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استفاده  ظورتواند به من دستیابی دینامیکی طیف فرکانسی می مفهوم رادیو شناختگر با توجه به خصوصیاتی مانند، حس کردن باند فرکانسی خالی و –چکیده 
هاي رادیو شناختگر تخصیص  در شبکه و مورد بحث  هاي مهمیکی از موضوع. بسیار مفید باشد هاي مخابراتی سیستم آیندههاي  نسلبهینه از باند فرکانسی در 

 که در آن کنیمزي بدون همکاري مدل میصورت یک بادر این مقاله ما یک شبکه رادیو شناختگر را به  با توجه به خصوصیت رقابتی بودن کاربرها، .است منابع
و  سرانهفرکانسی به منظور بالا بردن نرخ ارسال خود به صورت خود بازه ثانویه با توجه به محدودیتهاي مجموع توان ارسالی و حداکثر توان ارسال در هرهاي کاربر

بیان  Nashپاسخ مسئله را در قالب تعادل  ما. پردازدفرکانسی به رقابت می  -  ابگرهاي انتخ یگر کاربرهاي ثانویه در کانالگیرنده با د بدون داشتن یک مرکز تصمیم
که  ناهمزمان گسترده یتمالگور یک از بازي  Nashتعادل  همچنین به منظور دستیابی به .یمده مورد بررسی قرار میرا  Nashتعادل وجود و یکتایی کنیم و  می

بعضی از کاربرها اجاره داده خواهد شد بیشتر از  به کهمعنی  به این .شود استفاده خواهیم کرد نامیده می هموار انناهمزمتکرار شونده الگوریتم واترفیلینگ 
  .روز کنند کاربرهاي دیگر توان تخصیصی خود را به

  .بدون همکاري، تعادل نش، رادیو شناختگرازي بهمزمان، الگوریتم نا افزایش نرخ ارسال، - واژه کلید
  

 مقدمه - 1
تقاضا براي در اختیار گرفتن  هاي مخابراتیافزایش سرویس با
فرکانسی  محدود بودن طیف. فزایش یافته استفرکانسی ا طیف

از منابع مهم و فرکانسی یکی  ت باعث شده است که طیفعدر طبی
که از باند فرکانسی  تحقیقات نشان داده است. یدنایاب به شمار آ

در زمان و مکان به  هاي مختلفتخصیص داده شده به سرویس
به این باندهاي فرکانسی خالی  .]1[ شودصورت بهینه استفاده نمی

 نهیدر استفاده به شیبه منظور افزا. شود گفته می 1حفره فرکانسی
از  SUs(2( هیثانو يها با استفاده از کاربر توان یم یفرکانس فیاز ط
 PUs(3( هیاول يها استفاده نشده توسط کاربر یفرکانس يها باند

 نیاز چن يارتباطات امروز يها ستمیاما س. استفاده مجدد نمود
 نیبنابرا. ]2[ کنند یم يریجلوگ یبه باند فرکانس یابیدست

باند  صیتخص يبرا يدیجد يها به دنبال الگو و روش نیمحقق
   .هستند یفرکانس

 هیارائه شده بر پا يها از الگو یکی CR(4(شناختگر  ویراد
                                                

١ - Spectrum Hole 
-٢ Secondary Users  
-٣ Primary Users  

٤ - Cognitive Radio   

است که در چند سال  ندهینسل آ يها ستمیس يافزار برا نرم
 ویراد سندهینو] 2[در . وجه فراوان قرار گرفته استمورد ت ریاخ

شناختگر  ویراد :کرده است فیتعرصورت این شناختگر را به 
اطراف خود  طیهوشمند است که از مح یارتباط ستمیس کی

اطراف خود و  طیآگاه بوده و به منظور آموختن از مح
توان ارسال، فرکانس (ارسال خود  يپارامترها دادن قیتطب

 يها رییبا متغ 5یقیبه صورت زمان حق...) و  ونیحامل، مدولاس
 يریادگی يهااز روش ،ییویراد يهاوارد شده در فرکانس يآمار

