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Short Abstract 

Radio access network (RAN) provides integrated wireless communication between user devices and the core network as an interface. Open Radio 
Access Network (O-RAN) is an updated model of RAN design, similar to cloud RAN (C-RAN) and virtualized RAN (vRAN). In addition to finer-

grained disaggregation features in network functions and the use of general-purpose server architecture, O-RAN benefits from the use of smart 

controllers, making it more suitable for 5G and 6G networks. Consequently, resource allocation in O-RAN requires different approaches. Controllers 
in O-RAN are categorized into Near-Real-Time (Near-RT) and Non-Real-Time (Non-RT) types, where the former utilizes applications called xApps 

and the latter uses applications called rApps to manage network resources. In this paper, we address the problem of joint allocation of open radio units 

(O-RUs) to users and sub-channels to O-RUs under uncertain and time-varying channel quality conditions. We formulate the problem using Markov 
modulated games and propose a multi-agent tracking equilibrium algorithm to achieve convergence and track the stable operating point of the network. 

Furthermore, through simulations, the efficiency of the proposed method is compared and evaluated against previous related solutions. 
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1- Short Introduction 

This article presents a distributed and scalable resource allocation method for O-RAN (Open Radio Access Network) in a multi-tenant cellular network 
that is compatible with uncertainty and dynamics in channel quality.  The centralized and model-based approaches are not suitable for O-RAN, because 

they do not account for the unknown radio environment, the intelligent controllers, and the time-varying channel quality. As such, model-free and AI-

based resource allocation algorithms are needed for O-RAN. 
 

2- Proposed Work and Methodology 

Unlike traditional centralized and model-based solutions, we use a Markov-modulated game with one logical agent in the near-RT RIC (Near-Real-
Time Radio Intelligent Controller) for each O-RU (Open Radio Unit). The agents use two xApps to select sub-channels and allocate O-RUs, and aim 

to achieve Correlated Equilibrium (CE) as an analytical guarantee. We introduce a model-free resource allocation algorithm called RTRA (Regret 

Tracking Resource Allocation) that tracks state-dependent CE behavior based on channel changes. Our experiments show that RTRA outperforms 
previous solutions in terms of network utility in time-varying channel conditions. Using a simulation, the proposed solution shows its superiority in 

terms of utility and cumulative distribution of utility compared to several other single-agent and multi-agent learning algorithms. 

 
3- Conclusion 

Despite O-RAN's flexibility offering advantages, uncertain channel conditions create complex resource allocation challenges. We address this issue by 

proposing a multi-agent learning algorithm for joint resource allocation in O-RAN. Leveraging a Markov modulated game model, our algorithm 

converges to a correlated equilibrium, dynamically adapting to channel changes. Simulations demonstrate its superiority in utility compared to various 

single- and multi-agent learning approaches. 
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 چکیده 

شبکه دسترسی رادیویی   آورد.ها فرآهم میسیم یکپارچه را میان دستگاههای کاربر و شبکه هسته، ارتباط بی به عنوان واسط میان دستگاه  شبکه دسترسی رادیویی 

تر در  های جداسازی ریزدانهاست که علاوه بر ویژگیسازی شده  مجازی  RANو  اَبری    RANبه مانند    RANهای طراحی  ای از الگوالگوی به روز شده،  (O-RAN)باز  

بهره می کنندهمنظوره، از مزیت استفاده از کنترلهای همهدهندهکارکردهای شبکه و استفاده از معماری تحت سرویس با  های هوشمند  برد و مناسبت بیشتری 

به   O-RANها در  کنندهنیاز به رویکردهای متفاوتی دارد. کنترل  O-RANهای نسل پنجم و ششم دارد. از این رو تخصیص منابع در  شبکه به دو صورت نزدیک 

برد. ترل منابع شبکه بهره میبه منظور کن  rAppهای کاربردی به نام  و دومی از برنامه  xAppهای کاربردی به نام  بلادرنگ و غیر بلادرنگ هستند که اولی از برنامه

را در شرایط کیفیت کانال غیرقطعی و متغیر با زمان در نظر  ها  O-RUو زیرکانال به  کاربرانبه   (O-RU) زما در این مقاله مسئله تخصیص توأم واحدهای رادیویی با 

عامله برای حصول همگرایی و رهگیری نقطه    بندی کرده و یک الگوریتم رهگیر تعادل چندهای مدُوله شده مارکُفی فرمولمسئله را با استفاده از بازی  گیریم،می

 شود.سازی، کارایی روش پیشنهادی با راهکارهای پیشین مرتبط مقایسه و ارزیابی میدهیم. همچنین از طریق شبیه کاری پایدار شبکه پیشنهاد می
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 مقدمه      -1

شبکه دسترسی رادیویی به عنوان بخش کلیدی زیرساخت شبکه، ارتباط  

ها  های همراه و رایانهسیم مانند تلفنهای بیای را میان دستگاهایمن و یکپارچه

را به شبکه هسته متصل کرده   (UE) کند. این شبکه، تجهیزات کاربر فراهم می

 .کندهای خاص پشتیبانی میو از ارتباطات سرتاسری از طریق رابط

حالت   از  رادیویی  دسترسی  شبکه  رایج  مدل  ابری،  فناوری  ظهور  با 

مفهوم  توزیع توسعه  با  است.  کرده  تغییر  متمرکز  مدل  سمت  به  شده 

مجازیمجازی از  استفاده  با  انتها  به  انتها  شبکه  یک  ایجاد  برای  سازی  سازی، 

شبکه،   شدمجازی RANکارکردهای  معرفی  شده  سازی  مجازی RAN .سازی 

نرم شامل  سختشده  کارکردهای  کردن  و  افزاری  مجزاسازی  افزاری، 

متجلی شده   O-RAN سازی درسازی است. ترکیب فناوری ابری و مجازیمجازی

دهد؛  سازی شده ارائه میمجازی RAN که مزایای بسیاری نسبت به  [1]  است

رابط جمله  گزینهاز  استاندارد،  و  باز  و  های  کارکرد  تقسیم  متنوع  های 

از روش O-RAN .های هوشمنددهکننکنترل های هوش مصنوعی و قادر است 

بهینهکنندهکنترل برای  هوشمند  کند.  های  استفاده  شبکه  عملکرد  سازی 

دانست   RAN توان تکاملی بر الگوهای پیشین طراحیرا می O-RANبنابراین،  

به همراه دار  پذیری، قابلیت همکاری وکه انعطاف -Oد.هوشمندی بیشتری را 

RAN     محوری نقش  که  است  کرده  پیشنهاد  نوآورانه  معماری  یک چارچوب 

های باز در آن به دلیل تنوع ذاتی تجهیزات شبکه است که نیازمند سازگاری  رابط

و   باز  دسترسی  به  تعهد  است.  مختلف  تولیدکنندگان  محصولات  بین 

سیاستانعطاف در  بیشتر  مزیت   O-RAN پذیری  در  ویژه  -تفکیکبه 

به سه   gNB آن مشهود است که بر این اساس، گره عمومی  ی ذیری/مجزاشدگپ

و  (O-DU) ، واحد توزیع شده(O-CU)  شود: واحد مرکزیواحد مجزا تقسیم می

 .(O-RU) واحد رادیویی

های نزدیک  کننده هوشمند رادیویی به نامشامل دو کنترل O-RAN شبکه

بلادرنگ بلادرنگ (Near-RT RIC) به   Near-RT است. در (Non-RT RIC) و 

RICهای کاربردی سفارشی به نامای از برنامه، مجموعه xApp  همراه با خدمات ،

ای  ثانیه  1پشتیبانی ضروری، نقشی کلیدی در کارکردهایی که تاخیر حداکثر  

می ایفا  برنامهدارند،  این  و  کنند.  تحلیل،  و  تجزیه  رادیویی،  منابع  مدیریت  ها 

می RAN کنترل ممکن  برنامه   Non-RT RIC.سازندرا  نام از  به   rApp هایی 

ثانیه    1کند که برای ارائه خدمات ارزش افزوده با تاخیر بیش از  پشتیبانی می

هستند.   مکملهمچنین  مناسب  عنوان  برنامهrApp  و  xAppبر    یبه    یها، 

  عملگران شبکهبه  ،  dAppبه نام    یاشده  یسازیشده و سفارش  عی توز  یکاربرد

 .دهندیها مDUو  CUو بلادرنگ در  زدانه یو کنترل ر  رتیاجازه مد 

های هوشمند  کنندههایی مانند باز بودن، جداسازی، و کنترلاگرچه ویژگی

توانند سازگاری، کاهش هزینه، و پویایی خدمات را فراهم کنند،  می  O-RAN در

انعطاف پیچیده O-RAN پذیریاما  معماری  و  مشخصات  ایجاد  به  ای  منجر 

توان به درستی با آن مواجه شد. همچنین،  شود که با رویکردهای سنتی نمیمی
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مانند  بالا  فرکانس  رادیویی  باندهای  از  وsub6  ،mmWave  استفاده   ، THz   در

اخیرمعماری مانند RAN های  شش،  و  پنج  نسل  دلیل  O-RAN در  به   ،

به  محدودیت پرداختن  دارد.  منابع  دقیق  مدیریت  به  نیاز  پوشش،  ذاتی  های 

چالش عدم قطعیت کیفیت کانال در تخصیص منابع، که توسط عواملی مانند  

می ایجاد  محوشدگی  و  راهانسداد  نیازمند  چارچوب  شود،  در  که  است  حلی 

تکرار در   O-RAN های فنیقابلیت پر  اختصاری  واژگان  از  تعدادی  عمل کند. 

 .ذکر شده است 1جدول 

 

 واژگان اختصاری   -1 جدول

Radio Access 
Network  RAN  

Regret Tracking 
Resource Allocation RTRA 

Open RAN O-RAN 

Correlated 
Equilibrium CE 

Nach Equilibrium NE 

Mobile Network 
Operator MNO 

Logical Agent LA 

 

 

 انگیزه تحقیق      -1-2

های زیرساخت جدید عمدتاً به صورت  وری، معماریبه منظور افزایش بهره

اند و عملگرهای متنوع شبکه تلفن همراه را در نظر  چند مستاجره طراحی شده

کارآمدمی به چالش تخصیص  مقاله  این  انتخاب زیرکانال در   O-RU گیرند.  و 

پردازد. در این شبکه،  یک شبکه سلولی چندعملگره )اصطلاحاً چندمستاجره( می

اشتراکی  شامل زیرکانال O-RAN زیرساخت به صورت  واحدهای رادیویی  ها و 

 .دهدشود و هر مستاجر به کاربران متعددی خدمات ارائه میاستفاده می

 ینگیبه ینشده با تضم یعمنابع به صورت توز یصتخص •

توزیع شبکه  در  آزادی  درجه  بالای  به   O-RAN شدهسطح  مجبور  را  ما 

راه از  توزیعحلاستفاده  به صورت  منابع  بهرههای تخصیص  با  و  از  شده  گیری 

طور  سیم بههای بیهای تخصیص منابع در شبکهحلکند. راهاطلاعات محلی می

کنند که منجر به سربار زیاد و عدم  سنتی از رویکردهای متمرکز استفاده می

] پذیری میمقیاس غیرمتمرکز  3،  2شود  منابع  بیشتر رویکردهای تخصیص   .]

