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   آن هاي سلولي و كاربردQمدل يادگيري 
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  آزمايشگاه محاسبات نرم

   دانشكده مهندسي كامپيوتر و فناوري اطلاعات 

   دانشگاه صنعتي اميركبير

  تهران   ايران

  چكيده

 سيستمهاي در حاليكه اغلب . يير حالات سيستم  وجود داشته باشد براي مدل كردن سيستمهايي مناسب است كه قطعيت در تغاتوماتاي سلولي

چنين سيستم مدل كردن  و به همين دليل براي  در آنها ديده مي شودو عدم قطعيت و احتمالي بودنبودن  ي ويژگي نويزبوده وپيچيده واقعي 

 يمدل جديدبا اتوماتاي سلولي  Qيادگيري  ن مقاله از تركيبر ايد. قوانين قطعي منطقي به نظر نمي رسداستفاده از اتوماتاي سلولي با هايي 

 مشكل نبود عدم قطعيت در تغيير حالات در  Qيادگيري با استفاده از قابليت هاي اين مدل جديد . ميگردد معرفي 1 سلوليQنام يادگيري  به 

مورد بررسي كانال در شبكه هاي سلولي مخابراتي تخصيص  مساله كاربرد  اين مدل تركيبي در . اتوماتاي سلولي را تا حدودي مرتفع مي سازد

   .قرار ميگيرد

  ، يادگيري سلولي مخابراتي، تخصيص كانال سيار  سلولي ، شبكهQيادگيري  ،Qتوماتاي سلولي، يادگيري ا: كلمات كليدي
  

  مقدمه  - 1 

ي مختلف قرار داشته و يا به دليل محدوديتهاي يك از ويژگيهاي مشترك سيستمهايي كه در آنها اجزاي تشكيل دهنده در نواحي مكان

به اين . ارتباطي، امكان انتقال تمام اطلاعات بين تمام اجزا وجود ندارد، توزيع شدگي و استفاده از سيستم كنترل كننده غيرمركزي مي باشد

خصات سيستم تنها قادر به دريافت بخشي از ترتيب كه در هر جز يا مجموعه اجزاي اين سيستم كنترل كننده هايي قرار دارند كه به دليل مش

از طرف . ط به بخشهاي مشخصي از سيستم مي باشند و به همين دليل ايجاد هماهنگي بين اجزاي سيستم كاري دشوار استواطلاعات مرب

تار سيستم است كه ايجاد  نويزپذيري از ويژگيهاي مشخص و تعيين كننده رف وجودديگر در بسياري از اين سيستمها عدم قطعيت در اطلاعات و

  . [1]هماهنگي بين اجزا سيستم را دشوار تر مي سازد

     يادگيري مي تواند به عنوان يك راه كار براي ايجاد تطبيق پذيري در اكثر سيستمهايي كه داراي فرايندهاي تصميم گيري بر اساس عدم 

از يادگيري در جايگاههاي مناسب در سيستم، هرجز سازنده سيستم مي با استفاده . قطعيت و اطلاعات ناقص مي باشند مورد استفاده گيرد

تواند حتي با دريافت اطلاعات ناقص و غير قطعي، به صورت تدريجي و بر اساس معيارهاي تعريف شده در سيستم به استراتژي بهينه كنترلي 

 يادگيري با  فرايند، يك عامل يادگيرنده در طيميباشد يدگيرامدلهاي ي مهم يكي از انواع ري تقويتي كه يادگيدر . مورد نياز خود دست يابد

                                                   
1 Cellular Q-Learning 
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)  ايجريمه (يبودن پاداش) نهيكم(  با محيط بوسيله بيشينهتعاملاتكارايي اين . رسد مي مكرر با محيط، به يك سياست كنترل بهينه 2تعاملات

زمان با فعاليت  همان آنراوت ، ميميگيرذمحيطي بلادرنگ انجام از آنجاييكه اين روش يادگيري در . دگرد  ميابي ارزي،شود ته ميفرگكه از محيط 

ان از آنها براي بهبود وت  ميود وش ني نشده بصورت يك تجربه جديد برخورد مييب  با تمام رخدادهاي پيشصورتمحيط انجام دادكه در اين 

 از ي بجز سيگنال تقويتگيري عدم نياز به اطلاعات يادگيري تقويتي نسبت به ساير روشهاي يادعمدهمزيت . كيفيت يادگيري استفاده كرد

  . محيط ميباشد

  است كه اجزاي آن به صورت اتوماتاي سلوليكي از مدلهايي كه در شبيه سازي و يا مدل كردن سيستمها مورد استفاده قرار مي گيرد، 

 در اتوماتاي .[23][22]بين اجزا  رد و بدل مي شوندمكاني توزيع شده اند و اطلاعات از طريق قوانين محلي حاكم بر سيستم به صورت جزئي 

رود و قوانين آن بصورت سرتاسري است كه از   زمان بصورت گسسته پيش مي،گردد  تعريف مي اي از سلولها سلولي، فضا بصورت يك شبكه

اتوماتاي سلولي،  قانون. آورد ميهاي خود بدست   همسايه وضعيت طريق آن در هر مرحله هر سلول، وضعيت جديد خود را با در نظر گرفتن

آن سلول  بتواند گفته ميشود  اگر همسايه سلول ديگر ،يك سلول. را مشخص مي كندسلول از سلولهاي همسايه خود   يك نحوه تاثير پذيرفتن

 يت محدود، ن گسستهزما، گسستهفضاي  ،هاي اساسي اتوماتاي سلولي ويژگي. تحت تاثير قرار دهدحاكم در يك مرحله و براساس قانون را 

 و اطراف آنسلولهاي  به مقادير سلولقانون در هر بودن قوانين، وابستگي قطعي ، تمام سلولهايكسان بودن  هر سلول،وضعيتهاي ممكن تعداد 

