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نقش مهمی در افزایش ترافیک شبکه دارد و بیشترین حجم ترافیک را  است که کاربران یهای مورد علاقهسرویس ویدئو یکی از سرویس ده:کیچ

های مجهز به های اخیر به شبکهتصاویر ویدئویی، توجه پژوهشگران را در سال یاق فراوان کاربران به تماشای زندهبه خود اختصاص داده است. اشتی
های هوشمند( های کوچک و دستگاهشبکه )ایستگاه یهای لبهمحتوای ویدئویی از قبل در دستگاه هادر این شبکه .استمحتوا جلب کرده یذخیره

شود. در این مقاله، یک روش جدید برای ارسال به آنها تحویل داده میبه سرعت که کاربران تقاضای این محتوا را دارند، شوند و زمانیذخیره می
کاربره است. براساس طبیعت تصادفی ارتباطی چنددستگاه و برآورده شدن فرصت چندبهی ارتباطات دستگاههکه برپای دهیممحتوای ویدئویی ارائه می

مسئله ،های تصادفی کاربران در شبکه، نویسندگان در این مقاله با استفاده از توزیع تصادفی محبوبیت کاربرانمحبوبیت محتوای ویدئویی و درخواست
پاسخ  ،تقاضای چندین کاربر توسط یک ارسالروش،  . در ایندهندبررسی قرار میاحتمال ارسال یک محتوا به چندین کاربر در یک لحظه را مورد ی

و نشان بررسی قرار داده محبوبیت محتوای ویدئویی را مورد ثیر مهم توزیع تصادفیأت ،شده در این تحقیقانجامهای گسترده سازیشود. شبیهداده می
  دارد. گذردهی از نظر دستگاه، بهبود چشمگیری را در کارایی شبکهبهی دستگاهارتباط چندکاربره کارگیریهدهد که بمی

 .، مدیریت ترافیکسلولی یهماشین، شبکبه، ماشیندستگاهبهتحویل محتوا، ویدئو، دستگاه :یدیلک یهاواژه
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Abstract:. The video is a popular service among users which plays an important role in the networks traffic and has hugest volume of 

data compared to other types of communications. In recent years, the great willingness of users to watch live videos has attracted the 

researchers to the networks equipped with content saving devices in which the video content is saved in advance within the edge 

devices (small stations and smart devices) for fast delivery. In this paper, we have proposed a new method to send the video content 

based on the D2D connection and providing a multi-connection and multi-user opportunities. According to the random nature of the 

popularity of video content and the random demands of users in the network, the authors of the article use the random distribution of 

popularity among users to investigate the probability of sending the same content to some users simultaneously. In this method, the 

requests of some users are answered by one response. Extensive simulations results of the proposed method reveals the important effect 

of the random distribution of video content popularity and show that using multi-link D2D connections can cause significant 

improvements in the efficiency of the network in term of the network throughput. 
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 مقدمه -1

با افزایش روزافزون تقاضا برای سرعت داده بالا و حجم ترافیک زیاد، 
یرات چشمگیری در سالیان اخیر های سلولی دستخوش تغیشبکه
بالا ارائه شده بود و در ادامه  یه. شبکه نسل سوم برای سرعت دادنداشده

شبکه نسل چهارم ارائه شد که تا های سلولی، و در سیر تحولی شبکه
 هایگوی نیاز کاربران برای سرعت داده بالا بود. شبکهحد زیادی جواب

های مخابرات سیار معرفی شد نسل چهارم در ادامه سیر تحولی سیستم
در لایه شبکه  IPکه در آن برای انتقال داده، تصویر و صدا از پروتکل 

ای برای انتقال داده استفاده میند، و از سوئیچینگ بستهکاستفاده می
-بسیار بالاتر از نسل ،کند. مشخصه سرعت در این نسل از مخابرات سیار

سرعت  1چه برای ارتباطات ثابت در حالت فروسوهای قبلی است. چنان
 ل یا قطار سرعتثانیه و برای ارتباطات سیار مثل اتومبیدرگیگابیت 1تا 
است. همچنین سرعت بارگذاری در ثانیه قابل دسترس برمگابیت 100تا 

ثانیه افزایش یافته درمگابیت 300های قبل تا ارتباط فراسو نسبت به نسل
باشد که در مقایسه خیر میمشخصه مهم دیگر این نسل میزان تأ است.

میلی  10تاخیر کمتر از  LTEهای قبل بسیار پایین است. در با نسل
های مبکه با استفاده از الگوریتثانیه است که البته بسته به سناریوی ش

 .[1] شودسازی این مقدار کمتر و کمتر میبهینه

کل استفاده از پروت ،های قبلمزیت اصلی این شبکه نسبت به نسل

های قبلی که از باشد که در مقایسه با نسلشبکه میه در هست

پذیرتر و کنترل بسیار انعطاف کردندهای معمولی استفاده میسیگنالینگ

ای هامکان ارائه سرویس شود.تر انجام میترافیک در آن به نسبت ساده

تصویری با سرعت بالا نظیر ویدئو کنفرانس در شبکه نسل کنونی هم

رای بود. بخواهد ممکننزدیک غیر فرکانسی در آینده اشباع طیفزمان با 

-مدهی به کاربران، سیسترفیت ترافیکی شبکه جهت سرویسظافزایش 

که  [2] استهای اخیر ارائه شدهشده ذخیره تصاویر در سالهای توزیع

گیری دارد. در این تحقیق با معرفی جامع های سنتی تفاوت چشمبا روش

کرد تا استفاده خواهیم دستگاهبهها، از قابلیت ارتباط دستگاهاین سیستم

ی فیک ویدیوئی تا حد زیادهای بهینه مدیریت ترابا استفاده از الگوریتم

 .جوابگوی  نیاز کاربران شبکه باشیم
، [2] 2013ها در سال کارگیری این شبکههاصلی ب یاز زمان طرح ایده

است. طی کردهگرفته در این حوزه مسیرهای مختلفی را تحقیقات صورت
شده است. این ارائه  [3] ههای این ارتباطات در مقالتحلیل نظری قابلیت

دستگاه با بهبرای ارتباطات کوتاه برد دستگاه دهدنشان می [3]تحقیق 
درصدی ، میزان ظرفیت به جای افزایش چندسازی محتوابلیت ذخیرهاق

بندی ارائه روش خوشه [4] هدر مقالش یابد. تواند افزایبرابر می 20تا 
ی مجزا دستهاهصورت تصادفی در خوشههاست که در آن کاربران ب شده

د محتوای مورد درخواست خود را توانشوند و هر کاربر میبندی می
مان خوشه دریافت کند. البته طریق یکی دیگر از کاربران در داخل هاز