[، در حالی  6-4دهند ]های خود ارائه نمینیز هیچ ضمانت تحلیلی برای الگوریتم

سراسری یا محلی و تعادل استراتژیک( در    های تحلیلی )مانند بهینهکه تضمین

برای دستیابی به یک    توانند های تخصیص منابع میالگوریتم تضمینی ریاضی 

 .حل بهینه فراهم کنندراه

 بهینه سازی سودمندی شبکه فارغ از مدل  •

،  O-RAN با توجه به پویایی محیط رادیویی و نیاز به کنترل هوشمند در

از مدل    فارغهای تخصیص منابع مبتنی بر هوش مصنوعی و  استفاده از الگوریتم

های موجود از رویکردهای مبتنی حلضروری است. با این حال، بسیاری از راه

،  3،  2]  همخوانی ندارند O-RAN کنند که با واقعیت محیطبر مدل استفاده می

6.] 

 های متغیر با زمانبرابر کانالدر سازگاری  •

فناورO-RANدر   از  استفاده  ارتباط  ی های،  باندها  یمبتن  یشبکه    ی بر 

mmWave  ،sub6    وTHz  کانال را نسبت به عوامل    یفیتاز ک  ییبالا   یتحساس

 
2 Correlated Equilibrium (CE) 
3 Nash Equilibrium (NE) 

کند  یم  یجاددر شبکه ا   یت راعدم قطع  مسئله  مهم  ینا  کند.یم  یجادا  یفتضع

پو  که تأث  یفیتک  یایی بر  است  و  یر گذاشتهکانال  متغیر  ابا زمان  با  حال،    ین. 

شبکه    یطمح  یک گرفته و    یدهجنبه را ناد  ین منابع موجود ا   یصتخص  یکردهایرو

  یریو رهگ  یبه سازگار  یاز ن   یجه،در نت.  [6،  3،  2]  اندگرفته را فرض    ی قطع  یا   یستاا

 وجود دارد. شبکه  ینهبه  عملیاتینقطه 

 

 نوآوری اصلی مقاله     -1-3

تخص  یبندفرمول • عنوان    O-RANمنابع    یصمسئله    یکبه 

 (Markov-modulated game)ی فدوله شده مارکُمُ یباز

ارائه   منظور  توز   یکبه  مق  شدهیعروش   منابع    یصتخص  یبرا  پذیریاسو 

O-RAN  ی فشده مارکُدولهمُ  ی کانال سازگار شود، از باز  یطبا شرا  تواندیکه م  

م هر  کنیمیاستفاده  ازای  به  آن  در  منطقی    O-RU  که  عامل   یک 

(Logical Agent (LA) در )near-RT RIC نوع از   یندر ا  شود. در نظر گرفته می

ها، توابع سودمندی بازیگران و در نتیجه تعادل استراتژیک بازی به وضعیت  یباز

در هر زمان با توجه به   یباز یتوضع، بازی طراحی شده   در وابسته است. شبکه

بود  یردر طول زمان متغ  شده و   گسسته ها  یرکانالز   یفیتک در روش  .  خواهد 

دو    Near-RT RICپیشنهادی، واحد   انتخاب    ی برا  یکیشود:  یم  xAppشامل 

تعادل    یذات  یای مزا   گیری از بهرهبا  ها.  O-RU  یصتخص  یبرا  یگریو د  یرکانالز

تعادل  1همبسته به  افزا ،  2نش   نسبت  همکار  یشمانند     ی درجه 

با توجه    است.  یلیتحل  ینتضم  یکبه عنوان    CEبالاتر، هدف ما ارائه    ییو کارا

غالب    یطی مح  یطبه شرا  ینهدهنده پاسخ به، عمل هر عامل نشانCEدر    ینکه به ا

به  یرا م  CEبه    یابی ها است، دستعامل  یر شده سا   ینیب   یش و اقدامات پ توان 

 در نظر گرفت.   ینهبه به  یکاجماع نزد یک یجادعنوان ا

پش  یمبتن  یادگیری   یتمالگور • منظور  یمانیبر    رهگیری   به 

 منابع یصتخص یتعادل در باز

. کنیمیم  ی معرف  RTRA3منبع فارغ از مدل به نام    یصتخص  یتمالگور   یک ما  

RTRA  ی و مبتن  هچند عامل  ی، شده بر اساس باز  یعتوز   یادگیری  یتمالگور  یک 

ها  عامل  یریگیمتصم  یهایاست که به طور موثر استراتژیمانی  پش  یریبر رهگ

تار اساس  بر  م  خودشان  مشاهدات   یخچهرا  تضمکه    دهدیشکل  به    ینمنجر 

وابسته به    CEسازد تا رفتار  ی ها را قادر معامل  RTRA  شود. یحداقل سربار م

را   کانالو    گرفته   یاد حالت  تغییرات  اساس  مابین  بر  و  O-RUهای    هاUE  ها 

درک    یریرهگ  یتقابل  ینا  کنند.  یریرهگ فرآ  صریحبدون    گیشد محو  ینداز 

   ید.آیبه دست م انالک

 شده یعملکرد روش معرف یابیارز یها یشآزما •

شب ارز   ییها یسازیهما  منظور  به  با    RTRAعملکرد    یابی را  مقایسه  در 

  یرا از نظر سودمند  RTRAعملکرد برتر  نتایج،    .یما انجام دادهراهکارهای پیشین  

 دهد.ینشان م را  با زمان  یرکانال متغ یفیتک شرایط به دست آمده در  

 

 بندی مقالهبخش     -1-4

-یم  منابع  یصتخص  یقبل  یهاجامع تلاش  یدر ادامه، بخش دوم به بررس

از    یحی توض  ی،شبکه و سودمند  یوند،پ  ی هامدل  یف پردازد. بخش سوم با توص

وابسته به    CE  و منابع    یصتخص  ی. بخش چهارم بازکندیما ارائه م  شبکه مدل  

.  کندیم یح را تشر  یمانی پش یرمنبع رهگ یصتخص یتمو الگور یفرا تعر  یتوضع

بخش    یت، اختصاص دارد. در نها   RTRA  یتمالگور   یی کارا  یابیبخش پنجم به ارز 

   گیری است.و نتیجه  بندیجمع حاوی ششم 

4 Regret-tracking resource allocation (RTRA) 
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 مرور کارهای مرتبط پیشین      -2

پژوهش از  تعدادی  بررسی  به  بخش  این  حوزه  در  در  گرفته  های صورت 

منابع   فوق،  می  RANتخصیص  رویکردهای  ارزیابی  ادامه ضمن  در  و  پردازیم 

[  6] در کنیم. ها را عنوان میهای مورد غفلت واقع شده آننقاط ضعف و چالش

به تعادل بار و    یابیدر نظر گرفته است که در آن به منظور دست  O-RANیک  

  یت . در نها ه استکرد  یشنهادپ  یعامل-چند   یبهبود عملکرد نرخ موثر شبکه، روش

  ها از روش  یبا تعداد  یسهنشان داده شده است که روش فوق توانسته است در مقا

ها  O-RU  ینب   یحال تعادل بار بهتر  ینو در ع  یابددست    یبه نرخ موثر بالاتر

  یصبه منظور تخصدر نظر گرفته شده و  اَبری    RANیک  [،  7در ]   کند.  یجادا

  یکرا در قالب    ی باز  یه نظر  یتم الگور  یکها،  MNOبه    واحدهای رادیویی راه دور 

  یوهای ارائه کردند. آنها سنار   افزار محورهای نرمشبکهبر    یشبکه مبتن  یمعمار

ها در نظر گرفتند. در  MNO  یانرا بر اساس تنوع تعداد کاربران در م  یمختلف

از کاربران    مختلف  دو گروه  میان  یعادلانه منابع محاسبات  یص[ با هدف تخص2]

را    یمنابع محاسبات  یصمطلوب خدمات آنها، مسئله تخص  یفیتاز ک  ینانو اطم

به   ینهبه به یکنزد  یجی و نتا   حل کردند  یتیتقو   یادگیری یتمبا استفاده از الگور 

   دست آوردند.

در نظر گرفته شده است که    O-RAN  ی بر معمار  یشبکه مبتن  یک[،  3در ]

سرو  سطح  توافق  به  توجه  شبکههر  ،  کاربران  یس با    CU  یا  DUبه    عملکرد 

اند. هر دو  اختصاص داده شده   RUبه    یز ن   یویی و منابع راد   داده شدهاختصاص  

  یادگیری تقویتیبر    یمبتن  ی هایتممنابع فوق با استفاده از الگور  یصمسئله تخص

  یفوق نشان داده است که روش معرف  یق تحق  یساز  یهشب  یجنتا اند.  شده انجام  

به    کارکردها  یشه که هم  یبا حالت  یسهشده در مقا اختصاص    DU  یا  CUتنها 

  گذردهیبسته و    یل و نسبت تحو  یرمانند تاخ  یارهاییاز نظر مع  شوند، یداده م

   است. یافته بهبود 

،  تحت خدمات مختلف  یر و به حداقل رساندن تاخ  یساز  ینهبه  ی[، برا8در ]

شده است که در   یشنهادپ یادگیریبر  یمبتن یروش برش منابع چند عامل یک

  یگرد  های عاملمنابع با    بر سر و سپس    کرده   یفا عامل را ا   یک آن هر برش نقش 

-از روش   یبا برخ  یسهروش فوق نشان داده است که در مقا   یجکند. نتا یرقابت م

 دارد. ی و نرخ افت بسته کمتر یرتاخ یادگیری،بر   یمبتن یها

  یهاالگواز    RANمنابع    یصاز محققان در تخص  یبرخقابل ذکر است که  

  ینچند  ین، همچن[  7]  استفاده کرده اند   ابری  RAN  مانند  RAN  ی طراح  یمیقد

نشده    یع توز  یهااند، راه حلراه حل متمرکز ارائه کرده  یک [  3،  2مقاله مانند ]

بالا  ی،عدم امکان استفاده از اطلاعات محل  یلبه دل -مقیاسدارند و    ییسربار 

  ینهانجام شده در زم  یاز کارها  یاگرچه برخ  است.  یین پا  یاربس  یز آنها ن   یریپذ

استفاده    یریگیمتصم  یندشده در فرآ   یعتوز  یکردرو  یکاز    RANمنابع    یصتخص

  تنظیمات  یتقطع  یعنی  ی، واقع  یر فرض غ  یکاند، اما همه آنها بر اساس  کرده

  پویایی   یژگی عدم توجه به و   [. 8-6اند ]کانال، استوار بوده  یت از جمله وضع  ،شبکه

  یکربندی نقطه تعادل پ  یجهو در نت  یسودمند   یر شود که مقادی شبکه باعث م

لازم به ذکر است که از نظریه    .یردقرار گ  یرتحت تأث  یواقع  یربه طور غ  شبکه

به عنوان مثال ] استفاده شده است،  به  9بازی در کاربردهای مختلف شبکه   ]

 های مخرب از نظریه بازی بهره برده است.  منظور شناسایی گره

[ برش10در  برای  سطحی  دو  راهکار  یک  منابع  [  میان  O-RANبندی   ،

کاربران   به  مجازی  عملگرهای  از  و سپس  اول(  )در سطح  مجازی  عملگرهای 

با استفاده    rAppبندی سطح اول به عنوان یک  )سطح دوم( ارائه شده است. برش

از بازی انتساب انجام شده و تخصیص منابع در سطح دوم با استفاده از یادگیری  

ارتباطی   کانال  تغییرات  این وجود مدل  با  تقویتی عمیق صورت گرفته است. 

