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 چکيده
‌کیکم‌بعنوان‌‌یبردار‌و‌بهره‌فیط‌دیکمبود‌شد‌ستا،یبصورت‌ا‌فیط‌صیتخص‌یسنت‌یها‌استیس

مشکل‌و‌استفاده‌مفیدتر‌از‌‌نیحل‌ا‌یبه‌حل‌دارد‌برا‌یفور‌ازیاست،‌که‌ن‌میس‌یب‌یها‌مشکل‌شبکه

مطرح‌شد،‌تا‌بتوان‌از‌فضاهای‌خالی‌طیف‌(‌‌CR)یشناخت‌ییویراد‌یها‌بنام‌شبکه‌یطیف،‌مفهوم

‌کرد‌رمجوزدا ‌استفاده ‌شبکه. ‌در ‌مهم ‌مسایل ‌از ‌پروتکل‌یکی ‌شناختی ‌رادیو کنترل‌‌یها‌های

‌است(‌MAC)به‌رسانه‌‌‌یدسترس کانال‌در‌‌تیوضع‌ینیب‌شیپ‌یبرا‌یبه‌دنبال‌روش‌نیو‌همچن.

‌برا‌به‌یادیز‌یها‌کیتکن.‌میهست‌یشناخت‌یویراد‌یها‌شبکه ‌اعمال‌هوش‌لازم ‌یریادگی‌یعنوان

‌شبکه‌کانالحالت‌‌ینیب‌شیپ‌یبرا ‌بررس‌میس‌یب‌یها‌در ‌و ‌مطالعه ‌گرفته‌یمورد ‌جمله‌‌قرار اند‌از

که‌از‌متداول‌‌نیماش‌یریادگیو‌‌یگذار‌متیق‌یتئور‌،یمنطق‌فاز‌،یمحاسبات‌تکامل‌،یباز‌یتئور

‌باشد‌یم‌یریادگی‌یها‌روش‌نیتر ‌روش. ‌از ‌استفاده ‌با ‌داریم ‌قصد های‌هوشمند‌یک‌تخصیص‌‌ما

‌تغییرات‌ ‌با ‌برای‌این‌منظور‌از‌آتوماتای‌‌شبکهطیف‌سازگار ‌در‌هر‌گره‌از‌شبکه‌داشته‌باشیم، را

‌می ‌استفاده ‌شود‌یادگیر ‌الگور. ‌ارایه ‌نامه ‌پایان ‌شبکه‌تمییهدف ‌در ‌طیف ‌تخصیص های‌‌برای

‌یک‌‌رادیو ‌فاقد ‌مرکزی‌است‌کنترلشناختی‌است‌که ‌گر ‌احتمال‌. ‌دارد ‌پیشنهادی‌قصد الگوریتم

از‌کاربران‌ثانویه‌محاسبه‌کند‌و‌با‌گذشت‌زمان‌‌کیرا‌برای‌هر‌‌ها‌دسترس‌پذیری‌هر‌یک‌از‌کانال

شناختی‌‌های‌رادیو‌که‌کاربران‌ثانویه‌بتواند‌بصورت‌توزیع‌شده‌مطابق‌با‌ماهیت‌شبکه‌رود‌یانتظار‌م

‌.‌فاده‌بهینه‌را‌داشته‌باشداز‌فضاهای‌خالی‌طیف‌است

های‌رادیوشناختی،‌تخصیص‌طیف،‌پروتکل‌دسترسی‌به‌رسانه،‌آتوماتای‌‌شبکه‌:يديکل واژگان

یادگیری
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 مقدمه            

‌(ایستا)‌به‌صورت‌ثابت‌،ونی‌از‌یک‌سیاست‌تخصیص‌طیفکن‌ سیم‌های‌بی‌شبکه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌می ‌آن‌.گیرند‌بهره ‌به‌صورت‌بلند‌سازمان‌،که‌در ‌طیف‌فرکانس‌را مدت‌به‌کاربران‌‌ها

‌می ‌اختصاص ‌دهند‌مجاز ‌سیاست. ‌شده،‌این ‌گرفته ‌تقاضاهای‌‌بکار ‌افزایش ‌دلیل به

از‌سوی‌.‌است‌تخصیص‌طیف،‌در‌برخی‌از‌باندهای‌خاص‌با‌کمبود‌شدید‌روبرو‌گردیده

‌شده ‌طیف‌اختصاص‌داده ‌بخش‌عظیمی‌از ‌پراکنده‌،دیگر ‌طور ‌نامناسب‌استفاده‌ به و

‌طیف‌‌شود‌می ‌از ‌توجهی ‌قابل ‌مقدار ‌از ‌بهینه ‌غیر ‌و ‌کم ‌استفاده ‌به ‌منجر ‌امر ‌همین ،

نشان‌داده‌شده،‌بخش‌عظیمی‌از‌طیف‌‌روبروکه‌در‌شکل‌‌همان‌طور‌.گردد‌فرکانسی‌می

یعنی‌با‌توجه‌به‌مقتضیات‌زمانی‌و‌مکانی‌کمتر‌از‌شش‌درصد‌طیف‌‌.گیرد‌کاربران‌مجاز‌مورد‌استفاده‌قرار‌نمیاختصاص‌داده‌شده‌توسط‌

 .شود‌فرکانسی‌توسط‌کاربران‌مجاز‌اشتغال‌می

2آمریکا‌‌مخابرات‌مرکزی‌کمیسیون‌که‌توسطیی‌ها‌بررسی‌گزارش
(FCC)،صورت‌گرفته،‌گیری‌طیف‌فرکانس‌اندازهدر‌رابطه‌با‌‌‌

یک‌مشکل‌قابل‌توجه‌در‌این‌زمینه‌.‌رقابت‌شدیدی‌برای‌استفاده‌از‌طیف‌فرکانس‌وجود‌دارد‌،در‌باند‌صفر‌تا‌سه‌گیگاهرتز‌.دهد‌نشان‌می

های‌دسترسی‌پویا‌پیشنهاد‌‌از‌این‌رو‌برای‌حل‌مشکل‌ناکارآمدی‌استفاده‌از‌طیف‌فرکانس‌روش.‌کمبود‌فیزیکی‌طیف‌و‌مدیریت‌آن‌است

استفاده‌طیف‌فرکانس‌استفاده‌‌‌یکسری‌کاربر‌بدون‌مجوز‌از‌فضای‌بلا‌،دار‌در‌کنار‌کاربران‌مجوز‌شود‌که‌میه‌داده‌به‌این‌ترتیب‌که‌اجاز‌.شد

تکنیک‌دسترسی‌به‌طیف‌فرکانس‌به‌صورت‌پویا‌استفاده‌‌بعبارتی‌دیگر،.‌به‌شرط‌آنکه‌مزاحمتی‌برای‌کاربران‌مجاز‌به‌وجود‌نیاید‌.نمایند

‌.گردد

‌: ناختیش هاي رادیو معرفی شبکه  - 

های‌‌سیاست‌.هستیمهای‌کاربردی،‌شاهد‌تقاضاهای‌رو‌به‌رشد‌برای‌اختصاص‌طیف‌فرکانس‌‌سیم‌و‌برنامه‌های‌بی‌با‌توسعه‌سریع‌دستگاه

