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با استفاده از  فركانسي گوسي -هاي تداخلي انتخابگر در كانال يرقابت يساز نهيبه
  ها يباز هينظر

  
 
  2، حميد فرخي1عبد جبار حسنوند

 j.hasanvand@gmail.comكارشناسي ارشد، دانشكده برق و كامپيوتر، دانشگاه بيرجند،  1
   hfarrokhi@birjand.ac.irيار گروه مخابرات، دانشكده برق و كامپيوتر، دانشگاه بيرجند، استاد 2

 
  چكيده

دسـتيابي دينـاميكي طيـف فركانسـي      با توجه به خصوصياتي مانند، حس كردن باند فركانسي خـالي و  گر شناختمفهوم راديو 
هاي يكي از موضوعبسيار مفيد باشد.  هاي مخابراتي سيستم آيندههاي  نسلاستفاده بهينه از باند فركانسي در  نظورتواند به م مي
در اين مقاله  با توجه به خصوصيت رقابتي بودن كاربرها، .است تخصيص منابع گر شناختهاي راديو  در شبكهو مورد بحث  مهم

ثانويـه بـا توجـه بـه     هـاي  كاربر كـه در آن  كنـيم بازي بدون همكاري مدل مـي صورت يك را به  گر شناختما يك شبكه راديو 
فركانسي به منظور بالا بردن نرخ ارسال خـود بـه صـورت     بازه هاي مجموع توان ارسالي و حداكثر توان ارسال در هر محدوديت

فركانسـي بـه رقابـت     - نتخـابگر هـاي ا  يگـر كاربرهـاي ثانويـه در كانـال    گيرنده با د و بدون داشتن يك مركز تصميم سرانهخود
 .يمده مورد بررسي قرار ميرا  Nashتعادل وجود و يكتايي كنيم و  بيان مي Nashپاسخ مسئله را در قالب تعادل  پردازد. ما مي

 شـونده  تكـرار كـه الگـوريتم واترفيلينـگ     ناهمزمان گسترده يتمالگور يك از بازي Nashتعادل  همچنين به منظور دستيابي به
بعضـي از كاربرهـا اجـاره داده خواهـد شـد بيشـتر از        به كهمعني  به اين شود استفاده خواهيم كرد. ناميده مي هموار زمانهم ان

  روز كنند. كاربرهاي ديگر توان تخصيصي خود را به
  

  .گر شناختبدون همكاري، تعادل نش، راديو ازي همزمان، بالگوريتم ناافزايش نرخ ارسال، : ها واژه كليد
  
 دمهمق -1

تقاضا براي در  هاي مخابراتيبا افزايش سرويس
فزايش يافته است. فركانسي ا اختيار گرفتن طيف
ت باعث شده عفركانسي در طبي محدود بودن طيف

از منابع مهم و ناياب به فركانسي يكي  است كه طيف
كه از باند  يد. تحقيقات نشان داده استشمار آ

مختلف  هايفركانسي تخصيص داده شده به سرويس
 .]1[ شوددر زمان و مكان به صورت بهينه استفاده نمي

گفته  1حفره فركانسيبه اين باندهاي فركانسي خالي 
 فياز ط نهيدر استفاده به شيبه منظور افزاشود.  مي

 هيثانو يها با استفاده از كاربر توان يم يفركانس
)SUs(2 استفاده نشده توسط  يفركانس يها از باند

استفاده مجدد نمود. اما  PUs(3( هيلاو يها كاربر
به باند  يابيدست نياز چن يارتباطات امروز يها ستميس

به  نيمحقق ني. بنابرا]2[ كنند يم يريجلوگ يفركانس
باند  صيتخص يبرا يديجد يها دنبال الگو و روش

   .هستند يفركانس
ارائه شده  يها از الگو يكي CR(4( گر شناخت ويراد

است كه  ندهينسل آ يها ستميس يبراافزار  نرم هيبر پا
مورد توجه فراوان قرار گرفته است.  ريدر چند سال اخ

صورت اين را به  گر شناخت ويراد سندهي] نو2در [
 ستميس كي گر شناخت ويراد كرده است: فيتعر

