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  چکیده

سیم سلولی بوده است. تخصیص مناسب  هاي بی هاي اساسی در طراحی شبکه تخصیص منابع همواره یکی از چالش
تر شامل انتخاب ایستگاه پایه مناسب و تخصیص پهناي باند کافی براي کاربران  یقمنابع شبکه که به بیانی دق

کند. در  باشد، نقش مؤثري در کاهش تداخل، تأمین انتظارات و تضمین الزامات کیفیت سرویس کاربر ایفا می می
-یه در ارتباطات فروبراي حل مسأله انتخاب ایستگاه پا این مقاله، رویکردي مبتنی بر چارچوب ریاضی نظریه بازي

، رفتار رقابتی کاربران شبکه براي در شود. در رویکرد پیشنهادي اي فمتوسل ارائه می رده- سیم دو هاي بی سو شبکه
شود. ما همچنین در رویکرد پیشنهادي،  بندي میاختیار گرفتن منابع مورد نیاز به شکل یک بازي تکاملی فرمول

اسبه بار سلولی هر ایستگاه پایه و تجزیه و تحلیل احتمال رد تقاضاي کاربر از احتمال انتخاب یک ایستگاه پایه، مح
سازي نرخ گذردهی شبکه، الزامات کیفیت  رویکرد پیشنهادي ضمن بیشینه .کنیمطرف ایستگاه پایه را محاسبه می

ی بر یادگیري کند. در نهایت، یک الگوریتم غیر متمرکز یادگیر مبتن سرویس کاربران شبکه را نیز تأمین می
EXP3 دهد سازي نشان میشود. نتایج شبیه براي همگرایی مسأله به تعادل تکاملی به عنوان پاسخ بازي ارائه می

 آورد.کند و عملکرد مطلوب را به دست میکه روش پیشنهادي نیازهاي کیفیت سرویس کاربران شبکه را تأمین می
متوسل، تخصیص منابع، کیفیت سرویس، نظریه بازي تکاملی، اي ف رده- سیم دو هاي بی شبکه هاي کلیدي: واژه

  ، تعادل تکاملی.EXP3 الگوریتم یادگیري
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  مقدمه  .1
نیاز کاربران  امروزه گسترش روز افزون ارتباطات و

هاي  هاي انتقال بالا در شبکه براي دسترسی به نرخ
ها  سیم سلولی، بیش از پیش استفاده از این شبکه بی

ت و روزانه بر تعداد کاربران و را همگانی کرده اس
شود. در  هاي آنها از شبکه افزوده می درخواست

هاي  سیم در محیط حدود دو سوم از کاربران بی
هاي خانگی و اداري  درون ساختمانی همچون محیط

رود که این مقدار در  ] و انتظار می1قرار دارند [
هاي آینده نیز بیشتر شود. با این وجود،  سال

اي پایه ماکرو داراي پوشش ضعیفی در ه ایستگاه
باشند و اغلب توانایی ارائه  هاي داخلی می محیط

هایی با کیفیت بالا، در محدوده داخلی  سرویس
ها را ندارد. بنابراین لازم است که ظرفیت  ساختمان
هاي داخلی، به منظور تامین  دهی در محیط و پوشش

کیفیت  هاي با نرخ انتقال داده بیشتر و ارائه سرویس
هایی که یک شبکه  بالاتر، بهبود یابد. از جمله قابلیت

سلولی دارد و موجب توسعه و گسترش استفاده از 
ها به  بندي سلول شود، تقسیم ها می این شبکه

 2هاي کوچکتر واستفاده مجدد از فرکانس سلول
توان  ]. به کمک این دو قابلیت، می2[- ]4باشد [ می

سعه داد و با افزایش دهی شبکه را تو ناحیه پوشش
ظرفیت شبکه، تعداد درخواست بیشتري را پاسخ 

راهکاري اقتصادي جهت افزایش  3ها داد. فمتوسل
سیم سلولی  هاي بی دهی شبکه ظرفیت و پوشش

ردهاي فمتوسل - هستند. یک شبکه بیسیم دو
هاي پایه ماکرو و تعدادي ایستگاه  متشکل از ایستگاه

پایه فمتو معروف  هاي ایستگاهباشد. می 4پایه فمتو
هاي پایه خانگی، به عنوان نقاط دسترسی  به ایستگاه

کنند تا کاربران متحرك شبکه سلولی عمل می
خانگی،  DSLسیم را با استفاده از خطوط  بی

اتصالات پهن باند کابلی یا فیبرهاي نوري به اپراتور 

                                                
2 Frequency Reused 
3 Femtocells 
4 Femto base station 

هاي پایه فمتو در  شبکه سلولی متصل کنند. ایستگاه
سلولی عمل  دهندگانمجاز سرویس طیف فرکانسی

اي با ظرفیت بیشتر را براي جزیره کنند ومی
علیرغم مزایاي کنند. میهاي سلولی فراهم سیستم

هاي اساسی را نیز  ها برخی چالش متعدد، فمتوسل
توان به  کنند که از آن جمله می به شبکه تحمیل می

ها اشاره کرد. از دیدگاه  تخصیص منابع در این شبکه
اي رده-هاي دوتخصیص منابع در شبکه فنی،

توان به شکل انتخاب ایستگاه پایه و فمتوسل را می
تخصیص طیف فرکانسی به کاربران با در نظر گرفتن 
قیود محدودیت توان و حداقل نرخ داده مورد نیاز 
کاربران درنظر گرفت. انتخاب ایستگاه پایه مناسب 

فرکانسی و براي هر کاربر، با توجه به منابع محدود 
استفاده اشتراکی از طیف فرکانسی موجود، از مسائل 

اي فمتوسل رده-سیم دو هاي بیپراهمیت در شبکه
باشد. با انتخاب ایستگاه پایه مناسب توسط هر  می

کاربر، حجم ترافیک ایستگاه پایه ماکرو کاهش یافته 
هاي فمتو  و ترافیک شبکه سلولی به سوي سلول

 5زیع ترافیک، باعث توازن بارشود. این تو توزیع می
و در نتیجه  6در شبکه و جلوگیري از بروز ازدحام

سیم  شود. کاربران بی افزایش بازدهی شبکه می
سلولی با نیازهاي کیفیت سرویس مختلف همواره 

اي مناسب براي دستیابی  در جستجوي ایستگاه پایه
در . باشند به کیفیت سرویس مورد نظر خود می

هاي متعددي به منظور حل  ، روشهاي اخیر سال
سیم  هاي بی مسأله انتخاب ایستگاه پایه در شبکه

] که هر 5[-]8اي فمتوسل ارائه شده است[ رده-دو
یک حامیان و منتقدین خود را دارند. به طور کلی 

هاي تخصیص منابع به دو دسته کلی متمرکز و روش
هاي متمرکز  شوند. در روشتوزیع شده تقسیم می

] یک کنترل کننده مرکزي، وظیفه 10] و [9[
  اختصاص منابع به کاربران را برعهده دارد. این شکل 

  

                                                
5 Load balancing 
6 Congestion 
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متمرکز، باعث افزایش بار ترافیکی بر روي کنترل 
و کاهش کارایی شبکه  7کننده مرکزي، ایجاد گلوگاه

هاي توزیع شده به علت شود. در مقابل، روش می
ر داشتن مزایایی از قبیل کاهش بار محاسباتی د

ایستگاه پایه و کاهش سربار ارتباطی میان ایستگاه 
پایه و کاربران بیشتر مورد توجه طراحان شبکه قرار 

]، مسأله 11[گیرند. نویسندگان در مرجع می
مسأله بررسی  -را به شکل دو زیر تخصیص منابع

مسأله اول، به هر کاربر با توجه به  -اند؛ در زیر کرده
هایی زیرحاملنیاز،  مقدار سیگنال به نویز مورد

شود، سپس به کمک یک  اختصاص داده می
ها حامل زیرالگوریتم حریصانه، مقدار توان بر روي 

ها ]، در تخصیص زیرحامل12[شود. مرجع یتنظیم م
کند، اما جهت  می] عمل 11[به کاربر، مشابه مرجع 

ها مسأله را به زیرحاملتنظیم توان انتقال بر روي 
 کند. بندي میفرمول 8همکارانه -شکل یک بازي غیر

]، نویسندگان به جاي تلاش براي 13[-]15[در 
دستیابی به حداکثر ظرفیت کانال، تأمین نیازهاي 

 تخصیص منابعرا به عنوان هدف در  کیفیت سرویس
اند، ضمن آنکه با کاهش توان انتقال بر  کردهدنبال 

 دهند. روي کانال، احتمال بروز تداخل را کاهش می
سو -در انتقالات فرو تخصیص منابع  ]، مسأله16در [

سیم فمتوسل مورد بررسی قرار  هاي بی براي شبکه
  تر، نویسندگان مسأله گرفته است. به بیان دقیق