‌طیف‌فرکانسی‌گایستای‌سنتی‌تخصیص‌ ‌کارآمد‌از ‌تنگنایی‌برای‌استفاده ‌تبدیل‌به ‌طیف‌شته‌استطیف، ‌عملا‌بخش‌بزرگی‌از های‌‌و

جوزف‌شناختی،‌اولین‌بار‌توسط‌‌به‌همین‌دلیل‌مفهوم‌رادیوی‌هوشمند‌و‌یا‌همان‌رادیو.‌یردگ‌تر‌مورد‌استفاده‌قرار‌میدار‌کم‌فرکانس‌مجوز

‌یتداخلاینکه‌‌بدون.‌دسترسی‌فرصت‌طلبانه‌به‌باندهایی‌که‌مالک‌آنها‌نیستیم"‌:شد‌که‌عبارت‌است‌از‌اینگونه‌تعریف‌‌‌8991میتولا‌در‌سال

‌."ن‌باندها‌داشته‌باشیمدار‌در‌آ‌کاربران‌مجوزا‌ب

‌مرحلهدارا‌شناختی وظایف شبکه رادیو  - -  ‌چهار ‌شکل‌ای‌‌ی‌یک‌چرخه ‌عبارت‌؛است‌2مطابق‌با ‌مرحله ‌این‌چهار ‌از‌که ‌اند :8-‌

در‌‌- و‌ دسترسی‌به‌طیف‌با‌هماهنگی‌سایر‌کاربران‌- ،‌ تحلیل‌و‌انتخاب‌بهترین‌باند‌فرکانس‌-2،‌ فرکانس تشخیص‌فضای‌سفید‌طیف

‌.گردد‌هنگامی‌که‌یک‌کاربر‌اولیه‌ظاهر‌می،‌ طیف‌فرکانس‌آزادسازییت‌نها

 
 یشناخت ویچرخه شبکه راد. شکل 

 

                                                           
1 Wireless network 
2 Federal Communications Commission (FCC) 
3 Cognitive Radio Networks  
4 Sensing : Real-time wide-band monitoring 
5 Analasis : Rapid characterization of environment 
6 Reasoning : Determine the best response strategy 
7 Adaptation : transition to new operating parameters 



‌594-541،‌ص‌5931،زمستان‌‌4،‌شماره‌‌ی‌علمی‌پژوهش‌در‌علوم‌رایانه‌مجلـه
ISSN: 2745-3673  

http://www.Rcsj.ir 

 

 

 :اند از  عبارت، شناختی دو ویژگی اصلی شبکه رادیو 2- - 

 قابليت شناخت
‌مکان‌خاص‌مورد‌های‌رادیویی،‌بخشی‌از‌طیف‌فر‌توان‌از‌طریق‌تعامل‌با‌محیط‌یها‌م‌در‌این‌شبکه کانسی‌که‌در‌یک‌زمان‌یا

شناختی،‌این‌توانایی‌وجود‌‌های‌رادیو‌در‌شبکه‌.‌نشان‌داده‌شده‌است‌(2)‌همان‌طور‌که‌در‌شکل.‌شناسایی‌نمود‌استفاده‌قرار‌نگرفته‌است‌را

بهترین‌طیف‌‌‌در‌نتیجه.‌فاده‌نمایداست‌،شود‌نامیده‌می‌1دارد‌که‌به‌طور‌موقت‌از‌طیف‌بلااستفاده‌که‌اصطلاحًا‌سوراخ‌طیف‌یا‌فضای‌سفید

قابلیت‌شناخت‌به‌توانایی‌حس‌‌،به‌عبارت‌دیگر‌.شود‌شود‌و‌با‌کاربران‌دیگر‌به‌اشتراک‌گذاشته‌می‌بدون‌تداخل‌با‌کاربر‌مجاز‌انتخاب‌می

‌.ی‌اطلاعات‌از‌محیط‌اطراف‌اشاره‌داردرکردن‌و‌جمع‌آو

 قابليت تنظيم مجدد 

‌ویژگی ‌از ‌راد‌یکی ‌شبکه ‌دیگر ‌مجددشناختی‌یوهای ‌تنظیم ‌قابلیت ‌است‌، ‌می؛ ‌فناوری‌که ‌برای‌‌‌تواند ‌را ‌مختلفی دسترسی

بهترین‌طیف‌فرکانس‌را‌‌دتوان‌از‌طریق‌این‌قابلیت‌است‌که‌میبعبارتی‌دیگر،‌‌.را‌داشته‌باشدها‌‌ریزی‌ارسال‌و‌دریافت‌در‌انواع‌فرکانس‌برنامه

‌.‌ندیکربندی‌کانتخاب‌نموده‌و‌مناسب‌ترین‌پارامترهای‌عملیاتی‌را‌پ

 
 فرکانس فيمفهوم سوراخ ط.2شکل 

‌:بنابراین‌کاربر‌یک‌شبکه‌رادیوشناختی‌باید‌قادر‌باشد،‌اعمال‌زیر‌را‌انجام‌دهد

 هایی‌از‌طیف‌را‌که‌مورد‌استفاده‌دیگران‌نیست‌را‌تشخیص‌دهد؛‌قسمت (8

 بهترین‌کانال‌موجود‌را‌انتخاب‌کند؛ (2

 با‌کاربران‌دیگر‌هماهنگ‌کند؛‌دسترسی‌به‌کانال‌را ( 

 به‌محض‌تشخیص‌حضور‌یک‌کاربر‌مجاز‌در‌کانال‌از‌آن‌خارج‌شود؛ ( 

 پروتکل  -2
MAC هاي رادیویی شناختی در شبکه‌

برداری‌مناسب‌از‌منابع‌طیف‌و‌بدون‌تاثیر‌بر‌خصوصیات‌کارایی‌و‌عملکرد‌کاربران‌اولیه‌‌شناختی،‌به‌منظور‌استفاده‌و‌بهره‌ MACها‌پروتکل

های‌تصادفی‌و‌‌استفاده‌از‌طیف‌اغلب‌به‌علت‌مشکلاتی‌که‌در‌پیش‌بینی‌ظهور‌آنها‌وجود‌دارد،‌نیاز‌به‌روش.‌احی‌و‌ساخته‌شده‌استطر

های‌‌های‌طیفی‌خصوصا‌در‌بحث‌شبکه‌ها‌و‌باند‌های‌دستیابی‌هماهنگ‌نیز‌برای‌بسیاری‌از‌کاربرد‌بستر‌کاری‌مبتنی‌بر‌تکنیک.‌اتفاقی‌دارد

‌شبکه ‌و ‌محلی‌بی‌های‌حسگر ‌نیستند‌سیم ‌ماندگار ‌و ‌پذیر ‌دوام ،‌ ‌پروتکل. ‌از ‌توصیفی ‌گزارش؛ ‌این ‌در ‌برای‌‌ما ‌رسانه، ‌به ‌دسترسی های

های‌‌پروتکل(‌8:‌)ها‌زیر‌تقسیم‌نمودیمهای‌موجود‌را‌به‌دستهارائه‌دادیم‌و‌روش(‌8)مبتنی‌بر‌زیرساخت‌و‌ادهاک،‌در‌جدول‌‌CRهای‌‌شبکه

‌.‌های‌ترکیبی‌پروتکل(‌ )ی‌اسلات‌زمانی‌ها‌پروتکل(‌2)دسترسی‌تصادفی،‌

‌

                                                           
8 Spectrum white space 
9 MAC (Media Access Control) 
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‌
 CR در شبکه به رسانه یدسترس يها پروتکل يبند دسته.3شکل 