ز در آوردن عمل برو 3در اتوماتاي سلولي همگام. همسايه ها و خود سلول مي باشندقانون به مقادير تعداد محدودي از مراحل قبل وابستگي 

 . به بصورت ناهمگام انجام ميگيردعمل بروز در آوردن سلولها 4 به صورت همگام و در اتوماتاي سلولي نا همگامسلولها

اتوماتـاي سـلولي بـراي مـدل كـردن      . اتوماتاي سلولي تعيين فرم قطعي قوانين مـورد نيـاز بـراي يـك كـاربرد خـاص اسـت       مشكلات      يكي از   

 اغلب سيستمها نويزي و داراي عدم قطعيـت مـي   صورتيكهكه قطعيت در تغيير حالات سيستم  وجود داشته باشد در  سيستمهايي مناسب است    

يكـي از  . روشهاي متفاوتي براي حل اين مشكل پيـشنهاد شـده اسـت   .  به صورت قطعي، منطقي به نظر نمي رسد    براي آنها  وضع قوانين  و   باشند

 آيـا اتوماتـاي   .شد اما مشكل اين رهيافت، محاسبه اين احتمالات براي سيستمهاي ناشناخته مـي باشـد  اين روشها احتمالاتي كردن قوانين مي با    

هـر  .  با معرفي اتوماتاي يادگير سـلولي گـامي در حـل ايـن مـساله برداشـته شـده اسـت        ]1[ در دارد؟استخراج اين احتمالات را     سلولي قابليت     

تشكيل شده است كه هر سلول آن به يك يا چند اتوماتاي يادگير مجهـز مـي باشـد كـه وضـعيت      اتوماتاي يادگير سلولي، از يك اتوماتاي سلولي  

مانند اتوماتاي سلولي، قانون محلي در محيط حاكم است و اين قانون تعيين مي كند كه آيا عمـل انتخـاب شـده      . اين سلول را مشخص مي سازد     

دادن پاداش ويا جريمـه منجـر بـروز درآوردن سـاختار اتوماتـاي يـادگير         . جريمه شود توسط يك اتوماتا در سلول بايد پاداش داده شود ويا اينكه            

  .][21]18][20][19][1[سلولي بمنظور نيل به يك هدف مشخص مي گردد

ولي اتوماتـاي سـل   يـك    سـلولي Qيادگيرنده . مي شودپيشنهاد   براي مشكل فوقالذكر " سلوليQيادگيرنده "با نام  ديگري  در اين مقاله مدل    

. ميكنـد  سـلول را مـشخص   وضـعيت  كه استمجهز   ميباشديكي از انواع يادگيري تقويتيكه  Q ندهاست كه هر سلول آن به يك يا چند يادگير 

 در  Qيادگيرنـده  مانند اتوماتاي سلولي، قانون محلي در محيط حاكم است و اين قانون تعيين مي كند كه آيا عمـل انتخـاب شـده توسـط يـك               

سلولي بمنظور نيـل بـه يـك     Q ندهدادن پاداش ويا جريمه منجر بروز درآوردن ساختار يادگير. داش داده شود ويا اينكه جريمه شودسلول بايد پا  

 سلولي، از آن براي حل مسئله تخصيص كانال در شـبكه هـاي سـلولي مخـابراتي       Qبراي نشان دادن كاربرد يادگيرنده      . هدف مشخص مي گردد   

  .ميشوداستفاده 

شرح  Qي يادگير3در بخش .  به بررسي اتوماتاي سلولي مي پردازيم2 در بخش در ابتدا. بدين صورت سازماندهي شده استدامه مقاله ا       

 مسئله تخصيص كانال در   سلولي در حلQ ندهكاربرد يادگير ،5در بخش .  سلولي ارائه مي شودQيادگيرنده مدل  4 در بخش . داده ميشود

    . ميباشد نتيجه گيريبخش پاياني. ها را  ارايه ميكندنتايج شبيه سازي 6بخش  . راتي مورد بررسي قرار مي گيردشبكه هاي سلولي مخاب

                                                   
2 Interaction 
3 Synchronous Cellular Automata 
4 Asynchronous Cellular Automata 
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 اتوماتاي سلولي -2

 قرار 5 با حالات محدودايك اتوماتلول در هر س. داشته باشد) وضعيت( حالت kتواند  ميسلول كه هر   استيلولاي س اتوماتاي سلولي شبكه     

)1( يعنيt+1ر زمان د i لولدر اين حالت، وضعيت س.  دو همسايه نزديك به خود داردلولدر حالت يك بعدي، هر س. دارد +t
ia مطابق فرمول  

   .آيد زير بدست مي
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دو همسايه بيـشتر را  از كه  اي بسط داد توان بگونه  اتوماتاي سلولي يك بعدي را ميهمسايگي در. ناميده ميشود انون اتوماتاي سلولي     φتابع      

 سـلولها  همچنين .گيريم ها را در نظر مي ترين همسايه  نزديك البته معمولاً.  را براي همسايگي در نظر گرفتrتوان شعاع   يعني مي . نيز شامل شود  

ه همـسايگي و قـانون تغييـر مـي يابنـد         بعادي قرار گيرنداي با هر ا توانند در شبكه در اتوماتاي سلولي مي  وط بـ  . كه متناسب با بعـد، تعـاريف مربـ

ون نيـومن،   ،6مـور همـسايگي  اين نوع اتوماتـاي سـلولي    نوع همسايگي مهم در   چند.  دو بعدي است   اتوماتاي سلولي، اتوماتاي سلولي    متداولترين

چهار سلولي همسايه در  ون نيومن،  هشت سلولي همسايه و در همسايگي  ،لول مركزي  براي هر س   مور در همسايگي    . مي باشند  8 و اسميت  7كول

