
  طيف با استفاده از تئوري بازي هاديناميك در اشتراك 
  

  محمدصادق محمدي: ترجمه و تنظيم

Email: m.s.mohammadi@ece.ut.ac.ir  

يكي از منابع ذي قيمت در مخابرات طيف فركانسي است و به منظور استفاده كامل و بهينه از آن، با پيشرفت تكنولوژي  – چكيده
اخيرا . راك ديناميك در طيف، رهيافتي نويدبخش براي افزايش بازدهي استفاده از طيف استك پذير، اشتاهاي راديويي ادر

اشتراك ديناميك در طيف فركانسي با استفاده از تئوري بازي ها به طور مفصل و به منظور استفاده با بازدهي بالاتر، انعطاف بيشتر و 
 هوشمندانه كاربران شبكه كه به تجهيزات راديويي ادراك پذير مجهز مناسب تر از طيف فركانسي و به وسيله آناليز نمودن رفتار

اين مقاله نيز يك بازنگري بر مبناي تئوري بازي ها بر اشتراك ديناميك در طيف  را از . مورد مطالعه قرار گرفته استهستنند 
  .كارا و آناليز بهينگي ارائه مي كندديدگاه هاي مختلف همچون آناليز رفتار كاربران شبكه، طراحي گسترده ديناميك به صورت 

 

 مقدمه -1

به همراه پيشرفت وسيع صنعت مخابرات سيار در دهه 
هاي اخير، تقاضا براي استفاده از طيف فركانسي بدون 

اخيرا كميته . رشد يافته است  زياديسيم با سرعت
 نظير  استفاده از طيفهاي تنظيم كننده مقررات

FCCييد نموده اند كه با  در آمريكا اين واقعيت را تا
در نظر گرفتن اين كه تقاضا براي طيف ممكن است در 
طول زمان و موقعيت تغيير يابد، تخصيص ثابت طيف 
فركانسي كه در حال حاضر انجام مي گيرد مي تواند 

  .شديدا ناكارا باشد

براي استفاده كامل از منابع ذي قيمت طيف، با 
، اشتراك يرپيشرفت تكنولوژي هاي راديويي ادراك پذ

ديناميك در طيف رهيافتي نويدبخش براي افزايش 
بازدهي استفاده از طيف است كه به كاربران بدون سيم 

امكان مي دهد به ) كاربران ثانويه( غير ثبت شده 
صورت ديناميك به باند هاي ثبت شده توسط دارندگان 

به صورت مذاكره اي يا فرصت )  كاربران اوليه( طيف 
  .ي داشته باشندطلبانه دسترس

تكنولوژي هاي راديويي ادراك پذير داراي اين پتانسيل 
هستند كه تجهيزات بدون سيم با قابليت هاي متفاوت 

نظير سريع الانتقال بودن فركانس، مدولاسيون وفقي، 
. كنترل توان ارسال، و مكانيابي را فراهم نمايند

پيشرفت تكنولوژي هاي ادراك پذير راديويي، دسترسي 
ده تر و با بازدهي بالاتر به طيف را امكان پذير مي فشر
  .كنند

 طيف اشتراك  بهبخش كليدي دسترسي ديناميك
 طيف است، كه مسئوليت تخصيص يا  درديناميك

برنامه ريزي مناسب طيف را بين كاربران اوليه و ثانويه 
تاكنون اشتراك ديناميك در طيف عموما . به عهده دارد

ل كنترل دسترسي لايه مياني به صورت مشابه با مسائ
(MAC) منظر در سيستم هاي بدون سيم فعلي و از 

با . تخصيص منابع بدون سيم مد نظر قرار گرفته است
، يكي از مهمترين مشخصه هاي كابران شبكه اين وجود

كه به تجهيزات ادراك پذير مجهز هستند، هوش دركي 
آنها است كه كاربران شبكه را قادر مي سازد جهت 

تفاده از طيف و پارامتر هاي مخابراتي، تصميمات اس
هوشمندانه اي را بر اساس ديناميك طيفي كه 

 و همچنين تصميمات كاربران ديگر اختيار دارنددر
 طيف يبنابراين براي اشتراك ديناميك. اتخاذ كنند

طبيعي تر اين است كه رفتار ها و بر هم كنش هاي 
 ) و آسيب رسانهميارانه، خود محورانه(كاربران شبكه 
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  .را از منظر تئوري بازي ها مطالعه نماييم

به طور كلي، تئوري بازي بر هم كنش هاي استراتژيك 
 مدل مي انگيزشيميان اعضا را به وسيله ساختار هاي 

اين تئوري نه تنها مدل هاي بازي را براي طراحي . كند
براي  تعادلگسترده كارا ارائه مي كند، بلكه شرط 

گي رويداد هاي بازي براي سناريو  هاي مطالعه بهين
ايستا يا پويا، اطلاعات كامل يا ناقص، ( متفاوت بازي 

اين . را نيز استخراج مي كند) غير هميارانه يا هميارانه
 به طور مفصل در تعادلمدل هاي بازي و ملاك 

