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 چکیده

 تعدادافزایش  موجبکه  شود یم احساس شتریب میس یب یهادستگاهگیری از نیاز به بهره امروزه با افزایش ارتباطات،

پردازش منابع مورد نیاز شده است. به همین دلیل، با هدف کاهش رقابت برسر و  کیتراف حجم ،به شبکه متصل یها دستگاه

توان  اما شود.استفاده می (Picocell) سلپیکو هایاز ایستگاه،  Macrocell))سل های ماکروترافیک ایستگاهو  هاداده

دارای های ایستگاه احتمال اتصال به در نتیجه وتر پایین سلهای ماکرودر مقایسه با ایستگاه سلهای پیکوارسالی ایستگاه

گسترش بایاس  متغیر( با دو eICICی )سلول نیب تداخل یهماهنگ تیتقوتکنیک به همین دلیل،  .یابدمی بالاتر توان ارسالی

معرفی  سلهای پیکواز ایستگاه( برای افزایش استفاده کاربران ABS) یبیتقری خال میفرریز( و نسبت CREی )دامنه سلول

کیفیت ارتباطات  و و بهبود گذردهی سلموجب کاهش ترافیک ایستگاه ماکرو متغیرشده است. تنظیم مقادیر این دو 

 eICICتکنیک  ABS و CREهای متغیر( برای انتخاب بهینه MAB) راهزن چند دستاز روش  شود. در این مقالهکاربران می

ی مقدار کاهشی با هدف محاسبه greedy-ε گیری از الگوریتماستفاده شده است. همچنین تاثیر گذردهی شبکه با بهره

 و (UCBهای کران بالای اطمینان )د که در مقایسه با روشندهنشان می هاسازیبررسی شده است. نتایج شبیه εمناسب 

greedy-ε  استفاده از الگوریتم لگاریتمیgreedy-ε  بهینهبا مقدار کاهشی ε  شود.گذردهی شبکه می% 45بهبود موجب 

 واژهکلید

.کاهشی greedy-ε، الگوریتم eICICتکنیک ، یخال میفرریزنسبت  ،یگسترش دامنه سلولبایاس  ،های ناهمگنشبکه تداخل

 مقدمه

 1980ی در دهه میس یب هایشبکه گیری ازمعرفی و بهره

 آغاز شد و اکنون در برخی( 1G) نسل اول ارتباطات بامیلادی 

شود، استفاده می( 5G) نسل پنجم ارتباطات ،جهان مناطق از

و به سمت  آغازاتصال  باارتباطات  یفناوراستفاده از که این 

از . [1] یافته استسوق  دهیچیکاملا متصل و پ یشبکه کی

در پاسخ به  هایناور، هر نسل از فLTEآنالوگ تا موبایل شبکه 

به که شده است،  فیتعر قبل هایهای موجود در نسلکاستی

ظهور ارتباطات دیجیتال نسل اول به دوم با عبور از  عنوان مثال

به  یسرعت دسترس افزایشبا  از نسل سوم به چهارم گذر و

امروزه نسل پنجم  [.2همراه بود ] ریزمان تاخکاهش ها و  داده

آزمایشی  هایبرداریشهرها به بهره های موبایل در برخیشبکه

کشورهای جهان بسیاری از در رسیده است، با این وجود 

و گیرد قرار میاستفاده مورد  (4G)های نسل چهارم شبکه

و بهبود آنها استفاده  گسترش ،توسعه برای قاتیتحق مطالعات و

  .پیشبرد استتغییر و در حال  یکنون یهایازمندین یدر راستا

طولانی  تحول تجاری که با نام 4G هایشبکهمعرفی  پس از

که از خدمات شبکه  تعداد کاربرانی، ( معرفی شدندLTE) 1مدت

 کردن برآورده منظور به .افزایش یافتد، کردناستفاده می

در ( 3GPP) 2سوم نسل مشارکت پروژه روزافزون، یازهاین

های شبکهبا عنوان  را LTE شرفتهیپ یهایژگیو 10 نسخه

 LTE-A .کرد یمعرف (LTE-A) 3طولانی مدت پیشرفته تحول

چند ورودی  ،(Comp) 4یتعاون یا نقطه چند ارتباطات شامل

 نیب تداخل یهماهنگ و شرفتهیپ( MIMO) 5چند خروجی

 و ارتباطات با هدف افزایش سرعت که است (ICIC) 6یسلول

ی چشمگیر، هاهزینههمچنین . ندکاهش تاخیر معرفی شد

فراگیر جایگزینی  به تعویق افتادنو  زیرساختی وسیعتغییرات 

 موجب شد تا G4ی هاشبکه های گذشته باهای نسلشبکه

                                                           
1 Long-Term Evolution 
2  3 rd Generation Partnership Project 
3 LTE-Advanced 
4 Cooperative Multi-Point 
5 Multiple Input, Multiple Output 
6 Inter-Cell Interference Coordination 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B1%D8%A7%D9%87%D8%B2%D9%86_%DA%86%D9%86%D8%AF_%D8%AF%D8%B3%D8%AA&action=edit&redlink=1
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د. وشارائه  LTE-Aدر  (HetNet) 7ناهمگن هایشبکهمفهوم 

HetNetگوناگون های پایهابعاد و ایستگاه با ییهاشامل سلول ها 

 افزایش برای فمتوسل، میکروسل و پیکوسل ،ماکروسل مانند

 همچنین و یفرکانسطیف  از بیشتر برداریبهره ،شبکه ظرفیت

با توجه به  .[3]هستند  مختلف یدسترس یهایفناور ادغام

های که در شبکه رودانتظار میسیم، های بیگستردگی شبکه

5G [19] نیز HetNetزیرا استفاده از  ،شونداستفاده  ها

های دستگاه های پایه وایستگاهتغییر  نیازمند 5Gی هایتکنولوژ

، های زیرساختیبه دلیل هزینه خواهد بود کهسمت کاربران 

همچنین  دور از انتظار نیست. HetNetگیری از تکنیک بهره

در منطقه  را گوناگون یها یفناوربرداری از امکان بهره اپراتورها

 یها با شبکه سهیدر مقا و آورندخود فراهم می تحت پوشش

 ارائهکاربران  به را ترسازگار و تر کپارچههای یسرویس ،همگن

 ،کوچک یها سلول با هاییطراحی شبکه علاوه بر این،. نددهمی

  .[4] دده  یم زایشفارا شبکه  یریپذ انعطاف

 ماکروسلهای های سلولی از ایستگاهدر شبکهبه طور کلی 

 شود، اما در مناطق شهری یا پرتراکم، اپراتورها ازاستفاده می

کنند تا با توان ارسالی کمتری استفاده می پیکوسلهای ایستگاه

های ماکروسل به پیکوسل با انتقال بخشی از ترافیک سلول

های موبایل تمایل ، دستگاهاماظرفیت شبکه را بهبود بخشند. 

 با توان ارسالی بالاتر متصل شوند وهایی دارند به ایستگاه

-نمی سرویسکیفیت د موجب بهبو افزودن ایستگاه پیکوسل

به ( CRE) 8یدامنه سلول گسترش مقدار ،به همین دلیلشود. 

 تا شود یم اضافه کوچک هایسلولهای ایستگاهتوان ارسالی 

 یهاهای‌ستگاهیا به سلماکرو هایایستگاه از را یشتریب کیتراف

 تداخلگیری از این روش بهره اما .کند 9هیتخل ترکوچک

 یابتدا از و برای رفع آن دارد همراه به را یشتریب

 داشته ICIC یرو بر ییبالا تمرکز LTE ،3GPP یاستانداردساز

ارائه  3GPPاز استاندارهای  910ی در نسخه ICICروش  .است

مناسب ارزیابی  11های همگندر شبکه آناستفاده از  شد که

 یتوجه قابل سود ناهمگن هایشبکه یمعمار در اما، شده است

. همچنین کند یم محدود را دامنه گسترش رایز کند، ینم ارائه

 توانایی اما شود یم اعمال داده یها کانال روی بر تنها این روش

 .است را ندارد توجه قابل در آنها تداخل که ییها کانال کنترل

 مانند یمتعدد هایچالشبا هاHetNet علاوه بر این،

 شامل انواع تداخلمنابع،  محدودیت، 12یدست شدگ به دست

 ، تداخل(ACI) 14مجاور کانال تداخل (،CCI) 13کانال هم تداخل

                                                           
7 Heterogeneous Network 
8 Cell Range Expansion 
9 Offload 
10 Release 9 
11 Homogeneous Networks 
12 Handoff 
13 Co-Channel Interference 
14 Adjacent Channel Interference 

