


2 

 

АНОТАЦІЯ 
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державний університет залізничного транспорту Міністерства освіти і науки 

України, Харків, 2019.  

 

Дисертаційна робота присвячена розробці методів керування 

інтелектуальних телекомунікаційних мереж з метою підвищення ефективності їх 

функціонування. 

У вступі обґрунтовується актуальність теми роботи, зв'язок роботи з 

науковими програмами, формулюються мета і задачі дослідження, визначено об’єкт 

і предмет дослідження. Наведено перелік результатів дисертаційного дослідження, 

які становлять наукову новизну, зазначено практичне значення отриманих 

результатів, перелік наукових статей та конференцій, на яких було проведено 

апробацію результатів, а також структуру та обсяг роботи. 

У першому розділі проведено дослідження рівня керування доступом до 

середовища, методів керування та керування системами когнітивного радіо. 

Співіснування критично важливе для радіоінтерфейса IEEE 802.22, який потрібен, 

щоб включати діючі механізми виявлення і захисту, а також заходу співіснування. 

Протокол CBP (Coexistence Вeacon Protocol, CBP) використовується, щоб 

обмінюватися маяками співіснування для досягнення ефективного співіснування 

серед клітин, що перекриваються IEEE 802.22. Комбінація діючого захисту і 

механізмів співіснування формує рівень MAC (Media Access Control, MAC), що є 

дуже гнучким і адаптивним до середовища і може реагувати на раптові зміни. 

Перш ніж CPE (Customer Premises Equipment, CPE) може ввійти в мережу, воно 

повинне бути обслуговане базовою станцією (base station, BS), і його можливості 

повинні бути погоджені з BS. Дана процедура може включати багато завдань 

(наприклад, геолокацію і розпізнавання каналів) і налагодження зв'язків між CPE і 
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BS. Вся ця процедура згадується як ініціалізація і мережева асоціація. Ще більш 

важливим є те, що під час цього процесу BS повинен мінімізувати передачу CPE 

так, щоб не викликати інтерференційні перешкоди із працюючими структурами. 

Іншими словами, ініціалізація і мережевий процес асоціації означає, що 

системний захист, що займає позицію, повинен максимізуватися. Мережі, на 

основі нечітких нейронних мереж, одержали свою назву в силу того, що для 

апроксимації залежності вихідного сигналу від вхідного вектора X=[x1, x2, ..., xn]
T
 

у них використовуються вирази, запозичені з нечітких систем (зокрема, із систем 

Мамдани-Заді й Такаги-Сугено-Канга). Усі вузли мережі (т.з. мережі MANET – 

Mobile Ad-Hoc Networks) обмінюються інформацією безпосередньо між собою 

або застосовують ретрансляцію переданих пакетів. Особливостями такої системи 

є багатомірність, багатофункціональність, ієрархічність, сильна залежність 

характеру функціонування від параметрів когнітивного радіо та зовнішніх 

впливів, функціонування мережі з можливістю її самоорганізації, прийняття 

розв'язків у реальному або близькому до реального масштабі часу, мінімальне 

завантаження мережі службовою інформацією, оптимізація характеристик мережі 

і максимальна автоматизація процесів керування мережею. 

У другому розділі отримав подальший розвиток метод керування 

середовищем когнітивного радіо, було здійснено впровадження когнітивних 

функцій в його архітектуру. Запропоновано архітектуру керування середовищем 

WRAN (Wireless Regional Area Network, WRAN) з використанням когнітивних 

функцій, а також розроблено блок-схему алгоритму керування середовищем 

WRAN, реалізованого під керуванням нейронної мережі. Безліч різних WRANs 

разом розташовуються в певній географічній області. Нейронна мережа 

розташовується в кожній BS і взаємодіє з іншими WRANs, відповідно до 

стандарту IEEE 802.22. Оточення мережі може складатися з інших WRANs, з 

якими вона може взаємодіяти. Ці взаємодії можуть включати спільне 

використання даних і узгодження розподілу ресурсу. Окрема мережа може 

служити координатором середовища і взаємодіяти з множинними WRANs з 

метою забезпечення заявлених характеристик когнітивного радіо. 

Використовуючи внутрішню організацію мережі, провайдер може організувати 
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білінгову систему всередині WRAN або організувати послугу роумінгу, якщо це 

стосується іншого WRAN. Функції, пов'язані з користувальницькою 

автентифікацією, тарифікацією, безпекою, конфіденційністю, керуванням 

мобільністю, можуть бути також враховані як параметри нейронної мережі. 

Застосування додаткової нейронної мережі дає можливість спрогнозувати 

навантаження і взаємний вплив параметрів один на одного. Таким чином, можна 

спрогнозувати пропускну здатність, як АР (Access Point), так і всієї мережі, 

навантаження в різний час і т.д. На підставі накопичених даних нейронна мережа 

повинна забезпечити збалансований розподіл ресурсів в масштабі WRAN. Дана 

мережа буде прагнути до обслуговування максимальної кількості абонентів до 

одночасної мінімізації випадків відмови від обслуговування. Нейронна мережа в 

кожній WRAN може збирати статистичні дані про стан оточення для аналізу і 

оцінки параметрів, щоб оптимізувати системну продуктивність, яка може 

грунтуватися на прогнозуванні з використанням нейронної мережі або інших 

методів. Інформація може бути розширена додатковими компонентами 

визначення для забезпечення додаткових даних, які безпосередньо пов'язані з 

безпекою, несанкціонованим доступом, впливом інших WRANs. Нейронна 

мережа використовує результати вимірювань для генерації локального керування і 

регулює продуктивність всієї системи WRAN. Дана система має такі 

функціональні блоки як: блок прийому-передачі; блок геолокації, моніторингу 

спектра і вимірювання рівня випромінювання; шина обміну даних; блок 

зберігання і обробки службової інформації; блок системи управління, підсистема 

керування, підсистема прийняття рішення. Результати роботи імовірнісної 

нейронної мережі (Probabilistic Neural Network, PNN) більш детально описані в 

другому розділі. 

У третьому розділі розроблено узагальнений алгоритм PSO-NN (Particle Swarm 

Optimization, PSO-NN). Також удосконалено метод множинного виявлення 

шляхом використання методу рою частинок і згорткової нейронної мережі, а 

також його реалізації. Розроблений узагальнений алгоритм PSO-NN відрізняється 

від існуючих тим, що він більш коректно налаштовується на реальні умови, 

властиві архітектурі когнітивних систем. Цей алгоритм використовує оптимізацію 
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рою частинок під керуванням згорткової нейронної мережі. Завдяки цьому 

забезпечується суворий доступ до аналізу спектру на основі енергетичної 

складової мобільних користувачів. За рахунок використання мікрочасткової 

архітектури та згорткових нейронних шарів, функція ефективності виявлення і 

глобальне розташування частинок визначається більш точно. Подальша реалізація 

алгоритму множинного виявлення відрізняється від існуючих тим, що після 

об'єднання матриць користувачів виявлених каналів, тільки один користувач 

закріплюється за певним каналом. Також, така реалізація передбачає більш 

реалістичний простір пошуку і швидкість виявлення користувачів зі знайденими 

каналами. Моделювання PSO-NN, як алгоритм ефективності множинного 

виявлення для 50 мобільних користувачів, має кілька згорткових шарів, які 

узагальнено один з одним. Така архітектура може бути підтвердженням того, що 

обрана практичним шляхом нейронна мережа більшою мірою задовольняє 

поставленим завданням. 

Четвертий розділ присвячено розробці методу суміщеного використання 

спектру для зменшення ймовірності помилок при виявленні вільних каналів та 

для зменшення кількості помилок при передачі інформації вторинними 

користувачами, а також реалізації процедури вибору каналу для великої кількості 

вторинних користувачів на основі конкуруючого набору. Виявлення спектральних 

«дір» є основою механізму DSA (Dynamic spectral access, DSA). Крім того, 

помилково знайдені канали впливають на продуктивність передачі вторинних 

користувачів та призводять до виникнення  помилок в роботі первинних 

користувачів. Спектральний аналіз повинен виконуватися перед передачею даних 

для виявлення доступності каналу. Більшість методів застосовуються вторинними 

користувачами для виявлення активності первинних користувачів. Метод 

детектування енергетичної складової простий в реалізації і показує реальну 

картину зайняття каналів. Тому такий метод є більш точним, навіть якщо 

вторинний користувач практично не має інформації про первинного користувача і 

взятий за основу в розробці методу як алгоритм зондування спектру. Тобто, 

основною метою вимірювання спектра є визначення зайнятості каналу в 

ліцензованій смузі частот. При помилковому виявленні можливе виникнення двох 
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типів помилок: хибна помилка і, власне, помилкове виявлення. Хибна помилка 

виникає, коли канал вільний, а вторинний користувач вважає, що канал зайнятий. 

При помилковому виявленні вторинний користувач ідентифікує канал як вільний, 

який фактично зайнятий. Звідси випливає, що хибна помилка вказує на 

невикористану можливість доступу до спектру, в той час як помилкове виявлення 

вносить потенційні завади в каналі з первинним користувачем. Через ефекти 

багатопроменевого завмирання, всередині високих будівель з високими втратами 

і локальними перешкодами та завадами, ймовірності хибної помилки і 

помилкового виявлення збільшуються при не суміщених методах виявлення, що 

призводить до помилок при прийомі-передачі між первинними та вторинними 

користувачами в мережах когнітивного радіо. При надходженні даних на приймач 

вторинного користувача, він здійснює порівняння результатів поточного стану 

каналу з інформацією CSI (Channel state information, CSI), визначає потужність 

первинного користувача на підставі відстані і посилення антени в тому випадку, 

якщо первинний користувач повністю не займає цей канал. Для режиму 

перекриття немає обмеження для потужності передачі вторинного користувача. 

Для зміни поточного стану каналу в режим сполучення, через виникнення завад, 

викликаних впливом роботи вторинного користувача на канал первинного 

користувача, необхідно зменшити потужність передачі, змінити тип модуляції і 

визначити тип кодування, для забезпечення відповідного SNR (signal-to-noise 

ratio, SNR). У такій гібридній моделі передачі даних вторинний користувач може 

визначити, чи здійснювати йому передачу даних або «збір» енергії в залежності 

від буфера даних або стану джерела безперебійного живлення. Грунтуючись на 

результатах вимірювання спектра і порогових значеннях режиму суміщення або 

перекриття, кожен вторинний користувач може як отримувати доступ до каналу з 

комп’ютера, так і накопичувати енергію з каналів, зайнятих первинним 

користувачем. Нейронна мережа, використовуючи накопичену інформацію про 

стани каналу, топології виявлених каналів, рівня випромінювання, дальності, 

приймає рішення про перехід на новий канал для передачі даних на зайнятих 

частотах для «збору» енергії або передачі даних в наступних фазах CS (channel 

sensing, CS). На підставі розробленого методу гібридної моделі передачі даних 
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кожен вторинний користувач може або передавати дані у вільному каналі, або 

здійснювати «збір» енергії з зайнятого каналу. Для мережі когнітивного радіо з 

великою кількістю первинних та вторинних користувачів однією з ключових 

проблем, пов'язаних з доступом до багатоканальних систем, є проблема 

конкуренції між вторинними користувачами. Для вирішення проблеми 

конкуренції каналів серед вторинних користувачів, у розділі 4 було розроблено 

гібридну модель передачі для одного вторинного користувача. Кожен вторинний 

користувач може здійснювати передачу даних в незайнятому каналі або 

здійснювати «збір» енергії з каналу, в якому відбувається передача даних з 

урахуванням конкуруючого набору і стану ємності джерела безперебійного 

живлення. 

У додатках представлено результати моделювання і програмна реалізація 

методів навчання інтелектуальних телекомунікаційних мереж, які було 

реалізовано в системі математичного моделювання MATLAB та за допомогою 

інтерпретованої об’єктно-орієнтованої мови програмування високого рівня зі 

строгою типізацією PYTHON. 

Ключові слова: вторинний користувач, збереження енергії, когнітивне 

радіо, нейронна мережа, первинний користувач, передача даних, радіо хвилі, 

радіочастотний спектр. 
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ABSTRACT 

 

Obikhod, Y.Y. Methods of control intellectual telecommunication networks. –

Qualifying scientific paper on the rights of the manuscript.  
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specialty 05.12.02 «Telecommunication systems and networks». - Ukrainian State 

University of Railway Transport of Ministry of Education and Science of Ukraine, 

Kharkiv, 2019.  

 

The introduction substantiates the relevance of the topic of work, the relationship 

work with scientific programs, formulated the aim and research tasks defined the object 

and subject of research. The list of results of the dissertation research, which constitute 

scientific novelty, indicates the practical significance of the obtained results, the list of 

scientific articles and conferences, which tested the results, as well as the structure and 

scope of work. 

In the first chapter, it was conducted the research of the level of access control to 

the environment, teaching methods and management of cognitive radio systems. 

Coexistence is critically important for the IEEE 802.22 radio interface, which is needed 

to include the existing detection and protection mechanisms, as well as coexistence.The 

CBP protocol is used to exchange beacons of coexistence to achieve effective self-

interfacing among cells overlapping with IEEE 802.22. The combination of active 

protection and self-alignment mechanisms forms the level of MAC, which is very 

flexible and adaptable to the environment and can respond to sudden changes. Before 

the Customer Premises Equipment can enter the network, it must be served by the base 

station, and its capabilities must be agreed with the BS. This procedure can include 

many tasks (for example, geolocation and channel recognition) and the establishment of 

connections between CPE and BS. All this procedure is referred to as initialization and 

network association. Even more important is that during this process, the BS must 

minimize the transfer of the CPE so as not to cause interference with the working 

structures. In other words, the initialization and networking process of the association 

means that the systemic protection occupying the position should be maximized. 
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Networks, based on fuzzy neural networks, have got their name due to the fact that for 

the approximation of the dependence of the output signal on the input vector X = [x1, 

x2, ..., xn] T, expressions borrowed from fuzzy systems (in particular, from the systems 

of Mamdani-Zadi and Takagi-Sugen-Kang). All nodes of a network (the so-called 

MANET network - Mobile Ad-Hoc Networks) exchange information directly between 

them or apply relayed packets transmitted. Features of such a system are 

multidimensionality, multifunctionality, hierarchy, strong dependence of the nature of 

functioning on the parameters of cognitive radio and external influences, functioning of 

the network with the possibility of its self-organization, the adoption of solutions in real 

or close to real time, minimal download of network information, optimization of 

characteristics network and maximum automation of network management processes. 

In the second chapter of the thesis, the method for controlling the cognitive radio 

environment was further developed the implementation of cognitive functions in its 

architecture was implemented. The WRAN environment management architecture with 

the use of cognitive functions is proposed, as well as a block diagram of the WRAN 

environment control algorithm implemented under the control of the neural network. 

Many different WRANs are located in a particular geographic area. The neural network 

is located in each BS and interacts with other WRANs, according to the IEEE 802.22 

standard. The network environment may consist of other WRANs that it can interact 

with. These interactions may include sharing data and reconciling resource allocation.A 

separate network can serve as the environment coordinator and interact with multiple 

WRANs in order to provide the claimed characteristics of cognitive radio. Using the 

internal organization of the network, the provider can arrange the billing system inside 

the WRAN or organize the roaming service, if it concerns another WRAN. Functions 

associated with user authentication, billing, security, privacy, and mobility management 

can also be considered as parameters of the neural network.The use of an additional 

neural network allows you to predict the load and the mutual influence of parameters on 

each other. Thus, you can predict bandwidth, like AP (Access Point), and the entire 

network, load at different times, etc. Based on the accumulated data, the neural network 

should provide a balanced distribution of resources on a WRAN scale. This network 

will strive to maintain the maximum number of subscribers while minimizing the cases 
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of denial of service. The neural network in each WRAN can collect statistics about the 

state of the environment for analysis and evaluation of parameters in order to optimize 

system performance that can be based on prediction using a neural network or other 

methods.Information can be expanded by additional definition components to provide 

additional data that is directly related to security, unauthorized access, and the impact of 

other WRANs. The neural network uses measurement results to generate local control 

and regulates the performance of the entire WRAN system. This system has such 

functional blocks as: reception and transmission unit; geolocation, spectrum monitoring 

and radiation measurements; data bus; block of storage and processing of official 

information; control unit block, training subsystem, decision subsystem. The results of 

the probabilistic neural network (PNN) are described in more detail in the second 

section. 

In the third chapter a generalized PSO-NN algorithm is developed. Also, the 

method of multiple detection by using the method of particle swarm and convolutional 

neural network, as well as its implementation, has been improved. The developed 

generalized PSO-NN algorithm differs from the existing ones by the fact that it is more 

correctly adjusted to the real conditions inherent in the architecture of cognitive 

systems. This algorithm uses the optimization of the particle swarm under the control of 

the convolutional neural network. This ensures rigorous access to spectrum analysis 

based on the energy component of mobile users. Due to the use of microparticle 

architecture and convolutional neuron layers, the function of detection efficiency and 

global particle arrangement is determined more precisely. Subsequent implementation 

of the multiplication algorithm differs from the existing ones by the fact that after 

combining the matrices of users of the detected channels, only one user is assigned to a 

particular channel. Also, such implementation provides a more realistic search space 

and the speed of finding users with the found channels. The PSO-NN modeling, as the 

multi-discovery efficiency algorithm for 50 mobile users, has several convolutional 

layers that are generalized with each other. Such an architecture can be a confirmation 

that the practical choice of the neural network to a greater extent satisfies the objectives.  

The forth chapter is devoted to the development of a combined spectrum use 

method to reduce the likelihood of errors in detecting free channels and to reduce the 
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number of errors in the transmission of information by secondary users, as well as to 

implement a channel selection procedure for a large number of secondary users based 

on a competing set. Detection of spectral "holes" is the basis of the dynamic spectral 

access (DSA) mechanism. In addition, erroneously found channels affect the 

performance of the transmission of secondary users and lead to errors in the work of 

primary users. Spectral analysis should be performed before the data is transferred to 

detect channel availability. Most methods are used by secondary users to detect the 

activity of primary users. The method of detecting the energy component is simple to 

implement and shows the real picture of the occupation of the channels. Therefore, this 

method is more precise, even if the secondary user has virtually no information about 

the primary user and is taken as the basis for developing the method as a spectral 

sensing algorithm. That is, the main purpose of measuring the spectrum is to determine 

the employment of the channel in the licensed band of frequencies. When erroneously 

detecting, two types of errors may occur: a false error and, in fact, a false detection. A 

false error occurs when the channel is free, and the secondary user believes that the 

channel is busy. In the case of erroneous detection, the secondary user identifies the 

channel as a free, which is actually busy. It follows that a false error indicates an unused 

possibility of access to the spectrum, while a false detection brings potential 

interference to the channel with the primary user. Due to the effects of multi-beam 

fading, inside high-rise buildings with high losses and local obstacles and obstacles, the 

probability of false mistake and false detection increase with non-combined detection 

methods, resulting in errors in reception-transmission between primary and secondary 

users in cognitive radio networks. When the data is received by the secondary user 

receiver, it compares the results of the current state of the channel with the CSI 

(Channel state information, CSI) information, which determines the power of the 

primary user based on the distance and amplification of the antenna in the event that the 

primary user does not completely occupy this channel. For the overlay mode there is no 

limit to the power of the secondary user's transmission. In order to change the current 

state of the channel to the interconnection mode, due to the occurrence of interference 

caused by the influence of the secondary user's operation on the channel of the primary 

user, it is necessary to reduce the transmission power, change the type of modulation, 
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and determine the type of encoding, to provide the appropriate signal-to-noise ratio. In 

this hybrid data transmission model, the secondary user can determine whether to 

transmit data or "collect" energy depending on the data buffer or the state of the 

uninterruptible power supply. Based on the measurement results of the spectrum and the 

thresholds of the combination or overlap mode, each secondary user can both access the 

channel from the PC and accumulate energy from the channels occupied by the primary 

user. The neural network uses the accumulated information about the channel states, the 

topology of the detected channels, the level of radiation, the range, decides to switch to 

a new channel for data transmission at busy frequencies for the "collection" of energy or 

data transfer in the following phases CS (channel sensing, CS). Based on the developed 

method of the hybrid data transmission model, each secondary user can either transmit 

data to a free channel, or "collect" energy from the occupied channel. For a cognitive 

radio network with a large number of primary and secondary users, one of the key 

issues associated with access to multichannel systems is the problem of competition 

between secondary users. In order to solve the problem of channel competition among 

secondary users, chapter 4 developed a hybrid transmission model for one secondary 

user. Each secondary user can transmit data to an unoccupied channel or to "collect" 

energy from a channel in which the data transfer takes place taking into account the 

competing set and the state of the power source of the uninterrupted power supply.  

The annexes present the results of simulation and software implementation of the 

methods of teaching intelligent telecommunication networks that were implemented in 

MATLAB mathematical modeling and using the interpreted object-oriented high-level 

programming language with the strict typing of PYTHON. 

 

Keywords: secondary user, energy conservation, cognitive radio, neural network, 

primary user, data transmission, radio waves, radio frequency spectrum. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

 

AWGN – Additive white Gaussian noise 

BS – Base station 

BSS – Base station system 

CBP – Coexistence Вeacon protocol 

CPE – Customer Premises Equipment 

CPS – Cinema Production Service 

CS – Channel sensing  

CSI – Channel state information 

DSA – Dynamic spectral access 

DT –Data Transmission 

EH – “Energy Harvesting” 

FC – Fusion center 

MAC – Media Access Control 

MANET – Mobile Ad-Hoc Networks 

MCSC – Mobile Crowd Sensing аnd Computing 

NP-hard – Алгоритм класу складності 

OODA – “Observe, Orient, Decide, Act” 

PNN – Probabilistic Neural Network 

PSO-NN – Particle Swarm Optimization  

QoS – Quality of Service 

RTS – Request To Send 

SCW – заголовок управління суперкадра 

SM – Spectrum Manager 

SNR – Signal-to-Noise-Ratio 

TSK – Мережі Такаги-Сугено-Канга 

WRAN – Wireless Regional Area Network 

РБФ – Радіальна базисна функція 
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ШНМ – Штучні нейронні мережі 
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ВСТУП 

 

Актуальність роботи. Однією з основних проблем, що виникають при 

функціонуванні інтелектуальних телекомунікаційних мереж є недостатньо гнучке 

та дієве керування в системах прийняття рішень когнітивного радіо. Відсутність 

механізмів, реалізації динамічної зміни середовища, низька відмовостійкість 

призводять до зменшення пропускної спроможності системи, збільшення вартості 

розгортання та обслуговування мережі. 

Сучасні тенденції розвитку інтелектуальних телекомунікаційних мереж 

спрямованні на впровадження механізмів моніторингу робочого спектру частот, 

співіснування, реєстрації та відстеження користувачів. Впровадження 

накопичених знань та прийняття рішень є одними з найважливіших напрямів 

розвитку інтелектуальних телекомунікаційних мереж. 

В останні роки розгортається безліч однотипних WRANs (Wireless Regional 

Area Networks – безпроводові локальні мережі) в межах невеликої територіальної 

близькості. Різні WRANs в певній галузі можуть бути розгорнуті різними 

провайдерами. У такому динамічно зростаючому середовищі з'являється велика 

кількість проблем, пов'язаних з безпекою, співіснуванням, топологією мережі та 

ін. Всі провайдери повинні узгоджувати свої дії між собою для того, щоб 

користувачі мали змогу спільно використовувати одні і ті ж ресурси в різних 

WRANs. У цій галузі радіозв'язку працюють такі вчені: Young Chang, Hu 

Wendong, Gubbi, S. Marusic, M., CordeiroC., ChallapaliL., BirruD. Однак суттєвим є 

те, що в роботах перелічених авторів, не розглядається архітектура когнітивної 

мережі. Описано деякі елементи архітектури і їх взаємодія, такі як безпека, 

сценарій ініціалізації частот, валідація, але недостатньо розглянуто архітектуру 

WRAN. Також мало уваги приділено методам керування та аналізу частот. В той 

же час, керування середовищем в когнітивній радіосистемі вимагає детального 

розгляду функцій керування спектром та радіозв'язку з програмованими 

параметрами. Таке керування реалізується на фізичному рівні (PHY - Physical 

layer) стандарту IEEE 802.22. WRANs є важливою складовою когнітивних радіо-

платформ. В цьому напрямку стандарту працюють такі вчені: Bacchus R., Bogucka 
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H., Mahmoud Q., ZouY., WangX., ShenW. Але суттєвим недоліком є те, що 

питання про двох або більше вторинних користувачів, які конкурують за один 

канал практично не вивчалося. Більш того, ймовірність виникнення помилок між 

вторинним та первинним користувачами збільшується в режимі множинних 

вторинних користувачів, також залишилось без уваги. 

Технологія когнітивного радіо дозволяє неліцензованим користувачам 

використовувати вільний спектр, в той момент, коли він не використовується 

ліцензованими користувачами. Тому спектральний аналіз повинен проводитися 

до того, як неліцензовані користувачі отримають доступ до частотного ресурсу. 

Даній проблематиці присвячені праці: Alhammadi A., Tragos E. Z., Zeadally S., 

Arslan H. В цих працях використовується спрощена цільова функція, і відсутнє 

бюджетне обмеження (BD – budget constraint), а також всі ці дослідження не 

враховують енергетичну складову мобільних користувачів. 

 Таким чином, актуальність роботи визначається необхідністю вирішення 

завдань, що виникають при керуванні середовищем когнітивної радіосистеми з 

метою підвищення ефективності їх функціонування та підвищення відмово- 

стійкості, збільшення пропускної спроможності системи, зменшення вартості 

розгортання та обслуговування мережі. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами і темами. Дослідження 

в дисертаційній роботі безпосередньо пов’язані з наступними положеннями: 

 Концепція розвитку телекомунікацій в Україні, схвалена розпорядженням 

Кабінету Міністрів України від 7 червня 2006 р., N 316-р (із змінами, внесеними 

згідно з Розпорядженням КМ N 1612-р ( 1612-2008-р ) від 27.12.2008). 

  Стратегії розвитку інформаційного суспільства в Україні. 

  Концепція Національної програми інформатизації, схвалена Законом України 

«Про Концепцію Національної програми інформатизації» від 4 лютого 1998 р., No 

75/98-ВР (із змінами, внесеними згідно із Законами N 3421-IV ( 3421-15 ) від 

09.02.2006,N 3610-VI ( 3610-17 ) від 07.07.2011, 406-VII ( 406-18 ) від 04.07.2013).  

 Рекомендаціями щодо «Реформ галузі інформаційно-комунікаційних 

технологій та розвитку інформаційного простору України». 
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 Державна науково-технічна програма «Створення перспективних 

телекомунікаційних систем та технологій». 

 Постанова про затвердження Правил надання та отримання 

телекомунікаційних сервісів від 11 квітня 2012 р. No 295 (із змінами, внесеними 

згідно з Постановою КМ No 251 від 29.04.2015). 

 Стратегія сталого розвитку "Україна–2020", схвалена Указом Президента 

України від 12 січня 2015 року No 5/2015.226. Тема дисертаційної роботи пов’язана з 

пріоритетними напрямками розвитку науки і техніки, наведеними в «Переліку 

пріоритетних тематичних напрямів наукових досліджень і науково-технічних 

розробок на 2011-2015 роки», затвердженому Постановою Кабінету міністрів 

України No 942 від 7 вересня 2011. 

Дисертаційні дослідження виконувались у відповідності до наукового напряму 

кафедри транспортного зв’язку Українського державного університету залізничного 

транспорту. 

Мета роботи і завдання дослідження. Метою дисертаційної роботи є 

підвищення ефективності функціонування інтелектуальних телекомунікаційних 

мереж за рахунок розробки та впровадження методів керування в системах 

прийняття рішень мережах когнітивного радіо. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити загальну науково-

прикладну задачу, яка полягає в розробці методів керування та прийняття рішень на 

основі нейронних мереж. Щоб вирішити загальну науково-прикладну задачу 

дисертації необхідно вирішити такі частинні задачі досліджень: 

1. Виконати дослідження рівня керування доступом до середовища, методів 

керування системами когнітивного радіо. 

2. Удосконалити метод керування середовищем когнітивного радіо з 

використанням нейронної мережі. 

3. Розробити метод множинного виявлення мобільних користувачів на 

основі оптимізації рою частинок в когнітивній радіомережі. 

4. Розробити метод вибору каналів когнітивного радіо при множинному 

доступі первинних та вторинних користувачів. 
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5. Розробити алгоритми для програмної реалізації методів керування 

інтелектуальних телекомунікаційних мереж. 

Об'єктом дослідження є процес керування систем керування інтелектуальних 

телекомунікаційних мереж. 

Предмет дослідження – методи керування систем керування інтелектуальних 

телекомунікаційних мереж, які забезпечують підвищення ефективності 

функціонування інтелектуальних телекомунікаційних мереж. 

Методи дослідження. При вирішенні часткових наукових задач дисертації 

використовувались методи статистичної теорії зв'язку, теорії ймовірностей і 

випадкових процесів, числові методи обробки емпіричних даних – при розробці 

методу керування середовищем когнітивного радіо, методу множинного 

виявлення мобільних користувачів на основі оптимізації рою частинок в 

когнітивній радіомережі та методу вибору каналів когнітивного радіо при 

множинному доступі первинних та вторинних користувачів. 

Для підтвердження достовірності отриманих теоретичних результатів 

застосовувались методи імітаційного моделювання. Аналіз результатів 

експериментальних досліджень проводився з використанням методів 

математичної статистики, математичні моделі побудовані за принципом 

організації та функціонування біологічних нейронних мереж, математичні моделі 

керування, методи теорії алгоритмів NP-hard. 

