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Аннотация. В  данной работе рассматриваются алгоритм, позволяющий 
выполнять выбор и смену радиочастотного канала в системе когнитивного 
радио на основе теории машинного обучения. Исследуется работа алгорит-
ма в  условиях с  заданными динамическими каналами в  пучке при помо-
щи имитационного моделирования. В работе используются пучки каналов 
содержащие прецеденты необходимые для машинного обучения системы. 
Проводится сравнительный анализ результатов работы алгоритма относи-
тельно работы системы в одноканальном режиме.
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Введение

Согласно современной концепции когнитивного 
радио, для передачи данных между некоторыми 
двумя узлами в сети можно использовать не толь-

ко первичный канал связи, но и вторичный, т. е. свобод-
ный канал или пучок каналов, задействованный в других 
целях, при этом он может отличаться по технологии, ча-
стотном разделении или даже географическом располо-
жении.

Учитывая специфику и  современные проблемы тех-
нологии когнитивного радио необходимо выделить ос-
новную задачу по передачи потока данных с использо-
ванием пучка каналов. На этапе моделирования и поиска 
области выигрыша мы не  будем ссылаться на  физиче-
скую природу каналов, это может быть сделано позднее 
при рассмотрении конкретной системы передачи.

Рассмотрим систему передачи данных между двумя 
сетевыми узлами, состоящую из  N независимых кана-
лов, один из  которых первоначально является канди-
датом для рассматриваемого соединения. Все каналы, 

которые, возможно, будут использованы системой ког-
нитивного радио, регламентированы стандартом связи 
используемой технологии передачи, вмешательство (ин-
терференция) когнитивного радио не должно каким-ли-
бо образом влиять на поток данных между устройства-
ми, которые используют данный канал как первичный. 
Это является концептуальной особенностью технологии 
когнитивного радио, а теоретические аспекты интерфе-
ренции с  первичными пользователями описаны в  дис-
сертации Thomas C. Clancy III [1].

Особенность данной технологии заключается в том, 
что в канале имеются ограниченные временные проме-
жутки (временные слоты) для передачи блоков данных, 
которые могут быть не заняты первичными пользовате-
лями. В спектральной области такие свободные проме-
жутки часто называют белыми пятнами (англ. Spectrum 
white spots). Использование технологии когнитивного 
радио позволяет обнаружить такие области и инициали-
зировать процедуру перехода на определенный канал, 
анализируя весь пучок, состоящий из N каналов. Иссле-
дование алгоритмов смены радиоканала [2] в условиях 
динамического изменения параметров канала в  пучке 
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[3] позволяет сформировать имитационную модель, 
наиболее приближенную к условиям эксплуатации ког-
нитивной системы.

Алгоритмы выбора и смены канала

Система когнитивного радио после инициализации 
запускает процесс мониторинга и  анализа доступного 
пучка каналов. Математическое описание канала будет 
производиться по  модели Гилберта. Такая модель име-
ет два состояния канала, хорошее (g) без занятых слотов 
и плохое (b) с вероятностью занятия блоков Pош. Состоя-
ния на каждом следующем шаге описываются переход-
ными вероятностями Pgg, Pbb, Pgb, Pbg согласно модели 
Гилберта.

Вероятности «хорошего» и  «плохого» состояний 
определим согласно выражениям 1.2 и  1.3, зная стоха-
стичную матрицу переходных состояний (1.1).
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Согласно рассматриваемой концепции когнитивная 
система получает и  анализирует данные о  состоянии 
временных слотов пучка N каналов, и,  основываясь 
на  полученной информации, выполняет процесс само-
обучения. В этом процессе система дополнительно мо-
жет формировать коэффициенты для каждого канала 
отражающие приоритет для процедуры смены канала.

Каждый рассматриваемый канал передачи данных 
представляет собой вектор, состоящий из  элементов 0 
и 1, отражающих свободный для передачи или занятый 
слот соответственно. Вектор имеет длину Lm, и  форми-
руется генератором согласно модели Гилберта, с задан-
ными значениями вероятностей. В данной работе будут 

использованы каналы параметры которых изменяются 
во времени динамически.

