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شبکه $#:!�  ضاي روزافزون براي پهناي باند  ستي سلولي،هاي با توجه به تقا ستگاه به ارتباطات  همزي ستگاه (د شترکان )١D2Dد  مجوزدار با م
 منابع به نحوي ميان شــده و گذردهي شــبکه را افزايش دهد. در اين شــيوه، منجر طيف مغناطيســي کارآمد از وريبهرهبه  تواندمي شــبکه ســلولي

طيف فرکانسي، خللي در  وريبهرهکه ضمن افزايش  شوديمبا ارتباط مستقيم به اشتراک گذاشته  هاشبکه سلولي و زوج دستگاه مجوزدار مشترکان
ــود. ــرويس کاربران مجوزدار ايجاد نش ــعيت کانال و بازخورد هايروشاغلب  کيفيت س ــيص منابع کنوني متکي به اطلاعات وض ــال نرخ  تخص ارس

 مشترکان شبکه سلولي هستند که اين اطلاعات به شکل دقيق در دسترس نيست. در اين مقاله، يک روش نوآورانه مبتني بر يادگيري تقويتي براي
صاص طيف به گره D2Dتنظيم حالت کاري کاربران  شنهادها و اخت شکل بهينه بين مي پي ضعيت کانال، منابع به  شود که بدون نياز به اطلاعات و

دهد که روش مي انجام شده نشانهاي ارزيابيسازد. مي و مشترکان شبکه سلولي تقسيم شده و گذردهي شبکه را بيشينه D2Dکاربران ارتباطات 
يابد و نرخ مي سال مشترکان، به گذردهي نزديک به حالت بهينه دستپيشنهادي عليرغم عدم دسترسي به اطلاعات وضعيت کانال و بازخورد نرخ ار

  قطعي آن بسيار نزديک به حالت ايده آل است.

#%�&�
� '� .، اطلاعات وضعيت کانال، تخصيص طيف فرکانسي، يادگيري تقويتيD2Dارتباطات  :�$�
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Abstract: With increasing demand of bandwidth-intensive application in cellular networks, coexistence of Device-to-Device (D2D) 
communications with cellular subscribers is a promising solution for high spectrum efficiency and network throughput. In cellular D2D 
communications, intelligent resource sharing among the network subscribers and paired devices is of significant importance. The most 
state-of-the-art works are relied on the exact values of Channel State Information (CSI) and subscribers’ transmission rate feedback 
which are not available in the real cases. In this paper, we propose a novel reinforcement-learning-based approach for mode selection 
and spectrum allocation called RL-D2D which shares efficiently resources amongst the D2D users and cellular subscribers with the 
need for CSI, achieving high network throughput. The results of evaluations show that RL-D2D achieves near-optimal performance 
and low outage rate in despite of lack of CSI and users’ transmission rate feedback.    

Keywords: Device-to-Device communications, Channel-state information, Spectrum Allocation, Reinforcement Learning. 
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 ياريرشـد بسـ يسـلول يهاشـبکهدر  يکحجم ترافهاي اخير در سـال
ـــت و هر روزه ن ـــته اس بالا جهت  هاينرخارتباط با  ياز به برقراريداش

 شوديم ينيبشيکه پ ييشود، تاجايشتر ميبالا ب يکانتقال حجم تراف
اربران کاز ين ي(نسل چهارم و بالاتر) پاسخگوها هکن شبيا يفعل يالگوها

 يارکد راهيبا يسلول يهاشبکه ياپراتورها روازاين ].۱-۳نخواهند بود [
 ،حلراهن ياول .انجام دهند يکافت ترافيارســال و در امکان افزايش يبرا

ـــتر يپهنا افزايش ـــتکيباند مش محدوديت و ارزش  ، اما به دليلن اس
سي صاص پهناينم طيف فرکان شب شتريبباند  يتوان با اخت  يهاهکبه 

ـــلول فائق  يبرا رياخ يکردهايرو رد.کاد را حل يز يکل ترافکمشـــ يس
شيآمدن بر ا سکفر فيط وريبهرهبالا بردن  ل،کن م  ياهشبکهدر  يان

  ].۴ار است [يس
ستا، يدر ا مؤثر حلراه يک  يهاراپراتو يهاسلول يسازکوچکن را

ــ ــت، طوريس ــود.  يمترکو  ترباريکباند  يه پهناک يار اس ــرف ش مص
شتر ترنزديکن، يهمچن صلين به اکيشدن م بالا  سلول، باعث يستگاه ا

سال داده،  شدن کرفتن نرخ ار صرف انرژز و ي، نوريتأخمتر     شود.يم يم
 ار،يســ يهاشــبکه در يگذرده شيافزا يبرا ياســاســ ياز راهکارها

س يهاسلول ياندازراه سل۵[ لکوچک به نام فمتو ست. در فمتو ها ] ا
و شــعاع  شــودينصــب م يک محدوده کوچکدر  يســتگاه اصــليا کي

مان  يدهآنتن خل ه حدودهآن دا کاربران  نيبا ا .اســــت م روش 
سياز ط تواننديم مجاورهاي محدوده ساني يف فرکان ستفاده کنن يک د ا

 نيشبکه در واحد مساحت است. همچن ييکارا شيافزا يبه معنا نيکه ا
  يولســل يهانســبت به شــبکه رندهيچون فرســتنده و گ کيتکن نيدر ا

رســال ا يبرا يمترک يهســتند، توان مصــرف ترنزديک گريکديبه  بزرگ
ردن سلول، استفاده از چند ک کوچکهمچون  ييارهاکاز دارند. اما راهين
ود باعث خ بها استفاده از فمتوسل  به نويل و سلو يکدر  يستگاه اصليا

 ت تداخل ويريمد يدگيچيزات، پيتجه يد و نگهدارينه خريهز افزايش
  ].۶،۵[ شوديه ميو سرما يانرژ هدررفت نهايتاً

، در يســلوله کنار ارتباط شــبکر د D2D اتارتباط يســتيهمز ايده
اســـت.  يفرکانســـ فيط يوربهره افزايش يکردهايرو نيدتريجد رهزم

را فراهم  D2Dارتباطات  برقراري امکان گر،يکديبودن کاربرها به  کينزد
ــت  ــته نيارتباط ب که در آننموده اس ــبکه کاربرها از هس ــلول ش و  يس

گاهيا ـــت طاتن ي. اکندينمعبور  يانيگره م عنوانبه هيپا س با د يبا ارت
شود ايگونهبه شترک برقرار  صلکيه م ت يفکي افت با يسلول شبکه ين ا

 نکيبه ارتباطات مشــتر يخلل ترينکوچکو  مواجه نشــوندس يســرو
  ].  ۷-۹[ وارد نشود يسلول

شي براي مقالهن يا در شترا رو شتريمنابع م کا سلولکيان م و  ين 
سب  يربنديکبا پ D2Dزوج  ستمي تا  شودمي ارائهمنا سي مانند اهداف 

 ،قين تحقيانجام شده در ا يآور. نوشود بيشينهه کل شبکدر  گذردهي
ضعکعدم ات ستفاده از بازخورد  و )CSI( انالکت يا به پارامتر اطلاعات و ا

  است.ه کن شبکينرخ ارسال مشتر

 نظيمت شامل شبکه در گيريتصميم متغيرهاي در مسئله پيش رو،
 به توان و انالک شـــامل منابع اختصـــاص نيز و D2D کاربران يارک مُد
ست هاگره ست يحالت به توانيم متغيرها اين بهينه تنظيم با. ا  افتي د

 تکمشار از) D2D ارتباطات و يسلول ارتباطات( کاربري گروه دو هر هک
ــبه براي موجود هايروش .ببرند را بهره نيشــتريب آمده به وجود  محاس

 به متکي D2D ارتباطات کاري مُد تنظيم نيز و منابع بهينه پيکربندي
ـــر در ارتباطي يهانکيل کيفيت از کامل اطلاعات آوريجمع ـــرتاس  س

ضعيت شبکه ستند. اطلاعات و  ميسيب يهاشبکه در )٢CSIکانال ( ه
صادفي يماهيت سي فرض و دارد زمان با متغير و ت ستر  يقدق مقدار به د

ــت غيرواقع بينانه و محدودکننده فرض يک اطلاعات اين  .]۱۰-۱۲[ اس
قرار  يســتگاه اصــليار اين در اختکيمشــتر  CSIپارامتر قيمقدار دق اگر

قبل از  D2Dن کيمشتر يارکو انتخاب مُد يمنابع سلول ک، اشتراداشت
ـــروع  ـــورتبهار و کش اب اطلاعات ي، اما در غگرفتيمآفلاين انجام  ص