با کاربران، مدل محوشوندگی سایه )با انحراف معیار سایه گوسی(    gNBمیان  

 
5  Service management and orchestration (SMO) 

[  11همچنین ]  سازی از سناریو واقعی است.در نظر گرفته شده که نوعی ساده

سلولی از یادگیری تک عاملی استفاده کرده است.   D2Dبرای بهبود گذردهی  

می ارائه  گذردهی  بهبود  منظور  به  ما  که  یادگیری  روشی  بر  مبتنی  دهیم 

 چندعاملی است. 

 

 و فرضیات  شبکهمدل      -3

 دهیم. در این بخش مدل شبکه، پیوندهای ارتباطی و سودمندی خود را شرح می

ارائه شده    2در جدول   مقتضی  توضیح  همراه  به  مدل سیستم  مهم  نمادهای 

 است. 

 

 ی مهمنمادها شرح -2  جدول

 𝒦 ها O-RUمجموعه 

 ℳ ها MNOمجموعه 

  MNOاُمین -𝑚که به   هایی UEمجموعه 

 متصل هستند 
𝒩𝑚 

  قرار داشتن  O-RUاُمین -𝑘تحت پوشش  

UE 𝑖-  متعلق به عملگر( اُم𝑚 ) 
𝜈𝑘.𝑖

𝑚  

  MNOاُمین -𝑚اُم از  -UE  𝑖امکان اتصال 

 ها O-RUبه  
𝝂𝑖

𝑚 

 ℱ های ارتباطی مجموعه فرکانس

برای ارسال سیگنال   𝑓انتخاب زیرکانال  

 O-RUاُمین -𝑘توسط   𝑡در زمان  
𝑐(𝑘)

𝑡 (𝑓) 

 اُمین  -𝑘میان   𝑓کیفیت زیرکانال  

O-RU  و𝑖-  اُمینUE   متعلق به(𝑚-  اُمین

MNO  در زمان )𝑡 
𝑠𝑘,𝑖 

𝑚,𝑡(𝑓) 

اُمین  -𝑚به   O-RUاُمین -𝑘رسانی  خدمت 
MNO  

𝛬𝑘,𝑚
𝑡  

 

 مدل شبکه -3-1

در    O-RANبر اساس    یشبکه سلسله مراتب  یمعمار  یکما      1مطابق شکل  

-، کنترل4ساماندهی خدمات و    یریت مانند مد  کارکردهاییاز  ایم که  نظر گرفته 

از    کارکردها   ین شده است. ا  یلتشک  O-RUو    O-CU  ،O-DU  ، کننده بلادرنگ

کنند. به عنوان مثال،  یاستفاده م  یکدیگرارتباط با    یبرقرار  یباز برا  یهارابط

  کردهاستفاده    O-DUو    O-CUتعامل با    یبرا  E2از رابط    کننده بلادرنگکنترل

کننده  همچنین کنترلدهد.  یمنابع را انجام م  یصو تخص  شبکه  یسازینه و به

  کننده بلادرنگ یریتی به کنترلارائه خدمات مد   یبرا  A1از رابط  غیر بلادنگ  

م ما    کند.یاستفاده  یکشبکه     نماد  زا  و  باشدمی  O-DUو    O-CU  شامل 

𝒦 = {1,… , 𝑘 , … , 𝐾}   مجموعه    یشنما  یبراO-RU  میها کنیم. استفاده 

ها که با  MNOدر نظر گرفته شده میان مجموعه    O-RANزیرساخت  همچنین  

ℳ = {1,2,… ,𝑀}   کنیم که روی  فرض میشود مشترک است.  نشان داده می

در  هاxAPPاجرای   مستقر  زیرساخت،    Near-RT RICی  دهنده  ارائه  توسط 

کنترل متمرکز وجود دارد و بنابراین برخلاف یک سناریوی نامتمرکز که در آن  

های مختلف مستقر شده باشند، در مدل  MNOها از سوی  xAppممکن است  

ها به  xAppبه لحاظ عملی امکان تضاد میان  در نظر گرفته شده در این مقاله  
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می استحکامحداقل  و  پیشنهادی    رسد  مقابل  معماری  احتمالی در    تعارضات 

نمود کهمی  شود. همچنین تضمین می  طور مؤثریبه های  مکانیزم  توان فرض 

به گونهتعبیه شدهمنابع  سازی(  سازی )جدا ایزوله دهند  ای که اطمینان میاند 

ها،  کند. این مکانیزمدر محدوده منابع تخصیص یافته خود عمل می xApp هر

ریسک تعارض و  سازی و کانتینریزاسیون، به کاهش  های مجازیمانند تکنیک

   .کنندکمک میها xAPP ینتضاد ب 

UEتوانند به شبکه یکی از  می  هاMNO  ها متصل شده و از خدمات شبکه

𝒩𝑚مند شوند، هچنین از  بهره = {1,2,… , 𝑁𝑚}    به منظور نشان دادن مجموعه

UE   که به𝑚-ُمین اMNO کنیم.متصل هستند استفاده می  
 

 
 O-RANمعماری شبکه سلولی مبتنی بر  -1شکل 

 

 مدل پیوندهای ارتباطی      -3-2

𝜈𝑘.𝑖نماد  
𝑚     است این  عملگر  -UE  𝑖که  بیانگر  به  )متعلق  تحت  آیا  (  𝑚اُم 

یا خیر، همچنین هر    O-RUاُمین  -𝑘پوشش   دارد  تعداد  می  UEقرار  از  تواند 

 سیگنال دریافت کند.  O-RUمتناهی 

(1 ) 𝜈𝑘.𝑖
𝑚 = {

1             𝑂 − 𝑅𝑈 𝑘 is in range 𝑖 ∈ 𝑁𝑚

0                        𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                      
 

مین  اُ-𝑚دارد که    1به عنوان یک متغیر دودویی زمانی مقدار     𝑞𝑚.𝑘نماد  

MNO  تحت سرویس   𝑘-  اُمینO-RU    خواهد    0باشد و در غیر این صورت مقدار

تواند  در شبکه زیرساخت تنها می  O-RUکنیم که هر  داشت. همچنین فرض می

داشت:    MNOبه یک   یعنی خواهیم  شود،  داده  تخصیص  زمانی  واحد  هر  در 

∀ 𝑘 ∈ 𝒦 ∑ 𝑞𝑚.𝑘𝑚 ∈ ℳ = 1  . 

اتصال   از  -UE  𝑖امکان  با O-RUبه    MNOاُمین  -𝑚اُم   ها 

 𝝂𝑖
𝑚 = [ 𝜈1,𝑖

𝑚 , 𝜈2,𝑖
𝑚 , … , 𝜈𝑘,𝑖

𝑚  ]𝑇  .که    کنیمیفرض م   ینهمچن  نشان داده شده است

تعداد  ب   یبرای  فرکانسزیرکانال    𝐹  مجموعاً  جفت   ین ارتباط   هر 

 O-RU-UE    وجود دارد که با𝑓𝜖ℱ ≝ {1,2,… , 𝐹}  از نماد    .شوندینشان داده م

𝑐(𝑘)
𝑡 (𝑓) ∈ را برای    𝑓زیرکانال    O-RUاُمین  -𝑘به منظور نشان دادن اینکه     {0,1}

زمان   در  سیگنال  می  𝑡ارسال  میانتخاب  استفاده  بردار  کنیم.  کند   همچنین 

𝒄𝑡 = (𝑐𝑘
𝑡(𝑓))

𝑘∈𝐾,𝑓𝜖ℱ
ها  O-RUهای انتخاب شده توسط تمامی  بیانگر زیرکانال  

سازی یک مدل مقدار پیوسته  توان با گسستهکیفیت کانال را میاست.    𝑡زمان  در  

  سطح  𝑄کانال )مبتنی بر متغیرهای تصادفی گوسی مختلط متقارن دورانی( به  

نماد  نمود  محاسبه  مختلف  ،𝑠𝑘,𝑖 
𝑚,𝑡(𝑓)    بیانگر کیفیت زیرکانال𝑓  میان  𝑘-  اُمین 

O-RU  و𝑖-  اُمینUE (  متعلق به𝑚-اُمین MNO)   در زمان𝑡 است: 

(2 ) 𝑠𝑘,𝑖 
𝑚,𝑡(𝑓) ∈ 𝒮 ≝ {𝓈1,… , 𝓈𝑞 , … . 𝓈𝑄} 

𝚲𝐾∗𝑀از طریق ماتریس   𝑡در زمان ها  MNOها و  O-RUاتصال  
𝑡    نمایش داده

𝛬𝑘,𝑚درایه شده است،  
𝑡  ∈ -𝑚به   O-RUاُمین  -𝑘کند که آیا  مشخص می   {0,1}

اُم  - O-RU  𝑘اتصال    امکان  وضعیتکند یا خیر.  رسانی میخدمت   MNOمین  اُ

𝜦𝒌  و به صورت   kها در سطر  MNOبه  
𝑡 =  [𝛬𝑘,1

𝑡 , … , 𝛬𝑘,𝑀
𝑡 -میقابل مشاهده    [

را دارند    MNOاُمین  -𝑚هایی که آمادگی ارائه خدمت به O-RUهمچنین    اشد.ب 

𝚲𝑚و به صورت   mبا ستون 
𝑡 = [𝛬1,𝑚

𝑡  , … , 𝛬𝑘,𝑚
𝑡 , … ,𝛬𝐾,𝑚

𝑡 ]𝑇 شوند. مشخص می 

(3 ) 𝜦𝐾∗𝑀
𝑡 =

[
 
 
 