سناريو هاي اشتراك ديناميك طيف براي دستيابي به 
معماري هاي مختلف راه حل هاي مناسب و كارا براي 

 ، رفتار هاي) centralized/distributed( شبكه 
-cooperative/non( تخصيص طيف مختلف

cooperative ( يا تكنيك هاي مختلف دسترسي به ،
رفته مورد مطالعه قرار گ) overlay/underlay(طيف 

در اين مقاله، مروري جامع بر اشتراك ديناميك در . اند
ري بازي ها را از جنبه هاي طيف با استفاده از تئو

متعددي چون آناليز رفتار كاربران شبكه،  طراحي 
 ، و آناليز بهينگي ارائه  با بازدهي بالاگسترده ديناميك

  .مي كنيم

  مدل سيستم - 2
 (DSAN)شبكه هاي با دسترسي ديناميك به طيف 

 نيز معروف (xG)كه به نام شبكه هاي نسل آينده 
زدهي بالا را براي كار بران هستند، قابليت استفاده با با

شبكه از طريق تكنيك هاي دسترسي ديناميك به 
 (heterogeneous)طيف و معماري هاي نا همگون 

ثانويه مي توانند بدون  كاربران به ويژه. فراهم مي سازند
اين كه باعث به هم خوردن كانال شوند و يا باعث 

به  اثرات نا مطلوب شوند به منابع طيف كاربران اوليه
صورت مذاكره اي يا فرصت طلبانه دسترسي داشته 

 ها را تعريف مي DSANخصوصيات اصلي كه . باشند 
كند و براي اشتراك ديناميكي در طيف مورد نظر قرار 

  :مي گيرند به صورت زير هستند

 مشاهده مي شود، سناريويي 1همان گونه كه در شكل  •
د در نظر اوليه و ثانويه متعد ها را با كاربران DSANاز 

 baseبر خلاف تخصيص عرفي طيف در ميان . بگيريد

station ،ها يا سيستم هاي موجود در شبكه سلولي 
 امكان centeralized DSANبه صورت ايستان يا 

به كار گيري چندين سيستم با طيف يا پوشش داراي 
بعلاوه، ساختار شبكه هاي . همپوشاني را به ما مي دهد

ad hoc نيز در DSANمورد حمايت قرار مي  ها 
بنابر اين، دسترسي انعطاف پذير به طيف به . گيرند

وسيله اجازه دادن كاربران ثانويه براي دسترسي به 
كاربر ثانويه بر  چندين رقابتچندين اوپراتور اوليه يا 

 .سر طيف فركانسي موجود، امكان پذير است

  نمايش شبكه هاي با دسترسي ديناميك به طيف) 1شكل

ان شبكه به تجهيزات راديويي ادراك كاربر •
 مجهزند كه آنها (cognitive radio devices)پذير

را به تكنيك هاي مختلف دسترسي ديناميك به طيف 
، و handoffنظير سنجش طيف، مديريت طيف، 

 .اشترك در طيف  مجهز مي كند

جهت جمع نمودن بخش معماري ذخيره نمودن طيف  •
ز طيف كه داراي بدون استفاده يا دست نخورده ا

license مي باشد مورد استفاده قرار مي گيرد كه آن 
 به كانال هاي فركانسي متعامد OFDMرا به وسيله 

براي جلوگيري از تداخل با مخابرات . تقسيم مي كند
مربوط به كاربران اوليه، به كمك تكنيك هاي 

OFDMهايي كه   امكان قرار دادن صفر در كانال
 .ل مي كنند وجود داردكاربران اوليه اشغا

 ها DSANكاربرد هاي متفاوت  با در نظر گرفتن •
همچون كاربرد هاي نظامي، اورژانس، يا كاربردهاي  
غير نظامي، انواع متفاوتي از كاربران در شبكه هاي 

بدون سيم به طور همزمان وجود دارند كه شامل  
. كابران هميار، خود محور و آسيب رسان مي شوند

ار، بدون قيد و شرط براي رسيدن به يك كاربران همي
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هدف مشترك با ديگران همكاري مي كنند؛ كاربران 
خود محور در جهت بيشينه نمودن حقوق خود عمل 
مي كنند؛ كاربان آسيب رسان تلاش مي كنند تا حدي 

 .كه مي توانند باعث آسيب رساندن به شبكه شوند

. دامكان اداره به صورت مركزي و همبسته وجود ندار •
رسيدگي به ممكن است يك نقطه مديريت براي 

اطلاعات مر بوط به  فعاليت هاي آبونمان طيف وجود 
كانال هاي كنترل نيز براي تبادل اطلاعات . داشته باشد

 .اشتراك طيف فرض مي شوند

مشخصات منابع طيف ممكن است در طول فركانس،  •
زمان، و موقعيت و به دليل تحرك كاربر، تغييرات 

  . و يا نوسانات ترافيك كانال تغيير كندكانال،

مدل هاي تئوري بازي براي اشتراك ديناميك  -3
  در طيف

در اين قسمت، در ابتدا اهميت و انگيزه استفاده از 
رهيافت تئوري بازي براي اشتراك ديناميك در طيف 