اطراف خود آگاه  طيهوشمند است كه از مح يارتباط
اطراف خود و  طيبوده و به منظور آموختن از مح
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ارسال خود (توان ارسال،  يپارامترها دادن قیبتط
و ...) به صورت زمان  ونیفرکانس حامل، مدولاس

 يهاوارد شده در فرکانس يآمار يها رییبا متغ 5یقیحق
که  کند یاستفاده م يریادگی يهااز روش ،ییویراد
در  نانیارتباط قابل اطم) 1 است: هیدو هدف اول يدارا

استفاده بهینه از طیف  )2 هر زمان و در هر مکان؛
  رادیویی.

 لیتحل ف،یوظا توان یبالا م فیبر اساس تعر
کانال، کنترل توان ارسال،  نییتع و،یانداز راد چشم
 گر شناخت ویراد کی يرا برا فیط یکینامید یابیدست
اطلاعات مهم  گر شناخت ویراد رندهیگ کینمود.  انیب

و  یفرکانس يها اطراف خود مانند مکان حفره طیمح
اطلاعات حالت  نی. همچنکند یسطح تداخل را حس م

کانال را  تیو ظرف زند یم نیرا تخم CSI(6کانال (
 نیو ا کند یم ینیبشیاستفاده فرستنده پ يبرا

به فرستنده ارسال  یکانال برگشت کیاطلاعات توسط 
اطلاعات را  نیا گر شناخت ویراد رندهی. گشود یم
مانند سطح توان  یاساس يکرده و پارامترها افتیدر

که با اطلاعات حس  کند یم خابارسال را چنان انت
اطراف خود مطابقت داشته باشد. هدف  طیشده از مح

به  یتوان ارسال ي نهیبه صیتخص مقاله نیدر ا یاصل
  .باشد یم هیثانو يکاربرها
که  سازد یرا ممکن م نیا گر شناخت ویراد
گوناگون و  7ناهمگن میس یب يها يتکنولوژ

فرکانس  فیط کیبتوانند در  ندهیآ يستانداردهاا
 یحالت نی]. در چن3عمل کنند [ کسانی ییویراد

 يکاربرها حتما اتفاق خواهد افتاد. برا نیتداخل ب
 هاياز روش توان یو کم کردن تداخل م يریشگیپ

بوده استفاده نمود  8که عمومأ به صورت متمرکز یسنت
ارسال به  يکه به منظور مشخص کردن پارامترها

 ازمندیاز تمام کاربرها ن یاطلاعات فراوان و کامل
 لیدر محاسبات، تحل شیباعث افزا نیو بنابرا باشد یم

  .شود یم يکننده مرکز و انتشار داده توسط کنترل
 يها تمیمسئله را به صورت الگور نیپاسخ ا توان یم

صورت که کاربرها با توجه به  نیارائه داد، به ا 9گسترده

که دارند به صورت خودسرانه  یت محدود محلاطلاعا
 لی. تحلکنند یخود محاسبه م يرا برا نهیپاسخ به کی
 نیتقابل ب تیخصوص يرا که دارا ییها ستمیس نیچن

 میو به صورت خودسرانه تصم دهباهوش بو يکاربرها
 انیب ها يباز هیبا استفاده از نظر توان یرا م رندیگ یم

 يرا برا جینتا توان یم ها يباز هینمود. با استفاده از نظر
جوامع،  ،یافراد نوع نیمتقابل ب يها فعل و انفعال

 نینمود. همچن ینیب شیو پ لیو ... تحل ها یکمپان
 هیل با استفاده از نظریدست آمده از تحلهب يها پاسخ
گسترده  يها تمیالگور اغلب با استفاده از ها يباز

باعث  ها يباز هینظر تیخصوص نی. اشود یمحاسبه م
 لیو تحل یطراح يبرا یمناسب نهیشده است که گز

  .دیبه شمار آ ندهینسل آ یمخابرات يها شبکه
به منظور تحلیل و  در طول ده سال گذشته

 هیاز نظر یعیبه طور وس هاي مخابراتی طراحی سیستم
 يبرا تواند یم ها يباز هنظری. است شده استفاده ها يباز