 سازی‌زمانی‌نیاز‌ندارند‌و‌عموما‌مبتنی‌بر‌‌های‌دسترسی‌به‌رسانه‌این‌دسته،‌به‌همگام‌پروتکل:‌هاي دسترسی تصادفی پروتکل
8 

CSMA/CA‌(اجتناب‌از‌برخورددسترسی‌چندگانه‌با‌‌)کاربر‌.‌هستندCRکند‌تا‌بفهمد‌که‌چه‌زمانی‌‌بر‌باند‌طیفی‌نظارت‌می‌

(‌های‌همزمانبه‌منظور‌جلوگیری‌از‌ارسال)‌backoffشود‌و‌پس‌از‌یک‌مدت‌زمان‌انجام‌نمی‌CRارسالی‌توسط‌بقیه‌کاربران‌

 .دهدعمل‌ارسال‌داده‌را‌انجام‌می

 ها،‌که‌برای‌در‌این‌نوع‌پروتکل.‌سازی‌گسترده‌نیاز‌دارندهای‌دسترسی‌به‌رسانه،‌به‌همگام‌این‌پروتکل:‌هاي اسلات زمانی پروتکل

 .کندکانال‌کنترلی‌و‌ارسال‌داده،‌زمان‌را‌به‌چند‌اسلات‌تقسیم‌می

 مگام‌کنند‌و‌سیگنال‌کنترلی‌در‌هر‌اسلات‌زمانی‌هها‌از‌یک‌ارسال‌حدودا‌اسلاتی‌استفاده‌میاین‌پروتکل:‌هاي ترکيبی پروتکل

.‌سازی‌انجام‌شوداما‌ارسال‌بعدی،‌ممکن‌است‌طبق‌الگوی‌دسترسی‌تصادفی‌به‌کانال‌و‌بدون‌عملیات‌همگام.‌شودشده‌تولید‌می

‌ممکن‌است‌دوره ‌یک‌روش‌متفاوت، ‌دارای‌مدت‌زماندر ‌ارسال‌داده ‌یک‌‌های‌کنترل‌و ‌شامل، ‌که ‌قبل‌تعریف‌شده های‌از

در‌دوره‌کنترلی‌یا‌ارسال‌داده،‌ممکن‌است‌دسترسی‌به‌کانال‌کاملا‌تصادفی‌.‌باشدسوپرفریم‌مشترک‌بین‌همه‌کاربران‌شبکه‌

 .باشد

‌هوش و یادگيري ماشينی -3

‌است ‌شده ‌شناخته ‌هوشمند ‌رفتار ‌از ‌مهم ‌عنوان‌یک‌جنبه ‌یادگیری‌به ‌قبل. ‌یادگیری‌که ‌فرآیند ‌گذشته، ‌دهه ‌طول‌چند ‌توسط‌در ها

یک‌تعریف‌مفید‌مهندسی‌در‌زمینه‌.‌دهندها‌انجام‌میادگیری‌را‌بر‌روی‌حیوانات‌و‌انسانهای‌یروانشناسان‌یا‌زیست‌شناسانی‌که‌آزمایش

گیر،‌که‌با‌تجربه‌کسب‌کرده‌در‌طول‌زمان‌و‌بدون‌‌شود‌یادبه‌یک‌ماشین‌یا‌سیستم‌در‌صورتی‌گفته‌می:‌یادگیری‌به‌این‌صورت‌است‌که

‌.ود‌را‌بهبود‌ببخشدداشتن‌اطلاعات‌کامل‌از‌محیط‌عملیاتی‌خودش،‌بتواند‌عملکرد‌خ

‌[25:‌]طورکلی،‌یادگیری‌به‌سه‌شکل‌قابل‌انجام‌است‌به

عمل‌یا‌خروجی‌مطلوب‌برای‌هر‌ورودی‌آموزشی‌را‌در‌اختیار‌عامل‌(‌معلم)در‌این‌حالت،‌ناظر‌:‌88یادگیری‌با‌نظارت 

استفاده‌از‌.‌را‌ارائه‌دهدهای‌جدید،‌خروجی‌مورد‌انتظار‌‌گیرد‌که‌برای‌ورودی‌طریق‌یاد‌می‌دهد‌و‌عامل‌از‌این‌قرار‌می

‌.کند‌این‌روش،‌اجرای‌فرآیند‌یادگیری‌را‌بسیار‌ساده‌می

ازاء‌هر‌عمل‌به‌عامل‌داده‌نشده‌و‌‌برخلاف‌روش‌یادگیری‌بانظارت،‌در‌این‌روش،‌بازخوردی‌به‌:‌82نظارت‌یادگیری‌بی 

‌خروجی‌ت ‌میان‌ورودی‌و ‌یافتن‌رابطه ‌برای‌تولید‌خروجی‌مطلوب‌و ‌سعی‌و‌خطا ‌کند‌لاش‌میعامل‌با این‌روش،‌.

‌.باشد‌ترین‌راه‌برای‌یادگیری‌توسط‌عامل‌می‌مشکل

عنوان‌پاداش‌یا‌‌در‌این‌روش،‌فرد‌خبره‌در‌ازاء‌هر‌عمل‌انجام‌شده‌توسط‌عامل،‌مقداری‌عددی‌به:‌ 8یادگیری‌تقویتی 

ل‌خود‌را‌درک‌کرده‌دهد‌و‌عامل‌ازطریق‌این‌سیگنال،‌میزان‌سودمندی‌عم‌به‌عامل‌ارائه‌می(‌سیگنال‌تقویتی)جریمه‌

پذیر‌است‌و‌‌این‌روش‌بسیار‌انعطاف.‌نماید‌و‌اعمال‌بعدی‌را‌در‌جهت‌حداکثر‌کردن‌میزان‌پاداش‌دریافتی‌تنظیم‌می

‌آن‌شود‌که‌هیچ‌نمونه‌خصوص‌هنگامی‌استفاده‌می‌به ‌عامل‌‌ای‌از ‌عامل‌نباشد‌و ‌اختیار ‌در چه‌باید‌یاد‌گرفته‌شود،

مشکل‌اساسی‌یادگیری‌تقویتی‌به‌مشخصات‌معلم‌.‌مدلی‌از‌محیط‌آغاز‌نماید‌مجبور‌باشد‌یادگیری‌را‌بدون‌داشتن

‌اقدامات‌متفاوت‌نامشخص‌هستند ‌مثلا‌توزیع‌احتمال‌سیگنال‌تقویت‌مرتبط‌با ‌مربوط‌است؛ ‌بهینه. سازی‌‌در‌حوزه

                                                           
10 Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance 
11 Supervised Learning 
12 Unsupervised Learning 
13 Reinforcement Learning (RL) 
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ولی‌.‌ن‌در‌نظر‌گرفتسازی‌تصادفی‌آنلاینوردی‌تصادفی‌یا‌بهینهتوان‌به‌عنوان‌یک‌مسئله‌تپهکارایی،‌این‌مسئله‌را‌می

سیگنال‌ بجز)محیط‌ از اطلاعاتی هیچگونه به نیاز عدم یادگیری های‌روش سایر به نسبت تقویتی یادگیری اصلی مزیت

 .است (تقویتی

‌آتوماتاي یادگيري  -3

آتوماتای‌‌باشد‌یادگیر‌میآتوماتای‌‌و‌همکارانش‌ارایه‌شده،‌Tsetlinنماید‌و‌توسط‌‌هایی‌که‌براساس‌یادگیری‌تقویتی‌عمل‌می‌یکی‌از‌مدل

شود‌و‌‌هر‌عمل‌انتخاب‌شده‌توسط‌یک‌محیط‌احتمالی‌ارزیابی‌می.‌تواند‌تعدادی‌متناهی‌عمل‌را‌انجام‌دهد‌یادگیر،‌ماشینی‌است‌که‌می

‌از‌این‌پاسخ‌در‌انتخاب‌عمل‌بعدی‌تاثًیر‌نتیجه‌ارزیابی‌در‌قالب‌سیگنالی‌مثبت‌یا‌منفی‌به‌آتوماتا‌داده‌می ‌گیرد‌می‌شود‌و‌آتوماتا هدف‌.

