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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

   Θ αλματϊδθσ αφξθςθ τθσ ηιτθςθσ για υπθρεςίεσ αςφρματθσ επικοινωνίασ  ζχει 
οδθγιςει ςτθν ελαχιςτοποίθςθ του διακζςιμου φάςματοσ ςυχνοτιτων, 
κακιςτϊντασ το ςπάνιο φυςικό πόρο. Συνεπϊσ, θ διαχείριςθ και εκχϊρθςθ 
φάςματοσ αποτελεί αντικείμενο με ιδιαίτερο οικονομικό και επιςτθμονικό 
αντίκτυπο. Σφμφωνα με πολλζσ ςχετικζσ μελζτεσ, θ χρθςιμοποίθςθ του φάςματοσ 
δεν είναι αποδοτικι εξαιτίασ τθσ ςτατικισ εκχϊρθςισ του αποκλειςτικά ςε 
αδειοδοτθμζνουσ χριςτεσ (πρωτεφοντεσ χριςτεσ). Ωσ επακόλουκο των ςτατικϊν 
πολιτικϊν πρόςβαςθσ και τθσ διαδικαςίασ αδειοδότθςθσ φάςματοσ υπάρχει 
ςθμαντικό πλεόναςμα ανεκμετάλλευτων ςυχνοτιτων και κρίνεται επιτακτικι θ 
αλλαγι ςτθν πολιτικι εκχϊρθςθσ φάςματοσ. Ρροσ το ςκοπό αυτό ζχει προτακεί θ 
δυναμικι  πρόςβαςθ ςτο φάςμα θ οποία γίνεται δυνατι μζςω των γνωςτικϊν 
ραδιοεπικοινωνιϊν. 

   Σκοπόσ τθσ εργαςίασ είναι θ διερεφνθςθ τθσ εφαρμογισ τεχνικϊν ενιςχυτικισ 
μάκθςθσ ςτθ διαδικαςία ανίχνευςθσ φάςματοσ από δευτερεφοντεσ χριςτεσ 
γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν. Αρχικά, γίνεται επιςκόπθςθ του αντικειμζνου των  
γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν και  παρουςιάηεται το πρόβλθμα τθσ ενιςχυτικισ 
μάκθςθσ, δίνοντασ ζμφαςθ ςτισ τεχνικζσ που ςτθρίηονται ςε διαδικαςίεσ απόφαςθσ 
Markov.  Στθ ςυνζχεια, ακολουκεί θ παρουςίαςθ και τα ςυμπεράςματα από 
εφαρμογζσ ιδθ υπαρχόντων μοντζλων ενιςχυτικισ μάκθςθσ. Τζλοσ παρουςιάηονται 
τα εργαςτθριακά αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ ενόσ ςχιματοσ ενιςχυτικισ 
μάκθςθσ για αποδοτικότερθ πρόςβαςθ ςτο φάςμα με χριςθ του εργαλείου  
MATLAB.  

Λζξεισ κλειδιά 

Γνωςτικζσ ραδιοεπικοινωνίεσ, δυναμικι εκχϊρθςθ φάςματοσ, ανίχνευςθ φάςματοσ, 
ενιςχυτικι μάκθςθ, adaptive load balancing.  
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ABSTRACT 

   The growth of demand for wireless communication services has led to the 
minimazation of the available frequency spectrum, rendering it a scarce natural 
resource. Consequently, the spectrum management and assignment has become a 
very important matter with severe financial and scientific impact. According to a lot 
of relevant researches, spectrum utilization is not efficient because of the static 
spectrum allocation only to primary users. As a result of static spectrum access, 
there is a lot of unexploited frequency bands, in this way the change of the spectrum 
access policy is necessary. As a solution to the problem, dynamic spectrum access 
was proposed to allow non-licensed users to access the spectrum opportunistically. 
This kind of access is achieved through the use of cognitive radios. 

   This thesis aims at examining the application of reinforcement learning techniques 
in the framework of spectrum sensing from secondary cognitive radio users. First, 
the principles of cognitive radio and reinforcement learning are presented 
extensively, focusing on Markov Decision Processes. Then, a specific application of 
reinforcement learning techniques is simulated and the corresponding results are 
presented. 

Keywords 

   Cognitive radios, dynamic spectrum access, spectrum sensing, reinforcement 
learning, adaptive load balancing. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο: ΓΝΩΣΙΚΕ ΡΑΔΙΟΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕ 

 
   Οι γνωςτικζσ ραδιοεπικοινωνίεσ (Cognitive radios) αποτελοφν ζνα νζο τρόπο 

φαςματικισ πρόςβαςθσ, ικανό να προςφζρει τθν απαιτοφμενθ αποδοτικότθτα, 

επιτυχία και αξιοπιςτία ςτθ ςχεδίαςθ των τθλεπικοινωνιακϊν ςυςτθμάτων. Ο όροσ 

Cognitive radios ορίςτθτκε το 1999 από τον Mitola [1]. Οι τεχνολογίεσ αυτοφ του 

είδουσ χρθςιμοποιοφνται ςτα  τθλεπικοινωνιακά ςυςτιματα που βαςίηονται ςτθν 

εκχϊρθςθ φάςματοσ  και αναμζνεται να επικρατιςουν ςτον τθλεπικοινωνιακό χϊρο 

ςτο άμεςο μζλλον εξαιτίασ τθσ αποδοτικότθτασ και τθσ αξιοπιςτίασ που 

προςφζρουν. Υπόςχονται δυνατότθτα φαςματικισ χριςθσ ςτισ διαςτάςεισ του 

χϊρου του χρόνου και τθσ ςυχνότθτασ που ζωσ τϊρα δεν ιταν διακζςιμεσ. Δθλαδι 

για τθ  χρθςιμοποίθςθ του φάςματοσ κα αξιοποιοφνται ςτο ζπακρο όλοι οι 

διακζςιμοι πόροι. 

1.1 Χρθςιμοποίθςθ του φάςματοσ ραδιοςυχνοτιτων 

   Το φάςμα ραδιοςυχνοτιτων αποτελεί ςπάνιο φυςικό πόρο, απαραίτθτο για τθ 

λειτουργία των ςφγχρονων Θλεκτρονικϊν Επικοινωνιϊν αλλά και υπθρεςιϊν 

υψίςτθσ ςθμαςίασ όπωσ θ αεροναυτιλία και οι υπθρεςίεσ ζκτακτθσ ανάγκθσ. Μια 

ςειρά διεκνϊν οργάνων και ομάδων προτυποποίθςθσ μεταξφ των οποίων 

ςυμπεριλαμβάνονται οι:  

 Διεκνισ Ζνωςθ Τθλεπικοινωνιϊν (ITU) 

 Ευρωπαϊκι Διάςκεψθ των Διοικιςεων Ταχυδρομείων και Τθλεπικοινωνιϊν 

(CEPT) 

 Ευρωπαϊκό Λνςτιτοφτο Τθλεπικοινωνιακϊν Ρροτφπων (ETSI) 

 Διεκνισ Ειδικι Επιτροπι Θλεκτρομαγνθτικϊν Ραρεμβολϊν (CISPR) 

είναι υπεφκυνα για τουσ κανονιςμοφσ και τισ ρυκμιςτικζσ ςυμφωνίεσ που αφοροφν 

τθ διαχείριςθ του φάςματοσ ραδιοςυχνοτιτων. Οι ομάδεσ αυτζσ ζχουν κατανείμει 

ςτατικά το φάςμα ραδιοςυχνοτιτων ςτουσ κατωτζρω τρεισ  τφπουσ φαςματικϊν 

περιοχϊν: 

 Ρεριοχζσ όπου κανζνασ δεν μπορεί να εκπζμψει όπωσ, για παράδειγμα, οι 

ςυχνότθτεσ ραδιοαςτρονομίασ 

 Ρεριοχζσ όπου οποιοςδιποτε μπορεί να εκπζμψει, όπωσ για παράδειγμα οι 

ISM (Industrial, Scientific and Medical radio band) και ultra-wideband ηϊνεσ 

κακϊσ και οι ηϊνεσ οι οποίεσ ζχουν παραχωρθκεί ςε ραδιοεραςιτζχνεσ. 

 Ρεριοχζσ όπου μόνο αδειοδοτθμζνοι χριςτεσ μποροφν να εκπζμψουν όπωσ, 

για παράδειγμα, οι φαςματικζσ ηϊνεσ υπθρεςιϊν τθλεόραςθσ και κινθτισ 

τθλεφωνίασ. 
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   Κατανζμοντασ το φάςμα ςτατικά, δθλαδι αδειοδοτϊντασ οριςμζνεσ ηϊνεσ 

ςυχνοτιτων για κάκε αςφρματθ υπθρεςία εξαςφαλίηεται με απλό τρόπο ο 

περιοριςμόσ των παρεμβολϊν και θ εφρυκμθ ςυνφπαρξθ διαφορετικϊν αςφρματων 

εφαρμογϊν. Ζνα παράδειγμα ςτατικισ κατανομισ φαίνεται ςτο Σχ.1.1 όπου 

απεικονίηεται ο χάρτθσ φαςματικισ κατανομισ των Θνωμζνων Ρολιτειϊν Αμερικισ. 

 

χιμα 1.1: Χάρτθσ φαςματικισ κατανομισ των Ηνωμζνων Πολιτειϊν Αμερικισ 

   Ωςτόςο, τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ, με τον πολλαπλαςιαςμό των τεχνολογιϊν 

αςφρματθσ επικοινωνίασ, το μεγαλφτερο ποςοςτό του ραδιοφάςματοσ ζχει 

εκχωρθκεί.  Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ζλλειψθ φάςματοσ, θ οποία προκάλεί 

ςθμαντικό πρόβλθμα για τθν μελλοντικι ανάπτυξθ τθσ βιομθχανίασ αςφρματων 

επικοινωνιϊν. 

   Από τθν άλλθ πλευρά, προςεκτικζσ μελζτεσ του τρόπου χρθςιμοποίθςθσ του 

διακζςιμου φάςματοσ αποκαλφπτουν ότι οι περιςςότερεσ κατανεμθμζνεσ ηϊνεσ 

(κανάλια) του ραδιοφάςματοσ ζχουν χαμθλι χρθςιμοποίθςθ. Ρρόςφατεσ μετριςεισ 

τθσ Ομοςπονδιακισ Επιτροπισ Τθλεπικοινωνιϊν των ΘΡΑ (FCC Federal 

Communications Commission) αποκαλφπτουν  ότι το 70% από το κατανεμθμζνο 

φάςμα ςτισ ΘΡΑ δεν χρθςιμοποιείται κακόλου [2]. Αξιοςθμείωτο είναι ότι αυτι θ 

χαμθλι χρθςιμοποίθςθ του φάςματοσ δεν είναι ςυνεπισ με το διάγραμμα 

εκχϊρθςθσ ςυχνοτιτων τθσ FCC το οποίο απεικονίηεται ςτο Σχ.1.2 από  το οποίο 

προκφπτει ότι υπάρχουν πολλαπλζσ εκχωριςεισ ςε όλεσ τισ ηϊνεσ ςυχνοτιτων για 

πλθκϊρα αςφρματων υπθρεςιϊν. 
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χιμα 1.2: Εκχϊρθςθ ςυχνοτιτων ςε αςφρματεσ υπθρεςίεσ ςτθ ηϊνθ 3-6 GHz 

(FCC) 
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χιμα 1.3: Μζςοσ όροσ απαςχόλθςθσ φάςματοσ ςε ζξι γεωγραφικζσ περιοχζσ που 

μελετικθκαν για κάκε ηϊνθ ςυχνοτιτων χωριςτά 

Ωσ λφςθ ςτο προαναφερκζν πρόβλθμα τθσ χαμθλισ φαςματικισ χρθςιμοποίθςθσ 

προτείνεται θ εφαρμογι τθσ αναχρθςιμοποίθςθσ ςυχνότθτασ. Μια νζα ευφυι 

εκδοχι τθσ αναχρθςιμοποποίθςθσ ςυχνότθτασ αποτελοφν οι γνωςτικζσ 

ραδιοεπικοινωνίεσ, με κεμελιϊδεσ ςυςτατικό τθν ανίχνευςθ φάςματοσ (channel 

sensing).  Με βάςθ  αυτιν οι αςφρματεσ ςυςκευζσ κα μποροφν να αποκτοφν γνϊςθ 

του  περιβάλλοντοσ διάδοςθσ εντόσ του οποίου ζχουν  λειτουργικι εμβζλεια ϊςτε 

να ανιχνεφουν ηϊνεσ ςυχνοτιτων οι οποίεσ δεν είναι κατειλθμζνεσ από 

πρωτεφοντεσ χριςτεσ (primary users). Το Δεκζμβριο του 2003 θ FCC εξζδωςε 

ανακοίνωςθ από προτεινόμενουσ κανόνεσ οι οποίοι ανγνωρίηουν τισ γνωςτικζσ 

ραδιοεπικοινωνίεσ ωσ το βαςικό υποψιφιο εργαλείο διαπραγματεφςιμθσ 

κατανομισ του ραδιοφάςματοσ [2]. Σε απόκριςθ τθσ  ανακοίνωςθσ αυτισ θ ΛΕΕΕ ζχει 

ςυγκροτιςει το 802.22 Working Group με ςκοπό να αναπτφξει προδιαγραφζσ για 
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WRAN (Wireless Region Area Networks) βαςιηόμενθ ςτθν τεχνολογία γνωςτικϊν 

ραδιοεπικοινωνιϊν. 

   Το Σχ.1.4 που ακολουκεί απεικονίηει τθν τοπολογία ενόσ WRAN ςυςτιματοσ ςτο 

οποίο φαίνονται οι πρωτεφοντεσ χριςτεσ (τθλεοπτικοί ςτακμοί και αςφρματα 

μικρόφωνα) και οι δευτερεφοντεσ χρθςτεσ (secondary users) που περιλαμβάνουν 

ςτακμοφσ βάςθσ WRAN και WRAN CPEs (εξοπλιςμόσ πελατϊν). Τα WRAN 

ςυςτιματα είναι ςχεδιαςμζνα να παρζχουν αςφρματθ ευρυηωνικι πρόςβαςθ ςε 

αγροτικζσ και προαςτιακζσ περιοχζσ με μζςθ  ακτίνα κάλυψθσ 33 km. Τα WRAN 

ςυςτιματα πρζπει να είναι ικανά να κάνουν ανίχνευςθ του ραδιοφάςματοσ ϊςτε  

να αναγνωρίηουν τα αχρθςιμοποίθτα από τουσ πρωτεφοντεσ χριςτεσ τθλεοπτικά 

κανάλια. Το κεμελιϊδεσ αντικείμενο των WRAN ςυςτθμάτων είναι θ μεγιςτοποίθςθ 

τθσ χριςθσ των τθλεοπτικϊν καναλιϊν από δευτερεφοντεσ χριςτεσ  όταν αυτά δεν 

χρθςιμοποιοφνται από τουσ πρωτεφοντεσ χριςτεσ. 

 

χιμα 1.4:  Ζνα απλό γενικό ΙΕΕΕ 802.22 WRAN ςενάριο 
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1.2 Δυναμικι εκχϊρθςθ φάςματοσ – Dynamic spectrum access (DSA) 

   Σε αντίκεςθ με τθ μζχρι τϊρα πολιτικι ςτατικισ εκχϊρθςθσ φάςματοσ, ο όροσ 

δυναμικι εκχϊρθςθ φάςματοσ ο οποίοσ χρθςιμοποιείται ωσ ςυνϊνυμο του όρου 

γνωςτικζσ ραδιοεπικοινωνίεσ περιλαμβάνει διάφορεσ προςεγγίςεισ ςτον 

επανακακοριςμό τθσ κατανομισ του ραδιοφάςματοσ   (φαςματικι μεταρρφκμιςθ). 

Οι βαςικζσ ςτρατθγικζσ δυναμικισ πρόςβαςθσ φάςματοσ μποροφν να 

κατθγοριοποιθκοφν ςτα ακόλουκα τρια μοντζλα που απεικονίηονται ςτο Σχ. 1.5  

 

χθμα 1.5:  τρατθγικζσ δυναμικισ πρόςβαςθσ ςτο φάςμα 

1.2.1 Μοντζλο αποκλειςτικισ δυναμικισ χριςθσ (Dynamic exclusive use 

model) 

   Διατθρεί τθ βαςικι δομι τθσ υφιςτάμενθσ πολιτικισ ρφκμιςθσ του φάςματοσ. 

Ηϊνεσ ςυχνοτιτων αδειοδοτοφνται ςε υπθρεςίεσ για αποκλειςτικι χριςθ. Θ 

βαςικι ιδζα είναι θ ειςαγωγι ευελιξίασ προσ βελτίωςθ τθσ φαςματικισ 

απόδοςθσ. Δφο προςεγγίςεισ ζχουν προτακεί ςφμφωνα με το μοντζλο 

αποκλειςτικισ δυναμικισ χριςθσ: Θ πρϊτθ προςζγγιςθ επιτρζπει ςτουσ 

δικαιοφχουσ (licensees-primary users) να εμπορεφονται το φάςμα και να 

επιλζγουν ελεφκερα τθν τεχνολογία πρόςβαςθσ ςε αυτό. Θ οικονομία και θ 

αγορά, επομζνωσ, κα διαδραματίςουν ζνα ςθμαντικό ρόλο ςτθν αποδοτικότερθ 

χρθςιμοποίθςθ του περιοριςμζνου αυτοφ πόρου. 

   Θ δεφτερθ προςζγγιςθ τθσ δυναμικισ κατανομισ φάςματοσ διατυπϊκθκε από 

το ευρωπαϊκό ςχζδιο DRIVE. Στόχοσ τθσ είναι θ βελτίωςθ τθσ αποτελεςματικισ 

χρθςιμοποίθςθσ του φάςματοσ μζςω  τθσ δυναμικισ εκχϊρθςθσ, αξιοποιϊντασ 

τα χωρικά και χρονικά ςτατιςτικά κίνθςθσ διαφόρων υπθρεςιϊν. Δθλαδι, ςε 

ςυγκεκριμζνθ περιοχι και για ςυγκεκριμζνο χρονικό διάςτθμα, το φάςμα 

διατίκεται ςε υπθρεςίεσ για αποκλειςτικι χριςθ. Ο τρόποσ αυτόσ εκχϊρθςθσ  

διαφζρει από τθν τρζχουςα πολιτικι κακόςον επιτυγχάνει ταχφτερα τισ αλλαγζσ 

κατανομισ ςυχνοτιτων όπου και όταν απαιτοφνται. 

   Ωςτόςο, με βάςθ μόνο το μοντζλο αποκλειςτικισ χριςθσ δεν είναι δυνατό να 

αντιμετωπιςτοφν και να αξιοποιθκοφν τα λευκά αχρθςιμοποίθτα φαςματικά 
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διαςτιματα (white spaces) τα οποία προκφπτουν από τθν εκρθκτικι (bursty) 

φφςθ τθσ αςφρματθσ τθλεπικοινωνιακισ κίνθςθσ. 

 

1.2.2  Μοντζλο ανοικτισ ανταλλαγισ  (Open sharing model) 

 

   Αναφζρεται και ωσ μοντζλο κοινοφ φάςματοσ και χρθςιμοποιεί τθν ανοικτι 

ανταλλαγι φάςματοσ μεταξφ ομότιμων χρθςτϊν ωσ βάςθ για τθ διαχείριςθ 

μιασ φαςματικισ περιοχισ. Οι υποςτθρικτζσ του μοντζλου αυτοφ τάςςονται 

υπζρ τθσ χρθςιμοποίθςισ του εξαιτίασ τθσ αδιαμφιςβιτθτθσ επιτυχίασ των 

αςφρματων υπθρεςιϊν (πχ WiFi) οι οποίεσ λειτουργοφν ςτθ μθ αδειοδοτθμζνθ 

βιομθχανικι, επιςτθμονικι και ιατρικι ηϊνθ ραδιοςυχνοτιτων (ISM-Industrial, 

Scientific  and Medical radio bands). Στο πλαίςιο του ςυγκεκριμζνου μοντζλου 

διαχείριςθσ ραδιοφάςματοσ για τθν αντιμετϊπιςθ των τεχνολογικϊν 

προκλιςεων, ζχουν διερευνθκεί τόςο ςυγκεντρωτικζσ όςο και κατανεμθμζνεσ 

ςτρατθγικζσ κατανομισ φάςματοσ. 

 

1.2.3  Μοντζλο ιεραρχικισ πρόςβαςθσ (Hierarchical access model) 

 

   Το μοντζλο αυτό υιοκετεί μια ιεραρχικι δομι πρόςβαςθσ με πρωτεφοντεσ και 

δευτερεφοντεσ χριςτεσ. 

 

 

χιμα 1.6: Απεικόνιςθ δικτφων τα οποία ακολουκοφν το μοντζλο ιεραρχικισ 

πρόςβαςθσ 

   Θ βαςικι ιδζα είναι θ δυνατότθτα χρθςιμοποίθςθσ αδειοδοτθμζνου φάςματοσ 

από δευτερεφοντεσ χριςτεσ εφόςον περιορίηονται επαρκϊσ οι παρεμβολζσ τισ 
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οποίεσ αντιλαμβάνονται οι πρωτεφοντεσ χριςτεσ (βλ Σχ.1.6). Δφο προςεγγίςεισ  

καταμεριςμοφ του φάςματοσ μεταξφ πρωτευόντων και δευτερευόντων χρθςτϊν 

ζχουν εξεταςτει: θ τεχνικι φαςματικισ υπόςτρωςθσ (spectrum underlay) και θ 

τεχνικι φαςματικισ επίςτρωςθσ (spectrum overlay). 

    Θ προςζγγιςθ φαςματικοφ υποςτρϊματοσ επιβάλλει αυςτθροφσ περιοριςμοφσ 

ςχετικά με τθ ιςχφ εκπομπισ των δευτερευόντων χρθςτϊν ϊςτε να λειτουργοφν 

κάτω από το επίπεδο κορφβου των πρωτευόντων χρθςτϊν. Μζςω τθσ φαςματικισ 

εξάπλωςθσ των  ςθμάτων ςε μια ευρφτερθ ηϊνθ ραδιοςυχνοτιτων (UWB), οι 

δευτερεφοντεσ χριςτεσ  ζχουν τθ δυνατότθτα να επιτφχουν υψθλοφσ ρυκμοφσ 

μετάδοςθσ δεδομζνων με εξαιρετικά χαμθλι ιςχφ εκπομπισ. 

   Θ τεχνικι τθσ φαςματικισ επίςτρωςθσ αρχικά επινοικθκε από το Mitola [4] και 

ζγινε γνωςτι  υπό τον όρο ςυγκζντρωςθ φάςματοσ (spectrum pooling) και, ςτθ 

ςυνζχεια, ερευνικθκε από τον οργανιςμό προθγμζνων ερευνθτικϊν ζργων του 

υπουργείου άμυνασ των Θνωμζνων Ρολιτειϊν (DARPA) ςτο πλαίςιο του 

προγράμματοσ επόμενθσ γενιάσ (XG) με τθν ονομαςία τθσ ευκαιριακισ φαςματικισ 

πρόςβαςθσ (opportunistic spectrum access). Θ διαφορά από τθν προθγοφμενθ 

προςζγγιςθ είναι ότι δεν υποβάλλει αναγκαςτικά αυςτθροφσ περιοριςμοφσ ςτθ ιςχφ 

εκπομπισ των δευτερευόντων χρθςτϊν αλλά κακορίηει πότε και ποφ μποροφν να 

εκπζμψουν. Θ προςζγγιςθ αυτι αποςκοπεί να αξιοποιιςει άμεςα τα χρονικά και 

χωρικά φαςματικά κενά, επιτρζποντασ ςτουσ δευτερεφοντεσ χριςτεσ να 

αναγνωρίηουν και να αξιοποιοφν τθν περιςταςιακι  φαςματικι διακεςιμότθτα ςε 

τοπικι βάςθ αρκεί  θ δραςτθριότθτα αυτι να πραγματοποιείται με μθ παρεμβατικό 

τρόπο. Δθλαδι ςε καμία περίπτωςθ δεν πρζπει θ δραςτθριότθτα που αναπτφςςουν 

οι δευτερεφοντεσ χριςτεσ να επθρεάηει τθν ποιότθτα υπθρεςίασ των πρωτευόντων 

χρθςτϊν. 

   Συγκρινόμενο με τα μοντζλα δυναμικισ αποκλειςτικισ χριςθσ και ανοικτισ 

ανταλλαγισ, το  μοντζλο ιεραρχικισ πρόςβαςθσ είναι ίςωσ θ πλζον ςυμβατι 

προςζγγιςθ εφαρμογισ τθσ δυναμικισ εκχϊρθςθσ ςυχνοτιτων, δεδομζνθσ τθσ 

τρζχουςασ πολιτικισ διαχείριςθσ του ραδιοφάςματοσ και τθσ κλθρονομιάσ των 

αςφρματων ςυςτθμάτων. Επιπλζον, οι δφο διαφορετικζσ τεχνικζσ ιεραρχικισ 

πρόςβαςθσ  ίςωσ ςτο μζλλον να ζχουν τθ δυνατότθτα να εφαρμοςτοφν 

ςυνδυαςτικά για τθν περαιτζρω βελτίωςθ τθσ φαςματικισ απόδοςθσ. 

χιμα 1.7:  Απεικόνιςθ φαςματικισ επίςτρωςθσ και φαςματικισ υπόςτρωςθσ 
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1.3 Γνωςτικά ςυςτιματα ραδιοεπικοινωνιϊν (Cognitive radios) 

   Αν και ο όροσ γνωςτικζσ ραδιοεπικοινωνίεσ προζκυψε ςχετικά  πρόςφατα, θ ιδζα 

για καταςκευι ζξυπνων ςυςτθμάτων ραδιοεπικοινωνιϊν δεν είναι νζα. Ιδθ από τθ 

δεκαετία του 1980 είχαν αναπτυχκεί δζκτεσ που διζκεταν αρκετά χαρακτθριςτικά 

ευφυίασ, όπωσ για παράδειγμα θ αυτόματθ αναγνϊριςθ του είδουσ διαμόρφωςθσ 

των  ςθμάτων λιψθσ. 

   Θ ιδζα των ςυςτθμάτων γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν ςτθρίηεται ςτισ αρχζσ του 

Software Defined Radio (SDR). Οι ςυςκευζσ που λειτουργοφν με βάςθ το SDR  

αναηθτοφν και χρθςιμοποιοφν δυναμικά διακζςιμεσ φαςματικζσ ηϊνεσ οι οποίεσ 

κακορίηονται από λογιςμικό. Το SDR βαςίηεται ουςιαςτικά ςε  πομποφσ των οποίων 

οι παράμετροι λειτουργίασ  (ςυχνότθτα λειτουργίασ, ιςχφσ εκπομπισ, διαμόρφωςθ, 

κωδικοποίθςθ, διάγραμμα ακτινοβολίασ) μποροφν να μεταβάλλονται κατά 

προγραμματιηόμενο τρόπο χωρίσ τθν αλλαγι του hardware του πομποφ. 

   Το κφριο χαρακτθριςτικό μιασ SDR ςυςκευισ είναι θ ικανότθτά τθσ να 

επαναπροςαρμόηεται-επαναπρογραμματίηεται (reconfigurability). Ο όροσ αυτόσ 

περιλαμβάνει: 

 Τθν προςαρμογι τθσ διεπαφισ του ραδιοςυςτιματοσ ςτισ μεταβολζσ του 

περιβάλλοντοσ 

 Τθν ενςωμάτωςθ νζων υπθρεςιϊν και εφαρμογϊν όπωσ για παράδειγμα 

υπθρεςίεσ κινθτισ τθλεφωνίασ ι αςφρματου ευρυηωνικοφ Internet 

 Τθν ενςωμάτωςθ των τελευταίων εξελίξεων ςτθν τεχνολογία λογιςμικοφ 

 Τθν εκμετάλλευςθ των ευζλικτων ετερογενϊν υπθρεςιϊν που παρζχονται 

από τα δίκτυα ραδιοεπικοινωνιϊν 
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Θ γενικι δομι ενόσ SDR πομποδζκτθ φαίνεται ςτο Σχ.1.8 

 

χιμα 1.8: Πομποδζκτθσ SDR 

    Ο όροσ γνωςτικζσ ραδιοεπικοινωνίεσ αποτελεί εξζλιξθ του Software Define Radio 

(SDR). Στθρίχκθκε ςτισ αρχζσ του SDR και τισ επεξζτεινε με άμεςθ ςτόχο τθν  

αξιοποίθςθ του υποχρθςιμοποιοφμενου φάςματοσ. Πλα τα βιματα τθσ εξζλιξθσ του 

SDR οδιγθςαν αργά και ςτακερά ςτισ γνωςτικζσ ραδιοεπικοινωνίεσ. Θ ιδζα του  των 

γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν παρουςιάςτθκε επίςθμα για πρϊτθ φορά ςτθν 

εργαςία *1], όπου ειςιχκθςαν οι όροι aware (ενιμεροσ), adaptive (προςαρμοςτικι), 

και ideal Cognitive radio για να περιγράψουν τα διαφορετικά επίπεδα ικανότθτασ 

των γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν. Επιπλζον  προτάκθκε ο ακόλουκοσ οριςμόσ «ο 

όροσ γνωςτικζσ ραδιοεπικοινωνίεσ ταυτίηεται με το ςθμείο όπου τα αςφρματα PDAs 

(personal digital assistants, πρωςοπικοί ψθφιακοί βοθκοί) και τα ςχετικά με αυτά 

δίκτυα διακζτουν αρκετι υπολογιςτικι νοθμοςφνθ ωσ προσ τθν αξιοποίθςθ των 

ραδιοπόρων και τθ ςχετικι επικοινωνία μεταξφ υπολογιςτϊν, ϊςτε να ανιχνεφουν 

τισ τθλεπικοινωνιακζσ ανάγκεσ των χρθςτϊν ωσ ςυνάρτθςθ του περιβάλλοντοσ 

χριςθσ και για να παρζχουν ραδιοπόρουσ και αςφρματεσ επικοινωνίεσ κατάλλθλεσ 

να ικανοποιιςουν τισ ανάγκεσ αυτζσ» Με αυτό τον τρόπο οι γνωςτικζσ 

ραδιοεπικοινωνίεσ είναι ικανζσ να επιλζξουν αυτόματα τθν καλφτερθ υπθρεςία και 

να κακυςτεριςουν ι να προωκιςουν άμεςα οριςμζνεσ αςφρματεσ μεταδόςεισ 

ανάλογα με τουσ διακζςιμουσ ι προβλεπόμενουσ πόρουσ. 

    Θ FCC ζδωςε τον ακόλουκο οριςμό για το Cognitive radio [5]: «Cognitive radio 

είναι ζνα ςφςτθμα ραδιοεπικοινωνιϊν το οποίο μπορεί να αλλάξει τισ παραμζτρουσ 

μετάδοςισ του, βαςιηόμενο ςτθν αλλθλεπίδραςθ με το περιβάλλον το οποίο 

λειτουργεί» 

   Θ FCC αναγνϊριςε  τα ακόλουκα χαρακτθριςτικά που  πρζπει να διακζτει ζνα CR 

ςφςτθμα για να επιτφχει τθν αποτελεςματικι χριςθ του φάςματοσ. 

 Ευελιξία ςυχνότθτασ (Frequency Agility): Tο ςφςτθμα  πρζπει να μπορεί να 

μεταβάλλει τθ ςυχνότθτα λειτουργίασ του ϊςτε να μπορεί να 

προςαρμόηεται ςτο περιβάλλον του. 

 Δυναμικι επιλογι ςυχνότθτασ (Dynamic Frequency Selection DFS): Ο 

μθχανιςμόσ αυτόσ επιτρζπει τθ χριςθ των υποχρθςιμοποιοφμενων 
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αδειοδοτθμζνων ηωνϊν ςυχνοτιτων, υπό τθν προχπόκεςθ ότι δεν 

προκαλοφνται παρεμβολζσ ςτα αδειοδοτθμζνα ςυςτιματα 

 Ζλεγχοσ Ιςχφοσ Εκπομπισ (Transmit Power Control): O TPC είναι ζνασ 

μθχανιςμόσ ο οποίοσ προςαρμόηει τθν ιςχφ ενόσ ςτακμοφ ςτισ ςυνκικεσ που 

επικρατοφν ςτο δίαυλο μετάδοςθσ. 

 Προςαρμοςτικι Διαμόρφωςθ (Adaptive Modulation): Μια διάταξθ CR  

πρζπει να είναι ικανι να μεταβάλλει δυναμικά το ςχιμα διαμόρφωςθσ που 

χρθςιμοποιεί κατα τθν εκπομπι ςθμάτων. 

 Επίγνωςθ τθσ κζςθσ (Location Awareness): Ζνα CR  ςφςτθμα πρζπει να είναι 

ικανό να αναγνωρίηει τθ κζςθ του κακϊσ και τθ κζςθ των υπόλοιπων 

ςυςκευϊν που χρθςιμοποιοφν τθν ίδια ηϊνθ ςυχνοτιτων. 

 Διαπραγμάτευςθ χριςθσ φάςματοσ (Negotiated Use): Ζνα CR ςφςτθμα 

πρζπει να διακζτει αλγορίκμουσ που  επιτρζπουν τον καταμεριςμό του 

φάςματοσ με βάςθ προςυμφωνθμζνουσ κανόνεσ. 

   Επίςθσ, παρατίκεται και ο οριςμόσ του Simon Haykin όπωσ προκφπτει από μια 

δθμοςίευςι του [6]: ”Σφςτθμα γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν είναι ζνα ζξυπνο 

αςφρματο ςφςτθμα επικοινωνιϊν που ζχει γνϊςθ για το περιβάλλον του (δθλαδι 

για τον εξωτερικό κόςμο) και χρθςιμοποιεί τθ μζκοδο «κατανοϊ οικοδομϊντασ» 

(Understanding by building) για να μάκει από το περιβάλλον του και να 

προςαρμόςει τισ εςωτερικζσ του καταςτάςεισ ςτισ ςτατιςτικζσ μεταβολζσ των 

ειςερχομζνων RF ερεκιςμάτων, κάνοντασ αντίςτοιχεσ αλλαγζσ ςε ςυγκεκριμζνεσ 

λειτουργικζσ παραμζτρουσ(π.χ. ςτθν ιςχφ μετάδοςθσ, τθ ςυχνότθτα των φερόντων 

και το ςχιμα διαμόρφωςθσ) ςε πραγματικό χρόνο και ζχοντασ τουσ ακόλουκουσ δφο 

κφριουσ ςτόχουσ: 

 Επικοινωνίεσ υψθλισ αξιοπιςτίασ οποτεδιποτε και οπουδιποτε χρειαςτεί 

 Αποδοτικι χριςθ του φάςματοσ ραδιοςυχνοτιτων 

   Τζλοσ, το 2007 θ ομάδα εργαςίασ IEEE 1900.1, θ οποία δθμιουργικθκε για τον 

κακοριςμό ορολογιϊν και εννοιϊν, πρότεινε τον ακόλουκο οριςμό [7] για τα 

ςυςτιματα γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν: ”ζνα είδοσ αςφρματου ςυςτιματοσ 

ραδιοεπικοινωνιϊν το οποίο μπορεί να ανιχνεφςει και να κρίνει αυτόνομα το 

περιβάλλον του και προςαρμόηεται ανάλογα ςε αυτό. Για το αςφρματο αυτό 

ςφςτθμα επικοινωνιϊν κα μποροφςε να χρθςιμοποιεί απόκτθςθ γνϊςθσ, 

αυτοματοποιθμζνθ κρίςθ και μθχανιςμό μάκθςθσ για τθν εγκατάςταςθ, διεξαγωγι 

και τερματιςμό επικοινωνίασ με άλλα αςφρματα ςυςτιματα επικοινωνιϊν. Τα 

γνωςτικά ςυςτιματα ραδιοεπικοξνωνιϊν μποροφν δυναμικά και αυτόνομα να 

προςαρμόηουν τισ λειτουργικζσ τουσ παραμζτρουσ”  . 
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1.4 Αρχζσ λειτουργίασ και επίπεδα πρωτοκόλλων ςε ςυςτιματα γνωςτικϊν 

ραδιοεπικοινωνιϊν 

   Θ λειτουργία ενόσ ςυςτιματοσ γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν βαςίηεται ςτον 

κφκλο γνϊςθσ που απεικονίηεται ςτο Σχ.1.9  όπωσ αυτόσ παρουςιάςτθκε από τον  

Mitola [1]. Τo τθλεπικοινωνιακό ςφςτθμα αποκτά πλθροφορίεσ ςχετικά με το 

εξωτερικό περιβάλλον (Outside world) μζςω άμεςων παρατθριςεων (Observe) ι 

μζςω ςθματοδοςίασ. Ζπειτα, οι πλθροφορίεσ αυτζσ εκτιμϊνται (Οrient) ϊςτε να 

αποτιμθκεί θ ςπουδαιότθτά τουσ. Με τθν αποτίμθςθ των πλθροφοριϊν 

πραγματοποιείται ο προγραμματιςμόσ των εναλλακτικϊν ςχεδιαςμϊν (Plan) και, 

ςτθ ςυνζχεια, με κριτιριο τθ βελτιςτοποίθςθ του τελικοφ ςτόχου, επιλζγεται 

(Decide) και εκτελείται (Act) θ κατάλλθλθ ενζργεια. Τα αποτελζςματα των 

ενεργειϊν αυτϊν εξαντικρφηονται ςτισ επιδόςεισ του ςυςτιματοσ και ςτισ 

ενδεχόμενεσ ανεπικφμθτεσ παρεμβολζσ που παρουςιάηονται ςτο εξωτερικό 

περιβάλλον. Το αςφρματο ςφςτθμα επικοινωνιϊν, τζλοσ χρθςιμοποιεί τα 

αποτελζςματα και τισ αποφάςεισ που λαμβάνονται για βελτίωςθ τθσ διαδικαςίασ 

μάκθςθσ (Learn), με ςκοπό τθ βελτίωςθ τθσ λειτουργίασ του, δθμιουργϊντασ νζεσ 

μονελοποιθμζνεσ καταςτάςεισ και παράγοντασ νζεσ εναλλακτικζσ ςτρατθγικζσ που 

προςαρμόηονται καλφτερα ςτισ ςυνκικεσ του περιβάλλοντοσ λειτουργίασ.   

