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Περίληψη
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Abstract
The aim of the present diplomatic work was the study of the behaviour of Cognitive systems in the area of wireless communications as well as their implementation via techniques of Computational Intelligence. ¶
A complete report in the technologies of cognitive systems and researches that are occupied with this field of telecommunications was described. In particular, we described their operation, the problems they solve but also the problems that one faces in their potential implementation. ¶ 

In a next phase we studied certain fields of Computational Intelligence and specifically the Neural Network systems and the Genetic Algorithms. We described their fundamental rules, their operation and we studied how useful they can be proved in the implementation of cognitive systems of wireless networks. ¶
Finally, we realised simulations in the environment of Matlab, via which we observed the behaviour of cognitive systems materialised through neural networks and genetic algorithms. ¶
This technology of Cognitive systems can improve the quality of services that the user of wireless communications enjoys .When it is combined with intelligent techniques that simulate  biological operation and evolution, as it happens with the neural networks and the genetic algorithms the results can be spectacular. ¶
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1 Εισαγωγή 

Βρισκόμαστε στο μέσον μιας επανάστασης στον τομέα του σχεδιασμού και της κατασκευής συστημάτων ραδιοεπικοινωνίας απαρχή της οποίας αποτέλεσε η καινοτομία του σχεδιασμού ψηφιακών συστημάτων για πρώτη φορά στα μέσα της δεκαετίας του 1970. Από το σημείο εκείνο, το ψηφιακό κομμάτι του εξοπλισμού που κατασκευάζονταν για να καλύψει την ανθρώπινη ανάγκη της επικοινωνίας από μακριά άρχισε να μεγαλώνει εις βάρος του αναλογικού, ακολουθώντας τις εκθετικά αυξανόμενες δυνατότητες των ψηφιακών συστημάτων. Μέχρι τα τέλη της επόμενης δεκαετίας, σχεδόν όλα τα δομικά στοιχεία των συστημάτων, από τα σήματα ελέγχου μέχρι και τις κωδικοποιήσεις καναλιού και πηγής υλοποιούνταν πλέον με ψηφιακό τρόπο αξιοποιώντας τις αυξανόμενες δυνατότητες που προσέφερε η καινούρια τεχνολογία. 

1.1 Οι ασύρματες επικοινωνίες στο παρελθόν

Η πρώτη γενιά (αναλογικών) συστημάτων κινητής τηλεπικοινωνίας περιλάμβανε συστήματα όπως το AMPS στην βόρεια Αμερική, το TACS στην Βρετανία και το NMT στην Σκανδιναβία, συστήματα τα οποία μπορούσαν να προσφέρουν υπηρεσία μετάδοσης φωνής. Τα συστήματα αυτά άρχισαν να εγκαταλείπονται πολύ γρήγορα και να αντικαθίστανται από ψηφιακά των οποίων η ευκολία κατασκευής, το μειωμένο κόστος και κυρίως τα πλεονεκτήματα των νέων τεχνολογιών που μπορούσαν να υλοποιούν άνοιξαν την αγορά τηλεπικοινωνιών στο ευρύ κοινό και μέσα σε λίγα χρόνια την έφεραν να κατηγοριοποιείται σε γενιές συστημάτων ικανές να προσφέρουν υποστήριξη πληθώρας υπηρεσιών πέραν της βασικής τηλεφωνικής. Τα καινούρια συστήματα μπορούσαν να προσφέρουν εκτός από φωνή, υπηρεσίες μετάδοσης δεδομένων, fax και σύντομων μηνυμάτων κειμένου, αυξημένη ασφάλεια, αξιοπιστία (μετάδοση καναλιού, διαδικασία handoff, κ.α.) και αυξημένα επίπεδα ποιότητας στην επικοινωνία. Γρήγορα αναπτύχθηκε ένας αριθμός συστημάτων με βάση τις καινούριες τεχνολογίες, όπως η ψηφιακή εξέλιξη του αναλογικού AMPS που είναι το σύστημα 2ης γενιάς ΤDMA (Time Division Multiple Access) το οποίο λειτουργεί βασιζόμενο στην πολύπλεξη χρόνου στις ζώνες συχνοτήτων των 800ΜHz και 1900ΜHz κυρίως στην βόρεια Αμερική. Μια παραλλαγή του η οποία χρησιμοποιείται στην Ιαπωνία είναι το σύστημα PDC (Pacific Digital Cellular) ενώ επίσης αναπτύχθηκε και καθιερώθηκε ταχύτατα το σύστημα GSM (Global System for Mobile communications) το οποίο λειτουργεί σε ζώνες συχνοτήτων γύρω από τα 800, 1800, 1900 MHz, χρησιμοποιεί τεχνική πολύπλεξης χρόνου/συχνότητας (ΤDMA/FDMA) καθώς και τεχνικές διαπήδησης συχνότητας (FH – Frequency Hopping). Επιτυχημένο σύστημα δεύτερης γενιάς θεωρείται τέλος και το CdmaOne (IS-95) το οποίο είναι σύστημα φασματικής εξάπλωσης άμεσης ακολουθίας (DSSS - Direct Sequence Spread Spectrum) και το οποίο αναπτύχθηκε κυρίως στην βόρεια Αμερική την Ιαπωνία και την Κορέα.

Η ανάπτυξη των ψηφιακών συστημάτων κυψελοειδούς ασύρματης τηλεπικοινωνίας δεύτερης γενιάς επέφερε την εκρηκτική αύξηση της αγοράς τηλεπικοινωνιών η οποία πυροδοτήθηκε από την ταχύτατη εξάπλωση τους. Η αύξηση σε ζήτηση για υπηρεσίες κινητής τηλεπικοινωνίας ξεπέρασε κάθε προηγούμενο και σε λιγότερο από είκοσι χρόνια η παγκόσμια συνδρομητική βάση για υπηρεσίες πάνω από ασύρματο δίκτυο έχει ξεπεράσει τα πεντακόσια εκατομμύρια πελάτες. Ο αριθμός των συνδρομητών αντιστοιχούσε σε εικοσιπέντε μόλις χιλιάδες το 1984, σε δεκαέξι εκατομμύρια το 1994 και σε πενήντα εκατομμύρια το 1997. Το σύστημα GSM, το οποίο πολύ γρήγορα καθιερώθηκε ως το πιο διαδεδομένο standard κυψελοειδούς τηλεπικοινωνίας, σήμερα αριθμεί 720 εκατομμύρια συνδρομητές παγκοσμίως, σύμφωνα με στοιχεία από το www.gsmworld.com για τα τέλη Ιουνίου του 2002.

1.2  Οι ασύρματες επικοινωνίες σήμερα 

Σήμερα βρισκόμαστε στη μεταβατική εποχή από την δεύτερη στην τρίτη γενιά συστημάτων κινητής ραδιοεπικοινωνίας (2.5G) η οποία χαρακτηρίζεται από την ζήτηση περισσότερων υπηρεσιών και μεγαλύτερων ρυθμών κυρίως για μεταφορά δεδομένων και για παροχή value-added υπηρεσιών. Παγκοσμίως – με ελάχιστα σημεία του πλανήτη να αποτελούν εξαίρεση, όπως η Κορέα και η βόρεια Αμερική – η ζήτηση για υπηρεσίες τρίτης γενιάς (υπηρεσίες πολυμέσων, σύνδεση στο διαδίκτυο, γρήγοροι ρυθμοί δεδομένων) είναι ακόμη αρκετά χαμηλή σε σχέση με το κόστος ανάπτυξης ενός εκτεταμένου δικτύου. Από την άλλη μεριά, οι ραδιοπόροι που χρησιμοποιούνται για μετάδοση δεδομένων στα συστήματα δεύτερης γενιάς είναι κοινοί με αυτούς που χρησιμοποιούνται για μετάδοση φωνητικών κλήσεων ενώ οι κωδικοποιητές που χρησιμοποιούνται παράγουν χαμηλούς ρυθμούς. Τα συστήματα αυτά σχεδιάστηκαν πριν από τουλάχιστον πέντε χρόνια όταν ρυθμοί μεταφοράς δεδομένων π.χ. 9.6 Kbps, που για τα σημερινά δεδομένα είναι αργοί, θεωρούνταν ικανοποιητικοί. Όλοι οι παραπάνω λόγοι συντέλεσαν στην ανάπτυξη των συστημάτων που χαρακτηρίζονται δεύτερης συν γενιάς.
Η ζήτηση για πιο γρήγορη μεταφορά δεδομένων καλύπτεται αυτή τη στιγμή με βελτιώσεις ή αναβαθμίσεις των ήδη υπαρχόντων συστημάτων δεύτερης γενιάς οι οποίες καταφέρνουν να παρέχουν αυξημένους ρυθμούς μέσω επεκτάσεων των υπαρχόντων πλατφορμών. Η αναβάθμιση στην υπηρεσία μεταφοράς δεδομένων σε πακέτα του GSM η οποία υλοποιεί μεταγωγή κυκλώματος είναι η υπηρεσία υψηλής ταχύτητας μεταγωγής κυκλώματος (HSCS - High Speed Circuit Switching) η οποία συνδυάζει από δυο μέχρι τέσσερις χρονοσχισμές από τις οκτώ που υπάρχουν σε κάθε πλαίσιο (frame) για να παρέχει ρυθμούς 28.8 Κbps ως 57.6 Kbps απαιτώντας ελάχιστες αλλαγές στην υποδομή του δικτύου. Ωστόσο, η αναβάθμιση που δείχνει να κυριαρχεί στην υπηρεσία μετάδοσης πακέτων είναι η καλούμενη «γενική υπηρεσία μετάδοσης ραδιοπακέτων» GPRS (General Packet Radio Service), η οποία μπορεί να συνδυάσει μέχρι και όλες τις χρονοσχισμές ενός GSM frame για να μεταφέρει πακέτα διαδικτύου σε ταχύτητες μέχρι και 160Κbps θεωρητικά1 υποστηρίζοντας πακέτα μορφής διαδικτύου (IP packets) αλλά και πακέτα τύπου X-25. To GPRS αποτελεί μια γνήσια υπηρεσία γενιάς 2.5: χρησιμοποιεί το υπάρχον εύρος ζώνης καναλιού του GSM (200ΚΗz) ενώ για την εγκατάστασή του προστίθενται ειδικοί κόμβοι (nodes) που διαχειρίζονται την κίνηση εντός του δικτύου και κόμβοι εισόδου (gateways) που παρέχουν διασύνδεση με άλλα δίκτυα όπως το διαδίκτυο ή ιδιωτικά δίκτυα. Από την πλευρά των τερματικών, για να μπορούν οι συνδρομητές να λαμβάνουν την υπηρεσία πρέπει να έχουν πρόσθετο υλικό, πράγμα που τα κάνει ασύμβατα - ως προς την υπηρεσία αυτή και μόνο - με τα συμβατικά τερματικά του GSM. Ως επόμενη φάση εξέλιξης προβλέπεται η εισαγωγή του συστήματος EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) το οποίο αποτελεί τεχνολογία που επιτυγχάνει υψηλές επιδόσεις εισάγοντας νέες μεθόδους διαμόρφωσης (8-PSK) και κωδικοποίησης στο φυσικό επίπεδο. Παράλληλα, τα ανώτερα επίπεδα που χρησιμοποιούνται από τους κόμβους του GPRS αφήνονται ανέπαφα. Το αποτέλεσμα μετράται σε ρυθμούς δεδομένων μέχρι 500 Kbps χωρίς μεταβολή στην υποκείμενη υποδομή GSM/GPRS2 με μόνες προσθήκες την εισαγωγή καινούριων (plug-in) πομποδεκτών και αναβαθμίσεις λογισμικού. Η λύση που προκύπτει από την εισαγωγή του EDGE υποστηρίχθηκε από τις παγκόσμιες ενώσεις παροχέων IS-136 (TDMA) και UWCC (Universal Wireless Communications Consortium).

Ανάλογες βελτιώσεις έγιναν και στα συστήματα εξάπλωσης φάσματος και πιο συγκεκριμένα στο CdmaOne (IS-95A) προκειμένου να καλυφθούν οι ανάγκες για μετάδοση πακέτων. Το αποτέλεσμα ήταν το πρότυπο IS-95Β στο οποίο μπορούν να συνδυαστούν μέχρι και οκτώ κανάλια για μετάδοση πακέτων, πράγμα που αθροίζεται σε ρυθμό μέχρι και 64Kbps. Όπως και στην περίπτωση του GPRS οι καινούριες συσκευές δεν είναι συμβατές με τις παλαιότερες, οι οποίες δεν μπορούν να υποστηρίξουν τους αυξημένους ρυθμούς δεδομένων. Το επόμενο βήμα, ανάλογα με την περίπτωση των GSM συστημάτων είναι το πρότυπο Cdma2000 το οποίο αναπτύσσεται σε δύο φάσεις που ονομάζονται 1Χ-RTT και 3X-RTT. Οι αριθμοί 1Χ και 3Χ αντιστοιχούν στον αριθμό των καναλιών εύρους 1.25MHz που χρησιμοποιούνται, ένα και τρία αντίστοιχα, ενώ RTT είναι η συντομογραφία της φράσης Radio-Transmission Technology. Η τεχνολογία 1Χ-RTT μπορεί να υποστηρίζει ρυθμούς δεδομένων για πακέτα διαδικτύου (IP) μέχρι και 144 Kbps και μπορεί να χρησιμοποιηθεί κατευθείαν από το υπάρχον CdmaOne δίκτυο μια και χρησιμοποιεί ένα ακριβώς κανάλι. Θεωρείται συνεπώς τεχνολογία γενιάς 2.5 και ως τέτοια φέρει όλα τα πλεονεκτήματα που αναφέραμε και παραπάνω για τις τεχνολογίες αυτής της ενδιάμεσης γενιάς. Η τεχνολογία 3X-RTT αντίθετα είναι τεχνολογία τρίτης γενιάς.

1.3  To άμεσο μέλλον 

Η εξέλιξη των συστημάτων κυψελοειδούς ασύρματης τηλεπικοινωνίας τρίτης γενιάς (3G) άρχισε στα τέλη της δεκαετίας του 1980 όταν ο τομέας της παγκόσμιας ένωσης τηλεπικοινωνιών (ITU - International Telecommunications Union) με αντικείμενο τις ραδιοεπικοινωνίες και την ανάπτυξη και εξάπλωσή τους (ITU-R) ανακοίνωσε τα αποτελέσματα της μελέτης που αφορούσαν τις απαιτήσεις για τα συστήματα ασύρματης ραδιοεπικοινωνίας τρίτης γενιάς. Η πρωτοβουλία εκείνη αποτέλεσε την γέννηση του μελλοντικού δημοσίου επίγειου συστήματος κινητής ραδιοεπικοινωνίας FPLMTS (Future Public Land Mobile Telecommunications System). Το επόμενο βήμα αποτέλεσε ο καθορισμός των ζωνών συχνοτήτων που ένα τέτοιο σύστημα θα χρησιμοποιούσε σε παγκόσμιο επίπεδο στο μέλλον, πράγμα το οποίο πραγματοποιήθηκε το 1992 στα πλαίσια του παγκοσμίου συνεδρίου για την διαχείριση των ραδιοπόρων (WARC – World Administrative Radio Conference). Οι ζώνες που αποδόθηκαν είναι αυτές από 1885 ΜΗz έως 2025 ΜΗz και από 2110 ΜΗz έως 2200ΜΗz, ενώ σύντομα το δύσκολο στη χρήση ακρωνύμιο FPLMTS αντικαταστάθηκε από το πιο εύχρηστο IMT-2000 (International Mobile Telecommunications system) το οποίο αναφέρεται στο διεθνές σύστημα κινητής ραδιοεπικοινωνίας για το έτος 2000.

Εκτός από τον στόχο να προσφέρει υπηρεσίες μέχρι και ρυθμού 2 Mbps μέσω τεχνολογιών αποτελεσματικής εκμετάλλευσης του φάσματος, το σύστημα ΙΜΤ-2000 είχε ως σκοπό την παροχή αδιάλειπτης παγκόσμιας ραδιοκάλυψης, την επιτυχή δηλαδή επικοινωνία δύο οποιονδήποτε κινητών τερματικών σταθμών. Το ΙΜΤ-2000 στοχεύει να είναι ιδιαίτερα ευέλικτο έτσι ώστε να μπορεί να λειτουργεί σε οποιοδήποτε περιβάλλον διάδοσης και για όλα τα δυνατά σενάρια: επικοινωνία από και προς εσωτερικούς εξωτερικούς χώρους, για κινούμενες ή μη τερματικές συσκευές, σε αστικό ή ημιαστικό ή βιομηχανικό περιβάλλον κ.τ.λ. Ακόμη, θα πρέπει να μπορεί να χειρίζεται τις υπηρεσίες όλων των ειδών, μεταγωγής πακέτων ή μεταγωγής κυκλώματος και όλων των ρυθμών, σταθερών είτε μεταβαλλόμενων, καθώς και να παρέχει ποιότητα υπηρεσίας (QoS) όπου απαιτείται, κατά αναλογία με τα ενσύρματα δίκτυα. Όλα τα παραπάνω θα πρέπει να υλοποιηθούν με ανεκτό κόστος.

Αρκετοί οργανισμοί παραγωγής προτύπων με κύριους τον Ευρωπαϊκό ETSI (European Telecommunications Standards Institute), τον Ιαπωνικό ARIB (Association of Radio Industries and Businesses) και τον οργανισμό των Ηνωμένων Πολιτειών της Αμερικής TIA (Telecommunications Industry Association) συντόνισαν τις προσπάθειές τους για τον καθορισμό των προτύπων για το σύστημα ΙΜΤ-2000. Ένα σύνολο από δεκαπέντε εκθέσεις προτάσεων για την τεχνολογία της ραδιομετάδοσης που θα έπρεπε να υιοθετηθεί στο ΙΜΤ-2000 πρότυπο κατετέθησαν στην επιτροπή ΙΤU-R (ITU – Radio communications group) τον Ιούνιο του 1998, εκ των οποίων οι πέντε πρότειναν δορυφορικές λύσεις ενώ οι λοιπές δέκα πρότειναν λύσεις επίγειου δικτύου. Oι περισσότερες από τις προτάσεις που βασίστηκαν σε επίγειες λύσεις πρότειναν την τεχνολογία Wideband-CDMA ως τεχνολογία πρόσβασης δικτύου λόγω των πολύ καλών χαρακτηριστικών που παρουσιάζει και λόγω των αποτελεσμάτων που απέδωσε μέσω πειραματισμών και ερευνών που διενεργήθηκαν στα πλαίσια πολλών προγραμμάτων, όπως τα Ευρωπαϊκά ACTS και RACE, που χρηματοδοτήθηκαν για αυτό τον σκοπό. Την Ευρωπαϊκή πρόταση αποτελεί το σύστημα UTRA (UMTS Terrestrial Radio Access) την πρόταση των Ηνωμένων Πολιτειών το CDMA-2000 και την Ιαπωνική το σύστημα W-CDMA. Οι προτάσεις της Ευρώπης και της Ιαπωνίας ήταν εξαρχής συγγενικές και τελικά συμφωνήθηκε να εναρμονιστούν σε μια κοινή πρόταση

1.4  Το απώτερο μέλλον

1.4.1 Πολυπλοκότητα και λογισμικό 

Η εξέταση της εξέλιξης των προτύπων ραδιοεπικοινωνίας με γνώμονα τον ρυθμό καναλιού που αποδίδουν και την υποκείμενη οργάνωση του δικτύου οδηγεί σε συμπεράσματα που συσχετίζουν την τελευταία με την πολυπλοκότητα του λογισμικού μέρους του συστήματος. Παλαιότερα συστήματα σχεδιασμένα για επικοινωνία μονόδρομη ή σημείου προς σημείο (FDM radios, Τ-carrier PCM συστήματα) είχαν πολύ περιορισμένες απαιτήσεις για λογισμικό τόσο σε φυσικό επίπεδο όσο και σε επίπεδο σύνδεσης δεδομένων. Αργότερα, στα τέλη της δεκαετίας του 1980, άρχισε η διάδοση των embedded επεξεργαστών σε συστήματα ραδιοεπικοινωνίας. Αρχικά την υποστήριξη ελέγχου και ρύθμισης των παραμέτρων του συστήματος αποτελούσαν 8άμπιτοι μικροελεγκτές. Στη συνέχεια, 16άμπιτοι μικροεπεξεργαστές συνδυάστηκαν με κυκλώματα ASICs ή FPGAs συμβάλλοντας στην επανάσταση των ψηφιακών ραδιοεπικοινωνιών. Τέτοια συστήματα σήμερα απαιτούν πάνω από δέκα χιλιάδες γραμμές κώδικα4 που αφορούν το σύστημα διαμόρφωσης-αποδιαμόρφωσης, τα πρωτόκολλα σύνδεσης δεδομένων, τη κωδικοποίηση φωνής και άλλες λειτουργίες. Με την σταδιακή αύξηση της πολυπλοκότητας που προέκυψε από την εισαγωγή τεχνικών όπως η εξάπλωση φάσματος και η τεχνική frequency hopping οι ανάγκες σε λογισμικό αυξήθηκαν αρκετά τα τελευταία χρόνια.

Μέχρι και πριν από την τρίτη γενιά συστημάτων κινητής ραδιοεπικοινωνίας τα δίκτυα που αποτελούν το σύστημα είναι οργανωμένα σε μία και μοναδική ιεραρχία. Κάθε κινητός σταθμός (MS – Mobile Station) υπάγεται σε έναν σταθμό βάσης (BTS – Base Transceiver Station), ο οποίος υπάγεται σε με την σειρά του σε έναν ελεγκτή σταθμού βάσης (BSC – Base Station Controller) που είναι υπαγόμενος σε μοναδικό γραφείο μεταγωγής κινητής τηλεφωνίας (MTSO – Mobile Telephone Switching Office). Η μεταφορά του κινητού σταθμού από έναν σταθμό βάσης σε κάποιον άλλον (handoff) είναι διαδικασία που γίνεται υπό το πρίσμα μιας ιεραρχίας – αρχιτεκτονικής δικτύου. Με την έλευση, για παράδειγμα, των δορυφορικών συστημάτων για κινητή τηλεφωνία τα οποία έχουν την δυνατότητα να λειτουργούν σε συνεργασία με τα συστήματα προσωπικών τηλεπικοινωνιών με σκοπό την υλοποίηση αδιάλειπτης περιπλάνησης (seamless roaming), οι κινητοί σταθμοί θα πρέπει να μπορούν να λειτουργούν εντός δύο ιεραρχιών – της επίγειας και της δορυφορικής. Οι κινητοί σταθμοί για τα συστήματα τρίτης γενιάς θα πρέπει και αυτοί να μπορούν να επικοινωνούν με διάφορες ιεραρχίες μεταξύ των οποίων θα πρέπει να μπορεί να εκτελείται handof. Η προκύπτουσα πολυπλοκότητα που αναφέραμε στην προηγούμενη παράγραφο μετράται πλέον σε εκατομμύρια γραμμών κώδικα. Η παρατήρηση της εξέλιξης οδηγεί στο γενικό συμπέρασμα είναι ότι όσο η πολυπλοκότητα του συστήματος αυξάνεται, τόσο μεγαλύτερη είναι η ανάγκη σε λογική που υλοποιείται μέσω λογισμικού[1].

1.4.2 Η τεχνολογία Software Radio ως τεχνολογία τέταρτης γενιάς  και τα διαφαινόμενα πλεονεκτήματα 
Είναι εύκολο να αντιληφθεί κανείς ότι οι εξελίξεις στις ασύρματες ραδιοεπικοινωνίες χαρακτηρίζονται από μια προσπάθεια προτυποποίησης συστημάτων παγκόσμιας εμβέλειας τα οποία θα είναι συμβατά με όλα τα υπάρχοντα σημερινά πρότυπα και θα μπορούν να παρέχουν πληθώρα υπηρεσιών. Αν και οι λύσεις που προτείνονται από τους διάφορους οργανισμούς εγγυώνται την μετάβαση στην τρίτη γενιά συστημάτων αλλά και σε ακόμη πιο εξελιγμένα συστήματα, οι λύσεις που ως τώρα προτείνονται αποτελούν μια προσπάθεια προστασίας των επενδύσεων που έγιναν πάνω στα συστήματα δεύτερης και δεύτερης-συν γενιάς και εξάντλησης των ορίων κέρδους από την χρήση αυτών. Παρόλα αυτά, η μορφή των συστημάτων των επόμενων γενιών είναι πολύ δύσκολο να προβλεφθεί με ακρίβεια αυτή την στιγμή αν και μερικά από τα χαρακτηριστικά τους είναι μάλλον γνωστά. Η σύνδεση ευρείας ζώνης θα πρέπει να πραγματοποιηθεί τις επόμενες γενιές ασύρματων συστημάτων κινητής επικοινωνίας, ενώ τα τερματικά θα πρέπει να μπορούν να λαμβάνουν σήμα από περισσότερες από μία ζώνες συχνοτήτων (multi-band terminals) και από περισσότερα από ένα πρότυπα (multi-mode terminals) σε υψηλούς ρυθμούς, καθιστώντας την ολοκλήρωση σε επίπεδο συστημάτων και υπηρεσιών πραγματικότητα. Επίσης θα πρέπει να υλοποιηθεί η επέκταση του διαδικτύου πάνω από το ασύρματο κανάλι, με ότι συνεπάγεται το γεγονός αυτό, δηλαδή πολυμεσικές εφαρμογές, ποιότητα και κλάσεις υπηρεσίας, πιθανώς κατανεμημένες αρχιτεκτονικές και πολλά άλλα τα οποία θα πρέπει να βασιστούν σε εξελιγμένα πρωτόκολλα που θα διαφέρουν από αυτά που σήμερα εφαρμόζονται στα ασύρματα δίκτυα.

Όλες οι αλληλοσυγκρουόμενες τεχνολογίες και πρότυπα θα απαρτίζουν το τοπίο των τηλεπικοινωνιών παγκοσμίως. Η εξελικτική πορεία προς την τέταρτη γενιά θα απαιτεί βελτιώσεις και καινοτομίες σε πολλούς τομείς. Απαραίτητη θα είναι η εξέλιξη του φυσικού επιπέδου, της επεξεργασίας σήματος, των τεχνικών διαμόρφωσης και των αλγορίθμων κωδικοποίησης. Σε ένα τέτοιο περιβάλλον όπου ζητούμενο είναι η απλότητα στην υλοποίηση και η προσαρμοστικότητα, η τεχνολογία Software Radio προβάλλει ως μια πολλά υποσχόμενη λύση. Το αν τελικά θα είναι η τεχνολογία εκείνη που θα κυριαρχήσει δεν μπορεί κανείς να το προβλέψει, τα κύρια πλεονεκτήματα της έγιναν όμως εμφανή από το 1992 όταν παρουσιάστηκε για πρώτη φορά η ιδέα για υλοποίηση ραδιοεπικοινωνιών με τη βοήθεια συστημάτων στα οποία όλες οι λειτουργίες – θεωρητικά – θα υλοποιούνται με χρήση λογισμικού που εκτελείται σε μη εξειδικευμένο υλικό. Η εφαρμογή των τεχνολογιών του Software Radio – ή τεχνολογιών ραδιοεπικοινωνίας λογισμικού σε ελεύθερη μετάφραση – αναμένεται να φέρει επανάσταση στην πρόοδο των γενεών των ασύρματων συστημάτων. Το δυνατό σημείο της καινούριας αυτής τεχνολογίας είναι η απλότητα και η γενικότητα η οποία χαρακτηρίζει το υλικό στο οποίο βασίζεται αφήνοντας την υλοποίηση όλων των υπερκείμενων λειτουργιών και τεχνικών στο λογισμικό, εκμεταλλευόμενη την χρησιμότητά του – σε αντίθεση με το υλικό – για πολύπλοκες υλοποιήσεις. Για να είναι πραγματοποιήσιμη η παραπάνω αρχιτεκτονική θα πρέπει το σημείο μετάβασης από τον αναλογικό στον ψηφιακό κόσμο να είναι όσο το δυνατόν πιο κοντά στην κεραία, καθιστώντας το σύστημα όσο το δυνατόν «πιο ψηφιακό». Οι δυνατότητες που προβάλλουν είναι εντυπωσιακές, όσο και οι επιδιώξεις που εγείρονται από τις επόμενες γενιές τηλεπικοινωνιακών συστημάτων που θα μπορούν να υλοποιηθούν. Οι ασύρματες τεχνολογίες αποδεσμεύονται πλέον από το υλικό και συνεπώς μπορούν να παραμετροποιούνται με τον πλέον εύκολο τρόπο. Η αναβάθμιση, επέκταση, η διαχείριση και ο έλεγχος των συστημάτων μπορούν να γίνονται με τον τρόπο που γίνονται στο λογισμικό. Το σημαντικότερο χαρακτηριστικό είναι ότι στο ίδιο υλικό μπορεί μια χρονική στιγμή να «τρέχει» μια τεχνολογία και την επόμενη στιγμή μια άλλη υλοποιώντας συσκευές ικανές να λειτουργούν με διάφορα πρότυπα και σε διάφορες συχνότητες όπως multi-band, multi-mode τερματικές συσκευές χρηστών αλλά και στοιχεία δικτύου. Είναι εφικτό να υπάρχει επικοινωνία με μια συγκεκριμένη τεχνική διαμόρφωσης ή κωδικοποίησης καναλιού ή φωνής η οποία θα μπορεί να αλλάζει στις επόμενες μεταδόσεις. Το ίδιο μπορεί να γίνεται σε όσες δομικές μονάδες του συστήματος είναι αναγκαίο έτσι ώστε να αλλάξει το πρότυπο επικοινωνίας. Είναι εύλογο ότι πολλά πρότυπα μπορούν να υλοποιηθούν στον ίδιον σταθμό βάσης ο οποίος καθίσταται πλέον σε θέση να αξιοποιήσει την πολύ μεγάλη ευελιξία της διεπαφής με το ασύρματο μέσο. Το κόστος του υλικού τέτοιων σταθμών αναμένεται να είναι χαμηλό μια και δεν θα περιλαμβάνει εξειδικευμένα τμήματα, ενώ τα αναλογικά του μέλη θα είναι ελάχιστα. Επίσης ο σχεδιασμός αναμένεται να είναι λιγότερο περίπλοκος. Η τιμή του υλικού αναμένεται να ακολουθεί την πτωτική πορεία που ακολουθεί το υλικό για υπολογιστικά συστήματα. Κατασκευαστικά οι σταθμοί βάσης θα είναι κατά πάσα πιθανότητα απλούστεροι, περισσότερο modular και scalable, και συνεπακόλουθα φθηνότεροι, με ανάγκες συντήρησης και υποστήριξης λιγότερων και περισσότερο συμβατών εξαρτημάτων (είτε υλικού είτε λογισμικού) ενώ η επέκταση και αναβάθμισή τους θα είναι ανάλογα απλές.

Η εφαρμογή του Software Radio επεκτείνεται και στους κινητούς σταθμούς οι οποίοι θα μπορούν να είναι πολύ ευέλικτοι μια και θα υπάρχει η δυνατότητα να λειτουργούν σε συμβατότητα με πολλά πρότυπα μέσω της αναβάθμισης του λογισμικού τους. Οι αναβάθμιση θα κοστίζει ελάχιστα ή και καθόλου και θα μπορεί να γίνεται και με διάφορους τρόπους: με χρήση υπέρυθρων ακτίνων, μέσω διαδικτύου, με φόρτωση από τον σταθμό βάσης, μέσω επικοινωνίας με ασύρματα τοπικά δίκτυα ή και μέσω της επικοινωνίας με τεχνολογίες Bluetooth. Η παραπάνω ευελιξία θα έχει αντίκτυπο στο κόστος των τερματικών σταθμών και στον ρυθμό που αυτά θα ανανεώνονται μια και δεν θα υφίσταται η ανάγκη της ενδεχόμενης ανανέωσης συσκευών προκειμένου να υποστηρίζονται κάποιες καινούριες υπηρεσίες - όπως συχνά συμβαίνει κατά τη μετάβαση από την δεύτερη γενιά στην δεύτερη-συν. Επίσης οι τιμές των υπηρεσιών αναμένεται να πέφτουν μια και οι ρυθμοί που θα παρέχονται εκτιμάται ότι θα είναι ιδιαίτερα υψηλοί, της τάξης των 100 Μbps σε επίπεδο κορμού δικτύου με αυξητικές τάσεις που θα ακολουθούν τις εξελίξεις στο υλικό. Η έλευση της τεχνολογίας του Software Radio αναμένεται να σηματοδοτήσει για τους χρήστες την αξιοπιστία και ποιότητα στην παροχή υπηρεσιών υπό χαμηλό κόστος, ενώ για τους παροχείς αναμένεται να σημάνει την αποδοτικότητα και τον αυξημένο έλεγχο στο προϊόν που εμπορεύονται.

1.4.3  Τα θέματα που προκύπτουν 

Η τεχνολογία του Software Radio προέκυψε ως αποτέλεσμα ερευνητικών προσπαθειών προσανατολισμένων σε στρατιωτικές εφαρμογές που ξεκίνησαν στα τέλη της δεκαετίας του 1970 ως πρωτοποριακές προσπάθειες ανάπτυξης εφαρμογών ευρείας ζώνης. Τα αποτελέσματα των ερευνών αυτών έδειξαν ότι η τεχνολογίες μετατροπής αναλογικών σημάτων σε ψηφιακά (ADCs) και οι τεχνολογίες ψηφιακής επεξεργασίας σημάτων (DSPs) ήταν ικανές να υποστηρίξουν την ανάπτυξη τέτοιων συστημάτων για επικοινωνία εντός στενών ζωνών συχνοτήτων αρχικά. Καθώς οι τεχνολογία εξελίσσονταν άρχισαν να αναπτύσσονται περισσότερα ερευνητικά προγράμματα όπως τα στρατιωτικά προγράμματα SpeakEasy I και ΙΙ και το πρόγραμμα ΑCTS στις Ηνωμένες Πολιτείες την δεκαετία του 1980. ∆ημιουργήθηκε το SDR Forum (Software Definable Radio Forum) με σκοπό την εκπόνηση των προτύπων σχετικά με τις τεχνολογίες Software Radio ενώ παράλληλα η έρευνα επεκτάθηκε σε πανεπιστήμια και ερευνητικά ιδρύματα ορίζοντας τους περιορισμούς και τις προκλήσεις της τεχνολογίας.

