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В статье рассмотрен когнитивный подход к решению 
задачи нечеткого управления радиочастотным 
спектром в сети радиодоступа. Представлена 
методика формирования динамического рейтинга 
частот согласно пригодности их к обеспечению связи. 
Актуальность данных радиоэлектронной обстановки 
на каждом частотном канале обеспечивается 
непрерывным циклическим анализом состояния 
среды. Для проверки корректности присвоения 
рейтинга рассмотрен пример численного решения. 

The article describes cognitive approach to the solution 
of a problem of fuzzy control of a radio-frequency spec-
trum in a radio access network. Method of formation of 
dynamic rating of frequencies according to their suitabil-
ity for ensuring of communication is presented. Actuality 
of electronic environment data at each frequency channel 
is ensured by a continuous cyclic analysis of the environ-
ment condition. To check correctness of rating, an exam-
ple of numerical solution is described. 
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Введение 

Ускоренное развитие систем беспроводной связи 
приводит, с одной стороны, к повышению спроса на 
частотные ресурсы, а с другой - к тому, что предо-
ставляемые частотные ресурсы часто используются 

с низкой эффективностью. Данные обстоятельства 
привели к развитию идеи вторичного использования 
спектра на основе применения технологий когнитив-
ного радио (Cognitive Radio - CR). 

Система когнитивного радио (Cognitive Radio System 
- CRS) - это радиосистема, функционирующая на основе 
постоянного изучения окружающей электромагнитной 
среды и своего внутреннего состояния, использующая 
полученные знания для динамической корректировки 
своих эксплуатационных параметров и протоколов в 
интересах достижения поставленных целей [1]. 

В соответствии с концепцией CRS, вторичное исполь-
зование спектра основано на непрерывном монито-
ринге радиоэлектронной обстановки в точках разме-
щения радиосредств с целью выявления и исполь-
зования свободных радиочастотных полос. При этом 
предполагается наличие и учет данных о режимах 
работы, точках размещения и зонах покрытия ради-
осетей лицензированных пользователей выделенной 
полосы частот (первичных пользователей). Важность 
последнего требования обуславливается необходимостью 
обеспечения электромагнитной совместимости (ЭМС) 
между сетями, использующими спектр на вторичной 
(динамической) основе (CRS) и беспроводных сетей 
первичных пользователей (работающих на закре-
пленных частотах). В настоящее время на принципах 
когнитивного радио построены беспроводные системы 
стандарта IEEE 802.22 [2, 3]. 

Несмотря на то, что стандарт IEEE 802.22 был принят 
в 2011 году, в настоящее время продолжается проведение 
исследований, направленных на дальнейшее развитие 
технологий построения когнитивных беспроводных 
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систем и сетей связи. Одним из перспективных направ-
лений исследований являются вопросы распределения 
частотных ресурсов в сетях когнитивной радиосвязи. 

Обобщенная методика динамического 
обновления рабочих частот в когнитивной 
системе радиодоступа (КСР) 

Исходные данные. 
Пусть имеется сеть радиодоступа, состоящая из 

базовой станции (БС) и (N — 1) -го количества абонент-
ских терминалов (ACi. АСц-i), топологическая модель 
сети представлена на рис. 1, где показаны зоны контроля 
радиусом R - для базовой станции и г - для абонентских 
станций. Предполагается, что зоны контроля разно-
родны, радиус и конфигурация определяется харак-
теристиками внешней среды сети - рельефом мест-
ности, наличием экранирующих или переизлучающих 
(отражающих) электромагнитные излучения препят-
ствий. Задано множество (вторичных) рабочих частот 
Df = {f1,~fI\ ,предоставленных для функционирования 
сети. Множественный доступ в сети и дуплексирование 
(разделение каналов приема и передачи) - временные, 
таким образом, все станции сети используют одновре-
менно одну из предоставленного множества {./^--Л} 
частот. Все станции сети (базовая и абонентские) выпол-
няют две функции: принимают (или передают) инфор-
мацию и изучают состояние рабочей (в «свободных» от 
трансляции и приема временных окнах) и резервных 
частотах. В случае обнаружения ухудшения характе-
ристик радиоканала в местах расположения одной или 
нескольких станций сети (например, по причине повы-
шения активности сети первичных пользователей), в 
когнитивной сети радиосвязи (КСР) осуществляется 
выбор лучшей частоты на основе ранее полученных 
сетевых знаний об изменениях внешней среды. 

