñåôáé óôçí ÁôïìéêÞ Ìïíïôïíßá (Individual
Monotonicity) [23]. Óýìöùíá ìå ôï áîßùìá áõôü, åÜí áõîÞóïõìå ôï óýíïëï äéáðñáãìÜ-
ôåõóçò ðñïò ôçí êáôåýèõíóç ç ïðïßá åõíïåß ôï ÷ñÞóôç i, ðÜíôá åõíïåßôáé ï ÷ñÞóôçò i.
Ãéá ðáñÜäåéãìá, õðïèÝôïõìå ôá äýï ðñïâëÞìáôá äéáðñáãìÜôåõóçò (U; d) êáé (U′; d), üðïõ
U ⊂ U′ êáé ôá ìÝãéóôá åöéêôÜ ðïóÜ ùöÝëåéáò üëùí ôùí êüìâùí åßíáé ôá ßäéá êáé óôá äýï
ðñïâëÞìáôá, åêôüò ôïõ êüìâïõ i. Ç áôïìéêÞ ìïíïôïíßá äçëþíåé üôé ï êüìâïò i êåñäßæåé
ìåãáëýôåñï ðïóü ùöÝëåéáò óôï (U′; d) áðü üôé óôï (U; d).

¸íá áðëü ðáñÜäåéãìá ôïõ áîéþìáôïò áõôïý áðåéêïíßæåôáé óôï Ó÷Þìá 5.1. Óôï ðáñÜ-
äåéãìá áõôü ôï ìÝãéóôï åöéêôü ðïóü ùöÝëåéáò ðïõ ìðïñåß íá ðÜñåé ï ÷ñÞóôçò 1 (êüìâïò)
åßíáé óôáèåñü êáé óôá äýï ðñïâëÞìáôá äéáðñáãìÜôåõóçò åíþ ôï ìÝãéóôï åöéêôü ðïóü ùöÝ-
ëåéáò ðïõ ìðïñåß íá ðÜñåé ï ÷ñÞóôçò 2 áõîÜíåôáé óôï óýíïëï U′, äçëáäÞ U ′2MAX > U2MAX .
Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, ôï KSBS áíáèÝôåé ðÜíôá ìåãáëýôåñï ðïóü ùöÝëåéáò óôï ÷ñÞóôç 2,
ëüãù ôïõ áîéþìáôïò ôçò áôïìéêÞò ìïíïôïíßáò.

Ôï óõãêåêñéìÝíï áîßùìá ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá íá åðéëýóåé óõãêåêñéìÝíåò åöáñ-
ìïãÝò äéáöüñùí ðñïâëçìÜôùí. Ãéá ðáñÜäåéãìá, óôç äéêÞ ìáò åöáñìïãÞ ßóùò íá Þôáíå
áíáãêáßï íá âåëôéþóïõìå ðåñéóóüôåñï ôçí ðïéüôçôá ôïõ âßíôåï êÜðïéùí óõãêåêñéìÝíùí
êüìâùí (êÜðïéáò êëÜóçò êüìâùí) óå ðåñßðôùóç ðïõ ôï ðåñéå÷üìåíï ðïõ êáôáãñÜöïõí
áîéïëïãçèåß ùò ðåñéóóüôåñï óçìáíôéêü, áíáèÝôïíôÜò ôïõò ìåãáëýôåñá ðïóÜ ôùí äéáèÝóé-
ìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò. Óôï ðáñÜäåéãìá áõôü, ç ëýóç KSBS åîáóöáëßæåé üôé ôï áîßùìá
ôçò áôïìéêÞò ìïíïôïíßáò åîáêïëïõèåß íá äßíåé âÝëôéóôç ëýóç ãéá üëïõò ôïõò êüìâïõò.

Ìßá åíáëëáêôéêÞ äéáôýðùóç ôïõ áîéþìáôïò ôçò áôïìéêÞò ìïíïôïíßáò åßíáé ç áêüëïõèç
[6]:
ÄïèÝíôïò åíüò Üëëïõ åöéêôïý óõíüëïõ U′, áí U′ ⊇ U; d = d′, maxu∈U;u≥d Uk = maxu∈U;u≥d U ′k
ãéá üëá ôá k ∈ {1; : : : ;M} êáé ç F (U; d) åßíáé Ýíá áðïôåëåóìáôéêü êáôÜ ÐáñÝôï óçìåßï
ôïõ U′, ôüôå

F (U′; d′) = F (U; d):
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Ó÷Þìá 5.1: ÁôïìéêÞ Ìïíïôïíßá ôçò ëýóçò KSBS.

Óôï Ó÷Þìá 5.2 áðåéêïíßæåôáé Ýíá ðáñÜäåéãìá óôï ïðïßï ç ëýóç F (U; d) ôïõ óõíüëïõ U
áðïôåëåß åðßóçò âÝëôéóôï êáôÜ ÐáñÝôï óçìåßï ôïõ óõíüëïõ U′.

Ó÷Þìá 5.2: ÁôïìéêÞ Ìïíïôïíßá ôçò ëýóçò KSBS ìå ôçí F (U; d) íá áðïôåëåß áðïôåëåóìá-
ôéêü êáôÜ ÐáñÝôï óçìåßï ôïõ óõíüëïõ U′.
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¼óïí áöïñÜ óôï åöéêôü óýíïëï ôïõ ðñïâëÞìáôïò äéáðñáãìÜôåõóçò ðïõ åîåôÜæïõìå
óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ êáé ôï ïðïßï üðùò áíáöÝñáìå åßíáé ôï óýíïëï üëùí ôùí ðéèáíþí
äéáíõóìÜôùí (U1; U2; : : : ; UK) ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôïõò äéÜöïñïõò óõíäõáóìïýò ôùí ñõè-
ìþí êùäéêïðïßçóçò ðçãÞò êáé êáíáëéïý êáé ôùí éó÷ýùí, äåí åßíáé êõñôü, äåäïìÝíïõ üôé
äåí åðéôñÝðïõìå ìåéêôÝò óôñáôçãéêÝò. Ðáñüëá áõôÜ, óôç âéâëéïãñáößá õðÜñ÷ïõí áñêåôÝò
äçìïóéåýóåéò ïé ïðïßåò Ý÷ïõí õéïèåôÞóåé ôçí áîéùìáôéêÞ ðñïóÝããéóç ôçò ëýóçò äéáðñáãìÜ-
ôåõóçò ôùí Kalai-Smorodinsky, ÷ùñßò íá õðïèÝôïõí ôçí êõñôüôçôá ôïõ åöéêôïý óõíüëïõ
[4, 11].

Óôçí ðåñßðôùóç åíüò ìç-êõñôïý åöéêôïý óõíüëïõ, áñêåß ôï óýíïëï íá åßíáé ðåñéåêôéêü
(comprehensive). ÓõãêåêñéìÝíá, üôáí óå êÜðïéï åöéêôü óýíïëï åðéôñÝðåôáé ç åëåýèåñç
äéÜèåóç, ôï óýíïëï áõôü åßíáé óõã÷ñüíùò êáé ðåñéåêôéêü. Ãéá ðáñÜäåéãìá óôï Ó÷Þìá 4.2
(â), áðåéêïíßæåôáé Ýíá ðåñéåêôéêü óýíïëï. Áí ôï x áíÞêåé óôï óýíïëï Y êáé y ≤ x, ôüôå
ôï y áíÞêåé åðßóçò óôï óýíïëï Y.

ÅÜí ëïéðüí ôï åöéêôü óýíïëï åßíáé ðåñéåêôéêü, ôüôå ç ëýóç äéáðñáãìÜôåõóçò ôùí Kalai-
Smorodinsky åîáêïëïõèåß íá åßíáé ç ìïíáäéêÞ ëýóç ðïõ éêáíïðïéåß ôá ôÝóóåñá áîéþìáôá
ðïõ ðåñéãñÜöçêáí ðáñáðÜíù, áñêåß ôï ôÝôáñôï áîßùìá ôçò áôïìéêÞò ìïíïôïíßáò íá ôñïðï-
ðïéçèåß óôï áîßùìá ôçò éó÷õñÞò ìïíïôïíßáò (strong monotonicity) ðïõ äßíåôáé ðáñáêÜôù
[11].

ÄïèÝíôïò åíüò Üëëïõ åöéêôïý óõíüëïõ U′ êáé d′ ôï óçìåßï äéáöùíßáò óôï U′, áí U′ ⊃ U
êáé d = d′, ôüôå

F (U′; d′) > F (U; d):

Áõôü Þôáíå ôï áñ÷éêü áîßùìá ðïõ äéáôõðþèçêå áðü ôïõò Luce êáé Rai�a ôï 1957 [19]. Ç
äéáôýðùóç áõôÞ õðïäçëþíåé üôé ìßá åðÝêôáóç ôïõ óõíüëïõ ôùí êïéíþí áðïöÜóåùí (åöéêôü
óýíïëï) åðçñåÜæåé üëïõò ôïõò ðñÜêôïñåò ìå ôïí ßäéï ôñüðï. Åßôå êåñäßæïõí üëïé ôïõò åßôå
ðáñáìÝíïõí óôï áñ÷éêü áðïôÝëåóìá.

5.2 Óõíå÷åßò ÔéìÝò Éó÷ýùí - ÄéáêñéôÝò ÔéìÝò Ñõèìþí Êùäéêïðïßçóçò
ÐçãÞò êáé Êáíáëéïý

Ç ëýóç äéáðñáãìÜôåõóçò ôùí Kalai-Smorodinsky åöáñìüóôçêå ãéá ðñþôç öïñÜ óôçí ðá-
ñïýóá äéáôñéâÞ ðñïêåéìÝíïõ íá åðéëýóåé ôï ðñüâëçìá ôçò âÝëôéóôçò êáôáíïìÞò ôùí äéáèÝóé-
ìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò óå üëïõò ôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ ìå äßêáéï ôñüðï, åõíïþíôáò
éäéáßôåñá ôïõò êüìâïõò åêåßíïõò ðïõ èÝëïõí íá áõîÞóïõí åãùéóôéêÜ ôçí ðïéüôçôá ôïõ âß-
íôåï ðïõ ìåôáäßäïõí. ¼ðùò åßäáìå ðñïçãïõìÝíùò, ôï åöéêôü óýíïëï ðïõ áðïôåëåßôáé áðü
ôï óýíïëï üëùí ôùí ðéèáíþí äéáíõóìÜôùí ôá ïðïßá ðñïêýðôïõí áðü üëïõò ôïõò óõíäõá-
óìïýò ôùí éó÷ýùí ìåôÜäïóçò êáé ôùí ñõèìþí êùäéêïðïßçóçò ðçãÞò êáé êáíáëéïý, óôçí
ðáñïýóá äéáôñéâÞ åßíáé Ýíá ìç-êõñôü êáé ðåðåñáóìÝíï óýíïëï.