ــي  ــه م ــود نظــر گرفت ــكل  . ش ــت 1ســاير همــسايگي هــا در ش ــده اس ــشان داده ش ــه .  ن ــلولي  رســميطــورب ــاي س ــديDاتومات  توســط  بع

>Φ<چهارتايي ,,, NAZD0,1}{بطوريكه ] 3 [ تعريف ميشود,...,kA وعه متناهي از مقادير مجاز  كه هـر سـلول اتوماتـاي سـلولي     مجم =

AAs و. اسـت و همـسايگي را تعريـف مـي كنـد     DZيك زير مجموعه متناهي مرتـب از فـضاي   N ميتواند اختيار كند، →=Φ   قـانون

  .تغير مي باشد با توجه به نوع قانون و تعريف همسايگي مsاتوماتاي سلولي است كه 

  :.كه در ادامه شرح داده شده است ، جمعي و جمعي خارجي تقسيم مي شوند9 عموميگروه، قوانين در اتوماتاي سلولي به سه      

براي مثال .  در اين قانون مقدار يك سلول در مرحله بعدي، به مقدار تك تك سلولهاي همسايه در حالت فعلي وابسته است:قانون عمومي

)0,0,0,0,1(1قانون =φ بودن بقيه سلولهاي صفر بودن سلول مركزي و 1 با فرض مدل همسايگي ون نيومن به معناي آن است كه در صورت 

  . باشد1 حالت بعدي سلول مركزي همسايه ،

قانون جمعي
10
 در اين نوع قانون برخلاف .با حالتهاي مختلف بستگي دارد در اين قانون مقدار يك سلول در مرحله بعدي، به تعداد سلولهاي :

  .قانون عمومي، توجه اي به تك تك سلولها نمي شود

kiinkn k ≤≤=×× 0),...,0( 1φ )3(  

)21,20(1 براي مثال قانون.ي است كه يك سلول ميتواند اختيار كند مقادير مجازk تا 0كه اعداد  =××φ با فرض مدل همسايگي ون 

  . خواهد بود1 بودن بقيه،  حالت بعدي سلول 1 تا از همسايه ها و 2صفر بودن نيومن به معناي آن است كه در صورت 

  . نيز موثر است سلول در اين است كه  در تعيين حالت بعدي سلول، حالت فعليقوانين جمعي تفاوت اين قانون با :11جمعي خارجي قانون

kjiinknj k ≤≤=×× ,0),...,0,( 1φ )4(  

)21,20,1(1براي مثال قانون. سلول ميتواند اختيار كند مقادير مجازي است كه يك k تا 0كه اعداد  =××φ با فرض مدل همسايگي ون 

 1 سلول بودن بقيه ،  حالت بعدي 1 تا از همسايه ها و 2 بودن مقدار فعلي خود سلول، صفر بودن 1نيومن به معناي آن است كه در صورت 

  .خواهد بود

                                                   
5 Finite State Automata 
6 Moore 
7 Cole 
8 Smith 
9 General 
10 Totalistic 
11 Outer totalistic 
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  )نيومن ، اسميت ، مور و كول-  ون( در اتوماتاي سلولي دو بعدي متداولگي چهار نمونه از همساي :1شكل 

  

 Q ييادگير -3

Ssيك كنترل كننده در هر حالت . ، را در نظر بگيريدSيك سيستم با مجموعه حالات محدود و قابل شمارش،        را از a، يك عمل∋

),,(پس از آن سيستم با احتمال . ، انتخاب و انجام مي دهدsA)(ميان مجموعه اعمال مجاز،  sasp  مي رود و پاداش ′s بهs، از حالت ′

),,( sasr   :كنترل كننده ماكزيمم كردن تابع زير در تمامي حالات است هدف .  را به كنترل كننده مي دهد′

})({)(
0

sdttreEsJ t

∫
∞ −= β )5(  

.}|{كه  sE اميد رياضي پاداش در يافت شده براي تمام مسيرهاي ممكن آغاز شونده از s، )(tr نرخ عايدي كل در زمان tو ،β نرخ 

  :را به صورت زير بنويسيم   )5 (در حالتي كه زمان پيوسته نباشد مي توانيم فرمول.  مي باشند12تخفيف

})({)(
0

sdttrEsJ
T

t

t
∑

=

= γ )6(  

  . نرخ تخفيف گسسته استγبه طوري كه 

از اين جهت اين مدل يك .  تنها به حالت و عمل كنوني وابسته بوده و هيچ ارتباطي با گذشته ندارنداحتمالهاي انتقال حالت و پاداشها،     

 . شناخته مي شود14 است و در حالتي  كه زمان گسسته باشد با نام مساله فرايندهاي تصميم گيري نيمه ماركوف13مساله تصميم گيري ماركوف

به  . مانع از اين كار مي شود17 و نفرين بعد16اما دو مانع بزرگ نفرين مدل . حل كرد15ازي پويااين مسائل را مي توان با استفاده از برنامه س

متدهاي يادگيري تقويتي كه بر پايه برنامه سازي پويا كار مي كنند، از طريق تخمين . همين دليل الگوريتمهاي يادگيري تقويتي بوجود آمدند

 به 19 طبقه معادله بلمنJ*. ، مساله فرايندهاي تصميم گيري نيمه ماركوف را حل مي كنندJ* ،18هاي مناسب براي تابع مقدار بهينه شده

  :صورت زير تعريف مي شود

)}](*)(),,({
,

[max)(*
)(

sJtsasc
st

EsJ
sAa

′∆+′′∆=
∈

γ )7(  

)( زمان تصادفي تا رويداد بعدي، و ∆tكه  t∆γفيف موثر براي حالت بعدي  نرخ تخs′ ،tet βγ −=∆   . مي باشند)(