Μέχρι και τα τελευταία χρόνια το ζητούμενο για την τεχνολογία Software Radio αποτελούσε η κάλυψη των απαιτήσεων που εγείρονταν σε φυσικό επίπεδο. Το φυσικό επίπεδο της τεχνολογίας Software Radio πρέπει να είναι ικανό να λαμβάνει ψηφιοποιημένο σήμα από ευρείες ζώνες συχνοτήτων στις οποίες η παρεμβολή ισχύος και ο θόρυβος παρουσιάζουν ισχύ μέχρι και αρκετές εκατοντάδες φορές μεγαλύτερη από την ισχύ του σήματος πληροφορίας. Ο μετατροπέας αναλογικού σήματος σε ψηφιακό πρέπει αφενός να παρουσιάζει ανάλυση τέτοια ώστε να μπορεί να έχει «οπτική» επαφή με το σήμα πληροφορίας, αφετέρου θα πρέπει να αποδίδει ρυθμούς ικανούς να μετατρέψουν την πληροφορία σε ακολουθία δειγμάτων. Τυπικές τιμές για επιδόσεις τέτοιων μετατροπέων αντιστοιχούν σε αναλύσεις που υπερβαίνουν τα 14 bits δηλαδή τις 214=16384 στάθμες δειγματοληψίας ενώ οι ρυθμοί εξόδου είναι ικανοί να αποδώσουν πάνω από 100Μ-δείγματα ανά δευτερόλεπτο προκειμένου να ικανοποιούν τις απαιτήσεις για δέκτες ευρείας ζώνης. Η τεχνολογία μετατροπέων εξελίχθηκε ραγδαία τα τελευταία χρόνια καθιστώντας πραγματοποιήσιμη την ψηφιακή μετατροπή ευρέων ζωνών παρόλα αυτά όμως οι επιδόσεις του υλικού πρέπει να είναι ανάλογες ώστε να μπορεί να επεξεργάζεται την εισερχόμενη πληροφορία. Ο βαθμός παραλληλισμού, η αρχιτεκτονική, το είδος, οι δυνατότητες επαναπρογραμματισμού και η κατανάλωση ισχύος είναι θέματα στα οποία οι επιδόσεις θα πρέπει να είναι ικανοποιητικές για την υλοποίηση της Software Radio τεχνολογίας. Οι τελευταίες γενιές υλικού αποδίδουν ταχύτητες που δίνουν την δυνατότητα να υλοποιηθούν σε λογισμικό λειτουργίες ενός συστήματος ραδιοεπικοινωνίας όπως κωδικοποίηση φωνής, διαμόρφωση, σύνθεση σήματος, προσαρμογή ρυθμού και ρυθμού δειγματοληψίας, διαμόρφωση και αποδιαμόρφωση, και εξάπλωση. Με την λιγότερο ή περισσότερο εύκολη επίλυση των περιοριστικών προβλημάτων της τεχνολογίας φυσικού επιπέδου, άρχισαν να εμφανίζονται προβλήματα στα ανώτερα επίπεδα υλοποίησης της τεχνολογίας, προβλήματα τα οποία ίσως αποδειχθούν εξίσου δυσεπίλυτα: το γεγονός ότι τα συστήματα Software Radio είναι ικανά να αλλάζουν πρότυπα επικοινωνίας δημιουργεί ένα καινούριο περιβάλλον δικτύου, απλό μεν όσον αφορά το βασικό υλικό, αλλά πάρα πολύ περίπλοκο σε επίπεδο λογισμικού και ιδιαίτερα όσον αφορά την προσαρμογή των κόμβων και των ενεργών στοιχείων του. Αν οι κόμβοι είναι ικανοί να αλλάζουν «προσωπικότητα» οι τρόποι με τους οποίους θα υλοποιούνται οι υπηρεσίες, θα γίνεται η διαχείριση του δικτύου, η υποστήριξη ποιότητας υπηρεσίας, οι βελτιστοποιήσεις και οι μετρήσεις απόδοσης και οι επεμβάσεις σε πραγματικό χρόνο δεν είναι προφανείς. Η ανάπτυξη λογισμικού για ένα τέτοιο σύστημα είναι εκ των προτέρων πολύπλοκη. Παράλληλα, κυρίαρχες τάσεις υποδηλώνουν την διάθεση να γεφυρωθεί η επίπεδη ιεραρχία των ενσύρματων δικτύων με αυτή των ασύρματων συστημάτων πράγμα το οποία αποτελεί άλλο ένα πρόβλημα που καλείται να λυθεί στο μέλλον.

Ταυτόχρονα με τη επίλυση των βασικών προβλημάτων σε ερευνητικό επίπεδο, τα τελευταία χρόνια άρχισαν να αναπτύσσονται διάφορες εκδοχές της Software Radio τεχνολογίας. Η τεχνολογία Cognitive Radio είναι μια εκδοχή της Software Radio τεχνολογίας που αξιοποιεί της τεχνικές τεχνητής νοημοσύνης για την αυτοματοποίηση της προσαρμογής και εναλλαγής των λειτουργιών και τεχνολογιών πάνω από το υλικό όπως για παράδειγμα η αυτόματη αναγνώριση μεθόδων διαμόρφωσης ενώ στο μέλλον στοχεύει στην αυτοματοποίηση της προσαρμογής και εναλλαγής των προτύπων στην ασύρματη διεπαφή. Η τεχνολογία Virtual Radios αναπτύχθηκε ως αποτέλεσμα του ερευνητικού προγράμματος SpectrumWare του Πολυτεχνείου του MIT και αποτελεί τεχνολογία Software Radio ικανή να εφαρμοστεί σε επεξεργαστικά συστήματα γενικού σκοπού, απολαμβάνοντας όλα τα οφέλη από τις δυνατότητες ανάπτυξης εφαρμογών και επεξεργασίες που προσφέρονται σε τέτοια συστήματα. Τέλος υπάρχει και η τεχνολογία Software Definable Radio η οποία αποτελεί την τεχνολογία που είναι άμεσα υλοποιήσιμη σήμερα στην οποία η μετατροπή του σήματος από αναλογικό σε ψηφιακό γίνεται όχι αμέσως μετά από την κεραία αλλά μετά από ένα αναλογικό στάδιο μεταφοράς του σήματος σε χαμηλότερες ζώνες συχνοτήτων και φιλτραρίσματος.

Τα περισσότερα στοιχεία δείχνουν ότι η ασύρματη τεχνολογία υλοποίησης με λογισμικό είναι ικανή να επιβιώσει και να αλλάξει την αρχιτεκτονική των ασύρματων ραδιοεπικοινωνιών. Το κλειδί για την επιτυχία ενδεχομένως θα είναι η κατάλληλη προτυποποίηση η οποία θα δώσει την απαραίτητη ώθηση ώστε να καθιερωθεί η εν λόγω τεχνολογία. Προσπάθειες για την προτυποποίηση γίνονται από το Software Radio Forum ενώ η ερευνητική ενασχόληση με την υλοποίηση γίνεται σε διεθνή προγράμματα με τη συμμετοχή των μεγαλύτερων κατασκευαστικών εταιριών συστημάτων τρίτης γενιάς.

2  Εισαγωγή στα cognitive radio συστήματα
Το Cognitive Radio σύστημα είναι ένα παράδειγμα για την ασύρματη επικοινωνία στην οποία είτε ένα δίκτυο είτε ένας ασύρματος κόμβος αλλάζει τις παραμέτρους μετάδοσης ή/και  υποδοχής για να επικοινωνήσει αποτελεσματικά χωρίς παρεμβολή με  τους εξουσιοδοτημένους χρήστες. ¶Αυτή η αλλαγή των παραμέτρων είναι βασισμένη στον ενεργό έλεγχο διάφορων παραγόντων στο εξωτερικό και εσωτερικό περιβάλλον μετάδοσης, όπως το φάσμα των συχνοτήτων, η συμπεριφορά χρηστών και η κατάσταση του δικτύου.

2.1 Ιστορία

H ιδέα των Cognitive Radio παρουσιάστηκε για πρώτη φορά σε ένα άρθρο των Joseph Mitola III και Gerald Q. Maguire, Jr. Ήταν μια νέα προσέγγιση στις ασύρματες επικοινωνίες  την οποία ο Mitola αργότερα περιέγραψε ως "το σημείο στο οποίο οι ασύρματοι προσωπικοί ψηφιακοί βοηθοί (PDAs) και τα σχετικά δίκτυα είναι αρκετά υπολογιστικά ευφυή για τους ράδιο πόρους και τις σχετικές επικοινωνίες μεταξύ υπολογιστών  για να ανιχνεύσουν τις ανάγκες επικοινωνίας μεταξύ των  χρηστών ως λειτουργία του πλαισίου χρήσης, και για να παρέχει τους ράδιο πόρους και τις ασύρματες υπηρεσίες που είναι οι ιδανικότεροι για τις συγκεκριμένες ανάγκες " . ¶Θεωρήθηκε λοιπόν ως ιδανικός στόχος προς τον οποίο η πλατφόρμα του software-defined radio έπρεπε να εξελιχθεί: ¶ένα πλήρως επαναπροσαρμόσιμο ασύρματο μαύρο κουτί που αλλάζει αυτόματα τις μεταβλητές επικοινωνίας του σε σχέση με τις απαιτήσεις δικτύων και χρηστών.¶
¶Οι ρυθμιστικοί οργανισμοί σε διάφορες χώρες (συμπεριλαμβανομένης ομοσπονδιακή Επιτροπή ανακοινώσεων στις Ηνωμένες Πολιτείες) διαπίστωσαν ότι το μεγαλύτερο μέρος του φάσματος ραδιοσυχνότητας χρησιμοποιείται ανεπαρκώς. ¶Παραδείγματος χάριν, οι κυψελοειδείς ζώνες δικτύων είναι υπερφορτωμένες στα περισσότερα  μέρη του κόσμου, αλλά οι ερασιτεχνικές  συχνότητες καθώς και οι paging συχνότητες  δεν είναι. ¶Οι ανεξάρτητες μελέτες που διεξήχθησαν σε αρκετές χώρες επιβεβαίωσαν αυτή την παρατήρηση  και κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι η χρησιμοποίηση φάσματος εξαρτάται από τον χρόνο και τον τόπο. ¶Επιπλέον, η σταθερή κατανομή φάσματος αποτρέπει τις σπάνια χρησιμοποιούμενες συχνότητες (εκείνες που ανατίθενται σε συγκεκριμένες υπηρεσίες) από το να χρησιμοποιούνται από  χρήστες χωρίς άδεια, ακόμα και αν οι μεταδόσεις τους δεν θα παρεμπόδιζαν καθόλου  τη συγκεκριμένη υπηρεσία. ¶Αυτός ήταν ο λόγος να επιτρέψουν στους χρήστες χωρίς άδεια να χρησιμοποιούν τις εξουσιοδοτημένες ζώνες όποτε δεν θα προκαλούσε οποιαδήποτε παρεμβολή(με την αποφυγή τους όποτε γίνεται  νόμιμη παρουσία χρηστών). ¶Αυτό το παράδειγμα για την ασύρματη επικοινωνία είναι γνωστό ως Cognitive radio.

2.2 Software-defined radio-H βάση του Cognitive radio

Ένα σύστημα software-defined radio (SSR) είναι ένα σύστημα ραδιοεπικοινωνίας που μπορεί να συντονιστεί σε οποιαδήποτε ζώνη συχνοτήτων και να λάβει οποιαδήποτε διαμόρφωση από ένα μεγάλο φάσμα συχνοτήτων με τη βοήθεια ενός προγραμματίσημου hardware που ελέγχεται από το λογισμικό. ¶
¶Ένα SDR εκτελεί σημαντικό μέρος της επεξεργασίας σήματος σε έναν υπολογιστή γενικού σκοπού, ή σε ένα επαναπροσαρμοσμένο κομμάτι ψηφιακής ηλεκτρονικής. ¶Ο στόχος αυτού του σχεδίου είναι να παραχθεί ένα φάσμα που μπορεί να λάβει και να μεταδώσει μια νέα μορφή  πρωτοκόλλου ακριβώς μόνο με  το τρέξιμο του νέου λογισμικού. ¶
¶Τα software radios έχουν τη σημαντική χρησιμότητα για υπηρεσίες στρατιωτικές καθώς και κινητής τηλεφωνίας, οι οποίες πρέπει να εξυπηρετήσουν μια ευρεία ποικιλία  μεταβαλλόμενων  πρωτοκόλλων επικοινωνίας σε πραγματικό χρόνο. ¶
¶Το υλικό(hardware) ενός software-defined radio αποτελείται συνήθως από ένα superheterodyne μπροστινό τέλος RF που μετατρέπει τα σήματα RF από (και σε) αναλογικά IF σήματα, και από αναλογικό σε ψηφιακό μετατροπέα και ψηφιακό σε αναλογικό μετατροπείς που χρησιμοποιούνται για να μετατρέψουν ψηφιοποιημένα IF σήματα  από την και στην αναλογική μορφή, αντίστοιχα. ¶
¶Το software-defined radio μπορεί αυτήν την περίοδο να χρησιμοποιηθεί για να εφαρμόσει τις απλές ράδιο τεχνολογίες modem. ¶Μακροπρόθεσμα, το SDR  αναμένεται από τους υπερασπιστές του να γίνει η κυρίαρχη τεχνολογία στις ραδιοεπικοινωνίες. ¶Είναι το πρώιμο στάδιο του γνωστικού ραδιοφώνου(Cognitive radio) . 
Ιδανικό σχέδιο 

¶Το ιδανικό σχέδιο θα ήταν να συνδεθεί ένας αναλογικό σε  ψηφιακό μετατροπέας σε μια κεραία. ¶Ένας επεξεργαστής ψηφιακών σημάτων θα διάβαζε το μετατροπέα, και έπειτα το λογισμικό θα μετασχημάτιζε το ρεύμα των στοιχείων από τον μετατροπέα σε οποιαδήποτε άλλη μορφή. ¶
¶Μια ιδανική συσκευή αποστολής σημάτων θα ήταν παρόμοια. ¶Ένας επεξεργαστής ψηφιακών σημάτων θα παρήγε ένα ρεύμα αριθμών. ¶Αυτοί θα στέλνονταν σε έναν ψηφιακό σε αναλογικό μετατροπέα συνδεδεμένο με μια ράδιο κεραία. ¶
¶Το ιδανικό σχέδιο δεν είναι πρακτικό, εντούτοις. 

Πρακτικοί δέκτες 
¶Η τρέχουσα  ψηφιακή ηλεκτρονική είναι πάρα πολύ αργή για να λάβει τα συνήθη ραδιοσήματα που κυμαίνονται από 10 KHZ ως 2 GHz. ¶Ένα ιδανικό software radio θα έπρεπε να συλλέξει και να επεξεργαστεί τα δείγματα σε διπλάσια της μέγιστης συχνότητα από αυτήν στην οποία πρόκειται να λειτουργήσει. ¶Τα πραγματικά software radios λύνουν αυτό το πρόβλημα με τη χρησιμοποίηση ενός αναμίκτη και ενός ταλαντωτή αναφοράς για να μετατρέψουν το ράδιο σήμα σε μια χαμηλότερη συχνότητα. ¶
¶Ο ανωτέρω αναμίκτης αλλάζει τη συχνότητα του σήματος. ¶Οι πληροφορίες φάσης γίνονται δυσκολότερο να ανιχνευθούν. ¶Πολλά  συστήματα ψηφιακής κωδικοποίησης εξαρτώνται από την κωδικοποίηση φάσης. ¶Η κλασική λύση είναι να αναμιχθούν και να ψηφιοποιηθούν  δύο κανάλια, χρησιμοποιώντας έναν ταλαντωτή αναφοράς που παράγει δύο σήματα της ίδιας συχνότητα. ¶Εντούτοις, μια από τις εξόδους συχνότητας καθυστερεί σε σχέση με την άλλη κατά από 90 μοίρες. ¶Κατά συνέπεια, τα δύο σύνολα δειγμάτων παρέχουν τις αναγκαίες πληροφορίες φάσης. ¶
¶Ένα άλλο σχετικό πρόβλημα είναι ότι οι πληροφορίες για τον bit-συγχρονισμό χάνονται όταν αλλάζει η συχνότητα. ¶Οι  πληροφορίες φάσης ανακτούν όμως ανακτούν και αυτές τις πληροφορίες. ¶
¶Η δειγματοληψία λειτουργεί καλύτερα εάν είναι σε ένα απλό πολλαπλάσιο του ποσοστού συμβόλων του πρωτοκόλλου. ¶Δεδομένου ότι ο απομακρυσμένος μεταδότης και ο δέκτης συνδέονται μόνο μέσω της ραδιοεπικοινωνίας, αυτό σημαίνει ότι η ταχύτητα δειγματοληψίας πρέπει κάπως να προσαρμοστεί στο ποσοστό συμβόλων του απομακρυσμένου σήματος. ¶Οι πληροφορίες φάσης μπορούν επομένως να χρησιμοποιηθούν για να ρυθμίσουν έναν αποτελεσματικό ρυθμό δειγματοληψίας. ¶¶Ένα καλό software radio πρέπει να μπορεί να λειτουργήσει σε οποιοδήποτε ρυθμό δειγματοληψίας από ένα ευρύ φάσμα ρυθμών, προκειμένου να είναι συμβατό με πολλά πρωτόκολλα, για αυτό και αυτός ο προσαρμοστικός έλεγχος είναι κρίσιμος. ¶Μπορεί να εφαρμοστεί είτε με έναν σύνδεσμο υλικού στο μετατροπέα, είτε με χρήση λογισμικού. ¶¶Οποιαδήποτε σήματα επάνω από τη συχνότητα δειγματοληψίας "θα παρεμπόδιζαν" τη δειγματοληψία, αναγκάζοντας πλαστά σήματα  να εμφανιστούν στο ρεύμα στοιχείων σε μια συχνότητα που είναι  η διαφορά μεταξύ της συχνότητας του σήματος και της συχνότητας δειγματοληψίας. ¶Για αυτόν τον λόγο, ένα χαμηλής διέλευσης αναλογικό ηλεκτρονικό φίλτρο πρέπει να προηγηθεί του  βήματος ψηφιακής μετατροπής. ¶
¶Οι πραγματικοί αναλογικό σε ψηφιακό μετατροπείς στερούνται της ικανότητας να λάβουν ράδιο σήματα μικρότερα της τάξης των μV και nW. ¶Επομένως ένας ενισχυτής θορύβου πρέπει να προηγηθεί του βήματος μετατροπής. ¶Ο ενισχυτής εισάγει τα προβλήματά του. ¶Εάν τα πλαστά σήματα είναι παρόντα (που είναι χαρακτηριστικό), αυτά ανταγωνίζονται με τα επιθυμητά σήματα για τη δύναμη του ενισχυτή. ¶Εισάγουν τη διαστρέβλωση στα επιθυμητά σήματα, ή μπορούν να τα εμποδίσουν εντελώς. ¶Η τυποποιημένη λύση είναι να τεθεί ένα φίλτρο μεταξύ της κεραίας και του ενισχυτή, αλλά αυτό μειώνει την ευελιξία του φάσματος - που είναι όλο το νόημα ενός software radio. ¶Τα πραγματικά software radio έχουν δύο ή τρία αναλογικά "κανάλια" που αλλάζονται μέσα και έξω. ¶Αυτοί περιέχουν τα αντίστοιχαa φίλτρα, τους ενισχυτές και μερικές φορές έναν αναμίκτη.¶
Κίνητρο 

¶Το SDR έχει  δημιουργήσει τεράστιο ενδιαφέρον στην  βιομηχανία ασύρματης επικοινωνίας λόγω των ευρέων οικονομικών οφελών και των οφελών επέκτασης που προσφέρει. ¶Παρακάτω είναι μερικά από τα προβλήματα που αντιμετωπίζονται από την ασύρματη βιομηχανία επικοινωνίας λόγω της εφαρμογής του ασύρματων εξοπλισμού και των τερματικών υποδομής δικτύωσης εντελώς στο υλικό: ¶
¶1.Τα  πρότυπα εμπορικών ασυρμάτων δικτύων εξελίσσονται συνεχώς από 2G σε 2.5G/3G και έπειτα περαιτέρω σε 4G. Κάθε γενιά δικτύων διαφέρει σημαντικά στα πρότυπα πρωτοκόλλου του στρώματος σύνδεσης προκαλώντας προβλήματα στους συνδρομητές, τους χειριστές ασυρμάτων δικτύων και στους προμηθευτές εξοπλισμού. ¶Οι συνδρομητές αναγκάζονται να αγοράσουν τα νέα μικροτηλέφωνα όποτε μια νέα γενεά των προτύπων δικτύων επεκτείνεται. ¶Οι χειριστές ασυρμάτων δικτύων αντιμετωπίζουν προβλήματα κατά τη διάρκεια της μετανάστευσης του δικτύου από μια γενεά στην επόμενη λόγω της παρουσίας μεγάλου αριθμού συνδρομητών που χρησιμοποιούν μικροτηλέφωνα που μπορούν να είναι ασύμβατα με το δίκτυο νεότερης γενεάς. ¶
¶2.The τα πρωτόκολλα εναέριων διεπαφών  και στρώματος σύνδεσης  διαφέρουν στα διάφορα μέρη του κόσμου(για π.χ., τα ευρωπαϊκά ασύρματα δίκτυα είναι κυρίως GSM/TDMA ενώ στις ΗΠΑ τα ασύρματα δίκτυα είναι κυρίως IS94/CDMA που βασίζεται). ¶Αυτό το πρόβλημα έχει εμποδίσει την επέκταση εγκαταστάσεων roaming παγκοσμίως προκαλώντας τη μεγάλη δυσχέρεια στους συνδρομητές που ταξιδεύουν συχνά από μια ήπειρο σε άλλη. ¶Οι προμηθευτές μικροτηλεφώνων αντιμετωπίζουν προβλήματα στην δημιουργία βιώσιμων  μικροτηλεφώνων που υπακούουν σε πολλαπλά πρωτόκολλα λόγω υψηλού κόστους και πολύπλοκης φύσης αυτών των τηλεφώνων.

¶3.Oι χειριστές ασυρμάτων δικτύων αντιμετωπίζουν τα ζητήματα επέκτασης ενώ αποκλείουν νέες υπηρεσίες/χαρακτηριστικά γνωρίσματα για να πραγματοποιήσουν ένα νέο ρεύμα εισοδήματος καθώς αυτά μπορούν να απαιτήσουν μεγάλης κλίμακας προσαρμογές στα μικροτηλέφωνα των συνδρομητών.¶
2.3 Cognitive radio-ο απόγονος της τεχνολογίας SIR
Το Cognitive radio φθάνει ως απόγονος της τεχνολογίας SDR και στηρίζεται σε αυτή. ¶Αυτό το νέο ασύρματο παράδειγμα περιλαμβάνει συστήματα SDR που μπορούν να μετατρέψουν την αναλογική  RF έξοδο τους και που ενσωματώνουν την "self-awareness"("αυτογνωσία") και τη γνώση των πρωτοκόλλων μετάδοσης, των ετικετών  και διαδικασιών. ¶Αυτές οι εξελίξεις θα δημιουργήσουν ένα cognitive radio ικανό να αισθανθεί το RF περιβάλλον και τη θέση και να αλλάζει έπειτα την ισχύ του, τη συχνότητα, τη διαμόρφωση και άλλες παραμέτρους λειτουργίας ώστε να επαναχρησιμοποιεί δυναμικά οποιοδήποτε φάσμα είναι διαθέσιμο. ¶
¶Η Self-awareness(η αυτογνωσία) αναφέρεται στη δυνατότητα της μονάδας να μάθει για τον εαυτό της και τη σχέση της με τα ράδιο δίκτυα που χρησιμοποιεί. ¶Οι μηχανικοί μπορούν να εφαρμόσουν αυτές τις λειτουργίες μέσω ενός υπολογιστικού προτύπου της συσκευής και του περιβάλλοντός της που την καθορίζει ως μεμονωμένη οντότητα ("μόνος") που λειτουργεί ως "φάσμα". ¶Το πρότυπο καθορίζει επίσης έναν "χρήστη" για τον οποίο το σύστημα μπορεί να μάθει. ¶ 

¶Ένα Cognitive radio θα είναι σε θέση να αισθανθεί αυτόνομα πώς το περιβάλλον RF ποικίλλει ανάλογα με τη θέση και το χρόνο από την άποψη της δύναμης που αυτό και άλλοι μεταδότες στην περιοχή ακτινοβολούν. ¶Αυτές οι δομές δεδομένων και το σχετικό λογισμικό θα επιτρέψουν σε μια συσκευή cognitive radio να ανακαλύψει και να χρησιμοποιήσει τα περιβάλλοντα δίκτυα προς το καλύτερο όφελος  αποφεύγοντας την παρεμβολή από άλλες εκπομπές. ¶Στο όχι πολύ απώτερο μέλλον, η τεχνολογία του cognitive radio θα μοιράσει το διαθέσιμο φάσμα με το καλύτερο τρόπο χωρίς οδηγίες από ένα δίκτυο ελέγχου, κάτι που  θα μπορούσε τελικά να ελευθερώσει το χρήστη από τις συμβάσεις και τους λογαριασμούς. ¶
¶Η προοπτική της τεχνολογίας του cognitive radio να επαναπροσδιορίσει υπάρχουσες ασύρματες υπηρεσίες γίνεται σαφής όταν κανείς δει τον οικονομικό παράγοντα. ¶Ένας μηνιαίος λογαριασμός υπηρεσιών κινητής τηλεφωνίας, παραδείγματος χάριν, περιέχει τις δαπάνες για τη μίσθωση του ράδιο φάσματος, την ενοικίαση των πύργων κινητής τηλεφωνίας και την αγορά του κινητού τηλεφώνου, καθώς επίσης και τη χρεολυσία του υλικού επί του τόπου βάσεων κινητής τηλεφωνίας, το κόστος των διασυνδέσεων μεταξύ των κυψελών της κινητής επικοινωνίας, των δαπανών τιμολόγησης και του κέρδους των χειριστών του δικτύου. ¶Αυτές οι αμοιβές αποσβένουν το κόστος των επενδύσεων που κάνουν οι παροχείς υπηρεσιών κινητής τηλεφωνίας για να δημιουργήσουν και να ενεργοποιήσουν τα δίκτυα RF. ¶ 

Τέτοιες δαπάνες θα μπορούσαν να μειωθούν εντυπωσιακά, και η ποιότητα των υπηρεσιών θα μπορούσε να βελτιωθεί πολύ, όταν τελικά το cognitive radio βγει στην αγορά. ¶Σκεφτείτε  το καλύτερο κινητό τηλέφωνο προηγμένης τεχνολογίας που πωλείται αυτή τη στιγμή. ¶Περισσότερα από ένα gigahertz (GHz) του χρήσιμου αλλά υποχρησιμοποιούμενου ράδιο φάσματος είναι διαθέσιμα σε αυτό το κινητό τηλέφωνο. ¶Στιγμιαία, εντούτοις, η συσκευή χρησιμοποιεί το πολύ 10 megahertz (MHz) -- ένα εκατοστό αυτό που υπάρχει -- και ακόμη και αυτές οι συχνότητες επιλέγονται μόνο από περίπου 100 MHz των σταθερών κατανομών φάσματος στα οποία τα τηλεφωνικά κυκλώματα μπορούν να έχουν πρόσβαση.

Επιπλέον, ένα συνηθισμένο κινητό τηλέφωνο ενσωματώνει αρκετά εκατομμύρια οδηγίες ανά δευτερόλεπτο για την ικανότητας επεξεργασίας που κυρίως αφιερώνεται στα μοναδικά πρότυπα της κυψελοειδούς κινητής τηλεφωνίας. ¶Ο φορέας παροχής υπηρεσιών φορτώνει αυτά τα πρότυπα για δικούς του λόγους, όπως η αντιμετώπιση των bugs στο λογισμικό ¶.Δεν είναι απαραίτητα για το άμεσο όφελος του πελάτη. ¶Στην προκείμενη περίπτωση: ¶αυτή η ικανότητα θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για να φορτώσει ασφαλώς το λογισμικό τρίτων που θα επέτρεπε στο τηλέφωνο να συνδεθεί με ένα ελεύθερο ασύρματο τοπικό δίκτυο (WLAN). ¶Σε μια τεχνική διάσκεψη σχετικά με την κινητή επικοινωνία το 2004, ένα ανώτερο στέλεχος της  Motorola δήλωσε ότι το βασισμένο σε WAN τηλέφωνο είναι τεχνικά εφικτό εδώ και  χρόνια αλλά ότι οι κυψελοειδείς φορείς παροχής υπηρεσιών δεν θέλουν μια τέτοια συσκευή. ¶Και κάτι τέτοιο είναι κατανοητό αφού ¶ένα τέτοιο τηλέφωνο θα μπορούσε αυτόματα να μεταπηδήσει σε εταιρικά WLANs κατά τη διάρκεια της εργάσιμης ημέρας, πράγμα που θα στερούσε  τους φορείς παροχής υπηρεσιών από τις αμοιβές τους για ώρες κάθε ημέρα. ¶ 

¶Αλλά η μεγαλοφυΐα του cognitive radio έχει αποκαλυφθεί. ¶Η είσοδος του SDR στο ελλιπώς χρησιμοποιούμενο ράδιο φάσμα, μαζί με το αυτόνομο έλεγχο του λογισμικού του cognitive radio  (που ενεργεί προς όφελος του καταναλωτή), πλαισιώνει  μια επιχειρησιακή πορεία προς την υιοθέτηση της τεχνολογίας. ¶
3 Cognitive radio
Τα σημερινά ασύρματα δίκτυα ρυθμίζονται από την ¶ πολιτική ανάθεσης σταθερού φάσματος, δηλ. το φάσμα ρυθμίζεται από τις κυβερνητικές αντιπροσωπείες και ορίζεται  στους κατόχους ή τις υπηρεσίες αδειών. Επιπλέον, ένα μεγάλο μέρος του φάσματος που έχει ανατεθεί χρησιμοποιείται σποραδικά όπως φαίνεται στο Σχ. 3.1,όπου φαίνεται η κατανομή της ισχύος του σήματος  σε μεγάλο τμήμα του ασύρματου φάσματος .Η χρήση του φάσματος είναι συγκεντρωμένη σε συγκεκριμένα τμήματα του φάσματος ενώ ένα σημαντικό κομμάτι του φάσματος παραμένει αχρησιμοποίητο.
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Εικόνα 3.1:Χρησιμοποίηση φάσματος 
Σύμφωνα με την FRCS  (Federal Communications Commission),χρονικές και γεωγραφικές διαφοροποιήσεις στο ανατεθειμένο φάσμα κυμαίνονται από 15%  έως  85%. Παρότι η πολιτική ανάθεσης σταθερού φάσματος εξυπηρετούσε ικανοποιητικά στο παρελθόν,υπάρχει τα τελευταία  χρόνια μια δραματική αύξηση στην πρόσβαση στο περιορισμένο φάσμα των κινητών υπηρεσιών. Αυτή η αύξηση περιορίζει την αποτελεσματικότητα των παραδοσιακών πολιτικών ανάθεσης φάσματος. Το περιορισμένο διαθέσιμο φάσμα και η αναποτελεσματικότητα στην χρήση του φάσματος ένα καινούριο πρότυπο επικοινωνιών που θα εκμεταλλεύεται το υπάρχον φάσμα ασυρμάτων επικοινωνιών κατάλληλα. Η δυναμική πρόσβαση στο φάσμα είναι αυτή που προτείνεται ως η καλύτερη λύση για να λύση τα υπάρχοντα προβλήματα στην αναποτελεσματικότητα του φάσματος,Μια πολύ σημαντική προσέγγιση στa δίκτυα Δυναμικής  Πρόσβασης  Φάσματος (DASHΝ- Dynamic Spectrum Access networks) στοχεύει να εισάγει μια πολιτική βασισμένη σε έξυπνα  radios γνωστά ως cognitive radios(γνωσιακά ή γνωστικά).

Τα Cοgnitive radios θα παρέχουν  υψηλό εύρος ζώνης στους χρήστες κινητών μέσω ετερογενών ασυρμάτων αρχιτεκτονικών και τεχνικών δυναμικής πρόσβασης στο φάσμα. Η αναποτελεσματική χρήση του υπάρχοντας φάσματος μπορεί να βελτιωθεί μέσω κατάλληλης πρόσβασης σε άλλες ζώνες του φάσματος χωρίς να παρεμβάλει με τους υπάρχοντες χρήστες. Τα Cοgnitive radios, ωστόσο, επιβάλουν αρκετές προκλήσεις που προέκυψαν από την έρευνα εξαιτίας των απαιτήσεων των εφαρμογών για μεγάλο εύρος διαθέσιμου φάσματος και διαφορετικού  Quality-of-Service (Quos). Αυτές οι ετερογένειες πρέπει να απομονωθούν και να διαχειριστούν δυναμικά καθώς τα κινητά τερματικά κινούνται (roam) μεταξύ διαφορετικών αρχιτεκτονικών ασυρμάτων δικτύων και κατά μήκος του διαθέσιμου φάσματος.

Οι τεχνικές του Cognitive radio παρέχουν την δυνατότητα να χρησιμοποιηθεί ή να μοιραστεί το φάσμα με κατάλληλο τρόπο. Οι τεχνικές  Dynamic spectrum access επιτρέπουν στο cognitive radio να λειτουργεί στο καλύτερο διαθέσιμο κανάλι. Πιο συγκεκριμένα , η τεχνολογία cognitive radio θα δώσει (1) τη δυνατότητα στους χρήστες να καθορίζουν ποια τμήματα του φάσματος είναι διαθέσιμα και να ανιχνεύουν την ύπαρξη χρηστών με άδεια όταν ένας χρήστης λειτουργεί σε μια μπάντα με άδεια  (spectrum sensing),(2)να επιλέγει το καλύτερο διαθέσιμο κανάλι (spectrum management), (3) να συγχρονίζει την πρόσβασή του σε αυτό το κανάλι με τους άλλους χρήστες (spectrum sharing), και (4) να  αδειάζει το κανάλι όταν ανιχνεύεται ένας χρήστης με άδεια (spectrum mobility).
Από τη στιγμή που ένα cognitive radio υποστηρίζει την δυνατότητα επιλογής του καλύτερου καναλιού ,η επόμενη πρόκληση είναι να κάνει κανείς τα πρωτόκολλα δικτύου προσαρμόσιμα στο διαθέσιμο φάσμα. Συνοπτικά,οι κύριες λειτουργίες ενός cognitive radio μπορούν συνοψιστούν στα εξής:
• Spectrum sensing: Ανίχνευση μη χρησιμοποιούμενου φάσματος και χρησιμοποίησή του χωρίς να χρησιμοποιεί επιβλαβείς παρεμβολές με τους άλλους χρήστες .

• Spectrum management: Δέσμευση του καλύτερου διαθέσιμου φάσματος που εξυπηρετεί τις απαιτήσεις επικοινωνίας του χρήστη.

• Spectrum mobility: Διατήρηση αδιάκοπων απαιτήσεων επικοινωνίας κατά τη διάρκεια της μετάβασης σε καλύτερο φάσμα. 