Áí êáé óôç âéâëéïãñáößá Ý÷ïõí ðñïôáèåß áîéùìáôéêÝò ðñïóåããßóåéò ãéá ôç ëýóç äéáðñáã-
ìÜôåõóçò ôùí Kalai-Smorodinsky ïé ïðïßåò äåí ðñïûðïèÝôïõí ôçí êõñôüôçôá ôïõ åöéêôïý
óõíüëïõ, ðáñüëá áõôÜ ç áîéùìáôéêÞ äéáðñáãìÜôåõóç åßíáé ðåñéãñáöéêÞ áðü ôç öýóç ôçò êáé
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äåí ðñïóöÝñåé ðñáêôéêÞ âïÞèåéá ðñïêåéìÝíïõ íá ðÜñïõìå ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí
åöáñìüæïíôáò ôá áîéþìáôá ðïõ ðåñéãñÜøáìå. Ãéá ôï ëüãï áõôü, ç ëýóç äéáðñáãìÜôåõóçò
KSBS óôá ðåéñÜìáôÜ ìáò, ðñïÝêõøå ýóôåñá áðü ôç ãåùìåôñéêÞ ðñïóÝããéóç ôïõ ðñïâëÞìá-
ôïò ìå ôï ïðïßï Þñèáìå áíôéìÝôùðïé.

Èåùñïýìå ãéá ðáñÜäåéãìá ôï Ó÷Þìá 5.3. Áí õðïèÝóïõìå üôé ôï U åßíáé ôï åöéêôü
óýíïëï, áöïý âñïýìå ôï ïõôïðéêü óçìåßï ôïõ åöéêôïý óõíüëïõ, åíþíïõìå ìå ìßá åõèåßá
ãñáììÞ ôï óçìåßï äéáöùíßáò ìå ôï ïõôïðéêü óçìåßï. Ôï âÝëôéóôï êáôÜ ÐáñÝôï óçìåßï
ôïõ óõíüëïõ äéáðñáãìÜôåõóçò óôï ïðïßï ç åõèåßá ãñáììÞ ôÝìíåé ôï åöéêôü óýíïëï, åßíáé
ç ëýóç äéáðñáãìÜôåõóçò KSBS.

Ó÷Þìá 5.3: ÃñáöéêÞ áíáðáñÜóôáóç ôçò ëýóçò KSBS.

ÅðéðëÝïí, êÜíáìå ìßá óåéñÜ áðü ðáñáäï÷Ýò. Áñ÷éêÜ, êáé ãéá ôçí KSBS ëýóç äéáðñáã-
ìÜôåõóçò, üðùò êáé ãéá ôç ëýóç NBS, êáôáôÜîáìå ôïõò K êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ óå êüìâïõò
ãñÞãïñçò êáé áñãÞò êßíçóçò, Khigh êáé Klow áíôßóôïé÷á, áíÜëïãá ìå ôï åðßðåäï ôçò êßíçóçò
ðïõ êáôáãñÜöåé ï êáèÝíáò áðü áõôïýò. ¸ôóé, áíôß íá êáèïñßóïõìå ôéò ðáñáìÝôñïõò ìåôÜ-
äïóçò ãéá êáèÝíáí áðü ôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ, êáèïñßóáìå ôéò ðáñáìÝôñïõò ìåôÜäïóçò
ãéá ôéò äýï ðñïáíáöåñèåßóåò êëÜóåéò êüìâùí.

Ãéá ôïõò ñõèìïýò êùäéêïðïßçóçò ôçò ðçãÞò õðïèÝóáìå ðùò ìðïñïýí íá ðÜñïõí ôéìÝò áðü
ôï ðñïêáèïñéóìÝíï äéáêñéôü óýíïëï Rs, åíþ ãéá ôïõò ñõèìïýò êùäéêïðïßçóçò ôïõ êáíáëéïý
õðïèÝóáìå åðßóçò äéáêñéôÝò ôéìÝò áðü ôï ðåðåñáóìÝíï óýíïëï Rc. ÅðéðëÝïí, ãéá ôéò ôéìÝò
ôùí éó÷ýùí ìå ôéò ïðïßåò ìðïñïýí ïé êüìâïé íá áðïóôÝëëïõí ôá äåäïìÝíá ôïõò õðïèÝóáìå
ðùò ìðïñïýí íá ðÜñïõí óõíå÷åßò ôéìÝò, ìÝóá áðü êÜðïéï óýíïëï ðñïêáèïñéóìÝíïõ åýñïõò
S = [Smin; Smax] ⊂ R.

Áêüìç, üðùò êáé óôá ðñïçãïýìåíá êñéôÞñéá ðïõ åîåôÜóáìå, Ýôóé êáé óôç ëýóç äéáðñáã-
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ìÜôåõóçò ôùí Kalai-Smorodinsky éó÷ýåé ï ðåñéïñéóìüò üôé ïé êüìâïé ðñÝðåé íá áðïóôÝëëïõí
ôá äåäïìÝíá ôïõò ìå ôï ßäéï ìÝãéóôï bit rate, ìå áðïôÝëåóìá ïé ñõèìïß êùäéêïðïßçóçò ðçãÞò
êáé êáíáëéïý íá ìðïñïýí íá ìïéñÜæïíôáé ôïí ßäéï ñõèìü ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí, üðùò ðñï-
êýðôåé áðü ôçí åîßóùóç (2.4), ãéá êÜðïéïí êüìâï k. ÅðïìÝíùò, üëá ôá æåýãç (Rs;k; Rc;k)
ìðïñïýí íá ðÜñïõí ôéìÝò áðü Ýíá ðåðåñáóìÝíï äéáêñéôü óýíïëï ôéìþí Rs+c;k. Åííïåßôáé
ðùò êáé óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ç ðëçèéêüôçôá ôïõ óõíüëïõ Rs+c èá ðñÝðåé íá éóïýôáé ìå ôçí
ðëçèéêüôçôá ôùí óõíüëùí Rs êáé Rc.

Èá ðñÝðåé ëïéðüí íá ïñßóïõìå ôá äéáíýóìáôá

S = [Shigh; Slow]>

Rs+c;high = [Rs;high; Rc;high]
>

Rs+c;low = [Rs;low; Rc;low]>

üðïõ ôá Shigh; Rs;high; Rc;high åßíáé ç éó÷ýò ìåôÜäïóçò, ï ñõèìüò êùäéêïðïßçóçò ôçò ðçãÞò
êáé ï ñõèìüò êùäéêïðïßçóçò ôïõ êáíáëéïý ôùí êüìâùí ãñÞãïñçò êßíçóçò, åíþ áíôßóôïé÷á
ôá Slow; Rs;low; Rc;low áíôéðñïóùðåýïõí ôéò ßäéåò ðáñáìÝôñïõò ôùí êüìâùí ÷áìçëÞò êßíçóçò.

5.3 Ðáñïõóßáóç ÁðïôåëåóìÜôùí

¼ðùò êáé óôá ðñïçãïýìåíá êñéôÞñéá ðïõ ìåëåôÞóáìå, ïé âéíôåïáêïëïõèßåò \Foreman"
êáé \Akiyo" ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá íá ðáñáóôÞóïõí ôéò êëÜóåéò ôùí êüìâùí ãñÞãïñçò
êáé áñãÞò êßíçóçò áíôßóôïé÷á, åíþ ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ êáé ôùí äýï âßíôåï áðïêôÞèçêáí
ìå ñõèìü ìåôÜäïóçò êáñÝ 15 êáñÝ/äåõôåñüëåðôï. ÅðéðëÝïí, ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí êáé óôçí
ðåñßðôùóç áõôÞ äýï óýíïëá áðü êáìðýëåò URDC ãéá ôéò ïðïßåò èåùñÞóáìå ôï ìïíôÝëï
ðïõ ðåñéãñÜöåôáé áðü ôçí åîßóùóç (2.16). Ïé ôéìÝò ãéá ôéò ìåôáâëçôÝò � êáé � åêôéìÞèçêáí
ýóôåñá áðü ôçí áêüëïõèç äéáäéêáóßá.

Ãéá ôïõò ñõèìïýò ìåôÜäïóçò óöáëìÜôùí 10−7; 10−6 êáé 10−5, õðïëïãßóáìå ôï ñõèìü
ìå ôïí ïðïßï ÷Üíïíôáé ðáêÝôá óôï Ðñùôüêïëëï ÌåôáöïñÜò Ðñáãìáôéêïý ×ñüíïõ. Óôç
óõíÝ÷åéá, áöáéñÝóáìå ìå ôõ÷áßï ôñüðï ðáêÝôá áðü ôéò äýï ðáñáðÜíù âéíôåïáêïëïõèßåò,
óýìöùíá ìå ôï RTP PLR. Ôéò áðïêùäéêïðïéÞóáìå êáé õðïëïãßóáìå ôçí ðáñáìüñöùóç
ðïõ õðÝóôåé ç êáèåìßá áðü áõôÝò ýóôåñá áðü ôçí áðþëåéá ôùí ðáêÝôùí. ÅðáíáëÜâáìå
ôï ðåßñáìá ãéá êÜèå âßíôåï 300 öïñÝò êáé ôÝëïò êñáôÞóáìå ôï ìÝóï üñï áðü ôéò 300

ðáñáìïñöþóåéò ôüóï ãéá ôï \Foreman" üóï êáé ãéá ôçí \Akiyo".
Óôï äßêôõï, èåùñÞóáìå üôé õðÜñ÷ïõí óõíïëéêÜ 100 êüìâïé, åíþ óôïí ïñéóìü ôçò óõ-

íÜñôçóçò ùöÝëåéáò óôçí åîßóùóç (4.1) èÝóáìå c = 2552, þóôå ôï ðïóü ùöÝëåéáò êÜðïéïõ
êüìâïõ íá áíôéóôïé÷åß óôï PSNR ôïõ êüìâïõ áõôïý. ×ñçóéìïðïéÞóáìå BPSK äéáìüñöùóç
êáé êþäéêåò RCPC ìå ìçôñéêü êþäéêá 1=4. Ôï ìÝãåèïò ôïõ ðáêÝôïõ ôïõ åðéðÝäïõ æåýîçò
äåäïìÝíùí ïñßóôçêå 400, åíþ åêôåëÝóáìå ìéá óåéñÜ ðåéñáìÜôùí ãéá bit rate = 96000bits/s
êáé bit rate = 144000bits/s, ìå bandwidth 20MHz êáé 15MHz. ÅðïìÝíùò, ôá óýíïëá ôùí
áðïäåêôþí ñõèìþí êùäéêïðïßçóçò ðçãÞò êáé êáíáëéïý ðïõ ðñïêýðôïõí åßíáé:

97



R = 96000bits=s→ Rs;Rc ∈ {(32kbps; 1=3); (48kbps; 1=2); (64kbps; 2=3)} (5.2)

R = 144000bits=s→ Rs;Rc ∈ {(48kbps; 1=3); (72kbps; 1=2); (96kbps; 2=3)} (5.3)

Ôï óýíïëï áðü ôï üðïéï ïé éó÷ýò ìðïñïýí íá ðÜñïõí óõíå÷åßò ôéìÝò ïñßóôçêå ôï
S = [5:0; 15:0] (óå Watts). Ðéï óõãêåêñéìÝíá, óôç äéêÞ ìáò õëïðïßçóç, ç éó÷ýò ìðï-
ñåß íá ðÜñåé ôéìÝò ìÝóá óôï äéÜóôçìá áõôü ìå âÞìá 0:1, äçëáäÞ ìðïñåß íá ðÜñåé ôéò ôéìÝò
{5:0; 5:1; 5:2; : : : ; 14:8; 14:9; 15:0}, ãéá ðñáêôéêïýò ëüãïõò üðùò èá ðåñéãñÜøïõìå óôç óõ-
íÝ÷åéá.