χιμα 1.9: Γνωςτικόσ κφκλοσ 

    Ο τελικόσ ςτόχοσ  των  ςυςτιματων γνωςτικϊν ραδιοεπικονωνιϊν είναι να 

χρθςιμοποιιςουν με αποδοτικότερο τρόπο τθν υποδομι του δικτφου και τισ 

υπθρεςίεσ του. Σε ζνα  δίκτυο γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν το περιβάλλον δεν 

είναι ποτζ ςτατικό. Τα πρωτόκολλα, οι μθχανιςμοί, οι αλγόρικμοι και τα ςυςτιματα 

μακαίνουν ςυνεχϊσ και προςαρμόηoνται ςτισ μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ  

περιβάλλοντοσ, με ςκοπό να επιτφχουν τθν καλφτερθ δυνατι αξιοποίθςθ των 

πόρων του. 
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   Θ αρχιτεκτονικι ενόσ δικτφου γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν και οι λειτουργίεσ τισ 

οποίεσ επιτελεί κάκε ςτρϊμα παρατίκενται ςτθν ακόλουκθ γραφικι παράςταςθ. Τα 

ανϊτερα επίπεδα ςχετίηονται με ειδικότερεσ εφαρμογζσ και βελτιςτοποίθςθ άλλων 

παραμζτρων του δικτφου . Σθμαςιολογίεσ (τρόποι λειτουργίασ) και οντότθτεσ (π.χ 

ζνασ δρομολογθτισ)  του δικτφου μποροφν να δρουν όπωσ ορίηουν οι γνωςτικζσ 

ραδιοεπικοινωνίεσ χρθςιμοποιϊντασ το γνωςτικό κφκλο (cognitive 

cycle)(Observe-Orient-Plan-Decide-Act and Learn) ϊςτε να μάκουν να ςχεδιάηουν 

και να ενεργοφν βαςιηόμενεσ ςε προθγοφμενεσ εμπειρίεσ. Ενδεικτικά,  αναφζρεται 

ότι ςτο ςτρϊμα εφαρμογισ (Application Layer, AL),   τα  ςτοιχεία του γνωςτικοφ 

κφκλου μποροφν να αναπτυχκοφν ϊςτε να δθμιουργιςουν γνωςτικά ςτοιχεία 

encoding/decoding και compression για εφαρμογζσ πολυμζςων.  

 

 

χιμα 1.10:  Cognitive Optical Network Architecture 

   Βεβαίωσ θ διαχείριςθ του φάςματοσ ςχετίηεται πρωτίςτωσ με τα δφο κατϊτερα 

επίπεδα πρωτοκόλλων: το φυςικό επίπεδο (Physical Layer) και το επίπεδο ηεφξθσ 

δεδομζνων (Link Layer).   
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Το φυςικό ςτρϊμα περιλαμβάνει τισ ακόλουκεσ διαδικαςίεσ. 

 Μετάδοςθ των δεδομζνων (Data Transmission) θ οποία περιλαμβάνει τθν 

επιλογι ςχιματοσ διαμόρφωςθσ και κωδικοποίθςθσ, τθν επιλογι ρυκμοφ 

μετάδοςθσ κλπ. 

 Σάρωςθ του φάςματοσ (Spectrum Scanning) για τθν ανίχνευςθ φαςματικϊν 

κενϊν τα οποία μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν. 

 Μετριςεισ του διαφλου (Channel Measurement) ϊςτε να προςδιοριςτοφν οι 

ςυνκικεσ μετάδοςθσ και να κακοριςτοφν οι παράμετροι μετάδοςθσ. 

 Ζλεγχοσ ιςχφοσ εκπομπισ (TCP-Transmit Power Protocol) για τθν αποφυγι 

παρεμβολϊν. 

 Επικείμενθ ανίχνευςθ προφίλ (incumbent profile detection) 

   Πςον αφορά το ςτρϊμα ηεφξθσ δεδομζνων περιλαμβάνονται: 

 Πρωτόκολλα Διαχείριςθσ Ηεφξθσ (Link Management Protocols) τα οποία είναι 

υπεφκυνα για τθ ηεφξθ μεταξφ δφο χρθςτϊν τεχνολογίασ “Cognitive radio” 

 Πρωτόκολλα MAC τα οποία ςυμβάλλουν ςτθν  επιλογι κατάλλθλων 

ςυχνοτιτων για τθν ομαλι επικοινωνία των κόμβων του δικτφου και τθν 

επίλυςθ προβλθμάτων κρυμμζνου ι αλλιϊσ εκτεκειμζνου τερματικοφ 

 Πρωτόκολλα Διαχείριςθσ Ομάδων (Group Management Protocols) για το 

ςυντονιςμό των χρθςτϊν που ανικουν ςτθν ίδια ομάδα (υποδίκτυο). 

 Υπόςτρωμα Σφγκλιςθσ (Convergence Sublayer) το οποίο παρζχει τθ 

δυνατότθτα ςτο γνωςτικό ςφςτθμα να λειτουργεί ςε εντελϊσ διαφορετικά 

αςφρματα περιβάλλοντα όπωσ για παράδειγμα Αςφρματα Τοπικά Δίκτυα 

(WLANs), Αςφρματα Ρροςωπικά Δίκτυα (WPANs) και Αςφρματα Δίκτυα 

Ευρείασ Ρεριοχισ (WWANs). 

χιμα 1.11: Ιεραρχία πρωτοκόλλων λειτουργίασ ςε Cognitive Radio 
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1.5 Βαςικζσ λειτουργίεσ ςυςτθμάτων γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν 

   Οι βαςικζσ λειτουργίεσ ενόσ ςυςτιματοσ γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν είναι οι 

ακόλουκεσ: 

1.5.1 Ανίχνευςθ φάςματοσ (Spectrum sensing): Ο κφριοσ ρόλοσ τθσ λειτουργίασ 

αυτισ  είναι θ ανίχνευςθ του αναξιοποίθτου ραδιοφάςματοσ και ο διαμοιραςμόσ 

του ςε άλλουσ χριςτεσ χωρίσ να προκαλοφνται επιηιμιεσ παρεμβολζσ ςτα δίκτυα 

πρωτευόντων χρθςτϊν. Θ από κοινοφ ανίχνευςθ του φάςματοσ των ςυςτθμάτων 

πρωτευόντων χρθςτϊν, τα οποία αποτελεί ςθμαντικι απαίτθςθ των δικτφων 

γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν είναι ο πλζον αποτελεςματικόσ τρόποσ για τθν 

ανίχνευςθ κενϊν ςτο ραδιοφάςμα. Στθν εικόνα που ακολουκεί απεικονίηεται θ 

ςτρατθγικι τθσ ανίχνευςθσ φάςματοσ. 

 

 

χιμα 1.12:  τρατθγικι και ςυςτιματα για ανίχνευςθ φάςματοσ 

   Ειδικότερα οι τεχνικζσ για ανίχνευςθ φάςματοσ μποροφν να ταξινομθκοφν ςτισ 

ακόλουκεσ τρεισ κατθγορίεσ: ανίχνευςθ πομποφ, ςυνεργατικι ανίχνευςθ, ανίχνευςθ 

παρεμβολισ. 
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χιμα 1.13:  Κατθγορίεσ τεχνικϊν ανίχνευςθσ φάςματοσ 

 

χιμα 1.14: Κφριεσ μζκοδοι ανίχνευςθσ φάςματοσ ωσ ςυνάρτθςθ τθσ ακρίβειασ 

(accuracy) ςτθν ανίχνευςθ και τθσ πολυπλοκότθτασ (complexity) ςτθν τεχνικι 

ανίχνευςθσ. 

1.5.1.1. Ανίχνευςθ πομποφ (Non-cooperative sensing): Ζνα ςφςτθμα γνωςτικϊν 

ραδιοεπικοινωνιϊν πρζπει να είναι ςε κζςθ να διαχωρίηει τισ φαςματικζσ ηϊνεσ που 

χρθςιμοποιοφνται από αυτζσ που δεν χρθςιμοποιοφνται. Για το λόγο αυτό  πρζπει 

να μπορεί να αποφαςίηει εάν ζνα ςιμα από κάποιον πρωτεφοντα πομπό είναι 

τοπικά παρόν ςε  ςυγκεκριμζνθ ηϊνθ  του φάςματοσ. Θ προςζγγιςθ τθσ ανίχνευςθσ 

πομποφ βαςίηεται ςτθν ανίχνευςθ του αδφναμου ςιματοσ που εκπζμπει ζνασ 

πομπόσ μζςω  τοπικϊν παρατθριςεων των χρθςτϊν του ςυςτιματοσ γνωςτικϊν 

ραδιοεπικοινωνιϊν. Ζνα βαςικό κεωρθτικό μοντζλο για τθν ανίχνευςθ πομποφ  

μπορεί να οριςτεί μζςω τθσ ςχζςθσ: 



29 
 

1

on(t)               H
( )

hs(t)+n(t)      H
x t                                                                                               (1.1) 

   όπου x(t) είναι το ςιμα που λαμβάνεται από κάποιο χριςτθ του ςυςτιματοσ 

γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν, s(t) είναι το  ςιμα που εκπζμπει ο πρωτεφων 

χριςτθσ, n(t) είναι ο κόρυβοσ AWGN  και h είναι το κζρδοσ  του διαφλου. Θ0 είναι θ 

υπόκεςθ ότι εδϊ βρίςκεται ςιμα μθ εξουςιοδοτθμζνου χριςτθ (δευτερεφοντα). Θ1 

είναι θ εναλλακτικι υπόκεςθ που δείχνει ότι υπάρχει ςιμα πρωτεφοντα χριςτθ. 

   Υπάρχουν τρεισ βαςικζσ τεχνικζσ ανίχνευςθσ πομποφ: θ ανίχνευςθ 

προςαρμοςμζνου φίλτρου, θ ανίχνευςθ  ενζργειασ, και θ κυκλοςτατικι ανίχνευςθ. 

α) Ανίχνευςθ με προςαρμοςμζνο φίλτρο (Matced filter detection): 

  Ο βζλτιςτοσ τρόποσ για ανίχνευςθ κάκε ςιματοσ είναι το προςαρμοςμζνο φίλτρο, 

κακϊσ μεγιςτοποιεί τον ςθματοκορυβικό λόγο λιψθσ. Ωςτόςο, το προςαρμοςμζνο 

φίλτρο απαιτεί τθν αποδιαμόρφωςθ του πρωτεφοντοσ ςιματοσ. Αυτό ςθμαίνει ότι 

μια ςυςκευι γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν πρζπει να γνωρίηει εκ των προτζρων το 

ςιμα του πρωτεφοντοσ ςιματοσ ςτο φυςικό ςτρϊμα και ςτο ςτρϊμα MAC π.χ είδοσ 

διαμόρφωςθσ, μορφοποιθτικό παλμό, μορφι πακζτου. Αυτι θ πλθροφορία πρζπει 

να είναι προαποκθκευμζνθ ςτθ μνιμθ τθσ δευτερεφουςασ ςυςκευισ, όμωσ για τθν 

αποδιαμόρφωςθ πρζπει να επιτευχκεί ςυγχρονιςμόσ ςε επίπεδο χρόνου, φζροντοσ, 

ακόμα και ιςοςτάκμιςθ καναλιοφ. Αυτό είναι ακόμθ δυνατό αφοφ οι περιςςότεροι 

πρωτεφοντεσ χριςτεσ ζχουν ςιματα πιλότουσ, λζξεισ ςυγχρονιςμοφ ι κϊδικεσ 

διαςποράσ για πιλότουσ ι κανάλια ςυγχρονςμοφ, όπωσ π.χ τα πακζτα OFDM  που 

ζχουν προοίμια για τθ λιψθ πακζτου. Το κφριο πλεονζκτθμα του προςαρμοςμζνου 

φίλτρου είναι ότι λόγω τθσ ςφμφωνθσ αποδιαμόρφωςθσ απαιτεί λιγότερο χρόνο για 

να επιτευχκεί ο περιοριςμόσ τθσ πικανότθτασ ανίχνευςθσ, κακϊσ ο απαιτοφμενοσ 

αρικμόσ δειγμάτων αυξάνει ωσ Ο(SNR)-1. Ωςτόςο,  ζνα ςθμαντικό μειονζκτθμα του 

προςαρμοςμζνου φίλτρου είναι το κόςτοσ και κυρίωσ το ότι θ ςυςκευι γνωςτικϊν 

ραδιοεπικοινωνιϊν πρζπει να ζχει ζναν δζκτθ για κάκε κατθγορία πρωτεφοντοσ 

χριςτθ, που ζχει και το μειονζκτθμα τθσ μεγάλθσ κατανάλωςθσ ιςχφοσ. 

χιμα 1.15: Τλοποίθςθ ανιχνευτι με προςαρμοςμζνο φίλτρο 
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β) Ενεργειακι ανίχνευςθ (Energy detection) 

    Ο ανιχνευτισ ενζργειασ είναι ο ςυνθκζςτεροσ ανιχνευτισ φάςματοσ κακϊσ δεν 

απαιτεί καμία γνϊςθ για το πρωτεφον ςφςτθμα [9]. Ζνασ τυπικόσ ανιχνευτισ 

ενζργειασ αποτελείται από ζνα βακυπερατό φίλτρο (αφοφ ζχει προθγθκεί το τμιμα 

ενδιάμεςθσ ςυχνότθτασ IF με ηωνοπερατό φίλτρο για να απορριφκεί ο εκτόσ ηϊνθσ 

κόρυβοσ κακϊσ και θ παρεμβολι γειτονικοφ διαφλου). Ζνα μετατροπζα A/D με 

δειγματολθψία Nyquist, κφκϊμα τετραγωνικοφ νόμου και τζλοσ ζναν ολοκλθρωτι. 

χιμα 1.16: Τλοποίθςθ ανιχνευτι ενζργειασ με βακυπερατό φίλτρο 

    Το ςιμα εξόδου από το φίλτρο εφρουσ W υψϊνεται ςτο τετράγωνο και 

ολοκλιρϊνεται ςτο διάςτθμα παρατιρθςθσ. Ζνασ αλγόρικμοσ παρατιρθςθσ 

ςυγκρίνει τθν ζξοδο του ολοκλθρωτι ,Τ,με ζνα κατϊφλι λ προκειμζνου να 

διαπιςτϊςει αν υπάρχει ι όχι αδειοδοτθμζνοσ χριςτθσ. Αν Τ>λ υπάρχει 

πρωτεφοντασ χριςτθσ, άλλωσ δεν υπάρχει. Εφόςον θ ενεργειακι ανίχνευςθ   

εφαρμοςτεί ςε  περιβάλλον χωρίσ εξαςκζνθςθ όπου h είναι το κζρδοσ πλάτουσ του 

καναλιοφ όπωσ φαίνεται ςτθν (1.1), τότε θ πικανότθτα ανίχνευςθσ πρωτεφοντα 

χριςτθ είναι θ Pd. Ο  ςυναγερμόσ λάνκαςμζνθσ ανίχνευςθσ πρωτεφοντα χριςτθ 

δίνεται από τθν πικανότθτα Pf. Οι τφποι από τουσ οποίουσ υπολογίηονται οι δφο 

πικανότθτεσ είναι: 

1{ | } ( 2 , )d mP P Y Q                                                                     (1.2) 

0

( , / 2)
{ | }

( )
f

m
P P Y

m
                                                                        (1.3) 

όπου γ είναι ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ SNR, u = TW είναι το γινόμενο του 

διαςτιματοσ παρατιρθςθσ επί το εφροσ του φίλτρου, Γ(.) και Γ(.,.) είναι πλιρεισ ι 

μθ πλιρεισ γάμα ςυναρτιςεισ  are και  Qm( ) είναι θ γενικευμζνθ Marcum Q-

ςυνάρτθςθ. Ππωσ προκφπτει από τισ παραπάνω ςυναρτιςεισ  χαμθλζσ τιμζσ τθσ 

πικανότθτασ  Pd οδθγοφν ςε αυξθμζνθ παρεμβολι ςτον πρωτεφοντα χριςτθ κακϊσ 

θ πικανότθτα να μθν γίνει αντιλθπτόσ από ζνα δευτερεφοντα χριςτθ είναι μεγάλθ. 

Αντίκετα υψθλζσ τιμζσ Pf ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθ χαμθλι χρθςιμοποίθςθ του 

φάςματοσ κακϊσ οι λανκαςμζνοι ςυναγερμοί φπαρξθσ πρωτεφοντοσ ςιματοσ 

αυξάνουν το πλικοσ των χαμζνων ευκαιριϊν πρόςβαςθσ.  
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   Ο ανιχνευτισ ενζργειασ είναι εφκολοσ ςτθν υλοποίθςθ αλλά χαρακτθρίηεται από 

αρκετά μειονεκτιματα. Θ απόδοςι του επθρεάηεται από τθ διακφμανςθ ςτθν ιςχφ 

κορφβου. Για να επιλυκεί αυτό το πρόβλθμα, χρθςιμοποιείται ζνασ πιλοτικόσ τόνοσ 

από τον πρωτεφοντα πομπό για  τθ βελτίωςθ τθσ ακρίβειασ του ενεργειακοφ 

ανιχνευτι. Ζνα άλλο μειονζκτθμα είναι ότι ο ενεργειακόσ ανιχνευτισ δεν μπορεί να 

διαφοροποιιςει διαφορετικοφσ τφπουσ ςθμάτων παρά μόνο να αποφαςίςει για τθν 

φπαρξθ του ςιματοσ. Επομζνωσ, ο ενεργειακόσ ανιχνευτισ είναι επιρρεπισ ςε 

λανκαςμζνθ ανίχνευςθ που προκαλείται από αδιάφορα  ςιματα . 

γ) Ανίχνευςθ ςτοιχείου κυκλοςτατικότθτασ (Cyclostationary feature detection) 

   Το ςιμα που εκπζμπει ζνασ αδειοδοτθμζνοσ χριςτθσ παρουςιάηει, ςτθ γενικι 

περίπτωςθ, περιοδικότθτα που αναφζρεται ωσ κυκλοςτατικότθτα και μπορεί να 

χρθςιμοιποιθκεί για τον εντοπιςμό τθσ παρουςίασ πρωτευόντων χρθςτϊν [8]. Ζνα 

ςιμα κεωρείται κυκλοςτατικό όταν θ ςυνάρτθςθ αυτοςυςχζτιςισ του είναι 

περιοδικι. Με βάςθ τθν περιοδικότθτα αυτι το ςιμα εκπομπισ πρωτεφοντοσ 

χριςτθ μπορεί να διαχωριςτεί από το κόρυβο, ο οποίοσ είναι ςτατικόσ και δεν 

παρουςιάηει ςυςχζτιςθ. Γενικά, θ κυκλοςτατικι ανίχνευςθ προςφζρει ζνα αρκετά 

ακριβζσ αποτζλεςμα ανίχνευςθσ και δεν επθρεάηεται από μεταβολζσ τθσ ιςχφοσ του 

κορφβου. Ωςτόςο, θ διαδικαςία ανίχνευςθσ είναι περίπλοκθ και απαιτεί μακράσ 

διάρκειασ περιόδουσ παρατιρθςθσ για τθν απόκτθςθ του αποτελζςματοσ 

ανίχνευςθσ. Θ υλοποίθςθ ενόσ ςυςτιματοσ ανίχνευςθσ ςτοιχείου 

κυκλοςτατικότθτασ φαίνεται ςτο Σχ.1.16 που ακολουκεί. 

χιμα 1.17:  Τλοποίθςθ ανιχνευτι ςτοιχείου κυκλοςτατικότθτασ 

1.5.1.2. υνεργατικι ανίχνευςθ (Cooperative sensing) 

   Θ ςυνεργαςία προτείνεται ωσ λφςθ για  προβλιματα που προκφπτουν κατά τθν 

ανίχνευςθ φάςματοσ λόγω τθσ τυχαίασ διακφμανςθσ κορφβου, διαλείψεων και 

ςκίαςθσ.  Θ ςυνεργατικι ανίχνευςθ μειϊνει αιςκθτά τθν πικανότθτα λανκαςμζνθσ 

ανίχνευςθσ και τθν πικανότθτα ψευδοφσ ςυναγερμοφ (false alarm). Επιπλζον, θ 

ςυνεργαςία δίνει τθ δυνατότθτα  λφςθσ του προβλιματοσ του κρυμμζνου 

πρωτεφοντοσ τερματικοφ. Το πρόβλθμα αυτό ςυνίςταται ςτθν αδυναμία του 

πομποφ και του δζκτθ του δευτερεφοντοσ δικτφου να εντοπίςουν το ςιμα ενόσ 

πρωτεφοντοσ πομποφ κακϊσ βρίςκονται ζξω από τθν περιοχι κάλυψισ του. 

Συνεπϊσ όταν ο δευτερεφων πομπόσ εκπζμψει κα παρεμβάλλει τον πρωτεφοντα 

δζκτθ. 
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χιμα 1.18: Πρόβλθμα Κρυμμζνου Σερματικοφ 

   Θ ςυνεργατικι ανίχνευςθ μπορεί να είναι κεντρικά ελεγχόμενθ ι κατανεμθμζνθ. 

α) Κεντρικά ελεγχόμενθ ςυνεργατικι ανίχνευςθ 

   Σφμφωνα με αυτό τον τρόπο ανίχνευςθσ, μια κεντρικι μονάδα ςυλλζγει 

πλθροφορίεσ ανίχνευςθσ από ςυςκευζσ γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν, 

αναγνωρίηει το διακζςιμο φάςμα και κάνει ευρυεκπομπι τθσ πλθροφορίασ αυτισ 

ςε άλλεσ δευτερεφουςεσ ςυςκευζσ ι ελζγχει απευκείασ τθ μεταδιδόμενθ κίνθςθ 

μεταξφ των δευτερευουςϊν ςυςκευϊν. Το ςθμείο ςτο οποίο ςυγκεντρϊνονται τα 

αποτελζςματα τθσ ανίχνευςθσ είναι το ςθμείο πρόςβαςθσ (Access Point). Στόχοσ 

είναι θ ελάττωςθ των επιπτϊςεων των διαλείψεων του διαφλου και θ αφξθςθ τθσ 

αξιοπιςτίασ και τθσ ταχφτθτασ τθσ ανίχνευςθσ. 

χιμα 1.19: Παράδειγμα ςυνεργατικισ κεντρικά ελεγχόμενθσ ανίχνευςθσ 
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β) Κατανεμθμζνθ ςυνεργατικι ανίχνευςθ 

   Κατά τθν κατανεμθμζνθ ςυνεργατικι ανίχνευςθ οι ςυςκευζσ γνωςτικϊν 

ραδιοεπικοινωνιϊν ανταλλάςουν πλθροφορίεσ μεταξφ τουσ αλλά λαμβάνουν 

αυτοτελϊσ τθν απόφαςθ για τθ ηϊνθ του φάςματοσ ςτθν οποία τελικά κα 

εκπζμψουν. Αυτόσ ο τφποσ ςυνεργατικισ ανίχνευςθσ πλεονεκτεί διότι δεν υπάρχει θ 

ανάγκθ για υποςτθρικτικι (backbone) υποδομι. 

χιμα 1.20: Παράδειγμα κατανεμθμζνθσ ςυνεργατικισ ανίχνευςθσ 

1.5.1.3. Ανίχνευςθ παρεμβολισ 

   Ρρόκειται για  νζα μζκοδο θ οποία προτάκθκε από τθν FCC [10] ςφμφωνα με τθν 

οποία ο αλγόρικμοσ ανίχνευςθσ μετρά τα επίπεδα παρεμβολισ από όλεσ τισ πθγζσ 

ςθμάτων ςτο δζκτθ του πρωτεφοντοσ χριςτθ. Θ πλθροφορία αυτι χρθςιμοποιείται 

από ζνα  δευτεφοντα χριςτθ ϊςτε να ελζγχει τθν πρόςβαςι του ςτο φάςμα χωρίσ 

να παραβιάηεται το επίπεδο τθσ κερμοκραςίασ παρεμβολισ. Θ ζννοια τθσ 

κερμοκραςίασ παρεμβολισ είναι ΛT είναι παρόμοια με αυτι τθσ κερμοκραςίασ 

κορφβου, αλλά περιλαμβάνει τόςο το κόρυβο όςο και το γνωςτό (υπολογίςιμο κατά 

ντετερμινιςτικό τρόπο) επίπεδο παρεμβολισ από άλλεσ πθγζσ ςθμάτων. 
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χιμα 1.21: Μοντζλο κερμοκραςίασ παρεμβολισ 

   Θ κερμοκραςία παρεμβολισ προςφζρει ακριβι και αποτελεςματικι πλθροφορία 

ςχετικά με τθν παρεμβολι ςε  ηϊνθ ςυχνοτιτων εφρουσ W περί κεντρικι ςυχνότθτα 

fc, ϊςτε ζνασ δευτερεφων χριςτθσ να μπορεί να αξιολογιςει κατά πόςο  είναι 

εφικτι θ πρόςβαςθ ςε αυτι. Θ κερμοκραςία παρεμβολισ μετράται ςε βακμοφσ 

Kelvin και εκφράηεται μζςω τθσ ςχζςθσ: 

( , )
( , ) I c

T c

P f W
I f W

KW
                                                    (1.5) 

όπου PI(fc,W) είναι θ μζςθ ιςχφσ πθγισ ςιματοσ ςε εφροσ W περί τθ ςυχνότθτα fc και 

Κ θ ςτακερά Boltzmann (K=1,38×10-23 W/Hz/0K) 

χιμα 1.22: Παράδειγμα παρεμβολϊν από κανάλια πολλαπλϊν διαδρομϊν 
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1.5.2 Διαχείριςθ  φάςματοσ (Spectrum management) 

   Από τθ ςτιγμι όπου ςε δίκτυα  γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν γίνει θ επιλογι    

τθσ  ηϊνθσ φάςματοσ που ζχει τθ δυνατότθτα  να καλφψει τισ απαιτιςεισ ποιότθτασ 

υπθρεςίασ, απαιτοφνται νζεσ μζκοδοι διαχείριςθσ φάςματοσ. Λαμβάνοντασ υπόψθ 

τθ δυναμικι ςυμπεριφορά των νζων χαρακτθριςτικϊν που ειςάγουν οι γνωςτικζσ 

ραδιοεπικοινωνίεσ ςτο φάςμα, οι λειτουργίεσ αυτζσ ταξινομοφνται ωσ ανίχνευςθ 

φάςματοσ, ανάλυςθ φάςματοσ, και απόφαςθ φάςματοσ.   Σε αυτι τθν ενότθτα, 

εξετάηονται θ ανάλυςθ φάςματοσ και θ απόφαςθ φάςματοσ.  

α) Ανάλυςθ φάςματοσ 

   Στα δίκτυα γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν οι διακζςιμεσ τρφπεσ φάςματοσ 

παρουςιάηουν  χαρακτθριςτικά τα οποία ποικίλλουν ςτο πεδίο του χρόνου. Θ 

ανάλυςθ φάςματοσ επιτρζπει το χαρακτθριςμό των διαφορετικϊν ηωνϊν 

φάςματοσ. Ο χαρακτθριςμόσ αυτόσ  μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για να εντοπίςει τθ 

ηϊνθ φάςματοσ που είναι κατάλλθλθ για τισ απαιτιςεισ του δευτερεφοντοσ χριςτθ. 

Ρροκειμζνου να περιγραφεί θ δυναμικι φφςθ των δικτφων γνωςτικϊν 

ραδιοεπικοινωνιϊν, κάκε  φάςματικι ευκαιρία  πρζπει να χαρακτθριςτεί 

εξετάηοντασ όχι μόνο το μεταβαλλόμενο χρονικά περιβάλλον αλλά και τθ 

δραςτθριότθτα των πρωτευόντων χρθςτϊν και τθν πλθροφορία των 

χαρακτθριςτικϊν των ηωνϊν φάςματοσ, όπωσ θ ςυχνότθτα λειτουργίασ και το εφροσ 

ηϊνθσ. Συνεπϊσ, πρζπει να οριςτοφν παράμετροι, όπωσ το επίπεδο παρεμβολισ, το 

ποςοςτό λακϊν, κακυςτζρθςθ ςτρϊματοσ ςφνδεςθσ και χρόνοσ εκμετάλλευςθσ. Με 

βάςθ τισ προαναφερκείςεσ παραμζτρουσ μπορεί να ποςοτικοποιθκεί θ ποιότθτα 

υπθρεςίασ μιασ ςυγκεκριμζνθσ περιοχισ φάςματοσ.  

   Θ χωρθτικότθτα του καναλιοφ, θ οποία προςδιορίηεται με βάςθ τισ 

προαναφερκείςεσ  παραμζτρουσ  είναι ο ςθμαντικότεροσ παράγοντασ για το 

χαρακτθριςμό φάςματοσ. Συνικωσ χρθςιμοποιείται το SNR λιψθσ για το 

χαρακτθριςμό των ηωνϊν φάςματοσ. Εντοφτοισ, δεδομζνου ότι το SNR λαμβάνει 

υπόψθ μόνο τοπικζσ παρατθριςεισ των χρθςτϊν, και δεν υπάρχει πλιρθσ εικόνα 

του φάςματοσ δεν είναι αρκετό για να αποφευχκεί θ παρεμβολι ςτουσ 

πρωτεφοντεσ χριςτεσ. Κατά ςυνζπεια, ο χαρακτθριςμόσ του φάςματοσ ςτρζφεται 

ςτθν εκτίμθςθ χωρθτικότθτασ με βάςθ τθν παρεμβολι ςτουσ πρωτεφοντεσ δζκτεσ. 

Μπορεί να χρθςιμποποιθκεί για αυτι τθν προςζγγιςθ το πρότυπο κερμοκραςίασ 

παρεμβολισ. Το όριο κερμοκραςίασ παρεμβολισ υποδεικνφει ζνα ανϊτατο όριο 

ςτθν πρόςκετθ ενζργεια RF που κα μποροφςε να ειςαχκεί ςτθ ηϊνθ. Συνεπϊσ, 

χρθςιμοποιϊντασ το μζγεκοσ τθσ επιτρεπόμενθσ παρεμβολισ μπορεί να κακοριςτεί 

θ μζγιςτθ επιτρεπτι ιςχφσ εκπομπισ ενόσ χριςτθ γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν.  
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   Μια ςυνικθσ μζκοδοσ εκτίμθςθσ τθσ χωρθτικότθτασ του φάςματοσ λαμβάνει 

υπόψθ τθσ το εφροσ ηϊνθσ και τθν επιτρεπτι ιςχφ εκπομπισ. Σφμφωνα λοιπόν με τθ  

μζκοδο αυτι θ χωρθτικότθτα  C υπολογίηεται από τθ γνωςτι ςχζςθ: 

                                                            
2log (1 )

S
C B

N l
                                            (1.6)  

όπου  B  το εφροσ ηϊνθσ, S  θ  ιςχφσ λιψθσ ςιματοσ από τον  χριςτθ γνωςτικϊν 

ραδιοεπιοινωνιϊν, N  θ ιςχφσ του κορφβου, και l είναι θ ιςχφσ παρεμβολισ ςτο 

δζκτθ γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν λόγω τθσ παρουςίασ του αρχικοφ 

πρωτεφοντοσ εκπομποφ. 

   Ο υπολογιςμόσ τθσ χωρθτικότθτασ φάςματοσ ερευνάται επίςθσ και ςτο πλαίςιο  

εφαρμογισ τθσ OFDM διαμόρφωςθσ ςε ςυςτιματα γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν. 

Σφμφωνα με  τθ λογικι αυτι, θ χωρθτικότθτα φάςματοσ των δικτφων αυτϊν  

εκφράηεται μζςω τθσ ςχζςθσ: 

0
2

0

( )1
log (1 )

2

G f S
C df

N
                                                                                 (1.7) 

όπου Ω   το ςφνολο όλων των τμθμάτων του αχρθςιμοποίθτου φάςματοσ, G(f) είναι 

το κζρδοσ διαφλου ςτθν ςυχνότθτα f, S0 και N0 θ ιςχφσ ςιματοσ και κορφβου ανα 

μονάδα ςυχνότθτασ, αντίςτοιχα. Ρροκειμζνου να αποδοκεί το κατάλλθλο φάςμα 

ςτισ διάφορεσ εφαρμογζσ, είναι επικυμθτό και αντικείμενο ζρευνασ να 

προςδιοριςτοφν οι ηϊνεσ φάςματοσ που ςυνδυάηουν όλεσ τισ παραμζτρουσ 

χαρακτθριςμοφ που περιγράφθκαν προθγουμζνωσ.  

β) Απόφαςθ για πρόςβαςθ ςτο  φάςμα (Spectrum decision) 

   Αφοφ χαρακτθριςτοφν όλεσ οι διακζςιμεσ ηϊνεσ φάςματοσ,  πρζπει να γίνει θ 

επιλογι τθσ κατάλλθλθσ ηϊνθσ φάςματοσ για τθν τρζχουςα μετάδοςθ από το 

δευτερεφοντα χριςτθ, λαμβάνοντασ φυςικά υπόψθ τισ απιτιςεισ QoS  και τα 

χαρακτθριςτικά του φάςματοσ. Με βάςθ τισ απαιτιςεισ των χρθςτϊν μποροφν να 

κακοριςτοφν ο ρυκμόσ μετάδοςθσ, το αποδεκτό ποςοςτό λακϊν κακϊσ και το 

εφροσ ηϊνθσ τθσ μετάδοςθσ. Υπεφκυνο για τθν πρόςβαςθ ςτο φάςμα είναι ζνα 

γνωςτικό πρωτόκολλο πρόςβαςθσ μζςου (cognitive MAC protocol),  που αποςκοπεί 

ςτθν αποφυγι ςυγκροφςεων (παρεμβολι του ενόσ ςτον άλλο) τόςο με τουσ 

πρωτεφοντεσ όςο και με τουσ δευτερεφοντεσ χριςτεσ. 

1.5.3 Κινθτικότθτα φάςματοσ (Spectrum mobility) 

    Ωσ κινθτικότθτα φάςματοσ ορίηεται  θ διαδικαςία κατα τθν οποία ζνασ 

δευτερεφοντασ χριςτθσ  αλλάηει τθ ςυχνότθτα λειτουργίασ του με ςκοπό να 

προδιορίςει το καλφτερο διακζςιμο κανάλι για τθν ποιότθτα τθσ υπθρεςίασ που 

κζλει να εξαςφαλίςει. Πταν ζνασ πρωτεφων χριςτθσ  ξεκινά πρόςβαςθ ςε ζνα 
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κανάλι που χρθςιμοποιείται από ζνα δευτερεφοντα χριςτθ, τότε ο δευτερεφων 

χριςτθσ μεταπθδά ςε άλλο κανάλι που εκείνθ τθ ςτιγμι δεν χρθςιμοποιείται. Ο 

ςκοπόσ τθσ διαχείριςθσ κινθτικότθτασ φάςματοσ ςτα δίκτυα γνωςτικϊν 

ραδιοεπικοινωνιϊν είναι θ ανάγκθ εξαςφάλιςθσ ότι οι μεταβάςεισ αυτοφ του τφπου 

πραγματοποιοφνται ομαλά και πολφ ταχζωσ  ϊςτε κατά τθ διάρκεια τθσ μεταγωγισ 

φάςματοσ (spectrum handoff) του δευτερεφοντοσ χριςτθ να υποςτοφν τθν ελάχιςτθ 

δυνατι υποβάκμιςθ απόδοςθσ. 

     Συνεπϊσ, απαιτοφνται πρωτόκολλα πολυςτρωματικισ διαχείριςθσ κινθτικότθτασ  

για να υλοποιιςουν τισ λειτουργίεσ φαςματικισ κινθτικότθτασ. Αυτά τα 

πρωτόκολλα υποςτθρίηουν διαχείριςθ κινθτικότθτασ προςαρμόςιμθ ςτουσ 

διαφορετικοφσ τφπουσ  εφαρμογϊν. Για παράδειγμα, μια ςφνδεςθ TCP μπορεί να 

τεκεί ςε κατάςταςθ αναμονισ μζχρι να ολοκλθρωκεί θ φαςματικι μεταγωγι. 

Επιπλζον, δεδομζνου ότι οι παράμετροι TCP κα αλλάξουν μετά από μια φαςματικι 

μεταγωγι , είναι απαραίτθτο να μάκουν τισ νζεσ παραμζτρουσ και να εξαςφαλίςουν 

ότι θ μετάβαςθ από τισ παλαιζσ παραμζτρουσ ςτισ νζεσ παραμζτρουσ κα 

πραγματοποιθκεί ταχφτατα. Ρροκειμζνου περί  μετάδοςθσ δεδομζνων π.χ.,  FTP, τα  

πρωτόκολλα διαχείριςθσ κινθτικότθτασ πρζπει να εφαρμόςουν  τουσ μθχανιςμοφσ 

για να αποκθκεφονται τα πακζτα που μεταδίδονται κατά τθ διάρκεια μιασ 

φαςματικισ μεταγωγισ. 

1.6  Πρόςφατα αςφρματα πρότυπα 

   Τα τελευταία αςφρματα πρότυπα ζχουν αρχίςει να περιλαμβάνουν γνωςτικά 

χαρακτθριςτικά. Τα τερματικά γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν αναμζνεται να 

προκαλζςουν επανάςταςθ ςτον τρόπο που οι χριςτεσ κα χρθςιμοποιοφν το φάςμα 

ςτο άμεςο μζλλον. Στθν παροφςα ενότθτα γίνεται αναφορά με χρονολογικι ςειρά  

ςε πρότυπα τα οποία ζχουν υιοκετιςει τισ αρχζσ των γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν  

1.6.1 Πρότυπο 802.11 

   Θ ανάπτυξθ των αςφρματων τοπικϊν δικτφων (WLANs) οδιγθςε άμεςα ςε 

πλθκϊρα διαφορετικϊν τφπων WLAN. Το πρόβλθμα ιταν ότι κανζνα από αυτά τα 

δίκτυα WLAN δεν ιταν ςυμβατό με τα υπόλοιπα. Τελικά, θ βιομθχανία διαπίςτωςε 

τθν ανάγκθ φπαρξθσ ενόσ  κοινοφ προτφπου,  τθ ςχεδίαςθ του οποίου ανζλαβε 

ειδικι επιτροπι του IEEE θ οποία δθμοςίευςε το πρϊτο πρότυπο ΛΕΕΕ 802.11 το 

1997 [11]. Το αςφρματο LAN που περιγραφόταν λειτουργοφςε με ρυκμοφσ 

μετάδοςθσ διαφλου 1 ι 2 Mbps και υποςτιριηε τεχνολογίεσ διαςποράσ φάςματοσ 

(DSSS και FHSS) κακϊσ και υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ (DFIR). Λειτουργοφςε ςτα 2.4 

GHz και είχε μεγάλθ εμβζλεια. Μετά τισ διαμαρτυρίεσ για χαμθλζσ ταχφτθτεσ  

ξεκίνθςαν εργαςίεσ για ταχφτερα πρότυπα. Ακολοφκθςαν αρκετζσ νζεσ εκδόςεισ του 

προτφπου IEEE 802.11 με διαφορετικό χαρακτθριςτικό γράμμα ςτο τζλοσ του 

ονόματόσ τουσ. Το 1999 δθμοςιεφτθκαν δφο νζεσ εκδόςεισ, οι IEEE 802.11a και IEEE 
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802.11b ενϊ ακολοφκθςε θ ζκδοςθ IEEE 802.11g το 2003. Στισ νζεσ αυτζσ εκδόςεισ 

προδιαγράφονται και νζοι τφποι φυςικοφ ςτρϊματοσ. Ο πίνακασ 1.6 παρουςιάηει τα  

πρότυπα τθσ ςειράσ IEEE 802.11 με τα κφρια χαρακτθριςτικά τουσ. 