است محتوای مورد درخواست یک کاربر در داخل خوشه پیدا نشود ممکن
وای مورد ، ایستگاه مرکزی به روش سنتی باید محتو در این حالت

 یینک ارتباط سلولی ارسال کند. ایدهطریق لدرخواست را به کاربر از

تئوری با استفاده از هندسه صورتهب [5] یمقالهبندی بعدها در خوشه
وای دهد که اگر محتها نشان میسازینتایج شبیه .تصادفی بررسی شد ی

طریق کاربر دیگر در ت یک کاربر در داخل یک خوشه و ازمورد درخواس
ا های که از سایر خوشهدسترس باشد، حتی با وجود تداخل بین خوشه

شود، ظرفیت لینک ارتباطی به مقادیر دلخواه تحمیل میی به یک خوشه
دیگر، یک لینک ارتباطی مطمئن را طرفو از .شودنظری آن نزدیک می

برد است و کند، زیرا در یک خوشه همواره ارتباطات کوتاهفراهم می
متمرکز تحت نظر یک  صورتهها بسازی لینکدیگر شرایط فعالازطرف
دستگاه بههارتباطات دستگا یشبکه ل است.مرکزی قابل کنتر یشبکه

بهینگی انرژی نیز بررسی  منظرمنظور تحویل محتوای ویدئویی، از به
بهینگی انرژی  یاشاره به مهمترین تحقیقات در حوزهاست. برای شده
شدهد کرد. در این تحقیقات نشان دادهاستنا [7, 6]توان به مقالات می

وری دستگاه نه تنها باعث افزایش بهرهبهاست که ارتباطات دستگاه
 رف انرژی برای تحویلمیزان مصشود، بلکه فرکانسی کل در شبکه می

بودن فواصل کاربران در شبکه تا حد نزدیک دلیلمحتوای ویدئویی به
ر تاستفاده از توان ارسالی پایین ،یابد. دلیل این امرچشمگیری بهبود می

که در آن کاربران از حداکثر توان  ،است که در مقایسه با ارتباطات سلولی
در کنند، خود برای برقراری ارتباط با ایستگاه مرکزی استفاده می

این امکان  ،بودن آنها به همبه دلیل نزدیک دستگاهبهارتباطات دستگاه
وجود دارد تا برای ارسال محتوا از یک دستگاه به دستگاه دیگر از توان 

داده  نشان شدههمچنین در مقالات ذکرتفاده شود. تر اسارسالی پایین
است که نه تنها توان ارسالی کم باعث بهینگی انرژی مصرفی کم شده
ردد گشود، بلکه موجب کاهش تداخل فرکانسی بین ارتباطات نیز میمی

در یک گردد. خود باعث افزایش کیفیت خدمات می یکه این به نوبه
, 8]است اربران بررسی شدهمهم تشویق ک یمسیر تحقیقاتی دیگر مسئله

ی شرکت نمودن در ارتباطات . از آنجا که کاربران موجود در شبکه برا[9
مرکزی موظف  یباید توجیه و یا تشویق شوند، شبکهدستگاه بهدستگاه
را برای آن بتوان کاربران  یواسطه امکاناتی فراهم آورد تا به است تا

منظور تحویل محتوا تشویق به دستگاهبهشرکت در ارتباطات دستگاه
که در  بررسی قرار گرفته استاین مسئله مورد [9, 8]نمود. در مقالات 

با استفاده  [9]اجتماعی کاربران و در  یی رابطهبا استفاده از مسئله [8]
-است تا راهی برای توجیه کاربران شرکتشدهها تلاش از تئوری بازی

تگاه به منظور تحویل محتوا ارائه گردد. دسبهکننده در ارتباطات دستگاه
-دهد که با استفاده از روشها در این مقالات نشان میسازینتایج شبیه

تواند با استفاده از مرکزی همواره می یهای توجیهی و تشویقی، شبکه
دهندگان ارسال کند و کاربران موجود در شبکه، محتوا را به درخواست

   فرکانسی شبکه گردد.وری باعث افزایش بهره

 مرتبط هایکار -1-1

های تحویل محتوا مبتنی بر زیرساخت شبکه یپیشگامان اصلی در حوزه
، [2] یفی معماری اصلی این ایده در مقالههای سلولی، پس از معرشبکه

دستگاه بهارتباطات دستگاه کارگیریهتحلیل جامعی روی ابعاد مختلف ب
کردند که در این بخش به  [4] یدر مقاله برای تحویل محتوای ویدئویی
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در این پردازیم. می ،های ارائه شده در آنجزئیات اصلی این مقاله و روش
حویل محتوای بندی برای تطور مشخص از روش خوشههب [4] مقاله

ها طور تصادفی در خوشههربران باست که در آن کاویدئویی استفاده شده
کدام یک محتوای ویدئویی محبوب را از قبل کنند که هرحضور پیدا می

اند. هدف نهایی در این مقاله افزایش ظرفیت به در خود ذخیره کرده
لیل باشد. دمنظور تحویل محتوای ویدئویی به کاربران در کل شبکه می

حتوای ویدئویی این است که ها جهت تحویل مگونه روشاستفاده از این
فیزیکی  یهای صورت گرفته در لایهسازیهای سنتی با بهینهروش

ترافیک به کاربران  یبه پاسخگویی این همه نیاز در حوزهشبکه، قادر 
نسی محدود است و کاهش اندازهشبکه نیستند. از طرف دیگر طیف فرکا

معرفی شده در  در معماریبالایی است.  یها نیازمند هزینهسلول ی
های بین کاربران آگاهی تراکنش ی، ایستگاه مرکزی از همه[4] یمقاله

د توانهای کاربران، میکردن درخواستکامل دارد و با استفاده از مانیتور
دستگاه بهدرخواست آنها را با استفاده از ارتباطات دستگاهمحتوای مورد

بدین شرح  این مقالههای اصلی طورکلی ایدههبه آنها تحویل دهد. ب
یدیوئی در رای تحویل محتوای ومعماری جدید بهستند: نخست، یک 

ذخیره محتوا و تحویل آن در  یهاست که برپایشبکه سلولی ارائه کرده
ساده  سیارشرایط فیزیکی سیستم بدوم، مواقع موردنیاز کاربران است. 