سازي  انتخاب ایستگاه پایه را با هدف بیشینه
رضایتمندي کاربر (در جهت افزایش مجموع نرخ 

له با اند. مسأ انتقال داده) مورد بررسی قرار داده
 9ریزي خطی صحیح استفاده از روش برنامه

شود. در روش مذکور، تلاش بر آن  بندي می فرمول
هاي بلااستفاده، جهت تخصیص  است که از زیرحامل

به کاربران فمتوسل استفاده شود تا تداخلی براي 
کاربران ماکرو ایجاد نشود. با این حال، تنظیم مقدار 

                                                
7 Bottleneck 
8 Non-cooperative game 
9 Integer linear programming 

ها (از  یرحاملیکسان توان انتقال بر روي همه ز
شوند)،  هایی که استفاده نمی جمله بر روي زیرحامل

شود.  باعث عدم استفاده بهینه از منابع شبکه می
]، یک روش تخصیص توان با در 17نویسندگان در [

اند و  نظر گرفتن احتمال بروز تداخل را ارائه داده
سپس روش پیشنهادي خود را به وسیله یک زنجیره 

اند. هدف روش ارائه  مدل کرده 10حالته-مارکف دو
شده، طرح یک الگوریتم تخصیص بهینه توان در 

زمان به منظور حداکثر کردن نرخ -حوزه فرکانس
باشد. نویسندگان مدل زنجیره  انتقال کاربر فمتو می

پیشنهادي خود را با استفاده از   حالته-مارکف دو
اند.  سازي کرده پیاده Water- fillingالگوریتم 
اریوي پیشنهادي خود را به حالتی که در سپس سن

اند و  آن چندین کاربر حضور دارند، توسعه داده
بندي نظریه بازي مدل  مسأله را به کمک فرمول

اند. سپس در مدل نظریه بازي، تعادل نش را به  کرده
اند و در نهایت الگوریتمی  عنوان پاسخ بازي ارائه داده

ش طراحی جهت اثبات همگرایی بازي به تعادل ن
سازي مقدار ]، مسأله بیشینه18اند. در [ کرده

مجموع نرخ داده کاربران در تخصیص منابع، به 
سازي و مدل 11سازي محدب شکل یک مسأله بهینه

حل شده است.  12با استفاده از رویکرد تجزیه دوگانه
، براي 13یک روش تخصیص منابع با تطبیق نرخ داده

است؛ سپس،  ] پیشنهاد شده19کاربر فمتو در [
هاي پایه فمتو، راهبرد براي دسترسی به ایستگاه

دسترسی ترکیبی در نظر گرفته شده است تا جهت 
بهبود عملکرد شبکه، در مواقعی، کاربران ماکرو 

هاي پایه فمتو مجاور هاي ایستگاهبتوانند از سرویس
]، 20خود، بهره بگیرند. نویسندگان در مرجع [

و جلوگیري از  رویکردي جهت تخصیص منابع
هاي فمتوسل مبتنی بر تکنولوژي  تداخل براي شبکه

دسترسی چندگانه به روش تقسیم فرکانسی 
                                                
10 Two state Markov chain 
11 Convex optimization problem 
12 Double decomposition 
13 Adapting data rate 
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اند؛ به طوریکه با طرح یک  ارائه کرده 14متعامد
را براي  15سازماندهی- الگوریتم حریصانه، امکان خود

] 22] و [21اند. در [ ها فراهم کرده فمتوسل
ایستگاه پایه و نویسندگان چارچوبی جهت انتخاب 

هاي فمتوسل  رده در شبکه- حل مشکل تداخل میان
مبتنی بر تکنولوژي دسترسی چندگانه به روش 

اند. در روش ارائه  تقسیم فرکانسی متعامد ارائه داده
شده، مسأله به شکل یک مسأله غیرخطی مدل شده 

اي، از  است و براي حل آن در زمان چندجمله
اده شده است. هاي تقریب خطی استف الگوریتم

بهرحال، راهکارهاي ارائه شده فوق، متکی بر 
] و 23سازي غیرپویا هستند [ رویکردهاي بهینه

]. در این نوع مسائل، فرآیند رقابتی تخصیص 24[
شود. مسأله انتخاب ایستگاه  سازي نمی منابع مدل

گیري  پایه و تخصیص کانال یک مسأله تصمیم
ان شبکه با منافع باشد که در آن کاربر استراتژیک می

کنند؛  متضاد برسر منابع شبکه با یکدیگر رقابت می
گیري  اي که تصمیمات هر کاربر بر تصمیم به گونه

سازي قادر  سایرین تأثیرگذار است. رویکردهاي بهینه
سازي این ویژگی رقابتی  به توصیف و مدل

باشند. ما در این مقاله رویکردي مبتنی بر  نمی
بندي  بازي، به منظور فرمول چارچوب ریاضی نظریه

مسأله تصمیمگیري استراتژیک چند عامله تخصیص 
دهیم. چارچوب ریاضی نظریه ایستگاه پایه ارائه می

سازي  تر براي مدل بینانه بازي راهکاري به مراتب واقع
گیري استراتژیک انتخاب ایستگاه پایه  مسأله تصمیم

ندي ب باشد، چرا که این چارچوب توانایی فرمول می
 شرایط استراتژیک را دارد. نظریه بازي در فرمول

هاي بندي مسائل مهم و مطرح گوناگونی از شبکه
   نرخ کنترل کانال، به دسترسی سلولی مانند مدیریت

  

                                                
14 Orthogonal Frequency Division Multiple 
Access (OFDMA) 
15 Self-organization 

کنترل تداخل استفاده شده  و توان کنترل ارسال،
]، نویسندگان، مسأله انتخاب 25است. در مرجع [

مک یک بازي در شبکه را، به ک 16نقطه دسترسی
اند. در این مسأله، هدف  غیرهمکارانه مدل کرده

انتخاب نقطه دسترسی با کمترین ازدحام، براي 
باشد، با فرض آنکه هر  کاربران متحرك در شبکه می

کاربر ممکن است چندین انتخاب براي دسترسی 
داشته باشد. مجموعه نقاط دسترسی قابل دسترس 

راهبردهاي آن براي هر کاربر، به عنوان مجموعه 
کاربر تعریف شده است. نویسندگان با بررسی و 

اند که  تحلیل تعادل نش براي این بازي نشان داده
سیستم به هنگام ورود و خروج همزمان  17پایداري

]، سناریو 26کاربران بالا است. نویسندگان در [
]، را به حالتی که در آن چندین 25پیشنهادي در [

اند. سپس یک تابع  ه دادهاپراتور وجود دارد، توسع
، بر حسب میزان بار موجود در 18مجموع وزن دار

اي که کاربر از نقطه  نقاط دسترسی، قیمت و فاصله
اند و به کمک آن میزان  دسترسی دارد، تعریف کرده

اند.  بهره اکتسابی بازیکنان را محاسبه کرده
نویسندگان وجود تعادل نش در مدل بازي خود را 

اند که روش پیشنهادي  د و نشان دادهان اثبات کرده
-30شود. در مراجع [ آنها به تعادل نش همگرا می

مجموعه کارهایی به منظور انتخاب شبکه  ]27
هاي  سیم، به شکل بازي مناسب براي کاربران بی

هاي  مطرح شده است. در مدل 19غیرهمکارانه حراج
پیشنهادي، سه عامل اصلی در بازي درنظر گرفته 

. 22و یک دلال 21، خریداران20فروشندگانشده است: 
سیم را به عنوان خریداران،  نویسندگان، کاربران بی

اپراتورهاي شبکه را به عنوان فروشندگان و 
باند موجود در شبکه را به عنوان کالا، درنظر  پهناي

                                                
16 Access point selection 
17 Stability  

18 Weighted-sum function 
19 Non-cooperative auction game 
20 Sellers 
21 Buyers (Bidders) 
22 Auctioneer 
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گیرند. کالاي حراج شده، به خریداري اعطا  می
ه قیمت را ارائه کرد 23شود که بهترین پیشنهاد می

هاي  باشد. یکی از مسائل و مشکلات مطرح در بازي
باشد که در  خریداران می 24حراج، مسأله تبانی

هاي فوق  شود. رویکرد نهایت باعث شکست حراج می
هیچ مکانیزمی به منظور پیگیري و بررسی احتمال 

اند. یک رویکرد  بروز این مسأله، ارائه نداده
 ] مطرح شده است که31تخصیصص منابع در [

نویسندگان در آن مسأله را به شکل یک بازي 
در بازي  اند. بندي کردهفرمول، 25زنیهمکارانه چانه

زنی این احتمال وجود دارد که یکی از بازیکنان  چانه
نسبت به دیگري اطلاعات بیشتري در اختیار داشته 