 .[14] مواجه هستند رهیو غ یمحوشدگ ،(ISI) 15سمبل بین

ارتباطات  تیفیک، [5]یکپارچه  هایارائه سرویس هااین چالش

 نیازهای نتریمهمرا که یکی از  [6و رضایت کاربران ] لیموبا

 قرار تاثیر تحتاست را  لیدر حال رشد ارتباطات موبا هایحوزه

 سلهای ماکروسلول در مجاور هایایستگاه زیرا تداخل، دهدمی

 ICIC گر،ید یسو از[. 20] است 95𝑑𝐵𝑚−تا  85𝑑𝐵𝑚−بین 

 یکاربرانبرای  ژهیو به ،HetNet استقرار یبرا بزرگ چالش کی

 را به همراه دارد زیرا این کاربران قرار دارند، ها سلول لبه درکه 

. قرار دارند ها سلول سایری تداخل یها گنالیس برابر در شتریب

 بر یمبتن یها یفناور از یبرخ ICIC، 3GPP مشکل حل یبرا

 ،(TDM) 16یزمان میتقس نگیپلکس یمالتمانند  منابع تسهیم

  .دادهاست ارائه را( FDM) 17یفرکانس میتقس نگیپلکس یمالت

در رفع مشکلات تداخل در  ICICبه دنبال عدم توانایی روش 

 نیب تداخل بهبود یافته یهماهنگ تکنیک ،های ناهمگنشبکه

دارای دو روش این  ارائه شد. 10ی در نسخه (eICIC) 18یسلول

با  .( استABS) 19یخالتقریبا  میفرریزو  CREبایاس  متغیر

با انتقال بخشی از ترافیک به پیکوسل،  ،متغیرتنظیم این دو 

. تنظیم بهینه کندپیدا می کاهش ماکروسلمیزان ترافیک 

میزان با توجه به شرایط شبکه مانند  متغیراین دو مقادیر 

 سلپیکوهای تعداد ایستگاه ان وترافیک، موقعیت مکانی کاربر

 TDM روش بر یمبتننیز  eICIC  کیتکن .گیردصورت می [7]

 سل کهماکرو هایایستگاه یها میرفریز از یتعداد به و است

 یهادستگاه اب احتمالا و شدهداده   کاهشو یا  صفر آنها توان

 یها سلول هبکه  دهد یم اجازهکند، تداخل ایجاد می کاربران

 نسخهدر  ،10ی معرفی نسخه از پس. اختصاص یابد ترکوچک

 عملکرد اساس بر( FeICIC) 20ترشرفتهیپ ICIC کیتکن 11

 10 نسخه در که یموثر حل راه که داد نشان رندهیگیا  فرستنده

-شرایط شبکهتغییرات پیوسته در  ، به دلیلشد پرداخته آن به

به عنوان مثال،  .مواجه است جدی یها چالش، با سیمهای بی

و  آنهاشبکه، جهت و سرعت حرکت منابع استفاده کاربران از 

و تداخل ایجاد شده  ر استیحال تغیشرایط محیطی همواره در 

ها موجب کاهش کیفیت این توسط کاربران یا سایر سلول

های مبتنی بر از این رو استفاده از روش .شودارتباطات می

-یادگیری تقویتی مورد توجه قرار گرفته است زیرا در این روش

شود بلکه تنها تعیین نمی برای عاملها عملکرد صحیح قطعی 

در  شود.عملکرد انتخابی عامل ارزیابی میبا توجه به بازخوردها، 

نتیجه عامل با توجه به بازخوردهای دریافتی اقدامات بعدی 

                                                           
15 Inter-Symbol Interference 
16 Time Division Multiplexing 
17 Frequency Division Multiplexing 
18 enhanced Inter-cell Interference Coordination 
19 

Almost Blank Subframe 
20 Further enhanced ICIC 
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کند که به مرور موجب بهبود اقدامات خود را انتخاب می

 شود.انتخاب شده و افزایش پاداش عامل می

، 21عملگر تنها بندی هسه دست های یادگیری تقویتی درالگوریتم

که در این  شود.بندی می تقسیم 23منتقد-و عملگر 22تنهامنتقد 

بیشتر از  تر،به دلیل همگرایی سرریع منتقد-عملگرمیان روش 

آوری اما جمع .[29] دشو فاده میبندی دیگر است دو دسته

24ارزشاطلاعات مربوط به تابع 
به همین بر است. بسیار زمان 

معرفی شد که مشکل همگرایی  (DQN) 25عمیق Qشبکه  دلیل

را رفع و با سرعت آموزش بالاتر، مشکل زمان بر بودن این روش 

تابع را رفع کرده است. اما این روش نیز مقدار مورد استفاده در 

Q [ از 30در ]زند. با این وجود را بیش از حد واقعی تخمین می

 در انتقال توان کنترل مشکلعمیق برای  منتقد-عملگرروش 

 فرستنده هرن روش استفاده شده است. در ای میسیب یهاشبکه

 که فته شده استگر نظر در مجزا یریادگی عامل کی عنوان به

 یمحل به صورت طیمح مشاهده با را خود انتقال توان سطح

، روش دوئل DQNهمچنین برای رفع مشکلات  .کند یم نییتع

اما روش ( معرفی شد. DDQN) 26عمیق Qکردن شبکه 

DDQN  باشد متعدد بسیار فضای تعداد اقداماتکه  مسائلیدر، 

. به همین دلیل استفاده از آن کندنمی ارائهعملکرد قابل قبولی 

در مسائل مدیریت تداخل برای سناریوهای شهری یا وسیع که 

کنند و همچنین تعداد فاده میتاز شبکه اس بسیاریکاربران 

های استفاده شده بسیار متعدد و فشرده است، مناسب آنتن

  .نیست

 یحال در است، ارزش بر یمبتن یریادگی روش کی DQNروش 

 روش کی DDPG 27قیعم یقطع استیس انیگرادروش  که

 جفت هر یبرا را Q ریمقاد DQN شبکه. است منتقد-عملگر

 واحد مدل کی فقط نیبنابرا کند،می ینیب شیپ عمل-حالت

 مدل کی DDPG اما .شودبرای هر دو بخش در نظر گرفته می

 عملگر مدل از اما کند یم نییتع را Q مقدار که دارد یانتقاد

 نیا از. کند یم استفاده شود انجام دیبا که یاقدام نییتع یبرا

 ؛اموزدیب را یمش خط ماًیمستق کند یم تلاش DDPG روش رو

 یمش خط فیتعر یبرا که را Q ریمقاد DQN که یحال در

 یلونیاپس صانهیحر یمش خط کی را به صورت شود، یم استفاده

 است، وستهیپ عمل یفضا که یزمانبه همین دلیل  .آموزد یم

DQN هر یبرا کند یم یسع رایز ،عملکرد قابل قبولی ندارد 

 جیرا یکردهایرو از یکی. کند جادیا عمل-حالت مقدار ،عمل

 ممکنو  است عمل یفضا کردن گسسته مسئله، حل یبرا

 را آل دهیا حل راه اما باشد، مناسب طیشرااز  یبرخ در است

                                                           
21 Actor-Only 
22 Critic-Only 
23 Actor-Critic 
24 Value Function 
25 Deep-Q network 
26 Dueling Deep Q Networks 
27 Deep Deterministic Policy Gradient 

 هیلا کی softmax از استفاده با DDPGاما . دهدنمی ارائه

 را ییبالا احتمال ردیگ یم ادی شبکه که داشت، ی خواهدخروج

البته  .کند میتنظ رساند یم حداکثر به را پاداش که یعمل یبرا

این مدل پیچیده است و  یرهایمتغتنظیم  DDPGدر مدل 

نیاز دارد  DQN روشنسبت به  یبسیار بیشتر به زمان روش

 زیرا تعداد متغیرهای آن بسیار بیشتر است.

رویکردهای ارائه شده ها، HetNetگسترش استفاده از با توجه به 

های اتخاذ شده توسط اپراتورها برای ها و سیاستدر شبکه

، هاگیری از شبکهکاربران در هنگام بهرهبهبود کیفیت تجربه 

گیری برخط برای ارائه یک روش با توانایی تصمیمبه نیاز 

همچنین به منظور ارزیابی رویکرد ارائه ناهمگن دارد.  های شبکه

-شده، طراحی سناریو باید در شرایط نزدیک به واقعیت شبیه

ی بهینهمقدار در این مقاله سازی شود. به همین دلیل، 

با در  نزدیک به واقعیت در شرایط eICICتکنیک  یهامتغیر

برای این  .شودمیارزیابی  پویا ایستا و هایسیستم نظر گرفتن

گیری از با بهره 28در زمان واقعی را هاشبکهعملکرد منظور، 

-greedyتوسط الگوریتم ( MAB) 29راهزن چند دست یمسئله

ε توسط گذردهی شبکه بهبود برای .کنیمارزیابی می کاهشی 

را  ε یمقادیر بهینهبرای اولین بار ، کاهشی greedy-εالگوریتم 

های افت مسیر، با در نظر گرفتن پدیدهمختلف  یهایسناریو در

 را مقادیر بهینهاین تاثیر سپس محاسبه و محوشدگی  تداخل و

نتایج  یم.نکمیسازی و بررسی شبیهدر سناریوهایی مجزا 

در  εبهینه  گیری از مقادیردهد که بهرهنشان می هاسازیشبیه

ی مسئلههای کاهشی نسبت به سایر روش greedy-εروش 

MAB  درصدی گذردهی 45موجب بهبود بطور متوسط

HetNet سازی شده، شبیه ستمیدر سهمچنین  .شودمیها

توان  ، بلکهدهد یرا کاهش م CCIنه تنها رویکرد ارائه شده 

و کیفیت  یابدافزایش می نیز سیستم تیو ظرف کاراییی، اتیعمل

نسبت  هایگیریبا توجه به اندازه انکاربر( QoE) 30تجربه

 .ابدیی( بهبود مSINR) 31زیبه تداخل و نو گنالیس

-خلاصه ساختار این مقاله به این شرح است که در بخش دوم،

برای کاهش تداخل و بهبود گذردهی  های گذشتهاز پژوهش ای

در  ، سپسکنیمبررسی میرا اند ارائه شده هاHetNet برایکه 

سیم و های بیمشکلات و موانع موجود در شبکه بخش سوم،

HetNet متغیرهای تاثیرگذار و پس از ارزیابی  شوندبررسی می

 های ارزیابی آننحوه ،موبایل هایشبکهبر کیفیت ارتباطات 

های ارزیابی همچنین به صورت خلاصه روش. شودارائه می

QoE  فرموله  چهارمدر بخش  .شودبررسی می بخشدر این

 QoEبرای بهبود ارائه شده در این مقاله و روش کردن سیستم 

                                                           
28

 Real Time 
29 

Multi-Armed Bandit  
30 Quality of Experience 
31 Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B1%D8%A7%D9%87%D8%B2%D9%86_%DA%86%D9%86%D8%AF_%D8%AF%D8%B3%D8%AA&action=edit&redlink=1
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بخش  .شدبررسی خواهد  eICICو انتخاب متغیرهای تکنیک 

