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 شـده در اين مقاله، مديريت بهينه منابع در يك شبكه از راديوهاي شناختگر هوشمند، با استفاده از نظريه بـازي بررسـي    :چكيده
اين رويكـرد  . كنند انتخاب و براي انتخاب كانال و توان رقابت ميكاربران براساس منافع شخصي، تابع سود دلخواه خود را . است
نشان داده ايم كه اگر از تـابع سـود در يـك بـازي پتانسـيلي      . شود گذاري مناسب كنترل ميتوسط يك شيوه قيمت 1همكارانهغير 

ه غيرهمكارانه نيز پتانسيلي خواهـد  استفاده شود، بازي حاكم بر شبك 2گذاري در شبكه غيرهمكارانههمكارانه، به عنوان تابع قيمت
اي را كه با فرض همكاري كاربران طراحـي شـده    وجود كاربران خودخواه، شبكه. نش خواهد رسيد به نقطه تعادل ،شد و بنابراين

اري گـذ نشان داده شده اسـت كـه بـا اسـتفاده از قيمـت     . دهد بازدهي استفاده از منابع را كاهش مي ،بعلاوه. است ناپايدار مي كند
يابـد، نقطـه    دهد علاوه براينكه بازدهي استفاده از منـابع بهبـود مـي    نتايج شبيه سازي نشان مي. رسد پيشنهادي، شبكه به تعادل مي

  . تعادل از بعضي معيارهاي بهينگي مانند بهينگي پرتو نيز برخوردار است
زي غيرهمكارانه، الگوريتم توزيع يافته دسترسـي بـه   شبكه راديويي شناختگر، نظريه بازي، راديوي هوشمند، با :واژه هاي كليدي

  منابع، بازي پتانسيلي، قيمت گذاري، بهينگي پرتو
  

  مقدمه - 1
1  

هاي مدرن بـي سـيم مخـابراتي     با افزايش كاربرد سيستم
 ،از سوي ديگـر . يابد لزوم هوشمند سازي در آنها افزايش مي

يـر  هـاي اخ  انجام شده در سال هاي آزمايشگيري ها و  اندازه
وري طيف فركانسي را نمايـان  بهينه نبودن بهره FCCتوسط 
ــي ــد  م ــناختگر . ]2[كن ــاي ش ــتم) CR(3راديوه ــاي  سيس ه

هوشمندي هستند كه براي بهـره بـرداري صـحيح از طيـف     

                                                 
  17/09/1391: تاريخ ارسال مقاله ١

  16/04/1392: تاريخ پذيرش مقاله 
  محمدفرزان صباحي: نام نويسنده مسئول 

 –خيابان هزار جريب  –اصفهان  –ايران : نشاني نويسنده مسئول 
  دانشكده فني مهندسي –صفهان دانشگاه ا

كسي بـود كـه ايـدة     نخستين 4ميتولا. اند فركانسي ابداع شده
  ] :2[راديوهاي شناختگر را بدين صورت عنوان كرد 

تگر نمادي است براي يك سيستم استدلال راديو شناخ"
گر كه به منظور رسـيدن بـه حـد مطلـوبي از يـك يـا چنـد        

  ".پارامتر مخابراتي طراحي شده است
هاي مهم راديوهـاي شـناختگر مشـاهدة     يكي از توانايي

لحظه به لحظة طيف فركانسي و امكان يـافتن بانـد مناسـب    
ي يك راديـو بدين وسيله . براي ايجاد ارتباط مورد نظر است

شناختگر قادر خواهد بود از باند فركانسي كه مجوز اسـتفاده  
در صـورتي  (آن را كاربر ديگري داراست، استفاده نمايـد   از

كه براي دارندة مجوز مزاحمتـي در ارتبـاط راديـويي ايجـاد     
فقط مناسب بـودن نسـبت سـيگنال بـه نـويز و       ،البته). نكند

كـاربران كـافي    تداخل براي برقـراري ارتبـاط مناسـب بـين    
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بلكه با توجه به مفهوم دماي تداخلي، چگـالي تـوان    ،نيست
شـبكه  . در باند مورد نظر نيز نبايد از حد مجاز بيشـتر شـود  

راديويي تشكيل شده از راديوهاي شـناختگر، بـا نـام شـبكه     
علاوه بر خصوصـيات  . شودراديويي هوشمند نيز شناخته مي

از آن اشـاره شـد،    مناسب راديوهاي شناختگر كه به قسمتي
هاي راديويي هوشمند قابل شمارش  امتيازاتي هم براي شبكه

از جمله مي توان به امكان برقراري ارتباط بين تعـداد  . است
زيادي گره به صورت كاربر محور، درآمدزايي براي كـاربران  
داراي مجوز به وسـيلة اجـاره دادن طيـف فركانسـي كـه در      

اسـب منـابع شـبكه بـه     اختيار دارنـد و امكـان تخصـيص من   
  ].3[هاي بدون سيم اشاره نمود  كاربران شبكه

در اين مقاله مديريت و بهينه سازي يك شبكه راديـويي  
شناختگر نـوعي بـا اسـتفاده از نظريـه بـازي بررسـي قـرار        

از يك مركـز   پيرويدر اين شبكة كاربران لزومي به . شود مي
از يـك  ، كنترل يـا برقـراري ارتبـاط از طريـق آن را نداشـته     

كه براي اداره شبكه طراحي شده است  5الگوريتم توزيع شده
ــا توجــه بــه  . كننــد پيــروي مــي كــاربران شــبكه مختارنــد ب
هاي شبكه و با توجه به ترجيحات شخصي دربارة  چارچوب

بنابراين . نوع ارتباط خود به شيوة دلخواه تصميم گيري كنند
گرفته  كاربران شبكه به صورت پيش فرض خودخواه در نظر

در شبكه مورد بررسي با تمامي كاربران بدون مجوز . اند شده
شـود و شـبكه    همانند يك كاربر داراي مجـوز برخـورد مـي   

اي را يك  چنين شبكه. خالي از راديوهاي داراي مجوز است
. 6نامنـد  شبكه اختصاص يافته به كـاربران بـدون مجـوز مـي    

 ـ شـده چنين شبكه هايي در مطالعات مختلف بررسي  در . دان
هـا وجـود    سازي اين گونـه شـبكه  مشكلاتي كه در پياده] 4[

ذكر شده و تعدادي از مشخصات به عنوان مشخصـات   ،دارد
] 5[در . كليدي لازم براي پروتكل ادارة شبكه بيان شده است

، توابع سودي معرفي شده است كه در صورت رعايت ]6[و 
القـا   شدن آنها توسط كاربران شبكه، همكاري بـين كـاربران  

 .گردد مي

، كه شـباهت زيـادي   ]5[ارائه شده در  MAC 7پروتكل 
بر اساس استاندارد  RTS/CTSهاي اطلاعاتي  به تبادل بسته

IEEE802.11    دارد، توانايي اجراي الگوريتم مـورد نظـر را
اي بـه  در اين روش فرستنده بسـته  ،به طور خلاصه. داراست