Áêüìç, ìå äåäïìÝíç ôçí ðåñéãñáöéêÞ öýóç ôçò áîéùìáôéêÞò äéáðñáãìÜôåõóçò ãéá ôç
ëýóç KSBS, ðñïóðáèÞóáìå íá âñïýìå ôç ëýóç áõôÞ óôï ðñüâëçìÜ ìáò áêïëïõèþíôáò
ãåùìåôñéêÞ ðñïóÝããéóç. Áñ÷éêÜ, ðåñéïñßóáìå ôéò éó÷ýò (ìßá éó÷ý ãéá êÜèå êëÜóç êüìâùí)
íá ðáßñíïõí ôéìÝò åíôüò ôïõ óõíüëïõ [5:0; 15:0], ìå âÞìá 0:1. Ôï âÞìá åðéëÝ÷èçêå óôï 0:1
ãéá êáèáñÜ ðñáêôéêïýò ëüãïõò. Èá ìðïñïýóå íá ìåéùèåß êáé óôï 0:01 þóôå íá ðåôý÷ïõìå
ìåãáëýôåñç áêñßâåéá óôç ëýóç ìáò, áëëÜ ãéá ëüãïõò ôá÷ýôçôáò åêôÝëåóçò ôïõ ðñïãñÜì-
ìáôïò åðéëÝîáìå ôï 0:1. Íá óçìåéùèåß üôé ðåñáéôÝñù ìåßùóç ôïõ âÞìáôïò ôçò éó÷ýïò ðÝñáí
ôïõ 0:01 Þôáíå áäýíáôç ìå äåäïìÝíï ôï õëéêü êáé ëïãéóìéêü ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå óôá
ðåéñÜìáôÜ ìáò. Ìå âÜóç ôçí ðáñáðÜíù ðáñáäï÷Þ ãéá ôéò éó÷ýò, êáé ãéá üëïõò ôïõò äõ-
íáôïýò óõíäõáóìïýò ôùí ñõèìþí êùäéêïðïßçóçò ðçãÞò êáé êáíáëéïý, ðñïóäéïñßóáìå ôï
åöéêôü óýíïëï. ÊÜèå ÷ñùìáôéóôÞ ãñáììÞ óôá ó÷Þìáôá ðïõ áêïëïõèïýí, áíôéóôïé÷åß óå
Ýíá äéáöïñåôéêü óõíäõáóìü ôùí ñõèìþí êùäéêïðïßçóçò ðçãÞò êáé êáíáëéïý.

Ðáñïìïßùò ìå ôç ëýóç äéáðñáãìÜôåõóçò ôïõ Nash ãéá ôï óçìåßï äéáöùíßáò, ðñïôåßíáìå
íá ìðïñåß ï ó÷åäéáóôÞò ôïõ óõóôÞìáôïò íá ïñßæåé åîáñ÷Þò ôá åëÜ÷éóôá ðïóÜ ùöÝëåéáò
ðïõ èá ðÜñåé ï êÜèå êüìâïò áðü ôç óôéãìÞ ðïõ áðïöáóßóåé íá äéáðñáãìáôåõôåß, ÷ùñßò íá
õðÜñîåé óõíåñãáóßá (óçìåßï äéáöùíßáò). ÅðïìÝíùò, ðñïêåéìÝíïõ íá ðåôý÷ïõìå êáëýôåñá
áðïôÝëåóìáôá, éäéáßôåñá óôá PSNR ôùí êüìâùí ãñÞãïñçò êßíçóçò, ðåéñáìáôéóôÞêáìå ìå
äéÜöïñåò ôéìÝò ãéá ôï óçìåßï äéáöùíßáò èÝôïíôáò äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò áíÜëïãá ìå ôï bit
rate êáé ôï bandwidth ôï ïðïßï åîåôÜæáìå êÜèå öïñÜ. Ðñïöáíþò, üóï ìåãáëþíåé ôï bit
rate êñáôþíôáò óôáèåñü ôï bandwidth Þ üóï ìåéþíåôáé ôï bandwidth êñáôþíôáò óôáèåñü
ôï bit rate Þ áêüìç üóï áõîÜíåôáé ôï bit rate êáé óõã÷ñüíùò ìåéþíåôáé ôï bandwidth, ï
ñõèìüò ìåôÜäïóçò óöáëìÜôùí áõîÜíåôáé êáé Üñá ùöåßëïõìå íá èÝôïõìå ÷áìçëüôåñåò ôéìÝò
ãéá ôï óçìåßï äéáöùíßáò.

Óôá ðåéñÜìáôÜ ìáò, ãéá ßäéï bit rate êáé ßäéï bandwidth, èÝóáìå ôñåéò äéáöïñåôéêÝò
ôéìÝò ãéá ôï óçìåßï äéáöùíßáò, ôéò ßäéåò ðïõ åß÷áìå èÝóåé êáé ãéá ôç ëýóç ôïõ Nash þóôå íá
óõãêñßíïõìå ìå ðåñéóóüôåñç áêñßâåéá ôá äýï áõôÜ êñéôÞñéá ìåôáîý ôïõò. ÓõãêåêñéìÝíá,
ãéá üëåò ôéò êáôáíïìÝò êüìâùí ðïõ åîåôÜóáìå,

ãéá bit rate = 96000bits/s êáé bandwidth = 20MHz, èÝóáìå óôï óçìåßï äéáöùíßáò ôéò
ôéìÝò

• d = (28; 28)
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• d = (24; 24)

• d = (20; 20).

Ãéá bit rate = 96000bits/s êáé bandwidth = 15MHz, èÝóáìå

• d = (26; 26)

• d = (23; 23)

• d = (20; 20).

Ãéá bit rate = 144000bits/s êáé bandwidth = 20MHz, ïñßóáìå

• d = (25; 25)

• d = (23; 23)

• d = (20; 20),

åíþ ôÝëïò ãéá bit rate = 144000bits/s êáé bandwidth = 15MHz, èÝóáìå

• d = (22; 22)

• d = (20; 20)

• d = (18; 18).

Óôç óõíÝ÷åéá, èá ðåñéãñÜøïõìå ôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï õðïëïãßóáìå ãåùìåôñéêÜ ôç
ëýóç KSBS. Áñ÷éêÜ, âñÞêáìå ôï åöéêôü óýíïëï. Ãéá êÜèå êáôáíïìÞ êüìâùí ðïõ ìåëå-
ôÞóáìå, èÝóáìå ôïõò êáôÜëëçëïõò Üîïíåò óôï ó÷Þìá ðïõ ðñïÝêõøå, þóôå íá åóôéÜóïõìå
óå åêåßíá ôá óçìåßá ôïõ åöéêôïý óõíüëïõ ðïõ ìáò åíäéáöÝñïõí ðåñéóóüôåñï (åííïåßôáé ðùò
èÝëïõìå èåôéêÝò ôéìÝò ãéá ôá ðïóÜ ùöÝëåéáò, ìéáò êáé ï ïñéóìüò ôïõ ðïóïý ùöÝëåéáò åßíáé
áíÜëïãïò ôïõ ïñéóìïý ôïõ PSNR). ÅðéðëÝïí, áíÜëïãá ìå ôçí ôéìÞ ôïõ óçìåßïõ äéáöùíßáò
ðïõ èÝôáìå êÜèå öïñÜ, ôñáâïýóáìå áðü ôï óçìåßï äéáöùíßáò ãñáììÝò ðáñÜëëçëåò ðñïò
ôïõò Üîïíåò þóôå íá äåßîïõìå ìÝóá óå ðïéá ðåñéï÷Þ ìáò åíäéáöÝñåé íá áíáæçôÞóïõìå ôç
ëýóç KSBS.

Óôç óõíÝ÷åéá áíáæçôïýóáìå ôï ïõôïðéêü óçìåßï. Ãéá íá ôï ðåôý÷ïõìå áõôü áñ÷éêÜ
\êñáôïýóáìå" ìüíï åêåßíá ôá óçìåßá ôïõ åöéêôïý óõíüëïõ ðïõ Þôáíå ìåãáëýôåñá Þ ßóá
ôïõ óçìåßïõ äéáöùíßáò. Áðü ôá óçìåßá áõôÜ, áíáæçôïýóáìå ôï óçìåßï ìå ôï ìåãáëýôåñï
Utility 1, äåäïìÝíïõ üôé ôï Utility 2 Þôáíå ìåãáëýôåñï Þ ßóï ôïõ óçìåßïõ äéáöùíßáò.
Áêüìç, áíáæçôïýóáìå êáé ôï óçìåßï ìå ôï ìåãáëýôåñï Utility 2, äåäïìÝíïõ üôé ôï Utility 1

Þôáíå ìåãáëýôåñï Þ ßóï ôïõ óçìåßïõ äéáöùíßáò. Åöüóïí âñßóêáìå ôá äýï áõôÜ óçìåßá,
âñßóêáìå óôç óõíÝ÷åéá ôï ïõôïðéêü óçìåßï ôï ïðïßï åßíáé ôï óçìåßï ðïõ Ý÷åé Utility 1 ôï
ìÝãéóôï Utility 1 êáé Utility 2 ôï ìÝãéóôï Utility 2. Êáôüðéí, áðåéêïíßæáìå óôï ó÷Þìá ìáò
ôï óçìåßï äéáöùíßáò, ôï óçìåßï ìå ôï ìåãáëýôåñï Utility 1, ôï óçìåßï ìå ôï ìåãáëýôåñï

99



Utility 2 êáé ôï ïõôïðéêü óçìåßï. Áêüìç, åíþíáìå ôï óçìåßï äéáöùíßáò ìå ôï ïõôïðéêü
óçìåßï ìå ìßá åõèåßá ãñáììÞ.