• Spectrum sharing: Να παρέχει μια μέθοδο δίκαιης κατανομής του φάσματος μεταξύ χρηστών του ίδιου συστήματος .

Αυτές οι λειτουργίες των Cognitive radio συστημάτων δίνουν την δυνατότητα δημιουργίας πρωτόκολλων επικοινωνίας που έχουν επίγνωση του φάσματος. Ωστόσο,η δυναμική χρήση του φάσματος προκαλεί δυσμενή φαινόμενα στην αποδοτικότητα των συμβατικών πρωτοκόλλων επικοινωνίας , τα οποία αναπτύχθηκαν στηριζόμενα σε μια σταθερή μπάντα συχνοτήτων για την επικοινωνία. Μέχρι τώρα η δικτύωση cognitive radio δικτύων είναι ένας ανεξερεύνητος τομέας. 

3.1  Τι είναι Cognitive radio
Η τεχνολογία Cognitive είναι η τεχνολογία – κλειδί που επιτρέπει σε ένα δίκτυο να χρησιμοποιεί το φάσμα με δυναμικό τρόπο. Ο  όρος , cognitive radio, μπορεί να οριστεί ως εξής :
 ‘‘Cognitive Radio’’ είναι ένα  radio που μπορεί να αλλάξει τις παραμέτρους μετάδοσής του βασιζόμενο στην αλληλεπίδραση με το περιβάλλον στο οποίο λειτουργεί.

Από αυτόν τον ορισμό ,μπορούν να οριστούν δύο βασικά χαρακτηριστικά του cognitive radio:
• Cognitive capability: Η Γνωστική ικανότητα αναφέρεται στην δυνατότητα της τεχνολογίας του radio να αιχμαλωτίζει ή να ανιχνεύει την πληροφορία από το ράδιο -περιβάλλον .Αυτή η ικανότητα δεν μπορεί να υλοποιηθεί απλά παρακολουθώντας την ισχύ σε κάποια ζώνη συχνοτήτων ενδιαφέροντος αλλά απαιτούνται πιο περίπλοκες τεχνικές για να δεσμεύσουν τις χρονικές και χωρικές μεταβολές στο περιβάλλον μετάδοσης και να αποφύγουν την παρεμβολή με άλλους χρήστες. Μέσω αυτής της δυνατότητας μπορούν να αναγνωριστούν τα τμήματα του φάσματος που παραμένουν αχρησιμοποίητα σε μία δεδομένη χρονική στιγμή ή σε μία συγκεκριμένη περιοχή .Ως αποτέλεσμα,μπορεί να επιλεγεί το καλύτερο φάσμα και οι κατάλληλοι παράμετροι λειτουργίας .

• Reconfigurability: Η γνωστική ικανότητα παρέχει γνώση σχετικά με το φάσμα ενώ  η ικανότητα αναδιαμόρφωσης δίνει την δυνατότητα στο radio να προγραμματίζεται δυναμικά ανάλογα με το υπάρχον περιβάλλον. Πιο συγκεκριμένα ,το cognitive radio μπορεί να προγραμματιστεί να μεταδίδει και να λαμβάνει σε μια ποικιλία συχνοτήτων και να χρησιμοποιεί διαφορετικές τεχνολογίες που υποστηρίζονται από τον σχεδιασμό του υλικού του .
Η ιδέα του εισήχθη από τον Mitola,στην διδακτορική διατριβή του οποίου επικεντρώθηκε κυρίως στην γλώσσα RKRL (radio knowledge representation language),γλώσσα αναπαράστασης της γνώσης του  radio, καθώς και στον τρόπο με τον οποίο το cognitive radio θα βελτίωνε την προσαρμοστικότητα  των ασύρματων προσωπικών επικοινωνιών. Το cognitive radio θεωρείται ως ένα μικρό μέρος του φυσικού κόσμου που χρησιμοποιεί και παρέχει πληροφορία από το περιβάλλον .

Ο απόλυτος στόχος του cognitive radio είναι να δεσμεύσει το καλύτερο διαθέσιμο φάσμα μέσω της γνωστικής ικανότητας και της αναπροσαρμοστικότητας (cognitive capability and reconfigurability όπως περιγράφηκαν παραπάνω). Από τη στιγμή που το μεγαλύτερο μέρος του φάσματος έχει ήδη ανατεθεί, η σημαντικότερη πρόκληση είναι να μοιράσουμε το φάσμα που έχει παραχωρηθεί σταθερά με άδειες χωρίς να παρεμβάλλουμε με την μετάδοση άλλων αδειoδοτημένων χρηστών όπως φαίνεται στο Σχ. 3.1 παρακάτω  . Το cognitive radio δίνει τη δυνατότητα να χρησιμοποιήσουμε προσωρινά  μη χρησιμοποιούμενο φάσμα , το οποίο συχνά ονομάζεται ως τρύπα φάσματος ή λευκό διάστημα .Εάν αυτή η ζώνη συχνοτήτων στη συνέχεια χρησιμοποιηθεί από κάποιον εξουσιοδοτημένο χρήστη ,το  cognitive radio μετακινείται σε άλλη τρύπα φάσματος ή παραμένει στην ίδια ζώνη,διαμορφώνοντας το επίπεδο της ισχύος μετάδοσης ή μορφή διαμόρφωσης του σήματος ώστε να αποφύγει την παρεμβολή όπως φαίνεται στο Σχ 3.1.2  .
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Εικόνα 3.1.1: Οι τρύπες του φάσματος
Στις ακόλουθες υποενότητες, περιγράφουμε την ¶φυσική αρχιτεκτονική, τις γνωστικές λειτουργίες και τις δυνατότητες αναπροσαρμογής της τεχνολογίας cognitive radio.
3.1.1  Φυσική Αρχιτεκτονική του cognitive radio
Μια γενική αρχιτεκτονική ενός cognitive radio πομποδέκτη ¶παρουσιάζεται στο Σχ 1.3 . ¶Τα κύρια συστατικά ¶ πομποδέκτη  cognitive radio είναι το ¶front-end του radio και η μονάδα βασικής επεξεργασίας. ¶Κάθε ¶ συστατικό μπορεί να επαναπροσδιοριστεί μέσω ενός διαύλου ελέγχου για να προσαρμοστεί περιβάλλον RF,το οποίο διαφοροποιείται κατά το πέρας του χρόνου. Στο¶ ¶front-end RF τμήμα του δέκτη, το λαμβανόμενο σήμα ενισχύεται, ¶μιξάρεται και μετατρέπεται από αναλογικό σε ψηφιακό A/D. ¶Στην βασική μονάδα επεξεργασίας¶, το σήμα διαμορφώνεται/αποδιαμορφώνεται και  κωδικοποιείται/αποκωδικοποιείται. ¶Η βασική μονάδα επεξεργασίας σε  ¶ένα cognitive radio είναι ουσιαστικά παρόμοιοa με τους υπάρχοντες πομποδέκτες. ¶Εντούτοις, η καινοτομία του cognitive radio είναι front-end RF τμήμα. ¶Ως εκ τούτου, στη συνέχεια , στρεφόμαστε στην ανάλυση του ¶front-end RF των cognitive radio. ¶
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Εικόνα 3.1.1.1: Φυσική αρχιτεκτονική-ο πομποδέκτης cognitive radio
Το νέο χαρακτηριστικό του πομποδέκτη cognitive radio ¶είναι μια  ικανότητα αντίληψης ευρείας ζώνης του front-end RF τμήματος. ¶Αυτή η λειτουργία συσχετίζεται κυρίως με τις RF ¶τεχνολογίες υλικού όπως η ευρείας ζώνης κεραία, ο ¶ενισχυτής ισχύος, και το προσαρμοστικό φίλτρο. Το ¶υλικό RF ¶για το cognitive radio  θα πρέπει να είναι ικανό να συντονίζεται ¶σε οποιοδήποτε τμήμα ενός μεγάλου εύρους του φάσματος . ¶
¶Επίσης αυτή η ανίχνευση  φάσματος επιτρέπει ¶μετρήσεις των πληροφοριών φάσματος από το  περιβάλλον  σε πραγματικό χρόνο. ¶Γενικά, μια  αρχιτεκτονική front-end ευρείας ζώνης

¶για το cognitive radio  έχει την ακόλουθη δομή 

¶όπως φαίνεται στο σχέδιο Σχ 1.3β .¶Τα συστατικά του ¶front-end RF τμήματος ενός cognitive radio πομποδέκτη είναι το ακόλουθα: 

• RF filter :To RF φίλτρο επιλέγει το επιθυμητό ζωνοπερατό φιλτράρισμα του λαμβανόμενου RF σήματος .

• Low noise amplifier (LNA) : Το  LNA  ενισχύει το επιθυμητό σήμα ενώ ταυτόχρονα ελαχιστοποιεί τον θόρυβο των υπολοίπων στοιχείων του  συστήματος.

• Mixer : Στον μίκτη (mixer), το λαμβανόμενο σήμα αναμειγνύεται  με τοπικά δημιουργούμενη RF fσυχνότητα και μετατρέπεται στη βασική ζώνη ή στην ενδιάμεση συχνότητα(intermediate frequency--IF).

• Voltage-controlled oscillator (VCO) : Tο VCO παράγει ένα σήμα σε μια συγκεκριμένη συχνότητα για μία δεδομένη τάση,το οποίο σήμα θα αναμειχθεί με το εισερχόμενο σήμα .Αυτή η διαδικασία μετατρέπει το εισερχόμενο σήμα στην βασική ή στην ενδιάμεση συχνότητα.

• Phase locked loop (PLL) : Το PLL  εγγυάται ότι το σήμα κλειδώνει σε μια συγκεκριμένη συχνότητα και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να παράγει ακριβείς συχνότητες με καλή ανάλυση.

• Channel selection filter :Το φίλτρο επιλογής καναλιού χρησιμοποιείται για να επιλεγεί το επιθυμητό κανάλι και να απορρίψει τα γειτονικά κανάλια .Υπάρχουν δύο τύποι φίλτρων επιλογής καναλιού. Ο δέκτης άμεσης μετατροπής (direct conversion receive) χρησιμοποιεί ένα βαθυπερατό φίλτρο για το κανάλι l. Από την άλλη πλευρά , ο υπερετερόδυνος δέκτης (superheterodyne receiver)  χρησιμοποιεί ζωνοπερατό φίλτρο.

• Automatic gain control (AGC) : Το  AGC διατηρεί το επίπεδο του κέρδους ή της ισχύος εξόδου ενός ενισχυτή σταθερά πάνω από τα επίπεδα των σημάτων εισόδου.  

Σε αυτήν την αρχιτεκτονική, ένα ευρείας ζώνης σήμα λαμβάνεται ¶μέσω του front-end RF τμήματος , δειγματοληπτείται από τον ταχύτατο ¶αναλογικό σε ψηφιακό (A/D) μετατροπέα , και ¶εκτελούνται μετρήσεις  για την ανίχνευση ¶εξουσιοδοτημένου  σήματος χρήστη. ¶Εντούτοις, υπάρχουν μερικοί περιορισμοί ¶στην ανάπτυξη του τμήματος front-end του cognitive radio. ¶Η ευρείας ζώνης κεραία  RF λαμβάνει τα σήματα από διάφορους μεταδότες¶ που λειτουργούν σε διαφορετικά επίπεδα ισχύος, ¶σε διαφορετικά εύρη ζώνης, και διαφορετικές τοποθεσίες. ¶Κατά συνέπεια, το τμήμα RF front-end ¶πρέπει να έχετε την ικανότητα να ανιχνεύσει ένα αδύνατο σήμα ¶σε ένα μεγάλο δυναμικό εύρος. ¶Ωστόσο, αυτή η ικανότητα ¶απαιτεί έναν μετατροπέα  A/D ταχύτητας πολλών- GHz  με ¶υψηλή ανάλυση , κάτι το οποίο μπορεί να είναι μη πραγματοποιήσιμο. 

Η απαίτηση ενός μετατροπέα A/D  ταχύτητας πολλών -GHz  ¶απαιτεί το δυναμικό εύρος του σήματος να μειωθεί ¶ πριν από τη μετατροπή A/D. ¶Αυτή η μείωση ¶μπορεί να επιτευχθεί με το φιλτράρισμα των ισχυρών σημάτων. ¶Από τη στιγμή που  ¶τα ισχυρά σήματα μπορούν να εντοπιστούν οπουδήποτε στον ευρύ¶ φασματικό εύρος, απαιτούνται για αυτή τη μείωση  φίλτρα αποκοπής τα οποία μπορούν να συντονιστούν¶. ¶Μια άλλη προσέγγιση είναι να χρησιμοποιηθούν ¶πολλαπλάσιες κεραίες έτσι ώστε το φιλτράρισμα των σημάτων να εκτελείται ¶στη χωρική περιοχή παρά στην περιοχή συχνότητας. ¶Οι πολλαπλάσιες κεραίες μπορούν να λάβουν το ¶σήμα επιλεκτικά χρησιμοποιώντας beamforming τεχνικές.

Όπως εξηγήσαμε και νωρίτερα ,η πρόκληση – κλειδί της φυσικής αρχιτεκτονικής των  cognitive radio είναι μια ακριβής ανίχνευση αδύναμων σημάτων εξουσιοδοτημένων χρηστών σε ένα μεγάλο εύρος φάσματος. Για το λόγο αυτό ,η εισαγωγή του τμήματος  RF front-end  ευρείας ζώνης καθώς και ο μετατροπέας A/D  από αναλογικό σε ψηφιακό είναι κρίσιμα ζητήματα για τα cognitive δίκτυα.

3.1.2  Γνωστική Ικανότητα (Cognitive capability)

Η γνωστική ικανότητα ενός cognitive radio δίνει τη δυνατότητα μέσω της αλληλεπίδρασης σε πραγματικό χρόνο με το περιβάλλον να καθορίζει κατάλληλες παραμέτρους επικοινωνίας και να προσαρμόζεται στο δυναμικό περιβάλλον επικοινωνίας .Οι λειτουργίες που απαιτούνται για προσαρμόσιμε λειτουργία σε ανοιχτό φάσμα φαίνονται παρακάτω στο Σχ. 1.4, το οποίο ονομάζεται γνωστικός κύκλος (cognitive cycle). Σε αυτό το κομμάτι θα κάνουμε μια σύντομη αναφορά στα τρία κύρια βήματα του γνωστικού κύκλου: ανίχνευση φάσματος , ανάλυση φάσματος ,και απόφαση φάσματος 

1. Ανίχνευση φάσματος (Spectrum sensing): Ένα cognitive radio παρακολουθεί τις διαθέσιμες ζώνες του φάσματος ,δεσμεύει την πληροφορία τους , και έπειτα ανιχνεύει τις τρύπες του φάσματος .

2. Ανάλυση φάσματος( Spectrum analysis): Καθορίζονται τα χαρακτηριστικά των τρυπών φάσματος που ανιχνεύθηκαν προηγουμένως.

3. Απόφαση φάσματος (Spectrum decision): Ένα cognitive radio αποφασίζει  τον ρυθμό δεδομένων , tτον τρόπο μετάδοσης ,και το εύρος ζώνης της μετάδοσης. Έπειτα, η κατάλληλη ζώνη φάσματος επιλέγεται σύμφωνα με τα χαρακτηριστικά και τις απαιτήσεις του χρήστη.

Από τη στιγμή  που η φασματική ζώνη λειτουργίας αποφασιστεί,η επικοινωνία μπορεί να πραγματοποιηθεί πάνω από αυτή την ζώνη φάσματος . Ωστόσο ,από τη στιγμή που το περιβάλλον επικοινωνίας μεταβάλλεται στο χρόνο και στο χώρο , το  cognitive radio πρέπει να ακολουθεί τις αλλαγές στο περιβάλλον .Εάν η ζώνη φάσματος που χρησιμοποιείται τη δεδομένη στιγμή γίνει μη διαθέσιμη, η συνάρτηση κινητικότητας φάσματος πραγματοποιείται για να έχουμε μια συνεχή μετάδοση. Οποιαδήποτε περιβαλλοντολογική αλλαγή κατά τη διάρκεια της μετάδοσης όπως η πρωταρχική εμφάνιση του χρήστη,η κίνηση του χρήστη ή η διαφοροποιήσεις στην συμφόρηση του συστήματος μπορούν να επηρεάσουν αυτή την προσαρμογή.
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Εικόνα 3. 1.2.1: Ο Γνωστικός κύκλος
 ¶
3.1.3 Ικανότητα Αναπροσαρμογής

Η ικανότητα αναπροσαρμογής είναι η ικανότητα να ρυθμίζει αμέσως τις παραμέτρους λειτουργίας¶ για τη μετάδοση ¶ χωρίς οποιεσδήποτε τροποποιήσεις στα τμήματα υλικού. ¶¶Αυτή η ικανότητα επιτρέπει στο cognitive radio ¶να προσαρμοστεί εύκολα στο δυναμικό περιβάλλον επικοινωνίας. ¶Υπάρχουν διάφορες αναπροσαρμόσιμες παράμετροι που μπορούν να ενσωματωθούν στο cognitive radio όπως εξηγείται παρακάτω: 

• Συχνότητα λειτουργίας : Το  cognitive radio είναι ικανό να αλλάζει την συχνότητα λειτουργίας. Βασιζόμενο στην πληροφορία που αφορά το περιβάλλον μετάδοσης,μπορεί να αποφασιστεί η καταλληλότερη συχνότητα λειτουργίας και η επικοινωνία μπορεί να πραγματοποιηθεί δυναμικά σε αυτή την κατάλληλη συχνότητα λειτουργίας .

• Διαμόρφωση : Ένα  cognitive radio θα πρέπει να επαναπροσαρμόσει το είδος της διαμόρφωσης ανάλογα με τις απαιτήσεις του χρήστη και τις συνθήκες του καναλιού. Για παράδειγμα,στην περίπτωση εφαρμογών που είναι ιδιαίτερα ευαίσθητες στην καθυστέρηση , ο ρυθμός δεδομένων είναι πιο σημαντικός από τον ρυθμό λαθών. Επομένως , θα πρέπει να επιλεγεί το είδος της διαμόρφωσης που επιτρέπει την υψηλότερη φασματική απόδοση. Αντίθετα , οι εφαρμογές που είναι πιο ευαίσθητες στην απώλεια επικεντρώνονται κυρίως στον ρυθμό λαθών, γεγονός που απαιτεί είδη διαμόρφωσης με χαμηλό ρυθμό λαθών(BER).
• Ισχύς μετάδοσης : Η ισχύς μετάδοσης μπορεί να επαναρυθμιστεί εντός των περιορισμών ισχύος. Ο έλεγχος ισχύος επιτρέπει στην δυναμική μετάδοση ρύθμιση της ισχύος εντός των ανεκτών ορίων. Εάν δεν είναι απαραίτητη η λειτουργία σε μεγαλύτερη ισχύ, το  cognitive radio μειώνει την ισχύ του μεταδότη σε ένα κατώτερο επίπεδο για να επιτρέψει σε περισσότερους χρήστες να μοιραστούν το φάσμα αλλά και για να μειώσει την παρεμβολή.

• Τεχνολογία επικοινωνίας: Ένα cognitive radio μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί για να παρέχει δυνατότητα συνδυαστικής λειτουργίας διαφορετικών συστημάτων επικοινωνίας.

Οι παράμετροι μετάδοσης ενός  cognitive radio μπορούν να επανακαθοριστούν όχι μόνο στο ξεκίνημα μιας μετάδοσης αλλά και κατά τη διάρκειά της .Ανάλογα με τα χαρακτηριστικά του φάσματος,αυτοί οι παράμετροι μπορούν να επαναπροσδιοριστούν έτσι ώστε το cognitive radio να αλλάζει και να λειτουργεί σε μια διαφορετική μπάντα συχνοτήτων,οι παράμετροι του πομπού και του δέκτη να  επαναπροσδιορίζονται και να χρησιμοποιούνται οι κατάλληλοι παράμετροι πρωτοκόλλων και τα κατάλληλα είδη διαμόρφωσης.
4  Αντίληψη φάσματος

Μια σημαντική απαίτηση ενός cognitive radio δικτύου είναι ¶για να αισθανθεί τις τρύπες φάσματος. ¶Όπως εξηγείται στο τμήμα ¶2, ένα cognitive radio σχεδιάζεται έτσι ώστε να αντιλαμβάνεται τις αλλαγές στο περιβάλλον του .Η¶ λειτουργία αντίληψης φάσματος  επιτρέπει στο cognitive radio προσαρμόζεται ¶ στο περιβάλλον του ανιχνεύοντας τις τρύπες φάσματος. 

Ο αποδοτικότερος τρόπος για να ανιχνεύσει κανείς τις τρύπες του φάσματος είναι να ανιχνεύσει τους πρωταρχικούς χρήστες οι οποίοι λαμβάνουν δεδομένα εντός του εύρους επικοινωνίας ενός χρήστη cognitive radio. Στην πραγματικότητα ,ωστόσο, είναι δύσκολο για ένα  cognitive radio να μετρήσει ευθέως ένα κανάλι μεταξύ ενός πρωταρχικού χρήστη και ενός πομπού. Για το λόγο αυτό ,η πρόσφατη έρευνα προσανατολίζεται κυρίως στην ανίχνευση πρωταρχικών πομπών βασιζόμενη σε τοπικές παρατηρήσεις χρηστών cognitive radio.

Γενικά , οι τεχνικές ανίχνευσης φάσματος μπορούν να κατηγοριοποιηθούν ως ανίχνευση πομπού(transmitter detection),συνδυαστική ανίχνευση(cooperative
detection) , και ανίχνευση βασισμένη στην παρεμβολή (interference-based detection) όπως φαίνεται στο Σχ. 4.1παρακάτω.Στις ενότητες που ακολουθούν ,περιγράφουμε αυτές τις μεθόδους ανίχνευσης φάσματος για τα cognitive radio δίκτυα  και συζητάμε τις πρόσφατες εξελίξεις στο θέμα αυτό στο πεδίο της έρευνας 
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Εικόνα 4.1:Τεχνικέσ ανίχνευσης
¶
4.1 Ανίχνευση πομπού  (non-cooperative detection)

Το cognitive radio πρέπει να διαχωρίζει τις χρησιμοποιούμενες φασματικές ζώνες από αυτές που δεν χρησιμοποιούνται. Για το λόγο αυτό, το cognitive radio θα πρέπει να μπορεί να αποφασίζει  εάν ένα σήμα  από κάποιον πρωταρχικό  εκπομπό είναι τοπικά παρών σε κάποιο συγκεκριμένο φάσμα. Η προσέγγιση της ανίχνευσης πομπού βασίζεται στην ανίχνευση του αδύναμου σήματος που στέλνει ένας πομπός μέσω των τοπικών παρατηρήσεων των χρηστών του cognitive radio συστήματος. Βασικό υποθετικό μοντέλο για την ανίχνευση πομπού μπορεί να οριστεί ως εξής: 
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όπου  x(t) είναι το σήμα που λαμβάνεται από το ν χρήστη του cognitive radio συστήματος , s(t) είναι το μεταδιδόμενο σήμα από τον πρωταρχικό χρήστη , n(t) είναι ο θόρυβος AWGN και h είναι το κέρδος πλάτους του καναλιού.H0 είναι μια μηδενική υπόθεση ,η οποία σημαίνει ότι εδώ΄ς βρίσκεται σήμα μη εξουσιοδοτημένου χρήστη σε μία  συγκεκριμένη φασματική ζώνη .Από την άλλη πλευρά,το H1 είναι μια εναλλακτική υπόθεση ,που δείχνει ότι υπάρχει κάποιο σήμα εξουσιοδοτημένου χρήστη.

Υπάρχουν τρία διαφορετικά είδη σχημάτων που χρησιμοποιούνται γενικά για την ανίχνευση πομπού σύμφωνα με το υποθετικό μοντέλο. Στις επόμενες υποενότητες , αναφερόμαστε στην ανίχνευση matched filter , στην ενεργειακή ανίχνευση (energy detection) and και την κυκλοστατική ανίχνευση (cyclostationary feature detection ),τεχνικές που προτείνονται για ανίχνευση πομπού στα cognitive radio δίκτυα.
4.1.1 Ανίχνευση με Προσαρμοσμένο φίλτρο(Matched filter detection)

Όταν η πληροφορία από το κανάλι του πρωταρχικού χρήστη είναι γνωστή στον χρήστη του cognitive συστήματος ,ο οπτικός ανιχνευτής στον στατικό γκαουσιανό θόρυβο είναι το matched filter από τη στιγμή που μεγιστοποιεί το λαμβανόμενο σηματοθορυβικό λόγο . Δεδομένου ότι  το βασικό πλεονέκτημα του προσαρμοσμένου φίλτρου είναι ότι απαιτεί λιγότερο χρόνο για να φτάσει σε υψηλά κέρδη επεξεργασίας εξαιτίας της συνοχής του,απαιτεί μια προηγούμενη γνώση του σήματος του πρωταρχικού χρήστη όπως το είδος διαμόρφωσης ,το σχήμα του παλμού,και το είδος των πακέτων .Για το λόγο αυτό ,εάν αυτή η πληροφορία δεν είναι ακριβής ,τότε το προσαρμοσμένο φίλτρο έχει πολύ χαμηλή απόδοση. Ωστόσο,δεδομένου ότι τα πιο πολλά ασύρματα δίκτυα έχουν πιλοτικό ,εκ προοιμίου  συγχρονισμό ή κώδικες διάδοσης ,αυτά μπορούν να χρησιμοποιηθούν για συνεχή ανίχνευση.

4.1.2 Ενεργειακή ανίχνευση(Energy detection)

Εάν ο δέκτης δεν μπορεί να συλλέξει ικανοποιητικές πληροφορίες για το σήμα του πρωταρχικού χρήστη ,για παράδειγμα ,εάν η ισχύς του τυχαίου γκαουσιανού θορύβου είναι γνωστή μόνο στον δέκτη,ο οπτικός ανιχνευτής είναι ένας ενεργειακός ανιχνευτής. Για να μετρηθεί η ισχύς του λαμβανόμενου σήματος ,το σήμα εξόδου του ζωνοπερατού φίλτρου με εύρος ζώνης W υψώνεται στο τετράγωνο και ολοκληρώνεται στο διάστημα παρατήρησης T. Τελικά ,η έξοδος του ολοκληρωτή , Y, συγκρίνεται με ένα κατώφλι ,k,για να αποφασίσει εάν υπάρχει κάποιος εξουσιοδοτημένος χρήστης ή όχι. Εάν η ενεργειακή ανίχνευση μπορέσει να εφαρμοστεί σε ένα περιβάλλον στο οποίο η ενέργεια δεν μειώνεται όπου h είναι το κέρδος πλάτους του καναλιού όπως φαίνεται στην (1),τότε η πιθανότητα ανίχνευσης Pd και ο συναγερμός λάθους  Pf  δίνονται από τους παρακάτω τύπους:
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όπου γ είναι ο σηματοθορυβικός λόγος SNR, u = TW είναι το προϊόν του χρονικού εύρους ζώνης product,Γ(.) και Γ(.,.) είναι πλήρεις ή μη πλήρεις γάμα συναρτήσεις  are και  Qm( ) είναι η γενικευμένη Marcum Q-συνάρτηση. Από τις παραπάνω συναρτήσεις ,ενώ μία χαμηλή πιθανότητα  Pd θα είχε ως αποτέλεσμα να χάσουμε την ύπαρξη του πρωταρχικού χρήστη με αρκετά μεγάλη πιθανότητα κάτι που στην συνέχεια  θα οδηγούσε σε αύξηση της παρεμβολής στον πρωταρχικό χρήστη,ένα υψηλό  Pf  θα είχε ως αποτέλεσμα χαμηλή χρησιμοποίηση του φάσματος καθώς οι λανθασμένοι συναγερμοί αυξάνουν τον αριθμό των χαμένων ευκαιριών. Καθώς είναι ιδιαίτερα απλό στην εφαρμογή του,οι πρόσφατες έρευνες για την ανίχνευση φάσματος χρησιμοποιούν συχνά την ιδέα του ενεργειακού ανιχνευτή.
Ωστόσο , η απόδοση του ενεργειακού ανιχνευτή επηρεάζεται από την διακύμανση στην ισχύ θορύβου. Για να επιλυθεί αυτό το πρόβλημα  , χρησιμοποιείται ένας πιλοτικός τόνος από τον πρωταρχικό πομπό για να βοηθήσει στην βελτίωση της ακρίβειας του ενεργειακού ανιχνευτή. Ένα άλλο μειονέκτημα είναι ότι ο ενεργειακός ανιχνευτής δεν μπορεί να διαφοροποιήσει διαφορετικούς τύπους σημάτων παρά μόνο να αποφασίσει για την ύπαρξη του σήματος. Επομένως , ο ενεργειακός ανιχνευτής είναι επιρρεπής σε λανθασμένη ανίχνευση που προκαλείται από αδιάφορα για εμάς σήματα .

4.1.3 Cyclostationary feature detection
Μια εναλλακτική μέθοδος ανίχνευσης είναι η cyclostationary ¶ανίχνευση . ¶Διαμορφωμένα σήματα ¶γενικά συνδυάζονται με ημιτονικές φέρουσες κυμάτων , ¶ο σφυγμός εκπαιδεύει, επαναλαμβανόμενη διάδοση, ακολουθίες υπερπήδησης, ¶ή κυκλικά προθέματα, τα οποία οδηγούν στην ενσωματωμένη περιοδικότητα.¶ ¶Αυτά τα διαμορφωμένα σήματα χαρακτηρίζονται ως ¶κυκλοστατικά (cyclostationarity ) καθώς από το μέσο όρο και την αυτοσυσχέτισή τους παρουσιάζουν ¶περιοδικότητα . ¶Αυτά τα χαρακτηριστικά γνωρίσματα ανιχνεύονται ¶με την ανάλυση μιας φασματικής λειτουργίας συσχετισμού. ¶  Το κύριο πλεονέκτημα της φασματικής λειτουργίας συσχετισμού 

¶είναι ότι διαφοροποιεί την ενέργεια θορύβου από την ενέργεια των ¶διαμορφωμένων σημάτων, η οποία είναι ένα αποτέλεσμα του γεγονότος ¶ότι ο θόρυβος είναι ένα στάσιμο σήμα ευρείας-αίσθησης με ¶κανένα συσχετισμός, ενώ τα διαμορφωμένα σήματα είναι κυκλοστατικά (cyclostationary ) ¶με το φασματικό συσχετισμό λόγω του ενσωματωμένου ¶πλεονασμού της περιοδικότητας σημάτων. ¶Επομένως, ένας ¶cyclostationary ανιχνευτής  μπορεί να αποδώσει καλύτερα ¶από τον ενεργειακό ανιχνευτή στο να διακρίνει τον ¶θόρυβο λόγω της ευρωστίας του στην αβεβαιότητα της ισχύος θορύβου¶. ¶Εντούτοις, είναι υπολογιστικά σύνθετο ¶και απαιτεί σημαντικά μακροχρόνιο χρόνο παρατήρησης. ¶
¶Για μεγαλύτερη αποδοτικότητα  και αξιόπιστη απόδοση, το ¶σχέδιο συνδυασμού  ενισχυμένης ανίχνευσης χαρακτηριστικών και κυκλικής ¶φασματικής ανάλυσης με  αναγνώριση προτύπων βασισμένη σε νευρωνικά δίκτυα είναι αυτό που προτείνεται από τους περισσότερους ερευνητές. ¶Ευδιάκριτα χαρακτηριστικά εξάγονται ¶από το λαμβανόμενο σήμα χρησιμοποιώντας κυκλική ¶φασματική ανάλυση και αντιπροσωπεύονται τόσο από τη φασματική ¶συνεχής λειτουργία όσο και από τη λειτουργία  συσχέτισης της φασματικής  πυκνότητας . ¶Το νευρωνικό δίκτυο, έπειτα, ταξινομεί τα σήματα ¶στους διαφορετικούς τύπους διαμόρφωσης. 