Наукова новизна положень, розроблених особисто здобувачем обумовлена 

новим вирішенням важливої науково-прикладної проблеми, що полягає у 

підвищенні ефективності функціонування інтелектуальних телекомунікаційних 

мереж та збільшенні енергетичної ефективності, а також дозволяє підвищити 

ефективність виявлення мобільних користувачів інтелектуальних 

телекомунікаційних мереж. 

1. Удосконалено метод керування середовищем когнітивного радіо за 

рахунок розширення мережі, який відрізняється від існуючих введенням 

когнітивних функцій до системи керування середовищем WRAN, реалізованого 

під керуванням нейронної мережі, що дозволяє підвищити ефективність 

функціонування інтелектуальних телекомунікаційних мереж. 
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2. Вперше розроблено метод множинного виявлення мобільних 

користувачів на основі оптимізації рою частинок в когнітивній радіомережі, який 

дозволяє, на відміну від існуючих, підвищити ефективність виявлення мобільних 

користувачів інтелектуальних телекомунікаційних мереж. 

3. Вперше розроблено метод вибору каналів когнітивного радіо при 

множинному доступі первинних та вторинних користувачів, який дозволяє, на 

відміну від існуючих, впровадити технології «ENERGY HARVESTING» під 

керуванням нейронної мережі. Це дозволяє зменшити ймовірність помилок при 

передачі інформації вторинними користувачами та реалізувати процедуру вибору 

каналу для великої кількості вторинних користувачів на основі конкуруючого 

набору. 

Новизна отриманих результатів підтверджується відсутністю розроблених 

моделей та методів в існуючих технологіях забезпечення вимог QoS в 

телекомунікаційних системах. 

Наукове значення роботи. Отримані наукові результати в сукупності є 

розвитком стандарту IEEE802.22.2 та спрямовані на підвищення виявлення 

мобільних користувачів у телекомунікаційних системах та мережах, а також 

збільшення швидкості передачі даних та адаптацію до змін навколишнього 

середовища. 

Практичне значення отриманих результатів досліджень полягає у 

створенні програмних засобів, які реалізують методи: 

1) керування середовищем когнітивного радіо з використанням нейронної 

мережі, що дозволив забезпечити адаптацію до змін навколишнього середовища і 

збільшення швидкості передачі даних в 1,67 рази; 

2) множинного виявлення мобільних користувачів на основі оптимізації 

рою частинок в когнітивній радіомережі, що покращив виявлення мобільних 

користувачів інтелектуальних телекомунікаційних мереж від 10 до 35 % в 

залежності від кількості локацій. 

3) вибору каналу когнітивного радіо при множинному доступі первинних 

та вторинних користувачів, що дозволяє зменшити ймовірність помилок при 
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виявленні вільних каналів і зменшити помилки при передачі вторинних 

користувачів; 

Отриманні в роботі результаті знайшли практичне впровадження та 

використання: 

- У ТОВ “АРТІКС ЦИФРОВІ ТЕХНОЛОГІЇ” при розробці рекомендацій з 

організації та впровадження щодо системи радіозв’язку на основі стандарту 

IEEE  802.22.2. 

- В Національній  академії Національної Гвардії України при здійсненні 

професійної, науково-технічної та дослідницько-інноваційної діяльності щодо 

впровадження удосконаленого методу керування середовищем когнітивної 

радіосистеми з використанням нейронних мереж. 

Достовірність отриманих результатів підтверджується відсутністю 

протиріч з основними положеннями теорії інформації, теорії оптимізації, теорії 

математичного програмування, а також збіжністю отриманих результатів із 

даними експериментальних досліджень та результатами математичного 

моделювання. 

Особистий внесок здобувача. Всі результати викладені в дисертаційній 

роботі, отримані автором самостійно. У роботах, виконаних у співавторстві і 

опублікованих у наукових фахових виданнях України та виданнях України, які 

включені до міжнародних наукометричних баз, особистий внесок автора полягає у 

розробці методів керування інтелектуальних телекомунікаційних мереж. У 

наступних статтях, які були опубліковані у співавторстві, здобувачу належить: у 

роботі [1] - досліджено метод керування когнітивних радіомереж на основі кіл 

Маркова; у [2] – проведено дослідження імовірнісного розподілу службових 

сигналів в когнітивному радіо; у [3] – запропоновано метод керування 

середовищем когнітивної радіосистеми з використанням нейронної мережі; у [4] – 

розроблено метод вибору каналів когнітивного радіо при множинному доступі 

первинних та вторинних користувачів з використанням технології «ENERGY 

HARVESTING» під керуванням нейронної мережі, у роботі [5] – розроблено метод 

множинного виявлення мобільних користувачів на основі оптимізації рою частинок 
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в когнітивній радіомережі. У роботі [6] - розроблено узагальнену хмарну 

архітектуру мережі оператора зв'язку на основі SDN/NFV. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення і результати 

дисертаційних досліджень , практичні висновки та рекомендації, одержані в процесі 

досліджень, були апробовані, оприлюднені та отримали позитивну оцінку у ході:  

Науково-практичної конференції Національної академії Національної гвардії 

України (2015 року, м. Харків); VI міжнародної науково-технічної конференції 

«Сучасні напрями розвитку інформаційно-комунікаційних технологій та засобів 

керування» (2016, м. Харків); XXIX Міжнародної науково-практичної конференції 

«Інформаційно-керуючі системи на залізничному транспорті» (2016, м. 

Чорноморськ); LXXX Міжнародної науково-технічної конференції «Розвиток 

наукової та інноваційної діяльності на транспорті» (2018, м. Харків); VI міжнародної 

науково-технічної конференції «Проблеми інформатизації» (2018, м. Черкаси); 

Науково-практичної конференції Національної академії Національної гвардії 

України (2018 р., м. Харків). 

Публікації. Результати дисертаційної роботи опубліковані у 12 наукових 

працях, у тому числі у 6 наукових статтях (з них 1 одноосібна) у фахових виданнях 

України та виданнях України, що входять до наукометричних баз (з них 4 – у 

наукових журналах, 2 -у збірниках наукових праць, серед яких 1 стаття у журналі, 

що індексується наукометричною базою SCOPUS) та 6 тезах доповідей та 

матеріалах наукових конференцій. 

Структура та обсяг дисертації.  Дисертаційна робота складається зі вступу, 

чотирьох розділів, висновку та додатків. Повний обсяг дисертації складає 182 

сторінки, у тому числі 112 сторінок основного тексту, 50 рисунків, 5 таблиць, список 

використаних джерел зі 105 найменувань на 10 сторінках, 5 додатків. 
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РОЗДІЛ 1  

ДОСЛІДЖЕННЯ РІВНЯ КЕРУВАННЯ ДОСТУПОМ ДО 

СЕРЕДОВИЩА В КОГНІТИВНИХ РАДІОСИСТЕМАХ 

 

У клітині IEEE 802.22 множинними CPE (Customer Premises Equipment, 

CPE) керує окрема BS (Base Station, BS), яка надає доступ до середовища. 

Висхідні передачі використовуються CPE на основі вимоги згідно зі схемою 

DAMA/OFDMA (Demand-assignment multiple access/Orthogonal frequency-division 

multiple access). Залежно від категорії обслуговування (Quality of Service – QoS) 

CPE може бути звільнено, маючи право на передачу, або динамічно виділяється 

BS після одержання запиту від CPE. MAC (Media Access Control - MAC) 

підтримує кілька режимів: одноадресної передачі (що адресовано єдиному CPE), 

багатоадресної передачі (що адресовано групі CPE) та широкомовної передачі 

(що адресовано всім CPE у клітин) [2]. 

MAC зі встановленням з'єднання є ключовим компонентом, який вимагає 

активного обслуговування і, отже, може бути динамічно створений, вилучений і 

змінений при виникненні потреби. Тип з'єднання визначає відображення між 

процесами збіжності в CPE, BS і зв'язаному потоку служби (одне з'єднання на 

потік служби). Зокрема параметри QoS є невід'ємною частиною процесу 

виділення пропускної спроможності, оскільки CPE запитує висхідну пропускну 

спроможність для кожного підключення (неявно ідентифікуючий потік служби). 

BS по черзі забезпечує пропускну спроможність CPE. Базова станція забезпечує 

підключення у відповідь на кожен запит від CPE. 

MAC-адреса BS широкомовно передається і є присутньою у кожному пакеті 

CBP (Coexistence Вeacon Protocol, CBP), що є частиною заголовка управління 

суперкадра (SCH) даних. Кожен пристрій WRAN регулярно широкомовно 

передає пакет CBP, що містить його номер ідентифікації (ID) і порядковий номер 

(SN). Це є частиною процесу ідентифікації пристрою, який допомагає виявити 

потенційні інтерференційні джерела з метою співіснування [3]. 
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1.1. Дослідження рівня співіснування когнітивних радіомереж 

 

Співіснування критично важливе для радіоінтерфейса IEEE 802.22, який 

потрібен щоб включати діючі механізми виявлення і захисту, а також заходу 

співіснування. Протокол CBP використовується, щоб обмінюватися маяками 

співіснування, щоб досягти ефективного співіснування серед клітин, що 

перекриваються IEEE 802.22. Комбінація діючого захисту і механізмів 

співіснування формує рівень MAC, який є дуже гнучким, адаптивним до 

середовища і може реагувати на раптові зміни [4].  

Приклад конфігурації розгортання IEEE 802.22 зображено на рис. 1.1. 

 

 

Рис. 1.1. Приклад конфігурації розгортання IEEE 802.22 

 

Як зображено на рис. 1.1, багаторазова BSS (Base Station System, BSS) IEEE 

802.22 і CPE можуть працювати в тій же області і, якщо належні заходи не 

прийнято на рівні радіоінтерфейса, саме інтерференція може представити 

проблему для системи IEEE 802.22  [5]. Навіть якщо спрямовані антени 

використовуються в CPE, проблеми співіснування зовсім не вирішені внаслідок 

того, що CPE може відповідати декільком BS і антена CPE обмежена в смугах 

телетрансляції. Це погіршено тим фактом, що діапазон покриття IEEE 802.22 
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може потенційно підійти до 100 км, і отже, його зона дії, перешкоди й вплив на 

інші розташовані клітини IEEE 802.22 більше, ніж у будь-якої іншої існуючої 

неліцензованої технології [6]. 

Механізм співіснування зображено на рис. 1.2. 

 

Етикет 

спектра 

З'єднання на вимогу 

кадра 

CBP 

Рис. 1.2. CBP як транспортний механізм для WRAN зв'язків і співіснування 

 

Протокол маяка співіснування (CBP) - транспортний механізм для елементів 

BSS і CPE, що повинні бути здатними до передачі і прийому пакетів [7]. Щоб 

реалізувати можливий механізм співіснування по зворотному рейсу, інформація 

CBP від базових станцій IEEE 802.22 повинна бути інкапсульованою в пакетах IP 

для транспортного рівня по зворотному рейсу. WRAN працює в нормальному 

режимі за замовчуванням і передає транзитом до режиму співіснування, коли 

WRAN може виявити й декодувати SCH або пакет CBP від суміжних клітин 

WRAN. 

Щоб впоратися з серйозними самоінтерференційними проблемами, які 

можуть виникнути в реальному сценарії розгортання, повинен використовуватися 

протокол CBP, який засновано на передачах маяка співіснування. Структуру 

пакета CBP показано на рис. 1.3. Пакет запускається з CBP преамбулою, яка 

повинна бути поширена через усі мережі IEEE 802.22 і відрізнятися від преамбули 

суперкадра [8]. Інформація SCH необхідна в ситуаціях, де WRANs працюють у 

різних каналах, так само як коли вони управляють каналом або сусідніми 

каналами [9]. 
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Рис. 1.3. Структура СВР пакета 

 

У випадку, коли інформація SCH отримана за допомогою виявлення і 

демодуляції SCH або через приймання CBP, це дозволяє іншому WRAN виявляти 

розклад QP, який може використовуватися для позаполосного виявлення. У 

випадку, якщо WRANs управляють каналом або сусідніми каналами, SCH, 

отриманий через CBP, буде сигналізувати розклад QP і SCW (заголовок 

управління суперкадра) на додаток до змісту іншого IE, який може 

використовуватися, щоб при необхідності сигналізувати виділення фрейму. Для 

передачі інформації, використовуючи CBP по зворотному каналу, PDU (Protocol 

Data Unit, PDU) MAC CBP повинні інкапсулюватися в пакет IP. 

Базові станції IEEE 802.22 і CPE [10] здатні до передачі маяків 

співіснування, які можуть надати його одержувачам достатньо інформації для 

того, щоб досягти надійного співіснування серед клітин. CBP також враховує 

ідентифікацію пристрою, що вимагає місцева постанова для інтерференційного 

дозволу, так само як поліпшення до наземного процесу геолокації між CPE у 

межах клітини. 

BS керує доступом до носія в межах SCW, вона повинна вирішити, які CPE 

передають пакети CBP у кожному запланованому активному UIUC=0. Приклад 

механізмів, що можуть використовуватися BS, для вибору CPE, які повинні 

передати в кожному SCW в активному режимі [11]. 
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Під час етапу ініціалізації, WRAN контролює канал, принаймні, для 16 

суперкадрів (максимальна довжина циклу SCW), щоб виявити сусідню WRAN і 

ідентифікувати їхній розклад, що засновано на резервуванні SCW, одержуючи і 

декодуючи пакети CBP. 

Якщо WRAN ідентифікує розклад іншого WRAN, заснованого на 

резервуванні SCW (певний у Бітовому масиві кадрового циклу SCW з 2-

розрядним набором до 10 або 11 у відповідному кадрі), то вони повинні бути 

розцінені SCW як зарезервовані і повинні встановити її власний розклад, 

заснований на резервуванні SCW (заголовок управління суперкадра), 

зарезервованими сусіднім WRAN. 

WRAN може змінити свій розклад SCWs, оновлюючи його і пов'язані з ним 

параметри в SCH. 

Процедура виявлення сусідніх клітин IEEE 802.22 також виконується під 

час нормального функціонування BS і CPE, які можуть виявити інші сусідні 

клітини IEEE 802.22, слухаючи радіоефір, визначаючи пакети CBP від інших 

клітин і, можливо, BS передачі SCH від інших клітин IEEE 802.22 на різних 

каналах. Це виконується за допомогою планування співіснування UIUC = 1 для 

пасивного режиму SCW. Якщо пакети CBP або SCH будуть отримані CPE, то 

передається та інформація, що призначена для транспортування до BS. 

BS може використовувати ці механізми, щоб виявити інші клітини IEEE 

802.22, що працюють у будь-якому каналі, щоб включити ефективну координацію 

серед сусідніх клітин IEEE 802.22 [12] для співіснування й дозволити ефективне 

виявлення. BS повинна використовувати ці механізми, щоб виявити інші клітини 

IEEE 802.22, що працюють у тому ж самому каналі, у сусідніх каналах N+1 та N-1, 

і в каналах N+2 та N-2, і синхронізувати тихі періоди. 

Зв'язок проміжних базових станцій може бути включено передачею CBP. BS 

і CPE повинні бути спроможними до передачі пакетів CBP, а також до їх 

одержання під час SCW. З основною інформацією, яку переносять у пакетах CBP, 

в BS є не тільки інформація про канали використання, але також і про певні 

розклади часу використання. Це дозволило би краще керування саме 
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співіснуванням, яке відокремлено в тих випадках, де немає ніяких інших вільних 

каналів, на які може перемкнутися BSS [13]. 

 

1.2.  Дослідження рівня ініціалізації та мережевих з`єднань 

 

Перш ніж CPE може ввійти в мережу, воно повинно бути обслужено BS, з 

якою його можливості повинні бути погоджені. Дана процедура може включати 

багато завдань (наприклад, геолокацію й розпізнавання каналів) і налагодження 

зв'язків між CPE і BS. Ця процедура, тим самим, згадується як ініціалізація і 

мережева асоціація. Ще більш важливим під час цього процесу э те, що BS 

повинна мінімізувати передачу CPE так, щоб не викликати інтерференційні 

перешкоди з працюючими структурами. Іншими словами, ініціалізація і 

мережевий процес асоціації означає, що системний захист, що займає позицію, 

повинен максимізуватися [14]. 

Процедура ініціалізації BS WRAN повинна складатися з наступних кроків: 

1) BS установлюється; 

2) BS одержує інформацію про посилення антени; 

3) Визначається географічне розташування; 

4) Якщо служба бази даних існує для області BS, служби одержують 

початковий список доступних каналів від служби бази даних. Якщо служби бази 

даних немає, то СМ спочатку вважає всі канали доступними; 

5) Оператор відкидає канали до доступного списку каналу як необхідний; 

6) Виконується виявлення у всіх каналах і синхронізація мережі із 

граничними BSs; 

Рис. 1.4 ілюструє сценарій, де потреба у визначенні безпечної ініціалізації, 

що займають смуги CPE, може бути легко визначено [15]. На рис. 1.4. 

передбачається, що CPE 4 вимикається тоді, як BS передає інформацію в клітині. 

BS повинна бути здатною до визначення, якщо CPE 4 розташовується в межах 

зони дії перешкоди. Якщо CPE 4 не зареєстроване в BS, то воно не повинно 

передавати відповідь на попередження від CPE SМ в BS. Мета виявлення 

залежить від геолокаційних можливостей системи WRAN та полягає в тому, щоб 
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запобігти інтерференційним перешкодам до основної телевізійної послуги, 

надаючи необхідну інформацію SМ BS, який генерує список доступних каналів 

[16]. 

 

 

Рис. 1.4. Сценарій, де початкова ініціалізація вимагає захищеності займаних 

каналів 

 

Процедура, проведена BS і CPE для виконання входу в мережу і ініціалізації 

виглядає наступним чином [17]: 

1) CPE виконує самотестування; 

2) CPE одержує інформацію посилення антени; 

3) CPE розпізнається й синхронізується із сервісами WRAN; 

5) CPE вибирає сервіс WRAN; 

6) CPE одержує припустимі дані геолокації від супутників. Якщо збір даних 

неуспішний, CPE ініціалізація повинна бути припинена. 

MAC повинен шукати SCH від BS [18], який вказує початок надкадра в 

нормальному режимі і перший виділений фрейм надкадра в режимі співіснування. 

Щоб виключити затримку, що приєднується, CPE повинен використовувати 
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енергетичне виявлення, щоб повідомляти про присутність/відсутність BS по 

певному каналу. Якщо виявлена енергія нижче порога виявлення, CPE може 

безпечно переміститися в наступний канал. 

Після одержання SCH в каналі, CPE повинен виконати виявлення не тільки 

в наборі каналів, позначених в SCH, але також і в усі інших порушених каналах. 

Під час цього виявлення CPE повинен спробувати ідентифікувати діючу роботу і 

зайнятість каналів. Якщо робочі служби будуть виявлені на операційному каналі 

або на будь-якому першому сусідньому каналі, то MAC повинен змусити CPE 

припинити передавати інформацію в каналі та після цього відправити коротке 

керуюче повідомлення BS, де вказує, що цей канал використовується і зайнятий 

первинним користувачем [19].  

 

1.3 Дослідження методів керування системами когнітивного радіо 

 

1.3.1 Цикл Бойда 

 

У відповідності з ідеями Дж. Бойда, будь-яка послідовність може бути 

представлена у вигляді кібернетичної моделі OODA (Observe - спостерігай, Orient 

- орієнтуйся, Decide - вирішуй, Act - дій) [20]. Зазначена модель передбачає 

багатократне повторення петлі дій, складеної з чотирьох послідовних 

взаємодіючих процесів: спостереження, орієнтаціі, рішення та дії. Фактично має 

місце розвиток ситуації по спіралі, і на кожному етапі цієї спіралі здійснюється 

взаємодія з зовнішнім середовищем та вплив на нього. Модель зазвичай відносять 

до розряду кібернетичних, так як у ній реалізується принцип "зворотнього 

зв'язку", відповідно до якого частина виходу з системи знову подається на її вхід, 

щоб уточнити, а якщо буде потрібно, і скорегувати розвиток системи на 

наступних етапах. 

Прийняття рішення (decision) - третій етап циклу OODA. Якщо до цього 

етапу сформувати тільки один реальний план, то просто приймається рішення - 

виконувати цей план чи ні. Якщо ж сформовані кілька альтернативних варіантів 

дій, то на даному етапі здійснюється вибір найкращого з них для подальшої 
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реалізації. Вибір найкращого плану може здійснюватися за критерієм 

ефективність. 

Дія (action) - заключний етап циклу, що припускає практичну реалізацію 

обраного курсу дій або плану. Дія припускає видачу наказу або вказівки 

управління датчиками з метою поліпшення спостереження в наступному 

бойовому циклі. 

Розуміння радіо-середовища та вимог користувача формується за 

допомогою спостереження. Процес прийняття рішень використовує 

спостереження як вхідні дані й робить дію або ряд дій як вихідні дані. Певний тип 

дій стосується конфігурації когнітивного радіо. Отже, можна сказати, що 

циклічний процес «спостереження, рішення й дія» представляє базову 

функціональність когнітивного радіо [21]. 

1. Виконання дії. Когнітивне радіо можна розглядати з погляду «вимірників 

і параметрів». Вимірники можуть бути використані для індикації стану деякого 

параметра, а параметри можуть установлювати певний вид поведінки або 

виконання. Для прикладу можна використати мобільний телефон. Вимірники в 

мобільному телефоні показують стан сигналу, рівень заряду батареї. При цьому 

може існувати велика кількість параметрів, серед яких користувач може 

виконувати персональні налаштування, але є безліч інших параметрів, що є 

невидимими для користувача, такі як рівні потужності або операційна частота, які 

можуть бути встановлені абонентським приладом. 

2. Процес спостереження. Щоб вибрати налаштування для параметрів, 

необхідні деякі підказки і показники. З вищесказаного випливає, що нам необхідні 

вимірники. Термін «вимірник» не повністю розкриває зміст усіх вхідних даних, 

які когнітивне радіо може використовувати для вибору налаштувань для кнопок. 

Слід повернутися до визначення когнітивності, щоб краще зрозуміти значення 

необхідних спостережень. Визначення стверджує, що «когнітивне радіо є 

пристроєм, у якого є чотири широкі введення, а саме: розуміння середовища, у 

якому воно працює; розуміння комунікаційних вимог користувача (-ів); розуміння 

регулюючих політик, які застосовуються до цього і розуміння своїх власних 

можливостей».  
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Щоб зрозуміти власні можливості, радіо повинно бути здатним до 

спостереження своїх поточних операційних параметрів, до діапазону можливих 

налаштувань [22], так само як і до розуміння параметрів, які маються в наявності. 

3. Наступний етап процесу – ухвалення рішення, що використовує 

спостереження як вхідну інформацію для процесу прийняття рішень, щоб 

визначити, які параметри когнітивного радіо повинні бути встановлені. 

 

1.3.2 Метод керування системами на основі нечітких нейронних мереж 

 

Мережі даного типу одержали свою назву в силу того, що для апроксимації 

залежності вихідного сигналу від вхідного вектора X=[x1, x2, ..., xn, ]
T
 в них 

використовуються вирази, запозичені з нечітких систем (зокрема, із систем 

Мамдани-Заді і Такаги-Сугено-Канга). Теоретично доведено, що ці вирази 

дозволяють з довільною точністю апроксимувати будь-яку безперервну нелінійну 

функцію багатьох змінних сумою функцій (названих нечіткими) однієї змінної.  

Мережі Такаги-Сугено-Канга (TSK) відповідає п'ятирівнева нейронна 

мережа, структурна схема якої представлена на рис. 1.5 [23]. 

 

 

Рис. 1.5. Структурна схема п'ятирівневої нейронної мережі 

 

Перший рівень містить N*M вузлів, кожен з яких реалізує розрахунки 

функції Гаусса. З погляду нечітких систем це рівень фази вхідних змінних. Шар 
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називається параметричним, оскільки в процесі керування мережі добору 

підлягають параметри цього шару  [24].  

Другий рівень параметрів не містить. З погляду нечітких систем, це шар 

агрегування лівих частин продукції.  

Третій рівень - генератор (поліноміальних) функцій TSK yi(X) і їх 

помножувач на ваговий коефіцієнт wi. Це параметричний шар, у якому в процесі 

керування мережі адаптації зазнають коефіцієнти pij, i=1,2,..., M, j=0,1,..., N. 

Загальна кількість коефіцієнтів pij у мережі рівно M*(N+1).  

Четвертий рівень становлять два нейрони-суматори. Перший розраховує 

зважену суму сигналів yi(X), а другий - суму ваг wi, i=1,2,...,M. Це 

непараметричний шар.  

Останній, п'ятий шар, здійснює нормалізацію ваг. Він також є 

непараметричним шаром.  

З опису мережі TSK випливає, що вона містить два параметричні шари 

(перший і третій), параметри яких підлягають добору в процесі керування. 

Параметри першого шару будемо називати нелінійними, тому що вони ставляться 

до нелінійної функції, а параметри третього шару – лінійними  [25].  

Часто для вхідних змінних xj використовують обмежений набір функцій 

mu(xj), що зменшує кількість нелінійних параметрів.  

У мережі Ванга-Менделя є перший і третій шари. Перший містить M*N*3 

нелінійних параметрів функції Гаусса, а третій - M лінійних параметрів.  

Нечіткі нейронні мережі (як Ванга-Менделя, так і TSK) можуть бути 

узагальнені на випадок багатьох вихідних змінних. Їхнє керування, так само як і 

класичних мереж, може проводитися як із учителем, так і без нього. Керування з 

учителем засноване на мінімізації цільової функції. Трирівнева структура мережі 

Ванги-Менделя зображена на рис. 1.6. 

Керування без учителя засноване на самоорганізації мережі, що забезпечує 

кластеризацію вхідних даних. Даний алгоритм застосуємо до обох описаних вище 

структур, але розглянемо його відносно мереж TSK, як більш загальних. 

Гібридний алгоритм навчань нечітких мереж можна вважати варіантом 

гібридного алгоритму керування радіальних мереж [26].  
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Рис. 1.6. Трирівнева структура мережі Ванги-Менделя 

 

1.3.3 Метод керування системами на основі мережі MANET 

 

Усі вузли мережі (так званій мережі MANET – Mobile Ad-Hoc Networks) 

мобільні і обмінюються інформацією безпосередньо між собою або застосовують 

ретрансляцію переданих пакетів. Під вузлом мережі розуміється термінал 

(переносний комп'ютер, персональний секретар, сенсорний пристрій, робот і ін.), 

оснащений приймачем та передавачем, що й реалізує функції маршрутизатора. 

Вузли даної мережі повинні швидко адаптуватися до частих змін топології і 

ефективно використовувати обмежені мережеві ресурси. У таких умовах 

забезпечити інформаційний обмін із заданою якістю неможливо без ефективної 

системи керування мережею [27]. 

Аналізу і синтезу методів керування мережами зв'язку присвячена значна 

кількість робіт. Однак існуючі сучасні технології керування телекомунікаційними 

мережами розраховані на статичні або квазістатичні умови їх функціонування і не 

враховують особливості когнітивного радіо. Наприклад, технологія TNM 

(Telecommunication Networks Management) є централізованою, для керування 

телекомунікаційною мережею використовується виділена мережа керування, 

побудована на технології “агент-менеджер” з низьким ступенем автоматизації 

процесів керування. У той же час основними відмінностями систем керування 
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когнітивного радіо від стаціонарних мереж є різні цілі керування, вимоги до 

якості й оперативності прийнятих розв'язків. Керування когнітивним радіо має 

більш складні завдання й тверді вимоги до оперативності і якості прийнятих 

розв'язків [28]. 

Архітектура системи керування когнітивним радіо повинна реалізовувати 

повністю децентралізоване (розподілене) управління. 

Особливостями системи керування когнітивним радіо [29] є: 

1) багатомірність, обумовлена більшою кількістю підсистем, елементів і 

зв'язків між ними; 

2) багатофункціональність і ієрархічність, що випливає з необхідності 

розв'язку різних завдань керування на різних рівнях і етапах функціонування 

системи; 

3) сильна залежність характеру функціонування від параметрів 

когнітивного радіо і зовнішніх впливів; 

4) функціонування мережі з можливістю її самоорганізації; прийняття 

розв'язків у реальному або близькому до реального масштабі часу; мінімальне 

завантаження мережі службовою інформацією; оптимізація характеристик 

мережі; 

5) максимальна автоматизація процесів керування мережею. 

З позицій системного підходу, керування повинне бути спрямоване на 

досягнення певної мети [30]. В умовах динаміки топології, випадкового характеру 

циркулюючих потоків даних основна мета керування мережею полягає в 

забезпеченні передачі максимальної кількості повідомлень із необхідною якістю 

(вірогідністю, оперативністю, надійністю й ін.).  

Надалі під оперативним керуванням мережею будемо розуміти процес 

динамічної організації такого цілеспрямованого впливу на елементи мережі (а 

точніше об'єктами керування є топологія, методи маршрутизації, методи 

множинного доступу і т.д.), у результаті якого мережа забезпечує максимальну 

пропускну здатність (цільовий стан). 

Функціональну модель мережі управління зображено на рис. 1.7. 
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Рис. 1.7. Функціональна модель мережі управління 

 

1.3.4. Метод керування системами на основі нейронних мереж 

 

Штучні нейронні мережі (ШНМ) - математична модель, а також програмна 

або апаратна реалізація, побудована за принципом спрощеної організації та 

функціонування біологічних нейронних мереж - мереж нервових клітин живого 

організму. ШНМ складається з пов'язаної групи штучних нейронів і обробляє 

інформацію. У більшості випадків ШНМ - це адаптивна система, яка змінює свою 

структуру, грунтуючись на обробці вхідній або вихідній інформації, яка 

проходить через мережу під час фази керування. Іншими словами, нейронні 

мережі - інструменти для моделювання нелінійних статистичних даних. ШНМ 

використовується для моделювання складних відносин між входами і виходами, 

або для розпізнавання образів серед даних [31]. 