Основной задачей исследуемых алгоритмов являет-
ся поиск, и  выбор подходящего канала согласно сфор-
мированному приоритету, а  также другим параметрам 
необходимым для принятия оптимального решения. 
На  рисунке 1 показан условный переход между кана-
лами согласно заданному алгоритму, ячейки с  темным 
фоном отображают занятые слоты, со светлым фоном — 
свободные слоты (белые пятна), а пустые ячейки — вре-
мя необходимое для обмена служебной информацией 
между устройствами не превышающее длину слота.

При работе по выбранному каналу и поиску следую-
щего возможного, существует множество параллельных 
состояний каналов, изменение которых может быть об-
наружено и обработано когнитивной системой. Возник-
новение таких ситуаций (прецедентов) задается случай-
ным образом при помощи генератора пучка каналов, 
а и их распознавание является ключевой задачей алго-
ритма. При выборе канала должны учитываются все ко-
эффициенты для минимизации количества временных 
слотов, затраченных впоследствии на смену канала.

Во время работы системы частота смены каналов бу-
дет определяться исключительно состоянием текущего 
канала и работой соответствующих алгоритмов. Процесс 
изменения канала в пучке будет цикличным на всем про-
тяжении процесса передачи данных.

Рассмотрим постановку задачи на примере несколь-
ких пучков каналов с  различными характеристиками. 
Графики зависимости «качества» канала от  времени 
представлены на рисунке 2.

Представленные графики наглядно показывают ха-
рактеристики каналов в  пучке, который используется 
в  качестве входных данных для исследуемого алгорит-
ма. На представленных графиках существует несколько 
прецедентов различного вида. На  графике a) показан 
простой случай изменения «качества» канала опреде-
ленного с начала передачи как наиболее приоритетно-
го. Сложность заключается в том, что на определенном 

Рис. 1. Циклический переход на вторичный канал
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Рис. 2. Графики зависимости параметров каналов в пучке N=3
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временном интервале параметры всех каналов равны 
и  требуется принять оптимальное решение. График b) 
демонстрирует ситуацию возникновения «ложного» ка-
нала, параметры которого примерно равны приоритет-
ному рабочему каналу. В подобной ситуации возможно 
использование алгоритмов частотного хоппинга [4], од-
нако количество временных слотов, затраченных на сме-
ну канала может существенно отразиться на эффектив-
ности системы. Пучок каналов приведенный на графике 
c) отражает оба вышеописанных прецедента в процессе 
одной передачи.

Согласно вышеописанным требованиям к  решению 
задачи необходимо определить структуру алгорит-
ма и  стратегию его работы основываясь на  теории ма-
шинного обучения (англ. machine learning). В  данном 
исследовании предлагается использовать обучение 
с  подкреплением (англ. reinforcement learning) в  ходе 
которого система обучается взаимодействия с  некой 
средой (прим. пучком каналов передачи данных). Кон-
цептуальная модель обучения с подкреплением состоит 
из агента, среды и награды. Схема взаимодействия пока-
зана на рисунке 3.

Рассмотрим более подробно алгоритм выбора и сме-
ны канала с реализацией машинного обучения с подкре-
плением, его блок-схема отображена на рисунке 4.

Принцип работы алгоритма заключается в цикличной 
работе с пучком каналов на всем протяжении передачи 
и формированием коэффициентов прогноза для каждо-
го канала (Wk). В определенные моменты времени систе-
ма принимает решение о необходимости смены канала, 
которое может быть подкреплено соответствующей на-
градой согласно теории машинного обучения. В блоках 
1, 2 происходит инициализация входных параметров, 