4.2 Συνεργάσιμη Ανίχνευση
Η υπόθεση από την ανίχνευση πρωταρχικού πομπού είναι ότι οι τοποθεσίες των αρχικών δεκτών είναι άγνωστες εξαιτίας της απουσίας σηματοδοσίας μεταξύ των πρωταρχικών χρηστών και των χρηστών του cognitive συστήματος. Για το λόγο αυτό ,το cognitive radio θα πρέπει να βασίζεται μόνο στα αδύναμα σήματα του πρωταρχικού πομπού βασιζόμενο στην τοπική παρατήρηση του χρήστη του cognitive συστήματος. Ωστόσο,στις περισσότερες των περιπτώσεων , ένα cognitive radio δίκτυο διαχωρίζεται φυσικά από το πρωταρχικό δίκτυο οπότε και δεν υπάρχει καμία αλληλεπίδραση μεταξύ τους  .Επομένως,με την ανίχνευση εκπομπού ,ο χρήστης του cognitive συστήματος δεν μπορεί να αποφύγει την παρεμβολή εξαιτίας της έλλειψης της πληροφορίας του πρωταρχικού δέκτη όπως φαίνεται και στο Σχ. 4.2.1(α). Επιπλέον, το μοντέλο ανίχνευσης εκπομπού  δεν μπορεί να αποτρέψει το πρόβλημα του κρυμμένου τερματικού. Ένας πομπός του cognitive συστήματος μπορεί να έχει μία καλή οπτική επαφή με τον δέκτη , αλλά μπορεί να μην είναι σε θέση να ανιχνεύσει τον πομπό εξαιτίας της σκίασης όπως φαίνεται στο Σχ. 4.2.1(b) .Επομένως , η πληροφορία ανίχνευσης από άλλους χρήστες είναι απαραίτητη για πιο ακριβή ανίχνευση.
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Εικόνα 4.2.1:Cognitive radio και παρεμβολή
Στην περίπτωση της μη - συνεταιριστικής ανίχνευσης που εξηγείται ¶στην παράγραφο 2.2.1, οι χρήστες του cognitive συστήματος ανιχνεύουν το ¶σήμα του αρχικού πομπού  ανεξάρτητα μέσω του τους ¶τοπικές παρατηρήσεις. ¶Η συνεταιριστική ανίχνευση αναφέρεται σε ¶μεθόδους αντίληψης φάσματος στις οποίες οι  πληροφορίες από ¶πολλαπλούς χρήστες ενσωματώνονται για την ανίχνευση αρχικών χρηστών. ¶Η συνεταιριστική ανίχνευση μπορεί να εφαρμοστεί ¶είτε συγκεντρωτικά είτε με κατανεμημένο ¶τρόπο. ¶Στη συγκεντρωτική  μέθοδο, ο σταθμός βάσης του cognitive συστήματος¶ διαδραματίζει τον ρόλο να συγκεντρώνει όλες τις πληροφορίες αντίληψης ¶από τους cognitive  χρήστες και να ανιχνεύει τις τρύπες φάσματος. ¶Αφετέρου, οι κατανεμημένες λύσεις ¶απαιτούν  την ανταλλαγή των παρατηρήσεων μεταξύ cognitive χρηστών. ¶¶Η συνεταιριστική ανίχνευση μεταξύ  χρηστών χωρίς άδεια  είναι ¶θεωρητικά ακριβέστερη καθώς η αβεβαιότητα ¶της ανίχνευσης ενός μεμονωμένου χρήστη μπορεί να ελαχιστοποιηθεί. Επιπλέον, η  εξασθένιση λόγω πολλαπλών διαδρομών και η σκίαση ¶είναι οι κύριοι παράγοντες που υποβιβάζουν την απόδοση των μεθόδων ανίχνευσης αρχικού χρήστη. ¶Εντούτοις, τα σχέδια συνεταιριστικής ανίχνευσης μας επιτρέπουν να ¶μετριάσουμε την εξασθένιση πολλαπλών διαδρομών και την σκίαση,γεγονός το οποίο βελτιώνει την πιθανότητα ανίχνευσης σε ¶ένα βαριά σκιασμένο περιβάλλον .¶Ο περιορισμός των προσεγγίσεων της μη συνεταιριστικής αντίληψης φάσματος¶ των  ερευνάται. ¶Γενικά, ¶η μετάδοση στοιχείων και η λειτουργία αντίληψης συνδυάζονται ¶σε μια ενιαία cognitive συσκευή. 
¶Εντούτοις, αυτή  ¶η αρχιτεκτονική μπορεί να οδηγήσει στην suboptimal απόφαση φάσματος ¶λόγω των πιθανών συγκρούσεων μεταξύ της μετάδοσης στοιχείων ¶και της ανίχνευσης. ¶Προκειμένου να λυθεί αυτό το πρόβλημα ¶ δύο διαφορετικά  δίκτυα επεκτείνονται χωριστά, ¶δηλ., το δίκτυο αισθητήρων για το συνεταιριστικό φάσμα ¶αντίληψη και το λειτουργικό δίκτυο για τη μετάδοση στοιχείων. ¶¶Το δίκτυο αισθητήρων επεκτείνεται στην ¶επιθυμητή περιοχή-στόχο και διαισθάνεται  το φάσμα. ¶Ένας κεντρικός ¶ελεγκτής επεξεργάζεται τις πληροφορίες φάσματος ¶που συλλέγονται  από τους αισθητήρες και κάνει τον χάρτη κατοχής φάσματος ¶για το λειτουργικό δίκτυο. ¶¶Το λειτουργικό δίκτυο χρησιμοποιεί αυτές τις πληροφορίες για να καθορίσει ¶το διαθέσιμο φάσμα. ¶
Ενώ οι συνεταιριστικές προσεγγίσεις παρέχουν την ακριβέστερη απόδοση αντίληψης, προκαλούν δυσμενή αποτελέσματα στα δίκτυα περιορισμένων πόρων  λόγω των επιπρόσθετων διαδικασιών και της υπερβολικής κυκλοφορίας. Επιπλέον, το πρόβλημα αβεβαιότητας των αρχικών δεκτών που προκαλείται από την έλλειψη της  γνώσης της θέσης των αρχικών δεκτών είναι ακόμα άλυτο στη συνεταιριστική ανίχνευση. Στην ακόλουθη ενότητα, εξηγούμε τις μεθόδους ανίχνευσης που βασίζονται στην παρεμβολή, οι οποίες στοχεύουν να εξετάσουν αυτά τα προβλήματα. 
4.3 Αντίληψη φάσματος βασισμένη στην παρεμβολή

Η παρεμβολή είναι συνήθως ρυθμισμένη με τέτοιο τρόπο ώστε να έχει τον πομπό ως σημείο αναφοράς, κάτι που σημαίνει ότι η παρεμβολή  μπορεί να ελεγχθεί στον πομπό ¶μέσω της ακτινοβολούμενης ισχύος¶, των εκτός ζώνης εκπομπών και της θέσης των μεμονωμένων εκπομπών ¶. ¶Εντούτοις, η παρεμβολή ουσιαστικά συμβαίνει ¶ στους δέκτες, όπως φαίνεται  στο Σχ. 1.6 (α) και (β) .¶Επομένως πρόσφατα, ένα νέο πρότυπο για τη μέτρηση της ¶παρεμβολής, καλούμενο θερμοκρασία παρέμβασης και το οποίο φαίνεται στο Σχ. 1.7   έχει εισαχθεί από τη FCC. ¶Το πρότυπο παρουσιάζει το σήμα ενός ραδιοσταθμού ,ο οποίος είναι ¶σχεδιασμένος για να λειτουργήσει σε ένα εύρος στο  οποίο η  λαμβανόμενη ισχύς πλησιάζει το χαμηλότερο επίπεδο θορύβου.
Καθώς εμφανίζονται επιπρόσθετα σήματα που παρεμβάλουν, το χαμηλότερο επίπεδο του  θορύβου ¶αυξάνεται στα διάφορα σημεία μέσα στην περιοχή υπηρεσιών, όπως ¶διαπιστώνεται από τις κορυφές πάνω από το κανονικό  κάτω όριο του θορύβου. ¶Αντίθετα από παραδοσιακή εκπομπο-κεντρικό ¶προσέγγιση, το μοντέλο της θερμοκρασίας παρεμβολής ¶διαχειρίζεται την παρεμβολή στο δέκτη μέσω του  ορίου¶ της θερμοκρασίας παρέμβασης, το οποίο εκφράζεται ¶από το ποσό της νέας παρεμβολής που ο δέκτης ¶θα μπορούσε να ανεχτεί. ¶Με άλλα λόγια, το μοντέλο της θερμοκρασίας παρεμβολής ¶συνυπολογίζει την συσσωρευτική ενέργεια RF ¶από τις πολυάριθμες μεταδόσεις και τα ορίζει ένα μέγιστο όριο ¶στο συνολικό επίπεδό τους. ¶Εφ' όσον ¶οι χρήστες cognitive radio δεν υπερβαίνουν αυτό το όριο κατά τις μεταδόσεις τους, ¶μπορούν να χρησιμοποιήσουν αυτήν την ζώνη φάσματος. ¶¶Εντούτοις, υπάρχουν μερικοί περιορισμοί στη μέτρηση ¶της θερμοκρασίας παρεμβολής. ¶Η παρεμβολή ¶ορίζεται ως το αναμενόμενο τμήμα των αρχικών ¶χρηστών,των οποίων η υπηρεσία διαταράσσεται από τις cognitive radio διαδικασίες. ¶Αυτή η μέθοδος εξετάζει παράγοντες όπως ο τύπος ¶ της μη εξουσιοδοτημένης διαμόρφωσης σημάτων,ο τύπος των κεραιών, η δυνατότητα ανίχνευσης ενεργά εξουσιοδοτημένα κανάλια, ο έλεγχος ισχύος, και τα ¶επίπεδα δραστηριότητας των εξουσιοδοτημένων και μη χρηστών. ¶Εντούτοις, αυτό το πρότυπο περιγράφει την παρεμβολή που προκαλείται ¶από έναν μεμονωμένο cognitive radio χρήστη και δεν εξετάζει ¶την επίδραση των πολλαπλών  χρηστών cognitive radio. ¶Επιπλέον, εάν ¶οι χρήστεςcognitive radio δεν γνωρίζουν τη θέση των κοντινών αρχικών ¶χρηστών, η πραγματική παρεμβολή δεν μπορεί να μετρηθεί  χρησιμοποιώντας αυτήν την μέθοδο. 

5 Διαχείριση φάσματος (Spectrum management)

Στα cognitive radio δίκτυα, οι αχρησιμοποίητες ζώνες φάσματος ¶είναι διάσπαρτες στο ευρύ φάσμα συχνοτήτων συμπεριλαμβανομένων τόσο των εξουσιοδοτημένων όσο και των μη εξουσιοδοτημένων ζωνών. ¶Αυτές οι  ζώνες αχρησιμοποίητου φάσματος ¶που ανιχνεύονται μέσω της αντίληψης φάσματος ¶παρουσιάζουν διαφορετικά χαρακτηριστικά σύμφωνα όχι μόνο με το χρονικά ποικίλων ράδιο - περιβάλλον αλλά και με την ¶πληροφορία των ζωνών φάσματος όπως η ¶συχνότητα λειτουργίας και το εύρος ζώνης. ¶
¶Από τη στιγμή που τα cognitive radio δίκτυα πρέπει να αποφασίσουν σχετικά με την καλύτερη ¶ζώνη φάσματος για να καλύψει τις απαιτήσεις QoS σε ¶όλες οι διαθέσιμες ζώνες φάσματος, νέες λειτουργίες διαχείρισης φάσματος ¶απαιτούνται για τα cognitive δίκτυα,λαμβάνοντας υπ'όψιν¶ τα δυναμικά χαρακτηριστικά του φάσματος. ¶Ταξινομούμε αυτές τις λειτουργίες ως ανίχνευση φάσματος , ¶ανάλυση φάσματος, και απόφαση φάσματος. ¶Ενώ ¶η ανίχνευση φάσματος, που συζητείται παραπάνω, ¶είναι πρώτιστα  ζήτημα φυσικού στρώματος PHY,η ανάλυση φάσματος ¶και η απόφαση φάσματος συσχετίζονται πολύ με ¶ανώτερα στρώματα. ¶Σε αυτή την ενότητα, εξετάζονται η ανάλυση φάσματος και ¶η απόφαση φάσματος . 

5.1  Ανάλυση φάσματος

Στα cognitive radio δίκτυα, οι διαθέσιμες τρύπες φάσματος ¶παρουσιάζουν διαφορετικά χαρακτηριστικά που ποικίλλουν στο πεδίο του  χρόνου. ¶Από τη στιγμή που οι χρήστες είναι εξοπλισμένοι με¶ φυσικό στρώμα βασισμένο στην τεχνολογία cognitive radio, είναι σημαντικό να καταλάβουν ¶τα χαρακτηριστικά των διαφορετικών ζωνών φάσματος. ¶Η ανάλυση φάσματος επιτρέπει το χαρακτηρισμό των¶ διαφορετικών ζωνών φάσματος, ο οποίος μπορεί να ¶χρησιμοποιηθεί για να εντοπίσει τη ζώνη φάσματος που είναι κατάλληλη για τ¶ις απαιτήσεις του χρήστη. ¶
¶Προκειμένου να περιγραφεί η δυναμική φύση ¶των cognitive radio δικτύων, κάθε τρύπα φάσματος θα πρέπει να χαρακτηριστεί εξετάζοντας όχι μόνο το μεταβαλλόμενο χρονικά ράδιο-¶περιβάλλον και αλλά και τη δραστηριότητα των αρχικών χρηστών ¶και την πληροφορία των ζωνών φάσματος όπως η ¶συχνότητα  λειτουργίας και το εύρος ζώνης. ¶Ως εκ τούτου, είναι απαραίτητο ¶να οριστούν παράμετροι όπως το επίπεδο παρεμβολής, ¶ο ρυθμός λαθών του καναλιού, απώλεια πορείας, καθυστέρηση στρώματος σύνδεσης, και ¶χρόνος εκμετάλλευσης που μπορούν να αντιπροσωπεύσουν την ποιότητα μιας συγκεκριμένης ¶ζώνης φάσματος ως εξής: ¶
• Παρεμβολή: ¶Μερικές ζώνες φάσματος είναι περισσότερο φορτωμένες¶ έναντι άλλων. ¶Ως εκ τούτου, η ¶ζώνη φάσματος που χρησιμοποιείται τη δεδομένη χρονική στιγμή  καθορίζει τα χαρακτηριστικά παρεμβολής ¶του καναλιού. ¶Από το ποσό της¶ παρεμβολής στον αρχικό δέκτη, μπορεί να εξαχθεί η επιτρεπόμενη ισχύς ενός cognitive χρήστη , η οποία χρησιμοποιείται  για την εκτίμηση της χωρητικότητας του καναλιού. ¶
• Απώλεια πορείας: ¶Η απώλεια πορείας αυξάνεται καθώς η  συχνότητα λειτουργίας ¶αυξάνεται. ¶Επομένως, εάν η ισχύς μετάδοσης ¶ενός cognitive radio χρήστη παραμένει η ίδια,τότε το εύρος μετάδοσής της μειώνεται στις υψηλότερες συχνότητες. ¶¶Ομοίως, εάν η ισχύς μετάδοσης αυξηθεί για να αντισταθμίσει την αυξανόμενη ¶απώλεια πορείας , τότε αυτό οδηγεί στην υψηλότερη παρεμβολή για τους ¶άλλους χρήστες. ¶
• Λάθη ασύρματης διασύνδεσης: ¶Ανάλογα με τον τύπο διαμόρφωσης ¶ και το επίπεδο παρεμβολής της φασματικής ¶ζώνης,διαφοροποιείται και  το ποσοστό λάθους καναλιού. ¶
• Καθυστέρηση στρώματος σύνδεσης: ¶Για να εξετάσει τη διαφορετική απώλεια πορείας, το διαφορετικό ¶ασύρματο λάθος διασύνδεσης, και τη διαφορετική παρεμβολή , διαφορετικοί¶ τύποι πρωτοκόλλων στρώματος συνδέσεων απαιτούνται σε διαφορετικές ¶ζώνες φάσματος. ¶Αυτό οδηγεί σε διαφορετική ¶καθυστέρηση μετάδοσης πακέτων του στρώματος διασύνδεσης. ¶
• Χρόνος εκμετάλλευσης: ¶Οι δραστηριότητες των αρχικών χρηστών μπορούν ¶να έχουν επιπτώσεις στην ποιότητα του καναλιού στα cognitive radio δίκτυα. Ο χρόνος εκμετάλλευσης αναφέρεται στην αναμενόμενη χρονική διάρκεια κατά την οποία ¶ο cognitive χρήστης μπορεί να δεσμεύσει μια εξουσιοδοτημένη ζώνη πριν¶ υπάρξει κάποια διακοπή. ¶Προφανώς, όσο μεγαλύτερος ¶ο χρόνος εκμετάλλευσης, τόσο καλύτερη θα είναι και η ποιότητα. ¶Δεδομένου ότι το συχνό handoff του φάσματος  μπορεί να μειώσει ¶το χρόνος εκμετάλλευσης, τα προηγούμενα στατιστικά σχέδια του ¶handoff θα πρέπει να εξεταστεί σχεδιάζοντας ¶cognitive radio δίκτυα με μεγάλο αναμενόμενο χρόνο εκμετάλλευσης. ¶¶
Η χωρητικότητα του καναλιού, η οποία μπορεί να προέλθει από ¶τις παραμέτρους που εξηγήθηκαν ανωτέρω, είναι ο σημαντικότερος ¶παράγοντας για το χαρακτηρισμό φάσματος. ¶Συνήθως το SNR ¶στο δέκτη έχει χρησιμοποιηθεί για την ικανότητας της χωρητικότητας. ¶¶Εντούτοις, δεδομένου ότι το SNR λαμβάνει υπόψιν του μόνο τοπικές ¶παρατηρήσεις των χρηστών, δεν είναι αρκετό για να αποφύγουμε ¶την παρεμβολή στους αρχικούς χρήστες. ¶Κατά συνέπεια, ο χαρακτηρισμός του φάσματος στρέφεται στην εκτίμηση χωρητικότητας ¶με βάση την παρεμβολή στους εξουσιοδοτημένους δέκτες. ¶¶Το πρότυπο θερμοκρασίας παρεμβολής που είδαμε παραπάνω μπορεί να χρησιμοποιηθεί για αυτήν την προσέγγιση. ¶¶Το όριο θερμοκρασίας παρεμβολής υποδεικνύει ένα ανώτατο όριο ¶στην πιθανή ενέργεια RF που ¶θα μπορούσε να εισαχθεί στη ζώνη. ¶Συνεπώς, χρησιμοποιώντας το ποσό της επιτρεπόμενης παρεμβολής, ¶μπορεί να καθοριστεί η μέγιστη επιτρεπτή ισχύς μετάδοσης ¶ενός cognitive radio xχρήστη . 

Μια συνήθης μέθοδος εκτίμησης της χωρητικότητας του φάσματος λαμβάνει υπόψιν της το εύρος ζώνης και την επιτρεπτή ισχύ μετάδοσης. Σύμφωνα λοιπόν με την παραπάνω μέθοδο,η χωρητικότητα  C μπορεί  να υπολογιστεί από τον παρακάτω τύπο:
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όπου  B είναι το εύρος ζώνης, S είναι η λαμβανόμενη ισχύς σήματος από τον cognitive radio χρήστη, N είναι η ισχύς του θορύβου , and l είναι η λαμβανόμενη ισχύς παρεμβολής στον cognitive radio δέκτη εξαιτίας της παρουσίας του αρχικού εκπομπού.

Ο υπολογισμός της χωρητικότητας φάσματος ερευνάται επίσης και στα πλαίσια cognitive radio συστημάτων βασισμένων στην  OFDM τεχνολογία. ¶Σύμφωνα με αυτή τη λογική, η χωρητικότητα φάσματος των δικτύων βασισμένων OFDM  καθορίζεται ως εξής:
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όπου Ω  είναι το σύνολο όλων των τμημάτων του αχρησιμοποίητου φάσματος,G(f) είναι το κέρδος ισχύος του καναλιού στην συχνότητα f, S0 και N0 είναι οι ισχύεις σήματος και θορύβου ανα μονάδα συχνότητας αντίστοιχα. Η πρόσφατη εργασία για την ανάλυση φάσματος, όπως συζητήθηκε και παραπάνω ¶,εστιάζει  μόνο στην εκτίμηση της χωρητικότητας φάσματος. ¶Εντούτοις, εκτός από την χωρητικότητα, άλλοι ¶παράγοντες όπως η καθυστέρηση, ο ρυθμός λάθους συνδέσεων, και η  ¶χρόνος εκμετάλλευσης έχουν επίσης σημαντική επιρροή στην ποιότητα υπηρεσιών. ¶Επιπλέον, η χωρητικότητα εξαρτάται κατά πολύ ¶από το επίπεδο παρεμβολής και την απώλεια πορείας. ¶Εντούτοις, μια πλήρης¶ ανάλυση και μοντελοποίηση του φάσματος στα cognitive radio ¶δίκτυα δεν έχει ακόμη αναπτυχθεί ιδιαίτερα. ¶Προκειμένου να αποφασίσει ¶το κατάλληλο φάσμα για τους διαφορετικούς τύπους¶ εφαρμογών,είναι επιθυμητό και αντικείμενο έρευνας να προσδιοριστούν οι ζώνες φάσματος που συνδυάζουν όλες ¶τις παραμέτρους χαρακτηρισμού που περιγράφηκαν παραπάνω. 

5.2  Spectrum decision
Μόλις χαρακτηριστούν όλες οι διαθέσιμες ζώνες φάσματος, 

¶η κατάλληλη για λειτουργία ζώνη φάσματος θα πρέπει να επιλεγεί για την τρέχουσα μετάδοση λαμβάνοντας υπόψιν τις¶ απαιτήσεις QoS και τα χαρακτηριστικά του φάσματος. ¶Κατά συνέπεια, η λειτουργία διαχείρισης φάσματος πρέπει ¶να γνωρίζει  τις απαιτήσεις  QoS των χρηστών. ¶
¶Με βάση τις απαιτήσεις των χρηστών μπορούν να καθοριστούν ο ρυθμός μετάδοσης, ¶ο αποδεκτός ρυθμός λαθών,η καθυστέρηση σύνδεσης, ¶ο τρόπος μετάδοσης , και το εύρος ζώνης της μετάδοσης . ¶Κατόπιν, σύμφωνα με τον κανόνα απόφασης, ¶το σύνολο των κατάλληλων ζωνών φάσματος μπορεί να επιλεγεί. Σε ορισμένες μελέτες¶, πέντε κανόνες απόφασης φάσματος παρουσιάζονται ως ιδανικοί για την λήψη της απόδοσης και επικεντρώνονται στη δικαιοσύνη και στο κόστος επικοινωνίας. ¶Εντούτοις, αυτή η μέθοδος υποθέτει ότι όλα τα κανάλια ¶έχουν την παρόμοια ικανότητα ρυθμοαπόδοσης. 
¶Σε άλλες μελέτες, ¶ένα οπορτουνιστικό κανάλι συχνότητας που υπερπηδά το πρωτόκολλο ¶προτείνεται για την αναζήτηση του καναλιού καλύτερης ποιότητας, ¶όπου η  απόφαση για το κανάλι βασίζεται στο SNR. Ούτως ώστε ¶να εξεταστεί η  δραστηριότητα των αρχικών χρηστών, ο αριθμός ¶handoff του φάσματος, το οποίο συμβαίνει σε μια συγκεκριμένη ¶ζώνη φάσματος, χρησιμοποιείται για την απόφαση φάσματος. ¶¶Η απόφαση φάσματος ωστόσο αποτελεί μάλλον σημαντικό αλλά ¶ακόμα ανεξερεύνητο ζήτημα στα cognitive radio δίκτυα.

6 Κινητικότητα φάσματος

O στόχος των  cognitive radio δικτύων είναι  να χρησιμοποιήσουν το φάσμα με ¶δυναμικό τρόπο επιτρέποντας στα τερματικά, ¶να λειτουργήσουν στη καλύτερη ¶διαθέσιμη ζώνη συχνοτήτων. ¶Αυτό επιτρέπει  την νοοτροπία ``Βρες το ¶καλύτερο διαθέσιμο κανάλι '' για τους σκοπούς της επικοινωνίας. ¶Για να υλοποιήσει αυτή τη λογική, ένα cognitive radio πρέπει να δεσμεύσει το ¶καλύτερο διαθέσιμο φάσμα. ¶Η κινητικότητα φάσματος ορίζεται ως η διαδικασία κατά την οποία  ένας cognitive χρήστης αλλάζει  ¶τη συχνότητα λειτουργίας του. ¶Στις ακόλουθες ενότητες, ¶περιγράφουμε την έννοια του handoff  του  φάσματος στα cognitive. ¶
6.1 Handoff του φάσματος

Στα cognitive δίκτυα, η κινητικότητα φάσματος προκύπτει όταν ¶οι τρέχοντες όροι καναλιών γίνονται χειρότεροι ή ένας αρχικός ¶ο χρήστης εμφανίζεται. ¶Η κινητικότητα φάσματος προκαλεί ¶ένα νέος τύπο handoff  στα cognitive δίκτυα που αναφέρουμε ¶ως handoff φάσματος. ¶Τα πρωτόκολλα για ¶τα διαφορετικά στρώματα της στοίβας δικτύου πρέπει να προσαρμοστούν στις παραμέτρους του καναλιού της συχνότητας λειτουργίας. ¶Επιπλέον, ¶πρέπει να είναι διαφανείς στο ¶handoff φάσματος και τη σχετική λανθάνουσα κατάσταση. 

¶¶Όπως επισημάνθηκε προηγουμένως, ένα cognitive radio μπορεί να προσαρμοστεί στη συχνότητα λειτουργίας. ¶¶Επομένως, κάθε φορά που ένας cognitive χρήστης αλλάζει τη συχνότητα ¶λειτουργία του, τα πρωτόκολλα δικτύων θα ¶μεταβούν από έναν τρόπο λειτουργίας σε έναν άλλο. ¶Ο σκοπός της διαχείρισης κινητικότητας φάσματος ¶στα cognitive δίκτυα είναι να σιγουρευτούν ότι τέτοιες μεταβάσεις ¶γίνονται ομαλά και το συντομότερο δυνατόν ¶έτσι ώστε οι εφαρμογές που τρέχουν σε έναν cognitive χρήστη ¶να αντιληφθούν την ελάχιστη υποβάθμιση απόδοσης κατά τη διάρκεια ενός  handoff φάσματος. ¶Είναι ουσιαστικό για τα  πρωτόκολλα διαχείρισης της κινητικότητας να μάθουν εκ των προτέρων ¶τη διάρκεια ενός  handoff φάσματος. ¶Αυτές οι πληροφορίες ¶θα πρέπει να παρέχονται από τον αλγόριθμο αντίληψης φάσματος. ¶Μόλις ¶τα  πρωτόκολλα διαχείρισης κινητικότητας μάθουν για αυτή ¶τη λανθάνουσα κατάσταση, στόχος τους είναι να σιγουρευτούν ότι ο τρέχουσες ¶επικοινωνίες ενός cognitive χρήστη υποβάλλονται μόνο σε ελάχιστη ¶υποβάθμιση απόδοσης. ¶
¶Συνεπώς, πρωτόκολλα πολυστρωματικής διαχείρισης κινητικότητας απαιτούνται για να ολοκληρώσουν τις ¶λειτουργίες φασματικής κινητικότητας. ¶Αυτά τα πρωτόκολλα υποστηρίζουν ¶διαχείριση κινητικότητας προσαρμόσιμη στους διαφορετικούς τύπους ¶ εφαρμογών. ¶Παραδείγματος χάριν, μια σύνδεση TCP ¶μπορέστε να τεθεί σε κατάσταση αναμονής μέχρι το  handoff φάσματος να ολοκληρωθεί¶. ¶Επιπλέον, δεδομένου ότι οι παράμετροι TCP ¶θα αλλάξουν μετά από ένα handoff φάσματος, είναι απαραίτητο να ¶μάθουν τις νέες παραμέτρους και να εξασφαλίσουν ότι η μετάβαση ¶από τις παλαιές παραμέτρους στις νέες παραμέτρους θα πραγματοποιηθεί γρήγορα. ¶Για μια μετάδοση δεδομένων π.χ., ¶ FTP, τα  πρωτόκολλα διαχείρισης κινητικότητας πρέπει να ¶εφαρμόσουν  τους μηχανισμούς για να αποθηκεύσετε τα πακέτα που ¶μεταδίδονται κατά τη διάρκεια ενός handoff, ενώ ¶για μια εφαρμογή σε πραγματικό χρόνο  δεν υπάρχει καμία ανάγκη να αποθηκεύσει ¶τα πακέτα καθώς τα αποθηκευμένα πακέτα, εάν παραδοθούν αργότερα, ¶θα είναι αργοπορημένα πακέτα και δεν θα μπορούν να χρησιμοποιηθούν από την αντίστοιχη εφαρμογή. 
7 Διανομή φάσματος 

¶Στα cognitive δίκτυα, μια από τις κύριες προκλήσεις στην¶ ανοικτή χρησιμοποίηση φάσματος είναι η διανομή φάσματος. ¶Η διανομή φάσματος μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι παρόμοια με γενικά ζητήματα ¶MAC (medium access control) στα ¶υπάρχοντα συστήματα. ¶Εντούτοις,  ουσιαστικά διαφορετικές προκλήσεις υπάρχουν ¶για τη διανομή φάσματος στα cognitive radio συστήματα. ¶Η συνύπαρξη ¶με τους εξουσιοδοτημένους χρήστες και το μεγάλο εύρος ¶του διαθέσιμου φάσματος είναι δύο από τους κύριους λόγους για ¶αυτές τις μοναδικές προκλήσεις. ¶Σε αυτό το τμήμα, αναπτύσσουμε ¶τις συγκεκριμένες προκλήσεις για τη διανομή φάσματος στα cognitive δίκτυα, εξετάζουμε τις υπάρχουσες λύσεις και ¶συζητάμε  τους ανοικτούς ερευνητικούς τομείς. ¶¶Προκειμένου να παρασχεθεί ένας κατάλογος για τις διαφορετικές προκλήσεις ¶κατά τη διάρκεια της διανομή φάσματος, απαριθμούμε αρχικά ¶τα βήματα στη διανομή φάσματος στα cognitive δίκτυα. ¶Οι ¶προκλήσεις και οι λύσεις που προτείνονται για αυτά ¶τα βήματα θα εξηγηθούν έπειτα λεπτομερώς. Η διαδικασία διανομής φάσματος αποτελείται από πέντε σημαντικά βήματα:¶
1. Φάσμα που αισθάνεται: ¶Ένας cognitive χρήστης μπορεί μόνο να χρησιμοποιήσει μια ¶μερίδα του φάσματος εάν εκείνη η μερίδα δεν χρησιμοποιείται ¶από έναν μη εξουσιοδοτημένο χρήστη.  ¶Συνεπώς, όταν ¶ένας cognitive κόμβος στοχεύει να διαβιβάσει τα πακέτα, πρώτα ¶πρέπει να γνωρίζει τη χρήση φάσματος γύρω από τη¶ν εγγύτητά του. ¶
¶2. Κατανομή φάσματος: ¶Με βάση ¶τη διαθεσιμότητα του φάσματος, ο κόμβος μπορεί έπειτα να διαθέσει ή να χρησιμοποιήσει ένα κανάλι. ¶¶Αυτή η κατανομή δεν εξαρτάται μόνο από τη ¶διαθεσιμότητα του φάσματος, αλλά καθορίζεται επίσης βασιζόμενο σε ¶εσωτερικές (και ενδεχομένως εξωτερικές) πολιτικές. ¶Ως εκ τούτου, ¶το σχέδιο μιας πολιτικής κατανομής φάσματος για να βελτιώσουμε  την απόδοση ενός κόμβου είναι ένας σημαντικό ¶ερευνητικό θέμα. ¶3. Πρόσβαση φάσματος: ¶Σε αυτό το βήμα, υπεισέρχεται ένα άλλο κυρίαρχο  ¶πρόβλημα της διανομής φάσματος. ¶Δεδομένου ότι μπορούν να υπάρξουν πολλαπλάσιοι cognitive κόμβοι που προσπαθούν να έχουν¶ πρόσβαση στο φάσμα, αυτή η πρόσβαση πρέπει επίσης να είναι ¶συντονισμένη προκειμένου να αποτραπεί ¶σύγκρουση των πολλαπλάσιων χρηστών στις επικαλύπτοντας μερίδες του φάσματος. ¶
¶4. Χειραψία εκπομπού - δέκτη: ¶Δεδομένου ότι μια μερίδα ¶του φάσματος καθορίζεται για την επικοινωνία, ¶ο δέκτης αυτής της επικοινωνίας πρέπει επίσης να είναι ¶υποδειγμένος για το επιλεγμένο φάσμα. ¶Ως εκ τούτου, ¶το πρωτόκολλο χειραψιών συσκευή αποστολής σημάτων-δεκτών είναι ουσιαστικό ¶για την αποδοτική επικοινωνία στα cognitive δίκτυα. ¶Θα πρέπει να σημειώσουμε ότι ο όρος χειραψία με κανένα τρόπο δεν ¶περιορίζει αυτό το πρωτόκολλο μεταξύ του εκλάμπω ¶και του δέκτη. ¶Ένας τρίτος παράγοντας όπως ένας συγκεντρωτικός ¶σταθμός μπορεί επίσης να περιληφθεί. ¶
¶5. Κινητικότητα φάσματος: ¶Οι cognitive κόμβοι θεωρούνται ως¶ «επισκέπτες» στο φάσμα που διαθέτουν. ¶Ως εκ τούτου, ¶εάν η συγκεκριμένη μερίδα του φάσματος που χρησιμοποιείται εκείνη την στιγμή απαιτηθεί από έναν εξουσιοδοτημένο χρήστη, η επικοινωνία ¶πρέπει να συνεχιστεί σε μια άλλη κενή μερίδα. ¶Κατά συνέπεια, η κινητικότητα φάσματος είναι επίσης ¶σημαντική για την επιτυχή επικοινωνία μεταξύ των cognitive¶ κόμβων. ¶
¶
¶Στην επόμενη παράγραφο ταξινομούμε τις τεχνικές για  τη διανομή φάσματος και περιγράφουμε τα θεμελιώδη αποτελέσματα ¶αυτών των τεχνικών στα cognitive δίκτυα. ¶Οι υπάρχουσες λύσεις ¶παρέχουν τη διορατικότητα για το πώς μπορεί να σχεδιαστεί ένα πρωτόκολλο διανομής φάσματος¶. ¶
¶
7.1 Επισκόπηση των τεχνικών διανομής φάσματος

¶Οι υπάρχουσες λύσεις για τη διανομή φάσματος στα cognitive radio ¶δίκτυα μπορούν να ταξινομηθούν κυρίως σε τρεις κατηγορίες: ¶
¶δηλ., σύμφωνα με την  αρχιτεκτονική τους υπόθεση, με την ¶συμπεριφορά κατανομής του φάσματος , και τέλος σύμφωνα με την τεχνική πρόσβασης στο φάσμα ¶. ¶Σε αυτό το τμήμα, εμείς ¶περιγράφουμε  αυτές τις τρεις ταξινομήσεις και παρουσιάζουμε τα ¶θεμελιώδη αποτελέσματα που αναλύουν αυτές τις ταξινομήσεις. 
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Εικόνα 7.1.1: Τεχνικές διανομής φάσματος
¶
¶Η ανάλυση των τεχνικών διανομής φάσματος ¶έχει ερευνηθεί μέσω δύο σημαντικών ¶θεωρητικών  προσεγγίσεων. ¶Ενώ κάποια εργασία χρησιμοποιεί τεχνικές βελτιστοποίησης ¶για να βρεθούν οι βέλτιστες στρατηγικές ¶για την κατανομή φάσματος, η θεωρητική ανάλυση παιχνιδιών(game theory) ¶έχει χρησιμοποιηθεί επίσης σε αυτήν την περιοχή. ¶
¶Η πρώτη ταξινόμηση για τις τεχνικές κατανομής φάσματος ¶στα cognitive δίκτυα βασίζεται  στην αρχιτεκτονική, η οποία ¶μπορεί να περιγραφεί ως εξής: ¶
• ¶Συγκεντρωτική κατανομή φάσματος: ¶Σε αυτές τις λύσεις, μια ¶συγκεντρωτική οντότητα ελέγχει την κατανομή φάσματος ¶και τις διαδικασίες πρόσβασης . ¶Με την ενίσχυση ¶σε αυτές τις διαδικασίες, γενικά, μια διανεμημένη  ¶διαδικασία αντίληψης προτείνεται έτσι ώστε κάθε οντότητα μέσα ¶στο cognitive δίκτυο να διαβιβάζει τις μετρήσεις της ¶σχετικά με την κατανομή φάσματος στην κεντρική ¶οντότητα και αυτή η οντότητα να κατασκευάζει έναν χάρτη κατανομής φάσματος. ¶
•Κατανεμημένη κατανομή φάσματος:Κατα¶νεμημένες λύσεις ¶προτείνονται  κυρίως για τις περιπτώσεις όπου ¶η κατασκευή μιας υποδομής δεν είναι προτιμητέα ¶. ¶Συνεπώς, κάθε κόμβος είναι ¶αρμόδιος για την κατανομή φάσματος και ¶η πρόσβαση βασίζεται  σε τοπικές (ή ενδεχομένως σφαιρικές) πολιτικές. ¶
¶Η δεύτερη ταξινόμηση για τις τεχνικές διανομής φάσματος ¶στα cognitive δίκτυα βασίζονται στη συμπεριφορά πρόσβασης στο φάσμα. ¶Πιο συγκεκριμένα, η πρόσβαση φάσματος ¶μπορέστε να είτε συνεταιριστική  είτε μη - συνεταιριστική όπως εξηγείται ¶κατωτέρω: ¶
• ¶Συνεταιριστική κατανομή φάσματος: ¶Συνεταιριστικές (ή ¶συνεργάσιμες) λύσεις εξετάζουν την επίδραση της επικοινωνίας  του κόμβου σε με άλλους κόμβους . ¶Με άλλα λόγια,  ¶οι μετρήσεις παρεμβολής κάθε κόμβου μοιράζονται σε όλους τους ¶άλλους κόμβους. ¶Επιπλέον, ¶οι αλγόριθμοι κατανομή φάσματος εξετάζουν επίσης αυτή την  πληροφορία. ¶¶Ενώ όλες οι συγκεντρωτικές λύσεις μπορούν να θεωρηθούν ¶συνεταιριστικές,  υπάρχουν και οι κατανεμημένες συνεταιριστικές λύσεις. ¶¶
¶¶• Μη συνεταιριστικό φάσμα που μοιράζεται: ¶Αντίθετα με τις¶ συνεταιριστικές λύσεις, οι μη συνεταιριστικές (ή ¶οι μη-συνεργάσιμες, εγωιστικές) λύσεις εξετάζουν ¶μόνο τον παρών κόμβο. ¶Αυτές οι λύσεις ¶αναφέρονται επίσης και ως εγωιστικές. ¶Ενώ οι μη συνεταιριστικές ¶οι λύσεις μπορούν να οδηγήσουν στη μειωμένη ¶χρησιμοποίηση φάσματος, οι ελάχιστες απαιτήσεις επικοινωνίας ¶μεταξύ των άλλων κόμβων εισάγουν μια άξια ανταλλαγή ¶για πρακτικές λύσεις. ¶
Τέλος, η τρίτη ταξινόμηση για τη διανομή φάσματος ¶στα cognitive radio δίκτυα βασίζεται  στην τεχνολογία πρόσβασης ¶όπως εξηγείται κατωτέρω: ¶
• ¶Επικάλυψη της διανομής φάσματος:Η επικάλυψη της διανομής φάσματος ¶ 

¶αναφέρεται στην τεχνική πρόσβασης φάσματος που χρησιμοποιείται. ¶¶Πιο συγκεκριμένα, ένας κόμβος έχει πρόσβαση στο δίκτυο ¶χρησιμοποιώντας μια μερίδα του φάσματος που δεν ήταν σε χρήση από τους εξουσιοδοτημένους χρήστες. ¶Σαν  ¶αποτέλεσμα, η παρεμβολή  στο αρχικό σύστημα ελαχιστοποιείται. ¶
• ¶Διανομή φάσματος με underlay :Αυτή η μέθοδος διανομής φάσματος¶ εκμεταλλεύεται τις τεχνικές φάσματος διάδοσης που αναπτύσσονται για τα κυψελοειδή δίκτυα . ¶Από τη στιγμή που ο  ¶ χάρτης κατανομής φάσματος έχει αποκτηθεί,¶ο cognitive κόμβος αρχίζει τη μετάδοση έτσι ώστε η ισχύς μετάδοσής του ¶σε μια ορισμένη μερίδα του φάσματος είναι ¶να θεωρείται  ως θόρυβος από τους εξουσιοδοτημένους χρήστες. ¶Αυτή η τεχνική ¶απαιτεί το περίπλοκες τεχνικές  διανομής φάσματος ¶ και μπορεί να χρησιμοποιήσει μεγαλύτερο εύρος ζώνης ¶έναντι των τεχνικών επικαλύψεων. ¶
¶
¶
¶
¶
8 Υπολογιστική Νοημοσύνη
Τα τρία βασικά δομικά στοιχεία της υπολογιστικής νοημοσύνης είναι τα «ασαφή σύνολα-ασαφής λογική»,τα «νευρωνικά δίκτυα» και οι «εξελικτικοί – γενετικοί αλγόριθμοι».