ه مقصـد بـا   به گره مقصد ارسال مـي كنـد و گـر    RTS8نام 

براي دريافت اطلاعـات اعـلام آمـادگي     CTS 9ارسال بسته 
ديگر گره هاي موجود در شبكه، پـس از دريافـت   . نمايدمي

ــدتي در ارســال اطلاعــات خــود توقــف    ــن دو بســته، م اي
و ] 5[هاي ارائه شده در  يكي از نقاط ضعف طرح. نمايند مي

چنـين  . اجبار كردن نوع تابع سود به كاربران شبكه است] 6[
اي  چيزي خارج از توان ناظر شبكه بوده يا حداقل بـه شـبكه  

بـا كـاربران     با كاربران همكاري كننده نيـاز دارد و در شـبكه  
بـراي تحليـل ايـن شـرايط بـه      . خودخواه قابل اجرا نيسـت 

سازوكارهايي براي بررسي انطباق عملكرد كـاربران بـا تـابع    
پيچيدگي اجرا سود معرفي شده به آنها نياز است كه موجب 

  . و پياده سازي طرح مورد نظر خواهد شد
هايي كه توزيع منـابع شـبكه بـه صـورت غيـر       در شبكه

بـه   گيرد، از قيمت گـذاري  مركزي و توزيع يافته صورت مي
عنوان اهرمي براي افـزايش همكـاري ميـان كـاربران شـبكه      

 از يك شيوة قيمـت گـذاري  ] 10[و ] 7[در . شود استفاده مي
مزيـت چنـين قيمـت گـذاري را     . ده شده اسـت خطي استفا

در . توان سادگي مفهوم و پياده سازي آسان آن عنوان كرد مي
گـذاري مناسـب،   با استفاده از انتخاب ضـريب قيمـت  ] 10[

مـورد   10بهبود وضعيت شبكه با توجه به معيار بهينگي پرتـو 
گـذاري بهينـه نيـز    يك قيمـت  ،همچنين.نظر قرارگرفته است

يـك شـيوة   . سـازي زيـادي دارد  يچيدگي پيادهارائه شده كه پ
گذاري تطبيق يافته اسـت كـه   تر، قيمت گذاري پيشرفته قيمت

بر اسـاس  (،  گذاري براي هر كاربر شبكهدر آن ضريب قيمت
ديگـر   بـا عـددي خـاص و متفـاوت    ) شرايط نهايي مطلوب

اين شيوه به نزديك شدن تعادل به بهينگي ]. 8[كاربران باشد 
يـك الگـوريتم واترفيلينـگ بـر     ] 8[در . كنـد پرتو كمك مي 

ايـن شـيوه بـه صـورت      .گذاري ارائه شده استمبناي قيمت
آن بـراي مـديريت    تـوان از  مـي  ،توزيع شده قابل اجرا بـوده 

ــبكه ــرد   ش ــتفاده ك ــه اس ــاي غيرهمكاران ــر از  . ه ــوع ديگ ن
 ،بـه عـلاوه  . ارائه شده است] 9[گذاري تطبيق يافته در  قيمت

  .ارتقا يافته است] 9[و ] 8[ينگ الگوريتم واترفيل
دهيم كه اگر تابع سود يك شـبكه   نشان مي  در اين مقاله

با بازي پتانسيلي همكارانه، با اصلاح اندكي بـه عنـوان تـابع    
گذاري در يك شبكه غير همكارانه به كار گرفته شود،  قيمت

بـه  . خواهد شدمنجر به پتانسيلي شدن بازي حاكم بر شبكه 
بـه عنـوان   ] 5[تابع سود پيشنهاد شـده در  طور مشخص، از 



  
  

 59                                              92، سال چهارم، شماره دوم، تابستان هاي هوشمند در مهندسي برق سيستم

 

فرض . كنيم گذاري شبكه غيرهمكارانه استفاده مي تابع قيمت
كنيم هر كاربر با توجـه بـه منفعـت خـويش تـابع سـود        مي

شخصي خود را، كه مطابق بـا ترجيحـات اوسـت، انتخـاب     
تابع سود نهايي هر كاربر از حاصـل جمـع تـابع سـود     . كند

بـدين  . دست خواهد آمـد ه ذاري بگشخصي او و تابع قيمت
استفاده از اين روش بر خلاف الگوريتم ارائـه شـده    ،ترتيب

بـه  . ، در يك شبكه غيرهمكارانـه امكـان پـذير اسـت    ]5[در 
گذاري معرفـي شـده موجـب پتانسـيلي     كارگيري تابع قيمت

در يك بازي پتانسـيلي،  . شدن بازي حاكم بر شبكه مي شود
ر تعـداد محـدودي گـام از    همگرايي بازي به تعـادل نـش د  
هاي عددي  شبيه سازي]. 13[شروع بازي تضمين شده است 

ي انجـام شـده، بهينگـي پرتـو و ميـزان مناسـبي از       ا رايانهو 
را بـراي   11مجموع تداخل كاربران بر يكديگر و نرخ مجموع

دهـد كـه گـواهي بـراي      تمام تعادل هاي اين بازي نشان مي
ايـن  . يتم ارائه شده اسـت مناسب بودن الگور اثبات كارايي و

مفهوم  2در بخش . مقاله به شكل زير سازماندهي شده است
هـاي آن در طراحـي شـبكه هـاي       كلي نظريه بازي و قابليت

ساختار شـبكه   3در بخش . راديويي هوشمند بيان شده است
سـازي آن بـا    مـدل  4مورد بررسي و به دنبـال آن در بخـش   

به ارائه نتايج  5بخش . ايمهاستفاده از نظريه بازي را بيان كرد
اثــر بــر هـاي حاصــل شـده    شـبيه ســازي و توضـيح مزيــت  

گذاري پيشنهادي اختصاص دارد و نهايتا جمـع بنـدي    قيمت
  .انجام شده است 6مقاله در بخش 

  
 نظريه بازي  -2

تواند به خوبي  نظريه بازي يك ابزار رياضي است كه مي
رنده را مدل برخوردهاي ميان تعدادي فرد يا گروه تصميم گي

 ،اين نظريه كاربرد فراواني در اقتصاد خرد داشـته . سازي كند
. و به تازگي مورد توجه علوم مهندسي نيز قرار گرفته اسـت 

هــاي  نظريــه بــازي در مــديريت، طراحــي و تحليــل شــبكه
با اين ابزار، امكـان  . راديويي شناختگر نيز كاربرد فراوان دارد

 ـ  طراحي الگوريتم اختصـاص   12ا متمركـز هاي توزيع شـده ي
هاي همكارانه يا غيرهمكارانه يا مهندسي  منابع، بررسي شبكه

كه  عللي را]. 11[شود شبكه ميسر مي MACكردن پروتكل 
هــاي  نظريــه بــازي اهميــت چشــمگيري در بررســي شــبكه