 باند صی، تخصمنابع صیتخص رینظ یحل مسائل
باند  یکینامید یابیدست ،کنترل توان ،یفرکانس
د که در یک تقسیم ریمورد استفاده قرار گ یفرکانس

و بدون 10هاي با همکاريبندي به دو نوع بازي
بیان  ] بازي5] و [4شود. در [تقسیم می 11همکاري

گیرنده بوده و این مرکز شده داراي یک مرکز تصمیم
ها را داشته باشد که باعث ربرباید اطلاعات تمام کا

] نشان داده 6در [ .شودافزایش در حجم محاسبات می
 نینرخ ارسال ب سازي بهینهشده است که مسئله 

ي بین بدون همکار يباز کیتوسط  توان یکاربرها را م
مقاله  نیمدل نمود که مطلوب ما در ادو بازیگر را 

 نویسنده به منظور رسیدن به تعادل همچنین. است
 12ترتیبی شونده تکرارفیلینگ نش از الگوریتم واتر

استفاده نموده است. هر چند این الگوریتم داراي مزیت 
گی در محاسبات است اما با افزایش تعداد کاربرها  ساده

پاسخ این یابد. زمان رسیدن به تعادل افزایش می
در  13توان در قالب تعادل که تعادل نش مسائل را می

]. 7شود بیان نمود [ میمکاري گفته هاي بدون ه بازي
 نرخ ارسال را در يساز نهیبه ي] باز10] و [9]، [8در [
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 یتداخل يها کانال هاي مخابراتی امروزي و درشبکه
 گرفتهقرار  یمورد بررس یگوس یفرکانس -انتخابگر

را توسط نرم  نگیلیمقالات تابع واترف نیاست. در ا
 یسیوبازن 14محدب ي مجموعه کیدر  یدسیاقل
هاي رادیو مقاله، ما یک شبکه در این اند. دهکر

گونه را با چند کاربر ثانویه که با هم هیچ گر شناخت
 -هاي تداخلی انتخابگرهمکاري ندارند را در کانال
تخصیص  مسئلهگیریم و  فرکانسی گوسی در نظر می

توان بین کاربرهاي ثانویه را به صورت یک بازي بدون 
کنیم. هر کاربر با درنظر  ی میهمکاري فرمول نویس

هاي مجموع توان ارسالی و حداکثر گرفتن محدودیت
آوردن  به دستتوان ارسال در هر بازه فرکانسی، براي 

حداکثر نرخ ارسال با کاربرهاي دیگر به رقابت 
پردازد. هر کاربر به منظور همگرایی در تعادل از  می

ان ناهمزم شونده تکراریک الگوریتم واترفیلینگ 
 که داراي سرعت همگرایی بالاتري نسبت به 15هموار

را  مسئلهکند و ما  هاي دیگر است، استفاده می الگوریتم
از نظر وجود و یکتایی و همگرایی در تعادل نش، مورد 

  دهیم. بررسی قرار می
باشند: نمادهاي استفاده شده به شرح ذیل می

RQو Rباشد. بردار می کننده بیانحروف درشت  Q×
به +

غیر منفی  ترتیب نشان دهنده اعداد حقیقی و ماتریس
]است. ]ijx کننده بیان )i , j(  امین المان از ماتریسx 

دهد. شعاع ها را نشان میبرداري از یک1است. 
  شود. بیان می ρ(.)ماتریس با 16طیفی

 مسئلهو فرمول نویسی مدل سیستم   -2
کاربر  Qشامل  گر شناختما یک شبکه رادیو 

گیریم که در  کاربر اولیه است را در نظر می Kثانویه و 
یک مکان و در یک فرکانس همزیستی دارند شکل 

کنیم باند فرکانسی که کاربرها در آن  ). فرض می1(
بازه فرکانسی  Nدهند را بتوان به  ارسال انجام می

} و تقسیم نمود }1,...,QΩ  Qکننده مجموعه  بیان @
)کاربر ثانویه است.  )rqh n تابع انتقال کانال  کننده بیان