Τα ασαφή σύνολα και η ασαφής λογική παρέχουν τα μέσα για τη σχεδίαση και υλοποίηση συστημάτων τα οποία μπορούν να λειτουργούν και να βγάζουν συμπεράσματα με γλωσσικό τρόπο μέσα σε συνθήκες αβεβαιότητας όπως κάνουν οι εμπειρογνώμονες(προσεγγιστική ή καθημερινή συλλογιστική).Τα νευρωνικά δίκτυα μιμούνται την κατανεμημένη λειτουργία του ανθρώπινου εγκεφάλου και αποτελούνται από πολλά,μάλλον απλά ,δομικά στοιχεία τα οποία καλούνται «τεχνητά νευρόνια»,που ελέγχονται από προσαρμοσμένες παραμέτρους και είναι ικανά να μαθαίνουν,να γενικεύουν και να αποκρίνονται με «εξυπνάδα» σε νέα ερεθίσματα. Τα νευρωνικά και ασαφή συστήματα συγκαταλέγονται ανάμεσα στα πιο ευρύτατα χρησιμοποιούμενα εργαλεία της σύγχρονης τεχνητής νοημοσύνης για τη μοντελοποίηση αγνώστων συστημάτων με μη γραμμική συμπεριφορά χωρίς να χρειάζονται κάποιο μαθηματικό μοντέλο αυτών. Η ασαφής συλλογιστική είναι καταλληλότερη όταν υπάρχει μορφή γνώσης για το σύστημα,όπως λ.χ. η γλωσσική πληροφορία/εμπειρία που δίνει κάποιος εμπειρογνώμονας. Από το άλλο μέρος,τα ΝΔ έχουν μοναδικές ικανότητες μάθησης και γενίκευσης οι οποίες επιτρέπουν στο χρήστη να κατασκευάζει μοντέλα μη γραμμικών συστημάτων και να επιλύει πολύπλοκα προβλήματα ταξινόμησης με απλή χρήση δεδομένων(μετρήσεων) εισόδου –εξόδου και μόνο. Οι εξελικτικοί –γενετικοί αλγόριθμοι προσφέρουν ένα χρήσιμο και ενδιαφέρον σύνολο γενικών εργαλείων για την επίλυση προβλημάτων βελτιστοποίησης μέσω συστηματικής τυχαίας αναζήτησης ακολουθώντας τους μηχανισμούς της φυσικής γενετικής. Οι γενετικοί αλγόριθμοι σε δύο κυρίως ρόλους :
1)ως προσαρμοστικοί αλγόριθμοι για την επίλυση πρακτικών επιστημονικών και τεχνολογικών προβλημάτων και 2)ως υπολογιστικά μοντέλα των φυσικών εξελικτικών μηχανισμών και συστημάτων. Οι ρόλοι αυτοί είναι μάλλον συμπληρωματικοί και όχι ανταγωνιστικοί.

8.1 Νευρωνικά Δίκτυα

Tα νευρωνικά δίκτυα (ΝΔ) εκτελούν υπό-συμβολική επεξεργασία πληροφορίας η οποία βασίζεται στην λειτουργία του ανθρώπινου εγκεφάλου και επικαλούνται την ιδέα της μοντελοποίησης μαύρου-κουτιού χρησιμοποιώντας μοντέλα του ανθρώπινου εγκεφάλου που εμπνέονται από την βιολογία και την νευροφυσιολογία. Για τη χρηστών μοντέλων του είδους αυτού διατίθενται μέθοδοι και εργαλεία που υλοποιούν πολύπλοκες συναρτήσεις και λειτουργίες. Για την εφαρμογή των μεθόδων αυτών δεν απαιτείται ρητή γνώση σε αντίθεση με ότι ισχύει κατά την εφαρμογή συμβολικών μεθόδων της τεχνητής νοημοσύνης οι οποίες στηρίζονται στη λογική. Στα συμβολικά συστήματα της τεχνητής νοημοσύνης η γνώση παριστάνεται ρητά,λ.χ. με κανόνες παραγωγής. Στην υποσυμβολική προσέγγιση δεν δίνεται η υπό εξέταση σχέση ρητά αλλά κωδικοποιείται στη δομή ενός νευρωνικού δικτύου.
Τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα (ΝΔ) τα οποία θα καλούμε απλά «νευρωνικά δίκτυα» είναι συστήματα  μεγάλης κλίμακας τα οποία περιέχουν ένα μεγάλο αριθμό μη γραμμικών επεξεργαστών ειδικού τύπου που καλούνται «νευρόνια».Κάθε νευρωνικό δίκτυο χαρακτηρίζεται από μια κατάσταση,ένα σύνολο εισόδων με βάρη που προέρχονται από άλλα νευρόνια και μια εξίσωση που περιγράφει τη δυναμική λειτουργία του ΝΔ. Τα βάρη του ΝΔ ανανεώνονται μέσω μιας διαδικασίας μάθησης (εκπαίδευσης)η οποία πραγματοποιείται με την ελαχιστοποίηση κάποιας συνάρτησης κόστους (σφάλματος) ανανεώνοντας βήμα προς βήμα τα βάρη. Οι βέλτιστες τιμές των βαρών αποθηκεύονται (ως δυνάμεις των διασυνδέσεων μεταξύ των νευρονίων)και χρησιμοποιούνται κατά την εκτέλεση της εργασίας για την οποία προορίζεται το ΝΔ. Τα ΝΔ είναι κατάλληλα για προβλήματα για τα οποία ο συνήθης υπολογισμός δεν είναι αποδοτικός,λ.χ. μηχανική όραση,αναγνώριση προτύπων, αναγνώριση φωνής,μη γραμμική πρόβλεψη,ελεύθερη μοντέλου αναγνώριση συστημάτων,αυτόματο έλεγχο,ρομποτική,επιχειρησιακά προβλήματα,κοκ.
8.1.1 Bιολογικά Νευρωνικά Δίκτυα

Με τον όρο «τεχνητό νευρωνικό δίκτυο» (TNΔ) εννοούμε κάθε αρχιτεκτονική υπολογι​σμού η οποία περιλαμβάνει ένα μεγάλο αριθμό διασυνδεδεμένων  απλών «νευρωνικών» επεξερ​γαστών. Με προσεκτική απομίμηση της λειτουργίας του ανθρώπινου εγκεφάλου, τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα έχουν εξοπλιστεί με χαρακτηριστικές ιδιότητες ανάλογες του εγκεφάλου, όπως είναι η ικανότητα να μαθαίνει από εμπειρίες, να γενικεύει την υπάρχουσα γνώση και να εκτελεί λογικές αφαιρέσεις. Έτσι, ισχύει για τα TNΔ αυτό που είπε o Σωκράτης για τον εαυτό του (για τον άνθρωπο), δηλαδή ' γηράσκω αεί διδασκόμενος ' ή ισοδύναμα 'είμαι μόνιμος μαθητής ' .
Συνεπώς, για να κατανοήσουμε καλύτερα τα τεχνητό νευρωνικά δίκτυα, είναι χρήσιμο να δούμε σε συντομία τη δομή των βιολογικών vευρωνικώv δικτύων. Η αρχική εργασία των νευρο​φυσιολόγων επικεντρώθηκε στις θεμελιώδεις ηλεκτροφυσιολογικές λειτουργίες μεμονωμένων vευρονίων και στον τρόπο με τον οποίο τα νευρόνια αυτά επικοινωνούν ανταλλάσσοντας μεταξύ τους ηλεκτρικά σήματα. Το νευρόνιο (ή νευρώνας) είναι το θεμελιακό δομικό στοιχείο του αν​θρώπινου νευρικού συστήματος. Τα νετρόνια είναι ζώντα κύτταρα. O ανθρώπινος εγκέφαλος έχει κατά προσέγγιση 1.5x1010 νευρόνια διαφόρων μορφών. Κάθε νευρόνιο λαβαίνει σήματα μέσω περίπου 104 συνάψεων. O εγκέφαλος αποτελείται ουσιαστικά από έναν αριθμό μικρότε​ρων λειτουργικών περιοχών όπως είναι o φλοιός κίνησης (motor cortex) , ο φλοιός όρασης (vis​ual cortex) , o φλοιός ακοής (auditory cortex) , η παρεγκεφαλίδα (cerebellum), κα.

Όλα τα νευρόνια, ανεξάρτητα από το είδος, το σχήμα και το μέγεθός τους , αποτελούνται από τα ίδια βασικά μέρη, δηλαδή: το κυτταρικό σώμα, τους δενδρίτες και τον άξoνα όπως δείχνει το Σχ. 8.1.1.1. Το κυτταρικά σώμα είναι το κεντρικό μέρος του νευρονίου και το σχήμα του μπορεί να είναι στρογγυλό, τριγωνικό, σταγονοειδές, μυτερό στα δύο άκρα κλπ., ανάλογα με το είδος του νευρονίου: οπτικό, ακουστικό, αφής, μυϊκό (κίνησης),κοκ.
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Εικόνα 8.1.1.1:Δομή τυπικού βιολογικού νευρονίου
Το μέγεθος του 'σώματος' είναι περίπου 10-80 μm. Το σώμα περιέχει τον `πυρήνα' και το αντίστοιχο συνδετικό πρωτόπλασμα. Ο ρυθμός μεταβολισμού του νευρονίου είναι πολύ υψη​λός. Η σύνδεση του νευρονίου με τα πολυάριθμα γειτονικά νευρόνια γίνεται μέσω του άξονα και των συνάψεων. Οι δενδρίτες συνθέτουν την εξωτερική επιφάνεια του νευρονίου και μεταφέρουν πληροφορίες στο σώμα του κυττάρου. Ο άξονας, που αποτελεί το τμήμα εξόδου του νευρικού κυττάρου, είναι μια λεπτή κυλινδρική ίνα η οποία μπορεί να μεταφέρει πληροφορίες ηλεκτροχη​μικά με βάση την κατάσταση του κυττάρου. Οι δενδρiτες και οι άξονες έχουν διάμετρο ολίγων μm. Η δομή αυτή μπορεί να υποστεί σημαντική δενδροποίηση καθώς τελειώνει στους καrαληκτι​κούς βολβούς (endbulbs) κοντά στους δενδρίτες άλλων νευρονίων . Οι διασυνδέσεις (δηλαδή ο τόπος αλληλεπίδρασης) ενός καταληκτικού βολβού με το κύτταρο στο οποίο εισβάλλει είναι αυτό που ονομάστηκε από τον Sherrington `συνάψεις' (synapses) και αποτέλεσε το θεμέλιο της κα​λούμενης " συναπτολογίας". "Ενας παλμός που ταξιδεύει κατά μήκος του άξονα τερματίζεται στους καταληκτικούς βολβούς και, εάν το επιτρέπουν οι συνθήκες, αναπαράγεται από το επόμε​νο νευρόνιο της αλυσίδας. Η ταχύτητα της παραγωγής του παλμού κατά μήκος της ίνας του άξο​να ισούται προσεγγιστικd με: "τaχúrηra =συχνότητα x διάμετρος", και μπορεί σε ορισμένα μυϊ​κά  νευρόνια να φθάσει μέχρι 10m/sec.
"Ενα νευρόνιο παράγει έξοδο μόνο όταν εμφανιστούν αρκετοί παλμοί στην περιοχή των δενδριτών για ένα μικρό χρονικό διάστημα που ονομάζεται λανθάνουσα περΙοδος άθροισης'. Στην πραγματικότητα, κάποιες είσοδοι εμποδίζουν την ενεργοποίηση του κυττάρου έτσι ώστε να μπορούμε να πούμε ότι ένα νευρόνιο ενεργοποιείται εάν οι ενεργές είσοδοι διέγερσης ξεπερνούν τις ενεργές απαγορευτικές εισόδους κατά μία ποσότητα ίση με την 'τιμή κατωφλlου' του κυττά​ρου. "Ενα τμήμα του σώματος, ονομαζόμενο 'εκκινητής κορυφής ' πραγματοποιεί την πρόσθεση αυτή και τη σύγκριση με το κατώφλι παράγοντας ένα παλμικό σήμα εξδδου για τις υπάρχουσες καταστάσεις εισόδου. Ο μέγιστος ρυθμός παραγωγής παλμών μέσα σε ένα νευρικό κύτταρο είναι περίπου 500 παλμοί / sec, ενώ το τυπικό πλάτος ενός νευρικού παλμού είναι περίπου 100μV με αποτέλεσμα ο παλμός να πλησιάζει τα +30mV. Ο χρόνος καθυστέρησης ανάμεσα στη διέγερση του νευρονίου και την παραγωγή του παλμού κυμαίνεται από 0.1 msec μέχρι 1 msec. Η τιμή του κατωφλίου ενός νευρονίου είναι συνάρτηση του χρόνου. 'Ετσι λ.χ. ύστερα από μια ενερ​γοποίηση, το νευρόνιο εισέρχεται σε μια απαγορευτική περίοδο κατά τη διdρκεια της οποίας δεν μπορεί να ενεργοποιηθεί ξανά. Επαναλαμβανόμενες ενεργοποι,ήσεις αυξάνουν την τιμή του κα​τωφλίου με αποτέλεσμα το κύτταρο να οδηγείται σε `κόπωση'.

Η σημαντικότερη προσπάθεια μοντελοποίησης του βιολογικού νευρονίου έγινε από τους Μc Culloch και Pitts. Το μοντέλο των Μc Culloch- Pitts δεν είναι ένα πλήρες μοντέλο του νευρι​κού κυττάρου, αλλά μια απλή παρουσίαση δύο καταστάσεων της λογικής διαδικασίας που λα​βαίνει χώρα σ' αυτό. Το βασικό μοντέλο νευρονίου των Mc Culloch και Pitts έχει τη μορφή του Σχήματος 8.1.1.2.
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Εικόνα 8.1.1.2:Μοντέλο νευρονίου Mc Culloch-Pitts
Η ίνα εξόδου του κυττάρου συσχετίζει τις πληροφορίες που αφορούν στην κατάσταση του νευρονίου (διέγερση ή όχι) και τελικά γίνεται είσοδος σε ένα άλλο κύτταρο (ή και στο ίδιο). Επιτρέπεται οποιοσδήποτε αριθμός εισόδων και οι είσοδοι διαιρούνται σε δύο κατηγορίες: στις εισόδους που διεγείρουν το κύτταρο και στις απαγορευτικές εισόδους. Οι είσοδοι διέγερσης που αναπαρίστανται με μια γραμμή, η οποία καταλήγει σε ένα βελάκι, τείνουν στο να διεγείρουν το κύτταρο κατά αυξανόμενο τρόπο μέχρι την τελική διέγερση. Οι απαγορευτικές είσοδοι αναπαρί​στανται από μια γραμμή η οποία καταλήγει σε ένα μικρό κύκλο. Οι είσοδοι αυτές είναι ικανές να απαγορεύσουν εντελώς τη διέγερση του κυττάρου.

'Εστω Τ η αριθμητική τιμή του κατωφλίου διέγερσης του κυττάρου. Το κύτταρο Mc Culloch - Pitts θα διεγερθεί όταν το άθροισμα των εισόδων διέγερσης γίνει μεγαλύτερο ή ίσο με την τιμή κατωφλίου και δεν υπάρχουν απαγορευτικές είσοδοι.

	Κατάσταση Εισόδου
	Έξοδος

	Ε>=Τ, Ι=0
	Υπάρχει διέγερση

	Ε>_ Τ, Ι>0
	Δεν υπάρχει διέyερση

	Ε< Τ, Ι=0
	Δεν υπάρχει διέyερση

	Ε< Τ, Ι<_ 0
	Δεν υπδρχει διέγερση


'Ετσι για το απλό κύτταρο η έξοδος τη χρονική στιγμή t+ΔΤ δεν είναι συνdρτηση της εξό​δου στο χρόνο t. Οι συνήθεις λογικές συναρτήσεις Boole μπορούν να υλοποιηθούν από αυτό το λογικό σχήμα. Προς τούτο μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε λογικές πύλες AND και OR.

Το Σχ 8.1.1.3 δείχνει τη βασική υλοποίηση όλων των ελαχίστων όρων τριών μεταβλητών . Σε πολλές περιπτώσεις για να σχηματοποιηθεί ένας ελάχιστος όρος απαιτούνται περισσότερα από ένα κύτταρα.
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Εικόνα 8.1.1.3:Υλοποίηση ελαχίστων όρων τριών μεταβλητών με νευρωνικά στοιχεία
Ενα άλλο μοντέλο λογικής συμπεριφορdς νευρονίου αποτελεί παραλλαγή του βασικού κύτταρου Με Culloch- Pitts. Το γραμμικό μοντέλο που απεικονίζεται στο Σχ. 8.1.1.4 είναι ένα κύττα​ρο με βασικά χαρακτηριστικά παρόμοια με αυτά που έχουν ήδη αναφερθεί. Η βασική διαφορd είναι, ότι οι απαγορευτικές είσοδοι έχουν τώρα ένα συντελεστή βάρους ίσο με -1.
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Εικόνα 8.1.1.4: Μοντέλο κυττάρου με γραμμικά βάρη

Έτσι μία απαγορευτική γραμμή δεν έχει πλέον μεγαλύτερη σημασία από μία είσοδο διέ​γερσης. Το κύτταρο ενεργοποιείται όταν η διαφορά ανάμεσα στο άθροισμα των ενεργών εισόδων διέγερσης και των ενεργών απαγορευτικών εισόδων είναι μεγαλύτερη ή ίση από την τιμή κατωφλίου του κυττάρου. Είναι επίσης χρήσιμο να δημιουργήσουμε μεθόδους όπου η μνήμη υλοποιείται μέσω μιας νευρωνικής διάταξης. Ενα απλό νευρωνικό μοντέλο μνήμης αναπαράγει το γεγονός της ύπαρξης μιας εσωτερικής καθυστέρησης στην παραγωγή σημάτων κατά μήκος του νευρονίου. Έτσι, είναι λογικό να λάβουμε υπόψη μας το όργανο μονάδας καθυστέρησης που φαίνεται στο Σχ. 8.1.1.5 α.

Εδώ, μια είσοδος τη χρονική στιγμή t εμφανίζεται στην έξοδο κατά τη χρονική στιγμή t+ΔΤ . Το σχήμα 8.1.1.5 β δείχνει ένα στοιχείο μνήμης που χρησιμοποιεί καθυστέρηση στην ανατροφοδότηση. Ένας απλός παλμός εισέρχεται στην είσοδο εγγραφής όταν η είσοδος απαγόρευσης είναι μηδέν. Ο παλμός διαδίδεται κατά μήκος του κυττάρου συνεχώς μέχρι που να ενεργοποιηθεί η είσοδος απαγόρευσης και να κάνει τον παλμό να ξεχαστεί.
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Εικόνα 8.1.1.5: Όργανο καθυστέρησης και η χρήση του σαν στοιχείο μνήμης
8.1.2 Το Βασικό Μοντέλο Τεχνητού Νευρονίου
Το μοντέλο αυτό στηρίζεται στο μοντέλο Μc Culloch-Pitts και έχει τη μορφή του Σχήματος 8.1.2.1.
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Εικόνα 8.1.2.1:Βασικό μοντέλο τεχνητού νευρονίου
Παρατηρούμε_ ότι το vευρόνιο είναι μια θεμελιακή μονάδα επεξεργασίας πληροφορίας η οποία αποτελείται από τρία στοιχεία:

· Eva σύνολο κλάδων διασύνδεσης (συνάψεων)

· Έναν κόμβο άθροισης (γραμμικής άθροισης)

· Μια συνάρτηση ενεργοποίησης (μη γραμμικότητα)

Κάθε κλάδος διασύνδεσης έχει ένα βάρος (weight, strength) το οποίο είναι θετικό εάν η σύναψη είναι διεγερτικού τύπου' (excitatory) και αρνητικό εάν η σύναψη είναι απαγορευτικού ή αναχαιτιστικού τύπου (inhibitory). O κόμβος άθροισης αθροίζει τα σήματα εισόδου πολλαπλα​σιαζόμενα με τα αντίστοιχα βάρη των συνάψεων. Συνεπώς o κόμβος άθροισης είναι μια μονάδα γραμμικού συνδυασμού. Τέλος, η συνάρτηση ενεργοποiησης (η οποία ονομάζεται επίσης συ​νάρτηση σύνθλιψης/squashing function) περιορίζει (συνθλίβει) το επιτρεπόμενο πλάτος του σή​ματος εξόδου σε κάποια πεπερασμένη τιμή (συνήθως στο κανονικοποιημένο διάστημα [0,1] ή, εναλλακτικά, στο διάστημα [-1,1]). Το μοντέλο του νευρονίου περιέχει επίσης ένα κατώφλι θ που εφαρμόζεται εξωτερικά και πρακτικά υποβιβάζει την καθαρή είσοδο στη συνάρτηση ενεργοποίη​σης. Βεβαίως , η καθαρή είσοδος της συνάρτησης ενεργοποίησης μπορεί να αυξηθεί αν χρησι​μοποιήσουμε έναν όρο πόλωσης b o οποίος είναι το αρνητικό του κατωφλίου (b= - θ).

Από το Σχήμα 8.1.2.2 προκύπτει ότι το νευρόνιο περιγράφεται από τις παρακάτω εξισώσεις:
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όπου χ, (i =1, 2, ...,η) είναι τα σήματα εισόδου, wi (i =1, 2,...,η) είναι τα συναπτικά  βάρη του νευρονίου, u είναι η είσοδος του γραμμικού συνδυαστή, θ είναι το 'κατώφλι' , f(.) είναι η συνάρ​τηση ενεργοποίησης και y είναι το σήμα εξόδου του νευρονίου. Προφανώς ,η συνάρτηση ενεργοποίησης εφαρμόζεται στο σήμα

u=u-θ,θ >0
(4.3)

και συνεπώς εάν η είσοδος κατωφλίου θ περιληφθεί στις κανονικές εισόδους θέτοντας χ0 = -1 και w0 =θ , τότε οι εξισώσεις (4.1) και (4.2) γράφονται  ως
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και το μοντέλο του νευρονίου του Σχ.8.1.2.2 παίρνει τη μορφή του Σχ.8.1.2.3
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Εικόνα 8.1.2.2:Το βασικό μοντέλο του νευρονίου με κατώφλι( xo = -1,wo =θ ) ή την πόλωση ( xo = +1,wo =b) συμπεριλαμβανόμενο στο σύνολο των κανονικών εξόδων xo,x1,…,xn.

Το νευρόνιο που παρίσταται από το μοντέλο του Σχ 8.1.2.2ή το ισοδύναμο του Σχ. 8.1.2.3 είναι στατικό γιατί η έξοδος του αθροιστή (u ή υ) περνάει αμέσως στη μονάδα (συνάρτηση) ενεργο​ποίησης f(.). Εάν το σήμα u ή υ περάσει προηγουμένως από ένα δυναμικό σύστημα με συνάρ​τηση μεταφοράς Η(s) , όπου s είναι η μιγαδική μεταβλητή του μετασχηματισμού Laplace, τότε έχουμε ένα δυναμικό νευρόνιο. Δυναμικό νευρόνιο έχουμε και όταν υπάρχει ανατροφοδότηση από την έξοδο του νευρονίου σε κάποιες ή όλες τις εισόδους του (βλ. Παράγρ. 4.4.3).
Αναφερόμενοι στο μοντέλο του Σχ. 4.7, εάν υ΄(s) είναι η έξόδος του Η(s) (η είσοδος αυτού είναι υ(s)), τότε στις εξισώσεις (4.4) και (4.5) του νευρονίου προστίθεται και η δυναμική εξίσωση:  υ΄(s) = H(s)u(s).

"Ενα εναλλακτικό σχηματικό διάγραμμα του νευρωνικού μοντέλου δίνεται από το προσα​νατολiσμένο σηματογράφημα (διάγραμμα ροής σημάτων) του Σχ.8.1.2.3.
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Εικόνα 8.1.2.3:Προσανατολισμένο σηματογράφημα του μοντέλου του νευρονίου

Όπως είναι γνωστό τα σηματογραφήματα παρέχουν μια πλήρη περιγραφή ενός ΝΔ υπό την έννοια ότι δεν περιγράφουν μόνο τη ροή σημάτων από νευρόνιο σε νευρόνιο,αλλά και τη ροή σήματος μέσα στο ίδιο το νευρόνιο. Η παράσταση μέσω των σηματογραφημάτων είναι ιδιαίτερα χρήσιμη στη μελέτη νευρωνικών δικτύων που περιλαμβάνουν ανατροφοδοτήσεις (λ.χ. αναδρομικά δίκτυα). Η εμφάνιση όμως της μη γραμμικής συνάρτη​σης ενεργοποίησης στο ΝΔ περιορίζει τη χρήση τους, γιατί τα σηματογραφήματα είναι ιδιαίτερα κατάλληλα  για γραμμικά συστήματα.

Ας μελετήσουμε τώρα τη συνάρτηση ενεργοποίησης, η οποία μπορεί να έχει μια από τις παρακάτω τρεις μορφές (Σχ.8.1.2.4):

· Συνάρτηση λογικής κατωφλίου
· Κατά τμήματα γραμμική συνάρτηση
· Συνεχής σιγμοειδής συνάρτηση
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Εικόνα 8.1.2.4: Συνήθεις μορφές συνάρτησης ενεργοποίησης
Οι συναρτήσεις ενεργοποίησης του Σχ. 8.1.2.4ορίζονται ως ακολούθως:

Συνάρτηση λογικής κατωφλίου (Σx  8.1.2.4a )
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Το αντίστοιχο  νευρόνιο έχει τις εξισώσεις 

[image: image29.wmf]1

n

ii

i

wx

uq

=

=-

å



[image: image30.wmf]{

1 , 

υ0

0 , 

υ>0

y

³

=



και είναι το γνωστό μοντέλο νευρονίου των Μc Culloch- Pitts που αναφέραμε και παραπάνω.

Κατά  τμήματα γραμμική συνάρτηση( Σx. 8.1.2.4)

)
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H συνάρτηση αυτή παριστά ένα γραμμικό ενισχυτή με κο​ρεσμό και μεταπίπτει στη συνάρτηση κατωφλίου εάν η απο​λαβή (ενίσχυση) του ενισχυτή γίνει πάρα πολύ μεγάλη(θεωρητικά άπειρη).
8.1.3 Perceptrons
Το ΝΔ Perceptron αναπτύχθηκε από τον Rosenblatt (1958) και αποτελεί μια από τις πρώτες προσπάθειες σχεδίασης και κατασκευής ευφυών συστημάτων με δυνατότητες αυτομάθησης. Το perceptron είναι το απλούστερο ΝΔ που χρησιμοποιείται για την ταξινόμηση γραμμικά διαχωρίσιμων προτύπων δηλαδή προτύπων τα οποία διαχωρίζονται από ένα υπερεπίπεδο. Αποτελείται από ένα απλό vευρόνιο με προσαρμόσιμα βάρη το οποίο ακολου​θείται από μια διπολική συνάρτηση ενεργοποίησης. H δομή του νευρώνα ενός perceptron  φαίνεται στο Σχ. 8.1.3.1 ενώ στο σχήμα Σχ. 7.1.3.2 μπορούμε να δούμε ένα μονοστρωματικό perceptron.  Τούτο μπορεί να πραγματο​ποιήσει ταξινόμηση στην περίπτωση που έχουμε μόνο δύο κατηγορίες. Για να είναι δυνατή η ταξινόμηση περισσότερων γραμμικά διαχωρίσιμων κατηγοριών (κλάσεων) το στρώμα εξό​δου χρειάζεται να έχει περισσότερα από ένα νευρόνια.

[image: image32.emf]
Εικόνα 8.1.3.1: Το μοντέλο ενός νευρώνα perceptron
[image: image33.emf]
Εικόνα 8.1.3.2: Ενα μονοστρωματικό perceptron
Κάθε εξωτερική είσοδος έχει ένα εξωτερικό κατάλληλο βάρος w1j, και το άθροισμα των πολλαπλασιασμένων με βάρη εισόδων αποστέλλεται στην συνάρτηση του σκληρού περιοριστή(διπολική συνάρτηση), η οποία έχει επίσης μια είσοδο ίση με 1 που μεταδίδεται μέσω  του bias. Η συνάρτηση μεταφοράς του σκληρού περιοριστή,που επιστέφει  0 ή 1, φαίνεται παρακάτω(Σχ. 8.1.3.3).

[image: image34.emf]
Εικόνα 8.1.3.3: Η συνάρτηση κατωφλίου (συνάρτηση σκληρού περιοριστή)

Το perceptron παράγει 1 εάν η είσοδος στο δίκτυο μέσα στην συνάρτηση κατωφλίου είναι μεγαλύτερη ή ίση του 0.Διαφορετικά το αποτέλεσμα είναι 0.

Η συνάρτηση σκληρού περιοριστή δίνει στο perceptron την δυνατότητα να κατηγοριοποιεί τα διανύσματα εισόδου διαιρώντας το διάστημα εισόδου σε δύο περιοχές. Συγκεκριμένα, οι έξοδοι θα είναι  0 εάν η είσοδος n του δικτύου είναι μικρότερη ή ίση του μηδενός, ή 1 εάν η είσοδος n του δικτύου είναι μεγαλύτερη ή ίση του μηδενός. Το διάστημα εισόδου ενός hard limit με τα βάρη του και ένα  bias  παρουσιάζεται στο σχήμα Σχ. 7.1.3.4.

[image: image35.emf]
Εικόνα 8.1.3.4:Διάστημα εισόδου ενός hard limit νευρονίου με τα βάρη του
Δύο περιοχές κατηγοριοποίησης δημιουργούνται από την οριακή γραμμή απόφασης L στο Wp +b =0 . Αυτή η γραμμή είναι κάθετη στην μήτρα βάρους W και μετατοπισμένη κατά b. Τα διανύσματα εισόδου επάνω και αριστερά της γραμμής L  θα καταλήξουν σε αποτέλεσμα μεγαλύτερο του  μηδενός και για αυτό  το λόγο προκαλούν στο νευρόνιο που στηρίζεται στην συνάρτηση του σκληρού περιοριστή  να έχει έξοδο 1. Τα διανύσματα εισόδου κάτω και δεξιά της γραμμής L  θα οδηγήσουν σε μηδενική έξοδο το νευρόνιο.

Τα νευρόνια χωρίς bias θα έχουν πάντα μια γραμμή διαχωρισμού που θα διαπερνά την αρχή των αξόνων. Η πρόσθεση bias επιτρέπει στο νευρόνιο να επιλύει προβλήματα όπου τα δύο σετ των διανυσμάτων εισόδου δεν εντοπίζονται σε διαφορετικές περιοχές του άξονα. Tο  bias επιτρέπει στο όριο απόφασης να μετατοπίζεται μακριά από την αρχή των αξόνων όπως φαίνεται στο παραπάνω διάγραμμα. 