بهترین‌عمل،‌عملی‌است‌که‌احتمال‌دریافت‌پاداش‌.‌نهایی‌این‌است‌که‌آتوماتا‌یاد‌بگیرد‌تا‌از‌بین‌اعمال‌خود،‌بهترین‌عمل‌را‌انتخاب‌کند

‌[26.‌]شود‌مشاهده‌می‌82کارکرد‌آتوماتای‌یادگیر‌در‌تعامل‌با‌محیط،‌در‌شکل‌.‌از‌محیط‌را‌به‌حداکثر‌برساند

 
 محیط‌

 تصادفیاتوماتای‌

n

n 
 طيو مح ريادگیآتوماتا  نيارتباط ب.4شکل 

‌.یک‌آتوماتای‌یادگیر‌از‌دو‌قسمت‌اصلی‌تشکیل‌شده‌است

 .یک‌آتوماتای‌تصادفی‌با‌تعداد‌محدودی‌عمل‌و‌یک‌محیط‌تصادفی‌که‌آتوماتا‌با‌آن‌در‌ارتباط‌است:‌الف

 .گیرد‌از‌آن‌عمل‌بهینه‌را‌یاد‌می‌الگوریتم‌یادگیری‌که‌آتوماتا‌با‌استفاده:‌ب

‌پنج ‌بصورت ‌تصادفی ‌آتوماتای ‌‌یک تایی  ,,,, GFSA می‌‌ ‌‌تعریف شود، r ,...,, 21اعمال‌‌‌ مجموعه

آتوماتا،‌ r ,...,, 21های‌آتوماتا،‌‌مجموعه‌ورودی‌ F‌‌،تابع‌تولید‌وضعیت‌جدید Gتابع‌خروجی‌که‌‌

‌به‌خروجی‌بعدی‌نگاشت‌می کند‌و‌‌وضعیت‌فعلی‌را kn  ,...,,)( 21های‌داخلی‌آتوماتا‌در‌لحظه‌‌مجموعه‌وضعیت‌nباشند‌،‌می‌.

را‌برای‌اِعمال‌بر‌محیط‌انتخاب‌عمل‌این‌مجموعه‌‌rآتوماتا‌است‌که‌آتوماتا‌در‌هر‌گام‌یک‌عمل‌از‌(‌اعمال)های‌‌شامل‌خروجی‌مجموعه‌

‌نماید‌می ‌‌مجموعه‌ورودی. ‌)ها ‌مشخص‌می‌ورودی( ‌را ‌کند‌های‌آتوماتا ‌‌Fتوابع‌. ‌به‌خروجی‌بعدی‌‌Gو عمل‌)وضعیت‌فعلی‌ورودی‌را

‌Fهای‌‌در‌حالتیکه‌نگاشت.‌شود‌یده‌مینام‌ 8قطعی‌باشند،‌آتوماتا‌یک‌آتوماتای‌قطعی‌Gو‌‌Fهای‌‌اگر‌نگاشت.‌کنند‌آتوماتا‌نگاشت‌می(‌بعدی

‌.‌شود‌تصادفی‌باشند،‌آتوماتا‌یک‌آتوماتای‌تصادفی‌نامیده‌می‌Gو‌

 هاي آتوماتاي یادگير ویژگی 3-2
‌:باشد‌های‌برتر‌زیر‌می‌دارای‌ویژگی‌ریادگی‌یآتوماتاها

 کند‌یعمل‌م‌یخوبه‌ب‌،ستیدر‌دسترس‌ن‌یاطلاعات‌چگونهیکه‌ه‌یطیدر‌شرا‌ریادگی‌یآتوماتاها‌.‌

 باشد‌یم‌یعملکرد‌خوب‌یدارا‌،وجود‌دارد‌نانیکه‌عدم‌اطم‌یطیدر‌شرا‌ریادگی‌یآتوماتاها.‌

 دهد‌یاحتمال‌انجام‌م‌یعمل‌جستجو‌را‌در‌فضا‌ریادگی‌یآتوماتاها‌.‌

 دارد‌ازین‌طیساده‌از‌مح‌بازخورد‌کیدر‌هر‌مرحله‌به‌‌،خود‌تیبهبود‌وضع‌یبرا‌ریادگی‌یآتوماتاها.‌

 استکارساز‌‌اریبس‌شده‌عیتوز‌یها‌طیدر‌مح‌ریادگی‌یبرا‌یعنوان‌مدله‌ب‌ریادگی‌یآتوماتاها.‌

 ندارد‌یریپذ‌و‌مشتق‌ییکارا‌اریبه‌استفاده‌از‌مع‌ازین‌ی،ساز‌نهیبه‌یدر‌کاربردها‌ریادگی‌یآتوماتاها.‌

 دباش‌یکم‌م‌اریبس‌یبار‌محاسبات‌یدارا‌ریادگی‌یآتوماتاها.‌

 وجود‌دارد‌ریادگی‌یآتوماتاها‌لیو‌تحل‌هیتجز‌یبرا‌یقدرتمند‌یاضیر‌لیتحل‌یها‌روش‌.‌

 هاي رادیوشناختی  روش پيشنهادي براي تخصيص طيف در شبکه -4

در‌هر‌دو‌ توانند‌شناختی‌می‌روش‌پیشنهادی‌ارایه‌یک‌روش‌تخصیص‌طیف‌در‌شبکه‌رادیو‌شناختی‌است‌که،‌در‌این‌شبکه‌کاربران‌رادیو

به‌عنوان‌مثال،‌.‌یستگاه‌مرکزی‌ثانویه،‌یک‌ارتباط‌را‌با‌سایر‌کاربران‌ثانویه‌برقرار‌نمایندباند‌با‌مجوز‌و‌بدون‌مجوز‌بدون‌نیاز‌به‌اتصال‌با‌ا

سازی‌زمانی‌باشند،‌که‌منجر‌به‌سخت‌شدن‌های‌موجود‌در‌یک‌شبکه‌ادهاک‌ممکن‌است‌دارای‌درجه‌بالای‌سیاری‌به‌همراه‌همگامگره

                                                           
14  Deterministic Automata 
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های‌رادیوشناختی‌بدون‌زیرساخت‌از‌روش‌آتوماتای‌یادگیر‌‌ر‌شبکهبه‌همین‌دلیل‌ما‌برای‌تخصیص‌طیف‌د.‌شودتطبیق‌حس‌کردن‌می