سپس مدل هاي بازي براي اشتراك . مطرح شده است
ن شبكه ديناميك طيف و براي سناريو هاي گوناگو

  .مورد بحث قرار مي گيرد

انگيزه استفاده از تئوري بازي براي  -3-1
  اشتراك ديناميك طيف

عدم توازن ميان تقاضاي رو به رشد براي طيف بدون 
سيم و منابع محدود راديويي، چالشي زود هنگام را در 

براي داشتن . اشتراك موثر طيف پيش رو قرار مي دهد
 در طيف، مشكلات هي بالازداشتراك ديناميك و با با
طبيعت نامطمئن و انتشاري : متعددي را بايد حل نمود

كانال هاي بدون سيم، تحرك كاربران و توپولوژي 
ديناميك، زيرساخت هاي گوناگون شبكه، و از همه 

به طور دقيق تر، كاربران . مهمتر، رفتار كاربران شبكه
شبكه مي توانند هميار، خودمحور، و يا آسيب رسان 

رهيافت هاي كنوني اشتراك طيف تنها حالت  .باشند
 را مد centeralizedهاي شبكه هميارانه، ايستان و 

قبل از دستيابي به اشتراك . نظر قرار مي دهند
ديناميك كاراي طيف، رفتار و برهم كنش هاي 
. هوشمندانه كاربران شبكه بايد به درستي بررسي شود

رنده تئوري  بازي كشمكش و همياري ميان تصميم گي
هاي منطقي را مورد مطالعه قرار مي دهد كه به طور 
طبيعي يك معادل عالي براي مسائل اشتراك ديناميك 

  .در طيف است

مطالعه اشتراك ديناميك طيف در يك اهميت 
چارچوب بر مبناي تئوري بازي ها، داراي چندين لايه 

اول اين كه با مدل كردن اشتراك ديناميك . است
به ) كاربران اوليه و ثانويه(يف كاربران شبكه در ط

عنوان بازي، رفتار و عملكرد كاربران شبكه در يك 
ساختار مدون بازي قابل بررسي است، كه به وسيله آن 
دستاوردهاي  تئوريك در تئوري بازي ها مي توانند به 

دوم، تئوري بازي . طور كامل مورد استفاده قرار بگيرند
تلفي براي مساله ها ما را به ملاك هاي بهينگي  مخ

به ويژه، بهينه . اشتراك ديناميك طيف مجهز مي كند
 ها به طور كلي DSANسازي استفاده از طيف در 

يك مساله بهينه سازي چند هدفي است كه بررسي و 
 تئوري بازي ها . بسيار مشكل است آنحل نمودن

 صريح و روشني براي ما مهيا مي تعادلملاك هاي 
تحت تنظيمات  بازي را در كند كه بتوانيم بهينگي

 .بسنجيم) سناريو هاي شبكه در بحث ما(مختلف بازي 
، يكي از مهمترين سوم، تئوري بازي غير هميارانه

، ما را قادر مي سازد كه رهيافت هاي تئوري هاي بازي
گسترده كارآمدي را براي اشتراك ديناميك طيف و 

. ، استخراج نماييمموضعيتنها با داشتن اطلاعات 
ين رهيافت هايي هنگامي كه كنترل مركز گرا چن

امكان پذير نيست و يا رهيافت هاي خود سامان 
  .انعطاف پذير مورد نياز هستند، بسيار مطلوب هستند

 مدل هاي بازي -3-2

به طور كلي، يك بازي به شكل استراتژيك داراي سه 
مجموعه بازيگران، فضاي استراتژي براي هر : جزء است

كه عملكرد هر بازيگر را ، بازده خت پردابازيگر، و تابع
به طور مشابه، رفتار هاي هوشمندانه شبكه . مي سنجد

 ها مي تواند به صورت DSANهاي ادراك پذيردر 
 مدل (DSSG)يك بازي اشتراك ديناميك طيف 

 همگي كاربران شبكه DSSGبازيگران در . شود
. هستند، كه شامل كاربران اوليه و ثانويه مي شوند

راتژي هر كاربر شامل عملكرد هاي مختلف فضاي است
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به ويژه، براي كاربران . مربوط به اشتراك ديناميك است
ثانويه، فضاي استراتژي شامل اين كه از كدام كانال 

توان (ثبت شده استفاده كنند يا چه پارامتر هاي انتقال 
به كار برند، قيمتي كه حاضرند ) انتقالي يا دوره زماني

رفتن كانال هاي خاص از كاربران براي در اختيار گ
 بعلاوه، تابع پرداخت . مي شوداوليه بپردازند و غيره

 مي تواند با توجه به طبيعت DSSG در يك بازده
به طور دقيق تر، تابع . كاربران شبكه تغيير كند

 براي يك گروه از كاربران هميار، نشانگر بازدهپرداخت 
 ازدهبهدف مشترك آن ها در مخابره است؛ تابع 

تابع كاربران خود محور بيانگر منافع فردي آن هاست؛ 
 كاربران آسيب رسان بيانگر صدمه آن ها براي بازده

DSANاست .  