Ρρότυπο Χρονολογία  
Συχνότθτα 
Λειτουργίασ 

υκμόσ 
Μετάδοςθσ ςτο 
φυςικό ςτρϊμα 

802.11 1997 2.4-2.5 GHz 2 Mbit/sec 

802.11a 1999 

5.15-5.25/ 
5.25-5.35/ 
5.49-5.725/ 
5.725-5.85 GHz 

54 Mbit/sec 

802.11b 1999 2.4-2.5 GHz 11 Mbit/sec 

802.11g 2003 2.4-2.5 GHz 54 Mbit/sec 

802.11n Μάρτιοσ 2009  
2.4 GHz και/ι  

5 GHz 
248 Mbit/sec 

Πίνακασ 1.6: Πρότυπα τθσ ςειράσ ΙΕΕΕ 802.11 

 

1.6.2 ΙΕΕΕ 802.11k 

   Μια προτεινόμενθ επζκταςθ του 802.11 είναι το 802.11k  το οποίο κακορίηει 
διάφορουσ τφπουσ μετριςεων. Μερικζσ από τισ μετριςεισ περιλαμβάνουν 
αναφορά κίνθςθσ καναλιοφ, ιςτόγραμμα κορφβου και ςτατιςτικά ςτακμοφ [12]. Το 
ιςτόγραμμα κορφβου περιζχει μεκόδουσ για τθ μζτρθςθ του επιπζδου τθσ 
παρεμβολισ που προζρχεται από όλθ τθν θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία που δεν 
ςχετίηεται με 802.11. Το ςθμείο πρόςβαςθσ (Access Point) ςυλλζγει τθν πλθροφορία 
από κάκε τερματικό και πραγματοποιεί τισ δικζσ του μετριςεισ τισ οποίεσ 
χρθςιμοποιεί  για να ρυκμίηει τθν πρόςβαςθ ςε ζνα ςυγκεκριμζνο κανάλι. Στο 
802.11k όταν ζνα ςθμείο πρόςβαςθσ με το δυνατότερο ςιμα φορτϊνεται ςτθν 
πλιρθ χωρθτικότθτα, κάκε νεοειςερχόμενθ ςυςκευι ανατίκεται ςε ζνα 
υποχρθςιμοποιοφμενο ςθμείο πρόςβαςθσ. Ραρά το γεγονόσ ότι το ςιμα λιψθσ 
είναι αςκενζςτερο, ο ςυνολικόσ ρυκμόσ μετάδοςθσ του ςυςτιματοσ είναι 
μεγαλφτεροσ λόγω αποδοτικότερθσ εκμετάλλευςθσ των πόρων του δικτφου. 
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1.6.3 Bluetooth 

   Μια νζα μζκοδοσ που ονμάηεται Ρροςαρμοςτικι Αναπιδθςθ Συχνότθτασ 

(Adaptive Frequency Hopping AFH), ζχει ειςαχκεί ςτο πρότυπο του Bluetooth με 

ςκοπό να μειωκεί θ παρεμβολι μεταξφ των αςφρματων ςυςτθμάτων που 

λειτουργοφν ςτθ μθ αδειοδοτθμζνθ ηϊνθ των 2.4GHz. Σε αυτι τθ ηϊνθ, ςυςκευζσ 

802.11b/g, αςφρματα τθλζφωνα, φοφρνοι μικροκυμάτων χρθςιμοποιοφν τισ ίδιεσ 

ςυχνότθτεσ με το Bluetooth. Θ AFH αναγνωρίηει τισ αλλότριεσ μεταδόςεισ ςτθν ISM 

ηϊνθ και αποφεφγει τισ ςυχνότθτζσ τουσ. Ζτςι θ παρεμβολι ςτενισ ηϊνθσ μπορεί να 

αποφευχκεί και να επιτευχκεί καλφτερθ απόδοςθ ωσ προσ το ποςοςτό λακϊν, όπωσ 

επίςθσ και μείωςθ τθσ ιςχφοσ εκπομπισ των τερματικϊν. 

   Θ AFH χρειάηεται ζναν αλγόρικμο ανίχνευςθσ για να προςδιορίςει αν λειτουργοφν  

άλλεσ ςυςκευζσ  ςτθν ISM ηϊνθ και αν πρζπει να τισ αποφφγει ι όχι. Ο αλγόρικμοσ 

ανίχνευςθσ  βαςίηεται ςε ςτατιςτικά που λαμβάνονται για να προςδιοριςτεί ποιά 

κανάλια είναι κατειλλθμζνα και ποιά όχι. Τα ςτατιςτικά των καναλιϊν  μπορεί να 

είναι το ποςοςτό λανκαςμζνων πακζτων (Packet Error Rate, PER), το ποςοςτό 

λανκαςμζνων ψθφίων (Bit Error Rate, PER), θ ζνδειξθ ιςχφοσ του ςιματοσ λιψθσ 

(Received Signal Strength Indicator, RSSI), ο λόγοσ φζροντοσ προσ 

παρεμβολι(Carrier to Interference Noise Ratio, CINR) ι άλλα μεγζκθ. 

1.6.4 Σεχνολογία ΙΕΕΕ και νζεσ εφαρμογζσ γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν 

   Τα τερματικά γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν  ςε ςυνδυαςμό με τουσ αλγορίκμουσ 

δυναμικισ πρόςβαςθσ φάςματοσ που ανιχνεφουν το διακζςιμο φάςμα και 

διαχειρίηονται τισ εκχωριςεισ ςυχνοτιτων ςε ζνα αςφρματο δίκτυο αποτελοφν τθν 

εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν. Επιπλζον, ςτισ αγορζσ 

τθλεπικοινωνιϊν 3G και 4G υπάρχουν αρκετζσ ςτρατιωτικζσ και βοθκθτικζσ αγορζσ 

οι οποίεσ κα επωφελθκοφν από το πλεονζκτθμα τθσ νζασ τεχνολογίασ. Οριςμζνεσ 

από αυτζσ τισ αγορζσ είναι: 

 Wireless Handset Games 

 Municipality Frequency Use 

 Internet Wireless Connectivity 

 Cyber Attack Detection and Prevention 

 Automobile and Transportation Applications 

 Wireless Security 

 Military Wireless Tactical Networks 

   Τα κριτιρια τθσ ΛΕΕΕ ςτθν τεχνολογία γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν αναμζνεται 

να αυξιςουν τθ διαλειτουργικότθτα μεταξφ διαφορετικϊν τεχνολογιϊν. Ειδικότερα 

τα ΛΕΕΕ 802 και SCC41 πρότυπα αναμζνεται να ζχουν ςθμαντικι ςυμβολι ςτα 

μελλοντικά δίκτυα γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν. Αυτι θ ςειρά προτφπων είναι το 
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πρϊτο παράδειγμα  ενεργειϊν τθσ ΛΕΕΕ που προβλζπουν προςαρμοςτικότθτα,  και 

ευφυία για τα τερματικά γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν με ςκοπό τθ 

βελτιςτοποιθμζνθ χριςθ των εφαρμογϊν τουσ. 

   Τα τερματικά ςτο Δίκτυα πρόςβαςθσ γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν (Radio Access 

Networks) κα κακιςτοφν ικανι τθ δυναμικι πρόςβαςθ φάςματοσ (DSA) μζςω του 

προτφπου 802.22 για WRANs ορίηοντασ τθ ςυνάρτθςθ ανίχνευςθσ φάςματοσ. Το 

P1900.4 πρότυπο διαχειρίηεται τα τερματικά γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν και τα 

RANs. To πρότυπο P1900.3 επιτρζπει τισ τεχνικζσ εκτίμθςθσ ςυμφόρθςθσ.Τα 

τερματικά γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν και τα δίκτυα διαχείριςισ τουσ 

αναμζνεται να περιζχονται ςτισ WiFi και Wimax αγορζσ το 2009-2011. Θ εφαρμογι 

των προτφπων αυτϊν  κα ζχει ωσ αποτζλεςμα εφαρμογζσ υψθλισ απόδοςθσ κακϊσ 

και χαμθλότερο κόςτοσ από όςο κάποιοσ κα εκτιμοφςε όταν γινόταν θ ειςαγωγι του 

όρου των γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν ςτισ υπθρεςίεσ αςφρματθσ επικοινωνίασ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο: ΕΝΙΧΤΣΙΚΗ ΜΑΘΗΗ  

2.1 Προζλευςθ όρου-οριςμόσ 

   Ο όροσ ενιςχυτικι μάκθςθ (reinforcement learning) αναφζρκθκε πρϊτθ φορά 

ςτθν τεχνθτι νοθμοςφνθ από τον Minski το 1961 και ανεξάρτθτα ςτθ κεωρία 

ελζγχου από τουσ Waltz και Fu το ίδιο ζτοσ. Ζχει  τισ αρχζσ του ςτισ πρϊτεσ μζρεσ 

ανάπτυξθσ του κυβερνοχϊρου με τισ ζρευνεσ ςτθ ςτατιςτικι, ψυχολογία, 

νευροεπιςτιμθ και επιςτιμθ των υπολογιςτϊν. Τα τελευταία δζκα χρόνια ζχει 

προςελκφςει ραγδαία αυξανόμενο ενδιαφζρον ςτον τομζα τθσ μθχανικισ μάκθςθσ 

και τθσ τεχνθτισ νοθμοςφνθσ. Θ υπόςχεςθ τθν οποία δίνει θ ενιςχυτικι μάκθςθ 

είναι δελεαςτικι. Ρρόκειται για ζνα τρόπο προγραμματιςμοφ πρακτόρων (agents)  

με ανταμοιβι ι τιμωρία ςε κάκε ενζργειά τουσ, χωρίσ να χρειάηεται να 

προςδιοριςτεί ο τρόποσ που πρζπει να επιτευχκεί ο ςτόχοσ. 

   Ωσ ενιςχυτικι μάκθςθ ορίηεται το πρόβλθμα που αντιμετωπίηει ζνασ λογικόσ 

πράκτορασ προκειμζνου να εκπαιδευτεί ςε  ςυγκεκριμζνθ ςυμπεριφορά μζςω 

αλλθλεπιδράςεων δοκιμισ λάκουσ με ζνα δυναμικό περιβάλλον. Το γενικό ςχιμα 

τθσ ενιςχυτικισ μάκθςθσ παρουςιάηεται ωσ ακολοφκωσ. 

χιμα 2.1: Γενικό ςχιμα ενιςχυτικισ μάκθςθσ 

   Υπάρχουν δφο βαςικζσ ςτρατθγικζσ για τθν αντιμετϊπιςθ προβλθμάτων 

ενιςχυτικισ μάκθςθσ. Θ πρϊτθ είναι να διευκρινιςει ο πράκτορασ το χϊρο των 

ςυμπεριφορϊν όπου ζχει οριςτεί ςτο ςφςτθμα και να προςδιορίςει μια 

ςυμπεριφορά θ οποία  λειτουργεί καλά (με αποδοτικό τρόπο) μζςα ςτο περιβάλλον. 

Θ προςζγγιςθ ζχει βρει πρόςφορο ζδαφοσ ςτουσ γενετικοφσ αλγορίκμουσ και ςτο 

γενετικό προγραμματιςμό. Θ δεφτερθ ςτρατθγικι είναι να γίνει χριςθ ςτατιςτικϊν 
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τεχνικϊν και μεκόδων δυναμικοφ προγραμματιςμοφ ϊςτε να υπολογιςτεί θ 

χρθςιμότθτα τθσ επιλογισ  όλων των δράςεων ςτισ καταςτάςεισ του περιβάλλοντοσ 

όπωσ αυτζσ  ζχουν οριςτεί. 

2.1.1  Διαφορά ενιςχυτικισ και επιβλεπόμενθσ μάκθςθσ  

   Θ ενιςχυτικι μάκθςθ διαφζρει από το πλζον ςυχνό  και μελετθμζνο πρόβλθμα τθσ 

επιβλεπόμενθσ μάκθςθσ ςε αρκετά ςθμεία. Θ  ςθμαντικότερθ διαφορά είναι ότι 

ςτθν ενιςχφτικι μάκθςθ δεν υπάρχουν ηεφγθ ειςόδου-εξόδου. Αντίκετα, ο 

πράκτορασ, αφοφ επιλζξει μια δράςθ, ενθμερϊνεται για τθν άμεςθ ανταμοιβι του 

και τθν επόμενθ κατάςταςθ αλλά δεν ενθμερϊνεται για το ποιά είναι  θ καλφτερθ 

δράςθ όςο αφορά το μακροπρόκεςμο ενδιαφζρον του ςτο πρόβλθμα. Είναι πολφ 

ςθμαντικό για τον πράκτορα να ςυγκεντρϊςει χριςιμθ  εμπειρία για τισ πικανζσ 

καταςτάςεισ του ςυςτιματοσ, τον τρόπο μετάβαςθσ μεταξφ αυτϊν και τισ 

ενδεχόμενεσ ανταμοιβζσ με ςκοπό να λειτουργιςει κατά το βζλτιςτο δυνατό τρόπο. 

Ακόμα μια διαφορά από τθν επιβλεπόμενθ μάκθςθ είναι ότι θ εντόσ λειτουργίασ 

επίδοςθ (on-line performance) είναι ςθμαντικι. Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ θ 

επιβεβαίωςθ του ςυςτιματοσ γίνεται  ταυτόχρονα με τθ μάκθςθ. 

2.1.2  Διαφορά ενιςχυτικισ μάκθςθσ και δυναμικοφ προγραμματιςμοφ 

   Θ ενιςχυτικι μάκθςθ και ο δυναμικόσ προγραμματιςμόσ είναι ςτενά 

ςυνδεδεμζνεσ ζννοιεσ, αφοφ και οι δφο προςεγγίςεισ χρθςιμοποιοφνται για τθ 

επίλυςθ αλυςίδων Markov. H βαςικι ιδζα και των δφο είναι να διατυπωκοφν οι 

ςυναρτιςεισ ανταμοιβισ, οι οποίεσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν εφρεςθ 

τθσ βζλτιςτθσ πολιτικισ. Ραρά  τθ ςτενι αυτι ςχζςθ, υπάρχει μια  βαςικι διαφορά 

μεταξφ ενιςχυτικισ μάκθςθσ και δυναμικοφ προγραμματιςμοφ. Στθν πρϊτθ, ο 

πράκτορασ δεν γνωρίηει τθ ςυνάρτθςθ ανταμοιβισ και τθ ςυνάρτθςθ μετάβαςθσ 

καταςτάςεων. Τόςο θ αναταμοιβι όςο και θ επιλογι μιασ δράςθσ, κακορίηονται 

από το περιβάλλον και οι ςυνζπειεσ μιασ δράςθσ προκφπτουν από τθν 

αλλθλεπίδραςθ με το περιβάλλον. Δθλαδι οι πράκτορεσ τθσ ενιςχυτικισ μάκθςθσ 

δεν χρειάηεται να γνωρίηουν ζνα μοντζλο του δικοφ τουσ περιβάλλοντοσ. Το γεγονόσ 

αυτό διαχωρίηει τθν ενιςχυτικι μάκθςθ από το δυναμικό προγραμματιςμό, ςτον 

οποίο είναι απαραίτθτεσ θ πλιρθσ γνϊςθ τόςο τθσ ςυνάρτθςθσ ανταμοιβισ όςο και 

τθσ ςυνάρτθςθσ μετάβαςθσ καταςτάςεων. Για τθ ςφγκλιςθ ςτθ  βζλτιςτθ πολιτικι 

απαιτείται ζνασ πεπεραςμζνοσ αρικμόσ επαναλιψεων και όχι μετάβαςθ ςτο 

πραγματικό περιβάλλον και παρατιρθςθ των αποτελεςμάτων. 
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2.1.3 Σο πρόβλθμα των k-κουλοχζρθδων  

   Θ απλοφςτερθ περίπτωςθ προβλιματοσ ενιςχυτικισ μάκθςθσ είναι το γνωςτό ωσ  

πρόβλθμα των <k κουλοχζρθδων> (τα γνωςτά μθχανιματα τηόγου), το οποίο ζχει 

τροφοδοτιςει με ςθμαντικά ςτοιχεία τθν ζρευνα τθσ ςτατιςτικισ και των 

εφαρμοςμζνων μακθματικϊν. Ο πράκτορασ βρίςκεται ςε ζνα δωμάτιο με ζνα 

ςφνολο k-κουλοχζρθδων, όπου ζχει το δικαίωμα να τραβιξει το μοχλό μόνο ςε h 

μθχανιματα. Ο όροσ <δράςθ> κα χρθςιμοποθκεί για τθν επιλογι μοχλοφ από τον 

πράκτορα. Οποιοδιποτε μθχάνθμα μπορεί να επιλεγεί κάκε φορά. Το μοναδικό 

κόςτοσ του πράκτορα είναι θ ςπατάλθ μιασ από τισ h προςπάκειεσ εφόςον επιλζξει 

κάποιο μθ-βζλτιςτο μθχάνθμα. Πταν επιλεγεί το μθχάνθμα i,  αυτό δίνει ωσ 

επιςτροφι 1 ι 0 με κάποια πικανότθτα pi, με τα ενδεχόμενα των επιςτροφϊν να 

είναι αςυμβίβαςτα. Ηθτοφμενθ  είναι  θ πολιτικι που πρζπει να ακολουκιςει ο 

πράκτορασ για να επιτφχει τα μεγαλφτερα δυνατά κζρδθ. Θ απάντθςθ ςτο 

πρόβλθμα αυτό ουςιαςτικά  εκφράηει τθ βαςικι ανάγκθ ιςορρόπθςθσ μεταξφ 

εκμετάλλευςθσ και εξερεφνθςθσ. Ο πράκτορασ μπορεί να πιςτεφει ότι κάποιο 

μθχάνθμα ζχει  ςθμαντικά υψθλι πικανότθτα επιςτροφισ. Γεννάται το ερϊτθμα, αν 

πρζπει να επιλζγει αυτό το μθχάνθμα ςυνεχϊσ ι  πρζπει να δοκιμάςει κάποιο άλλο 

για το οποίο ζχει λιγότερεσ πλθροφορίεσ; Θ απάντθςθ ςε αυτό το ερϊτθμα 

εξαρτάται από το πόςο χρόνο αναμζνεται ο πράκτορασ να παραμείνει ςτο παίγνιο. 

Πςο περιςςότερθ είναι θ διάρκεια του παιγνίου τόςο χειρότερεσ είναι οι ςυνζπειεσ 

προςκόλλθςθσ ςε κάποιο μθ βζλτιςτο μθχάνθμα και τόςο περιςςότερο πρζπει να 

εξερευνιςει ο πράκτορασ. Υπάρχουν αρκετζσ ςτρατθγικζσ για τθν επίλυςθ του 

ςυκεκριμζνου προβλιματοσ. Καταρχιν, υπάρχουν λφςεισ των οποίων τα 

αποτελζςματα είναι τυπικϊσ ορκά. Τζτοιεσ είναι ο δυναμικόσ προγραμματιςμόσ, 

αυτόματα μάκθςθσ, προςζγγιςθ Gittins με ευρετιρια κατανομισ. Ραρά το γεγονόσ 

ότι  οι λφςεισ αυτζσ μποροφν να επεκτακοφν ςε προβλιματα με πραγματικζσ τιμζσ 

ανταμοιβϊν, δεν μποροφν να εφαρμοςτοφν άμεςα ςτα προβλιματα ενιςχυτικισ 

μάκθςθσ με πολλζσ καταςτάςεισ. Άλλεσ λφςεισ με μεγαλφτερθ χριςθ αλλά με 

επιφυλάξεισ ωσ προσ τθν επιτυχία τθσ αποτελεςματικότθτάσ  τουσ είναι <θ άπλθςτθ 

τεχνικι>, <τυχαία επιλογι βάςει πικανοτιτων>, <τεχνικζσ βαςιςμζνεσ ςτα 

διαςτιματα>.          
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2.2 Σο μοντζλο τθσ ενιςχυτικισ μάκθςθσ 

   Σφμφωνα με το κλαςικό μοντζλο ενιςχυτικισ μάκθςθσ ζνασ πράκτορασ ςυνδζεται 

ςτο περιβάλλον μζςω τθσ αντίλθψθσ και τθσ δράςθσ, όπωσ απεικονίηεται ςτο ςχιμα 

που ακολουκεί. 

χιμα 2.2: Κλαςικό μοντζλο ενιςχυτικισ μάκθςθσ 

   Σε κάκε βιμα τθσ αλλθλεπίδραςθσ με το περιβάλλον ο πάκτορασ δζχεται ωσ 

είςοδο i κάποια ζνδειξθ τθσ παροφςασ κατάςταςθσ s  του περιβάλλοντοσ. Ζπειτα, ο 

πράκτορασ επιλζγει μια δράςθ α ϊςτε να δθμιουργιςει ζξοδο προσ το περιβάλλον. 

Θ δράςθ αυτι αλλάηει τθν κατάςταςθ του περιβάλλοντοσ και θ αποτίμθςθ αυτισ 

τθσ αλλαγισ κατάςταςθσ επιςτρζφεται ςτον πράκτορα ωσ ενίςχυςθ r. Ο πράκτορασ 

Β πρζπει να επιλζγει δράςεισ οι οποίεσ τείνουν να αυξάνουν  το μακροπρόκρεςμο 

άκροιςμα των τιμϊν των ενιςχυτικϊν ςθμάτων. Κάτι τζτοιο γίνεται εφικτό ζπειτα 

από ςυςτθματικζσ προςπάκειεσ κακοδθγοφμενεσ από  μεγάλθ ποικιλία 

αλγορίκμων. 

   Τυπικά, το μοντζλο αποτελείται από: 

 Ζνα διακριτό ςφνολο καταςτάςεων περιβάλλοντοσ, S 

 Ζνα διακριτό ςφνολο ενεργειϊν του πράκτορα, Α 

 Ζνα ςφνολο ενιςχυτικϊν ςθμάτων που ςυνικωσ είναι το ςφνολο (0,1) ι το 

ςφνολο πραγματικϊν αρικμϊν 

   Στο Σχ.2.2  φαίνεται θ ςυνάρτθςθ ειςόδου Λ , θ οποία κακορίηει πϊσ ο πράκτορασ 

αντιλαμβάνεται  τθν  εκάςτοτε κατάςταςθ του περιβάλλοντοσ. Συνικωσ, κεωρείται 
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ότι αυτι είναι και θ ταυτοτικι ςυνάρτθςθ , ότι δθλαδι ο πράκτορασ ζχει αντίλθψθ 

τθσ ακριβοφσ κατάςταςθσ του περιβάλλοντοσ. Ζνασ διαιςκθτικόσ τρόποσ για τθν 

κατανόθςθ τθσ ςχζςθσ μεταξφ περιβάλλοντοσ και πράκτορα, είναι ο ακόλουκοσ.  

Περιβάλλον:Είμαι ςτθν κατάςταςθ 65,Ζχεισ 4 πικανζσ δράςεισ. 
 
Πράκτορασ:Κα διαλζξω τθ δράςθ 2. 
 
Περιβάλλον:Ζλαβεσ ενίςχυςθ 7 μονάδων.Τϊρα είςαι ςτθν κατάςταςθ 15 και ζχεισ 
2 πικανζσ δράςεισ. 
 
Πράκτορασ:Κα διαλζξω τθ δράςθ 1 
 
Περιβάλλον:Ζλαβεσ ενίςχυςθ -4 μονάδων .Τϊρα είςαι ςτθν κατάςταςθ 65 και ζχεισ 
4 πικανζσ δράςεισ. 
 
Πράκτορασ:Κα διαλζξω τθ δράςθ 2 
 
Περιβάλλον:Ζλαβεσ ενίςχυςθ 5 μονάδων.Τϊρα είςαι ςτθν κατάςταςθ 44 και ζχεισ 
5 πικανζσ δράςεισ. 
 
...  

 

 

χιμα 2.3:Τποκετικόσ διάλογοσ μεταξφ πράκτορα και περιβάλλοντοσ 

   Ο ςτόχοσ του πράκτορα είναι,  αντιςτοιχίηοντασ καταςτάςεισ ςε δράςεισ, να 

προςδιορίςει τθν πολιτικι π  που μεγιςτοποιεί το μακροπρόκεςμο μζγεκοσ τθσ 

ενίςχυςθσ. Ακριβϊσ για το λόγο αυτό, ο πράκτορασ δφναται να προτιμιςει αντί για 

άμεςθ ενίςχυςθ  να λάβει μεγαλφτερθ ανταμοιβι αργότερα. Γενικά, το περιβάλλον  

αναμζνεται να είναι τυχαίο, δθλαδι θ επιλογι τθσ ίδιασ δράςθσ ςτθν ίδια 

κατάςταςθ ςε δφο διαφορετικζσ περιςτάςεισ μπορεί να οδθγιςει ςε διαφορετικζσ 

επόμενεσ καταςτάςεισ ι και διαφορετικζσ τιμζσ του ςιματοσ ενίςχυςθσ. Αυτό 

παρατθρείται και ςτο διάλογο του Σχ.2.3 όπου από τθν κατάςταςθ 65 και 

επιλζγοντασ τθν δράςθ 2 ανακφπτουν δφο διαφορετικζσ περιπτϊςεισ επόμενων 

καταςτάςεων και ςθμάτων ενίςχυςθσ. Ωςτόςο, κεωρείται ςτατικό περιβάλλον, 

δθλαδι οι πικανότθτεσ μετάβαςθσ κατάςταςθσ ι λιψθσ ςθμάτων ενίςχυςθσ δεν 

μεταβάλλονται με το χρόνο.  
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2.3 τοιχεία ενιςχυτικισ μάκθςθσ 

   Ρζντε είναι τα βαςικά ςτοιχεία ενόσ ςυςτιματοσ ενιςχυτικισ μάκθςθσ 

(reinforcement learning): 

1. Ο πράκτορασ (agent): Είναι αυτόσ ο οποίοσ μακαίνει μζςω του ςυςτιματοσ 

ενιςχυτικισ μάκθςθσ. Ανάλογα με τθν κατάςταςθ του περιβάλλοντοσ ςτθν οποία 

βρίςκεται, ο πράκτορασ μπορεί να εκτελεί κάποιεσ ενζργειασ α∈Α , όπου το Α είναι 

το επιτρεπτό ςφνολο ενεργειϊν.  

2. Το μοντζλο του περιβάλλοντοσ (model of the environment): Μιμείται τθ 

ςυμπεριφορά του περιβάλλοντοσ, δθλαδι, δοκείςασ μιασ κατάςταςθσ και μιασ 

ενζργειασ, κακορίηει ποιά κα είναι θ επόμενθ ενζργεια. Το περιβάλλον 

περιγράφεται από ζνα ςφνολο καταςτάςεων s S, όπου S το ςφνολο των 

καταςτάςεων του περιβάλλοντοσ. 

3. Θ ςτρατθγικι-πολιτικι (Policy): Ρολιτικι είναι ο τρόποσ που κακορίηεται θ 

επιλογι ενζργειασ ι άλλωσ τθσ τακτικισ όπου  ακολουκείται. Συχνά, 

χρθςιμοποιοφνται τρείσ πολιτικζσ για επιλογι ενζργειασ με ςτόχο  τθν  

εξιςορρόπθςθ μεταξφ τθσ εκμετάλλευςθσ τθσ προθγοφμενθσ γνϊςθσ και τθσ 

εξερεφνςθσ νζων ενεργειϊν. Οι πολιτικζσ αυτζσ είναι:  

1) ε-greedy, ι άλλωσ άπλθςτθ ςτρατθγικι, κατα τθν οποία τισ περιςςότερεσ φορζσ 

επιλζγεται θ ενζργεια με τθ μεγαλφτερθ εκτιμϊμενθ ανταμοιβι, θ οποία ενζργεια 

ονομάηεται ωσ θ πλζον άπλθςτθ ενζργεια.  Με μια μικρι πικανότθτα ε,  μια 

ενζργεια επιλζγεται τυχαία. Θ ενζργεια επιλζγεται ομοιόμορφα, ανεξάρτθτα από 

τισ εκτιμιςεισ ενζργειασ-αξίασ. Αυτι θ μζκοδοσ εξαςφαλίηει ότι εφόςον 

εκτελεςτοφν πολλζσ επαναλιψεισ κάκε ενζργεια κα δοκιμαςτεί αρκετζσ φορζσ. 

Συνεπϊσ θ ςτρατθγικι αυτι εγγυάται ότι κα ανακαλυφκοφν βζλτιςτεσ ενζργειεσ. 

2) ε-soft, θ οποία είναι  παρόμοια με τθν άπλθςτθ πολιτικι. Θ καλφτερθ ενζργεια 

επιλζγεται με πικανότθτα 1-ε και τον υπόλοιπο χρόνο επιλζγεται ομοιόμορφα μια 

τυχαία ενζργεια. Μειονζκτθμα των πολιτικϊν ε-greedy και ε-soft αποτελεί το ότι 

επιλζγουν τυχαίεσ ενζργειεσ ομοιόμορφα με αποτζλεςμα θ χειρότερθ ενζργεια και 

θ δεφτερθ καλφτερθ μποροφν να επιλεγοφν με τθν ίδια πικανότθτα.  

3) Softmax ι τυχαιοποιθμζνθ ςτρατθγικι θ οποία δεν ζχει το μειονζκτθμα των  δφο 

προθγοφμενων αφοφ ταξινομεί κάκε ενζργεια ανάλογα με τθν εκτίμθςθ ενζργειασ-

αξίασ που τθσ αποδίδεται. Μια τυχαία ενζργεια επιλζγεται ζχοντασ υπόψθ τθ 

βαρφτθτα που προςάπτεται ςε κάκε ενζργεια, κάτι το οποίο ςθμαίνει ότι υπάρχει 

πολφ μικρι πικανότθτα να επιλεγοφν οι χειρότερεσ ενζργειεσ. Θ πλζον ςυνικθσ 

softmax μζκοδοσ επιλζγει τθν ενζργεια τθ χρονικι ςτιγμι t ακολουκϊντασ τθν 

κατανομι Boltzmann: 
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P a

e

                                                    (2.1) 

όπου τ  κετικι παράμετροσ θ οποία ονομάηεται κερμοκραςία, Qt(a)  θ εκτιμθμζνθ 

αξία τθσ ενζργειασ α τθ χρονικι ςτιγμι t και n είναι ο αρικμόσ των διακζςιμων 

ενεργειϊν. 

4. Θ ςυνάρτθςθ ανταμοιβισ (reward function): Ορίηει το ςτόχο του προβλιματοσ 

ενιςχυτικισ μάκθςθσ. Αντιςτοιχίηει κάκε ηεφγοσ κατάςταςθσ-ενζργειασ ςε μια τιμι 

ανταμοιβισ θ οποία ποςοτικοποιεί τθν επίπτωςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ επιλογισ. Ο 

πράκτορασ μακαίνει να εκτελεί εκείνεσ τισ ενζργειεσ οι οποίεσ μακροπρόκεςμα 

μεγιςτοποιοφν το άκροιςμα των ανταμοιβϊν. Θ ςυνάρτθςθ ανταμοιβισ κακορίηει 

κατα κάποιο τρόπο ποιζσ από τισ καταςτάςεισ ςτισ οποίεσ αναμζνεται να βρεκεί ο 

πράκτορασ (agent) είναι καλζσ. Αυτό μπορεί να αποτελζςει βάςθ για αλλαγι τθσ 

τακτικισ όπου ακολουκείται. 

5. Θ ςυνάρτθςθ χρθςιμότθτασ (value function): Κακορίηει ποιζσ κινιςεισ είναι καλζσ 

μακροπρόκεςμα. Συγκεκριμζνα, θ τιμι μιασ κατάςταςθσ υπολογίηεται ωσ το 

άκροιςμα των ανταμοιβϊν που αναμζνεται να ςυγκεντρϊςει ο πράκτορασ  μζχρι το 

τζλοσ του παιγνίου. Σε αντίκεςθ με τισ τιμζσ τθσ ςυνάρτθςθσ ανταμοιβισ  οι οποίεσ 

εκφράηουν τθν προςωρινι αξία μιασ κατάςταςθσ του περιβάλλοντοσ, οι τιμζσ τθσ 

ςυνάρτθςθσ χρθςιμότθτασ εκφράηουν τθν μακροπρόκεςμθ αξία μιασ κατάςταςθσ 

λαμβάνοντασ υπόψθ τισ καταςτάςεισ που ενδζχεται να προκφψουν ςτθ ςυνζχεια. 

Για παράδειγμα, μια κατάςταςθ μπορεί να αποδίδει χαμθλι τιμι ανταμοιβισ αλλά 

να ζχει υψθλι τιμι χρθςιμότθτασ κακϊσ ακολουκείται από καταςτάςεισ οι οποίεσ 

αποδίδουν υψθλζσ ανταμοιβζσ ι και αντιςτρόφωσ.  

   Ζνα βαςικό ερϊτθμα που τίκεται κατά τον υπολογιςμό τθσ χρθςιμότθτασ είναι αν 

υπάρχει πεπεραςμζνοσ ορίηοντασ (finite horizon) ι άπειροσ ορίηοντασ (infinite 

horizon) για τθ λιψθ αποφάςεων. Ρεπεραςμζνοσ ορίηοντασ ςθμαίνει ότι ζχει τεκεί  

ςτακερόσ χρόνοσ Ν, μετά τον οποίο ο πράκτορασ δεν λειτουργεί. Συνεπϊσ 

V([s0,s1,…,sN+k])=V([s0,s1, …,SN]) για κάκε k>0. Στθν περίπτωςθ προβλθμάτων 

πεπεραςμζνου ορίηοντα θ βζλτιςτθ ενζργεια υπό δεδομζνθ κατάςταςθ μπορεί να 

μεταβάλλεται με το χρόνο, ςε αντίκεςθ με τισ πολιτικζσ απείρου ορίηοντα όπου δεν 

υπάρχει διαφορετικι ςυμπεριφορά ςτθν ίδια κατάςταςθ ςε διαφορετικοφσ 

χρόνουσ. Υποκζτοντασ ότι οι προτιμιςεισ ενόσ πράκτορα ωσ προσ τισ ακολουκίεσ 

καταςτάςεων είναι ςτάςιμεσ, αποδεικνφεται ότι υπάρχουν μόνο δφο τρόποι 

απόδοςθσ χρθςιμοτιτων ςτισ ακολουκίεσ καταςτάςεων. 

 Ρροςκετικζσ ανταμοιβζσ (additive rewards): Θ χρθςιμότθτα μιασ ακολουκίασ 

καταςτάςεων είναι  

V([s0,s1,…s2,…+)=R(s0) + R(s1) + R(s2) +…                                                             (2.2)  
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 Ρροεξοφλθμζνεσ ανταμοιβζσ (discounted rewards): Θ χρθςιμότθτα μιασ 

ακολουκίασ καταςτάςεων είναι 

V([s0,s1,s2,…+)=R(s0) +γR(s1) + γ2 R(S2) +…                                                            (2.3) 

όπου ο παράγοντασ ελάττωςθσ (discount factor) γ είναι ζνασ αρικμόσ μεταξφ του 0 

και του 1. Ο παράγοντασ προεξόφλθςθσ περιγράφει  τθν προτίμθςθ του πράκτορα 

για τρζχουςεσ ανταμοιβζσ ζναντι μελλοντικϊν ανταμοιβϊν. Ειδικά, όταν το γ τείνει 

ςτο 0, οι ανταμοιβζσ του μακρινοφ μζλλοντοσ κεωροφνται αμελθτζεσ. 

2.4 Διαδικαςία απόφαςθσ Markov (MDP) 

   Στο πρόβλθμα τθσ ενιςχυτικισ μάκθςθσ, ο πράκτορασ οφείλει να μακαίνει από 

κακυςτερθμζνθ ενίςχυςθ (delayed reinforcement). Δθλαδι υπάρχει το ενδεχόμενο 

να χρειαςτεί μια μακρά ακολουκία ενεργειϊν, από τισ οποίεσ κα λάβει αςιμαντθ 

ενίςχυςθ, μζχρι να φκάςει τελικά ςε κατάςταςθ υψθλισ ενίςχυςθσ. Τζτοιου είδουσ 

προβλιματα κακυςτερθμζνθσ ενίςχυςθσ για ζνα πλιρωσ παρατθριςιμο 

περιβάλλον περιγράφονται αποτελεςματικά ωσ διαδικαςίεσ απόφαςθσ Markov 

(Markov Decision process-MDP). Μια διαδικαςία απόφαςθσ Markov ορίηεται από 

τισ ακόλουκεσ ςυνιςτϊςεσ. 

 ςφνολο καταςτάςεων S 

 ςφνολο ενεργειϊν Α 

 ςυνάρτθςθ ανταμοιβισ R : S x AM  

 ςυνάρτθςθ μετάβαςθσ καταςτάςεων T : S x AΡ(Σ) 

Θ πικανότθτα μετάβαςθσ από μια κατάςταςθ s ςτθν κατάςταςθ sϋ εκτελϊντασ μια 

ενζργεια α ορίηεται ωσ  T(s,a,sϋ).  Θ ςυνάρτθςθ ανταμοιβισ προςδιορίηει τθν άμεςθ 

αναμενόμενθ  ανταμοιβι ωσ ςυνάρτθςθ τθσ τρζχουςασ κατάςταςθσ και τθσ 

ενζργειασ που επιλζγεται. Το μοντζλο ονομάηεται Markov εφόςον οι πικανότθτεσ 

είναι ανεξάρτθτεσ από τισ προθγοφμενεσ καταςτάςεισ του περιβάλλοντοσ και τισ 

προθγοφμενεσ ενζργειεσ των πρακτόρων    
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2.4.1 Εφρεςθ πολιτικισ για δεδομζνο μοντζλο Markov 

  Ξεκινϊντασ από μια αυκαίρετθ αρχικι κατάςταςθ st  θ αναμενόμενθ τιμι τθσ 

ςυςςωρευμζνθσ ενίςχυςθσ που επιτυγχάνεται από μια αυκαίρετθ πολιτικι π, 

δίδεται από τθ ςχζςθ: 

 

                                           π i
t t+1

i=1

V (s )=E[ γ +r                                                           (2.4) 

   όπου το rt+1  είναι είναι θ ανταμοιβι θ οποία επιτυγχάνεται επιλζγοντασ μια 

δράςθ από τθν κατάςταςθ st+1  χρθςιμοποιϊντασ τθν πολιτικι π και γ [0,1). Θ 

αναμενόμενθ τιμι (ςυμβολίηεται με Ε) είναι απαραίτθτθ διότι οι ανταμοιβζσ μπορεί 

να είναι μθ ντετερμινιςτικζσ. Αν γ=0,  μόνο οι άμεςεσ ανταμοιβζσ λαμβάνονται 

υπόψθ. Πςο το γ πλθςιάηει ςτο 1 αποδίδεται ζμφαςθ ςτισ μελλοντικζσ ανταμοιβζσ. 