 
𝛬1,1

𝑡 ⋯ 𝛬1,𝑚
𝑡 ⋯ 𝛬1,𝑀

𝑡

⋮ ⋯ ⋮ ⋯ ⋮
𝛬𝑘,1

𝑡 ⋯ 𝛬𝑘,𝑚
𝑡 ⋯ 𝛬𝑘,𝑀

𝑡

⋮ ⋯ ⋮ ⋯ ⋮
𝛬𝐾,1

𝑡 ⋯ 𝛬𝐾,𝑚
𝑡 ⋯ 𝛬𝐾,𝑀

𝑡 ]
 
 
 
 

 

با هر یک   MNOاُمین  -𝑚از   𝑖کانال کاربر زیربر همین اساس بردار کیفیت 

قابل تعریف است که البته تعداد محدودی مقدار    ( 4رابطه )ها به صورت  O-RUاز  

)به دلیل قید محدودیت پوشش(.  𝓈𝑘,𝑖  غیر صفر در آن وجود دارد 
𝑚,𝑡(𝑓)    نشان

  O-RUاُمین  -𝑘و    (MNOاُمین  -𝑚متعلق به  )  iدهنده کیفیت کانال مابین کاربر  

 :هست 𝑡در لحظه  

)4( 𝑠𝑖 
𝑚,𝑡(𝑓) = [𝓈1,𝑖

𝑚,𝑡(𝑓),… , 𝓈𝑘,𝑖
𝑚,𝑡(𝑓),… , 𝓈𝐾,𝑖

𝑚,𝑡(𝑓)]
𝑇 

محو    ی هاتکامل کانال  ،یبه طور کل(:  ند کانالمدل محوشوندگی کُ)  1فرض

م  (Fading)  یشوندگ عنوان  یرا  به  محدودمارکُ   رهیزنج  کی توان  حالت    ف 

(Finite State Markov Chain (FSMC))    با فضای حالت𝒮  ( را ببینید(  2)رابطه )

کرد ا   [.14-12]  مدل  میمدل،    ن یدر  مجموعه  فرض  که   کنیم 

Γ = {Γ1 = 0, Γ2, …  , Γ𝑄+1 = و   نسبت سیگنال به نویزمحدوده    Q+1از    {∞

  تشکیل شده است که هر محدوده معرف وضعیت متفاوتی از   (SINR)  تداخل

باشد    𝛾برابر با   𝑖𝑘برای پیوند   𝑓زیرکانال   SNRاز این رو اگر    کانال است.  شرایط

Γ𝑄و  < 𝛾 < Γ𝑄+1  :خواهیم داشت ،𝑠(𝑔,𝑙),𝑖
𝑚.𝑡 (𝑓) =  𝓈𝑄. 

را مدل کند    همحو شد  یهاتواند تکامل کانالیم  ی به طور کل  FSMC  یک

مدل    [.15] از یک  آهسته    FSMCما  محوشوندگی  توصیف  منظور  به  آهسته 

محتمل    اریبسکنیم. این بدان معناست که  ها در طول زمان استفاده میکانال

𝑡، در زمان  بود  𝑡که در زمان    ی اهیدر همان ناح  𝛾است   + باشد و احتمال    1

احتمال حالت    بنابراینمتفاوتی تغییر پیدا کند.  کمی نیز وجود دارد تا به ناحیه

 شود:یداده م (5رابطه ) به صورت  𝑄ماندگار بودن در حالت  

)5( 𝑣𝑞 = ∫ 𝑔(𝛾)𝑑𝛾 , 𝑞 = 1,2,… , 𝑄
𝛤𝑞+1

𝛤𝑞

 

است. در عمل ما متکی بر هیچ گونه    𝛾تابع چگالی احتمال    𝑔(𝛾)که در آن  

پیوند هر  برای  و  نیستیم  کانال  کیفیت  روی  بر  کانال  ،توزیع   های  مدل 

Slow Rayleigh    نویز به  یک    𝛾را مد نظر داریم. در این مدل نسبت سیگنال 

احتمال   چگالی  تابع  با  نمایی  شده  توزیع  تصادفی  1متغیر 

𝛾
 𝑒

−𝛾

𝛾̅    که  است 

𝛾̅ =  𝔼[𝛾] باشد.میانگین نسبت سیگنال به مجموع نویز می 

 FSMC(: در مدل  ساختار ماتریس گذار محوشوندگی کند کانال)  2فرض  

( در نظر گرفته  6ند کانال، ماتریس حالت گذار به فرم رابطه )برای تغییرات کُ

θ[ که در آن 16شود ]می = 1 − 2𝜎    وσ = 𝒪(𝑓
𝑑
𝜏)  ، که𝜏    طول مدت زمان
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پلر  نشان دهنده تغییر فرکانس دا 𝑓𝑑𝜏همچنین  باشد،  ارسال بسته روی کانال می 

(Doppler frequency shift)  سرعت محو شدن کانال را نسبت به طول  و    است

، هر چه قدر این مقدار کوپکتر باشد، سرعت محوشوندگی  کندیبسته مشخص م

  .کانال کمتر خواهد بود

)6( ℙ =

[
 
 
 
 
𝜃 𝜎 0 0 0 … 0 𝜎
𝜎 𝜃 𝜎 0 0 … 0 0
0 𝜎 𝜃 𝜎 0 … 0 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
𝜎 0 0 0 0 … 𝜎 𝜃]

 
 
 
 

 

و تحت هر دو    OFDMAبرای ارتباطات    FSMCمدل زیر کانال    :  1  توضیح

محوشوندگی   و  Nakagami-m  [12نوع   ]Rayleigh  [13  ]  و است  شده  ارائه 

های  مطابق آزمایشات اعتبار سنجی گسترده صورت گرفته در این مراجع، ویژگی

مدل این  در  فرکانسی،  انتخابگر  کانال  میآماری  حفظ  مارکفی  در  های  شود. 

فرض مدلسازی هر زیرکانال به عنوان   ،عملیاتی  OFDMهای  بسیاری از سیستم

خیلی  FSMCیک    کلی  باند  پهنای  چراکه  است،  واقعیت  به  نزدیک  فرضی   ،

 [. 14] کانال محوشونده است (coherence)بزرگتر از پهنای باند همدوسی 

- 4در بخش    (RTRA)الگوریتم پیشنهادی    ،1توضیح    رغمعلی:  2  توضیح

هیچ فرض صریحی    ها، نوعی الگوریتم تقریب تصادفی است که در آن عامل3

های مدوله  د. در نظریه بازین روی ساختار مارکفی برای تحول بازی در زمان ندار 

  "تحلیل"[ فرض مارکفی روی تغییرات وضعیت بازی فقط در  19شده مارکفی ]

ها در  همگرایی ضعیف الگوریتم و جهت اطمینان از چابکی رفتار جمعی عامل

شود. درواقع خود الگوریتم  رهگیری تعادل همبسته متغیر با زمان استفاده می 

  های متغیر با زمان عمومی )تحت تاثیریادگیری چندعاملی می تواند در محیط

 .غیر ایستان ( اجرا گردد هر نوع فرآیند تصادفی بیرونی اعم از ایستان و
 

 سودمندیتابع مدل      -3-3

O-RU (𝑘کنیم که هر  بینانه فرض میبه طور واقع ∈ 𝒦)    در هر واحد زمانی

𝑡  :هیچ یک از اقلام اطلاعاتی مرتبط با موارد زیر را در اختیار ندارد 

پروفایل تصمیمات اتخاذ شده توسط آنها  ها و  O-RUسایر   •

𝜦−𝑘یعنی: 
𝑡 , 𝑪−𝑘

𝑡   

تمام   • ارتباطی  کانال  یعنی:    شبکههای  UEوضعیت 

𝒔 ≝ (𝑠𝑖 
𝑚,𝑡(𝑓))

𝑚 ∈ ℳ,𝑖∈𝒩𝑚,𝑓𝜖ℱ 
  

𝐴𝑘کنیم  فرض می
𝑇    بهره آنتن فرستنده𝑘-  اُمینO-RU    باشد و  𝐴𝑚,𝑖

𝑅  بهره

تحت پوشش آن باشد. همچنین با در نظر گرفتن توان    UEاُمین  -𝑖آنتن گیرنده  

 اُم عبارت است از: -UE  𝑖برای  SINRمیزان ، O-RUاُمین -𝑘برای   𝑃𝑘ارسالی  

)7( 𝑆𝐼𝑁𝑅𝑘,𝑖 
𝑚,𝑡(𝑓) =

𝑃𝐾  𝐴𝑘
𝑇  𝓈𝑘,𝑖

𝑚,𝑡(𝑓)  𝐴𝑚,𝑖
𝑅

𝜎𝑘
2(𝑓) + 𝐼𝑘

𝑡(𝑓)
 

𝜎𝑘که  
2(𝑓)  شونده است. همچنین  واریانس نویز گوسی سفید جمع𝐼𝑘

𝑡(𝑓) 

هم تداخل  از  است  سایر  -عبارت  سوی  از  دریافتی   کانالی 

O-RU .ها 

)8( 𝐼𝑘
𝑡(𝑓) = ∑ 𝑝𝑘′ 𝐴𝑘′

𝑇  𝓈𝑘′,𝑖
𝑚,𝑡(𝑓)

𝑘′∈𝒦

𝑘′≠𝑘

 𝐴𝑚,𝑖
𝑅  ×  𝑐𝑘′(𝑓)   ∀𝑓 ∈ 𝐹 

برای   دستیابی  قابل  شانون  نرخ  تفاسیر  این  به    UEاُمین  -𝑖با   متعلق 

𝑚- اُمینMNO   که توسط𝑘-اُمین  O-RU : پوشش داده شود عبارت است از 

)9( ℛ𝑘,𝑖
𝑚,𝑡(𝑓) = ℬ 𝑙𝑜𝑔2[1 + 𝑆𝐼𝑁𝑅𝑘,𝑖 

𝑚𝑡(𝑓)] 

است.    ن پهنای باند اختصاص داده شده به زیرکانال میزا  ℬ(،  9در رابطه )

توانیم بر اساس مجموع نرخ کاربران تحت  میزان پاداش را می  O-RUبرای هر  

 پوشش تعریف نماییم:

)10( 
ℛ𝑘(𝛬𝑘 , 𝒄𝑘 , 𝜦−𝑘 , 𝒄−𝑘 , 𝒔) = 

 ∑ ∑ ∑ℛ𝑘,𝑖
𝑚,𝑡(𝑓)

𝒩𝑚

𝑖=1

 ×  𝛬𝑘,𝑚  ×  𝑐𝑘(𝑓)