با در نظر گرفتن امكان اداره به صورت مركزي و 
 هاي غير هميار و هميار DSSGهمبسته مي توانيم 

 هاي غير هميارانه، بدون DSSGدر . داشته باشيم
كاربران خودمحور شبكه با ديگران كنترل مركزي، 

همكاري نمي كنند و بنابر اين هر گونه همكاري بين 
بنابراين مطالعه . [1] باشدانگيزشيد آن ها بايد خو

 هاي غير هميارانه DSSGاشتراك ديناميك طيف در 
بر روي طراحي بازي هاي گسترده و انگيزش هميارانه 

 Nash دلتعابايد توجه نمود كه . [1]متمركز مي شود
مفهوم مهمي براي سنجش رويداد هاي يك بازي غير 
هميارانه است كه به صورت مجموعه اي از استراتژي ها 
است كه هر يك متعلق به يك بازيگر مي باشد و در آن 
هيچ بازيگر خود محور انگيزه اي براي تغيير يكجانبه 

 براي سنجش بهتر كارايي رويداد .عملكرد خود ندارد
 به گونه اي تعريف مي Paretoهينگي هاي بازي، ب

 است اگر Pareto يك رويداد بازي بهينه [1].شود 
در وضع بهتر  هيچ رويداد ديگري كه همه بازيگران را

  راو حداقل يك بازيگرقرار مي دهد وجود نداشته باشد 
  .يقينا در وضع بهتر قرار دهد

، كاربران قادرند اشتراكات طيف  هميارانهDSSGدر 
. جرا را از طريق كنترل هاي مركزي انجام دهندقابل ا

 هاي هميارانه، منافع در ميزان DSSGبنابراين، براي 
خوب بودن رويداد اشتراك طيف وضع مي شود؛ به 
عبارت بهتر، چگونگي تعريف و انتخاب ملاك بهينگي 

اين نكته قابل . در سناريو هاي هميارانه مد نظر است
 نقش Nash (NBS)ذكر است كه روش چانه زني 

مهمي در بازي هاي هميارانه بازي مي كند، كه يك راه 
 براي تعاملات چانه زني مدل بازي Paretoحل بهينه 

به طور دقيق تر، . و بر مبناي شش اصل شهودي است
NBS منابع باقي مانده طيف را در ميان كاربران با 

 مي تواند بعد از تخصيص بازدهنرخي برابر با نرخي كه 
.  منابع هر كاربر منتقل شود، تقسيم مي كندمينيمم
NBS تخصيص  مجموع اضافات مي تواند به صورت

منابع براي هر كاربر باشد كه اگر هيچ مينيمم منبعي 
ملاك از قبل در نظر گرفته نشده باشد، به عنوان 

  . [2] شناخته مي شودخطي-برابري متناسب

 با در نظر گرفتن اين كه اشتراك ديناميك طيف در
DSAN يك فرايند ديناميك است، چگونگي برهم 

كنش ميان كاربران بر مبناي ديناميك طيف كه در 
طول زمان تغيير مي كند بايد بيشتر مورد مطالعه قرار 

 بنابراين براي بهتر مدل نمودن اشتراك ديناميك .گيرد
 مورد توجه قرار گرفته  مدل هاي ديناميك بازيطيف، 

را به  ايستان DSSGان اند تا به كمك آن ها بتو
صورت چند مرحله اي مطالعه نمود يا افزون بر آن، اگر 

 را به DSSGعملكرد كاربران به صورت متوالي باشد، 
 ديناميك، DSSG در .بيان نمود صورت جامع و عام

يعني مجموعه (اگر اطلاعات كامل در دسترس باشد 
 ها براي هر كاربر به صورت دانش بازدهاستراتژي ها و 

-از جزء كامل تعادل، يك )در نظر گرفته شودمشترك 
، ميتواند براي مطالعه رويداد هاي بازي (SPE)بازي 

 در كهست  تعادلي اSPE.  [1]مورد استفاده قرار گيرد
بازي يك تعادل - استراتژي هاي كاربران در هر جزءآن

Nashاگر اطلاعات .  از بازي اصلي برقرار مي كنند
، در اين شرايط تعادل ترتيبي كامل در دسترس نباشد

اين تعادل .  دانستSPEرا مي توان معادلي براي 
اطمينان مي دهد كه هر انحرافي از تعادل، بي بهره 

  .است

اگر اشتراك ديناميك طيف به صورت مذاكره اي يا 
مدت دار را در نظر بگيريم، كاربران اوليه تلاش مي 

سب سود را كنند منابع طيف بلا استفاده خود را براي ك
به كاربران ثانويه بفروشند، در حالي كه كاربران ثانويه 
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سعي مي كنند اجازه استفاده از طيف را از كاربران 
اوليه و براي رسيدن به مقاصد مخابراتي خود كه 

با توجه .  ورودي در پي دارد كسب كنندبازدهبرايشان 
به اين كه كاربران ممكن است خود محور باشند و 