8.1.3.1 Αρχιτεκτονική του Perceptron 

Το δίκτυο ενός perceptron αποτελείται από ένα επίπεδο από S νευρώνες perceptron συνδεδεμένους στις Ri εισόδους μέσω από ένα σύνολο από βάρη wi,j, όπως φαίνεται παρακάτω σε δύο. ¨όπως και προηγουμένως οι δείκτες του δικτύου  i και  j δείχνουν  ότι το βάρος  wi,j είναι η δύναμη της σύνδεσης από την is the strength j-οστή είσοδο στον  i-οστό νευρώνα.
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Εικόνα 8.1.3.1.1: Το δίκτυο ενός perceptron
Ο κανόνας μάθησης του που περιγράφηκε σύντομα είναι δυνατόν να εκπαιδεύσει μόνο ένα μονοστρωματικό perceptron .Ωστόσο εδώ θεωρούμε μόνο δίκτυα με ένα επίπεδο. Αυτός ο περιορισμός περιορίζει και την υπολογιστική δύναμη του perceptron. Αυτός είναι ο λόγος που δημιουργούμε πολυστρωματικά δίκτυα perceptron για την επίλυση πολυπλοκότερων προβλημάτων.

8.1.3.2 Πολυστρωματικό Perceptron
Το πολυστρωματικό Perceptron αποτελεί γενίκευση του μονοστρωματικού. Περιλαμβάνει εκτός από το στρώμα κόμβων εισόδου και το στρώμα εξόδου, ένα ή και περισσότερα στρώματα κρυμμένων κόμβων. Παρουσιάζουμε στο σχήμα 2 ένα MLP με ένα κρυμμένο επίπεδο νευρώνων.

[image: image37.emf]
Εικόνα 8.1.3.2.1: Ένα πολυστρωματικό perceptron με ένα κρυμμένο επίπεδο
Ένα δίκτυο μπορεί να έχει πολλά επίπεδα. Κάθε επίπεδο έχει έναν πίνακα από βάρη x W, ένα διάνυσμα  bias b, και ένα διάνυσμα εξόδου a. Για να διακρίνουμε μεταξύ τους τους πίνακες των βαρών,τα διανύσματα εξόδου κτλ, για καθένα από τα επίπεδα στα σχήματα,ο αριθμός του επιπέδου αναγράφεται ως εκθέτης στην μεταβλητή που μας ενδιαφέρει. Μπορεί να δει κανείς  ένα παράδειγμα αυτής της περιγραφής στο δίκτυο τριών επιπέδων που φαίνεται παρακάτω καθώς και στις εξισώσεις που ακολουθούν το σχήμα.
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Εικόνα 8.1.3.2.2: Δίκτυο perceptron με τρία επίπεδα 
Το παραπάνω δίκτυο έχει  R1 εισόδους, S1 νευρώνες στο πρώτο επίπεδο, S2
Νευρώνες στο δεύτερα κοκ. Είναι σύνηθες για διαφορετικά επίπεδα να έχουν διαφορετικό αριθμό νευρώνων. Μια σταθερή είσοδος 1 τροφοδοτεί το  bias για κάθε νευρώνα.

Παρατηρήστε ότι οι έξοδοι για κάθε ενδιάμεσο επίπεδο είναι οι είσοδοι για το επόμενο επίπεδο. Ωστόσο το δεύτερο επίπεδο μπορεί να αναλυθεί σαν ένα δίκτυο ενός επιπέδου με S1  εισόδους, S2 νευρώνες , και έναν S2xS1 πίνακα βαρών W2. Η είσοδος στο δεύτερο επίπεδο a1 και η έξοδος a2. Τώρα που όλα τα διανύσματα και οι πίνακες του δεύτερου επιπέδου έχουν αναγνωριστεί,μπορεί να επεξεργαστεί ως ένα μονοστρωματικό δίκτυο αυτόνομο. Αυτή η προσέγγιση μπορεί να εφαρμοστεί για οποιοδήποτε επίπεδο του δικτύου.

Τα επίπεδα ενός πολυστρωματικού perceptron διαδραματίζουν διαφορετικούς ρόλους. Ένα επίπεδο που παράγει την έξοδο του δικτύου ονομάζεται επίπεδο εξόδου. Όλα τα άλλα επίπεδα αποκαλούνται κρυμμένα επίπεδα. Το δίκτυο τριών επιπέδων που φαίνεται παραπάνω έχει ένα επίπεδο εξόδου (επίπεδο 3) και δύο κρυμμένα επίπεδα (επίπεδο 1 και επίπεδο 2) . Ορισμένοι διαχωρίζουν τις εισόδους ως ένα επιπλέον τέταρτο επίπεδο. Ωστόσο στην πρακτική εφαρμογή που πραγματοποιήσαμε δεν χρησιμοποιείται αυτή η εναλλακτική και για αυτό το λόγο δεν την αναφέρουμε και εδώ εκτενέστερα.

Τα πολυστρωματικά perceptrons είναι ιδιαίτερα ισχυρά. Δίνουν λύση σε πολλά προβλήματα, όπως είναι η ταξινόμηση των προτύπων σε κατηγορίες και η προσέγγιση συναρτήσεων. Επίσης, παρουσιάζουν πολύ καλές δυνατότητες γενίκευσης, ενώ έχουν και μεγάλη ανεκτικότητα στις βλάβες. Εκπαιδεύονται με τον αλγόριθμο ανάστροφης διάδοσης και χρησιμοποιούν συνήθως σιγμοειδή συνάρτηση ενεργοποίησης σε αντίθεση με το απλό μονοστρωματικό Perceptron που χρησιμοποιεί συνήθως τη διπολική μη γραμμική. Ενδεικτικό είναι ότι ένα δίκτυο αποτελούμενο από δύο επίπεδα ,όπου το πρώτο επίπεδο είναι σιγμοειδές και το δεύτερο γραμμικό,μπορεί να εκπαιδευτεί ώστε να προσεγγίζει οποιαδήποτε συνάρτηση (με πεπερασμένο αριθμό ασυνεχειών) ικανοποιητικά καλάl. Αυτός ο τύπος δικτύων πολλών επιπέδων χρησιμοποιήθηκε και για το πρόβλημά μας σε συνδυασμοί με τον αλγόριθμο  ανάστροφης διάδοσης “Backpropagation.”

8.1.3.3 Ανάστροφη διάδοση (Back propagation)

Η ανάστροφη διάδοση (Backpropagation) δημιουργήθηκε από τη γενίκευση του κανόνα μάθησης  Windrow-Hoff για τα πολυστρωματικά δίκτυα και τις διαφοροποιήσιμες συναρτήσεις μεταφοράς. Τα διανύσματα εισόδου και τα αντίστοιχα διανύσματα στόχου χρησιμοποιούνται για να εκπαιδεύσουν ένα δίκτυο έως ότου αυτό προσεγγίσει μια συνάρτηση, συσχετίσει διανύσματα εισόδου με συγκεκριμένα διανύσματα εξόδου, ή  κατηγοριοποιήσει τα διανύσματα  εισόδου με έναν κατάλληλο τρόπο που καθορίζεται από τον χρήστη. Τα δίκτυα με biases,ένα σιγμοειδές επίπεδο , και ένα γραμμικό επίπεδο εξόδου είναι ικανά να προσεγγίσουν οποιοδήποτε συνάρτηση με πεπερασμένο πλήθος ασυνεχειών.
Η συνήθης ανάστροφη διάδοση είναι ένας αλγόριθμος κλιμακωτά καθοδικός ,όπως ο κανόνας μάθησης των  Windrow-Hoff , στον οποίο τα βάρη του δικτύου μετακινούνται  κατά μήκος του αρνητικού μέρους της κλίσης της συνάρτησης. Ο όρος back propagation αναφέρεται στον τρόπο με τον οποίο η κλίση υπολογίζεται για μη γραμμικά πολυστρωματικά δίκτυα  . Υπάρχουν αρκετές διαφοροποιήσεις σε σχέση με τον βασικό αλγόριθμο που βασίζονται στην συνήθη βελτιστοποίηση. Το  Neural Network Toolbox του Matlab ,που χρησιμοποιούμε και εμείς στο πρόβλημά μας,έχει κάποιες από αυτές τις διαφοροποιήσεις.

Τα δίκτυα που έχουν εκπαιδευτεί κατάλληλα με τον αλγόριθμο ανάστροφης διάδοσης τείνουν να δίνουν λογικές απαντήσεις όταν παρουσιάζονται με εισόδους που δεν έχουν ποτέ απαντήσει κατά την διάρκεια εκπαίδευσής τους. Συνήθως , μια νέα είσοδος οδηγεί σε μια έξοδο παρόμοια με μια σωστή είσοδο για διανύσματα εισόδου που χρησιμοποιήθηκαν στην διαδικασία εκπαίδευσης και είναι παρόμοια στην νέα είσοδο που παρουσιάζεται  . Αυτή η δυνατότητα γενίκευσης καθιστά δυνατό να  εκπαιδεύσουμε το δικτύου με  ένα αντιπροσωπευτικό σύνολο ζευγαριών εισόδου/στόχου και να πάρουμε αρκετά καλά αποτελέσματα χωρίς να χρειάζεται να εκπαιδεύσουμε το δίκτυο με όλους του πιθανούς συνδυασμούς. 

8.1.3.4 Αρχιτεκτονική- Feed forward Network
Εδώ παρουσιάζουμε την αρχιτεκτονική του δικτύου που χρησιμοποιείται συνήθως με τον αλγόριθμο ανάστροφης διάδοση – το πολυστρωματικό δίκτυο προσωτροφοδότησης.

Ένα μονοστρωματικό δίκτυο με  S  λογαριθμο-σιγμοειδή νευρόνια με  R  εισόδους φαίνεται παρακάτω με κάθε.
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Εικόνα 8.1.3.4.1:Μονοστρωματικό δίκτυο με λογαριθμο-σιγμοειδή νευρόνια
Τα δίκτυα προσωτροφοδότησης συχνά έχουν ένα ή δύο  κρυμμένα επίπεδα από σιγμοειδή νευρόνια ακολουθούμενα από ένα επίπεδο εξόδου γραμμικών  νευρονίων. Τα πολλαπλά επίπεδα νευρονίων με μη γραμμικές συναρτήσεις κατωφλίου επιτρέπουν στο δίκτυο να μαθαίνει μη γραμμικές αλλά και γραμμικές σχέσεις μεταξύ διανυσμάτων εισόδου και εξόδου. Το γραμμικό επίπεδο εξόδου δίνει τη δυνατότητα στο δίκτυο να παράγει τιμές εκτός του εύρους -1 έως 1.

Ωστόσο,εάν θέλει κανείς να περιορίσει τις εξόδους του δικτύου (όπως για παράδειγμα μεταξύ 0 και 1), τότε το επίπεδο εξόδου θα πρέπει να χρησιμοποιήσει μια σιγμοειδή συνάρτηση κατωφλίου ,όπως για παράδειγμα η λογαριθμική-σιγμοειδής συνάρτηση .

8.1.3.5 Μοντέλο Νευρονίου (tansig, logsig, purelin)

Ένα βασικό νευρόνιο με Ri εισόδους φαίνεται παρακάτω. Σε κάθε είσοδο αποδίδεται ένα κατάλληλο βάρος w. Το άθροισμα των «ζυγισμένων» εισόδων καθώς και το bias σχηματίζουν την είσοδο στην συνάρτηση μεταφοράς f.Τα νευρόνια μπορούν να χρησιμοποιούν οποιαδήποτε διαφοροποιήσιμη συνάρτηση μεταφοράς f για να παράγουν την έξοδό τους .
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Εικόνα 8.2.3.5.1: Ένα βασικό νετρόνιο
8.1.3.6 Ο Αλγόριθμος 

Ο αλγόριθμος ανάστροφης διάδοσης (ή back propagation) είναι ένας απλός αλγόριθμος επιβλεπόμενης μάθησης, ο οποίος προσαρμόζει τα συναπτικά βάρη έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί το μέσο τετραγωνικό σφάλμα μεταξύ των πραγματικών και των επιθυμητών αποκρίσεων. Σε γενικές γραμμές, ο αλγόριθμος είναι ο ακόλουθος:

Βήμα 1: Επιλογή αρχικών βαρών και κατωφλίων χρησιμοποιώντας μικρές θετικές τιμές

Βήμα 2: Παρουσίαση στο ΝΔ του διανύσματος εκπαίδευσης και του επιθυμητού διανύσματος εξόδου

Βήμα 3: Υπολογισμός των σημάτων εξόδου όλων των νευρώνων του δικτύου προς τα εμπρός με βάση τις τρέχουσες τιμές των συναπτικών βαρών

Βήμα 4: Ανανέωση των βαρών αρχίζοντας από τους νευρώνες εξόδου και προχωρώντας ανάστροφα προς το στρώμα εισόδου

Βήμα 5: Επανάληψη της διαδικασίας από το βήμα 2 μέχρι το 4.

Αυτόν τον αλγόριθμο χρησιμοποιούμε και εμείς στην εργασία μας για να εκπαιδεύουμε τα νευρωνικά δίκτυα που χειριζόμαστε σε κάθε φάση της εργασίας.

8.2 Γενετικοί –Εξελικτικοί Αλγόριθμοι

Οι γενετικοί αλγόριθμοι αναπτύχθηκαν από τον Holland αρχικά μεν για τη μελέτη του φαινομένου της «φυσικής προσαρμογής»,μεταγενέστερα δε για την επίλυση πρακτικών προβλημάτων βελτιστοποίησης χωρίς την χρήση των παραγώγων της αντικειμενικής συνάρτησης (κόστους ή συμπεριφοράς).Οι γενετικοί αλγόριθμοι (ΓΑ) βασίζονται στην έννοια του πληθυσμού ατόμων(χρωμοσωμάτων)στα οποία εφαρμόζονται οι γενετικοί τελεστές (πράξεις) της διασταύρωσης,μετάλλαξης και αντιστροφής. Οι ΓΑ λειτουργούν υπακούοντας στην αρχή της φυσικής επιλογής του Δαρβίνου για την οποία ο Άγγλος φιλόσοφος Herbert Spencerεισήγαγε τον όρο: «Επιβίωση του ισχυρότερου προσαρμοστή».Ο ΓΑ δεν επιλύει το πρόβλημα με μαθηματικό τρόπο αλλά με βιολογικό. Συνεπώς,έχει μεγάλη ενδογενή ευελιξία και την ελευθερία να επιλέγει μια επιθυμητή βέλτιστη λύση σύμφωνα με τις προδιαγραφές σχεδίασης του συστήματος/προβλήματος. Οι γενετικοί αλγόριθμοι έχουν την ίδια δυνατότητα προσδιορισμού της βέλτιστης (ή σχεδόν βέλτιστης) λύσης ,ανεξάρτητα εάν οι προδιαγραφές είναι μη γραμμικές,διακριτού χρόνου ,πολλών ακροτάτων ,υποκείμενες σε ισοτικούς ή ανισοτικούς περιορισμούς ,ή ακόμη μη πολυωνυμικά πλήρεις(NP complete).
8.2.1 Βιολογικές Έννοιες

Εδώ θα παρουσιάσουμε τις βασικές βιολογικές έννοιες ,οι οποίες είναι απαραίτητες για την κατανόηση των «γενετικών αλγορίθμων» που εφαρμόζονται σε επιστημονικά και τεχνολογικά προβλήματα. Οι έννοιες αυτές χρησιμοποιούνται ακολουθώ​ντας την αναλογία με την πραγματική βιολογία, αλλά βεβαίως οι τεχνολογικές οντότητες στις οποίες αναφέρονται είναι πολύ απλούστερες από τις πραγματικές βιολογικές οντότητες.

Όλοι οι ζώντες οργανισμοί αποτελούνται από κύτταρα και κάθε κύτταρο περιέχει το ίδιο σύνολο από ένα ή περισσότερα χρωμοσώματα (αλυσίδες από DNA : Δεξυριβονουκλεϊκό οξύ) που χρησιμεύουν ως "φωτογραφικό σχεδιάγραμμα" για τον οργανισμό. 'Eva χρωμό​σωμα μπορεί εννοιολογικά να χωρισθεί σε γονίδια , δηλαδή λειτουργικές ομάδες από DNA κάθε μια από τις οποίες κωδικοποιεί μια συγκεκριμένη πρωτεΐνη. Πολύ χονδρικά, μπορεί κανείς να θεωρήσει ότι ένα γονίδιο κωδικοποιεί ένα χαρακτηριστικό, όπως λ.χ. το χρώμα των ματιών. Οι διάφορες δυνατές "τακτοποιήσεις" (τοποθετήσεις) για ένα χα​ρακτηριστικό (λ.χ. μπλε, καστανό, πράσινο, φουντουκί) ονομάζονται αλληλόμορφα (alleles). Κάθε γονίδιο είναι τοποθετημένο σε έναν συγκεκριμένο "τόπο" (Θέση) του χρωμοσώματος.

Πολλοί οργανισμοί έχουν πολλαπλά χρωμοσώματα σε κάθε κύτταρο. Η πλήρης συλλογή του γενετικού υλικού (δηλαδή όλων των χρωμοσωμάτων μαζί) ονομάζεται "γονιδί​ωμα" (genome) του οργανισμού. O όρος "γονότυπος" (genotype) αναφέρεται σε ένα συγκε​κριμένο σύνολο γονιδίων το οποίο περιέχεται στο "γονιδίωμα". Δύο άτομα που έχουν τα ίδια "γονιδιώματα" λέμε ότι έχουν τον ίδιο "γονότυπο' Κατά την εμβρυακή και μεταγενέστερη ανάπτυξη, o γονότυπος προκαλεί την έγερση του φαινοτύπου του οργανισμού, δηλαδή των φυσικών και πνευματικών χαρακτηριστικών του (χρώμα ματιών, χρώμα μαλλιών, ύψος, μέ​γεθος εγκεφάλου, εξυπνάδα, κλπ.).

Οργανισμοί των οποίων τα χρωμοσώματα διατάσσονται σε ζευγάρια ονομάζονται διπλοειδικοί (diploid) ενώ οι οργανισμοί με χρωμοσώματα όχι σε ζευγάρια ονομάζονται "α​πλοειδικοί" (haploid). Στη φύση, τα περισσότερα είδη που αναπαράγονται με συνεύρεση των δύο φύλων είναι διπλοειδικά συμπεριλαμβανομένου και του ανθρώπου, ο οποίος έχει 23 ζευγάρια χρωμοσωμάτων σε κάθε σωματικό (μη αναπαραγωγικό) κύτταρο του οργανισμού. Κατά τη διάρκεια της αναπαραγωγής λαβαίνει χώρα διασταύρωση (Επανα-συνδυασμός). Σε κάθε γονέα, ανταλλάσσονται γονίδια ανάμεσα σε κάθε ζευγάρι χρωμοσωμάτων για να σχη​ματίσουν ένα "απλό χρωμόσωμα" (γαμέτη / gamete) και ακολούθως τα απλά αυτά χρωμο​σώματα από τους δύο γονείς ζευγαρώνονται για να δημιουργήσουν ένα πλήρες σύνολο διπλοειδών χρωμοσωμάτων. Στους απλοειδείς οργανισμούς, ανταλλάσσονται γονίδια μετα​ξύ των δύο γονέων (δηλαδή μεταξύ των μη διπλών χρωμοσωμάτων). Οι απόγονοι υπόκει​νται σε μετάλλαξη (mutation) στην οποία απλά voυκλεοτίδια (στοιχειώδη ψηφία του DNA) αλλάζουν από τον γονέα στον απόγονο. Συχνά, οι αλλαγές αυτές είναι το αποτέλεσμα σφαλμάτων αντιγραφής. H προσαρμογή (fitness) ενός οργανισμού ορίζεται τυπικά ως η πιθανότητα που έχει o οργανισμός να αναπαραχθεί (βιωσιμότητα) ή ως συνάρτηση του α​ριθμού των απογόνων που έχει o οργανισμός (γονιμότητα). H ιεραρχική οργάνωση του DNA, η δομή ενός διπλοειδούς DNA και η μετάβαση από DNA σε πρωτεΐνη παρουσιάζονται συμβολικά στα Σχήματα 8.2.1.1, 8.2.1.2 και 8.2.1.3.
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Εικόνα 8.2.1.1: Οργανωτική ιεραρχία του DNA (Δεοξυριβονουκλεϊκό οξύ)
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Εικόνα 8.2.1.2: Συμπληρωματική δομή «διπλοειδούς» DNA
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Εικόνα 8.2.1.3: Μετάβαση από DNA σε πρωτεΐνη (RNA = Ριβονουκλεϊκό οξύ)
Στους εξελικτικούς - γενετικούς αλγορίθμους, ο όρος χρωμόσωμα αναφέρεται τυπικά σε μια υποψήφια λύση του προβλήματος, η οποία συχνά κωδικοποιείται (παριστάνεται) με μια ακολουθία (αλυσίδα) από δυαδικά ψηφία (bits). Τα "γονίδια" είναι είτε απλά ψηφία (bits) ή μικρές αλυσίδες γειτονικών ψηφίων που κωδικοποιούν ένα συγκεκριμένο στοιχείο της υ​ποψήφιας λύσης. Για παράδειγμα, σε ένα πρόβλημα πολυπαραμετρικής βελτιστοποίησης συναρτήσεων, μπορεί να Θεωρηθεί ότι τα δυαδικά ψηφία που κωδικοποιούν κάποια συγκε​κριμένη παράμετρο συνιστούν το γονίδιο. Ενα αλληλόμορφο σε μια αλυσίδα από δυαδικά ψηφία είναι "1" ή"0". Για μεγαλύτερα αλφάβητα, σε κάθε τόπο (Θέση) του γονιδίου μπορεί να υπάρχουν περισσότερα από ένα αλληλόμορφα. Η διασταύρωση συνίσταται τυπικά στην ανταλλαγή γενετικού υλικού μεταξύ των δύο απλοειδών (μονο-χρωμοσωματικών) γονέων. Η μετάλλαξη συνίσταται στο "πέταyμα" (αλλαγή) του δυαδικού ψηφίου μιας τυχαία επιλεγείσας Θέσης με ένα επίσης τυχαία επιλεγμένο σύμβολο.
Οι περισσότερες εφαρμογές των γενετικών αλγορίθμων χρησιμοποιούν απλοειδή άτομα (δηλαδή άτομα με απλά - και όχι διπλά - χρωμοσώματα). Ο γονότυπος κάθε ατόμου σε ένα γενετικό αλγόριθμο που χρησιμοποιεί αλυσίδες δυαδικών ψηφίων είναι απλά η διά​ταξη των ψηφίων στο χρωμόσωμα του ατόμου. Συχνά, στους γενετικούς αλγορίθμους δεν υπάρχει η έννοια του φαινοτύπου, αν και τελευταία πολλοί ερευνητές πειραματίσθηκαν με γενετικούς αλγορίθμους όπου υπάρχει τόσο γονοτυπικό επίπεδο όσο και φαινοτυπικό επί​πεδο (λ.χ. η αλυσίδα ψηφίων που κωδικοποιεί ένα ΝΔ και αυτό το ΝΔ).

8.2.2 Xώροι Αναζήτησης και Τοπία Προσαρμογής

Την έννοια της αναζήτησης (έρευνας λύσεων, searching) σε ένα χώρο αναζήτησης ή χώρο λύσεων έχουμε ήδη μελετήσει διεξοδικά στα κεφάλαια των ΝΔ. Εδώ ο όρος "χώρος αναζήτησης" αναφέρεται σε μια συλλογή υποψηφίων λύσεων ενός προβλήματος και σε κά​ποια έννοια απόστασης μεταξύ των υποψηφίων λύσεων. Για παράδειγμα, ας θεωρήσουμε το σημαντικό (στην υπολογιστική βιοτεχνολογία) πρόβλημα της υπολογιστικής σχεδίασης πρωτεϊνών. 'Έστω ότι θέλουμε να χρησιμοποιήσουμε τον υπολογιστή για την αναζήτηση μιας πρωτεΐνης (δηλαδή μιας ακολουθίας αμινοξέων) η οποία διπλώνεται σε μια συγκεκρι​μένη τρισδιάστατη μορφή προκειμένου να κτυπήσει κάποιο "ιο".O χώρος αναζήτησης είναι το σύνολο όλων των δυνατών πρωτεϊνικών ακολουθιών (θεωρητικά άπειρων σε αριθμό). Για να περιορίσουμε το χώρο αναζήτησης, έστω ότι αναζητούμε όλες τις δυνατές ακολουθίες μήκους το πολύ μέχρι 100, όπου και πάλι έχουμε ένα χώρο έρευνας τεραστίων διαστάσεων, αφού υπάρχουν 20 αμινοξέα σε κάθε θέση της ακολουθίας.

Εάν παραστήσουμε τα 20 αμινοξέα με γράμματα, οι υποψήφιες λύσεις θα έχουν τη μορφή :

AGG MC GBL 

H απόσταση μεταξύ δύο ακολουθιών μπορεί να ορισθεί ως o αριθμός των θέσεων στις ο​ποίες τα αντίστοιχα γράμματα στις δύο ακολουθίες διαφέρουν (απόσταση Hamming). Έτσι  λ.χ. η απόσταση μεταξύ των

AGGMCGBL και MGGMCGBL

είναι 1 και η απόσταση μεταξύ των

AGGMCGBL και LBMPAFGA

είναι 8.

'Ένας αλγόριθμος αναζήτησης στο χώρο αυτό είναι μια μέθοδος επιλογής των υ​ποψήφιων λύσεων που πρέπει να δοκιμάσουμε σε κάθε βήμα της αναζήτησης. Στις περισ​σότερες περιπτώσεις η επόμενη υποψήφια λύση που θα δοκιμασθεί (αξιολογηθεί)εξαρτάται από τα αποτελέσματα της αξιολόγησης προηγουμένων λύσεων. Οι πιο χρήσιμοι αλγόριθμοι είναι αυτοί οι οποίοι υποθέτουν ότι υπάρχει μια συσχέτιση ανάμεσα στην ποιότητα "γειτονι​κών" υποψήφιων λύσεων. Οι γενετικοί αλγόριθμοι (ΓA) υποθέτουν ότι μπορούν να συνδυα​σθούν με διασταύρωση, υψηλής ποιότητας γενικές υποψήφιες λύσεις (λύσεις γονείς ') από διάφορες περιοχές του χώρου αναζήτησης, για να παραγάγουν (κατά περίπτωση) απόγονες υποψήφιες λύσεις υψηλής / υψηλότερης ποιότητας.
Ας έρθουμε τώρα στην έννοια του τοπίου προσαρμογής (fitness landscape). Η έννοια αυτή ορίστηκε στην περιοχή της πληθυσμιακής γενετικής, για πρώτη φορά, από τον βιολόγο Sewell Wright (1931) ως μια παράσταση του χώρου όλων των δυνατών γονότυπων μαζί με τις προσαρμογές τους. 'Έστω λ.χ. ότι κάθε γονότυπος είναι μια ακολουθία l δυαδικών ψηφίων και ότι η απόσταση μεταξύ δύο γονότυπων είναι η απόσταση Hamming (ο α​ριθμός των θέσεων στις οποίες τα αντίστοιχα ψηφία διαφέρουν). Επίσης, έστω ότι σε κάθε γονότυπο αντιστοιχεί μια πραγματική τιμή προσαρμογής. 'Eva τοπίο προσαρμογής μπορεί να απεικονιστεί ως ένα διάγραμμα διαστάσεως l + 1 στο οποίο κάθε γονότυπο είναι ένα σημείο στο χώρο των l διαστάσεων και η προσαρμογή (συνάρτηση συμπεριφοράς) σχεδιάζεται κατά μήκος του l + 1 άξονα. 'Eva απλό τοπίο προσαρμογής για 1 = 2 δίνεται στο Σx 8.2.2.1.
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Εικόνα 8.2.2.1:Ένα απλό τοπίο προσαρμογής με l=2.Εδώ f(00) = 0.7 ,f(01) = 1.0 ,f(10) = 0.1 και f(11 )= 0.
Τα διαγράμματα αυτά ονομάστηκαν "τοπία προσαρμοyής" γιατί μπορεί να περιέχουν "κορυ​φές', "οροπέδια', "κοιλάδες', χαράδρες" και άλλα χαρακτηριστικά των φυσικών τοπίων. Σύμφωνα με τη διατύπωση του Wright, η εξέλιξη οδηγεί τους πληθυσμούς σε κίνηση μέσα στα τοπία, με ειδικούς τρόπους και προσαρμοστικότητα, έτσι ώστε να μετακινούνται και να καταλήγουν σε "τοπικές κορυφές".

Αντίστοιχα, στους γενετικούς αλγορίθμους (ΓΑ) οι τελεστές της διασταύρωσης και μετάλλαξης μπορούν να θεωρηθούν ως τρόποι μετακίνησης ενός πληθυσμού μέσα σε ένα τοπίο οριζόμενο με τη συνάρτηση προσαρμογής (fitness function).

'Ενα απλό αριθμητικό παράδειγμα συνάρτησης προσαρμογής, είναι η μονοδιάστα​τη πραγματική συνάρτηση

f(x) = x+ |sin (32x)|,0 <x<π
(9.1) 

όπου το πρόβλημα είναι να επιλεγεί το x που μεγιστοποιεί την τιμή της f. 

Συνεπώς, εδώ οι υποψήφιες λύσεις είναι οι τιμές του χ, οι οποίες μπορεί να κωδικοποιηθούν ως αλυσίδες δυαδικών ψηφίων οι οποίες παριστούν πραγματικούς αριθμούς. Ο υπολογισμός της προ​σαρμογής (ταιριάσματος) μεταφράζει μια δεδομένη ακολουθία ψηφίων χ σε ένα πραγματικό αριθμό χ και στη συνέχεια υπολογίζει τη συνάρτηση f στην τιμή αυτή.
Ενα μη αριθμητικό παράδειγμα είναι το πρόβλημα εύρεσης μιας ακολουθίας 50 αμινοξέων τα οποία διπλώνονται (συντάσσονται) σε μια επίθυμητή τρι-διάστατη πρωτέίνική δομή. Ο ΓΑ θα ερευνήσει ένα πληθυσμό υποψηφίων λύσεων, κάθε μια από τις οποίες κωδι​κοποιείται με μια ακολουθία 50 γραμμάτων, λ.χ. :
IHCCVASASDMIKPVFTVASYLKNWTKAKGPNFEICISGRTPYWDNFPGI,

όπου κάθε γράμμα παριστά ένα από τα 20 δυνατά αμινοξέα. 'Ενας τρόπος να ορίσουμε την προσαρμογή μιας υποψήφιας λύσης (ακολουθίας γραμμάτων) είναι να θεωρήσουμε το αρ​νητικό της δυναμικής ενέργειας της ακολουθίας σε σχέση με την επιθυμητή δομή. Η δυναμι​κή ενέργεια είναι ένα μέτρο του πόση φυσική αντίσταση θα έθετε η ακολουθία εάν υποχρεω​νόταν να διπλωθεί στην επιθυμητή δομή. Εδώ όσο χαμηλότερη είναι η δυναμική ενέργεια τόσο υψηλότερη είναι η προσαρμογή. Βεβαίως, στην πράξη είναι πολύ δύσκολο να εξανα​γκάσουμε κάθε ακολουθία ενός πληθυσμού να συνταχθεί στην επιθυμητή δομή. Αντί αυτού, μπορούμε να εκτιμήσουμε τη δυναμική ενέργεια υπολογίζοντας τις δυνάμεις που ενεργούν σε κάθε αμινοξύ (με βάση τη σχετική θεωρία της βιοφυσικής) και έτσι να προβούμε στον υπολογισμό της προσαρμογής με προσομοίωση στον υπολογιστή.

Τα δύο παραπάνω παραδείγματα δείχνουν δύο τελείως διαφορετικές κατηγορίες προβλημάτων στα οποία οι υποψήφιες λύσεις παριστάνονται ως ακολουθίες συμβόλων και οι συναρτήσεις προσαρμογής ορίζονται στον προκύπτοντα χώρο ακολόυθιών συμβόλων. Ενας γενετικός αλγόριθμος είναι μια μέθοδος αναζήτησης (έρευνας) στο χώρο αυτό (τοπίο προσαρμογής) για τον προσδιορισμό ακολουθίας (ακολουθιών) μεγάλης προσαρμογής. Όπως είδαμε ήδη αυτό είναι αντίστοιχο του μηχανισμού της φυσικής επιλογής όπου τα ι​σχυρότερα άτομα έχουν μεγαλύτερη πιθανότητα να είναι οι νικητές σε ένα ανταγωνιστικό περιβάλλον. Μέσω της γενετικής εξέλιξης, μπορεί να βρεθεί μια βέλτιστη λύση η οποία πα​ριστάνεται από τον τελικό νικητή στο γενετικό παιχνίδι.

8.2.3 Βασικός Γενετικός Αλγόριθμος

Όπως είδαμε οι ΓΑ υποθέτουν ότι κάθε υποψήφια λύση κάποιου προβλήματος είναι ένα άτομο το οποίο μπορεί να παρασταθεί (κωδικοποιηθεί) με ένα σύνολο παραμέτρων. Οι πα​ράμετροι αυτές θεωρούνται ότι είναι τα γονίδια ενός χρωμοσώματος και μπορούν να δομη​θούν ως ακολουθίες δυαδικών ψηφίων. Η"τιμή προσαρμοyής" αντανακλά το πόσο "καλό" είναι το χρωμόσωμα για το πρόβλημα. Μέσω της γενετικής εξέλιξης, το προσαρμόζων χρω​μόσωμα (fitter) τείνει να παράγει υψηλής ποιότητας απόγονο που σημαίνει καλύτερη λύση στο πρόβλημα. Σε μια πρακτική εφαρμογή ΓΑ, πρέπει να εγκαταστήσουμε μια δεξαμενή (πληθυσμό) χρωμοσωμάτων, των οποίων η αρχική επιλογή είναι τυχαία. Το μέγεθος του πληθυσμού αυτού κυμαίνεται από πρόβλημα σε πρόβλημα. Σε κάθε κύκλο της γενετικής λειτουργίας (που ονομάζεται εξελικτική διαδικασία), παράγεται μια επόμενη γενεά από τα χρωμοσώματα της παρούσας γενεάς. Τούτο μπορεί να επιτευχθεί μόνο εάν μια ομάδα από αυτά τα χρωμοσώματα (οι γονείς ή η δεξαμενή ζευyαριών) επιλέγεται με μια διαδικασία (ρουτίνα) επιλογής. Τα γονίδια των γονέων ανακατεύονται και ανασυνδυάζοντσι (διασταυ​ρώνονται) για την παραγωγή απογόνων στην επόμενη γενιά. Αναμένεται ότι από αυτήν την εξελικτική διαδικασία (χειρισμό των γονιδίων) το "καλύτερο" χρωμόσωμα θα παραγάγει με​γαλύτερο αριθμό απογόνων και συνεπώς έχει μεγαλύτερη πιθανότητα επιβίωσης στις ακό​λουθες γενιές, απομιμούμενο το φυσικό μηχανισμό της επιβίωσης του ισχυρότερου (επικρα​τέστερου) προσαρμοστή.