و  rامین بازه فرکانسی بین فرستنده  nمتقاطع در 

n,...,1باشد،می qگیرنده  N=  و, 1,...,q r Q=  و
( )h nqq تابع انتقال کانال براي کاربر  کننده بیانq  در

n باشد. استراتژي انتقال براي  امین بازه فرکانسی می
هاي ثانویه را توسط بردار توان هر کدام از کاربر

)تخصیصی آن  ( )) 1
Np nq q n =p بازه فرکانسی  Nدر  @

  :شدبا هاي زیر میدهیم که داراي محدودیت نشان می
  

  
شامل  گر شناخت: مدل سیستم براي یک سیستم رادیو 1شکل 

  کاربر اولیه و چندین کاربر ثانویه بدون همکاري چندین
  

)1( { }pow peakave: ,N TR Pq q qΡ ∈ ≤ ≤ ≤p 1 p 0 p pq q q@  

مقدار توان در هر  کننده بیان avePqدر اینجا 
peakباشد و  ارسال می peak( ( )) 1

Np nq q n =p حداکثر  @
باشد. حداکثر نرخ  وان ارسال در هر بازه  فرکانسی میت

توان به صورت زیر نشان داد  را می qارسال براي کاربر 
]11:[  

)2(  ( , ) log(1 sin r( ))
1

N
R nq q q n

+∑− =
p p @  

  که در آن: 

)3(  
2

( ) ( )
sin r( )

22( ) ( ) ( )

h n p nqq q
n

n h n p nq rq rr q
δ

=

+ ∑
≠
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)و  )q r r q− ≠p p@ توان تخصیصی به  کننده بیان
)2باشد و می qجز کاربر کاربرهاي ثانویه به  )nqδ 

مجموع واریانس نویز و تداخل ایجاد شده  کننده بیان
، بر روي nتوسط کاربرهاي اولیه در بازه فرکانسی 

  باشد.می qکاربر ثانویه 

  در یک بازي مسئلهفرمول نویسی  -2-1

تخصیص توان بین کاربرهاي ثانویه را  مسئله
 ازي بدون همکاريتوان به فرم ب می

{ } { }, ,powp Rq q qq
= Ω

∈Ω∈Ω
g  بیان نمود. در اینجا

{ }1,...,QΩ  qRباشد و مجموعه کاربرهاي ثانویه می @
باشد. هر کاربر ثانویه  می 2تابع هزینه تعریف شده در 

با توجه به مقدار توان تخصیص داده شده به کاربرهاي 
 مسئله 1هاي بیان شده در و محدودیتدیگر 
qکند و مقدار بهینه زیر را حل می سازي بهینه

∗p  به را
  آورد:می دست

)4(  
       maximize ,

:

        subject to:

Rq q q
g

powp qq q

  − 

∈ ∀ ∈ Ω

p p

p

  

}1مقدار  }Q
q q

∗ ∗
==p pرا براي g نش گوییم اگر  تعادل

  :رابطه زیر برقرار باشد

)5(  
, ( , ),

pow

R Rq q q q q q

p qq q

∗ ∗ ∗  ≥ − − 

∈ ∀ ∈ Ω

p p p p

p
   

مشکل  5دست آوردن تعادل با استفاده از رابطه ه ب
آمده در  به دستباشد. بنابراین با توجه به نتایج  می

توان از  می مسئله] بدون از دست دادن فرم اولیه 8[
آوردن تعادل استفاده  به دستبراي  17استراتژي خالص

  نمود.

  تعادل نش براي بازي -2-1-1
ابتدا مشخص شود که این بازي  در هر بازي باید

باشد. بنابراین اگر در بازي داراي حداقل یک پاسخ می

g پیامد (مقدار توان تخصیصی) هر کدام از بازیکنان ،
باشد و هر  18هاي خود یک تابع مقعر در استراتژي

ي قابل قبول براي هرکدام از بازیکنان محدب  مجموعه
ي از ماتریس ا باشد آنگاه براي هر مجموعه 19و متراکم

هاي توان  کانال، توان ارسال کاربران و محدودیت
طور که ]. همان8حداقل داراي یک تعادل نش است [