تاثیر بررسی و مختلف سازی شده شبیهنتایج سناریوهای  پنجم

سناریوی  سهدر  مورد بررسی HetNetروش پیشنهادی بر 

 .شودهایی دیگر مقایسه میبا روش ایستا و یک سناریوی پویا

 مروری بر کارهای گذشته
 و افزایش سیمبی کاربردی هایبرنامه سریع یتوسعه با امروزه

 بالا، باکیفیت هایبه سرویس دسترسی برای کاربران تقاضای

 به قادر تنهایی به 3G یا 2Gهای نسل هایفناوری با هاییشبکه

 به همین دلیل. نیستند قبول قابل باکیفیتهای سرویس ارائه

 هایشبکه فناوری در ناهمگنی ایجاد هدف با 4G هایشبکه

 هایفناوری با هاییشبکه ادغام طریق از سرویس دهندهارائه

-چالش با هاHetNet این از سوی دیگر .ندمعرفی شد متفاوت

های شبکه از بین شبکهانتخاب نوع متعددی از قبیل  های

منابع، محدودیت دست شدگی،  به دستمختلف در دسترس، 

 های اخیراز این رو در سال. هستندمواجه تداخل  و محوشدگی

-کنترل میزان تداخل در شبکهمانند ها حل مشکلات این شبکه

 متفاوت موردجدید و های گیری از تکنیکبا بهره LTE-Aهای 

 تیریمد زمیکانم [15در ] .توجه بسیاری از محققان بوده است

گیری با بهره هاHetNetگسترش  ی( براRRM) 32ییویمنابع راد

 جهتهسه های آنتناز فرکانس با کسری مجدد  استفاده از روش

استفاده  ،FFR-3SL در روش .( ارائه شدFFR-3SL) 33هیو سه لا

در  CCI تداخل اثرات یی موجب کاهشویاز منابع رادصحیح 

LTE-A های اهگتوزیع باندهای فرکانسی بین ایست د وشویم

رحیم . بخشدیبهبود م را ستمیعملکرد س ماکروسلو  فمتوسل

و  فمتوسلهای دو نوع تداخل ایستگاه[ 16در ]و همکاران 

های را در شبکه فمتوسلهای و تداخل بین ایستگاه ماکروسل

LTE ایستگاه نیاز تداخل ب یریجلوگ یبراو  بررسی کردند-

و  را محدود کردند( 𝑃𝑡) 34هاتوان ارسالی ایستگاه، فمتوسل های

استفاده مجدد و  دهیپوشش یزیربرنامه یهاکیتکن نیهمچن

دهد که نشان می آنهانتایج  .مورد بحث قرار گرفت از فرکانس

 موجب کاهش های پایهایستگاه عیتوز یسازنهیو به 𝑃𝑡کنترل 

 . این کاهش تداخل،است شده LTE یهاشبکهدر تداخل 

و  دهدمی را کاهش در حال حرکت کاربراناحتمال قطع شدن 

-شبکه عملکرد[ 17در ] .ددهمیبهبود نیز را  ارتباطات تیفیک

 یبا در نظر گرفتن موارد اشتراک شبکه دسترس LTE یها

 36یبحران تیمامور با ییهاسیسرو یبرا (non-RAN)35ییویراد

(MCS) یعاد یهاسیسروو  کم( ریبالا و تأخ نانیاطم تیبل)قا 

 یی برایبالا تیاولو MCSکاربران به  و است هشد یابیارز

                                                           
32 Radio Resource Management 
33

 Fractional Frequency Reuse with Three Sectors and Three Layers 
34 Transmission Power 
35

 Radio Access Network 
36 

Mission-Critical Service 

های از روش، همچنین. است گرفته تعلق منابع صیتخص

 با هدف کاهش تداخل در FeICICو  eICIC تداخل تیریمد

( PS-LTE) 37امنیت عمومی LTE یهاشبکه استفاده همزمان

که موجب استفاده شده است  RAN یگذاراشتراک طیمحدر 

 .شودمیشبکه  در کاهش تداخل

کنترل تداخل  و های اخیر محققان بسیاری به بررسیدر سال

HetNet گیری از روشبا بهره eICIC اند، که در برخی پرداخته

شده است  بررسیمقدار یکی از متغیرها تاثیر از تحقیقات تنها 

ولی برخی دیگر از محققان مقدار هر دو متغیر را محاسبه 

ی فازی برای محاسبه Learning-Qرویکرد  [9]ر داند. کرده

در  [8] و همکارانش روروم ارائه شد. ABSی متغیر مقدار بهینه

( RSM) 38سازی پاسخ سطحیروش تصادفی بهینه 2017سال 

با هایی در شبکه eICIC هر دو متغیر برای تعیین مقادیررا 

در روش  ، کهمطالعه کردندکاربران  متفاوت ترافیک و توزیع

RSM  کیفیت مقادیر تقریبی محلی تابع هدف برای بهبود سطح

گیری از همچنین بهره شود.مورد نیاز استفاده میسرویس 

یادگیری نیز مورد توجه محققان بوده است. های مبتنی بر روش

-روش مبتنی بر دادهاز  سال بعد یک [7] رومرو و همکارانش

استفاده  eICICهای متغیربرای تخمین مقادیر  39های عظیم

 و MABی روش مسئلهبا دو  را و گذردهی شبکهکردند 

. کردندارزیابی  ((SGA 40 ی تصادفیشیافزا گرادیانالگوریتم 

ها از روش مبتنی HetNetبه منظور کاهش تداخل در  همچنین

 یریادگاز ی با استفادهeICIC41 (DDeC ) کنندهبر داده تنظیم

 کی ، سیستم باDDeCروش  استفاده شده است. در قیعم

 از استفادهبا  سپس و شودداده می آموزشداده  مجموعه

  شود.گرفته می تصمیم دیجد داده مجموعهمورد  درها، آموخته

 یریادگهمچنین ی)های مبتنی بر یادگیری عمیق در روش

-[ خروجی سیستم با افزایش تعداد نمونه27]( قیعم یتیتقو

های موبایل، به در شبکه یابد اماهای مجموعه داده، افزایش می

 برچسب یدارا یهاداده مجموعه دلیل محرمانه بودن اطلاعات،

ارائه  ی شبکهاپراتورهاتوسط  بزرگ اسیمق در و بالا تیفیک با

 قیعم یریادگی و استفاده از توسعه نشده است که این موضوع

همچنین کرده است.  محدود را و یادگیری تقویتی عمیق

های مبتنی بر یادگیری عمیق به وابستگی بسیار زیاد روش

های اولیه موجب شده است که در بسیاری از موارد تعداد، داده

تر از مدل مورد استفاده باشد که موجب ها مهمتوزیع و نوع داده

به همین شود. منابع انرژی میمصرف محاسبات و زمان افزایش 

های یکی از مسئله که MABروش دلیل در این مقاله از 

سیم های بیشبکه QoEاست، برای بهبود  یادگیری تقویتی

                                                           
37 Public Safety LTE 
38

 Response Surface Methodology 
39

 Big Data 
40 

Stochastic Gradient Ascent 
41

 Data-Driven eICIC Configurator 
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یابی به گیری برای دست. این روند تصمیماستفاده شده است

از دانش گذشته  برداریمسیرهای جدید و بهره تعادل بین کشف

شود و با استفاده نتایج متناهی استفاده میدر فرآیندهای [ 10]

 عامل با استفاده از [.11]گیرد ها، یادگیری صورت میخروجی

-بیشینه کنند وگیری میبه صورت برخط تصمیم MAB روش

ی اقدامات ها با در نظر گرفتن مجموعهکردن مقدار پاداش

در ها مجزا دارد اما این پاداش که هر اقدام، پاداش ؛جاری است

 ابتدا ناشناخته و تصادفی هستند.