Процес керування полягає в тому, щоб повідомити мережі, що саме ми від 

неї вимагаємо. Подаючи на вхід мережі якусь інформацію, ми припускаємо якусь 

реакцію на виході - рівень на виході був максимальний. Якщо інформація на 



43 

 

виході не задовольняє поставленим вимогам, ми повідомляємо ті умови, які ми б 

хотіли отримати при конкретних вхідних умовах. Мережа запам'ятовує вхідну і 

вихідну інформації, тобто в її пам'яті відбуваються деякі зміни в співвідношенні 

вхід/вихід. Повторюючи процес подання інформації циклічно доти, поки вся 

вхідна інформація не відповідатиме вихідний. Такий процес називають «навчання 

з учителем». Схема процесу даного навчання показана на рис. 1.8 [32]. 

Обчислюючи різницю між правильними і реальними відповідями мережі, 

ми отримуємо вектор помилки. Алгоритм навчання - набір формул, який дозволяє 

по вектору обчислити необхідні поправки для ваг мережі. Одну і ту ж потрібну 

інформацію ми можемо пред'являти мережі багато разів. У цьому сенсі навчання 

нагадує повторення. 

При багаторазовій подачі прикладів ваги мережі стабілізуються, мережа 

надає правильні результати на більшість навчальних вибірок. Тобто «мережа була 

навчена». У програмних реалізаціях, в процесі навчання функція помилки (сума 

квадратів помилок по всіх виходах [33]) поступово зменшується. 

Коли функція помилки досягає нуля прийнятного малого рівня, навчання 

зупиняють, а отриману мережу вважають навченою і готовою до застосування 

нових даних. 

 

Рис. 1.8. Процес навчання нейронної мережі 

 

Вся інформація, якою володіє мережа про завдання, міститься в наборі 

прикладів. Якість навчання залежить від кількості прикладів в навчальній вибірці, 

а також від того, наскільки повно ці приклади описують це завдання. Безглуздо, 

наприклад, використовувати мережу для припущення зайнятості каналу, якщо в 
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навчальній вибірці зайнятості не представлено. Для повноцінного навчання 

потрібно хоча б кілька десятків або сотень навчальних векторів [34]. 

Математично процес навчання можна описати таким чином. В процесі 

функціонування нейронна мережа формує вихідний сигнал Y відповідно до 

вхідного сигналу Х, реалізуючи деяку функцію Y = G(X). Якщо архітектура мережі 

задана, то вид функції G визначається значеннями синоптичних ваг і зміщень 

мережі. Нехай рішенням деякої задачі є функція Y = F(X), задана параметрами 

вхідних-вихідних даних (X1Y1), (X2Y2), ..., (XNYN), для яких YK = F(XK) (k = 1,2, ..., 

N). 

Навчання складається з пошуку функції G, близькою до F в сенсі деякої 

функції помилки Е. Якщо обрано безліч навчальних прикладів - пар (XКYК, де К = 

1, 2, .., N) і спосіб обчислення функції помилки Е, то навчання нейронної мережі 

перетворюється в задачу багатовимірної оптимізації, що має дуже велику 

розмірність, при цьому, оскільки функція Е може мати довільний вигляд, 

навчання в загальному випадку - завдання оптимізації. Для вирішення даного 

завдання може бути використано багато алгоритмів, такі як: 

- алгоритм локальної оптимізації з обчисленням приватних похідних 

першого і другого порядку; 

- стохастичні алгоритми оптимізації; 

- алгоритми глобальної оптимізації; 

- алгоритми зворотнього поширення. 

Проста нейронна модель, що показана на рис. 1.9, використовувалася в 

більшості робіт Маккалокком і Питтсом [22]. Сумарний елемент примножує 

кожен вхід х на вагу w і підсумовує зважені входи. Якщо ця сума більше заданого 

порогового значення, вихід дорівнює одиниці, в іншому випадку - нулю. Такі 

системи (і безліч їм подібних) отримали назву персептронів. 
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Рис. 1.9. Персептронний нейтрон 

 

Вони складаються з одного шару штучних нейронів, з'єднаних за 

допомогою вагових коефіцієнтів з безліччю входів (рис. 1.10), хоча описуються і 

більш складні системи. 

Доказ теореми навчання персептрона Розенблатта [35] показав, що 

персептрон має змогу навчитися всьому, що він здатний представляти. Важливо 

при цьому вміти розрізняти уявленність і здатність до навчання. Поняття 

уявленності відноситься до здатності персептрона (або іншої мережі) моделювати 

певну функцію. навчання ж вимагає наявності систематичної процедури 

налаштування ваг мережі для реалізації цієї функції. Уїдроу [22] дав ряд 

переконливих демонстрацій систем персептронного типу. 

 

 

Рис. 1.10. Персептрон з багатьма входами 

 

Але Мінський [36] проаналізував здатність до навчання персептона і 

показав, що персептрони не здатні навчитися вирішенню низки простих завдань. 

Тобто є жорсткі обмеження на те, що можуть виконувати одношарові 

персептрони, і, отже, на те, чого вони можуть навчатися. 
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Теорія персептронів є основою для багатьох інших типів штучних 

нейронних мереж, і персептрони ілюструють важливі принципи. В силу цих 

причин вони є логічною вихідною точкою для вивчення штучних нейронних 

мереж. 

Здатність штучних нейронних мереж навчатися є їх найбільш інтригуючою 

властивістю. Подібно біологічним системам, які вони моделюють, ці нейронні 

мережі самі моделюють себе в результаті спроб досягти кращої моделі поведінки. 

Використовуючи критерій лінійної роздільності, можна вирішити, чи здатна 

одношарова нейронна мережа реалізовувати потрібну опцію. Навіть в тому 

випадку, коли відповідь позитивна, це принесе мало користі, якщо у нас немає 

способу знайти потрібні значення для ваг і порогів. Щоб мережа представляла 

практичну цінність, потрібен систематичний метод - алгоритм, для обчислення 

цих значень. Розенблатт [37] зробив це в своєму алгоритмі навчання персептрона 

разом з доказом того, що персептрон може бути навчений всьому, що він може 

реалізовувати. 

Навчання може бути з учителем або без нього. Для навчання з учителем 

потрібен «зовнішній» учитель, який оцінював би поведінку системи і керував її 

подальшими модифікаціями. При навчанні без учителя, мережа шляхом 

самоорганізації робить необхідні зміни. Навчання персептрона є навчанням з 

учителем. 

Алгоритм навчання персептрона може бути реалізовано на цифровому 

комп'ютері або іншому електронному пристрої, і мережа стає в певному сенсі 

самопідлаштовуваною. З цієї причини процедуру підлаштування ваг зазвичай 

називають «навчанням» і кажуть, що мережа «навчається». Доказ Розенблатта  

[38] став основним критерієм і дав потужний імпульс дослідженням у цій галузі. 

Сьогодні в тій чи іншій формі елементи алгоритму навчання персептрона 

зустрічаються в багатьох мережевих парадигмах . 
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1.4 Висновки за розділом 1 

 

У розділі 1 було проведенно дослідження рівня управління доступом до 

середовища, методів навчання та управління системами когнітивного радіо. 

Найкращі характеристики в часі та швидкості навчання, у відповідності 

поставленим задачам, були виявленні на основі ймовірностей та згорткових 

нейронних мереж. Для цього під час виконання були вирішені наступні задачі: 

 - проаналізовано рівень співіснування когнітивних радіомереж,  

- проаналізовано рівень ініціалізації та мережевих з`єднаннь, 

- проаналізовані методи навчання та управління системами когнітивного 

радіо, а саме:  

1. Цикл Бойда;  

2. Метод навчання управління систем на основі нечітких нейронних мереж;  

3. Метод навчання управління систем на основі мереж MANET;  

4. Метод навчання управління систем на основі нейронних мереж. 
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РОЗДІЛ 2 

МЕТОД КЕРУВАННЯ СЕРЕДОВИЩЕМ КОГНІТИВНОЇ 

РАДІОСИСТЕМИ З ВИКОРИСТАННЯМ НЕЙРОННОЇ МЕРЕЖІ 

 

2.1 Модель керування середовищем WRAN когнітивного радіо 

 

Спектр у телевізійній групі може бути фрагментованим. Тобто, деякі діючі 

канали можуть бути зайняті в регіоні, тоді як інші можуть бути доступні (рис. 2.1) 

для WRAN передачі, і ця можливість може змінюватися в часі. Розподілені IEEE 

802.22 WRAN системи, у той час як канали 1 і 5 використовуються для передачі 

даних, а канали 2, 4 і 6 будуть доступні для подальшого використання WRAN 

послуг у цій області. Необхідні функціональні можливості цих методів 

когнітивного радіо розроблено й застосовано в діючому стандарті IEEE 802.22. 

Зокрема архітектура когнітивної системи повинна відслідковувати кілька каналів, 

і визначати, які канали можуть бути зайняті діючими послугами, а які можуть 

бути використані. 

Схему розподілу спектру в смугах телебачення зображено на рис. 2.1 [39]. 

 

 

Рис. 2.1. Схема розподілу спектру в смугах телебачення 

 

Протокол Еталонної Моделі (ПЕМ), що показано на рис. 2.2 і 2.3, зберігає 

інформаційні дані і дані керування/контролю функцій площини в 

недоторканності, а також створює нові когнітивні площини, щоб підтримувати 
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пізнавальні можливості радіо. Даний рівень повинен передавати інформаційні 

дані, а також дані керування й контролю системи. 

Рівень даних складається з фізичного рівня (PHY), керування доступом до 

середовища (MAC) і підрівня збіжності (CS). Крапки доступу до послуги (Saps) 

додано в ці проміжні рівні, у яких різні компоненти можуть бути відділені від 

різних постачальників. SAP надає інтерфейс або набір первинного обміну 

інформацією, на підставі якої ці різні компоненти можуть взаємодіяти один з 

одним через MAC [40]. 

Протокол еталонної моделі стандарта IEEE 802.22 BS зображено на рис. 2.2. 

 

 

Рис. 2.2. Протокол еталонної моделі (PRM) стандарта IEEE 802.22 BS 

Прикладом може бути CPS (Cinema Production Service) MAC служби QoS, 

що застосовано для передачі і планування даних по PHY. Підрівень безпеки MAC 

повинен забезпечити механізми аутентифікації, безпечного ключового обміну, 

шифрування та дані керування PHY статистикою [41]. 
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Протокол еталонної моделі стандарта IEEE 802.22 [42] СРЕ зображено на 

рис. 2.3. 

 

Рис. 2.3. Протокол еталонної моделі (PRM) стандарта IEEE 802.22 СРЕ 

Керування й контроль рівнів складається з інформаційної бази керування 

(MIB). SNMP використовується для взаємодії з базою даних MIB, і деякі з її 

функцій можуть бути використані для керування мережею (BS, CPE, комутатори, 

маршрутизатори і т.д.). Спочатку MIB використовувався для налаштування 

системи, моніторингу статистики, повідомлень і керування сесіями, радіо 

ресурсами (RRM), зв'язками з базою даних послуг, спектром зондування і надання 
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інформації про геолокації  і т.д. MIB дані можуть бути отримані або від мережі, 

або отримані з іншого пристрою (наприклад, BS) після обміну інформацією з 

протоколу SNMP через комунікаційне середовище  [43]. 

Когнітивний рівень буде складатися з функції виявлення спектра (SSF), 

геолокаційних функцій (GL), менеджера спектра виявлення розподілу спектра 

(SM / SSA) і спеціального підшару безпеки 2. SSF виконує визначення алгоритмів 

спектра, а модуль GL надає інформацію для визначення розташування пристроїв 

IEEE 802.22 (BS або CPE, менеджер спектра (SM)). SM повинен перебувати в 

когнітивному рівні BS. SM містить інформацію про доступність спектра, 

управління списку каналів, реалізації механізмів співіснування. SM також 

ухвалює запити від MAC / PHY. Наприклад, MAC повинен повідомити SM у 

випадку, якщо була виявлена ситуація втручання (наприклад, з інших секторів 

IEEE 802.22) під час нормальної роботи в каналі. SM повинен вживати 

відповідних заходів для розв'язку проблеми, такі як переміщення на іншій. Для 

того, щоб зробити це, SM необхідно забезпечити досить «тихий» період часу для 

абонентських каналів у діапазоні зондування (на каналах N і N ± 1), щоб очистити 

ці канали протягом часу, зазначеного вимогами контролю каналу, а потім 

зберегти оновлений список резервних каналів у приоритетному порядку і 

переконатися, що CРЕ досить надійний, щоб очистити достатню кількість 

резервних каналів [44].  

SM відіграє ключову роль в архітектурі, тому що це центральна крапка в 

BS, де збирається вся інформація про спектр, наявність результату з базою даних 

сервісу і функцій аналізу сектра. Локальні нормативні акти і визначена політика 

SM надають необхідні відомості про конфігурацію для MAC, який віддалено 

вибудовує всі зареєстровані CPE. Явні B1 і B2 з'єднання показано на рис. 2.3. 

Різні види інформації обмінюються між SM і MAC і SM з MIB. Підключення B2 

повинні використовуватися для конфігурації SM в BS. Підключення В1 повинні 

бути використані SM та повинні ініціювати канал зв’язку для налаштування SSA 

на CPE, а також збирати інформацію від абонентів (місцеве зондування, місцеву 

інформацію геолокації і т.д.). 
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C2 з'єднання використовуються, щоб передати інформацію про контроль 

середовища (наприклад, список виявлених постачальників послуг) через MIB до 

локального інтерфейсу CPE, щоб урахувати вибір служби WRAN професійним 

установником через верхні рівні в CPE. З'єднання C1 повинне використовуватися, 

щоб передати інформацію про оточення, таку як виявлення геолокації BS [45]. 

Функції підрівня безпеки 1 і 2 повинні гарантувати доступність служб і 

спектра; надавати дані й сигналізувати аутентифікацію; так само гарантувати, 

контроль керування й цілісність даних, конфіденційність із неможливістю 

відмови. Роль підрівня безпеки 2 повинна забезпечити поліпшений захист 

посадовим особам так само як необхідний захист до систем IEEE 802.22. Якщо 

маяк IEEE 802.22.1 повинно бути виявлено у даному регулюючому домені, і 

передача повинна бути аутентифікована, підрівень безпеки 2 повинен 

використовуватися поряд із забезпеченим механізмом безпеки (заснована на ECC 

підписи), щоб аутентифікувати цей маяк. 

 

2.1.1 Архітектура керування середовищем WRAN з використанням 

нейронної мережі 

 

На рис. 2.4. представлено поліпшену архітектуру управління середовищем 

для WRAN з використанням нейронної мережі. Безліч різних WRANs разом 

розташовуються в певній географічній області. Нейронна мережа розташовується 

в кожній базовій станції і взаємодіє з іншими WRANs відповідно до стандарту 

IEEE 802.22. Оточення мережі може складатися з інших WRANs, з якими вона 

може взаємодіяти. Ці взаємодії можуть включати спільне використання даних і 

узгодження розподілу ресурсу. Окрема мережа може служити координатором 

середовища і взаємодіяти з множинними WRANs з метою забезпечення заявлених 

характеристик когнітивного радіо, описаних в [14]. 

Використовуючи внутрішню організацію мережі, провайдер може 

організувати білінгову систему всередині WRAN або організувати послугу 

роумінгу, якщо це стосується іншого WRAN. 
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Рис. 2.4. Архітектура управління середовищем WRAN з використанням 

нейронної мережі 

 

Функції, пов'язані з користувальницькою автентифікацією, тарифікацією, 

безпекою, конфіденційністю, управлінням мобільністю, можуть бути також 

враховані як параметри нейронної мережі. Застосування додаткової нейронної 

мережі дає можливість спрогнозувати навантаження і взаємний вплив параметрів 

один на одного. Таким чином, можна спрогнозувати пропускну здатність, як АР, 

так і всієї мережі, навантаження в різний час і т.д. На підставі накопичених даних 

нейронна мережа повинна забезпечити збалансований розподіл ресурсів в 

масштабі WRAN. Дана мережа буде прагнути до обслуговування максимальної 

кількості абонентів до одночасної мінімізації випадків відмови від 

обслуговування [41]. 

Нейронна мережа в кожної WRAN може збирати статистичні дані про стан 

оточення для аналізу і оцінки параметрів, щоб оптимізувати системну 

продуктивність, яка може грунтуватися на прогнозуванні з використанням 

нейронної мережі або інших методів. Інформація може бути розширена 

додатковими компонентами визначення для забезпечення додаткових даних, які 
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безпосередньо пов'язані з безпекою, несанкціонованим доступом, впливом інших 

WRANs. Нейронна мережа використовує результати вимірювань для генерації 

локального рішення управління і регулює продуктивність всієї системи WRAN  

[46]. 

Взаємодія WRAN під керуванням нейронної мережі є важливим аспектом 

побудови багатокластерних систем. Взаємодія на магістральному рівні, вимога до 

пропускної здатності, взаємний вплив один на одного не було розглянуто. 

Більш детально архітектура управління середовищем WRAN з 

використанням нейронної мережі показано на рис. 2.5. 

 

 

Рис. 2.5. Блок-схема алгоритму управління середовищем з використанням 

нейронної мережі 

 

Дана система має такі функціональні блоки: 

- Блок прийому-передачі. Призначений для прийому і передачі інформації. 



55 

 

- Блок геолокації, моніторингу спектра і вимірювання рівня 

випромінювання. Призначений для позиціонування системи на основі GPS або 

ГЛОНАСС, аналізу навколишнього середовища і рівня потужності сигналів. 

- Шина обміну даних. Даний блок охоплює всі рівні роботи управління 

середовищем. Призначена для обміну інформацією елементів мережі з 

підсистемою зберігання і збору службової інформації. 

- Блок зберігання і обробки службової інформації. Цей елемент є об'єктно-

реляційною базою даних. Основним його призначенням є оперативна обробка, 

аналіз і структурування зовнішніх даних і даних про стан мережі. Кожен 

функц*іональний блок має індивідуальну схему, доступ на читання якої може 

отримати будь-який елемент системи. Однак запис може здійснювати тільки 

функціональний блок, до якого відноситься і схема, і підсистема управління. 

- Блок системи управління, підсистема керування, підсистема прийняття 

рішення є основними і описані більш детально. 

 

2.2. Система керування когнітивної радіомережі 

 

Аналізуючи [12, 13], найбільш широко використовується система непрямого 

управління. Однак ідентифікація і управління грунтуються виключно на помилці 

нейромережевого ідентифікатора. Виходячи з цього, неможливо гарантувати 

мінімізацію помилки на виході всієї системи. Отже, було обрано схему прямого 

управління. 

У схемі прямого управління параметри нейромережевого контролера 

регулюються таким чином, щоб зменшити безпосередньо помилку виходу Еу, 

показаного на рис. 2.6 [47]. 

 

 

Рис. 2.6. Схема прямого управління 
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В якості цільової функції, яка повинна бути мінімізована контролером, 

використовується середньоквадратична помилка на виході об'єкта управління 

[17]: 

 

 
21
,

2
y gE y y    (2.1) 

 

деEy – цільова функція; 

    Yg – вхідні параметри мережі; 

    y – вихідні параметри когнітивної радіомережі. 

В методі з використанням нейронної мережі відсутні обмеження на 

лінійність системи. Цей метод є ефективним в умовах шумів і після закінчення 

керування забезпечує управління в реальному масштабі часу. Це задовольняє 

умовам побудови когнітивних радіосистем. Нейромережеві системи управління 

більш гнучко налаштовуються на реальні умови, утворюючи моделі повністю 

адекватні когнітивним системам, що не містять обмежень, пов'язаних з 

побудовою формальних систем. Крім того, нейромережеві системи управління не 

тільки реалізують стандартні адаптивні методи управління, а й пропонують свої 

алгоритмічні підходи до ряду завдань. Рішення таких завдань може бути 

складним внаслідок нереалізованості, так як для нейронних мереж важлива лише 

їх корельованість [48]. 

 

2.2.1. Керування еталонною моделлю середовища WRAN 

 

Клітини мережі, що побудовані на протоколі IEEE 802.22, складаються з 

базової станції і до 512 пристроїв або групи пристроїв користувацького 

устаткування (CPE). Ця мережа може містити повторно використані клітини, що 

взаємодіють з об'єктами через інтерфейс.  

Модель складається з системи керування мережею (NMS) і керованих 

вузлів. BS і CРЕ повинні зібрати і зберегти керовані ресурси у форматі, що 

визначено в базі інформації керування WRAN (MIB). Система керування 
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мережею містить зв'язану інформацію про QoS, яка попередньо заповнюється в 

обслуговуючих класах в BS. Інтерфейси B4 і C4 на рис. 2.7 і 2.8, відповідно, 

описують інтерфейс між CPE/BS і службою бази даних. Ці інтерфейси 

використовуються, щоб зареєструвати в базі даних і запиті ряд доступних каналів. 

Інтерфейси B3 і C3 на рис. 2.7 і 2.8. вдповідно, описують інтерфейс між CPE/BS і 

NCMS. 

Інформація керування може бути передана, використовуючи повідомлення 

SNMP. 

Приклади послуг, які можуть бути надані NCMS, включають: 

аутентифікацію, авторизацію, розрахункову службу (AAA), службу радіо-

керування ресурсами (RRM), служби безпеки, служби керування трактом, послуги 

на основі визначення місця розташування (LBS) і служби керування мережею. 

NCMS з'єднуються інтерфейсом з MAC і об'єктам рівня PHY CPE і BS через 

дві точки доступу до служби (SAP). BS і CPE повинні включати SAP керування 

(C-SAP та M-SAP), які забезпечують доступ NCMS до площини керування і 

функцій керування рівнями. NCMS використовує C-SAP і М-SAP, щоб з'єднати 

мережу IEEE 802.22 з керованими вузлами через інтерфейс. M-SAP може 

виконувати такі функції як системна конфігурація, орієнтація і створення звітів 

геолокації та обмін інформації зі службою бази даних [49]. 

В свою чергу, C-SAP може виконувати такі функції як керування сеансом, 

захистом, ресурсом та сигналізація сервера. 

Схему управління еталонною моделлю мережі когнітивного радіо 

зображено на рисунку 2.7.  
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Рис. 2.7. Управління еталонною моделлю мережі когнітивного радіо 

 

Рис. 2.8 описує спрощену еталонну модель мережі когнітивного радіо. 

Багаторазовий CPE може бути приєднано до BS. CРЕ зв'язуються з BS по U-

інтерфейсу, використовуючи базове з'єднання, первинне або вторинне з'єднання. 

 

 

Рис. 2.8. Спрощена еталонна модель мережі когнітивного радіо 
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2.2.2 Механізм безпеки IEEE 802.22 

 

Засоби захисту, наведені в цьому пункті, забезпечують захист користувачів 

IEEE 802.22, постачальників послуг і що найбільш важливо, посадових осіб, які є 

основними користувачами спектра. В результаті механізми захисту в IEEE 802.22 

діляться на два підрівня безпеки, які призначаються як для когнітивної, так і для 

не когнітивної функціональності системи і взаємодії між ними. В цьому пункті не 

обговорюються методи захисту доступу до системи IEEE 802.22 і можливості 

конфігурації [50].  

Підрівень безпеки 1 надає користувачам аутентифікацію, а також 

конфіденційність для користувацьких даних і повідомлень керування MAC, 

переданих через широкосмугову безпроводову мережу. Це досягається шляхом 

застосування криптографічного перетворення в PDU MAC, які передаються через 

з'єднання між CPE і BS. Крім того, ці підрівні безпеки надають операторам 

надійний захист від сервісних розкрадань. 

Підрівні безпеки використовують клієнт-серверний протокол ключового 

менеджменту, у якому оператор BS управляє розподілом матеріалу клієнтових 

CPE.  

У когнітивних системах радіозв'язку конфіденційність і механізми 

конфіденційності повинні захищати дані і інформацію про заповнення спектра від 

конкурентів, так само як інформацію управління спектра, використовувану BS, 

щоб конфігурувати роботу CРЕ.  

Підрівень безпеки 2 було призначено для поліпшення безпеки IEEE 802.22. 

Механізми безпеки перевіряють доступності спектра для основного пристрою і 

вторинних користувачів, використовуючи механізми, такі як механізми 

розподіленого виявлення й прийняття розв'язків, включаючи аутентифікацію 

інформації про виявлення, щоб уникнути «відмови служби» (Dos атаки), 

аутентифікації мережі. 

Деякі механізми безпеки когнітивного рівня є невід'ємною частиною інших 

пізнавальних функцій, необхідних для системної реалізації, таких як функція 



60 

 

виявлення спектра, геолокації, «керування спектром», процедури і функції рівня 

керування і т.д. 

У загальному виді існує два компоненти протоколу, які звучать у такий 

спосіб: 

a) протокол шифрування служить для того, щоб захистити пакетні дані по 

ефіру. Цей протокол визначає ряд підтримуваних криптографічних механізмів, 

тобто, з'єднання алгоритмів шифрування даних і аутентифікації; 

b) протокол безпечного керування й контролю (SCM), що забезпечує 

безпечний розподіл основних даних від BS до CPE. Через цей протокол 

ключового керування, CPE і BS синхронізує дані маніпулювання;  

Підрівень безпеки 1 зображено на рис. 2.9 [51]. 

 

Рис. 2.9. Підрівень безпеки 1 

 

- Контроль керування SCM (Control Management). Цей стік управляє всіма 

компонентами безпеки. Різні ключі створюються й генеруються в даному стеці; 

- обробка даних трафіка. Цей стік шифрує або дешифрує дані трафіка і 

виконує функцію аутентифікації для даних трафіка; 
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- обробка повідомлення керування. Цей стек обробляє різні SCM зв’язки й 

повідомлення MAC та забезпечує будь-яку аутентифікацію і шифрування таких 

повідомлень. 

Протокол SCM враховує взаємну аутентифікацію, де мережа і CРЕ 

аутентифікують один одного. Це також підтримує періодичну 

«переаутентифікацію» і ключове відновлення. Даний протокол використовує 

алгоритми стійкого шифрування, що виконує ключові обміни між CPE і BS. 

Протокол аутентифікації SCM встановлює спільно використовуваний 

засекречений ключ ( тобто, AK) між CPE і BS. Потім ключ використовується, щоб 

захистити наступні обміни SCM. Цей двох'ярусний механізм для ключового 

розподілу каналів дозволяє отримати актуальну інформацію про їх стан, не 

піддаючись затримкам при інтенсивному завантаженні. 

CPE надають облікові дані в BS. Механізм захисту запобігає підміні або 

копіюванню CPE законного користувача. Як тільки аутентифікація завершується, 

в і CPE є ключі, які використовуються, щоб захистити повідомлення керування і 

шифрування використовуваного в транспортуванні ключів для захисту 

користувацьких даних (наприклад, KEK).  

Протокол SCM використовує обмін повідомленнями керування MAC, тобто, 

SCM-REQ і повідомлення SCM-RSP. Криптографічний комплект є набором SA 

методів для шифрування даних, аутентифікації даних, і обміну даними. 

 

2.3. Підсистема керування середовищем когнітивної радіосистеми з 

використанням нейронної мережі 

 

Підсистема керування складається з гібридної форми корекції помилок і 

накопичення досвіду минулих ітерацій в сховищі правильно класифікованих 

прикладів:  

 

  
1

, ,
N

i i i
x d


      (2.2) 
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де  xi – вхідний вектор; 

di – відповідний вхідному вектору бажаний сигнал.  

Даний алгоритм включає в себе дві складові: 

- критерій, який використовується для визначення межі вибірки xtest; 

- правило навчання, що застосовується, наприклад, з межі обраної вибірки. 

У найпростішому вигляді в межі включається приклад, найближчий до 

тестового прикладу. Наприклад, вибірка xN∈{x1, x2, …, xN}. 

Вважається прилеглою вибіркою xtest, якщо виконується умова: 

 

   min , , ,i i test N testd x x d x x      (2.3) 

 

де  d(xi, xtest ) – Евклідова відстань між вибірками xi, та xtest.  

Клас, до якого відноситься найближча вибірка, вважається також класом 

вибірки, що тестується xtest. Це правило не залежить від розподілу, що 

використовується при генеруванні прикладів навчання. 

В [37] проводиться формальне дослідження правила прилеглої вибірки, що 

застосовується для вирішення завдання, наприклад, для класифікації сигналів 

управління. При цьому аналіз ґрунтується на припущенні, що сигнал (xi, di) 

незалежний і рівномірно розподілений відповідно до спільного розподілу (x, d). 

Дана система повинна бути добре обумовлена і повинна виконувати 

наступні умови: 

– Існування (existence). Для будь-якого вхідного вектора x∈X існує вихідне 

значення y=f(x), де y∈Y. 

– Унікальність (uniqueness). Для будь-якої пари вхідних векторів (x, t)∈X 

рівність f(x)=f(t) виконується тоді і тільки тоді, коли x=t. 

– Безперервність (continuity). Відображення вважається безперервним, якщо 

для будь-якого ε>0 існує δ=δ(ε), таке, що з умови px(x, t)<δ виявляється, що py(f(x), 

f(t))<ε, де p() – відстань між двома аргументами у відповідних просторах. 

Властивість безперервності ще називають стійкістю (stability) [52].  
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керування розглядається як задача реконструкції гіперповерхні на основі 

безлічі точок, яке може бути досить розрідженим. 