 مكانيزم هاي صحيح براي حصول اطمينان  مادامي كه
براي عدم صدمه ديدن منافع آن ها اعمال نشود، 
اطلاعات شخصي خود را براي ديگران نمايان نمي 
كنند؛ بر هم كنش هاي بين كاربران در اين سناريو ها 
را مي توان به صورت يك بازي غير هميارانه با چندين 

عموما  ود كهبازيگر و با اطلاعات غير كامل مدل نم
فايل استراتژي  از آنجا كه بازيگران از پرومطاله آن

 با اين وجود، بر .يكديگر بي اطلاعند، دشوار است
، تئوري معروف حراج، DSSG حالات مختلفمبناي 

يكي از مهمترين كاربرد هاي تئوري بازي ها، براي 
  .فرموله نمودن و تحليل بر هم كنش ها قابل اجراست

اج، بر طبق مجموعه اي صريح از در بازي هاي حر
، تخصيص منابع و قيمت ها را )حراجگر(قوانين، دارنده 

پيشنهاد (بر مبناي مبالغ پيشنهادي از طرف اعضا 
 اوليه را كاربران، DSSGدر . معين مي كند) دهندگان

مي توان به صورت دارندگاني كه مي خواهند كانال 
 بفروشند در  ثانويههاي بلا استفاده خود را به كاربران

كاربران ثانويه نيز پيشنهاد دهندگاني . نظر گرفت
هستند كه با يكديگر براي خريد اجازه استفاده از كانال 

بعلاوه،  امكان . هاي كاربران اوليه رقابت مي كنند
وجود چندين خريدار و فروشنده در آن واحد نيز وجود 

ن بدي.  استدوطرفهدارد كه بيانگر سناريوي حراج 
معني كه نه تنها كاربران ثانويه بلكه حتي كاربران اوليه 

 كه به وسيلهبايد بر اي انجام معاملات سود آور نيز 
 قالب در برانگيختن رغبت آن ها براي دريافت سود و

 با يكديگر  ميسر مي شود،پيشنهاد و قيمت گيري
  .رقابت كنند

، تعادل رقابتي DSSG دوطرفهدر سناريو هاي حراج 
(CE) پيش بيني شناخته شده اي براي رويداد ها 

است و بيانگر قيمتي است كه در آن تعداد فروشندگان 
مايل به فروش برابر تعداد خريداران مايل به خريد 

 را همچنين مي توان به CEاز سوي ديگر، .  [3]است
جايي كه عرضه و تقاضا يكسان مي شوند تفسير عنوان 

 توان به فرم نسبت ، تابع عرضه را ميDSSGدر. نمود
ميان هزينه هاي كسب كاربران اوليه و تعداد كانال ها 
در نظر گرفت؛ تابع تقاضا را نيز مي توان به صورت 

بازده هاي ورودي كاربران ثانويه و تعداد نسبت ميان 
ما توابع عرضه و تقاضا را در . كانال ها تعريف نمود

ت كه توجه كنيد اثبات شده اس.  نشان داده ايم2شكل 
CE ساكن، بهينه دوطرفه نيز در سناريوهاي حراج 

Paretoاست .  

  نمايش نسبت عرضه و تقاضاي طيف) 2شكل 

اشتراك موثر ديناميك طيف به صورت  -4
 گسترده

برداشتن مقررات از روي طيف فركانسي بدون سيم، 
چنين منبع با ارزشي را به يك كالا تبديل مي كند كه 

ر بين كاربران شبكه مي تواند به صورت ديناميك د
اگر نبود كنترل مركزي و خود محوري . مبادله شود

كاربران را در نظر بگيريم، اشتراك گسترده ديناميك 
طيف بايد با مطالعه رفتار هوشمندانه كاربران شبكه و 

  . از منظر تئوري بازي ها بيشتر مورد توجه قرار گيرد

 چانه زني موضعي -4-1

راي مساله اشتراك يك رهيافت موضعي ب [4]در مرجع 
گسترده ديناميكي طيف به صورت عاري از تداخل و 
سازگار با تغييرات توپولوژي شبكه پيشنهاد شده است 
كه براي سناريو هاي متفاوت شامل دو استراتژي چانه 

يك براي تبادل بهينه -به-چانه زني يك: زني مي شود
 پيشنهاد شده؛ چانه كانال ها ميان دو كاربر همسايه

 نيز براي يك كاربر فروشنده-چندين-خريدار-يك زني
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خريدار پيشنهاد شده كه بتواند كانال هايي از طيف 
فركانسي را از همسايگان متعدد بر مبناي استراتژي 

  . عرضه فراهم نمايدهاي كمبود

 مدل بازي تكرار شونده براي اشترك طيف -4-2

 نويسندگان، مساله اشتراك ديناميك [5]در مرجع 
را در ميان چندين كاربر ثانويه براي طيف فركانسي 

سيستم هاي بدون سيم با قيد تداخل و در قالب يك 
مطالعه . بازي غير هميارانه مورد مطالعه قرار داده اند

 آنه بر روي قواعد بازي خود انگيزشي و در نتيجه
 troughputبازدهي بازي است كه به صورت كل 