 مدل سیستم

استفاده  ماکروسلهای ایستگاههای سلولی از امروزه در شبکه

شود، اما در بیشتر مناطق شهری، تراکم جمعیت و تنوع می

های درخواست شده موجب شده است که اپراتورها از سرویس

توان  ماکروسلهای ایستگاهکه نسبت به  پیکوسلهای ایستگاه

گیری از انواع . این بهرهدارند استفاده کنند یارسالی کمتر

 هاهمگن شدن شبکهاموجب نهای فرکانسی مختلف ایستگاه

وشانی پ، به دلیل همهاHetNet های ناهمگن،شبکه در. شودمی

همچنان در غالب ، کاربران پیکوسلو  ماکروسلهای سلول

تمایل دارند  کنند، زیراماکروسل استفاده میایستگاه از موارد 

هایی با توان ارسالی که خدمات مورد نیاز خود را از ایستگاه

کاربرانی که به نسبت به همین دلیل . بالاتر دریافت کنند

 شوند، نسبت به کاربرانمتصل می پیکوسلهای ایستگاه

اما  یابد.کاهش میبه صورت چشمگیری ماکروسل  هایایستگاه

ماکروسل، کاهش تداخل در  هایایستگاه کاهش باربا هدف 

HetNet ها و افزایشQoE های مختلفی استفاده روشاز  کاربران

بوده  eICICتکنیک ها، ترین روششود که یکی از موفقمی

است و با  ABSو  CREدو متغیر  دارای این تکنیک .است

های ایستگاهاین دو متغیر میزان ترافیک کردن تنظیم 

در شبکه پیکوسل های ایستگاهاستفاده از ماکروسل کاهش و 

 کند.افزایش پیدا می

 LTE-Aهای شبکههای چالش
از پیش هایی دسیم، طبق استاندارهای بیاپراتورهای شبکه

کنند. اما استفاده می ماکروسلهای ایستگاهتعریف شده از 

های درخواستی و تراکم جمعیت و به دنبال آن تنوع سرویس

اپراتورها  شود کهموجب میهای با کیفیت بالاتر نیاز به سرویس

کاهش بار همچنین ها و نیازمندیاین برای برآورده کردن 

هایی ایستگاهی آنها از ها، در محدودهماکروسلهای ایستگاه

که در مقایسه با ماکروسل  ، فمتوسل یا میکروسلپیکوسلمانند 

های سیگنالکنند. اما توان ارسالی کمتری دارند، استفاده می

های ارسال ارسال شده ماکروسل موجب بروز تداخل در سیگنال

هایی با شود. همچنین کاربران شبکه سیگنالمیها ایستگاهشده 

ی کنند و برای انتخاب ایستگاه پایهتوان مختلف دریافت می

یا ( RSRP) 42شده افتیدر گنالیقدرت مرجع سخود براساس 

 [12]کنند گیری میتصمیم( RSRQ) 43مرجع گنالیس تیفیک

-متصل می RSRPبالاترین مقدار  با به ایستگاه تمایل دارند و

 ماکروسل هاییایستگاه سیگنال RSRP ه طور کلیشوند. ب

-های بیکاربران شبکه است و پیکوسل هایایستگاه بیشتر از

های ایستگاهی پوشش کاربرانی که در محدودهحتی و  سیم

ماکروسل  ایستگاهبا احتمال بیشتری به اند، قرار گرفته پیکوسل

سیم و های بیبا پیشرفت شبکهعلاوه بر این، . شوندمتصل می

 مانند دیگری هایچالش ها با، این شبکههاHetNet معرفی

، CCI، ACI ،ISI یها انواع تداخل ،یدست شدگ به دست

نیز مواجه  45انعکاس و44چند مسیری ی، افت مسیر،محوشدگ

 .هستند

 از یکی ی مختلفهاایستگاه هایتداخل سیگنالبه طور کلی، 

زیرا موجب تضعیف یا تغییر ، است هاHetNetچالش  ترینمهم

این  تاثیر به منظور ارزیابی شود کهمی دریافتی هایسیگنال

تداخل و نویز  نسبت سیگنال بر آماری هایویژگیاز  ها،تداخل

(SINR )شودمی استفاده دریافت شده کاربران. SINR معیاری 

 نظر گرفتن در با را کاربر دریافتی سیگنال توان که نسبت است

 تنها هاسیگنال .کندمی محاسبه هاایستگاه سایر تداخل و نویز

دریافت  SINR مقدار که هستند آشکارسازی قابل صورتی در

 1رابطه  .باشد شده تعیین آستانه حد از بیش انکاربرشده 

دهد را نشان میشده کاربرانی دریافت  SINR یی محاسبهنحوه

 46زیرحامل در( Mماکروسل ) ستگاهیا مستقیم بهصورت به  که

n [16] اندمتصل شده: 

(1) 𝑆𝐼𝑁𝑅𝑀,𝑛

=
𝑃𝑑

𝑀𝐺𝑀,𝑛𝜔𝑑−ƞ

∑ 𝑃𝑑
𝑀′

𝐺𝑀′,𝑛
𝑀′

𝑖=1,𝑖≠𝑀 + ∑ 𝑃𝑑
𝑃𝐺𝑃,𝑛 + 𝑃𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒

∆𝑓𝑃′

𝑗=1

, 

 

𝑃𝑑که 
𝑀  به آن  اناست که کاربر ماکروسل ستگاهیاتوان ارسالی

𝑃𝑑و  هستندمتصل 
𝑀′  ماکروسلهای ایستگاهتوان ارسالی سایر 

 آنهااز  dی در فاصلهکاربر دهد که را نشان می nروی زیرحامل 

و تعداد  شوندو موجب بروز تداخل بر ارتباطات میدارد قرار 

 𝐺𝑀 ,𝑛. است متغیر های شبکهبا توجه به اندازه ′𝑀آنها از یک تا 

از که کاربر دهد را نشان می nزیرحامل  47کانالبهره مقدار 

 𝐺𝑃,𝑛و  𝐺𝑀′,𝑛وصل شده است و  ماکروسل ایستگاه بهطریق آن 

و پیکوسل  ماکروسلهای ایستگاههای سایر کانالبهره به ترتیب 

 ƞ مقدار افت مسیر و 𝜔د. ندهرا نشان می nروی زیرحامل 
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های شهری در محیطکه  دهدمسیر را نشان میتوان افت مقدار 

𝑃𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒همچنین  .شوددر نظر گرفته می [26] 3 مقدار تقریبا
  

-ها را نشان میی زیر حاملنیز فاصله 𝑓∆و  48توان نویز سفید

 دهد. 

پیکوسل موجب  و ماکروسلهای ایستگاهسایر علاوه بر این، 

-پیکوسل می ایستگاه کاربرانهای دریافتی سیگنالتداخل بر 

روی  پیکوسلدریافت شده در کاربر  SINRد. بنابراین نشو

 :[16] شودبه صورت زیر نشان داده می nزیرحامل 

(2) 𝑆𝐼𝑁𝑅𝑃,𝑛

=
𝑃𝑑

𝑃𝐶𝑙𝑜𝑠𝑠

∑ 𝑃𝑑
𝑀𝐺𝑃,𝑀,𝑛

𝑀 

𝑖=1 + ∑ 𝑃𝑑
𝑃𝐺𝑃,𝑀,𝑛 + 𝑃𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒

∆𝑓𝑃′

𝑗=1,𝑗≠𝑃

, 

از  nخاص  حاملریزفضای  کیدر ماکروسل،  ایستگاه تیظرفو 

 :[15] شودمحاسبه می ریز رابطه توسط SINR قیطر

(3) 𝐶𝑀,𝑛 = 𝐵𝑊. 𝑙𝑜𝑔2

(1+𝜑𝑆𝐼𝑁𝑅𝑀,𝑛)
, 

هر یک از  یباند در دسترس برایپهنای دهندهنشان BWکه 

-استفاده می n زیرحامل صورت مشترک ازکاربرانی است که به 

نشان  یثابت براعدد  کی 𝜑 معادله نیدر اهمچنین کنند. 

 .( استBER) 49تیب ینرخ خطا دادن

با  ماکروسل یا پیکوسلایستگاه های ارسال شده سیگنالتوان 

 تاثیر مقدار د به همین دلیلیابکاهش می هدور شدن از فرستند

𝜔  به عنوان یکی دیگر از عوامل تاثیرگذار بر کیفیت سیگنال

توان  ینشان دهنده 4ی رابطه .شودیدر نظر گرفته مکاربران 

ایستگاه از  dاست که در فاصله  یکاربر یافتیدر گنالیس

 :[15] ماکروسل قرار دارد

(4) 𝜔 = 
𝑃𝑑

𝑀(
𝑑

𝑑0
)

𝑃𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒
  

−ƞ

, 

 .است متر و برابر با یک 50دور یحدودهم ،d0 که

 دو رادیویی، پخش هایکانال درعلاوه بر تداخل و افت مسیر، 

. نیز متصور استکوچک  و بزرگ در مقیاس محوشدگی نوع

 سیگنال موج طول محدوده در کوچک در مقیاسمحوشدگی 

نسبتا  بزرگ، مقیاس در محوشدگی با مقایسه در و دهد می رخ

 ی نتیجه عمدتا کوچک، مقیاس در محوشدگی. است تصادفی

 تاثیر تحت لحظه هر درسیگنال اصلی  که است چندمسیری

در  سیگنال محوشدگی .گیرد می قرار مخرب سازنده یا تداخل

 اثر و زیاد های فاصله در مسیر افت از ناشی مقیاس بزرگ

 .شود می نمایش داده 52نرمال  مدل با خوبی به و است 51سایه

بستگی دارد ، 𝜔 میزان افت مسیر، به بزرگ محوشدگی مقیاس

                                                           
48 White Noise Power 
49

 Bit Error Rate 
50 Far Field 
51 Shadowing Effects 
52 Log-Normal Models 

همچنین  و گیرنده و فرستنده بین فاصله از تابعی صورتبه  و

افکنی  سایه واریانس. شودتعریف می اطراف محیط   سایه اثر

 که هایی مکان از وسیعی طیف در گیری اندازه اساسبر نرمال

در . شود می محاسبه متفاوت هستند، محیطی اختلاف دارای

و  ها بودن فاصله بین گیرنده کوتاهبه دلیل  این مقاله

پوشی شده چشمافکنی ناچیز و از اثر آن ، تاثیر سایهها فرستنده

 و اثر محوشدگی در مقیاس کوچک بررسی شده است امااست. 