Корекція помилок передбачає вибір центрів на основі самоорганізації і 

подачі помилки на вхід мережі. Для процесу керування потрібно розробити 

алгоритм кластеризації, який розбиває задану кількість точок даних на дві 

підгрупи, кожна з яких повинна бути максимально однорідною. Для даної 

ситуації будемо використовувати алгоритм по k-середніх (k-means clustering 

algorithm). Даний алгоритм можна описати таким чином: 

1. Ініціалізація (initialization). Вибираємо випадкові значення для вихідних 

центрів tk(0). Єдиною вимогою до їх вибору на даному етапі є неоднаковість всіх 

початкових значень. Значення Евклідової норми по можливості повинні бути 

мінімізовані.  

2. Вибірка (sampling). Вибираємо вектор х з вхідного простору x з певною 

ймовірністю. Цей вектор буде вхідним для алгоритму на ітерації n.  

3. Перевірка подібності (similarity matching). Позначимо k(x) як індекс, що 

найбільш задовольняє центру для даного вектора x. Знаходимо k(x) на ітерації n, 

використовуючи критерій мінімальної Евклідової відстані [53]:  

 

      1arg min , 1,2, , ,k
k

k x  x n t n k m       (2.4) 

 

де  tk(n) – центр k-ї радіальної базисної функції на ітерації n. 

4. Коригування (updating). Коригуємо центри радіальних базисних функцій, 

використовуючи наступне правило: 
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     (2.5) 

 

де  μ – параметр швидкості керування (learning-rate parameter), обраний з 

діапазону 0<µ<1. 
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5. Продовження (continuation). Збільшуємо на одиницю значення n і 

повертаємося до кроку 2, продовжуючи процедуру до тих пір, поки положення 

центрів tk істотно змінюється. 

Використовуючи дану гібридну систему, ймовірність помилки сигналу при 

використанні правила найближчого сусіда вдвічі перевищує Байєсову ймовірність 

помилки. 

 

2.4. Метод керування когнітивних радіомереж на основі кіл Маркова 

 

Концепція розвитку технології когнітивного радіо здатна підвищити 

ефективність використання радіоспектра й зменшити дефіцит вільних частот. На 

даному етапі розвитку стандарту з'являється проблема ухвалення рішення із 

застосуванням вже існуючої інформації прийнятих дій. Активно досліджуються 

такі механізми як пошук вільних частот у ліцензійному спектрі, вибір типу 

модуляції залежно від рівня сигналу, визначення пропускної здатності, 

мультиплексування й інші. Розвиток усіх цих механізмів регулювання 

когнітивного радіо привів до появи нової проблеми – інтелектуальної взаємодії 

між цими етапами й накопиченню інформації, з наступним створенням бази 

даних, цих зв'язків. Розв'язка даної проблеми суттєво підвищила б ефективність і 

продуктивність стандарту IEEE 802.22 [54]. 

Архітектура когнітивної радіосистеми складається з ряду правил, по яким 

пізнавальний рівень інформаційних служб виконується специфічним набором 

компонентів, які підтримують розвиток архітектури протягом певного часу, 

створюючи більш універсальні реалізації, так звані цикли пізнання. Такий цикл 

може бути представлено у вигляді кібернетичної моделі OODA (Observe – 

спостерігай, Orient – орієнтуйся, Decide – вирішуй, Act – дій), його зображено на 

рис. 2.10.  

Зазначена модель припускає багаторазове повторення петлі дій, яка 

сформована послідовними взаємодіючими процесами: спостереженням, 

орієнтацією та розв'язком. Фактично має місце розвиток ситуації по спіралі й на 



65 

 

кожному етапі цієї спіралі відбувається взаємодія з експлуатаційним 

середовищем. 

 

 

Рис. 2.10. Цикл пізнання Когнітивного Радіо 

 

 

Нехай у процесі функціонування система в деякий момент часу виявилася в 

стані Хi. Відомі також імовірності переходів Рij зі стану Хi в інший стан. 

Елементарний тракт переходу з Хi здійснюється за допомогою датчика 

випадкових чисел, розподілених рівномірно на інтервалі [0;1]. Цикл розглядаємо 

як повну групу подій. Подією Ai вважаємо те, що система в момент часу t=0 

перебувала в i-му стані. Оскільки система обов'язково перебувала в якомусь стані, 

то маємо повну групу подій 




n

i

tPi
1

1)(

. Візьмемо випадкове число rk, воно 

перебуває в деякому інтервалі, а номер відповідає стану, у якому перебуває 

система. Ймовірність переходу з i-го стану записано в i-му рядку матриці 

переходу. Подією з номером j будемо вважати перехід системи з i-го в j-ий стан. 

Тому що система або перейде у j-й стан або залишиться в i-му, то  

 





n

i

Pij
1

1

.                                                             (2.6) 
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Розглянемо Цикл пізнання когнітивного радіо, як повну групу подій з 

ймовірностями з i-q рядка переходів. Для цього інтервал [0;1] розбиваємо на 

сукупність подінтервалів [ak-1; ak], число яких дорівнює числу можливих станів 

системи. Тоді права границя кожного подінтервала обчислюється з умови [55]: 

 

ak =



k

j

Pij
1 .                                                         (2.7) 

 

Оскільки ймовірність влучення випадкового числа усередину кожного 

такого інтервалу дорівнює його довжині (аk-аk-1=Pij), то закон розподілу Pij 

переходів системи з Хi в інші стани збігається із законом розподілу ймовірностей 

влучення випадкової величини в подінтервали відрізка [0;1]. Тепер, для того щоб 

визначити номер стану, в який переходить система в цей момент, досить 

довідатися, усередині якого з подінтервалів знаходиться наше випадкове число. 

Для цього беремо випадкове число rk+1, знаходимо подінтервал влучення у 

відрізок [0;1]. Його номер m1 буде номером стану, у який перейшла система, тобто 

номером рядка для подальшої побудови. Одержимо ланцюг подій Am0, Am1,Am2. 

… . 

Підрахуємо відносну частоту pi   Kmi/M влучення в стан i, де М - число 

випробувань, Kmi - кількість влучень в mi-ий стан (i = 1, 2,…, N). 

Необхідно запам’ятати, що для ергодичних ланцюгів Маркова вплив 

початкових ймовірностей швидко зменшується з ростом номера випробувань i. 

Зауважимо, що для ланцюгів Маркова вплив початкових ймовірностей швидко 

зменшується з ростом номера випробувань. Тому в якості величин p0(t0), p1(t0),…, 

pn(t0) можуть бути обрані довільні величини, наприклад 1/(n+1). 

Розглянемо цикл пізнання когнітивного радіо (рис. 2.10.) у вигляді 

орієнтованого графа із чотирма станами, що зображено на рис. 2.11. 
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Рис. 2.11. Цикл пізнання КР у вигляді орієнтованого графа 

 

Матриця перехідних ймовірностей, відповідно до цієї моделі, має вигляд: 

 





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





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






4443420

3433031

2402221

0131211

ppp

ppp

ppp

ppp

.                                           (2.8) 

 

Розрахуємо вектор фінальних ймовірностей для ланцюга Маркова із 

заданою матрицею перехідних ймовірностей. Нехай вектор початкових 

ймовірностей - P0(0,16666; 0,16666; 0,16666; 0,16667), а матриця перехідних 

ймовірностей, визначена на підставі результатів статистичної обробки, має 

вигляд: 

 

0.00006 0.00012 0.00027 0

0.00001 0.00002 0 0.00037

0.00232 0 0.73209 0.26478

0 0.00022 0.18941 0.80801

Pij

 
 
 
 
 
 

.                                 (2.9) 

 

Знайдемо вектор фінальних ймовірностей експериментальним шляхом, 

послідовно знаходячи вектори P1, P2,…, Pk доти, поки не буде виконана умова  
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jkpPkj )1( 
< ξ, j=1,2,3,4,                                         (2.10) 

 

де Pij - j-а координата вектора перехідних ймовірностей Pi.  

Таким чином, знаходимо вектори перехідних ймовірностей доти, поки всі 

координати наступного вектора не будуть відрізнятися від відповідних координат 

попереднього на величину ξ. Розрахунки проведемо з точністю до шостого знака 

після коми. Розгляд отриманих результатів показує, що вектори Pi сходяться до 

деякого граничного вектора. 

Перевіримо експериментально отримані дані, знайшовши теоретичний 

вектор фінальних ймовірностей P(p0, p1, p2, p3). Скориставшись формулою повної 

ймовірності, визначимо його як рішення системи рівнянь, яка в цьому випадку 

приймає вид: 

 

P0=0.00006p0+0.00001p1+0.00232p2+0p3, 

P1=0.00012p0+0.00002p1+0p2+0.00022p3, 

P2=0.00027p0+0p1+0.73209p2+0.18941p3,                     (2.11) 

P3=0p0+0.00037p1+0.26478p2+0.80801p3, 

P0+ P1+ P2+ P3=1. 

 

Приведемо систему рівнянь до виду 

 

0.00006p0+0.00001p1+0.00232p2+0p3=0, 

0.00012p0+0.00002p1+0p2+0.00022p3=0, 

0.00027p0+0p1+0.73209p2+0.18941p3=0,                      (2.12) 

0p0+0.00037p1+0.26478p2+0.80801p3=0, 

P0+ P1+ P2+ P3=1. 

 

Розв'язавши цю систему рівнянь, знайдемо вектор фінальних ймовірностей: 
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Р=(0,55348;0,03152;0,07849;0,10988) 

 

Порівнюючи чисельні значення компонентів вектора фінальних 

ймовірностей з отриманими в результаті обчислень (табл. 2.1), бачимо, що 

отриманий теоретичний вектор фінальних ймовірностей добре узгоджується з 

аналогічним вектором, отриманим експериментально. Гарний збіг результатів 

підтверджує вірність проведених розрахунків.  

Таблиця 2.1 

Залежність необхідного числа кроків від точності обчислень 

1 2 3 4 

Точність 

ξ 

Необхідне 

число кроків K 

Умова забезпечення 

необхідної точності 
Вектор Pi 

10-3 6 

Рівність перших двох знаків 

після коми всіх координат 

векторів Рк і Рк-1 

(0,3168; 0,01813; 

0,13870; 0,19289) 

10-4 758 Рівність перших трьох знаків 
(0,44649; 0,02545; 

0,09363; 0,13130) 

10-5 3257 
Рівність перших чотирьох 

знаків 

(0,53576;0,03052; 

0,07894; 0,11054) 

10-6 7718 Рівність перших п'яти знаків 
(0,55146; 0,03141; 

0,07848; 0,10986) 

 

Після одержання матриці перехідних ймовірностей реалізуємо алгоритм 

штучного процесу з використанням марковської матриці, що показано на рис. 

2.12. 

Розглянемо основні етапи алгоритму моделювання марковского процесу, 

заданого матрицею перехідних ймовірностей і вектором початкових 

ймовірностей. 

Крок 1. Початок виконання програми (опис використовуваних змінних, 

функцій, процедур і модулів). 



70 

 

Крок 2. Уведення в програму двомірного масиву матриці перехідних 

ймовірностей. У розробленій програмі така матриця задавалася у вигляді масиву 

констант у розділі описів. Даний масив був названий markov. 

Крок 3. Задається стан, з якого починається моделювання. Тому що була 

обрана модель із 4-ма станами то змінна state може ухвалювати цілі значення на 

інтервалі  [1;4]. Також на цьому етапі алгоритму робимо обнуління акумулюючи 

змінні summa_on і summa_off, які відображають тривалість ON- і Off-Періодів 

відповідно. 

Крок  4. Починаємо цикл із параметром i. Число повторень циклу рівняється 

числу переходів в модельованій системі. 

Крок 5. Скориставшись вбудованим генератором псевдовипадкової 

рівномірної розподіленої послідовності, генеруємо випадкове значення на 

інтервалі (0;1). Привласнюємо це значення змінної rnd. Фактично в момент 

генерування змінної rnd система переходить у наступний стан. У який саме стан 

вона потрапила, буде визначено подальшими діями алгоритму. Проводимо 

обнуління змінної summa. 

Крок 6. Починаємо цикл із параметром К. Число повторень циклу дорівнює 

числу станів модельованої системи. У нашому випадку число повторень рівно 4. 

Цей цикл використовується для того, щоб з'ясувати, у який зі станів система 

перейшла в цей момент часу. 

Крок 7. Проводиться перевірка, чи потрапило значення rnd у К-й стан 

марковского ланцюга. При цьому задіяні змінні: summa акумулює в собі 

ймовірність усіх станів до К-го; markov[state, k] – двовимірний масив, у якому 

записана матриця перехідних ймовірностей. Якщо rnd попадає в інтервал 

ймовірностей, що відповідає К-му стану, тоді переходимо до блоку 8, в 

противному випадку – до блоку 9. 

Крок 8. Виконується перевірка, у якому зі станів перебуває процес. Якщо в 

активному, тоді переходимо до блоку 10, у пасивному - до блоку 9. 

Крок 9. Змінна summa збільшується на значення ймовірності перебування в 

стані К. Далі переходять до наступної ітерації циклу в блоці 6. 
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Крок 10. Здійснюється перевірка, чи був попередній стан матриці пасивним. 

Якщо був, то переходимо до блоку 12. А якщо ні, то переходимо до блоку 16. 

Крок 11. Здійснюється перевірка, чи був попередній стан матриці активним. 

Якщо був, то переходимо до блоку 13. А якщо ні, то переходимо до блоку 17.  

Крок 12. Перехід у блок 12 означає закінчення OFF-Періоду. Тому у файл 

виводиться значення змінної summa_off. 

Крок 13. Перехід у блок 13 означає закінчення ON-Періоду. Тому у файл 

виводиться значення змінної summa_on. 

Крок 14. Тому що OFF-Період закінчився, обнуляємо змінну summa_off, 

щоб почати записувати туди інформацію нового OFF-Періоду, коли процес 

виявиться в пасивному стані. 

Крок 15. Тому що ON-Період закінчився, обнуляєм змінну summa_on, щоб 

почати записувати туди інформацію нового ON-Періоду, коли процес виявиться в 

пасивному стані. 

Крок 16. Перехід у цей блок означає продовження або початок нового ON-

Періоду, тому інкримінуємо змінну summa_on і привласнюємо змінній state 

значення параметра циклу К.  

Крок 17. Перехід у цей блок означає продовження або початок нового OFF-

періоду, тому інкримінуємо змінну summa_off і привласнюємо змінній state 

значення параметра циклу К.  

Крок 18. При влученні в цей блок алгоритму був здійснений перехід 

системи в черговий стан, тому звертаються до наступної ітерації циклу з 

параметром i.  

Крок 19. Завершення програми. 

 

Висновок. Було розглянуто метод керування когнітивних радіосистем 

базуючись на  ухваленні рішення дії на основі накопичення інформації ухвалених 

рішень. На основі заданого когнітивного циклу був зроблений математичний 

розрахунок з використанням матриці перехідних ймовірностей і вектором 

початкових ймовірностей. Виходячи із виконаної роботи був побудований 

алгоритм, що реалізує дану модель, відмітною рисою якого є спрощена реалізація, 
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в порівнянні з відомими алгоритмами, збільшення швидкості взаємодії між 

окремими елемент когнітивних радіосистем, за рахунок застосування 

непреривнозначного Марковського процесу. 

 

 

Рис. 2.12. Алгоритм керування когнітивних радіосистем на основі матриці 

ймовірностей переходу 
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2.5. Система прийняття рішення 

 

На підставі вхідних зовнішніх даних, підсистема прийняття рішення 

повинна вибирати тип доступу, який базується на рівні сигналу, управляти 

потужністю випромінювання, видами модуляції і кодуванням. На підставі 

проведеної роботи в підрозділі 2.2, система, яка відповідає всім вимогам, є 

окремим випадком радіальних базисних мереж – імовірнісна нейронна мережа 

(PNN). На рис. 2.13 зображено архітектуру PNN мережі [56]. 

 

 

Рис. 2.13. Архітектура PNN мережі 

 

Архітектура мережі PNN складається з двох шарів. Перший шар базується 

на архітектурі радіальної базисної мережі, але в якості вихідного шару 

використовується конкуруючий шар. Цей шар підраховує ймовірність 

приналежності вхідного вектора до того чи іншого класу. У кінцевому результаті, 

перший шар зіставляє вектор з тим класом, ймовірність приналежності до якого 

вище. Вхідний конкуруючий шар розрахунків не виконує і служить для прийому і 

розподілу ознак вхідного вектора. Кількість нейронів вхідного шару визначається 

кількістю ознак вектора Х. Шар образів містить по одному нейрону для кожного 

зразка вхідного вектора з навчальної вибірки. Тобто при загальному обсязі 

навчальної вибірки, яка містить N зразків, шар зразків повинен мати N нейронів. 

Вхідний шар і шар зразків утворюють повнозв'язну структуру. 

Нехай нелінійна залежність представлена як вибірка «вхід-вихід» [57]: 

 



74 

 

 , .1 1, ' ,i ix y M       (2.13) 

 

де  xi=(xi,1, xi,2, …, xi,p) – вектор входів;  

yi – вихід i-ої пари;  

М – обсяг вибірки. 

Шар підсумовування містить кількість нейронів, що дорівнює кількості 

класів, на які розбиваються вхідні образи. Кожен нейрон шару підсумовування 

має зв'язки тільки з нейронами шару зразків, які відносяться до відповідного 

класу. Всі ваги зв'язків шару підсумовування в традиційній ймовірнісній 

нейронній мережі прирівнюються до одиниць. 

Вихідний нейрон виконує функції дискримінатора порогової величини. Він 

вказує, який нейрон шару підсумовування має максимальний вихідний сигнал. 

Тим самим визначається клас, до якого належить наданий вхідний образ. Ваги 

зв'язків нейрона вихідного шару встановлюються так, щоб на його виході 

ідентифікувався нейрон шару підсумовування з найбільшим значенням 

активності. 

В ході керування формується структура ймовірнісної нейронної мережі. 

Розмірність N векторів навчальної вибірки Xi,, i=1, ´L визначається кількістю 

нейронів і структурою вхідного шару ймовірнісної нейронної мережі. Загальний 

розмір L навчальної вибірки Xi,, i=1, ´L відповідає загальній кількості нейронів 

шару зразків. 

Пред'явлення мережі кожного з L зразків супроводжується вказівкою від 

вчителя номера k-го класу, якому належить вхідний зразок. Послідовність 

пред'явлення навчальних зразків може бути будь-якою. Після пред'явлення всіх L 

векторів навчальної вибірки формується структура і параметри мережі у вигляді 

матриці. Після цього процес керування ймовірнісної нейронної мережі 

завершується і мережа готова до визначення поставлених завдань [58]. 

При нормальній роботі мережі подається вхідний образ X невідомого класу, 

який спочатку нормалізується, а потім множиться на матрицю ваг і відповідним 

чином активізує нейрони шару зразків. Кожен нейрон шару зразків показує на 

своєму виході деякий рівень активності yi(X). Кожен k-ий нейрон шару 
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підсумовування складає рівні активності yi(X) всіх нейронів шару зразків k-го 

класу. Він показує на своєму виході загальний рівень активності даного k-го класу 

yk(X), k = 1,'M. Крім того, k-ий нейрон шару підсумовування визначає, який 

нейрон шару підсумовування має максимальний вихідний сигнал y
k
(X). Таким 

чином, за номером k-го нейрона визначається номер класу k, до якого з більшою 

ймовірністю належить образ Х. 

Параметр впливу b є критичним для ефективності PNN. Величина b впливає 

на якість відновлення щільності. З [22] випливає, що якщо значення b невелике, 

то радіальна базисна функція (РБФ) характеризується різким спадом, і діапазон 

вхідних значень, на який реагують нейрони, виявляється досить малим. Зі 

збільшенням параметра впливу b нахил РБФ стає більш гладким, і в цьому 

випадку вже кілька нейронів реагують на значення вектора входу. Оптимальна 

величина b визначається практичним шляхом, тобто між точністю опису 

конкретних даних і гладкістю РБФ. 

Функція активності k-го нейрона підсумовування визначає значення 

щільності розподілу ймовірностей для всього k-го класу. У загальному вигляді 

вона розраховується за формулою [59]: 
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2.6 Результати досліджень методу керування середовищем когнітивної 

радіосистеми з використанням нейронної мережі 

 

Для моделювання нейронної мережі PNN було обрано пакет програм 

MatLab. З метою визначення двох вимірюваних векторів вхідної безлічі були 

створені чотири області вхідних векторів з нормальним законом розподілу з 

довільними значеннями. Із застосуванням стандартних функцій розділів «neural» і 

«Simulink» було змодельовано результуючий вектор, що входить в існуючу безліч 

і не належить навчальній вибірці. Таким вибірках можна поставити у 
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відповідність матрицю зв'язності у вигляді розрідженої матриці, яка визначає 

приналежність перших двох векторів до одного класу вхідної безлічі, двох 

наступних векторів - до іншого класу вхідної безлічі і т. д. Отримані масиви 

задають навчальну множину. Далі, було сформовано радіальну базисну мережу на 

основі застосування вхідної матриці зв'язності, результуючого вектора, 

середньоквадратичної помилки рівної 0.1, параметром впливу, що дорівнює 0.5. 

Внаслідок цього відбувається керування мережі, яке модифікує вагові коефіцієнти 

і їх зміщення відповідно послідовним збільшенням, певним практичним шляхом. 

В результаті моделювання мережі формується матриця зв'язності, що відповідає 

вектору входу. Потім масив матриці зв'язності перетворюється в індекси. 

Результати значень вхідної і вихідної підмножин представлені в табл. 2.2. і в 

графічному вигляді на рис. 2.14. 

 

Таблиця 2.2 

Результат роботи PNN мережі 

Перше 

значення 

вхідної 

безлічі Тс, од 

Останнє 

значення 

вхідної безлічі 

Тс, од 

Перше 

значення 

вихідної 

безлічі Тс, од 

Останнє 

значення 

вихідної безлічі 

Тс, од 

Значення ваг, 

од 

0,9422 0,3542 0,9421 0,3532 0,6587 

0,9571 0,8212 0,9561 0,8212 2,7821 

0,4752 0,1174 0,5752 0,0154 2,6608 

0,0991 0,0437 0,0598 0,0430 2,1159 

0,1358 0,1699 0,2348 0,1690 4,7856 

1,6491 0,2963 1,6491 0,2963 4,9677 

1,7317 0,7447 1,7317 0,7447 0,2039 

1,5475 0,4890 1,6477 0,1890 4,8169 

0,5519 0,9774 1,4509 0,6868 4,6603 
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Продовження таблиці 2.2 

1 2 3 4 5 

1,9474 0,2881 1,5470 0,1835 0,4926 

1,2535 1,6251 1,3685 1,7757 4,4364 

0,9246 1,2368 1,6256 1,4868 4,8169 

1,7801 1,4358 1,7802 1,4359 4,6603 

1,7282 1,1043 1,9294 1,3063 0,4926 

0,4185 0,9785 0,5085 1,3786 4,4364 

0,6328 1,6125 0,5108 1,8116 2,8522 

0,8176 1,5328 0,8176 1,5328 2,7421 

0,6728 0,8916 0,7948 1,3507 2,5012 

0,6510 1,9800 0,6443 1,9390 2,4358 

0,9985 1,5474 1,0811 1,4468 0,9975 

 

 

Рис. 2.14. Результат роботи PNN мереж 
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З табл. 2.2 і рис. 2.14 випливає, що мережа має 20 нейронів. Мережа 

навчалася протягом 1200 мс, що на 800 мс (в 1,67 рази) швидше необхідного 

значення згідно зі стандартом IEEE-802.22 (2000 мс). Величини вхідних і 

вихідних значень множин мають невеликі відхилення, а в деяких позиціях рівні 

один одному, що підтверджує правильність керування мережі. Мережа визначила 

4 групи і два вхідних вектора до однієї з груп, де їх значення показані на рис. 2.14. 

зірочками (червона зірочка - входить в навчальну множину, синя - не входить в 

навчальну множину), а входять значення масивів даних, показані точками. 

 

2.7. Обговорення результатів досліджень методу керування 

середовищем когнітивної радіосистеми з використанням нейронної мережі 

 

Існуючий метод управління середовищем з централізованим контролером 

має надмірність програмних і технічних засобів розподілу інформаційних потоків 

між вузловими елементами мережі [17]. Моделювання вдосконаленого методу 

проводилося в середовищі Matlab. Цей метод має менший обсяг програмного 

коду, і, відповідно, меншу кількість необхідних технічних засобів. Це 

підтверджується збільшенням швидкодії мережі в 1,67 рази в порівнянні зі 

стандартом когнітивного радіо, яке досягається за рахунок використання 

паралельної обробки інформації. 

Децентралізований метод управління середовищем має низьку 

відмовостійкість [20]. Вдосконалений же метод є потенційно відмовостійким. При 

несприятливих умовах моделювання мережі, продуктивність запропонованого 

методу падає незначно. При неправильному або відсутньому нейроні або його 

зв'язку, витяг записаної інформації ускладнюється. Однак, беручи до уваги 

розподілений характер зберігання інформації в нейронній мережі, можна 

стверджувати, що тільки серйозні пошкодження структури нейронної мережі 

істотно вплинуть на її працездатність, що підтверджується теоретичними 

положеннями [36] і результатами моделювання. Тому зниження якості роботи 

нейронної мережі відбувається повільно. 
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В методі управління, що самоорганізується відсутнє накопичення 

прийнятих правильних і неправильних рішень [60]. Вдосконалений метод має 

окрему систему збору та зберігання даних, крім того, що на підставі цієї 

інформації окрема система приймає рішення.  

В мультиагентних системах відбувається зменшення продуктивності і 

збільшення вартості розгортання радіосистеми за рахунок збільшення 

масштабованості [26]. У вдосконаленому методі відсутні механізми реалізації 

динамічної зміни середовища. Цей метод має здатність адаптуватися до змін 

навколишнього середовища. Зокрема, імовірнісна нейронна мережа, що навчена 

діяти в певних умовах, може швидко перевчитися для роботи при незначних 

коливаннях вхідних параметрів. Використовуючи здатність навчання на безлічі 

прикладів, вдосконалений метод здатний вирішувати завдання, в умовах яких 

невідомі закономірності розвитку ситуації і залежності між вхідними та 

вихідними даними. Традиційні математичні методи та експертні системи в таких 

випадках неефективні.  

Також даний метод дає можливість роботи при наявності великого числа 

неінформативних, шумових вхідних сигналів. Немає необхідності робити їх 

попереднє сортування, вдосконалений метод здатний визначити їх придатність 

для вирішення завдання і, при необхідності, відкине їх. 

До недоліків вдосконаленого методу можна віднести витрати часу на 

керування, тобто мережа спочатку може працювати з помилками і деякими 

відхиленнями. Також можлива зміна структури нейронної мережі в залежності від 

зміни архітектури WRAN.  

Виконане дослідження можна розглядати як впровадження навчальних 

функцій в стандарт IEEE 802.22 за рахунок опису архітектури когнітивної 

радіосистеми з використанням нейронної мережі. Крім того, результати 

досліджень можна застосувати при моделюванні мережі IEEE 802.22 і як елемент 

при фізичному розгортанні WRAN. 

Надалі, з метою поліпшення характеристик середовища WRAN і 

безвідмовної роботи необхідно продовжити дослідження, пов'язані з розвитком і 

вдосконаленням методів управління середовищем когнітивного радіо і нейронних 
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мереж. Крім того, подальшому дослідженню підлягають окремі підсистеми 

запропонованої архітектури. 

Результати, отримані в роботі, носять самостійні значення і можуть бути 

використані як для модернізації існуючих систем управління WRAN, так і при 

розробці перспективних інтелектуальних радіосистем. 

 

2.8 Висновки за розділом 2 

 

Розроблена архітектура управління середовищем WRAN з використанням 

нейронної мережі має ту особливість, що нейронна мережа розташовується в 

кожній базовій станції і взаємодіє з іншими WRANs відповідно до стандарту IEEE 

802.22. Оточення мережі може складатися з інших WRANs, з якими він може 

взаємодіяти. Ці взаємодії можуть включати спільне використання даних і 

узгодження розподілу ресурсу. Завдяки цьому забезпечується адаптація до змін 

навколишнього середовища і збільшення швидкодії в 1,67 рази. Даний 

встановлений факт може бути пояснений тим, що така архітектура більшою 

мірою задовольняє параметрам, встановлених стандартом IEE802.22, в порівнянні 

з іншими існуючими методами. 

Розроблена блок-схема алгоритму управління середовищем з 

використанням нейронної мережі має ту особливість, що нейромережеві системи 

управління більш гнучко налаштовуються на реальні умови, утворюючи моделі 

повністю адекватні когнітивним системам. Цей алгоритм використовує гібридну 

систему керування. Крім того, розроблена блок-схема алгоритму управління 

середовищем із застосуванням нейронної мережі реалізується на основі окремого 

випадку радіальних базисних мереж - ймовірнісної нейронної мережі. Завдяки 

цьому забезпечується зменшення байєсівської ймовірності помилки і збільшення 

швидкодії мережі. Даний встановлений факт може бути пояснений тим, що 

використовується гібридна форма керування і мережа PNN. 

Моделювання PNN, як підсистеми прийняття рішення, в управлінні 

середовищем когнітивної радіосистеми має таку особливість, що мережа має один 

шар конкуруючий і один шар для прийому і розподілу ознак вхідного вектора. 