نظر شده است. ها صرفاز تمام تداخلسوم،  .استگرفته شده نظردر
-سلول به خوشهاست و گرفته شده نظردرصورت مربعی هسلول بچهارم، 

در هر خوشه فقط یک همچنین است. بندی شدههای مجازی تقسیم
یکی از پارامترهای مهم سیستم  تواند برقرار باشد.می D2Dارتباط 

باشد که با استفاده از توان بهینه فرستنده خوشه می یمحاسبه اندازه
D2D باشد.ممکن می 

مذکور از  یمحتوا، در مقاله سازیهای ذخیره سیاستاز دیدگاه 

استفاده شده است. بدین صورت که،  ه"شدریزیبرنامهذخیرهروش "

ها قبل از اینکه درخواستی از ایستگاه مرکزی از موقعیت تمام دستگاه

 ترین. در این حالت محبوبدارد کاربر صادر شود، آگاهی کاملطرف یک 

شود. به دلیل کاربران شبکه ذخیره می یتوای ویدئویی در حافظهحم

های شرکت کننده در این فیزیکی دستگاه یمحدودیت در حافظه

ارتباطات، هر دستگاه تنها یک محتوای ویدئویی را در خورد ذخیره می

یر ثر هر کاربر یک امر بدیهی است و تأبیش از یک فایل د ی. ذخیرهکند

ست، هر کاربر موجود در داخل چندانی در نتایج ندارد. لذا در این سیا

ین ترخانه را که محبوبهای موجود در کتابخوشه، تنها یک فایل از فایل

منظور کاربر اول فایل اول، کند. بدینها هستند، درخود ذخیره میفایل

کنند. خانه را ذخیره میاز کتابترتیب همینبهکاربر دوم فایل دوم و 

گیرد و هیچ صورت دلخواه صورت میهب گذاری کاربران نیزشماره ینحوه

ها در این سیستم وجود برای نامگذاری فایلخاصی سیاستی 

 داشت. نخواهد

 صورت تصادفی یکی از ههر دستگاه ب تصادفی: یهذخیر

کند. خانه را در خود ذخیره میهای ویدئویی در کتابفایل

گردد محتوا به توزیع زیتا برمی یت تصادفی بودن ذخیرهطبیع

عنوان وزیع زیتا، اعداد تصادفی )بهکه در آن براساس ت

شوند و به عنوان محتوای تولید می درخواست کاربران(

شوند. در این روش درخواست کاربران در شبکه تلقی میمورد

کاربران در  شدهتگاه مرکزی از تمام محتوای ذخیرهنیز ایس

 اطلاع دارد. 

توان میهای ویدئویی را فایل در واقع الگوی درخواست و محبوبیت
یف تواند توصرا می هاییاصولًا توزیع زیتا دادهبا توزیع زیتا مدل کرد. 

داد آن، به ای را بر حسب فرکانس رخکند که وقتی رتبه هر قلم داده
دو محور عمودی  کنیم، شکل نمودار در هرصورت یک منحنی رسم می

نمودار به این معنی است که  شدنباشد. کشیدهصورت کشیده، و افقی به
ای داریم که رتبه بسیار بالایی دارند و همچنین تعداد کمی قلم داده

ای داریم که رتبه بسیار پایینی دارند. در تعداد بسیار زیادی قلم داده
ای که رتبه متوسطی دارند، نرمال است یعنی نه عوض تعداد اقلام داده

تواند کلمات یک زبان مانند انگلیسی را و نه زیاد. مثلًا توزیع زیتا می کم

وجود دارند که  theو  and مدل کند چون تعداد کمی کلمه مانند

ی نتیجه رتبه بالایی دارند. از طرفنس تکرارشان بسیار بالا است و درفرکا
و  شوندم که کم و یا به ندرت استفاده میتعداد بسیار زیادی کلمه داری

ه ن داریم که کاربردشان نه خیلی زیاد و طور متوسط کلماتی همالبته به
رود. ویدئویی همین رفتار انتظار می هایخیلی کم هستند. در مورد فایل

یعنی تعداد اندکی فایل ویدئویی دارای رتبه بسیار بالایی هستند ولی 
های تبه پایین داریم. اما تعداد فایلتعداد بسیاری فایل ویدئویی با ر

گفت که  تواننرمال است. بنابراین می ه متوسط،ویدئویی با رتب
 هایی. آزمایشکندویدئویی از توزیع زیتا تبعیت می هایدرخواست فایل

های ویدئویی معروف دو سایت توزیع فایل یهاکه بر روی داده
این مسئله  ]17[استشدهانجام (Daum)و داوم  (YouTube)یوتیوب

یی از جانب کاربران یعنی های ویدئوکه درخواست فایل کندرا تأیید می
-سازینتایج شبیه کند.ویدئوها، از توزیع زیتا تبعیت میمیزان محبوبیت 

زی محتوا برای ساهای ذخیرهدهد که سیاستنشان می [4] یها در مقاله
ضریب زیتا، به لحاظ کارایی شبکه تفاوت چندانی  یمقادیر قابل ملاحظه

 ،ی هوشمندهاشدن دستگاهجفتشرایط جزئیات مربوط به باهم ندارند. 
 به شرح زیر است:  نهای آو ویژگی بندیها و خوشهدرخواست

 

 های پربازدید یک توزیع مناسب برای توصیف آمارگان فایل

استفاده  زیتااز توزیع  نیز جادراین: استدر نظر گرفته شده

 است.  شده

 کاربر بین دستگاه بهط دستگاهارتبا u ( وعنوان هب )فرستنده 

فاصله  اولًاشد که خواهدگیرنده( زمانی فعال عنوان هب) v کاربر

ورد فایل م ثانیاً باشد.یک آستانه  فیزیکی آنها کمتر از حد
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وجود داشته از قبل  uکاربر  یحافظه در vکاربر  درخواست

درخواست فایل  vکاربر شده است که فرضجا در این) باشد

 ویدئویی را از شبکه دارد(. 

 یاندازهها خوشه هها )همخوشه یی اندازهبرای محاسبه 

نظر همزمان باید در طورهیکسانی دارند( پارامترهای مختلفی ب

های پربازدید باشد، هر کاربر تعداد کل فایل  mاگرشوند: رفتهگ

کوچک  یهندازا کند.تنها یک فایل را در خود ذخیره می

مجدد از طیف فرکانسی  یاستفادهافزایش خوشه منجر به 

ارتباطی های جفت تعدادشود که این به دلیل افزایش می

بزرگ خوشه منجر به افزایش  یهانداز است.  دستگاهبهدستگاه

شود اما باعث کاهش احتمال یافتن فایل مربوطه در خوشه می

شود زیرا  تعداد جفتمجدد از طیف فرکانسی می یاستفاده

یابد )فرض شدهدستگاه کاهش میبهارتباطی دستگاه های

بهوشه تنها یک لینک ارتباطی دستگاهاست که در داخل هر خ

 تواند برقرار شود(. دستگاه می

 برای هر دو  خوشه یاندازه اصلی، گیریپارامترهای تصمیم(

شده و ریزیبرنامه یسازی، یعنی ذخیرهسیاست ذخیره

 سازی)برای سیاست ذخیره و ضریب زیتا تصادفی( یذخیره

 هایتعداد لینککردن بیشینهبا هدف تصادفی( هستند. 