Τελεστές ΓΑ : Η απλούστερη μορφή γενετικού αλγορίθμου (γενετικού κύκλου) περιλαμβάνει τρείς τελεστές : Επιλοyή, διασταύρωση και μετάλλαξη.

Επιλογή

Ο τελεστής αυτός επιλέγει χρωμοσώματα στον πληθυσμό προς αναπαραγωγή. Όσο περισ​σότερο προσαρμόζει το χρωμόσωμα (fitter), τόσο είναι πιο πιθανό να επιλεγεί προς αναπα​ραγωγή περισσότερες φορές.

Διασταύρωση

Ο τελεστής αυτός επιλέγει τυχαία έναν τόπο (Θέση) και ανταλλάσσει τις υπό-ακολουθίες πριν και μετά από αυτόν τον τόπο μεταξύ δύο χρωμοσωμάτων για να παραγάγει δύο απογόνους. Για παράδειγμα, οι ακολουθίες 1 0 0 0 0 1 0 0 και 1 1 1 1 1 1 1 1 μπορούν να διασταυρω​θούν μετά την τρίτη θέση κάθε μιας για να δώσουν τους δύο απογόνους : 1 0 0 1 1 1 1 1 και 1 1 1 0 0 1 0 0. Ο τελεστής διασταύρωσης μιμείται χονδρικά το βιολογικό ανασυνδυασμό μεταξύ δύο απλοειδών (μονού χρωμοσώματος) οργανισμών.

Μετάλλαξη

Ο τελεστής αυτός (που εφαρμόζεται μετά τη διασταύρωση) αλλάζει τυχαία (κτυπάει απότο​μα) μερικά από τα ψηφία ενός χρωμοσώματος. Για παράδειγμα, η ακολουθία 0 0 0 0 1 0 0 Θα μπορούσε να μεταλλαγεί (κτυπηθεί) στη δεύτερη θέση οπότε το αποτέλεσμα θα ήταν 0 1 0 0 0 1 0 0. Η μετάλλαξη μπορεί να λάβει χώρα σε κάθε θέση του χρωμοσώματος με κάποια πιθανότητα, που είναι συνήθως πολύ μικρή (λ.χ. 0.001).

Ο εξελικτικός κύκλος επαναλαμβάνεται μέχρις ότου φθάσουμε σε κάποιο επιθυμη​τό όριο (κριτήριο) τερματισμού. Το όριο αυτό μπορεί να είναι ο αριθμός των εξελικτικών κύ​κλων (υπολογιστικών τρεξιμάτων) ή το πλήθος των μεταβολών των ατόμων ανάμεσα στις διάφορες γενιές, ή τέλος μια προκαθορισμένη τιμή της συνάρτησης προσαρμογής. Έ
να από τα συνηθέστερα σχήματα επιλογής γονέων είναι ο λεγόμενος "μηχανισμός τροχού ρουλέτας" ο οποίος περιγράφεται στον πίνακα 9.1.

Πίνακας 8.2.1 : Επιλογή "τροχού ρουλέτας"
	1.
	Άθροισε την προσαρμογή όλων των μελών του πληθυσμού για να βρείς την ολική προσαρμογή fολικο


	2.
	Βρες ένα τυχαίο αριθμό (n) μεταξύ 0 και fολικο


	3.
	Επέστρεψε το πρώτο μέλος του πληθυσμού του οποίου η προσαρμογή, πρoστιθέμενη στις προσαρμογές των μελών του προηγούμενου πληθυσμού, υπερβαίνει ή είναι ίση με n.




Για παράδειγμα στο Σχ. 9.5, η περιφέρεια του τροχού της ρουλέτας είναι  fολικο
για όλα τα πέντε χρωμοσώματα. Το χρωμόσωμα 4 είναι ο πιο ισχυρός προσαρμοστής (fittest) και κα​ταλαμβάνει το μεγαλύτερο διάστημα (τομέα κύκλου) ενώ το χρωμόσωμα 1 είναι ο ασθενέ​στερος προσαρμοστής και καταλαμβάνει το μικράτερο διάστημα στον τροχό. Για να επιλέ​ξουμε ένα χρωμόσωμα, παράγουμε έναν τυχαίο αριθμό στο διάστημα [0, fολικο] και επιλέ​γουμε το άτομο (χρωμόσωμα) του οποίου ο τομέας καλύπτει τον τυχαίο αυτό αριθμό.
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Εικόνα 8.2.3.1:: Επιλογή γονέων με τη μέθοδο της ρουλέτας 

Ένα άλλο παράδειγμα διασταύρωσης φαίνεται στο Σχ. 8.2.3.2 και ένα παράδειγμα μετάλλαξης στο Σχ. 8.2.3.3
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Εικόνα 8.2.3.2 :Παράδειγμα διασταύρωσης σε μια μοναδική θέση
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Εικόνα 8.2.3.3: Παράδειγμα μετάλλαξης στο τέταρτο ψηφίο

Η πιθανότητα της διασταύρωσης είναι Ρδ και τυπικά έχει τιμή μεταξύ 0.6 και 1.0. Αντίστοιχα, η πιθανότητα Ρμ της μετάλλαξης (δηλαδή της τυχαίας αλλαγής κά​θε ψηφίου) είναι τυπικά μικρότερη από 0.1. Η επιλογή των παραμέτρων Ρδ και Ρμ απαιτεί την επίλυση ενός πολύπλοκου προβλήματος βελτιστοποίησης. Ενδεικτικές προτεινόμενες τιμές του ρυθμού διασταύρωσης Ρδ και του ρυθμού μετάλλαξης Ρμ είναι οι εξής : 

Για μεγάλους πληθυσμούς :

Ρυθμός διασταύρωσης : Ρδ = 0.6

Ρυθμός μετάλλαξης : Ρμ = 0.001

Για μικρούς πληθυσμούς : 

Ρυθμός διασταύρωσης : Ρδ = 0.9

Ρυθμός μετάλλαξης : Ρμ = 0.01

Ο βασικός (απλός) ΓΑ συνοψίζεται στο Σχ. 8.2.3.4 και περιλαμβάνει τα ακόλουθα βήματα:
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Εικόνα 8.2.3.4 : Ένας κύκλος γενετικού αλγορίθμου
Βασικός Γενετικός Αλγόριθμος

Αρχικός Χρόνος : 0 ( t
Βήμα 1: Διάλεξε έναν τυχαίο αρχικό πληθυσμό P(t) και υπολόγισε την αρχική τιμή της συνάρτησης προσαρμογής αυτού : Ρ(t)
Εξελικτικός Κύκλος

Βήμα 2: Μέχρις ότου τερματίσεις :

· Αύξησε κατά 1 το χρόνο

t ( t+1

· Διάλεξε έναν υποπληθυσμό για παραγωγή απογόνων

Ρ΄( επιλεγέντες γονείς Ρ(t)

· Επανασυνδύασε τα "γονίδια" των γονέων που επιλέχτηκαν, δηλαδή:
Διασταύρωσε το Ρ΄(t) με ρυθμό διασταύρωσης Ρδ
· Διατάραξε το ζευγαρωμένο πληθυσμό στοχαστικά, δηλαδή :

Μετάλλαξετο Ρ(t)με ρυθμό μετάλλαξης Ρμ
· Υπολόγισε τη νέα τιμή της προσαρμογής του  Ρ΄(t)
· Διάλεξε τα επιβιώσαντα άτομα από την πραγματική τιμή της προσαρμογής : Ρ (  επιβιώσαντα  Ρ , Ρ΄(t)
Βήμα 3: Όταν ικανοποιηθεί το κριτήριο τερματισμού σταμάτησε. Διαφορετικά πήγαινε στο Βήμα 1

Ο παραπάνω ΓΑ είναι η βάση για τις περισσότερες εφαρμογές γενετικών αλγορίθ​μων. Βεβαίως υπάρχουν πολλές λεπτομέρειες που πρέπει να συμπληρωθούν, όπως το μέγεθος του πληθυσμού, οι ρυθμοί διασταύρωσης και μετάλλαξης και το κριτήριο τερματι​σμού. Η επιτυχία του ΓΑ εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τις παραπάνω λεπτομέρειες.

9 Η Προσομοίωση

9.1 Εισαγωγή – Περιγραφή του προβλήματος 

Στο πρακτικό κομμάτι αυτής της διπλωματικής αποφασίσαμε να μελετήσουμε την υλοποίηση των Cognitive συστημάτων επικοινωνίας. Η υλοποίηση  αυτή έγινε με τη χρήση Νευρωνικών συστημάτων και Γενετικών αλγορίθμων. Ωστόσο δεν κατασκευάσαμε αυτά τα συστήματα αλλά τα προσομοιώσαμε μέσω του προγράμματος Matlab και συγκεκριμένα χρησιμοποιήσαμε δύο συγκεκριμένα Toolboxes του Matlab, το Neural Network Toolbox και το Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox.Μέσω αυτής της προσομοίωσης είχαμε τη δυνατότητα να μελετήσουμε την συμπεριφορά των συστημάτων αυτών στο πρόβλημα μας ,να τα συγκρίνουμε μεταξύ τους μέσω γραφικών παραστάσεων και αποτελεσμάτων αλλά και να γενικεύσουμε τα αποτελέσματά μας για διάφορες τιμές των παραμέτρων μας.
Το πρόβλημα το οποίο θα μελετήσουμε είναι το εξής :Θεωρούμε ότι έχουμε έναν σταθμό βάσης ο οποίος υλοποιεί το Cognitive σύστημα. Ο σταθμός βάσης έχει τη δυνατότητα να παρέχει τις υπηρεσίες κλήσεων και μεταφοράς δεδομένων με τη χρήση τριών διαφορετικών ζωνών συχνοτήτων. Συγκεκριμένα μπορεί  να εξυπηρετεί τους χρήστες μέσω ενός δικτύου WiLan, το οποίο εξυπηρετεί τους χρήστες που βρίσκονται σε μια περιοχή κοντά στον σταθμό βάσης,ενός δικτύου GSM το οποίο εξυπηρετεί τους χρήστες κινητής τηλεφωνίας που βρίσκονται σε μια περιοχή μεγαλύτερη από αυτή του  WiLan και τέλος μέσω ενός δικτύου UMTS το οποίο μπορεί να καλύψει μια λίγο μεγαλύτερη χωρική ζώνη. Παρακάτω φαίνεται σχηματικά η λειτουργία του σταθμού βάσης στις διάφορες περιοχές.
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Εικόνα 9.1:Η κατανομή των τριών τύπων ratio
Το σύστημα λοιπόν που υλοποιείται στον σταθμό βάσης οφείλει να επιλέγει κάθε χρονική στιγμή σε ποια από τις τρεις αυτές ζώνες θα εκπέμπει .Προφανώς δεν είναι δυνατόν να γίνει εκπομπή που θα εξυπηρετεί δύο από αυτές τις τεχνολογίες ταυτόχρονα με τη χρήση μίας μόνο κεραίας εκπομπής. Τα κριτήρια για να επιλέγει το Cognitive σύστημα του σταθμού βάσης την καταλληλότερη τεχνολογία είναι κυρίως να εξυπηρετηθεί ο μέγιστος αριθμός χρηστών,οι χρήστες αυτοί να απολαμβάνουν υψηλή ποιότητα υπηρεσιών (υψηλό QoS-Quality of Service) αλλά και να είναι λογικό και το αντιστάθμισμα του κόστους μετάβασης από τη μία τεχνολογία στην άλλη. Με το τελευταίο εννοούμε ότι αν για παράδειγμα με τη μετάβαση από το WiLAN στο GSM εξυπηρετεί 1-2 χρήστες παραπάνω,τότε προφανώς δεν συμφέρει την τηλεπικοινωνιακή εταιρεία παροχής των υπηρεσιών φωνής και δεδομένων από πλευράς κόστους να αλλάξει την τεχνολογία που χρησιμοποιεί την συγκεκριμένη χρονική στιγμή.
Το σύστημα που προσομοιώσαμε και το οποίο θα μπορούσε να υλοποιηθεί δέχεται ως παραμέτρους τις εξής :

1)Τον σηματοθορυβικό λόγο ,SNR=S/I ,όπου S είναι το σήμα μας και Ι η παρεμβολή που προκαλείται από άλλους χρήστες στην ίδια μπάντα συχνοτήτων. Σημειώνουμε ότι οι τιμές του σηματοθορυβικού λόγου για ένα τέτοιο σύστημα  επικοινωνίας κυμαίνονται συνήθως από 0 έως 25db. 
2)Τον αριθμό χρηστών φωνής σε κάθε ζώνη

3)Τον αριθμό χρηστών δεδομένων σε κάθε ζώνη. Θεωρήσαμε ότι ο συνολικός αριθμός των χρηστών σε κάθε ζώνη είναι περίπου 80.Σε ορισμένες περιπτώσεις ο αριθμός αυτός ξεπεράστηκε για να καλύψουμε όλες τις δυνατές περιπτώσεις.

4)Η ισχύς εκπομπής του σταθμού βάσης την δεδομένη χρονική στιγμή. Σημειώνουμε ότι στο WiLAN η ισχύς αυτή κυμαίνεται από 0 έως 150mW,στο GSM είναι μεταξύ 0 και 40W ενώ τέλος στο UMTS η ισχύς έχει τα ίδια όρια με το GSM αλλά εξαρτάται και από την παρεμβολή,πράγμα το οποίο σημαίνει ότι όταν έχουμε μικρό S/I τότε και η ισχύς εκπομπής είναι μικρή για να αποφεύγονται περαιτέρω παρεμβολές με άλλους χρήστες.
5)Την τεχνολογία που χρησιμοποιείται στην παρούσα φάση. Η πληροφορία αυτή μας είναι χρήσιμη για να ξέρουμε το κόστος της μετάβασης από τη μία τεχνολογία στην άλλη. Στην προσομοίωση που κάναμε θεωρήσαμε ότι το κόστος μετάβασης από το GSM  στο WiLAN είναι μεγαλύτερο από το κόστος για αλλαγή της τεχνολογίας εκπομπής από GSM σε UMTS.Το ίδιο θεωρήσαμε ότι ισχύει και για το UMTS.Στην περίπτωση του WiLAn θεωρήσαμε ότι δεν υπάρχει διαφορά κόστους για τις αλλαγές WiLAN- GSM και WILAN- UMTS. 
9.2 Προσομοίωση με χρήση Νευρωνικών Δικτύων

Στο πρώτο κομμάτι του πρακτικού μέρος προσομοιώσαμε την υλοποίηση του συστήματος μας με τη χρήση νευρωνικών δικτύων μέσω του Neural Network Toolbox του Matlab.Για την υλοποίηση του Νευρωνικού μας δικτύου επιλέξαμε να χρησιμοποιήσουμε Perceptron.Συγκεκριμένα χρησιμοποιήσαμε ένα πολυστρωματικό perceptron με εισόδους τις παραμέτρους του προβλήματος που αναφέραμε παραπάνω. Ο αλγόριθμος που χρησιμοποιήθηκε για την εκπαίδευση του συστήματος είναι ο αλγόριθμος ανάστροφης διάδοσης που περιγράφεται στο Ά Μέρος (θεωρητικό κομμάτι) και η συνάρτηση ενεργοποίησης ήταν σιγμοειδής.
Ο λόγος που χρησιμοποιήθηκαν perceptron είναι ότι είναι απλά στην υλοποίηση και επομένως θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν και σε μια πραγματική υλοποίηση και όχι μόνο στο πειραματικό επίπεδο της προσομοίωσης. Επίσης τα πολυστρωματικά perceptron είναι πολύ ισχυρά εργαλεία καθώς μπορούν να δώσουν λύση σε αρκετά προβλήματα και να προσεγγίσουν αρκετές συναρτήσεις. Επίσης μας δίνουν την δυνατότητα γενίκευσης,οπότε μπορούμε μετά την εκπαίδευση του συστήματός μας να εφαρμόσουμε τα αποτελέσματα σε οποιεσδήποτε άλλες τιμές των παραμέτρων του προβλήματος μας και να θεωρήσουμε αποδεκτά τα αποτελέσματα που θα λάβουμε.
Θα πρέπει να αναφέρουμε τα εξής όσον αφορά τον κώδικα που γράψαμε στο Matlab για την προσομοίωση:

1)Στον κώδικα του όταν δίνουμε εντολή για να δημιουργηθεί το νευρωνικό πολυστρωματικό δίκτυο, δεν δίνουμε σαν εισόδους το πλήθος των παραμέτρων του συστήματός. Αυτό συμβαίνει για δύο λόγους:

1ον)επειδή κάνουμε μια προεπεξεργασία των δεδομένων που εισέρχονται στο σύστημα και έτσι ουσιαστικά μειώνονται οι είσοδοι και 2ον)δεν χρειάζεται να δώσουμε τς εισόδους καθώς το σύστημά μας τις αντιλαμβάνεται κατά τη διαδικασία της εκπαίδευσης. Αυτό που χρειάζεται να δώσουμε είναι το πλήθος των νευρώνων που θα έχει κάθε κρυμμένο επίπεδο.
2)Η σιγμοειδής συνάρτηση ενεργοποίησης που χρησιμοποιήθηκε ήταν η υπερβολική εφαπτομένη καθώς μετά την κανονικοποίηση τα δεδομένα μας κυμαίνονται στο διάστημα [-1,1].

3)Η προσομοίωση έγινε για πληθώρα περιπτώσεων τόσο αναφορικά με το πλήθος των νευρώνων κάθε κρυμμένου επιπέδου όσο και όσον αναφορικά με το ίδιο το πλήθος των κρυμμένων επιπέδων. Ενδεικτικό είναι ότι επιχειρήσαμε προσομοίωση και για μονοστρωματικά νετρονικά δίκτυα.
Παραθέτουμε παρακάτω τον κώδικα που φτιάξαμε για την προσομοίωση καθώς και αποτελέσματα της προσομοίωσης για διάφορες περιπτώσεις :

Ο κώδικας 

%-----eisagw ta dedomena gia training kai gia test tou neyronikou(ypothetw 1 eksodo kai 9 metavlhtes-etsi naxoume na valoume)
testdataX = (TestData(:, 2:10))';
testdataY = (TestData(:, 1))';
traindataX = (TrainData(:, 2:10))';
traindataY = (TrainData(:, 1))';
%-----ta kanw na exoun mesh timh 0 kai tup.apoklish 1
[traindataX1,meanp,stdp,traindataY1,meant,stdt] = prestd(traindataX, traindataY);
[testdataX1] = trastd(testdataX, meanp, stdp);
%-----aposysxetish gia na meiwsw tis diastaseis
[traindataX2,transMat] = prepca(traindataX1,0.02);
[testdataX2] = trapca(testdataX1, transMat);
%------kanonikopoish
[P,minp,maxp,T,mint,maxt] = premnmx(traindataX2,traindataY1);
[W] = tramnmx(testdataX2, minp, maxp);
%efoson einai sto diastima -1,1 tha epileksw tin iperboliki efaptomeni tansig
%------dhmioiurgia multilayer perceptron me ena krymmeno epipedo
PR = zeros(size(P,1),2);
PR(:,1) = -1;
PR(:,2) = 1;
%net=newff(PR,[5 1],{'tansig' 'tansig'}, 'traingd','learngd','mse');
%net=newff(PR,[10 1],{'tansig' 'tansig'}, 'traingd','learngd','mse');
%net=newff(PR,[20 1],{'tansig' 'tansig'}, 'traingd','learngd','mse');
%dhmiourgia multilayer perceptron me 2 krymmena epipeda
%tha dokimasw genika ola ayta gia na dw poio einai to katallhlotero
%net=newff(PR,[5 5 1],{'tansig' 'tansig' 'tansig'}, 'traingd','learngd','mse');
%net=newff(PR,[5 10 1],{'tansig' 'tansig' 'tansig'}, 'traingd','learngd','mse');
net=newff(PR,[10 5 1],{'tansig' 'tansig' 'tansig'}, 'trainlm','learngdm','mse');
%net=newff(PR,[10 10 1],{'tansig' 'tansig' 'tansig'}, 'traingd','learngd','mse');
%net=newff(PR,[20 10 1],{'tansig' 'tansig' 'tansig'}, 'traingd','learngd','mse');
%net=newff(PR,[10 20 1],{'tansig' 'tansig' 'tansig'}, 'traingd','learngd','mse');
%----------parametroi tou neyrwnikou----------------
net.trainParam.epochs = 500; %vazw megalo arithmo epoxwn gia na petyxw genikeysh
net.trainParam.lr = 0.7; %rythmos mathhshs
net.trainParam.mc = 0.5; % ananewsh barwn me momentum
net.trainParam.goal = 0.02; %error goal
%-------------telos rythmisewn---------------
%----------arxikopoiiseis varwn---------------
%arxika tyxaia(den kserw an xreiazetai kati tetoio-mallon me thn init esti kialliws einai sto 0)
% net.LW{2,1} = zeros(size(net.LW{2,1}));
% net.LW{3,2} = zeros(size(net.LW{3,2}));
% net.IW{1,1} = zeros(size(net.IW{1,1}))
%aytomata
net = init(net);
%--------telos arxikopoiiseis varwn------------
%dynatothta otan to sfalma einai megalo na stamataei h ekpaideysh
VV.P = P(:,1:50); 
VV.T = T(:,1:50);
net = train(net,P,T,[],[],VV,[]);
%net = train(net,P,T);
%--------output-----------------
%------kanw thn antistrofh diadikasia me prin gia na apokanonikopoihsw ta dedomena
out1 = sim(net, P);
[out2] = postmnmx(out1,mint,maxt);
[out3] = poststd(out2,meant,stdt);
%-----grafikes parastaseis me taytoxronh parousiash ths prosomoiwshs kai tou arxikou tou traindata
figure
plot(out3(1,:), 'r')
hold on
plot(traindataY(1,:), 'b')
%-----meso tetragwniko sfalma gia sygrish me ta traindata-----
e = out3 - traindataY;
mse(e(1,:))
%-----grafikes parastaseis me taytoxronh parousiash ths prosomoiwshs kai tou arxikou tou testdata
out1 = sim(net,W);
[out2] = postmnmx(out1,mint,maxt);
[out3] = poststd(out2,meant,stdt);
figure
plot(out3(1,:), 'y')
hold on
plot(testdataY(1,:), 'g')
%-----tetragwniko sfalma gia sygrish me testdata------
e = out3 - testdataY;
mse(e(1,:))
%-----efarmozw grammikh sysxetish anamesasta apotelesmata tou output kai ta arxika testdata
figure
[m1,b1,r1] = postreg(out3(1,:), testdataY(1,:))
%--------------
%gia momentum arkei na xrisimopoiisw traingdm -> train Gradient Descent with Momentum
%--------------eksetazw an kapoia xarakthristika einai pio shmantika gia thn provlepsh
figure
plot(net.IW{1,1}(:,1),'k')
hold on
plot(net.IW{1,1}(:,2),'y')
hold on
plot(net.IW{1,1}(:,3),'m')
hold on
plot(net.IW{1,1}(:,4),'c')
hold on
plot(net.IW{1,1}(:,5),'r')
hold on
plot(net.IW{1,1}(:,6),'g')
hold on
plot(net.IW{1,1}(:,7),'b')
Αποτελέσματα προσομοίωσης

1η περίπτωση-Η βέλτιστη λύση:

Η πρώτη προσομοίωση στην οποία θα αναφερθούμε είναι και η βέλτιστη. Παρακάτω βλέπουμε κάποια γραφήματα τα οποία περιγράφουν τις διαδικασίες εκπαίδευσης ,τη διαμόρφωση των βαρών κατά τη διάρκεια της εκπαίδευσης ενώ παρουσιάζουμε και γραφική σύγκριση των αποτελεσμάτων που αποδίδει το νευρωνικό σύστημα σε σύγκριση με αυτά που θα έπρεπε να βγάλει κανονικά.
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Εικόνα 9.1.1:Εκπαιδεύοντας το νευρωνικό
Στην εικόνα αυτή βλέπουμε την διαδικασία της εκπαίδευσης του συστήματός μας κατά τη διάρκεια 40 εποχών. Παρατηρούμε ότι φτάνει το στόχο του ,ο οποίος είναι να έχει τετραγωνικό σφάλμα 0.02 ,στις 37 πρώτες εποχές. Επομένως τα βάρη δεν διαφοροποιούνται από εκεί και πέρα. 
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Εικόνα 9.1.2: Συγκριτική παρουσίαση των εξόδων του συστήματος και των αναμενόμενων εξόδων για εισόδους τα δεδομένα ελέγχου.
Το διάγραμμα αυτό αφορά και πάλι την διαδικασία της εκπαίδευσης. Εδώ παρουσιάζονται στο ίδιο διάγραμμα οι έξοδοι που έχουν τα πραγματικά δεδομένα που χρησιμοποιούνται κατά τη διαδικασία της εκπαίδευσης και των οποίων η έξοδος δίνεται εξαρχής και οι έξοδοι έτσι όπως προκύπτουν μετά από  τη διαδικασία της εκπαίδευσης,δηλαδή οι έξοδοι που θα έβγαζε το εκπαιδευμένο πια σύστημά μας αν έπαιρνε για είσοδο κάποια από τις τιμές που χρησιμοποιήθηκαν στην εκπαίδευση. Εδώ θα πρέπει να σημειώσουμε ότι τις τρεις διαφορετικές τεχνολογίες επικοινωνιών,το WiLAN ,το GSM και το UMTS, τις έχουμε κωδικοποιήσει με τους ακεραίους αριθμούς 1,2,3 αντίστοιχα για δική μας ευκολία στην διαδικασία της προσομοίωσης .Παρατηρούμε ότι ο y-άξονας έχει ακριβώς τις τιμές που αντιπροσωπεύουν τις τιμές των εξόδων του συστήματός μας. Αυτές θα αναμέναμε να έχουν μόνο τις ακέραιες τιμές 1,2,3.Ωστόσο εδώ έχουμε μια συνεχή συνάρτηση και αυτό γιατί το σύστημά μας βγάζει πραγματικές τιμές λόγω της επεξεργασίας των δεδομένων με τα βάρη. Εδώ παρατηρούμε ότι οι έξοδοι συμπίπτουν σχεδόν απόλυτα με τις αναμενόμενες εξόδους.
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Εικόνα 9.1.3: Συγκριτική παρουσίαση των εξόδων του συστήματος και των αναμενόμενων εξόδων για εισόδους τα δεδομένα ελέγχου
Το διάγραμμα αυτό αφορά τη διαδικασία με την οποία ελέγξαμε κατά πόσο το σύστημα το οποίο δημιουργήσαμε και εκπαιδεύσαμε λειτουργεί σωστά. Εδώ δίνουμε στο σύστημά μας τις παραμέτρους όπως τις περιγράψαμε πιο πάνω και παίρνουμε τις εξόδους που μας βγάζει το σύστημα. Στο διάγραμμα αυτό έχουμε τις εξόδους αυτές (με το μπλε χρώμα) αλλά και τις εξόδους που αναμένονται από το σύστημα (τις οποίες τις γνωρίζουμε από πριν-πράσινο χρώμα).Ωστόσο αυτή τη φορά οι είσοδοι δεν είναι αυτές με τις οποίες εκπαιδεύτηκε το σύστημα και οι έξοδοι δεν έχουν δοθεί στο σύστημα όπως πριν. Παρατηρούμε λοιπόν ότι και σε αυτήν την περίπτωση,που είναι και αυτή που ουσιαστικά μας ενδιαφέρει,ότι οι έξοδοι που βγάζει το σύστημά μας είναι σχεδόν ταυτόσημες με αυτές που θα έπρεπε να βγάλει. Μάλιστα με μια στογγυλοποίηση των αριθμητικών τιμών,παρατηρούμε ότι είναι ακριβώς ταυτόσημες!!! Επομένως το σύστήμα μας δουλεύει πολύ καλά και η διαδικασία της εκπαίδευσης πέτυχε το στόχο της ο οποίος δεν ήταν άλλος από τη γενίκευση του προβλήματος.

Δίνουμε εδώ και τις αριθμητικές τιμές των αποτελεσμάτων για επαλήθευση των παραπάνω. Οι τιμές που έδωσε το εκπαιδευμένο σύστημά μας για τα δεδομένα ελέγχου αντιπαραβάλλονται εδώ με τις τιμές που αναμέναμε ενώ αρχικά δίνονται και το σύνολο των δεδομένων ελέγχου που εισάγονται στο σύστημα μαζί με τις αναμενόμενες εξόδους (1η στήλη) :
%edw ftiaxnw ton pinaka mou me ta traindata
%eksodos tou systhmatos to eidos tou ratio pou tha xehsimopoihthei
%h eksodos parousiazetai sthn 1h sthlh
%o logos S/I(2h sthlh )
%oi xrhstes data kai fwnhs se kathe zwnh:
%3h kai 4h sthlh gia kapoio wireless diktyo
%5h kai 6h gia kapoio allo diktyo px GSM
%kai 7h kai 8h gia kapoio allo px UMTS
%to trexwn rat sthn 9h sthlh 
%h ekpempomenh isxsys sthn 10h sthlh(GSM 40W WLAN 150mw)
TestData=[
    1   3.20     23    69   0    1    0    1    3   5
    2   22.21    17    41   3    4    11   5    2   40
    1   2.07     1     61   10   0    1    1    3   7
    1   20.89    4     9    7    9    12   11   1   0.15
    2   4.99     2     11   0    53   0    0    3   8
    1   22.03    9     2    0    3    19   17   1   0.10
    3   22.14    1     9    1    1    18   25   3   36
    2   10.45    5     3    17   19   8    9    3   11
    2   23.29    5     10   5    32   2    3    2   34
    3   6.00     7     4    40   2    0    0    2   20
    1   21.23    1     45   1    0    1    1    1   0.15
    2   5.50     1     35   3    40   1    3    1   0.15
    1   14.89    14    32   0    2    0    1    3   20
    2   23.00    10    21   1    10   2    3    2   35
    3   7.67     0     1    20   31   10   9    2   20
    3   15.54    12    30   1    0    5    10   2   29
    2   7.00     1     1    13   40   10   11   1   0.08 
    3   0.78     7     11   12   3    18   37   1   0.08
    2   10.10    12    1    15   27   0    0    3   27
    3   10.00    5     11   16   19   8    5    2   20
    3   9.92     4     1    19   19   13   12   1   0.09
    2   0.65     17    5    34   27   0    5    3   5
    3   10.57    19    22   5    6    1    10   1   0.15
    1   11.03    3     43   3    10   0    0    2   25
    1   17.07    43    23   0    0    0    0    1   0.10
    1   21.45    21    24   1    2    4    3    1   0.15
    3   11.56    12    4    18   27   0    0    2   20
    2   17.67    8     5    21   19   1    1    2   31];
out3’= [  1.0009                              testdataY=[1

               2.0202                                                 2

               1.0327                                                 1

               1.0901                                                 1

               2.0811                                                 2

               1.0038                                                 1

               2.9999                                                 3

               1.9790                                                 2                                                  

               2.0074                                                 2

               2.9919                                                 3

               1.0147                                                 1 

               1.8777                                                 2

               1.4547                                                 1

               2.0884                                                 2

               2.9997                                                 3

               2.9223                                                 3

               2.1770                                                 2

               2.9997                                                 3

               1.7828                                                 2

               2.9997                                                 3    

               2.9322                                                 3

               2.0703                                                 2

               2.8956                                                 3

               1.0017                                                 1

               1.0546                                                 1

               1.0195                                                 1

               2.9834                                                 3

               1.8450]                                                2]

Παρατηρούμε λοιπόν συγκρίνοντας τα δεδομένα αυτά ότι τα αποτελέσματα είναι όντως παραπλήσια.Μάλιστα εύκολα διαπιστώνει κανείς ότι με μία στρογγυλοποίηση των αποτελεσμάτων του νευρωνικού παίρνω σχεδόν ταυτόσημα αποτελέσματα με τα αναμενόμενα.Ωστόσο το είδος της επεξεργασίας θα αποφασιστεί από την ίδια την εταιρεία που έχει τον έλεγχο του σταθμού βάσης.Μπορεί για παράδειγμα να προσθέσει επιπλέον κριτήρια και να μην κάνει στείρα στρογγυλοποίηση των αποτελεσμάτων. 
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Εικόνα 9.1.4:Γραμμική παλινδρόμηση 
Στο διάγραμμα αυτό παρουσιάζουμε το διάγραμμα της γραμμικής συσχέτισης που εφαρμόζεται μεταξύ της εξόδου και των αναμενόμενων τιμών εξόδου του συστήματος όταν είσοδος είναι τα δεδομένα με τα οποία ελέγχουμε το σύστημα.
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Εικόνα 9.1.5:Τα βάρη του νευρωνικού μας  δικτύου
Στο διάγραμμα αυτό παρουσιάζουμε τα βάρη έτσι όπως διαμορφώθηκαν κατά τη διάρκεια της εκπαίδευσης. Να θυμίσουμε εδώ ότι στα perceptron οι τιμές των βαρών δεν δίνονται από το χρήστη αλλά καθορίζονται από το ίδιο το νευρωνικό σύστημα με συνεχείς επαναπροσδιορισμούς των τιμών τους.
2η περίπτωση-Νευρωνικό με ένα κρυμμένο επίπεδο:

Το δεύτερο νευρωνικό το οποίο επιλέγουμε να παρουσιάσουμε στη διπλωματική αυτή,αφορά την υλοποίηση του συστήματος μας με ένα μονοστρωματικό δίκτυο. Αναφέρουμε και αυτή την περίπτωση λύσης καθώς σε περίπτωση που δεν έχουμε σημαντικές αποκλίσεις θα ήταν μια λύση πιο οικονομική από χρηματικής όσο και χρονικής απόψεως. Επομένως είναι μία λύση η οποία είναι λογικό να μελετηθεί για να έχουμε μια πλήρη άποψη για το θέμα αλλά και για να θεωρήσουμε ότι σχεδιάσαμε ένα δυνητικά υλοποιήσιμο σύστημα. Παρακάτω δίνουμε γραφικά τα αποτελέσματα που πήραμε από την συγκεκριμένη προσομοίωση καθώς και κάποια αριθμητικά αποτελέσματα. Οι γραφικές παραστάσεις που παραθέτουμε δεν είναι όλες όσες πήραμε από το σύστημά μας ,παρά μόνο αυτές που είναι απαραίτητες για να κάνουμε την αντιπαραβολή με το προηγούμενο –βέλτιστο- σύστημα. Έχουμε λοιπόν τα εξής:΅
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Εικόνα 9.1.6: Συγκριτική παρουσίαση των εξόδων του συστήματος με ένα κρυμμένο επίπεδο και των αναμενόμενων εξόδων για εισόδους τα δεδομένα ελέγχου.