Θ ςυνάρτθςθ Vπ  ονομάηεται ςυνάρτθςθ χρθςιμότθτασ (utility function) για τθν 

πολιτικι π.  

   Θ διαδικαςία μάκθςθσ, όπωσ αντιμετωπίηεται από ζνα πράκτορα ενιςχυτικισ 

μάκθςθσ, ςυνικωσ κεωρείται ωσ μια αλυςίδα αποφάςεων Markov . Ζτςι θ 

ανταμοιβι και θ νζα κατάςταςθ ορίηονται ωσ εξισ: 

                                                                     
1

( , )

( , )
t t t

t t t

R R s a

s s a
                                                   (2.5)                                                            

   όπου θ ςυνάρτθςθ ανταμοιβισ R και θ ςυνάρτθςθ μετάβαςθσ καταςτάςεων δ 

μπορεί να είναι μθ ντετερμινιςτικζσ. Αν ο πράκτορασ γνϊριηε τθ ςυνάρτθςθ 

βζλτιςτθσ χρθςιμότθτασ V*,  τισ πικανότθτεσ μετάβαςθσ μεταξφ καταςτάςεων και 

τισ αναμενόμενεσ ανταμοιβζσ, κα μποροφςε εφκολα να ορίςει τθ βζλτιςτθ δράςθ 

εφαρμόηοντασ τθν αρχι τθσ μζγιςτθσ αναμενόμενθσ χρθςιμότθτασ, δθλαδι 

μεγιςτοποιϊντασ το άκροιςμα τθσ αναμενόμενθσ άμεςθσ ανταμοιβισ και τθσ 

αναμενόμενθσ τιμισ τθσ επόμενθσ κατάςταςθσ, θ οποία δείχνει τισ αναμενόμενεσ 

ανταμοιβζσ από το ςθμείο αυτό και μετά. 

          
,

'

*( ) ( , ) *( ) argmax [ ( , ) *( ( , ))]

argmax ( [ ( , )] ( , , ') *( '))

t t

n

s S

s s a s E R s a V s a

E R s a T s a s V s s S
                            (2.6)                     

   όπου το Τ(s,a,sϋ) ςυμβολίηει τθν πικανότθτα μετάβαςθσ από τθν κατάςταςθ s ςτθ 

κατάςταςθ sϋ επιλζγοντασ τθ δράςθ α. 

   Οι χρθςιμότθτεσ τθσ μιασ κατάςταςθσ και τθσ επόμενισ τθσ ορίηονται ωσ:                         
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,
'

*( ) [ ( , *( )) *( ( , ))] max ( [ ( , )] ( , , ') *( '))
n

a
s S

V s E R s s V s a E R s a T s a s V s s S  (2.7)                                           

   Οι τελευταίεσ εξιςϊςεισ είναι γνωςτζσ ωσ εξιςϊςεισ Bellman. Μζςω τθσ επίλυςθσ 

αυτϊν  προκφπτει μοναδικι χρθςιμότθτα για κάκε κατάςταςθ. Λόγω τθσ παρουςίασ 

του ςυντελεςτι <max> οι εξιςϊςεισ είναι μθ γραμμικζσ και επομζνωσ δφςκολο να 

λυκοφν. Συνικωσ επιλφονται με εφαρμογι   τεχνικϊν δυναμικοφ προγραμματιςμοφ 

όπωσ επανάλθψθ αξιϊν (value iteration)   και επανάλθψθ πολιτικισ  (policy 

iteration). 

2.4.2 Επανάλθψθ αξιϊν (value iteration) 

   Ζνασ τρόποσ εφρεςθσ τθσ βζλτιςτθσ πολιτικισ είναι ο υπολογιςμόσ τθσ βζλτιςτθσ 

ςυνάρτθςθσ χρθςιμότθτασ με τθ βοικεια του αλγορίκμου επανάλθψθσ αξιϊν. Θ 

βαςικι ιδζα είναι να υπολογιςτεί θ χρθςιμότθτα κάκε κατάςταςθσ με βάςθ τθν 

εξίςωςθ Bellman (2.7) και να χρθςιμοποιθκοφν οι χρθςιμότθτεσ αυτζσ για τθν 

επιλογι τθσ βζλτιςτθσ ενζργειασ ςε κάκε κατάςταςθ. Αν υπάρχουν n δυνατζσ 

καταςτάςεισ, υπάρχουν n εξιςϊςεισ Bellman με n αγνϊςτουσ. Το ςφςτθμα των 

εξιςϊςεων που προκφπτουν μπορεί να λυκεί δοκιμάηοντασ μια επαναλθπτικι 

διαδικαςία προςζγγιςθσ όταν επιτευχκεί ιςορροπία ςτισ τιμζσ δφο διαδοχικϊν 

ςυναρτιςεων χρθςιμότθτασ. Θ περιγραφι του αλγορίκμου με ψευδοκϊδικα είναι θ 

ακόλουκθ. 

function Value-Iteration (mdp, ε) returns μια ςυνάρτθςθ χρθςιμότθτασ 

             inputs: mdp, MDP με καταςτάςεισ S, μοντζλο μετάβαςθσ Τ, ςυνάρτθςθ 

ανταμοιβισ R, προεξόφλθςθ γ, ε: το μζγιςτο ςφάλμα το οποίο επιτρζπεται για τθν 

χρθςιμότθτα κάκε κατάςταςθσ 

             local variables: V , V’ , διανφςματα χρθςιμοτιτων για τισ καταςτάςεισ ςτο S 

(αρχικά μθδενικά), δ: θ μζγιςτθ μεταβολι ςτθ χρθςιμότθτα οποιαςδιποτε 

κατάςταςθσ ςε μια επανάλθψθ 

repeat 

            V V’:δ 0 

            for each κατάςταςθ s in S do { 

                          for each ενζργεια α Α do 

                          
'

( , ): ( , ) ( , , ') ( ')
s S

Q s a R s a T s a s V s  

            Vϋ(s):=maxQ(s,a) } 
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if |V*[s]-V[s]|>δ then    δ |V’*s+-V[s]| 

until δ<ε(1-γ)/γ 

return V 

   Το κριτιριο τερματιςμοφ του αλγορίκμου προζρχεται από τθν εργαςία των 

Williams και Baird. Σφμφωνα με το κριτιριο αυτό, εφόςον θ μζγιςτθ διαφορά 

μεταξφ δφο διαδοχικϊν ςυναρτιςεων χρθςιμότθτασ είναι μικρότερθ από ε, θ 

χρθςιμότθτα τθσ άπλθςτθσ πολιτικισ, δθλαδι θ επιλογι για κάκε κατάςταςθ τθσ 

ενζργειασ θ οποία μεγιςτοποιεί τθν αναμενόμενθ προεξοφλθμζνθ ανταμοιβι, 

διαφζρει από τθ βζλτιςτθ χρθςιμότθτα λιγότερο από 2ε(1-γ)/γ για κάκε κατάςταςθ. 

Ο απαιτοφμενοσ αρικμόσ επεναλιψεων ϊςτε να προκφψει θ βζλτιςτθ ςυνάρτθςθ 

χρθςιμότθτασ είναι πολυωνυμικόσ ωσ προσ το πλικοσ των καταςτάςεων και το 

μζγεκοσ τθσ μζγιςτθσ ανταμοιβισ όταν ο παράγοντασ προεξόφλθςθσ παραμζνει 

ςτακερόσ. Ωςτόςο, ςτθ χειρότερθ περίπτωςθ ο αρικμόσ των επαναλιψεων 

αυξάνεται πολυωνυμικά ςε 1/(1-γ) και ο ρυκμόσ ςφγκλιςθσ μειϊνεται αιςκθτά 

κακϊσ ο παράγοντασ προεξόφλθςθσ πλθςιάηει το 1. 

2.4.3 Επανάλθψθ πολιτικϊν (policy iteration) 

   Ζνασ εναλλακτικόσ τρόποσ εφρεςθσ βζλτιςτων πολιτικϊν είναι ο αλγόρικμοσ 

επανάλθψθσ πολιτικϊν που επαναλαμβάνει τα ακόλουκα δφο βιματα ξεκινϊντασ 

από κάποια αρχικι πολιτικι π0 : 

 Αξιολόγθςθ πολιτικισ (policy evaluation): με δεδομζνθ μια πολιτικι πi, 

υπολογίηεται το VI=Vπi , δθλαδι θ χρθςιμότθτα για κάκε κατάςταςθ υπό τθν 

υπόκεςθ ότι κα  εκτελεςτεί θ πολιτικι πi. 

 Βελτίωςθ πολιτικισ: υπολογίηεται μια νζα πολιτικι πi+1 , χρθςιμοποιϊντασ 

προεξζταςθ ενόσ βιματοσ με βάςθ τθν Vi. 

   Ο αλγόρικμοσ τερματίηεται όταν το βιμα βελτίωςθσ τθσ πολιτικισ δεν προκαλεί 

μεταβολι των χρθςιμοτιτων. Θ περιγραφι του αλγορίκμου με ψευδοκϊδικα είναι 

θ ακόλουκθ. 

function Policy-Iteration (mdp) returns μια τακτικι 

             inputs: mdp, MDP με καταςτάςεισ S, μοντζλο μετάβαςθσ Τ 

             local variables: V , Vϋ , διανφςματα χρθςιμοτιτων για τισ καταςτάςεισ ςτο S 

(αρχικά μθδενικά), π : ζνα διάνυςμα πολιτικισ το οποίο δεικτοδοτείται από τισ 

καταςτάςεισ (αρχικά τυχαίο) 

repeat 

            V Policy_Evaluation(π,V,mdp) 
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            ΥΡΑΞΘ_ΒΕΛΤΛΩΣΘΣ ΨΕΥΔΕΣ 

            for each κατάςταςθ s in S do  

            if  
' '

max ( , , ') ( ') ( , [ ], ') ( ')
n n

s S s S

T s a s V s T s s s V s   then 

            {
'

[ ] argmax ( , , ') ( ')
s S

s T s a s V s  

            ΥΡΑΞΘ_ ΒΕΛΤΛΩΣΘΣ ΑΛΘΚΕΣ } 

           until   ΥΡΑΞΘ_ ΒΕΛΤΛΩΣΘΣ==ΨΕΥΔΕΣ 

return π 

    Ρρακτικά, το trade off μεταξφ των δφο αλγορίκμων είναι το εξισ: Ο αλγόρικμοσ 

επανάλθψθσ αξιϊν εκτελεί πολφ ςυντομότερεσ επαναλιψεισ αλλά πολλζσ ςε 

πλικοσ, ενϊ ο αλγόρικμοσ επανάλθψθσ πολιτικϊν απαιτεί λιγότερεσ επαναλιψεισ 

αλλά μεγαλφτερθσ διάρκειασ. 

2.4.4 Μακαίνοντασ μια βζλτιςτθ πολιτικι 

   Ρροθγουμζνωσ αναφζρκθκαν οι μζκοδοι για τθν εφρεςθ μιασ βζλτιςτθσ πολιτικισ 

για μια αλυςίδα markov, υποκζτοντασ ότι υπάρχει το μοντζλο. Το μοντζλο 

ουςιαςτικά περιλαμβάνει τθ ςυνάρτθςθ πικανότθτασ μετάβαςθσ Τ(s,a,sϋ) και τθ 

ςυνάρτθςθ ανταμοιβισ R(s,a). Θ ενιςχυτικι μάκθςθ  αςχολείται κατά κφριο λόγο με 

το πϊσ κα προςδιοριςτεί θ βζλτιςτθ πολιτικι χωρίσ να υπάρχει γνϊςθ του μοντζλου 

αυτοφ. Ο πράκτορασ πρζπει να αλλθλεπιδράςει άμεςα με το περιβάλλον ϊςτε να 

αποκτιςει πλθροφορίεσ οι οποίεσ με τθ βοικεια κατάλλθλου αλγορίκμου μποροφν 

να χρθςιμοποιθκοφν για τθν εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ πολιτικισ. Με βάςθ τθν φπαρξθ 

ι όχι μοντζλου, υπάρχουν δφο μζκοδοι για τθν επίτευξθ του ςτόχου: 

 Χωρίσ μοντζλο: όπου ο πράκτορασ εκπαιδεφεται χωρίσ να διακζτει κάποιο 

μοντζλο 

 Με τθ χριςθ μοντζλου: όπου πρϊτα διατυπϊνεται ζνα μοντζλο και, ςτθ 

ςυνζχεια, αυτό χρθςιμοποιείται για τθν εκπαίδευςθ του πράκτορα 

Ροιά προςζγγιςθ είναι θ καλφτερθ; Αυτό το ερϊτθμα ζχει δθμιουργιςει ζντονθ 

διαμάχθ ςτθν κοινότθτα που ερευνά τθν ενιςχυτικι μάκθςθ. Ζνασ ςθμαντικόσ 

αρικμόσ αλγορίκμων ζχει προτακεί και από τισ δφο πλευρζσ.  
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2.4.5 Μζκοδοι βαςιςμζνεσ ςε κάποιο μοντζλο 

   Ραραδείγματα αλγορίκμων τθσ κατθγορίασ αυτισ είναι: 

   Μζκοδοσ ιςοδφναμθσ αβεβαιότθτασ: Ρρϊτα προςδιορίηονται οι ςυναρτιςεισ Τ και 

R εξερευνϊντασ το περιβάλλον και διατθρϊντασ ςτατιςτικά ςτοιχεία για το 

αποτζλεςμα κάκε δράςθσ. Ζπειτα υπολογίηεται θ βζλτιςτθ πολιτικι με κάποια από 

τισ μεκόδουσ επανάλθψθσ πολιτικϊν ι επανάλθψθσ αξιϊν. Οι ενςτάςεισ που ζχουν 

τεκεί για αυτι τθ μζκοδο είναι αρκετζσ: 

 Ρραγματοποιεί  αυκαίρετθ διάκριςθ μεταξφ τθσ φάςθσ μάκθςθσ και τθσ 

φάςθσ δράςθσ 

 Τίκεται το ερϊτθμα, πϊσ κα ςυγκεντρϊςει αρχικά δεδομζνα για το 

περιβάλλον; Θ τυχαία εξερεφνθςθ μπορεί να είναι επικίνδυνθ για εξαγωγι 

εςφαλμζνων ςτοιχείων και ςε μερικά περιβάλλοντα αποτελεί  υπερβολικά 

αναξιόπιςτθ μζκοδο ςυλλογισ δεδομζνων 

   Μια παραλλαγι τθσ μεκόδου αυτισ περιλαμβάνει τθ ςυνεχι μάκθςθ του 

μοντζλου ςε όλθ τθ διάρκεια τθσ ηωισ του πράκτορα και ςε κάκε βιμα. Το  μοντζλο 

αυτό χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό τθσ βζλτιςτθσ πολιτικισ και τθσ 

ςυνάρτθςθσ ανταμοιβισ. Αυτι θ μζκοδοσ κάνει αρκετά αποτελεςματικι χριςθ των 

δεδομζνων του περιβάλλοντοσ για τθν εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ πολιτικισ αλλά 

εξακολουκεί να αγνοεί τθν ερϊτθςθ τθσ εξερεφνθςθσ και είναι ιδιαίτερα απαιτθτικι 

υπολογιςτικά, ακόμα και για μικροφσ χϊρουσ καταςτάςεων. 

   Μζκοδοσ Dyna: Θ αρχιτεκτονικι του Dyna χρθςιμοποιεί ςτρατθγικζσ οι οποίεσ 

είναι και  αποτελεςματικότερεσ ςε ςχζςθ με τθ μάκθςθ χωρίσ μοντζλο αλλά και  

αποδοτικότερεσ υπολογιςτικά ςε ςχζςθ με τον προθγοφμενο αλγόρικμο τθσ 

μεκόδου ιςοδφναμθσ αβεβαιότθτασ. Χρθςιμποποιεί τθν εμπειρία τόςο για να 

διατυπϊςει το μοντζλο (ςυναρτιςεισ Τ και R) όςο και για να προςαρμόςει τθν 

πολιτικι. Ρζρα των ανωτζρω μεκόδων, ζχουν προτακεί και άλλεσ βελτιωμζνεσ 

μζκοδοι (βαςιςμζνεσ ςε κάποιο μοντζλο) όπωσ θ ουρά-Dyna, θ εκκακάριςθ με 

προτεραιότθτα κλπ. 

2.4.6 Μζκοδοι χωρίσ τθ χριςθ μοντζλου 

   Το ςθμαντικότερο πρόβλθμα το οποίο αντιμετωπίηεται κατά τθν ενιςχυτικι 

μάκθςθ είναι  θ ανάκεςθ προςωρινισ ανταμοιβισ. Ρϊσ μπορεί να γίνει γνωςτό  αν 

μια δράςθ που επιλζχκθκε κα αποφζρει καλά μακροπρόκεςμα αποτελζςματα; Μια 

ςτρατθγικι είναι θ αναμονι ωσ το τζλοσ ϊςτε να ανταμειφκοφν οι δράςεισ ανάλογα 

με το αν το αποτζλεςμα ιταν καλό ι κακό. Σε διάφορεσ διεργαςίεσ όμωσ είναι 

δφςκολο να γίνει γνωςτό πότε ζρχεται το τζλοσ και κάτι τζτοιο ίςωσ απαιτεί μεγάλο 

ποςοςτό μνιμθσ. Ζτςι χρθςιμοποιείται θ γνϊςθ από τθν επανάλθψθ αξιϊν ϊςτε να 
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προςαρμοςτεί θ αναμενόμενθ χρθςιμότθτα μιασ κατάςταςθσ  Οι αλγόρικμοι αυτοί 

είναι γνωςτοί ωσ μζκοδοι χρονικισ διαφοράσ (temporal difference methods, TD). 

   Προςαρμοςτικι Ευριςτικι Κριτικι (Adaptive Heuristic Critic, AHC) και ΤD(λ):  O  

αλγόρικμοσ προςαρμοςτικισ ευριςτικισ κριτικισ είναι μια προςαρμοςμζνθ ζκδοςθ 

τθσ επανάλθψθσ πολιτικϊν ςτθν οποία ο υπολογιςμόσ τθσ ςυνάρτθςθσ ανταμοιβισ 

υπολογίηεται μζςω αλγορίκμου που ονομάηεται ΤD(0), ζνα λειτουργικό διάγραμμα 

του οποίου φαίνεται ςτο  Σχ.2.4: 

 

χιμα 2.4: Αρχιτεκτονικι αλγορίκμου προςαρμοςτικισ ευρΙςτικισ κριτικισ  

   Ουςιαςτικά υπάρχουν δφο λειτουργικζσ δράςεισ: θ μία είναι ο κριτισ, 

(ςυμβολίηεται με AHC) και θ άλλθ είναι θ ςυνιςτϊςα τθσ ενιςχυτικισ μάκθςθσ 

(ςυμβολίηεται με RL). Θ ςυνιςτϊςα RL λειτουργεί όχι για να μεγιςτοποιιςει  τθ 

ςτιγμιαία ανταμοιβι αλλά για να μεγιςτοποιιςει τθν ευριςτικι χρθςιμότθτα ν θ 

οποία υπολογίηεται από τον κριτι. Ο κριτισ χρθςιμποποιεί το πραγματικό 

εξωτερικό ςχιμα τθσ ενίςχυςθσ για να μάκει να αντιςτοιχίηει τισ καταςτάςεισ με τισ 

αναμενόμενεσ χρθςιμότθτεσ λαμβάνοντασ υπόψθ τον παράγοντα προεξόφλθςθσ,  

με δεδομζνο ότι θ πολιτικι θ οποία ακολουκείται είναι αυτι που υπάρχει τθ 

δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι ςτθ ςυνιςτϊςα RL. 

   Θ αναλογία με τθν προςαρμοςμζνθ επανάλθψθ πολιτικϊν φαίνεται ςτισ δφο 

ςυνιςτϊςεσ οι οποίεσ λειτουργοφν εναλλακτικά. Θ πολιτικι π, που υλοποιείται από 

τθν RL, τροποποιείται και ο κριτισ μακαίνει τθ ςυνάρτθςθ ανταμοιβισ Vπ για αυτι 

τθν πολιτικι. Στθ ςυνζχεια, τροποποιείται ο κριτισ και θ ςυνιςτϊςα RL  μακαίνει τθ 

νζα πολιτικι πϋ θ οποία μεγιςτοποιεί τθ νζα ςυνάρτθςθ χρθςιμότθτασ κ.ο.κ. Στισ 

περιςςότερεσ υλοποιιςεισ, οι δφο λειτουργικζσ δράςεισ λειτουργοφν παράλλθλα. 

Μόνο όμωσ θ εναλλακτικι υλοποίθςθ μπορεί να εγγυθκεί τθ ςφγκλιςθ ςτθ βζλτιςτθ 

πολιτικι, κάτω από τισ κατάλλθλεσ ςυνκικεσ. 
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   Απομζνει να εξθγθκεί με ποιό τρόπο ο κριτισ μπορεί να μάκει τθ χρθςιμότθτα  

μιασ πολιτικισ. Ορίηεται ωσ (s,a,r,sϋ)  μια πλειάδα εμπειρίασ θ οποία περικλείει μια 

απλι μετάβαςθ ςτο περιβάλλον, όπου s είναι θ κατάςταςθ του πράκτορα πριν τθ 

μετάβαςθ, a είναι θ επιλογι δράςθσ, r θ άμεςθ ανταμοιβι και sϋ θ νζα κατάςταςθ. 

Θ ανταμοιβι μιασ πολιτικισ προςδιορίηεται με τθ χριςθ του αλγορίκμου TD(0) του 

Sutton που χρθςιμοποιεί τον εξισ κανόνα ενθμζρωςθσ: 

 V(s):=V(s) + a(r+γV(s’)-V(s))                     (2.8) 

      Πποτε ο πράκτορασ βρεκεί ςε μια κατάςταςθ s, θ αναμενόμενθ τιμι τθσ (2.8) 

ενθμερϊνεται ϊςτε να είναι εγγφτερα ςτο r+γV(s’),   αφοφ το r είναι θ άμεςθ 

ανταμοιβι και το    V(s’) θ αναμενόμενθ χρθςιμότθτα τθσ επόμενθσ κατάςταςθσ. 

Αυτι θ διαδικαςία είναι παρόμοια με τον απλό κανόνα επανάλθψθσ αξιϊν με τθ 

μόνθ  διαφορά ότι  θ γνϊςθ προζρχεται από τον πραγματικό κόςμο και όχι από 

κάποιο γνωςτό μοντζλο. Θ ιδζα-κλειδί είναι ότι το    r+γV(s’)   είναι ζνα δείγμα τθσ 

τιμισ V(s) και ότι είναι αρκετά πικανό να είναι ςωςτι τιμι διότι ενςωματϊνει τθν 

πραγματικι ενίςχυςθ r. Αν ο ρυκμόσ μάκθςθσ a προςαρμόηεται κατάλλθλα (πρζπει 

να μειϊνεται αργά) και θ πολιτικι τροποποιείται κατάλλθλα, ο αλγόρικμοσ ΤD(0) 

εγγυάται ςφγκλιςθ ςτθ βζλτιςτθ ςυνάρτθςθ χρθςιμότθτασ. 

   Ο αλγόρικμοσ ΤD(0)   αποτελεί ουςιαςτικά παραλλαγι μιάσ γενικισ τάξθσ 

αλγορίκμων που καλοφνται TD(λ) για  λ=0. Ο ΤD(0) παρατθρεί μόνο ζνα βιμα 

μπροςτά όταν προςδιορίηει τισ αναμενόμενεσ χρθςιμότθτεσ. Αν και λογικά κα 

καταλιξει ςτθ ςωςτι απάντθςθ, υπάρχει το ενδεχόμενο να απαιτιςει αρκετό 

χρόνο. Ο γενικότεροσ κανόνασ ΤD(λ) είναι ο ακόλουκοσ: 

 V(u):=V(u) + a(r+γV(s’)-V(s))e(u) (2.9) 

αλλά εφαρμόηεται ςε κάκε κατάςταςθ ανάλογα με τθν καταλλθλότθτα τθσ e(u). 

Κατάλλθλοσ οριςμόσ   τθσ οποίασ  κα μποροφςε να είναι ο ακόλουκοσ: 

,
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φ
                                 (2.10)                                                              

    Θ καταλλθλότθτα τθσ κατάςταςθσ s προςδιορίηεται από τον αρικμό των φορϊν  

όπου ζχει βρεκεί ςε αυτι ο πράκτορασ ςτο πρόςφατο παρελκόν. ϋΟταν μια 

ενίςχυςθ λθφκεί, τ χρθςιμοποιείται για να ενθμερωκοφν όλεσ οι καταςτάςεισ από 

τισ οποίεσ ζχει περάςει ο πράκτορασ πρόςφατα, ςφμφωνα με τθν καταλλθλότθτά 

τουσ. Πταν λ=0 προκφπτει ο αλγόρικμοσ ΤD(0). Πταν λ=1,  ενθμερϊνονται όλεσ οι 

καταςτάςεισ ανάλογα με τον αρικμό των φορϊν που ζχει βρεκεί ο πράκτορασ ςε 

αυτζσ ςτο τζλοσ ενόσ τρεξίματοσ του αλγορίκμου. Θ ενθμζρωςθ τθσ 

καταλλθλότθτασ μπορεί να γίνει εκατά τθ λειτουργία του αλγορίκμου (on line) ωσ 

ακολοφκωσ: 
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( ) 1,
( ):
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e s s φ
e s

e s ϊ
                           (2.11) 

   Είναι υπολογιςτικά περιςςότερο δαπανθρό να εκτελεςτεί ο ΤD(λ), αν και ςυχνά 

ςυγκλίνει πολφ ταχφτερα για μεγάλα λ. Οι λειτουργίεσ των δφο λειτουργικϊν 

ςυνιςτωςϊν του αλγορίκμου μποροφν να εκτελεςτοφν με ενοποιθμζνο τρόπο από 

τον αλγόρικμο τθσ μάκθςθσ Q του Watkins.  

2.4.7 Ειςαγωγι ςτθ μάκθςθ Q 

   Θ μάκθςθ Q (Q learning)  είναι ζνασ αλγόρικμοσ ενιςχυτικισ μάκθςθσ που 

μακαίνει τισ τιμζσ μιασ ςυνάρτθςθσ Q(s,a) ϊςτε να προςδιορίςει τθ βζλτιςτθ 

πολιτικι π υπό ςυγκεκριμζνο κριτιριο. Οι τιμζσ τθσ ςυνάρτθςθσ Q(s,a) αποδίδουν 

το όφελοσ από τθν επιλογι μιασ ςυγκεκριμζνθ δράςθσ ςε μια ςυγκεκριμζνθ 

κατάςταςθ. Θ ςυνάρτθςθ Q(s,a) ορίηεται ωσ θ ανταμοιβι που δίνεται άμεςα 

εκτελϊντασ τθ δράςθ α από τθν κατάςταςθ s επαυξθμζνθ κατά τθν τιμι  των 

προεξοφλθμζνων ανταμοιβϊν που κα λθφκοφν ςτο μζλλον αν ακολουκθκεί θ 

βζλτιςτθ πολιτικι. 

   Για κάκε χρονικι ςτιγμι t ορίηεται ωσ Q*(s,a) θ αναμενόμενθ προεξοφλθμζνθ 

ανταμοιβι μιασ ενζργειασ a ςε μια κατάςταςθ s. Κεωρϊντασ ότι θ βζλτιςτθ 

ενζργεια ζχει πραγματοποιθκεί αρχικά προκφπτει ότι V*(s)=maxaQ*(s,a). Συνεπϊσ, 

θ Q*(s,a) γράφεται υπό τθν αναδρομικι μορφι 

*( , ) ( , ) ( , , ')max ( ', ')
n

a
s S

Q s a R s a T s a s Q s a                                     (2.12)                                                                                                             

   Κάκε πράκτορασ ακολουκεί άπλθςτθ πολιτικι με βάςθ τισ εκτιμιςεισ του. Αυτό 

ζχει ωσ αποτζλεςμα ότι, αν τθ χρονικι ςτιγμι t ο πράκτορασ βρίςκεται ςτθν 

κατάςταςθ s, θ επόμενθ ενζργεια που κα επιλζξει κα είναι θ  

a’:=argmaxa AQ*(s,a)                                                   (2.13)                                                                                   

    Ρρζπει, επίςθσ, να ςθμειωκεί ότι, εφόςον ιςχφει V*(s)=maxaQ*(s,a), θ βζλτιςτθ 

πολιτικι προκφπτει από τθ ςχζςθ 

π*(s)=argmaxaQ*(s,a)                                                 (2.14)                                                       
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2.4.8 Ο αλγόρικμοσ μάκθςθσ Q 

   Ο αλγόρικμοσ μάκθςθσ Q βαςίηεται ςτον οριςμό τθσ ςυνάρτθςθσ Q. Ζνασ 

πράκτορασ  υπολογίηει επαναλθπτικά τισ τιμζσ τθσ ςυνάρτθςθσ Q. Σε κάκε 

επανάλθψθ του αλγορίκμου ο πράκτορασ παρατθρεί τθν παροφςα κατάςταςθ s, 

επιλζγει μια δράςθ a και ζπειτα παρατθρεί τθν ανταμοιβι r=r(s,a) και τθ νζα 

κατάςταςθ sϋ=δ(s,a). Στθ ςυνζχεια, ενθμερϊνει τθν αναμενόμενθ τιμι τθσ 

ςυνάρτθςθσ Q ςφμφωνα με τον ακόλουκο κανόνα εκπαίδευςθσ 

 Q(st,at):=Q(st,at) ( 1- at (st,at)) + at (st,at)[rt+1 + γmaxa’ Q(st+1,a)]                   (2.15)               

 

Τα βιματα του αλγορίκμου είναι τα ακόλουκα: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Για όλεσ τισ καταςτάςεισ s ςτο S και για όλεσ τισ δράςεισ α ςτο Α  

Απόδωςε αρχικι τιμι ςτθ ςυνάρτθςθ  Q(s,a)  

ΕΠΑΝΑΛΑΒΕ (για κάκε προςπάκεια) 

              Αρχικοποίθςε τθν παροφςα κατάςταςθ s  

               ΕΠΑΝΑΛΑΒΕ (για κάκε βιμα τθσ προςπάκειασ) 

                            Παρατιρθςε τθν παροφςα κατάςταςθ s 

                            Διάλεξε μια δράςθ a ακολουκϊντασ μια πολιτικι π 

                            Εκτζλεςε τθ δράςθ a 

                            Λάβε μια άμεςθ ανταμοιβι r 

                            Παρατιρθςε τθ νζα κατάςταςθ sϋ 

                            Ανανζωςε τθν Q(s,a) ςφμφωνα με τθ ςχζςθ (2.15) 

               ΜΕΧΡΙ θ s να είναι τελικι κατάςταςθ 
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χιμα: 2.6 Διάγραμμα λειτουργίασ εκμάκθςθσ Q 

   Οι Watkins και Danyan απζδειξαν ότι οι αναμενόμενεσ τιμζσ Q ενόσ πράκτορα κα 

ςυγκλίνουν ςτισ πραγματικζσ τιμζσ με πικανότθτα 1 υπό με τισ εξισ προχποκζςεισ: 

 το περιβάλλον είναι μια ςτακερι αλυςίδα Markov με δεδομζνεσ ανταμοιβζσ 

r(s,a) 

 οι αναμενόμενεσ τιμζσ τθσ ςυνάρτθςθσ Q αποκθκεφονται ςε ζνα πίνακα 

αναηιτθςθσ και αρχικοποιοφνται ςε πεπεραςμζνεσ αυκαίρετεσ τιμζσ 

 κάκε δράςθ εκτελείται ςε μια κατάςταςθ άπειρεσ φορζσ 

 γ ϵ [0,1), a ϵ [0,1) και το a  μειώνεται ςταδιακά ωσ το 0 καθώσ περνάει ο 

χρόνοσ 

   Θ μάκθςθ Q είναι ανεπθρζαςτθ από τθν εξερεφνθςθ: Οι τιμζσ τθσ Q  κα 

ςυγκλίνουν ςτισ βζλτιςτεσ τιμζσ ανεξάρτθτα από το πϊσ ο πράκτορασ 

ςυμπεριφζρεται όταν ςυλλζγονται τα δεδομζνα (εφόςον βζβαια όλα τα ηεφγθ 

καταςτάςεων-δράςεων δοκιμαςτοφν αρκετά ςυχνά). Αυτό ςθμαίνει ότι, αν και θ 

ςχζςθ αξιοποίθςθσ εκμετάλλευςθσ-εξερεφνθςθσ πρζπει να διευκετθκεί κατά τθ 

μάκθςθ Q, οι λεπτομζρειεσ τθσ πολιτικισ εξερεφνθςθσ δεν κα επθρεάςουν τθ 

ςφγκλιςθ του αλγορίκμου μάκθςθσ. Για αυτοφσ τουσ λόγουσ θ μάκθςθ Q είναι θ 

πλζον δθμοφιλισ και φαίνεται ωσ ο αποτελεςματικότεροσ αλγόρικμοσ για μάκθςθ 

με κακυςτερθμζνθ ενίςχυςθ για ςυςτιματα για τα οποία δεν υπάρχει διακζςιμο 

μοντζλο το οποίο περιγράφει τθν εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ πολιτικισ. Το μειονζκτθμά 

τθσ είναι ότι δεν διευκετεί κζματα που αφοροφν τθ γενίκευςθ  ςε μεγάλουσ χϊρουσ 

καταςτάςεων ι και δράςεων ενϊ μπορεί να ςυγκλίνει αργά προσ μια βζλτιςτθ 

πολιτικι.    
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2.5 Ανίχνευςθ πθγϊν φάςματοσ με εφαρμογι αλγορίκμου ενιςχυτικισ μάκθςθσ Q 

2.5.1 Περιγραφι του ςυςτιματοσ 

   Γίνεται θ υπόκεςθ ςεναρίου ςτο οποίο ζνα ςφςτθμα πρωτευόντων χρθςτϊν 

(primary users system) και ζνα ςφςτθμα δευτερευόντων χρθςτϊν (secondary users 

system) λειτουργοφν ςτθν ίδια ηϊνθ ςυχνοτιτων (frequency band). Για το ςφςτθμα 

πρωτευόντων χρθςτϊν γίνεται θ παραδοχι ότι ζχει προτεραιότθτα και δεν πρζπει 

να επθρεάηεται από τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ δευτερευόντων χρθςτϊν. Ζτςι, 

όλεσ οι απαραίτθτεσ διαδικαςίεσ επεξεργαςίασ ςιματοσ (signal processing) και 

ςυντονιςμοφ (coordination) από τθ ςυνφπαρξθ των δφο ςυςτθμάτων πρζπει να 

εκτελοφνται ςτο ςφςτθμα δευτερευόντων χρθςτϊν. Οι κφριεσ επιδιϊξεισ (main 

goals) είναι να ελαχιςτοποιθκεί θ αμοιβαία παρεμβολι μεταξφ των ςυςτθμάτων 

πρωτευόντων και δευτερευόντων χρθςτϊν και να γίνει θ αποδοτικότερθ δυνατι 

χρθςιμοποίθςθ των διακζςιμων πόρων φάςματοσ.   

   Στο ςφςτθμα πρωτευόντων χρθςτϊν απαιτείται ο ςυνδυαςμόσ διαίρεςθσ χρόνου 

και πολλαπλισ πρόςβαςθσ ςυχνότθτασ (TDMA/FDMA). Γίνεται θ υπόκεςθ ότι οι 

πρωτεφοντεσ χριςτεσ μποροφν να λειτουργιςουν ςε κάκε ηϊνθ ςυχνοτιτων με 

διαφορετικά χαρακτθριςτικά λειτουργίασ. Κάκε μία από τισ ηϊνεσ ςυχνοτιτων 

αυτζσ διακζτει διαφορετικό πλικοσ από φαςματικά κενά και, επομζνωσ, διακζςιμο 

φάςμα το οποίο κα μπορζςουν να εκμεταλλευτοφν οι δευτερεφοντεσ χριςτεσ. 

   Για το ςφςτθμα δευτερευόντων χρθςτϊν χρθςιμοποιείται ορκογωνικι πολυπλεξία 

διαίρεςθσ ςυχνότθτασ (Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM) θ οποία 

αποτελεί τεχνικι διαμόρφωςθσ για ευζλικτα ςυςτιματα δυναμικισ εκχϊρθςθσ 

φάςματοσ, με δυνατότθτεσ επίτευξθσ υψθλϊν ρυκμϊν μετάδοςθσ μζςω τθσ 

ςυλλογικισ χριςθσ μεγάλου αρικμοφ υποφερουςϊν. Ζνα βαςικό πλεονζκτθμα του 

ςυςτιματοσ που μελετάται είναι ότι κάκε υποφζρουςα ςυχνότθτα ζχει τθ 

δυνατότθτα να  είναι ενεργι (on) ι ανενεργι (off) με βάςθ τθν πρόςφατθ κατανομι 

του ςυςτιματοσ πρωτευόντων χρθςτϊν. Στο Σχ.2.7 φαίνεται ότι χρθςιμοποιοφνται 

πζντε υποφζρουςεσ ςυχνότθτεσ για κάκε κανάλι. 
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χιμα 2.7:  Κατανομι πρωτευόντων χρθςτϊν ςτο πλάνο χρόνου-ςυχνότθτασ 

   Το ςφςτθμα των δευτερευόντων χρθςτϊν πρζπει να εκτελζςει περιοδικά 

μετριςεισ για να προςδιορίςει τθν κατανομι του ςυςτιματοσ πρωτευόντων 

χρθςτϊν ςτο φάςμα. Αυτι θ μζτρθςθ κατανομισ μπορεί να πραγματοποιθκεί 

αποδοτικά χωρίσ πρόςκετα κόςτθ υλοποίθςθσ (hardware) χρθςιμοποιϊντασ τα ιδθ 

υπάρχοντα ςυςτιματα ταχζοσ μεταςχθματιςμοφ Fourier (FFT). Το αποτζλεςμα του 

προςδιοριςμοφ τθσ κατανομισ των πρωτευόντων χρθςτϊν από τουσ δευτερεφοντεσ 

χριςτεσ είναι το διάνυςμα κατανομισ (allocation vector AV) που υποδεικνφει για 

κάκε φζρουςα αν κάποιοσ πρωτεφων χριςτθσ ιταν ενεργόσ ‘1’ ι ανενεργόσ ‘0’. 