پذیری‌طیف‌را‌در‌یک‌ناحیه‌داشته‌گیرد‌که‌با‌استفاده‌از‌آتوماتای‌یادگیری،‌دسترس‌کنیم‌که‌با‌گذشت‌زمان‌هر‌نود‌یاد‌می‌استفاده‌می

گیری‌آتوماتای‌یادگیر‌در‌تخصیص‌‌از‌طرفی‌به‌کار.‌شود‌باشد‌و‌منجر‌به‌بهبود‌عملکرد‌الگوریتم‌تخصیص‌طیف‌فرکانسی‌با‌گذشت‌زمان‌

‌کانال ‌کاهش‌سویچینگ‌میان ‌به ‌منجر ‌زمان ‌طول ‌در ‌مجوزدار ‌شناسایی‌طیف‌های ‌می‌طیف‌و ‌شود‌ها ‌بین‌. ‌سویچینگ‌مکرر ‌که چرا

مخصوصا‌در‌.‌کند‌یجاد‌میهای‌موجود‌بسیاری‌از‌مشکلاتی‌را‌مانند‌افزایش‌تاخیر،‌از‌دست‌دادن‌بسته‌و‌افزایش‌هزینه‌ارتباطات‌را‌ا‌کانال

های‌رادیو‌شناختی‌بسیار‌پویا‌هستند‌این‌مساله‌منجر‌به‌کاهش‌چشمگیر‌کارایی‌شبکه‌و‌استفاده‌نامطلوب‌از‌‌هایی‌که‌مانند‌شبکه‌محیط

 .شود‌طیف‌مجوزدار‌می

از‌مدل‌آتوماتای‌‌شود؛‌در‌قسمت‌اول‌برای‌تخصیص‌طیف‌مجوز‌دار‌در‌روش‌پیشنهادی‌مساله‌تخصیص‌طیف‌در‌سه‌قسمت‌بررسی‌می

،‌بروزرسانی‌احتمال‌عملیات‌در‌هایی‌مثل‌الگوریتم‌‌شود‌ولی‌از‌آنجاییکه‌در‌الگوریتم‌استفاده‌می,‌یادگیر

در‌بخش‌دوم‌جهت‌بهبود‌.‌گی‌نداردهای‌گذشته‌بستیک‌نقطه‌ثابت‌تنها‌به‌عمل‌انتخاب‌شده‌بستگی‌دارد؛‌و‌به‌تاریخچه‌عملیات‌و‌تقویت

های‌یادگیر‌بروزرسانی‌احتمال‌‌در‌این‌دسته‌از‌روش.‌شود‌استفاده‌می‌(Pursuit Estimator)های‌تخمین‌عملکرد‌تخصیص‌طیف‌از‌الگوریتم

‌ها‌کانال)اعمال‌ ‌شود‌براساس‌تاریخچه‌اعمال‌انجام‌می( .‌ ‌این‌روش‌در‌جهت‌بهبود‌کارایی‌از ‌از منظر‌سرعت‌و‌دقت‌دلیل‌اصلی‌استفاده

‌.‌یادگیری‌است

‌تخصيص طيف با استفاده از ‌ -4

ها‌با‌‌کنیم‌کل‌طیف‌قابل‌دسترس‌مجوز‌دار‌به‌یک‌سری‌کانال‌فرض‌می.‌شود‌یک‌آتوماتای‌یادگیر‌گنجانده‌می{‌کاربر‌ثانویه}در‌هر‌نود‌

‌‌اند‌عرض‌یکسان‌تقسیم‌شده ‌بصورت‌پیش‌فرض‌‌یعنی‌تعداد‌کانال. ‌اند‌مشخص‌شدهها الگوریتم‌به‌اینصورت‌عمل‌.

های‌موجود‌‌در‌هر‌تکرار‌یک‌کاربرثانویه‌از‌لیست‌کانال.‌کند‌که‌در‌ابتدای‌امر‌احتمال‌انتخاب‌هر‌کانال‌برای‌کاربران‌ثانویه‌یکسان‌است‌می

ها‌را‌به‌روز‌‌ریافتی‌از‌محیط‌بردار‌احتمال‌کانالحال‌با‌توجه‌به‌فیدبک‌د.‌کند‌کانال‌را‌براساس‌مقدار‌توزیع‌احتمال‌آن‌عمل‌انتخاب‌می

کانال‌نه‌در‌اختیار‌کاربر‌اولیه‌نه‌کابر‌‌-8.‌افتد‌کند‌چند‌حالت‌اتفاق‌می‌وقتی‌یک‌نود‌کانالی‌را‌از‌لیست‌اعمال‌انتخاب‌می.‌کند‌رسانی‌می

(‌ )شود‌و‌بردار‌احتمال‌مطابق‌با‌فرمول‌‌ظر‌گرفته‌میدر‌ن‌8در‌اینصورت‌مقدار‌فیدبک‌دریافتی‌برابر‌با‌.‌یعنی‌کانال‌آزاد‌است.‌ثانویه‌است

‌کند‌یعنی‌احتمال‌کانال‌انتخابی‌افزایش‌و‌احتمال‌بقیه‌تغییر‌نمی.‌شود‌به‌روزرسانی‌می کانال‌انتخابی‌در‌اختیار‌کابر‌ثانویه‌است‌در‌‌-2.

کانال‌انتخابی‌در‌‌- .‌شود‌به‌روزرسانی‌می(‌8)‌شود‌و‌احتمال‌اعمال‌بصورت‌فرمول‌در‌نظر‌گرفته‌می‌ , اینصورت‌مقدار‌فیدبک‌دریافتی‌

با‌گذشت‌زمان‌.‌شود‌به‌روز‌رسانی‌می(‌2)شود‌و‌احتمال‌کانال‌انتخابی‌مطابق‌با‌فرمول‌‌می‌ اختیار‌کاربر‌اولیه‌باشد‌مقدار‌فیدبک‌دریافتی‌

گیرد‌و‌در‌نهایت‌بهترین‌عمل‌‌محاوره‌با‌محیط‌یاد‌می‌الگوریتم‌یادگیر‌رفتار‌کابر‌اولیه‌و‌کاربر‌ثانویه‌را‌در‌زمینه‌استفاده‌از‌طیف‌از‌طریق

 .آید‌برای‌نود‌ثانویه‌بدست‌می

 الگوریتم تخصيص طيف با استفاده از   -4-4
‌:کد‌الگوریتم‌بصورت‌زیر‌است

‌مقدار‌دهی‌اولیه‌پارامترها‌ -8

 ‌،جاییکه‌فرض‌کنید‌مجموعه‌اعمال‌آتوماتای‌موجود‌در‌هر‌کابر‌ثانویه‌بصورت‌زیر‌استrتعداد‌کانال‌هاست‌:‌

‌‌‌‌ 

 در‌شروع‌کار‌احتمال‌همه‌اعمال‌یکسان‌است‌: 

‌{‌-‌CW =(1{ 300* (:‌مراحل‌زیر‌را‌تکرار‌،‌تا‌به‌شرط‌همگراشدن‌برسیم -2

 شود؛‌خاب‌میتوزیع‌احتمال‌آن‌انت‌براساس‌از‌مجوعه‌اعمال‌‌یک‌کانال‌ 

 شود‌فیدبک‌دریافتی‌از‌محیط‌را‌بصورت‌زیر‌محاسبه‌می: 