CSI، آنلاين انجام شود. صورتبهمنابع بايد  تخصيص  

ـــت که علاوه بر پرداخت يارکمقاله، ارائه راهن يدر اهدف ما   ناس
ـــئل توأمان ـــيص منابع هبه مس  ،CSIبتواند در غياب  مُد کاري و تخص

 )٣D2D-RL( پيکربندي بهينه شبکه را تعيين نمايد. روش پيشنهادي ما
در  ه است.کشب يت گذردهيمبتني بر استفاده از بازخورد اطلاعات وضع

ـــنهادي  روش ـــال داده RL-D2Dپيش به نرخ ارس ـــتيابي  ، ميزان دس
شترکان و کاربران  ستگاه مرکزي  D2Dم شده و در اختيار اي سبه  محا

شود تا بر اساس آن در مورد تخصيص منابع براي ارتباطات مي قرار داده
 يارائه شـــده برا هايروشاغلب  کند. گيريتصـــميم D2Dســـلولي و 

تخصـيص کانال و تعيين انتخاب مد کاري،  گانهسـهانتخاب پارامترهاي 
سيگنال  توانديم اين امر هک دهندينمار يکپارچه ارائه کراه سطح توان 

هاي يط متفاوت شـود. بررسـيه در شـراکشـب پذيريانعطافباعث عدم 
 يکدر  ممکن است يارکه هر مُدکدهد مي انجام شده در اين کار نشان

 يالحظهب و انتخاب کيه مناسـب باشـد. در نتيجه، ترکشـب يلحظه برا
ه کشــب يبالا بردن گذرده يبرا يشــتريب ريتأث توانديم هاآناز  هرکدام

  داشته باشد.

در اين مقاله مســئله تخصــيص منابع بر اســاس پارامترهاي مطرح 
 متمرکز ( ترکيباتيراهزن چند دســت  يک مســئله صــورتبهشــده 

٤CMAB( يادگيري با پاداش خطي شــده اســت و از روش بنديفرمول 
)٥LLR(  .ست شده ا ستفاده   سازيشبيهو  سازيپيادهبراي حل آن ا

با  ـــنهادي  ـــان CSIمبتني بر  هايروشروش پيش عملکرد  دهندهنش
  مناسب الگوريتم پيشنهادي است.

ــاختار مقاله  ــورتبهدر ادامه س ــت: در بخش  ص ، کارهاي ۲زير اس
مي سلولي مطرح D2Dاطات مرتبط در زمينه تخصيص منابع براي ارتب

پيشنهادي  حلراهشده و  بنديفرمول، مسئله پيش رو ۳شود. در بخش 
 مورد ارزيابي قرار ۴شود. روش پيشنهادي در بخش مي مطرح تفصيلبه

  شود.مي مطرح ۵گيرد و نهايتاً نتايج حاصل از مقاله در بخش مي
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 D2D اتارتباط سازيپياده يبرا يمتفاوت هايمدلو  هاروش تاکنون   
ست. در هر  يسلول يهاشبکهدر  شده ا ص هاآناز  يکارائه   يهدف خا

ــدهدنبال  ــدهکو با توجه به اهداف ذ ش ــ ،ر ش ــتميمدل س روش  و يس
 موارد يمتفاوت بوده اســت. در برخ يســلول شــبکهمنابع در  تخصــيص

 ياستفاده شده و برا يارکمُد يک، تنها از يربنديکشدن پ ترساده يبرا
 ياســتيچ ســيه D2Dو زوج ارتباط  ين ســلولکيان مشــتريم کاشــترا

ـــت. در ا ـــت از پيمدنظر قرار نگرفته اس ار فقط يمعها يربنديکن دس
ــادگ ــرب کاهشار و ک يس ــب ينترلکار س ــب يو گذرده ه بودهکش ه کش

  گر داشته است.يد يارهاکنسبت به راه يمترکش يافزا
 يبکيتر يهاشــبکه هايســازيپيادهانواع  بنديدســته ۱ل کدر شــ

D2D-صو يسلول ست. در بيشکر يبه ت شده ا ئه ارا يارهاکشتر راهيده 
ش يل نماکه در شکن شاخص يا چندي يک، يبکيتر يهاشبکهشده در 

ــده  ــتداده ش ــت. اس ــاخصتعدد  مدنظر قرار گرفته اس در نظر  هايش
 ازيسپياده يدگيچيپ وري و در عين حالافزايش بهره گرفته شده باعث

يم هاشــاخصن يا يتمام توأمان کارگيريبه. شــوديم يبکيتر شــبکه
ند حدا توا عث بهبود  گذرده يثرکبا مال قطعکو  يدر  در  ياهش احت

  شود. يه سلولکشب
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ص منابع در ارتباطات يرويکردهاي تخص بنديدستهبه  ۱در جدول 
D2D  ــده و و عوامل لازم جهت انتخاب  يارکهر مد تأثيراتپرداخته ش

ــ ــان و رله تقس ــت. در مد همپوش ــده اس ــي ش ان يم يم زمانيآن بررس
گر تداخل ي، و دشــوديمانجام  D2D کو زوج مشــتر يســلول کمشــتر

سلول سلول و  يدهد. بهبود آنتن دهيرخ نم يدرون  اهش احتمال کدر 
ـــب يقطع ـــتفاده از ک. امافتديمرله اتفاق  يارکه فقط در مدکش ان اس

ـــتانيالگور ـــترا يتم مجارس ـــادف کو اش  يارکمنابع فقط در مد يتص
شان يز سکرپو ست و باعث  ريپذامکان رديگينمصورت  يم زمانيه تق ا

  .شوديمه کشب سازيپيادهدر  يسادگ
توان به دو دسته تقسيم کرد. کارهاي انجام شده در اين حوزه را مي

ه اين امر باعث کلحاظ نشــده اســت  يارکمد در دســته اول راهکارها، 
شبيا ي، ولشوديم يبکيه ترکشب سازيپياده يسادگ سبت به هکن  ها ن

وه بر علادر دسته دوم، دارند.  يمترک پذيريانعطافتغيير شرايط شبکه 
ن يز در نظر گرفته شـده اسـت، بدين يارکابع، انتخاب مد ص منيتخصـ

 يشتريب پذيريانعطاف، هاشبکهن يا يربنديکپ يدگيچيب ضمن پيترت
  حاصل خواهد شد. هاآندر 
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ــ۱۳اران [کهن و هم ــلوليص بهي] تخص ــتر يبرا ينه منابع س  نکيمش
D2D س شش يز يارکفقط مد هاآن. طرح اندکرده يرا برر شان را پو رپو

يماستفاده  ياز منابع سلول يارک دن مُيدر ا D2Dان کو مشتر دهديم
را در هر دو ســمت  D2Dو  يســلولن کينرخ ارســال مشــتر هاآن. کنند

ـــال و در ـــيارس فت مورد بررس نددادهقرار  يا ]، ۷اران [کداپلر و هم. ا
ن روش با در نظر ي. ااندکرده يرپوشان را بررسيدر مُد ز D2Dارتباطات 
دو  فاصــله، D2Dارتباط  يمتقاضــ کدو مشــتر يکيزيان فکگرفتن م

شتر سبه  کم صورت نزد .کنديمرا محا گر، يديک به هاآنبودن  يکدر 
 کياشترا صورتبه يو منابع سلول شده انتخاب D2Dارتباط  هاآن يبرا

ـــوديمقرار داده  هاآن اريدر اخت ـــورت ارتباط انير اي، در غش ن دو يص
شتر شبياز طر کم سلولکق  شترا يه  شده و ا  يسانکف فريط کبرقرار 
نه بهبود يدر زم يقاتي]، تحق۱۴اران [کو و همي. يســـ. شـــودينمانجام 

. انددادهرپوشان و همپوشان انجام يدر مُد ز D2Dدر ارتباطات  وريبهره
ــت تا با يتلاش محققان بر ا در اين مقاله، ند نترل توان بتوانکن بوده اس

ـــان جلوگياز بروز تداخل در مُد ز ]، عدم ١٤[ مرجع نند. درک يريرپوش
سي به  ستر سط ا CSIد صليتو ستمد نظر قرار نگرفته  يستگاه ا ر ب و ا

ست کهشده  تأکيد آن شتر ا  ممکن، بتواند در هر زمان يسلول کهر م
  برقرار سازد. D2Dارتباط 

بالا  يتداخل برا محدودهنترل کراهکار  يک] ۱۵اران [کن و هميم
ـــان مطرح يز يارکدر مُد  D2Dبردن تعداد ارتباطات  . در اندکردهرپوش

ن يسلول تحت پوشش خود را به چند ي، فضايستگاه اصلين راهکار، ايا
را به  يانســکفر يهافيط. ســپس، کنديمم يتقســ يفرضــ محدوده