زنی و  باشد. اثر این اطلاعات نامتقارن، شکست چانه
بیشتر است. نظریه  یا توافق بعد از تحمل هزینه

بازي کلاسیک، فرض بسیار قویی راجع به میزان 
گیرد که این خود  عقلانیت بازیکنان درنظر می

هاي پردازشی و مستلزم برخورداري از توانائی
هایی معمولا قادر سازي بالا است. چنین فرض ذخیره

به توصیف رفتاردرمسائل دنیاي واقعی نیستند و در 
ورد تجهیزات کاربر در نظر گرفتن آنها در م

باشد.  از  بینانه نمی سیم سلولی واقع هاي بی شبکه
آنجائیکه در نظریه بازي تکاملی فرض به مراتب 
ضعیفتري در زمینه عقلانیت بازیکنان درنظر گرفته 

شود، این امید وجود دارد که این بازي بتواند در  می
بینی رفتار بازیکنان در حیطه مسائل  توصیف و پیش

اي واقعی موفقیت بیشتري کسب کند. از طرفی، دنی
نظریه بازي تکاملی، با ارائه مفهوم تعادل تکاملی، راه 

تري براي مسائلی با چند نقطه تعادل  حل مناسب
]، 33] و [32کند. نویسندگان در [ نش را فراهم می

راهبردي مبتنی بر نظریه بازي تکاملی براي حل 
اي رده-وهاي دمسأله انتخاب سلول در شبکه

اند. نویسندگان با بکارگیري  فمتوسل ارائه کرده

                                                
23 Best bid 
24 Collusion 
25 Bargaining game 

اند که بازي به  نشان داده Qالگوریتم یادگیري 
هاي شود. بهرحال در روشتعادل تکاملی همگرا می

مذکور، هیچ راهبردي جهت تأمین الزامات کیفیت 
  سرویس کاربران ارائه نشده است. 

 سازي در این مقاله ما سه هدف عمده بیشینه
مجموع نرخ گذردهی شبکه، کاهش سطح تداخل و 
تضمین نیازهاي کیفیت سرویس کاربران شبکه را 

سو -در مسأله انتخاب ایستگاه پایه در ارتباطات فرو
کنیم. بنابر آنچه بیان  یک شبکه فمتوسل دنبال می

شد و با توجه به ماهیت مسأله، به طراحی و ارائه 
ها  نظریه بازي رویکردي غیرمتمرکز و پویا مبتنی بر

خواهیم پرداخت که با حداقل فرض اطلاعاتی و در 
قادر به محاسبه  26چارچوب عقلانیت محدود

گیري  کاربران در فرآیند تصمیم 27راهبردهاي بهینه
تعادل تکاملی به باشد. در کنار آن، همگرایی به  می

طراحی و توسعه  عنوان پاسخ بازي نیز با استفاده از
بر مبناي الگوریتم یادگیري یادگیري   الگوریتم
EXP3 شود. به کمک این الگوریتمانجام می  ،

توان امکان تطبیق رفتار کاربرها نسبت به  می
یکدیگر و همچنین نسبت به محیط عملیاتی را با 
حداقل فرض اطلاعاتی محاسبه نمود به طوریکه در 

رسید که در آن  28نهایت بتوان به یک نقطه پایدار
هر کاربر یک پاسخ بهینه به محیط انتخابی  29اعمال

باشد. این مقاله در ادامه به شرح  و عمل سایرین می
  دهی شده است:زیر سازمان

در ادامه مقاله در بخش دوم رویکرد پیشنهادي، بر 
انتخاب مبناي نظریه بازي تکاملی براي حل مسأله 

یادگیري   شود؛ سپس الگوریتم ارائه می ایستگاه پایه
به منظور یادگیري  EXP3ریتم بر مبناي الگو

راهبردهاي بهینه و تعادلی بازیکنان در بازي در 
شود. فصل چهارم به تجزیه و  بخش سوم مطرح می

سازي اختصاص  ها و بررسی نتایج شبیه تحلیل داده
                                                
26 Bounded rationality 
27 Optimal strategies 
28 Stable point 
29 Actions 
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بندي مطالب  دارد. در پایان، در فصل پنجم به جمع
  و ارائه نتایج خواهیم پرداخت.

 
 روش پیشنهادي  .2

پیشنهادي ما در این بخش، شامل یک  سناریوي
سلول ماکرو مجهز به یک ایستگاه پایه ماکرو و 

. به )1(شکلباشد میچندین ایستگاه پایه فمتو 
رده در -رده و میان-منظور کاهش تداخل درون

سیم را بیشبکه، مدل فیزیکی کانال ارتباطی 
برمبناي تکنولوژي دسترسی چندگانه با روش 

گیریم. بر اساس مید در نظر تقسیم فرکانس متعام
ها کوچکترین واحد انتقال  ، زیرکانالاین تکنولوژي

به هر کاربر اختصاص  شوند کهنظر گرفته می در
  شوند. داده می

کنیم در  به منظور جلوگیري از بروز تداخل فرض می
هر زمان، هر زیرکانال، تنها به یک کاربر اختصاص 

داده شده به  هاي تخصیصیابد. تعداد زیرکانالمی
هرکاربر متناسب با نرخ انتقال مورد نیاز کاربر جهت 

باشد. در تأمین نیازهاي کیفیت سرویس آن می
مسأله انتخاب ایستگاه پایه، هر کاربر درتلاش است 

اي را انتخاب کند که بیشترین نرخ تا ایستگاه پایه
که  ݅انتقال داده را براي آن فراهم کند. براي کاربر 

کند، نرخ انتقال داده را انتخاب می ݆پایه  ایستگاه
  شود: قابل حصول، مطابق رابطه زیر محاسبه می

௜௝ݎ = ∑ ܾ௜,௠,௦
௝ ௜,௠,௦ܥ

௝ௌ
௦ୀଵ                          )1 (  

  
௜,௠,௦ܾ، )1(در رابطه 

௝  یک متغیر باینري است که
௜,௠,௦ܾمقدار 

௝ = ه تخصیص زیرکانال دهندنشان، 1
باشد و مقدار می ݅به کاربر  ݆، از ایستگاه پایه ݏ

ܾ௜,௠,௦
௝ = مذکور  30به معناي آزاد بودن زیرکانال 0

௜,௠,௦ܥ؛ باشدمی
௝ از ایستگاه  ݏ 31ظرفیت زیرکانال

اختصاص داده شده  ݅که به کاربر باشد می ݆پایه 
، 32هارتلی-انوناست و مقدار آن براساس نظریه ش

  شود:میمحاسبه  )2(مطابق با رابطه 
௜,௠,௦ܥ
௝ = ௦ܹ	logଶ(1 ௜,௠,௦ܴܰܫܵ	+

௝ )         )2(  

  
  

  
  32   31   30  نماي کلی از سناریويِ پیشنهادي -1شکل 

                                                
30 Idle sub-channel 
31 Capacity of sub-channel 
32 Shannon-Hartley theorem 



 

  205                                                      اي فمتوسل با رویکردي مبتنی بر نظریه بازيرده -هاي دوانتخاب ایستگاه پایه در شبکه
 

   

 ݏ، نمایانگر پهناي باند زیرکانال ௦ܹدر رابطه فوق، 
௦ܹباشد به طوریکه می =	

ௐ
ேೄ

 ܹ؛ که در آن 
  ها  تعداد کل زیرکانال  ௌܰپهناي باند شبکه و

௜,௠,௦ܴܰܫܵباشد و می
௝ معرف نسبت سیگنال به ،

از ایستگاه  ݏ، بر روي زیرکانال ݅نویزِ دریافتی ِکاربر 
توان باشد که مقدار آن را میام می ݆در رده  ݉پایه 

  سبه کرد. از رابطه زیر محا

௜,௠,௦ܴܰܫܵ
௝ =

௉೔,೘,ೞ
ೕ ௟೘೔

షഀೕ஻೘
ೕ

ఙ಺ାఙ೙మ
                       )3(  

  
௜ܲ,௠,௦در رابطه فوق، 

௝ به توان انتقال دریافتی ِکاربر ،
 ݏبر روي زیرکانال  ام݆در رده  ݉، از ایستگاه پایه ݅

௠௜݈کند؛ اشاره می
ିఈೕ نمایانگرمیزان تضعیف بر روي ،

باشد، می ݉و ایستگاه پایه  ݅، میان کاربر ݏزیرکانال 
௠ܤ
௝ ِدر رده  ݉ایستگاه پایه  33بیانگرضریب بایس
௠ܤ( طوریکهبه باشدمی ام݆