Το διάγραμμα αυτό αφορά όπως και στην προηγούμενη περίπτωση νευρωνικού δικτύου την διαδικασία της εκπαίδευσης και παρουσιάζει τις αναμενόμενες εξόδους και αυτές που τελικά που δίνει το σύστημά μας . Παραθέτουμε αυτό το διάγραμμα για αποδείξουμε ότι όντως δημιουργήθηκε ένα νέο νευρωνικό σύστημα με διαφορετική δομή και με ένα κρυμμένο επίπεδο,του οποίου η εκπαίδευση διαφέρει από το πρώτο. Παρατηρούμε εδώ ότι οι τιμές που τελικά θα έδινε το νευρωνικό στις ίδιες τις τιμές με τις οποίες εκπαιδεύτηκε δεν συμπίπτουν ακριβώς με τις αναμενόμενες και επίσης παρουσιάζουν περισσότερες αποκλίσεις από ότι το προηγούμενο νευρωνικό σύστημα των δύο κρυμμένων επιπέδων. Επομένως ουσιαστικά περιμένουμε ότι και τα αποτελέσματα που θα πάρουμε για εισόδους με τις οποίες δεν έχει εκπαιδευτεί το σύστημά μας,θα υστερούν σχετικά με την πρώτη περίπτωση νετρονικού δικτύου.
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Εικόνα 9.1.7: Συγκριτική παρουσίαση των εξόδων του συστήματος με ένα κρυμμένο επίπεδο και των αναμενόμενων εξόδων για εισόδους τα δεδομένα ελέγχου

Στο διάγραμμα αυτό,το οποίο παρουσιάζει την έξοδο του συστήματός μας συγκριτικά με τις αναμενόμενες εξόδους παρατηρούμε ότι όντως το σύστημά μας δεν λειτουργεί όσο καλά θα θέλαμε. Οι τιμές που παίρνουμε από το σύστημά μας διαφοροποιούνται από τις αναμενόμενες σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις. Βέβαια αυτό δεν σημαίνει απαραίτητα ότι το σύστημά μας δεν μπορεί να μας εξυπηρετήσει και να δώσει λύση στο πρόβλημά μας. Αν για παράδειγμα οι αποκλίσεις είναι μικρές,κάτι το οποίο όπως εύκολα παρατηρεί κανείς δεν ισχύει σε όλες τις περιπτώσεις στο νευρωνικό αυτό,μπορούν με την επεξεργασία των δεδομένων να εξαλειφθούν. Έτσι το τελικό αποτέλεσμα μπορεί σε αυτή την περίπτωση να είναι πανομοιότυπο με το πρώτο νευρωνικό ακόμη και αν το δεύτερο δεν θα λειτουργεί εκ πρώτης απόψεως το ίδιο καλα. Αυτό όμως θα το κρίνουμε μελετώντας ενδελεχώς τα αριθμητικά αποτελέσματα.
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Εικόνα 9.1.8:Γραμμική παλινδρόμηση 

Στο διάγραμμα αυτό παρουσιάζουμε το διάγραμμα της γραμμικής συσχέτισης που εφαρμόζεται μεταξύ της εξόδου και των αναμενόμενων τιμών εξόδου του συστήματος όταν είσοδος είναι τα δεδομένα με τα οποία ελέγχουμε το σύστημα. Παρατηρούμε και σε αυτό το διάγραμμα ότι υπάρχει αρκετή απόκλιση μεταξύ των εξόδων και των πραγματικών αναμενόμενων τιμών.
Εδώ παραθέτουμε και τη έξοδο του συστήματος μας με αριθμητικά δεδομένα,όπου είναι και πιο εύκολο να τα συγκρίνουμε με τα αποτελέσματα της προηγούμενης περίπτωσης νευρωνικού. Παρατηρούμε ότι τα αποτελέσματα που παίρνουμε μετά την στρογγυλοποίηση δεν διαφέρουν πολύ από τα αναμενόμενα,δεν είναι όμως και ταυτόσημα όπως στην προηγούμενη περίπτωση. Επίσης θα πρέπει να επισημάνουμε ότι η επεξεργασία που κάνουμε στα δεδομένα,που δεν είναι άλλη από μια απλή στρογγυλοποίηση δεν μας επιτρέπει να εξάγουμε πολύ καλά συμπεράσματα. Ωστόσο είναι εύκολο να παρατηρήσει κανείς ότι στην προηγούμενη περίπτωση οι τιμές που έβγαζε το σύστημά μας ήταν πολύ πιο κοντά στις πραγματικές και αναμενόμενες. Αυτό ίσως να σημαίνει ότι το δεύτερο αυτό σύστημα του ενός κρυμμένου επιπέδου μπορεί να μην ανταποκριθεί εξίσου καλά σε κάποιες  τιμές που διαφοροποιούνται ακόμη πιο πολύ από τις αρχικές.
out3=[                                             round(out3)=[                                              

            1.0003                                                           1

            1.6917                                                           2

            1.0493                                                           1

            1.0108                                                           1

            1.4349                                                           1

            1.0239                                                           1

            3.0000                                                           3

            1.9946                                                           2

            2.0234                                                           2

            2.9725                                                           3

            1.0983                                                           1

             2.2159                                                          2

            1.0002                                                           1

            2.0235                                                           2

            2.9998                                                           3

            2.9873                                                           3

            2.1722                                                           2

            3.0000                                                           3

            2.1153                                                           2

            3.0000                                                           3

            2.6024                                                           2

           1.0104                                                            1

            2.9418                                                           3

           1.0929                                                            1

           1.0000                                                            1           

           1.0000                                                            1

           2.9987                                                            3

           2.3085]                                                           2]

9.3 Προσομοίωση με χρηση Γενετικών Αλγορίθμων

Στο δεύτερο κομμάτι της προσομοίωσης μας ασχοληθήκαμε με τους Γενετικούς Αλγόριθμους και επιδιώξαμε νε πετύχουμε την επίλυση του προβλήματός μας μέσω αυτών.Η νοοτροπία των Γενετικών αλγορίθμων είναι αρκετά διαφορετική από αυτή των νευρωνικών δικτύων και θα έλεγε κανείς ότι το μόνο κοινό χαρακτηριστικό τους είναι και τα δύο στηρίζονται σε διαδικασίες που λαμβάνουν χώρα στη φύση. Ωστόσο στους γενετικούς αλγορίθμους η διαδικασία της εκπαίδευσης των νευρωνικών αντικαθίσταται από την διαδικασία της εξέλιξης και της παραγωγής της καλύτερης επιθυμητής λύσης μετά από την πάροδο αρκετών γενεών και μέσω των διαδικασιών της επιλογής ,της διασταύρωσης και της μετάλλαξης όπως γίνεται και στη φύση.

Στην περίπτωση των γενετικών αλγορίθμων χρησιμοποιήσαμε ένα γραφικό περιβάλλον το οποίο υπήρχε από πριν έτοιμο στο Matlab, το Genetic Algorithm Tool,σε συνδυασμό βέβαια με κάποιο μικρό κώδικα για την αντικειμενική συνάρτηση,τις παραμέτρους της,τη συνάρτηση περιορισμού και τους πίνακες που αφορούν τα όρια του προβλήματός μας.
Παρακάτω δίνουμε τις απαραίτητες συναρτήσεις και τα όρια που χρησιμοποιήθηκαν στο γραφικό περιβάλλον για το πρόβλημά μας:

Η αντικειμενική συνάρτηση:

function y = my_fun(x,a,b,c)
y = -a*x(1) + b*x(9) - c*(x(2)+x(3)+x(4)+x(5)+x(6)+x(7))/6;

Στην συνάρτηση αυτή θα πρέπει να κάνουμε κάποιες παρατηρήσεις :

1)Σκοπός κατά την διάρκεια επίλυσης του προβλήματος μέσω του γενετικού αλγορίθμου είναι να  ελαχιστοποιηθεί η αντικειμενική συνάρτηση μέσα από την διαδικασία που προσομοιάζει την βιολογική εξέλιξη.

2)Κατά την διαδικασία της εξέλιξης μέσω του γενετικού αλγορίθμου ο αρχικός μας πληθυσμός είναι ένας πληθυσμός που ως χρωμοσώματα του μπορούν να θεωρηθούν οι παράμετροι του προβλήματος μας οι οποίοι όπως προαναφέραμε είναι οι εξής: 

  -ο σηματοθορυβικός λόγος

  -ο αριθμός χρηστών φωνής σε κάθε ζώνη

  - ο αριθμός χρηστών δεδομένων σε κάθε ζώνη

  -το ratio που χρησιμοποιείται την δεδομένη χρονική στιγμή

  -η ισχύς εκπομπής 

Εμείς στις προσομοιώσεις μας χρησιμοποιήσαμε σαν αρχικό πληθυσμό, τον πίνακα που στο πρώτο μισό του πρακτικού μέρους της εργασίας μας χρησιμοποιήθηκε για την εκπαίδευση του νευρωνικού μας συστήματος,τον πίνακα TrainData,χωρίς βέβαια να κάνουμε χρήση των τιμών εξόδου του προηγούμενου συστήματος.

3)Οι παράμετροι a,b,c της αντικειμενικής μας συνάρτησης είναι αυτές που καθορίζονται από το χρήστη-στην προκειμένη περίπτωση από τον διαχειριστή του συστήματος στον σταθμό βάσης της εταιρείας τηλεπικοινωνιών-και ουσιαστικά συγκεκριμενοποιούν ποιος από τους παράγοντες του συστήματός μας είναι πιο σημαντικοί για την εταιρεία τη δεδομένη χρονική στιγμή. Για παράδειγμα αν θελήσει να ρίξει περισσότερο βάρος στο να υπάρχει μικρή παρεμβολή μεταξύ των χρηστών έτσι ώστε να παρέχει υψηλή ποιότητα υπηρεσιών και να εκμεταλλεύεται στο μέγιστο τις ιδιότητες του Cognitive συστήματος,τότε θέλει η τελική λύση του προβλήματος να έχει υψηλό σηματοθορυβικό λόγο και θα θέσει υψηλή τιμή στην παράμετρο α. Σε άλλες περιπτώσεις,αν θελήσει να μεγιστοποιήσει τους χρήστες αδιαφορώντας σχετικά τόσο για την παρεμβολή όσο και για το κόστος αλλαγής από τη μία τεχνολογία στην άλλη τότε από τις τρεις παραμέτρους της συνάρτησής μας,την μεγαλύτερη τιμή θα πρέπει να έχει η c παράμετρος. Η παράμετρος b λαμβάνει τη μέγιστη τιμή από τις τρεις σε περίπτωση που εκείνο που ενδιαφέρει το σύστημά μας είναι κυρίως η ισχύς εκπομπής.
4)Εύκολα παρατηρεί κανείς ότι αν θέσουμε όπως είπαμε στην προηγούμενη παρατήρησή μας τις αντίστοιχες μέγιστες τιμές στην αντικειμενική συνάρτηση,ενώ εμείς επιθυμούμε να βελτιστοποιήσουμε τη λύση μας βλέπουμε ότι η συνάρτησή μας παίρνει την μικρότερη δυνατή τιμή. Αυτό εξηγείται καθώς εμείς απλά έχουμε θέσει αρνητικά πρόσημα επειδή κατά τη διαδικασία της αναζήτησης της βέλτιστης λύσης από το Genetic Algorithm Tool αυτό στοχεύει στην ελαχιστοποίηση της αντικειμενική συνάρτησης. Ακριβώς λοιπόν για αυτό το λόγο,βάζοντας εμείς αρνητικό πρόσημο βρίσκουμε το μέγιστο του προβλήματος μας,που είναι και το επιθυμητό.
Περιοριστικοί όροι

Στους γενετικούς αλγόριθμους το σύστημά μας δεν εκπαιδεύεται με κάποιο τρόπο και μοναδικός ουσιαστικά στόχος είναι μέσα από την διαδικασία της εξέλιξης να ελαχιστοποιήσει την αντικειμενική συνάρτηση. Για να το επιτύχει όμως αυτό μπορεί να χρησιμοποιήσει τιμές οι οποίες δεν είναι δυνατόν να επιτευχθούν. Για το σκοπό αυτό προσπαθούμε με διάφορους τρόπους να ορίσουμε τα πεδία τιμών των περαμέτρων του συστήματός μας και να εκφράσουμε κάποιες προδιαγραφές που πρέπει οπωσδήποτε να πληρούν. Παρακάτω βλέπουμε τις μεθόδους και συναρτήσεις που χρησιμοποιήσαμε εμείς στην προσομοίωσή μας. 

Περιοριστική Συνάρτηση
function [c, ceq] = simple_constraint(x)
c = [10-(x(2)+x(3));
60-(x(4)+x(5));
70-(x(6)+x(7))];
ceq = [];
Η συνάρτηση αυτή χρησιμοποιείται κυρίως για να εκφράσει τις μη γραμμικές ανισότητες. Εμείς στο πρόβλημά μας δεν έχουμε τέτοιους περιορισμούς. Ωστόσο η συνάρτηση αυτή είναι απαραίτητη για να χρησιμοποιήσουμε αργότερα στο πρόβλημά μας τους πίνακες γραμμών ανισοτήτων.
Γραμμικές Ανισότητες 

A =[
     1     0     0     0     0     0     0     0     0
     0     1     1     0     0     0     0     0     0
     0     0     0     1     1     0     0     0     0
     0     0     0     0     0     1     1     0     0];
d= [25    50    70   100];

Οι πίνακες αυτοί χρησιμοποιούνται ουσιαστικά για εκφράσουν κάποιες σχέσεις που θέλουμε να πληρούν τα άτομα του πληθυσμού μας και επομένως και η τελική λύση μας. Συγκεκριμένα οι εξισώσεις αυτές είναι οι εξής:

x(1)<=25

x(2)+x(3)<=50 

x(4)+x(5)<=70

x(6)+x(7)<=100

Ουσιαστικά με αυτές τις εξισώσεις δηλώνουμε τα εξής :

-η τιμή του σηματοθορυβικού λόγου δεν επιτρέπεται να υπερβεί τα 25dB ακόμα και αν στον αρχικό πληθυσμό υπάρχει άτομο με μεγαλύτερη τιμή στο συγκεκριμένο πεδίο.

-η ζώνη που καλύπτει το ασύρματο δίκτυο δεν μπορεί να εξυπηρετήσει παραπάνω από 50 χρήστες,τόσο φωνής όσο και δεδομένων.

-η ζώνη του GSM καλύπτει μέχρι και 70 χρήστες,τόσο φωνής όσο και δεδομένων.

- η ζώνη του UMTS καλύπτει μέχρι και 100 χρήστες,τόσο φωνής όσο και δεδομένων.

Αναφέρουμε εδώ ότι οι παραπάνω τιμές για το πλήθος των χρηστών είναι καθαρά ενδεικτικές και δεν ανταποκρίνονται σε όλους τους τύπους δικτύων των συγκεκριμένων τεχνολογιών.

Ακρότατα
LB = [0 0 0 0 0 0 0 1 0.08];   % Lower bound
UB = [25 50 50 50 50 50 50 3 40];  % Upper bound

Εδώ δίνουμε υπό μορφή πινάκων τα ακρότατα για όλες τις μεταβλητές του προβλήματός μας,έτσι όπως τις αναφέραμε κατά την περιγραφή του προβλήματος παραπάνω.

Ακολούθως παρουσιάζουμε τα αποτελέσματα της προσομοίωσής μας με αριθμητικά και γραφικά αποτελέσματα ακολουθούμενα από επεξηγήσεις:
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Εικόνα 9.2.1: 1Το γραφικό περιβάλλον υλοποίησης των γενετικών αλγορίθμων
Εδώ παρατηρούμε το γραφικό περιβάλλον στο οποίο εργαστήκαμε κατά την προσομοίωσή μας,το Genetic Algorithm Tool.

Σε αυτό καθορίζουμε τα εξής:

-Καθορίζουμε ποια θα είναι η αντικειμενική μας συνάρτηση,στην περίπτωση μας είναι αυτή που αναφέραμε προηγουμένως.

-Συμπληρώνουμε τους περιορισμούς του προβλήματος με τον τρόπο που αναφέραμε.

-Καθορίζουμε ποια θα είναι η συνάρτηση επιλογής. Στην περίπτωσή μας επιλέξαμε την ομοιόμορφα στοχαστική συνάρτηση η οποία λειτουργεί ως εξής:

Η ομοιόμορφα στοχαστική συνάρτηση σχεδιάζει μια γραμμή στην οποία κάθε γονέας αντιστοιχεί σε ένα τμήμα της γραμμής ,μήκους ανάλογης προς την προσδοκία του. ¶Ο αλγόριθμος κινείται σύμφωνα με τη γραμμή σε βήματα του ίσου μεγέθους, ένα βήμα για κάθε γονέα. ¶Σε κάθε βήμα, ο αλγόριθμος διαθέτει έναν γονέα από το τμήμα που προσγειώνεται. ¶Το πρώτο βήμα είναι ένας ομοιόμορφος τυχαίος αριθμός λιγότερο από το μέγεθος βημάτων. 

-Καθορίζουμε τη συνάρτηση αναπαραγωγής η οποία καθορίζει πώς ο γενετικός αλγόριθμος δημιουργεί παιδιά σε κάθε γενιά. Συγκεκριμένα επιλέγουμε τον αριθμό των ατόμων που σίγουρα θα επιβιώσουν και στην επόμενη γενιά καθώς και το ποσοστό της επόμενης γενιάς που θα παραχθεί από διασταύρωση γονέων.
-Καθορίζουμε τη συνάρτηση μετάλλαξης. Εμείς για το πρόβλημά μας επιλέξαμε την συνάρτηση adaptive feasible η οποία παράγει τυχαία τις κατευθύνσεις που είναι προσαρμοστικές όσον αφορά την τελευταία επιτυχή ή ανεπιτυχή γενεά. ¶Ένα μήκος βημάτων επιλέγεται κατά μήκος της κάθε κατεύθυνσης έτσι ώστε οι γραμμικοί περιορισμοί και τα όρια είναι ικανοποιημένοι. 

-Καθορίζουμε τη συνάρτηση διασταύρωσης η οποία συνδυάζει δύο άτομα,ή γονείς,για να σχηματίσουν ένα άτομο,ή αλλιώς παιδί,της επόμενης γενιάς. Η συνάρτηση που επιλέξαμε για να πραγματοποιήσει αυτό το συνδυασμό είναι στην περίπτωσή μας η διεσπαρμένη συνάρτηση(scattered). Αυτή δημιουργεί ένα τυχαίο δυαδικό διάνυσμα. ¶Επιλέγει έπειτα τα γονίδια όπου το διάνυσμα είναι ένα 1 από τον πρώτο γονέα, και τα γονίδια όπου το διάνυσμα είναι 0 από το δεύτερο γονέα, και συνδυάζει τα γονίδια για να διαμορφώσει το παιδί. ¶Παραδείγματος χάριν, 

ο πρώτος γονέας  ¶p1 = [a b c d e f g h] 

ο δεύτερος γονέας p2 =  [1 2 3 4 5 6 7 8] 

τυχαίο διάνυσμα διασταυρώσεων = [ 1.1.0.0.1.0.0.0 ] 

παιδί = [a b 3 4 e 6 7 8].¶
 -Επιλέγουμε των τύπο της μετανάστευσης. Η μετανάστευση είναι η κυκλοφορία των ατόμων μεταξύ των υποσυνόλων του πληθυσμού, τα οποία ο αλγόριθμος δημιουργεί εάν θέσουμε το μέγεθος πληθυσμού να είναι  ένα διάνυσμα του οποίου το μήκος είναι μεγαλύτερο από 1(κάτι που προφανώς ισχύει για την περίπτωσή μας ). Κάθε τόσο, τα καλύτερα άτομα από ένα υποσύνολο πληθυσμού αντικαθιστούν τα χειρότερα άτομα σε ένα άλλο υποσύνολο πληθυσμού. ¶Μπορείτε να ελέγξουμε πώς συμβαίνει η μετανάστευση από τις ακόλουθες τρεις παραμέτρους:

α)Διεύθυνση της μετανάστευσης. Κατεύθυνση - η μετανάστευση μπορεί να πραγματοποιηθεί σε μια κατεύθυνση ή δύο. ¶
   -¶Εάν θέσουμε την κατεύθυνση ίση με Forward (προς τα εμπρός ), η μετανάστευση πραγματοποιείται προς το τελευταίο υποσύνολο πληθυσμού. ¶ΔΔΔη Δηλαδή το n-ιοστό υποσύνολο πληθυσμού μεταναστεύει στο (n+1)-ιοστό υποσύνολο πληθυσμού.

   -¶ Εάν θέσουμε την κατεύθυνση ίση με Both, το n-ιοστό υποσύνολο πληθυσμού μεταναστεύει και στα δύο,τόσο στο  (n- 1)-ιοστό όσο  και στο υποσύνολο πληθυσμού n+1. 

Η μετανάστευση παρουσιάζει φαινόμενα τυλίγματος στις άκρες των υποσυνόλων πληθυσμού. ¶Δηλαδή το τελευταίο υποσύνολο πληθυσμού μεταναστεύει στον πρώτο, και το πρώτο μπορεί να μεταναστεύσει στον τελευταίο. ¶Για να αποτρέψετε το τύλιγμα, διευκρινίζουμε ένα υποσύνολο πληθυσμού του μεγέθους μηδέν. ¶
β) Το Fraction(ή κλάσμα) το οποίο ελέγχει πόσα άτομα κινούνται μεταξύ των υποσυνόλων πληθυσμού. ¶Το Fraction είναι το μέρος του μικρότερου των δύο υποσυνόλων πληθυσμού που κινείται. ¶Εάν τα άτομα μεταναστεύουν από ένα υποσύνολο πληθυσμού 50 ατόμων σε έναν πληθυσμό 100 ατόμων και το μέρος είναι 0,1, 5 άτομα (0,1 * 50) μεταναστεύουν. ¶Τα άτομα που μεταναστεύουν από ένα υποσύνολο πληθυσμού σε άλλο αντιγράφονται. ¶Δεν αφαιρούνται από το υποσύνολο πληθυσμού πηγής. 

Γ) Το διάστημα ελέγχει πόσες γενεές περνούν μεταξύ των μεταναστεύσεων. ¶Εάν θέσουμε το διάστημα σε 20, παραδείγματος χάριν, η μετανάστευση μεταξύ των υποσυνόλων πληθυσμού πραγματοποιείται κάθε 20 γενεές. 

-Τέλος καθορίζουμε κάποιες παραμέτρους που αφορούν τα κριτήρια με τα οποία σταματά ο γενετικός μας αλγόριθμος. Τέτοια είναι ο μέγιστος αριθμός των γενεών που μπορεί να τρέξει καθώς και η ευαισθησία του συστήματός μας. ¶
Εδώ δίνουμε κάποια γραφικά αποτελέσματα ενδεικτικά τόσο για την διαδικασία της «βιολογικής» εξέλιξης του προβλήματός μας όσο και των αποτελεσμάτων που έπρεπε να πάρουμε και αυτών που τελικά λάβαμε. Έχουμε λοιπόν τα εξής:

 ¶
 ¶
[image: image59.emf]0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

-32

-30

-28

-26

-24

-22

-20

-18

-16

-14

-12

Generation

Fitness value

Best: -25 Mean: -25

 

 

Best fitness

Mean fitness


Εικόνα 9.2.2: Συνάρτηση Best Fitness
Εδώ έχουμε τη συνάρτηση Best fitness ,ή συνάρτηση καλύτερης προσαρμογής, η οποία αναπαριστά την καλύτερη τιμή της συνάρτησης προσαρμογής σε κάθε γενιά . Παρατηρούμε ότι για τις τελευταίες γενεές η τιμή αυτή συγκλίνει σε μια συγκεκριμένη τιμή. Για το λόγο αυτό παρατηρούμε ότι στην 8η γενιά σταματά και η προσομοίωσή μας. Τελικά η τιμή αυτή είναι και η επιθυμητή.
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Εικόνα 9.2.3: Συνάρτηση Best Individual
Στο διάγραμμα αυτό αναπαρίστανται τα διανύσματα εισόδου του ατόμου που σε κάθε γενιά έχει την βέλτιστη τιμή για την αντικειμενική του συνάρτηση .Θα πρέπει να επισημάνουμε εδώ ότι το διάγραμμα το οποίο παρατηρούμε εδώ αφορά ουσιαστικά μόνο την τελευταία από τις γενιές που έτρεξε το σύστημά μας,δηλαδή μόνο την 8η γενιά. Για το λόγο αυτό,και επειδή όπως είπαμε και προηγουμένως ,ο γενετικός αλγόριθμος στις τελευταίες  τιμές συγκλίνει στην βέλτιστη τιμή,οι τιμές που παίρνουμε για τις 9 παραμέτρους του συστήματος μας είναι ταυτόσημες  με την τελική απάντηση του γενετικού αλγόριθμου.
[image: image61.emf]2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

Generation

Best, Worst, and Mean Scores


Εικόνα 9.2.4: Συνάρτηση Scores Diversity
Στο διάγραμμα αυτό αναπαρίσταται η ελάχιστη η μέγιστη και η μέση τιμή της αντικειμενικής μας συνάρτησης σε κάθε γενιά. Εδώ παρατηρούμε ότι η ελάχιστη τιμή είναι συνήθως -25 και η μέγιστη 25..Αυτό συμβαίνει μόνο για τις συγκεκριμένες τιμές των παραμέτρων a,b,c της αντικειμενικής συνάρτησης. Το παραπάνω αποτέλεσμα προκύπτει με a=1,b=0,c=0 και επομένως οι παραπάνω τιμές έχουν να κάνουν με τα ακρότατα της πρώτης παραμέτρου του συστήματος μας που είναι ο σηματοθορυβικός λόγος. 
Αριθμητικά αποτελέσματα

-a=1,b=0,c=0
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Εικόνα 9.2.5: Τα αποτελέσματα στο γραφικό περιβάλλον
x=[24,99999
18,99591
30,99987
39
50
50
1,02
15,91252]

Σε αυτή την πρώτη περίπτωση εφαρμογής του γενετικού αλγορίθμου στο πρόβλημά μας,θεωρούμε ότι αυτό που απασχολεί περισσότερο την εταιρεία τηλεπικοινωνιών είναι να μην έχει μεγάλη τιμή μεταξύ των χρηστών της ούτως ώστε να παρέχει υψηλή ποιότητα υπηρεσιών. Για το λόγο αυτό έχουμε μηδενίσει τις παραμέτρους b,c και λαμβάνουμε υπόψιν μόνο τον σηματοθορυβικό  λόγο. Όταν ελαχιστοποιείται η αντικειμενική μας συνάρτηση μετά τη «βιολογική» εξέλιξη του προβλήματός μας,έχουμε και τον μέγιστο σηματοθορυβικό λόγο-επομένως και την επιθυμητή για εμάς λύση. Αυτή δίνεται παραπάνω μέσω του μονοδιάστατου πίνακα x ο οποίος περιέχει τις τιμές που θα έπρεπε να δώσουμε στις παραμέτρους του συστήματός μας για να έχουμε τη βέλτιστη λύση. Παρατηρούμε λοιπόν ότι όντως η πρώτη παράμετρος έχει την τιμή 24,99 που είναι σχεδόν το μέγιστο που μπορεί να λάβει ο σηματοθορυβικός λόγος σύμφωνα με τα όρια που θέσαμε παραπάνω.
-a=0,b=1,c=0
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Εικόνα 9.2.6: Τα αποτελέσματα στο γραφικό περιβάλλον

x=[17,59201 18,996093 31 41,98946 28,01043 49,99218 49,99609 2,125 0,08]

Σε αυτή την περίπτωση αγνοούμε την παρεμβολή και τον σηματοθορυβικό λόγο,όπως επίσης και τον αριθμό χρηστών και επιθυμούμε να έχουμε την βέλτιστη ισχύ για το σύστημά μας. Για το λόγο αυτό μη μηδενική είναι μόνο η παράμετρος b.Στις τελικές τιμές που παίρνουμε για το σύστημά μας παρατηρούμε όντως ότι μπορεί όντως να έχουμε χαμηλότερο σηματοθορυβικό λόγο,ωστόσο πετύχαμε να έχουμε την καλύτερη δυνατή τιμή για την ισχύ εκπομπής.
-a=0, b=0 ,c=1
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Εικόνα 9.2.7: Τα αποτελέσματα στο γραφικό περιβάλλον

x=[7,561601
19,00050  30,99949  35   35 49,9999  50  1,32  6,12343]

Σε αυτή την περίπτωση,το σενάριο που μελετάμε αφορά την περίπτωση να επιθυμεί η εταιρεία να εξυπηρετήσει όσο το δυνατόν περισσότερους χρήστες παραμελώντας σχετικά την ποιότητα υπηρεσίας καθώς και τις απαιτήσεις σε ισχύ. Ένα τέτοιο σενάριο είναι αρκετά πιθανό να συμβεί για παράδειγμα στις ώρες αιχμής σε μια εταιρεία κινητής τηλεφωνίας. Στην υλοποίησή μας με τους γενετικούς αλγορίθμους μηδενίσαμε για αυτό το λόγο όλες τις άλλες παραμέτρους με στόχο να μεγιστοποιήσουμε τους χρήστες. Από τα αποτελέσματα που πήραμε παρατηρεί κανείς ότι είναι τα καλύτερα δυνατά,λαμβάνοντας υπόψιν και τους περιορισμούς για το πλήθος των χρηστών σε κάθε ζώνη. 
-a=1.5,b=1.5,c=1
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Εικόνα 9.2.8: Τα αποτλέσματα στο γραφικό περιβάλλον
x=[24,9999 18,9999 31 36,5 33,5 50
50 1,95024 0,08]
Το τελευταίο παράδειγμα υλοποίησης του συστήματός μας με γενετικούς αλγόριθμους αφορά και το ποιο λογικό και σύνηθες σενάριο που θα έπρεπε να αντιμετωπίσει κάποιος πάροχος υπηρεσιών τηλεπικοινωνίας σε καθημερινή βάση. Στην περίπτωση αυτή λοιπόν θεωρούμε ότι ο σταθμός βάσης θα θέλει να λειτουργεί με βάση την βέλτιστη λύση η οποία όμως λαμβάνει υπόψιν της τόσο τον σηματοθορυβικό λόγο,το πλήθος των χρηστών τη δεδομένη χρονική στιγμή αλλά και τις απαιτήσεις ισχύος του συστήματός μας. Παρατηρούμε ότι οι τιμές των παραμέτρων που εξάγει το σύστημά μας είναι απόλυτα ικανοποιητικές και ουσιαστικά συνδυάζουν τις τρεις προηγούμενες περιπτώσεις. Δηλαδή έχουμε υψηλή τιμή S/I,το μέγιστο δυνατό πλήθος χρηστών για κάθε ζώνη και την βέλτιστη τιμή ισχύος.

Παρατηρήσεις στην υλοποίηση με Γενετικούς Αλγορίθμους :

Όσον αφορά τα αποτελέσματα που πήραμε κατά τις πολυάριθμες υλοποιήσεις μας με τη χρήση των γενετικών αλγορίθμων,θα πρέπει να επισημάνομε ότι για να είναι χρήσιμα και να μπορούν να χρησιμοποιηθούν και να οδηγήσουν στην λήψη μιας σωστής απόφασης θα πρέπει πρώτα να περάσουν από κάποιο στάδιο επεξεργασίας. Κάτι προφανές είναι η στρογγυλοποίηση των δεδομένων. Ωστόσο υπάρχουν κάποια αποτελέσματα τα οποία χρίζουν σχολιασμού. Για παράδειγμα κάποια από τα αποτελέσματα που εξάγει ο αλγόριθμος δίνουν ως βέλτιστη λύση κάποια τιμή ισχύος η οποία δεν συμβαδίζει με την τιμή που δίνει για την τρέχουσα τεχνολογία. Δηλαδή,μπορεί για να πετύχουμε υψηλή ποιότητα υπηρεσιών να μας δίνει ότι πρέπει να έχουμε ισχύ 0.8 αλλά η προτεινόμενη τεχνολογία να είναι αυτή του GSM.Προφανώς αυτά τα δύο αποτελέσματα δεν συμβαδίζουν. Εκεί καλείται ο διαχειριστής του συστήματος,είτε να αποφασίσει ο ίδιος είτε να χρησιμοποιήσει κάποιον αλγόριθμο, να αποφασίσει τι από τα δύο προτιμά αναλογιζόμενος το κόστος μετάβασης από τη μια τεχνολογία στην άλλη,είτε το χρηματικό κόστος ή ακόμα και τις συνέπειες χρήσης της εκάστοτε ποσότητας ισχύος. 
10  Επίλογος 

Στην παρούσα διπλωματική μελετήσαμε την εφαρμογή των Γνωστικών συστημάτων σε ένα πρόβλημα ασυρμάτων επικοινωνιών. Η τεχνολογία αυτή όμως μπορεί να αποτελέσει το μέλλον για τις κινητές και ασύρματες επικοινωνίες γενικώς,καθώς τα «έξυπνα» αυτά συστήματα συνδυάζουν υψηλότερη ποιότητα υπηρεσιών για το χρήστη αλλά και καλύτερη διαχείριση των πόρων για την εταιρεία. Η εφαρμογή δε των μεθόδων της υπολογιστικής νοημοσύνης,των νευρωνικών δικτύων και των γενετικών αλγορίθμων,βελτιστοποιεί ακόμη περισσότερο τα γνωστικά συστήματα ,καθώς εκμεταλλεύεται βιολογικές διαδικασίες οι οποίες κάνουν τα συστήματα αυτά ακόμη πιο ευέλικτα,ενώ δίνει τη δυνατότητα στα συστήματα να προσαρμόζονται σχεδόν αυτόματα σε αλλαγές στα δεδομένα απαλλάσσοντας μας από το κόστος σε συνεχείς αλλαγές software και hardware.

Πιθανή περαιτέρω μελέτη θα μπορούσε να ασχοληθεί με την δυνατότητα συνδυασμού των νευρωνικών δικτύων και των γενετικών αλγορίθμων για να βρεθεί η βέλτιστη λύση και να αντιμετωπιστούν όλα τα προβλήματα., ενώ πολύ ενδιαφέρουσα θα ήταν και μια προσπάθεια για πραγματική υλοποίηση ενός γνωστικού συστήματος.
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