ارتباط قابل ) 1 :است هیدو هدف اول يکه دارا کند یاستفاده م
بهینه از طیف استفاده ) 2 در هر زمان و در هر مکان؛ نانیاطم

  .رادیویی
انداز  چشم لیتحل ف،یوظا توان یبالا م فیبر اساس تعر

 یکینامید یابیکانال، کنترل توان ارسال، دست نییتع و،یراد
 ویراد رندهیگ کی. نمود انیشناختگر ب ویراد کی يرا برا فیط

اطراف خود مانند مکان  طیشناختگر اطلاعات مهم مح
 نیهمچن. کند یل را حس مو سطح تداخ یفرکانس يها حفره

                                                
٥ - Real Time   
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کانال را  تیو ظرف زند یم نیرا تخم CSI(1(اطلاعات حالت کانال 
اطلاعات توسط  نیو ا کند یم ینیبشیاستفاده فرستنده پ يبرا

 ویراد رندهیگ. شود یبه فرستنده ارسال م یکانال برگشت کی
مانند  یاساس يکرده و پارامترها افتیاطلاعات را در نیشناختگر ا

که با اطلاعات حس  کند یم خابتوان ارسال را چنان انتسطح 
در  یهدف اصل. اطراف خود مطابقت داشته باشد طیشده از مح

 هیثانو يبه کاربرها یتوان ارسال ي نهیبه صیتخص مقاله نیا
  .باشد یم

 يها يکه تکنولوژ سازد یرا ممکن م نیاشناختگر  ویراد
 کیبتوانند در  ندهیآ يگوناگون و استانداردها 2ناهمگن میس یب

 یحالت نیدر چن]. 3[عمل کنند  کسانی ییویفرکانس راد فیط
و کم  يریشگیپ يبرا. کاربرها حتما اتفاق خواهد افتاد نیتداخل ب

که عمومأ به صورت  یسنت هاياز روش توان یکردن تداخل م
بوده استفاده نمود که به منظور مشخص کردن  3متمرکز

از تمام کاربرها  یعات فراوان و کاملارسال به اطلا يپارامترها
و  لیدر محاسبات، تحل شیباعث افزا نیو بنابرا باشد یم ازمندین

  .شود یم يانتشار داده توسط کنترل کننده مرکز
 4گسترده يها تمیمسئله را به صورت الگور نیپاسخ ا توان یم

صورت که کاربرها با توجه به اطلاعات محدود  نیارائه داد، به ا
خود  يرا برا نهیپاسخ به کیکه دارند به صورت خودسرانه  یمحل

 يرا که دارا ییها ستمیس نیچن لیتحل. کنند یمحاسبه م
و به صورت خودسرانه  دهباهوش بو يکاربرها نیتقابل ب تیخصوص

. نمود انیب ها يباز هیبا استفاده از نظر توان یرا م رندیگ یم میتصم
 يها فعل و انفعال يرا برا جینتا انتو یم ها يباز هیبا استفاده از نظر

 ینیشبیو پ لیتحل... و  ها یجوامع، کمپان ،یافراد نوع نیمتقابل ب
ل با استفاده از یدست آمده از تحلهب يها پاسخ نیهمچن. نمود
گسترده محاسبه  يها تمیالگور اغلب با استفاده از ها يباز هینظر

 نهیست که گزباعث شده ا ها يباز هینظر تیخصوص نیا. شود یم
به  ندهینسل آ یمخابرات يها شبکه لیو تحل یطراح يبرا یمناسب

  .دیشمار آ
به منظور تحلیل و طراحی  در طول ده سال گذشته

 استفاده ها يباز هیاز نظر یعیبه طور وس هاي مخابراتی سیستم
 صیتخص رینظ یحل مسائل يبرا تواند یم هایباز هنظری. است شده

 یکینامید یابیدست ،کنترل توان ،یکانسفر باند صیمنابع، تخص
یم بندي به که در یک تقس دریمورد استفاده قرار گ یباند فرکانس