𝑚∈ℳ𝑓∈𝐹

 

به واسطه تداخل هم    O-RU( پاداش دریافتی هر  10با توجه  به رابطه )

سایر   با  طی  O-RUکانال  که  صورتی  در  همچنین  شد.  خواهد  افت  دچار  ها 

فراهم نگردد، پاداش    شبکهها پوشش کامل برای کلیه کاربران  O-RUتصمیمات  

 : نی نمادها لحاظ نخواهد شد؛ به عبارت O-RUبرای  

)11( 
𝑈𝑘(Λ𝑘, 𝚲−𝑘 , 𝑐𝑘 , 𝒄−𝑘 , 𝑠

𝑡) = 

{ℛ𝑘(Λ𝑘 , 𝚲−𝑘 , 𝑠
𝑡)      𝐼𝑓 (𝓥𝒎

𝒊 )𝑻. 𝜦𝑚 > 0 ∀𝑚 ∈ 𝑀 , ∀𝑖 ∈ 𝒩𝑚 
0                                           Otherwise 
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 بازی مُدوله شده مارکُفینگاشت مسئله تخصیص منابع      -4-1

  رهگیریبه    یازن ،  O-RUیای توابع سودمندی  و پو   یتصادف  یتماهبه دلیل  

  یساز  ینهبه  یکردرو   ، از طرفی یکدارد  وجود  در طول زمان  سراسری  ینهنقطه به

 یصما مسئله تخصخواهد بود.    یرممکندر ابعاد بالا غ  مسئله   ینا  یمتمرکز برا

𝔾ی باز  یکمنابع را به عنوان   = (𝒦,𝚲, 𝐶, 𝑺, (𝑢𝑘(∙)), (𝜎𝑘)𝑘∈𝒦)  یمکنیمدل م 

 است:   یرز  ی اجزا  حائز  یباز ین ا

یک عامل    Near-RT RIC، داخل  O-RUبه ازای هر  ها:  مجموعه عامل •

نظر می کار رفته در مدل  منطقی در  به  نمادهای  از  تبعیت  به  گیریم. 

 دهیم.نشان می 𝑘ما این مجموعه را با   ،شبکه

)تصمیمات(: • اعمال  اعمال    مجموعه   مین  اُ-𝑘مجموعه 

𝚲𝑘بوسیله بردار   عامل ∈ {0,1}ℳ   و𝐶𝑘 ∈ {0,1}ℱ  شود.نشان داده می 

بازی: • زمانی    وضعیت  واحد  بر    𝑡در  بازی  وضعیت   اساسپروفایل 

𝒔 = (𝑠𝑖 
𝑚,𝑡(𝑓))  𝑓∈ℱ,𝑚∈ℳ,𝑖∈𝒩𝑚

 شود.تعریف می 

سودمندی: • کانال  توابع  وضعیت  به  سودمندی  وابستگی  دلیل  ها،  به 

به صورت تصادفی عوض می با زمان  توابع  شوند. همچنین  مقادیر این 

  ها پیش از اتخاذ تصمیم برتوسط عامل  (∙)𝑢𝑘امکان محاسبه مقدار تابع 

بایستی یک  اساس یک فرمول ریاضی وجود ندارد . در عوض هر عامل 

اقدام را اتخاذ نماید و یک مقدار سودمندی را به عنوان بازخورد دریافت  

ℛ𝑘,𝑖نماید، این بازخورد شامل مقدار نرخ واقعی 
𝑚,𝑡(𝑡)   است که توسط هر

گزارش    O-RUمیناُ-𝑘پوشش  و تحت    MNOمین  اُ-𝑚کاربر متعلق به  

گیرد که با ارسال یک  تصمیم می  Near-RT RICشده است. همچنین  

پاداش فوق را به حساب عامل فوق اعتبار دهد    ،مشروط  دودوییسیگنال  

 یا خیر.

مانند    عامل ، هر  𝔾در هر واحد زمانی از اجرای بازی  استراتژی انتساب:   •

𝑘یک استراتژی مختلط ،  (Mixed)  مثل  𝜎𝑘
𝑡 = [𝜎𝑘

𝑡(𝑎)]𝑎∈𝐴𝑘
برای انتخاب    

کند. سپس یک مقدار عددی سودمندی  یک تصمیم انتساب استفاده می

𝑢𝑘
𝑡  کند و مقدار استراتژی  بابت این واحد زمانی دریافت می𝜎𝑘

𝑡+1    خودش

نماید. تاریخچه بازی از  را بر اساس تاریخچه مشاهداتش بروزرسانی می 

ℎ𝑘یک تاریخچه اختصاصی به فرم    O-RUمنظر هر  
𝑡    با طول   tاست و 

 یعنی:

)12( ℎ𝑘
𝑡 = (𝑎𝑘

0, 𝑢𝑘
0, 𝑎𝑘

1 , 𝑢𝑘
1 , … , 𝑎𝑘

𝑡−1, 𝑢𝑘
𝑡−1) ∈ ℋ𝑘

𝑡 ≝ 

({0,1}ℳ × {0,1}𝑓 × ℝ)𝑡 

عمل خود را به صورت خودمختار طبق نگاشت زیر    𝑘  عاملبنابراین، هر  

اعمال    Δ(𝐴𝑘)گزیند که  برمی روی فضای  احتمالات ممکن  توزیع  بیانگر همه 

 است.  𝑘  عامل
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(13 ) 𝜎𝑘
𝑡+1:∪𝑡 𝐻𝑘

𝑡 ⟶ Δ(𝐴𝑘) 

 

 سازی هدف بهینه     -4-2

منظور  رضا  یاب یدست  به  تصم  ی سراسر  تی به  تخصیص   یهایریگمیدر 

. میکنیتمرکز م  شود،یشناخته م  CE، که به عنوان  NEمهم    میما بر تعم  ،منابع

با    CE  رد،یگی خود را در نظر م  یفقط استراتژعامل  در آن هر    که  NEبرخلاف  

به هر   ،  هاعامل  مشترک اقدامات  ع یدر نظر گرفتن توز  یبراعامل  اجازه دادن 

باز  نی با ا  آورد.یرا به دست م  یعملکرد بهتر ،   𝔾  تخصیص منابع   یحال، در 

آهسته    ی مطابق با روند محوشدگ  هاعامل  یسودمند  نیو همچنکانال    طی شرا

  فی تعر  ت یبه صورت وابسته به وضع  دیبا   CEمجموعه    رو  ن یاز ا   شود،یدگرگون م

که فضای توزیع احتمالات روی اعمال    ، ابتدا لازم است CE. برای تعریف  شود

 شود( بیان کنیم:نمایش داده می (𝐴)∆ها را )که با نماد  جمعی عامل

(14 ) ∆(𝐴) ≝ {𝑝 ∈ ℝ|𝐴|; 𝑝(𝑎) ≥ 0 ,∑𝑝(𝑎) = 1

𝑎∈𝐴

 

، یک توزیع احتمالاتی متعلق به  𝜋𝑠مثل    𝑠وابسته به وضعیت   CEحال یک  

)یعنی    (𝐴)∆فضای   𝜋𝑠است  ∈ ∆(𝐴)  کلیه مجموعه  و   )CE  به وابسته  های 

 شوند:تعریف می ℂ(𝑠)با نماد   𝔾وضعیت بازی  

)15( 

ℂ(𝑠) = 

{𝜋𝑠 : ∑ 𝜋𝑠(𝑎, 𝑎−𝑘) ∙ [𝑢𝑘(𝑏, 𝑎−𝑘; 𝑠) − 𝑢𝑘(𝑎, 𝑎−𝑘; 𝑠)] ≤ 0  

𝑎−𝑘∈𝐴−𝑘

 

, ∀𝑎, 𝑏 ∈ 𝐴𝑘 , 𝑘 ∈ 𝐾} 

  یت چون وضع ین،است. همچن یرما با زمان متغ  یدر باز ℂمجموعه تعادل 

مجموعه را در طول    ینا  یدبا  کند،یم  ییرآهسته تغ  گیشدمحو  یلکانال به دل

به عبارت دیگر یک    .یمنکن یهتک  یی و فقط به مفهوم همگرا  یمکن  یری زمان رهگ

𝜋𝑠تعادل همبسته   ∈ ℂ(𝑠)  ها  یک توزیع احتمال در فضای اقدام مشترک عامل

عامل که  است  این  بازی  هدف  است.  تعادلی  ویژگی  دارای  که   های  است 

Near-RT RIC    به نحوی که در هر دوره زمانی به یک اجماع )تعادل( برسند 

ما از مزایای  صورت بگیرد.  منابع )زیرکانال و واحدهای رادیویی(    انتساببهترین  

CE  [17  نسبت به ]NE   بریم  مانند درجه بالاتر همکاری و کارایی بالاتر بهره می

است همکارانه  غیر  مفهومی  ذاتا  در  که   .CE    به پاسخ  بهترین  عامل  هر  عمل 

  CEهاست، بنابراین حصول یک  وضعیت محیط و به اعمال تخمینی سایر عامل

منزله شکل عاملبه  میان تصمیمات  زیربهینه در  اجماع  بازی  گیری یک  های 

 تخصیص منابع است. 

 

 Near-RT RICجهت اجرا در الگوریتم یادگیر چندعامله       -4-3

به منظور یادگیری و رهگیری رفتار    2مطابق معماری ارده شده در شکل  

در بازی    Near-RT RICهای موجود در  تعادلی وابسته به وضعیت توسط عامل

دهیم که بر  ارائه می  RTRAشده به نام  تخصیص منابع، ما یک الگوریتم توزیع 

هر عامل به صورت پویا    RTRA[. در  18مبنای روال مبتنی بر پشیمانی است ]

استراتژی تخصیص منابع خود را به منظور تقویت اعمالی که بابت عدم استفاده  

به کافی از آن نتیجه  روزرسانی میها در گذشته پشیمان است،  بر اساس  کند. 

[ در  شده  ارائه  می19،  18نظری  استدلال  ما  عامل[  همه  اگر  که  از  کنیم  ها 

 CEها اجماع مبتنی بر  تخصیص منابع آنجمعی  الگوریتم پیروی کنند، رفتار  

 مطلوب را رهگیری خواهد کرد.