2.5.2 φςτθμα ανίχνευςθσ φάςματοσ 

   Σε ζνα ςενάριο όπου υπάρχουν πολλζσ φαςματικζσ ηϊνεσ (multi-band) όπωσ αυτό 

που μελετάται πρζπει να γίνει διαχωριςμόσ ςε δφο τφπουσ ανίχνευςθσ φάςματοσ. 

Από τθ μια πλευρά, ςε  ανίχνευςθ που πρζπει να πραγματοποιθκεί περιοδικά ςτθν 

πλζον πρόςφατα χρθςιμοποιοφμενθ για μετάδοςθ  ηϊνθ ςυχνοτιτων ϊςτε να 

αποφευχκεί θ ςφγκρουςθ των δευτερευόντων χρθςτϊν με τουσ πρωτεφοντεσ 

χριςτεσ. Από τθν άλλθ πλευρά, το ςφςτθμα δευτερευόντων χρθςτϊν  πρζπει να 

παρατθρεί τισ άλλεσ ηϊνεσ ςυχνοτιτων για τθν φπαρξθ πικανϊν  φαςματικϊν 

ευκαιριϊν. Σφμφωνα με τα δφο αυτά βαςικά εργαλεία θ διαδικαςία ανίχνευςθσ 

χωρίηεται ςε δφο φάςεισ ωσ ακολοφκωσ. 

1) Ανίχνευςθ τθσ κατανομισ φάςματοσ των πρωτευόντων χρθςτϊν: Το τμιμα αυτό 

είναι υπεφκυνο για τθν ακριβι και λεπτομερι ανίχνευςθ των διακζςιμων πθγϊν 

φάςματοσ ςτθν τρζχουςα ηϊνθ ςυχνοτιτων. Τα βαςικά χαρακτθριςτικά τθσ φάςθσ 

αυτισ είναι: 
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 θ διαδικαςία ανίχνευςθσ εκτελείται αρκετά ςυχνά για να αποφευχκοφν 

ςυγκροφςεισ με το ςφςτθμα πρωτευόντων χρθςτϊν τθσ ηϊνθσ ςυχνοτιτων 

που εξετάηεται 

 θ διαδικαςία ανίχνευςθσ εκτελείται για όλα τα υποκανάλια ςτον ίδιο χρόνο 

χρθςιμοποιϊντασ FFT 

 τα αποτελζςματα τθσ ανίχνευςθσ χρθςιμοποιοφνται για τον ακριβι 

προςδιοριςμό των διακζςιμων φαςματικϊν κενϊν ςτθ ηϊνθ ςυχνοτιτων 

που πραγματοποιείται θ ανίχνευςθ 

2) Ανίχνευςθ των πόρων φάςματοσ: Ο ςκοπόσ αυτοφ του  ςταδίου τθσ διαδικαςίασ 

ανίχνευςθσ φάςματοσ είναι να υπάρξει μια ικανοποιθτικι προςζγγιςθ ςτο μζςο όρο 

των διακζςιμων πόρων ςε όλεσ τισ φαςματικζσ ηϊνεσ (ηϊνεσ ςυχνοτιτων) του 

ςυςτιματοσ. Αυτι θ πλθροφορία χρθςιμοποιείται ϊςτε να γίνει περιςςότερο 

κακολικι θ ςτρατθγικι αποφάςεων για τισ δραςτθριότθτεσ των δευτερευόντων 

χρθςτϊν ςτο άμεςο μζλλον. Τα βαςικά χαρακτθριςτικά του ςταδίου αυτοφ είναι: 

 Θ διαδικαςία ανίχνευςθσ πραγματοποιείται μία φορά ϊςτε να γίνει  

εκτίμθςθ για τθν τρζχουςα κατάςταςθ κατανομισ πόρων φάςματοσ ςτισ 

άλλεσ ηϊνεσ ςυχνοτιτων όπου λειτουργοφν πρωτεφοντεσ χριςτεσ. Σε 

αντίκεςθ με τα χαμθλά επίπεδα ανίχνευςθσ ο πραγματικόσ ςκοπόσ (goal)  

δεν είναι να αποφευχκοφν ςυγκροφςεισ με τουσ πρωτεφοντεσ χριςτεσ αλλά 

να υπάρξει επιςκόπθςθ για τθν κατάςταςθ των φαςματικϊν ευκαιριϊν ςε 

όλεσ τισ ηϊνεσ ςυχνοτιτων του διακζςιμου φάςματοσ. Κατα τθ διάρκεια του 

ςταδίου αυτοφ οι δευτερεφοντεσ χριςτεσ δεν μποροφν να 

πραγματοποιιςουν μετάδοςθ δεδομζνων. Ζτςι, πρζπει να επιτευχκεί το 

καλφτερο δυνατό trade-off μεταξφ τθσ ςπατάλθσ χρόνου για μετάδοςθ 

δεδομζνων και του χρόνου που δαπανάται για τθν εκτίμθςθ τθσ φαςματικισ 

κατάςταςθσ ςτισ άλλεσ ηϊνεσ ςυχνοτιτων. Αυτό το trade-off κζτει 

ουςιαςτικά το πρόβλθμα τθσ ενιςχυτικισ μάκθςθσ ςτο εξεταηόμενο 

ςφςτθμα. Ζνασ πράκτορασ (το ςφςτθμα δευτερευόντων χρθςτϊν) πρζπει να 

μακαίνει ποιζσ αποφάςεισ κα ζχουν ωσ αποτζλεςμα τα καλφτερα οφζλθ για 

το ςφςτθμα  

 Θ διαδικαςία ανίχνευςθσ εκτελείται χρθςιμοποιϊντασ FFT αλλά υπό τον 

περιοριςμό ότι μόνο μια ηϊνθ ςυχνοτιτων μπορεί να ανιχνεφεται κάκε 

φορά. Πταν πραγματοποιείται ανίχνευςθ ςε διαφορετικι ηϊνθ ςυχνοτιτων 

για το επόμενο διάςτθμα ανανζωςθσ τθσ κατάςταςθσ των δευτερευόντων 

χρθςτϊν, θ ηϊνθ αυτι δεν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για μετάδοςθ 

δεδομζνων 

 Τα αποτελζςματα τθσ ανίχνευςθσ του ςταδίου αυτοφ χρθςιμοποιοφνται για 

μια ενδιάμεςθ εκτίμθςθ και πρόβλεψθ για τθν κατανομι των φαςματικϊν 

ευκαιριϊν για τουσ δευτερεφοντεσ χριςτεσ ϊςτε να λθφκοφν αποφάςεισ 

ςτρατθγικισ κατά τθν εξζλιξθ του ςεναρίου  
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2.5.2.1 Διατφπωςθ προβλιματοσ ενιςχυτικισ μάκθςθσ 

   Στο ςφςτθμα που μελετάται πραγματοποιοφνται δφο προςεγγίςεισ του τρόπου 

ενιςχυτικισ μάκθςθσ των δευτερευόντων χρθςτϊν. 

1) Απλι διατφπωςθ του προβλιματοσ: Σε αυτι τθν προςζγγιςθ γίνεται θ υπόκεςθ 

ότι δεν υπάρχουν πρόςκετα κόςτθ για τουσ δευτερεφοντεσ χριςτεσ κακϊσ 

πραγματοποιοφν μετάβαςθ από κάποια ηϊνθ ςυχνοτιτων ςε κάποια άλλθ. Κατα τθν 

εκτζλεςθ του απλοφ προβλιματοσ ενιςχυτικισ μάκθςθσ υπάρχει ζνα μόνο ςτάδιο 

κατά το οποίο  το ςφςτθμα δευτερευόντων χρθςτϊν εκτελεί αρκετζσ δράςεισ α∈Α 

με διαφορετικζσ ανταμοιβζσ Q*(α), οι οποίεσ καλοφνται τιμζσ τθσ δράςθσ α. Στο 

γενικό πλαίςιο τθσ ανίχνευςθσ των πθγϊν φάματοσ κάκε δράςθ του ςυςτιματοσ 

δευτερευόντων χρθςτϊν αντιςτοιχεί ςε ζνα κφκλο επιλογισ μιασ ηϊνθσ ςυχνοτιτων, 

εκτελϊντασ μια φάςθ ανίχνευςθσ και μια φάςθ μετάδοςθσ δεδομζνων. Ο αρικμόσ 

των bits που μεταδίδει ο δευτερεφων χριςτθσ ςε αυτι τθν περίπτωςθ είναι θ άμεςθ 

ανταμοιβι (reward) του προβλιματοσ ενιςχυτικισ μάκθςθσ. Ρρζπει να τονιςτεί ότι 

εφόςον το ςφςτθμα δευτερευόντων χρθςτϊν δεν γνωρίηει άμεςα, αλλά μακαίνει 

προοδευτικά, πόςεσ και ποιζσ πθγζσ άλλων ηωνϊν ςυχνοτιτων είναι διακζςιμεσ, 

πρζπει να βρεί ζνα καλό trade-off μεταξφ εκμετάλλευςθσ και εξερεφνθςθσ. Για να 

γίνουν περιςςότερο ςαφείσ οι ζννοιεσ: το ςφςτθμα δευτερευόντων χρθςτϊν ζχει να 

επιλζξει ανάμεςα ςτθν παραμονι του ςτθ ηϊνθ ςυχνοτιτων που βρίςκεται τθ 

δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι όπου γνωρίηει πόςα δεδομζνα μπορεί να ςτείλει ι να 

μεταφερκεί ςε μία άλλθ ηϊνθ ςυχνοτιτων με τθν ευκαιρία να βρεί περιςςότερεσ 

διακζςιμεσ πθγζσ φάςματοσ (φαςματικζσ ευκαιρίεσ) αλλά και με το ρίςκο να 

υπάρχουν λιγότερεσ τζτοιεσ ευκαιρίεσ ςτθ ηϊνθ που κα μεταβεί. Το ηθτοφμενο για 

το ςφςτθμα δευτερευόντων χρθςτϊν είναι να μεταβεί ςε ηϊνθ ςυχνοτιτων θ οποία  

του προςφζρει, εκείνθ τθ χρονικι ςτιγμι, τθ δυνατότθτα να μεταδόςει τα 

περιςςότερα δεδομζνα. Οι εκτιμϊμενεσ τιμζσ Q ςε αυτι τθν περίπτωςθ 

ανανεϊνονται ςφμφωνα με τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

1 1[ ]k k k kQ Q a r Q                                             ( 2.16) 

όπου α είναι παράμετροσ μεγζκουσ βιματοσ και r θ λθφκείςα ανταμοιβι από τθν 

ενζργεια του ςυςτιματοσ δευτερευόντων χρθςτϊν. Θ πικανότθτα να επιλεγεί θ 

επόμενθ δράςθ με βάςθ τισ τιμζσ Q επιτυγχάνοντασ ζνα καλό trade-off μεταξφ 

εξερεφνθςθσ και εκμετάλλευςθσ, προςδιορίηεται με χριςθ τθσ μεκόδου soft-max θ 

οποία δίνει τθν πικανότθτα 
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να επιλεγεί θ δράςθ α. Ρροκφπτει ότι για τ→0 οι δράςεισ με τθν  υψθλότερθ τιμι Q 

προτιμϊνται, ενϊ για υψθλζσ τιμζσ του τ όλεσ οι δράςεισ επιλζγονται ςχεδόν με τθν 

ίδια πικανότθτα. Λόγω τθσ απλότθτάσ του το ςενάριο που περιγράφθκε εξυπθρετεί 

ωσ απλι αναφορά για το ακόλουκο ςενάριο τθσ προςομοίωςθσ. 

2) Διατφπωςθ του προβλιματοσ ενιςχυτικισ μάκθςθσ ωσ διαδικαςία απόφαςθσ 

Markov: Σε ζνα ρεαλιςτικό ςενάριο θ μετάβαςθ των δευτερευόντων χρθςτϊν ςε 

άλλεσ ηϊνεσ ςυχνοτιτων δεν επιτυγχάνεται με μθδενικά κόςτθ, αφοφ ολόκλθρο το 

ςφςτθμα δευτερευόντων χρθςτϊν πρζπει να ενθμερωκεί για τισ 

προγραμματιςμζνεσ αλλαγζσ. Αυτι θ διαδικαςία απαιτεί πρόςκετθ ςθματοδοςία  

και ανταμοιβζσ και εξαιτίασ αυτοφ μειϊνεται ο αρικμόσ των πθγϊν που είναι 

διακζςιμεσ για μετάδοςθ δεδομζνων. Σε αντίκεςθ με τθ διατφπωςθ του απλοφ 

προβλιματοσ με τθν φπαρξθ ενόσ μόνο ςταδίου και πολλϊν δράςεων, ςε αυτό το 

ςενάριο χρθςιμοποιείται ζνα μοντζλο με πολλά ςτάδια. Υποκζτοντασ ότι θ πλζον 

πρόςφατθ κατάςταςθ όπου βρζκθκε το ςφςτθμα περιζχει όλεσ τισ απαραίτθτεσ 

πλθροφορίεσ για το ιςτορικό των δευτερευόντων χρθςτϊν κακϊσ και για τισ 

επόμενεσ δράςεισ τουσ. ζτςι γίνεται επιλογι με βάςθ αυτι τθν κατάςταςθ. Αυτόσ ο 

τφποσ προβλιματοσ μπορεί να διατυπωκεί ωσ διαδικαςία απόφαςθσ Markov όπωσ 

αυτι περιγράφθκε ςτα προθγοφμενα. 

   Ζπειτα από τθν παρατιρθςθ τθσ τελευταίασ κατάςταςθσ όπου βρζκθκε το 

ςφςτθμα, ο πράκτορασ (ςφςτθμα δευτερευόντων χρθςτϊν) πρζπει να επιλζξει μια 

δράςθ για το επόμενο ςτάδιο. Αυτό γίνεται ςφμφωνα με τθν πολιτικι π:S×A→[0,1] 

όπου π(α,s) είναι θ πικανότθτα θ δράςθ α να εκτελείται όταν ο πράκτορασ 

βρίςκεται ςτθν κατάςταςθ s. Θ βζλτιςτθ πολιτικι μεγιςτοποιεί τισ ςωρευτικζσ 

αναμενόμενεσ ανταμοιβζσ οι οποίεσ ςυνικωσ προεξοφλοφνται από τον παράγοντα 

προεξόφλθςθσ γ∈*0,1+ ςτθν περίπτωςθ άπειρου ορίηοντα. Ζτςι ο απϊτεροσ ςτόχοσ 

(goal) είναι να προςδιοριςκεί θ βζλτιςτθ πολιτικι που μεγιςτοποιεί τθν 

αναμενόμενθ ανταμοιβι. 

0

[ ( , )]t

t t t

t

R E r a s                                                      (2.18)         

   Ρριν αναφερκεί θ προτεινόμενθ ςτρατθγικι επίλυςθσ του προβλιματοσ 

διατυπϊνεται ςαφϊσ το πρόβλθμα τθσ ανίχνευςθσ πθγϊν φάςματοσ ωσ MDP. Ο 

διακζςιμοσ αρικμόσ των ηωνϊν φάςματοσ Νf ςτο ςενάριο μπορεί να ερμθνευκεί ωσ 

ο μζγιςτοσ αρικμόσ από καταςτάςεισ τθσ MDP από τότε που  το ςφςτθμα 

δευτερευόντων χρθςτϊν μπορεί να ανιχνεφει μόνο μία ηϊνθ ςυχνοτιτων κάκε 

φορά. Επομζνωσ, ορίηεται ζνα ςφνολο από καταςτάςεισ όπου S=(1,2,3,…, Νf) και θ 

πλζον πρόςφατθ κατάςταςθ αντιςτοιχεί ςτθν πλζον πρόςφατθ ηϊνθ ςυχνοτιτων 

όπου βρζκθκε το ςφςτθμα των δευτερευόντων χρθςτϊν και μπορεί  να μεταδϊςει 

δεδομζνα ι να επιλζξει τθ φάςθ ανίχνευςθσ ςε μία άλλθ ηϊνθ ςυχνοτιτων που 

ςυνδζεται με διαφορετικά κόςτθ μετάβαςθσ. Το ςφνολο των πικανϊν δράςεων 
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ςτθν κατάςταςθ s είναι Αs=(α1,α2,α3 s ) όπου s ∈S  και οι δράςεισ περιγράφονται ωσ 

ακολοφκωσ 

 α1: εκτελεί τθ φάςθ ανίχνευςθσ ςτθ ηϊνθ ςυχνοτιτων s και μεταδίδει 

δεδομζνα 

 α2: εκτελεί τθ φάςθ ανίχνευςθσ ςτθ ηϊνθ ςυχνοτιτων  s (ζξω από τθ ηϊνθ 

που βρίςκεται αυτι τθ χρονικι ςτιγμι το ςφςτθμα δευτερευόντων χρθςτϊν) 

 α3: αλλάηει το ςφςτθμα δευτερευόντων χρθςτϊν ηϊνθ ςυχνοτιτων s 

   Είναι φανερό ότι αλλαγι κατάςταςθσ πραγματοποιείται όταν εκτελείται θ δράςθ  

α3. Το Σχ.2.8 που ακολουκεί δείχνει ζνα παράδειγμα για μια ακολουκία 

καταςτάςεων και δράςεων του ςυςτιματοσ. 

 

χιμα 2.8: Παράδειγμα καταςτάςεων και δράςεων ενόσ ςυςτιματοσ 

δευτερευόντων χρθςτϊν ςε ζνα περιβάλλον τριϊν ηωνϊν ςυχνοτιτων 

Για τθν άμεςθ ςυνάρτθςθ ανταμοιβισ r χρθςιμοποιείται ο ακόλουκοσ οριςμόσ: 

1 1

2 2

3 3

( ),

( , ) ( ),

( ),

u s a a

r a s u s a a

u s a a

                                            (2.19) 

όπου: 

u1(s) είναι ο αρικμόσ των  πθγϊν του φάςματοσ όπου ζχει πραγματοποιθκεί 

μετάδοςθ ςτο πλζον πρόςφατο ςτάδιο τθσ προςομοίωςθσ ενϊ το ςφςτθμα 

δευτερευόντων χρθςτϊν παρζμενε ςτθν πλζον πρόςφατθ ηϊνθ ςυχνοτιτων. 

Σφμφωνα με το μοντζλο του ςυςτιματοσ πρωτευόντων χρθςτϊν θ κατανομι ςε 

κάκε ηϊνθ ςυχνοτιτων είναι διαδικαςία που υποδεικνφει τον αρικμό των 

διακζςιμων υποφερουςϊν όπου u1(s) είναι ζνα δείγμα αυτϊν.  
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   Θ u2(s) είναι μια διαφορετικι ηϊνθ ςυχνοτιτων που είναι ανεξάρτθτθ από τθν 

τελευταία κατάςταςθ όπου ζχει βρεκεί το ςφςτθμα των δευτερευόντων χρθςτϊν. 

u2=0 είναι ςυνικωσ μια καλι επιλογι. Τθ φάςθ μετάδοςθσ δεδομζνων ακολουκεί θ 

φάςθ ανίχνευςθσ θ οποία εκτελείται ςε διαφορετικζσ ηϊνεσ ςυχνοτιτων. Κατά τθ 

διάρκεια αυτισ τθσ φάςθσ δεν μεταδίδονται δεδομζνα επειδι το ςφςτθμα 

δευτερευόντων χρθςτϊν δεν ζχει διακζςιμθ πλθροφορία για τθν κατανομι ςτθν 

πλζον πρόςφατθ ηϊνθ ςυχνοτιτων ςτθν οποία βρζκθκε ωσ αποτζλεςμα τθσ μθ 

άμεςθσ ανταμοιβισ. Από τθν άλλθ πλευρά, δεν υπάρχουν ςε αυτι τθν περίπτωςθ 

πρόςκετα κόςτθ ςθματοδοςίασ.  

   Θ u3(s) περιγράφει τα κόςτθ τθσ μετάβαςθσ τθσ μετάδοςθσ από μια ηϊνθ 

ςυχνοτιτων ςε άλλθ, περιλαμβάνοντασ τθν απαραίτθτθ προςπάκεια ςθματοδοςίασ. 

Θ  u3(s) ανικει ςτο ειδικό ςχζδιο του πρωτοκόλλου εφαρμογισ. Στθν περίπτωςθ 

όπου όλεσ οι διαδικαςίεσ ςθματοδοςίασ μποροφν να γίνουν ςε ζνα διάςτθμα 

ανανζωςθσ,  u3=0. Πμωσ εφόςον θ διαδικαςία αυτι απαιτιςει περιςςότερεσ από 

μία προςπάκειεσ ανανζωςθσ αποδίδεται μια αρνθτικι τιμι που αντιςτοιχεί ςε 

πρόςκετθ απϊλεια πθγϊν. Να ςθμειωκεί ότι θ μετάβαςθ ςε  άλλθ ηϊνθ ςυχνοτιτων 

είναι απαραίτθτθ όταν οι πλζον πρόςφατεσ πθγζσ φάςματοσ που 

χρθςιμοποιικθκαν είχαν χαμθλι απόδοςθ και, ςυγκεκριμζνα, όταν μόνο ζνασ 

μικρόσ αρικμόσ υποφερουςϊν είναι διακζςιμοσ. Αυτό ςθμαίνει ότι θ μετάδοςθ των 

δεδομζνων ςθματοδοςίασ πραγματοποιείται ζπειτα από αρκετζσ προςπάκειεσ 

ανανζωςθσ. 

2.5.2.2 τρατθγικι επίλυςθσ  

   Ζχοντασ ωσ βάςθ τθ διατφπωςθ του προβλιματοσ που ζγινε ανωτζρω, εξετάηεται 

μια ςτρατθγικι επίλυςθσ χρθςιμοποιϊντασ μεκόδουσ ενιςχυτικισ μάκθςθσ. Για τθν 

εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ πολιτικισ πολλοί αλγόρικμοι ενίςχυςθσ χρθςιμοποιοφν το 

ςχιμα κατάςταςθσ-ανταμοιβισ (state-value) ςυναρτιςεων VΡ :S→R, το οποίο 

κακορίηει για κάκε κατάςταςθ του ςυςτιματοσ μια πραγματικι ανταμοιβι που 

περιγράφει πόςο καλι είναι θ επιλογι αυτισ  τθσ κατάςταςθσ και, κατά ςυνζπεια, θ 

πολιτικι που ακολουκείται. Για τθν εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ πολιτικισ π*  αρκετοί  

αλγόριμοι ενιςχυτικισ μάκθςθσ ακολουκοφν τθ μζκοδο τθσ  επανάλθψθσ 

πολιτικϊν, θ οποία, όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, εκτελείται μζχρι να υπάρξει 

ςφγκλιςθ ςτθ βζλτιςτθ κατάςταςθ για το ςφςτθμα. Τα βαςικά ςθμεία του 

προβλιματοσ ανίχνευςθσ πθγϊν ςτο διακζςιμο φάςμα είναι τα εξισ : 

    Αν και οι πικανότθτεσ μετάβαςθσ κατάςταςθσ είναι απλζσ και γνωςτζσ για το 

πρόβλθμα, δεν είναι γνωςτζσ και ακριβείσ οι ανταμοιβζσ μιασ δράςθσ πριν τθν 

εκτζλεςι τθσ. Αυτό ςθμαίνει ότι δεν υπάρχει πλιρθσ γνϊςθ για το μοντζλο του 

ςυςτιματοσ. Επιπλζον, ςτθν περίπτωςθ μιασ μθ ςτατικισ διαδικαςίασ κατανομισ, ο 

χρόνοσ ζχει αρνθτικι επίδραςθ ςτθν ακρίβεια τθσ εκτίμθςθσ τθσ κατάςταςθσ-

ανταμοιβισ. Θ ακρίβεια γίνεται όλο και μικρότερθ όταν θ φάςθ ανίχνευςθσ που 
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εκτελείται ςε μια άλλθ ηϊνθ ςυχνοτιτων από τθν τρζχουςα διαρκεί όλο και 

περιςςότερο. Οι αλγόρικμοι μάκθςθσ χρονικισ διαφοράσ TD αποτελοφν μια 

προςζγγιςθ που προςιδιάηει ςτον τφπο προβλιματοσ που μελετάται. Ειδικά οι 

μζκοδοι προςαρμοςτικισ ευριςτικισ κριτικισ (actor-critic) ζχουν το μεγαλφτερο 

ενδιαφζρον επειδι χρθςιμοποιοφν   μια δομι μνιμθσ θ οποία περιγράφει ςαφϊσ 

τθν ανεξάρτθτθ πολιτικι ςυνάρτθςθσ ανταμοιβισ. Θ αρχιτεκτονικι ευριςτικισ 

κριτικισ που ζχει αναλυκεί εκτενϊσ ςτα προθγοφμενα παρουςιάηεται ςτο Σχ.2.9 

που ακολουκεί. 

 

χιμα 2.9: Αλλθλεπίδραςθ του δευτερεφοντοσ χριςτθ με το περιβάλλον 

και θ εφαρμοςμζνθ δομι προςαρμοςτικισ ευριςτικισ κριτικισ 

Ο κριτισ (critic) χρθςιμοποιεί τθ λθφκείςα ανταμοιβι για να ανανεϊςει τισ 

ανταμοιβζσ τθσ κατάςταςθσ που βρίςκεται και να παράξει μερικζσ πλθροφορίεσ,  το 

ςφάλμα ΤD (TD error)  το οποίο  ςτθ ςυνζχεια χρθςιμοποιείται από τον actor για να 

ανανεϊςει τθν πολιτικι. Στθν περίπτωςθ που εξετάηεται ο κριτισ υπολογίηει 

πρόςκετεσ πλθροφορίεσ για τθν αξιοπιςτία των καταςτάςεων-ανταμοιβϊν.  

1) Κριτισ: Ο κριτισ ανανεϊνει τθν κατάςταςθ-ανταμοιβι ςφμφωνα με τον 

ακόλουκο κανόνα ανανζωςθσ 

1 1( ) ( ) [ ( ) ( )]t t t t tV s V s r V s V s                                (2.20) 

όπου β είναι μια κετικι παράμετροσ μεγζκουσ-βιματοσ και γ ο παράγοντασ 

προεξόφλθςθσ. Το δεφτερο μζροσ τθσ 2.20  περιγράφει το TD ςφάλμα: 

1 1( ) ( )t t t tr V s V s                                             (2.21) 
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   Θ αξιοπιςτία των καταςτάςεων-ανταμοιβϊν V(s) εξθγείται από τθν αντιςτοίχιςθ 

τθσ αξιοπιςτίασ ανταμοιβισ σ(s) με 0 1s . Μικρά s υποδθλϊνουν μικρι 

αξιοπιςτία των καταςτάςεων-ανταμοιβϊν. Για να ανανεωκεί θ αξιοπιςτία των 

ανταμοιβϊν ο κριτισ χρειάηεται να γνωρίηει ποιά δράςθ εκτελζςτθκε. Σε κάκε 

ςτάδιο αυξάνεται μόνο θ αξιοπιςτία ανταμοιβισ τθσ ηϊνθσ ςυχνοτιτων ςτθν οποία 

ζγινε ανίχνευςθ (αυτό ςυμβαίνει όταν εκτελείται θ α1 ι θ α2 s ). Σε όλεσ τισ άλλεσ 

περιπτϊςεισ θ αξιοπιςτία ανταμοιβϊν μειϊνεται. Να ςθμειωκεί, επίςθσ, ότι θ 

ανταμοιβι που παραλαμβάνεται δεν είναι ςχετικι με τθν αξιοπιςτία. Ζνασ πικανόσ 

κανόνασ ανανζωςθσ για κάκε s είναι 

[ ]t t tk d                                                        (2.22) 

όπου d ζνασ δυαδικόσ δείκτθσ που περιγράφει αν μια φάςθ ανίχνευςθσ επιλζχκθκε 

ςτθ ηϊνθ ςυχνοτιτων που αντιςτοιχεί ςτθν τρζχουςα εκτζλεςθ (d=1) ι όχι (d=0). 

Επίςθσ k∈(0,1) είναι μία άλλθ κετικι παράμετροσ μεγζκουσ βιματοσ. Να ςθμειωκεί 

ότι κάκε σ ανανεϊνεται ςε κάκε ςτάδιο. Στθν περίπτωςθ τθσ δράςθσ α2 s   

ανανεϊνεται επιπλζον  το V(s) ςφμφωνα με τον ακόλουκο κανόνα ανανζωςθσ 

1( ) ( ) [ ( )]tt tV s V s a r V s                                       (2.23) 

όπου 1tr  είναι το αποτζλεςμα τθσ ανίχνευςθσ ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ και α 

παράμετροσ μεγζκουσ-βιματοσ. Θ 1tr  δεν αποτελεί μία άμεςθ ανταμοιβι από τθ 

ςτιγμι που δεν μεταδίδονται δεδομζνα αλλά χρθςιμοποιείται για να εκτιμθκεί το 

( )tV s . 

2) Actor : Βαςίηεται ςτο TD ςφάλμα δ και οι τιμζσ αξιοπιςτίασ σ(s) του actor πρζπει 

να ανανεϊνουν τθν πρόςφατθ πολιτικι. Αυτό γίνεται υπολογίηοντασ τισ τιμζσ 

προτίμθςθσ P για κάκε δράςθ με βάςθ τθν πολιτικι πt(s,α) με εφαρμογι τθσ 

μεκόδου soft-max για τον υπολογιςμό τθσ, δθλαδι 

( , )

( , )

1

( , ) ( | ) ,
p s a

t r t t n
p s b

b

e
s a P a a s s

e

                                   (2.24) 

Οι προτιμιςεισ υπολογίηονται με βάςθ τον τφπο τθσ δράςθσ. Θ δράςθ α1 (μετάδοςθ 

δεδομζνων) ανανεϊνεται χρθςιμοποιϊντασ ζνα κοινό κανόνα ανανζωςθσ 

1 1 1( , ) ( , ) tp s a p s a                                              (2.25) 

Θ ςυγκζντρωςθ των δράςεων α2 s  (εκτζλεςθ ανίχνευςθσ ςε μια ηϊνθ ςυχνοτιτων  

s  ζχει το χαρακτιρα τθσ εξερεφνθςθσ για το ςφςτθμα δευτερευόντων χρθςτϊν. 

Επομζνωσ, είναι προτιμότερο να εκτελοφνται ανιχνεφςεισ ςε ηϊνεσ ςυχνοτιτων 

όπου θ αξιοπιςτία των καταςτάςεων-ανταμοιβϊν είναι χαμθλζσ. Αυτι θ επιδίωξθ  
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γίνεται εφικτι από τθν ακόλουκθ αντιςτοίχιςθ καταςτάςεων-ανταμοιβϊν ςτισ 

προτιμιςεισ 

2( , ) (1 ) ( )
s

p s a V s                                               (2.26) 

Θ δράςθ α3 (μετάβαςθ του ςυςτιματοσ δευτερευόντων χρθςτϊν ςε άλλθ ηϊνθ 

ςυχνοτιτων) είναι επικυμθτό να εκτελείται όταν υπάρχει κάποια ηϊνθ ςυχνοτιτων 

με πολλζσ διακζςιμεσ πθγζσ φάςματοσ και θ  πλθροφορία περί αυτοφ να είναι 

αξιόπιςτθ. Επίςθσ, πικανζσ αναξιόπιςτεσ πθροφορίεσ είναι προτιμότερεσ από 

αξιόπιςτεσ πλθροφορίεσ για χαμθλό αρικμό πθγϊν. Θ αντιςτοίχιςθ δίδεται από τθν 

ακόλουκθ ςχζςθ 

3( , ) ( ( ) )
2 2s

fb fbN N
p s a V S                                            (2.27) 

2.5.3 Αποτελζςματα προςομοίωςθσ   

   Για όλεσ τισ προςομοιϊςεισ που εκτελζςτθκαν ζγινε θ υπόκεςθ ότι Ν fb =15 

διαφορετικζσ ηϊνεσ ςυχνοτιτων, κάκε μία από τισ οποίεσ διακζτει 50 κανάλια. Για 

χάρθ απλότθτασ το ςφςτθμα δευτερευόντων χρθςτϊν χρθςιμοποιεί μια 

υποφζρουςα από κάκε κανάλι πρωτευόντων χρθςτϊν από τισ 50 διακζςιμεσ 

υποφζρουςεσ. Γνωρίηοντασ τον αρικμό των OFDM ςυμβόλων, ο διακζςιμοσ αρικμόσ 

υποφερουςϊν μπορεί να μεταφραςτεί με ακρίβεια ςε ρυκμό μετάδοςθσ. Κάκε 

κανάλι του ςυςτιματοσ πρωτευόντων χρθςτϊν είναι διακζςιμο με πικανότθτα 

pavail(n) (όπου n αντιςτοιχεί ςτθ ηϊνθ ςυχνοτιτων), ωσ αποτζλεςμα διαφορετικϊν 

διωνυμικϊν κατανομϊν με τισ παραμζτρουσ Νfb και pavail(n) για τον αρικμό των 

διακζςιμων υποφερουςϊν ςε κάκε ηϊνθ ςυχνοτιτων. Επίςθσ, πρζπει να ςθμειωκεί 

ότι  θ pavail(n)  είναι θ ίδια για κάκε κανάλι ςε κάποια ηϊνθ ςυχνοτιτων. Πλα τα 

ςχιματα μάκθςθσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν προςομοίωςθ δείχνουν το μζςο όρο 

των 2000 επειςοδίων και για κάκε επειςόδιο και κάκε ηϊνθ ςυχνοτιτων θ pavail(n) 

υπζςτθ δειγματολθψία από μια ξεχωριςτι κατανομι που ζμεινε ςτακερι για 

όλοκλθρο το επειςόδιο και επομζνωσ προςομοιϊνοντασ ζνα ςτατικό ςενάριο.  

   Οι γραφικζσ παραςτάςεισ του Σχ.2.10  δείχνουν τα αποτελζςματα τθσ 

προςομοίωςθσ για τθν απλι εκδοχι του προβλιματοσ. Θ βζλτιςτθ εκτζλεςθ 

παρατθρείται για α=0.1 και τ=0.2 τα οποία είναι αποτελζςματα από τισ αρχικζσ 

ανταμοιβζσ Q  για το μζγιςτο αρικμό των  πικανϊσ διακζςιμων καναλιϊν.  
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χιμα 2.10: Διατφπωςθ απλοφ προβλιματοσ: μζςοσ όροσ μάκθςθσ καμπυλϊν για 

διαφορετικά α και τ 

Αυτό το γεγονόσ ενκαρρφνει τθ διερεφνθςθ αν θ ηϊνθ ςυχνοτιτων με τα 

περιςςότερα διακζςιμα κανάλια ζχει ιδθ εξεταςτεί από το ςφςτθμα 

δευτερευόντων χρθςτϊν. 

   Τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ για το MDP ςενάριο και τθν προτεινόμενθ 

ςτρατθγικι επίλυςθσ που περιγράφθκε προθγουμζνωσ φαίνεται ςτισ γραφικζσ 

παραςτάςεισ του Σχ.2.11. 

 

 

χιμα 2.11: μζκοδοσ actor/critic: μζςοσ όροσ διακζςιμων υποφερουςϊν για 

διαφορετικά α με βάςθ διαφορετικά ςτάδια του επειςοδίου 



70 
 

   Οι προςομοιϊςεισ δείχνουν το κζρδοσ εκτζλεςθσ για αφξθςθ του α με (β=0.1 , 

β1=0.1 και 
1

2 fb

k
N

).  Για μεγάλα α θ εκτζλεςθ είναι (μζςοσ όροσ διακζςιμων 

υποφερουςϊν=43, ζπειτα από 1000 ςτάδια), αλλά δεν είναι  τόςο καλι θ εκτζλεςθ 

όςο ςτο απλό ςενάριο (μζςοσ όροσ διακζςιμων υποφερουϊν=46-47 για 1000 

ςτάδια). Τα αποτελζςματα του αλγορίκμου που εξετάςτθκε είναι καλά όταν 

επιλζγεται ζνα κατάλλθλο διάνυςμα μάκθςθσ α. Θ επιλογι του πρζπει να γίνεται 

προοδευτικά κακϊσ το ςφςτθμα δευτερευόντων χρθςτϊν αναπτφςςεται ςε ζνα 

γνωςτό περιβάλλον ι με άλλα λόγια πρζπει να ρυκμίηεται δυναμικά. 

2.5.4 Επίλογοσ   

   Στθν εφαρμογι που μελετικθκε παρουςιάηεται ζνα ςχιμα βαςιςμζνο ςτθν 

ενιςχυτικι μάκθςθ για τθν ανίχνευςθ πθγϊν φάςματοσ ςε ζνα ςενάριο γνωςτικϊν 

ραδιοεπικοινωνιϊν πολλϊν ηωνϊν φάςματοσ. Με βάςθ τισ υποκζςεισ του 

ςεναρίου, αναπτφχκθκε ζνα απλό και ζνα περιςςότερο ςφνκετο μοντζλο για τθν 

περιγραφι τθσ ανίχνευςθσ των πθγϊν φάςματοσ από το ςφςτθμα δευτερευόντων 

χρθςτϊν και προτάκθκε μια ςτρατθγικι επίλυςθσ του προβλιματοσ βαςιςμζνθ ςτθ 

μζκοδο actor/critic. Τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ δείχνουν ότι ο 

αλγόρικμοσ που παρουςιάςτθκε ζχει τθν ικανότθτα να αναγνωρίςει γριγορα τισ 

ηϊνεσ ςυχνοτιτων με τισ περιςςότερεσ διακζςιμεσ πθγζσ. Θ δομι του αλγορίκμου 

αναπτφχκθκε κατά τρόπο που κακιςτά ικανι μια εφκολθ ολοκλιρωςθ μζςα από το 

πλαίςιο βελτιςτοποίθςθσ του cross layer και επίςθσ είναι κατάλλθλο για 

λειτουργικότθτα ςε ζνα περιβάλλον με δυναμικι αλλάγι διακεςιμότθτασ των  

πθγϊν φάςματοσ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



71 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο: ΕΦΑΡΜΟΓΕ ΕΝΙΧΤΣΙΚΗ ΜΑΘΗΗ 

   Στο παρόν κεφάλαιο παρουςιάηονται τα αποτελζςματα και  αναλφονται  τα 

ςυμπεράςματα από τισ εφαρμογζσ διαφόρων τεχνικϊν ενιςχυτικισ μάκθςθσ  ςε 

ςυςτιματα γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν. Γίνεται παρουςίαςθ τριϊν 

χαρακτθριςτικϊν ςχεδίων ενιςχυτικισ μάκθςθσ, των οποίων τα αποτελζςματα 

αποτελοφν αντικείμενο μελζτθσ και ςυμβάλλουν  ςτθν εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ των 

τθλεπικοινωνιϊν για τθν επίτευξθ του ςτόχου τθσ αποδοτικισ δυναμικισ 

πρόςβαςθσ ςτο φάςμα.  Στόχοσ είναι θ ςυγκζντρωςθ βαςικϊν αποτελεςματικϊν 

χαρακτθριςτικϊν κάκε ςχεδίου ϊςτε να χρθςιμοποιθκοφν ςτθν προςομοίωςθ του 

επόμενου κεφαλαίου. 