شتر صلکيم صاص  ين ا شابه آن  دهديمهر محدوده اخت  هافرکانسو م
ـــلهمقابل و با  يهامحدودهرا در   D2Dاربران ارتباطات کاد، به يز فاص
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شتن کنديمواگذار  ساس اين روش بر در اختيار دا  CSI. با اين وجود، ا
  است. يستگاه اصلين توسط اکيمشتر
تب  يک]، ۱۶اران [کو هم يي. يوا کار بر اســـاس مر ردن کراه

ن طرح، يند. در اکيار مکه در مُد رله ک اندکردهه مطرح کشب زيرساخت
ــتر ــلکيمش ــط ا ين اص ــليتوس ــتگاه اص ــونديمت يريه مدياول يس و  ش
يم) اداره يکمکستگاه ياه (يثانو يستگاه اصليه توسط اينون ثاکيمشتر
ه بر ک اندکرده سازيشبيه ي]، مدل۱۷اران [کو  و همي يانگ ليز .شوند

ست IMT-Advanced هيپا شده ا  يسلول يهاشبکهشامل  و بنا نهاده 
رپوشان و همپوشان يز يارکن طرح  دو مُد ي. در اباشديم ۴,۵و  ۴نسل 
ه ات در نظر گرفتيعمل يتمام يبرا. شده است يو بررسيسنار يکتحت 

  .است CSIاز به داشتن پارامتر ين مدل نيشده در ا
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ــل] ارت۱۸اران [کهم و انگيل يوا  و يباطات را به دو بخش ارتباطات اص
اربر و کن يب يهر ارتباط سلول ي. ابتدا براکندتقسيم مي D2Dارتباطات 

صليا سيلهبهن انتخاب يا که شوديمانتخاب  D2D زوجِ يک يستگاه ا  و
ستن م CSIپارامتر  صورت  ييايرافان جغکو دان ستگاه   .رديگيمزوج د

 يبرا يمترکبا قدرت  توانديمرا  ياطلاعات سلول دانديم يستگاه اصليا
ـــال  D2Dاربران ک باز پخش ين هاآنند و کارس با  با کز  ردن اطلاعات 

  . ندبرسان ک، اطلاعات را به آن مشتريسلول کمشتر ين براييقدرت پا
نه ۱۹اران [کترا و هميچ گا ند باط چ له خود ارت قا را  D2D] در م
شتري. در ااندکرده يبررس صله  کن طرح اگر دو م گر يديکاز  يمکدر فا

شند و ام شده با شد، اشان يبرا D2Dان ارتباط کواقع  ستگاه يمقدور با
ــل ــتقيا يوند ارتباطيپ ياص ــاس ارتباط مس و در  D2Dم ين دو را بر اس

ـــلول رپوشـــانيز يارکمد نابع س فاده از م ـــت نديمبرقرار  يبا اس . ک
صورتي ستق کهدر شتر D2Dم يارتباط م شد، ارتباط دو م از  کمقدور نبا

صليق ايطر شتر يستگاه ا . شوديمبرقرار  يسلول ين عادکيو مانند م
نگ ي رد کبهبود عمل يقاتشـــان براي] در تحق۱۳اران [کااو  و همکا

ستق يسلول يهاشبکه سل چهارم به بالا از ارتباط م ستفاده  D2Dم ين ا
ـــه مُد کن راهي. در ااندکرده ـــان و يز يارکار، هر س ـــان، همپوش رپوش

. چنانچه منابع شـــوديمانتخاب  D2Dارتباطات  ي(رله) برا يبازپخشـــ
گاه ايســتبود،  ياصــل کاز مشــتريش از نيب تخصــيص يافته يانســکفر

باطکار يرا در اخت مرکزي آن هديمقرار   D2D ياربر ارت ن يه اک، د
شد. يرپوشان و يدر مُد ز توانديمارتباط   رتکاملن طرح ياا همپوشان با

ار کراه توانديم يارکر شــده اســت و با انتخاب مُدکذ هايمدلگر ياز د
سب  عمدهد رد. ايرايار گکه بکشب يتايبالابردن توان عمل يرا برا تريمنا

ــي به ا ،]۱۳[ روش مرجع ــترس ــورتبه CSIتکاي آن بر دس دقيق و  ص
ـــديم کامل ] يک راهکار مبتني بر الگوريتم ژنتيک ۲۰. در مرجع [باش

صيص  ارائه  OFDMAمبتني بر  يهاشبکهمنبع در  يهابلوکبراي تخ
صيص  سئله تخ شنهادي اين مقاله براي م ست. روش پي  زمانهمشده ا

ت. نيســ کارگيريبهمنابع در محيط ناشــناخته به کاربران متعدد قابل 
ــيص کاربران به هر ۲۱مرجع [ ــلول و تخص ــئله انتخاب مجدد س ] مس

سي قرار گرفته  3GPPسلولي مبتني بر  يهاشبکهسلول در  مورد برر
  است. 

اين اطلاعات از  آوريجمعبراي  يســتگاه اصــلي، ااقعيشــرايط ودر 
. همچنين، شرايط کانال کنديمشبکه سربار کنترلي زيادي را ايجاد  کل

س ست. بنابراين، محا صادفي بوده و با زمان متغير ا  هينهب پيکربندي بهت
ـــاس بر ـــرايط،  کندينمکفايت  يالحظهاطلاعات  اس و بايد با تغيير ش

شبکه و  صيص نحوهپيکربندي  جدول  .شوند داده تطبيق نيز منابع تخ
به همراه  ياخلاصـــه ٢ نه را  جام شـــده در اين زمي قات ان از تحقي

  دهد.مي هر روش نشانهاي ويژگي
محاسن  يدارا يارک ياز مدها يک هرر شده، کبا توجه به مطالب ذ

ستند يبيو معا ستي در  سازيپياده. ه سه مُد  هرايده همزي يک از اين 
ستا منجر به پيکربندي با  طوربه . بلکه، بايد شودينمکارايي  بالاتريناي

شرايط  سته به  ارتباطي و تراکم کاربران فعال، مُد  هايکانال، هاسلولب
  بهينه با هدف حداکثرسازي گذردهي شبکه تعيين شود.
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 روش نوآورانه پيشــنهادي مبتني بر يادگيري تقويتي يک در اين بخش،
ترکيبي سلولي شرح هاي براي افزايش گذردهي شبکه RL-D2D به نام
شده و نحوه مي داده ستم ارائه  سي شتراکشود. در ابتدا، مدل   گذاريا
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ــئله انتخاب مد مي و انتخاب مد کاري تعريف منابع ــپس، مس ــود. س ش
ـــورتبهکاري  ـــئله يادگيري تقويتي  ص ـــده و  بنديفرموليک مس ش

  شود.مي الگوريتم کارآمدي براي حل آن ارائه
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زوج   nو  ٩CU يســلول کمشــتر  mتعداد  ،يســلول کت شــبکه يکدر
شتر ستنده صورتبه D2D ارتباط کم ستند )١٠DR-DTگيرنده (-فر  .ه

شتر سلولکيتعداد م ست، پس  D2Dشتر از زوج ارتباط يب ين  زوج  nا
ـــتر ـــتر nد با يارتباط دارند و با ياز به منابع براين D2D کمش  کمش

شترا يسلول شند  کا شته با شمنابع دا شتراک). براي به ٢ل ک(  گذاريا
س يارکمنابع، بايد انتخاب مُد سطح قدرت  سالگنال يو  ظر ز در نين يار

ا يرپوشان، مُدهمپوشان و يمُدز توانديمن کيمشتر يارکگرفته شود. مُد
شد.  يارکمِد شترايريفه مديوظرله با سل کت منابع، انتخاب ا  يولمنابع 

يم BS پايهســـتگاه يا عهدهنه بر يبه يارکو انتخاب مُد D2Dبا ارتباط 
  .باشد

-!. 2�. 0$� :!< /&� �� #$. @�> *�����;�  
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ف يط يک، در D2D کو مشـتر يسـلول کچون مشـتر يارکن مُديدر ا
، تداخل درون کننديمگنال خود را ارســال يســ زمانهمو  يانســکفر

ـــلول ـــيرنده باي، لذا در گديآيم به وجود يس ن دو يگنال ايد تداخل س
ن يکمحاسبه نرخ ارسالِ مشتر يبرا با هم مدنظر قرار داده شود. کمشتر
  ]: ۱۳م داشت [يخواه يسلول
)۱(  ��� = ���×����	
×�	
�
����, ���� = � × ���2(1 +  ���  ) 

  

ســتگاه يا يبرا i يســلول کنرخ ارســال مشــتر �� �)، ۱در رابطه (
، ديآيم دستبه ه از رابطه شانون کرپوشان  است، يز يارکدر مُد ياصل
B  ــتر يپهنا ــده به مش ــاص داده ش ــب کباند اختص   ���هرتز،  برحس