دستگاه )یا بطور معادل بیشینهبههای ارتباطی دستگاهلینک

در سلول، مقادیر  دستگاه(بههای دستگاهکردن تعداد جفت

  اند. خوشه و ضریب زیتا محاسبه شده یی اندازهبهینه

 ثیر تأکاربران حرکت تدهند که سازی نشان مینتایج شبیه
    در کارکرد سیستم ندارد. چندانی

نیز مورد  ]14[دستگاه در بهدر اتباطات دستگاه بندیی خوشهمسئله
ی ال ارتباطتوجه قرار گرفته است. در این مقاله مسئله تداخلات در کان

، هابرای هر خوشه از دستگاه منظورایناست و بهمورد توجه قرار گرفته
ای، خوشهن ارتباطات بینکه در زما گرددیک سرخوشه انتخاب می

از  توانمی ترتیباینبهکند. اده از منابع مشترک را هماهنگ میاستف
ارتباطی مطمئنی  هایهمزمان، لینک طورهای مختلف بهطریق دستگاه

از دو مد  توانمینام دارد  2TFFSکه کار گرفت. در این روش را به
کرد که در زمان استفاده از استفادهمتعامد اشتراکی متعامد و غیر

شود. برای بیشینه از مد ارتباطی متعامد استفاده میارتباطات چندلینکی 
های موجود در هر خوشه از بردارهای پیش کردن نرخ داده در دستگاه

دهد که نشان می هاآزمایشگردد. استفاده می به همراه بازخورد کدینگ
کند. تداخلات زیاد به خوبی عمل می این روش در شرایط نویزی و وجود

رعدم توجه به میزان محبوبیت فایلتوان دنقطه ضعف این روش را می
  های درخواستی کاربران جستجو کرد.

 سازیبهینه منظوربه بندیخوشه هایو ارزیابی روش سازیی مدلمسئله
این است. در مورد توجه قرار گرفته ]15[دستگاه در بهارتباطات دستگاه

عداد ت معیارهایی برای تعیین بیشترینمقاله تحلیلی صورت گرفته تا 
کننده در یک خوشه مشخص شوند تا بهترین کارایی سالهای اردستگاه

دستگاه به دو صورت بهارتباطات دستگاه ]16[در مقاله  دست آید.هب
اند. با توجه به اینکه دهش بررسیمستقیم و از طریق ایستگاه مرکزی 

ته است، یک ها از هم وابساز این دو حالت به فاصله دستگاه انتخاب یکی
ها با استفاده از تعیین موقعیت دستگاه منظورمدل تحلیلی هیبرید به

ی در این مورد های کارایو ارزیابی هاتحلیل ارائه شده و  فرآیند پواسن
اشتراک  سازیبهینه منظورها بهلیلنهایت از این تحانجام شده است. در

 است.دستگاه استفاده شدهبهدر ارتباطات دستگاه 3طیف

 نوآوری اصلی -1-2

تحویل محتوای  یدر کارهای پیشین در حوزه شدههای ارائهروش

-دستگاه، از روش ارسال تکبهی با استفاده از ارتباطات دستگاهویدئوی

وردمتواند محتوای ویدئویی اند که در آن یک کاربر میلینکی بهره برده

درخواست یک کاربر دیگر را که در مجاورت آن قرار دارد، ارسال کند. 

م دهیدر این مقاله یک روش جدید برای ارسال محتوای ویدئویی ارائه می

درخواست همزمان محتوای مورد طورهتواند بکه در آن یک کاربر می

 [4] یبا تمرکز بر مقاله کاررا به آنها ارسال کند. برای این چندین کاربر

پیشنهادی را  ی، سامانهاسته شدهوسط پیشگامان این حوزه نوشتکه ت

استفاده  [4] یبندی مشابه مقالهایم. از روش خوشهسازی کردهپیاده

ایم که آیا امکان درخواست یک محتوا کرده و این مسئله را بررسی کرده

یط سازی در محاستفاده از شبیه . باتوسط چندین کاربر وجود دارد یا خیر

ایم که مقایسه نموده [4] یی پیشنهادی را با مقالهکارایی سامانه متلب،

ی تحویل محتوای ویدئویی مبتنی نشان از بهبود چشمگیر کارایی شبکه

 دستگاه است.بهاطات دستگاهبر ارتب

تحویل محتوای  یابعاد مختلف یک شبکه [4] یبا اینکه مقاله
قرار داده بررسیرا مورد اهدستگبهی با استفاده از ارتباطات دستگاهئویوید

محتوا به چندین کاربر بررسی است، ولی قابلیت ارسال همزمان یک 
ارسال همزمان یک محتوا از یک کاربر به  ی. بطور کلی مسئلهاستنشده

دستگاه مبتنی بر خوشهبههای ارتباطی دستگاهکاربر در شبکه چندین
خواهیم عملیات است. در این تحقیق میحال بررسی نشدهتا به بندی

صورت گرفته در داخل هر خوشه را توسعه دهیم و با استفاده از طبیعت 
فاده از ا استتصادفی توزیع زیتا، درخواست کاربران را شناسایی کرده و ب

طور همزمان هدستگاه، یک محتوا را ببهی دستگاهارتباطات چند کاربره
ها پس در روش پیشنهادی محبوبیت فایلبه چندین کاربر ارسال کنیم. 

های قبلی محاسبه میاز مدت زمان مشخص از روی تعداد درخواست
. کندزمان تغییر میشود، میزان این محبوبیت ثابت نبوده و با گذر 

ی مانند و مسئلهمحبوب همیشه محبوب باقی نمی هایفایلبنابراین 
بوب عدد فایل ویدیوئی مج Mشود. تعداد زمان به این صورت لحاظ می
توسط آمارگان درخواست کاربران شناسایی  و پربازدید وجود دارد که قبلًا
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اند. ایستگاه مرکزی با گرفتهو در اختیار ایستگاه مرکزی قرار اند شده
ز لینک ارتباطی که با زیرساخت اصلی شبکه دارد )فیبر نوری( استفاده ا

 روز که شبکه کمترین بارها در ساعاتی از شبانهاقدام به دانلود این فایل
ها، ایستگاه مرکزی آنکند. پس از دانلود این فایلترافیکی را دارد، می

ربازدید پکند. هر کاربر تنها یک فایل ها را بین کاربران شبکه توزیع می
ها، در توای محبوب قرار گرفته در دستگاهکند. محرا در خود ذخیره می

توانند به ن کاربران در یک اسلات زمانی، میصورت درخواست همزما
های گسسته بازه هایاگر به جای زمان صورت همزمان ارسال شوند.