3.1 χιμα κατανεμθμζνθσ εκχϊρθςθσ φάςματοσ (Distributed spectrum sharing 

scheme) 

    Ραρουςιάηεται ζνα νζο ςχζδιο εφαρμογισ ενιςχυτικισ μάκθςθσ ςε ςυςτιματα 
γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν, γνωςτό ωσ ςχιμα κατανεμθμζνθσ εκχϊρθςθσ 
φάςματοσ (distributed spectrum sharing scheme). Αυτό το ςχιμα παρζχει τθ 
δυνατότθτα μείωςθσ τθσ ανάγκθσ για ανίχνευςθ φάςματοσ (spectrum sensing)  ςτο  
χριςτθ γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν, θ οποία επιτυγχάνεται χρθςιμοποιϊντασ τθν 
εμπειρία τθσ ενιςχυτικισ μάκθςθσ. Ζτςι, αντί για πραγματοποίθςθ ανίχνευςθσ ςε 
ολόκλθρο το διακζςιμο φάςμα αυκαιρζτωσ ϊςτε ςτθ ςυνζχεια να επιχειρθκεί 
πρόςβαςθ ςε αυτό, το υπό μελζτθ ςχιμα είναι βαςιςμζνο ςε μια ςτρατθγικι 
βζλτιςτθσ ανίχνευςθσ και πρόςβαςθσ ςτο  φάςμα που αναλφεται ςτισ επόμενεσ 
παραγράφουσ.    

3.1.1 υνάρτθςθ ανταμοιβισ  

   Ζνα βαςικό ςτοιχείο τθσ ενιςχυτικισ μάκθςθσ είναι θ ςυνάρτθςθ ανταμοιβισ. Ζνασ  
χριςτθσ γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν ανανεϊνει τθ ςτρατθγικι δράςθσ του θ 
οποία ςτθρίηεται ςτθν ανατροφοδότθςθ τθσ ςυνάρτθςθσ ανταμοιβισ του. Θ 
ακόλουκθ γραμμικι ςυνάρτθςθ χρθςιμοποείται ςτο υπό μελζτθ ςχιμα  

t 1 t 1 2W f W f                                                            (3.1) 

όπου Wt-1 και Wt είναι τα βάρθ προτεραιότθτασ του καναλιοφ (φαςματικοφ πόρου) 
τθ ςτιγμι t-1 και t αντίςτοιχα. Μεγαλφτερο βάροσ ςυνεπάγεται μεγαλφτερθ 
προτεραιότθτα πρόςβαςθσ ςτο κανάλι. Επίςθσ, f1, f2 είναι οι παράγοντεσ βάρουσ οι 
οποίοι ζχουν διαφορετικζσ τιμζσ ςφμφωνα με τθν τοπικι κρίςθ των διαφόρων 
καταςτάςεων του ςυςτιματοσ και του περιβάλλοντοσ όπωσ φαίνεται ςτον Ρίνακα 
3.1. 
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Πίνακασ 3.1 Σιμζσ παραγόντων βάρουσ 

3.1.2 Βιματα αλγορίκμου 

   Ραρουςιάηονται τα βιματα του αλγορίκμου ανίχνευςθσ του φάςματοσ για τθν 
εξεφρεςθ του βζλτιςτου ςυνόλου καναλιϊν για κάκε χριςτθ γνωςτικϊν 
ραδιοεπικοινωνιϊν μζςω τθσ γνϊςθσ που προςφζρει θ ενιςχυτικι μάκθςθ. 
Κεωροφνται ωσ χριςτεσ γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν (cognitive radio users) ι CR 
χριςτεσ ζνα ςφνολο ηευγϊν κόμβων πομπϊν-δεκτϊν οι οποίοι καλοφνται Ui. 

 

χιμα 3.1 Δείγμα των ηευγαριϊν πομϊν-δεκτϊν των CR χρθςτϊν 

   Προκαταρκτικό ςτάδιο (pre-play) : Στο ςτάδιο αυτό, οι CR  χριςτεσ βρίςκονται ςε 
αναηιτθςθ βζλτιςτων πθγϊν από το διακζςιμο φάςμα και μακαίνουν από τθν  
εμπειρία αυτισ τθσ αναηιτθςθσ. Θ εξερεφνθςθ του διακζςιμου φάςματοσ  γίνεται    
προςεγγίηοντασ όλα τα κανάλια με τθν ίδια πικανότθτα πρόςβαςθσ ςε αυτά. Τα 
βάρθ των καναλιϊν τα οποία κα χρθςιμοποιθκοφν τροποποιοφνται ζπειτα από 
κάκε δράςθ ανάλογα με τθ ςυνάρτθςθ ανταμοιβισ.  

1) Ζλεγχοσ κατωφλίου βάρουσ. Στο βιμα αυτό οι χριςτεσ Ui εκτιμοφν το τοπικό 
ςφςτθμα για τθν εφρεςθ του βζλτιςτου ςυνόλου πόρων. Ορίηεται ζνα προτιμϊμενο 
κατϊφλι βάρουσ (Wthres) και ςε κάκε προςπάκεια επικοινωνίασ ο CR  χριςτθσ 
ςυγκρίνει το βάροσ το οποίο τον αντιπροςωπεφει με το βάροσ κατωφλίου. Εάν το 
βάροσ του χριςτθ είναι μεγαλφτερο από το Wthres, ο χριςτθσ κεωρεί το εξεταηόμενο 



73 
 

κανάλι ωσ προτιμϊμενο κανάλι, δθλαδι κατάλλθλο κανάλι για μετάδοςθ. Σε 
αντίκετθ περίπτωςθ, ςυνεχίηεται θ ανίχνευςθ. 

2) Ανίχνευςθ Παρεμβολισ. Αυτό το βιμα αποτελεί ςυνζχεια του προθγοφμενου 
βιματοσ. Ο χριςτθσ ανιχνεφει το επίπεδο παρεμβολισ I ορίηοντασ και ςε αυτι τθν 
περίπτωςθ   ζνα κατϊφλι παρεμβολισ Ithr. Αν ικανοποιείται θ ςυνκικθ I<Ithr, ο 
χριςτθσ Ui χρθςιμοποιεί το κανάλι, αλλιϊσ το βάροσ του καναλιοφ που εξετάηεται 
μειϊνεται και ο χριςτθσ Ui  ξεκινά τθν ανίχνευςθ ςε επόμενο κανάλι. 

3) Μζτρθςθ SINR (λόγου ιςχφοσ προσ παρεμβολι).  Ο ςκοπόσ τθσ μζτρθςθσ του SINR 
είναι να διατθρθκεί θ ποιότθτα υπθρεςίασ των καναλιϊν. Και ςε αυτό το βιμα  
ορίηεται κατϊφλιο SINRthr. Εάν ο SINR του ενεργοποιθμζνου καναλιοφ είναι 
μεγαλφτεροσ από τον SINRthr, ο χριςτθσ Ui χρθςιμοποιεί επιτυχϊσ το κανάλι 
(φάςμα) με ςυνζπεια  να μεγαλϊςει  το βάροσ του καναλιοφ κατά ςυγκεκριμζνο  
παράγοντα f. Στθν αντίκετθ περίπτωςθ, ο χριςτθσ αποκλείεται και το βάροσ 
ανανεϊνεται με μία ποινι λάκουσ ϊςτε να μειωκεί θ προτεραιότθτα πρόςβαςθσ 
του καναλιοφ. 

   Εξετάηονται  τρία ςχιματα : 

1) ςχιμα πλιρουσ ανίχνευςθσ (full sensing scheme) ςφμφωνα με το οποίο οι χριςτεσ  
γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν εξετάηουν το φάςμα ςτο ξεκίνθμα τθσ δράςθσ τουσ.  

2) ςχιμα ςυγκρατθμζνθσ ανίχνευςθσ (restricted sensing scheme)  ςφμφωνα με το 
οποίο οι χριςτεσ γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν πραγματοποιοφν ανίχνευςθ 
φάςματοσ  ςτθν επιλεγμζνθ ωσ βζλτιςτθ πθγι.  

3) ςχιμα ελάχιςτθσ ανίχνευςθσ (minimum sensing scheme) ςφμφωνα με το οποίο οι 
χριςτεσ γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν χρθςιμοποιοφν ακριβϊσ τισ προθγοφμενεσ  
φαςματικζσ ηϊνεσ που είχαν χρθςιμοποιιςει ςε προθγοφμενο ςτάδιο ανίχνευςθσ 
για να επικοινωνοφν χωρίσ νζεσ απαιτιςεισ ανίχνευςθσ. 

    Για τθν κατανόθςθ των αποτελεςμάτων του υπό μελζτθ ςυςτιματοσ 
επικοινωνιϊν, παρουςιάηεται μια  ςυνάρτθςθ ακροιςτικισ κατανομισ (cumulative 
distribution function CDF) τόςο για τθν πικανότθτα φραγισ (blocking) του 
ςυςτιματοσ όςο και για τθν πικανότθτα διακοπισ (dropping) επικοινωνίασ. 
Τονίηεται ότι ςτθν προςομοίωςθ που αναλφεται όλεσ οι παράμετροι είναι ακριβϊσ 
ίδιεσ για τθν αξιολόγθςθ κακενόσ από τα τρία ςχιματα. Το μοντζλο διάδοςθσ 
Okumura-Hata χρθςιμοποιείται με τυπικι απόκλιςθ 8dB. 

 1000 ηεφγθ χρθςτϊν CR κατανζμονται ομοιόμορφα ςε μία ζκταςθ 1000km2 

 Σε κάκε γεγονόσ μια τυχαία ακολουκία ηευγϊν ενεργοποιείται, ορίηεται ο 
αρικμόσ των 400 ωσ ο μζγιςτοσ αρικμόσ τθσ τυχαίασ ακολουκίασ.   

 100 κανάλια είναι διακζςιμα για επικοινωνία και από αυτά το 5% είναι 
ελεφκερα για επικοινωνία.  

 Θ φζρουςα ςυχνότθτα είναι 300MHz  
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 Φψοσ κεραίασ  των ηευγϊν επικοινωνίασ ςτα 30 m.  

 Λςχφσ πομποφ 1 Watt 

 Κζρδοσ κεραιϊν πομποφ και δζκτθ ηευγϊν επικοινωνίασ ςτα 0 dbi  

 SNRthres=10db. 

 Επίπεδο κορφβου ςτα -124dbm  

 Κερμοκραςία δζκτθ 300K  
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3.1.3 Αποτελζςματα προςομοίωςθσ 

  Θ  γραφικι παράςταςθ του Σχ.3.2  επεξθγεί τθν πικανότθτα φραγισ (blocking 
probability). 

 

χιμα 3.2:  υνάρτθςθ CDF για φραγι του ςυςτιματοσ 

   Φαίνεται ότι θ πικανότθτα φραγισ περίπου 70% των χρθςτϊν ςτο ςχιμα 
ελάχιςτθσ ανίχνευςθσ είναι κάτω από τθν τιμι πικανότθτασ p=0.04.  Αντίκετα ςτο 
ςχιμα πλιρουσ ανίχνευςθσ και ςτο ςχιμα ςυγκρατθμζνθσ ανίχνευςθσ είναι γφρω 
ςτο 87% και 95% αντίςτοιχα θ πικανότθτα φραγισ για τθν ίδια p=0.04.  Συκρίνοντασ 
το ςχιμα ελάχιςτθσ ανίχνευςθσ  με το ςχιμα πλιρουσ ανίχνευςθσ θ πικανότθτα 
φραγισ του του πρϊτου είναι υψθλότερθ, κάτι που είναι λογικό διότι ζνα ςχιμα το 
οποίο πάντα επιλζγει ζνα ελεφκερο κανάλι για να λειτουργιςει ζχει καλφτερα 
αποτελζςματα από ζνα ςχιμα το οποίο περιςταςιακά διαλζγει ζνα κανάλι χωρίσ 
ανίχνευςθ. Επίςθσ φαίνεται ότι το ςχιμα ςυγκρατθμζνθσ ανίχνευςθσ  ζχει και τθν 
καλφτερθ ςυμπεριφορά ωσ προσ τθν πικανότθτα φραγισ, διότι ο χριςτθσ είναι 
ικανόσ να ανιχνεφςει τα κανάλια τα οποία ζχουν υψθλότερθ πικανότθτα να 
επιτφχουν (επικοινωνία) ςφμφωνα με τθν προθγοφμενθ εμπειρία τθν οποία ζχει 
αποκτιςει, το οποίο είναι και το ηθτοφμενο ςτο υπό μελζτθ ςφςτθμα επικοινωνιϊν. 
Είναι φανερό ότι ςε κάκε ςχιμα υπάρχουν περίπου 2% των χρθςτϊν οι οποίοι 
ζχουν πικανότθτα φραγισ πάνω από 0.2. Αυτό ςυμβαίνει επειδι υπάρχουν χριςτεσ 
που βρίςκονται είτε ςε  περιοχζσ υψθλισ πυκνότθτασ ι ςε χϊρουσ που υποφζρουν 
από ςθμαντικι ςκίαςθ. 
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   Θ γραφικι παράςταςθ που ακολουκεί επεξθγεί τθν πικανότθτα διακοπισ                 
(dropping probability) που ακολουκοφν τα τρία ςχιματα ανίχνευςθσ του 
ςυςτιματοσ επικοινωνιϊν που μελετάται. 

 

χιμα 3.3:  υνάρτθςθ CDF για διακοπι του ςυςτιματοσ 

   Τα ςυμπεράςματα που προκφπτουν  από τθ μελζτθ τθσ γραφικισ παράςταςθσ τθσ 
ςυνάρτθςθσ για τθ διακοπι του ςυςτιματοσ είναι αντίςτοιχα με αυτά τθσ 
προθγοφμενθσ γραφικισ παράςταςθσ του Σχ.3.2. 
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χιμα 3.4:  Μζςο πλικοσ καναλιϊν ανίχνευςθσ 

   Θ  γραφικι παράςταςθ του Σχ.3.4 απεικονίηει το μζςο πλικοσ των καναλιϊν που 
οι χριςτεσ γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν πρζπει να ανιχνεφςουν ωσ ςυνάρτθςθ  
των γεγονότων-προςπακειϊν τθσ προςομοίωςθσ. Ραρατθρείται ότι ςτο ςχζδιο 
πλιρουσ ανίχνευςθσ οι κόμβοι δεν ςταματοφν ποτζ τθν ανίχνευςθ καναλιϊν  και 
επιλζγουν το φάςμα ςε τυχαία βάςθ. Θ κόκκινθ γραμμι τθσ γραφικισ παράςταςθσ 
που αντιπροςωπεφει τθ ςυμπεριφορά αυτι διατθρεί τθ κζςθ τθσ, γφρω ςτο 1.15 ςε 
όλθ τθ διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ. 

    Πςο αφορά το ςχιμα ςυγκρατθμζνθσ ανίχνευςθσ ποφ αντιςτοιχεί ςτθν μπλε 
γραμμι τθσ γραφικισ παράςταςθσ ςυγκλίνει ςτο ζνα κανάλι   το οποίο αποτελεί τθν 
ιδανικι κατάςταςθ για αυτό το ςχζδιο. Αυτό ιςχφει διότι ο μζςοσ όροσ των 
καναλιϊν ςτα οποία κα πραγματοποιθκεί ανίχνευςθ ςτο ςχζδιο ςυγκρατθμζνθσ 
ανίχνευςθσ ςε κάκε κατάςταςθ-γεγονόσ δεν μπορεί να είναι μικρότερο από ζνα. 
Αυτό ςυμβαίνει διότι δεν υπάρχει οφτε ςτθν περίπτωςθ αυτι διακοπι τθσ 
ανίχνευςθσ για ελεφκερο κανάλι. Τόςο ςτο ςχζδιο πλιρουσ όςο και ςτο ςχζδιο 
ςυγκρατθμζνθσ ανίχνευςθσ, οι χριςτεσ CR εφαρμόηουν το  προκαταρκτικό ςτάδιο.  
Συνεπϊσ, όλεσ οι προςπάκειεσ για πρόςβαςθ ςτο φάςμα απαιτοφν τθν ανίχνευςθ 
ενόσ τουλάχιςτον καναλιοφ.   

    Τζλοσ, θ ςυμπεριφορά του ςχιματοσ ελάχιςτθσ ανίχνευςθσ μπορεί να χωριςτεί ςε 
τρείσ περιόδουσ. Θ πρϊτθ περίοδοσ είναι από το γεγονόσ 1 ζωσ το γεγονόσ 600. Οι 
χριςτεσ ςε αυτι τθν περίοδο είναι όλοι ςτο προκαταρκτικό ςτάδιο. Θ δεφτερθ 
περίοδοσ είναι από το γεγονόσ 600 μζχρι το γεγονόσ 2000.  Οι ανάγκεσ για 
ανίχνευςθ φάςματοσ είναι δραςτικά μειωμζνεσ ςε αυτι τθν περίοδο. Ζπειτα από 
ζνα βζβαιο χρόνο προςομοίωςθσ μια ιςορροπθμζνθ κατανομι φάςματοσ 
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αποκακίςταται από τθν απαίτθςθ του αλγόρικμου τθσ ενιςχυτικισ μάκθςθσ. Οι 
χριςτεσ γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν ξεκινοφν να ειςζρχονται ςτο φάςμα ςτισ 
προτιμϊμενεσ ομάδεσ καναλιϊν χωρίσ ανίχνευςθ. Στθν τρίτθ περίοδο 
παρατθρϊντασ τθ γραμμι που αντιπροςωπεφει το ςχιμα ελάχιςτθσ ανίχνευςθσ, 
πλθςιάηει τθν τιμι 0,03 που ςθμαίνει ότι θ κατάςταςθ του ςυςτιματοσ είναι 
ςτακερι. Ζπειτα από τθν ιςορροπία τθσ κατανομισ φάςματοσ, οι χριςτεσ 
γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν ζχουν τθν ικανότθτα να αποφφγουν ςυγκροφςεισ, 
χρθςιμοποιϊντασ τθν εμπειρία τθσ μάκθςθσ. Αυτό ζχει ωσ ςυνζπεια τθ δραςτικι 
μείωςθ των αναγκϊν για εξεφρεςθ νζων πόρων φάςματοσ.  

   Συγκρίνοντασ το ςχιμα πλιρουσ ανίχνευςθσ  με το ςχιμα ςυγκρατθμζνθσ 
ανίχνευςθσ παρατθρείται ότι θ ςπατάλθ χρόνου και θ κατανάλωςθ ενζργειασ είναι 
5% χαμθλότερθ ςτο δεφτερο. Στο ςχζδιο ελάχιςτθσ ανίχνευςθσ   το μζςο πλικοσ 
καναλιϊν τα οποία ανιχνεφονται είναι ςτο 23% του  ςχιματοσ πλιρουσ ανίχνευςθσ. 
Βεβαίωσ, μετά το γεγονόσ 2000 είναι μόλισ ςτο 1.72%  εξαιτίασ τθσ μείωςθσ των 
αναγκϊν για ανίχνευςθ με τθν επίδραςθ τθσ ενιςχυτικισ μάκθςθσ. Ζτςι,  κακίςταται 
εμφανζσ τo πλεονζκτθμα του ςχιματοσ ενιςχυτικισ μάκθςθσ που αναλφεται. Το 
πλεονζκτθμα αυτό είναι ότι μειϊνεται το πλικοσ των καναλιϊν ςτα οποία 
πραγματοποιείται ανίχνευςθ από τουσ χριςτεσ γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν όςο 
προχωρά θ εξζλιξθ τθσ μάκθςθσ. Το πλικοσ καναλιϊν ςτα οποία ζχει 
πραγματοποιθκεί ανίχνευςθ  περιγράφει αποτελεςματικά τθν δαπάνθ χρόνου (time 
consuming) και τθν κατανάλωςθ ενζργειασ (power intensive) τθσ διαδικαςίασ 
ανίχνευςθσ φάςματοσ. Επίςθσ, θ γραφικι παράςταςθ του Σχ.3.4 δείχνει τθ ςφγκλιςθ 
τθσ ςυμπεριφοράσ του ςχιματοσ ενιςχυτικισ μάκθςθσ. Από το πρϊτο γεγονόσ τθσ 
προςομοίωςθσ ζωσ το γεγονόσ 2000 το ςχιμα μάκθςθσ ςυγκλίνει ςτθν ιδανικι 
ςτρατθγικι διανομισ φάςματοσ (spectrum sharing). 
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χιμα 3.5: υνάρτθςθ CDF για τον αρικμό των καναλιϊν που ανιχνεφονται 

    Θ  γραφικι παράςταςθ του Σχ.3.5 είναι θ ςυνάρτθςθ ακροιςτικισ κατανομισ  του 

πλικουσ των καναλιϊν τα οποία ζνασ  χριςτθσ γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν 

ανιχνεφει. Ρροκφπτει ότι το 99% των προςπακειϊν για ανίχνευςθ φάςματοσ 

επιτυγχάνεται με τθν ανίχνευςθ τεςςάρων καναλιϊν. Δθλαδι o  χριςτθσ γνωςτικϊν 

ραδιοεπικοινωνιϊν πρζπει να δοκιμάςει το πολφ τζςςερα διαφορετικά κανάλια για 

να επιτφχει πρόςβαςθ. Σε κάποιο από αυτά τα τζςςερα κανάλια κα εντοπίςει το 

προτιμθτζο κανάλι που του υποδεικνφει θ ενιςχυτικι μάκθςθ.     

3.1.4 υμπεράςματα 

   Σε αυτό το μοντζλο που παρουςιάςτθκε προτείνεται ζνασ τρόποσ ενιςχυτικισ 

μάκθςθσ βαςιηόμενοσ ςτθν κατανεμθμζνθ εκχϊρθςθ φάςματοσ για ςυςτιματα 

γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν  ςτα οποία υπάρχει θ δυνατότθτα μείωςθσ των  

αναγκϊν για ανίχνευςθ φάςματοσ. Χρθςιμοποιϊντασ τθν ικανότθτα τθσ μάκθςθσ οι  

πράκτορεσ γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν μποροφν να κρατοφν ιςτορικό των 

βζλτιςτων πόρων πρόςβαςθσ ςτο φάςμα. Αυτι θ ικανότθτα κακιςτά δυνατι τθν 

αποτελεςματικι προςζγγιςθ τθσ βζλτιςτθσ ανίχνευςθσ και πρόςβαςθσ ςτο φάςμα. 

Αυτι θ βελτίωςθ τθσ ανίχνευςθσ του διακζςιμου φάςματοσ οδθγεί ςε 

εξοικονόμθςθ χρόνου και ενζργειασ. 
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3.2 Ενιςχυτικι μάκθςθ ςυνεργαςίασ πολλϊν πρακτόρων (Multi-agent 

reinforcement learning) 

3.2.1 Ενιςχυτικι μάκθςθ ςυνεργαςίασ πολλϊν πρακτόρων για ιςορροπθμζνθ 

κατανομι υπθρεςιϊν  ( Adaptive load balancing- Multi-agent learning) 

   Σε αυτό το ςχιμα μελετάται θ ενιςχυτικι μάκθςθ με ςυνεργαςία πολλϊν 

πρακτόρων (multi-agent reinforcement learning), με ςκοπό τθν επίτευξθ   

ιςορροπθμζνθσ κατανομισ υπθρεςιϊν (load balancing) ςε ζνα τθλεπικοινωνιακό 

ςφςτθμα. Ορίηεται ζνα ςτοχαςτικό ςφςτθμα το οποίο εμπλζκει ζνα ςφνολο από 

πράκτορεσ (agents) και ζνα ςφνολο από πθγζσ παροχισ υπθρεςιϊν επικοινωνίασ 

(resources). Ο ςτόχοσ είναι θ επίτευξθ τθσ πλζον αποδοτικισ εκτζλεςθσ των 

υπθρεςιϊν που αναμζνεται να εξυπθρετιςει το ςφςτθμα μζςω τθσ ςυνεργαςίασ 

των πρακτόρων που αναλαμβάνουν τθν περάτωςθ των υπθρεςιϊν. Μεταβάλλοντασ 

με πικανοτικό τρόπο (είναι πικανότερο να περατωκεί μια υπθρεςία ςτθν πθγι με τθ 

μεγαλφτερθ χωρθτικότθτα) τισ χωρθτικότθτεσ των πθγϊν πραγματοποιείται 

αντιςτοίχωσ πικανοτικι μεταβίβαςθ νζων υπθρεςιϊν (jobs) ςτουσ πράκτορεσ. Ζνασ 

πράκτορασ πρζπει να επιλζγει μια πθγι για τθν εξυπθρζτθςθ κάκε νζασ υπθρεςίασ. 

Θ ζννοια τθσ ιςορροπθμζνθσ κατανομισ υπθρεςιϊν  αντιςτοιχεί ςτθν επίτευξθ τθσ 

καλφτερθσ δυνατισ χρθςιμοποίθςθσ των πόρων του ςυςτιματοσ επικοινωνιϊν. Το 

ςφςτθμα επικοινωνιϊν που εξετάηεται ζχει βζλτιςτθ επίδοςθ όταν οι υπθρεςίεσ που 

αναλαμβάνουν οι πράκτορεσ περατϊνονται (εκτελοφνται) το ςυντομότερο δυνατό 

ςτισ πθγζσ του ςυςτιματοσ.   

3.2.2  Η γενικι κζςθ του ςυςτιματοσ 

   Αρκετζσ ερευνθτικζσ προςπάκειεσ ςτθν επιςτιμθ διαχείριςθσ (management 

science) και ςτα κατανεμθμζνα ςυςτιματα τεχνθτισ νοθμοςφνθσ (distributed 

artificial intelligence) υιοκετοφν μια διαφορετικι ςκοπιά ςτα κατανεμθμζνα 

ςυςτιματα πρακτόρων–πθγϊν. Οι πράκτορεσ είναι αυτόνομεσ οντότθτεσ που 

διαπραγματεφονται μεταξφ τουσ. Αντίκετα, ςτο υπό μελζτθ ςφςτθμα κατανομισ 

υπθρεςιϊν υιοκετείται αυςτθρόσ διαχωριςμόσ μεταξφ πρακτόρων και πθγϊν. Οι 

πθγζσ είναι πακθτικζσ και δεν λαμβάνουν αποφάςεισ. Οι πράκτορεσ ενεργοφν ςε 

ζνα κακαρά τοπικό περιβάλλον. Θ ιςορροπθμζνθ κατανομι υπθρεςιϊν 

επιτυγχάνεται μζςω τθσ επικοινωνίασ των ενεργϊν πρακτόρων ενιςχυτικισ 

μάκθςθσ.  

   Το πλαίςιο του ςυςτιματοσ ορίηεται ωσ ακολοφκωσ: 

 A=(α1,α2,...,αΝ)  είναι το ςφνολο των πρακτόρων (agents) 

 R=(r1,r2,…,rN)  είναι το ςφνολο των πθγϊν (resources) 

 P: A N [0,1]  ςυνάρτθςθ απόδοςθσ υπθρεςίασ (job submission function) 

 D: A N R είναι μια πικανοτικι ςυνάρτθςθ μεγζκουσ υπθρεςίασ 
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 C: R N R  είναι μια πικανοτικι ςυνάρτθςθ χωρθτικότθτασ    

   Κάκε μία από τισ πθγζσ ζχει μια ςυγκεκριμζνθ χωρθτικότθτα, θ οποία είναι ζνασ 

πραγματικόσ αρικμόσ που μεταβάλλεται με το χρόνο ςφφωνα με  τθ ςυνάρτθςθ C. 

Κάκε χρονικι ςτιγμι ζνασ πράκτορασ χαρακτθρίηεται ωσ αδρανισ (idle) ι ωσ 

απαςχολθμζνοσ (engaged). Πταν είναι αδρανισ περατϊνει  μια νζα υπθρεςία με 

πικανότθτα που κακορίηεται από τθ ςυνάρτθςθ P. Κάκε υπθρεςία ζχει ζνα 

ςυγκεκριμζνο μζγεκοσ το οποίο είναι επίςθσ πραγματικόσ αρικμόσ. Το μζγεκοσ 

αυτό κακορίηεται από τθ ςυνάρτθςθ D. Κα χρθςιμοποιθκεί ο όροσ  ζνδειξθ (token) 

που χαρακτθρίηει το ςυνδυαςμό του μεγζκουσ υπθρεςίασ και των χωρθτικοτιτων 

των πθγϊν. Για κάκε νζα υπθρεςία ο πράκτορασ επιλζγει μια από τισ πθγζσ ϊςτε να 

τθν περατϊςει (εκτελζςει). Θ επιλογι αυτι πραγματοποιείται ςφμφωνα με τον 

κανόνα επιλογισ (selection rule) ο οποίοσ αναλφεται ςτθν επόμενθ παράγραφο.     

   Οποιαδιποτε υπθρεςία ζχει τθ δυνατότθτα να περατωκεί ςε οποιαδιποτε πθγι. 

Επιπλζον, δεν υπάρχουν όρια ςτο πλικοσ των υπθρεςιϊν που εξυπθρετοφνται 

ςυγχρόνωσ από μια πθγι. Βεβαίωσ θ ποιότθτα τθσ παρεχόμενθσ υπθρεςίασ από μια 

πθγι ςε δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι χειροτερεφει όςο αυξάνεται ο αρικμόσ των 

πρακτόρων που τθ χρθςιμοποιοφν  τθν ίδια χρονικι ςτιγμι. Ο χρόνοσ που 

απαιτείται για να εκτελεςτεί μια υπθρεςία εξαρτάται από το μζγεκόσ τθσ που 

κακορίηεται από τθ ςυνάρτθςθ D, τθ χωρθτικότθτα τθσ πθγισ  και από τον αρικμό 

των άλλων πρακτόρων που χρθςιμοποιοφν τθ ςυγκεκριμζνθ πθγι. Σκοπόσ τθσ 

διαδικαςίασ απόδοςθσ των υπθρεςιϊν ςε πθγζσ του ςυςτιματοσ είναι να ελαττωκεί 

κατά το δυνατό, ο μζςοσ χρόνοσ  περάτωςθσ όλων των υπθρεςιϊν. Αυτό, ςυνικωσ, 

προχποκζτει δικαιοςφνθ ςτο διαμοιραςμό υπθρεςιϊν ςτο ςφςτθμα. 

3.2.3 Προςαρμοςμζνοι κανόνεσ επιλογισ πθγϊν (Selections rules) 

   Ο κανόνασ, ςφμφωνα με τον οποίο οι πράκτορεσ  επιλζγουν μια πθγι για τθν 

περάτωςθ μιασ νζασ υπθρεςίασ, είναι θ βάςθ του υπο μελζτθ προςαρμοςμζνου 

ςυςτιματοσ. Αρχικά γίνεται θ υπόκεςθ ομοιογζνειασ, δθλαδι ότι όλοι οι πράκτορεσ 

χρθςιμοποιοφν τον ίδιο κανόνα επιλογισ. Βεβαίωσ, κάκε πράκτορασ βαςίηεται ςτθ 

δικι του τοπικι πλθροφόρθςθ κακϊσ και τθ δικι του εμπειρία για το ςφςτθμα. Θ 

εμπειρία του πράκτορα εξάγεται από τισ προθγοφμενεσ υπθρεςίεσ  τισ οποίεσ ζχει 

περατϊςει. Τα ςτοιχεία που ο πράκτορασ ζχει ςτθ διάκεςι του είναι το όνομα τθσ 

χρθςιμοποιοφμενθσ πθγισ (r) κακϊσ και οι χρονικζσ ςτιγμζσ ζναρξθσ (tstart) και  

περάτωςθσ (tstop) μιασ υπθρεςίασ . Θ είςοδοσ του κανόνα επιλογισ είναι ζνα ςφνολο  

κόμβων με τθν εξισ μορφι πλθροφορίασ (r, tstart  tstop). Οποτεδιποτε ο πράκτορασ 

επιλζξει μια πθγι για τθν εκτζλεςθ μιασ υπθρεςίασ, αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα  ο 

πράκτορασ να λάβει ανατροφοδότθςθ από τθν πθγι μετά τθν περάτωςθ τθσ 

υπθρεςίασ. Αυτό αποτελεί τμιμα του ιςτορικοφ του. Κάκε πράκτορασ Α 

ςυμπυκνϊνει το ςυνολικό  ιςτορικό του ςε ζνα διάνυςμα που καλείται υπολογιςτισ 

αποδοτικότθτασ (efficiency estimator) και ςυμβολίηεται ωσ eeA. Το μζγεκοσ του 
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διανφςματοσ αυτοφ είναι ο αρικμόσ των πθγϊν που εξυπθρετεί ο εκάςτοτε 

πράκτορασ, δθλαδι ςε πόςεσ πθγζσ ζχει αποδϊςει υπθρεςίεσ για περάτωςθ. 

Επίςθσ, κάκε πράκτορασ διατθρεί ζνα διάνυςμα jdA ςτο οποίο αποκθκεφει το 

πλικοσ των υπθρεςιϊν που ζχει περατϊςει ςε μια ςυγκεκριμζνθ πθγι. Για να 

επιλζξει ο πράκτορασ μια πθγι για να υλοποιιςει μια νζα υπθρεςία πρζπει το 

διάνυςμα  jdA  να είναι όςο το δυνατό μικρότερο, ϊςτε να είναι μικρόσ ο αρικμόσ 

των ιδθ υλοποιθμζνων υπθρεςιϊν από τθ ςυγκεκριμζνθ πθγι. 

   Σε αυτό το ςθμείο  μελετϊνται δφο είδθ ςυςτθμάτων. Αυτά ςτα οποία θ 

χωρθτικότθτα των πθγϊν παραμζνει ςτακερι και αυτά ςτα οποία υπάρχει αλλαγι 

των χωρθτικοτιτων των πθγϊν και, ςυνεπϊσ, νζα δεδομζνα ςτο ςφςτθμα. 

   Στα ςυςτιματα με ςτακερι τθ χωρθτικότθτα των πθγϊν επιλζγεται  ωσ κανόνασ 

επιλογισ αυτόσ που δίνει προτεραιότθτα ςτισ πθγζσ οι οποίεσ είχαν καλι επίδοςθ 

ςτο παρελκόν, δθλαδι μεγαλφτερθ πικανότθτα να επιτφχουν τθν εκτζλεςθ μιασ 

υπθρεςίασ. Αυτι θ επιλογι είναι γνωςτι ωσ ΒSCR  (the best choice selection rule). 

Στα ςυςτιματα, όμωσ, όπου θ χωρθτικότθτα δεν είναι ςτακερι και υπειςζρχεται και 

ο παράγοντασ τθσ εκμετάλλευςθσ πλθροφοριϊν (exploitation) μεταξφ των 

πρακτόρων, o κανόνασ BSCR δεν ςυνεπάγεται τθν καλφτερθ δυνατι αξιοποίθςθ του 

ςυςτιματοσ. Ρριν λθφκεί θ απόφαςθ για το ποια πθγι κα εκτελζςει τθν υπθρεςία, 

το ςφςτθμα πρζπει να λαμβάνει υπόψθ του και τα νζα δεδομζνα που προκφπτουν 

από τισ αλλαγζσ των χωρθτικοτιτων των πθγϊν. 

3.2.4 Ετερογενείσ πλθκυςμοί Πρακτόρων (Heterogeneous populations) 

   Μζχρι το ςθμείο αυτό ζχει γίνει θ υπόκεςθ ότι όλοι οι πράκτορεσ  χρθςιμοποιοφν 

τον ίδιο κανόνα επιλογισ πθγϊν για τθν περάτωςθ μιασ υπθρεςίασ. Αυτοφ του 

είδουσ θ ομοιογζνεια περιγράφει μια κατάςταςθ ςτθ  οποία υπάρχουν κεντρικοί 

ελεγκτζσ (offline controllers) οι οποίοι αρχικά ορίηουν τθ ςυμπεριφορά των 

πρακτόρων και, ςτθ ςυνζχεια, τουσ επιτρζπουν να λαμβάνουν αποφάςεισ με βάςθ 

αυτό το μοντζλο.  

   Στθ ςυνζχεια, υποτίκεται ότι κάκε πράκτορασ ζχει τθ δυνατότθτα να ορίςει τθ 

δικι του ςτρατθγικι για τθ λιψθ αποφάςεων. Γίνεται θ κεϊρθςθ ότι ζνα ζνα τμιμα 

του πλθκυςμοφ των πρακτόρων χρθςιμοποιεί κάποιο κανόνα επιλογισ πθγϊν  ενϊ 

ζνα άλλο τμιμα του πλθκυςμοφ χρθςιμοποιεί άλλο κανόνα επιλογισ. Ρλζον, θ 

επίδοςθ του ςυςτιματοσ βαςίηεται ςτα ςτοιχεία τθσ εκμετάλλευςθσ και τθσ 

εξερεφνθςθσ που ςυςχετίηονται μζςω τθσ αλλθλεπίδραςθσ τθσ ςυμπεριφοράσ των 

διαφορετικϊν πλθκυςμϊν πρακτόρων. Στθν περίπτωςθ όπου δφο πλθκυςμοί 

πρακτόρων αλλθλεπιδροφν, θ επίδοςθ του ςυςτιματοσ βαςίηεται ςτθ ςυνεργαςία  

που κα αναπτφξουν. Ο αποτελεςματικότεροσ τρόποσ περάτωςθσ υπθρεςιϊν ςτισ 

πθγζσ για το υπό μελζτθ προςαρμοςμζνο ςφςτθμα, προκφπτει όταν 
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πραγματοποιείται αμοιβαία εξερεφνθςθ και εκμετάλλευςθ από τουσ διαφορετικοφσ 

πλθκυςμουσ, και ο ζνασ επωφελείται από τον άλλο. 

    Πταν ζνασ πράκτορασ φροντίηει να αποςπά τα καλφτερα αποτελζςματα και, 

επομζνωσ, τθν καλφτερθ δυνατι επίδοςθ για τον ίδιο, χαρακτθρίηεται ωσ μθ 

ςυνεργατικόσ (non cooperative). Πμωσ, ςτθν περίπτωςθ όπου όλοι οι πράκτορεσ 

είναι μθ ςυνεργατικοί, υπάρχει ο κίνδυνοσ να μθν επωφελθκεί κανζνασ από τθν 

εκτζλεςθ υπθρεςιϊν ςτισ πθγζσ του ςυςτιματοσ. Δθλαδι το ατομικό ςυμφζρον του 

πράκτορα δεν ςυμβαδίηει με το ςυμφζρον του ςυνολικοφ πλθκυςμοφ ςαν μία 

οντότθτα. Για τθν ιςορροπία του ςυςτιματοσ, φροντίηουν πράκτορεσ οι οποίοι 

ςτζλνουν προσ περάτωςθ μια υπθρεςία ςτθν πθγι θ οποία ζχει το μικρότερο  

φορτίο από υπθρεςίεσ εκείνθ τθ χρονικι ςτιγμι. Οι (load querying agents)  δεν 

δρουν ωσ παραςιτικά ςτοιχεία ςτο ςφςτθμα και είναι υπεφκυνοι για τθν 

εξιςορρόπθςθ του φορτίου των πθγϊν ςτο ςφςτθμα. 