تر بیان شد به دلیل پیچیدگی در محاسبات، پیش
دست آوردن تعادل نش براي به 5توان از فرمول نمی

هاي رسیدن به تعادل نش، استفاده نمود. یکی از راه
ي ي ثابت پاسخ واترفیلینگ مسئلههدست آوردن نقطبه
g شود که فقط با داشتن  است. بنابراین مشاهده می

Tمحدودیت ave
q qP≤1 p تعادل نش بازي ،g  که
}1استراتژي بهینه  }Q

q q
∗

=p  است از معادله نقطه ثابت
  ]:12] و [6آید [ می به دستواترفیلینگ زیر 

)6(  WF ( )q q q q∗ ∗
−= ∀ ∈Ωp p 

},در اینجا  }q r r r q
∗
− ∈Ω ≠p p@  و عملگر واترفیلینگ

n,...,1براي  N= :به صورت زیر است  

)7(  ( )
peak ( )

0
WF ( ) insr( ) qp n

q q q qn
µ −  − p p@ 

  که در آن

)8( 

22

2

( ) ( ) ( )
insr ( )

( )

q rq r
r q

q q n
qq

n h n p n

h n

δ
≠

−

+

  

∑
p @   

شود که محدودیت  طوري انتخاب میqµدر اینجا
T ave

q qP≤1 p  را برآورده کند. اما با حضور محدودیت
حداکثر توان در هر بازه فرکانسی (پوشش فرکانسی) 

 7را از  gتوان تعادل نش استراتژي خالص بازي  نمی
سازي مسئله به فرم طرح  محاسبه نمود. اما با معادل

powبا محدودیت −insrqاقلیدسی از
qΡتوان راه حل  ، می

مسئله را محاسبه نمود. بنابراین ابتدا قضیه زیر را بیان 
  ]:9کنیم [ می

محدب زیر را در  سازي بهینه: دو مسئله ١قضیه 
  نظر بگیرید:
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٣٣ 

)9(  
1

pow

maximize ( , )

( ) :

subject to: ,

q
q q q

q q

R

J q

−

∀ ∈Ω

∈ Ρ

p
p p

p

  

  و

 )10(  
2

minimize 0 2

( ) :2
powsubject to: .

Xq
q

J q

q q

−

∀ ∈ Ω

∈ Ρ

p
p

p

   

0را به صورت  0Xاگر  insrqX = تعریف نماییم،  −
داراي پاسخ یکتا و یکسانی  2Jو  1Jآنگاه مسائل 

  باشند. می
WFبنابراین عملگر واترفیلینگ  (.)q ان تو را می

n,...,1براي  N=:به صورت زیر تعریف نمود  

)11(  
peak ( )

( ) insr( ) ,
0

insr( ) .pow

p nqWFq q q qn

q
q

µ   −   −   

 − − Ρ

p p

p

@

@

   

شود که  طوري انتخاب میqµکه در اینجا
aveTمحدودیت 

q qP≤1 p  .را برآورده کند[ ]bax 
]در فاصله  x 20نرم اقلیدسی کننده بیان ],a b باشد. می

aveTبا استفاده از محدودیت qµسطح آب
q qP≤1 p 

توان  به سادگی می 11و  6شود. با مقایسه محاسبه می
 gمشاهده نمود که تعادل نش استراتژي خالص بازي 

ي ثابت نگاشت  آوردن نقطه به دستان از تو را می
  محاسبه گردد: 11تعریف شده در 

)12(  insr ( ) powq q q
q

∗ ∗ = − − Ρ
p p 

در حالت متداول و با توجه به سطح تداخلی که 
ممکن است  gکنند، بازي  بازیکنان بر هم وارد می

]. بنابراین ما در قسمت 8داراي چندین تعادل باشد [
تایی در تعادل نش را مورد آینده شرط کافی براي یک

دهیم و به منظور دستیابی به این  بررسی قرار می
  تعادل، یک الگوریتم گسترده را معرفی خواهیم کرد.