 زا زمانی کوتاه را در نظر بگیریم، احتمال اینکه در یک بازه زمانی بیش
بل توسط هایی که از قزیرا فایل رودیک درخواست داشته باشیم بالا می

محبوب و پرتقاضایی  هافایل اندکپی شده هاایستگاه مرکزی در دستگاه
مدنظر   های زمانی کوچکواقع منظور همزمانی در اسلاتهستند. در

 است.
در بخش دوم، مدل  :باشندهای مقاله به شرح زیر میسایر بخش

شود. در بخش بندی مسئله شرح داده میسامانه، پارامترهای آن و فرمول
سازی ارائه همراه پارامترهای آن و روش شبیهسازی بهسوم نتایج شبیه

بندی گردد و در بخش چهارم محتویات این مقاله خلاصه و جمعمی
 شود.می

 و پارامترهای آن  پیشنهادی یمدل سامانه -2

پیشنهادی را معرفی و پارامترهای آن را  یدر این بخش مدل سامانه
تحت بررسی یک سلول مخابراتی است که  یکنیم. شبکهبررسی می

دارای یک ایستگاه مرکزی است که از طریق یک فیبر نوری به زیرساخت 
های کنترلی را دریافت و ارسال اصلی شبکه متصل است که سیگنال

تفاده از توزیع یکنواخت توزیع کاربر در داخل سلول با اس nکند. تعداد می
 aدهد. در این شکل، پارامتر را نمایش می سامانه مدل 1اند. شکل شده
از برای هر ارتباط فاصله مج lابعاد سلول است. پارامتر  یدهندهنشان

ای هدهد. با توجه به اینکه در سلولدستگاه را نشان میبهدلخواه دستگاه
ها متغیر است، در این رم شعاع سلولامروزی منطبق بر شبکه نسل چها

 گیریم.کیلومتر در نظر می aتحقیق شعاع سلول تحت بررسی را برابر 

که در قالب  عدد فایل ویدیوئی مجبوب و پربازدید وجود دارد Mتعداد 
توسط  قبلًاهای ویدئویی است. این فایلمرتب شدهخانه یک کتاب

 های محبوبعنوان فایلو به اندآمارگان درخواست کاربران شناسایی شده
اند. ایستگاه مرکزی با استفاده از در اختیار ایستگاه مرکزی قرار گرفته

لینک ارتباطی که با زیرساخت اصلی شبکه دارد )فیبر نوری( اقدام به 
 روز که شبکه کمترین بار ترافیکیها در ساعاتی از شبانهدانلود این فایل

 ها را بینها، ایستگاه مرکزی آنلود این فایلکند. پس از دانرا دارد، می
 هر دستگاه یدلیل محدودیت حافظهبهکند. کاربران شبکه توزیع می

هر کاربر تنها یک فایل پربازدید را در خود شود که هوشمند، فرض می
های یکسانی را در خود ها فایلکند. تمام کاربران در خوشهذخیره می
عنوان مثال دو کاربر در دو خوشه مجزا یعنی اگر به کنند.ذخیره می

دو کاربر برای هر دو خوشه  باشد، محتوای ذخیره شدهوجود داشته 
 که کاربران باهم فرق دارند. یکسان است در حالی

طور که در بخش قبلی اشاره شد، توزیع زیتا به عنوان یکی از همان
های ویدئویی فایلسازی های تصادفی برای مدلترین توزیعمطرح

-جا نیز از آن استفاده میاینو در استاستفاده قرارگرفتهمورد ،پربازدید

 صورت زیر است: هام بiتوزیع زیتا برای فایل  یکنیم. رابطه
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خانه است. ام از کتابiمربوط به فایل  i(، اندیس 1) یدر رابطه
دهد. پارامتر خانه را نشان میهای موجود در کتابتعداد فایل M پارامتر

γ ا همربوط به توزیع زیتا است که نقش کلیدی در تعیین محبوبیت فایل
عهده دارد. هرچقدر مقدار این پارامتر بیشتر شود، نشانگر این است را به

را در  یتبهای پربازدید، بیشترین محبوکه تعداد خیلی محدودی از فایل
دیگر، هرچقدر مقدار این پارامتر کمتر باشد، بین کاربران دارند. ازطرف

ود بهندخانه شبیه هم خواهای ویدیوئی موجود در کتابمحبوبیت فایل
ها به توزیع یکنواخت کم، محبوبیت فایلو برای مقادیر خیلی خیلی 

اربران ها به یک اندازه در بین کفایل یشود. یعنی همهتر مینزدیک
ت خانه به ترتیب محبوبیها در کتابمحبوب هستند. نحوه قرارگیری فایل

های با اندیس کمتر، بیشترین محبوبیت را در بین ها است. یعنی فایلآن
دهیم،  قرار 1را برابر  i (، اگر مقدار1) هطور مثال در رابطهکاربران دارند. ب

یک بیشترین محبوبیت را در  یی این است که فایل شمارهدهندهنشان
خانه بین کاربران دارد. بدیهی است که آخرین فایل موجود در کتاب

  ( کمتر محبوبیت را در بین کاربران دارد.M )یعنی فایل با اندیس

 

BS

a

a

user

 
مربعی  های مجازیبه همراه خوشه بررسیتحت یسامانه: مدل 1 شکل

 یکسان در داخل آن یبا اندازه

 بندی سلولخوشه -2-1

توجه پژوهشگران و یرباز موردها از دبندی در شبکهتکنیک خوشه
بندی کاربران طراحان شبکه بوده است. در این تحقیق، از روش خوشه

 ها مشخص نیستکنیم و تعدادی از کاربران را که تعداد آناستفاده می



 1591-1581(، 1399)زمستان 4شماره  ،50جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله / گویا .پیر، فدی .م                                                           1586

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 4, winter 2020                                                                                                               Serial no. 94 

-ه، بگیرند(ها قرار میخوشهصورت تصادفی در داخل ه)کاربران همواره ب
هر خوشه، بسته به فاصله  یهگیریم. محدودنظر مییک خوشه در صورت

-هاصلفکه حداکثر  جااز آنشود. دستگاه تعیین میبهمجاز ارتباط دستگاه
هر خوشه است،  یدستگاه معادل اندازهبهی مجاز برای ارتباطات دستگاه