نظر گرفته شده با توزیع پواسون در  محوشدگی سریع همچنین

 .[25] کندمییر یتغ 3𝑑𝐵𝑚± در حدود است، که مقادیر آن

، های موبایل تاثیرگذار هستندعوامل بسیاری بر کیفیت شبکه

تصادفی هستند  این عوامل دارای اثر تعداد قابل توجهی از اما

آنها به دلیل وابستگی به عوامل  دقیق مقادیر بینیکه پیش

کیفیت  متغیر و متحرک بیرونی دشوار است. به همین دلیل

یک  QoEاما  .شودارزیابی می QoE ها براساس میزانشبکه

ی آن با در نظر گرفتن نوع ی محاسبهمتغیر نسبی است و نحوه

در دسترس منابع بران و سرویس مورد تقاضای آنها و شبکه، کار

ها معیارهای شبکه متغیر است. به همین دلیل، در شبکه

شود که در بخش بعدی ابتدا به متفاوتی معرفی و ارزیابی می

معرفی و سپس روش  QoEی های محاسبهصورت خلاصه روش

 .خواهد شداستفاده در این مقاله معرفی  مورد

 LTE-Aهای در شبکه QoEارزیابی 
ارتباط  جادیا یبرا یمتفاوت یطارتبا یها کانال ،ها در بستر شبکه

 کاربران از . همچنینگان وجود دارد دهندسیسرو وکاربران  نیب

 هااین سرویس کهکنند استفاده می یمتفاوت یها سیسرو

 ر،یتاخ شامل (QoS) 53سیسرو تیفیک یارهایبراساس مع

 فی. با تعرشوند یم ارزیابیبسته  تلفاتو  یاتعملی، توان54لرزش

 سرویس مورد تقاضای کاربر و نوع انیرابطه م کی

انواع مختلف  یبه ازاآن سرویس،  QoS یها یازمندین

 یهایازمندیکانال متناسب با نوع ن صیو تخص ها سیسرو

 ، زیراابدیکاربران بهبود  QoEکه  رودیانتظار م س،یسرو

 اما .شود ینشان داده م QoSتوسط  سیسرو کی یفن یها جنبه

QoS نعکسمرا استفاده شده  سیسرو برای کاربر یتجربه واقع 

 ناکافی شدهارائه سیکامل از سرو یفیتوص یو برا کند ینم

از  کسانیسطح  با شده توسط اپراتورها ارائه یها سیاست. سرو

QoS، ی کننده نیتضم QoE ستیدر کاربران مختلف ن یکسان. 

مانند  یگرید یعوامل ستم،یس یفن یها یژگیو غیر ازبه  زیرا

 ،یشناس تیجمع یها یژگی، ومجاور یهاو ایستگاه شبکه

قابل  ریتاث سیسرو کی یگذار متیشده و ق ائهار یمحتوا

در  QoSتوسط  ی فوقها جنبه .کاربران دارند QoEبر  یتوجه

                                                           
53 Quality of Service 
54

 Jitter 
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اثر  که شودمیموجب این امر و  شوندنظر گرفته نمی

-. بهاشدب یرخطیرابطه غ کی QoE یرو QoS یفن یفاکتورها

 مفهوم، نسل جدیددر حرکت به سمت ارتباطات  لیدل نهمی

QoE سیسرو کیاز  یینها کاربراندرک  دنیرکشیبه تصو یبرا 

شبکه و  زمیدر مکان QoS ،QoE[. همانند 24] ه استارائه شد

شده  دهیشبکه گنجان یریگ میتصم یندهایبه طور خاص در فرآ

 ،انسان توسط گیری مستقیماندازههای روش در شبکه بااست و 

قابل حالت ترکیبی  و فنی عوامل طریق گیری خودکار ازاندازه

 QoE ارزیابی های مدل بندی طبقه 1شکل در  .گیری استاندازه

 .دهدمیگرافیکی نشان  صورتبهرا 

 
 QoE [21] سازیمدل رویکردهای بندی : طبقه1شکل 

اساس برنتایج  ،ذهنی های مبتنی بر آزموندر روش

در این  .شودئه میراا واقعی زندگی در گرفتهانجام های آزمایش

 تجربهو ارزیابی  شود تاگان خواسته میکننداز شرکت هاروش

  منعکساند کردهاستفاده هایی که سرویسمورد  دررا  خود

 تقاضا بودن حسب بر و گیر بودن وقت بالا، اما هزینه .کنند

در نتیجه  .شددشوار با هااین روش شود تا بازتولیدمیموجب 

مختلف از قبیل  معیارهای از استفاده با عینی های مدل

معرفی  غیرهزمانی و  بازه حالت، مدل مرجع، مدل هایسیگنال

 های [ نشان داده شده است که ویژگی22در ] .[21] شدند

های تواند معیار قابل قبولی برای ارزیابی مدلمی SINR آماری

 باشد. سیمبی هایشبکهعینی 

توان عملیاتی کاربران از مقدار  QoEبرای ارزیابی  مقالهاین در 

در  ،55یافتهی شانون گسترشاساس رابطهبر .استفاده شده است

-می، ضریب تصحیحبا در نظر گرفتن  ی توان عملیاتیمحاسبه

 :[23] همین دلیل به .کرداستفاده  SINRاز مقدار  توان

(5) 𝐶𝑀,𝑛 = ψ. 𝐵𝑊. 𝑙𝑜𝑔2

(1+𝜑𝑆𝐼𝑁𝑅𝑀,𝑛)
, 

 همچنینکند. ا توجه به نوع سیستم تغییر میب ψکه ضریب 

MIMO 3 56فضاییسیستم تسهیم یک  × 𝑁𝑡 که 3 = و  3

𝑁𝑟 = فرستنده و گیرنده را نشان  هایبه ترتیب تعداد آنتن 3

عملیاتی با توجه مقدار توان .شده است در نظر گرفته دهندمی

ψ کهیابد، افزایش میψ  ی ضریببه اندازه =  𝑁𝑟 = 𝑁𝑡 .  در

در نظر گرفته شده است،  QoEبرای ارزیابی  𝐶𝑀,𝑛این مقاله 

 است. 𝐶𝑀,𝑛زیرا مقدار تاخیر نیز مرتبط با مقدار 

                                                           
55

 Extended Shannon 
56

 Spatial Multiplexing System 

های نیازمندیاشاره شد، اپراتورها به دلیل پیشتر  طور کههمان

در برخی  ها،شبکه مختلف کاربران و همچنین افزایش ترافیک

کنند. اما استفاده می نیزمناطق شهری از تعدادی پیکوسل 

ماکروسل و پیکوسل، های ایستگاه RSRP میزانعلاوه بر تفاوت 

 هایایستگاه شوند که کاربران ازعوامل محیطی نیز موجب می

 QoEها با هدف بهبود ماکروسل استفاده کنند. اما در این شبکه

هایی برای تکنیکماکروسل از  هایایستگاه و کاهش ترافیک

پیکوسل های ایستگاهترغیب کاربران به منظور استفاده از 

، eICICتکنیک  استفاده از که در بخش بعدی شوداستفاده می

 شود.میبررسی  برای هدف مذکور

 روش پیشنهادی
های بسیاری برای ترغیب کاربران به رویکرد ها،HetNetبا ظهور 

یکی از ارائه شده است. پیکوسل های ایستگاهمنظور استفاده از 

در  کارگیری آنبا بهاست که  eICIC تکنیک ،هااین رویکرد

هنگام برقراری ارتباط و اتصال به ایستگاه پایه، کاربران 

-ایستگاههای زمانی به ماکروسل در برخی از فریمهای ایستگاه

شوند. در این تکنیک، توسط دو متغیر پیکوسل متصل میهای 

CRE  وABS به  هابرخی از فریمهای زمانی مشخصی، در بازه

های تنها سیگنالو کند پیکوسل اختصاص پیدا میهای ایستگاه

با این حال  .داردپیکوسل در دسترس قرار های ایستگاه

ماکروسل های ایستگاهها به همچنان تعداد بیشتری از فریم

 ایستگاهبه این ترتیب ترافیک  و شودداده میاختصاص 

انتخاب درست و به همین دلیل، کند. ماکروسل کاهش پیدا می

موجب بهبود گذردهی شبکه و  ABS و CREبهینه متغیرهای 

QoE شود.کاربران می 

با هدف بهبود کیفیت شبکه و افزایش استفاده از  هاHetNet در

کارایی  دبا معیار استاندار ABSو  CREهای متغیرتاثیر  ،شبکه

تداخل است،  یهماهنگهای متغیرکه وابسته به  Fقطعی 

در این مقاله به منظور سهولت در بیان  .[7] شودارزیابی می

و  𝛾 ابه ترتیب ب ABSو نسبت  CREهای بایاس متغیر مطالب،

در شبکه به صورت  xهر پیکربندی  و اندنشان داده شده ∅

𝑥 = (𝛾, زمانی که شرایط شبکه )شدت  .شودفرض می (∅

( فعال در شبکه و غیره پیکوسلهای ترافیک، تعداد ایستگاه

به  وابستهیک متغیر تصادفی است که  𝐹(𝑥) تابعثابت است، 

های پدیدهتداخل، کاربران،  مکاناز قبیل شرایط تصادفی شبکه 

علاوه بر این، . استتصادفی  و محوشدگی ، افت مسیرافکنیسایه

 و یا SINR مانند ی فیزیکیلایه متغیرهای وابسته به Fمقدار 

در این  .استگذردهی کاربر مانند های بالاتر لایه متغیرهای

 در تابع 𝑥( پیکربندی MLE) 57تخمین حداکثر احتمالمقاله 

𝐹(𝑥)  با𝐸[𝐹(𝑥)]  شودمینشان داده. 

                                                           
57 Maximum Likelihood Estimation 
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 MAB یمسئلهبراساس  کردن مسئلهفرموله

های مبتنی بر ی روشمطالعهبررسی و های اخیر، در سال

کاهش به منظور  [28] یادگیری تقویتی[ و 27] قیعم یریادگی

به صورت های موبایل کاربران شبکه QoEبهبود  تداخل و

 ،قیعم یریادگی روش در چشمگیری افزایش پیدا کرده است.