3.2.5 Επικοινωνία μεταξφ των πρακτόρων (Communication among agents) 

   Μζχρι τϊρα ζχει γίνει θ κεϊρθςθ ότι  δεν υπάρχει επικοινωνία μεταξφ των 

πρακτόρων. Πμωσ, θ ιδζα τθσ ενιςχυτικισ μάκθςθσ πολλϊν πρακτόρων αποκτά 

ακόμα μεγαλφτερο ερευνθτικό ενδιαφζρον και γίνεται περιςςότερο αποδοτικι όταν 

υπάρχει επικοινωνία μεταξφ των πρακτόρων. Στο ςθμείο αυτό παρουςιάηεται ζνα 

απλό ςχιμα επικοινωνίασ μεταξυ πρακτόρων ϊςτε να γίνουν αντιλθπτά τα οφζλθ 

που αυτό προςφζρει. 

   Γίνεται θ υπόκεςθ ότι  κάκε πράκτορασ ζχει τθ δυνατότθτα να επικοινωνιςει μόνο 

με οριςμζνουσ πράκτορεσ, οι οποίοι καλοφνται γείτονεσ (neighbours). Συνεπϊσ, ο 

πλθκυςμόσ των πρακτόρων διαιρείται ςε ιςοδφναμεσ αυτοτελείσ οντότθτεσ ομάδων 

πρακτόρων που καλοφνται γειτονιζσ (neighborhoods). Το ςχιμα επικοινωνίασ το 

οποίο υιοκετείται βαςίηεται ςτθν ιδζα ότι τα διανφςματα υπολογιςτικϊν 

αποδοτικοτιτων eeA των πρακτόρων ςε μια γειτονιά (όταν γίνεται εκτζλεςθ μιασ 

υπθρεςίασ από κάποιον πράκτορα), διαμοιράηονται μεταξφ των πρακτόρων τθσ 

γειτονιάσ. Επίςθσ, γίνεται θ υπόκεςθ ότι οι πράκτορεσ που ςυγκροτοφν μια γειτονιά  

ζχουν τον ίδιο κανόνα επιλογισ  ενϊ πράκτορεσ που ανικουν ςε διαφορετικζσ 

γειτονιζσ μποροφν να ζχουν διαφορετικό κανόνα επιλογισ. Το διάνυςμα 

υπολογιςτικισ αποδοτικότθτασ κάκε πράκτορα ανανεϊνεται με βάςθ το μζςο όρο 

των υπολογοςτικϊν αποδοτικοτιτων όλων των πρακτόρων τθσ γειτονιάσ που 

καλείται υπολογιςτικι αποδοτικότθτα γειτονιάσ, (the neighborhood efficiency 

estimator). Θ τιμι του υπολογίηεται κάκε ςτιγμι από το μζλοσ-πράκτορα τθσ 

γειτονιάσ που εκτελεί μια νζα υπθρεςία. Για να ςυγκρικεί θ ςυμπεριφορά των 

πρακτόρων που επικοινωνοφν με αυτι των πρακτόρων που δεν επικοινωνοφν, 

γίνεται θ κεϊρθςθ ενόσ μοναδιαίου (single) πλθκυςμοφ, παραλλθλα με τισ γειτονιζσ 

πρακτόρων που ορίςτθκαν. Επίςθσ, γίνεται θ παραδοχι ότι οριςμζνεσ γειτονιζσ 

πρακτόρων δεν επιτρζπουν τθν κατανομι των διανυςμάτων υπολογιςτικϊν 
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αποδοτικοτιτων ανάμεςα ςτα μζλθ τουσ. Οι γειτονιζσ αυτζσ ονομάηονται μθ 

επικοινωνοφςεσ γειτονιζσ (non communicating neighborhood, NCN). Οριςμζνεσ 

γειτονιζσ επιτρζπουν τθν κατανομι των διανυςμάτων υπολογιςτικϊν 

αποδοτικοτιτων και ονομάηονται (communicating neighborhood CN). Θ επίδοςθ 

του ςυςτιματοσ και θ εξαγωγι ςυμπεραςμάτων εξαρτϊνται από τουσ εξισ 

παράγοντεσ:  

1) Εκμετάλλευςθ: ζνασ πράκτορασ εκμεταλλεφεται προσ όφελόσ του τισ 

πλθροφορίεσ που παρζχουν οι υπόλοιποι πράκτορεσ τθσ γειτονιάσ που ανικει περί 

των πθγϊν του ςυςτιματοσ  

 2) Εξερεφνθςθ: οριςμζνοι πράκτορεσ που ανικουν ςε μία γειτονιά δεν δρουν με 

γνϊμονα το ατομικό τουσ ςυμφζρον αλλά οι επιλογζσ πθγϊν που κάνουν για τθν 

περάτωςθ υπθρεςιϊν αποςκοποφν ςτθν αποκόμιςθ καλφτερθσ γνϊςθσ του 

ςυςτιματοσ για ολόκλθρθ τθ γειτονιά πρακτόρων 

 3) Κανόνασ επιλογισ: όταν μια NCN χρθςιμοποιεί ζνα ςυντθρθτικό  που δεν ευνοεί 

τθν φπαρξθ επικοινωνίασ κανόνα επιλογισ, οι CNs ζχουν καλφτερθ επίδοςθ ςτο 

ςφςτθμα. άρα, θ επικοινωνία μεταξφ τουσ λειτουργεί προσ όφελοσ των πρακτόρων  

   Πταν οι πράκτορεσ-μζλθ μιασ γειτονιάσ δρουν εγωιςτικά και φροντίηουν να 

εξαςφαλίηουν τθν καλφτερθ δυνατι εκτζλεςθ για τουσ ίδιουσ, χαρακτθρίηονται ωσ 

παραςιτικά ςτοιχεία και χειροτερεφουν τθν εκτζλεςθ των CNs ζναντι των ΝCNs. Σε 

αυτι τθν περίπτωςθ θ εκμετάλλευςθ δρα ενάντια ςτθν εξερεφνθςθ των πρακτόρων. 

Οι πράκτορεσ επιδιϊκουν ο κακζνασ να εξυπθρετιςει το ατομικό του ςυμφζρον 

(εκτελϊντασ μια υπθρεςία ςτθν πθγι με τθ μικρότερθ χωρθτικότθτα). Συνεπϊσ, θ 

CN ζχει αρνθτικά αποτελζςματα και δεν βελτιϊνει τον τρόπο λειτουργίασ του 

ςυςτιματοσ επικοινωνιϊν. Μια NCN εξαςφαλίηει καλφτερθ και αποδοτικότερθ 

λειτουργία ωσ προσ τον τρόπο περάτωςθσ των υπθρεςιϊν, διότι ςε αυτι τθν 

περίπτωςθ οι πράκτορεσ δεν μοιράηονται τα διανφςματα υπολογιςτικϊν 

αποδοτικοτιτων και δρουν προσ όφελόσ τουσ χωρίσ να επθρεάηουν τον τρόπο 

δράςθσ τθσ γειτονιάσ όπου ανικουν.  

   Ζνα άλλο πικανό ςενάριο είναι όταν κάποια NCN χρθςιμοποιεί ζνα κανόνα 

επιλογισ πθγϊν που είναι πολφ ςυντθρθτικόσ ενϊ μια CN χρθςιμοποιεί ζνα  κανόνα 

επιλογισ που ευνοεί τθν  επικοινωνία μεταξφ των πρακτόρων. Σε αυτι τθν 

περίπτωςθ, οι πράκτορεσ τθσ CN ςυνεργάηονται αρμονικά και δρουν προσ όφελοσ 

τθσ γειτονιάσ. Αντίκετα, οι πράκτορεσ τθσ NCN λόγω του ςυντθρθτικοφ κανόνα 

επιλογισ δεν εξαςφαλίηουν τθν καλφτερθ δυνατι ατομικι επίδοςθ (ωσ προσ τθν 

περάτωςθ υπθρεςιϊν ςτισ πθγζσ με τθ μικρότερθ χωρθτικότθτα) και κατά ςυνζπεια 

και τθσ γειτονιάσ ωσ ςφνολο. Συνεπϊσ, θ γειτονιά ςτθν οποία υπάρχει επικοινωνία 

και ανταλλαγι πλθροφορίασ μεταξφ των πρακτόρων ζχει καλφτερθ επίδοςθ από τθ 

γειτονιά όπου οι πράκτορεσ δεν επικοινωνοφν μεταξφ τουσ.   
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 Ραρατθρείται ότι υπάρχει ςε κάκε εκτζλεςθ του ςυςτιματοσ ζνα trade-off μεταξφ 

των τριϊν κεμελιωδϊν παραγόντων που αναφζρκθκαν. Δθλαδι για να 

χαρακτθριςτεί αποδοτικι ι όχι θ επικοινωνία μεταξφ των πρακτόρων λαμβάνεται 

υπόψθ το πϊσ δρουν ξεχωριςτά οι πράκτορεσ εντόσ τθσ γειτονιάσ. Απαιτείται ο 

κατάλλθλοσ ςυνδυαςμόσ των τριϊν παραγόντων (εκμετάλλευςθ, εξερεφνθςθ, 

κανόνασ επιλογισ) που αναφζρκθκαν ϊςτε να υπάρξει θ αποδοτικότερθ δυνατι 

ςυνεργαςία μεταξφ των πρακτόρων. 

3.2.6 υμπεράςματα 

   Ραρουςιάςτθκε θ ιδζα τθσ ενιςχυτικισ μάκθςθσ πολλαπλϊν πρακτόρων και πϊσ 

αυτι επιδρά ςτθν ιςορροπθμζνθ κατανομι υπθρεςιϊν ενόσ τθλεπικοινωνιακοφ 

ςυςτιματοσ. Μελετικθκαν οι παράμετροι τθσ προςαρμοςτικισ ςυμπεριφοράσ 

πρακτόρων (adaptive behavior) θ οποία προκφπτει από τθ μορφι του κανόνα 

επιλογισ, τθσ εξερεφνθςθσ και τθσ εκμετάλλευςθσ μεταξφ των πρακτόρων κακϊσ 

και θ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ τουσ. Θ επικοινωνία των πρακτόρων προχποκζτει  

βαςικοφσ κανόνεσ αλλθλεπίδραςθσ ϊςτε να είναι αποδοτικι και να μθν ζχει 

επιηιμια αποτελζςμτα για τουσ πράκτορεσ που επικοινωνοφν. Στόχοσ είναι να γίνει 

ζνα περαιτζρω βιμα ςε ςχζςθ με τθ λειτουργία όπου ο κάκε   πράκτορασ 

εμπιςτεφεται μόνο τθ δικι του τοπικι πλθροφορία. Δθλαδι  κάκε πράκτορασ πλζον 

να δρα για να επιτευχκεί ζνα ςυνολικά καλό αποτζλεςμα για ολόκλθρο τον 

πλθκυςμό πρακτόρων, και να τροποποιεί αντίςτοιχα τθ δράςθ που αποτελεί τθν 

καλφτερθ επιλογι για το δικό του μόνο ςυμφζρον. Ζνα ςφςτθμα που προχποκζτει 

ςυνεργαςία πρακτόρων αποτελεί καινοτομία ςτον τομζα τθσ ενιςχυτικισ μάκθςθσ. 

Τα αποτελζςματα που προκφπτουν δεν είναι πάντα  περιςςότερο αποδοτικά από 

λειτουργίεσ όπου κάκε πράκτορασ δρα μόνοσ του ωσ μεμονωμζνθ οντότθτα. Πμωσ, 

θ διαρκισ μελζτθ και ζρευνα του τομζα τθσ ενιςχυτικισ μάκθςθσ με ςυνεργαςία 

πολλϊν πρακτόρων αναμζνεται να επιφζρει επαναςτατικά αποτελζςματα ςτισ 

εφαρμογζσ τθσ ενιςχυτικισ μάκθςθσ. 
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3.3 Ετερογενι τθλεπικοινωνιακά επίγεια ςυςτιματα πολυεκπομισ 

(Heterogeneous multicast terrestrial communication systems) 

3.3.1 Ετερογενι τθλεπικοινωνιακά επίγεια ςυςτιματα πολυεκπομισ 

(Heterogeneous multicast terrestrial communication systems) 

    Το παρόν τθλεπικοινωνιακό ςφςτθμα δείχνει ότι θ εκχϊρθςθ καναλιϊν (ανάκεςθ 

ηωνϊν ςυχνοτιτων ςε ςτακμοφσ βάςθσ) ςε ετερογενι επίγεια τθλεπικοινωνιακά 

ςυςτιματα πολυεκπομπισ μπορεί να βελτιωκεί με τθ χριςθ τθσ νοθμοςφνθσ που 

προςφζρει θ ενιςχυτικι μάκθςθ. Ραρουςιάηονται δφο ςχζδια ανάκεςθσ καναλιϊν 

(channel assignment), ζνα με χριςθ προτεραιότθτασ μεταξφ των καναλιϊν και ζνα 

τυχαίασ προςπζλαςισ τουσ, ςτα οποία θ χριςθ τθσ ενιςχυτικισ μάκθςθσ βελτιϊνει 

τθν ταχφτθτα και τθν ποιότθτα εκχϊρθςθσ των καναλιϊν ςτουσ επίγειουσ ςτακμοφσ 

βάςθσ. Αυτό επιτυγχάνεται με μείωςθ των επανεκχωριςεων (αλλαγι επιλογισ 

καναλιοφ για το ςτακμό βάςθσ) και των ποςοςτϊν φραγισ (blocking) και διακοπισ 

(dropping) τθσ επικοινωνίασ του τθλεπικοινωνιακοφ ςυςτιματοσ. Ζνασ ςυντελεςτισ 

βαρφτθτασ (weighting factor) χρθςιμοποιείται για να προςδιορίςει τθν υψθλότερθ 

προτεραιότθτα μεταξφ των καναλιϊν και να βοθκιςει ςτθ βελτιςτοποίθςθ τθσ 

επίδοςθσ του ςυςτιματοσ εκχωριςεων των καναλιϊν ςτουσ επίγειουσ ςτακμοφσ 

βάςθσ.  Τα ςχιματα με κανάλια ανάκεςθσ είναι από τα ςθμαντικότερα ζργα για 

ζλεγχο τθσ αποδοτικότθτασ τθσ multicasting χρθςιμοποίθςθσ του φάςματοσ. Γενικά, 

οι εκχωριςεισ καναλιϊν διακρίνονται ςτισ τρείσ ακόλουκεσ κατθγορίεσ, 1)  

κακοριςμζνθ εκχϊρθςθ καναλιοφ (Fixed Channel Assignment, FCA), 2) δυναμικι 

εκχϊρθςθ καναλιοφ (Dynamic Channel Assignment, DCA) και 3) μικτι εκχϊρθςθ 

καναλιοφ (Hybrid Channel Assignment, HCA).  

   Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ μελετάται μια περιοχι καναλιϊν φάςματοσ 

βαςιςμζνθ ςε δυναμικι DCA μζκοδο βελτιςτοποίθςθσ ϊςτε να προςδιοριςτοφν τα  

καταλλθλότερα κανάλια με βάςθ τα ςτατιςτικά ςτοιχεία των SINR (λόγοσ ςιματοσ 

προσ παρεμβολι) που περιζχονται  ςτουσ χριςτεσ τθσ περιοχι κάλυψθσ. Σκοπόσ 

είναι να γίνει θ επιλογι του καλφτερου δυνατοφ καναλιοφ από πλευράσ παροχισ 

ποιότθτασ υπθρεςίασ για τουσ  ςτακμοφσ βάςθσ που βρίςκονται ςτθν περιοχι 

κάλυψθσ που μελετάται. Τα ςχιματα που χρθςιμοποιοφνται επιλζγουν ζνα κανάλι 

βαςιςμζνα ςε ζνα κατϊφλιο του λόγου SINR εντόσ τθσ περιοχισ κάλυψθσ.   

3.3.2 Σο μοντζλο του ςχιματοσ επιλογισ καναλιϊν από τουσ επίγειουσ ςτακμοφσ 

βάςθσ 

   Αντίκετα ςτθ λογικι άλλων ςχετικϊν επίγειων  μοντζλων ανάκεςθσ καναλιϊν τα 

οποία αςχολοφνται με  μεμονωμζνουσ χριςτεσ, το ςχιμα ενιςχυτικισ μάκθςθσ που 

εξετάηεται δίνει ζμφαςθ ςτθν ταυτόχρονθ διανομι καναλιϊν επικοινωνίασ ςε 

πολλοφσ  χριςτεσ εντόσ τθσ  περιοχισ κάλυψθσ. Ολόκλθρθ θ περιοχι κα κεωρθκεί 

μια ενιαία οντότθτα. Για να απλοποιθκεί το ςενάριο πολυεκπομπισ αρχικά 
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κεωροφνται ζνα ςφνολο καναλιϊν και ζνα ςφνολο ςτακμϊν βάςθσ που 

κατανζμονται ςε τυχαίεσ περιοχζσ  όπωσ φαίνεται και ςτο Σχ. 3.6. Για τθν 

προςομοίωςθ γίνεται θ κεϊρθςθ  ότι υπάρχουν πζντε υποψιφια κανάλια για 

εκχϊρθςθ και τριάντα ςτακμοί βάςθσ που εξυπθρετοφν τισ ανάγκεσ 

τθλεπικοινωνιακισ κάλυψθσ των χρθςτϊν τθσ περιοχισ υπθρεςιϊν.  

 

χιμα 3.6   Κατανομι ςτακμϊν βάςθσ και καναλιϊν 

   Για να προςδιοριςτεί θ επίδοςθ του ςυςτιματοσ είναι απαραίτθτοσ ο 

υπολογιςμόσ του λόγου ιςχφοσ λιψθσ προσ το άκροιςμα των ιςχφων παρεμβολισ 

και κορφβου αντίςτοιχα μζςω τθσ ςχζςθσ: 

s

n i

P
SINR

P P

                                                       (3.2) 

όπου Ps είναι θ επικυμθτι λαμβανόμενθ ιςχφσ ςιματοσ ενόσ χριςτθ, Pn  είναι θ 

ιςχφσ κορφβου και iP  θ ιςχφσ όλων των παρεμβαλλόντων ςτακμϊν ςτο ίδιο 

κανάλι. Το μοντζλο διάδοςθσ που χρθςιμοποιείται ζιναι αυτό των Okumura-Hata. 

   Ο ςκοπόσ του ςχεδίου που μελετάται είναι θ καλφτερθ δυνατι χρθςιμοποίθςθ 

των καναλιϊν  από τουσ  ςτακμοφσ βάςθσ του ςυςτιματοσ ϊςτε να επιτευχκεί 

ταυτόχρονθ κάλυψθ τθσ περιοχισ υπθρεςιϊν των ςτακμϊν βάςθσ παρζχοντασ 

ςτουσ χριςτεσ τθν καλφτερθ δυνατι ποιότθτα υπθρεςίασ. Στόχοσ είναι κάκε 

ςτακμόσ βάςθσ να καλφπτει το μικρότερο δυνατό ποςοςτό τθσ ςυνολικισ περιοχισ 

κάλυψθσ με το υψθλότερο δυνατό SINR  ϊςτε να εξαςφαλίηεται θ καλφτερθ δυνατι 

ποιότθτα τθσ multicast κίνθςθσ.  Βεβαίωσ πρζπει να τονιςτεί ότι οι ςτακμοί βάςθσ οι 
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οποίοι χρθςιμοποιοφν διαφορετικά κανάλια,  δεν επθρεάηουν τθν τιμι του SINR  ςε 

άλλουσ ςτακμοφσ βάςθσ. Για να επιτευχκεί μια  υψθλι τιμι SINR  χρθςιμοποιείται 

ζνα κατϊφλιο ποςόςτοςθσ ωσ μζκοδοσ για τον υπολογιςμό του ανεκτοφ επιπζδου 

παρεμβολισ μεταξφ χρθςτϊν. Το κατϊφλιο υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

1
_ 1         ό

N
                                                  (3.3) 

όπου Ν είναι ο ςυνολικόσ αρικμόσ των ςτακμϊν βάςθσ του επίγειου 

τθλεπικοινωνιακοφ ςυςτιματοσ. Για να γίνει κατανοθτόσ ο τρόποσ υπολογιςμοφ του 

κατωφλίου ποςόςτοςθσ αναφζρεται το εξισ παράδειγμα: εάν ζπρεπε να καλυφκεί 

μια περιοχι υπθρεςιϊν από δζκα ςτακμοφσ βάςθσ κα ιταν επικυμθτό ο κακζνασ να 

καλφπτει το 10% τθσ ςυνολικισ περιοχισ.  Ππωσ φαίνεται και ςτο Σχ.3.6  εάν θ τιμι 

του SINRcdf είναι μεγαλφτερθ από το κατϊφλιο, εντόσ τθσ περιοχισ ποςόςτοςθσ του 

ςτακμοφ βάςθσ, τότε το κανάλι είναι διακζςιμο για εκχϊρθςθ ςτο ςτακμό βάςθσ 

που ανικει το κατϊφλιο αυτό. Ζνα παράδειγμα του ςεναρίου πολυεκπομπισ 

παρουςιάηεται ςτο Σχ.3.7 που ακολουκεί. 

 

χιμα 3.7:  Σo multicast ςενάριο 

    Εξετάηονται δφο ςχιματα κατανομισ των καναλιϊν ςτουσ ςτακμοφσ βάςθσ: το 

πρϊτο είναι το ςχιμα κατανομισ καναλιϊν με προτεραιότθτα (channel priority 

distributed scheme) και το δεφτερο είναι το ςχιμα τυχαίασ κατανομισ καναλιϊν 

(random picking distributed scheme). Θ διαφορά των δφο ςχθμάτων ζγκειται ςτον 

τρόπο επιλογισ των καναλιϊν από τουσ ςτακμοφσ βάςθσ. Στο ςχιμα κατανομισ 

καναλιϊν με προτεραιότθτα τα κανάλια επιλζγονται με βάςθ τισ υψθλότερεσ τιμζσ 

ςτα βάρθ των καναλιϊν (υψθλότερθ τιμι βάρουσ ςυνεπάγεται μεγαλφτερθ 

προτεραιότθτα για το κανάλι). Στο ςχιμα τυχαίασ κατανομισ ο τρόποσ επιλογισ των 

καναλιϊν από τουσ ςτακμοφσ βάςθσ είναι τυχαίοσ, αφοφ όμωσ πρϊτα ζχει γίνει θ 

επιλογι των τριϊν καναλιϊν με το μεγαλφτερο παράγοντα βάρουσ. Δθλαδι από τα 

τρία κανάλια με τθ μεγαλφτερθ προτεραιότθτα γίνεται τυχαία επιλογι εκχϊρθςθσ 
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ςτο ςτακμό βάςθσ που μελετάται. Θ διαδικαςία ανάκεςθσ ενόσ καναλιοφ ςε ζνα 

ςτακμό βάςθσ περιγράφεται από το ακόλουκο λειτουργικό διάγραμμα. 

 

 

 

χιμα 3.8:  Διάγραμμα ροισ για τθν εκϊρθςθ ενόσ καναλιοφ 

   Είναι φανερό ότι θ εκχϊρθςθ ενόσ καναλιοφ ςε ζνα ςτακμό βάςθσ εντόσ τθσ 

περιοχισ κάλυψθσ γίνεται με βάςθ τα εξισ κριτιρια: 

 Αν είναι νζοσ ςτακμόσ βάςθσ ι ζνασ από τουσ ιδθ υπάρχοντεσ 

 Με βάςθ τον ζλεγχο των κατωφλίων (Threscolds, T) του SINR και τθν 

αντιςτοίχιςθ τουσ ςε βάρθ προτεραιότθτασ των καναλιϊν που προκφπτουν 

από τον ακόλουκο πίνακα 

 



90 
 

 

χιμα 3.9:  Διάγραμμα κατωφλίων 

   Οι τιμζσ των κατωφλίων για το SINR προκφπτουν ωσ εξισ. Πταν απαιτείται 

εκχϊρθςθ πζντε καναλιϊν ςε ζνα ςφςτθμα τριάντα ςτακμϊν βάςθσ (όπωσ ζχει 

οριςτεί για τισ ανάγκεσ τθσ προςομοίωςθσ) χρθςιμοποιϊντασ το ςχιμα κατανομισ 

καναλιϊν με προτεραιότθτα, ζνα τυπικό SINRcdf αποδεκτό κατϊφλιο ϊςτε να ζχει 

καλι επίδοςθ το τθλεπικοινωνιακό  ςφςτθμα είναι ςτα 4.3dB [53]. Επίςθσ το 

κατϊφλιο των 2.3 dB, χρθςιμοποιείται ωσ κατϊφλιο τθσ διαμόρφωςθσ GMSK ϊςτε 

κατά τθν αποδιαμόρφωςθ να επιτευχκεί ζνα αποδεκτό ποςοςτό εςφαλμζνων 

ψθφίων (bit error rate).      

   Ο αλγόρικμοσ υπολογιςμοφ των ςυντελεςτϊν βαρφτθτασ για κάκε νζα 

προςπάκεια εκχϊρθςθσ ενόσ καναλιοφ ςε ζνα ςτακμό βάςθσ βαςίηεται ςτθ  ςχζςθ 

1 1 2i i e fW F W F W W                                               (3.4) 

   όπου Wi είναι το βάροσ που ζχει ζνα κανάλι ςτθν τρζχουςα επανάλθψθ, ζπειτα 

από τθν ανανζωςθ τθσ πλθροφορίασ από τον προθγοφμενο παράγοντα βάρουσ Wi-1. 

Ο παράγοντασ Wf  προκφπτει από τον πίνακα του Σχ.3.9 από τισ εκχωριςεισ των 

καναλιϊν. Δθλαδι είναι ο παράγοντασ βάρουσ που προςδιορίηει ουςιαςτικά πϊσ 

μεταβάλλεται θ προτεραιότθτα των καναλιϊν. Τζλοσ, ο παράγοντασ We 

αντιπροςωπεφει το περιβάλλον, αλλά ςτο ςυγκεκριμζνο ςχιμα ζχει τθν τιμι 0. Ζτςι, 

μετά το πζρασ κάκε επανάλθψθσ, κάκε κανάλι χαρακτθρίηεται από ζνα ανανεωμζνο 

παράγοντα βάρουσ ο οποίοσ αντιςτοιχεί ςτθ νζα προτεραιότθτα του καναλιοφ.  Σε 

κάκε δράςθ οι ςτακμοί βάςθσ επιλζγουν το κανάλι με τθ μεγαλφτερθ 

προτεραιότθτα (μεγαλφτερο παράγοντα βάρουσ) για να επιχειριςουν εκχϊρθςθ. 

Ζτςι, θ ενιςχυτικι μάκθςθ  επιτρζπει ςτα κανάλια να βροφν τον ταχφτερο τρόπο 

εκχϊρθςθσ ςε κάποιο ςτακμό βάςθσ του τθλεπικοινωνιακοφ ςυςτιματοσ ϊςτε να 

μειωκοφν θ παρεμβολι και οι ςυγκροφςεισ μεταξφ ςτακμϊν βάςθσ.  

  Για να γίνει ςαφισ θ πρόοδοσ που επιφζρει θ ενιςχυτικι μάκθςθ ςτθν επίδοςθ του 

ςυςτιματοσ των ςτακμϊν βάςθσ, παρουςιάηεται ςτο Σχ.3.10 το διάγραμμα του 
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μζςου πλικουσ επανεκχωριςεων κακϊσ και των πικανοτιτων απόρριψθσ και 

φραγισ  ωσ ςυνάρτθςθ των επαναλιψεων εκτζλεςθσ. 

 

χιμα 3.10: Πρόοδοσ ενιςχυτικισ μάκθςθσ 

   Είναι φανερό ότι με τθν αφξθςθ του αρικμοφ των επαναλιψεων το ςφςτθμα 

επιτυγχάνει βελτιωμζνα αποτελζςματα, δθλαδι καλφτερθ εξυπθρζτθςθ των 

καναλιϊν από τουσ ςτακμοφσ βάςθσ. Θ ςυμπεριφορά των επανεκχωριςεων και για 

τα δφο ςχιματα τθσ προςομοίωςθσ μπορεί να χωριςτεί ςε τρείσ περιόδουσ. Θ 

πρϊτθ περίοδοσ, θ οποία περιλαμβάνει τισ  100 πρϊτεσ επαναλιψεισ, είναι θ 

περίοδοσ ζρευνασ (investigation period). Σε αυτι τθν περίοδο ολόκλθρο το ςφςτθμα 

ςε ςυνδυαςμό με τθν ενιςχυτικι μάκθςθ είναι ςε μια δυναμικι διεργαςία. Το 

ςφςτθμα ξεκινά να μακαίνει ποιά είναι θ αποδοτικότερθ ςυμπεριφορά που μπορεί 

να ζχει, αλλά δεν διακζτει ακόμα προθγοφμενθ εμπειρία θ οποία κα επθρεάςει το 

αποτζλεςμα τθσ μάκθςθσ. Θ δεφτερθ περίοδοσ περιλαμβάνει τισ  επαναλιψεισ 100-

300 είναι θ περίοδοσ ςυςςϊρευςθσ (accumulation period), όπου ο αρικμόσ των 

επανεκχωριςεων μειϊνεται από 10-40%. Ρρόκειται για τθν περίοδο κατα τθν οποία 

τα αποτελζςματα τθσ ενιςχυτικισ μάκθςθσ είναι φανερά όςον αφορά τθ βελτίωςθ 

τθσ εκτζλεςθσ του ςυςτιματοσ. Μπορεί να χαρακτθριςτεί ωσ περίοδοσ ςυνφπαρξθσ 

και αλλθλεπίδραςθσ κακϊσ θ προθγοφμενθ εμπειρία βοθκά αποτελεςματικά τθ 

ςυμπεριφορά των ςτακμϊν βάςθσ ωσ προσ τθν εκχϊρθςθ των καναλιϊν. Ωσ φυςικό 

επακόλουκο παρατθρείται μια διαρκισ μείωςθ των επανεκχωριςεων. Τζλοσ, θ 

τρίτθ περίοδοσ θ οποία ξεκινά από τθν επανάλθψθ 300 και διαρκεί μζχρι το τζλοσ 

τθσ προςομοίωςθσ είναι θ περίοδοσ ωρίμανςθσ (mature period). Σε αυτι τθν 
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περίοδο οι ςτακμοί βάςθσ ζχουν ςτακεροποιιςει τα κανάλια που τουσ επιφζρουν 

τα μικρότερα επίπεδα παρεμβολισ. Βζβαια υπάρχει ακόμα μια μικρι τάςθ  μείωςθσ 

του πλικουσ των επανεκχωριςεων διότι θ ενιςχυτικι μάκθςθ εξακολουκεί να 

βελτιϊνει τθν εκτζλεςθ του ςυςτιματοσ.    

3.3.3 υμπεράςματα 

   Το επίγειο τθλεπικοινωνιακό ςφςτθμα που μελετάται παρουςιάηει δφο ςχζδια 

εκχϊρθςθσ (κατανομισ) καναλιϊν ςε ζνα ςφςτθμα γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν 

χρθςιμοποιϊντασ ενιςχυτικι μάκθςθ και ζναν παράγοντα βάρουσ (που 

χαρακτθρίηει τθν προτεραιότθτα κάκε καναλιοφ). Ρροκφπτει το αποτζλεςμα ότι 

τθλεπικοινωνιακά ςυςτιματα που χρθςιμοποιοφν ενιςχυτικι μάκθςθ μποροφν να 

βελτιϊςουν με αποδοτικό τρόπο  τθν ταχφτθτα εκχϊρθςθσ των καναλιϊν ςτουσ 

ςτακμοφσ βάςθσ ενόσ ςυςτιματοσ, περιορίηοντασ ςε ςθμαντικό βακμό τα επίπεδα 

παρεμβολισ και ςυγκροφςεων κατα τθ διάρκεια ανάκεςθσ ενόσ καναλιοφ ςε κάποιο 

ςτακμό βάςθσ. Οι βελτιϊςεισ τθσ επίδοςθσ του ςυςτιματοσ είναι αποτζλεςμα τθσ 

προτεραιότθτασ τθν οποία αποκτοφν τα κανάλια ωσ προσ τθν εκχϊρθςι τουσ ςε ζνα 

ςτακμό βάςθσ θ οποία επιτυγχάνεται μζςα από τθ μάκθςθ των παρελκοντικϊν 

επιτυχθμζνων και αποτυχθμζνων εκχωριςεων, κακϊσ και με τθν αφξθςθ του 

αποδεκτοφ κατωφλίου ι του αρικμοφ των καναλιϊν, που τα κακιςτοφν λιγότερο 

κορυβϊδθ.  

3.4 φνοψθ   

  Στο κεφάλαιο αυτό παρουςιάςτθκαν τρία χαρακτθριςτικά ςχζδια εφαρμογϊν τθσ 

ενιςχυτικισ μάκθςθσ. Ο ςκοπόσ που επιλζχκθκαν τα ςυγκεκριμζνα ςχζδια ιταν ότι 

θ προςομοίωςθ του ςεναρίου που  ακολουκεί ςτο επόμενο κεφάλαιο ζχει 

υιοκετιςει οριςμζνα βαςικά χαρακτθριςτικά απο τα τρία αυτά ςχζδια. Θ 

κατανεμθμζνθ εκχϊρθςθ φάςματοσ και θ χριςθ ςυνάρτθςθσ ανταμοιβισ με βάρθ 

είναι τα βαςικά ςυςτατικά που χρθςιμοποιοφνται από το πρϊτο ςχιμα. Ο 

πικανοτικόσ τρόποσ επιλογισ καναλιϊν κακϊσ και θ επζκταςθ τθσ ενιςχυτικισ 

μάκθςθσ με ςυνεργαςία πολλϊν πρακτόρων είναι τα χαρακτθριςτικά που 

αποκομίηονται από το δεφτερο ςχιμα. Τα χαρακτθριςτικά τθσ ποιότθτασ υπθρεςίασ 

ςε κάκε ςτακμό βάςθσ κατά τθν εκχϊρθςθ καναλιϊν είναι ςτοιχεία που παρζχει  το 

τρίτο ςχιμα. Με βάςθ αυτά τα χαρακτθριςτικά προτείνεται ζνα ςχιμα ενιςχυτικισ 

μάκθςθσ και εξάγονται βαςικά ςυμπεράςματα από τον τρόπο που λειτουργεί και τα 

αποτελζςματα που προςφζρει. Το   μοντζλο που  μελετάται ακολουκεί ςτο επόμενο 

κεφάλαιο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο: ΠΡΟΟΜΟΙΩΗ 

4.1 Μοντζλο χριςθσ του υπάρχοντοσ φάςματοσ 

   Κεωρείται ότι το διακζςιμο αδειοδοτθμζνο φάςμα αποτελείται από Ν κανάλια 

κακζνα από τα οποία χρθςιμοποιείται διαιρϊντασ το χρόνο ςε χρονοςχιςμζσ (time 

slots). Οι πρωτεφοντεσ χριςτεσ καταλαμβάνουν το φάςμα υπό ςυγκεκριμζνθ 

πικανότθτα κατάλθψθσ  για το χρονικό διάςτθμα κατά το οποίο  εξετάηεται θ 

πρόςβαςθ ςε αυτό. Αυτι θ πικανότθτα κατάλθψθσ των καναλιϊν αντιπροςωπεφει 

τθ χρθςιμοποίθςθ του διακζςιμου φάςματοσ. Ουςιαςτικά, αποτελεί τθν εικόνα 

προσ το διαχειριςτι του φάςματοσ ϊςτε να επιτευχκεί θ καλφτερθ δυνατι 

αξιοποίθςι του. Οι δευτερεφοντεσ χριςτεσ προςπακοφν να μάκουν τθ 

ςυμπεριφορά των πρωτευόντων χρθςτϊν και να επιλζγουν ςωςτά κάποιο κανάλι 

ϊςτε να πραγματοποιοφν μετάδοςθ ςε κάκε χρονικι ςτιγμι. Ο τρόποσ με τον οποίο 

πραγματοποιείται αυτι θ αλλθλεπίδραςθ των δευτερευόντων χρθςτϊν με τουσ 

πρωτεφοντεσ χριςτεσ και το διακζςιμο αδειοδοτθμζνο φάςμα περιγράφεται ςτθ 

ςυνζχεια. 

4.2 Ανίχνευςθ και πρόςβαςθ ςτο φάςμα 

   Κεωρείται ζνασ μόνο δευτερεφων χριςτθσ, ο οποίοσ κα επιχειριςει μετάδοςθ ςε 

κάποιο  κανάλι  του διακζςιμου φάςματοσ. Κάκε χρονοςχιςμι χωρίηεται  ςε δφο 

φάςεισ. Θ πρϊτθ φάςθ είναι θ φάςθ κατα τθν οποία ο δευτερεφων χριςτθσ 

πραγματοποιεί ανίχνευςθ ςε n από τα Ν κανάλια με ςκοπό να εντοπίςει ζνα  

διακζςιμο κανάλι, δθλαδι ζνα κανάλι το οποίο δεν χρθςιμοποιεί κάποιοσ 

πρωτεφων αδειοδοτθμζνοσ χριςτθσ τθ ςυγκεκριμζνθ χρονοςχιςμι. Αυτι 

ονομάηεται φάςθ ανίχνευςθσ (sensing). Θ δεφτερθ φάςθ είναι θ φάςθ όπου 

πραγματοποιείται θ μετάδοςθ ςτο κανάλι το οποίο επιλζχκθκε κατα τθν πρϊτθ 

φάςθ.  Θ φάςθ αυτι ονομάηεται φάςθ μετάδοςθσ (transmitting). 

1 2 .. .. .. .. .. n  

 

                                   Ts                                                              Td 

time slot 

Σs: χρόνοσ φάςθσ ανίχνευςθσ 

Ο χρόνοσ ανίχνευςθσ λαμβάνεται ίςοσ προσ 2.5msec ϊςτε να επιτευχκεί το 

επικυμθτό αποτζλεςμα *54]. 