81 

 

Завдяки цьому забезпечується застосування малої кількість нейронів мережі і 

швидкої її здатності до керування. Даний факт може бути підтвердженням того, 

що обрана практичним шляхом нейронна мережа більшою мірою задовольняє 

поставленим завданням. 
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РОЗДІЛ 3 

МЕТОД МНОЖИННОГО ВИЯВЛЕННЯ МОБІЛЬНИХ 

КОРИСТУВАЧІВ НА ОСНОВІ ОПТИМІЗАЦІЇ РОЮ ЧАСТИНОК В 

КОГНІТИВНІЙ РАДІОМЕРЕЖІ 

 

В останні роки безпроводовий трафік значним чином виріс, що призводить, 

в тому числі, до браку радіочастотного ресурсу. Згідно чинного законодавства 

багатьох країн про фіксований доступ до радіочастотного спектру, тільки 

ліцензовані користувачі можуть його використовувати. У той час, як 

радіочастотний спектр не використовується, неліцензовані користувачі не можуть 

використовувати радіочастотний ресурс. Така політика розподілу спектру 

призводить до низької щільності використання радіочастотного ресурсу. Для 

вирішення цієї проблеми з'явилася технологія когнітивного радіо [6]. Коли 

радіочастотний канал вільний, когнітивне радіо дозволяє неліцензованим 

користувачам використовувати радіочастотний спектр. Тому неліцензовані 

користувачі постійно здійснюють аналіз потрібних частот, перш ніж 

використовувати радіочастотний ресурс [61]. 

З розвитком мобільних пристроїв з'являються нові технології, одна з яких - 

аналіз великої кількості мобільних пристроїв і комп'ютерів (MCSC - Mobile Crowd 

Sensing аnd Computing) [8]. Формальне визначення описується наступним чином: 

нова технологія аналізу спектру, яка дозволяє простим користувачам вносити дані 

про стан його зайнятості, отримані або створені мобільними пристроями в 

датацентрах за допомогою хмарних технологій. 

Для впровадження технології MCSC – рой мобільних користувачів зi 

здатністю мобільні пристрої повинні мати функції датчиків стеження, які можуть 

аналізувати і вимірювати радіочастотний спектр. У той же час, Федеральна 

комісія із зв'язку США постановила, що база даних геолокації може 

використовуватися користувачами вторинного телевізійного спектра під 

керуванням центру обміну (FC - fusion center). FC визначає мобільний пристрій і 

отримує від нього дані про аналіз. Для стимулювання користувачів до 

використання технології MCSC, Федеральна комісія із зв'язку США забезпечує 
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певні заохочення. Таке використання функцій і технологій називається 

краудсорсингом. В ході дослідження передбачається використовувати технологію 

краудсорсингу для аналізу спектра з використанням призначених для користувача 

мобільних пристроїв. Передбачається, що існує датацентр по накопиченню даних. 

Приймаються до уваги чинники, описані вище та які впливають на функцію 

аналізу спектру. У роботі доведено, що задача множинного виявлення є класу 

складності NP-hard. Тому було розроблено метод, заснований на використанні 

рою частинок для вирішення цих задач. Результати моделювання показують, що 

алгоритм, який реалізує запропонований метод, забезпечує більш високу 

продуктивність, в порівнянні з відомими [62]. 

 

3.1. Архітектура множинного виявлення мобільних користувачів на 

основі оптимізації рою частинок 

 

Нехай М – це кількість місць, в яких буде проводитися аналіз спектра, а N – 

кількість каналів, які можуть бути виявлені в точці j. В точці j присутні тіньове і 

багатопроменеве завмирання, а також інші спотворення, які можуть впливати на 

результати визначення мобільних користувачів в різних місцях даної локації. 

Мобільні користувачі можуть отримувати різні результати вимірювань в одному і 

тому ж місці. Звідси випливає, що місцезнаходження мобільних користувачів 

можна розбити на декілька підзон. 

Просторове розташування можна зафіксувати за допомогою результатів 

визначення мобільних користувачів в різних локаціях. В зоні H локації j, 
i

h jz =1  

означає, що існує щонайменше один канал передачі даних. При значенні
i

h jz =0  

зрозуміло, що не було знайдено жодного каналу передачі. В локації j нехай 
i

jy  - 

це кількість підзон, де виявлено канал щонайменше одним мобільним 

користувачем. Ми можемо припустити, що 
( )

1

m j
i i

j hj

h

y z


 , де m(j) – це кількість 

підзон в локації j. Можна припустити, що чим вище значення 
i

jy , тим більш 



84 

 

ефективним буде аналіз спектру. При ( )i

jy m j  буде досягнутий максимальний 

результат аналізу спектру. З цього випливає, що ефективність аналізу спектру 

буде зростати, коли 
i

jy  має малі значення, і навпаки. Нехай ( , ) / ( )i

jf i j y m j  - 

це ефективність аналізу каналу і локації j. В результаті чого, можна описати 

функцію ефективності спектра для задач множинного виявлення за допомогою 

формули 3.1 наступним чином [63]: 

 

( )

1 1

( , ),
N jM

i

j

j i

f i j
 

                                       (3.1) 

 

де  
i

j  - невід’ємне вагове значення 
( )

1 1

1
N jM

i

j

j i


 

 , при якому 
i

j  може 

відрізняти різні рівні аналізу каналів в кожній локації. 

Згідно (1) функція ефективності аналізу спектру збільшується, коли 
i

jy  

знаходиться в діапазоні від 0 до m(j) та зменшується, якшо 
i

jy  зростає. 

Щоб отримати реалістичний аналіз спектра, функція ефективності аналізу 

спектру повинна бути максимальною, враховуючи всі локальні обмеження каналу 

i, локації j і порогом, меншим Н. Локальні обмеження можуть бути описані за 

допомогою формули 3.2: 

 

( , ) , [1, ( )] [1, ]f i j H  i   N j , j   M .                            (3.2) 

 

Існують також чинники, які слід враховувати в наведений спосіб. Для 

мобільних користувачів спочатку слід розглянути залишкову енергію сигналу. 

Тільки коли залишкова енергія мобільного користувача буде вищою заданого 

порогу, користувач може виконати операцію аналізу спектру. Приймемо Th як 

нормалізований поріг залишкової енергії, K – це всі мобільні користувачі, і ek – це 

залишкова енергія мобільного користувача k. Тоді енергетичне обмеження може 

бути виражено за допомогою формули 3.3 [64]: 
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, .ke Th   k K                                                       (3.3) 

 

Позначимо М як кількість місць, які необхідно проаналізувати. Лише 

мобільні користувачі, які знаходяться в локації j можуть здійснювати аналіз 

спектру. Передбачається, що мобільний користувач може аналізувати лише один 

канал. Нехай в локації j K(j) – набір мобільних користувачів, n(j) – кількість 

мобільних користувачів, і N(j) – кількість каналів, які можуть бути проаналізовані. 

Для мобільних користувачів 1kik K(j), x   означає, що канал i було виявлено 

мобільним користувачем k. Враховуючи, що мобільний користувач може 

аналізувати лише один канал, можна виразити всі інші обмеження за допомогою 

формули 3.4: 

 

( )

( ) 1

( ).
N j

ki

k K j i

x n j
 

                                                      (3.4) 

 

Схема стимулювання передбачає, що FC буде сплачувати рахунки 

мобільних користувачів, які намагаються аналізувати спектр частот. Така вартість 

множинного виявлення повинна бути затверджена операторами зв'язку і 

перебувати в прийнятному діапазоні. Нехай С – максимальна вартість, яку 

повинен сплатити користувач за аналіз спектра і ск - вартість одного мобільного 

користувача, при k K(j) . Такий вираз може бути описано за допомогою 

формули 3.5 наступним чином: 

 

( )

1 ( ) 1

.
N jM

k ki

j k K j i

c x С
  

                                                (3.5) 

 

Найприйнятніший розподіл користувачів для множинного виявлення можна 

описати за допомогою формули 3.6 [65]: 
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( )

1 1

max ( , ),
N jM

i

j

j i

f i j
 

                                         (3.6) 

 

при умові, що ( , ) [1, ( )], [1, ], , .kf i j H  i N j  j M e Th  k K      

На рис. 3.1 показано приклад розподілу користувачів для множинного 

виявлення. У мережі існують дві локації і три канали. Кожна локація розділена на 

три підзони. Мобільні користувачі можуть в різних підзонах отримувати різні 

результати вимірювань в одному і тому ж каналі. Деякі користувачі не можуть 

здійснювати аналіз спектру, оскільки мають локальні обмеження, високу вартість 

запиту або недостатню залишкову енергію. Решта користувачів буде аналізувати 

канали відповідно до формули 3.7 [66]:  

 

( )

( ) 1

( ),
N j

ki

k K j i

x n j
 

   

( )

1 ( ) 1

,
N jM

k ki

j k K j i

c x C
  

                                             (3.7) 

( )

1 1

1.
N jM

i

j

j i


 

  

 

 

Рис. 3.1. Приклад архітектури множинного виявлення 



87 

 

3.1.1 Механізми контролю керування доступом мобільних користувачів 

до середовища 

 

Спадний процес синхронізації повинен виконуватися кожним CPE. Усі CPE 

повинні синхронізуватися з BS. 

Суперкадр і преамбули фрейму використовуються для того, щоб виконати 

спадну синхронізацію. Цей процес повинен дати CPE достатню кількість часу, 

щоб синхронізувати локальний годинник CPE з опорним синхрогенератором в 

BS. Це дозволить правильно одержувати інформацію від BS. Така інформація 

включає синхронізацію висхідних можливостей трафіка для CPE. Висхідна 

синхронізація повинна гарантувати, щоб усі передавачі виходили з BS, з якою 

CPE зв'язуються в межах ±25% найкоротшого циклічного префікса, тобто ±2.333 

μs або ±16 періодів вибірки [67]. 

Двійкові коди повинні бути псевдовипадковми послідовностями, 

згенерованими генератором, який представлено на рисунку 4.2. Даний рисунок 

ілюструє наступний поліноміальний генератор: 1, х
1
, х

4
, х

7
, х

15
. Генератор 

повинен встановлювати молодші значущі 7 бітів BS_ID [68]. 

Генератор імпульсів для генерації коду зображений на рисунку 3.2. 

 

 

Рис. 3.2. Генератор імпульсів для генерації об'єктного коду 

 

Той же самий діапазон кодування повинен бути повторно представлений в 

каналі для трьох символів OFDM та модельований з фазовим обертанням згідно з 
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індексом символу й індексу піднесного сигналу, щоб підтримати фазову 

безперервність між двома безперервними символами.  

Початковий діапазон передач, що використовує три послідовні символи 

OFDM зображено на рисунку 3.3 [69]. 

 

 

Рис. 3.3. Початковий діапазон передач, що використовує три послідовні 

символи OFDM 

 

Стандарт WRAN повинен підтримувати керування живленням передачі 

(TPC). Це дозволяє скоротити передачу EIRP в CPE до найнижчих рівнів, та, в 

свою чергу, мінімізувати інтерференцію сигналів користувачів. CPE передає EIRP 

контроль над процесом зразкового розташування, щоб мінімізувати динамічний 

діапазон між постачальниками послуг, отриманими від базової станції про 

близькість CPE. 

Передавач повинен підтримувати керування рівнем потужності - діапазоном 

принаймні в 60 дБ із дозволом (розміром кроку) 0.5 дБ. Точність EIRP повинна 

складати ± 1.5 дБ, коли рівень буде принаймні 10 дБ та не нижче максимальної 

регулюючої межі живлення ±0.5 дБ. Відношення між переданим EIRP і 

проведеним живленням, що йде на антену, буде встановлено в пристрої з 

визначенням максимального посилення антени для кожного каналу, на якому 

може працювати пристрій. 

EIRP MAX (dBm) = максимальна потужність передачі (dBm) + максимальне 

посилення антени для зазначеного каналу (dBi). 

Таке посилення антени повинно бути доступним через наступні вимоги: 

Не інтегровані антени повинні зберігати свій максимальний індекс 

спрямованості в dBi для кожного каналу у відповідь до запиту пристрою. 
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Передбачається, що втрата при з'єднанні з антеною буде дорівнювати 0 dB - 

кабельні втрати між CPE і його антеною. Такі втрати повинно бути мінімізовано, 

щоб дозволити CPE досягти максимального EIRP (наприклад, 4 W).  

Алгоритм керування живленням повинен підтримуватися для каналу із 

процедурою ініціалізації за допомогою початкового розташування й процедурою 

коректування, яке повинна бути виконана без втрати даних. BS повинен бути 

здатним до забезпечення точних вимірів живлення отриманого пакетного сигналу 

[70].  

 

 

tmp last new last

tot tmp new

new tmp tot max

P = P +(CNR CNR )+Offset

P = P +10log(N )

P = P ,якщоP < P



,                                     (3.8) 

де  Pmax - припустимий максимум, переданий EIRP на поточному операційному 

каналі; 

Ptmp- тимчасова передана щільність EIRP піднесного сигналу; 

Ptot - тимчасова загальна кількість переданого EIRP; 

Cnrnew - нормалізований CNR нового рівня модуляції/FEC, 

проінструктованого UIUC; 

Cnrlast - нормалізований CNR останнього використовуваного рівня 

модуляції/FEC; 

Prange - щільність EIRP піднесного сигналу, що позначено повідомленням 

MAC від BS; 

Plast-Prange - первинне повідомлення MAC для використаної модуляції; 

Pnew - щільність EIRP піднесного сигналу, для використання поточної 

пакетної передачі.  

CPE повинно бути відрегульовано виробником так, щоб фактична щільність 

EIRP, що була передана CPE відповідала рівню, позначеному змінною Prange - 

наступному повідомленню MAC (у межах 0.5 дБ). За замовчуванням 

нормалізований CNR(Carrier to Noise Ratio – співвідношення несна/шум) 

оцінюється по двійковим надточним кодам, за винятком коду CDMA, який 
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описано у табл. 3.1. Ці значення можуть бути перевизначені BS при використанні 

виділеного повідомлення [71].  

Таблиця 3.1 

Нормалізований CNR за допомогою модуляції BER= 2×10
–4

 

Модуляція  

 

Нормалізований CNR (dB) 
AWGN(за 

замовчуванням) 

Багатопроменевий 

канал 

CDMA code 1.2 5 

QPSK, рівень: 1/2 4.3 8.1 

QPSK, рівень: 2/3 6.1 11.6 

QPSK, рівень: 3/4 7.1 14.0 

QPSK, рівень: 5/6 8.1 17.8 

16-QAM, рівень: 1/2 10.2 14.8 

16-QAM, рівень: 2/3 12.4 20.3 

16-QAM, рівень: 3/4 13.5 24.6 

16-QAM, рівень: 5/6 14.8 28.6 

64-QAM, рівень: 1/2 15.6 20.5 

64-QAM, рівень: 2/3 18.3 26.2 

64-QAM, рівень: 3/4 19.7 31.8 

64-QAM, рівень: 5/6 20.9 40.4 

 

3.1.2. Методи віртуалізації і масштабування в мережах безпроводового 

доступу 

 

Віртуалізація і масштабування різних процесів вже давно вбирає в себе все 

нові і нові галузі. Крім поширеної віртуалізації мереж, продовжують розвиватися 

віртуальні компанії. В якості прикладу можна привести віртуальних операторів 

мобільного зв'язку (MVNO), які використовують для обслуговування абонентів 

фактично «чужі» мережі, проте мають ряд переваг в порівнянні з традиційними 

операторами зв'язку. У перспективі даний підхід дасть можливість забезпечити 

найкраще підключення абонента в його точці присутності та використовувати 

віртуальні сервіси. В недалекому майбутньому мережева інфраструктура 

мобільного зв'язку повністю або частково перестане бути власністю операторів, а 
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функції операторів будуть мати більшою мірою логічний характер. Перехід до 

подібної схеми обслуговування буде відбуватися не тільки на абонентському 

рівні, а й на рівні розробки відкритого програмного забезпечення, операційних 

систем, мережевих технологій [72]. 

Подібна реорганізація потребуватиме певних часових ресурсів, адже 

знадобиться узгодження стандартів, модернізація обладнання, створення нового 

програмного забезпечення захисту інформації. 

В сучасних мережах безпроводового доступу існує ряд питань, який було 

вирішено частково або має складну систему рішень: 

- зберігання даних; 

- ізоляція всіх внутрішніх процесів; 

- зберігання станів даних та відновлення даних в певний момент часу. 

- гнучкий розподіл авторизації та аутентифікація; 

- об'єднання процесів по логічним або іншим ознакам; 

- контроль доступу та управління системами і мережами, поділ привілеїв на 

групи. 

Виходячи з вищеописаного існує необхідність аналізу таких технологій як 

віртуалізація і масштабування в системах безпроводового зв'язку. 

Віртуалізація та масштабування систем вкрай важливі в сучасному 

мобільному зв'язку. Вони дозволяють операторам: 

- масштабувати мережі і необхідні частотні ресурси; 

- перерозподіляти частотні ресурси між собою; 

- ефективно використовувати частотні ресурси; 

- досягати максимальної відмовостійкості сервісів і послуг; 

- застосовувати інтелектуальні децентралізовані системи. 

Крім цього, віртуалізація дозволяє скоротити необхідну кількість 

обладнання в мережі операторів мобільного зв'язку, що дозволить знизити 

споживання енергії, зменшить загальні фінансові витрати, необхідні мобільним 

операторам для побудови власної мережевої інфраструктури [73]. 

Відповідно, основними завданнями віртуалізації мережевої інфраструктури 

є: 
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- зменшення експлуатаційних витрат; 

- скорочення енергоспоживання; 

- підвищення спектральної ефективності; 

- можливість підтримки декількох стандартів радіо доступу на основі 

відкритої платформи; 

- швидкий запуск нових послуг, в наслідок чого відбувається збільшення 

прибутку; 

- покращення якості обслуговування абонентів.  

Головною частиною віртуалізації є хмарна платформа, приклад архітектури 

якої представлено на рис. 3.4 [74]. 

Рис. 3.4. Архітектура хмарних систем 

 

Основними компонентами даної платформи є: 

- віртуальні машини, 

- розподілені сховища даних (для забезпечення відмовостійкості), 

- програмне забезпечення для виконання операції в автоматичному режимі; 

- система управління структурою - розподіл навантаження, масштабування і 

т.д; 

- шлюз програмного забезпечення. 
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Гістограму використання користувачами загальнодоступних хмарних 

технологій представлено на рис. 3.5. 

Рис. 3.5. Використання загальнодоступних хмарних технологій 

 

Основною складовою хмарної структури є хмарні послуги, котрі можна 

виразити в трьох формах: надання послуг як інфраструктури, платформи і 

програмного забезпечення. 

Інфраструктура як послуга (IAAS) - надання обчислювальних ресурсів 

абонентам для користування. Дана модель дозволяє користувачу управляти 

операційними системами і програмним забезпеченням, але не має можливості 

управління і контролю фізичною інфраструктурою. 

Платформа як послуга (PaaS) - надання послуги з метою розгортання 

програмного забезпечення, реалізованого на основі інструментів, які 

підтримуються провайдером. Користувач не має можливості управляти хмарною 

інфраструктурою, а саме системою зберігання даних, операційною системою і т.д. 

Програмне забезпечення як послуга (SaaS) - надання послуг у вигляді 

програмного забезпечення, розгорнутих в хмарній інфраструктурі провайдера. 

Програмне забезпечення може бути доступним для різних, призначених для 
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користувача, пристроїв але керувати параметрами роботи і налаштовувати 

програмне забезпечення користувачу буде заборонено. 

Абонент, в залежності від власних потреб, обирає відповідну модель 

обслуговування. Якщо користувач вибирає SaaS , він отримує деякі можливості 

по управлінню налаштуваннями, але обслуговування самої послуги провайдер 

хмарної інфраструктури здійснює самостійно. Це позбавляє користувача від 

додаткових витрат на технічне обслуговування. 

Найбільш актіальні технології, що допомагають провайдерам з 

модернізацією і спрощенням мережі, є віртуалізація мережевих функцій (NFV) і 

програмно-конфігуровані мережі (SDR). Вони мають ряд переваг, зокрема, 

швидкий запуск нових послуг на ринок (TVO) та скорочення витрат (TCO) [75]. 

Основною ідеєю програмно-визначених мереж є відділення рівня передачі 

трафіку (Data Flow) від рівня управління (Control Plane) [6]. У SDN функції 

управління трафіком винесені з мережевих пристроїв на загальний контролер. На 

комутаторах і маршрутизаторах залишилося тільки налаштування по передачі 

абонентського трафіку. Структуру SDN представлено на рис. 3.6. 

 

 

Рис. 3.6. Структура SDN 

 

Ключовим елементом концепції SDN є протокол управління процесом 

обробки даних, який реалізує взаємодію контролера з мережевими пристроями. За 
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допомогою контролера вся мережа, що складається з пристроїв різних 

виробників, представляється для сервісу як один логічний комутатор. SDN 

реалізовує інтерфейс прикладного програмування (API), який дозволяє змінювати 

контролер ззовні, визначаючи середу для автоматизації, контролю якості та 

масштабування. До основних переваг SDN можна віднести [76]: 

- мінімізацію часу запуску додатків; 

- збільшення надійності і безпеки мережі; 

- централізоване управління; 

- зменшення витрат на управління мережевими ресурсами; 

Важливою складовою віртуалізації процесів є віртуалізація мережевих 

функцій (NFV), основним завданням якої є реалізація функції управління 

мережами і надання послуг програмним шляхом, замість використання окремого 

обладнання. Технологія NFV дозволяє декільком операторам задіяти одну й ту ж 

саму мережеву інфраструктуру. Такий підхід дозволяє істотно спростити 

реалізацію віртуальних мобільних операторів (MVNO). 

Існує можливість віртуалізації як ядра мережі (наприклад EPC/SAE), так і 

самої мережі радіодоступу (RAN) [14]. У зв'язку з тим, що ядро мережі має меншу 

кількість мережевих елементів, його віртуалізація є більш простим рішенням. 

Віртуалізація RAN є найбільш трудомістким процесом, але може принести більше 

користі з точки зору ефективності розгортання і управління мережею (наприклад, 

функції Smart Cell). Дане рішення дозволяє істотно спростити координацію 

радіочастотного ресурсу між сотами. З точки зору взаємодії базових станцій між 

собою, одними з найголовніших технологій є координація прийому і передачі 

(COMP), подвійне з'єднання (Dual Connectivity) та координація перешкод (elCIC). 

Головною концепцією архітектури NFV є віртуалізовані функції мережевих 

елементів (VNF). Такими елементами можуть бути обслуговуючий шлюз мережі 

або інші мережеві елементи. У більшості випадків під VNF мається на увазі 

віртуальна машина або їх набір. Отже, головним завданням NFV є "оркестрація 

послуг", тобто виділення віртуальних ресурсів певним чином за запитом, що 

дозволяє досягти більш оптимального використання обладнання: мережі, систем 

зберігання даних і т.д [77]. 
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Існує дві моделі розгортання NFV:  

1. централізована віртуалізація - розміщення обладнання в центрi 

обробки даних (ЦОД) оператора); 

2. розподілена (D-NFV)-віртуалізація мережевих функцій, реалізована в 

будь-якій точці мережі (як в точках оператора, так і в абонентському мережевому 

обладнанні).  

До реалізації хмари мобільної широкосмугової передачі даних (ШПД) 

відноситься термін фронтхолінг (fronthauling), що описує транспортування 

радіосигналів з ефіру в місця централізованої обробки даних. Узагальнену хмарну 

архітектуру мережі оператора зв'язку на основі SDN / NFV представлено на рис. 

3.7. Між процесорним блоком і радіопередавачем задіяно стандартизований 

загальний відкритий радіоінтерфейс (CPRI) [17]. 

Рис. 3.7. Узагальнена хмарна архітектура мережі оператора зв'язку на основі SDN 

/ NFV 
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До переваг сучасних систем віртуалізації і масштабування можна віднести 

[78]: 

- швидке розгортання мереж і додатків, 

- запуск, оновлення та відключення мережевих функцій, 

- гнучке поєднання декількох мережевих функцій на одній платформі, 

- розміщення мережевих функцій в найбільш ефективному місці, 

- зменшення витрат на мережеве обладнання, 

- швидке масштабування послуг, 

- модернізація мережі в реальному часі. 

Віртуалізована модель мережі оператора мобільного зв'язку виглядає 

наступним чином. Функції управління розподілом радіо ресурсів в мережі радіо 

доступу стандартів IEEE802.22.2, LTE [8] та ін. було реалізовано в віртуальній 

програмній мережі у вигляді програмної мережі WRAN. Всі елементи ядра мережі 

виконано у вигляді програм на базі високонавантаженої ЦОД. Управління 

мережею реалізується одним контролером (або його реплікацією), в якій 

знаходиться інформація про стан всієї мережі. Мобільні і мережеві додатки 

реалізовано на ЦОД операторів, а сервіси клієнтів або провайдерів взаємодіють з 

мережею мобільного зв'язку через стандартні програмні інтерфейси. Таким 

чином, поняття класичного оператора зв'язку як обов'язкового власника всієї 

технологічної інфраструктури поступово зникає. У такій мережі оператор стане 

власником програмного забезпечення віртуальної інфраструктури і невеликої (що 

залишилася поза хмарою) невіртуальної частини. Реалізацію архітектури хмарної 

інфраструктури представлено на рис. 3.8 [79].    
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Рис. 3.8. Реалізація архітектури хмарної інфраструктури RAN 

 

Розглянемо варіант розподілу частотного спектра між різними віртуальними 

операторами [20]. 

На підставі вимог до кожного віртуального оператора може бути укладено 

відповідний контракт, що їх задовольняє. В межах даної структури 

постачальникам інфраструктури запропоновано чотири різні типи контракту: 

1. Фіксовані гарантії: за оператором закріплена фіксована смуга частот 

незалежно від того, використовує він її чи ні; 

2. Динамічні гарантії: оператор отримує в розпорядження смугу частот 

згідно з його фактичної потреби. 

3. Мінімальна гарантія: оператор отримує мінімальну гарантовану смугу 

частот, яка буде виділена в будь-якому випадку. 

4. Мінімальна гарантія без гарантій: оператору присвоюється будь-яка 

доступна в даний момент смуга частот, при цьому оператор всередині своєї 

мережі не гарантує швидкісні показники і якість обслуговування при передачі 

трафіку. 

Гіпервиізор використовує значення оцінки необхідної пропускної здатності 

для виділення спектра кожному віртуальному оператору. В контактах типу 2 ця 

оцінка буде служити фактичною виділеною смугою для оператора, верхнє 

значення смуги буде обмежено спектром. Для типу 3 і 4 гіпервізор спочатку 
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виділяє фізичні ресурси (PRB) операторам контракту типу 3, а потім розподіляє 

між операторами типу 4. Розподіл частотного спектру засновано на чинник 

справедливості, який розраховується за допомогою формули 3.9 наступним чином 

[80]: 

 

  / ,i i totalF = E N E                                                   (3.9) 

 

де  Fi – чинник справедливости оператора i, 

Ei(N) – оцінка PRB оператора i, 

Etotal – максимальне значення оцінки PR по всім операторам, 

 

 
1

K

total i

i

E E N



.                                                     (3.10) 

 

Кількість PRB, виділених для кожного віртуального оператора 

розраховується за допомогою формули 3.11 наступним чином [81]: 

 

( )iPRBsAlloc int FixLeftPRBs ,                                         (3.11) 

 

де  int - цілочисельна функція, 

LeftPRBs – це число PRB, залишених для операторів, що мають контракт 

типу 1 з фіксованими гарантіями. 

 

3.1.3. Якість обслуговування керування доступом мобільних 

користувачів до середовища 

 

MAC ухвалює подібну модель сервісу QoS як визначено в стандарті IEEE 

802.16-2009, що визначає зв'язані поняття декількох QoS, які включають 

планування сервісу QoS, динамічне встановлення сервісу та двофазну модель 

активації. 



100 

 

Вимоги для QoS включають наступне [82]:  

 конфігурацію і реєстрацію, що функціонують для того, щоб 

попередньо конфігурувати засновані на CPE потоки сервісу QoS і параметри 

трафіка; 

  сигнальну функцію, призначену для того, щоб динамічно встановити 

підтримуючі QoS сервісу і параметри трафіка; 

 використання планування MAC і параметрів трафіка QoS для 

висхідних потоків сервісу;  

 використання параметрів трафіка QoS для спадних потоків сервісу. 

Сервісний потік – це транспортна служба MAC, яка забезпечує 

односпрямований транспорт пакетів або до 15 висхідних пакетів, переданих CPE 

або до спадних пакетів, переданих BS. Потік сервісу характеризується рядом 

параметрів QoS, таких як затримка й забезпечення пропускної здатності . 

Модель авторизації діапазонів експлуатації зображено на рисунку 3.9 [83]. 

 

 

Рис. 3.9. Затверджена модель авторизації діапазонів режимів для безпечної 

експлуатації 

 

У кожного об'єкта є багато атрибутів; назви атрибута, які однозначно 

визначають його, відзначені з “*”. Додаткові атрибути позначені дужками. 
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Відношення між числом об'єктів відзначено в кожному кінці серії асоціації між 

об'єктами.  

Користувацькі дані виходу представлені SAP(Service Access Point) MAC 

процесом CS (Conversion Sublayer) для передачі в інтерфейсі MAC. Інформація, 

забезпечена SAP MAC, включає SID (Stream ID). Зв'язок SID і FID (Function ID) 

формує ідентифікатор з'єднання, по якому передається інформація. 

Динамічну модель авторизації зображено на риc. 3.10 [84]. 

 

 

Рис. 3.10. Динамічна модель авторизації для безпечної експлуатації 

 

Клас обслуговування - додатковий об'єкт, який може бути реалізовано і 

визначено в BS, щоб мати певний набір параметра QoS. Набори параметра QoS 

потоку сервісу можуть містити посилання на ім'я класу обслуговування як 

"макрос", який вибирає всі параметри QoS класу обслуговування. 