 يبرا i يســلول کاز مشــتر يز در بســته ارســاليگنال به نوينســبت ســ
صليا ستگاه يبه ا i يسلول کمشتر يگنال ارساليتوان س ��!،  يستگاه ا

گنال يتوان ســ  
"!،  i يســلول کانال مشــترکزان بهره يم ���، ياصــل
سال شتر يار شترکه از همان فرک D2D j کم ستفاده  يسلول کانس م ا


"#، کنديمجاد يتداخل ا يســلول کگنال مشــتريســ يو بر رو کنديم 
ــتريم ــ يبر رو D2D j کزان تداخل مش ــتريس ــلول کگنال مش در  يس
  د است.يسف يز گوسيتوان نو يفيط يچگال Noiseرنده، يگ

مي زير محاســبه صــورتبه، نرخ ارســال D2D کمشــتر ين برايهمچن
  شود:

)۲(  �"
 = �	
×�	
���×����
����, ��$% = � × ���2(1 +  �$%  ) 

 يفرســتنده برا j D2D کنرخ ارســال مشــتر 
" �)، ۲رابطه (در  
ز در يگنال به نوينسبت س  
"�رپوشان، يز يارکرنده در مُديگ کمشتر

ــته  ــالبس ــتر يارس ــتندهِ  D2D کاز مش توان  
"!رنده،  يگ يبرا jفرس
ارسال  کانال مشترکزان بهره يم 
"�،  D2D j کمشتر يگنال ارساليس
ه از ک i يســلول کمشــتر يگنال ارســاليتوان ســ    ��!،  D2D jننده ک

ـــترکهمان فر ـــتفاده  D2D کانس مش ـــ يو بر رو کنديماس گنال يس
شتر شتريم ��#، کنديمجاد يتداخل ا D2D کم  يسلول کزان تداخل م

i کگنال مشتريس يبر رو D2D باشد.يرنده ميدر گ  
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سکف فري، طيارکن مُد يدر ا شتريم يان سلولکيان م شتر ين  ن يکو م
D2D يگر تداخل درون ســلوليب دين ترتي، بدشــوديم يم زمانيتقســ 

يمرا صــفر درنظر  يزان تداخل خارج ســلوليوجود نخواهد داشــت و م
سبه مميريگ شتر يبرا يزان گذردهي، پس محا  D2Dو  يسلول کدو م

  ] :۱۳خواهد بود [ به شکل زير
)۳(  ��� = ���×���&���� , �'�� = ( × � × log,(1 +  ���  ) 

)۴(  �"
 = �	
×�	
&���� , �'"
 = (1 − () × � × log,(1 +  �"
  ) 

)۵(  ( = �./012/345 �678�9:9  

 يارکدر مُد i ين ســلولکينرخ ارســال مشــتر ��'�) ۳ر رابطه (د
ـــان و در رابطه 
"'� )۴( همپوش ـــتر  ـــال مش در  D2D jن کينرخ ارس

شان  يارکمُد شنديمهمپو زان يثر مکحدا �678�9:9)، ۵در رابطه ( .با
سال  ستيابيقابلنرخ ار شتر يبرا د حداقل   ?<�>��=>;�   و يسلول کم

سال مورد ن شترينرخ ار ست، چنانچه  يسلول کاز م =>;�ا   <  �678     
ــد، ام ــتراکباش ــلول کان اش  يارکن مُديدر ا، D2Dبا ارتباط  يمنابع س

  ].۱۳نخواهد بود [
ست۴) و (۳( از روابط طورکههمان شهود ا تداخل درون  بدون ، ) م

واهد شتر خيب يزان گذردهيگنال بالاتر باشد، ميهر چه قدرت س يسلول
سييبه تع يازين يارکن مُديبود، لذا در ا زان يست و ميگنال نين قدرت 

  . شوديمثر در نظر گرفته کآن حدا

3-1-3   ��;� 0���� A�3  *���2��'�. C!$B� �� *'��� *��  

ارسال  -۱: شوديمم يبه سه زمان تقس يانسکفرف ي، طيارکن مُديدر ا
شتر صليا يبرا يسلول کاطلاعات م شتر يستگاه ا جهت  D2D کو م

 رله D2D کتوسـط مشـتر يسـلول کبازپخش اطلاعات مشـتر -۲ رله،
صليا يبرا شتر -۳ ،يستگاه ا  گر.يديک يبرا D2Dن کيارسال اطلاعات م
 و  زمان دوم يبرا زمان اول، همان مقدار يف براين طاز زما α اندازهبه

 يهي. بدشـوديمزمان سـوم در نظر گرفته  يمانده برايباق  ( 2α-1)زمان
ــت مقدار  ــتر از يب تواندينم αاس ــد، حت ۵/۰ش ــورتي يباش ن يا کهدرص

ــد، زمان ۵/۰مقدار  ــتر يبرا يباش ــال مش  .ماندينم يباق D2Dن کيارس
  ].  ۱۳[شوديمدر نظر گرفته  ۴/۰ن پارامتر يمقدار ا معمولاً
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  :م داشتيمحاسبه نرخ ارسال خواه ياب برين ترتيبد 
)۶(  ��@AB = ���×���&���� , �C = � × log,(1 +  ��@AB  ) 

)۷(  ��@AD = ���×���A
���� , �, = � × ���,(1 +  ��@AD  ) 

)۸(  �"DAB = �D�×�D�
���� , �?,E = � × ���,(1 +  �"DAB  ) 

)۹(  �"
 = �	
×�	

���� , �F"
 = (1 − 2G) × � × ���, H1 +  �"
  I 

)۱۰(  �F�� = G × JKL M�C , J�O(�, , �?,E  )P 

از  يز اطلاعات ارســاليگنال به نوينســبت ســ AB@��)،۶در رابطه (
صليا يبرا يسلول کمشتر ���و يستگاه ا   iيسلول کانال مشترکبهره   

صليدر ارسال به ا ست. در رابطه ( يستگاه ا س  AD@��)، ۷ا سبت  گنال ين
ساليبه نو شتر يز اطلاعات ار شتر يبرا يسلول کاز م ه و نندکرله  کم ���A  شترکبهره شتر   iيسلول کانال م سال به م جهت   D2Dj کدر ار
شديمرله  س DAB"�)، ۸. در رابطه (با سبت  ز اطلاعات رله يگنال به نوين

انال ارســال کبهره  �?�و  يســتگاه اصــليا يبرا D2D کشــده از مشــتر
 کدر هنگام رله اطلاعات مشـتر يسـتگاه اصـليا يبرا  D2Dj کمشـتر
شديم i يسلول س  
"�)، ۹. در رابطه (با سبت  ز اطلاعات يگنال به نوين


"�Fو D2D کدو مشــتر يارســال در  D2D j کل مشــترنرخ ارســا  
���F)،۱۰. در رابطه (باشنديمرله  يارکمُد  يسلول کنرخ ارسال مشتر  

i ح يهمپوشان توض يارکدر مورد مُد طورکههمانرله است.  يارکدر مُد
شد، در ا سيز به دلين يارکن مُديداده  سکم فريل تق  ، تداخل درونيان

  باشد.ثر کد حدايگنال باينداشته و مقدار قدرت س يسلول

3-1-4- *���2� 0�F�H� IJK	 '�
�� D�����	 �� �.! *  

ـــرويفکين ييمهم در تع ياز پارامترها يکي  ـــبکهس در يت س  يهاش
شبيدر ا ي، احتمال قطعيسلول ست.کن   ترپايينن شاخص يهر چه ا ه ا

 يتمنديضار ين سلولکيه بالاتر بوده و مشترکس شبيت سرويفکيباشد، 
ــت.  يلاتربا ــتفاده از ارتباط از مزاياي يکيخواهند داش ن يا D2Dات اس

 و تهيافاهش ک ياحتمال قطع ين سلولکيه با رله اطلاعات مشترکاست 
ن يا محاســـبه ي]. برا۲۳[ يابدمي افزايشس يت ســـرويفکي در نتيجه،
يمه در نظر گرفت ين سلولکيمشتر ينرخ ارسال آستانه برا يکپارامتر، 

صليا ي، برايسلول کچنانچه نرخ ارسال اطلاعاتِ مشتر .شود  يستگاه ا
  .افتديماتفاق  ياز آن باشد، قطع ترپايين

رله استفاده  يارک، چنانچه از مُدD2Dبا  يسلول يتکدر ارتباط مشار
ستگاه يا يبرا يسلول کمشتر يارسال داده، D2Dارتباط  کشود، مشتر

صل شتر . چون اطلاعاتکنديمرا باز پخش  يا س يسلول کم ر ياز دو م
صليجدا به ا سديم يستگاه ا سال بکني، لذا احتمال ار شتر از يه نرخ ار بالات   ?<�>��=>;� ـــود،  ته و بش مال قطع تبعبهر رف اهش ک يآن، احت