  : به صورت زير بازنويسي كردQمعادله بلمن را مي توان با استفاده از مقادير .   انجام گيردQ مي تواند از طريق يادگيري J*تخمين      

)(

** ),(max)(
sAa

asQsJ
∈

= )8(  

                                                   
12 Discount Factor 
13 Markov Decision Process 
14 Semi-Markov Decision Process 
15

 ِDynamic Programming 
16 Curse of Modeling 
17 Curse of Dimensionality 
18 Optimal Value Function 
19 Bellman Equation 
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 s و در حالت.  بروز رساني مي شوندQدر آغاز مقادير به صورت تصادفي مقدار دهي مي شوند و در ادامه با هر انتقال حالت در سيستم مقادير 

 شود و ′sباعث انتقال سيستم به aاگرعامل يادگيرنده با انتخاب عمل . را داشته باشد انتخاب مي گردد sQ)(.,عملي كه بيشترين مقدار 

),,(پاداش  sasr ),( را دريافت كند، مقدار ′ asQبه صورت زير تنظيم مي شود :  

)),(max)(),,((),()1(),( *

)(
bsQtsasrasQasQ

sAb
′∆+′+−=

′∈
γαα )9(  

10به طوريكه  ≤≤ αدر باره يادگيري براي اطلاعات بيشتر .  نرخ يادگيري مي باشدQ مراجعه كنيد] 16 و5[  ميتوان به .  
  

  سلولي Qيادگيرنده  -4

 .حاصل ميشود Q ييادگيرو   اتوماتاي سلوليتركيب شناسيم مدلي است كه از  ميCQL كه از اين پس آن را با نام " سلوليQيادگيرنده "     

همديگر اطلاع پيدا ميكنند واز اين طريق ذشته تجربيات گ از مل با يكديگرتعا طريق ازهاي طراحي شده كه اجزاي آنها  اين مدل براي سيستم

>Φ< را مي توان به صورت يك شش تايي CQLيك  .اصلاح كنندتوانند رفتار خود را  مي CQNAE eE},,{  تعريف كرد كه,,,,, 1 neL= 

 مختلفي مانند خطي، دو بعدي و سه بعدي دركنار هم قرار بشكلهاي توانند در  جموعه مكانهاي تعريف شده در اتوماتاي سلولي هستند كه ميم

},...,{ .گيرند 1 kaaA  t درزمان ei نشان دهنده مقدار سلول At(ei) . ميتواند اختيار كننديك سلولي است كه مجموعه مقادير مجاز =

 راتعريف eiهاي سلول   مجموعه همسايهN(ei) .راساس آن تعيين ميشودجريمه ها بت كه پاداشها و قوانين حاكم بر جامعه سلولي اس Φ. است

  : كند كه اين مجموع داراي اين ويژگيهاست مي

EeeNe iii ∈∀∉ )( )10(  

EeeeNeeNe jiijji ∈∀∈↔∈ ,)()( )11(  

  :به يكي از فرمهاي زير تعريف كرديا وزن دار  و  جمعيومي و توان با توجه به مفاهيم قوانين عم  را ميΦ∈φهر قانون 

  :قوانين عمومي

raa h >→< ,...,1 )12(  

)13(  

  

10,0,0,0,1براي مثال قانون بودن بقيه صفر  بودن سلول مركزي و 1 با فرض همسايگي ون نيومن به معناي آن است كه در صورت >→<−

  . بين آنها تقسيم مي شودCكه اين جريمه بر اساس تابع تخصيص پاداش . ه جريمه شودسلولهاي همسايه، اين خانواد

 : جمعي  قوانين

rnana kk >→××< ,...,11 )14(  

1
1

+=∑ Nn
k

i )15(  

121,20,1براي مثال قانون  باشد و از 1ي  با فرض همسايگي ون نيومن به معناي آن است كه در صورتي كه مقدار سلول مركز>××→<−

  . باشند، اين خانواده جريمه شود1  مقدار تا2 و 0  مقدار تا2همسايه ها 

  :قوانين وزن دار

∑ ×>→××< k

iikk wnnana
111 ,..., )16(  

Aaiكه ∈ ، rمقادير مجاز براي پاداش و تنبيه و iwاگر  .. وزني است كه به هر وضعيت داده مي شود}{)()( iii eeNeW U=، در اين 

))((صورت  jeWφφ = . ))(( ieWCC  تابع تخصيص طبقبر  . را دارد W(ei) اعضاي نيماب φوظيفه تقسيم پاداش بدست آمده از =

   .ه ميشود به هر سلول براساس كارايي آن پاداش داد Cپاداش 

  

  ميشود فعال،  اين سلول ei  در نتيجه در يافت يك درخواست توسط سلول .پردازيم آن مي عملكرد   اين مدل آشنا شديم به شرح      حال كه با       

انتخاب ميكنـد   يك مقدار A از مجموعهاز ميان ،  ei ، پس از فعال شدن، سلول)در مدل آسنكرون تمام سلولها به طور همزمان فعال نمي شوند          (

1|| += Nh



 ٦

راي مجموعـه    ،C و سپس طبق تابع     سلول ارزيابي ميشود   براي φتابع   . شرح را انجام ميدهد    و سپس اعمالي بدين     مقدار پاداش بدست آمـده بـ

W(ei)      هـر سـلول    در صورت سنكرون بودن اتوماتـاي سـلولي،    با چنين مكانيسمي  . كنيم   را بين اعضاي آن تقسيم مي ei  در گـام t ام )( ieW 

 داده مي شود و بـر  Q كه  به يادگيرنده آيد  بدست مي) 18( طبق  كل سلول ها، پاداش كه با جمع اين خرده پاداش كند  خرده پاداش دريافت مي   

  . بهنگام ميشوندQاساس آن مقادير 

.  