  ]:12[توان بدين صورت برشمرد  مي، شناختگر پيدا كرده

انطباق محـيط يـك شـبكة شـناختگر بـا عناصـر        ‐
  ؛ود در نظريه بازيموج

هـايي چنـد    لهأتوانايي نظريـه بـازي در حـل مس ـ    ‐
ابزار و قضاياي زيادي در نظريه بازي براي بررسـي  (منظوره 

هاي بازي، كه در آن سـود   و حتي اندازه گيري بهينگي تعادل
تعداد زيادي فرد يا گروه بايستي در نظر گرفته شود، وجـود  

  ؛)دارد

انـه در نظريـه   هـاي غيرهمكار  وجود مفهوم بـازي  ‐
بازي كه اين امكان را فراهم مي كند تا بتوان با استفاده از آن 

  .هاي توزيع يافته و غير مشاركتي پرداخت به بررسي شبكه
در يك شبكه راديويي شناختگر، كاربران معمـولا بـراي   
رسيدن به اهداف مورد نظر خود، خودخواهانه و بـر اسـاس   

ازي بـه مـا اجـازه    نظريه ب. كنندترجيحات شخصي عمل مي
دهد تا تابع سودي بـه هـر كـاربر نسـبت دهـيم و بـدين        مي

وسيله مدلي براي شيوة اتخـاذ اسـتراتژي هـر كـاربر داشـته      
از ) در صـورت وجـود  (بررسي نقـاط تعـادل شـبكه    . باشيم

نقاط تعادلي كـه بهينـه   . ملاحظات ناظر و طراح شبكه است
ناســبي بـوده و در آن، شــبكه داراي مشخصـات مخــابراتي م  

  .بهترين نشانة يك الگوريتم كارآمد توزيع منابع هستند ،باشد
  

  ساختار شبكه   -3
شبكة مورد نظر ما يك شبكة راديويي شـناختگر شـامل   

K    جفت كاربر با توانايي ارسال و دريافت اطلاعـات اسـت
كـاربران بـه    .پردازنـد  كانال به ارسال اطلاعات مي كه در 

. انـد  پراكنـده شـده   ك فضاي صورت تصادفي در ي
كمتـر  ) يك جفـت (فاصلة ميان فرستنده و گيرندة يك كاربر 

ضمناً توپولوژي شبكه در هر اجرا . فرض شده است از
بـدين معنـا كـه سـرعت احتمـالي      ؛ ثابت در نظر گرفته شده

 ـجايي كاربران شـبكه در زمـان همگرا   هجاب ي شـبكه تغييـر   ي
ــد نمــي محسوســي د ــوژي آن پدي ــدادي از . آوردر توپول تع

هاي لازم يك شبكه بدون سيم اختصاص يافتـه بـه    مشخصه
  ]:4[راديوهاي شناختگر را مي توان بدين صورت برشمرد 

  ؛ها توانايي ارسال اطلاعات حتي در گيرنده-
داشتن كـاربران در انتخـاب تـوان ارسـالي       محدوديت-

  ؛براي كنترل تداخل كلي شبكه
ميان كاربران براي  13هاي سيگنالينگ ن ارسال بستهامكا-
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ايجاد محيطي كه در آن كاربران توانايي برقراري ارتبـاط بـه   
  . داشته باشند را با يكديگر 14صورت اقتضايي

در شبكة مورد بررسي، تـوان ارسـالي كـاربران بـين دو     
شـبكه  ، همچنـين . شـود مقدار مينيمم و ماكزيمم محدود مي

ل براي ارسال داده و يـك كانـال كنترلـي    داراي تعدادي كانا
تواننـد   از طريـق كانـال كنترلـي كـاربران مـي     . مشترك است

هاي سيگنالينگ خـود را ارسـال و ديگـر كـاربران را از      بسته
هـاي  اين كـار در شـبكه  . موقعيت و شرايط خود باخبر كنند

بدون مديريت مركزي، براي استفاده بهينه از منـابع شـبكه و   
كســب . ل مناســب بــين كــاربران لازم اســتبرقــراري اتصــا

توانـد موجـب امكـان     ، مـي همچنيناطلاعات كليه كاربران، 
از جملـه   ؛پذير شدن مديريت شـبكه از جانـب نـاظر گـردد    

گـذاري بهينـه، اغلـب بـه اطلاعـات       براي ارائة شيوه قيمـت 
جمـع آوري   ،البته. جامعي از تمامي كاربران شبكه نياز است

يك شبكه كه با يك الگوريتم توزيـع   كليه اطلاعات كاربران
بـه پيچيـدگي و در نتيجـه     ،شده اداره مي گردد، دشوار بوده
اين توضيح ضروري . افزايدافزايش هزينه مديريت شبكه مي

است كه توزيع شده بودن الگوريتم صرفا به معناي اين است 
كه يك مركز كنترل و تصميم گيري متمركز وجـود نـدارد و   

بلكه بايد  ،عناي بي قاعده بودن شبكه نيسته به مجبه هيچ و
مكانيسمي براي مديريت شبكه وجـود داشـته باشـد كـه در     

ــل   ــب پروتك ــي   MACغال ــازي م ــاده س ــبكه پي ــردد ش . گ
گـذاري هـاي   و قيمت] 6[و ] 5[هاي ارائه شده در  الگوريتم

با داشتن اطلاعات محـدود محلـي   ] 10[و ] 8[ارائه شده در 
سـيگنالينگ در كانـال كنترلـي قابـل      از كاربران، كه از طريق

دسترسي است، شبكه را به سمت تعادل هاي بهينه يا نزديك 
الگوريتم ارائه شده در اين مقاله نيـز قابليـت   . بردبه بهينه مي

سازي به صـورت توزيـع شـده را داراسـت و تنهـا بـه       پياده
اطلاعات محلي كاربران نياز دارد كه از طريق كانـال كنترلـي   

  .افت هستندقابل دري
  

  مدل سازي با استفاده از نظريه بازي -4
فعل و انفعالات ميان كاربران شبكه براي انتخاب كانـال   

و توان ازسالي را به صورت دوبازي غير همكارانه به شـكل  
كنـيم   تعريف مـي  و  

مجموعة محدودي متشـكل از   كه در آنها 

K يـك بـازيكن منطقـي    (اسـت   15تـار منطقـي  بازيكن با رف
بازيكني است كه استراتژي خـود را براسـاس افـزايش تـابع     

نه كاهش آن و يا كاهش تابع سـود   ،دهد سود خود تغيير مي
 ،فضـاي اسـتراتژي كـل بازيكنـان بـوده      ). ديگر بازيكنـان 

 . به صورت زير بيان مي شود استراتژي 

)1(  
 

 
ام ارسال  iام در كانال  jتواني است كه كاربر  بيانگر 

يعنـي   ؛صـفر باشـد   اگر . است Mها تعداد كانال. كند مي
. شــود ام تــواني ارســال نمــي iام در كانــال  jتوســط كــاربر 

ستون . فرض مي شود  ،همچنين
i  ام ماتريسS  ه نشان دهنده بازي بازيكنناميم ك مي راi  ام

بـه  . هر بازيكن فقط در يك كانال توان ارسال مي كند. است
لفه غير صفر وجود دارد ؤفقط يك م در هر  ،عبارت ديگر

بازيكن  16نيز تابع سود . مي ناميم كه آن را 
i ام است.  