                                                
١ - Cannel State Information   
٢ -  Heterogenous wireless technologies 
٣ - Centralized 

-٤ Distributed Algorithm  

. شودمییم تقس 6و بدون همکاري5هاي با همکاريبازي دو نوع
گیرنده شده داراي یک مرکز تصمیم بیان بازي ]5[و ] 4[ در

باشد که  ها را داشتهبوده و این مرکز باید اطلاعات تمام کاربر
نشان داده ] 6[در .  .شودباعث افزایش در حجم محاسبات می

کاربرها را  نینرخ ارسال ب يساز نهیکه مسئله بهشده است 
مدل بین دو بازیگر را  يبدون همکار يباز کیتوسط  توان یم

نویسنده به  همچنین. مقاله است نینمود که مطلوب ما در ا
فیلینگ تکرار تم واترمنظور رسیدن به تعادل نش از الگوری

هر چند این الگوریتم . استفاده نموده است 7شونده ترتیبی
گی در محاسبات است اما با افزایش تعداد  داراي مزیت ساده

این مسائل  پاسخ. یابدکاربرها زمان رسیدن به تعادل افزایش می
هاي بدون  در بازي 8تعادل نشتوان در قالب تعادل که  را می

 ] 10[و ] 9[، ]8[در . ]7[بیان نمود  شود همکاري گفته می
 امروزيهاي مخابراتی شبکه نرخ ارسال را در يساز نهیبه يباز

 یمورد بررس یگوس یفرکانس -انتخابگر یتداخل يها کانال و در
را توسط نرم  نگیلیمقالات تابع واترف نیدر ا. است گرفتهقرار 

 در این .دان دهکر یسیبازنو 9محدب ي مجموعه کیدر  یدسیاقل
را با چند کاربر ثانویه رادیو شناختگر  هايشبکهمقاله، ما یک 

 تداخلی هايرا در کانال گونه همکاري ندارندهیچ که با هم
تخصیص  مسئله وگیریم  در نظر می گوسی فرکانسی -انتخابگر

توان بین کاربرهاي ثانویه را به صورت یک بازي بدون همکاري 
     کاربر با درنظر گرفتن هر. کنیم فرمول نویسی می

هاي مجموع توان ارسالی و حداکثر توان ارسال در محدودیت
فرکانسی، براي بدست آوردن حداکثر نرخ ارسال با  بازههر 

هر کاربر به منظور همگرایی . پردازدکاربرهاي دیگر به رقابت می
رفیلینگ تکرار شونده ناهمزمان وات در تعادل از یک الگوریتم

  ه داراي سرعت همگرایی بالاتري نسبت به ک 10هموار
را از نظر  مسئلهما و  دکن استفاده می ،هاي دیگر استالگوریتم

    مورد بررسی قرار نش، تعادل و همگرایی در وجود و یکتایی
  . دهیممی

حروف : دنباشنمادهاي استفاده شده به شرح ذیل می
RQو R .باشدمی برداردرشت بیان کننده  Q

ن به ترتیب نشا
].است غیر منفی دهنده اعداد حقیقی و ماتریس ]ijx  بیان

                                                
٥ Cooperative -  
٦ - Non-Cooperative 
٧ - Sequential Iterative Water-Filling Algorithm  
٨ - Nash Equilibrium   
٩ - Convex Set 

١٠ - Smooth Asynchronous Iterative Water-Filling Algorithm 
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ها را برداري از یک1. است xامین المان از ماتریس )i , j(کننده 
  .شود بیان می (.)ماتریس با 1شعاع طیفی. دهدنشان می

 مسئلهنویسی  مدل سیستم و فرمول  - 2

کاربر  Kو  کاربر ثانویه Qما یک شبکه رادیو شناختگر شامل 
گیریم که در یک مکان و در یک فرکانس  را در نظر میاولیه است 

که کنیم باند فرکانسی  فرض می. )1(شکل  همزیستی دارند
فرکانسی  بازه Nدهند را بتوان به  کاربرها در آن ارسال انجام می