௝ 	> ݆	ݎ݋݂	0 =

1,2, … , ூߪ)، ܬ =	∑ ∑ ቀ ூܲ,௦
௝ ூ,௜ܮ

ିఈೕܤ௝ቁூ∈஻ௌ,ூஷ௠
௃
௝ୀଵ ،

، ݅بیانگر مجموع میزان تداخل ایجاد شده براي کاربر 
ܫهاي پایه ( ناشی از ارسال سایر ایستگاه ∈ ) بر ܵܤ

، نمایانگر توان نویز ௡ଶߪباشد و  می ݏروي زیر کانال 
باشد. براي سادگی، در این رساله فرض سفید می

ام داراي ݆هاي پایه در رده  شود که تمام ایستگاه می
ቀ൛توان انتقال یکسانی  ௠ܲ

௝ ൟ௠ୀଵ,…,ெ =	ܲ௝ቁ 
௠ܴܰܫܵهستند یعنی (

௝ ). با توجه به ௝ܴܰܫܵ	=
کیفیت «، یکی از پارامترهاي اصلی 34این که تأخیر

شبکه و متمایز  35هاي ترافیکیدر جریان» سرویس
باشد، در گر میهاي مختلف از همدیکننده جریان

این مقاله پارامتر تأخیر به عنوان معیار کیفیت 
بسته هر شود بنابراین  سرویس در نظر گرفته می
به گیرنده تحویل داده باید در طی زمان مشخصی 

  ).4(رابطه شود 
൛݀௜,௝ݎܲ > ௠௔௫ൟܦ ≤ )4(                          ߝ  

                                                
33 Bias factor 
34 Delay 
35 Traffic flows 

تأخیري است که داده ، مقدار ௜,௝݀در رابطه فوق 
کند و تجربه می ݆در ایستگاه پایه  ݅متعلق به کاربر 

حداکثر تأخیر قابل تحمل براي ترافیک  ௠௔௫ܦ
 کند. بنابراین، مسألهرا مشخص می ݅کاربر 
گیري استراتژیک تخصیص ایستگاه پایه  تصمیم

سازي نرخ  مناسب به کاربران شبکه، با هدف بیشینه
ه و در کنار قید تضمین نیازهاي گذردهی شبک

توان به صورت رابطه زیر  کیفیت سرویس را می
   تعریف نمود.

Maximize  ∑ ௜ܷ
ே
௜ୀଵ                                 )5(  

S.t: C1:   ݀௜,௝ < ௠௔௫ܦ 			∀݅ ∈     ஽ߠ
C2:∑ ∑ ∑ ܾ௜,௝,௦ ≤ ௦ܰ	௦∈{ௌ}௝∈{஻ௌ}

ே
௜ୀଵ      

C3:   ∑ ܾ௜,௝,௦ே
௜ୀଵ = 1 

C4:   ܾ௜,௝,௦ 	 ∈ 	 {0,1}, ∀݅, ݆,  ݏ
C5:  ∑ ܺ௜,௝ ≤ 1,					݅ ∈ ܰ௝∈{஻ௌ}  

  
) بیانگر آن است که ضرب العجل ଵܥ( قید اول

کیفیت «به عنوان نیاز » حساس به تأخیر ترافیک«
، در طول فرآیند انتخاب ݅براي کاربر » سرویس

)، بر ଶܥشود. دومین قید( تگاه پایه تضمین میایس
هاي  کند که مجموع زیر حامل این موضوع تأکید می

اختصاص داده شده به هر ایستگاه پایه باید کوچکتر 
ها باشد. سومین و  یا مساوي با تعداد کل زیر حامل

کنند که هر  ، تاکید می)ସܥ) و (ଷܥچهارمین قید (
ه زمانی مشخص، تنها به یک زیرکانال در هر باز
یابد؛ این امر موجب جلوگیري از  کاربر اختصاص می
شود. در نهایت پنجمین  رده می-بروز تداخل درون

کند که هر کاربر در هر لحظه،  )، بیان میହܥقید (
  تواند به یک ایستگاه پایه متصل شود. تنها می

  
بندي مسأله انتخاب ایستگاه پایه بر فرمول  .3

 ظریه بازي تکاملیپایه ن
  » بازي تکاملی«در این بخش، مسأله را به شکل 
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مدل پیشنهادي ما، کاربران کنیم. در  توصیف می
شبکه به عنوان بازیکنان بازي و مجموعه  سیمبی

هاي پایه در دسترس براي هر کاربر به عنوان  ایستگاه
  مجموعه راهبردهاي آن 

௜ܵ = ൛ܤ ଵܵ
௝ , ଶܵܤ

௝ , … , ெܵܤ
௝ ൟ௝ୀଵ

௃
	∀݅ ∈ ܰ   

  
شود، هر بازیکن با  شوند. فرض میدر نظرگرفته می

، بنابراین کند را انتخاب می௜ݏ راهبرد  q احتمال
به صورت یک  ݅مختلط بازیکن راهبرد مجموعه 

  بردار احتمالی برابر خواهد بود با
)ߜ ௜ܵ) = 	∑ ௜௦೔∈ௌ೔ݏ(௜ݏ)ݍ 	=

൛ݍଵ൫ܤ ଵܵ
௝൯, ଶܵܤଶ൫ݍ

௝൯, … , ெܵܤ௄൫ݍ
௝ ൯ൟ௝ୀଵ

௃ . 
  

تواند داراي یک یا چندین مییک بازي تکاملی 
برگیرنده گروهی از  جمعیت باشد که هر جمعیت در

باشد. در مدل پیشنهادي، میبازیکنان بازي 
دهی  اي از کاربران که در یک منطقه پوشش مجموعه

دارند و متعلق به یک کلاس ترافیکی  یکسان قرار
دهند. هر  مشابه هستند، تشکیل یک جمعیت را می

 ௜ݏ، یک راهبرد از مجموعه راهبردهاي خود، ݅کاربر 
هاي پایه  کی از ایستگاهکند؛ در واقع یمیرا انتخاب 

௠ܵܤ( کندخود را انتخاب می در دسترس
௝( سپس .

ی خود را طبق رابطه بهره حاصل از راهبرد انتخاب
  کند.میمحاسبه  )6(

௜ݏ)௔ݒ , (௜ିݏ = ௜ܷ 	൫ ௜ܲ(ݏ௜ , ௜)൯ିݏ −
௜ݏ)ூߪ)ም௜ܥ	 , )௜))                                   )6ିݏ  

  
௜ݏ)௔ݒدر رابطه فوق  , ، بیانگر تابع بهره (௜ିݏ

، در ازاي انتخاب ݅ نبازیکبینی شده براي پیش
௜ܷباشد؛ می ௜ݏراهبرد  	൫ ௜ܲ(ݏ௜ , نمایانگر تابع  ௜)൯ିݏ

 )7(باشد که از طریق رابطه می، ݅ سود آنی بازیکن
  قابل محاسبه است.

௜ܷ 	൫ ௜ܲ(ݏ௜ , ௜)൯ିݏ = 	 ௜ܲ,௠
௝ ݈௠௜

ିఈೕܤ௠
௝             )7(  

  
௜ݏ)௜ܲر رابطه فوق د ,   ، معرف توان دریافتی (௜ିݏ

  

௠ܵܤ، از ایستگاه پایه انتخابی خود (݅ بازیکن
௝ (

  باشد.  می
௜ݏ)ூߪ)ም௜ܥ، )6(از طرفی در رابطه  , ، نمایانگر ((௜ିݏ

باشد که برابراست با مجموع توان میتابع هزینه 
هاي پایه و به صورت  ایستگاهتداخل ناشی از سایر 

  باشد.میقابل توصیف  )8(رابطه 
௜ݏ)ூߪም௜൫ܥ , ௜)൯ିݏ = ூߪ =
	∑ ∑ ൫ ூܲ,௦

௝ ூ௜ܮ
ିఈೕܤூ

௝൯ூ∈஻ௌ,ூஷ௞
௃
௝ୀଵ                 )8(  

  
در بازي تکاملی، بهره یک بازیکن در چارچوب 

شود. به میدارد، ارزیابی جمعیتی که به آن تعلق 
کند  تر، هر بازیکن راهبردي را انتخاب میدقیقبیان 

و پس از آن بهره دریافتی حاصل از انتخاب راهبرد 
کند، اگر بهره دریافتی بازیکن  خود را مشاهده می

کمتر از متوسط بهره دریافتی جمعیتی که بازیکن 
ود به آن تعلق دارد، باشد؛ بازیکن راهبرد انتخابی خ

دهد. به طور کلی متوسط بهره جمعیت میرا تغییر 
  توان محاسبه نمود.می )9(را با استفاده از رابطه 

(ݐ)௔ݒ̅ = 	∑ ௦ష೔ݕ	
௔ ௦ష೔ݒ	(ݐ)

௔ ௦ష೔∈ఋ(ௌ೔)(ݐ)       )9(  
  

، در  ݐدر حالت کلی، سهم بازیکنانی که در لحظه 
  با: اند برابراست را انتخاب کرده ௜ݏ، راهبرد ܽجمعیت