∑
∈∃

∀

=

)(
)(

));((

ji

j
eWe

eW
ij eeWCsum

)18(  

 تابع  طبقآن بر ت سيگنال تقويتي، تنها سلول فعال شده و همسايه هاي      اگر اتوماتاي سلولي به صورت آسنكرون عمل كند پس از درياف

سلول نهايتا  .شود هاي هر سلول داده مي  به يادگيرندهو پاداشها محاسبه شدند سپس مقادير.  پاداش را دريافت مي كنندCتخصيص پاداش 

  . ميباشد ادامه پيدا ميكندبهينه  مقدار هر سلولر انجا  كه دبه تعادلمراحل فوق تا رسيدن سيستم  .دهد  را انجام ميروز رسانيعمل ب

سيگنال پاداش بين سلولهاي آن تقسيم ،  W(ei)همانطوريكه كه گفته شد در مدل ارائه شده، پس از مشخص پاداش مربوط به يك       

)(ولسلهر  پاداش سهمشود و مقدار بازگشتي آن   تعريف ميC(W(ei)) ،تقسيم توسط روش شود كه اين مي ij eWe   از مقدار ∋

))(( ieWφ تابع تخصيص پاداش سازي   روشهاي متفاوتي براي پياده .دهد را نشان ميCتوان به تقسيم   وجود دارد كه از مهمترين آنها مي

  . اشاره كردجغرافيايي  يا موقعيت   سلول] 2[ مساوي، تقسيم تصادفي، تقسيم براساس ويژگيهاي سلول از جمله خبرگي

  

  
  CQLعملكرد يك سلول در مدل   :2شكل

  

  سلولي Qيادگيرنده  توسط  سلوليتخصيص كانال در شبكه هاي سيار حل مساله  -5

 سلولي Qده ي سيار سلولي پرداخته ميشود و سپس روشي مبتني بر مدل يادگيرنمسئله تخصيص كانال در شبكه هابه  مختصرا در اين بخش 

  . براي حل اين مساله پيشنهاد ميگردد

   تخصيص كانال در شبكه هاي سيار سلولي  -5-1   



 ٧

 ).3شكل (آل متشكل از شش ضلعيهايي مي باشد كه نشان دهنده نواحي جغرافيايي مي باشند  شبكه در حالت ايدهسلولي،در معماري       

كه كانالهاي است  سلول داراي يك ايستگاه پايه هر.  مي شوند قادر به برقراري مكالمه مي باشنددرون سلولها، كاربران كه ميزبانهاي سيار ناميده

 به يك مركز سوئيچينگ موبايل كه مسئول كنترل مكالمات مي باشد متصل مي هاسلول. ارتباطي را در اختيار ميزبانهاي سيار قرار مي دهد

. ه مرز سلول مي رسد، نياز به تعويض كانال فعلي خود با كانال ديگري در سلول همسايه داردزماني كه يك كاربر موبايل در حال مكالمه ب. شوند

حال با فرض محدود بودن تعداد كانال ارتباطي و وجود محدوديت استفاده  . ناميده مي شود20اين نوع تغيير كانال در شبكه سلولي تحويل كانال

، بايد سعي شود از طريق اعمال استراتژي مناسب در اختصاص اين كانالها 21اع استفاده مجدداز يك كانال در دو سلول با فاصله اي كمتر از شع

در معماري سلولي سبب دست يابي به اهداف فوق مي گردد كه  ي مهمولاصجمله  از .به درخواستهاي مكالمه به اين اهداف دست يابيم

  .مي باشد به طور همزمان) سلولهاي هم كانال( از يك كانال در چندين سلول استفاده مجدد كانال، استفاده. استفاده مجدد از كانال مي باشد

در روش تخـصيص  .  تقـسيم مـي شـوند   23 و تخصيص كانـال ديناميـك  22استراتژيهاي تخصيص كانال به دو گروه عمده تخصيص كانال ثابت             

 هر سـلول كه بعد از طرحريزي دقيق فركانس، به  به اين صورت،  تخصيص كانال براي هر سلول به طور ثابت و دايمي انجام مي گيرد           ،كانال ثابت 

 هـر سـلول فقـط از     درايـستگاههاي پايـه  .  مدت زماني طولاني تغيير نخواهند كردبراي يك مجموعه كانال اختصاص مي يابد و اين مجموعه ها      

 ساده مـي  ،استفاده از روش تخصيص كانال ثابت. دكانالهاي تخصيص يافته به سلول براي سرويس دهي به مكالمات درون سلول استفاده مي كنن               

كانالهايي كه به طور ثابـت بـه   (اگر بار ترافيك در سلول بيش از تعداد كانالهاي نامي . ولي اين روش به طور بهينه از كانال استفاده نمي كند    . باشد

اين وضعيت براي شبكه هـاي سـلولي   . ا، بلوكه خواهد شد در ديگر سلوله   شرايطسلول باشد بار اضافي بدون توجه به        .) سلول اختصاص يافته اند   

 استراتژي هاي مختلفي براي حداكثر كردن ميزان استفاده از كانال و كم كـردن نـرخ بلوكـه     به همين دليلسيار بسيار محدود كننده مي باشد و     

 با اجازه دادن بـه يـك سـلول بـراي اسـتفاده از      ،ندوشهايي كه از استراتژي قرض گيري كانال استفاده مي كن ر.شدن مكالمات ارائه گرديده است   

ال      .  از مفهوم اوليه تخصيص كانال ثابت متمايز مي شوند        ،كانالهاي سلولهاي ديگر   قرض گيري كانال در يك سلول وقتي اتفـاق مـي افتـد كـه كانـ