به    متکی  تنها  عامل  هر  که  است  این  پیشنهادی  الگوریتم  اصلی  مزیت 

)مجموع نرخ محقق شده کاربران تحت    ای اختصاصی خودمشاهدات تاریخچه

برای تامین قید پوشش( به منظور  کنترلی    یگنال وشش، اعمال انتخابی خود و سپ

-تنظیم استراتژی تخصیص منابع خود بدون نیاز به مذاکره صریح با سایر عامل

-های عدم تمرکز )توزیعما نیازمندی  روش است. بنابراین    شبکههای موجود در  

.  کندرا تامین میباز   RANهای  شدگی( و سربار پایین تخصیص منابع در شبکه

ها با پشیمانی از عدم اتخاذ آن در گذشته  اقدام تخصیص منابع عامل   RTRAدر  

  بابت انتخاب   عامل از اُمین-𝑘گین  شود. به طور مشخص، پشیمانی میان تقویت می

𝑎 ∈ 𝐴𝑘  بجای عمل  𝑏 ∈ 𝐴𝑘   در زمان𝑡   شود: تعریف می (16رابطه )به شکل 

(16 ) 

𝑅𝑘
𝑡 (𝑎, 𝑏) = 

[ ∑ 𝜀(1 − 𝜀)𝑡−𝜂[𝑢𝑘
𝜂(𝑏, 𝑎−𝑘

𝑡 ; 𝑠𝑡) − 𝑢𝑖
𝜂
]

𝜂≤𝑡:𝑎𝑘
𝜂
=𝑎

]

+

 

اُمین عامل  -𝑘گیری پشیمانی میانگین  فسیری ساده از اندازهت  فوقرابطه  

در گذشته    𝑎، هر زمان که اقدام  𝑏به دلیل عدم انتخاب اقدام    𝑡در بازه زمانی  

  یریگنیانگیم  ن ی که ا  دی توجه داشته باشدهد.  انتخاب شده بوده است را ارائه می

ش متخفیفی    ی اوهیبه  سودمند  شود یانجام  از  تازه  یهایتا  بالاتر  را  تر 

  به شکل شهودی عامل تخفیف ثابت   کنند.  ی گذارارزش  تر قدیمی  ی هایسودمند

0  )گام زمانی( < 𝜀 ≪  مشخص کننده فراموشی نمایی گذشته است.  1

 

 
 O-RANمعماری شبکه مبتنی بر  -2شکل 

 

اُمین عامل  -𝑘نکته ظریف دیگر این است که در بازی تخصیص منابع ما   

𝑢𝑘تواند تابع سودمندی  نمی
𝜂
(𝑏, 𝑎−𝑘

𝑡 ; 𝑠𝑡)  های  خود را برای زمان{𝜂 ≤ 𝑡 ∶  𝑎𝑘
𝜂

=

𝑎}   عامل   ارزیابی نماید. این به آن دلیل است که  𝑘  تنها  بینانه  به شکلی واقع

𝑢𝑘مقادیر نمونه  
𝜂    را از اقدام حقیقی𝑎  کند. در عوض  اتخاذ شده خود درک می

 ( تخمین بزنیم:17ی میانگین را به صورت رابطه )مان یپشتوانیم ما می

)17( 

𝑅̂𝑘
𝑡 (𝑎, 𝑏) = 

[ ∑ 𝜀(1 − 𝜀)𝑡−𝜂 [
𝜎𝑘

𝜂
(𝑎)

𝜎𝑘

𝜂
(𝑏)

] 𝑢𝑘
𝜂

− ∑ 𝜀(1 − 𝜀)𝑡−𝜂𝑢𝑘
𝜂

𝜂≤𝑡:𝑎𝑘
𝜂
=𝑎𝜂≤𝑡:𝑎𝑘

𝜂
=𝑏

]

+

 

𝜎𝑘که  
t(∙)    احتمال اینکه𝑘-  اقدام  عامل  اُمین𝑎 ∈ 𝐴𝑘    را در زمانt    انتخاب

𝑅̂𝑘باشد و  می  کند
𝑡 (𝑎, 𝑏)    بیانگر پشیمانی میانگین متناظر است. درواقع پشیمانی

استفاده شده بوده    𝑏هایی که عمل  تخمینی، تفاوت میانگین سودمندی بر بازه

𝑅̂𝑘گیرد. بر پایه استفاده شده بوده را اندازه می  𝑎هایی که عمل و بازه
𝑛(𝑎, 𝑏)    هر

می روزرسانی  ترتیب  این  به  را  منابع خود  تخصیص  استراتژی  اگر  عامل  کند: 
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انتخاب اقدام    𝑡را در زمان    𝑎اقدام   𝑡)در زمان    𝑏انتخاب کند، احتمال  + 1)  

مانده این احتمال، اقدام  است؛ و با باقی  𝑏به    𝑎متناسب با پشیمانی میانگین از  

𝑎  شود. از این رو اقدام تخصیص منابع با پشیمانی بزرگتر در  دوباره انتخاب می

به  بازه زمانی حاضر، با احتمال بیشتری در بازه زمانی بعدی انتخاب می شود، 

انتخاب شده باشد، احتمالات بازی   𝑡در  زمان   𝑎طور خاص در حالتی که اقدام  

𝑘-  اُمین عامل در زمان(𝑡 + 𝑏برای    (1 ∈ 𝐴𝑘 , 𝑏 ≠ 𝑎  به شکل زیر مشخص می-

 شود:

(18 ) 𝜎𝑘
𝑡+1(𝑏) = (1 −

𝛿

𝑡𝜌
)𝑚𝑖𝑛 {

𝑅̂𝑘
𝑡 (𝑎, 𝑏)

𝜇
, 1} +

𝛿

2𝑡𝜌
 

(19 )  𝜎𝑘
𝑡+1(𝑎) = 1 − ∑ 𝜎𝑘

𝑡+1(𝑏)

𝑏∈𝐴𝑘

 

 

μکه   > 𝑅̂𝑘

𝑡(𝑎, 𝑏)  نرمالسازی است که به عنوان لَختی   (Inertia)  ضریب 

بزرگتر شدن جمع  روزرسانی میبه از   به منظور جلوگیری  و  تواند دیده شود 

0شود.  استفاده می  "یک " احتمالات بازی از   < δ < یک فاکتور اکتشاف است    1

شان ضروری است. چنین اکتشافی  ها از سودمندیکه برای یادگیری مداوم عامل

شود که تمامی اقدامات با کمترین فرکانس نیز همچنان انتخاب  منجر به این می

  شوند و عدم انتخاب شدن برخی از اقدامات  با احتمال انتخاب کم، نفی شود.

( هر عامل اساسا نیازی به در اختیار داشتن  صریح  18و    17بر اساس روابط )

پروفایل وضعیت کاربران ندارد و تنها با دریافت بازخوردهای ضمنی از گذردهی  

در    نماید.، استراتژی خود را به روز رسانی میO-RUکاربران تحت پوشش هر  

به ازای هر عامل و در هر برش زمانی تحت    RTRAادامه یک شبه کد کامل از  

 شرح داده شده است.  1نام الگوریتم 

عامل)  1تعریف   منابع  تخصیص  رفتار جمعی  رفتار  ها متوسط  متوسط   :)

𝑧ℰ، با نماد  𝑡ها تا لحظه  جمعی تخصیص منابع عامل
𝑡 ∈ ∆(𝐴)  شود  نشان داده می

ها به  است و در آن همه عامل 𝑡که بیانگر فرکانس تجربی جمعی بازی تا لحظه  

کنند. یعنی برای یک پروفایل اقدام  را اجرا می  RTRAطور همزمان الگوریتم  

𝑎مشترک   = (𝑎1, … , 𝑎𝐼) ∈ 𝐴    :داریم𝑧𝑒
𝑡(𝑎) = ∑ 𝜀(1 − 𝜀)𝑡−𝜂 ̣𝕀{𝑎𝜂=𝑎}𝜂≤𝑡 در .

𝑧𝜀[ نشان داده شده است که  19]
𝑡    به شکل حدی مجموعه متغیر با زمانℂ(𝑠) 

ط نظری که قابلیت رهگیری فوق  فی، شرکند. در یک محیط مارکُرا دنبال می 

دهد این است که زنجیره مارکفُ زیربنایی در فواصل زمانی نسبتا  را تضمین می

تغییر می برآورده میطولانی  نیز  ما  کار  این شرط در  که  به  کند  شود )رجوع 

(. در نتیجه در اجرای طولانی بازی تخصیص منابع ما در هر وضعیت  2و  1فرض  

𝑠کانال سراسری   ∈ 𝑆  هیچ عاملی از استراتژی تخصیص منابع ،𝜎𝑘    خود پشیمان

-شود یعنی هر کدام به شکلی بهینه به محیط و اقدامات سایرین پاسخ می نمی

می   دهند دست  گذردهی  نرخ  بیشترین  به  که  جهت  آن    ینایابد.(.  )از 

قابل    ینهبه به  یکها منجر به عملکرد نزد در تمام عامل  یمحل  ینهبه  یعملکردها

منابع    یصرفتار تخص  ی،شود. در واقع، در سطح اجتماعی مدر شبکه    یتوجه

𝑧𝜀  یجمع
𝑡  یت در وضع𝑠    با اجماع مطلوبℂ(𝑠) مطابقت دارد. ■ 

 

 RTRA: 1الگوریتم 

//Initialization 

1: Begin 

2:   Choose 𝜎𝑘
0 arbitrarily  

3:   Choose 𝑎 = 𝑎𝑘
0  

4:    Use (11) to calculate 𝑢𝑘
𝑡      

5:     while 1 do 

6:        Use (17)to calculate 𝑅̂𝑘
𝑡 (𝑎, 𝑏)  𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑏 ∈ 𝐴𝑘         

7:        Use (18)to calculate 𝜎𝑘
𝑡+1(𝑏) 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑏 ∈ 𝐴𝑘 , 𝑏 ≠ 𝑎 

 
6 Physical Resource Block (PRBs) 

8:        Use (19) to calculate  σk
t+1(a) 

9:    end while 

End 

 

RTRA    منابع تخصیص  الگوریتم  هزینه  یک  که  کم  قسمتی  تنها  است. 