Постановка задачи. 
Необходимо разработать способ динамического 

управления сетевыми частотными ресурсами, на основе 
знаний, формируемых в ходе постоянного коллек-
тивного изучения (базовой станцией и абонентскими 
устройствами) состояния выделенных для осущест-
вления связи рабочих частот. 

Ограничения. 
Шаг сетки частот, определяющий количество 

частотных каналов, предусматривает наличие мини-
мально необходимого частотного разноса между сосед-
ними каналами для обеспечения ЭМС. 

Радиоканал связи представляет собой канал с адди-
тивным белым гауссовским шумом (АБГШ) [4, 5]: 

= (1) 

где s(t) - полезная составляющая исходного сигнала, 
n(t) - АБГШ, s \t) -суммарный сигнал на входе премника 
[6, 7]. 

Решение. 
Учитывая, что места размещения абонентских 

станций и базовой станции различны, состояния рабо-
чего и резервных радиоканалов также могут быть 
различны. Данное обстоятельство обусловливается 
наличием помех различного происхождения и разли-
чием условий распространения в местах размещения 
абонентских и базовой станции. 

С учетом воздействия внешних помех, формула 
(1) принимает вид: 

S '(0 = J ( 0 + и ( 0 + й п ( 0 = 5 ( 0 + п ^ с о , 

где nn(t) - помеха, а n^it) - суммарный сигнал АБГШ 
и помехи. 
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Отношение сигнал/шум на входе приемника в общем 
виде определяется как [4, 8]: 

SNR = 
(3) 

Очевидно, что при появлении в радиоканале 
длительной помехи увеличение может быть достиг-
нуто путем выбора частоты с более низким ее уровнем. 

Появление локальных внешних помех приводит к 
изменениям локальной радиоэлектронной обстановки (в 
месте размещения абонентской или базовой станции), 
которые фиксируются их анализаторами качества 
рабочих и резервных радиоканалов. При этом ради-
оэлектронная обстановка (РЭО) может быть описана с 
помощью числовых характеристик случайных величин 
- математическое ожидание (МО) и среднеквадра-
тичное отклонение (СКО) уровня помех (помеха + шум). 

Предполагается, что измерение характеристик 
радиоканалов осуществляется дискретно: 

т = А, 

м, 
1 j 

= - У Р Ш< J i—t nmi.y ' 
J=1 (5) 

где P^ j j - уровень шума и помехи (далее - помехи), 
измеренная в j-й отсчет времени в z-м канале. 

При достаточно большом значении J оценка МО 
уровня помехи состоятельна [6, 7]. 

Значение СКО определяется как: 

(6) 

Ячейки матрицы заполняются измеренными значе-
ниями уровня помехи. Мониторинг РЭО осуществля-
ется непрерывно за счет цикличности перезаписи 
данных в матрице. Тем самым достигается актуаль-
ность данных и непрерывность анализа. 

2) После первого заполнения всех ячеек матрицы 
первичных данных (а затем с заданной периодичностью 
или по требованию), выполняется расчет МО и СКО 
уровня мощности помехи в каждом канале согласно 
формул (5) и (6), на основании чего каждая АС и БС 
формируют две вектор-строки вида: 

ал 

(8) 

(9) 

(4) 

где п - номер АС (или БС), i - номер частотного канала 
3) Сформированные вектор-строки передаются в 

конце каждого цикла анализа (по каналу управления) 
на базовую станцию, где формируется две матрицы 
данных РЭО размерностью N x l : 

где Т - период наблюдения, t0 - время между отсче-
тами, а J - количество отсчетов для оценки харак-
теристик случайной величины. Следовательно, МО 
уровня шумов и помех в z-м канале может быть опре-
делено как среднее его значение: 

мр =\мРпХ 11Ш1 |_ 

Gp - [o iVM-] . 

(10) 

(11) 

также обновляемые по мере поступления данных от АС. 
4) Далее по результатам обработки данных из обеих 

матриц формируется матрица рейтинга частотных 
каналов размерности N x l : 

Rf ~[Rf»,i~\' (12) 

где М 2 - математическое ожидание квадрата уровня 
помехи в г-м канале (P^i)-

Методика формирования перечня рабочих 
частот для сети радиодоступа заключается 
в следующем 

1) В процессе функционирования каждая АС и 
БС осуществляют сбор первичных статистических 
данных о РЭО в точке приема на частотах выделен-
ного диапазона Df ={f1,--f1} с цикловой периодич-
ностью Т. Первичные статистические данные для 
каждой и-ой точки контроля РЭО представляют собой 
матрицу размерностью IxJ, где I - количе-
ство частотных каналов, J - количество временных 
отсчетов, п - номер точки контроля (АС или БС). 