تابع سـود كـاربران    بازي اي را در نظر بگيريد كه در آن
  :با رابطه زير تعريف مي شود بوده و  به شكل 

)2( 

  
  :در اين رابطه داريم 

 
 

 jام و گيرندة  iبهره كانال ميان فرستندة دهندة  نشان 
فرض مي شود كه كانال تغييـرات زمـاني نـدارد و    . ام است
 ـ مقادير  ا داشـتن توپولـوژي شـبكه بـه صـورت يكتـا       ب

  .آيد دست مي هب
مجموعــه اســتراتژي تمــام  منظــور از ) 2(در رابطــه 

مجمـوع تـداخل    . ام اسـت  iكاربران بجز كاربر 
ام روي بقيه كاربران بعلاوه تداخل  iايجاد شده توسط كاربر 

. دهـد ا نشـان مـي  ام ر iايجاد شده بقيه كاربران روي كـاربر  
، يك تابع سـود مناسـب و معرفـي شـده از جانـب       

طراح شبكه است كه كاربران آن شبكه موظـف بـه انتخـاب    
كـاربراني كـه برخـورد    . هستنداستراتژي خود بر اين اساس 

اين تابع را به عنوان تابع سـود خـود    ،همكارانه داشته باشند
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شـبكه اي كـه همـه    . نـد كن بر همين اساس بازي مي ،پذيرفته
بررسـي  ] 5[در  ،استفاده كننـد  كاربران آن از تابع سود 

كـه در ايـن حالـت بـازي      اسـت  نشان داده شده. شده است
همگرايي سريع به تعادل نـش   ،حاكم بر شبكه پتانسيلي شده

 SIRضمنا در تعادل هاي بررسي شده ميـزان   ؛افتداتفاق مي
يك  به عبارت ديگر . فته استكاربران شبكه بهبود يا

تابع سود مناسب است كه در صورت همكاري كـاربران، بـه   
  .شودنتايج بسيار مناسبي منجر مي

 علـت در يك محيط غيرهمكارانه تعدادي از كاربران به 
ترجيحات شخصي، استراتژي خود را بر اساس توابـع سـود   

اصطلاحاً بازيكنـان  اين بازيكنان را . كنند متفاوت انتخاب مي
) 3(كه در رابطه  را ،تابع . ناميمخودخواه مي

توان بـه عنـوان مثـالي از تـابع سـود      تعريف شده است، مي
 . كاربران خودخواه شبكه در نظر گرفت

)3(  

 
صورت كسر در اين تابع، خودخواهانـه بـودن انتخـاب    

كـاربري   ،قتدر حقي. دهد استراتژي اين كاربران را نشان مي
كنـد   را به عنـوان تـابع سـود خـود انتخـاب مـي       كه 

اگر چه اين  ؛بيند انتخاب بيشترين توان ارسالي را مناسب مي
. امر موجب ايجاد تداخل بيشـتر روي ديگـر كـاربران باشـد    

كاربراني كه رويكرد  فرض كنيم در بازي 
و كاربران خودخـواه از   از  ،همكارانه دارند

شبكه مربوط به بـازي  . توابع سود شخصي خود استفاده كنند
مزايـاي   Net-1روشن اسـت كـه در   . ناميم مي Net-1را  

يك راه كنترل كيفيـت  . ذكر شده قبلي وجود نخواهد داشت
با اضافه كـردن  ]. 8[گذاري است در چنين شبكه هايي قيمت

مـدل ديگـري را در نظـر     Net-1گذاري مشخصي بـه  قيمت
بازي حـاكم بـر ايـن     . ناميممي Net-2گيريم و آن را  مي

دهد كه در آن كاربران براي انتخاب توابـع   شبكه را نشان مي
در اين حالت از جانب ناظر شـبكه اجبـاري در   . سود آزادند

كـه در  ( بلكه از تابع  ،شود انتخاب تابع سود اعمال نمي
Net-1      بـا  ) به عنوان تابع سـود مطلـوب فـرض شـده بـود

  . شود گذاري استفاده مي ضريب مناسب به عنوان تابع قيمت
تـرين مفهـومي از نظريـه بـازي كـه از آن بـراي       اساسي

 17تعادل نش ،شود تحليل بازي هاي غيرهمكارانه استفاده مي

پس از رسيدن به تعادل نش، هيچ كـاربري اسـتراتژي   . است
براي مقايسه دو شبكه  علت،به همين  .دهدد را تغيير نميخو

بـراي ايـن   . هاي نش آنها خواهيم پرداخـت به مقايسه تعادل
گام اطمينان حاصل كـردن از همگرايـي دو    نخستين ،منظور

كـه   اي  بديهي است بازي. بازي مورد نظر به تعادل نش است
د، به تعادل نش همگـرا نشـود و دائمـاً در حـال تغييـر باش ـ     

بـازي  . دهـد  اطلاعات معناداري براي مقايسه به دسـت نمـي  
ــازي پتانســيلي دســته ــواع آن  اي از ب هاســت كــه در اكثــر ان

  ].13[همگرايي بازي تضمين شده است 
  

  بازي پتانسيلي   - 1- 4
ها در شبكه راديوهاي شناختگر،  يكي از مهمترين چالش

ايجاد خصوصيت انطباق پـذيري در شـبكه هـاي شـناختگر     
توانـد   رايي شبكه شناختگر به يك نقطه تعادل ميهمگ. است

اي كه بـه سـرعت   شبكه. فراهم آورنده اين خصوصيت باشد
قابليت رسيدن به يك تعادل را داراست، مي توانـد خـود را   

بعلاوه، ]. 14[وفق دهد  ،دهد به خوبي با تغييراتي كه رخ مي
وجود تعادل نش به طراح بازي اجـازه پـيش بينـي حـالات     

سازي براي ارتقاي سطح نقاط اعمال شيوه هاي بهينهبازي و 
  .تعادل را خواهد داد

هايي هستند كه وجـود   هاي پتانسيلي از جمله بازي بازي
اگـر در يـك بـازي    . شـود تعادل نش بـراي آنهـا ثابـت مـي    

پتانسيلي كامل يا معمولي با بازيكنان منطقي، در هـر مرحلـه   
تراتژي خود را داشته از بازي تنها يك بازيكن اجازة تغيير اس

از مفهـوم  ]. 13[باشد، همگرايي به تعادل نش قطعـي اسـت   
هاي شناختگر استفاده فراواني  بازي پتانسيلي در حيطة شبكه

 :هاي پتانسـيلي عبارتنـد از   دو نوع مهم بازي .]6[شده است 
بـازي  . 19و بـازي پتانسـيلي معمـولي    18بازي پتانسيلي كامـل 
 ؛شود يلي كامل ناميده مييك بازي پتانس 