 اندازه بدست آمده از منابع موجود در طيف فركانسي
از آنجا كه فرمولاسيو ايستان بازي به . گيري مي شود

 Nashخاطر خود محور بودن كاربران به يك تعادل 
ناكارا منتهي مي شود، يك مدل بازي تكرار شونده 
براي مطالعه بر هم كنش هاي موجود براي اشتراك 
. طيف در يك سناريوي بلند مدت پيشنهاد شده است

كرار شونده را مي توان جزئي به طور كلي، بازي هاي ت
از خانواده بازي هاي ديناميك دانست؛ در اين سناريو 
ها يك بازي ايستان به طور مشابه چندين مرتبه انجام 

  .مي شود

بازده كل در يك بازي تكرار شونده به صورت مجموع 
  . نرماليزه شده بازده ها در مرحله از بازي است

 بازي اشتراك طيف بر مبناي حراج - 4-3

ر رابطه داد وستد ميان كاربران اوليه و ثانويه را در اگ
نظر بگيريم، مكانيزم حراج را مي توان به صورت يك 
راه حل طبيعي براي به اشتراك گذاري گسترده 

 در مرجع .دانستديناميك طيف به صورت مذاكره اي 
 رهيافتي بر مبناي تئوري حراج براي اين منظور [6]

اد زيادي از كاربران مطرح شده است كه در آن تعد
 را از يك كاربر اوليه يا دارنده طيف  هاييثانويه ، كانال

براي . فركانسي از طريق يك پروسه حراج مي خرند
 Vickrey-Clarke-Grovesچنين سناريو هايي، از 

(VCG) [3] به عنوان يك جواب بهينه ياد مي شود 
كه به دليل قيود تداخل، نياز به اطلاعات زياد و بار 
محاسباتي بالا براي مسائل اشتراك طيف مناسب 

 همچنين دو مكانيزم حراج با در نظر [6]در . نيست

: گرفتن سنجه هاي بازده متفاوت پيشنهاد شده است
يكي از آن ها دريافت هزينه از كاربران ثانويه بر اساس 

SINR دريافتي هر يك از آن ها و ديگري در يافت 
اساس توان دريافتي هر يك هزينه از كاربران ثانويه بر 

 .است

 قيمت گذاري به كمك باور عمومي -4-4

 را در نظر بگيريم كه DSANاگر سناريو هاي عمومي 
در آن ها كاربران متعدد اوليه و ثانويه با هم وجود 
دارند، اشتراك ديناميك طيف خيلي پيچيده تر مي 
شود و اگر ملاك تئوريك مناسبي وجود نداشته باشد، 

.  امري دشوار مي شودDSSGهاي سنجش رويداد 
همان گونه كه در قسمت قبلي ذكر شد، چنين سناريو 
هايي را مي توان به كمك يك تعادل رغابتي مدل 

با اين وجود، در شرايطي كه همچون بازار بورس . نمود
 كنترل قوي مركزي وجود دارد، (NYSE)نيويورك 

در . معمولا يك مكانيزم حراج دوطرفه اجرا مي شود
Dsan هايي كه كنترل مركزي وجود ندارد، با تغيير 

وضعيت طيف و كاربران خود محور، پياده سازي قيمت 
گذاري دو طرفه از طريق مكانيزم هاي حراج دوطرفه 

 جهت به [7]در . به كاري دشوار تبديل مي شود
 قيمت اشتراك گذاري منابع طيف به صورت موثر،

ه چندين براي حالتي كگذاري به كمك باور عمومي 
  .كاربر اوليه و ثانويه وجود دارند پيشنهاد شده است

 با DSSGبراي دستيابي به قيمت گذاري موثر در 
 معيار هاي سنجش [7]اطلاعات غير كامل در مرجع 

باور عمومي پيشنهاد شده است كه به كمك آن ها مي 
توان استراتژي هاي ممكن كاربران ديگر در آينده را  بر 

زي پيش بيني نمود و از آن براي اساس پيشينه با
. كمك نمودن به تصميم گيري كاربران استفاده نمود 

اگر فرض كنيم چندين كاربر با اطلاعات خصوصي در 
DSSGپرسش / موجود باشند، و قيمت هاي پيشنهاد

بهتر مستقيما روي رويداد هاي بازي تاثير گذار باشند، 
بران اين است كه به جاي اينكه براي هر يك از كار

ديگر يك باور خاص تعريف شود، يك تابع باور بر 
پرسش قابل مشاهده براي /مبناي قيمت هاي پيشنهاد

در نتيجه، باور هاي كاربران . هر كاربر تعريف شود
ثانويه به صورت نرخ پذيرفته شدن /اوليه
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پرسش آن ها در سطوح مختلف قيمت تعريف /پيشنهاد
عداد اندكي از  تنها تDSSGبا اين حال، در . مي شود

بازيگران در زمان هاي خاص در روند اشتراك طيف 
به طور مستقيم نمي توان باور ها را . شركت مي كنند