محاسبه دارد  بیشتری  بحث  𝑅̂𝑘ی  قابلیت 
𝑡 (𝑎, 1 − 𝑎)  [ مانند  به  ما  19است.   ]

𝑅̂𝑘فرمولی بازگشتی موثرتری مد نظر داریم که این خود از محاسبه  
𝑡 (𝑎, 𝑏)     از

در    شود.کند که منجر به کاهش پیچیدگی می ابتدا در هر دوره جلوگیری می

تنها به تعداد کمی محاسبات و مقایسات معمول به   RTRA ،در هر تکرار نتیجه

𝑎𝑘به منظور انتخاب عمل بعدی   تصادفی همراه تولید عدد 
𝑡+1 :نیاز دارد 

(20 ) 

𝑅̂𝑘
𝑡 (𝑎, 𝑏) = 𝑅̂𝑘

𝑡−1(𝑎, 𝑏) + 

𝜀 ([
𝜎𝑘

𝑡(𝑎)

𝜎𝑘
𝑡(𝑏)

𝑢𝑖
𝑡(𝑎𝑘

𝑡 )· ∥{𝑎𝑘
𝑡=𝑏}− 𝑢𝑘

𝑡 (𝑎𝑘
𝑡 )· ∥{𝑎𝑘

𝑡=𝑎}]

+

− 𝑅̂𝑘
𝑡−1(𝑎, 𝑏)) 

 

 سازی راهکار پیشنهادی شبیه     -5

مقا  یهاوشر،  تنظیماتشرح    ،ادامهدر   آزمایش  یسهمورد  نتایج  به    هاو 

   .تفصیل پرداخته شده است

 

 سازی هشبی تنظیمات     -5-1

 یتیسا   ینبا فاصله ب  یچند مستاجره شش ضلع  سلولی  شبکه یکما شبکه  

با    ، GHz  9/5تحت فرکانس حامل به میزان    ها است.O-RU  ینب   ا م  یمتر  500

که هر    یمتوال  5یزیکی بلاک منبع ف  10کانال متشکل از -یرز   یکدر نظر گرفتن  

دارا ب   یلوهرتزک  360باند    یپهنا  ی کدام  فاصله  و     حامل-یرز   ین بوده 

(Sub-carrier spacing)   مگاهرتز بوده    10یزباند ن   ی و کل پهنا  یلوهرتزک  15  یزن

  ا هکانال-یرو تعداد ز   ثانیهیلیم  5/0  یمدت زمان هر برش زماندر نتیجه  است،  

  ی [ حاصل ضرب بازه برش زمان 20بر اساس اطلاعات ] یراشود، ز  ی محاسبه م  3

به صورت ثابت و برابر   (𝜀)گام زمانی . باشدیم 180 یشه هم PRBباند  ی و پهنا

0  فاکتور اکتشاف در بازه    باشد، می  001/0ا  ب  < δ < در نظر گرفته شده و    1

  شبکه   تنظیمات  سایر  3جدول  خواهد داشت،  25/0مقداری کوچکتر از    𝜌پارامتر  

 دهد. را نشان می

 

 سازی شبیه تنظیماتبرخی از  -3 جدول

 شبکه پارامتر  مقدار 

 ها O-RU تعداد 10

 MNOتعداد  4

 تعداد اجرا  10

3000 
تعداد برش زمانی هر  

 اجرا 

 MNOتعداد کاربر هر  15

 174- dBm/Hz  نویز 

dBm 40 توان O-RU   

  

 های مورد مقایسهروش     -5-2

  ی سازیهشب  بخششده است که در    ی روش مختلف معرف  3  بخش  یندر ا
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  یکهر    یبرا یزشبه کد ن   یک.  یمکنیم   یسهشده خود را با آنها مقا   ی روش معرف

 ها ارائه شده است. روش ین از ا 

تکثیری (1 پویایی  بر  مبتنی  تکاملی،  چندعامله    ین ا:  [22]  6یادگیری 

  یک   عامل که در ابتدا هر    باشدی عامله م  چند   یادگیر روش  یکروش  

،  عاملپس از آن در هر زمان هر    کند،یرا انتخاب م  تصادفیعمل  

به دست آمده خود را مشاهده نموده و با مقدار متوسط    یسودمند

-یم  یسهمقا  شود،یمحاسبه م(  21)، که از رابطه  یتجمع  یسودمند

بوده    فوق   یزان شده کمتر از  م  ه مشاهد  یسودمند  یزان. اگر ممایدن 

و    کند یانتخاب م  یعمل را به شکل تصادف  یک  یباشد، در زمان بعد

انتخاب    یزمان بعد  یصورت همان عمل قبل را مجددا برا  ین ا   یردر غ

متوسط سودمندی حاصل از انتخاب    𝜗𝑎(  21در رابطه )  خواهد کرد.

اند  نمودهخاب  را انت  aکه عمل   هاییO-RUنسبت تعداد   𝑥𝑎و    aعمل  

  2  یتمالگور   با  EGTRDشبه کد روش  .  است  هاO-RUبه کل تعداد  

 مشخص شده است. 

(21 ) 𝜗̅ = ∑ 𝜗𝑎𝑥𝑎

𝑎 ∈𝐴

 

 EGTRD: 2الگوریتم 

//Initialization 

Choose 𝑎 = 𝑎𝑘
0 

Use (11) to calculate 𝑢𝑘
𝑡   

While (1): 

   Use (21) to calculate 𝜗̅  

   Compare 𝜗̅ and 𝑈𝑘 for all k ∈ K 

   Choose 𝑎 = 𝑎𝑘
𝑡+1 

End while() 

 

پشیمانی  (2 بر  مبتنی  برای    7یادگیری  تطبیقی  [:  7]  ابری   RANغیر 

آن با زمان    یارائه شده است، اما گام زمان   1  یتمروش فوق مشابه الگور 

  شود و به یم  یتمخواهد بود که موجب تفاوت در عملکرد الگور  یرمتغ

بنابراین در    .کندرا تضمین میبه تعادل    ییهمگرا   تنها  ،همین دلیل

  ، با زمان متغیر هستند های آماری محیط یادگیریمسائلی که ویژگی

روش،    یندر ا،  واقع  نخواهد داشت. دردر پی  قابلیت رهگیری تعادل را  

را به منظور   t/1مقدار  ( به جای مقدار ثابت، 20)در رابطه  ε  پارامتر 

 خواهد داشت.  یکنواخت یریگیانگین به م یابیدست

[: یک روش یادگیری تک عامله هست  21]  8تک عامله   Qیادگیری    (3

، در هر زمان یک تخمینی از هر عمل در نظر  O-RUکه در آن هر  

شود، پس از آن انتخاب  ( به روز رسانی می22گیرد که با رابطه )می

عمل بعدی به این صورت خواهد بود که به احتمال بیشتری عملی  

کی از سایر  نماید و با احتمال کمی نیز یبا تخمین بهتر را انتخاب می

به صورت    𝑡در زمان    𝑎گزیند، چنین تخمینی از عمل  اعمال را بر می

𝑄(𝑎)𝑘
𝑡 شود و خواهیم داشت: تعریف می 

(22 ) 𝑄(𝑎)𝑘
𝑡+1 =  

𝑄(𝑎)𝑘
𝑡 + ( 𝜀 ∗ [ 𝑈𝑘(𝛹𝑘 ,𝜳−𝑘 , 𝑐𝑘 , 𝒄−𝑘 , 𝑠

𝑡)  − 𝑄(𝑎)𝑘
𝑡 ]) 

 SQL: 3الگوریتم 

//Initialization 

10: 𝑄𝑘
0 arbitrarily 

11: Choose 𝑎 = 𝑎𝑘
0 

12: While (1): 

13:    Use (11) to calculate 𝑢𝑘
𝑡   

14:    Use (22) to calculate 𝑄(𝑎)𝑘
𝑡+1  

 
7  Evolutionary game-theoric replicator dynamics (EGTRD) 
8 Non adaptive regret-based learning for C-RAN (RBRA) 

15:    Choose 𝑎 = 𝑎𝑘
𝑡+1 

End while() 

 

های یادگیری پرکاربرد  های مورد مقایسه تنوعی از الگوریتمدرواقع، روش

گیرد هدف ما از انتخاب این  عاملی را در برمی_ عاملی و چند_ از هر دو نوع تک 

دو  الگوریتم با هر  الگوریتمی  به  نیاز  بوده است که روی  این  مقایسه  ها جهت 

قابلیت یادگیری چندعامله و رهگیری نقطه بهینه در طول زمان تاکید شود و  

الگوریتم از این قابلیت  نشان دهیم  های یادگیری موجود که عمدتا فاقد یکی 

  O-RANهستند، مناسبت کمتری برای سناریوی توزیع شده و متغیر با زمان در  

 دارند. 

 

 ارزیابی راهکار پیشنهادی      -5-3

ا الگور   یندر  عملکرد  را  یشنهادیپ  یتمبخش،  ارزیابی    خود  منظر  دو  از 

دوم    منظراست و    یشنهادیپ  یتمالگور   ییهمگرا   یبررسایم. منظر نخست  کرده

  بر اساس  2-5شده در بخش    ی معرف  یها با روش  یشنهادی روش پ  یسه شامل مقا

 باشد.یمختلف م تنظیمات تغییر

 

 نتایج همگرایی روش پیشنهادی 

نزدیک شدن تخمین    RTRAبا توجه به اینکه شاخص همگرایی الگوریتم  

𝑅̂𝑘پشیمانی  
𝑡 (𝑎, 𝑏)    مقادیر ازای  به  که  دهیم  نشان  باید  است،  صفر  مقدار  به 

)زوج اعمال    bو    aهای منطقی مختلف( و نیز مقادیر مختلف  )عامل  𝑘مختلف  

𝑅̂𝑘های ماتریس  مختلف(، درایه
𝑡 (𝑎, 𝑏) شوند.به سمت صفر همگرا می 

  یمانی را بر اساس نمودار پش یشنهادیپ یتمالگور ییهمگرا ، (الف)  3شکل  

در    )از میان کلیه مجموعه اعمال ممکن(  3به جای عمل    2از عدم انتخاب عمل  

نمودار مشابهی   )ب( 3کند و شکل  بیان می  10از دید عامل منطقی    طول زمان 

 دهد.آن نمایش می 3و   4و میان زوج اعمال  4را از دید عامل 

به   یتمالگور   یدن رس  ی برا ی برش زمان  2000  یباً تقر  3  شکل   ی در نمودارها 

  5/0)طول هر برش زمانی    باشدیم  یهثان   1بود که برابر با    یازمورد ن   یی همگرا

برقرار  ینا  ثانیه است(. به نسبت مدت زمان  نمونه  تماس  یک    یمقدار  صوتی 

کاربران ) ممیان  بکشد   یهثان چندین    لحداقتواند  یکه  مناسب  (،طول    یمقدار 

 است. 

 

 
 )الف(  

 
 )ب(  

 پشیمانی  همگرایی -3شکل 

 

دهنده میزان تاثیر انتخاب گام زمانی بر میزان پشیمانی در  نشان  4  شکل

در مقایسه با  )ب(  است، انتخاب گام زمانی ثابت   RTRAطول زمان در الگوریتم  

میزان پشیمانی در طول زمان را به دنبال    کاهش   )الف(  گام زمانی متغیر با زمان

 9 Single-agent Q-learning (SQL) 
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 دارد. 

با توجه به فاصله بیشتر پشیمانی با صفر در الگوریتم با گام زمانی متغیر،  

کُ محوشوندگی  بواسطه  که  ویژگیکانالند  در شرایطی  محیط  ها،  آماری  های 

کنند افت کارایی در این الگوریتم از الگوریتم با گام  یادگیری با زمان تغییر می

)چنانکه در نمودارهای ارزیابی کارایی بعدی قابل   زمانی ثابت بیشتر خواهد بود

   .ملاحظه است(
 

 
 )ب(  )الف( 

)الف( گام    تاثیر گام زمانی بر میزان پشیمانی در طول زمان -4شکل 

 زمانی متغیر با زمان و )ب( گام زمانی ثابت

 

 ای روش پیشنهادی نتایج مقایسه

تاثیر تغییرات  به ترتیب    7و6،5های  شکلنمودارهای نمایش داده شده در 

میانگین نرخ به دست آمده توسط  وی  فرکانس را بر ر -و زیر  O-RU،  MNOتعداد  

O-RUددهننشان میبه صورت بازده طیفی  به ازای هر واحد از پهنای باند   ها  

که معیار فوق معیاری است که موئد میزان بهینگی استفاده از پهنای باند در  

 سامانه ارتباطی است. 