كـه شـرط    به طـوري  ،وجود داشته باشد اگر تابع 
  :زير را برآورده كند

)4(   

  
ــده   همچنــين  ــازي پتانســيلي معمــولي خوان يــك ب

  اگر ؛شود مي
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)5(  
 

 

 
  

در . تابع پتانسيل بازي خوانده شـود  اصطلاحا تابع 
نسيلي، هر بـازيكن قابليـت تغييـر مقـدار تـابع      يك بازي پتا

به عـلاوه بايـد دقـت كـرد كـه تـابع       . پتانسيل شبكه را دارد
پتانسيل شبكه الزاماً تابع سود جمعي بازيكنان يـك بـازي را   

بلكه اندازة پيشرفت بازي به سمت تعـادل   ،دهد نمايش نمي
  ]. 13[سازد  نش را آشكار مي

تخصـيص تـوان در    هـاي  نشان داده شده است كه بازي
حداقل يك بازي پتانسـيل   شبكه از طريق تابع سود 

نشـان  ] 5[در  ،همچنـين  .]15[و ] 14[معمولي خواهند بـود  
داده شده است كه بازي كاهش تداخل جمعي بر مبناي تـابع  

در ايـن بـازي   . يك بازي پتانسيلي كامل اسـت  سود 
  .دست آمده است هبتابع پتانسيل به شكل زير 

)6(  
 

  
اين نكته قابل توجه است كه بازي اي كه در آن كاربران 

كنند  را استفاده مي و  تركيبي از دو تابع سود 
  ].14[الزاماً حتي پتانسيلي معمولي هم نيست ) همانند(

  
  گذاري  قيمت - 2- 4

غيرهمكارانـه  وجود كاربران خودخـواه در يـك شـبكه    
مگر اينكـه كـاربران بـه     ؛بازدهي شبكه را كاهش خواهد داد

ــوند      ــاري ش ــه همك ــور ب ــا مجب ــدود و ي ــوي مح از . نح
تـوان بـه عنـوان يـك اهـرم بـراي ترغيـب         گذاري مي قيمت

 يبازيكنان به همكاري و تضمين رسيدن بـه تعـادل و ارتقـا   
اي ه شبكه]. 10[و ] 8[بهينگي نقطة تعادل شبكه استفاده كرد 

Net-1  وNet-2 در . شبكه هاي غيرهمكارانه هستندNet-2 
شـود   گذاري استفاده مـي  به عنوان تابع قيمت از تابع 

 ،بـدين ترتيـب  ). يك ضريب ثابت بزرگتر از صفر اسـت  (
به شـكل   ام در  iبه عنوان تابع سود بازيكن  تابع 

  .د بودزيرخواه
)7(   

  

در حـالتي   ؛تابع شخصي سود هر كاربر اسـت  كه
و در  صورت همكارانـه بـازي كنـد     هكه كاربر ب

. غير اين صورت برابر تابع سـود شخصـي آن كـاربر اسـت    
شـود هـر كـاربر ايجـاد      گذاري بدين شكل موجب مي قيمت

مسـتقيم در   تداخل كمتر با ديگـر كـاربران را بـه طـور غيـر     
نـوعي همكـاري بـين     ،ملاحظات خود قرار دهد و در نتيجه

-Netتوان نشان داد بازي حاكم بـر   مي. گردد كاربران القا مي

شود  يك بازي پتانسيلي معمولي بوده و بنابراين همگرا مي 2
دهد نقاط تعـادل   ها نشان مي بعلاوه شبيه سازي). 1ضميمه (

  . تشبكه نيز به نقاط بهينه نزديك اس
  
  دسترسي به منابع شبكه  - 3- 4

الگوريتم دسترسي كاربران به منابع شـبكه بايـد اسـتفاده    
. كارآمد از منابع شبكه و رسيدن به همگرايي را تضمين كنـد 

، يك كانال كنترلـي مشـترك ميـان    ]5[مشابه با  ،بدين منظور
تمام كاربران در نظر گرفته شده كه به آنها اجازة دسترسي به 

 را هايي اطلاعاتي از قبيل توان ارسالي و شماره كانال يا كانال
 ،كــه ديگــر كــاربران در آن بــه ارســال اطلاعــات مشــغولند 

ي وجـود اطلاعـات كانـال كنترلـي بـه يـك راديـو        .دهد مي
را در هـر حالـت    دهد تا بتواند تابع  اختگر اجازه ميشن

  .از شبكه محاسبه كند
 ـ   صـورت چنـد    هدسترسي كاربران به منابع شـبكه نيـز ب

از اجـراي هـر    پـس بدين معنا كه ؛ شودمرحله اي فرض مي
گام از بازي، در صورتي كه كاربران شبكه هنـوز سـودي در   

بازي ادامه خواهد يافت تا  ،دتغيير استراتژي خود داشته باشن
كاربران در مدل پيشنهادي . زماني كه به بازي به تعادل برسد

ملزم به انتخاب استراتژي نهايي خود در يك مرحله نيسـتند  
اجـازة تغييـر    ،و تا زماني كه امكان سود بيشـتر وجـود دارد  

نشان داده شـده اسـت كـه تعـادل نـش در       .استراتژي دارند
اي در مقايسه با بازي چند مرحله اي با  هاي تك مرحله بازي

توجه به معيارهاي مختلـف، از بهينگـي كمتـري برخـوردار     
  .]17[است 

در يك بازي پتانسيلي معمولي، در صورتي كه بازيكنـان  
منطقي بوده و در هر مرحله از بازي تنها يك بازيكن اجـازة  

متنـاهي   تغيير اسـتراتژي خـود را داشـته باشـد، يـك مسـير      
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و ) 4(طبق روابـط   ،در حقيقت]. 18[وجود دارد  20پيشرفت
تغيير استراتژي بيش از يك بازيكن در يـك گـام بـازي    ) 5(

ممكن است موجب افت تابع پتانسيل و در نتيجه دور شـدن  
لازم است در هر گام بازي تنهـا   ،بنابراين. از همگرايي گردد

دو نـوع  . يك كاربر اجازة تغيير استراتژي خود را داشته باشد
] 5[الگوريتم دسترسي قطعي و تصادفي به كانال كنترلـي در  

بـا ايجـاد    21رابـين  -در روش راند. استفاده شده است] 6[و 
يك صف دايروي، در هر مرحله تنها يك كاربر اجازه تغييـر  

اين روش قطعي بوده و فقـط  . استراتژي خود را پيدا مي كند
قابـل   ،در حالتي كه مديريت متمركز در شبكه موجود باشـد 

در روش ديگر هر كاربر شـبكه بـا انجـام    . پياده سازي است
اجازة تغيير استراتژي خـود   يك آزمايش برنولي با احتمال 

اين شيوه كه ). تعداد كاربران شبكه است K(را خواهد يافت 
ناميده شده است، براي مديريت توزيـع شـده    22غير همزمان

ين شيوه اگر چه بـه نسـبت   به كار گيري ا]. 6[مناسبتر است 
ولـي   ،رابين همگرايـي شـبكه را كنـد مـي كنـد     -روش راند