где значения ячеек соответствуют весовым коэффи-
циентам частотных каналов (их рейтингу согласно 
пригодности для обеспечения связи). При этом форми-
рование коэффициентов осуществляется для каждого 
элемента матрицы отдельно, на основе применения 
аппарата нечеткой логики. Методика определения 
весовых коэффициентов рассмотрена ниже. 

5) Над полученной матрицей весовых коэффи-
циентов проводится операция свертки по строкам 
(абонентам сети) исходя из критерия минимума весо-
вого коэффициента для каждого частотного канала 
(присвоение минимальных весовых коэффициентов 
частотным каналам по всей сети), в результате чего 
формируется вектор-строка весовых коэффициентов 
частотных каналов: 

(13) 

Сформированная вектор-строка рассылается всем 
абонентам для формирования перечня запасных частот. 

ИНФОРМАЦИЯ и КОСМОС №1 
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Рис. 2. Структура модели нечеткой системы принятия решения 
XltX2,y - численные значения входных Х1,Х2 и выходной у переменных, 

Ил, ) > Иа. (-*7 ) - численные значения функций принадлежности термов входных переменных, 
(I - функция принадлежности выходной переменной. 

6) По результатам анализа полученной вектор-
строки по критерию максимума весового коэффици-
ента определяется наилучший для обеспечения связи 
частотный канал: 

/ ш = / п (14) 

где i - соответствует номеру частотного канала с макси-
мальным весовым коэффициентом: 

• £ ~ т а х Ы - (15) 
7) Переход на запасной частотный канал осущест-

вляется автоматически по команде базовой станции 
при ухудшении качества канала связи или невоз-
можности обеспечения связи с заданным качеством 
на текущем канале. 

Методика формирования матрицы весовых 
коэффициентов 

Для принятия решения о присвоении весовых коэф-
фициентов воспользуемся наиболее распространенной 
схемой нечеткого вывода согласно модифицирован-
ного метода Мамдани, описанного в [9, 10]. 

Две исходные характеристики частотного канала 
- МО и СКО примем как входные переменные, а 
выходной переменной будет являться весовой коэф-
фициент (рейтинг) частотного канала. Таким образом 
формируется схема MISO - Multiply Input - Single 
Output (множественный вход - единичный выход). 

В общем виде структура модели нечеткой системы 
принятия решения с двумя входами и одним выходом 
может быть представлена следующим образом [10]: 

Как видно из рис. 2, принятие решения осущест-
вляется за несколько последовательных операций. 

Первая операция - «фаззификация» (вычисление 
степеней принадлежности) - сопоставление базовых 
(численных) значений переменных их нечеткому виду 
(логическим переменным, или термам) посредством 
функций принадлежности, определяющих степень соот-
ветствия базовых значений соответствующим термам [11]. 

менных определяются исходя из удобства формиро-
вания правил нечеткого вывода, а также необходимой 
точности вычислений. Увеличение количества термов 
приводит к повышению точности, но вместе с тем слож-
ность описания правил нечеткого выбора возрастает 
лавинообразно. В большинстве случаев достаточно 3 -7 
термов для входных переменных. Количество термов 
выходных переменных выбирается с учетом необхо-
димого количества лингвистических переменных для 
описания всех сочетаний входных условий при форми-
ровании правил нечеткого вывода [9-12]. 

В простейшем случае функции принадлежности 
задаются как треугольные, что позволяет минимизи-
ровать количество настроечных параметров системы 
(для задания функций принадлежности) и тем самым 
упростить настройку системы [10]. Функции принад-
лежности могут быть описаны как графически, так и 
аналитически. Области значений для всех нормиро-
ванных функций принадлежности лежат в пределах 
[0;1], где «0» означает полное несоответствие, а «1» -
полное соответствие базового значения соответству-
ющему терму [11]. 

В данном случае для входных переменных рацио-
нально использовать два терма, отражающих крайние 
оценки базовой величины, поскольку определение проме-
жуточных значений субъективно. Для формирования 
выходных данных требуется три терма, что обусловлено 
количеством сочетаний входных переменных (четыре 
сочетания), при наличии двух крайних сочетаний и 
двух промежуточных (нейтральных, имеющих неопре-
деленное значение), что будет указано далее. 