شود. ها نیز اطلاق میپوشش خوشه یبه هر محدوده lبنابراین پارامتر 
ورت صهها را بسازی، خوشهمدیریت بهتر و سهولت در فرآیند شبیه برای

شده این فرض در مقالات مختلف استفادهگیریم. مربعی در نظر می
 . [4]است

 

های هوشمند های ویدئویی در دستگاهفایل یذخیره -2-2

 کاربران

موبایل هوشمند هر دستگاه در مدل پیشنهادی ، شدطور که اشاره همان
-کند. با استفاده از شبیهخود ذخیره میتنها یک فایل پربازدید را در 

همین تعداد محدود فایل ویدیوئی  یهداد که ذخیرخواهیمها نشانسازی
رافیکی شبکه را کاهش تطور چشمگیری بار ههای موبایل بدر دستگاه

 . بخشدبهبود میگیری را بطور چشم سامانهدهد و کارایی می
 

 ت توسط کاربران سفرآیند ارسال درخوا -2-3

ای هطور که اشاره شد، توزیع زیتا برای مدل کردن محبوبیت فایلهمان
گیرد. برای نشان دادن کارایی سیستم تحت میاستفاده قرارویدیوئی مورد

نی گیریم. یعنظر میحالت را برای درخواست کاربران دربررسی، بدترین 
 یو تصادف طور همزمانهکنیم تمامی کاربران موجود در شبکه بفرض می

درخواست محتوای مورد ویدیوئی را دارند. اگر  هایفایلدرخواست 
های هوشمند هوشمند داخل خوشه )دستگاه هایکاربران در دستگاه

 یایل مورد درخواست از قبل در حافظه)یعنی ف موجود باشد همسایه(
درخواست از ، فایل موردحداقل یک دستگاه هوشمند ذخیره شده باشد(

-ده میها تحویل دادستگاه به آنبهدستگاهسیم بی طریق لینک ارتباطی

صورت روش سنتی ههای مورد درخواست بصورت، فایلشود. در غیر این
ایستگاه مرکزی به کاربران تحویل داده ارتباطات سلولی با و از طریق 

پیدا های هوشمند، کردن دستگاهمهم دیگر در جفت یشود. نکتهمی
که طوریههای هوشمند است بالگوریتمکردن جفت با استفاده از 

ده صورت توزیع شهتوانند بدون نیاز به ایستگاه مرکزی بها میدستگاه
-تمالگوریتوسط تواند کنند که این کار میمدنظر خود را پیدا یهاجفت

 سازی درخواستبرای مدل .[10]شود کشف جفت محقق یهای بهینه
هر کاربر یک عدد تصادفی مطابق توزیع زیتا تولید جا، کاربران در این

اعداد صحیح تصادفی  است.  M تا 1بین صحیح کند که یک عدد می
بکه هر کاربر از شدرخواست نماینگر فایل موردتولید شده برای هر کاربر،  

که در بخش نتایج  شدمشخص خواهد γجا نقش پارامتر در ایناست. 
 کرد. صیل در مورد اثرات آن بحث خواهیمسازی به تفشبیه

 یبنددستگاه و فرمولبهدستگاه یارتباط چندکاربره -3

 گذردهی کل شبکه

کز تصادفی تمر یروابط، روی یک خوشه برای سادگی در بیان و توصیف
تصادفی فرض بدیهی است چون توزیع  یکنیم. انتخاب یک خوشهمی

ها نیز باهم تمام خوشه یو اندازهکاربران در کل شبکه یکنواخت است 
از نظر  هابنابراین از دیدگاه احتمالاتی، شرایط حاکم بر خوشه برابر است.

تصادفی  یکسان است. خوشهها یتعداد کاربران و مکان قرارگیری آن
ز تمام جا که ایستگاه مرکزی ااز آن م.دهینشان می cبررسی را با تحت

 کامل های هوشمند آگاهیدستگاه یمحتوای ذخیره شده در حافظه
-ها توسط کاربران، اکنون باید فایلپس از مشخص شدن درخواستدارد، 

ف شیم که طی. باید توجه داشته باشودهای ویدیوئی به کاربران ارسال 
اطی دستگاه با لینک ارتببهدستگاهشده در ارتباطات فرکانسی استفاده

ین و این یعنی ب استسنتی )بین کاربران و ایستگاه مرکزی( متفاوت 
دستگاه و ارتباطات سلولی تداخلی وجود ندارد. این بهارتباطات دستگاه

ارگیری کهنوع تخصیص منابع فرکانسی به عنوان یکی از استانداردهای ب
. [1]استهای مدرن پذیرفته شدههدستگاه در شبکبهارتباطات دستگاه

 نشان ،لینکی و چندکاربره را در داخل خوشهمدهای ارتباطی تک 2شکل
کاربر  یدهندهها نشاندر این شکل خطوط افقی در داخل دایره دهد.می

است. جهت  کاربر فرستنده یدهندهگیرنده و خطوط عمودی نشان
طوریکه از هدهد بمسیر ارسال محتوا را نشان می یدهندهپیکان نشان

جا که هر کاربر تنها شود. از آنسمت فرستنده خارج و به گیرنده وارد می
ورودی  انکند، تنها یک پیکصورت تصادفی تولید میهیک درخواست را ب
تشریح  2طور که در بخشهمانباشد. تواند وجود داشتهبه یک کاربر می

های هوشمند و شد، بسته به محتوای ذخیره شده در حافظه دستگاه
اه دستگبههای ارتباطی دستگاههای کاربران، تشکیل لینکدرخواست

ان نشطورکلی یکی از دو حالت )الف( یا )ب( هتصادفی است. اما ب کاملًا
 کدرخواست یافتد. یعنی یا محتوای موردمی شده در شکل، اتفاقداده

 2u)الف( کاربر  2ارسال است )در شکلکاربر توسط تنها یک کاربر قابل

کند.(، و پیدا می 1uکاربر  یوای مورد درخواست خود را در حافظهمحت
کند کاربر دیگر پیدا می یخود را در حافظه درخواستیا  محتوای مورد

خود  درخواستتوانند محتوای موردمیطور همزمان هو یا چندین کاربر ب
)ب( گروهی از کاربران  2)در شکل کنندی دستگاه دیگر پیدارا در حافظه

خود را  درخواستتوانند محتوای مورداست، میشدهنشان داده Uکه با 
 .کنند(پیدا uکاربر  یدر حافظه

و مد ارتباطی در  [4]یمربوط به مقاله)الف(  2مد ارتباطی در شکل
ر دستگاه است که دبهی دستگاهرتباط چندکاربره)ب( مربوط به ا 2شکل