در كليه سطوح قيمت به دست آورد، بنابر اين اطلاعات 
پرسش را بايد براي توليد مقادير /پيشنهادپيشين 

  .تجربي باور ممزوج نمود

 آناليز بهينگي از منظر تئوري بازي -5

يكي از جنبه هاي مهم اشتراك ديناميك طيف، 
چگونگي تحليل بهينگي رويداد هاي بازي 

دشواري ذاتي آناليز بهينگي از اين حقيقت ناشي .است
با هم در ) اوليه يا ثانويه( مي شود كه كاربران متعدد 

DSAN  وجود دارند؛ اين به معني يك سناريوي
ل يك روش ح. دشوار بهينه سازي  چند هدفي است

چنين مساله اي، توليد يك معيار بهينه سرتاسري، 
 يا بيشينه نمودن بازده كل max-minهمچون معيار 

با اين وجود، . با در نظر گرفتن هدف كليه كاربران است
اشتراك طيف مورد نظر ما، به جاي تمركز يافتن روي 
. تنها يك جنبه، بايد هم كارآمد و هم بي عيب باشد

 هاي غير هميارانه، كاربران DSSGافزون بر آن،  در 
از ملاك سرتاسري پيروي نمي كنند و در صدد بيشينه 

  .نمودن بازده هاي خود عمل مي كنند

 قيمت آنارشي - 5-1

 هاي غير هميارانه كه كنترل مركزي وجود DSSGدر 
ندارد، برهم كنش ميان كاربران خود محور ممكن است 

يي  منتهي شود كه در اين مورد كاراNashبه تعادل 
براي مطالعه بهينگي رويداد هاي بازي غير . ندارد

يك معيار پر اهميت است كه قيمت آنارشي هميارانه، 
 ممكن و Nashبه صورت نسبت ميان بدترين تعادل 

يك پاسخ بهينه عمومي كه تنها اگر كنترل مركزي 
بنابر . وجود داشته باشد حاصل مي شود، بيان مي شود

رشي براي درك پيامد هاي اين، مطالعه حدود قيمت آنا
 هاي غيرهميارانه از اهميت DSSG در Nashتعادل 

  .زيادي برخوردار است

 قيمت آنارشي براي بازي هاي غير [8]در مرجع 
  هميارانه اشتراك طيف مورد مطالعه قرار گرفته كه در 

 
  مقايسه بازده كل روش باور عمومي و تعادل رقابتي) 3شكل 

 در (APs)اط دسترسي  تخصيص كانال براي نقآن
در اين سناريو، قيمت .  بررسي شدهWiFiشبكه هاي 

 APآنارشي بيانگر نسبت ميان تعداد كانال هاي
 به تعداد بهينه Nashتخصيص يافته در بذترين تعادل 

AP  هاي پوشش داده شده در صورتي كه تخصيص 
 همچنين .توسط كنترل مركزي انجام شده باشد است

ي قيمت آنارشي در سناريو هايي مرز هاي تئوريك برا
با تعداد كاربر خريدار و فروشنده متفاوت به دست آمده 

يك يافته جالب توجه در اين رابطه نيز اين . است
 هاي عام، بدون اعمال DSSGحقيقت است كه در 

قيود خاص نظير توزيع كاربران، قيمت آنارشي نامحدود 
  .است

 DSSG ديناميك براي برنامه ريزي -5-2

صيت ديناميك طيف را در طول زمان، فضا و اگر خا
فركانس در نظر بگيريم، تحليل بهينگي نيز بايد به يك 

.  ديناميك انجام شودبرنامه ريزيروش ديناميك مانند 
ظر گرفتن اين كه هر كاربر ثانويه،  با در ن[7]در مرجع 

يك بودجه كلي براي اجاره نمودن طيف در اختيار 
هينه طيف نيز بايد به وسيله دارد، به اشتراك گذاري ب

استراتژي هاي بهينه . رهيافت  هاي ديناميك حل شود
متوالي براي هر كاربر تنها با در نظر گرفتن وضعيت 
هاي اشتراك طيف  مانند تعداد كانال هايي كه بايد در 
هر مرحله اختصاص داده شوند، يا باقيمانده بودجه 

 ثانويه مالي در هر مرحله از اشتراك طيف كاربران
 كه در مرجع Bellman [10]معادله . حاصل مي شود

 هر كاربر  به منظورتوصيف بازده پيش بيني شده[7]
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ثانويه به كار گرفته شده كه از جمع نمودن دو جمله به 
قسمتي كه با معلوم فرض نمودن : دست مي آيد

وضعيت هاي فعلي اشتراك طيف نشانگر بازده فعلي هر 
ا معلوم فرض نمودن وضعيت ب يك است؛ و قسمتي كه

هاي به روز شده اشتراك طيف نشانگر بازده هر يك در 
برنامه بر اساس اصل بهينگي در . آينده است است

 ارائه شده را Bellman، پاسخ [10] ديناميك ريزي
مي توان به عنوان پاسخ بهينه كلي مساله بهينه سازي 