 .شود‌میاشغال‌و‌در‌اختیار‌کاربر‌اولیه‌است‌مقدار‌فیدبک‌دریافتی‌از‌محیط‌ اگر 

‌.شود‌یماشغال‌و‌در‌اختیار‌کاربر‌ثانویه‌است‌مقدار‌فیدبک‌دریافتی‌از‌محیط‌اگر‌ 

‌.شود‌می‌مقدار‌فیدبک‌دریافتی‌از‌محیط‌.‌آزاد‌است‌اگر‌ 
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 شود‌میبه‌روزرسانی‌(‌8)سپس‌بردار‌احتمال‌را‌براساس‌فرمول‌.‌

 ‌(‌‌‌8)رابطه‌

‌.است‌در‌بازه‌(‌یا‌اندازه‌گام)پارامتر‌یادگیری‌‌جاییکه‌

پایان‌الگوریتم‌براساس‌اینکه‌کاربر‌ثانویه‌توانسته‌است‌کانال‌مناسب‌را‌در‌اختیار‌بگیرد‌و‌داده‌خود‌را‌ارسال‌کند‌یا‌خیر،‌اگر‌در‌ - 

‌.‌شود‌بصورت‌زیر‌به‌روزرسانی‌می‌یعنی‌کانال‌انتخابی‌آزاد‌بوده‌است‌یا‌خیر،‌احتمال‌

(‌‌‌‌2)رابطه‌  

( )ه‌رابط     

‌. پایان الگوریتم

  Pursuit Estimatorتخصيص طيف با استفاده از 4-5
در‌.‌کند‌های‌عملیات‌استفاده‌میهای‌بدست‌آمده‌برای‌محاسبه‌احتمال‌پاداش‌الگوریتم‌تعقیب‌از‌تاریخچه‌عملیات‌انتخاب‌شده‌و‌فیدبک

‌لیست‌کانال ‌از ‌ما ‌توزیع‌اح‌این‌الگوریتم؛ ‌براساس‌مقدار ‌کانالی‌را ‌تخمین‌زده‌ها، ‌سپس‌پاداش‌آن‌براساس‌روش‌زیر تمالش‌انتخاب‌و

ام‌دو‌‌iیا‌پاداش‌کانال‌‌برای‌محاسبه‌‌.کندرا‌محاسبه‌می‌ها،‌،‌الگوریتم‌برآوردهای‌جاری‌احتمال‌پاداشtدر‌هر‌زمان‌.‌شود‌می

‌تعداد‌دفعاتی‌است‌که‌عمل‌(‌ )مطابق‌با‌فرمول‌‌بردار‌.‌داردرا‌نگه‌می‌و‌‌بردار‌اضافه‌

 .شودانتخاب‌می‌chiیا‌کانال‌

‌‌(‌‌ )رابطه‌

‌.‌است‌tدر‌زمان‌‌chiیا‌کانال‌‌های‌بدست‌آمده‌در‌پاسخ‌به‌عمل‌‌فیدبک(‌ )ول‌مطابق‌با‌فرم‌‌

‌‌(‌ )رابطه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌.کنداستفاده‌می‌یعنی‌‌iبرای‌‌برآورد‌پاداش‌کانال‌‌و‌‌این‌الگوریتم‌از‌بردار‌

‌‌‌‌‌‌(‌‌‌‌‌‌‌‌‌ )رابطه‌

 .‌کنیم‌به‌روزرسانی‌می(‌ )در‌نهایت‌برای‌عملی‌که‌بیشترین‌پاداش‌را‌بدست‌آورده‌احتمال‌را‌بصورت‌فرمول‌

( )رابطه‌      ‌‌         

‌.‌آیدبدست‌می(‌1)براساس‌رابطه‌‌پارامتر‌یادگیری‌و‌شاخص‌‌در‌این‌رابطه‌

  ‌(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1)رابطه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

برای‌برقراری‌این‌شرط،‌در‌شروع‌مقداردهی‌.‌باشد‌،‌لازم‌است‌تا‌توجه‌داشته‌باشید‌که‌برای‌بدست‌آوردن‌

درست‌باشد،‌‌ای‌برسیم‌که‌شرط‌ی‌که‌به‌نطقهتوانیم‌تا‌زمانیا‌می.‌کنیماولیه‌به‌برآوردها،‌هر‌کانال‌را‌چند‌مرتبه‌انتخاب‌می

باید‌توجه‌کنیم‌که‌بروزرسانی‌احتمال‌عملیات‌در‌الگوریتم‌تعقیب‌ .یعنی‌تا‌زمانی‌که‌یک‌عمل‌انتخاب‌شود.‌را‌برابر‌صفر‌نگه‌داریم‌

‌به‌شناسایی‌کانال‌انتخاب‌شده‌بستگی‌ندابرخلاف‌الگوریتم‌ ‌رد، در‌این‌الگوریتم‌از‌کانال‌انتخاب‌شده‌و‌تقویت‌بدست‌آمده‌برای‌.

گردد‌تا‌احتمال‌بهترین‌کانال‌تخمین‌زده‌شده‌ها‌بروزرسانی‌می‌شود‌و‌سپس‌احتمال‌کانالها‌استفاده‌میبروزرسانی‌برآورد‌احتمال‌پاداش

یکی‌از‌مزایای‌.‌نیست(‌پاسخ‌محیط)‌مستقیما‌شامل‌‌P(t)و‌ویژگی‌دیگر‌الگوریتم‌تعقیب‌این‌است‌که‌بروزرسانی‌.‌جاری‌افزایش‌یابد

‌[0,1]یک‌مقدار‌ثابت‌در‌بازه‌(‌به‌عنوان‌یک‌فاکتور‌از‌ابزارهای‌مهم‌در‌کاربردهای‌مختلف)‌این‌ویژگی‌این‌است‌که،‌دیگر‌لازم‌نیست‌

به‌اندازه‌کافی‌کوچک‌‌اگر‌‌در‌این‌الگوریتم.‌سریعتر‌است‌ر‌مثل‌های‌دیگ‌مزیت‌دیگر‌الگوریتم‌تعقیب‌این‌است‌از‌الگوریتم.‌باشد

‌.ها‌نزدیک‌خواهند‌بودشود‌و‌برآوردها‌به‌مقادیر‌واقعی‌احتمال‌پاداشباشد،‌هر‌کانال‌به‌تعداد‌کافی‌انتخاب‌می
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‌و‌های‌دیگر‌یادگیر‌از‌جمله‌‌ف‌فرکانسی،‌روشدر‌مساله‌تخصیص‌طی‌Pursuitو‌‌بعد‌از‌بررسی‌دو‌الگوریتم‌

کافیست‌به‌ یعنی‌در‌الگوریتم.‌تنها‌تفاوت‌این‌دو‌الگوریتم‌به‌روزرسانی‌تابع‌احتمال‌کانال‌هنگام‌تخصیص‌طیف‌است.‌شوند‌ارایه‌می

‌.نیماستفاده‌ک(‌9)از‌فرمول‌به‌روزرسانی‌احتمال‌(‌8)جای‌فرمول‌

‌‌‌(9)رابطه‌

‌ ‌الگوریتم ‌با ‌مقایسه ‌در ‌تقویت‌نامطلوب‌است‌‌تفاوت‌اصلی‌این‌است، ‌حتی‌زمانی‌که ‌احتمال‌(یعنی‌)که ،