В данном случае [ м р и n iJ определяются как 
матрицы входных переменных, которые переводятся 
в нечеткий вид по следующему правилу: 

= {^ „ , , [min (M^„ , ) ;max(M J > _„ , ) ] } , ( 1 6 ) 

FMp = {Низкое, Высокое}, (17) 

где: 
Вм п- базовые значения переменной Мр n i , лежащие 
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в диапазоне от минимального до максимального согласно 
значений элементов входной матрицы |~МР 

FM - нечеткое значение (термы) переменной, имеющее 
лингвистические значения «низкое» (Н), «высокое» (В). 

Функция принадлежности ц ( в F \ отра-
жающая степень соответствия базового значения ее 
термам, описывается как: 

Fae = {Низкое, Высокое}, (22) 
где: 

Н'Мр ^MPn,i^MP ) — 

^Мр \ВМрПj>FMr ), 
базового значе 

(BMpnJ,B), при FMp= В ' 

B„p n i - базовые значения переменной gp ., лежащие 
в диапазоне от 0 до максимального согласно значений 
элементов входной матрицы [ст^,,,,-] j 

Fa - нечеткое значение (термы) переменной, имеющие 
лингвистические значения «низкое» (Н), «высокое» (В). 

S M P „ ' " m a X ( К . , ] 
min| | - max ( [м, 

V-Mp (5мрВ,г»В) : 
BMpn,i -min( ) 

max) j-min| K - J ) 

(18) 

(19) 

(20) 

М'сур ' ̂ Ор ) " 

-max м 
и (в .,в) = r*Op у Gpttyl* J 

В, <5рП,1 

к - ] ) . max 

(23) 

(24) 

(25) 

Графически функции принадлежности представ-
лены на рис. 3. 

Аналогично для [^р^,,,,-]: 

(21) 

Графически функции принадлежности представ-
лены на рис. 4. 

Для матрицы выходных значений также 
необходимо определить базовое и нечеткое значения и 
функцию принадлежности, при этом базовое значение 
лежит в диапазоне [0;1] и отражает весовой коэффи-

Рис . 3. Функции принадлежности \хМр (BMptli,FMp j в графическом представлении 
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циент оцениваемого г-го частотного канала в и-ой точке 
контроля: 

B R f n , i = { R f n A Q ' ^ ' (26) 

FR ={ПЛ охой, Средний, Хороший} 

где: 
Л, ^ - базовые значения весового коэффициента 

частотного канала - переменной Rj-n i ; 
FR, - нечеткое значение (термы) переменной, имеющее 

лингвистические значения «плохой» (П), «средний» 
(С), «хороший» (Х). 

М - ( „ , ; > П j , п р и =П; 

\*-Rf {Br{ n,i > с ) , при FRf = С; 

0,при5^л г. < 0,5; 

2 (^ / Л , -0 ,5) ,при0,5<Д Л / „ , . 
(31) 

V-Rf (BRfn,i>FRf ) -

(28) 

V*. К » , ' п ) = 
(1-2ЯЛ / Л , ) ,приЯЛ / Л ,<0,5; 

0,при 0,5 <BRfn.. 

25 й / „ , ,при5 й / „ ,<0 ,5 ; 

2 ( l - " V , ) , при 0,5<BRfnr 

(29) 

(30) 

Графически функции принадлежности представ-
лены на рис. 5. 

Вторая операция - формирование нечеткого вывода 
проводится в несколько этапов. 

Основа для проведения - правила нечеткого вывода, 
используемые для сопоставления сочетаний функций 
принадлежности входных переменных функции принад-
лежности выходной переменной, что удобно представ-
лять в виде таблицы (таблица 1) по принципу «условие-
следствие» («если-то»), при этом сочетание входных 
условий в данном случае определяется оператором 
пересечения «И». 