задается пучок каналов и случайным образом выбирает-
ся начальный канал для передачи данных. Цикл (4) ска-
нирует состояние каждого канала в пучке, для текущего 
канала формируется вектор успешного занятия слотов. 
В  блоках 5, 6 формируются счетчики и  коэффициенты 
прогноза для «плохого» (b) и  хорошего (g) состояний 
соответственно. Блок 7 формирует отдельный цикл, за-
дача которого на каждой итерации решать вопрос о не-
обходимости смены канала (9) или продолжении работы 
по  текущему каналу (8) основываясь на  актуальных ко-
эффициентах прогноза. В случае если алгоритм принял 
решение о смене канала, некоторое время в цикле (10) 
проверяется доступность слотов нового канала, и если 
слоты доступны, то  агент получает награду от  среды. 
Если же решение было принято не оптимальное и слоты 
не доступны или их недостаточно возможно назначение 
отрицательной награды для дальнейшего обучения си-
стемы.

Результаты моделирования

Рассмотрим результаты моделирования алгоритма 
выбора и смены радиоканала на основе машинного об-
учения с подкреплением и использованием пучка кана-
лов с динамическими параметрами на входе. Для работы 
алгоритма использовалась стратегия случайного выбо-
ра канала, которая изначально не позволяет однознач-
но выбрать «лучший» канала, т. к. система не оперирует 
начальными параметры каналов в пучке.

Используя первый пучок каналов (рис. 2, a) получим 
данные о работе системы для двух случаев, когда систе-
ма работает по  одному случайному каналу без когни-
тивной смены, и непосредственно работу рассматрива-
емого алгоритма. Результаты работы системы с  одним 
каналом приведены на рисунке 5.

Рис. 3. Схема взаимодействия сущностей обучения с подкреплением
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма выбора и смены канала на основе машинного обучения с подкреплением

Рис. 5. Использование только одного канала в пучке
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Рис. 6. Использование когнитивной системы с исследуемым алгоритмом (пучок 1)

Рис. 7. Использование когнитивной системы с исследуемым алгоритмом (пучок 2)

Рис. 8. Использование когнитивной системы с исследуемым алгоритмом (пучок 3)
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График показывает состояние занятия слотов S (1 — 
успешно занят, 0 — пропущен) на начальном интервале, 
т. к. рабочий канал не  меняется достаточно подсчитать 
количество свободных слотов во  всех каналах пучка. 
Для данного случая: Длина вектора Lm=500000; Ка-
нал 1: 166459 (33,2%); Канал 2: 340639(68,1%); Канал 3: 
141855(28,4%). Исходя из  полученных «лучшим» кана-
лом является канал 2, однако такая эффективность будет 
достигнута если канал будет выбран в начале передачи. 
С ростом N каналов в пучке вероятность выбора «лучше-
го» канала будет пропорционально уменьшаться.

Во  втором случае получим матрицу значений для 
алгоритма выбора и  смены канала и  построим график 
эффективности использования временных слотов отно-
сительно системы с одним каналом для разных случаев 
(рисунок 6).

Согласно графику, наибольшая эффективность (ко-
личество успешно использованных слотов S) была до-
стигнута именно алгоритмом выбора и смены радиока-
нала за  счет использования наиболее перспективных 
каналов в  пучке путем их анализа на  протяжении всей 

передачи. После смены канала когнитивная система ра-
ботала по наилучшему каналу, что видно по наложению 
двух графиков.

Рассмотрим также остальные пучки каналов содер-
жащие другие прецеденты для обучения системы.

Во  всех рассмотренных случаях кривая описываю-
щая эффективность работы именно с  пучком каналов 
(когнитивная система) лежит в  верхней плоскости ука-
зывая на  максимально возможную эффективность для 
данного пучка каналов.

Полученные результаты указывают на жизнеспособ-
ность разработанного алгоритма, а применение машин-
ного обучения с  подкреплением позволяет применять 
алгоритм автономно для решения различных прецеден-
тов существующих в  пучке каналов с  динамическими 
параметрами. Использование в данной работе динами-
ческих каналов позволяет реализовать среду, позво-
ляющую когнитивной системе обучаться непрерывно 
во  время передачи данных и  принимать наиболее вы-
годные решения.
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