 شــوديمر اســتفاده ياز رابطه ز يمحاســبه احتمال قطع يبرا .ابدييم

]۲۳ :[  
)۱۱(  �QRK�S − TKR�� = UV�: ��:�  X  �;<=��<�>? YUZ , � ∈ M1, . . , JP 

  

ه کت اس ين سلولکيسر بيانگر تعداد مشترک)، صورت ۱۱در رابطه (
ــتانه اســت و مخرج  ارســال متر از نرخک هاآننرخ ارســال   Mســرکآس

  .باشديم ين سلولکيل مشترکتعداد  دهندهنشان

3-2- ���' $� 6���3� & ����� ����� *�M8� N��I�  

ـــ ـــلولص يتخص ـــئله تطابق  توانديم D2Dبه ارتباط  يمنابع س با مس
ش شود. در  داروزن يدوبخ شتر سويکحل  شبکيم سلولکن  و در  يه 

ضايد يسو ال ي يکطرف با  دارند، ارتباط دو قرار D2Dارتباط  يگر اع
منابع هر  کآمده از اشـترا به دسـتو نرخ ارسـال  شـوديمنشـان داده 

شتر شي، وزن آن D2Dبا هر زوج ارتباط  يسلول کم ست ( ). ۳ل کال ا
مختلف  هاييکربنديپگراف دوبخشـــي، نرخ شـــانون در  هاييالوزن 

  (زيرپوشان، همپوشان و رله) است. 

  
.!-3: 0$��9�� ��� *�M8�� $B� 6���3� & ����� �*���
O P� 

;��&� Q��J� *�M8�	 D9&���   

سال برا سبه مجموع نرخ ار شترا يمحا شتريمنبع ب کهر ا  نکين م
  ]:۱۳[ شوديمر محاسبه ياز روابط ز D2Dو  يسلول
)۱۲(  ]�^'_�= = �'�� + �'"
  

)۱۳(  ]�^ `?�= = � �� + � "
  

)۱۴(  ]�^F�>7a = �F�� + �F"
  

شتر  =�_'^�[)، ۱۲در رابطه ( سال م با  i يسلول کمجموع نرخ ار
مجموع  =�?` ^�[) ۱۳( رابطه همپوشان، در يارکدر مُد j کزوج مشتر

شتر شتر i يسلول کنرخ ارسال م رپوشان و يز يارکدر مُد j کبا زوج م
شترم F�>7a^�[)، ۱۴در رابطه ( سال م با زوج  i يسلول کجموع نرخ ار
  باشند.يرله م يارکدر مُد jمشترک 

)۱۵(  ]�^ = JKLb]�^'_�=  , ]�^ `?�= , ]�^F�>7a c , �, %∈ M1,2, . . , OP 

و  i يســلول کان مشــتريمنابع م کهر اشــترا ي)، برا۱۵( در رابطه
ــتر ــه مُد هرکدامال) ي( وزن هر  D2D  j کزوج مش که نرخ  يارکاز س

در    jو  iارتباط  يشــاخص برا عنوانبهداشــته باشــد  يبالاتر يگذرده
  خواهد بود.  ^�[ننده مقدار کن ييو تع شوديمنظر گرفته 

ه کط شــبيموجود باشــد و شــرا CSIاگر در زمان محاســبه پارامتر 
ستفاده از روابط ذکر نييتغ شده براکند، با ا از  يکو هر  يارکهر مُد ير 

س هايتوان سال  شتريار سال حداين، مکيگنالِ م  يبرا يثرکزان نرخ ار
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ــترا ــتر کاش ــبه کدو نوع مش ــتفاده از الگورمي محاس ــود. با اس تم يش
 با يمنابع ســلول کاشــترا يال براي هايوزنن يشــتري، بيمجارســتان

دست  يزان گذردهيثر مکه به حداکانتخاب شده و شب D2Dن کيمشتر
ه نين انتساب بهييتع يد براي) با۱۶، مسئله (ديگرعبارتبهافت. يخواهد 

  حل شود. يسلول هايکانالبه  D2D کزوج مشتر

)۱۶(  KT� JKL^∈MC,,,..,`P de ]�^
`

�fC g  
طه ( حل راب طابق به۱۶با  ـــيب ينه براي) ت تابع کنه يش ردن  b∑ ]�^�̀fC c  ــت ــک، ديآيم به دس  يثر گذردهکدن به حدايه باعث رس

سئله در مقاله [ي. اشوديمه کشب ستفاده از ۱۳ن م شده و با ا ] مطرح 
آفلاين محاسبه و حل شده است. حال  صورتبهو  يتم مجارستانيالگور

ــرايط در ــئله ب يدر بخش بعد CSIنبود  ش ان يفرم آنلاين (برخط) مس
  .شوديم

3-3- ���� D&$� ����� �CSI  :0
��>�$�� ����	  ��CMAB 

ــناخته بودنبا توجه به   اطلاعات وضــعيت کانال پارامتر تصــادفي و ناش
)CSI( عدم اطلاع از توزيع احتمال آن، مقدار  وSNR  و در نتيجه مقدار

ــال  ــورتبهنرخ ارس ــادفي خواهد بود. هدف ما،  ص يافتن يک تطابق تص
روش  ناشــناخته اســت. هايوزندر گراف دوبخشــي با  داروزنبهينه 

ــنهادي ــازيمدل يبرا پيش ــئله تطابق بهينه برخط س ــتفاده ،مس ز ا اس
] Combinatorial multi-armed bandit ]۲۹-۲۷ بنديفرمولارچوب چ

فرماليســم يادگيري تقويتي اســتاندارد  برخلاف بنديفرمولاين  اســت.
)MDP مسائلي مانند تطابق گراف  سازيمدل) بدون حالت است و براي

برداري و داراي ســـاختار  صـــورتبه هاانتخاب هاآنکه در  روديمبکار 
ــتند. ترکيباتي ــتره  توانديم طورکليبهاين چارچوب  هس براي حل گس

سائل  سيعي از م شناخته مورد يهاطيمحدر  ترکيباتي سازيبهينهو  نا
  استفاده قرار گيرد.
هر بار از ميان  ســـتيبايم، تصـــميم گيرنده CMABدر مســـئله 

مجموعه انتخاب (عمل) هاي موجود، بر اســاس ســياســت تعيين شــده 
شده و ايگونهبهرا برگزيند  هاانتخابترکيبي از  شينه   که پاداش آن بي

 (اعمال) بازي هاانتخابمجموعه  يا به عبارتي پشيماني آن کمينه شود.
iمجموعه  صورتبه = M1, … , kP, |i| = m  شوديمنمايش داده. Kn,o 

شده در لحظه  مجموعه شديم tاعمال انتخاب   tدر زمان  کههنگامي. با
صميم گيرنده انت Kn,oعمل  سط ت  يبه ازا pn,o، پاداش شوديمخاب تو

و مستقل  ين پاداش تصادفيکه  ا شوديمهر عمل انتخاب شده حاصل 
ست. از زمان ست  ا سيا ساس  شده در بازي بر ا مجموعه اعمال انتخاب 

π (t)  سئله . شوديمتعيين ستيس CMABدر م ست  يا سب ا ه کمنا
ضعيم گذاريسرمايهتعادل  شاف را لحاظ کو ا برداريبهرهت يان دو و ت

   رده باشد.ک
 از رابطه هاانتخاب يتمام يبرا  tدر زمان هايپاداشه يلکمجموع 

  :ديآيم به دست )۱۷(
)۱۷(  �SrKTs7(o)(R) =∑ Kn(R) . pn(R) tnfC  

ـــتثر پاداش کحدا      به ) ۱۸اعمال از رابطه ( يتمام يآمده برا به دس
  :ديآيم دست

)۱۸(  µ∗ = JKL7∈ ƒ e Kn  × t
nfC  wn 

ام ن يمانيزان پشيم ،هاانتخابنه بودن يبه اريمع CMABدر مسئله 
ست،  به دستان پاداش يه اختلاف مکدارد  آمده با پاداش مورد انتظار ا

ــفر مکو هر چه  ــمت ص ــد و به س ــت کهند، کل يمتر باش  بدان معناس
  است. مدهآ به دست يشتريبهتر بوده و پاداش ب هاانتخاب

)۱۹(  �S�TSRox = y × µ∗ − zx[e �SrKTs| (o)(R) ;
ofC ] 

س يکق يطر از اعمال اگر  يباز يبرا است مناسبيروش درست و 
ش شوند، مقدار پ س ينمايانتخاب  شت زمان  شته ير نزوليبا گذ به  و دا