ال بـه وجـود     يد مكالمات جدكه توسط(آزادي در مجموعه كانال اختصاص يافته به سلول براي پشتيباني از درخواست هاي كانال         يا تحويـل كانـ

   .]6[وجود نداشته باشد و يا تعداد كانال مشغول در يك سلول به يك حد آستانه خاص رسيده باشد.) مي آيد

سي سيـستم د  . در استراتژي تخصيص كانال ديناميك هيچ گونه تخصيص كانال ثابت براي سلولهاي شبكه وجود ندارد              ر تمام كانالهاي فركانـ

وقتي يك درخواست كانال در يكي از ايستگاههاي پايه به وجود مي آيد، ايستگاه پايه با در نظر گـرفتن       . يك حوضچه مركزي نگهداري مي شوند     

كانال انتخاب شده در طـول مـدت   . تمام شرايط و محدوديت هاي تداخل سيگنال، مناسب ترين كانال كه حداكثر كارايي را دارد انتخاب مي كند  

ان     نه در اختيار سلول مي باشد و بعد از پايان يافت   مكالم راي اسـتفاده در اختيـار ميزبـ  مكالمه كانال به حوضچه مركزي برگردانده مي شود و يا بـ

  ].11[سيار ديگري در همين سلول قرار مي گيرد

  

  
  . ساختار شبكه سلولي مخابراتي، در اين شبكه شعاع استفاده مجدد برابر سه مي باشد :3 شكل

  

                                                   
20 Handoff 
21 Reuse Distance 
22 Fixed Channel Assignment 
23 Dynamic Channel Assignment 
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  از جملـه  براي حل ايـن مـساله     ميباشد و بهمين دليل الگوريتمهاي تقريبي متعددي          complete NP--مسئله تخصيص كانال يك مسئله        

، برنامه سازي پويـاي  ]9 [عصبيهاي   شبكه  ، ]8 [25TABU  جستجوي  ،]8 [24 فلزات بكاري، تا ]8[هاي ژنتيكي    الگوريتم  الگوريتمهاي مبتني بر    

  .گزارش شده اند ]10[  Qدگيري و يا]4[ 26نوروني

. شـود  هاي تخصيص كانال به صورت پويا، دانش و تجربه بدست آمده در طول كار سيستم به دست فراموشي سـپرده مـي       استراتژي يدر تمام      

راتژي شـناخته شـده   يك اسـت ( در همه آنها داشتن يك ناظر خوب  ميبرند وليآموزش بهرهاز  هاي عصبي      شبكه مبتني بر  يها  اگر چه استراتژي  

رسد كه استفاده از روشهاي يادگيري بدون نياز بـه داشـتن اسـتراتژي معـين و شـناخته شـده            به نظر مي  . ضروري است ) تخصيص پوياي كانال    

 ي نيـاز   كـه در آنهـا    الگوريتم هاي يادگيري تقـويتي مبتني بر دو استراتژي تخصيص كانال ]10 و4[در  ]. 10[ شكل باشد مگشاي اين     بتواند گره 

اسـتفاده شـده    TD)0(  از يك معماري خطي تخميني بـه همـراه  ]4[در . گرديده است ارائه   نيست   به داشتن استراتژي معين و شناخته شده      

])([در اين استراتژي هدف ماكزيمم كردن       . است
0

dttneE
t

t

∫
∞

=

−β     مي باشـد كـه )(tn      جريـان در زمـان    تعـداد مكالمـات درt و  β  رخ  نـ

 براي تخـصيص  Q از يادگيري ]11[در الگوريتم ارائه شده در . قابليت توزيع شدگي و كارايي بالا از ويژگي هاي اين الگوريتم است        . تخفيف است 

 شـدن متمـايز مـي سـازد، مـستقل     متمـايز   الگوريتم  ز را االگوريتم پيشنهادي در مقاله آنچه  .  استفاده شده است   27كانال به صورت تمركز يافته    

ه دليـل   ( فرايند يادگيري در هركدام از سلولهاي شبكه مي باشد كه سبب مي شود هر سلول بتواند بر اساس موقعيت جغرافيايي خود           شـرايط  بـ

 ميباشـد كـه ايـن     توزيع شده  كاملانهاديهمچنين الگوريتم پيش. استراتژي مناسب خود را ياد بگيرد. ) ، سيستم متقارن نمي باشد   28مرزي پوچ 

  . الگوريتم پيشنهادي با دو الگوريتم فوقالذكر مقايسه خواهد شد.ميكاهداز حجم پيغامهاي كنترلي بر روي شبكه خود 

   سلوليQ استفاده از يادگيرنده با كانال تخصيص -5-2

 در الگوريتم .پردازيم  مي اسنكرون سلوليQ يادگيرنده مبتني بر ل يك الگوريتم پوياي توزيع شده تخصيص كاناتوصيف  به قسمتدر اين      

 زمانيكه يك( يك سلول فعال شودزمانيكه .شود  نگاشت ميي سلولQهر سلول در شبكه سلولي به يك سلول در يادگيرنده پيشنهادي 

 . ارزيابي ميشود  سلوليQيادگيرنده اكم بر  ح قانون سپس عمل انتخاب و يك  سلول اين Qيادگيرنده  ،)مكالمه به سلول ميرسددرخواست 

تعريف و سپس الگوريتم   سلوليQيادگيرنده  اين بخش پارامترهاي ادامه در  .انجام مي شودفرايند يادگيري  ،ارزيابي قانونبراساس نتيجه 

  . ارايه ميشود سلوليQيادگيرنده تخصيص كانال پوياي مبتني بر 

: شوند  هر سلول به دو دسته تقسيم ميه هايمجموعه همساي.  ميباشد29مسايگي مور توسعه يافتهمدل همسايگي، مدل ه: مدل همسايگي 