(ݐ)௜௔ݕ =
௡(௦೔)
௓(ೌ)

                                     )10(  
  

در  ௜ݏ فرکانس انتخاب، (ݐ)௜௔ݕدر رابطه فوق، 
را تعیین  شود و سهم جمعیت تعریف می ܽ جمعیت

 ی است کهنمایانگر تعداد بازیکنان (௜ݏ)݊کند،  می
اندازه جمعیت  (௔)ܼکنند و  را انتخاب می ௜ݏراهبرد 

ܰدهد به طوریکه  را نشان می ܽ = ∑ ܼ(௔)௔∈஺ .
به صورت زیر  ݐبنابراین وضعیت جمعیت در لحظه 

  قابل نمایش است:
ܻ௔(ݐ) = ଵ௔ݕ} , ଶ௔ݕ , … , ,{௞௔ݕ ܽ ∈ )11(         ܣ  

  
∑به طوریکه  (ݐ)௜௔ݕ = 1ௌ

௜ୀଵ,௔∈஺.  
  به این ترتیب، مقدار بهره حاصل از انتخاب 
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هاي پایه مختلف براي بازیکنان بازي در  ایستگاه
دهی در سناریوي پیشنهادي، پوششنواحی مختلف 

  به صورت زیر قابل محاسبه است.
ெ஻ௌ,௦ଵݒ = ܷ	( ௦,ܵܤܯܲ

ଵ ) −
ሙெ஻ௌ,௦ଵܥ	 )12(                                       (ூߪ)  

 
، بهره دریافتی کاربر در ௦ଵ,ܵܤܯݒ)، 12در رابطه (

دهد؛ که ایستگاه را نشان می ଵܽدهی ناحیه پوشش
جهت اتصال به شبکه انتخاب کرده  را MBSپایه 

است. همچنین، تعداد کل کاربرانی که ایستگاه پایه 
MBS اند کردهصال به شبکه انتخاب را جهت ات

)݊ெ஻ௌ قابل محاسبه  )13()، با استفاده از رابطه
  باشد.می

݊ெ஻ௌ = ܰଵݕெ஻ௌଵ +ܰଶݕெ஻ௌଶ +
ܰଷݕெ஻ௌ

ଷ,௎௎ + ܰଷݕெ஻ௌ
ଷ,௅௎ + ܰସݕெ஻ௌ

ସ,௎௎ +
ܰସݕெ஻ௌ

ସ,௅௎                                           )13(  
 

در این حالت، وضعیت جمعیت درقالب رکورد زیر 
  قابل توصیف است. 

ܻ =                                              )14(  
ெ஻ௌଵݕ} , ெ஻ௌଶݕ , ெ஻ௌݕ

ଷ,௎௎ , ெ஻ௌݕ
ଷ,௅௎ , ெ஻ௌݕ

ସ,௎௎ , ெ஻ௌݕ
ସ,௅௎}  

  
، بیانگر سهم ܻ)، متغیر 14ه طوریکه در رابطه (ب

باشد. بر اساس دهی میکاربران درکل نواحی پوشش
توان مقدار بهره بندي ارائه شده، همچنین میفرمول

را جهت اتصال به  ଷܵܤܨکاربرانی، که ایستگاه پایه 
 اند، را نیز محاسبه کرد. شبکه انتخاب کرده

ி஻ௌయ,௦ݒ
ଷ = ܷ	( ிܲ஻ௌయ,௦

ଷ ) − ሙி஻ௌయ,௦ܥ	
ଷ    )15( (ூߪ)

  و
݊ி஻ௌయ = ܰଷݕி஻ௌయ

ଷ,௎௎ + ܰଷݕி஻ௌయ
ଷ,௅௎ +

ܰସݕி஻ௌయ
ସ,௎௎ + ܰସݕி஻ௌయ

ସ,௅௎                           )16(  
  

توان میارائه شده، بندي فرمولهمچنین بر اساس 
మ,௦ܵܤܨݒبه طریق مشابه مقادیر 

ଶ  ݒوி஻ௌర,௦
ସ  را

  محاسبه نمود.

شود و در طول تکرار بازي، بازیکنان بازي تکرار می
  هاي پایه بهتر را شناسایی و انتخاب  ایستگاه

کنند؛ با این عمل سهم راهبردهاي بهتر می
کنند) در ي را تولید می(راهبردهایی که بهره بالاتر

  یابد. جمعیت افزایش می
  در نظریه بازي تکاملی دو مفهوم اساسی تعریف 

هاي تکرارکننده و تعادل تکاملی.  شود: پویاییمی
اي از هاي تکرارکننده، در حقیقت، مجموعه پویایی

باشند که فرآیند میمعمولی معادلات دیفرانسیل 
وصیف در جمعیت را در طول زمان ت 36تکامل

تر با موفقکنند (فرکانس نسبی راهبردهاي می
یابد). به بیان میگذشت زمان در جمعیت افزایش 

هاي تکرارکننده، تکامل جمعیت در  تر، پویاییدقیق
کند و نرخ میجهت راهبردهاي بهینه را توصیف 

کند. بر اساس میرا مشخص  37تغییر هر راهبرد
توان به یهاي تکرارکننده را م ] پویایی34[مرجع 

  صورت رابطه زیر توصیف کرد.
ప̇ݕ = ௜ݏ)ݒ)௜ݕ]ߩ , ܻ) − )17(              [((ܻ)ݒ̅  

  
، به ௜ݕباشد؛ ، ضریب معادله میߩدر رابطه فوق 

اند، را انتخاب کرده ௜ݏسهم بازیکنانی که راهبرد 
௜ݏ)ݒکند؛ اشاره می , ، بیانگر بهره دریافتی (ܻ

باشد و می ௜ݏزیکن، حاصل از انتخاب راهبرد با
  ، نمایانگر متوسط بهره دریافتی جمعیت (ܻ)ݒ̅

توان براي سناریوي باشد. هم اکنون میمی
هاي تکرار کننده را به صورت  پیشنهادي، پویایی

  ) محاسبه نمود.20) و (19)، (18روابط (
ெ஻ௌଶݕ̇ = ெ஻ௌଶݕ)	ߩ	 ெ஻ௌଶݒ]	( [ଶݒ̅	− =
ெ஻ௌଶݕ)	ߩ	 ெ஻ௌଶݕ)	− )ଶ)	൫ݒெ஻ௌଶ −
ி஻ௌమݒ	
ଶ ൯                                             )18(  

  و
ி஻ௌరݕ̇
ଷ,௎௎ = ி஻ௌరݕ൫	ߩ	

ଷ,௎௎൯	ൣݒி஻ௌర
ଷ,௎௎ ଷ,௎௎൧ݒ̅	− =

ி஻ௌరݕ	ߩ	
ଷ,௎௎ 	൫ݒி஻ௌర

ଷ,௎௎ ி஻ௌరݕ	−
ଷ,௎௎ ி஻ௌరݒ	

ଷ,௎௎ −

                                                
36 Evolution process  
37 Rate of strategy change 
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ி஻ௌయݕ	
ଷ,௎௎ ி஻ௌయݒ	

ଷ,௎௎ 	−	 ൫1 ி஻ௌరݕ	−
ଷ,௎௎ −

ி஻ௌయݕ	
ଷ,௎௎൯	ݒெ஻ௌ

ଷ,௎௎൯                                  )19(  
  و

ெ஻ௌݕ̇
ଷ,௎௎ = ெ஻ௌݕ൫	ߩ	

ଷ,௎௎൯	ൣݒெ஻ௌ
ଷ,௎௎ ଷ,௎௎൧ݒ̅	− =

ெ஻ௌݕ	ߩ	
ଷ,௎௎ 	൫ݒெ஻ௌ

ଷ,௎௎ ெ஻ௌݕ	−
ଷ,௎௎ ெ஻ௌݒ	

ଷ,௎௎ −
ி஻ௌయݕ	
ଷ,௎௎ ி஻ௌయݒ	

ଷ,௎௎ 	−	 ൫1 ெ஻ௌݕ	−
ଷ,௎௎ −

ி஻ௌయݕ	
ଷ,௎௎൯	ݒி஻ௌర

ଷ,௎௎൯                                  )20(  
  

بندي فرمولتوان به طریق مشابه، با همچنین می
هاي تکرار کننده براي سایر نواحی  ارائه شده، پویایی

دهی را نیز محاسبه کرد (به طور مثال پوشش
ி஻ௌరݕ̇
ଷ,௅௎  ݕ̇یاி஻ௌయ

ସ,௎௎ .(... یا  
  

میانگین تعداد بازیکنانی که ایستگاه پایه . 1قضیه 
  کنند برابر است با: انتخاب می ݆ام را در رده ݉