تعداد    افزایش  سودمندیمیزان    ،هازیرکانالبا  طیفی  صورت    بازده  به 

  LAهای فرکانس برای هر  تعداد انتخاب  میانگین افزایش پیدا کرده است چراکه

 گردد.این امر موجب کاهش تداخلات می و بیشتر شده 

ها کاهش  O-RU  بازده طیفی سودمندی میانگین    MNOبا افزایش تعداد   

هایی که ممکن  MNOتعداد  ها  O-RUبا توجه به محدود بودن  یابد چراکه  می

 یابد.ای خدمات نگیرند افزایش میO-RU است از هیچ 

-Oنیز به دلیل افزایش تعداد ارسال بین کاربران و    O-RUبا افزایش تعداد   

RU سودمندی و  یابد و موجب کاهش میانگین  ها، میزان تداخلات افزایش می

 شود.ها میO-RU طبیعتا بازده طیفی سودمندی

  یطاستفاده از اندازه گام ثابت توانسته خود را با شرا  یلبه دل  SQLروش   

 EGTRDروش    یرا دارد ز  ی برتر  EGTRDبر روش    یجهدهد و در نت  یقکانال تطب

 تعادل را ندارد. یری رهگ یتقابل

کانال    یاحتمال  یم رژ  ییرات انطباق با تغ  ییتوانا   SQL  بر خلاف  RBRAروش   

ها  از تست  یاریاست، در بس CEبر  یروش مبتن یک ینکه ا  یلرا ندارد، اما به دل

تست ها نسبت    یتوانسته در تمام  RBRAکرده است.البته    یبرابر  SQLبا روش  

 داشته باشد.  یاست برتر NE یه که بر پا  EGTRDبه روش 

  ییراتتغ  یریرهگ یتقابل  یلبه دل یشنهادیپ  یتم الگور ها،یشدر تمام آزما  

 CEبر    یروش مبتن  یککانال به عنوان    یتاز عدم قطع  ی ناش  یاحتمالات  یم رژ

ها دست  روش  یرنسبت به سا ینرخ بالاتر  یانگین توانسته است به م  ی، چند عامل

 . یابد

 

 
به  هاعامل یبر سودمند هافرکانس-زیرتعداد  یشاثر افزا -5شکل 

 صورت بازده طیفی 

 
به صورت   هاعامل یها بر سودمندMNOتعداد  یشاثر افزا -6شکل 

 بازده طیفی 

 
ها به صورت  ی عاملبر سودمند هاعاملتعداد  یشاثر افزا -7شکل 

 بازده طیفی 

 

توز  نمودار  8  شکل روی  تجرب   یتجمع  یعتابع  میزانبر    ی سودمند  ی 

مشابه روش    RBRAاز آنجا که روش  دهد.  ها را نشان میعاملآمده از  بدست

ب  آن  بازگشتی  تصادفی  تقریب  اما  است  پشیمانی  روال  بر  مبتنی  ا  پیشنهادی 

می موجب  امر  این  است،  زمان  با  متغییر  گام  متوسطاندازه  که  گیری  شود 

قابلیت تطبیق با عدم    پشیمانی در طول زمان به صورت یکنواخت صورت گیرد و

نیز اگرچه یک    EGTRDروش    .ی با شرایط کانال را نداشته باشدت بیرون قطعی

عامله است، اما صرفا همگرایی به تعادل را در شرایط مانایی  -روش یادگیر چند

بهره است، این  کند و از قابلیت رهگیری بی فرآیند تصادفی کانال را تضمین می

سازد.  ها را ممکن میرهگیری مجموعه تعادل  RTRAدر حالی است که روش  

جهه  ارسانی ثابت، قابلیت موروزبه   گامی اندازه  کارگیربا توجه به به  SQLروش  

عنوان یک روش   به  اما  دارد  را  کانال  شرایط  از  ناشی  بیرونی  قطعیت  عدم  با 

های مستقر در  عامله امکان تطبیق با اثر متقابل تصمیمات عاملیادگیری تک

xApp  .ندارد را  استراتژیک(  درونی  قطعیت  پیشنهادی    )عدم  درحالیکه روش 

RTRA  امکان تطبیق با عدم قطعیت    عامله-به عنوان یک روش یادگیری چند

می دارا  را  و چندعامله(  )استراتژیک  ودرونی  متوسط  باشد  وزنیک  دار  گیری 
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دهد و چابکی خوبی برای تطبیق  نمایی در روال تقریب تصادفی خود انجام می

 .با شرایط جدید را دارد

ها، اگر خطی به موازات  برای توزیع تجمعی سودمندی  8با توجه به شکل  

ترسیم کنیم تا نمودار را قطع کرده و    4/0یعنی  1-6/0محور افقی روی عدد  

دهد،  را نشان می  3/1سپس نقطه تقاطع را روی محور افقی تصویر کنیم، مقدار  

این معناست که   به  پکه  از    60  یشنهادی،در روش  توانستهعاملدرصد  اند  ها 

ثان   یتمگاب   1/ 3  از  یشترب   یمقدار سودمند تجربه کنند، در حال  یهدر  که    یرا 

 RTRAروش    ینکه با توجه به ا  را تجربه کرده اند.  ی روش ها مقدار کمتر  یرسا

مقا سا  یسهدر  راست  جاییبه جا ها  روش  یربا  بالاتر    به  مقادیر  تحقق  )یعنی: 

به    یابیاز نظر دست ینداشته و همچن ی قابل توجه سودمندی با احتمال بیشتر(

ن   یسودمند  ینبالاتر  شده  برتر  یزمشاهده  دارد،  را  بالاتر    ی محسوس  یدست 

 شده داشته است. یسه مقا  ی هانسبت به روش
 

 
 ها عامل یسودمندتجربی  یتجمع یعتوزنمودار  -8شکل 

 

  مایشن   یارا به گونه  یتجمع  یعتوزنمودار    9  شکل  ،8شکل  مشابه نمودار  

قرار    یابی مورد ارز  تند   و  کُند   ی شدگما تحت محو  یشنهادی که روش پدهد  می

  یطیبا مح  یسه در مقا   کُند   یتحت محوشوندگ  یطیما در مح  یکرد رو  گرفته باشد.

بالاتر   یابی ضمن دست  تند،  یتحت محو شوندگ   حاصلی  سطح سودمند  ینبه 

-ها توانستهعاملاز      %55و    دهدینشان م  یزن   را  به راست  جاییبهجامیزانی    ،شده

فوق  مقدار  که    را تجربه کنند  یهدر ثان   یتمگاب   5/1از    یشترب   یسودمند  میزانند  ا

 دهند. را نشان می تندوشوندگی ح بالاتری از محیط تحت م مقدار 

 

 
ها، تحت عامل یاز سودمند ECDFمودار مقایسه ن -9شکل 

 آهسته محوشوندگی تند و 

 

 گیری  نتیجه     -6

معماری با  مقایسه  شبکه در  سنتی  معماری  های  رادیویی،  دسترسی  های 

-و کنترل  جداسازی اجزا،  باز بودنمانند    ییها   یژگیو  O-RANجدید مشهور به  

باعث    O-RAN  یریپذانعطاف  حال  ینبا ا کند.  را فرآهم می    هوشمند  یننده هاک

توان  ینم  یسنت  یکردهایشده است و با رو  یچیدهپ  یمشخصات و معمار  یجادا

 های مهم در حوزه تخصیص منابع  کی از چالشی  با آن مواجه شد.  یبه درست

O-RAN .عدم قطعیت کانال ارتباطی است ، 

کاربران مستأجرهای یک    به   هاO-RUدر این مقاله ما مسئله تخصیص توأم  

را در شرایط کیفیت کانال غیرقطعی  ها  O-RUو زیرکانال به    O-RANزیرساخت  

کانال،   کُند شرایط  به محوشوندگی  توجه  با  نظر گرفتیم.  با زمان در  متغیر  و 

به وضعیت تغییر می  هاسودمندی عامل از این روبه صورت وابسته  ما    ،کنند. 

  ایممسئله تخصیص منابع را به صورت یک بازی مدُوله شده مارکُفی مدل کرده

آن در  دارد.  که  رهگیری  به  نیاز  بازی  تعادل  همی  محاسبه  یک  به  منظور  ن 

جمعی  ، رفتار  آنمکرر  عامله پیشنهاد دادیم که با اجرای  -الگوریتم یادگیری چند 

-تعادل همبسته همگرا می  مفهوم  به   ی به طور مجانبها  O-RUمنابع  تخصیص  

با تغییرات تصادفی  ش الگوریتم پیشنهادی قابلیت رهگیری وضعیت تعادل  ود. 

می دارا  را  زمان  طی  در  شبیهکانال  از  استفاده  با  راهکار    ،سازیباشد.  برتری 

پیشنهادی به لحاظ میزان سودمندی و توزیع تجمعی سودمندی را در مقایسه  

الگوریتم   تک با چندین  می-یادگیری  نشان  دیگر  عامله  و چند  به    دهد.عامله 

می آینده  در  پیشنهادی  روش  گسترش  محورهای  از  یکی  مسئله  عنوان  توان 

   را تحت محوشوندگی سریع کانال در نظر گرفت. O-RANتخصیص منابع در 

وقتی در شبکه سلولی چندین عملگر وجود دارند، که به صورت اشتراکی  

استفاده میکنند و هر عملگر    از زیرساخت شامل زیرکانال و واحدهای رادیویی،

به کاربران متعددی خدمات ارائه میدهد، ممکن است تضاد مناقع بین عملگرها  

آید پیش  منابع  تخصیص  انجام  در  طریق  از  پیشنهادی  کار  گسترش  امکان   .

اعتبارسنجی  آزمایش مراحل  و  ارزیابی  ها  برابر  جهت  در  سیستم  مقاومت 

وجود    های مستقر شده توسط عملگرهای مختلفxAppمیان    تعارضات احتمالی

 مواجهه با این تعارضات پرداخت.های بررسی استراتژی باید به و  دارد
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