 حلقه حول سلول، سلولهاي غير همكانال يا R باشد، R با فرض اينكه فاصله استفاده مجدد هم كانال .هاي متغير هاي ثابت و همسايه همسايه

 همسايه ثابت است (R+1)6هر سلول در حالت كلي داراي . دهند تعامل محلي انجام ميشند كه با سلول مركزي اب هاي ثابت سلول مي همسايه

هر سلول داراي يك  .هندد باشند و بقيه همسايگان غير مجاور اين سلول را تشكيل ميمي  سلول همسايه مجاور 6كه از اين تعداد، حداكثر 

 سلولهايي هستند ،مجموعه سلولهاي همكانال يك سلول. فعلي سلول تاثير داردباشد كه حالت آنها نيز در حالت  مجموعه سلول هم كانال نيز مي

 تا 6هاي متغير يك سلول حداكثر  تعداد همسايه. كنند  از يك مجموعه كانال استفادهمي توانند  از سلول واقع هستند و R+1كه در فاصله 

جه به ويژگيهاي فيزيكي شبكه مخابراتي سلولي اتوماتاي سلولي استفاده اي كه بايد به آن توجه داشته باشيم آن است كه با تو نكته. باشد مي

  .باشد شده در اين الگوريتم داراي شرايط مرزي پوچ مي

متفاوتي است كه تعداد آنها برابر تعداد كانالهاي شبكه مخابراتي  )Ui (در مدل استفاده شده هر سلول داراي متغيرهاي حالت: حالات سلول 

  .را اختيار كند usedوfree يكي از مقادير  ميتواند متغيرموبايل است و هر

),,(پاداش. باشد هاي متغير وثابت سلول مي همسايهو تابعي از باشد   ميوزن دار قانون از نوعقانون : قانون  sasr  پاسخ آني سيستم در برابر ′

  : ميشودباشد كه به صورت زير تعريف   ميs درحالت aتخصيص كانال 

                                                   
24 Simulated Annealing 
25 TABU Search 
26 Neuro-Dynamic Programming 
27 Centralized 
28 Null Boundary Conditions 
29 Extended Moore 
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21 )(2)(1),,( wknwknsasr +=′ )19(  

باشد كه   تعداد سلولهاي همكانال ميn2(k)و  استفاده شده است Kباشد كه در آنها از كانال  ام ميi سلول همكانال تعداد سلولهاي n1(k) كه

ضرايب . در آنها موجود است K كانال وقرار دارند ) باشد دوبا شرط اين كه فاصله استفاده مجدد برابر (در لايه سوم همسايگي 

1,1 21 +=−= wwمقادير ثابتي هستند .  

  :به صورت زير تعريف مي شود   Cتابع تخصيص پاداش : پاداشتابع تخصيص 
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  .ميشود تعريف ie هر سلول Q يادگيرنده مترهاي ا پار زيردر: Qيادگيرنده 

اين تعريف مربوط به ساختار دروني يادگيرنده بوده (شود  به صورت زير تعريف ميs كانال، حالت M سلول و N با فرض وجود :حالت •

  :) و با تعريف حالات اتوماتاي سلولي متفاوت است

∑
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  :ي كهبه طور                
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  : ام  i به درخواست رسيده به سلول A(i) از ميان كانالهاي a يك كانال تخصيص: عمل  •

 )(, iAkka ∈= )23(  

 
  . استi در سلول 30 ، مجموعه كانالهاي موجودiA)(كه          

فعلي  ، حالت بعدي از طريق واكنش الگوريتم به رويداد رسيده و حالتلا به ان اشاره شد قب با توجه به تعريف حالت كه:حالت بعدي •

  .قابل محاسبه است

                     k  استفاده شده است كه در آن احتمال انتخاب كانالSoft-Max31در اينجا از استراتژي كنترلي انتخاب : استراتژي كنترل •

  : بصورت زير تعريف مي شودsدر حالت 

  

)24                                         (∑ =
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  .ميباشد 1 برابر Tمقدار مينيمم .  پارامتر دما است كه با گذشت زمان كاهش مي يابد Tكه       

 نرخ يادگيري كاهش  . استفاده شده است33هش يابنده و متغير كا32 در الگوريتم پياده سازي شده از نرخ يادگيري ثابت:نرخ يادگيري •

  :يابنده به صورت زير تعريف مي شود

)25(    ),(/1),( asvisitas =α  

),(كه         asvisit كه عامل يادگيرنده، عمل  است تعداد دفعاتي a در حالت s  ندانتخاب مي كرا.  

 از روش ذخيره در اين تحقيق. وجود دارد)  و جدول 34شبكه عصبي ، درخت تصميم گيري( Q مقادير ذخيره سازي راههاي متفاوتي براي      

 افزايش ميابد  و با  شبكه  در  تعداد كانالهانسبت به جدول، نمايي براي   مورد نياز از آنجا كه حافظه .سازي به شكل جدول استفاده شده است

                                                   
30 Available 
31  Soft-Max Selection Strategy Control 
32 Constant Learning Rate 
33 Constant Learning Rate 
34 Decision Tree 
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 براي حل اين مشكل فضاي .  بسيار بالا خواهد بودQ مقادير ذخيره سازي حافظه موردنياز براي  تعداد كانالها زياد است، توجه به اينكه در عمل

  .شده است ذخيره Qحالت را به چند مجموعه افراز كرده و براي هر مجموعه يك سطر در جدول 

  . ميرسد مراحل زير انجام ميگيرد i سلول به مكالمه هر گاه يك درخواست  . ميپردازيم شنهادي پي الگوريتم تخصيص كانالحال به شرح        

سلولهاي همسايه پس از . شود  فرستاده ميgive_used_channels براي تمام سلولهاي در همسايگي ثابت، پيغام  -1