شونده ناهمزمان الگوریتم واترفیلینگ تکرار -2-2
  هموار

ما از ،  gآوردن تعادل نش در بازي  به دستبراي 
 موارناهمزمان ه شونده تکرارالگوریتم واترفیلینگ 

استفاده خواهیم نمود. به این معنی که به بعضی از 
روز شود بیشتر از بقیه کاربرها بهکاربرها اجازه داده می

رسانی توان خود را انجام دهند. ما ابتدا بعضی از 
کنیم.  ] را معرفی می10هاي اولیه بیان شده در [تعریف

ها اجازه هایی را که کاربرکنیم مجموعه زمان فرض می
روز رسانی توان خود را دارند را با هب

{ }0,1,2,...Nτ += )نشان دهیم. = )t
qp توان  کننده بیان

امین tتخصیص داده شده براي هرکدام از کاربرها در 
qτدوره تناوب از الگوریتم است و  τ⊆ کننده بیان 

)مجموعه زمانهایی است که  )t
qp شود روز میبه

qt(بنابراین در زمان  τ∉ ،( )tp  .(تغییر نخواهد کرد
( )q

r tτ  آخرین زمانی است که کاربر  کننده بیانq 
کند را مشاهده می rتداخل ناشی از کاربر 

0(بنابراین ( )q
r t tτ≤ امین دوره تناوب، کاربر  t). در ≥

q  با توجه به سطح تداخل دریافتی
( ( )) ( ( )) ( ( ))( ( )) -1 1( ( )) 1@( ,..., , ,..., )- 1 -1 1

q q qq t t tq t q qt Qp p p p pq q q Q
τ τ τττ +

بهترین  +
کند. توضیحات بیشتر در پاسخ را براي خود انتخاب می

  ] آورده شده است.10مرجع [
توان مجموعه می gي شده براي بازي بیان

{ }min 1,...,qD N⊆  اي از زیرمجموعه کننده بیانرا که
}هاي فرکانسی  بازه }1,...,N  به است که کاربر در
نماید را  آوردن بهترین پاسخ از آنها استفاده می دست

  :]10به صورت زیر تعریف نمود [

)13(  
{ } pow1,..., :

min

such that ( ) 0

n N Pq q
Dq

WFq q

 ∈ ∃ ∈ − − 
 

  ≠ −   

p

p
@  

powست و ) داده شده ا7در ( qWF(.)در اینجا  
qP−  

powبه صورت  pow pow pow pow
1 1 1... ...q q q QP P P P P− − +× × × × ×@ 

maxشود. ماتریس غیر منفیتعریف می RQ Q×
+∈S  را نیز

  کنیم:به صورت زیر تعریف می
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)14(  
2

( )
,maxmax 2

( )

0, otherwise

h nrq
if r q

n D D h nrq q r qq



 ≠   ∈ ∩   



S @   

هاي گفته شـده در بـالا، الگـوریتم    با استفاده از تعریف
ناهمزمان هموار را بـه صـورت    شونده رارتکواترفیلینگ 

  شماره تناوب است): کننده بیان Tکنیم (زیر تعریف می
  

  همزمان هموارنا  شونده تکرارالگویتم واترفیلینگ 
 :مقدار دهی اولیه -1

 
(0) pow0 , ,q qt any P q= ← ∈ ∀ ∈ Ωp p 

0t براي -2 to T= انجام بده:  

q براي هر -3 ∈ Ω  :محاسبه کن 

pow( ) ( ( ))
( 1)

( )

(1 )WF ( ), if
other wise.

q
qPt t

t q q q q q q
q t

q

tτβ β τ+ −
 + − ∈= 


p pp
p

  

  پایان -4

  
qβ(0,1] بیرض . گویند 21یفراموش بیضررا  ∋

 يبودن حافظه برا شتریب کننده بیان qβبزرگ بودن 
، باعث از qβاضافه کردن نی. همچنباشد یم qکاربر 

و  شود ینم تمیدر الگور ییهمگرا تیرفتن خصوص نیب
 نی. بنابرادهد یم شیرا افزا ییراسرعت همگ یحت
  :]10[ میکن یم انیب ار ریز هیقض

   کنیم شرط زیر برقرار باشد: : فرض می٢قضیه 
)15(  max( ) 1ρ <S  

)maxکه در آن  )ρ S شعاع طیفی کننده بیان 
Tراگباشد. سپس،  می maxSماتریس → ، الگوریتم ∞