¸ðåéôá, êïéôþíôáò ôï ó÷Þìá ðñïóåêôéêÜ, ðáñáôçñïýóáìå óå ðïéá áðü ôéò êáìðýëåò
áíÞêå ôï âÝëôéóôï êáôÜ ÐáñÝôï óçìåßï ôïõ åöéêôïý óõíüëïõ, áðü ôï ïðïßï äéåñ÷üôáí
áõôÞ ç åõèåßá ãñáììÞ. ¼ðùò áíáöÝñáìå êáé ðñïçãïõìÝíùò, êÜèå êáìðýëç áðü ôéò åííÝá
óõíïëéêÜ (êÜèå ìßá áðåéêïíßæåôáé ìå äéáöïñåôéêü ÷ñþìá óôï ó÷Þìá) áíôéóôïé÷åß óå êÜðïéï
óõíäõáóìü ôùí ñõèìþí êùäéêïðïßçóçò ðçãÞò êáé êáíáëéïý (3 äõíáôÝò ôéìÝò ãéá ôï ñõèìü
êùäéêïðïßçóçò ôçò ðçãÞò êáé 3 äõíáôÝò ôéìÝò ãéá ôï ñõèìü êùäéêïðïßçóçò ôïõ êáíáëéïõ,
Üñá 3 ∗ 3 = 9 äéáöïñåôéêïß óõíäõáóìïß, Üñá êáé 9 êáìðýëåò). ËáìâÜíïíôáò õðüøç åêåßíá
ôá óçìåßá ôçò êáìðýëçò ôá ïðïßá åßíáé ìÝóá óôçí ðåñéï÷Þ ðïõ ïñßæåôáé áðü ôï óçìåßï
äéáöùíßáò (ãéá ìåãáëýôåñç áêñßâåéá óôçí ðñïóÝããéóç), êÜíáìå ðñïóÝããéóç ôçò óõíÜñôçóçò
ðïõ ðåñéãñÜöåé ôç óõãêåêñéìÝíç êáìðýëç. Óõíå÷ßæïíôáò, âñßóêáìå ôçí åîßóùóç ôçò åõèåßáò
ðïõ äéÝñ÷åôáé áðü ôï óçìåßï äéáöùíßáò êáé ôï ïõôïðéêü óçìåßï. ¸÷ïíôáò åðïìÝíùò ôéò äýï
áõôÝò åîéóþóåéò, ìßá ãéá ôçí êáìðýëç êáé ìßá ãéá ôçí åõèåßá, êáé ãíùñßæïíôáò ó÷çìáôéêÜ
ðïéá åßíáé ç ëýóç KSBS, ëýíáìå ôï óýóôçìá ôùí äýï åîéóþóåùí ðñïêåéìÝíïõ íá âñïýìå ôï
óçìåßï ôïìÞò ôïõò, ôï ïðïßï áðïôåëïýóå ôç ëýóç Kalai-Smorodinsky ðïõ áíáæçôïýóáìå
óôï ðñüâëçìÜ ìáò.

ÐáñÜ ôï ãåãïíüò üìùò üôé âñßóêáìå ôçí ðñáãìáôéêÞ ëýóç KSBS óôï ðñüâëçìá, ç
õëïðïßçóÞ ìáò äåí ïëïêëçñùíüôáí óôï óçìåßï áõôü, êáèþò åßíáé áíÝöéêôï ìå âÞìá óôçí
éó÷ý 0:1 íá ðåôý÷ïõìå áêñéâþò ôç ëýóç ðïõ ìáò Ýäéíå ç ëýóç ôïõ ðñïçãïýìåíïõ óõóôÞìá-
ôïò, ãéá ôï óõãêåêñéìÝíï óõíäõáóìü ôùí ñõèìþí êùäéêïðïßçóçò ðçãÞò êáé êáíáëéïý ðïõ
áíôéóôïé÷ïýóå óôç óõãêåêñéìÝíç êáìðýëç. Ãéá ôï ëüãï áõôü, áðü ôá óçìåßá ôïõ åöéêôïý
óõíüëïõ ðïõ \ðåôõ÷áßíáìå" ãéá ôïõò äéÜöïñïõò óõíäõáóìïýò ôùí ðáñáìÝôñùí ìåôÜäïóçò,
âñßóêáìå ôï ðëçóéÝóôåñï óçìåßï óôç ëýóç ðïõ åß÷áìå âñåé ðñïçãïõìÝíùò, áðü ôç ëýóç
ôïõ óõóôÞìáôïò ôùí äýï åîéóþóåùí, êáé èåùñïýóáìå üôé áõôÞ åßíáé ç ëýóç KSBS óôï
ðñüâëçìá ôçò âÝëôéóôçò êáôáíïìÞò ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò.

Óôá Ó÷Þìáôá 5.4 Ýùò 5.8 ðïõ áêïëïõèïýí áðåéêïíßæåôáé ôï åöéêôü óýíïëï üôáí ôï
óçìåßï äéáöùíßáò åßíáé d= (28; 28), ï ñõèìüò ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí åßíáé 96000bits/s êáé
ôï bandwidth åßíáé 20MHz, ãéá êÜèå ìßá áðü ôéò åîÞò êáôáíïìÝò êüìâùí ãñÞãïñçò êáé
áñãÞò êßíçóçò áíôßóôïé÷á:

• 90-10

• 70-30

• 50-50

• 30-70

• 10-90

Áò åñìçíåýóïõìå üìùò ôé áíáðáñéóôÜ êáèÝíá áðü ôá ÷ñþìáôá ôùí êáìðõëþí êáé ôùí
åõèåéþí ðïõ áðåéêïíßæïíôáé óôá áêüëïõèá ó÷Þìáôá.
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• Ìå ãêñé ÷ñþìá áðåéêïíßæåôáé ôï convex hull ôùí óçìåßùí ôïõ åöéêôïý óõíüëïõ.

• Ïé äýï Ýíôïíåò ìáýñåò ãñáììÝò ðïõ îåêéíïýí áðü ôï óçìåßï äéáöùíßáò ïñéïèåôïýí
ôçí ðåñéï÷Þ óôçí ïðïßá èá áíáæçôÞóïõìå ôç ëýóç KSBS.

• Ç ìáýñç êáìðýëç ôùí óçìåßùí áíôéóôïé÷åß óå óõíäõáóìü ñõèìþí êùäéêïðïßçóçò
ðçãÞò êáé êáíáëéïý (32kbps; 1=3) ãéá ôï ÷ñÞóôç 1 êáé (32kbps; 1=3) ãéá ôï ÷ñÞóôç
2.

• Ç ìðëå êáìðýëç ôùí óçìåßùí áíôéóôïé÷åß óå óõíäõáóìü ñõèìþí êùäéêïðïßçóçò ðçãÞò
êáé êáíáëéïý (32kbps; 1=3) ãéá ôï ÷ñÞóôç 1 êáé (48kbps; 1=2) ãéá ôï ÷ñÞóôç 2.

• Ç êüêêéíç êáìðýëç ôùí óçìåßùí áíôéóôïé÷åß óå óõíäõáóìü ñõèìþí êùäéêïðïßçóçò
ðçãÞò êáé êáíáëéïý (32kbps; 1=3) ãéá ôï ÷ñÞóôç 1 êáé (64kbps; 2=3) ãéá ôï ÷ñÞóôç
2.

• Ç êßôñéíç êáìðýëç ôùí óçìåßùí áíôéóôïé÷åß óå óõíäõáóìü ñõèìþí êùäéêïðïßçóçò
ðçãÞò êáé êáíáëéïý (48kbps; 1=2) ãéá ôï ÷ñÞóôç 1 êáé (32kbps; 1=3) ãéá ôï ÷ñÞóôç
2.

• Ç magenta êáìðýëç ôùí óçìåßùí áíôéóôïé÷åß óå óõíäõáóìü ñõèìþí êùäéêïðïßçóçò
ðçãÞò êáé êáíáëéïý (48kbps; 1=2) ãéá ôï ÷ñÞóôç 1 êáé (48kbps; 1=2) ãéá ôï ÷ñÞóôç
2.

• Ç cyan êáìðýëç ôùí óçìåßùí áíôéóôïé÷åß óå óõíäõáóìü ñõèìþí êùäéêïðïßçóçò ðçãÞò
êáé êáíáëéïý (48kbps; 1=2) ãéá ôï ÷ñÞóôç 1 êáé (64kbps; 2=3) ãéá ôï ÷ñÞóôç 2.

• Ç ðñÜóéíç êáìðýëç ôùí óçìåßùí áíôéóôïé÷åß óå óõíäõáóìü ñõèìþí êùäéêïðïßçóçò
ðçãÞò êáé êáíáëéïý (64kbps; 2=3) ãéá ôï ÷ñÞóôç 1 êáé (32kbps; 1=3) ãéá ôï ÷ñÞóôç
2.

• Ç èáëáóóß êáìðýëç ôùí óçìåßùí áíôéóôïé÷åß óå óõíäõáóìü ñõèìþí êùäéêïðïßçóçò
ðçãÞò êáé êáíáëéïý (64kbps; 2=3) ãéá ôï ÷ñÞóôç 1 êáé (48kbps; 1=2) ãéá ôï ÷ñÞóôç
2.

• Ç ñüæ êáìðýëç ôùí óçìåßùí áíôéóôïé÷åß óå óõíäõáóìü ñõèìþí êùäéêïðïßçóçò ðçãÞò
êáé êáíáëéïý (64kbps; 2=3) ãéá ôï ÷ñÞóôç 1 êáé (64kbps; 2=3) ãéá ôï ÷ñÞóôç 2.

• Ïé äýï ìáýñåò äéáêåêêïìÝíåò ãñáììÝò îåêéíïýí áðü ôï óçìåßï ìå ôï ìÝãéóôï Utility 1

êáé áðü ôï óçìåßï ìå ôï ìÝãéóôï Utility 2 êáé êáôåõèýíïíôáé ðñïò ôï ïõôïðéêü óçìåßï
êáé ðáñÜëëçëá ðñïò ôïõò Üîïíåò yy' êáé xx' áíôßóôïé÷á, ðñïêåéìÝíïõ íá Ý÷ïõìå
êáëýôåñç åðïðôåßá ôïõ ó÷Þìáôïò.

• Ç óõíå÷Þò ìðëå åõèåßá ãñáììÞ åíþíåé ôï óçìåßï äéáöùíßáò ìå ôï ïõôïðéêü óçìåßï.