  .شوديم يکصفر نزد
ــال دو به دو يبرا ــتر  nياتص ــکيتا از زوج مش  ين (تطابق دوبخش
شتر شتر يسلولن کيم شترا D2D ،(2n کبا زوج م وجود دارد. با در  کا

ــ يارکنظر گرفتن مد  ــطوح قدرت س از رابطه  هاانتخابل کگنال، يو س
  :شوديم) حاصل ۲۰(

)۲۰(  K= ~( O! ) × Modes ×Power levels  

عداد ين ترتيبد مالب ت له  اع ـــئ عداد  CMABدر مس مان ت ل که
 دهندهنشــان هاانتخابن ياز ا هرکدام. شــوديمدر نظر گرفته  هاانتخاب
شترا شتر يکمنابع  کا شتر يسلول کم  يکن ييبا تع D2D کبا زوج م

 توسط کهر دو گروه مشتر ين سطح قدرت ارسالييخاص و تع يارکمُد
صليا شترباشديم يستگاه ا سلولکي. منابع م شتر ايگونهبه ين  ن يکبا م

D2D شترا شته  کبه ا شترک شوديمگذا  يکتنها با  يسلول که هر م
شتر شترا D2D کجفت م سکف فريط کا شد.  يان شته با سخ دا به پا

ش يان آزماکه امکار بزرگ است يعدد بس يک) ۲۰آمده از رابطه ( دست
ـــ مام يو بررس خاب بهترکين تريا يت ين تريبات براي انت  عملاًب ک

ــت. پذيرامکان ــان داده  نيس ــوديمدر بخش بعدي نش با  توانيمکه  ش
ن مجموع يبالاتر ،CMABو با حل برخط مسئله  هاانتخاب محدودسازي

   آورد. به دسترا  هکدرشب يگذرده
 يسلول توأمانمنبع به هر ارتباط  کن اشتراياز ا يزان نرخ ارساليم

آمده از انتخاب هر اهرم  به دستخاص، پاداش  يارکمد يکدر  D2Dو 
  wn,oاســت.   �,�Xهمان  CMAB ه در مســئلهک شــوديمدر نظر گرفته 

سال اطلاعاتِ انتخاب  هاينرخن يانگيم طح س يکف، با يمنبع ط يکار
سه مُد يکيو در  يتوان انتخاب شديم  t)، تا زمان k(اهرم  يارکاز  . با با
لازم است،  D2Dزوج ارتباط  n يمنابع برا که تعداد اشتراکنيتوجه به ا

ـــود اهرم انتخاب nد يبا t پس در هر زمان از  هايالن يانتخاب اه ک ش Gn,o ـــت ـــل از انتخاب  ني. همچنديآيم به دس حاص   است. tه در زمان کشب يزان مجموع گذردهيم برابر �SrKTs7(o)(R) هايالپاداش 
م يز خواهين t يدر بازه زمان يمانيزان پشــيآوردن م به دســت يبرا    

  داشت
)۲۱(  �S�TSR(R)  =   ZKL_yℎT�Q�ℎ�QR – ���_yℎT�Q�ℎ�QRo 
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سال۲۱در رابطه ( ست ي) نرخ ار شتريلک آمده به د ن فعال در کيه م
. رسديم يستگاه اصليبه اطلاع ا ينترلک يهاگناليس وسيلهبههر لحظه 

 يردهن گذيز بهترين دســتيابيقابل يثر نرخ ارســالکمحاســبه حدا يبرا
  .شوديمن در نظر گرفته کمم

سئله با  بنديفرمولحال با توجه به  ان دو يد تعادل ميبا ،CMABم
 ،رديمد نظر قرار گ گذاريسـياسـتتشـاف در کو ا برداريبهرهت يوضـع
شترا يارکن مديا انتخاب بهتر) ب۱که  صورتبدين سلول کو ا  يمنابع 

زان يثر مک، به حداD2Dو زوج  ين ســـلولکين مشـــتريف وتوان) بي(ط
بودن نرخ  يا توجه به تصــادف) ب۲و  افتيه دســت کدر شــب يگذرده

ـــال  ـــتارس ، يثر ماندن گذردهکحدا ي، براهاانتخابآمده از  به دس
شـف و در صـورت ک يه سـلولکد در شـبيجد هايانتخابو  هااشـتراک

   نه بودن اجرا شوند.يبه

به شــکل کلاســيک هر انتخاب به شــکل يک  CMABدر مســئله 
. در اين شــرايط، مجموعه شــوديمتقل در نظر گرفته موجوديت مســ

با تعداد زياد  هد بود و در کاربردهاي واقعي  ـــيار بزرگ خوا اعمال بس
ـــتفاده کرد. روازاين توانينم(نمايي) انتخاب  ـــورتيش اس در  کهدرص

ستگي  سئله از واب ضاي  اعمالساختار م شود، ف ستفاده  شکل عملا  به 
ب و با کارايي مناس قبولقابلکاهش يافته و مسئله در زمان  توجهيقابل
ـــت.  حلقابل ـــازيبهينه هايروشاز  يکياس با  CMABبا  ترکيباتي س

ست که در  )LLRخطي ( هايپاداش با ، روش يادگيريکارايي مناسب ا
منجر به پاداش  هاانتخابخطي از  داروزنآن در هر زمان، يک ترکيب 

  .]۳۱[ شوديم

3-4-  -H��� *�M8������� � �� �
R��� ?�LLR 

به  model-free] براي همگرايي برخط و ۳۱در مرجع [ LLRالگوريتم 
ـــاختارهاي  ـــت که براي  يانهيبه ترکيباتيس ـــده اس ئه ش  هاآنارا

وجود داشــته باشــد.  ياچندجملهدقيق يا تقريبي با زمان  هايالگوريتم
 دوبخشي در نظريه گراف، يک داروزنمسئله تطابق بيشينه گراف کامل 

سئله  ست که براي آن الگوريتم زمان  Pبا کلاس پيچيدگي  ترکيباتيم ا
ستاني يا  ياچندجمله ست.  Kuhn-Mankresمجار شده ا ، روازاينارائه 

  حل کرد.  LLRمسئله فوق را به شکل برخط با  توانيم
شنهادي مبتني بر تميد الگورکشبه  صاص منابع  يبرا LLR پي اخت

شتر يف برايامل توان و طش شکل  D2Dن کيم ست.  ۴در  شده ا ارائه 
ح ي. در ادامه به توضباشديم CMAB بنديفرمولتم بر اساس ين الگوريا

    ].۳۱[شود مي تم ارائه شده پرداختهيبر طبق الگور LLR روش
صيص منابع      ستفاده در الگوريتم تخ در جدول  LLRنمادهاي مورد ا

  است.نشان داده شده  ۳
ــت که در هر بار اجراي حلقه  ــورت اس نحوه عملکرد الگوريتم به اين ص

شده ۶تا  ۳اول (خطوط  شترکان انجام  )، يک انتخاب براي هر يک از م
ـــورتبه هاانتخابو بقيه  ـــادفي خواهد بود. با پايان يافتن حلقه،  ص تص
ــي  باريکحداقل  هاانتخابتمامي  ــدهبررس اطلاعات کليه  LLRو  اندش
تا  ۱۰کرده است. در حلقه اصلي برنامه (خطوط  آوريجمعرا  هاانتخاب

صيص۱۴ شود که هاي ممکن، حالتي انتخاب مي)، در هر بار از بين تخ
شترين گذردهي را براي تخصيص انجام ۱۹رابطه ( ) را کمينه کرده و بي

  آورد. به دستشده 
1: // Initialization 

2: N=JKL7  |�7 | ; 
3: for  k=1 to Z 

4:    select matching “a”  such that   k ∈  �7  ; 

5:    update (pn��� , yn) that was selected ; 

6: end  for 

7: t=Z ; 

8:  

9: //Main Loop 

10: while  1 do 

11:     t=t+1 ; 

12: select the matching a, which solves the maximization  

problem 

)۲۲(  K = KT� JKL7 ∈� e Knn ∈ ��   × �pn��� +  �       (� + 1) �O Ryn � ; 
13:    update (pn���, yn) that was selected in a; 

14: end while  

 -!.4 /&� �� ����� ����� ?���
R�� $' *�. :LLR  

  
  LLRدر الگوريتم  استفاده: نمادهاي مورد ۳جدول  

�I��N ��F3 

مام عداد ت خاب طکحالات مم يت دين انت مام يارکف، توان و مُ  ي(ت
 ).يباز هاياهرم

Z 

 زوج تعداد با هک شـــود، انجام ديبا لحظه در هک هاييانتخاب مجموعه
 است برابر D2D ارتباط