Об'єктну модель служби QoS зображено на рис. 3.11 [85]. 
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Рис. 3.11. Об'єктна модель служби QoS 

 

Оператори надбудовують CPE з іменем класу обслуговування. Це дозволяє 

операторам змінювати реалізацію даних сервісів, не змінюючи налаштування 

CPE.  

Ім'я класу обслуговування "розширене" до його певного набору параметрів. 

Розширення класу обслуговування може втримуватися в наступних 

повідомленнях від BS: DSA-REQ, DSC-REQ, DSA-RSP і DSC-RSP. У всіх цих 

випадках BS повинен включати сервіс, що кодує, який включає ім'я класу 

обслуговування й набір параметрів QoS класу обслуговування.  

Ініційований потік повідомлень DSA CРЕ зображено на риc. 3.12 [86].  

 

Рис. 3.12. CРЕ ініційований потік повідомлень DSA 
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DSA-REQ від BS містить SFID для одного висхідного потоку й для одного 

спадного потоку сервісу, і ряд активних або допущених параметрів QoS. У 

випадку, коли відхилення було викликано присутністю непідтримуваного 

параметра, певний параметр може бути включений в DSA-RSP [87]. 

 

3.2. Узагальнений алгоритм множинного виявлення мобільних 

користувачів на основі оптимізації рою частинок з використанням 

згорткової нейронної мережі 

 

Завдання множинного виявлення складне в реалізації, оскільки ця задача 

класу NP-hard. Причина в тому, що проблема множинного виявлення настільки ж 

складна, як завдання максимальної області покриття [88]. Нехай d – число 

множини l послідовності  1 2, , , ,lS S S S  S - максимум числа d: 

 

' ,
is s imax S                                                    (3.12) 

 

де  , .S S  S d    

Загалом, таке завдання описується в такий спосіб: кожен мобільний 

користувач, маючи достатньо енергії для здійснення аналізу спектру, встановлює 

локальний поріг H в значення 0. Це означає, що локальне обмеження виконано, а 

вартість виявлення лежить в допустимих межах. Припустимо, що є K мобільних 

користувачів і M локацій. У кожній локації існує N виявлених каналів. Кожен 

мобільний користувач знаходиться в діапазоні  1,2, , .i K  Нехай невід’ємна 

вага 
i

j  буде константою. Тоді формулу 3.13 можна представити у вигляді [89]:  

 

( )

1 1

( , ).
N jM

j i

max f i j
 

                                             (3.13) 
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Рівняння 3.13 передбачає вибір d множини l для максимізації суми f(i,j). В 

порівнянні з рівнянням 3.12, рівень складності задачі як мінімум такий же, як і в 

задачі максимальної області покриття. 

Так як проблема множинного виявлення відноситься до класу задач NP-

hard, було запропоновано алгоритм, заснований на оптимізації рою частинок з 

використанням нейронної мережі. 

В алгоритмі PSO [88] кожна частинка має свою швидкість пошуку. 

Частинка може міняти своє значення в залежності від параметрів сусідніх 

частинок. Нехай 
idV  позначає швидкість частинок 

idX . Тоді рух частинок буде 

описано за допомогою формули 3.14 наступним чином: 

 

   1

1 1 2 2 ,t t t t

id id id id gd idV V c r P X c r P X                            (3.14) 

1 1 .t t t

id id idX V X                                                (3.15) 

 

де    - вага ітерації; 

Pid – найкраще положення частинки; 

Pgd – найкраще глобальне положення частинки; 

r1, r2 – довільні числа в діапазоні [0; 1]; 

c1, c2 – фактор керування.  

Вага ітерації   дозволяє алгоритму покращити його продуктивність. 

Формули 3.14 та 3.15 дозволяють обчислити швидкість і позицію частинки [90]. 

Згідно алгоритму PSO, положення кожної частинки представляє окремий 

елемент задачі множинного виявлення. Припустимо, що N(j) каналів в локаціях 

[1, ]j M , а кількість виявлених каналів буде 
1

( )
M

j

N j


 . Нехай K позначає всіх 

мобільних користувачів. Тоді кожна частинка визначається як 
1

( )
M

j

K N j


  як 

матриця X, де X[a][b] = 1, яка позначає користувача a виявленого каналу b та 

X[a][b] = 0, яка позначає користувача a невиявленого каналу b. Запропоновано 

алгоритм, на основі PSO з використанням згорткової нейронної мережі (PSO-NN). 
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Частинки q ініціалізуються випадковим чином і встановлюється частинка з 

найвищою цільовою функцією. На рис. 3.13 показано узагальнений алгоритм 

PSO-NN.  

 

Рис. 3.13. Узагальнений алгоритм PSO-NN 

 

3.3. Подальша реалізація алгоритму множинного виявлення мобільних 

користувачів на основі оптимізації рою частинок 

 

Після кожного циклу по множинному виявленню користувачів, енергія 

користувача, що аналізує, буде зменшуватися. Мобільний користувач повинен 

визначити, що його залишкова енергія відповідає енергетичному порогу. Якщо 
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власна енергія користувача, який аналізує спектр, є вищою за порогове значення, 

мобільний користувач знову може провести аналіз спектру. Якщо його власна 

енергія користувача, який аналізує спектр є нижчою порогового значення, то 

мобільний користувач не може здійснити аналіз спектру. Для кожної частинки 

рою, у випадку, якщо енергії користувача не вистачає для аналізу спектру, 

здійснюється запис вектора даної частинки в нульове значення відповідної 

матриці. Грунтуючись на поточній матриці, функція ефективності частинки може 

бути знайдена згідно (3.1). Після обчислення функції ефективності всіх частинок 

ми можемо отримати краще розташування частинки Pid і глобальне розташування 

Pgd. Чим вище значення функції ефективності, тим краще становище відповідної 

частки. Залежно від положення Pid і Pgd, об'єднаємо матриці для оптимізації 

множинного виявлення. Нехай Т1 - поточна матриця частинки, а Т2 і Т3 

позначають кращу і глобальну матрицю відповідно. Об'єднана матриця може бути 

описана комбінацією Т1, Т2 і Т3. 

Якщо в об'єднаній матриці виявиться, що канал, що був виявлений 

декількома користувачами, то канал буде зарезервовано лише одним 

користувачем з більш високою залишковою енергією. Це означає, що після 

об'єднання матриці тільки один елемент прив'язується до вектору стовпця даної 

матриці. Якщо у користувача Т1, Т2 і Т3 відрізняються, то може існувати кілька 

векторів стовпця даної матриці. З огляду на глобальні властивості PSO, ми 

оптимізуємо вектори стовпців матриці, яка визначається параметрами (3.10). 

Якщо користувач виявляє різні канали в цих трьох матрицях, користувач буде 

вибирати канал в Т1, грунтуючись на  1 2/ с с    , в Т2, грунтуючись на 

 1 1 2/с с с   , та в Т3, грунтуючись на  2 1 2/с с с   . Це означає, що після 

злиття лише одна частинка прив'язується до вектору рядка в об'єднаній матриці. 

Простір пошуку і швидкість зближення цих частинок можна відрегулювати, 

встановивши значення ω, с1 і с2. Алгоритм поліпшення виявлення представлено 

на рис. 3.14. 
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Рис. 3.14. Алгоритм поліпшення множинного виявлення 

 

Складність запропонованого алгоритму PSO-NN розраховується наступним 

чином.  

Запропонований алгоритм PSO-NN оцінюється шляхом моделювання і 

порівнюється з алгоритмом в [37]. Існують локації, в яких можна здійснити аналіз 

спектру з однаковими радіусами. Кожна локація ділитися на 3 підзони. Кількість 

каналів дорівнює 5 (N = 5). Локальний поріг H = 0.57. Невід'ємні ваги 
i

j  однакові 

для кожного каналу і для кожної локації. Мобільні користувачі генеруються в 

випадкових локаціях. 
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3.4. Моделювання PSO-NN, як алгоритму ефективності множинного 

виявлення для 50 мобільних користувачів 

 

На рис. 3.15 показано ефективність множинного виявлення при спільній 

роботі 50 мобільних користувачів від 15 до 40 локацій. Коефіцієнт вартості ск 

вибрано в діапазоні {1,2,3, ..., 50}. Максимальна вартість 
50

1

k

k

a c


 , де a лежить в 

діапазоні від 0,6 до 0,8. Нормований енергетичний поріг 0,2 0,5.hT 

Ефективність множинного виявлення обчислюється за (3.1). Ця функція 

відображає ефект виявлення, а її значення лежить у діапазоні від 0 до 1. Чим 

ближче значення до 1, тим функція виявлення буде кращою. Порівнюючи 

розроблений метод із реалізаціями [36] та [37], можна зауважити, що алгоритм, 

який реалізовує запропонований метод показав вищий ефект виявлення. В міру 

збільшення числа локацій, ефективність виявлення зменшується. Це відбувається 

тому, що більша кількість локацій призводить до виникнення більшої кількості 

підзон, і фіксована кількість користувачів не може виявити всі підзони. При Th = 

0,2 і a = 0,8 функція ефективності виявлення показала найвищі значення. 

 

*  

Рис. 3.15. Функція ефективності множинного виявлення для 50 мобільних 

користувачів 
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3.5. Висновки за розділом 3 

 

В ході досліджень було розроблено архітектуру множинного виявлення, яка 

відрізняється від відомих тим, що кожна локація розділена на підзони. В 

результаті, мобільні користувачі можуть в різних підзонах отримувати різні 

результати вимірювань в одному і тому ж каналі. Такий розподіл може 

використовуватися для більш гнучкого використання даних. Розроблений 

узагальнений алгоритм PSO-NN відрізняється від відомих тим, що він більш 

коректно налаштовується на реальні умови, властиві архітектурі когнітивних 

систем. Цей алгоритм використовує оптимізацію рою частинок під керуванням 

згорткової нейронної мережі. Завдяки цьому забезпечується суворий доступ до 

аналізу спектру на основі енергетичної складової мобільних користувачів. За 

рахунок використання мікрочасткової архітектури та згорткових нейронних 

шарів, функція ефективності виявлення і глобальне розташування частинок 

визначається більш точно. Подальша реалізація алгоритму множинного виявлення 

відрізняється від відомих тим, що після об'єднання матриць користувачів 

виявлених каналів, тільки один користувач закріплюється за певним каналом. 

Також, така реалізація передбачає більш реалістичний простір пошуку і швидкість 

виявлення користувачів зі знайденими каналами. Моделювання PSO-NN, як 

алгоритм ефективності множинного виявлення для 50 мобільних користувачів, 

має кілька згорткових шарів, які узагальнено один з одним. Така архітектура може 

бути підтвердженням того, що обрана практичним шляхом нейронна мережа 

більшою мірою задовольняє поставленим завданням. Результати моделювання 

показали, що при 20 локаціях, ефективність виявлення з використанням 

алгоритму PSO-NN зросла на 10 %, при 25 локаціях - на 20%, при 30 локаціях - на 

20%, при 35 - на 20%, при 40 не змінилась.  
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РОЗДІЛ 4 

МЕТОД ВИБОРУ КАНАЛІВ КОГНІТИВНОГО РАДІО ПРИ 

МНОЖИННОМУ ДОСТУПІ ПЕРВИННИХ ТА ВТОРИННИХ 

КОРИСТУВАЧІВ З ВИКОРИСТАННЯМ ТЕХНОЛОГІЇ «ENERGY 

HARVESTING» ПІД КЕРУВАННЯМ НЕЙРОННОЇ МЕРЕЖІ 

 

4.1. Множинний доступ первинних та вторинних користувачів до 

мережі когнітивного радіо з використанням технології «ENERGY 

HARVESTING» 

 

На рис. 4.1. показано мережу з великою кількістю первинних та вторинних 

користувачів, де кожному первинному користувачеві було виділено ліцензований 

канал («ПК-канал»). Як і в [9-11], трафік кожного каналу моделюється як 

марківський процес, що э безперервним у часі. Такий процес має два стани — 

вільного і зайнятого спектру, що для первинного користувача відповідає 

включеному та виключеному стану. Кожний передавач вторинного користувача 

та відповідний йому приймач знаходиться в межах діапазону передачі один 

одного. Отже, існування зв’язку між двома вторинними користувачами залежить 

не тільки від відстані між ними, але і від передачі первинного користувача, що 

змінюється у часі.  

Рис. 4.1. Архітектура мережі когнітивного радіо з великою кількістю 

первинних та вторинних користувачів 
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З рис. 4.1 видно, що декілька вторинних користувачів можуть мати доступ 

до одного каналу, а один вторинний користувач може мати більше одного каналу 

для вибору.  

Первинний користувач знаходиться в діапазоні передачі деяких вторинних 

користувачів. Відповідно, потужність каналу повинна бути збільшена [91]: 

1) від передавача первинного користувача до приймача (Gpp); 

2) від передавача вторинного користувача до приймача(Gss); 

3) від передавача первинного користувача до приймача вторинного 

користувача (Gps); 

4) від передавача вторинного користувача до приймача первинного 

користувача (Gsp). 

Модель такої системи може бути описана як [92]: 

 

,ij ijG kd                                                             (4.1) 

 

де 𝐺𝑖𝑗- потужність каналу i-ї передачі та j-го прийому; 

k - коефіцієнт загасання, який показує зміну потужності; 

𝑑𝑖𝑗- відстань між i-го передавача та j-го приймача; 

α- втрати при i-ій передачі та j-ому прийомі. 

Рівень потужності та інформація про стан каналу будуть відомі вторинному 

користувачу, в результаті чого він може отримати доступ до каналу після його 

виявлення [93]. 

Енергія від радіочастотного сигналу транслюється у всіх напрямках [94]. 

Але у зв`язку з невизначеним місцем розташування, загасаннями, завадами та 

умовами розповсюдження рівень енергії радіохвиль не може гарантувати QoS в 

безпроводових радіосистемах. Щоб покращити енергоефективність, енергія від 

радіохвиль перетворюється в постійну напругу, а потім зберігається в джерелі 

безперебійного живлення. Даною технологією визначено ефективну зону збору 

енергії. Така технологія передбачає, що кожен вторинний користувач може 

перетворити енергію тільки з радіохвиль від каналів первинного користувача. 
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Кожен передавач вторинного користувача повинен бути оснащений приладом 

перетворення енергії та зберігати зібрану енергію в джерелі безперебійного 

живлення, який визначено максимальною ємністю Emax. При цьому джерело 

безперебійного живлення моделюється ідеальною лінійною моделлю, де зміни в 

накопиченій енергії з каналів первинних користувачів для виявлення або передачі 

даних, що збільшує енергоефективність. 

 

4.2. Сумісний аналіз спектру 

 

Виявлення спектральних «дір» є основою механізму DSA [95]. Крім того, 

помилково знайдені канали впливають на продуктивність передачі вторинних 

користувачів та призводять до виникнення помилок в роботі первинних 

користувачів.  

Спектральний аналіз повинен виконуватися перед передачею даних для 

виявлення доступності каналу. Більшість методів застосовуються вторинними 

користувачами для виявлення активності первинних користувачів [33]. Метод 

детектування енергетичної складової простий в реалізації і показує реальну 

картину зайняття каналів. Тому такий метод є більш точним, навіть якщо 

вторинний користувач практично не має інформації про первинного користувача і 

взятий за основу в розробці методу як алгоритм зондування спектру. Тобто, 

основною метою вимірювання спектра є визначення зайнятості каналу в 

ліцензованій смузі частот. У відповідності з двома гіпотезами, описаними нижче, 

сигнал може бути виражений як [36]: 
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                                                (4.2) 

 

де  𝐻0, 𝐻1- дві гіпотези про зайнятість або вільність каналу; 

𝑛(𝑡)-адитивний білий гаусів шум (AWGN); 

𝑠(𝑡)- сигнал первинного користувача в обраному каналі. 
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В [96] передбачається, що імовірність виявлення можна позначити через Pd 

з фіксованим SNR γ в каналі з AWGN і її можна представити як [37]: 
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де  𝜏- тривалість виявлення; 

𝜆- поріг виявлення; 

𝑓𝑠- частота дискретизації; 

𝜎 - дисперсія AWGN; 

𝛼- імовірність нормального розподілу. 

При помилковому виявленні можливе виникнення двох типів помилок: 

хибна помилка і, власне, помилкове виявлення. Хибна помилка виникає, коли 

канал вільний, а вторинний користувач вважає, що канал зайнятий. При 

помилковому виявленні вторинний користувач ідентифікує канал як вільний, 

який фактично зайнятий. Звідси випливає, що хибна помилка вказує на 

невикористану можливість доступу до спектру, в той час як помилкове виявлення 

вносить потенційні завади в каналі з первинним користувачем. Імовірності 

виявлення хибної помилки fs та помилкового виявлення fm можуть бути 

представлені, відповідно, як [97]: 
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Через ефекти багатопроменевого завмирання всередині високих будівель з 

високими втратами і локальними перешкодами та завадами, ймовірності хибної 

помилки і помилкового виявлення збільшуються при не суміщених методах 



114 

 

виявлення, що призводить до помилок при прийомі-передачі між первинними та 

вторинними користувачами в мережах когнітивного радіо. У дослідженнях [11, 

13, 19] було частково вирішено цю проблему. У розробці методу вибору каналів 

когнітивного радіо при множинному доступі первинних і вторинних користувачів 

під керуванням нейронної мережі дані будуть збиратися, аналізуватися і 

об'єднуватися для більш точного моделювання [97]. 

На рис. 4.2 зображено структуру з часовим інтервалом. Такий часовий 

інтервал складається з двох фаз, однією з яких є фази виявлення каналу (CS) і 

передачі даних (DT) або фази «збору» енергії. На першому етапі вторинні 

користувачі виявляють канали з активністю первинного користувача і 

обмінюються інформацією про зайняті або виявлені вільні канали даних 

вторинного користувача з іншими вторинними користувачами. Потім цю 

інформацію буде порівняно з відповідноми результатами вимірювань вторинних 

користувачів. Остаточне рішення про стан виявленого каналу буде прийматися на 

підставі двох або більше підтверджених станів. Також канал може бути 

визначено, коли він виявляється тільки одним вторинним користувачем. На 

другому етапі вторинний користувач здійснює «збір» енергії або DT на підставі 

певного стану каналу. Виходячи з [99], тривалість виявлення повинна бути 

настільки малою в порівнянні з часом передачі інформації первинного 

користувача, що можна припустити, що стан передачі інформації первинного 

користувача є незмінним під час фаз виявлення. 

 

Рис. 4.2. Структура пакета з часовим інтервалом 

 

4.3. Критерій вибору каналу 

 

На рис. 4.3 наведено гібридну модель передачі даних. Дані, що надходять, 

буферизуються в черзі даних передавача вторинного користувача QDi , де i = 1, 2, 
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3,..., N, при максимальному об`ємі черги даних Qmax. Енергетична складова 

радіохвиль зберігається в джерелі безперебійного живлення, QEi, де i = 1, 2, 3, …, 

N, максимальна ємність якого позначається як Emax  [100]. 

 

 

Рис. 4.3. Гібридна модель передачі даних 

 

При ініціалізації каналу, коли дані надходять на передавач вторинного 

користувача, черга даних і енергетична ємність можуть бути представлені при QDi 

≠ 0, як QDi = Emax. Вторинний користувач може виконувати передачу даних при 

виявленні незайнятих каналів. Нехай E(s) буде визначальним результатом 

вторинного користувача, а λ0 та λu – енергетичний поріг моделі перекриття та 

суміщення, відповідно. Якщо енергія сигналу радіохвиль буде нижчою порогу 

суміщення, то E(s) < λ0. Відповідно, вторинний користувач буде передавати дані з 

більшою швидкістю в режимі перекриття. Якщо енергія сигналу радіохвиль буде 

вищою порогу перекриття, але нижчою порогу суміщення, то λ0 < E(s) < λu. Це 

означає, що первинний користувач не повністю займає виділений канал, і 

вторинний користувач може отримати до нього доступ одночасно з первинним 

користувачем. Вторинний користувач зменшує потужність передавача так, щоб не 

заважати передачі первинного користувача, що відповідає моделі суміщення. 
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При використанні гібридної моделі передачі даних передбачається, що 

кожен передавач вторинного користувача володіє достовірною CSI. Для різних 

каналів величина і коефіцієнт використання різні. Грунтуючись на результатах 

вимірювання каналів, кожен вторинний користувач самостійно обчислює 

статистичний поріг енергії в режимі суміщення та перекриття і оновлюється до 

одного з двох станів виявлення помилок. 

При надходженні даних на приймач вторинного користувача, він здійснює 

порівняння результатів поточного стану каналу з інформацією CSI, визначає 

потужність первинного користувача на підставі відстані і посилення антени, в 

тому випадку, якщо первинний користувач повністю не займає цей канал [101]. 

Для режиму перекриття немає обмеження для потужності передачі вторинного 

користувача. Для зміни поточного стану каналу в режим сполучення, через 

виникнення завад, викликаних впливом роботи вторинного користувача на канал 

первинного користувача, необхідно зменшити потужність передачі, змінити тип 

модуляції і визначити тип кодування для забезпечення відповідного SNR. 

При порожньому буфері даних вторинний користувач використовує 

енергозберігаючий режим, при якому QDi = 0, QDi ≠ Emax, тобто вторинний 

користувач може «збирати» радіочастотну енергію зі спектра. Відповідно, якщо 

енергія такого каналу більше порогу моделі поєднання, то вторинний користувач 

може здійснювати «збір» енергії з неї. 

У такій гібридній моделі передачі даних вторинний користувач може 

визначити, чи здійснювати йому передачу даних або «збір» енергії в залежності 

від буфера даних або стану джерела безперебійного живлення. Грунтуючись на 

результатах вимірювання спектра і порогових значеннях режиму суміщення або 

перекриття, кожен вторинний користувач може як отримувати доступ до каналу з 

вторинним користувачем, так і накопичувати енергію з каналів, зайнятих 

первинним користувачем. Нейронна мережа, використовуючи накопичену 

інформацію про стани каналу, топології виявлених каналів, рівня 

випромінювання, дальності, приймає рішення про перехід на новий канал для 

передачі даних на зайнятих частотах для «збору» енергії або передачі даних в 
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наступних фазах CS. Процес вибору режиму передачі для кожного вторинного 

користувача представлено на рис. 4.4. 

 

 

Рис. 4.4. Процес вибору режиму передачі вторинного користувача 

 

4.3.1. Вибір існуючого режиму передачі вторинних користувачів 

 

На підставі розробленого методу гібридної моделі передачі даних кожен 

вторинний користувач може або передавати дані у вільному каналі, або 

здійснювати «збір» енергії з зайнятого каналу. Для мережі когнітивного радіо з 

великою кількістю первинних та вторинних користувачів однією з ключових 

проблем, пов'язаних з доступом до багатоканальних систем, є проблема 

конкуренції між вторинними користувачами. В даному розділі було розроблено 

критерій передбачуваного вибору каналу. 

Якщо виявлений незайнятий канал, передавач вторинного користувача 

відправляє пакет RTS (Request To Send, RTS) по каналу на приймач вторинного 

користувача. Потім вторинний користувач, що приймає, відповідає пакетом CTS 
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(Clear To Send, CTS) в тому ж каналі. У каналі можуть виникати колізії RTS і CTS 

пакетів, якщо один і той же канал використовує більше однієї пари вторинних 

користувачів. Відповідно, пара вторинних користувачів отримує доступ до каналу 

не відразу, а після того як один з них отримав CTS пакет. Ті вторинні користувачі, 

які отримують CTS пакет утворюють конкуруючий набір - SIi = 1, 2, 3,…, M, який 

показує, що ці вторинні користувачі конкурують за доступ до каналу первинного 

користувача. Припустимо, що розмір SIi - це W, якому довільно присвоюємо 

значення від 0 до W-1. Вторинний користувач, який має W = 0, може передавати 

дані в режимі DT. Якщо вторинний користувач виявляє більше одного каналу, він 

може конкурувати за кілька незайнятих каналів і отримувати кілька значень з 

конкуруючого набору. Для збільшення пропускної спроможності нейронна 

мережа може розділити передачу даних на кілька каналів, при умові, якщо вона 

отримала нульове значення з конкуруючого набору. Коли канал може бути 

доступним лише в режимі суміщення для передачі даних, ті вторинні користувачі, 

які отримують CTS пакет, утворюють конкуруючий набір, SUi = 1, 2, 3, ..., M. 

Вторинний користувач буде передавати дані до тих пір, поки стан каналу не 

зміниться і результат поточного стану не буде дорівнювати E(s) < λ0 в наступному 

режимі CS. Коли вторинний користувач «виходить» з поточного каналу, всі інші 

вторинні користувачі автоматично встановлюють значення конкуруючого набора 

в W-1. Результат стану каналу буде λ0 < E(s) < λu в наступному CS режимі, тобто 

якщо первинний користувач не повністю займає весь канал для передачі 

інформації в даний момент часу, вторинний користувач знижує рівень 

потужності, щоб були дотримані обмеження потужності перешкод первинного 

користувача, вказані в режимі суміщення. Якщо передача вторинного користувача 

призводить до виникнення завад в каналах первинного користувача при E(s) > λu, 

то передача даних буде припинена в наступній фазі DT, конкуруючий набір буде 

дорівнювати NULL. Алгоритм вибору каналу для передачі даних показано на рис. 

4.5. Всі користувачі ln, де n ∉ [1, N] включаючи lm займають вільні канали, m ∉ [1, 

M] та p вторинного користувача, p ∉ [1, P]. 
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Рис. 4.5. Алгоритм вибору каналу для передачі даних 

 

На рис. 4.6 наведено приклад довільного присвоєння конкуруючого набору. 

Чотири вторинних користувачі виявляють поточну доступність каналу, 

отримують список вільних і зайнятих каналів. Вторинні користувачі, які 

конкурують за один і той же канал, утворюють конкуруючий набір, тобто 1й, 2й, 

3й вторинний користувач може використовувати канал A. Цим вторинним 

користувачам присвоюються довільні значення конкуруючого набору. Той 

вторинний користувач, який отримує нульове значення, може отримати доступ до 

каналів і вийти з закріпленого конкуруючого набору, в той час як значення 

конкуруючого набору інших вторинних користувачів буде зменшуватися на один. 

З рис. 4.6 видно, що вторинний користувач під номером два може 
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використовувати канали А і В. В наступному часовому інтервалі вторинний 

користувач під номером чотири може отримати доступ до каналу В. 

 

 

Рис. 4.6. Приклад довільного присвоєння конкуруючого набору 

 

4.3.2. Вибір режиму передачі вторинних користувачів з використанням 

технології «ENERGY HARVESTING» 

 

Вторинні користувачі, які конкурують за один і той же канал, утворюють 

конкуруючий набір, SEj = 1,2,3, ..., M. Це означає, що ці канали конкурують за 

доступ до каналу первинного користувача і можуть накопичувати енергію. 

Створюється ще один конкуруючий набір, і той вторинний користувач, який 

отримав нульове значення, в наступній фазі “EH” буде накопичувати енергію. 

Вторинний користувач виходить з конкуруючого набору, якщо відбувається 

початок передачі даних з цим вторинним користувачем, або якщо джерело 

безперебійного живлення заповнилося. Приклад функціонування алгоритму 

вибору каналу для накопичення енергії наведено у табл. 4.1 і на рис. 4.7. 
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Таблиця 4.1 

Випадковий розподіл значень конкуруючого набору 

Користувач 
Вільний 

канал 

Довільне 

значення 1 

Канал 

передачі 1 

Довільне 

значення 1 

Канал 

передачі 1 

1 А, С 1 С 0 С 

2 А, Б 0 А 0 А 

3 А 2 - 1 - 

4 В 1 - 0 В 

 

 

Рис. 4.7. Алгоритм вибору канала для накопичення енергії 
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Для визначення критерію вибору канала приймач вторинного користувача 

відправляє пакет передавачу вторинного користувача, за умови, якщо поточну 

передачу завершено і дані успішно прийнято. Прапор перемикання каналів (CSW) 

встановлюється при необхідності вторинного користувача переключитися на 

інший канал, після чого вторинний користувач дотримується процедур розриву 

зв'язку - «handoff» - і виконує перемикання каналу.  

Протокол CSMA/CA використовує процедури встановлення зв'язку-

«handshake»-, щоб мінімізувати зіткнення пакетів серед користувачів і алгоритм 

експоненціальної відмови. Кожен користувач робить випадкову затримку t, коли 

відбувається зіткнення пакетів, де t приймає значення від 0 до T в нижній частині 

експоненціального розподілу. Така політика забезпечує використання вільних 

каналів шляхом створення конкуруючих наборів і випадкового присвоєння 

значень. Для зменшення середнього часу очікування вторинні користувачі, які 

мають доступ до каналів, виходять з конкуруючих наборів, в той час як значення 

конкуруючого набору вторинного користувача зменшується на один. 

Алгоритм визначення критерію вибору каналу вторинного користувача 

забезпечує передачу даних в режимі перекриття або суміщення. Швидкість 

обслуговування кожного вторинного користувача в гібридній моделі описується 

як Rh = Ro + Ru, де Rh = Ro + Ru і може бути виражена через 0 1 0 1, , ,o o o oR R R R
 

 в моделі 

перекриття [102]: 

 

 0

2 1 ,o

o s sR Blog g P        

1 0,oR       (4.6) 

0

2 1 ,
1

o

s s
o

p p

g P
R Blog

g P


 

    

 

1 0,oR

  

 

де 0

oR - показник того, що первинний користувач не займає канал; 

    1

oR - показник того, що первинний користувач займає канал; 
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     та0 1

o oR   R
 

 - показники норми обслуговування кожного вториноого користувача 

при хибній помилці або помилковому виявленні.  