یم نمود وستق 1,...,Q کاربر ثانویه  Qبیان کننده مجموعه  �
 .است rqh n  بیان کننده تابع انتقال کانال متقاطع درn امین
n,...,1باشد،می qگیرنده و  rفرکانسی بین فرستنده  بازه N  و

, 1,...,q r Q  و( )qqh n  بیان کننده تابع انتقال کانال براي
ژي انتقال براي هر استرات. باشد فرکانسی می بازهامین nدر  qکاربر 

هاي ثانویه را توسط بردار توان تخصیصی آن کدام از کاربر
1( ( ))N

q q np n p دهیم که داراي  ی نشان میفرکانس بازه  Nدر  �
  :باشد هاي زیر میمحدودیت

  
  
  
  
  
  
  
  
  

    مدل سیستم براي یک سیستم رادیو شناختگر شامل چندین  :1شکل 
  کاربر اولیه و چندین کاربر ثانویه بدون همکاري

)1(             pow ave peak: ,N T
q q qR P    q q qp 1 p 0 p p�  

aveر اینجا د
qP  باشد و  کننده مقدار توان در هر ارسال میبیان

peak peak
1( ( ))N

q q np n p فرکانسی   بازهحداکثر توان ارسال در هر  �
توان به صورت زیر  را می q حداکثر نرخ ارسال براي کاربر. باشد می

  :]11[ نشان داد

)2(                         
1

( , ) log(1 sin r( ))
N

q q q
n

R n


p p �  

   :آن درکه 

                                                
١  - Spectral Radius  

)3(           
2

22
sin r( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

qq q

q rq r
r q

n
h n p n

n h n p n





  

) و )q r r q p p� هاي ه توان تخصیصی به کاربربیان کنند
2باشد و می qثانویه به جز کاربر  ( )q n مجموع بیان کننده 

در بازه  کاربرهاي اولیه ایجاد شده توسط نویز و تداخل واریانس
  .باشدمی q، بر روي کاربر ثانویه nفرکانسی 

  در یک بازي مسئلهفرمول نویسی  -2-1

توان به تخصیص توان بین کاربرهاي ثانویه را می مسئله
 بازي بدون همکاري فرم   , ,pow

q q qq
p R


g  بیان

در اینجا . نمود 1,...,Q موعه کاربرهاي ثانویه مج �
هر کاربر  .باشدمی) 2(تابع هزینه تعریف شده در  qRباشد و می

ثانویه با توجه به مقدار توان تخصیص داده شده به کاربرهاي 
سازي زیر بهینه  مسئله) 1(هاي بیان شده در دیگر و محدودیت

qکند و مقدار بهینه را حل می
p آوردرا بدست می:  

 

    :

       maximize ,

:
    subject to pow

q q

q q q

p q

R

g


  p

p p

                             )4(  

}1ار مقد }Q
q q

 
p pرا براي g نش گوییم اگر رابطه زیر  تعادل

  :رقرار باشدب

 
pow

, ( , ),

q q

q q q q q q

p q

R R  
 

  



p

p p p p
                                      )5(  

مشکل ) 5(با استفاده از رابطه بدست آوردن تعادل  
ز بدون ا ]8[ دربنابراین با توجه به نتایج بدست آمده . باشد می

براي  2از استراتژي خالص توان می مسئلهاولیه دست دادن فرم 
  .بدست آوردن تعادل استفاده نمود

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

مقدار ( پیامد ،g اگر در بازيبنابراین . باشدحداقل یک پاسخ می
هاي خود یک  در استراتژي هر کدام از بازیکنان )توان تخصیصی

ي قابل قبول براي هرکدام از  و هر مجموعه باشد 3تابع مقعر
اي از  باشد آنگاه براي هر مجموعه 4بازیکنان محدب و متراکم

                                                
٢ - Pure Strategy  
٣  - Concave  
٤  - Compact  

SU q Tx    

SU q Rx   

SU r Tx    

SU r Rx   

... ... ... 

... ... 