Td: χρόνοσ φάςθσ μετάδοςθσ 

n: ο αρικμόσ των καναλιϊν που ανιχνεφονται 
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1) Φάςθ ανίχνευςθσ  

   Σε κάκε χρονοςχιςμι όλα τα κανάλια χαρακτθρίηονται από ςυγκεκριμζνθ 

πικανότθτα κατάλθψισ τουσ  από κάποιον πρωτεφοντα χριςτθ. Ο δευτερεφων 

χριςτθσ προςπακεί ςε κάκε χρονοςχιςμι να αποκτιςει πρόςβαςθ ςε κάποιο από 

τα διακζςιμα κανάλια του φάςματοσ, το οποίο δεν χρθςιμοποιείται από κάποιον 

πρωτεφοντα χριςτθ. Θ επιλογι του καναλιοφ από τθν ανίχνευςθ τθν οποία 

πραγματοποιεί ο δευτερεφων χριςτθσ γίνεται με πικανοτικό (probabilistic) τρόπο, 

δθλαδι με βάςθ τισ πικανότθτεσ κατάλθψθσ που ζχουν αποδοκεί ςτουσ 

πρωτεφοντεσ χριςτεσ. Με βάςθ τον πικανοτικό τρόπο ανίχνευςθσ όςο μικρότερθ 

είναι θ πικανότθτα ζνα κανάλι να είναι κατειλθμμζνο από κάποιο πρωτεφοντα 

χριςτθ, τόςο πικανότερθ είναι θ πρόςβαςθ ςε αυτό το κανάλι από το δευτερεφοντα 

χριςτθ. Κατα τθ διάρκεια τθσ φάςθσ αυτισ ο δευτερεφων χριςτθσ ανανεϊνει τθν 

αντίλθψθ τθν οποία ζχει για το περιβάλλον. Ωσ περιβάλλον ορίηεται το διακζςιμο 

αδειοδοτθμζνο φάςμα και οι πρωτεφοντεσ χριςτεσ οι οποίοι το καταλαμβάνουν. Θ 

αντίλθψι του βαςίηεται ςτα ακόλουκα διανφςματα. 

 value(f): θ τιμι που ζχει ο δευτερεφων χριςτθσ για το κανάλι f ι άλλωσ για 

τθ φζρουςα ςυχνότθτα που αντιςτοιχεί ςτο κανάλι. 

 test(f): πόςεσ φορζσ ζχει ανιχνεφςει ι ζχει προςπακιςει να εκπζμψει ςτο 

κανάλι f 

 success(f): πόςεσ φορζσ ζχει επιτυχθμζνθ μετάδοςθ ςτο κανάλι f 

 last_check(f): ςε πόςεσ χρονοςχιςμζσ πριν από τθν τρζχουςα χρονοςχιςμι 

κάκε φορά πραγματοποιικθκε ανίχνευςθ του καναλιοφ ι προςπάκεια 

μετάδοςθσ 

   Τα ανωτζρω διανφςματα ςχετίηονται μεταξφ τουσ μζςω των ακολοφκων ςχζςεων: 

( ) ( ) (1 ) ( )value f W success f W value f                                   (3.1) 

 

1

( )

w
W w

test f
                                                                           (3.2) 

   όπου W θ βαρφτθτα που αποδίδεται ςτθ νζα πλθροφορία (weight of the new 

information) 
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Θ επιλογι του καναλιοφ όπου κα προςπακιςει να  εκπζμψει ο δευτερεφων χριςτθσ 

βαςίηεται ςτθν κανονικοποιθμζνθ ςυνάρτθςθ 

                       
( )

choice(f)’

( )

choice f

choice f

                                                          (3.3) 

όπου 

( ) 1
, _ ( ) 0

( ) _ ( )
( )

( )
, _ ( ) 0

( )

value f
last check f

value f last check f
choice f

value f
last check f

value f
                                 (3.4)

 

   Είναι φανερό ότι όςο μεγαλφτερθ είναι θ τιμι του value(f) που διατθρεί ο 

δευτερεφων χριςτθσ για ζνα κανάλι, τόςο  πικανότερθ είναι θ επιλογι του. Επίςθσ, 

όςο μικρότερθ είναι θ τιμι του last_check(f) για κάποιο κανάλι τόςο μεγαλφτερθ  

είναι θ πικανότθτα να επιχειριςει μετάδοςθ ςε αυτό ο δευτερεφων χριςτθσ. 

Επιπλζον, όςο μεγαλφτερθ είναι θ τιμι του διανφςματοσ test(f) τόςο περιςςότερο 

ζγκυρο είναι το αποτζλεςμα τθσ μάκθςθσ, διότι μεγάλθ τιμι αυτοφ ζχει ωσ 

ςυνζπεια μικρότερο εναποτικζμενο βάροσ W  ςτθ νζα πλθροφορία θ οποία 

προςτίκεται. 

2)Φάςθ μετάδοςθσ 

 Μετά το πζρασ τθσ φάςθσ ανίχνευςθσ ακολουκεί θ φάςθ μετάδοςθσ για το 

δευτερεφοντα χριςτθ. Διακρίνονται δφο πικανζσ περιπτϊςεισ κατά τθν εκτζλεςθ  

τθσ φάςθσ αυτισ: 

i) Εφόςον το κανάλι ςτο οποίο αποφαςίςτθκε να γίνει εκπομπι από το 

δευτερεφοντα χριςτθ δεν είναι κατειλθμμζνο από πρωτεφοντα χριςτθ, 

πραγματοποιείται μετάδοςθ. Στθν περίπτωςθ αυτι θ διζλευςθ (throughput) είναι  

0
ST n T

R C
T                                                      (3.5) 

όπου Τ θ χρονικι διάρκεια τθσ χρονοςχιςμισ, n ο αρικμόσ του καναλιοφ ςτο οποίο 

πραγματοποιείται μετάδοςθ και  

0 2  log (1 )sC SNR
                                                    (3.6) 

αντιπροςωπεφει τθ διζλευςθ, που επιτυγχάνει ο δευτερεφων χριςτθσ όταν  

πραγματοποιεί μετάδοςθ ςε κάποιο κανάλι, χωρίσ τθν παρουςία κάποιου 
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πρωτεφοντα χριςτθ. Ο SNRs είναι o ςθματοκορυβικόσ λόγοσ του δευτερεφοντοσ 

χριςτθ ςε μία μετάδοςθ.  

ii) Εφόςον το κανάλι ςτο οποίο αποφαςίςτθκε να πραγματοποιιςει μετάδοςθ ο 

δευτερεφων χριςτθσ είναι κατειλθμμζνο από πρωτεφοντα χριςτθ, θ διζλευςθ του 

δευτερεφοντοσ χριςτθ είναι 

1
sT n T

R C
T                                                             (3.7) 

όπου
 

1 2log (1 )
1

s

p

SNR
C

SNR
                                                       (3.8) 

είναι θ διζλευςθ, που επιτυγχάνει ο δευτερεφων χριςτθσ όταν πραγματοποιεί 

μετάδοςθ ςε κανάλι, όπου μεταδίδει πρωτεφων χριςτθσ. Ο SNRp είναι ο 

ςθματοκορυβικόσ λόγοσ του πρωτεφοντοσ χριςτθ ςε μία μετάδοςθ. Δθλαδι γίνεται 

θ κεϊρθςθ ότι ο δευτερεφων χριςτθσ  μεταδίδει ςτο κανάλι που  επιλζγει μετά τθ 

φάςθ ανίχνευςθσ, ακόμα και ςτθν περίπτωςθ όπου το κανάλι είναι κατειλθμμζνο 

από κάποιο πρωτεφοντα χριςτθ. Συνεπϊσ, θ εκπομπι του δευτερεφοντοσ χριςτθ 

γίνεται πάντα υπό ανεκτι (non harmful) παρεμβολι προσ τον πρωτεφοντα χριςτθ. 

Βζβαια, ςε αυτό το ςενάριο μετάδοςθσ, θ διζλευςθ ζχει πολφ χαμθλότερθ τιμι ςε 

ςχζςθ με το ςενάριο όπου απουςιάηει ο πρωτεφων χριςτθσ. 

   Είναι φανερό το ότι θ μετάδοςθ ςτο  επιλεγμζνο κανάλι απουςία  πρωτεφοντοσ 

χριςτθ εξαςφαλίηει μια ςαφϊσ καλφτερθ διζλευςθ και, ςυνεπϊσ, τθν καλφτερθ 

δυνατι χρθςιμοποίθςθ του καναλιοφ από το δευτερεφοντα χριςτθ. Ο ςτόχοσ τθσ 

διαδικαςίασ μάκθςθσ είναι να επιτευχκεί θ υψθλότερθ δυνατι διζλευςθ για το 

δευτερεφοντα χριςτθ με τθν χαμθλότερθ δυνατι απϊλεια χρόνου και κατανάλωςθ 

ενζργειασ ςτο ςτάδιο τθσ ανίχνευςθσ. Θ επιδίωξθ αυτι αποτελεί και το βαςικό 

trade-off τθσ προςομοίωςθσ. Δθλαδι επίτευξθ τθσ καλφτερθσ δυνατισ διζλευςθσ 

από το δευτερεφοντα χριςτθ ςυνδυαςμζνθ με όςο το δυνατό μικρότερθ αλλά με 

ικανοποιθτικά αποτελζςματα ανίχνευςθ. 

4.3 Μελζτθ ςυμπεριφοράσ ςε διαφορετικοφ τφπου μθνφματα 

   Το κφριο ερϊτθμα που τίκεται αφορά τθ ςυμπεριφορά του δευτερεφοντοσ χριςτθ 

ϊςτε να εξυπθρετιςει διαφορετικισ φφςθσ μθνφματα. Διακρίνονται τζςςερισ 

κατθγορίεσ μθνυμάτων που διαχωρίηονται κατά δφο τρόπουσ. 
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1) Μθνφματα τφπου επείγουςασ ανάγκθσ (emergency) 

   Είναι  μθνφματα που πρζπει επειγόντωσ να φκάςουν ςτον προοριςμό τουσ. Για  

το λόγο αυτό, πρζπει να είναι άμεςθ θ πρόςβαςι τουσ ςτο διακζςιμο 

αδειοδοτθμζνο φάςμα. Θ εξυπθρζτθςθ τζτοιων μθνυμάτων γίνεται με βάςθ τθν 

ανάγκθ εφρεςθσ ενόσ καναλιοφ το οποίο κα εξαςφαλίηει υψθλι πικανότθτα ωσ 

προσ τθν επιτυχθμζνθ πρόςβαςθ ςτο αδειοδοτθμζνο φάςμα. Από τθν άλλθ 

πλευρά, λόγω του επείγοντοσ χαρακτιρα του μθνφματοσ, δεν υπάρχει πολφσ 

διακζςιμοσ χρόνοσ για ανίχνευςθ πολλϊν από τα N διακζςιμα κανάλια. 

Συνεπϊσ, ο ςτόχοσ είναι να προςδιοριςτεί ο κατάλλθλοσ αρικμόσ n καναλιϊν 

από το διακζςιμο προσ ανίχνευςθ φάςμα ο οποίοσ κα εξαςφαλίηει το 

ςυνδυαςμό υψθλισ πικανότθτασ επιτυχθμζνθσ πρόςβαςθσ ςτο φάςμα και 

μικρό χρονικό διάςτθμα διαδικαςίασ ανίχνευςθσ ςε αυτό. Θ απαίτθςθ αυτι 

αποτελεί το trade-off για τα μθνφματα αυτοφ του τφπου.   

2) Τα μθνφματα τφπου μθ επείγουςασ ανάγκθσ (non emergency) 

   Eίναι μθνφματα ςτα οποία υπάρχει ανοχι ωσ προσ τθν κακυςτζρθςθ τθσ 

πρόςβαςθσ ςτο διακζςιμο φάςμα. Δθλαδι ο δευτερεφων χριςτθσ ζχει 

περικϊριο για καλφτερθ ανίχνευςθ του διακζςιμου φάςματοσ ϊςτε να επιτφχει 

τθν υψθλότερθ δυνατι πικανότθτα πρόςβαςθσ ςτο διακζςιμο φάςμα. Συνεπϊσ, 

ο ςτόχοσ ςε αυτι τθν περίπτωςθ είναι να προςδιοριςκεί ο κατάλλθλοσ αρικμόσ 

n καναλιϊν ανίχνευςθσ που κα εξαςφαλίηει τθν υψθλότερθ δυνατι πικανότθτα 

επιτυχθμζνθσ πρόςβαςθσ ςτο διακζςιμο φάςμα. 

3) Μθνφματα τα οποία ζχουν μεγάλθ διάρκεια 

    Τα μθνφματα αυτοφ του είδουσ απαιτοφν τθ χριςθ του καναλιοφ που κα 

επιλζξουν για να μεταδϊςουν, για μεγάλο χρονικό διάςτθμα. Δθλαδι τα 

κανάλια που κα εξυπθρετιςουν τζτοια μθνφματα δεν πρζπει να εμφανίηουν 

απότομεσ μεταβολζσ ςτισ τιμζσ τθσ πικανότθτασ κατάλθψθσ τουσ από τουσ 

πρωτεφοντεσ χριςτεσ κατα τθ διάρκεια τθσ εκτζλεςθσ τθσ προςομοίωςθσ. 

Συνεπϊσ, ο ςτόχοσ είναι να προςδιοριςτεί ο κατάλλθλοσ αρικμόσ n  καναλιϊν 

ανίχνευςθσ που κα εξαςφαλίηει τθν επιλογι καναλιϊν με ςτακερι αλλά και τθ 

μικρότερθ δυνατι τιμι πικανότθτασ κατάλθψθσ από τουσ πρωτεφοντεσ χριςτεσ 

για όλθ τθ διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ. 

4) Μθνφματα που δεν ζχουν μεγάλθ διάρκεια 

    Ρρόκειται για μθνφματα που δίνουν το μεγαλφτερο βακμό ελευκερίασ για 

επιλογι καναλιοφ ςτο δευτερεφοντα χριςτθ. Δεν υπάρχει απαίτθςθ για επιλογι 

καναλιοφ με μικρζσ μεταβολζσ ςτισ τιμζσ πικανότθτασ κατάλθψθσ από τουσ 

πρωτεφοντεσ χριςτεσ. Αςφαλϊσ, ο δευτερεφων χριςτθσ πρζπει να επιλζγει το 
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κανάλι για μετάδοςθ τζτοιων μθνυμάτων, χωρίσ να ςπαταλά χρόνο ςτθν 

ανίχνευςθ. 

   Συνδυάηοντασ τουσ τζςςερισ ανωτζρω τφπουσ μθνυμάτων ςχθματίηονται τεςςερα 

διαφορετικά γεγονότα προσ επεξεργαςία 

4.4 Αποτελζςματα προςομοίωςθσ 

4.4.1 φγκριςθ ςτακερισ κατανομισ-απότομων μεταβολϊν 

  Ρροςομοιϊνοντασ το μοντζλο ανίχνευςθσ φαςματικϊν πόρων με τισ παραμζτρουσ 

που αναφζρκθκαν προθγουμζνωσ εξάγονται τα ακόλουκα ςυμπεράςματα: 

   Εκτελϊντασ το ςενάριο για 500 χρονοςχιςμζσ (slots=500) ςυγκρίνεται το πλικοσ 

των επιτυχθμζνων μεταδόςεων του δευτερεφοντοσ χριςτθ ωσ ςυνάρτθςθ του 

αρικμοφ των καναλιϊν ςτα οποία πραγματοποιεί ανίχνευςθ, για δφο διαφορετικζσ 

κατανομζσ πικανοτιτων κατάλθψθσ του διακζςιμου αδειοδοτθμζνου φάςματοσ 

από τουσ πρωτεφοντεσ χριςτεσ. Κατά τθν πρϊτθ κατανομι, οι πρωτεφοντεσ χριςτεσ 

ζχουν ςτακερζσ τιμζσ πικανοτιτων κατάλθψθσ των διακζςιμων καναλιϊν που 

αντιπροςωπεφουν το αδειοδοτθμζνο φάςμα. Κατά τθ δεφτερθ κατανομι, οι 

πικανότθτεσ κατάλθψθσ των πρωτευόντων χρθςτϊν παρουςιάηουν απότομεσ 

μεταβολζσ κατά τθ διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ. Ωσ επιτυχθμζνθ μετάδοςθ 

χαρακτθρίηεται αυτι ςτθν οποία ο δευτερεφων χριςτθσ ζχει εκτελζςει με επιτυχία 

και τισ δφο φάςεισ (ανίχνευςθ και πρόςβαςθ ςτο φάςμα).  
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χιμα 4.1: φγκριςθ επιτυχθμζνων μεταδόςεων των δφο ςεναρίων 

   Ππωσ προκφπτει από τισ γραφικζσ παραςτάςεισ και για τα δφο ςενάρια, όςο 

αυξάνεται ο αρικμόσ των n καναλιϊν ςτα οποία ο δευτερεφων χριςτθσ 

πραγματοποιεί ανίχνευςθ τόςο αυξάνεται και ο αρικμόσ των επιτυχθμζνων 

μεταδόςεων. Φαίνεται ότι όταν πραγματοποιείται ανίχνευςθ και ςτα 10 κανάλια 

του φάςματοσ, οι επιτυχθμζνεσ μεταδόςεισ είναι 100% των ςυνολικϊν μεταδόςεων, 

κάτι που είναι λογικό αφοφ ο χριςτθσ ζχει τθν πλιρθ γνϊςθ του διακζςιμου 

φάςματοσ. Βεβαίωσ κάτι τζτοιο δεν είναι επικυμθτό, αφοφ θ πλιρθσ ανίχνευςθ του 

φάςματοσ είναι μια διαδικαςία που ςυνεπάγεται ςπατάλθ χρόνου και  κατανάλωςθ 

ενζργειασ. Στόχοσ του δευτερεφοντοσ χριςτθ είναι να επιτφχει ζνα αρκετά υψθλό 

ποςοςτό επιτυχίασ πρόςβαςθσ ςτο φάςμα ζχοντασ πραγματοποιιςει τθ μικρότερθ 

ςε διάρκεια δυνατι ανίχνευςθ. Αυτό είναι και το βαςικό trade-off που προκφπτει 

από τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ. Από τθ γραφικι παράςταςθ που 

αντιπροςωπεφει το ςενάριο τθσ ομαλισ κατανομισ πικανοτιτων (πράςινθ γραμμι), 

προκφπτει ότι ο δευτερεφων χριςτθσ αποκτά  μια καλι εκτίμθςθ για να επιχειριςει 

πρόςβαςθ ςτο φάςμα, όταν ανιχνεφει n=5  κανάλια, όπου το ποςοςτό επιτυχίασ του 

(επιτυχθμζνθ πρόςβαςθ ςτο φάςμα) είναι 63,6%.  

   Στο δεφτερο ςενάριο των απότομων μεταβολϊν ςτισ πικανότθτεσ κατάλθψθσ του 

φάςματοσ από τουσ πρωτεφοντεσ χριςτεσ (μπλε γραμμι), φαίνεται ότι ο 

δευτερεφων χριςτθσ αποκτά μια επαρκι γνϊςθ για το φάςμα (ϊςτε να επιχειριςει 

μετάδοςθ με επιτυχία) όταν πραγματοποιεί ανίχνευςθ ςε n=6 κανάλια. Το ποςοςτό 
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τθσ επιτυχίασ του είναι 63,2%. Επίςθσ, ςτο ςενάριο αυτο παρατθρείται μία βφκιςθ 

τθσ καμπφλθσ των επιτυχθμζνων μεταδόςεων ςτο πζραςμα από τθν ανίχνευςθ n=7 

καναλιϊν ςτθν ανίχνευςθ n=8 καναλιϊν. Αυτι θ βφκιςθ είναι αποτζλεςμα τθσ 

μετάβαςθσ του δευτερεφοντοσ χριςτθ ςε κανάλια με πολφ υψθλι πικανότθτα 

κατάλθψθσ από πρωτεφοντεσ χριςτεσ, εξαιτίασ του απότομου χαρακτιρα των 

μεταβολϊν ςτισ πικανότθτεσ κατάλθψθσ του φάςματοσ ςε αυτό το ςενάριο. 

   Αν υποτεκεί ότι ο δευτερεφων χριςτθσ καλείται να εξυπθρετιςει ζνα μινυμα 

τφπου επείγουςασ ανάγκθσ (emergency), όπου απαιτείται θ άμεςθ πρόςβαςι του 

ςτο φάςμα, τότε ςτθν περίπτωςθ   ομαλισ  κατανομισ  των πικανοτιτων (χωρίσ 

απότομεσ μεταβολζσ)  υπάρχει θ δυνατότθτα από το δευτερεφοντα χριςτθ να 

αποκτιςει μια αρκετά αξιόπιςτθ εικόνα για τθν πρόςβαςι του ςτο φάςμα ζπειτα 

από ανίχνευςθ πζντε καναλιϊν. Αντίκετα, ςτθν περίπτωςθ τθσ κατανομισ με 

απότομεσ μεταβολζσ, ο δευτερεφων χριςτθσ αποκτά μια αξιόπιςτθ εικόνα για το 

διακζςιμο αδειοδοτθμζνο φάςμα ζπειτα από ανίχνευςθ ζξι καναλιϊν. Συνεπϊσ 

παρατθρείται ότι ςτθν ομαλι κατανομι μθνφματα τφπου επείγουςασ ανάγκθσ 

(emergency) εξυπθρετοφνται καλφτερα. 

  Επίςθσ παρατθρείται ςυγκριτικό πλεονζκτθμα τθσ ομαλισ κατανομισ ζναντι τθσ 

κατανομισ με απότομεσ μεταβολζσ ςε μθνφματα τα οποία απαιτοφν μεγάλθ 

διάρκεια, δθλαδι επικυμοφν τθ χρθςθ του καναλιοφ ςτο οποίο κα επιχειριςουν 

πρόςβαςθ επί μεγάλο χρονικό διάςτθμα. Το πλεονζκτθμα εντοπίηεται ςτο γεγονοσ 

ότι ζνα μινυμα τζτοιου τφπου ςε ενδεχόμενθ απότομθ μεταβολι τθσ 

χρθςιμοποίθςθσ του καναλιοφ από τον πρωτεφοντα χριςτθ που το χρθςιμοποιεί, 

κα προκλθκεί απότομοσ τερματιςμόσ τθσ μετάδοςθσ του μθνφματοσ του 

δευτερεφοντοσ χριςτθ που επιχείρθςε εκεί πρόςβαςθ, γεγονόσ μθ επικυμθτό για 

αυτοφ του είδουσ τα μθνφματα. Συνεπϊσ, και τα μθνφματα μεγάλθσ διάρκειασ 

εμφανίηουν καλφτερθ εκτζλεςθ ςτθν περίπτωςθ ομαλισ φαςματικισ κατανομισ 

των πρωτευόντων χρθςτϊν. Μάλιςτα, όςο περιςςότερο απότομεσ είναι οι 

μεταβολζσ ςτθ φαςματικι κατανομι τόςο μεγαλφτεροσ είναι ο κίνδυνοσ για 

διακοπι τθσ πλιρουσ μετάδοςθσ μθνυμάτων μεγάλθσ διάρκειασ. 

4.4.2 Πρόοδοσ ενιςχυτικισ μάκθςθσ 

   Στο ςθμείο αυτό παρουςιάηεται θ εξζλιξθ τθσ προόδου τθσ ενιςχυτικισ μάκθςθσ, 

δθλαδι πόςεσ τελικά επιτυχθμζνεσ μεταδόςεισ πραγματοποιοφνται ςτο διακζςιμο 

αδειοδοτθμζνο φάςμα, από το δευτερεφοντα χριςτθ ςτθν πορεία του χρόνου τθσ 

προςομοίωςθσ. Τα διαγράμματα που ακολουκοφν απεικονίηουν γραφικά αυτι τθν 

εξζλιξθ τθσ ενιςχυτικισ μάκθςθσ για τισ δφο κατανομζσ πρωτευόντων χρθςτϊν 

κακϊσ και για ςυγκεκριμζνο αρικμό n καναλιϊν ςτα οποία επιχειρεί ανίχνευςθ ο 

δευτερεφων χριςτθσ. Στο Σχ.4.2 απεικονίηεται θ εξζλιξθ τθσ ενιςχυτικισ μάκθςθσ 

και για τα δφο ςενάρια κατανομισ των πικανοτιτων των πρωτευόντων χρθςτϊν 

που μελετοφνται. 
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   Θ πράςινθ γραμμι του Σχ.4.2  απεικονίηει τθν εξζλιξθ τθσ ενιςχυτικισ μάκθςθσ για 

το ςενάριο ομαλισ κατανομισ των πικανοτιτων των πρωτευόντων χρθςτϊν. Ππωσ 

αναφζρκθκε προθγουμζνωσ  ςτθν περίπτωςθ τθσ ομαλισ κατανομισ παρατθρείται 

το επικυμθτό trade-off πρόςβαςθσ με αυξθμζνο ποςοςτό επιτυχίασ και 

εξοικονόμθςθσ χρόνου και ενζργειασ για n=5 κανάλια όπου ο δευτερεφων χριςτθσ 

πραγματοποιεί ανίχνευςθ ϊςτε να πραγματοποιιςει τθν επικυμθτι μετάδοςθ 

μθνυμάτων ςτο διακζςιμο αδειοδοτθμζνο φάςμα. Στον κατακόρυφο άξονα 

μεταβάλλεται το πλικοσ των επιτυχθμζνων μεταδόςεων και ςτον οριηόντιο άξονα 

το πλικοσ των χρονικϊν ςχιςμϊν τθσ προςομοίωςθσ.   

 

χιμα 4.2: Απεικόνιςθ τθσ εξζλιξθσ τθσ μάκθςθσ των δφο ςεναρίων 

      Είναι ςαφισ θ επιτυχία τθσ ενιςχυτικισ μάκθςθσ ςτθν πορεία του χρόνου, 

δθλαδι ο δευτερεφων χριςτθσ αποκτά τθ δυνατότθτα για μετάδοςθ ςε όλο και 

περιςςότερα κανάλια ςτθν πορεία του χρόνου. Επίςθσ φαίνεται ότι, μετά τισ 400 

χρονικζσ ςτιγμζσ θ κλίςθ τθσ (πράςινθσ) καμπφλθσ αυξάνεται, ςυνεπϊσ ο ρυκμόσ 

μάκθςθσ γίνεται μεγαλφτεροσ. Αυτό είναι και το επικυμθτό αποτζλεςμα τθσ 

λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. Δθλαδι ο δευτερεφων χριςτθσ να αποκτά όλο και 

καλφτερθ εικόνα για το διακζςιμο αδειοδοτθμζνο φάςμα από τθν εμπειρία τθσ 

μάκθςθσ και ωσ φυςικό επακόλουκο να αυξάνονται οι επιτυχθμζνεσ μεταδόςεισ 

του ςτο διακζςιμο φάςμα. 
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   Θ μπλζ γραμμι του Σχ.4.2 απεικονίηει τθν εξζλιξθ τθσ ενιςχυτικισ μάκθςθσ για το 

ςενάριο με τισ απότομεσ μεταβολζσ των πικανοτιτων ςτουσ πρωτεφοντεσ χριςτεσ 

οι οποίοι κατζχουν το διακζςιμο αδειοδοτθμζνο φάςμα. Σε αυτό το ςενάριο το 

επικυμθτό trade-off επιτυγχάνεται για n=6 κανάλια ςτα οποία ο δευτερεφων 

χριςτθσ πραγματοποιεί ανίχνευςθ ϊςτε να επιτφχει τελικά πρόςβαςθ ςτο 

διακζςιμο φάςμα. Ραρατθρείται και ςε αυτό το ςενάριο θ επιτυχία τθσ ενιςχυτικισ 

μάκθςθσ ςτο δευτεφοντα χριςτθ που επιχειρεί πρόςβαςθ ςτο διακζςιμο φάςμα. Θ 

κλίςθ τθσ καμπφλθσ που αντιπροςωπεφει τθν εξζλιξθ τθσ ενιςχυτικισ μάκθςθσ είναι 

και ςε αυτό το ςενάριο αυξανόμενθ. Ο δευτερεφων χριςτθσ αποκτά όλο και 

καλφτερθ εικόνα για τα φαςματικά κενά τα οποία ζχει τθ δυνατότθτα να 

εκμεταλλευτεί. Συγκρίνοντασ τισ δφο καμπφλεσ των δφο ςεναρίων είναι φανερό ότι 

θ μεταβολι του ρυκμοφ αφξθςθσ τθσ μάκθςθσ, δθλαδι το πόςο ταχζωσ αυξάνεται θ 

κλίςθ των καμπυλϊν ποικίλει κατά το ςυνολικό χρόνο εκτζλεςθσ των ςεναρίων. 

Αυτό εξαρτάται από τισ τιμζσ των πικανοτιτων κατάλθψθσ των πρωτευόντων 

χρθςτϊν. Δθλαδι όταν οι τιμζσ πικανοτιτων κατάλθψθσ του φάςματοσ από τουσ 

πρωτεφόντεσ χριςτεσ είναι μικρότερεσ για ζνα από τα δφο ςενάρια για κάποιο 

χρονικό διάςτθμα, τότε θ κλίςθ τθσ καμπφλθσ που δείχνει τθν πρόοδο τθσ 

ενιςχυτικισ μάκθςθσ αυξάνεται με ταχφτερο ρυκμό για αυτό το ςενάριο. 

4.4.3 υνδυαςμόσ τυχαίων μεταβολϊν και ςτακερισ κατανομισ πικανοτιτων 

  Στθ ςυνζχεια, μελετάται ζνα ςενάριο κατανομισ πικανοτιτων των πρωτευόντων 

χρθςτϊν που αποτελεί ουςιαςτικά το ςυνδυαςμό των δφο προθγοφμενων ςεναρίων 

ςε ζνα. Σε αυτι τθν περίπτωςθ θ  πικανοτικι κατάλθψθ των δζκα καναλιϊν του 

διακζςιμου φάςματοσ ζχει τθν εξισ μορφι: 

 για τα πρϊτα πζντε κανάλια του φάςματοσ θ κατανομι των πικανοτιτων 

ακολουκεί τισ απότομεσ μεταβολζσ του δεφτερου ςεναρίου 

 για τα πζντε επόμενα κανάλια του φάςματοσ θ κατανομι των πικανοτιτων 

ακολουκεί τθν ομαλι κατανομι (ςτακερζσ τιμζσ) του πρϊτου ςεναρίου. Κα 

μελετθκοφν τρεισ υποπεριπτϊςεισ, 1) χαμθλζσ τιμζσ πικανοτιτων 

κατάλθψθσ, p=0.2  2) υψθλζσ τιμζσ πικανοτιτων κατάλθψθσ, p=0.9 και 3) 

p=0.5. 

    Το Σχ.4.4 που ακολουκεί απεικονίηει τθν εξζλιξθ τθσ μάκθςθσ για τισ τρείσ 

υποπεριπτϊςεισ του ςεναρίου που εξετάηεται και για ανίχνευςθ ςε n=6 κανάλια του 

διακζςιμου φάςματοσ. 
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χιμα 4.4 υνδυαςμόσ τυχαίων μεταβολϊν και ςτακερισ κατανομισ 

πικανοτιτων 

   Είναι ςαφζσ ότι θ καλφτερθ δυνατι εκτζλεςθ του ςυςτιματοσ ενιςχυτικισ 

μάκθςθσ προκφπτει όταν θ κατανομι των καναλιϊν (6-10) ζχει πικανότθτα 

κατάλθψθσ p=0.2 από τουσ πρωτεφοντεσ χριςτεσ του ςυςτιματοσ. Αυτό ςυμβαίνει 

διότι οι πικανότθτεσ κατάλθψθσ των καναλιϊν του διακζςιμου φάςματοσ από τουσ 

πρωτεφοντεσ χριςτεσ ζχουν χαμθλι τιμι. Συνεπϊσ, είναι πικανότερθ θ εφρεςθ ενόσ 

καναλιοφ για μετάδοςθ από το δευτερεφοντα χριςτθ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ όπωσ 

προκφπτει και από το διάνυςμα success(f) το οποίο υποδθλϊνει πόςεσ φορζσ 

υπιρξε επιτυχισ μετάδοςθ ςε κάκε κανάλι του διακζςιμου φάςματοσ, οι 

περιςςότερεσ επιτυχθμζνεσ μεταδόςεισ για το δευτερεφοντα χριςτθ 

πραγματοποιοφνται ςτα κανάλια (6-10) ςτα οποία υπάρχει χαμθλι φαςματικι 

χρθςιμοποίθςθ. Αντίκετα ςτα κανάλια (1-5) όπου παρουςιάηονται απότομεσ 

μεταβολζσ των πικανοτιτων κατάλθψθσ του φάςματοσ από τουσ πρωτεφοντεσ 

χριςτεσ πραγματοποιοφνται ςαφϊσ λιγότερεσ μεταδόςεισ όπωσ προκφπτει και από 

τα ςτοιχεία του πίνακα 4.1. Κατά τθν εκτζλεςθ ενόσ τζτοιου ςεναρίου κα είχαν τθ 

δυνατότθτα να εξυπθρετθκοφν από το δευτερεφοντα χριςτθ μθνφματα τφπου 

μεγάλθσ διάρκειασ διότι κα περατϊνονταν από τα κανάλια (6-10) με τθ χαμθλι 

ςτακερι φαςματικι χρθςιμοποίθςθ από τουσ πρωτεφοντεσ χριςτεσ. Επίςθσ, ο 

δευτερεφων χριςτθσ μπορεί να εξυπθρετιςει και μθνφματα τφπου επείγουςασ 

ανάγκθσ κακϊσ παρατθρείται μεγάλοσ αρικμόσ επιτυχθμζνων μεταδόςεων και κατά 
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ςυνζπεια ζνα καλό trade-off ανάμεςα ςτο μικρότερο δυνατό χρόνο ανίχνευςθσ και 

τθν επιτυχθμζνθ μετάδοςθ ενόσ μθνφματοσ. 

success(f) success(1) success(2) success(3) success(4) success(5) success(6) success(7) success(8) success(9) success(10) 

p=0.2 25 30 20 33 28 51 57 52 68 60 

P=0.5 24 42 38 31 30 39 29 36 33 38 

P=0.9 28 28 25 39 37 9 4 4 5 4 

 

Πίνακασ 4.1 

   Θ εκτζλεςθ τθσ προςομοίωςθσ του ςυςτιματοσ όταν θ πικανότθτα κατάλθψθσ 

των πρωτευόντων χρθςτϊν ςτα κανάλια (6-10) είναι p=0.9 παρουςιάηει τισ 

λιγότερεσ επιτυχθμζνεσ μεταδόςεισ του δευτερεφοντοσ χριςτθ ςτο διακζςιμο 

φάςμα, γεγονόσ που είναι αναμενόμενο διότι ςτο ςενάριο αυτό τόςο τα πρϊτα 

πζντε κανάλια παρουςιάηουν απότομεσ μεταβολζσ ςτισ πικανότθτεσ κατάλθψθσ 

τουσ από τουσ πρωτεφοντεσ χριςτεσ αλλά και ςτα κανάλια (6-10) θ πικανότθτα 

κατάλθψθσ από τουσ πρωτεφοντεσ χριςτεσ είναι πολφ υψθλι. Συνεπϊσ, πρόκειται 

για το δυςμενζςτερο ςενάριο όπωσ προκφπτει και από το ςυνολικό αρικμό των 

επιτυχθμζνων μεταδόςεων του δευτερεφοντοσ χριςτθ. Τα μόνα μθνφματα τα οποία 

κα μποροφςε με επιτυχία να μεταδϊςει ο δευτερεφων χριςτθσ ςτθν περίπτωςθ 

αυτι είναι τα μθνφματα που είτε είναι μθ επείγουςασ ανάγκθσ (non emergency) 

είτε μθνφματα που δεν ζχουν μεγάλθ διάρκεια, διότι αυτοφ του είδουσ  μθνφματα 

είναι τα λιγότερο απαιτθτικά από πλευράσ ηιτθςθσ των πόρων του ςυςτιματοσ. 

   Τζλοσ ςτο ςενάριο όπου τα κανάλια (6-10) ζχουν πικανότθτα κατάλθψθσ από τουσ 

πρωτεφοντεσ χριςτεσ p=0.5 παρατθρείται μια ενδιάμεςθ από πλευράσ επιτυχιϊν 

εκτζλεςθ του ςυςτιματοσ. Στθν περίπτωςθ αυτι είναι φανερό ότι ο δευτερεφων 

χριςτθσ πρζπει να διακινδυνεφςει κατά τθν αποςτολι μθνυμάτων επείγουςασ 

ανάγκθσ διότι δεν εξαςφαλίηεται με υψθλό ποςοςτό θ αςφαλισ μετάδοςθ του 

μθνφματοσ. Επίςθσ, ζνα μινυμα μεγάλθσ διάρκειασ κα μποροφςε να εξυπθρετθκεί 

από τα κανάλια (6-10) όπου δεν παρατθροφνται απότομεσ μεταβολζσ ωσ προσ τθν 

πικανότθτα κατάλθψθσ του φάςματοσ από τουσ πρωτεφοντεσ χριςτεσ. Ωςτόςο, δεν 

είναι θ καλφτερθ δυνατι επιλογι για το δευτερεφοντα χριςτθ, διότι θ πικανότθτα 

p=0.5 δεν εξαςφαλίηει τθ βζβαιθ μετάδοςθ του μθνφματοσ. 
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4.5 υμπεράςματα 

   Με βάςθ τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ που παρουςιάςτθκαν 

προθγουμζνωσ, το ςχιμα ενιςχυτικισ μάκθςθσ που εφαρμόηεται ςτο υπό μελζτθ 

ςφςτθμα γνωςτικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν ζχει επιτυχι ςυμβολι ςτθν αποδοτικότερθ 

φαςματικι πρόςβαςθ. Ο δευτερεφων χριςτθσ ζχει τθ δυνατότθτα πρόςβαςθσ ςτο 

διακζςιμο αδειοδοτθμζνο φάςμα με όλο και καλφτερεσ ςυνκικεσ όςο προχωρά θ 

εξζλιξθ τθσ μάκθςθσ. Είναι φανερό ότι τα αποτελζςματα τθσ ενιςχυτικισ μάκθςθσ  

μποροφν να εξυπθρετιςουν ειδικοφ τφπου μθνφματα, όπωσ μθνφματα τφπου 

επείγουςασ ανάγκθσ και μθνφματα μεγάλθσ διάρκειασ, όταν θ κατανομι 

πικανοτιτων των πρωτευόντων χρθςτϊν είναι ςτακερι και δεν παρουςιάηει 

απότομεσ μεταβολζσ. Επίςθσ, το βζλτιςτο δυνατό trade off μεταξφ εξοικονόμθςθσ 

χρόνου και ενζργειασ και ανίχνευςθσ φάςματοσ επιτυγχάνεται ςε κανάλια όπου οι 

ςτακερζσ τιμζσ πικανοτιτων κατάλθψθσ των πρωτευόντων χρθςτϊν ζχουν και 

χαμθλι τιμι. Διότι ςε αυτι τθν περίπτωςθ υπάρχει μεγαλφτερθ πικανότθτα για το 

δευτερεφοντα χριςτθ να ζχει επιτυχι πρόςβαςθ ςτο φάςμα.    
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