در‌نظر‌‌گر‌در‌رابطه‌بالا‌ا(.‌ماننددر‌این‌شرایط،‌احتمالات‌بدون‌تغییر‌باقی‌می‌اما‌در‌الگوریتم‌.‌)شودعملیات‌بروزرسانی‌می

‌.در‌نظر‌گرفتیم‌،‌اما‌در‌الگوریتم‌.‌آیدبدست‌می‌بگیریم،‌الگوریتم‌

،‌مشاهده‌نمودیم‌در‌صورتی‌که‌در‌الگوریتم‌.‌باشد‌P(k)تواند‌یک‌نقطه‌پایدار‌از‌فرآیند‌بردار‌واحد‌نمی‌در‌الگوریتم‌

توجه‌.‌)که‌بردار‌احتمال‌عمل‌به‌یک‌بردار‌واحد‌همگرا‌است،‌چون‌همواره‌این‌شانس‌وجود‌دارد‌که‌احتمال‌عمل‌انتخاب‌شده‌کاهش‌یابد

‌مقدار‌واحد‌است ‌از ‌احتمال‌پاداش‌هر‌عمل‌کمتر ‌داشته‌باشید‌که‌به‌جز‌در‌حالات‌بدیهی، ‌الگوریتم‌می(. ‌توان‌نشان‌داد‌که‌در

شود،‌احتمال‌عمل‌محدود‌می‌احتمال‌عملیات‌به‌داخل‌توزیع‌همگرا‌است‌و‌اگر‌اندازه‌گام‌یادگیری‌به‌اندازه‌کافی‌کوچک‌باشد،‌مقدار‌

iاحتمال‌پاداش‌عمل‌‌خواهد‌بود‌که‌‌ام‌نیز‌متناسب‌با‌i[. 2]ام‌است‌‌

؛‌یعنی‌هر‌زمان‌عمل‌انتخاب‌شده‌منجر‌به‌تقویت‌مطلوب‌شود،‌‌"جریمه-پاداش"ها‌مبتنی‌بر‌ایده‌ساده‌تمتوان‌گفت‌الگوریمی

‌کاهش‌می ‌افزایش‌و‌در‌غیراینصورت‌آن‌را ‌دهیماحتمال‌عمل‌را ‌می. ‌اندازه‌گامافزایش‌و‌کاهش‌را با‌یک‌)های‌مختلف‌انجام‌داد‌توان‌با

‌انفعال‌مبتنی‌بر‌این‌معیار‌است-جریمه‌یا‌پاداش-ها‌به‌نام‌پاداشین‌الگوریتمنامگذاری‌ا(.‌حالت‌افراطی‌اندازه‌گام‌صفر به‌همین‌ترتیب‌.

‌.پاداش‌خطی‌را‌نیز‌فرموله‌کنیم-توانیم‌یک‌الگوریتم‌انفعالمی

به‌عنوان‌یک‌عدد‌‌رط‌و‌با‌ش(‌ 8)است‌که‌با‌انتخاب‌در‌رابطه‌(‌)جریمه‌--الگوریتم‌مشابه‌دیگر،‌الگوریتم‌پاداش

‌[. 2]است‌‌و‌‌مابین‌الگوریتم‌‌های‌الگوریتم‌ویژگی.‌آیدکوچک‌بدست‌می

‌شودبه‌صورت‌زیر‌بروزرسانی‌می‌P(k)،‌در‌این‌صورت‌اگر‌

 رابطه( 8)     

یعنی‌هر‌زمان‌عمل‌انتخاب‌شده‌منجر‌به‌تقویت‌.‌هستند‌"جریمه-پاداش"ها‌مبتنی‌بر‌ایده‌ساده‌ریتمتوان‌گفت‌همه‌این‌الگومی

های‌مختلف‌انجام‌‌توان‌با‌اندازه‌گامافزایش‌و‌کاهش‌را‌می.‌دهیممطلوب‌شود،‌احتمال‌عمل‌را‌افزایش‌و‌در‌غیراینصورت‌آن‌را‌کاهش‌می

به‌همین‌.‌انفعال‌مبتنی‌بر‌این‌معیار‌است-جریمه‌یا‌پاداش-ها‌به‌نام‌پاداشگذاری‌این‌الگوریتمنام(.‌با‌یک‌حالت‌افراطی‌اندازه‌گام‌صفر)داد‌

هر‌چند‌الگوریتم‌ارایه‌شده‌برای‌هر‌کابر‌ثانویه‌به‌یک‌کانال‌مناسب‌.‌پاداش‌خطی‌را‌نیز‌فرموله‌کنیم-توانیم‌یک‌الگوریتم‌انفعالترتیب‌می

های‌یادگیر‌‌رسد‌که‌استفاده‌از‌روش‌به‌سرعت‌کند‌آتوماتای‌یادگیر‌و‌پویایی‌محیط‌به‌نظر‌میشود،‌ولی‌با‌توجه‌‌در‌طول‌زمان‌همگرا‌می

‌‌.سریع‌در‌بهبود‌کارایی‌الگوریتم‌تاثیر‌بسزایی‌داشته‌باشد

 هاي یادگير بررسی عملکرد الگوریتم -4
تعداد‌تکرارهای‌لازم‌برای‌همگرایی‌‌.بستگی‌دارد‌های‌آتوماتای‌یادگیر‌مستقیما‌به‌نوع‌طرح‌تقویتی‌بکار‌رفته‌های‌همگرایی‌الگوریتمویژگی

از‌همه‌بیشتر‌وسرعت‌همگرایی‌‌Pursuitسرعت‌همگرایی‌الگوریتم‌پیگیر‌.استآتوماتای‌یادگیر‌بطور‌میانگین‌برای‌‌نودها‌محاسبه‌شده‌

کند‌پس‌‌استفاده‌می‌Lr-iیا‌طرح‌‌ Pursuitایه‌به‌عبارتی‌کاربر‌ثانویه‌که‌از‌طرح.‌از‌همه‌کمتر‌است(‌)جریمه‌خطی-الگوریتم‌پاداش

های‌‌λهای‌ارائه‌شده‌با‌مقدار‌‌نحوه‌همگرایی‌و‌سرعت‌اجرا‌الگوریتم‌(8)جدول‌‌.آورد‌های‌کمتری‌بهترین‌کانال‌را‌بدست‌می‌از‌تعداد‌تکرار

وری‌از‌کانال‌در‌چه‌مقدار‌‌و‌بهترین‌بهرهدهد‌که‌در‌هر‌الگوریتم‌تعداد‌تکرارها‌به‌چه‌صورت‌است‌‌نتایج‌نشان‌می‌.کند‌مختلف‌را‌بررسی‌می

λهمانطور‌که‌از‌نتایج‌مشخص‌است‌در‌‌،شود‌برای‌هر‌الگوریتم‌حاصل‌می‌λهای‌بزرگتر‌سرعت‌همگرایی‌بیشتر‌و‌تعداد‌تکرارها‌کمتر‌است‌.‌

در‌هر‌الگوریتم‌مشخص‌شده‌مقدار‌استفاده‌بهینه‌از‌کانال‌،‌کوچکتر‌سرعت‌همگرایی‌خیلی‌کم‌و‌تعداد‌تکرار‌خیلی‌زیاد‌است‌λولی‌در‌