 استفادهبا  سپس و یافته، آموزش ،داده مجموعه کی سیستم با

 در گیرد.می تصمیم دیجد داده مجموعهمورد  در ها،آموزه آن از

 براساسی مقادیر پارامترها تیتقو یریادگدر ی که یحال

خروجی شبکه  رساندن حداکثر به یبرا پیوسته هایبازخورد

-بهره .یابدادامه می ایپو صورت به یریادگشوند و یمی میتنظ

هایی مانند یادگیری عمیق و یادگیری تقویتی گیری از روش

 هایی جدی مواجههای موبایل با چالشی شبکهدر حوزه عمیق

 یریادگیهای مبتنی بر خروجی روشبه عنوان مثال . است

[ با افزایش تعداد 27]( قیعم یتیتقو یریادگهمچنین ی) قیعم

-نهیزم ریسا برخلاف یابد اماهای مجموعه داده بهبود مینمونه

پردازش زبان  و( MV) 58ماشین یینایب مانند یقاتیتحق یها

به دلیل حفظ محرمانگی اطلاعات توسط  ،(NLP) 59طبیعی

 تیفیک با برچسب یدارا یهاداده مجموعه ی شبکه،اپراتورها

. ارائه نشده است های موبایلشبکه یبرا بزرگ اسیمق در و بالا

 یمنطق انکاربر یخصوص میحرحفظ  نظر ازتصمیم  نیا اگرچه

و یادگیری تقویتی  قیعم یریادگی سازوکارهای توسعه اما است،

-جمع موبایلهای شبکه یهاداده. کرده است محدود را عمیق

 در اغلب نیز شبکه زاتیتجه و حسگرها توسط شده یآور

 دارند، قرار نامناسب یگذاربرچسبی و افزونگ ،60اتلاف معرض

 زیرا کرد استفاده شبکه آموزش یبرا از آنها توانینم نیبنابرا

 خصمانه هایفعالیت برابر در قیعم یریادگی هایالگوریتم

-وابستگی بسیار زیاد روشهمچنین هستند.  ریپذبیآس بسیار

موجب شده  های اولیهبه داده های مبتنی بر یادگیری عمیق

تر از مدل مورد مهم هااست که در بسیاری از موارد تعداد داده

به ها میزان محاسبات با افزایش تعداد داده استفاده باشد.

یابد و محاسبات موازی و گیری افزایش میمصورت چش

های قوی این پردازنده .خواهد بود نیاز های قوی موردپردازنده

در بسیاری از موارد محدودیت منبع و  ،به منبع انرژی نیاز دارند

ها به این روشانرژی و عدم دسترسی به منابع وجود دارد. 

موجب ین این مقادیر پارامترهای بسیاری نیاز دارند که تعی

به همین  است.شده  هاتر شدن استفاده از این روشپیچیده

های مسئلهیکی از  که MAB روشدر این مقاله از دلیل 

سیم های بیشبکه QoEبرای بهبود  ،است یادگیری تقویتی

در حال  پیوستهاستفاده شده است، زیرا شرایط شبکه به صورت 

                                                           
58 Machine vision 
59 Natural Language Processing 
60 Loss 

های مبتنی بر یادگیری در روشتغییر است به همین دلیل 

گیری این روند تصمیم. هستندموثر ها بهبود کیفیت این شبکه

-مسیرهای جدید و بهره یابی به تعادل بین کشفبرای دست

در فرآیندهای متناهی استفاده [ 10]از دانش گذشته  برداری

-ها، یادگیری صورت مینتایج خروجی از شود و با استفادهمی

ها کردن مقدار پاداشبیشینه MABی مسئله هدف [.11] گیرد

ت جاری است که هر اقدام اقدامای با در نظر گرفتن مجموعه

ها در ابتدا ناشناخته و تصادفی مجزا دارد اما این پاداش پاداش

های مبتنی بر الگوریتممانند سایر  MABی مسئله هستند.

کند، به همین دلیل، گیری مییادگیری به صورت برخط تصمیم

برای ارزیابی مشکل مدیریت تداخل، مسئله یادگیری به صورت 

 شود. ه میفرمولبرخط 

𝐴کنیم که فرض می MABی مسئلهدر  = {1, 2, … , 𝑎} 

زمان به تعدادی  وی بازوهای در نظر گرفته شده باشد مجموعه

𝑘گام قابل شمارش به صورت  = 1, 2, 3,  ، کهشودتقسیم می …

، kدر هر گام . دهدمینشان را  یریگمیتصم یهادورهدنباله 

 و پاداش انتخابرا  A یاز بازوها یکی رندهیگمیتصم

𝑋𝑘
𝑎 ∈ [0, به صورت  اثر اقدام انتخاب شده. ردآویمرا بدست  [1

𝑦𝑘 = 𝐹(𝑥𝑘) شود. به همین ترتیب، مقدار نشان داده می𝑥𝑘+1 

,𝑥0های قبلی براساس دانش بدست آمده از نمونه … , 𝑥𝑘−1, 𝑥𝑘 

ی قبلی های انتخاب شده. نمونهشودمحاسبه می

𝑥0, … , 𝑥𝑘−1,  𝑥𝑘 ینیز از مجموعه 𝜌 که شوند یم انتخاب 𝜌 

𝜌 نیز = {𝑥 = (𝛾, ∅): 0 ≤ 𝛾 ≤ 1, 0 ≤ ∅ ≤ Ǭ}  وǬ  بیشترین

 𝐹(𝑥) متغیرامید ریاضی . مقدار [7] دهدرا نشان می Ǭمقدار 

 :[7]شودتعریف میالگوریتم به صورت زیر این ام 𝑘گام در 
(6) 

𝑘𝐸[𝐹(𝑥∗)] − ∑ 𝐸[𝐹(𝑥𝑖)],

𝑘

𝑖=1

 

 که

𝑥∗ =  
arg max 𝐸[𝐹(𝑥)]

𝑥 ∈ 𝜌
, 

دهد که این الگوریتم در شرایط عدم ی فوق نشان میرابطه

در مورد انتخاب متغیرهای تکنیک قطعیت به چه صورت 

eICIC کند.گیری میتصمیم  
برای  پیکوسلهای ایستگاهگونه که پیشتر بیان شد، همان

اند، ها معرفی شدهها در شبکهافزایش استفاده مجدد از فرکانس

𝑃𝑡(𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜)اما  > 𝑃𝑡(𝑝𝑖𝑐𝑜) شود که کاربران به موجب می

متصل نشوند و تعداد بیشتری از کاربران  پیکوسلهای ایستگاه

وصل شوند. برای جلوگیری از این مشکل  ماکروسلایستگاه به 

 روشدر شرایط مختلف شبکه توسط  eICICمتغیرهای مقادیر 

MAB کاربر در شرایطی که مقدار  آن،موجب  به و انتخاب

RSRP تر از مقدار پایین پیکوسلRSRP باشد، به  ماکروسل

 د.ومتصل ش پیکوسلایستگاه 
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های متعددی برای یادگیری و از استراتژی MAB رویکرد

الگوریتم  از کند که در این مقالهانتخاب اقدام بهینه استفاده می

greedy-ε  در بخش بعدی همچنین . استفاده شده استکاهشی

‌εی ارزیابی های این الگوریتم معرفی و نحوهاستراتژیاز برخی 

کاهشی بررسی خواهد شد. در فصل  greedy-εدر الگوریتم 

، با ارزیابی تاثیر مقادیر محاسبه شدهبا سنجش عملکرد نیز 

 eICICمتغیرهای تکنیک مقادیر  MABی مسئلهگیری از بهره

در کاهش تداخل و بهبود  εی برای ارزیابی تاثیر مقدار بهینه

 بررسی خواهد شد. گذردهی

 eICICهای تکنیک متغیرروش تعیین 

دانش بدون در اختیار داشتن  MAB یادگیری تقویتیی مسئله

کند، به گیری میتصمیم ابتداییبازخورد اولیه و همچنین 

گیری براساس تعادل بین کشف رویکرد تصمیمهمین دلیل 

. به طور استاز دانش گذشته  برداریمسیرهای جدید و بهره

 اساسکردن مقدار پاداش بربیشینه MAB روش کلی، هدف

های منظور، الگوریتم این اقدامات متفاوت انجام شده است. برای

، کران greedy-ε، 61هامختلفی مانند الگوریتم شاخص ژتون

 63ینیدانش و پاداش تخم (، ارزشUCB) 62اطمینان بالای

(POKER ،)و 64 تامپسون ینیبخوشی فلسفهو  ینمونه بردار 

( پیشنهاد شده BESA) 65یتجرب یهانمونه نیانگیم نیبهتر

 برای تعیین greedy-ε. در این مقاله از الگوریتم [13] است

در که استفاده شده است.  eICICهای تکنیک متغیر مقادیر

روش پیشنهادی در این مقاله و مزایا و معایب  1 جدول

بررسی های استفاده شده هر کدام از این الگوریتم همچنین

-با توجه به نتایج ارائه شده در این جدول، الگوریتم شوند.می

و  تامپسون ینبی خوش ی فلسفه و یبردار نمونه هایی مانند

تری نسبت به دارای عملکرد ضعیف نانیاطم یبالا کران

 هستند. greedy-εالگوریتم 
 ها: مزایا و معایب الگوریتم1 جدول

 مزایا و معایب الگوریتم

greedy-ε :مزایا 

 وری این الگوریتم در مقایسه با سایر  بهره

 نیتر انهصیحر ها بیشتر است زیراروش

 .است موجود تمیالگور

  ها )مانند:سایر الگوریتم بادر مقایسه 

 یها نمونهتعداد با  (تامپسون یریگ نمونه

  .شودهمگرا مینتایج بهتر یا یکسان به  کمتر

 است. ساده ی آنساز ادهیپ 

 معایب:

 یمحل حداکثر مقدار هب است ممکن تمیالگور 

                                                           
61

 Gittins index 
62 Upper Confidence Bound 
63 Price of Knowledge and Estimated Reward 
64 Thompson Sampling and Optimism 
65

 Best Empirical Sampled Average 

 .شود همگرا

 و یبردار نمونه

 ی‌فلسفه

 ینبی‌خوش

 تامپسون

 

 مزایا:

  این الگوریتم همواره به سمت مقدار حداکثر

 شود.جهانی همگرا می

 معایب:

 ازین ییهمگرا یبرا یاریبس یها نمونه به 

 همگرا یجهان حداکثر سمت به جینتا تا دارد

 . شود

 وری بهره از کمتر تمیالگور نیا وری بهره 

 پاداش نیبنابرا است، greedy-ε تمیالگور

 .داشت خواهد کاربرها یبرا یکمتر یتجمع

 است دشوارتر آن یساز ادهیپ. 