В моделі суміщення 𝑅𝑢 може бути позначена як 0

uR (4.7) та 1

uR (4.8) 

відповідно: 

 

 0

2 ,u

u s sR Blog g P      (4.7) 

0

2 1 .
1

u

s s
u

p p

g P
R Blog

g P


 

    

                                           (4.8) 

 

Пропускна здатність вторинного користувача описана в [103]: 

 

1 ,outT p                                                    (4.9) 

 

де  
outp - імовірність відмови. 

 

Пропускна здатність критерія вибору каналів Th складається з To і Tu. To 

описується формулою 4.10 [104]:  

 

      1 1 1 1 ,o o

o i f out i f outT p p p p p p


                            (4.10) 

 

де      pi - імовірність «простою» каналу; 

          𝑝𝑜𝑢𝑡
𝑜  та 𝑝𝑜𝑢𝑡

𝑜′  - хибна помилка та помилкове виявлення, які, відповідно, 

можуть бути виражені формулами 4.11 та 4.12 [105]:  

 

0[ ],o

out o sp Pr R R                                           (4.11) 

0[ ],o

out o sp Pr R R
 
                                           (4.12) 

 

де  Rs – прийнятна швидкість обслуговування вторинного користувача.  
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Виходячи з вищеописаного ми можемо отримати Tu  за допомогою формули 

4.13, u

outp  - формули 4.14 та u

outp


 - формули 4.15. 

 

      1 1 1 1 ,u u

u i f out i f outT p p p p p p


                   (4.13) 

0[ ],u

out u sp Pr R R                                   (4.14) 

0[ ].u

out u sp Pr R R
 
                                    (4.15) 

 

4.4. Аналіз єфективності критерію вибору каналу 

 

Час, що минув від прийому сигналу RTS до повної передачі даних між 

кожним вторинним користувачем представлено формулою 4.16. Цей час 

відображає продуктивність конкуруючого набору. Нейронна мережа дозволяє 

більш прийнятно визначити вибір конкуруючого набору ніж звичайний критерій 

випадкового доступу. Середній час очікування вторинного користувача може 

бути описаний за допомогою формули 4.16:  

 

,w t RTST T T                                            (4.16) 

 

де      Tt та TRTS - час прийому-передачі вторинного користувача. 

Ефективність накопичення енергії описується з точки зору залишкової 

енергії та може бути описана за допомогою формули 4.17:  

 

 1

maxmin , ,t t t

r r h s ce e e e e e E      
 

                     (4.17) 

 

де     eh - «пакети» енергії, які були зібрані вторинним користувачем в зайнятих 

каналах; 

et та es – енергія, споживана вторинним користувачем для передачі даних та 

виявлення каналів в спектрі, відповідно; 

ec – інші втрати енергії; 
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𝑒𝑟
𝑡- залишкова енергія в часовому інтервалі t. 

Розглянемо чисельні результати реалізації методу вибору каналів 

когнітивного радіо при множинному доступі первинних і вторинних користувачів 

з використанням технології «ENERGY HARVESTING» під керуванням нейронної 

мережі. В табл. 4.2 наведено параметри моделювання. Розглянуто мережу з 20 

первинними користувачами, 20 каналами і 25 парами вторинних користувачів. 

Для моделювання буде взята нейронна мережа на основі радіальної базисної 

мережі (РБМ), яка буде керувати виявленням каналів, прийомом і передачею 

інформації, накопиченням енергії. Така нейронна мережа зможе звертатися до 

одного каналу і зможе мати більше одного каналу для вибору. Всі частоти спектра 

мають однаковий розмір, а довжина пакету первинного та вторинного 

користувачів буде фіксована. 

 

Таблиця 4.2.  

Параметри моделювання 

Параметр Значення 

𝑝𝑖 0,8 

𝜆𝑜 0,3 

𝜆𝑢 0,7 

𝐸𝑚𝑎𝑥 15 

𝑄𝑚𝑎𝑥 20 

𝑅𝑠 3bps 

𝑝𝑝 15dB 

𝑡 2ms 

𝑡 250bit 

𝐶𝑇𝑆 250bit 

 

На рис. 4.8 показано результати оцінки ймовірності хибної помилки при 

суміщеному і не суміщеному методах аналізу спектра з великою кількістю 

вторинних користувачів. Очевидно, що ймовірність хибної помилки зменшується 

зі збільшенням імовірності виявлення. Для непоєднаного методу аналізу спектру 
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кількість вторинних користувачів не впливає на імовірність хибної помилки. При 

фіксованій імовірності виявлення, суміщений метод аналізу спектру може 

забезпечити більш високу точність виявлення. Як описано вище, два і більше 

таких же результатів вважаються остаточним рішенням для доступу до каналу. 

Відповідно, ймовірність хибної помилки значно зменшується, коли вторинних 

користувачів буде два або три. Імовірності помилкового виявлення при 

ймовірності виявлення 0,85 зменшується швидше, коли кількість вторинних 

користувачів три або чотири. Т.ч., метод суміщеного аналізу спектру може 

підвищити точність виявлення каналу. Але використання при розрахунках 

вторинних користувачів, кількістю більше чотирьох, значно не вплине на 

імовірність хибної помилки. 

 

 

Рис. 4.8. Імовірність хибної помилки при суміщеному і не суміщеному 

методах аналізу спектра вторинного користувача 

 

На рис. 4.9 показано середню пропускну здатність вторинного користувача 

у відомих моделях передачі даних і гібридній моделі з використанням нейронної 

мережі при різних кількостях зайнятих каналів.  
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Рис. 4.9. Вплив моделі передачі на середню пропускную здатність 

вторинного користувача при різній кількості зайнятих каналів 

 

Як видно з рис. 4.9, середня пропускна здатність вторинного користувача 

зменшується в моделі перекриття тільки при збільшенні кількості зайнятих 

каналів. Це пов'язано з тим, що велика кількість зайнятих каналів обмежує 

передачу вторинних користувачів лише в моделі перекриття. У моделі поєднання 

середня пропускна здатність практично не змінюється в зв'язку з тим, що 

вторинні користувачі можуть співіснувати з первинними користувачами. 

Запропонована гібридна модель з використанням нейронної мережі може 

забезпечити більш високу пропускну здатність у порівнянні з існуючими 

моделями. При зменшенні доступних каналів кількість передач вторинних 

користувачів стає меншою. Кількість помилок між вторинними користувачами 

стає більшою, оскільки існуюча гібридна модель заснована на кількості 

вторинних користувачів і ймовірності доступу. Але введена концепція 
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конкуруючого набору зменшує кількість помилок при занятті каналу і покращує 

доступ до обмеженої кількості каналів. 

На рис. 4.10 показано середній час очікування вторинних користувачів в 

чотирьох різних моделях при різній кількості зайнятих каналів. 

 

 

Рис. 4.10. Вплив моделі передачі даних на середній час очікування 

вторинного користувача при різній кількості зайнятих каналів 

 

Середній час очікування вторинного користувача значно зростає в моделі 

перекриття тільки зі зменшенням доступних вільних каналів. У моделі поєднання 

кількість доступних каналів мало впливає на передачу даних вторинного 

користувача і суттєво не збільшує час очікування. У моделі суміщення, 

інтенсивна передача інформації первинного користувача призводить до того, що 

деякі вторинні користувачі не можуть отримати доступ до каналів, що збільшує 

час очікування. Середній час очікування вторинних користувачів гібридної моделі 

з використанням нейронної мережі є нижчим, ніж аналогічний параметр для 

існуючої гібридної моделі, але приймає вище значення, ніж модель суміщення 

тільки при великій кількості зайнятих каналів первинними користувачами. Як 
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було описано вище, вторинні користувачі можуть передавати дані за рахунок 

використання моделі суміщення, за умови, коли первинний користувач отримує 

доступ до свого незайнятого каналу, а їх поточні конкуруючі набори залишаються 

активними. Вторинні користувачі, які конкурують більше ніж з одним каналом, 

можуть отримати доступ до каналу в інших конкуруючих наборах, за умови 

зайнятості поточного каналу. Тому середній час очікування вторинного 

користувача буде меншим при застосуванні гібридної моделі з використанням 

нейронної мережі. Але оскільки гібридна модель буде розподіляти пріоритет 

каналам, до яких можна отримати доступ в режимі перекриття, і поодиноких 

каналів ставатиме менше, середній час очікування вторинного користувача при 

застосуванні гібридної моделі буде нижчим, ніж в гібридній моделі з 

використанням нейронної мережі. 

На рис. 4.11 показано середню «залишкову» енергію вторинного 

користувача у звичайній мережі когнітивного радіо, існуючу мережу когнітивного 

радіо з енергозбереженням [96] і запропоновану мережу когнітивного радіо зі 

збереженням енергії з використанням нейронної мережі в порівнянні з часом 

моделювання.  
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Рис. 4.11. Мережа когнітивного радіо зі збереженням енергії в різний час 

моделювання 

 

Як показано на рис. 4.11, технологія «ENERGY HARVESTING» забезпечує 

необхідний рівень енергії для більш тривалого зв'язку. Крім того розроблена 

мережа когнітивного радіо з використанням «ENERGY HARVESTING» за 

результатами моделювання, перевершує існуючу мережу когнітивного радіо з 

енергозбереженням. Як описано вище, вторинний користувач під керуванням 

нейронної мережі приймає рішення про відсутність вільних каналів для передачі 

даних або зайнятих каналів, для «збору» енергії, в залежності від стану буфера 

даних і кількості енергії. Тобто вторинні користувачі можуть витрачати менше 

енергії для виявлення каналів. Також це сприяє тому, що вторинні користувачі 

мають більше часу для «збору» енергії, оскільки концепція конкуруючого набору 

може зменшити помилки, пов'язані з декількома конкуруючими вторинними 

користувачами для одного і того ж завантаженого каналу. 
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4.5. Висновки за розділом 4 

 

В даному розділі було розглянуто вирішення задачі зменшення дефіциту 

спектра в телекомунікаційному середовищі. Розглядалася велика кількість 

вторинних користувачів в багатоканальній когнітивній радіомережі, в якій 

вторинні користувачі мають здатність «збору» енергії. У такій мережі ключовими 

проблемами є конкуренція каналів між вторинними користувачами та помилки 

при передачі вторинних користувачів в каналах з первинними користувачами. 

Було запропоновано метод суміщеного використання спектра для того, щоб 

зменшити ймовірність помилок при виявленні вільних каналів і зменшити 

помилки при передачі вторинних користувачів. Для вирішення проблеми 

конкуренції каналів серед вторинних користувачів, було розроблено гібридну 

модель передачі для одного вторинного користувача. Кожен вторинний 

користувач може здійснювати передачу даних в незайнятому каналі або 

здійснювати «збір» енергії з каналу, в якому відбувається передача даних з 

урахуванням конкуруючого набору і стану ємності джерела безперебійного 

живлення. Також було розроблено методику визначення критерію вибору каналу 

для великої кількості вторинних користувачів на основі конкуруючого набору. 

Розроблена політика може забезпечити більш високу пропускну здатність у 

порівнянні з випадковою політикою. Головним недоліком випадкової політики є 

те, що такі помилки ніколи не будуть виявлені самі по собі і можуть тривати 

досить довго. Конкуруючий набір, який використовують вторинні користувачі в 

розробленому методі в значній мірі будуть усувати недоліки випадкової політики. 

Вторинний користувач може виявити помилку при передачі в фазі CS і припинить 

передачу на наступній фазі DT/”EH”, але розроблена модель дозволяє скоротити 

такі помилки до мінімуму. Запропонований метод суміщеного аналізу спектра і 

механізм визначення крітерію вибору каналу перевершують відомі з точки зору 

ймовірності хибної помилки, середньої пропускної здатності, середнього часу 

очікування та ефективності «збору» енергії вторинного користувача. 
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ВИСНОВКИ 

 

Сукупність отриманих у дисертаційній роботі результатів вирішує 

актуальну науково-прикладну задачу, що полягає в розробці методів керування 

інтелектуальних телекомунікаційних мереж, які забезпечують підвищення 

ефективності когнітивних радіомереж. На основі проведених досліджень і 

результатів вирішення часткових задач отримані нові наукові та практичні 

результати, які є істотним внеском у подальший розвиток теорії й практики 

підвищення ефективності інтелектуальних телекомунікаційних систем в умовах 

множинного доступу. 

Найбільш важливі наукові та практичні результати, що отримані в 

дисертації, такі. 

1. Проведені дослідження рівня керування доступом до середовища, 

методів керування та керування системами когнітивного радіо показали, що відомі 

методи мають суттєві недоліки відмовостійкості, накопичення прийнятих рішень, 

механізмів реалізації динамічної зміни середовища, не в повній мірі використання 

спектру, що призводить до погіршення зв’язку та до зменшення кількості 

обслуговування абонентів. 

2.  Удосконалено метод керування середовищем когнітивної радіосистеми 

з використанням нейронної мережі. Запропонований метод має ту особливість, що 

нейронна мережа розташовується в кожній базовій станції (BS) і взаємодіє з 

іншими WRANs відповідно до стандарту IEEE 802.22. Оточення мережі може 

складатися з інших WRANs, з якими він може взаємодіяти. Ці взаємодії можуть 

включати спільне використання даних і узгодження розподілу ресурсу. Завдяки 

цьому забезпечується адаптація до змін навколишнього середовища і збільшення 

швидкодії в 1,67 рази. Даний встановлений факт може бути пояснений тим, що 

така архітектура більшою мірою задовольняє параметрам, встановлених 

стандартом IEE802.22, в порівнянні з іншими існуючими методами. Також 

нейромережеві системи управління більш гнучко налаштовуються на реальні 

умови, утворюючи моделі повністю адекватні когнітивним системам. Крім того, 

управління середовищем із застосуванням нейронної мережі реалізується на 
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основі окремого випадку радіальних базисних мереж - ймовірнісної нейронної 

мережі. Завдяки цьому забезпечується зменшення байєсівської ймовірності 

помилки і збільшення швидкодії мережі. Даний встановлений факт може бути 

пояснений тим, що використовується гібридна форма керування.  

3. Вперше запропоновано метод множинного виявлення мобільних 

користувачів на основі оптимізації рою частинок в когнітивній радіомережі. 

Запропонований метод відрізняється від відомих тим, що він більш коректно 

налаштовується на реальні умови, властиві архітектурі когнітивних систем. В 

цьому методі використовується оптимізація рою частинок під керуванням 

згорткової нейронної мережі. Завдяки цьому забезпечується суворий доступ до 

аналізу спектру на основі енергетичної складової мобільних користувачів. За 

рахунок використання мікрочасткової архітектури та згорткових нейронних 

шарів, функція ефективності виявлення і глобальне розташування частинок 

визначається більш точно. Також, така реалізація передбачає більш реалістичний 

простір пошуку і швидкість виявлення користувачів зі знайденими каналами. 

Наприклад, ефективність множинного виявлення для 50 мобільних користувачів, 

має кілька згорткових шарів, які узагальнено один з одним. Така архітектура може 

бути підтвердженням того, що обрана практичним шляхом нейронна мережа 

більшою мірою задовольняє поставленим завданням. Наприклад, при 20 локаціях, 

ефективність виявлення з використанням методу зросла на 10 %, при 25 локаціях - 

на 20%, при 30 локаціях - на 20%, при 35 - на 20%, при 40 не змінилась. 

4. Вперше запропоновано метод вибору каналів когнітивного радіо при 

множинному доступі первинних та вторинних користувачів з використанням 

технології “ENERGY HARVESTING”. Для вирішення проблеми конкуренції 

каналів серед вторинних користувачів, було розроблено гібридну модель передачі 

для одного вторинного користувача. Кожен вторинний користувач може 

здійснювати передачу даних в незайнятому каналі або здійснювати «збір» енергії 

з каналу, в якому відбувається передача даних з урахуванням конкуруючого 

набору і стану ємності джерела безперебійного живлення. Також метод може 

забезпечити більш високу пропускну здатність у порівнянні з випадковою 

політикою. Тобто, запропонований метод суміщеного аналізу спектра і механізм 
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визначення критерію вибору каналу перевершують відомі з точки зору 

ймовірності хибної помилки, середньої пропускної здатності, середнього часу 

очікування та ефективності «збору» енергії вторинного користувача. Наприклад 

при 4 зайнятих каналів, середній час очікування зменшився на одну мкс. При 10 

зайнятих каналів зменшився на 20мкс якщо зрівнювати з методами суміщення та 

гібридними.  

5. На основі запропонованих методів керування інтелектуальних 

телекомунікаційних мереж розроблено відповідні алгоритми, що лежать в основі 

їх програмної реалізації, а також досліджено ефективність даних методів для 

певних моделей каналів зв’язку та умов передачі інформації шляхом порівняння з 

існуючими методами. 

6. Достовірність та наукова обґрунтованість отриманих результатів 

підтверджується відсутністю протиріч з основними положеннями теорії 

інформації, теорії математичного програмування, а також збіжністю отриманих 

результатів із даними експериментальних досліджень та результатами 

математичного моделювання. Основні результати, отримані у дисертаційній 

роботі, впроваджено.  

7. Достовірність отриманих результатів підтверджується відсутністю 

протиріч з основними положеннями теорії інформації, теорії оптимізації, теорії 

математичного програмування, а також збіжністю отриманих результатів із 

даними експериментальних досліджень та результатами математичного 

моделювання. 

8. Отриманні в роботі результаті знайшли практичне впровадження та 

використання: 

- У ТОВ “АРТІКС ЦИФРОВІ ТЕХНОЛОГІЇ” при розробці рекомендацій з 

організації та впровадження щодо системи радіозв’язку на основі стандарта IEEE 

802.22.2. 

- В Національній  академії Національної Гвардії України при здійсненні 

професійної, науково-технічної та дослідницько-інноваційної діяльності щодо 

впровадження удосконаленого методу керування середовищем когнітивної 

радіосистеми з використанням нейронних мереж. 
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СПИСОК ПУБЛІКАЦІЙ ЗДОБУВАЧА ЗА ТЕМОЮ ДИСЕРТАЦІЇ ТА 

ВІДОМОСТІ ПРО АПРОБАЦІЮ РЕЗУЛЬТАТІВ ДИСЕРТАЦІЇ  
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ДОДАТОК Б. 

АКТИ ПРО ВИКОРИСТАННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ДИСЕРТАЦІЙНОЇ 

РОБОТИ 

 

Рис. Б.1. Акт реалізації результатів наукових досіджень дисертаційної роботи в 

Національній Гвардії України
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Рис. Б.2. Перший аркуш акту реалізації результатів наукових досіджень 

дисертаційної роботи в ТОВ «АРТІКС ЦИФРОВІ ТЕХНОЛОГІЇ»  
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Рис. Б.3. Другий аркуш акту реалізації результатів наукових досіджень 

дисертаційної роботи в ТОВ «АРТІКС ЦИФРОВІ ТЕХНОЛОГІЇ» 
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ДОДАТОК В. 

ПРОГРАМНИЙ КОД ДЛЯ ПОКРАЩЕННЯ МЕТОДУ КЕРУВАННЯ 

СЕРЕДОВИЩЕМ КОГНІТИВНОЇ РАДІОСИСТЕМИ З ВИКОРИСТАННЯМ 

НЕЙРОННОЇ МЕРЕЖІ 

 

xclass1 = rand (5,1); yclass1 = rand (5,1); xclass2 = 1 + rand (5,1); yclass2 = rand 

(5,1) ; 

xclass3 = 1 + rand (5,1); yclass3 = 1 + rand (5,1); xclass4 = rand (5,1); yclass4 = 

1 + rand (5,1)  

P = [xclass1 yclass1; xclass2 yclass2; xclass3 yclass3; xclass4 yclass4]' ; 

Tc = [1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4] ; 

T=ind2vec(Tc) 

T=full(T) 

net = newpnn(P,T) 

net.layers{1}.size 

Y = sim(net,P) 

Yc = vec2ind(Y) 

clf reset, drawnow 

p1 = 0:.05:5; 

p2 = p1; 

[P1,P2]=meshgrid(p1,p2); 

pp = [P1(:) P2(:)]; 

aa = sim(net,pp'); 

aa = full(aa); 

m = mesh(P1,P2,reshape(aa(1,:),length(p1),length(p2))); 

set(m,'facecolor',[0.75 0.75 0.75],'linestyle','none'); 

hold on 

view(3) 

m = mesh(P1,P2,reshape(aa(2,:),length(p1),length(p2))); 

set(m,'facecolor',[0 1 0.5],'linestyle','none');, 

m = mesh(P1,P2,reshape(aa(3,:),length(p1),length(p2))); 
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set(m,'facecolor',[0 1 1],'linestyle','none'); 

plot3(P(1,:),P(2,:),ones(size(P,2))+0.1,'.','markersize',30) 

plot3(p(1,:),p(2,:),1.1*ones(size(p,2)),'*','markersize',20,.. 

'color',[1 1 0]) 

hold off 
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ДОДАТОК Г. 

ПРОГРАМНИЙ КОД ДЛЯ РОЗРОБКИ МНОЖИННОГО ВИЯВЛЕННЯ 

МОБІЛЬНИХ КОРИСТУВАЧІВ НА ОСНОВІ ОПТИМІЗАЦІЇ РОЮ 

ЧАСТИНОК В КОГНІТИВНІЙ РАДІОМЕРЕЖІ 

 

Main.cpp 

#include <iostream> 

#include "FFT.h" 

#include <fstream> 

#include <vector> 

#include <cstdlib> 

#include "WaveFile.h" 

#include <ctime> 

#include <linux.h> 

#include "tgaimage.h" 

#include "tiny_cnn\tiny_cnn.h" 

using namespace std; 

void randomtoWav(std::string src, std::string dst) 

{ 

string command = string("random -i ") + string("\"") + src + string("\"") + string(" 

-codec:a:0 pcm_s16le -ac 1 -ar 44100 ") + string("\"") + dst + string("\""); 

system(command.c_str()); 

} 

void DataSet(string pathIn, string pathOut) 

{ 

FIND_DATAA findData; 

HANDLE hFind; 

float_vec out; 

std::size_t framesCount = 64; 

double frameDuration = 8.0 / (double)framesCount; 

double hightFrequency = 11024.0; 

std::size_t melCount = 128; 

FDT fdt(framesCount, frameDuration, hightFrequency, melCount); 
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ofstream oFile(pathOut.c_str(), ios::binary); 

hFind = FindFirstFileA((pathIn + string("*.random")).c_str(), &findData); 

do 

{ 

if (string(findData.cFileName) != ".." && string(findData.cFileName) != 

".") 

{ 

randomtoWav(pathIn + string(findData.cFileName), "out.wav"); 

WaveFile wav("out.wav"); 

tiny_cnn::vec_t in(wav.samples.begin(), wav.samples.end()); 

fdt.setSampleFrequency(wav.getSampleRate()); 

int trackDuration = (double)wav.samplesCount / 

(double)wav.getSampleRate(); 

for (int i = 0; i < 5; ++i) 

{ 

fdt.getMSpectrogram(in, out, rand() % (trackDuration - 8)); 

oFile.write((char *)&(out[0]), out.size() * sizeof(out[0])); 

} 

system("del out.wav"); 

} 

} 

while (FindNextFileA(hFind, &findData)); 

FindClose(hFind); 

oFile.close(); 

} 

void findFiles(string path) 

{ 

FIND_DATAA findData; 

HANDLE hFind; 

hFind = FindFirstFileA(path.c_str(), &findData);  

int i = 0; 

cout << ++i << ": " << findData.cFileName << endl; 

while (FindNextFileA(hFind, &findData)) 
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{ 

cout << ++i << ": " << findData.cFileName << endl; 

} 

FindClose(hFind); 

} 

 

void DataSetFiles(string pathIn, string pathOut) 

{ 

FIND_DATAA findData; 

HANDLE hFind; 

float_vec out; 

std::size_t framesCount = 64; 

double frameDuration = 8.0 / (double)framesCount; 

double hightFrequency = 11024.0; 

std::size_t melCount = 128; 

FDT fdt(framesCount, frameDuration, hightFrequency, melCount); 

hFind = FindFirstFileA((pathIn + string("*.random")).c_str(), &findData); 

do 

{ 

if (string(findData.cFileName) != ".." && string(findData.cFileName) != 

".") 

{ 

string fileName(findData.cFileName); 

int pos =fileName.find_last_of('.'); 

fileName.replace(pos, 4, ".bin"); 

string path = pathOut + fileName; 

ofstream oFile(path, ios::binary); 

randomtoWav(pathIn + string(findData.cFileName), "out.wav"); 

WaveFile wav("out.wav"); 

tiny_cnn::vec_t in(wav.samples.begin(), wav.samples.end()); 

fdt.setSampleFrequency(wav.getSampleRate()); 

int trackDuration = (double)wav.samplesCount / 

(double)wav.getSampleRate(); 
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for (int i = 0; i < (int)(trackDuration / 8.0); ++i) 

{ 

fdt.getMSpectrogram(in, out, i * 8.0); 

oFile.write((char *)&(out[0]), out.size() * sizeof(out[0])); 

} 

system("del out.wav"); 

oFile.close(); 

} 

} while (FindNextFileA(hFind, &findData)); 

FindClose(hFind); 

} 

void createForOneFile(string pathIn, string pathOut) 

{ 

float_vec out; 

std::size_t framesCount = 64; 

double frameDuration = 8.0 / (double)framesCount; 

double hightFrequency = 11024.0; 

std::size_t melCount = 128; 

FDT fdt(framesCount, frameDuration, hightFrequency, melCount); 

ofstream oFile(pathOut.c_str(), ios::binary); 

randomtoWav(pathIn, "out.wav"); 

WaveFile wav("out.wav"); 

tiny_cnn::vec_t in(wav.samples.begin(), wav.samples.end()); 

fdt.setSampleFrequency(wav.getSampleRate()); 

int trackDuration = (double)wav.samplesCount / (double)wav.getSampleRate(); 

for (int i = 0; i < (int)(trackDuration / 8.0); ++i) 

{ 

fdt.getMSpectrogram(in, out, i * 8.0); 

oFile.write((char *)&(out[0]), out.size() * sizeof(out[0])); 

} 

system("del out.wav"); 

oFile.close(); 

} 
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void randomToWavFolder(string pathIn, string pathOut) 

{ 

FIND_DATAA findData; 

HANDLE hFind; 

hFind = FindFirstFileA((pathIn + string("*.random")).c_str(), &findData); 

do 

{ 

if (string(findData.cFileName) != ".." && string(findData.cFileName) != 

".") 