... ... ... 

hqq  
hrq  

hqr hrq 

PU k     

gqk grk 
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هاي توان حداقل  ارسال کاربران و محدودیتماتریس کانال، توان 
تر بیان شد به طور که پیشهمان]. 8[داراي یک تعادل نش است 

دست براي به) 5(توان از فرمول یچیدگی در محاسبات، نمیدلیل پ
هاي رسیدن به تعادل یکی از راه. آوردن تعادل نش استفاده نمود

  gي ي ثابت پاسخ واترفیلینگ مسئلهدست آوردن نقطهنش، به
که فقط با داشتن شود  مشاهده میبنابراین . است

Tمحدودیت ave
q qP1 p بازي ، تعادل نشg  که استراتژي بهینه

1{ }Q
q q


p آید  بدست میاست از معادله نقطه ثابت واترفیلینگ زیر
  :]12[و  ]6[

WF ( )q q q q 
  p p                                       )6(  

},در اینجا  }q r r r q

  p p�  و عملگر واترفیلینگ براي

1,...,n N به صورت زیر است:  
 

peak ( )

0
WF ( ) insr( ) qp n

q q q qn
    p p�                       (7) 

  که در آن
22

2

( ) ( ) ( )
insr ( )

( )

q rq r
r q

q q n
qq

n h n p n

h n








  


p �             (8) 

Tشود که محدودیت  تخاب میوري انطqدر اینجا ave
q qP1 p  را

ان در هر بازه ومحدودیت حداکثر تور اما با حض. برآورده کند
توان تعادل نش استراتژي خالص  نمی) پوشش فرکانسی(فرکانسی 

اما با معادل سازي مسئله به فرم . محاسبه نمود) 7(را از  gبازي 
powبا محدودیت insrqطرح اقلیدسی از

qتوان راه حل  ، می
 کنیم براین ابتدا قضیه زیر را بیان میابن. به نمودمسئله را محاس

]9[:  
  :ر را در نظر بگیریدمسئله بهینه سازي محدب زی دو: ١ قضیه

1
pow

maximize ( , )

( ) :

subject to: ,

q
q q q

q q

R

J q



 



p
p p

p

)9                       (  

  و
2

0 2

2
pow

minimize

( ) :

subject to: .

q
q

q q

X

J q



 



p
p

p

)10                    (  

0ورت را به ص 0Xاگر  insrqX    تعریف نماییم، آنگاه مسائل
1J  2وJ باشند داراي پاسخ یکتا و یکسانی می.  

WFعملگر واترفیلینگ  بنابراین (.)q براي توان  را می
1,...,n Nنمودیر تعریف به صورت ز:  

peak

pow

( )

0
( ) insr( ) ,

insr( ) .

q

q

p n
q q q qn

q

WF  

 

      

  

p p

p

�

�
              )11(  

شود که محدودیت  تخاب میطوري انqدر اینجاکه 
aveT

q qP1 p را برآورده کند . bax 1بیان کننده نرم اقلیدسی 

x صله در فا ,a b سطح آب .باشدمیq با استفاده از
aveTمحدودیت 

q qP1 p و ) 6(با مقایسه . شودمحاسبه می
که تعادل نش استراتژي توان مشاهده نمود  به سادگی می) 11(

نگاشت  ي ثابت توان از بدست آوردن نقطه را می g خالص بازي
  :محاسبه گردد) 11( تعریف شده در

pow
insr ( )

q
q q q
 

 
   p p )12    (                                    

که بازیکنان بر  با توجه به سطح تداخلی و در حالت متداول
ممکن است داراي چندین تعادل  g بازي ،کنند هم وارد می

فی براي یکتایی بنابراین ما در قسمت آینده شرط کا ].8[ باشد
دهیم و به منظور  در تعادل نش را مورد بررسی قرار می

یک الگوریتم گسترده را معرفی خواهیم  ،دستیابی به این تعادل
  .کرد

  ھموار شونده ناھمزمانالگوریتم واترفیلینگ تکرار - ٢-٢
ما از الگوریتم ،  gبراي بدست آوردن تعادل نش در بازي 