ത݊൫ܵܤ௝൯ = ఒೆ
ఒೕା	∑ ఒೖ	(௉തೖ.஻തೖ)

మ ഀൗ಻
ೖసభ,ೖಯೕ

      )21(  

  
به  ܰو  ܯ، Jدر رابطه بالا، پارامترهاي  .اثبات

هاي پایه و  ها، ایستگاه ردهترتیب بیانگر تعداد 
توان  باشند. بنابراین، می بازیکنان در شبکه می

ام را در ݉متوسط کسر بازیکنانی که ایستگاه پایه 
  اند را به صورت زیر بیان کرد: انتخاب کرده ݆رده 

ത݊(ܵܤ௝) 	= 	ே
௃
=	൬ఒೆ஺

ఒೕ஺
൰ ∙ ௜ݍ

௝ 	= 	 ൬ఒೆ
ఒೕ
൰ ∙ ௜ݍ

௝  )22(  
  

شبکه اشاره   به ناحیه تحت پوشش ܣدر رابطه بالا 
توان رابطه فوق را  ، می)22(کند. براساس رابطه  می

  به صورت زیر نوشت:
ത݊(ܵܤ௝) 	=

	൬ఒೆ
ఒೕ
൰ ∙ 	ቌ

ఒೕ

∑ ఒೖ	൬
ುೖ

ುೕ
.ಳ
ೖ

ಳೕ
൰
మ ഀൗ

ା	ఒೕ	
಻
ೖసభ,ೖಯೕ

ቍ =  

	 ఒೆ

∑ ఒೖ 	൬
ುೖ

ುೕ
.ಳ
ೖ

ಳೕ
൰
మ ഀൗ

ା	ఒೕ	
಻
ೖసభ,ೖಯೕ

                     )23(  

  
  بنابراین قضیه اثبات شد.

  

دهی با دو ایستگاه  براي هر ناحیه پوشش .2قضیه 
حاصل از بازي  38پایه، تعادل تکاملی داخلی

  پیشنهادي پایدار است.
تعادل تکاملی داخلی پایدار است اگر همه  .اثبات

هاي تکرارکننده در ماتریس  عناصر متناظر با پویایی
ژاکوبین، مقادیري منفی داشته باشند. به طور مثال 

 ଵܵܤبا دو ایستگاه پایه  ଵܽدهی  براي ناحیه پوشش
هاي تکرارکننده به صورت زیر بیان  ، پویاییଶܵܤو 

  شود: می
஻ௌభݕ̇
௔భ = ஻ௌభݕ	ൣ	ߩ

௔భ ൫ܤ)ݒ ଵܵ, ܻ) − ൯൧(ܻ)ݒ̅ =
஻ௌభݕ	ߩ

௔భ 	൫ݒ஻ௌభ
௔భ ஻ௌభݕ	−

௔భ ஻ௌభݒ
௔భ − ஻ௌమݕ

௔భ ஻ௌమݒ
௔భ 	൯ =  

஻ௌభݕ	ߩ
௔భ 	൫ݒ஻ௌభ

௔భ 	൫1 ஻ௌభݕ	−
௔భ ൯ ஻ௌమݕ	−

௔భ ஻ௌమݒ
௔భ ൯   )24(  

  
஻ௌభݕبا توجه به رابطه 

௔భ ஻ௌమݕ	+
௔భ = توان  می 1

  عبارت زیر را محاسبه کرد:
஻ௌభݕ	ߩ

௔భ 	൫ݒ஻ௌభ
௔భ 	൫1 − ஻ௌభݕ	

௔భ ൯ ஻ௌమݕ	−
௔భ ஻ௌమݒ

௔భ ൯ =
భܵܤݕ	ߩ

௔భ ஻ௌమݕ	
௔భ 	൫ݒ஻ௌభ

௔భ ஻ௌమݒ	−
௔భ ൯ =

஻ௌభݕ	ߩ	
௔భ 	൫1 − ஻ௌభݕ	

௔భ ൯൫ݒ஻ௌభ
௔భ ஻ௌమݒ	−

௔భ ൯      )25(  
  

ریس ژاکوبین، به منظور محاسبه مقادیر عناصر مات
  کنیم: عبارت محاسباتی زیر را محاسبه می

ௗ௙
ௗ௬ಳೄభ

ೌభ ஻ௌభݕ	=
௔భ 	൫1 − ஻ௌభݕ	

௔భ ൯	×

	ቆ
ௗ௩ಳೄభ

ೌభ

ௗ௬ಳೄభ
ೌభ −	

ௗ௩ܵܤమ
ೌభ

ௗ௬ಳೄభ
ೌభ ቇ +	൫ݒ஻ௌభ

௔భ ஻ௌమݒ	−
௔భ ൯	൫1 −

஻ௌభݕ2
௔భ ൯ = ஻ௌభݕ	

௔భ 	൫1 − ஻ௌభݕ	
௔భ ൯ 	×

	ቆ
ௗ௩ಳೄభ

ೌభ

ௗ௬ಳೄభ
ೌభ −	

ௗ௩ಳೄమ
ೌభ

ௗ௬ಳೄభ
ೌభ ቇ +	൫ݒ஻ௌభ

௔భ −

஻ௌమݒ	
௔భ ൯	൫ݕ஻ௌమ

௔భ ஻ௌభݕ	−
௔భ ൯                         )26(  

  
஻ௌభݒ مشخص است که نقطه

௔భ ஻ௌమݒ	=
௔భ ، یک نقطه

  ، بنابراین:تعادل است
൫ݒ஻ௌభ

௔భ ஻ௌమݒ	−
௔భ ൯	൫ݕ஻ௌమ

௔భ ஻ௌభݕ	−
௔భ ൯ = 0     )27(  

  

ௗ௩ಳೄభحاسبه با م
ೌభ

ௗ௬ಳೄభ
ೌభ  وௗ௩ಳೄమ

ೌభ

ௗ௬ಳೄభ
ೌభ  6(و با استفاده از رابطه (  

  

                                                
38 Interior evolutionary equilibrium 
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஻ௌభݕتوان ادعا کرد که  می
௔భ 	, ஻ௌమݕ

௔భ 	> و در نتیجه  0
డ௩ಳೄభ

ೌభ

డ௬ಳೄభ
ೌభ 	 > డ௩ಳೄమو  0

ೌభ

డ௬ಳೄమ
ೌభ 	 < 0 .  

஻ௌ೔ݕاگر  = ஻ௌ೔ݒ، 0 = ,ܵܤ∀و  0 ܤ ௝ܵ ܤ	≠ ௜ܵ 
یک مقدار ثابت دارد. بنابراین،  ஻ௌೕݒآنگاه 

ௗ௩ಳೄభ
ೌభ

ௗ௬ಳೄభ
ೌభ −	

ௗ௩ಳೄమ
ೌభ

ௗ௬ಳೄభ
ೌభ 	 < و در نتیجه  0

ௗ௙
ௗ௬ಳೄభ

ೌభ 	 < 0, ஻ௌ೔ݕ∀
௔భ 	 > کند که که این بیان می 0

ௗ௙مقدار 
ௗ௬ಳೄభ

ೌభ  ∀براي	ݕ஻ௌభ
௔భ , ஻ௌమݕ

௔భ 	 > اکیداً منفی  0
஻ௌ೔ݕ̇باشد، بنابراین مقدار  می

௔భ  در هر نقطه تعادل
  شود. باشد و بنابراین قضیه اثبات می درونی منفی می

ها بازي تکاملی مبتنی بر فرایند انتخاب استراتژي
طوریکه در طی این فرایند انتخاب، همواره است به

  شوند و تر انتخاب میهاي موفقاستراتژي
گردند. تعادل تکاملی هاي مغلوب حذف میاستراتژي

آید، به طریق این سازگاري استراتژي به دست میاز 
اي که با توجه به وضعیت اولیه بازي، همواره گونه

  به دست  یک نقطه تعادل در طول تکرار بازي
آید. اگر حالت اولیه بازي تغییر کند، این احتمال می

وجود دارد که نقطه تعادل دیگري حاصل شود با این 
عادل براي بازي حال در هر زمان تنها یک نقطه ت

دهد که سازي نشان میوجود دارد. نتایج شبیه
رویکرد پیشنهادي با شروع از هر وضعیت اولیه در 

تعادل تکاملی همگرا  طول تکرار بازي به یک نقطه
  شود.می

  
  ایستگاه پایه الگوریتم پیشنهادي انتخاب  .4

در این قسمت یک الگوریتم نامتمرکز مبتنی بر 
  مسأله، براي حل EXP3الگوریتم یادگیري 

شود. بازدهی الگوریتم  میتخصیص ایستگاه پایه ارائه 
مطرح شده در قالب پارامتري تحت عنوان پشیمانی 