که تمرکز اصلی در این مقاله، است. با توجه به ایناین مقاله معرفی شده
-دستگاه است، از کاربرانی که محتوای موردبهروی ارتباطات دستگاه

-نظر میتوانند پیداکنند صرفدرخواست خود را در داخل خوشه نمی

درخواست خود را از طریق باید محتوای مورد کنیم و لذا این کاربران
 کنند.لینک ارتباط سلولی دریافت
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u1 u2

 
 )الف(

u U

 
 )ب(

 

دستگاه: الف( مد بهای ارتباطی برای ارتباطات دستگاه: مده2شکل 

-بهدستگاهی کاربره، ب( مد ارتباطی چندکاربرهلینکی دوارتباطی تک

 دستگاه
 

قرار  U یتوانند در مجموعهطور تصادفی میهتعداد کاربرانی که ب
ذخیره  هایگیرند به عوامل مختلفی مانند، ضریب توزیع زیتا، تعداد فایل

های هوشمند، و تعداد کاربران موجود در داخل دستگاه یشده در حافظه
 اتطهای ارتباقرارگیری کاندید یسته به فاصلهب خوشه بستگی دارد. 

دستگاه در داخل هر خوشه، کیفیت لینک ارتباطی متفاوت بهدستگاه
سان یک ممکن است کاربران یاست و لذا سرعت لینک ارتباطی برای همه

ای همعرفی شده برای شبکه جا از مدل افت مسیر استاندارد. در ایننباشد
  کنیم:رت زیر استفاده میصوهب [11]برد نسل جدید و ارتباطات کوتاه

r tP Pd        )2( 

 dر پارامتفرستنده، توان ارسالی توسط  بیانگر tP، پارامتر (2)یرابطهدر 

گر ضریب نا)آلفا( نمای α ، و پارامترنمایانگر فاصله گیرنده از فرستنده
-تگاهدسماشین و بهبرد ماشیناست که برای ارتباطات کوتاهافت مسیر 

. این رابطه مقدار [11]استتعریف شده α ≥2,6 ≤4 یدستگاه در بازهبه
معرفی شده بیان  توان دریافتی در هر کاربر را با توجه به پارامترهای

 فرستنده و گیرنده کمتر باشد، یهبدیهی است که هرچقدر فاصل کند.می
 نده وفرست یهمقدار توان دریافتی بیشتر خواهد بود و هرچقدر فاصل

. کندیمکاهش پیدا گیرنده، مقدار توان دریافتی در باشدگیرنده بیشتر 
عبارت دیگر، مقدار توان دریافتی در هر کاربر، کیفیت لینک ارتباطی به
 تداخل فرکانسی نداریم ،جا که در سیستماز آن دهد.سیم را نشان میبی

رند. داخلی ندادستگاه روی همدیگر تبهایم ارتباطات دستگاه)فرض کرده
ت قابل دسترس اس ،های تخصیص منابعاین فرض با استناد به تکنیک

ده بدون تداخل فرکانسی به دست ، سیگنال ارسالی توسط فرستن([12]
سیم، نویز های بیوجود همیشه در سیستماینرسد. اما بامی ،گیرنده

ه اینکپارامتر را مد نظر داریم. بافرضوجود دارد که در این سیستم این 
مقدار نویز موجود در سیستم و برای تمام ارتباطات دارای توزیع گوسی 

ف صورت زیر تعریهنویز ببهسیگنال باشد، رابطهمی σبا واریانس مشخص 
 شود: می

rP
SNR


     )3( 

ای که با فرستنده طور خلاصه، هر گیرنده بسته به فاصلههپس ب
ربه تجنویز متفاوتی را بهمطلوب خود در داخل خوشه دارد، مقدار سیگنال

اطی ارتب که پارامتر اصلی و نهایی در تعیین کیفیت لینک کردخواهد
 باشد. می

 گذردهی کل شبکه -3-1

 نویز برای هر لینک ارتباطیبهآوردن پارامتر سیگنال دستهپس از ب
 رعتسحداکثر معروف شانون،  یهبا استفاده از رابط دستگاه،بهدستگاه

-نشان Rسیم مستقیم را با پارامتر بی لینک ارتباطی قابل دسترس برای

 : شودمیتعریف صورت زیر دهیم که بهمی

2log (1 SNR)R W     )4( 
اختصاص یافته به یک  پهنای باند بیانگر W، پارامتر (4) یدر رابطه

رعت . سشودمی نبیاکه بر حسب هرتز دستگاه است بهلینک دستگاه
ور که طشود. همانمینسیم برحسب بیت بر ثانیه بیالینک ارتباطی بی

ارتباطی برای تمامی کاربران به دلیل فواصل اشاره شد، کیفیت لینک 
 .یکسان نیستلزوماً  دستگاهبهها در ارتباطات دستگاهمختلف جفت

بنابراین مقدار سرعت لینک ارتباطی نیز برای کاربران مختلف یکسان 
-عنوان ظرفیت لینک ارتباطی نیز معرفی می( به4) یرابطهنخواهد بود. 

. لذا از این به بعد سرعت لینک ارتباطی را با ظرفیت لینک [13]شود
انند. رسیک مفهوم مشترک را می ،این دو گیریم زیراارتباطی یکسان می

رای یک ب دستگاهبهدستگاه سیمظرفیت لینک ارتباطی بی یمحاسبهبا 
-بندی کنیم. فرض میگذردهی شبکه را فرمولخواهیم اکنون می ،لینک

طور همزمان تقاضای یک محتوای ویدئویی از هکنیم تعداد کاربرانی که ب
𝑈𝑖 یصورت مجموعههرا دارند ب iuکاربر  = {𝑢1. 𝑢2… . 𝑢𝑥} تعریف می-

𝑖که در آن  شود ≠ {1.2… . 𝑥}  حداکثر سرعت قابل دسترس طبق
𝑢𝑖شانون برای لینک ارتباطی  ینظریه − 𝑢𝑗  را با است که آنijR   نشان

-فعال حداکثر ظرفیت کل قابل دسترس برایصورت دهیم. در اینمی

 شود و برابر است با: بیان می 𝑇𝑢𝑖 عنوان فرستنده بابه iuکردن کاربر 

1
i

x

u ij

j

T R


      )5( 

 𝑁𝑖 با فعال در داخل هر خوشه برابر یهاگر تعداد کاربران فرستند
𝑍𝑖 یو این کاربران را با مجموعه باشد = {𝑢1 . 𝑢2 … . 𝑢𝑁𝑖

-هبنشان دهیم،  {
𝑍𝑖طوریکه  ∩ 𝑈𝑖 = ، حداکثر ظرفیت قابل دسترس برای یک باشد ∅

 خوشه برابر است با: 