. استفاده خواهیم نمود هموار همزمانواترفیلینگ تکرار شونده نا
شود بیشتر از به این معنی که به بعضی از کاربرها اجازه داده می

ما ابتدا . روز رسانی توان خود را انجام دهندبقیه کاربرها به
 معرفیرا  ]10[ هاي اولیه بیان شده دربعضی از تعریف

اجازه  هاهایی را که کاربرکنیم مجموعه زمان فرض می. کنیم می
روز رسانی توان خود را دارند را با به 0,1, 2,...N   

).نشان دهیم )t
qp  بیان کننده توان تخصیص داده شده براي

امین دوره تناوب از الگوریتم است و t هرکدام از کاربرها در
q 

 
)ت که بیان کننده مجموعه زمانهایی اس )t

qp روز به
qtبنابراین در زمان (شود می  ،( )tp تغییر نخواهد کرد .(
( )q

r t   بیان کننده آخرین زمانی است که کاربرq  تداخل ناشی
0بنابراین(کند را مشاهده می rاز کاربر  ( )q

r t t  .( درt امین
با توجه به سطح تداخل دریافتی  qدوره تناوب، کاربر 

1 11 ( ( )) ( ( )) ( ( ))( ( ))( ( ))
1 1 1( ,..., , ,..., )

q q qqq
q q Qt t ttt

q q q Q
    

  p p p p p�  بهترین
 در مرجعتوضیحات بیشتر . کندپاسخ را براي خود انتخاب می

                                                
 :کنیم نرم اقلیدسی را به صورت زیر تعریف می -  ١

     , if , , if , and ,ifb b b
a a ax a x a x x a x b x b b x         
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  .آورده شده است ]10[
 مجموعه توانمی g يبراي بازي بیان شده

 min 1,...,qD N هاي بازهاي از را که بیان کننده زیرمجموعه 
فرکانسی  1,..., N  بهترین پاسخ  که کاربر در بدست آوردناست

  :]10[ نمودرا به صورت زیر تعریف  نماید از آنها استفاده می

  pow
min

such that

1,..., :

( ) 0
q q

q
q q

n N P
D

WF
 



    
 

     

p

p
�                           )9(  

powشده است و  داده )7(در  qWF(.)در اینجا 
qP  به صورت

pow pow pow pow pow
1 1 1... ...q q q QP P P P P      � شودتعریف می .

maxماتریس غیر منفی RQ Q
S  صورت زیر تعریف    نیز بهرا

  :کنیممی
2

max 2

( )
,

( )

0, otherwise

max
q r

rq

n D Drq qq

h n
if r q

h n 


    



S �         )10(  

ده در بـالا، الگـوریتم واترفیلینـگ    ش گفتههاي با استفاده از تعریف
 T( کنـیم را به صورت زیر تعریف می ناهمزمان هموار تکرار شونده

  ):بیان کننده شماره تناوب است
  

  هموار همزمانفیلینگ تکرار شونده ناالگویتم واتر  
 :مقدار دهی اولیه  -1

 
(0) pow0 , ,q qt any P q    p p 

0t براي  - 2 to T انجام بده:  

q براي هر   - 3   :نمحاسبه ک 

pow( ) ( ( ))
( 1)

( )

(1 )WF ( ), if
other wise.

q
qPt t

t q q q q q q
q t

q

t   
    


p pp
p

  

  پایان - 4

q(0,1] بیضر   بزرگ بودن . گویند 1یفراموش بیضررا
q کاربر  يبودن حافظه برا شتریکننده ب انیبq باشد یم .