Аналитически в общем виде формирование правил 
нечеткого вывода может быть записано как: 

^ (BMpnj,FMp ) = (BRfn,„FRf ) (32) 

Первый этап - вычисление степеней принадлеж-
ности для каждого правила нечеткого вывода (степень 
выполнения условия). В данном случае используется 
оператор пересечения (или /-норма) - одновременное 
выполнение двух входных условий, в качестве которого 

РЬр (в^р ид-1 ) 

Рис. 4. Функции принадлежности \Barn ) в графическом представлении 
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^ К„,„х) = I-Ч (вМрП,, н) , 

и с п о л ь з у е т с я и м е ю щ и й с р е д н ю ю с т е п е н ь о п т и м и з м а ( в с ) = тах(цд (b r „,.,С) , ця (Br „,.,С) ) . 
оператор умножения «PROD» (достоинством которого R f\ > hj (36) 
является учет значений всех степеней принадлеж-
ности термов входных переменных) [10]: Третий этап - нахождение результирующей 

функции принадлежности, выполняется с помощью 
применения s-нормы обобщения «или» к усеченным 

(33) функциям принадлежности термов выходной пере-
менной (ограниченным по оси ординат их вычислен-

^ К * ' 0 ) , = N (awB); н ы м и з н а ч е н и я м и ) : 

»Ч К „ с ) 2 =ип / К „ , , В ) . Ц М / ( 3 4 ) ^ K ^ x j u , ; 

LI (5 п ) = ц (Я bVu (в В). ( 3 7 ) 

\ R f n / '"ЧЛ "f"''' / v / ' (35) где ( ^ „ . г ) - обобщенная итоговая функция принад-
лежности, символом «*» обозначена усеченная функция. 

Второй этап - нахождение значений функций Третья операция - дефаззификация. 
принадлежности правила при наличии альтерна- Для процедуры «дефаззификации» - приведения из 
тивных входных условий (как в (34)), осуществляется нечеткого вида к численному значению весовых коэф-
с применением s-нормы, в качестве которой выступает фициентов используется метод центра тяжести (компен-
оператор max ( ) , отражающий набольшее правдопо- сировать недостаток данного метода - сужение интер-
добие условия: вала дефаззификации, нет необходимости, поскольку 

Правила нечеткого вывода 

Таблица 1 

(V (BWF*t) (V (BWF*t) н в 

№мг (BMpH i,FMр ^ 
н X с 

№мг (BMpH i,FMр ^ в с п 

Рис. 5. Функции принадлежности (_1Д ni,FR j в графическом представлении 
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требуется получить относительные оценочные значение 
рейтинга каналов), как учитывающий значения всех 
активизированных выходных функций принадлеж-
ности (отличных от нуля) [12]. Вычисления проводятся 
по формуле вида [10]: Ор = 

] y ^ { y ) d y 
К е з {y)dy (38) 

Или, учитывая (37) и область определения j 
[0;1]: 

4,9 8,4 7,7 5,4 7,8 2,5 3,9 
5,2 3,3 6,4 5,8 9,1 4,1 4,7 
2,2 1,6 2,9 4,3 5,7 6,4 5,1 
9 3,8 2,2 2,9 3,6 3,9 2,6 

3,1 6,1 8,4 7,7 2,8 5,7 1,9 
6,2 4,4 9,1 2,4 7,1 8,3 9 
2,8 5,7 5,1 6,3 6,2 7,1 4,8 

дБм 

R fn,i • 
№ к )d{BRi rti,i j 

J к к fn,i) и 1 (39) 

где Rfn ( - численное значение весового коэффициента 
z-го частотного канала для я-ой точки измерения. 

Пример решения 
Дано: 
Имеется сеть доступа, состоящая из одной базовой 

и шести абонентских станций (всего N = 7 точек разме-
щения), работающих на общей частоте 

Для обеспечения связи выделена группа частот 
{•/ij'-Л} (всего 1 = 1 частот). 

По результатам измерения РЭО сформированы 
обобщенные матрицы МО и СКО размерности N x l : 

Мр = 

-93 -88 -102 -88 -95 -99 -100 
-87 -89 -100 -98 -97 -98 -94 
-95 -85 -89 -95 -92 -99 -97 
-90 -90 -93 -93 -91 -97 -92 

-102 -97 -97 -99 -88 -102 -101 
-100 -91 -90 -101 -100 -88 -99 
-91 -94 -98 -94 -85 -82 -86 

(41) 

Требуется: 
Определить весовые коэффициенты частотных 

каналов и выбрать наилучший для обеспечения связи 
в сети радиодоступа. 