تر، الگوریتم مقدار شود. به بیان دقیق ارزیابی می
پشیمانی هر بازیکن را در ازاي اینکه همواره در بازي 

  . کند میبه شکل بهینه عمل نکرده است، محاسبه 
  

لگوریتم پیشنهادي، قادر به دستیابی به کران ا
 40در محیط هاي تصادفی "لگاریتمی" 39پشیمانی

، EXP3در الگوریتم پیشنهادي مبتنی بر  باشد. می
(انتخاب  ،௝ܽدر هر گام زمانی، هر بازیکن عملی، 

کند.  ، انتخاب می௝,௧ݍ) را با احتمال 	jایستگاه پایه 
) از عمل انتخابی خود را ௜,௝,௧ݒسپس بهره دریافتی (

کند. در پایان هر دور تکرار الگوریتم،  محاسبه می
شود.  مقدار پشیمانی براي هر بازیکن محاسبه می
هاي این مقدار از اختلاف میان مجموع بالاترین بهره

هاي حاصل از بهرهممکن دریافتی و مجموع 
شود.  می محاسبههاي انتخابی توسط بازیکنان  عمل

هدف ما، یافتن مجموعه اعمال بهینه براي بازیکنان 
هاي دریافتی باشد، به طوریکه مجموع بهره می

اي از تصمیمات بیشینه گردد. هدنبالبازیکنان در 
براي تکرار بعدي، الگوریتم، احتمال انتخاب هر عمل 
را براي هر بازیکن، بر مبناي مقدار پاداش حاصل 

که، بازیکنان عمل  باشد میبدیهی  کند. میبهنگام 
در صورتیکه پاداش  دهند انتخابی خود را تغییر می

دریافتی آنها از عمل انتخابی کمتر از متوسط پاداش 
دریافتی جمعیت باشد. الگوریتم، جهت محاسبه 
 مقدار پشیمانی براي هر بازیکن، پارامتري به نام

کند. در واقع این پارامتر،  میرا معرفی خسارت 
ضرري است که بازیکن به علت انتخاب بیانگر میزان 

که از  شود عمل غیر بهینه (غیر مطلوب) متحمل می
  باشد:  رابطه زیر قابل محاسبه می

መ݈௝,௧ = 1 −   )௝,௧                                    )28ݒ
  

، بیانگر خسارت تحمیل شده به መ݈௝,௧ در رابطه فوق،
باشد،  می tدر زمان  j بازیکن در اثر انتخاب عمل

توان مقدار نرمال شده پارامتر خسارت  همچنین می
)௝݈,௧ ∈ ௝݈,௧) را به صورت [0,1] =  ௝,௧൧ݍ|መ݈௝,௧ൣܧ

محاسبه نمود. در ادامه، الگوریتم پیشنهادي مبتنی 
  شود. ، توصیف می1در جدول  EXP3بر 

                                                
39 Regret bound 
40 Stochastic environments 
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  EXP3مبتنی بر ه پایه الگوریتم پیشنهادي انتخاب ایستگا - 1جدول 
1. Initialize a probability ݍ௝,௧ , with ݍ௝,଴ = 1

ൗܯ  for each BSj 
2. Initialize a cumulative lost ܮ෨௝,௧  with ܮ෨௝,଴ = 0 for each BSj 
3. For each round t=1,2,... 
4. For all users 
5. Select BSj according to the probability ݍ௝,௧  (take an action) 
6. Observe reward (payoff) of each user ݒ௜,௝,௧ 	  
7. Compute actual loss መ݈௝,௧  , ( መ݈௝,௧ = (1 − ௝,௧)) and biased loss ௝݈ݒ ,௧ ∈ [0,1]  
8. Compute ሚ݈௝,௧ = ௝,௧ܫ ௝݈,௧ ⁄௝,௧ݍ ௝,௧ܫ , = 1 if BSj is selected by user otherwise ܫ௝,௧ = 0  
9. Update cumulative lost ܮ෨௝,௧ = ෨௝,௧ିଵܮ + ሚ݈௝,௧  

10. Update probabilities, ݍ௝,௧ାଵ =
௘௫௣൫ିఎ೟శభ௅෨ೕ,೟൯

∑ ௘௫௣൫ିఎ೟శభ௅෨ೖ,೟൯೙
ೖసభ

  

11. End for user loop  
12. End for round loop 

 
 
 سازيج شبیهنتای  .5

سازي الگوریتم  سازي و شبیه نتایج حاصل از پیاده
پیشنهادي در این بخش، بر پایه سناریویی به شکل 

اي فمتوسل، شامل یک  رده-سیم دو یک شبکه بی
باشد.  ایستگاه پایه ماکرو و سه ایستگاه پایه فمتو می

سیم درنظر  کاربر بی 40در سناریو پیشنهادي، تعداد 
و به منظور دستیابی به نتایج  گرفته شده است

هاي پایه فمتو و  شود که ایستگاه تر، فرض می دقیق
سیم به شکل تصادفی در محیط توزیع  کاربران بی

سازي  تر و پیاده بینانه اند. جهت توصیف واقع شده
تر به محیط واقعی، نوع دسترسی به ایستگاه  نزدیک

، به 	ସܵܤܨو ଷܵܤܨهاي پایه پایه، براي ایستگاه
صورت ترکیبی تعریف میشود. همچنان مانند بخش 

سازي، بر  سیم در شبیه قبل، مدل کانال ارتباطی بی
درنظر گرفته  ]35[پایه مدل مطرح شده در مرجع 

تر، هزینه دریافت  شده است. به منظور محاسبه آسان
درنظر گرفته  1هر واحد از نرخ انتقال داده، برابر 

هت رعایت مساوات میان شود و همچنین ج می
کاربران، پارامتر اولویت براي همه کاربران در شبکه، 

سازي، براي  شود. در شبیه تنظیم می 1به مقدار 
 7) با مقدار ݔܽ݉ܦترافیک کاربر یک آستانه تأخیر (

  شود.  میلی ثانیه تعریف می

بررسی پویایی رفتار جمعیت کاربران در  -
  دهی مختلف نواحی پوشش

هاي تکرارکننده  پویایی 41، نمودار صفحه فاز2شکل 
هاي  دهد. نمودار صفحه فاز در بازي بازي را نشان می

تکاملی، تطبیق راهبردهاي انتخابی بازیکنان را به 
دهد. در واقع  سوي راهبردهاي بهینه نشان می

نمودارهاي  صفحه فاز، سیر تکامل جمعیت به سوي 
کاملی وضعیت پایدار که همان نقطه تعادل ت

، نمودار 2دهند. در شکل  باشد، را نشان می می
دهی  صفحه فاز براي بازیکنان واقع در نواحی پوشش

ܽଷ  ܽوସ  ترسیم شده است، بازیکنانی که
را انتخاب  ସܵܤܨیا  ଷܵܤܨهاي پایه  ایستگاه

کنند. سهم بازیکنان مذکور در انتخاب  می
تیب به صورت هاي پایه فوق، به تر ایستگاه

ி஻ௌయݕ
ଷ,௅௎ = ி஻ௌరݕو  0.6

ସ,௅௎ = ، به عنوان مقادیر 0.7
اولیه، درنظر گرفته شده است. نمودار صفحه فاز، 
مسیرهایی را نشان می دهد که به طور مستقیم به 
  سوي نقطه پایدار، یعنی تعادل تکاملی، حرکت 

ه کنند. همانطور که از شکل مشخص است، نقطمی
اي با مقادیر  تعادل بازي انتخاب ایستگاه پایه، نقطه

ி஻ௌరݕ
ଷ,௎௎ = ி஻ௌయݕو  0.56

ଷ,௎௎ = به  باشد. می 0.38
توان نمودار صفحه فاز را براي سایر  روش مشابه، می

                                                
41 Phase plane 
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యܵܤܨ,ଷݕ
஼௎  

دهی مختلف دیگر، ترسیم  بازیکنان در نواحی پوشش
 توان نقطه تعادل تکاملی شکل کرد. همچنین می

فوق را، به ازاي مقادیر اولیه دیگر، بررسی و محاسبه 
  کرد.