چند‌درصد‌از‌پهنای‌باند‌‌،های‌مجوز‌دار‌موجود‌تعداد‌کانالو‌‌دهد‌که‌با‌توجه‌به‌درخواست‌کابران‌ثانویه‌این‌فاکتور‌در‌واقع‌نشان‌می.‌است

‌.‌توسط‌کاربران‌ثانویه‌استفاده‌شده‌و‌چه‌درصدی‌به‌هدر‌رفته‌است
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 مختلف يها λارائه شده با مقدار  يها تمیو سرعت اجرا الگور یینحوه همگرا(  جدول )
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 بررسی پارامترهاي بهبود استفاده از کانال -5
‌.شود‌از‌نظر‌معیارهای‌زیر‌سنجیده‌می‌و‌وری‌از‌طرح‌تخصیص‌کانال‌بالا‌ذکر‌شده‌است‌های‌انجام‌شده،‌بهره‌در‌آزمایش

  نمودارThroughput‌‌:این‌فاکتور‌نشان‌دهنده‌توان‌عملیاتی‌شبکه‌است‌که‌در‌واقع‌نسبت‌تعداد‌متوسط‌بسته‌دریافت‌شده‌به‌

‌از‌الگوریتم‌پیشنهادی‌که‌در‌آن‌بخش‌پهنای‌باند‌ا‌.اند‌هایی‌است‌که‌ارسال‌شده‌نسبت‌تعداد‌کل‌بسته ین‌متریک‌با‌استفاده

 .اختصاص‌داده‌شده‌به‌هر‌یک‌از‌کاربران‌ثانویه‌متناسب‌با‌‌تعداد‌درخواست‌آنهاست،‌بهینه‌شده‌است

 
 Throughputنمودار (   -5شکل )

 

 

 ها سویچينگ بين کانال (Channel switching)سوئیچینگهز‌‌ ‌‌ینه ‌الگوریتم ‌از ‌که ‌روش‌پیشنهادی، استفاده‌‌Pursuitدر

در‌روش‌پیشنهادی‌با‌توجه‌به‌اولویت‌دادن‌به‌کاربران‌ثانویه‌که‌درخواستهای‌‌.های‌یادگیر‌است‌کند،‌کمتر‌از‌سایر‌الگوریتم‌می

ت‌همگرایی‌بالایی‌دارد‌و‌براساس‌تخمین‌آنها‌در‌تکرارهای‌اول‌بوده‌و‌همچنین‌با‌توجه‌به‌استفاده‌از‌الگوریتم‌پیگیر‌که‌سرع

شود‌که‌روش‌‌گیرد‌در‌نتیجه‌باعث‌می‌کند‌در‌نتیجه‌سابقه‌کانال‌انتخابی‌را‌نیز‌در‌نظر‌می‌پاداش‌احتمال‌اعمال‌را‌بروزرسانی‌می

‌نگ‌در‌هزینه‌سوئیچی‌.های‌بهتری‌را‌انتخاب‌کرده‌و‌در‌تکرارهای‌بعدی‌تعداد‌سویچینگ‌کانال‌کمتر‌شود‌پیشنهادی‌کانال

‌ .های‌دیگر‌دارددارای‌شانسی‌برای‌انتخاب‌شدن‌در‌کانال‌،‌دو‌است‌چون‌برخلاف‌این‌Pursuitو‌‌بیشتر‌از‌

،‌زمانی‌که‌پاسخ‌پاداش‌یا‌جریمه‌،‌با‌توجه‌به‌اینکه‌در‌‌.دارای‌رفتار‌متفاوتی‌است‌و‌‌در‌مقایسه‌با‌

‌نرخ ‌با ‌احتمالا‌انتخاب‌کانالی‌که‌در‌نتیجه‌در‌الگوریتم‌‌.کندسانی‌میوزرهای‌یکسانی‌بوجود‌دارد،‌احتمال‌عملیات‌را ،

های‌یش‌شانس‌انتخاب‌کانالاین‌امر‌موجب‌سوئیچیگ‌کانال‌بیشتر‌و‌همچنین‌افزا‌.ها‌استبهترین‌نباشد‌بیشتر‌از‌دیگر‌روش

 .شودکمتر‌در‌دسترس‌می
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 یاسلات زمان 3333ثابت با  طيکانال، در مح نگيچيتعداد سوئ( 2 -5شکل )

 گيري نتيجه -6
‌شبکه‌رادیو ‌طیف‌در ‌چالش‌کمبود ‌با ‌مقابله ‌برای ‌بالقوه ‌بسیار ‌یک‌تکنولوژی ‌یادگیر، ‌اتوماتای ‌بر ‌مبتنی ‌رادیو‌ها‌شناختی ی

‌بکارگیری‌روش‌پیشنهادی‌‌.باشد‌شناختی‌می ‌افزایش‌ده‌توانستیمبا و‌همچنین‌‌یمبطور‌قابل‌توجهی‌استفاده‌مفید‌از‌طیف‌فرکانسی‌را

‌یممنجر‌به‌بهبود‌بعضی‌از‌پارامترهای‌کیفیت‌سرویس‌شو ‌از‌آتوماتای‌یادگیری‌در‌سناریوی‌کاربر‌ثانویه‌. برای‌‌PUو‌کاربر‌اولیه‌‌SUما

نشان‌دادیم‌که‌الگوریتم‌دسترسی‌طیف‌پویای‌مبتنی‌بر‌آتوماتای‌یادگیری‌و‌‌های‌رادیوشناختی‌استفاده‌کردیم‌طیف‌پویا‌در‌شبکهدسترسی‌

این‌امر‌منجر‌به‌کاهش‌نرخ‌‌.های‌در‌دسترس‌را‌کنترل‌کندتواند‌رقابت‌بین‌کاربران‌ثانویه‌و‌همچنین‌استفاده‌از‌کانالپاسخ‌چندگانه‌می

و‌‌های‌مطرح‌شده،‌مقایسهبررسی‌و‌با‌طرح‌را‌هاهزینه‌سوئیچینگ‌و‌همگرایی‌همه‌الگوریتم‌.شودش‌توان‌گذردهی‌کلی‌میبرخوردها‌و‌افزای

های‌بدست‌آمده‌‌از‌تاریخچه‌عملیات‌انتخاب‌شده‌و‌فیدبک‌Pursuit Estimatorهمچنین‌نشان‌دادیم‌که‌الگوریتم‌تعقیب‌‌.شود‌ارزیابی‌می

مقدار‌توزیع‌احتمالش‌‌براساسها،‌کانالی‌را‌‌در‌این‌الگوریتم؛‌ما‌از‌لیست‌کانال‌.کند‌ی‌عملیات‌استفاده‌میهابرای‌محاسبه‌احتمال‌پاداش

،‌به‌شناسایی‌که‌بروزرسانی‌احتمال‌عملیات‌در‌الگوریتم‌تعقیب‌برخلاف‌الگوریتم‌‌.انتخاب‌و‌سپس‌پاداش‌آنها‌تخمین‌زده‌خواهد‌شد

ها‌مقابله‌‌،‌با‌مشکل‌کمبود‌طیف‌در‌شبکهشناختی‌مبتنی‌بر‌اتوماتای‌یادگیر‌رادیوبا‌بکار‌گیری‌از‌شبکه‌‌.اردکانال‌انتخاب‌شده‌بستگی‌ند

 .کردیم
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