 یبالا کران

 نانیاطم

 مزایا:

 را محبوبیت بیشترین موفق هایعملکرد 

از  ترعملکردهای ضعیف که یحال در دارند

 .بود خواهند برخوردار تیمحبوب نیکمتر

 یکاف اندازه به تجمیعی یها داده که یهنگام 

 از شهیهم بایتقر تمیالگور ،داشته باشد وجود

 .کند یم استفاده آن

 واکنش عیسر عملکرد نیبهتر با راتییتغ به 

 .دهد یم نشان

 معایب:

 درصد تم،یالگور یاجرا نحوه به با توجه 

 .برسد 0 به است ممکن رییتغ کی عیتوز

 یبردار نمونهروش  آن کمتر از یکل عملکرد 

 .است تامپسون

 است دشوار آن یساز ادهیپ. 

ها، پیچیدگی زمانی نیز و معایب هر کدام از روش علاوه بر مزایا

مقادیر مربوط به  2 جدول که دذ اهمیت قابل توجهی دارد

 .است شدهبا دیگر مقایسه  هااین روشپیچیدگی زمانی 

 MABهای پیچیدگی محاسباتی الگوریتم : 2 جدول

 پیچیدگی محاسباتی نوع الگوریتم
ε-greedy 𝑂(𝑇𝐾) 

ی فلسفهو  یبردارنمونه 

 تامپسونی نیبخوش
𝑂(√𝑇𝐾 ln 𝑇) 

 𝑂(2𝑇𝐾𝑒−2𝑎/25) کران بالای اطمینان
به ترتیب تعداد دورهاو تعداد اقدامات را نشان  Kو  Tکه مقادیر 

0همچنین  دهد.می < 𝑎 ≤
25

36

𝑇−𝐾

𝐻1
معیاری از سختی  𝐻1که 

 ی مورد نظر است.برای مسئله

های حاصل از نقاط ضعف و قوت بررسی با توجه بهدر این مقاله 

 جدولدر  های ارائه شده و همچنین پیچیدگی زمانی کهروش

انتخاب شده  greedy-εالگوریتم ، ارائه شده است 2 جدولو  1

ثابت، وفقی  εدارای چند زیر الگوریتم مانند است. این الگوریتم 

کاهشی  greedy-εو کاهشی است که در این مقاله از الگوریتم 

استفاده شده است. یکی از مسائل مهم در بکارگیری الگوریتم 

greedy-ε  و همچنین نمونه کاهشی آن، انتخاب مقادیر بهینهε 

کاهشی  greedy-εدر این مقاله مقادیر بهینه الگوریتم  است.



 
 

 
 
 

 eICICبا استفاده از تکنیک  کاهشی greedy-εدر الگوریتم  ε با تنظیم مقدار LTEسیم ناهمگن های بیکاهش تداخل در شبکه
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در بخش بعدی تاثیر  شود.میمحاسبه  1 فلوچارتمطابق 

بکارگیری مقادیر بهینه این الگوریتم در سناریوهای متفاوت به 

 .شودمیبررسی در شبکه  eICICهای متغیرتاثیر منظور ارزیابی 

شود به صورت ایستا انتخاب می ε، مقدار  greedy-εدر الگوریتم 

 εگام، خروجی با بالاترین کارایی با احتمال  انتهای هر و در

1انتخاب و با احتمال  −  ε  شد. در الگوریتم خواهد نپذیرفته

greedy-ε  کاهشی احتمال انتخاب اقدام بعدی به صورتε =
1

k
 

الگوریتم های ورودیی فعلی است. نیز شماره مرحله kاست و 

greedy-ε شاملکاهشی ، k (تعداد گام) ،ε  وμ ( پاداش مقدار

مقادیر اقدام انتخاب شده  با محاسبه .است (66هر راهزن یواقع

ی پاداش هر مرحله دهندهکه نشان R( و بردار ξدر هر گام )

راهزن را تخمین زد. این  هر یا پاداش Ǭتوان مقدار می ،است

کند که در استفاده می MABاز روش  Ǭتخمین الگوریتم برای 

به عنوان ورودی دریافت و مقادیر  μو  Ǭ ،‌εاین روش مقادیر 

cR  وǬc  د. همچنینشونتولید میبه عنوان خروجی الگوریتم 

𝜆 و با طول  ی تعداد راهزناندهندهنشانǬ  است، برابرŔ  یک

 عدد تصادفی با توزیع یک Ř، عدد تصادفی با توزیع نرمال

است. با تغییر  Ǭبیشترین مقدار  Ǭو  (0,1) یبازه در یکنواخت

کند تغییر می Ǭمقدار  ،کاهشی greedy-εدر الگوریتم  εمقادیر 

های متغیری بهترین مقادیر با هدف محاسبه Ǭو مقدار بهینه 

سازی این مقاله برای شبیهشود. در محاسبه می eICICتکنیک 

 05/0، 01/0ی از مجموعه 𝜀 مقادیر ،کاهشی greedy-εالگوریتم 

 شده است.انتخاب  5/0و  25/0، 15/0، 1/0،

های موبایل، میزان تبادل اطلاعات و به طور کلی در شبکه

 به همین دلیل است، رشدهای منتقل شده شبکه در حال بسته

به  های ارسالیتاثیر تعداد مختلف بسته 3شکل و  2شکل در 

های است. در الگوریتم شده نشان داده 𝜀متفاوت  ازای مقادیر

-ها افزایش میمبتنی بر یادگیری، با گذشت زمان تعداد نمونه

طور که شود. همانتر مییابد و سیستم به حالت بهینه نزدیک

فرآیند  ینشان داده شده است، در ابتدا 3شکل و  2شکل در 

ی یادگیری، سیستم در هرگام به صورت تصادفی اقدام مرحله

 𝜀 به همین دلیل به ازای تمامی مقادیر .کندبعدی را انتخاب می

مقدار پاداش برابر با صفر است اما با افزایش تعداد  ،در گام اول

یابد و سیستم عمل بهینه را ها، پاداش سیستم افزایش میگام

ها توسط برخی عوامل کند. میزان یادگیری سیستمانتخاب می

ای به طوری که امکان رسیدن به حالت بهینه ،شودمحدود می

ینه ممکن برساند وجود بیشمقدار که پاداش سیستم را به 

نشان داده شده  3شکل و  2شکل  که دراما همانگونه  .ندارد

گام همگرا  1000پس از به طور متوسط پاداش سیستم است، 

 شود. می

                                                           
66 Actual Reward for Each Bandit 

در الگوریتم  𝜀مقادیر پاداش به ازای مقادیر مختلف  2شکل در 

greedy-ε نشان داده شده است. میانگین این مقادیر  کاهشی

، 1.3782، 1.3733های در نظر گرفته شده به ترتیب 𝜀برای 

است که بیشترین  0.7424و  1683/1، 3521/1 ،4112/1

= 𝜀میزان پاداش به ازای مقدار  شکل است. همچنین در  0.1

در  𝜀به ازای مقادیر مختلف  MABی مسئلهاقدام بهینه در  3

داده شده است. میانگین  نشان کاهشی greedy-εالگوریتم 

به ترتیب  𝜀مقادیر به دست آمده به ازای مقادیر متفاوت

 0.5382و  0.7024، 0.8229، 0.7893، 0.8003، 0.6808

توان نتیجه گرفت که مقدار بهینه است. براساس این مقادیر می

= 𝜀به ازای   آید.بدست می 0.15

 
 کاهشی greedy-ε: فلوچارت الگوریتم 1 فلوچارت

 
 کاهشی greedy-ε در الگوریتم ε : مقادیر پاداش به ازای مقادیر مختلف2شکل 
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در  εبه ازای مقادیر مختلف  MAB یمسئله: مقادیر بهینه در 3شکل 