  
  انطباق با تعادل تکاملی -

به منظور ارزیابی عملکرد رویکرد پیشنهادي، در این 
بخش سرعت انطباق الگوریتم پیشنهادي با تعادل 

دهیم. نتایج تحلیل و  تکاملی را مورد بررسی قرار می
است. ترسیم شده  3بررسی این انطباق در شکل 

همانطور که به وضوح در شکل مشخص است، 
بار تکرار، به پاسخ مسأله  20الگوریتم در کمتر از 

شود. البته لازم به  یعنی تعادل تکاملی، همگرا می
ذکر است که، سرعت انطباق الگوریتم به شرایط و 

مقادیر اولیه تنظیم شده در الگوریتم وابسته است. به 
دهی  در هر ناحیه پوششبیانی دیگر، تعداد کاربران 

  بر روي سرعت همگرایی الگوریتم تأثیرگذار است.
سرعت همگرایی الگوریتم، همچنین، به مقدار 

هاي تکرارکننده)،  (ضریب معادلات پویایی ߩپارامتر 
نیز بستگی دارد. از آنچه در شکل پدیدار است، 

، سرعت  ߩتوان نتیجه گرفت که با افزایش مقدار  می
یابد.  وریتم به تعادل تکاملی افزایش میهمگرایی الگ

، سهم بازیکنانی  ߩتر، با افزایش مقدار  به بیان دقیق
که راهبردهاي خود را به سمت راهبرد بهینه تطبیق 

، ߩشود. با این وجود، اگر مقدار  دهند، بیشتر می می
بسیار بزرگ انتخاب شود، سرعت همگرایی 

الگوریتم  شود تا حدي که ممکن است بسیارکند می
  .دد و هیچگاه به تعادل همگرا نشودناپایدار گر

  
  

  
ଷ,ி஻ௌరݕ
஼௎  

  کننده هاي تکرار صفحه فاز پویایی -2شکل 
  
  

  
  بر سرعت همگرایی الگوریتم ࣋تأثیر مقدار  - 3شکل 
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 تأثیر نرخ یادگیري بر همگرایی الگوریتم -
، بر سرعت η، تأثیر مقدار نرخ یادگیري، 4شکل 

یادگیري و همگرایی الگوریتم پیشنهادي را نشان 
سازي در شکل  دهد. همانطور که از نتایج شبیه می

بسیار کوچک انتخاب  ηمشهود است، زمانیکه مقدار 
)، بازیکنان فرصت کمی جهت η=0.1( شود
آوري اطلاعات و یادگیري، در مورد  جمع

هاي پایه موجود در شبکه دارند بنابراین، این  ایستگاه
گیري آنها بر اساس  امکان وجود دارد که تصمیم

اطلاعات ناقص صورت گیرد و در نتیجه انتخاب آنها 
 ηیک انتخاب بهینه نشود. در مقابل، اگر مقدار 

)، بازیکنان زمان η=0.9( بسیار بزرگ انتخاب شود
آوري اطلاعات  زیادي را صرف یادگیري و جمع

مختلف در  هاي کنند. آنها با امتحان کردن گزینه می
شبکه به صورت تصادفی، سعی به کامل کردن 

توان نتیجه  کنند. بنابراین، می اطلاعات خود می
، نقش بسزایی در ηگرفت که انتخاب مناسب مقدار 

وریتم مبتنی بر یادگیري دارد. راندمان و بازدهی الگ
سازي، بالاترین  اساس آزمایشات و نتایج شبیهبر

هادي به ازاي مقدار راندمان براي الگوریتم پیشن
η=0.48 شود. حاصل می  

  
ارزیابی بازدهی و کارایی الگوریتم  -

 پیشنهادي

همانطور که قبلاً اشاره شد، الگوریتم پیشنهاديِ 
تخصیص ایستگاه پایه،   نامتمرکز براي حل مسأله

باشد.  می EXP3مبتنی بر الگوریتم یادگیري 
س ، براساEXPبازدهی و راندمان الگوریتم یادگیري 

شود.  پارامتري تحت عنوان پشیمانی ارزیابی می
نتایج حاصل از اجراي الگوریتم و محاسبه مقدار 

، ارائه شده 5پشیمانی تجمعی بازیکنان، در شکل 
است. پشیمانی تجمعی، مجموع خطاهاي پیش بینی 
شده در طول زمان است. هدف طراحی و توسعه 

براي  الگوریتمی است که بتواند بهترین راهبردها را
بازیکنان استخراج کند تا در نهایت میزان پشیمانی 
تجمعی براي همه بازیکنان، کمینه شود. الگوریتم 

EXP3، هاي رقابتی، داراي نرخ  حتی در محیط
. به منظور ]36[باشد ، می൯ܶܭ√൫ߗپشیمانی برابر 

ارزیابی الگوریتم پیشنهادي، آزمایشات در 
، K) ،K=2 فسازي، به ازاي مقادیر مختل شبیه
K=7  وK=20 دور تکرار الگوریتم،  10) و تعداد

اي  هاي پایه ، تعداد ایستگاهKصورت گرفته است که 
تواند انتخاب کند( تعداد  است که هر کاربر می

راهبردهاي هر کاربر). همانطور که در شکل مشهود 
است، الگوریتم پیشنهادي ما به وضوح، نتایج 

نی تجمعی نشان مطلوبی را براي میزان پشیما
دهد به طوري که در بلند مدت (تعداد تکرار  می

بالاي الگوریتم)، الگوریتم قادر است، مقدار پشیمانی 
  تجمعی را کمینه کند.

  

  
  تأثیر نرخ یادگیري بر سرعت همگرایی الگوریتم -4شکل 
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  ارزیابی کارایی الگوریتم -  5شکل 

  
 گیري نتیجه .6

سیم،  ارتباطات بیبا توجه به این واقعیت که در 
سیم ذاتاً منابع  طیف فرکانسی و کانال ارتباطی بی

محدود و مشترك هستند، بنابراین انتخاب ایستگاه 
هاي  هاي شبکه پایه مناسب یکی از مهمترین چالش

آید. در این  ردهاي فمتوسل به شمار می-سیم دو بی
مقاله، روشی به منظور حل مسأله انتخاب ایستگاه 

سیم  هاي بی ر بازي تکاملی در شبکهپایه مبتنی ب
فمتوسل ارائه شد. رویکرد پیشنهادي، بر تضمین 
پارامترهاي کیفیت سرویس کاربران شبکه تأکید 
داشت. در این رویکرد، تأخیر به عنوان پارامتر 
کیفیت سرویس کاربران در نظرگرفته شد. در مدل 

هاي  پیشنهادي، کاربران جهت اتصال به ایستگاه
کردند و این رفتار رقابتی  یکدیگر رقابت می پایه، با

بندي شد.  کاربران، به شکل یک بازي تکاملی فرمول
از آنجائیکه در نظریه بازي تکاملی فرض به مراتب 
ضعیفتري در زمینه عقلانیت بازیکنان درنظر گرفته 

تواند در توصیف و  شود، این مدلِ بازي می می
ئل دنیاي پیشبینی رفتار بازیکنان در حیطه مسا

واقعی موفقیت بیشتري کسب کند. در نظریه بازي 
کلاسیک، هنگامی که یک بازي داراي چندین تعادل 
نش به عنوان پاسخ بازي باشد، یک راه حل مجدد 
براي بدست آوردن یک پاسخ یکتا مورد نیاز است. از 

توان به این نکته اشاره مزایاي دیگر بازي تکاملی می
بازي تنها یک نقطه تعادل به  کرد که در هر زمان از

شود. با این حال در عنوان پاسخ بازي حاصل می

بازي تکاملی رفتار طولانی مدت یک جمعیت به 
پارامترهاي مختلفی مانند تاخیر زمانی در دریافت 

باشد که اطلاعات شبکه، و اندازه جعیت وابسته می
این موضوع بر سرعت همگرایی بازي به نقطه تعادل 

ار است و به عنوان مشکلات  این بازي در تأثیرگذ
سازي این روش، از  شوند. در پیادهنظر گرفته می

، استفاده شد EXP3الگوریتم یادگیریی مبتنی بر 
که این امکان را فراهم کرد تا کاربران تنها با در 
اختیار داشتن اطلاعات محلی و بدون نیاز به 

شکل دسترسی به اطلاعات جامع شبکه، بتوانند به 
توزیع شده تصمیمات لازم جهت انتخاب ایستگاه 
پایه مناسب را اتخاذ نمایند. در نهایت، همگرایی 

ها،  سازي الگوریتم به تعادل تکاملی مسأله در شبیه
نمایانگر درستی عملکرد الگوریتم پیشنهادي 

توان مطالعاتی باشد. در ادامه این پژوهش، می می
نجام داد که از آن هاي مرتبط اتر در زمینهگسترده

توان به حل مسأله کنترل توان به کمک جمله می
-چارچوب نظریه بازي اشاره کرد. در یک شبکه دو

اي فمتوسل احتمال بروز تداخل، امکان استفاده رده
کند. مجدد فرکانس و افزایش ظرفیت را محدود می

کنترل توان نقش موثري در کاهش تداخل و 
نتقال داده مورد نیاز همچنین تأمین حداقل نرخ ا

کند. مسأله استراتژیک  براي کاربر ماکرو را ایفا می
 توان با استفاده از نظریه بازي فرمولفوق، را می
  سازي کرد. بندي و مدل
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