احتمال تغيير استراتژي چند كاربر به طور همزمان را به طور 
  .قابل توجهي كاهش مي دهد

  
  MACپروتكل  - 4- 4

همان پروتكل ارائـه شـده    MACپروتكل مورد استفاده 
براي مـديريت شـبكه، جـدول حـالتي شـامل      . است] 5[در 
گيرنـده و   -لاعات توان و كانال انتخابي هر زوج فرستندهاط

هاي كانال تشكيل مي شود كـه همـه كـاربران از طريـق     بهره
هر فرسـتنده، بـا   . كانال كنترلي به اين جدول دسترسي دارند

انجام آزمايش برنولي و در صورت موفق بـودن آزمـايش بـا    
اي استفاده از اين جدول، به محاسبه تـابع سـود خـود بـه از    

ي را  بهتـرين اسـتراتژ   ،هاي ممكـن پرداختـه   تمامي استراتژي
پس از انتخاب اسـتراتژي، جـدول مربـوط    . انتخاب مي كند

برنده شـدن در آزمـايش   . روز مي شودتوسط كاربر برنده به
برنولي و تغيير در جدول حالت از طريق سيگنالينگ مناسب 

  . به اطلاع ساير كاربران خواهد رسيد
  

  بهينگي پرتو - 5- 4
دامنـة   ،هايي كه تعداد بازيكنان آنهـا زيـاد بـوده    در بازي

انتخاب آنها در استراتژي وسيع است، تعداد نقاط تعادل زياد 

اين سؤال پيش خواهـد آمـد    ،در چنين وضعيتي. خواهد بود
ها نسبت به بقيه برتـري دارد و يـا    كه كدام يك از اين تعادل

 ـ  از رخ دادن كدام يك از تعادل حـوي اجتنـاب   بـه ن  دهـا باي
معيارهاي مختلفي براي بررسي بهينگـي نقطـة تعـادل    . نمود

در شبكه هاي راديـويي شـناختگر معيارهـايي    . موجود است
، نسبت سيگنال به تـداخل كـاربران   ] 6[چون ظرفيت شبكه 

و ] 8-9[، نــرخ مجمــوع شــبكه در نقطــه تعــادل ]5[شــبكه 
ــبكه   ــي ش ــراي بررســي ] 8[و ] 6[و ] 5[ســرعت همگراي ب

برخـي ديگـر   . آمد بودن شبكه مورد توجه قرار گرفته اندكار
از  ؛از اين معيارها را نظريه بازي در اختيار ما قرار مـي دهـد  

توان به مجموع توابـع سـود بازيكنـان يـك بـازي       جمله مي
و بهينگـي  ] 8[، مجموع وزن دار توابع سـود بازيكنـان   ]10[

  . اشاره كرد] 10[و ] 8[و ] 5[پرتو 
  

  پرتو تعريف بهينگي
ــازيكن  را  ــابع ســـــــود بـــــ ام  iتـــــ

ــة ) ( ــوان   ومجموع ــه عن را ب
. مجموعــة نقــاط تعــادل نــش يــك بــازي در نظــر بگيريــد 

اگـر   ؛شـود يك تعادل بهينه پرتو ناميـده مـي   تعادل
ــل    ــري مث ــادل ديگ ــوان تع ــه    sنت ــوري ك ــه ط ــت ب را ياف
عبارت ديگر تعـادل بهينـه   به  

پرتو آن تعادلي است كه در بازي، تعادلي ديگر وجود نداشته 
. باشد كه در آن همة بازيكنان بازي سود بيشتري كسب كنند

سـت از  ا هاي يك بـازي عبـارت   مرز بهينگي پرتو در تعادل
  .كه تعادل بهينه پرتو هستند مجموعة تمام 
تعادل بهينة پرتو وجود دارد و  هايي كه تعدادي در بازي

هاي نـش بـازي بهينـة پرتـو نيسـتند،       ل تعدادي ديگر از تعاد
از  ؛هـايي  طراح بازي تلاش خواهد كرد بـا اسـتفاده از ابـزار   

هـر چـه بيشـتر    ... هاي تكراري و  گذاري، بازيجمله قيمت
قـرار  . هاي بهينـه پرتـو سـوق دهـد     بازي را به سمت تعادل

نشـان   ،بـازي در مـرز بهينگـي پرتـو     هاي يـك  داشتن تعادل
  .كارآمد بودن قواعد حاكم بر بازي استدهندة 
  

  نتايج شبيه سازي -5
  گذاري بر كيفيت ارزيابي اثر قيمت - 1- 5

ــار دو شــبكه  ــا  Net-1و  Net-2در ايــن قســمت رفت ب
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 علـت بـه  . شـود  بررسـي مـي  اي  رايانهاستفاده از شبيه سازي 
ت اصـلا  در بعضـي حـالا   Net-1وجود كاربران خودخـواه،  

براي امكان پذير شدن مقايسـه، حـالاتي از   . شودهمگرا نمي
Net-1 اند كه در آنهـا همگرايـي رخ داده    در نظر گرفته شده
 تعداد كاربران با رفتار غيرهمكارانه در هر دو بازي . است

درصد كل كـاربران در نظـر گرفتـه     50يكسان و برابر  و 
را به عنوان تابع سود كاربران  تابع   در. شده است

ايم تـا نمايـانگر رفتـار غيرهمكارانـه      خودخواه در نظر گرفته
توضـيح داده   3ساختار شـبكه در بخـش   . آنها در بازي باشد

فـرض   و ، در شبيه سـازي  . شد
در نظر گرفتـه شـده    50mنيز برابر  مقدار . شده است

بـراي  . هسـتند  2و  1به ترتيب مقـادير  و  . است
تعيين نوبت تغييـر اسـتراتژي، كـاربران از آزمـايش برنـولي      

  .كنندگفته شد استفاده مي 3-4مشابه آنچه در بخش 
را در  Net-1و  Net-2نتيجــه شــبيه ســازي  )1(شــكل 

هر منحني در اين شكل . دهد املاً يكسان نمايش ميشرايط ك
قرينة مجموع تداخل كل كاربران شبكه يا همان مقـدار ذكـر   

 و  هـاي  هـاي بـازي  را در طي گـام ) 6(شده در رابطة 
نشان داده شده كه ايـن تـابع، بـا     1در ضميمه . دهدنشان مي

  .نيز هست ازي لحاظ ضريب مناسب، تابع پتانسيل ب

 
 Net-2و  Net-1روند تغيير تابع پتانسيل در : )1(شكل 

  
مشخص است، انـدازة تـابع   ) 6(همان طور كه از رابطة 

پتانسيل بازي در هر گام متناسب با قرينة مجموع تداخل كل 

در يـك بـازي پتانسـيلي، انـدازه تـابع      . كاربران شبكه اسـت 
شكل  ،بر همين اساس .يابدايش ميطور مداوم افز هپتانسيل ب