براي  دهش  بیان هموار ه ناهمزمانرفیلینگ تکرارشوندوات
هاي به روز  ، زماناولیه قابل قبولاز شرایط  هر مقدار
} رسانی و }q q

β
∈Ω

q,(0,1]که   qβ ∈ ∀ ∈ Ω  به همواره
  شود.  یکتا همگرا می نش یک تعادل

  نتایج عددي - 3
هاي کامپیوتري را براي سازيشبیهاین بخش در 

این دهیم. نمایش می بیان شده رادرك بهتر الگوریتم 
اجراي مختلف  1000گیري از  نتایج با میانگین

آمده است.  به دستهاي مختلف ي کانالالگوریتم به ازا
)هاي کانال بهره )rqh n  و( )qqh n هاي گوسی یعتوز با

 با میانگین صفر و واریانس یکاي مختلط متقارن دایره
اي با میانگین صفر و و گوسی مختلط متقارن دایره

2و باشدمی 2.5واریانس  ( ) 1 1,..,q n n Nδ = ∀  است. =
aveهمچنین 5qP براي همه کاربرها یکسان بوده و  =

peak ( ) 0.5q n =p باشد. یکسان می هابراي تمام کانال  
که براي هاي الگوریتم ، ما تعداد تکرار2 در شکل
ایم. نشان داده را اجرا شده است تصادفییک کانال 

بعد از گذشتن چند  شودطور که مشاهده میهمان
مقادیر نرخ ارسال براي هر الگوریتم  مرحله از اجراي
ر بهینه و یک به یک مقداهاي ثانویه کدام ار کاربر

مشاهده  3در شکل شود. تعادل در بازي همگرا می
که باعث افزایش (شود با افزایش تعداد کاربرها  می

براي آنها نرخ ارسال میانگین  )شودتداخل در شبکه می
دهد که با افزایش  نشان می 4شکل . یابدکاهش می

 و درنتیجه افزایش باند فرکانسی هاي فرکانسیبازه
 یابد.افزایش میبراي کاربرها خ ارسال میانگین نر

مشاهده نمود که با افزایش تعداد  5توان در شکل  می
ها در شبکه مدت زمان لازم براي همگرا شدن  کاربر

  یابد.  الگوریتم افزایش می

  گیري: نتیجه - 4

نرخ ارسال را در کانال  سازي نهیمقاله، ما به نیدر ا
 ویراد هاي در شبکه یگوس یفرکانس - انتخابگر تداخلی
توان  هاي تیبا در نظر گرفتن محدود گر شناخت
را  یدر هر بازه فرکانس یو حداکثر توان ارسال یارسال
بدون  يباز کیو آن را به صورت  مینمود یبررس
بعد  تمیالگور شود یو مشاهده م میمدل کرد يهمکار
. به شود یهمگرا م داریپا کیآن به  ياز اجرا یاز مدت
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از  کتایتعادل  کیآوردن  به دستر د ییمنظور همگرا
 هموار ناهمزمان شونده تکرار نگیلیواترف تمیالگور

و  ییکتایوجود،  طیشرا نی. همچنمیاستفاده کرد
  .مینمود یهمگرا شدن در تعادل نش را بررس

  

  
محاسبات براي نرخ ارسال بهینه براي کاربرها. : 2شکل 

5Qبراي  رسیدن به تعادل 16Nو  =   .انجام شده است =
  

  
  تعداد کاربرها شیمجموع نرخ ارسال با افزا نیانگی: م3شکل 

  

  
 هاي بازه شیمجموع نرخ ارسال با افزا نیانگی: م4شکل

  یفرکانس

  
  هاي فرکانسی : میانگین نرخ ارسال با افزایش بازه5شکل

   سپاسگزاري
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 کنیم: نرم اقلیدسی را به صورت زیر تعریف می - ٢٠
[ ] [ ] [ ], if , , if ,and ,ifb b b

a a ax a x a x x a x b x b b x= ≤ = < < = ≤   
21  - Forgetting Factor 
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