بازده افزون بر اين ها، تا هنگامي كه تابع . فوق دانست
پيش بيني شده كراندار باشد، الگوريتم تكرار اندازه 

 را مي توان مستقيما براي حل معادله اشتراك [10]
  . به كار گرفتBellmanطيف 
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در اين قسمت يك سناريوي كلي با چندين كاربر اوليه 
 را 1 در شبكه هاي بدون سيم همچون شكل و ثانويه

الگوريتم قيمت گذاري به در نظر مي گيريم، و كارايي 
با فرض .  را ارزيابي مي كنيم[7]كمك باور عمومي 

، 100m×100mيك شبكه بدون سيم با پوشش 
 كاربر اوليه را به طور تصادفي در اين سطح قرار Jتعداد 

فرض مي كنيم موقعيت كاربران اوليه ثابت . مي دهيم
يه باشد و كانال هاي بلا استفاده آن ها براي كاربران اول

سپس به .  قرار دارند فراهم باشد50mاي كه تا فاصله 
 كاربر ثانويه در شبكه را در شبكه قرار Kطور تصادفي 

. مي دهيم كه فرض مي كنيم دستگاه هاي سيار باشند
ساده شده جهت تحرك كاربران ثانويه به كمك مدل 

بازده كاربران اوليه .  [7]نماي تصادفي مدل مي شود
 توسط كاربران ثانويه براي كانال به صورت مبلغي كه

هاي بلا استفاده آن ها مي پردازند منهاي هزينه 
بازده كاربران . اكتساب آن كانال ها به دست مي آيد

ثانويه نيز به صورت اجرت استفاده از كانال هاي بلا 
استفاده  كاربران اوليه منهاي مبلغ متناظر پرداختي به 

 دادن كليت، فرض بدون از دست. كاربران اوليه است
مي كنيم قيمت كليه كانال هاي موجود در مخزن 

 توزيع شده [10,30] در بازه طيف به طور يكنواخت
  باشد و بازده اجرت در اختيار گيري  هر كانال به طور 

اگر كانالي براي .  باشد[20,40] يكنواخت در بازه 
   0بعضي از كاربران اوليه موجود نباشد، بازده اجرت آن 

مقايسه بازده كل روش برنامه ريزي ديناميك با روش ) 4ل شك
  ايستان

 103 و J=5توجه شود كه . در نظر گرفته مي شود

 .مرحله اشتراك طيف در اينجا شبيه سازي شده است
فرض مي كنيم هر كاربر اوليه چهار كانال بلا استفاده 

 0.95در اختيار دارد و عامل تخفيف بازي تكراري برابر 
  .است

 كل بازده براي تمام كاربران كه به كمك 3شكل در 
روش قيمت گذاري بر مبناي باور عمومي بدست آمده 

 براي تعداد متفاوت CEبا كران تئوريك بدست آمده با 
 شكل نشان مي  اين.كاربران ثانويه مقايسه شده است

نسبت به پاسخ بهينه  كه تلف روش مطرح شده دهد
 آن، وقتي تعداد افزون بر. تئوريك بسيار كم است

 روش پيشنهادي  كاراييكاربران ثانويه افزايش مي يابد،
  . مي رسدCEبه حد 

در مرحله بعد روش برنامه ريزي ديناميك را براي 
اشتراك طيف و در حالتي كه هر كاربر ثانويه با قيد 
. بودجه مالي خود مقيد شده  باشد در نظر مي گيريم

ريف مي كنيم كه براي مقايسه، يك روش ايستان را تع
در آن كاربران ثانويه، براي مشترك شدن در طيف 
تصميماتشان را به طور مستقل از محدوده كل بودجه 

قيود فرض كنيد كه . اي كه در اختيار است مي گيرند
 4در شكل . بودجه براي كاربران ثانويه يكسان باشد

مقايسه اي بين كل بازده روش برنامه ريزي ديناميك 
ل در روش ايستان براي قيد هاي متفاوت با بازده ك

مي توان ملاحظه نمود كه . بودجه انجام گرفته است
روش پيشنهادي در مقايسه با روش ايستان به دليل 
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بهره گيري از دايورسيتي زماني در به كار گيري از 
منابع طيف به كمك برنامه ريزي ديناميك، استفاده 

  .موثر تري از طيف انجام مي دهد

  

 نديجمع ب - 7

براي استفاده مفيد تر و مناسب تر از طيف، پيش بيني 
شده كه نسل آينده شبكه هاي بدون سيم از تكنيك 

با  .ف با انعطاف بيشتر استفاده كنندهاي اشتراك طي
مطالعه رفتار هوشمندانه كاربران ادراك پذيز، به 
اشتراك گذاري ديناميك طيف فركانسي به كمك 

 روش هاي موثر اشتراك تئوري بازي ها براي پيشرفت
. طيف در سناريو هاي مختلف روشي پر اهميت است

با اين وجود براي اطمينان از مشترك نمودن كارآمد و 
 در شبكه هاي نسل بعد،لازم است  طيفبي عيب

تحقيقات بيشتري در راستاي بهره گيري از تئوري 
  .بازي ها انجام گيرد
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