• Óôá Ó÷Þìáôá 5.7 êáé 5.8 ðïõ áíáðáñéóôïýí ôéò êáôáíïìÝò êüìâùí ãñÞãïñçò êáé
áñãÞò êßíçóçò 30− 70 êáé 10− 90, ç êáöÝ ãñáììÞ õðïäçëþíåé ôçí åëåýèåñç äéÜèåóç,
ç ïðïßá üðùò Ý÷ïõìå áíáöÝñåé åðéôñÝðåôáé óôï ðñüâëçìá ôï ïðïßï åîåôÜæïõìå.
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• Ï ìáýñïò ñüìâïò, ôïõ ïðïßïõ öáßíåôáé Ýíá ìéêñü ôìÞìá óôá ðåñéóóüôåñá ó÷Þìáôá,
åßíáé ç ëýóç KSBS ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí åðßëõóç ôïõ óõóôÞìáôïò ôùí åîéóþóåùí
ôçò åõèåßáò êáé ôçò êáìðýëçò, ç ïðïßá üìùò üðùò áíáöÝñáìå êáé ðáñáðÜíù äåí åßíáé
äõíáôü íá åðéôåõ÷èåß ìå ôïõò óõíäõáóìïýò ôùí ðáñáìÝôñùí ìåôÜäïóçò, ìå âÞìá óôçí
éó÷ý 0:1.

• Ï êüêêéíïò ñüìâïò åßíáé ôï ðëçóéÝóôåñï õðáñêôü óçìåßï ôïõ åöéêôïý óõíüëïõ, ðïõ
ðñïêýðôåé áðü ôïõò äéÜöïñïõò óõíäõáóìïýò ôùí ðáñáìÝôñùí ìåôÜäïóçò, óôç ëýóç
KSBS ðïõ áðïôåëåß ôï óçìåßï ôïìÞò ôùí åîéóþóåùí ôçò êáìðýëçò êáé ôçò åõèåßáò.
ÄçëáäÞ, åßíáé ç ëýóç ðïõ åìåßò óôá ðåéñÜìáôÜ ìáò èåùñïýìå üôé áðïôåëåß ôç ëýóç
KSBS.

Óôïõò ðßíáêåò ðïõ áêïëïõèïýí, ôá Rs;high; Rc;high; Shigh áíôéóôïé÷ïýí óôï ñõèìü êùäé-
êïðïßçóçò ôçò ðçãÞò, óôï ñõèìü êùäéêïðïßçóçò ôïõ êáíáëéïý êáé óôçí éó÷ý ôùí êüìâùí
ãñÞãïñçò êßíçóçò, åíþ ôá Rs;low; Rc;low; Slow áíôéóôïé÷ïýí óôéò ßäéåò ðáñáìÝôñïõò ôùí êüì-
âùí ÷áìçëÞò êßíçóçò. ÊÜôù áðü ôç óôÞëç \High" ðåñéãñÜöåôáé ï áñéèìüò ôùí êüìâùí
ãñÞãïñçò êßíçóçò, åíþ êÜôù áðü ôç óôÞëç \Low" ðåñéãñÜöåôáé ï áñéèìüò ôùí êüìâùí
÷áìçëÞò êßíçóçò. Óå üëåò ôéò êáôáíïìÝò, ï óõíïëéêüò áñéèìüò ôùí êüìâùí ðáñáìÝíåé
óôáèåñüò êáé éóïýôáé ìå 100. ÅðéðëÝïí, ïé äýï ôåëåõôáßåò óôÞëåò êÜèå ðßíáêá, PSNRhigh

êáé PSNRlow, áíôéðñïóùðåýïõí ôï PSNR ôùí êüìâùí ãñÞãïñçò êáé áñãÞò êßíçóçò áíôß-
óôïé÷á.
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Feasible set, N1=90 − N2=10
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Ó÷Þìá 5.4: Ôï åöéêôü óýíïëï ãéá ôç ëýóç KSBS ãéá 90 êüìâïõò ãñÞãïñçò êßíçóçò êáé
10 êüìâïõò áñãÞò êßíçóçò.
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Feasible set, N1=70 − N2=30

Utility 1 [dB] Foreman
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Ó÷Þìá 5.5: Ôï åöéêôü óýíïëï ãéá ôç ëýóç KSBS ãéá 70 êüìâïõò ãñÞãïñçò êßíçóçò êáé
30 êüìâïõò áñãÞò êßíçóçò.
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Feasible set, N1=50 − N2=50
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Ó÷Þìá 5.6: Ôï åöéêôü óýíïëï ãéá ôç ëýóç KSBS ãéá 50 êüìâïõò ãñÞãïñçò êßíçóçò êáé
50 êüìâïõò áñãÞò êßíçóçò.
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Feasible set, N1=30 − N2=70
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Ó÷Þìá 5.7: Ôï åöéêôü óýíïëï ãéá ôç ëýóç KSBS ãéá 30 êüìâïõò ãñÞãïñçò êßíçóçò êáé
70 êüìâïõò áñãÞò êßíçóçò.
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Feasible set, N1=10 − N2=90
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Ó÷Þìá 5.8: Ôï åöéêôü óýíïëï ãéá ôç ëýóç KSBS ãéá 10 êüìâïõò ãñÞãïñçò êßíçóçò êáé
90 êüìâïõò áñãÞò êßíçóçò.
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Ðßíáêáò 5.1: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ìå ôç ëýóç äéá-
ðñáãìÜôåõóçò ôùí Kalai-Smorodinsky ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò
êáé ÷áìçëÞò êßíçóçò, ìå bit rate 96000bits/s, bandwidth 20MHz êáé d=(28,28).

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (48kbps,1/2) 12.8000 10 (32kbps,1/3) 7.0000 28.2331 31.9265
70 (48kbps,1/2) 13.4000 30 (32kbps,1/3) 7.5000 29.0743 32.9283
50 (64kbps,2/3) 11.8000 50 (32kbps,1/3) 6.4000 30.3871 33.6159
30 (64kbps,2/3) 12.2000 70 (32kbps,1/3) 6.3000 32.0676 34.4021
10 (64kbps,2/3) 14.8000 90 (64kbps,2/3) 6.2000 35.0234 36.0588

Ðßíáêáò 5.2: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ìå ôç ëýóç äéá-
ðñáãìÜôåõóçò ôùí Kalai-Smorodinsky ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò
êáé ÷áìçëÞò êßíçóçò, ìå bit rate 96000bits/s, bandwidth 20MHz êáé d=(24,24).

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (48kbps,1/2) 7.3000 10 (64kbps,2/3) 10.0000 27.4500 40.5107
70 (48kbps,1/2) 14.1000 30 (64kbps,2/3) 12.7000 28.0845 36.7848
50 (48kbps,1/2) 7.4000 50 (64kbps,2/3) 5.2000 29.2374 35.1848
30 (64kbps,2/3) 8.6000 70 (64kbps,2/3) 5.1000 31.2423 35.2534
10 (64kbps,2/3) 14.8000 90 (64kbps,2/3) 6.6000 34.6140 36.2303

Ðßíáêáò 5.3: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ìå ôç ëýóç äéá-
ðñáãìÜôåõóçò ôùí Kalai-Smorodinsky ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò
êáé ÷áìçëÞò êßíçóçò, ìå bit rate 96000bits/s, bandwidth 20MHz êáé d=(20,20).

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (32kbps,1/3) 9.1000 10 (64kbps,2/3) 14.8000 27.2696 41.7362
70 (48kbps,1/2) 12.5000 30 (64kbps,2/3) 12.7000 27.7550 37.8132
50 (48kbps,1/2) 14.7000 50 (64kbps,2/3) 11.1000 28.9798 35.7794
30 (64kbps,2/3) 14.2000 70 (64kbps,2/3) 8.8000 30.9565 35.5165
10 (64kbps,2/3) 14.1000 90 (64kbps,2/3) 6.4000 34.4954 36.2768
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Ðßíáêáò 5.4: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ìå ôç ëýóç äéá-
ðñáãìÜôåõóçò ôùí Kalai-Smorodinsky ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò
êáé ÷áìçëÞò êßíçóçò, ìå bit rate 96000bits/s, bandwidth 15MHz êáé d=(26,26).

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (32kbps,1/3) 12.0000 10 (32kbps,1/3) 10.9000 26.3116 33.4576
70 (32kbps,1/3) 7.4000 30 (32kbps,1/3) 5.0000 26.7383 31.7640
50 (48kbps,1/2) 13.4000 50 (32kbps,1/3) 7.0000 27.6905 30.9606
30 (64kbps,2/3) 11.2000 70 (32kbps,1/3) 5.1000 29.6223 31.6116
10 (64kbps,2/3) 12.7000 90 (32kbps,1/3) 5.0000 32.9874 33.0089

Ðßíáêáò 5.5: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ìå ôç ëýóç äéá-
ðñáãìÜôåõóçò ôùí Kalai-Smorodinsky ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò
êáé ÷áìçëÞò êßíçóçò, ìå bit rate 96000bits/s, bandwidth 15MHz êáé d=(23,23).

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (32kbps,1/3) 8.2000 10 (64kbps,2/3) 14.5000 25.9135 39.9070
70 (32kbps,1/3) 6.2000 30 (64kbps,2/3) 7.4000 25.9990 35.5819
50 (32kbps,1/3) 9.5000 50 (32kbps,1/3) 7.2000 26.8572 32.9687
30 (48kbps,1/2) 12.6000 70 (32kbps,1/3) 6.7000 28.8293 32.2483
10 (64kbps,2/3) 14.8000 90 (32kbps,1/3) 6.0000 32.7673 33.0604

Ðßíáêáò 5.6: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ìå ôç ëýóç äéá-
ðñáãìÜôåõóçò ôùí Kalai-Smorodinsky ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò
êáé ÷áìçëÞò êßíçóçò, ìå bit rate 96000bits/s, bandwidth 15MHz êáé d=(20,20).

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (32kbps,1/3) 5.0000 10 (64kbps,2/3) 10.1000 25.7999 40.8980
70 (32kbps,1/3) 9.2000 30 (64kbps,2/3) 12.7000 25.7455 36.8362
50 (32kbps,1/3) 10.7000 50 (32kbps,1/3) 9.7000 26.4908 33.7424
30 (48kbps,2/3) 9.0000 70 (32kbps,1/3) 5.2000 28.4134 32.5557
10 (64kbps,2/3) 12.3000 90 (32kbps,1/3) 5.1000 32.5943 33.0991
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Ðßíáêáò 5.7: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ìå ôç ëýóç äéá-
ðñáãìÜôåõóçò ôùí Kalai-Smorodinsky ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò
êáé ÷áìçëÞò êßíçóçò, ìå bit rate 144000bits/s, bandwidth 20MHz êáé d=(25,25).

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (48kbps,1/3) 15.0000 10 (48kbps,1/3) 13.1000 25.5322 32.3805
70 (48kbps,1/3) 9.9000 30 (48kbps,1/3) 7.1000 26.2177 30.8852
50 (48kbps,1/3) 14.7000 50 (48kbps,1/3) 9.2000 27.2361 30.6535
30 (48kbps,1/3) 9.8000 70 (48kbps,1/3) 5.0000 28.9415 30.7641
10 (72kbps,1/2) 14.8000 90 (48kbps,1/3) 5.9000 32.8588 32.1690

Ðßíáêáò 5.8: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ìå ôç ëýóç äéá-
ðñáãìÜôåõóçò ôùí Kalai-Smorodinsky ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò
êáé ÷áìçëÞò êßíçóçò, ìå bit rate 144000bits/s, bandwidth 20MHz êáé d=(23,23).