 �7 

 يک هر( اســت يارک مُد و توان ف،يط شــامل هک ،هاانتخاب از يکهر
 )يباز هاياهرم از

k 

 يه بازک ين لحظه (تعداد دفعاتيتعداد دفعات انجام انتخاب تا آخر
 شده است)

t 

 لحظه نيآخر تا ام kانتخاب  از آمده به دست ارسال هاينرخ نيانگيم
  )k اهرم از آمده به دست پاداش نيانگيم(

pn���� 

 yn ن لحظه انتخاب شده است يتا آخر kه اهرم ک يتعداد دفعات

 � در هر لحظه هااهرماست انتخاب يمجموعه س 

 کزوج مشــتر کن اشــتراييدر هر لحظه( تع هااهرمانتخاب مجموعه 
D2D يارکن مدييو تع يسلول کبا مشتر (  

K 

  
بازي از روش  هاياهرم) براي تعيين سياست انتخاب ۲۲در رابطه (

UCB ــت ــده اس  يکهر اهرم  ين روش براي]. در ا۳۲[ کمک گرفته ش
ــاخص تع ــوديمن ييش ــاخص ک هايياهرم ي، در هر بار بازش  هاآنه ش

شده و بر رو نيشتريب ن ي. اشوديم گذاريسرمايه هاآن يبوده انتخاب 
در  تشافکو ا گذاريسرمايهان يتعادل م کهباشد  يبگونه ا ديشاخص با

CMAB عا خاب در  ند.کت يرا ر ـــاخص هر انت طه زير  UCBش از راب
  :شوديممحاسبه 

)۲۳(  #Os��KR�Tn,o = p�n,o + �       (� + 1) �O Ryn,o  

  

طه (در  عات اجرا t)، ۲۳راب عداد دف تدا  يت  N، تاکنونانتخاب از اب
باک هايياهرمتعداد  بايه  بار انتخاب  بازيد در هر  ـــوند،  يد  ،  p�n,oش
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 ي، تعداد دفعات�,�Tو  tتا زمان  kآمده از اهرم  به دســتن پاداش يانگيم
  انتخاب شده است. tاز ابتدا تا زمان  kاهرم  هک است

 هااهرمه ک) بدان معناســت ۲۲آرگومان در رابطه ( ماکزيممعبارت 
در  يارکن مُدييو تع D2D کزوج مشــتر يبرا يمنابع ســلول ک(اشــترا

ــب ــوند  يبگونه ا tه) در لحظه کش ثر مقدار که بتوان به حداکانتخاب ش
شب يپاداش (گذرده ست کدر  سئله يه) د آرگومان  ماکزيممافت. حل م

  .شوديمانجام  يمجارستانتم يالگور وسيلهبه

4- S���3 & �����;�< /&� 	���9��  

 يو نسبت قطع يگذردهمحاسبه  و الگوريتم ياضيمدل ر بخش نيدر ا
 D2Dوند ين پکيبا مشـــتر يمنابع ســـلول که در هنگام اشـــتراکشـــب
و  يزان گذردهيم شود.مي ارائهآمده  به دستج يشده و نتا سازيشبيه

 يبررس CSIو بدون داشتن پارامتر  يه در حالت واقعکشب ينسبت قطع
 شودمي سازيشبيه CSIه بدون داشتن پارامتر کشب درنهايت و شوديم

و اختصــاص منابع  يارکات انتخاب مُديعمل LLRاز روش  ادهو با اســتف
  . رديگيمف و توان) صورت ي(شامل ط

شب D2D يارکهم سازيشبيه يابتدا نمودارهادر اين بخش،  ه کبا 
ــلول ــتن پارامتر  يس ــ ]CSI ]۱۳با فرض داش ــوديمم يترس ــپس  .ش س
سه ين دو با هم مقايو ا شدهانجام  يشنهاديبر اساس روش پ سازيشبيه

  .شونديم

4-1- ] �1�� �����;�< /&� 	���9��13[  

ت هر يار داشــته باشــد، ظرفيرا در اخت CSIپارامتر  يســتگاه اصــلياگر ا
ــه مُد  يانال ارتباطک ــطح مختلف توان  يارکدر س ــه س ــاس س و بر اس

با ارتباط  يمنابع ســلول کاشــترا هايحالتمحاســبه شــده و وزن همه 
D2D يتم مجارستانيسپس با استفاده از الگور .شوديمآورده  به دست 
ــيبهتر ــلول ين تطابق دوبخش ــورت گرفته و منابع س ــترا يص  کبه اش

اشاره شد، پارامتر  ۲بخش ه در ک گونههمان]. اما ۱۳[ شوديمگذاشته 
CSI ست و تخمييهر لحظه در حال تغ سين آن نير ا  ينييار پايز دقت ب

 تخميندرســت  CSIپارامتر  ابتدااگر در  يجه حتيدر نت .]۱۱،۱۰دارد[
با تغيير پارامترهاي  کار انديشـد، بعد از گذشـت زمان بسـزده شـده با

  .)۵(شکل خواهد داشت  گيريچشماهش ک يزان گذردهيم شبکه،

  
 -!.5 C�83�$3 & C�83�� 4��H &� �� 	
���� D�V�� *8���� :CSI  

شتر يارکدر حالت هم سلولکيم شتر ين  ان رله ک، امD2Dن کيو م
سته ارسالک صليبه ا ين سلولکيمشتر يردن ب ، شوديمفراهم  يستگاه ا

 ستافراهم  يسلول کارسال اطلاعات مشتر ير برايب دو مسين ترتيبد
خ و بالا رفتن نر يه سلولکدر شب ياهش احتمال قطعکن امر باعث يه اک

، CSIن نادرســت يل تخمي، اما به دلخواهد شــدن آن کيارســال مشــتر
مال قطع ـــب ياحت عد از چند يه نکش يهميليز ب ته و  ثان ت يفکيبالارف

  .)۶ل کش( گردديمباز  يه به حالت عادکس در شبيسرو

  
 -!.6 :��� ���
F3� *84�83 JKI	 �.! &� �� * & C�83�� 4��H

�$33 C�8CSI  

4-2-  *� 9��3 X$YCSI  ?���
R�� ��LLR  

شده در يالگور شترا ينه برايار بهکراه يک ،۷شکل تم مطرح  منابع  کا
شامل ط سکف فري( سلوليو توان) ب يان  D2Dو ارتباطات  ين ارتباطات 

ست شکل  .ا ستفاده قرار تم ين الگوريا ،۷در  شتراک منابع مورد ا براي ا
  نمودار گذردهي شبکه ترسيم شده است.گرفته است و 

  

  
 -!.7 ?���
R�� �� *!�. 	
���� D�V�� :LLR   

  

اول  ثانيهميلي ۱۵۷۵مشـهود اسـت، در  ۷ل که در شـک گونههمان
ـــورت  يزان گــذردهيدر م يچ بهبوديه گفــت  توانيم ،رديگينمص

شغول يالگور شب آوريجمعتم م سته و کاطلاعات از  زان يآوردن م به د
ـــتراکنِ کمم هايحالت يدر تمام يگذرده ـــلول هاياش با  يمنابع س
 کآوردن اطلاعات لازم روند اشترا به دست باسپس  .است D2Dارتباط 

زان يدر م يريگو بهبود چشم رديگيمصورت  سازيبهينهمنابع با روش 
ــب يگذرده ــد، اکذ قبل بخشدر  طورکههمان .دهديمه رخ کش ن ير ش
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ـــت زمان يالگور با گذش نديمو  کنديمدا يپ يرد بهترکعملتم  به  توا
  .ن حد خود برسديبالاتر

4-3-  �� �����;�< /&� *8���� ����/&��
  

 انال"کت يبه داشــتن پارامتر "اطلاعات وضــع يازين ما يشــنهاديروش پ
ــال هر  LLRق روش ياز طر يزان گذردهيندارد، و م و بازخورد نرخ ارس
با  را يشــنهاديروش پ يزان گذردهيم ۸ل ک. شــشــوديمنه يانتخاب به
ـــازنهيبهو همچنين  ]۱۳[ مرجع در مطرحالگوريتم  گذردهي در  يس

رده کسه يمقا ]CSI ]۲۲ يالحظهشرايط در اختيار داشتن مقادير دقيق 
انال" و کت ي] فرض بر داشتنِ پارامتر "اطلاعات وضع۱۳در مقاله [ .است

ست.ييعدم تغ ش طورکههمان ر آن ا ست ۸ل کدر  شهود ا  يگذرده ،م
درصـد بالاتر از  ۵/۴حدود  CSIت داشـتن پارامتر يه در وضـعکل شـبک

متر ن پارايبه ا يابيه دستکاست  ين در حالياست، ا ما يشنهاديروش پ
ست و جنبه اجرا يفرض کاملاً شنهادي  ندارد. ييا همچنين، الگوريتم پي