بلكــه  ،دهــد را نشــان مــي نــه تنهــا پتانســيلي نبــودن  )1(
  . نيز هست Net-2نمايانگر بهبود مجموع تداخل كاربران در 

 200را در  Net-1و  Net-2رفتــار دو شــبكة  )2(شــكل
هـاي   مرتبه شبيه سازي كه در آنها ترتيب برنـدگان آزمـايش  

. دهـد  نشـان مـي   ،كننـد  ور تصـادفي تغييـر مـي   برنولي، به ط
در مقايسه  Net-1 هاي نوسان ،شود گونه كه مشاهده مي همان

قبل از همگرايي و در حالت گذرا بسيار زياد بوده  Net-2با 
در اكثر  Net-2شود كه اندازة تابع پتانسيل  و بعلاوه ديده مي
ــاط بيشــتر از  ــز در  Net-1نق ــي ني  Net-2اســت و همگراي

گـذاري،  براي مقايسه تاثير تـابع قيمـت  . دهد تر رخ ميسريع
نيز استفاده شـده و  ] 10[گذاري معرفي شده در روش قيمت

از . نشان داده شـده اسـت   )2(شكلطور همزمان در  هنتايج ب
توان به اين نكته اشاره نمود كـه هـر    مقايسه نتايج مربوط مي

ر گـذاري ابـزاري بـراي كنتـرل رفتـا      طور كلي قيمت هچند ب
ولـي ايـن بـدان معنـي نيسـت كـه هرگونـه         ،كاربران اسـت 

  . گذاري عملكرد مناسبي داشته باشد قيمت
ــ ــايج ب ــودن روش   هنت ــانگر كارآمــد ب ــده نماي دســت آم

  .گذاري پيشنهادي است قيمت

 
 200بررسي همگرايي و مجموع تداخل شبكه در : )2(شكل 

مايش مرحله با تغيير تصادفي ترتيب كاربران پيروز شده در آز
  برنولي
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مرحله شبيه  200در  در حالات گذرا و ماندگار Net-2و  Net-1مقايسه نمودارهاي توزيع مجموع تداخل كاربران دو شبكه : )3(شكل 

  سازي با تغيير ترتيب تصميم گيري كاربران
  

هايي كه تغييرات در توپولوژي شبكه يا تغييـر  در حالت
 ـ  دهـد، عملكـرد    اد رخ تعداد كاربران فعال آن با فركـانس زي

سـرعت آن   در حالات گذرا و همگرايي كـم  Net-1ضعيف 
كاربران زمـان قابـل    ،در چنين حالاتي. شود بيشتر نمايان مي

 ،كنند و بر همين اساس توجهي را در حالات گذرا سپري مي
اهميت عملكرد شبكه در حالات گذرا چندين برابر خواهـد  

تر اطلاعـات موجـود   براي بيان به )3(شكل نمودارهاي . شد
توزيـع مجمـوع    )3(شـكل  در . انـد  آورده شده )2(در شكل 

تداخل كاربران شبكه در هر گام در چهار حالت بـه نمـايش   
توزيـع مجمـوع    :اين چهار حالت عبارتنـد از  .در آمده است

تداخل كاربران در دو شـبكه، در حـالات گـذرا و در نقـاط     
  .تعادل

ا در همـان چهـار   توزيع متغير نرخ مجمـوع ر  )4(شكل 
نـرخ  . دهـد  نمـايش مـي   )3(حالت بررسي شـده در شـكل   

شود و به عنوان ميزانـي   تعريف مي) 8(مجموع توسط رابطه 
   ].13[رود  براي بازدهي يك شبكه به كار مي

)8(  
 

  

  

  
سازي با تغيير ترتيب تصميم مرحله شبيه  200در حالات گذرا و تعادل در  مقايسه نمودارهاي نرخ مجموع كاربران دو شبكه: )4(شكل 

  گيري كاربران
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 200بررسي پارامترهاي تمركز و پراكندگي توزيع مجموع تداخل و نرخ مجموع كاربران شبكه در حالات گذرا و تعادل در : )1(جدول
  مرحله شبيه سازي با تغيير ترتيب تصميم گيري كاربران

 Net-2 Net-1 
Transient Points Equilibrium Points Transient Points Equilibrium Points 

 
 
Total 
Interference 

Mean 0.0208 0.0169 0.0271 0.0226 
Median 0.0176 0.0169 0.0245 0.0225 
Mode 0.0172 0.0168 0.0233 0.0221 
Range 0.0421 0.0030 0.0416 0.0040 

Variance 7× 10-5 3 10-7 5× 10-5 6× 10-7 

 
 
Sum-Rate 

Mean 16.04 16.43 14.35 14.82 
Median 16.44 16.44 14.53 14.85 
Mode 16.64 16.83 15.03 14.96 
Range 9.13 1.88 9.65 1.44 

Variance 1.77 0.1214 0.88 0.07 

هـا كمـك    نيز به توضـيح عـددي ايـن شـكل     )1(جدول
-Netتوان ديد كه  مي 1و جدول  3با توجه به شكل . كند مي

ميانگين چه در نقاط تعادل و چه در نقاط گذرا بـه  طور  هب 2
%  25-30لحاظ پارامتر مجمـوع تـداخل عملكـردي حـدود     

با در نظر گرفتن نرخ مجموع  ،همچنين. دارد Net-1بهتر از 
به طور ميانگين چه در نقـاط   Net-2به عنوان معيار بهينگي، 

عملكـرد  % 13تعادل و چه در نقاط گـذراي شـبكه حـدوداً    
اگر چه واريانس اين متغيـر   ؛دارد Net-1ي نسبت به مناسبتر

كه به نوعي نمايانگر ميـزان پراكنـدگي در حـالات مختلـف     
بيشـتر از   Net-2در  ،مقايسه شده اين متغير در شبكه اسـت 

Net-1 است.  
نسبت  Net-1و  Net-2هاي  براي بررسي پايداري شبكه

ولـوژي  توپ 1000به تغيير مكان كاربران، اين دو شبكه را در 
دهند كـه   ها نشان مي شبيه سازي. مختلف شبيه سازي كرديم

ــر  ــوژي  1000از هـ ــا  1در  Net-1توپولـ ــت از  3تـ حالـ
. رســد بــه نقطــة تعــادل نمــي ،هــا ناپايــدار شــده توپولــوژي

هـا را   در يكـي از ايـن توپولـوژي    Net-1و  Net-2عملكرد
  . ايم نمايش داده) 5(درشكل

توزيع ) 4و  3( هاي هم همانند شكل) 7و  6(هاي  شكل
دو متغير مجموع تداخل ونرخ مجمـوع را در چهـار حالـت    

نيز براي ارائه اطلاعـات   )2(جدول . كنند مختلف مقايسه مي
بـراين  . فـراهم شـده اسـت   ) 7و  6(عددي دقيـق در شـكل   

 Net-1نســبت بــه  Net-2گــردد كــه  اســاس مشــاهده مــي
% 20درحالات گذرا و نقاط تعادل به طـور ميـانگين حـدود    