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (48kbps,1/3) 9.8000 10 (72kbps,1/2) 13.8000 25.0383 36.9024
70 (48kbps,1/3) 14.3000 30 (48kbps,1/3) 12.6000 25.7480 32.7591
50 (48kbps,1/3) 8.4000 50 (48kbps,1/3) 5.8000 26.9072 31.4140
30 (48kbps,1/3) 11.2000 70 (48kbps,1/3) 6.1000 28.6621 31.1418
10 (72kbps,1/2) 14.6000 90 (48kbps,1/3) 5.9000 32.7389 32.2042

Ðßíáêáò 5.9: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ìå ôç ëýóç äéá-
ðñáãìÜôåõóçò ôùí Kalai-Smorodinsky ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò
êáé ÷áìçëÞò êßíçóçò, ìå bit rate 144000bits/s, bandwidth 20MHz êáé d=(20,20).

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (48kbps,1/3) 6.4000 10 (72kbps,1/2) 11.0000 24.7561 38.6069
70 (48kbps,1/3) 6.2000 30 (48kbps,1/3) 6.6000 25.2352 34.2393
50 (48kbps,1/3) 10.2000 50 (48kbps,1/3) 8.0000 26.4414 32.3078
30 (48kbps,1/3) 14.9000 70 (48kbps,1/3) 8.7000 28.3514 31.5199
10 (72kbps,1/2) 13.2000 90 (48kbps,1/3) 5.4000 32.6302 32.2355
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Ðßíáêáò 5.10: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ìå ôç ëýóç
äéáðñáãìÜôåõóçò ôùí Kalai-Smorodinsky ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò
êáé ÷áìçëÞò êßíçóçò, ìå bit rate 144000bits/s, bandwidth 15MHz êáé d=(22,22).

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (48kbps,1/3) 10.9000 10 (48kbps,1/3) 10.1000 22.5784 29.3811
70 (48kbps,1/3) 7.8000 30 (48kbps,1/3) 6.1000 23.2463 27.7072
50 (48kbps,1/3) 14.2000 50 (48kbps,1/3) 9.9000 24.2521 27.4045
30 (48kbps,1/3) 12.2000 70 (48kbps,1/3) 7.1000 25.9805 27.4276
10 (48kbps,1/3) 14.8000 90 (48kbps,1/3) 6.3000 29.1346 28.5243

Ðßíáêáò 5.11: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ìå ôç ëýóç
äéáðñáãìÜôåõóçò ôùí Kalai-Smorodinsky ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò
êáé ÷áìçëÞò êßíçóçò, ìå bit rate 144000bits/s, bandwidth 15MHz êáé d=(20,20).

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (48kbps,1/3) 10.1000 10 (48kbps,1/3) 14.1000 22.0414 33.8859
70 (48kbps,1/3) 8.0000 30 (48kbps,1/3) 7.3000 22.7954 29.4370
50 (48kbps,1/3) 6.8000 50 (48kbps,1/3) 5.1000 23.9407 28.0943
30 (48kbps,1/3) 8.4000 70 (48kbps,1/3) 5.1000 25.7575 27.7204
10 (48kbps,1/3) 13.2000 90 (48kbps,1/3) 5.7000 29.0471 28.5694

Ðßíáêáò 5.12: ÂÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ìå ôç ëýóç
äéáðñáãìÜôåõóçò ôùí Kalai-Smorodinsky ãéá äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí õøçëÞò êßíçóçò
êáé ÷áìçëÞò êßíçóçò, ìå bit rate 144000bits/s, bandwidth 15MHz êáé d=(18,18).

High (Rs;high,Rc;high) Shigh Low (Rs;low,Rc;low) Slow PSNRhigh PSNRlow

90 (48kbps,1/3) 7.4000 10 (48kbps,1/3) 11.9000 21.7991 35.1636
70 (48kbps,1/3) 8.0000 30 (48kbps,1/3) 8.1000 22.4514 30.4556
50 (48kbps,1/3) 8.6000 50 (48kbps,1/3) 6.8000 23.7024 28.5589
30 (48kbps,1/3) 8.4000 70 (48kbps,1/3) 5.3000 25.5488 27.9746
10 (48kbps,1/3) 14.9000 90 (48kbps,1/3) 6.5000 28.9844 28.6011
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5.4 Áîéïëüãçóç ÁðïôåëåóìÜôùí

Óôá Ó÷Þìáôá 5.4 Ýùò 5.8 áðåéêïíßæïíôáé ôá åöéêôÜ óýíïëá, ìáæß ìå ôç ëýóç KSBS, ãéá
äéÜöïñåò êáôáíïìÝò êüìâùí üôáí ôï óçìåßï äéáöùíßáò åßíáé d=(28; 28), ôï bit rate åßíáé
96000bits/s êáé ôï bandwidth 20MHz.

Ìåëåôþíôáò ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí PSNRhigh êáé PSNRlow óôïõò ðßíáêåò 5.1, 5.2
êáé 5.3, üðïõ d=(28; 28), d=(24; 24) êáé d=(20; 20) áíôßóôïé÷á, äéáðéóôþíïõìå ðùò üóï
ìåãáëýôåñç åßíáé ç ôéìÞ ðïõ èÝôïõìå óôï d ôüóï ðåñéóóüôåñï åõíïïýíôáé ïé êüìâïé ðïõ
êáôáãñÜöïõí ãñÞãïñç êßíçóç, êáèþò ôá PSNR ôïõò ãéá ôçí ßäéá êáôáíïìÞ êüìâùí, ãéá ôï
ßäéï bit rate êáé ôï ßäéï bandwidth, Ý÷ïõí ìåãáëýôåñåò ôéìÝò åÜí èÝóïõìå ìåãáëýôåñç ôéìÞ
óôï óçìåßï äéáöùíßáò. Áíôßèåôá, ïé êüìâïé ÷áìçëÞò êßíçóçò åõíïïýíôáé ãéá ÷áìçëüôåñåò
ôéìÝò óôï óçìåßï äéáöùíßáò, êáèþò óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ðáñáôçñïýìå áýîçóç óôçí ôéìÞ ôùí
PSNR ôïõò. Êáèþò üìùò óôéò åöáñìïãÝò åðéôÞñçóçò ÷þñïõ ôá âßíôåï ðïõ êáôáãñÜöïõí
ãñÞãïñç êßíçóç áîéïëïãïýíôáé ùò ðåñéóóüôåñï óçìáíôéêÜ åßíáé ðåñéóóüôåñï ÷ñÞóéìï íá
èÝôïõìå ìåãÜëåò ôéìÝò óôo óçìåßï äéáöùíßáò, þóôå íá åðéôõã÷Üíïõìå áñêåôÜ êáëÝò ôéìÝò
óôá PSNR ôùí êüìâùí ôçò êáôçãïñßáò áõôÞò, äéáôçñþíôáò ðáñÜëëçëá áñêåôÜ êáëÜ åðßðåäá
óôá PSNR ôùí êüìâùí ÷áìçëÞò êßíçóçò.

Ãåíéêüôåñá, óôï êñéôÞñéï KSBS, üôáí ïé êüìâïé ãñÞãïñçò êßíçóçò åßíáé ðåñéóóüôåñïé
áðü ôïõò êüìâïõò ÷áìçëÞò êßíçóçò, ãéá ôï ßäéï óçìåßï äéáöùíßáò, ôï ßäéï bit rate êáé ôï
ßäéï bandwidth, Ý÷ïõìå êáëýôåñá PSNR óôïõò êüìâïõò ðïõ êáôáãñÜöïõí ÷áìçëÞ êßíçóç.
¼ôáí üìùò ïé êüìâïé ãñÞãïñçò êßíçóçò áõîçèïýí êáé îåðåñÜóïõí óå áñéèìü ôïõò êüì-
âïõò ðïõ êáôáãñÜöïõí ÷áìçëÞ êßíçóç, ôüôå ðáñáôçñïýìå êáëýôåñåò ôéìÝò óôá PSNR ôùí
êüìâùí ãñÞãïñçò êßíçóçò.

ÅðéðëÝïí, åÜí óõãêñßíïõìå ôïí ðßíáêá 5.1 ìå ôïí ðßíáêá 4.5 ãéá ôá êñéôÞñéá KSBS
êáé NBS áíôßóôïé÷á, äéáðéóôþíïõìå üôé ôï êñéôÞñéï KSBS õðåñôåñåß åêåß ðïõ õóôåñåß ôï
êñéôÞñéï NBS êáé áíôßóôñïöá. ÓõãêåêñéìÝíá, ôï KSBS áíáèÝôåé êáëýôåñï PSNR óôïõò
êüìâïõò ÷áìçëÞò êßíçóçò, üôáí ïé êüìâïé ãñÞãïñçò êßíçóçò åßíáé ðåñéóóüôåñïé Þ ßóïé
áñéèìçôéêÜ ìå ôïõò êüìâïõò ÷áìçëÞò êßíçóçò óõãêñéôéêÜ ìå ôï êñéôÞñéï NBS, åíþ üôáí
ïé êüìâïé ÷áìçëÞò êßíçóçò åßíáé ðåñéóóüôåñïé áðü ôïõò êüìâïõò ãñÞãïñçò êßíçóçò, ôüôå
ôï KSBS áðïäßäåé êáëýôåñåò ôéìÝò óôá PSNR ôùí êüìâùí ãñÞãïñçò êßíçóçò óõãêñéôéêÜ
ðÜëé ìå ôï ßäéï êñéôÞñéï. Ãéá ôçí ôéìÞ d=(24; 24) óôï óçìåßï äéáöùíßáò áëëÜ ãéá ßäéï bit
rate êáé ßäéï bandwidth, ðßíáêáò 5.2, êáôáëÞãïõìå áêñéâþò óôá ßäéá óõìðåñÜóìáôá ìå
ðñïçãïõìÝíùò. ÅðéðëÝïí ôï ßäéï éó÷ýåé êáé ãéá ôéò äéÜöïñåò ôéìÝò óôá óçìåßá äéáöùíßáò,
ãéá i)bit rate 96000bits/s êáé bandwidth 15MHz, ii)bit rate 144000bits/s êáé bandwidth
20MHz êáé iii)bit rate 144000bits/s êáé bandwidth 15MHz. Åîáßñåóç ðáñáôçñïýìå óôïõò
ðßíáêåò 5.3 êáé 5.11, üðïõ ãéá ôçí êáôáíïìÞ êüìâùí 50− 50, ôï KSBS êñéôÞñéï áðïäßäåé
êáëýôåñï PSNR óôïõò êüìâïõò ãñÞãïñçò êßíçóçò.