{ 

string fileName(findData.cFileName); 

int pos = fileName.find_last_of('.'); 

fileName.replace(pos, 4, ".wav"); 

string path = pathOut + fileName; 

randomtoWav(pathIn + string(findData.cFileName), pathOut + 

string(fileName)); 

} 

} while (FindNextFileA(hFind, &findData)); 

FindClose(hFind); 

} 

int main() 

{ 

srand(time(NULL)); 

DataSetFiles("/srv/CNN/gen_rand_data", 

"srv/CNN_TESTtest/gen_rand_data"); 

return 0; 

} 

 

FFT.h 

#ifndef _FFTH 

#define _FFTH 

#include <vector> 

#include "tiny_cnn\tiny_cnn.h" 
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#include "unsupported\Eigen\FFT" 

typedef std::vector<std::vector<double> > spectrogram; 

typedef std::vector<std::vector<std::pair<std::size_t, double> > > winCf; 

typedef std::vector<float> float_vec; 

class FDT 

{ 

const std::size_t framesCount; 

const double frameDuration; 

const std::size_t hightFrequency; 

double sampleFrequency; 

signal (Hz) 

const std::size_t melCount; 

const std::size_t spectrResolution; 

winCf windowCf; 

void getWindowCf(winCf & scf, size_t mCount, size_t fCount, double T); 

double getPosInMelWindow(size_t index, double ml, double mw, double m); 

size_t getWindowIndexByMel(double ml, double mw, double m); 

double fToMel(double f); 

double melToF(double m); 

double getTriangleWindowCf(const double w, const double f); 

public: 

void setSampleFrequency(const double sf) { sampleFrequency = sf; } 

void ftd(tiny_cnn::vec_t in, tiny_cnn::vec_t & out); 

void getMSpectrogram(tiny_cnn::vec_t & in, float_vec & out, double offset); 

FDT(const std::size_t framesCount, const double frameDuration, const double 

hightFrequency, const size_t melCount); 

~FDT(void); 

}; 

#endif 

 

FFT.cpp 

#include "FFT.h" 

#include <algorithm> 
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#include <cmath> 

using namespace std; 

void FDT::ftd(tiny_cnn::vec_t in, tiny_cnn::vec_t & out) 

{ 

size_t frameSize = frameDuration * sampleFrequency; 

size_t beg = 0, end = frameSize; 

size_t inputSize = in.size(); 

size_t spectrResolution = hightFrequency * frameDuration; 

out.resize(framesCount * spectrResolution); 

auto outIt = out.begin(); 

Eigen::FFT<float> fft; 

vector<complex<float> > frameOutput(frameSize); 

size_t frameNum = 0; 

double maxAmpl = 0; 

double ampl; 

while (frameNum < framesCount && end <= inputSize) 

{ 

vector<float> frameIn(in.begin() + beg, in.begin() + end); 

fft.fwd(frameOutput, frameIn); 

for (int i = 0; i < spectrResolution; ++i) 

{ 

ampl = abs(frameOutput[i]); 

maxAmpl = max(maxAmpl, ampl); 

*outIt = ampl; 

++outIt; 

} 

beg += frameSize; 

end += frameSize; 

frameNum++; 

} 

// normalization [0; 1] 

for (int i = 0; i < frameNum * spectrResolution; ++i) 

{ 
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out[i] /= maxAmpl; 

} 

size_t start = frameNum * spectrResolution, 

finish = framesCount * spectrResolution; 

for (int i = start; i < finish; ++i) 

{ 

out[i] = out[i - start]; 

} 

} 

FDT::FDT(const std::size_t framesCount, const double frameDuration, const double 

hightFrequency, const size_t melCount): 

framesCount(framesCount), 

frameDuration(frameDuration), 

hightFrequency(hightFrequency), 

melCount(melCount), 

spectrResolution(frameDuration * hightFrequency) 

{ 

getWindowCf(windowCf, melCount, spectrResolution, frameDuration); 

} 

FDT::~FDT(void) 

{ 

} 

double FDT::getTriangleWindowCf(const double w, const double f) 

{ 

return 1.0 - abs(2.0 * f / w - 1.0); 

} 

double FDT::melToF(double m) 

{ 

return 700.0 * (exp(m / 1127.01048) - 1.0); 

} 

double FDT::fToMel(double f) 

{ 

return 1127.01048 * log(1.0 + f / 700.0); 
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} 

size_t FDT::getWindowIndexByMel(double ml, double mw, double m) 

{ 

return (m - ml) * 2.0 / mw; 

} 

double FDT::getPosInMelWindow(size_t index, double ml, double mw, double m) 

{ 

return m - (ml + (double)index * mw / 2.0); 

} 

void FDT::getWindowCf(winCf & scf, size_t mCount, size_t fCount, double T) 

{ 

double ml = fToMel(0.0 / T), mh = fToMel((double) (fCount - 1.0) / T); 

double mw = (mh - ml) / (double)mCount; 

scf.resize(fCount); 

for (int i = 0; i < fCount; ++i) 

{ 

double f = (double)i / T; 

double m = fToMel(f); 

size_t wI = getWindowIndexByMel(ml, mw, m); 

if (wI < mCount) 

{ 

double cf = getTriangleWindowCf(mw, getPosInMelWindow(wI, 

ml, mw, m)); 

scf[i].push_back(make_pair(wI, cf)); 

} 

if (wI < mCount) 

{ 

double cf = getTriangleWindowCf(mw, getPosInMelWindow(wI, 

ml, mw, m)); 

scf[i].push_back(make_pair(wI, cf)); 

} 

} 

} 
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void FDT::getMSpectrogram(tiny_cnn::vec_t & in, float_vec & out, double offset) 

{ 

size_t frameSize = frameDuration * sampleFrequency; 

size_t beg = offset * sampleFrequency, end = beg + frameSize; 

size_t inputSize = in.size(); 

size_t spectrResolution = hightFrequency * frameDuration; 

out.resize(framesCount * melCount, 0); 

Eigen::FFT<float> fft; 

vector<complex<float> > frameOutput(frameSize); 

size_t frameNum = 0; 

double ampl; 

while (frameNum < framesCount && end <= inputSize) 

{ 

vector<float> frameIn(in.begin() + beg, in.begin() + end); 

fft.fwd(frameOutput, frameIn); 

for (int i = 0; i < spectrResolution; ++i) 

{ 

ampl = abs(frameOutput[i]); 

for (int j = 0; j < windowCf[i].size(); ++j) 

{ 

out[frameNum * melCount + windowCf[i][j].first] += ampl * 

windowCf[i][j].second; 

} 

} 

beg += frameSize; 

end += frameSize; 

frameNum++; 

} 

double maxAmpl = 0; 

for (int i = 0; i < frameNum * melCount; ++i) 

{ 

maxAmpl = std::max(maxAmpl, (double)out[i]); 

} 
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maxAmpl /= 2.0; 

for (int i = 0; i < frameNum * melCount; ++i) 

{ 

out[i] = out[i] / maxAmpl - 1.0; 

} 

 

for (int i = frameNum; i < framesCount; ++i) 

{ 

out[i] = out[i - frameNum]; 

} 

} 

WavFile.h 

#ifndef _WAVEFILEH 

#define _WAVEFILE 

#include <vector> 

class WaveFile 

{ 

private: 

char chunkID[4]; 

unsigned __int32 chunkSize; 

field 

char format[4]; 

char subchunk1ID[4]; 

unsigned __int32 subchunk1Size; 

unsigned __int16 randFormat;  

unsigned __int16 numChannels;  

unsigned __int32 sampleRate; 

unsigned __int32 byteRate; 

unsigned __int16 blockAlign;  

unsigned __int16 bitPerSample; 

char subchunk2ID[4]; 

unsigned __int32 subchunk2Size; 

public: 
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WaveFile(const char *fileName); 

~WaveFile(void); 

unsigned __int32 getSampleRate() const { return sampleRate; } 

size_t samplesCount; 

std::vector<float> samples; 

}; 

#endif 

WavFile.cpp 

#include "WaveFile.h" 

#include <fstream> 

#include <vector> 

#include <iostream> 

WaveFile::WaveFile(const char *fileName) 

{ 

std::ifstream file(fileName, std::ios::binary); 

file.read(chunkID, 4); 

file.read((char*) &chunkSize,4); 

file.read(format, 4); 

file.read(subchunk1ID, 4); 

file.read((char*) &subchunk1Size, 4); 

file.read((char *) &randFormat, 2); 

file.read((char *) &numChannels, 2); 

file.read((char *) &sampleRate, 4); 

file.read((char *) &byteRate, 4); 

file.read((char *) &blockAlign, 2); 

file.read((char *) &bitPerSample, 2); 

file.read(subchunk2ID, 4); 

file.read((char *) &subchunk2Size, 4); 

while (subchunk2ID[0] != 'd') 

{ 

file.seekg(subchunk2Size, std::ios::cur); 

file.read(subchunk2ID, 4); 

file.read((char *) &subchunk2Size, 4); 
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} 

samplesCount = subchunk2Size / blockAlign; 

samples.resize(samplesCount, 0); 

short buf; 

for (int i = 0; i < samplesCount; ++i) 

{ 

file.read((char *) &buf, blockAlign); 

samples[i] = buf; 

} 

} 

WaveFile::~WaveFile(void) 

{ 

} 

 

cnn.py 

from ccn.layers import cnnPen,ccnPoolPen 

from ccn.models import cnnFlattem 

from keras.models import Sequential 

from keras.layers import Reshape, Dense, cnnPoolPen, cnnPen, Dropout 

from keras.optimizers import SGD 

import numpy as np 

import sys 

from cnn_utils import shuffle 

class : 

def __init__(self, preprocessor_weight, cnn_weight=''): 

self.createPreprocessor() 

self.createcnn() 

self.preprocessor.load_weights(preprocessor_weight) 

if (cnn_weight != ''): 

self.cnn.load_weights(cnn_weight) 

def createPreprocessor(self): 

self.preprocessor = Sequential() 

self.preprocessor.add(cnnPen(256, 4, 128, border_mode='valid', 
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activation='relu', init='glorot_uniform', input_shape=(1, 64, 128))) # 1 

# 256 kernels 4x128 

self.preprocessor.add(cnnPoolPen(pool_size = (2, 1))) # 2 

self.preprocessor.add(Reshape(dims=(1, 256, 30))) # 3 

self.preprocessor.add(Dropout(0.25)) 

self.preprocessor.add(cnnPen(128, 256, 2, border_mode='valid', 

activation='relu', init='glorot_uniform')) # 4 

# 128 kernels 256x2 

self.preprocessor.add(cnnPoolPen(pool_size=(1, 2))) # 5 

self.preprocessor.compile(loss='categorical_crossentropy', optimizer='sgd') 

def createcnn(self): 

shape = self.preprocessor.layers[len(self.preprocessor.layers) - 1].output_shape 

self.cnn = Sequential() 

self.cnn.add(cnnFlattem(input_shape=(shape[1], shape[2], shape[3]))) 

self.cnn.add(Dense(1024, init='glorot_uniform', activation='sigmoid')) 

self.cnn.add(Dropout(0.5)) 

self.cnn.add(Dense(128, init='glorot_uniform', activation='sigmoid')) 

self.cnn.add(Dropout(0.5)) 

self.cnn.add(Dense(1, init='glorot_uniform', activation='sigmoid')) 

self.cnn.compile(loss='mean_squared_error', optimizer='sgd') 

def fit(self, training_good, training_bad, nb_epoch): 

training_data_len = training_good.shape[0] 

training_good = self.preprocessor.predict(training_good) 

training_bad = self.preprocessor.predict(training_bad) 

marks = np.concatenate((np.full(training_data_len, 1.0), np.full(training_data_len, 

-1.0))) 

for i in range(nb_epoch): 

print(str(i) + ' epoch of fiting...') 

np.random.shuffle(training_bad) 

indexes = np.random.randint(0, training_bad.shape[0], training_data_len) 

training_x = np.concatenate((training_good, training_bad[indexes])) 

training_x, training_y = shuffle(training_x, marks) 

self.cnn.fit(training_x, training_y, nb_epoch=1, batch_size=16, 
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shuffle=False, show_accuracy=True, verbose=1) 

indexes = np.random.randint(0, training_bad.shape[0], training_data_len) 

training_x = np.concatenate((training_good, training_bad[indexes])) 

return self.cnn.evaluate(training_x, training_y, batch_size=16, 

verbose=0) 

def saveWeights(self, path='cnn_weight.h5'): 

self.cnn.save_weights(path) 

def getcnnValue(self, x): 

x = self.preprocessor.predict(x) 

y = self.cnn.predict(x) 

return np.average(y) 

def getPreporcessorKernels(self): 

return (self.preprocessor.layers[0].get_weights(), 

self.preprocessor.layers[4].get_weights()) 

 

run.py 

import sys 

from PIL import Image, ImageDraw, ImageColor 

import numpy as np 

import os 

sys.path.append('/srv/cnn/py/') 

from cnn import cnn 

from utils import loadData, shuffle, drawKernels, drawKernels2 

w = 64 # data width 

h = 128 # data height 

cnn = cnn('preprocessor_weights.h5', 'kirill_cnn.h5') 

negative_data = loadData('dataset2/my.bin', w, h, np.float32) 

negative_data = np.append(negative_data, loadData('dataset2/existen1.bin', w, h, 

np.float32), axis=0) 

negative_data = np.append(negative_data, loadData('dataset2/existen2.bin', w, h, 

np.float32), axis=0) 

negative_data = np.append(negative_data, loadData('dataset2/existen3.bin', w, h, 

np.float32), axis=0) 
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positive_data = loadData('dataset2/testKirill.bin', w, h, np.float32) 

print('start fitting...') 

score = cnn.fit(positive_data, negative_data, nb_epoch=20) 

print('finish_fitting...') 

print('score = ', score) 

cnn.saveWeights('kirill_cnn.h5') 

testData = loadData('dataset2/test/default.bin', w, h, 

np.float32) 

print ('default: ', 

cnn.getCnnValue(testData)) 

 

cnn_utils.py 

import matplotlib.pyplot as plt 

from cnnPil import Image, ImageDraw, ImageColor 

import numpy as np 

import os 

def normalize (x): 

m = 0; 

w = x.shape[0] 

h = x.shape[1] 

for i in range(w): 

for j in range(h): 

m = max(abs(x[i][j]), m) 

res = np.array(x, dtype=np.float32) 

res = np.reshape(res, x.shape) 

for i in range(w): 

for j in range(h): 

res[i][j] = x[i][j] / m 

return res 

def drawImage(x, path): 

im = Image.new('RGB', x.shape) 

draw = ImageDraw.Draw(im) 

w = x.shape[0] 
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h = x.shape[1] 

for i in range(w): 

for j in range(h): 

c = ImageColor.getrgb('hsl(' + str(int(270 + x[i][j] * 90)) + ', 100%, 50%)') 

draw.point((i, j), c) 

del draw 

# write to stdout 

im.save(path, "PNG") 

def loadData(path, w, h, dtype): 

f = open(path, "rb") 

# get file size 

f.seek(0, os.SEEK_END) 

samplesCount = int(f.tell() / w / h / np.dtype(dtype).itemsize) 

f.seek(0, os.SEEK_SET) 

buf = np.fromfile(f, dtype=dtype, count=-1) 

f.close() 

return np.reshape(buf, (samplesCount, 1, w, h)) 

def shuffle(x, y): 

indexes = np.arange(x.shape[0]) 

np.random.shuffle(indexes) 

x_shuffeled = np.array(x) 

y_shuffeled = np.array(y) 

for i in range(len(x)): 

x_shuffeled[i] = x[indexes[i]] 

y_shuffeled[i] = y[indexes[i]] 

return x_shuffeled, y_shuffeled 

def drawKernels(x, path): 

# Massive valume wave Y 

Y1_1 = x[0].shape[2] 

Y1_2 = x[0].shape[3] 

Y1_3 = x[0].shape[4] 

Y1_4 =  x[0].shape[5] 

# Wave X 
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X1 = x[0].shape[0] 

# Create dategramm 

# Create line and other. 

# Func plot() clacc matplotlib.lines.Line2D 

# line_10, line_20, line_30 = plt.plot(X, Y_10, 'bD:', X, Y_20, 'r^:', X, Y_30, 'go:') 

line_1, line_2, line_3, line_4 = plt.plot(X, Y_1, 'bD:', X, Y_2, 'r^:', X, Y_3, 'go:', X, Y_4, 'yx:') 

# CReate date X и Y 

plt.axis([1.1, 5.0, 0.0, 1.0]) 

# Create header dategramm 

# plt.title(u'The probability of a false error when combined and uncommitted analysis of the spectrum at 

different amounts of secondary users') 

# Assign captions to the axes X and Y 

plt.xlabel(u'Number of secondary users, units.') 

plt.ylabel(u'Probability of a false error, units.') 

# Set the initial data for the legend and its location 

plt.legend((line_1, line_2, line_3, line_4), (u'DRA', 'BA', 'PSO-CTA', 'PSO_NN'), loc = 'best').draggable() 

# Turn on the grid 

plt.grid() 

# Save the constructed diagram to a file 'Unsupported spectrum analysis, detection probability 0.85 

# Specify the name of the file and its type 

plt.show() 

plt.savefig('spirit.png', format = 'png') 

Y2_1 = x[1].shape[2] 

Y2_2 = x[1].shape[3] 

Y2_3 = x[1].shape[4] 

Y2_4 =  x[1].shape[5] 

# Wave X 

X2 = x[1].shape[0] 

# Construct a diagram 

# Set the initial data for each line of the diagram, the appearance of lines and markers. 

# The plot () function returns a tuple of references to objects of class matplotlib.lines.Line2D 

# line_10, line_20, line_30 = plt.plot(X, Y_10, 'bD:', X, Y_20, 'r^:', X, Y_30, 'go:') 

line_1, line_2, line_3, line_4 = plt.plot(X, Y_1, 'bD:', X, Y_2, 'r^:', X, Y_3, 'go:', X, Y_4, 'yx:') 
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# Set the interval values for the X and Y axes 

plt.axis([0, 100, 0.1, 0.7]) 

# Set the title of the chart 

# plt.title (u 'Probability of a false error with combined and uncommitted analysis of the spectrum for different 

numbers of VIs') 

# Assign captions to the X and Y axes 

plt.xlabel(u'Number of copies of the analyzed spectrum, units.') 

plt.ylabel(u'Average residual energy, units.') 

# Set the source data for the legend and its location 

plt.legend((line_1, line_2, line_3, line_4), (u'DRA', 'BA', 'PSO-CTA', 'PSO_NN'), loc = 'best').draggable() 

# Turn on the grid 

plt.grid() 

# Save the constructed diagram to a file 'Unsupported spectrum analysis, probability of detection 0.85 

# Specify the name of the file and its type 

plt.show() 

# plt.savefig('spirit.png', format = 'png') 

Y3_1 = x[2].shape[2] 

Y3_2 = x[2].shape[3] 

Y3_3 = x[2].shape[4] 

Y3_4 =  x[2].shape[5] 

# Wave X 

X3 = x[2].shape[0] 

# Construct a diagram 

# Set the initial data for each line of the diagram, the appearance of lines and markers. 

# The plot () function returns a tuple of references to objects of class matplotlib.lines.Line2D 

# line_10, line_20, line_30 = plt.plot(X, Y_10, 'bD:', X, Y_20, 'r^:', X, Y_30, 'go:') 

line_1, line_2, line_3, line_4 = plt.plot(X, Y_1, 'bD:', X, Y_2, 'r^:', X, Y_3, 'go:', X, Y_4, 'yx:') 

# Set the interval values for the X and Y axes 

plt.axis([15, 40, 0.1, 0.35]) 

# Set the title of the chart 

# plt.title(u'The probability of a false error when combined and uncommitted analysis of the spectrum at 

different amounts of secondary users') 

# Assign captions to the X and Y axes 

plt.xlabel(u'Number of locations, ед') 
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plt.ylabel(u'Detection efficiency, ед.') 

# Set the source data for the legend and its location 

plt.legend((line_1, line_2, line_3, line_4), (u'DRA', 'BA', 'PSO-CTA', 'PSO_NN'), loc = 'best').draggable() 

# Turn on the grid 

plt.grid() 

# Save the constructed diagram to a file 'Unsupported spectrum analysis, probability of detection 0.85 

# Specify the name of the file and its type 

plt.show() 

# plt.savefig('spirit.png', format = 'png') 
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ДОДАТОК Д. 

ПРОГРАМНИЙ КОД ДЛЯ РЕАЛІЗАЦІЇ МЕТОДУ ВИБОРУ КАНАЛІВ 

КОГНІТИВНОГО РАДІО ПРИ МНОЖИННОМУ ДОСТУПІ 

ПЕРВИННИХ ТА ВТОРИННИХ КОРИСТУВАЧІВ З 

ВИКОРИСТАННЯМ ТЕХНОЛОГІЇ «ENERGY HARVESTING» ПІД 

КЕРУВАННЯМ НЕЙРОННОЇ МЕРЕЖІ 

 

FFT.h 

#ifndef _FFTH 

#define _FFTH 

#include <vector> 

#include "tiny_pnn\tiny_pnn.h" 

#include "unsupported\Eigen\FFT" 

typedef std::vector<std::vector<double> > spectrogram; 

typedef std::vector<std::vector<std::pair<std::size_t, double> > > winCf; 

typedef std::vector<float> float_vec; 

class FDT 

{ 

const std::size_t framesCount; 

const double frameDuration; 

const std::size_t hightFrequency; 

double sampleFrequency; 

signal (Hz) 

const std::size_t melCount; 

const std::size_t spectrResolution; 

winCf windowCf; 

void getWindowCf(winCf & scf, size_t mCount, size_t fCount, double T); 

double getPosInMelWindow(size_t index, double ml, double mw, double m); 

size_t getWindowIndexByMel(double ml, double mw, double m); 

double fToMel(double f); 

double melToF(double m); 

double getTriangleWindowCf(const double w, const double f); 

public: 

void setSampleFrequency(const double sf) { sampleFrequency = sf; } 

void ftd(tiny_pnn::vec_t in, tiny_pnn::vec_t & out); 

void getMSpectrogram(tiny_pnn::vec_t & in, float_vec & out, double offset); 

FDT(const std::size_t framesCount, const double frameDuration, const double 
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hightFrequency, const size_t melCount); 

~FDT(void); 

}; 

#endif 

 

FFT.cpp 

#include "FFT.h" 

#include <algorithm> 

#include <cmath> 

using namespace std; 

void FDT::ftd(tiny_pnn::vec_t in, tiny_pnn::vec_t & out) 

{ 

size_t frameSize = frameDuration * sampleFrequency; 

size_t beg = 0, end = frameSize; 

size_t inputSize = in.size(); 

size_t spectrResolution = hightFrequency * frameDuration; 

out.resize(framesCount * spectrResolution); 

auto outIt = out.begin(); 

Eigen::FFT<float> fft; 

vector<complex<float> > frameOutput(frameSize); 

size_t frameNum = 0; 

double maxAmpl = 0; 

double ampl; 

while (frameNum < framesCount && end <= inputSize) 

{ 

vector<float> frameIn(in.begin() + beg, in.begin() + end); 

fft.fwd(frameOutput, frameIn); 

for (int i = 0; i < spectrResolution; ++i) 

{ 

ampl = abs(frameOutput[i]); 

maxAmpl = max(maxAmpl, ampl); 

*outIt = ampl; 

++outIt; 

} 

beg += frameSize; 

end += frameSize; 

frameNum++; 

} 

// normalization [0; 1] 
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for (int i = 0; i < frameNum * spectrResolution; ++i) 

{ 

out[i] /= maxAmpl; 

} 

size_t start = frameNum * spectrResolution, 

finish = framesCount * spectrResolution; 

for (int i = start; i < finish; ++i) 

{ 

out[i] = out[i - start]; 

} 

} 

FDT::FDT(const std::size_t framesCount, const double frameDuration, const double 

hightFrequency, const size_t melCount): 

framesCount(framesCount), 

frameDuration(frameDuration), 

hightFrequency(hightFrequency), 

melCount(melCount), 

spectrResolution(frameDuration * hightFrequency) 

{ 

getWindowCf(windowCf, melCount, spectrResolution, frameDuration); 

} 

FDT::~FDT(void) 

{ 

} 

double FDT::getTriangleWindowCf(const double w, const double f) 

{ 

return 1.0 - abs(2.0 * f / w - 1.0); 

} 

double FDT::melToF(double m) 

{ 

return 700.0 * (exp(m / 1127.01048) - 1.0); 

} 

double FDT::fToMel(double f) 

{ 

return 1127.01048 * log(1.0 + f / 700.0); 

} 

size_t FDT::getWindowIndexByMel(double ml, double mw, double m) 

{ 

return (m - ml) * 2.0 / mw; 
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} 

double FDT::getPosInMelWindow(size_t index, double ml, double mw, double m) 

{ 

return m - (ml + (double)index * mw / 2.0); 

} 

void FDT::getWindowCf(winCf & scf, size_t mCount, size_t fCount, double T) 

{ 

double ml = fToMel(0.0 / T), mh = fToMel((double) (fCount - 1.0) / T); 

double mw = (mh - ml) / (double)mCount; 

scf.resize(fCount); 

for (int i = 0; i < fCount; ++i) 

{ 

double f = (double)i / T; 

double m = fToMel(f); 

size_t wI = getWindowIndexByMel(ml, mw, m); 

if (wI < mCount) 

{ 

double cf = getTriangleWindowCf(mw, getPosInMelWindow(wI, 

ml, mw, m)); 

scf[i].push_back(make_pair(wI, cf)); 

} 

if (wI < mCount) 

{ 

double cf = getTriangleWindowCf(mw, getPosInMelWindow(wI, 

ml, mw, m)); 

scf[i].push_back(make_pair(wI, cf)); 

} 

} 

} 

void FDT::getMSpectrogram(tiny_pnn::vec_t & in, float_vec & out, double offset) 

{ 

size_t frameSize = frameDuration * sampleFrequency; 

size_t beg = offset * sampleFrequency, end = beg + frameSize; 

size_t inputSize = in.size(); 

size_t spectrResolution = hightFrequency * frameDuration; 

out.resize(framesCount * melCount, 0); 

Eigen::FFT<float> fft; 

vector<complex<float> > frameOutput(frameSize); 

size_t frameNum = 0; 
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double ampl; 

while (frameNum < framesCount && end <= inputSize) 

{ 

vector<float> frameIn(in.begin() + beg, in.begin() + end); 

fft.fwd(frameOutput, frameIn); 

for (int i = 0; i < spectrResolution; ++i) 

{ 

ampl = abs(frameOutput[i]); 

for (int j = 0; j < windowCf[i].size(); ++j) 

{ 

out[frameNum * melCount + windowCf[i][j].first] += ampl * 

windowCf[i][j].second; 

} 

} 

beg += frameSize; 

end += frameSize; 

frameNum++; 

} 

double maxAmpl = 0; 

for (int i = 0; i < frameNum * melCount; ++i) 

{ 

maxAmpl = std::max(maxAmpl, (double)out[i]); 

} 

maxAmpl /= 2.0; 

for (int i = 0; i < frameNum * melCount; ++i) 

{ 

out[i] = out[i] / maxAmpl - 1.0; 

} 

 

for (int i = frameNum; i < framesCount; ++i) 

{ 

out[i] = out[i - frameNum]; 

} 

} 

WavFile.h 

#ifndef _WAVEFILEH 

#define _WAVEFILE 

#include <vector> 

class WaveFile 
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{ 

private: 

char chunkID[4]; 

unsigned __int32 chunkSize; 

field 

char format[4]; 

char subchunk1ID[4]; 

unsigned __int32 subchunk1Size; 

unsigned __int16 randFormat;  

unsigned __int16 numChannels;  

unsigned __int32 sampleRate; 

unsigned __int32 byteRate; 

unsigned __int16 blockAlign;  

unsigned __int16 bitPerSample; 

char subchunk2ID[4]; 

unsigned __int32 subchunk2Size; 

public: 

WaveFile(const char *fileName); 

~WaveFile(void); 

unsigned __int32 getSampleRate() const { return sampleRate; } 

size_t samplesCount; 

std::vector<float> samples; 

}; 

#endif 

WavFile.cpp 

#include "WaveFile.h" 

#include <fstream> 

#include <vector> 

#include <iostream> 

WaveFile::WaveFile(const char *fileName) 

{ 

std::ifstream file(fileName, std::ios::binary); 

file.read(chunkID, 4); 

file.read((char*) &chunkSize,4); 

file.read(format, 4); 

file.read(subchunk1ID, 4); 

file.read((char*) &subchunk1Size, 4); 

file.read((char *) &randFormat, 2); 

file.read((char *) &numChannels, 2); 
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file.read((char *) &sampleRate, 4); 

file.read((char *) &byteRate, 4); 

file.read((char *) &blockAlign, 2); 

file.read((char *) &bitPerSample, 2); 

file.read(subchunk2ID, 4); 

file.read((char *) &subchunk2Size, 4); 

while (subchunk2ID[0] != 'd') 

{ 

file.seekg(subchunk2Size, std::ios::cur); 

file.read(subchunk2ID, 4); 

file.read((char *) &subchunk2Size, 4); 

} 

samplesCount = subchunk2Size / blockAlign; 

samples.resize(samplesCount, 0); 

short buf; 

for (int i = 0; i < samplesCount; ++i) 

{ 

file.read((char *) &buf, blockAlign); 

samples[i] = buf; 

} 

} 

WaveFile::~WaveFile(void) 

{ 

} 

 

 

import numpy as np 

import pandas as pd 

from numpy import genfromtxt 

import matplotlib.pyplot as plt 

 

# 1. Read the data points 

my_data = pd.read_csv('points_for_PNN', sep=',',header=0) 

cleaned_data = np.array([ my_data['Feature 1'].tolist(),my_data['Feature 2'].tolist()]).T 

 

# 2. Declare the needed variable  

groups = my_data.groupby('Class') 

number_of_classes = len(groups)  # Here we have 3 different classes 

dictionary_of_sum = {} 
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numrber_of_features  = 2 # We have feature 1 and feature 2  

sigma = 1 

increament_current_row_in_matrix = 0 

 

# 3. Loop via the number of data points that we wish to classifiy  

array_of_points  = [ [0.6,0.6],[1,1],[0,1],[1,0], [0.5,0.4],[0.3,0.1],[0.63,0.5]  ] 

for x in array_of_points: 

point_want_to_classify = x 

 

# **INPUT LAYER OF THE PNN ** 

# 4. Loop via number of classes  

increament_current_row_in_matrix = 0 

for k in range(1,number_of_classes+1): 

 

# 4.1 Initiate the sume to zero  

dictionary_of_sum[k] = 0 

number_of_data_point_from_class_k = len(groups.get_group(k)) 

 

# ** PATTERN LAYER OF PNN ** 

# 5. Loop via the number of training example in class i  

product = 0.0 

 

for i in range(1,number_of_data_point_from_class_k+1): 

 

tempx = (point_want_to_classify[0] - cleaned_data[increament_current_row_in_matrix][0]) * 

(point_want_to_classify[0] - cleaned_data[increament_current_row_in_matrix][0])  

tempy = (point_want_to_classify[1] - cleaned_data[increament_current_row_in_matrix][1]) * 

(point_want_to_classify[1] - cleaned_data[increament_current_row_in_matrix][1])  

 

temp_sum = -1 * (tempx + tempy) 

temp_sum = temp_sum/( 2 * np.power(sigma,2) ) 

 

product = product + temp_sum 

increament_current_row_in_matrix  = increament_current_row_in_matrix + 1 

 

dictionary_of_sum[k]  = product  

 

#  

classified_class = str( max(dictionary_of_sum, key=dictionary_of_sum.get) ) 
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#  

groups = my_data.groupby('Class') 

 

# Drawing the graph 

fig, ax = plt.subplots() 

ax.margins(0.05) # Optional, just adds 5% padding to the autoscaling 

for name, group in groups: 

ax.plot(group['Feature 1'], group['Feature 2'], marker='o', linestyle='', ms=12, label=name) 

 

# Draw the unclassified data point  

ax.plot(point_want_to_classify[0], point_want_to_classify[1], marker='o', linestyle='', ms=12) 

 

# Setting the limit of x and y axis 

axes = plt.gca() 

axes.set_xlim([0,1]) 

axes.set_ylim([0,1]) 

plt.title('Classified as : ' + str(classified_class) ) 

plt.xlabel('X') 

plt.ylabel('Y') 

 

# Giving a grid and show the plot 

plt.grid() 

plt.show() 

import time 

time.sleep(1) 