ضمن اينكـه پراكنـدگي توزيـع     ؛مجموع تداخل كمتري دارد
كمتـر و   Net-1بـه نسـبت    Net-2مجموع تـداخل هـم در   

با  Net-2شود كه مشاهده مي ،به همين ترتيب. استمناسبتر 
عملكرد مناسـبتري  % 7-10معيار نرخ مجموع هم در حدود 

  .دهد از خود نشان مي Net-1نسبت به 
  

  
-Netو   Net-1بع پتانسيل در دو شبكه تغييرات تا: )5(شكل 

  Net-2و نمايش عدم پايداري  2
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مرحله  1000در  در حالات گذرا و ماندگار Net-2و  Net-1مقايسه نمودارهاي توزيع مجموع تداخل كاربران دو شبكه : )6(شكل 

  شبيه سازي با تغيير توپولوژي جغرافيايي شبكه
  

ر تعداد كاربران بـا  مقايسه عملكرد شبكه براي بررسي اث
پـارامتري كـه   . رسدعملكرد خودخواهانه نيز لازم به نظر مي

اسـت كـه    SIRبراي مقايسه مناسب انتخاب شده واريـانس  
حـاكم بـر    23تواند به عنوان معياري براي بررسي عـدالت مي

هـم انجـام شـده    ] 5[مشابه اين كـار در  . شبكه مطرح گردد
نسـبت  (كاري كننده تاثير درصد كاربران هم )8(شكل . است

كـاربران مختلـف در    SIRبر ميزان واريانس ) به كل كاربران

Net-2 ديده مي شود كه با افـزايش ميـزان   . دهدرا نشان مي
همكاري كاربران، ميزان عـدالت حـاكم بـر شـبكه افـزايش      

همكاري، ميزان واريانس   %75-%25اگرچه در بازه  ؛يابد مي
SIR نترل شده است كه نشان كاربران شبكه، تا حد زيادي ك

گذاري حاكم بر شـبكه بـه منظـور    كارآمد بودن قيمتدهندة 
  .استهمكاري بين كاربران  يالقا

  
 

  
مرحله شبيه  1000در  در حالات گذرا و ماندگار Net-2و  Net-1مقايسه نمودارهاي توزيع نرخ مجموع كاربران دو شبكه : )7(شكل 

  بكهسازي با تغيير توپولوژي جغرافيايي ش
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بررسي پارامترهاي تمركز و پراكندگي توزيع مجموع تداخل و نرخ مجموع كاربران شبكه در حالات گذرا و تعادل در : )2(جدول
  مرحله شبيه سازي با تغيير ترتيب تصميم گيري كاربران 1000

 
Net-2 Net-1 

Transient Points Equilibrium 
Points Transient Points Equilibrium 

Points 

 
 

Total Interference 

Mean 0.0204 0.0180 0.0264 0.0226 
Median 0.0140 0.0177 0.0240 0.0221 
Mode 0.0184 0.0175 0.0227 0.0220 
Range 0.087 0.0179 0.0859 0.0270 

Variance 6× 10-5 6× 10-6 9× 10-5 1.4× 10-5

 
Sum-Rate 

Mean 17.39 18.05 16.17 16.53 
Median 16.81 17.38 15.53 15.87 
Mode 14.53 15.5 13.38 14.39 
Range 31.38 28.92 28.08 24.84 

Variance 19.33 18.87 18.87 17.45 
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تاثير درصد كاربران همكاري كننده بر واريانس : )8(شكل 

SIR  كاربران درNet-2  
  ارزيابي بهينگي  - 2- 5

به وسـيله شـبيه    بررسي وجود بهينگي پرتو در اين مقاله
عدد كاربر  8با  Net-2شبيه سازي . سازي انجام گرفته است

كانـال   سـه كه اجازة استفاده از ) جفت گيرنده و فرستنده 8(
دهـد كـه بعـد از     نشـان مـي   ،براي ايجاد ارتباط خود داشتند

بار اجراي شبكه در يك توپولوژي خاص، شـبكه بـه    1000
ود كاربران شـبكه در  تابع س. شود تعادل نش همگرا مي چهار

در كنار هم قرار گرفته و مقايسه  8اين نقاط تعادل در شكل 
منحنـي تـابع سـود     ،گونه كه ديـده مـي شـود    همان. اند شده

مربوط به هيچ يك از تعادل ها همـواره زيـر ديگـري قـرار     
به عبارت ديگر، اين نقاط تعادل همه در مرز بهينگـي  . ندارد

بهينه بودن شيوة پيشـنهاد شـده   اين موضوع . پرتو قرار دارند
مديريت يك شبكه شناختگر با مشخصات مورد نظر را نشان 

  .دهد مي

  تعادل 4كاربر شبكه در  8مقايسه تابع سود  ):9(شكل 
  

 گيري نتيجه -6
ــد قيمــت   ــيوه جدي ــه، يــك ش ــن مقال ــذاري در در اي گ

هاي راديويي شناختگر بـا الگـوريتم دسترسـي توزيـع      شبكه
يوه مطرح شده همگرايي سـريع شـبكه بـه    ش. يافته ارائه شد

گـذاري، رفتـار    تعادل نش را تضمين مي كند، شـيوه قيمـت  
چنـين امـري موجـب    . كاربران اين شبكه را كنترل مي كنـد 

بهبود قابـل توجـه بـازدهي شـبكه در تقـاط تعـادل شـده و        
. استفاده كارآمدتري از منابع شبكه را به همراه خواهد داشت

مجمـوع   كـه  دهـد  انجام شده نشان ميسازي هاي  نتايج شبيه
تداخل شبكه به خوبي كنترل شده و نـرخ مجمـوع افـزايش    

نقاط تعادل شبكه پيشنهادي، با توجـه بـه    ،همچنين. مي يابد
 .معيار بهينگي پرتو، بهينه خواهند بود
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  تقدير و تشكر
لفان بر خود لازم مي بينند از همكاري آقاي مهنـدس  ؤم

 صـميمانه آمـاده سـازي مقالـه    سيد ايمان موسوي در طـول  
  .نمايندتشكر 
  

  1ضميمه 

يـك بـازي پتانسـيلي     فرض مي كنيم 

 كامل باشد كه تـابع پتانسـل آن بـه شـكل     
  :بنابراين. تعريف شده است

 
 

 
  

با كاربران خودخواه را  بازي  اكنون

، بـه عنـوان تـابع    بـا اعمـال   . در نظر مـي گيـريم  

، مي توان تابع سود جديد در بازي گذاري در بازي  قيمت

  :صورت زير نشان داده را ب 

 
  با در نظر گرفتن رابطه كلي زير 

 

و  و با قـراردادن  

مثبت بـه   و فرض  

باشـد،   همـواره  كـه   طوري هاندازه كافي بزرگ، ب
  :توان نوشت مي

 

 

 

 

 

  
گـذاري پيشـنهادي،   همـراه قيمـت   به  بازي ،در نتيجه

  .يك بازي پتانسيلي معمولي خواهد بود
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