Óõãêñßíïíôáò óôç óõíÝ÷åéá ôïí ðßíáêá 5.1 ìå ôïí ðßíáêá 3.9 ãéá ôá êñéôÞñéá KSBS
êáé MAD áíôßóôïé÷á, äéáðéóôþíïõìå êé åäþ üôé ôï KSBS áíáèÝôåé êáëýôåñï PSNR óôïõò
êüìâïõò ÷áìçëÞò êßíçóçò, üôáí ïé êüìâïé ãñÞãïñçò êßíçóçò åßíáé ðåñéóóüôåñïé Þ ßóïé
áñéèìçôéêÜ ìå ôïõò êüìâïõò ÷áìçëÞò êßíçóçò óõãêñéôéêÜ ìå ôï êñéôÞñéï MAD. ¼ôáí üìùò
ïé êüìâïé ÷áìçëÞò êßíçóçò åßíáé ðåñéóóüôåñïé áðü ôïõò êüìâïõò ãñÞãïñçò êßíçóçò, ôüôå
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ôï KSBS áðïäßäåé êáëýôåñåò ôéìÝò óôá PSNR ôùí êüìâùí ãñÞãïñçò êßíçóçò óõãêñéôéêÜ
ðÜëé ìå ôï ßäéï êñéôÞñéï. ÅÜí óõãêñßíïõìå üìùò ôïí ßäéï ðßíáêá ãéá ôï êñéôÞñéï MAD ìå
ôïí ðßíáêá 5.2 êáé ôïí ðßíáêá 5.3 ãéá ôï êñéôÞñéï KSBS, äéáðéóôþíïõìå üôé ôï MAD äßíåé
êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá ìüíï ãéá ôçí êáôáíïìÞ êüìâùí 10− 90, óôïõò êüìâïõò ÷áìçëÞò
êßíçóçò óõãêñéôéêÜ ìå ôï êñéôÞñéï KSBS. Tá ßäéá óõìðåñÜóìáôá áêñéâþò éó÷ýïõí ãéá ôá
äýï êñéôÞñéá ãéá ôéò äéÜöïñåò ôéìÝò óôá óçìåßá äéáöùíßáò, üôáí ôï bit rate åßíáé 96000bits/s
êáé ôï bandwidth 15MHz. ¼ôáí ôï bit rate åßíáé 144000bits/s êáé ôï bandwidth 20MHz,
ãéá ôï óçìåßï äéáöùíßáò d=(25; 25), ôï KSBS áðïäßäåé êáëýôåñåò ôéìÝò óôá PSNR ôùí
êüìâùí ãñÞãïñçò êßíçóçò óõãêñéôéêÜ ìå ôï êñéôÞñéï MAD, üôáí ôï ðëÞèïò ôùí êüìâùí
ãñÞãïñçò êßíçóçò åßíáé ìåãáëýôåñï Þ ßóï ìå ôï ðëÞèïò ôùí êüìâùí ÷áìçëÞò êßíçóçò. Ãéá
ôçí ôéìÞ d=(23; 23) óôï óçìåßï äéáöùíßáò, ôï KSBS áðïäßäåé êáëýôåñåò ôéìÝò óôá PSNR
ôùí êüìâùí ãñÞãïñçò êßíçóçò óå ó÷Ýóç ìå ôï êñéôÞñéï MAD óôéò êáôáíïìÝò 70 − 30

êáé 10 − 90, åíþ üôáí ôï óçìåßï äéáöùíßáò ðÜñåé ôçí ôéìÞ d=(20; 20), ôï KSBS áðïäßäåé
êáëýôåñåò ôéìÝò óôá PSNR ôùí êüìâùí ãñÞãïñçò êßíçóçò óå ó÷Ýóç ìå ôï êñéôÞñéï MAD
ìüíï óôçí êáôáíïìÞ 10 − 90. ÔÝëïò üôáí ôï bit rate åßíáé 144000bits/s, ôï bandwidth
15MHz êáé ôï óçìåßï äéáöùíßáò åßíáé d=(22; 22), ôï KSBS áðïäßäåé êáëýôåñï PSNR óôïõò
êüìâïõò ãñÞãïñçò êßíçóçò óå ó÷Ýóç ìå ôï êñéôÞñéï MAD óôéò êáôáíïìÝò 90− 10, 70−30

êáé 50 − 50. ¼ôáí üìùò ôï óçìåßï äéáöùíßáò ðÜñåé ôçí ôéìÞ d=(20; 20) Þ d=(18; 18), ôï
KSBS áðïäßäåé êáëýôåñï PSNR óôïõò êüìâïõò ãñÞãïñçò êßíçóçò óå ó÷Ýóç ìå ôï êñéôÞñéï
MAD óôéò êáôáíïìÝò 70− 30 êáé 50− 50.

ÔÝëïò, ìÝíåé íá óõãêñßíïõìå ôï êñéôÞñéï KSBS ìå ôï êñéôÞñéï MMD. Ãéá ôéò äéÜöïñåò
ôéìÝò ôùí óçìåßùí äéáöùíßáò, üôáí ôï bitrate åßíáé 96000bits/s êáé ôï bandwidth åßíáé
20MHz, ôï êñéôÞñéï KSBS áðïäßäåé êáëýôåñåò ôéìÝò óôá PSNR ôùí êüìâùí ÷áìçëÞò êß-
íçóçò, åíþ ôï MMD áðïäßäåé êáëýôåñåò ôéìÝò óôá PSNR ôùí êüìâùí ãñÞãïñçò êßíçóçò,
ãéá ôéò ßäéåò êáôáíïìÝò êüìâùí. Ôï ßäéï éó÷ýåé êáé üôáí ôï bit rate åßíáé 96000bits/s
êáé ôï bandwidth åßíáé 15MHz. ¼ôáí ôï bit rate åßíáé 144000bits/s êáé ôï bandwidth
åßíáé 20MHz Þ üôáí ôï bit rate åßíáé 144000bits/s êáé ôï bandwidth åßíáé 15MHz, ðÜëé
ôï êñéôÞñéï KSBS áðïäßäåé êáëýôåñåò ôéìÝò óôá PSNR ôùí êüìâùí ÷áìçëÞò êßíçóçò, åíþ
ôï êñéôÞñéï MMD áðïäßäåé êáëýôåñåò ôéìÝò óôá PSNR ôùí êüìâùí ãñÞãïñçò êßíçóçò ãéá
ôéò ßäéåò êáôáíïìÝò êüìâùí, åêôüò áðü ôçí êáôáíïìÞ 10− 90, üðïõ óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ
ôï KSBS áðïäßäåé êáëýôåñï PSNR óôïõò êüìâïõò ãñÞãïñçò êßíçóçò, åíþ ôï MMD óôïõò
êüìâïõò ÷áìçëÞò êßíçóçò.
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ÊåöÜëáéï 6

ÅÐÉËÏÃÏÓ ÊÁÉ ÌÅËËÏÍÔÉÊÇ
ÅÑÃÁÓÉÁ

6.1 Åðßëïãïò

6.2 ÌåëëïíôéêÞ Åñãáóßá

6.1 Åðßëïãïò

Áíôéêåßìåíï ôçò ðáñïýóáò äéáôñéâÞò áðïôÝëåóå ç åîåýñåóç åíüò áðïôåëåóìáôéêïý ôñüðïõ
ãéá ôç âÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôïõ ñõèìïý êùäéêïðïßçóçò ôçò ðçãÞò, ôïõ ñõèìïý êùäéêïðïßçóçò
ôïõ êáíáëéïý êáé ôùí éó÷ýùí ìåôÜäïóçò áíÜìåóá óå üëïõò ôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ, Ýôóé
þóôå íá åëá÷éóôïðïéçèåß ç ðáñáìüñöùóç êáé Üñá íá ìåãéóôïðïéçèåß ç ðïéüôçôá ôïõ âßíôåï
óå üëï ôï äßêôõï óõíïëéêÜ.

ÓõãêåêñéìÝíá, èåùñÞóáìå Ýíá äßêôõï ïðôéêþí áéóèçôÞñùí óôï ïðïßï ç ðñüóâáóç ãß-
íåôáé ìå ôç ìÝèïäï DS-CDMA. Óôï äßêôõï áõôü ïé êüìâïé äéáèÝôïõí êÜìåñåò ïé ïðïßåò
êáôáãñÜöïõí óêçíÝò äéáöüñùí åðéðÝäùí êßíçóçò. Ïé óêçíÝò ðïõ ðåñéëáìâÜíïõí ÷áìçëÞ
êßíçóç ÷ñåéÜæïíôáé ëéãüôåñá bits ãéá ôçí êùäéêïðïßçóÞ ôïõò, åíþ ðáñÜëëçëá Ý÷ïõí óôç
äéÜèåóç ôïõò ðåñéóóüôåñá bits ãéá ôçí êùäéêïðïßçóç ôïõ êáíáëéïý. Éó÷õñüôåñç êùäéêï-
ðïßçóç ôïõ êáíáëéïý óçìáßíåé ðùò ïé êüìâïé åßíáé óå èÝóç íá áðïóôÝëëïõí äåäïìÝíá ìå
÷áìçëüôåñç éó÷ý, åîïéêïíïìþíôáò ìðáôáñßá êáé ìåéþíïíôáò ôéò ðáñåìâïëÝò óôïõò Üëëïõò
êüìâïõò. ÅðéðëÝïí ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ìéá ôå÷íéêÞ âåëôéóôïðïßçóçò ùò ðñïò ðïëëÜ åðßðåäá
(cross-layer) þóôå íá ìðïñïýí ôá äéÜöïñá åðßðåäá ôïõ äéêôýïõí íá áíôáëëÜóïõí ðëçñïöï-
ñßåò ìåôáîý ôïõò ðñïêåéìÝíïõ íá åðéôåõ÷èåß êáëýôåñç áðüäïóç óôï äßêôõï.

Ãéá íá åðéëýóïõìå ôï ðñüâëçìá ôçò ðáñïýóáò äéáôñéâÞò åóôéÜóáìå óå ôÝóóåñá åíáë-
ëáêôéêÜ êñéôÞñéá âåëôéóôïðïßçóçò. Ãéá êáèÝíá áðü áõôÜ ßó÷õå ï ðåñéïñéóìüò üôé ï êÜèå
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êüìâïò ôïõ äéêôýïõ ìðïñïýóå íá áðïóôÝëëåé äåäïìÝíá ìå Ýíá óõíïëéêü ìÝãéóôï ñõèìü ìå-
ôÜäïóçò äåäïìÝíùí. Ôï ðñþôï êñéôÞñéï, MAD, åëá÷éóôïðïéåß ôç ìÝóç ðáñáìüñöùóç ôïõ
äéêôýïõ, åíþ ôï äåýôåñï, MMD, åëá÷éóôïðïéåß ôç ìÝãéóôç ðáñáìüñöùóç ðñïêåéìÝíïõ íá
åðéôåõ÷èåß êáëýôåñç ðïéüôçôá åéêüíáò óôï âßíôåï óõíïëéêÜ. Ôá Üëëá äýï êñéôÞñéá, NBS êáé
KSBS, âáóßæïíôáé óôç ëïãéêÞ ôçò äéáðñáãìÜôåõóçò áðü ôç èåùñßá ðáéãíßùí. Ôá êñéôÞñéá
áõôÜ õðïèÝôïõí ðùò ïé êüìâïé äéáðñáãìáôåýïíôáé, ìå ôç âïÞèåéá ôçò êåíôñéêÞò ìïíÜäáò
åëÝã÷ïõ, Ýôóé þóôå íá êáèïñßóïõí áðü êïéíïý ôéò ðáñáìÝôñïõò ôïõò.