Решение: 
Для проведения процедуры дефаззификации необ-

ходимо определить базовые и нечеткие значения пере-
менных. Диапазон базовых значений входных пере-
менных определяется исходя из значений элементов 
матриц входных переменных (41) и (42): 

BMpn, = { ^ ^ т Ц ^ ] ) ; m a x ^ , ] ) ] } , ( 4 2 ) 

В М р П , = { м Р ш П , , [ - Ш - - Щ дБм; 

= {Низкое, Высокое}; (43) 

(44) 

дБм, 

(40) 

К . * » ! 0 ; 9 » 1 ] } 

F ^ ~ {Низкое, Высокое}. (45) 

Соответственно, функции принадлежности в области 
определения задаются как: 
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Рис. 7. Графическое представление базы правил принятия решения 

Рис. 8. Поверхность вывода значений весовых коэффициентов 

№мр n,i {Рмр n,i' ^Мр n,i) — 

VMPn,i(BMPn.,&),upviFMpn. =Н; 

(-S.M-,»,(>B),npH FMpni = В. (46) 

(48) 

Данные для дефаззификации выходной переменной 
остаются без изменения. 

Моделирование процесса нечеткого вывода c исполь-
I \ 1 \ зованием пакета MatLab FuzzyLogic позволяет упро-

^MPn,i\ Mrn,i' ^ > мРп,1+ ' ) ' (47) стить процедуру определения и присвоения весовых 
коэффициентов частотным каналам. [13] 

База правил принятия решения соответствует 
приведенной в методике (таблица 1), схема принятия 
решения отображена на рис. 6, а графическое пред-
ставление базы правил - на рис. 7. 

По результатам проведения общих вычислений 
формируется поверхность вывода значений весовых 
коэффициентов частотных каналов Rfni, представ-

(50) ленная на рис 8. 
Используя данные элементов матриц входных пере-

(51) менных в представленной схеме принятия решений, 
сформирована матрица весовых коэффициентов: 

И'стрn,i > ) 
v„P«,, ( 5 о Р „ , , . н ) . п Р и KPn,i=н; 

(49) 
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0,503 0,373 0,509 0,429 0,479 0,639 0,578 
0,434 0,499 0,519 0,521 0,486 0,564 0,516 
0,601 0,5 0,505 0,539 0,476 0,516 0,529 
0,411 0,498 0,56 0,522 0,51 0,568 0,537 
0,613 0,511 0,498 0,502 0,5 0,536 0,673 
0,522 0,493 0,41 0,645 0,511 0,374 0,496 
0,524 0,496 0,534 0,487 0,383 0,335 0,445 

(52) 

Согласно пятого пункта обобщенной методики, 
осуществляется свертка матрицы весовых коэффи-
циентов до строки по правилу (13), в результате чего 
формируется рейтинг частотных каналов по пригод-
ности к обеспечению связи: 

R/ = [0,411 0,373 0,41 0,429 0,383 0,335 0,445]. 
(53) 

По результатам анализа данной строки, наибольшее 
значение весового коэффициента соответствует седь-
мому частотному каналу. Следовательно, указанный 
канал наиболее пригоден для обеспечения связи в 
рассматриваемой сети доступа. 

Осуществляя сортировку элементов вектора, 
возможно расставить приоритетность применения 
частотных каналов для обеспечения связи. 

Проверка корректности: 
Для проверки корректности присвоения весовых 

коэффициентов выберем две близких по значению 
оценки из матрицы R f (52): 

Rf6J = 0,496, Rfip= 0,445. 

Более высокое качество седьмого канала в шестой 
точке измерения на 0,051 указывает на лучшие условия 
приема (обеспечения связи). При этом согласно данным 
из (40) и (41): 

MP„ 6,7 = ДБМ> 6,7 = 9 ДБм= 

М „ ,7=-86ДБМ, ОР 7 7 = 4 , 8 дБм. 
Г1Ш1 '* ' пгп ' > ' 

Применяя правило трех сигм, определим веро-
ятные пиковые значения уровня мощности помехи 
в точках 6 и 7: 

ршжбл =МР„ш6Л+'3сР„ш6Л , (54) 

= - 9 9 + 3 - 9 = - 7 2 дБм; (55) 

С7,7=^Р_7,7+3°Р_7,7 (56) 

Р ^ Л =-86+3-4 ,8 = -71,6дБм (57) 

Поскольку Р ^ 6 7 <РпшП1 , то коэффициенты присвое-
ны корректно. 

Вывод 

В статье рассмотрен один из перспективных вари-
антов построения системы нечеткого управления 
частотными ресурсами в когнитивной сети радиосвязи. 
Отличительной особенностью рассмотренного вари-
анта является участие всех станций сети в изучении 
окружающей радиоэлектронной обстановки и центра-
лизованное управление частотами со стороны базовой 
станции. Аналогичный подход может быть использован 
в широкомасштабных сетях (с большим количеством 
базовых и абонентских станций). 
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