 کاهشی greedy-εالگوریتم 

 جش عملکردسن

 سازیشبیه تنظیمات
کاهشی  ε-greedy تمیدر الگور εدر این بخش تاثیر مقدار بهینه 

 HetNetهای در شبکه در سه سناریوی مختلف Regretبر مقدار 

. سناریوهای در نظر گرفته شده در این مقاله، ودشمی بررسی

  . دراست 3 جدول برگرفته از سناریوهای ارائه شده در

 در این ، کهنشان داده شده استحالت کلی سیستم  4 شکل

 پوشش دادهسلول  19با  سیستم در نظر گرفته شدهشبکه، 

و در  ماکروسل ایستگاه ها یکشده است و در هر یک از سلول

در هر سلول علاوه بر یک مجزا،  ایستا یسناریوسه  یک از هر

در نیز  پیکوسلایستگاه  12و  4، 2 به ترتیبایستگاه ماکروسل، 

ویای در نظر شده است. همچنین در سناریوی پ نظر گرفته

ایستگاه پیکوسل و پس از  2، از 2500 گرفته شده نیز تا گام

 3 جدولدر  .ایستگاه پیکوسل در نظر گرفته شده است 4آن 

تمامی آنتن  است. بیان شده مختلفویژگی سناریوهای 

 67تمام جهته به صورت ماکروسل و پیکوسلهای ایستگاه

باند در نظر گرفته شده پهنایهمچنین  .کنندارسال میسیگنال 

-و توان ارسالی ایستگاه 10Mbpsبرابر با  LTEهای برای شبکه

 است. 𝑑𝐵𝑚 30و  𝑑𝐵𝑚 46به ترتیب  پیکوسلو  ماکروسلهای 
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 Omnidirectional 

 مقاله یوهایسنار فیتوص: 3 جدول

 توصیف سناریو نوع سناریو

سلول و هر سلول با یک ایستگاه  19یک شبکه با  سناریوی اول

 ماکروسل و دو ایستگاه پیکوسل 

سلول و هر سلول با یک ایستگاه  19یک شبکه با  سناریوی دوم

 ماکروسل و چهار ایستگاه پیکوسل

سلول و هر سلول با یک ایستگاه  19یک شبکه با  سناریوی سوم

 ایستگاه پیکوسل 12ماکروسل و 

و هر سلول با یک ایستگاه  سلول 19 با شبکه کی پویا یسناریو

 مرحله در های پیکوسلایستگاه ماکروسل اما، تعداد

 کند.یم رییتغ 2 ویسنار به 1 ویسنار از 2500

 نتایج

ی سلولی با چهار در این بخش، تاثیر روش ارائه شده بر شبکه

-داده شده است، بررسی می نشان 3 جدول رسناریو مجزا که د

 𝐸[𝐹(𝑥)]به ترتیب مقدار  7شکل و  6شکل ، 5شکل در  شود.

در سناریوهای اول، دوم و های مختلف الگوریتم رایسیستم ب

. با توجه به نتایج بدست آمده، مقدار داده شده استسوم نشان 

𝐸[𝐹(𝑥)]  تمیالگوردر ε-greedy ی مشابه هاکاهشی در سناریو

-، روش نمونهε-greedyهای از مقادیر خروجی سایر الگوریتم

به طور کلی با تغییر  نرمال کمتر است. UCBگیری تامسون و 

ها تغییر خواهد کرد، های پیکوسل، خروجی شبکهتعداد ایستگاه

تر از به صورت چشمگیری، ضعیف نرمال UCBاما الگوریتم 

 در حالی است کهاین  .ها عمل کرده استسایر الگوریتم

های کاهشی در مقایسه با سایر الگوریتم ε-greedy تمیگورال

مقادیر بهینه با در نظر گرفتن شرایط مختلف شبکه، ارائه شده، 

 کند.انتخاب می CREو  ABSرا برای پارامترهای 

های مبتنی بر یادگیری براساس دانش به طور کلی الگوریتم

کنند و در هر مرحله از دانش گیری میی خود تصمیمگذشته

ی مسئلهکنند. اما مراحل قبل استفاده میبه دست آمده از 

MAB انتخاب مسیرهای با  های گذشته وگیری از گامبا بهره

-گیری میبرای گام بعدی تصمیم ،دانشبرداری از و بهره جدید

-ها برای تصمیمای از دادهها به مجموعهکند. برخی از روش

مورد های دارند که موجب افزایش حجم داده نیازگیری 

-دانش و تصمیمبرداری از بهرهزمان شدن و طولانی  پردازش

با  کاهشی ε-greedyشود. اما الگوریتم گام بعدی می برای گیری

شود و مقدار بهینه همگرا مییک های بسیار کم به تعداد نمونه

 ها، افزایش دانش سیستم موجب کاهشبا افزایش تعداد نمونه

 شود.شبکه می در تداخل
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 : ارزیابی عددی شبکه در سناریوی اول5شکل 

 
 : ارزیابی عددی شبکه در سناریوی دوم6شکل 

. 
 : ارزیابی عددی شبکه در سناریوی سوم7شکل 

شکل ، 5شکل  در های مختلفهای الگوریتمی خروجیمقایسه

دهد که در سناریوی سوم، با افزایش نشان می 7شکل و  6

گیری تداخل به صورت چشم ،پیکوسلهای تعداد ایستگاه

 زیرا در اینیابد. دوم افزایش می اول و نسبت به سناریوهای

های ایستگاهسناریو ایجاد هماهنگی بین تعداد بیشتری از 

 یمقادیر بهینه انتخاب و مورد نیاز است سلو پیکو سلماکرو

بنابراین تعداد  های بیشتری مواجه است.با محدودیت پارامترها

 ،گیرندهایی که در یک سلول مورد استفاده قرار میایستگاه

شود و کاربران میبرای موجب افزایش تعداد منابع در دسترس 

د. به همین دلیل، ندهافزایش مینیز تداخل را اما میزان 

 نیاز به ،پیکوسل در شبکههای ی ایستگاهانتخاب تعداد بهینه

در شبکه تحمل ها و تداخل قابل مصالحه بین تعداد ایستگاه

 شود.می

بررسی شده است. پویا در سناریوی  𝐸[𝐹(𝑥)]مقدار  8شکل در 

کاهشی  ε-greedy تمیالگوردر  𝐸[𝐹(𝑥)]در این سناریو مقدار 

های مفروض است. الگوریتمآمده در سایر مقدار بدستکمتر از 

کاهش پیدا کند،  𝐸[𝐹(𝑥)]به طور کلی هر چقدر میزان 

تر عمل موفق eICICهای تکنیک متغیرالگوریتم از نظر کنترل 

 . کرده است

 
 : ارزیابی عددی شبکه در شرایط شبکه متغیر8شکل 

نتایج بدست آمده در این سناریوها، میزان تداخل ی با مقایسه

و همچنین  های پیکوسلدر شبکه با افزایش تعداد ایستگاه

ها یتم، اما میزان تاثیرپذیری الگوریابد، افزایش میمراحلتعداد 

با  ،UCBالگوریتم های ی خروجیمتفاوت است. با مقایسه

، مقدار 7شکل و  6شکل ، 5شکل  در هاگامافزایش تعداد 

Regret  افزایش  های پیکوسلایستگاهافزایش تعداد  بادر شبکه

گام  5000برای  UCBبه طور مثال خروجی الگوریتم  یابد.می

است که  2000و  375، 107در سه سناریوی ایستا به ترتیب 

 هایدهند که دو برابر شدن تعداد ایستگاهاین نتایج نشان می

شود بلکه تاثیر پیکوسل باعث دوبرابر شدن میزان تداخل نمی

به همین دلیل انتخاب الگوریتم بهینه،  گیر است.آن بسیار چشم

های که به صورت نمایی تحت تاثیر افزایش تعداد ایستگاه

‌حائز اهمیت است. بسیارپیکوسل نباشد بر کیفیت ارتباطات 

 بر کیفیت های پیکوسلتعداد ایستگاهالبته تاثیرپذیری افزایش 

نسبت های نشان داده شده قابل توجه است اما الگوریتم

‌. تاثیرپذیری آنها متفاوت است

 گیرینتیجه

امروزه گسترش ارتباطات و بهبود کیفیت در برقراری و تبادل 

سیم تبدیل هایی بیترین اهداف شبکه اطلاعات به یکی از مهم

برای دستیابی  تقاضا افزایشها موجب  شده است و این پیشرفت

موجب  تقاضا این افزایش .های متنوع شده استبه سرویس

 های دسترسی به منابع شبکه تغییر و تحولاتی گسترده در

 ی مفاهیم جدیدی سیم و ارائه های بیتکامل فناوری ،مخابراتی

در این  .شده است QoEبرای کاهش تداخل در شبکه و بهبود 

های ناهمگن، الگوریتم با هدف کاهش تداخل در شبکه مقاله

eICIC  متغیرهای آن توسط الگوریتم  مقدار بهینه کهارائه شد
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ε-greedy  یحل مسئله روشو کاهشی MAB  شدمحاسبه .

 تمیلگوردر ا εکه مقادیر متفاوت  دادها نشان سازینتایج شبیه

ε-greedy  به همین  .استبر مقدار پاداش الگوریتم موثر کاهشی

گیری از آن، مقادیر محاسبه و با بهره εی دلیل ابتدا مقدار بهینه

کردن میزان تداخل  هدف کمینه اب eICICهای الگوریتم متغیر

 از مقایسه. نتایج به دست آمده شدندمحاسبه  HetNetدر 

-ε تمیلگورهای اکاهشی با سایر روش ε-greedy تمیلگورا

greedy ،و تامپسون ینبی خوش ی فلسفه و یبردار نمونه UCB 

 ε-greedy تمیلگوردر ا εی که مقدار بهینه دهد مینشان 

، افزایش تمیلگورسرعت همگرایی ا افزایشکاهشی موجب 

 ین بهبودنشود. همچپاداش شبکه و گذردهی شبکه می

 .را در پی خواهد داشتکاربران  QoE بهبودگذردهی شبکه 
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