Ãéá üëá ôá êñéôÞñéá, èåùñÞóáìå ðùò ïé éó÷ýò ìðïñïýóáí íá ðÜñïõí óõíå÷åßò ôéìÝò
áðü Ýíá óýíïëï ðñïêáèïñéóìÝíïõ åýñïõò, åíþ ïé ñõèìïß êùäéêïðïßçóçò ðçãÞò êáé êáíá-
ëéïý ìðïñïýóáí íá ðÜñïõí ìüíï äéáêñéôÝò ôéìÝò. Ôá ðñïâëÞìáôá áõôÜ ðïõ ðåñéåëÜìâáíáí
óõíå÷åßò êáé äéáêñéôÝò ôéìÝò êáé åíôÜ÷èçêáí óôçí êáôçãïñßá ôùí ðñïâëçìÜôùí ìéêôþí
áêåñáßùí, åðéëýèçêáí ìå ôç ÷ñÞóç ôïõ áëãïñßèìïõ Particle Swarm Optimization.

Ãéá ôï êñéôÞñéï NBS ðñïôåßíáìå Ýíá íÝï ïñéóìü ãéá ôç óõíÜñôçóç ùöÝëåéáò êáé óõã÷ñü-
íùò ïñßóáìå äéáöïñåôéêÜ ôï óçìåßï äéáöùíßáò, óõãêñéôéêÜ ìå Üëëåò ðñïçãïýìåíåò äïõëåéÝò.
Ôï êñéôÞñéï KSBS åöáñìüóôçêå ãéá ðñþôç öïñÜ ðñïêåéìÝíïõ íá åðéëýóåé ôï ðñüâëçìá ôï
ïðïßï åîåôÜæåé ç ðáñïýóá åñãáóßá. Êáèþò üìùò ç áîéùìáôéêÞ äéáðñáãìÜôåõóç åßíáé ðåñé-
ãñáöéêÞ êáé äåí ðñïóöÝñåé ðñáêôéêÞ âïÞèåéá ðñïêåéìÝíïõ íá ëÜâïõìå ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ
õðïíïïýíôáé åÜí áêïëïõèÞóïõìå ôá áîéþìáôá, óôï óõãêåêñéìÝíï êñéôÞñéï ðñïóåããßóáìå
ôç ëýóç ãåùìåôñéêÜ.

Ìåëåôþíôáò ôá áðïôåëÝóìáôá ãéá ôá ðáñáðÜíù êñéôÞñéá äéáðéóôþóáìå ðùò ôï êáèÝíá
áðü áõôÜ, ãéá ôéò ßäéåò ðáñáìÝôñïõò (ñõèìü ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí, åýñïò æþíçò óõ÷íï-
ôÞôùí, êáôáíïìÞ êüìâùí), äßíåé äéáöïñåôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá ôá PSNR ôùí êüìâùí
ãñÞãïñçò êáé áñãÞò êßíçóçò. ÓõãêåêñéìÝíá, ôï êñéôÞñéï MAD åõíïåß ôïõò êüìâïõò ÷áìç-
ëÞò êßíçóçò êáèþò áíáèÝôåé ìåãáëýôåñá PSNR óå áõôÞ ôçí êáôçãïñßá êüìâùí, óõãêñéôéêÜ
ìå ôïõò êüìâïõò ðïõ êáôáãñÜöïõí ðéï Ýíôïíç êßíçóç. Ôï êñéôÞñéï MMD ïäçãåß óå ßóåò
ðáñáìïñöþóåéò (êáé Üñá PSNR) êáé ãéá ôéò äýï êáôçãïñßåò êüìâùí. Ãéá ôï êñéôÞñéï NBS
ìðïñïýìå íá ðïýìå ðùò áðïôåëåß óõìâéâáóìü áíÜìåóá óôá ðñïáíáöåñèÝíôá êñéôÞñéá, ãéá
õøçëÝò áñ÷éêïðïéÞóåéò ôïõ óçìåßïõ äéáöùíßáò, êáèþò áöåíüò áðïäßäåé óôïõò êüìâïõò ÷á-
ìçëÞò êßíçóçò êáëýôåñï PSNR áðü åêåßíï ðïõ ðñïóöÝñåé ôï êñéôÞñéï MMD êáé áöåôÝñïõ,
ïé êüìâïé ãñÞãïñçò êßíçóçò ëáìâÜíïõí õøçëüôåñï PSNR áðü åêåßíï ðïõ ëáìâÜíïõí åöáñ-
ìüæïíôáò ôï êñéôÞñéï MAD. ÔÝëïò, ôï KSBS êñéôÞñéï ðñïóöÝñåé õøçëÝò ôéìÝò óôá PSNR
ôüóï ôùí êüìâùí ÷áìçëÞò êßíçóçò üóï êáé óôá PSNR ôùí êüìâùí ãñÞãïñçò êßíçóçò,
éäéáßôåñá üôáí ïé êüìâïé ÷áìçëÞò êßíçóçò åßíáé ðåñéóóüôåñïé áñéèìçôéêÜ áðü ôïõò êüìâïõò
ðïõ êáôáãñÜöïõí ãñÞãïñç êßíçóç. ÅðïìÝíùò, áíÜëïãá ìå ôéò áðáéôÞóåéò ôçò åêÜóôïôå
åöáñìïãÞò ìðïñïýìå íá åðéëÝîïõìå ôï êáôáëëçëüôåñï áðü áõôÜ.

6.2 ÌåëëïíôéêÞ Åñãáóßá

Óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ Ýãéíå ìßá óçìáíôéêÞ ðñïóðÜèåéá åîåýñåóçò åíüò âÝëôéóôïõ ôñüðïõ
ãéá ôçí êáôáíïìÞ ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò áíÜìåóá óå üëïõò ôïõò êüìâïõò
ôïõ äéêôýïõ, ìå óêïðü íá ðåñéïñéóôåß êáôá äõíáôüí ç ðáñáìüñöùóç ôïõ óõíïëéêïý âßíôåï.
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Ðáñüëá áõôÜ õðÜñ÷ïõí äéÜöïñá æçôÞìáôá ðïõ ìÝíïõí íá äéåõèåôçèïýí ðñïêåéìÝíïõ íá
åðéôåõ÷èåß áêüìá êáëýôåñç ðïéüôçôá ôïõ âßíôåï. Ãéá ôï ëüãï áõôü ðñïôåßíïõìå ìéá óåéñÜ
èåìÜôùí ðñïò äéåñåýíçóç.

Ìéá óêÝøç áðïôåëåß ôï íá ìçí ïìáäïðïéïýìå ôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ óå äýï ìüíï
êáôçãïñßåò, äçëáäÞ óå êüìâïõò ãñÞãïñçò êßíçóçò êáé óå êüìâïõò ÷áìçëÞò êßíçóçò, áëëÜ
êÜèå êüìâïò óôï äßêôõï íá áðïôåëåß ìßá îå÷ùñéóôÞ êáôçãïñßá, ãéá ôïí ïðïßï èá ðñÝðåé íá
åêôéìïýìå ôéò äéêÝò ôïõ ðáñáìÝôñïõò � êáé � óôï ìïíôÝëï ôçò åîßóùóçò (2.16). Ç éäÝá
áõôÞ ðçãÜæåé áðü ôï ãåãïíüò üôé ï êÜèå êüìâïò êáôáãñÜöåé ôá äéêÜ ôïõ åðßðåäá êßíçóçò
êáé åðïìÝíùò ßóùò íá ìçí åßíáé áðüëõôá áîéüðéóôç ç êáôçãïñéïðïßçóç ôùí êüìâùí óå äýï
ìüíï ïìÜäåò êßíçóçò.

ÅðéðëÝïí, ïé ðáñÜìåôñïé � êáé � óôï ìïíôÝëï ôçò åîßóùóçò (2.16), èá ìðïñïýóáí íá
åêôéìþíôáé óå ðñáãìáôéêü ÷ñüíï êáé ü÷é ÷ñçóéìïðïéþíôáò ðñïóïìïéùôÝò, üðùò ãßíåôáé
óôç äéêÞ ìáò õëïðïßçóç, êáé ç óõíïëéêÞ ðáñáìüñöùóç ôïõ âßíôåï íá õðïëïãßæåôáé óôïí
êùäéêïðïéçôÞ þóôå íá åðéôá÷ýíåôáé ç üëç äéáäéêáóßá ôïõ õðïëïãéóìïý ôçò ðáñáìüñöùóçò.

ÔÝëïò, óôéò åöáñìïãÝò åðéôÞñçóçò ÷þñïõ, ôá âßíôåï ðïõ êáôáãñÜöïõí ðåñéóóüôåñç
êßíçóç áîéïëïãïýíôáé ùò ðåñéóóüôåñï óçìáíôéêÜ óõãêñéôéêÜ ìå ôá âßíôåï ðïõ êáôáãñÜöïõí
ðéï óôÜóéìá ðåäßá. Ãéá ôï ëüãï áõôü, èá Þôáí ðåñéóóüôåñï óçìáíôéêü íá âåëôéþóïõìå ôçí
ðïéüôçôá ôùí âßíôåï ðïõ ðåñéëáìâÜíïõí ãñÞãïñç êßíçóç, ÷ùñßò óõã÷ñüíùò íá ìåéùèåß ðïëý
ç ðïéüôçôá ôùí âßíôåï ðïõ êáôáãñÜöïõí ÷áìçëÞ êßíçóç. Óôï êñéôÞñéï NBS, èá ìðïñïýóáìå
íá áíáèÝóïõìå âÜñç óå êÜèå êüìâï, áíÜëïãá ìå ôï åðßðåäï ôçò êßíçóçò ðïõ êáôáãñÜöåé ï
êáèÝíáò áðü áõôïýò. Ìåãáëýôåñá åðßðåäá êßíçóçò, èá óÞìáéíáí ìåãáëýôåñåò áíáôéèÝìåíåò
éó÷ýò äéáðñáãìÜôåõóçò.
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