] از خود ۱۳در مرجع [ CSIما عملکرد بهتري نســبت به روش تخمين 
  .دهديمنشان 

سبت  يرو بر تأثيرگذارپارامتر  يک، يسلول يهاشبکهدر  يقطع ن
سرويفکي شيلذا ا .ستار ايس يهاشبکهس يت  شاخص در  در  ۹ل کن 

ـــتن پارامتر  ـــازيبهينهو  ]CSI ]۱۳دو حالت داش ـــب س روش با ه کش
بر  يه سلولکدر شب يقطع نسبتاهش کسه شده است. يمقا يشنهاديپ
   .ستيمعتبر ن CSIه داشتن يپا

ع ص منابيتخص وسيلهبه ياهش احتمال قطعک ،يشنهاديدر روش پ
شده LLR با روش ست. قطع انجام  يمرخ  يزمان يسلول شبکهدر  يا

ــال براک دهد ــلول کمشــتر يه نرخ ارس ه يت بر ثانيمگاب ۴متر از ک يس
  ].۲۸[ شود

  
 -!.8 :����
���� *8	 �.! * ���� �� �����;�< /&�/&��
  

  

 -!.9 :���� *84�83 IJK	 �.! �� *] �1��20[ I=& ��� 4

*�����9��  �������;�< /&�  

شان سازيشبيه نتيجه " در مورد شاخص LLR" روشه ک دهدمي ن
تفاوت  يشــنهاديروش پرده و کعمل  خوبيبهه، کشــب يقطع نســبت

  .)۹لکش(است، ندارد  CSIه داشتن پارامتر کن حالت يبا بهتر يچندان

4-4- ����< /&� *8�����;� ��  C�F�� /&�CSI 

ايستا  CSI متکي بر روشدو با  نامهپايان يشنهاديپ روشن بخش يدر ا
ست.يمقا] ۱۳مقاله [تخميني  CSIو  شده ا ن يتخم] ۱۳در مقاله [ سه 

ـــت نبوده CSIپارامتر   يثرکن پارامتر باعث بهبود حدايا بر اکو ات درس
در هر دو  يزان گذردهيم ۱۰ل کر نمودار ش. دشودينمه کشب يگذرده

  و رسم شده است. سازيشبيهر شده، کت ذيوضع

  
 -!.10 :����
���� *8	 < /&� �������;�  ��C�F�� CSI ]13[  

 ييعدم توانا عمل به دليله در ک دهديمآمده نشان  به دستج ينتا
ستِ پارامتر يدر تخم شد ،CSIن در  يه روکشب يزان گذردهيد ميافت 

ــطح يو ا دهديم  . اما باابدييماهش که يت برثانيمگاب ۹۳ن پارامتر تا س
 يگذرده توانيم CSIاز به پارامتر يو عدم ن روش پيشنهادياستفاده از 

ه کشب يقطعنسبت  ۱۱ل کدر ش ش داد.يه افزايت بر ثانيمگاب ۱۱۰را تا 
ن يه اسيشتر و مقايب يبررس است. م شدهيترس روش فوقدر دو  يسلول

شان  سبت که دهديمدو حالت ن شنهاديه در کشب يقطع ن  ۵ روش پي
  افته است.يبهبود  CSIدرصد نسبت به حالت نداشتن پارامتر 
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ــمت ميدر ا ــب يزان گذردهين قس ــعکش ــلوليه در دو وض بدون  يت س
شار شب D2Dت کم شتراکو  سلول که در حالت ا با زوج ارتباط  يمنابع 
D2D ــه يمقا ــوديمس ــترا .ش ــازيبهينه منابع به روش کاش روش با  س

 . )۱۲ل کش( شودمي انجام پيشنهادي

 کبدون اشــترا يمشــهود اســت، گذرده ۱۲لکدر شــ طورکههمان
ـــته و از  يمقدار ثابت D2Dوند يمنابع با پ ه بالاتر يبرثان تيمگاب ۸۳داش

شترا ي، ولرودينم ت يمگاب ۱۱۰ن مقدار به يا D2Dوند يمنابع با پ کبا ا
شتهيه افزايبر ثان ست ش دا شانه ک ا ه و کشب وريبهرهش يافزا دهندهن

     ست.ا يشنهاديدر روش پ يفيط يبالا يياراک

  
-!.12^���.� D&$� *!�. �� �����;�< /&� �� 	
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ص سازيبهينه هايالگوريتمدر  رد کبودن عمل نهيزان بهيم يبرا يشاخ
ــودمي تم در نظرگرفتهيالگور ــ ۳بخش در  طورکههمان .ش ح داده يتوض

 MABبر  يمبتن يارهاکراه يتم براينه بودن الگوريشـــد، شـــاخص به
متر و به صفر کن شاخص يهرچه مقدار ا .است يمانيزان پشيمحاسبه م

ل کن اســاس در شــيبر ا .دارد يرد بهترکتم عمليباشــد، الگور ترنزديک
ه رسـم شـده کشـب يزان گذردهيم يبرا يمانينمودار شـاخص پشـ ۱۳

  است.

  
.! -13: _���;< ����3�F	 /&� �����;�< ���� 
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تم يوره الگيدر بخش اول يمانيزان پشي، مسازيشبيهج يراساس نتاب
، ســازيبهينهه و شــروع ياطلاعات اول آوريجمعبعد از  يبالاســت، ول

  کند.مي و به صفر ميل رددا ير نزوليس شدتبه يمانيپش

4-7- �����;�< /&� 4���8H -��2�  

سلولي و آستانه نرخ سلولي  هايکانالدر اين بخش، ما دو پارامتر تعداد 
سي  شنهادي به اين پارامترها را برر سيت روش پي سا را تغيير داده و ح

ــکل  گونههمان. مياکرده ــت،  ۱۴که در ش ــده اس ــان داده ش روش نش
سلولي مختلف گذردهي بيشتري نسبت  هايکانالدر تعداد پيشنهادي 

ـــان ۱۳ثابت و يا خطادار [ CSIمبتني بر  هايروشبه  يم] از خود نش
ـــنهادي. همچنين گذردهي الگوريتم دهد ] ۲۲به الگوريتم مرجع [ پيش

وضـــعيت کانال اســـت،  يالحظهکه مبتني بر فرض داشـــتن اطلاعات 
ست. سلولي در شکل  نزديک ا ستانه نرخ  شاهده  ۱۵با تغيير آ يمنيز م

ضعيت کانال،  RL-D2Dکه  شود شتن اطلاعات و عليرغم در اختيار ندا
سبت به روش تخمين  ] دست يافته CSI ]۱۳به نرخ گذردهي بالاتري ن

ش ست و گذردهي آن به  شتن ا  يالحظه CSIرايط بهينه (در اختيار دا
ست.۲۲مرجع [ سيار نزديک ا شان  هايابيارزاين  ]) ب که روش  دهديمن

هادي  ـــن نديمپيش ته بودن  توا ناخ ـــ ناش نه CSIعليرغم  يب بهي ، ترک
  پارامترهاي شبکه را انتخاب کرده و به نرخ گذردهي مناسب دست يابد.
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ـــده براي هايمدلقات و يتحق در ـــبکه موجود ارائه ش  يبکيتر يهاش
D2D-پارامتر  که شوديم فرض ،يسلولCSI ست. تخم موجود ن ين ايا

از  ياريدر بس .است دقيقدشوار و نا ، کارييسلول يهاشبکهپارامتر در 
ست و  يارکن، انتخاب مُديشيارائه شده پ هايمدل مدنظر قرار نگرفته ا

شب يارکمد  يکاز  معمولاً شده  يبکيتر هکثابت در  ستفاده  ستا  در. ا
سلولکشب يک ،مقالهن يا  شد. سازيمدل CSIبا فرض نبود پارامتر  يه 

شب براي اين منظور، سلولکابتدا منابع  شترا يه  شد کبه ا شته  و  هگذا
ـــتفاده از بازخورد م .شـــد انتخاب يارکمد زان يبا گذشـــت زمان و اس

شتر يتمام يگذرده شبکيم ستفاده از کن در   يريادگيروش  يکه، با ا
 يگذرده و داده شــد بهبودن کيمشــتر انيممنابع  ک، اشــترايتيتقو

شتر  نيانجام ا ي. براشد يکن نزدکمم مقدار ثرکن به حداکيمجموع م
با  يلولس ين عادکيمشتر کو اشترا يص منابع سلوليمسئله تخص ،ارک

شتر سئله شد. بنديفرمول CMABدر قالب  D2D کزوج م  سپس م
با  نکيمشــتر ينه مجموع گذردهيشــيبه ب دنيرســ ينه برايانتخاب به

ستفاده از روش  شد LLRا س يدارهاو نمو سازيشبيهج ينتا .حل  م يتر
ــان داد ــده از آن نش ــينهبه  ياديتا حد ز يگذرده که ش در  مقدار بيش

  شده است. يکه نزدکشب
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