پاسخ i باشد به سلول   خود مي شدهاي اشغال كه شامل ليست كانالهget_used_channelsپيغام با ارسال پيغام اين دريافت 

  .دهند مي

 خود بهترين كانال را درخواست  Qكند و از يادگيرنده  را محاسبه مي s، حالت ، براساس پيغامهاي دريافتيi سلول  -2

، كانالي موجود نباشددر صورتي كه . كند  را انتخاب ميk كانال ، Soft-Maxيادگيرنده نيز براساس استراتژي كنترل. كند مي

  .شود درخواست جديد مسدود مي

 از  خودبه تمام سلولهاي در همسايگي ثابتlock_channel(k)   باارسال پيغامiسلول  آن، با پس از انتخاب كانال و انتس-3

  .را در خود قفل كنند  kخواهد كانال  آنها مي

 ،هر همسايه پس از دريافت پيغام. شود  همسايگان سلول متغير ارسال مي به تمامgive_channel_status(k)پيغام    -4

  .كند  ارسال ميi به سلول get_channel_status(k) را در پيغام kوضعيت كانال 

دهد و   در تمام سلولهاي همسايه مقدار پاداش خود را محاسبه و به يادگيرنده ميk آگاهي از وضعيت كانال ا بiسلول   -5

  .كند  خود را به روز مييادگيرنده

خواهد  كند و از آنها مي  ارسال ميunlock_channel(k) به تمام همسايگان ثابت خود پيغام iپس از پايان مكالمه سلول  -6

  .را آزاد كنندk كانال 
  

  اسازي ه شبيهنتايج – 6

 و شعاع استفاده 12 با تعداد كانال 7 در 7) سلولياتوماتاي ( ، يك شبكه سلولي(CQL-CA) پيشنهادي كارايي الگوريتمارزيابيبراي       

در . فرض شده است دقيقه 2 و 3و  متوسط زمان تحويل كانال به ترتيب   متوسط زمان مكالمه.ه شده استدر نظر گرفت) حالت127 (2مجدد 

 همچنين كارايي .شده اندمقايسه ي  پياده سازي و با نتايج الگوريتم پيشنهاد] 11[ Hykinو ] FA  ،Bert ]4گوريتمسه الشبيه سازيها 

در تمام آزمايشها تحويل كانال در نظر گرفته شده است .  با نرخ يادگيري ثابت و متغير كاهش يابنده مورد بررسي قرار داديم پيشنهاديالگوريتم

 .  

 0,01 و 0,1 ، 1زاي نرخهاي يادگيري ثابت به ا) مكالمه در ساعت (25 مسدود شدن مكالمات براي نرخ مكالمه احتمال، نمودار1در نمودار       

همانطور كه ديده مي شود يادگيرنده با نرخ يادگيري كاهش يابنده در ابتداي شروع يادگيري . و نرخ يادگيري كاهش يابنده رسم شده است

ادگيرنده هاي با نرخ يادگيري ثابت كارايي نامناسبي از خود نشان مي دهد اما با گذشت زمان ميزان بهبود آن نسبت به ميزان بهبود كارايي ي

  .بسيار بهتر مي باشد

نشان داده شده ) مكالمه در ساعت (30 و 25 ،20 مسدود شدن مكالمات براي نرخهاي مكالمه  احتمال، نمودار4 و 3 ، 2در نمودارهاي      

  اين الگوريتم Bertده و در مقايسه با كارايي  بهتر بو Hykin نسبت به كارايي الگوريتم CQL-CAهمانطور كه ديده مي شود كارايي . است

 كاملا توزيع شده مي باشد و تعداد پيغامهاي  كنترلي كمتري بروي شبكه اعمال مي عوضاما در . تعداد بيشتري از مكالمات را مسدود مي كند

  .كند
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 يابنده كاهش  و مختلف ثابت  يادگيريهايبراي نرخ CQL-CA  براي الگوريتم نمودار مقايسه نرخ مسدود شدن مكالمات:1 نمودار

   

   نرخ ترافيك متوسط برايCQL-CA و FA ،  Bert ، Hykin الگوريتمهاي براي نمودار مقايسه نرخ مسدود شدن مكالمات . 2 نمودار

  

 
   نرخ ترافيك سنگين براي CQL-CAو FA،  Bert ، Hykinالگوريتمهاي براي مسدود شدن مكالمات نمودار مقايسه نرخ  . 3 نمودار
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  نرخ ترافيك سبك براي CQL-CA و FA ،  Bert، Hykinالگوريتمهاي نمودار مقايسه نرخ مسدود شدن مكالمات   . 4 نمودار

   گيرينتيجه -7

 سلولي  يك اتوماتاي سلولي است كه هر Qيادگيرنده .  پيشنهاد گرديد سلوليQنام يادگيرنده دگيري جديد به  يامدل يك  در اين مقاله       

مانند اتوماتاي سلولي، قانون محلي در محيط .  مجهز مي باشد كه وضعيت اين سلول را مشخص مي سازدQسلول آن به يك يا چند يادگيرنده 

دادن .  پاداش داده شود ويا اينكه جريمه شوديستي سلول با يك  درQنتخاب شده توسط يادگيرنده حاكم است و تعيين مي كند كه آيا عمل ا

 كاربرد اين مدل تركيبي براي . سلولي بمنظور نيل به يك هدف مشخص ميگرددQبروز درآوردن ساختار يادگيرنده  به پاداش ويا جريمه منجر

  پيشنهادي برايالگوريتم  كهنشان داده شداز طريق شبيه سازي . ارايه گرديداتي كانال در شبكه هاي سلولي مخابرتخصيص  مساله حل  

  .اين مدل تركيبي از كارايي خوبي بر خوردار است مبتني برتخصيص كانال 
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