 ییراهمگ تیرفتن خصوص نی، باعث از بqاضافه کردن نیهمچن
. دهد یم شیرا افزا ییسرعت همگرا یو حت شود ینم تمیدر الگور

  :]10[ میکن یم انیب ار ریز هیقض نیبنابرا
   : کنیم شرط زیر برقرار باشدفرض می: ٢قضیه 

                                                
١  - Forgetting Factor  

max( ) 1 S                                                    )11(  

)maxکه در آن  ) S ماتریس بیان کننده شعاع طیفیmaxS 
Tراگسپس، . باشد می  ه رفیلینگ تکرارشوند، الگوریتم وات

اولیه قابل از شرایط  براي هر مقدار بیان شده هموار ناهمزمان
 ، زمانهاي به روز رسانی وقبول q q




که  
[0,1),q q      یکتا همگرا  نش به یک تعادلهمواره

  . شود می

  نتایج عددی -٣

هاي کامپیوتري را براي درك بهتر سازيشبیهدر این بخش 
 این نتایج با میانگین. دهیمنمایش می بیان شده راالگوریتم 

هاي ي کانالاجراي مختلف الگوریتم به ازا 1000گیري از 
)هاي کانال بهره. آمده استمختلف بدست  )rqh n  و( )qqh n  با

با میانگین صفر و اي هاي گوسی مختلط متقارن دایرهیعتوز
اي با میانگین صفر و و گوسی مختلط متقارن دایره واریانس یک
2و باشدمی 2.5واریانس  ( ) 1 1,..,q n n N    است. 

aveنهمچنی 5qP   براي همه کاربرها یکسان بوده و
peak ( ) 0.5q n p باشد یکسان می هابراي تمام کانال.  
که براي یک هاي الگوریتم ، ما تعداد تکرار)1( در شکل

طور که همان. ایمنشان داده را اجرا شده است تصادفیکانال 
الگوریتم  ند مرحله از اجرايبعد از گذشتن چ شودمشاهده می

 به یک مقدارهاي ثانویه مقادیر نرخ ارسال براي هر کدام ار کاربر
) 2(در شکل . شودبهینه و یک تعادل در بازي همگرا می

که باعث افزایش (شود با افزایش تعداد کاربرها  مشاهده می
کاهش براي آنها نرخ ارسال میانگین  )شودتداخل در شبکه می

 هاي فرکانسیدهد که با افزایش بازه نشان می )3(شکل  .یابدمی
براي  میانگین نرخ ارسال  و درنتیجه افزایش باند فرکانسی

مشاهده نمود که ) 4(توان در شکل  می .یابدافزایش میکاربرها 
ها در شبکه مدت زمان لازم براي همگرا  با افزایش تعداد کاربر

  . یابد شدن الگوریتم افزایش می

  :گیري هنتیج - 4

 تداخلینرخ ارسال را در کانال  سازي نهیمقاله، ما به نیدر ا
شناختگر با در  ویراد هاي در شبکه یگوس یفرکانس -انتخابگر

 یو حداکثر توان ارسال یتوان ارسال هاي تینظر گرفتن محدود
 کیو آن را به صورت  مینمود یرا بررس یدر هر بازه فرکانس

 تمیالگور شود یو مشاهده م میمدل کرد يبدون همکار يباز



  فرخیحسنوند و .................................................................... هاي تداخلی انتخابگر در کانال یرقابت يساز نهیبه

 

٨ 
 

به منظور . شود یهمگرا م داریپا کیآن به  ياز اجرا یبعد از مدت
 نگیلیواترف تمیاز الگور کتایتعادل  کیدر بدست آوردن  ییهمگرا

 طیشرا نیهمچن. میاستفاده کرد هموار تکرار شونده ناهمزمان
  .مینمود یو همگرا شدن در تعادل نش را بررس ییکتایوجود، 

  

  

  

  

 
       

  
  
  
  

براي  محاسبات براي رسیدن به تعادل . نرخ ارسال بهینه براي کاربرها:  1ل کش
5Q   16وN  انجام شده است.  
  
   

  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  تعداد کاربرها شیمجموع نرخ ارسال با افزا نیانگیم:  2شکل 
  

  
  یفرکانس هاي بازه شیمجموع نرخ ارسال با افزا نیانگیم: 3شکل       

  
  
  
  
  
 

 
 
 
 
 
       

            

  

  هاي فرکانسی میانگین نرخ ارسال با افزایش بازه: 4شکل
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