1 1 1

i i

z

N N x

c u ij

z z j

T T R
  

      )6( 

 
ه اندازه تقسیم شدهای همصورت خوشههبا توجه به اینکه کل سلول ب

دهیم نشان می 𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙با  برای کل سلول را کل شبکه است، ظرفیت نهایی
 شود: صورت زیر تعریف میهبو 
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1 1 1 1 1 1

i i

z

N NQ Q Q x

c u ij

c c z c z j

T T T R
     

      )7( 

 
ها در داخل سلول بیانگر تعداد کل خوشه Q(، پارامتر 7) یدر رابطه

 شود: صورت زیر محاسبه میهب است که
 

2 2

2
2

2

1

2

a a
Q

l
l

      )8( 

 
( به مساحت 𝑎2( از طریق تقسیم مساحت کل سلول )8) یرابطه

𝑙2کل یک خوشه )

2
( پارامتر مهم 8( تا )5)دست آمده است. در روابط ه( ب

سازی مدل سامانه ست که در بخش بعدی با استفاده از پیادها xو اساسی 
 سازی آن را استخراج خواهیم نمود. در محیط شبیه

   

 هاانتخاب بهترین فرستنده -3-2

ر بندی کردیم. مشکل اصلی دظرفیت کل شبکه را فرمول بخش قبلی در
خیلی پرازدحام  شرایطدستگاه در بههای دستگاهسازی شبکهپیاده

تواند باعث کاهش کارایی تداخل فرکانسی است که می یمسئله
ایم کرده. در این مقاله فرض[1]ارتباطات و افت کیفیت خدمات شود

دستگاه وجود ندارد که این امر بههای ارتباطی دستگاهتداخلی بین جفت
ع های اختصاص منابتر اشاره شد با استفاده از تکنیکطور که پیشهمان

ا هتعداد محدودی از فرستندهدسترس است. در این مقاله قابل ،فرکانسی
ینه، ابع بههای تخصیص منکنیم که در صورت نبود تکنیکرا فعال می

که هدف اصلی  جاتداخل غلبه نمود. از آن یتا حدی بتوان بر مسئله
نیم کهایی را انتخاب میکردن گذردهی کل شبکه است، فرستندهبیشینه

یحات د. با توجه به توضکننکه بیشترین مقدار ظرفیت را بتوانند تولید
ند، توانند بیشترین ظرفیت را تولید کنهایی که میبخش قبلی، فرستنده

 ءند ارضاتوانهایی هستند که بیشترین تعداد گیرنده را میهمان فرستنده
 بیشتری سرویس یاین را دارند که به تعداد گیرنده کنند و قابلیت

ین راری تعدادی سیگنالینگ ببدهند. بنابراین همچنان نیاز است تا با برق
-ها شناسایی شوند که همانها و ایستگاه مرکزی، بهترین فرستندهجفت

های کشف جفت مبتنی اشاره شد، از طریق تکنیک 2طور که در بخش
  . [10]قابل دسترس است ،بر سیگنالینگ

 سازینتایج شبیه -4

-یم سازیشبیهمتلب  تحت بررسی را در محیط یسامانهدر این بخش 
سازی با استفاده از کنیم. تمام پارامترهای تصادفی در محیط شبیه

سازی شده و متغیرهای تصادفی مربوط های تصادفی مربوطه پیادهتوزیع
د. شونپی تولید میدرهای پیصورت جداگانه و در حلقههبه هر توزیع، ب

ثیرگذار در رفتار سیستم همگی تصادفی أپارامترهای تجا که اکثر از آن

سازی سیستم کارلو برای پیادهسازی مونتهستند، از روش شبیه
ای هصورت است که در حلقهاین. اساس کار این روش بهکنیممیاستفاده

پی، مشاهدات تصادفی برای تمام متغیرهای تصادفی تولید شده و درپی
یر صورت مقادهگیری کرده و نتیجه بت میانگیندر پایان از تمام مشاهدا

 1سازی در جدولپارامترهای شبیه یشود. خلاصهبیان می ،متوسط
 است. آمده

 سازی: پارامترهای شبیه1جدول 

 مقدار پارامتر

n 500 
a 1000 متر 
γ  6/1تا  4/0از 
M 1000 
W 1  [4]هرتز، با استناد به مقالۀ 

𝜎 dBm/Hz 174 ، [4]با استناد مقالۀ 

𝛼 6/2  [11, 4]با استناد به مقالۀ 

𝑃𝑡 dBm 23  [4]با استناد به مقالۀ 

 1000 کارلوهای مونتحلقه
l  متر 700متر تا  10از 

 های تصادفی ناشی از درخواست یهای بالقوهلینک تعداد -4-1

ی که اهای ارتباطی بالقوهخواهیم بدانیم با در نظر گرفتن لینکابتدا می
اند، روش پیشنهادی تا چه اندازه تعداد توزیع زیتا ایجاد شده یبه واسطه

دهد. توجه داشته باشیم که تولید های بیشتری را پوشش میلینک
ه استناد ب با که یک فرآیند کاملًا تصادفی استهای ارتباطی لینک

های تعداد لینک 3شکلآید. میدستهب ،طبیعت تصادفی توزیع زیتا
های همزمان درخواست یدهد که بواسطهکه نشان میای را در شببالقوه

شود، طور که در این شکل ملاحظه میکاربران بوجود آمده است. همان
کند و با های کاربران ایفا میزیتا نقش مهمی در درخواست پارامتر

باطی های ارتافزایش مقدار آن، تعداد کاربران بیشتری در تشکیل لینک
 کنند.بالقوه شرکت می

 

 

 درخواست قابل تشکیل بر اثر یهای بالقوه: تعداد لینک3شکل 

 زیتاپارامتر کاربران با  تصادفی
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ها خوشه ی(، تأثیر اندازه3ی مهم در شکل )یکی دیگر از پارامترها
 یشود، با افزایش اندازهطور که ملاحظه میدر رفتار سیستم است. همان

یابد و دلیل این صورت صعودی افزایش میه ها بتعداد لینکها، خوشه
خوشه موجب افزایش ازدحام در  یاست که افزایش اندازهپیشامد این 

ال ها برای ارستوانند در داخل خوشهشود و کاربران بیشتری میشبکه می
 روش پیشنهادی با روش یمقایسه 4شکل  ها شرکت کنند.درخواست

محتوای  تواندلینکی، تنها یک کاربر میدر روش تک باشد.تک لینکی می
نظر بگیرد. درحالیکه، مطابق ی موردخود را از فرستنده درخواستردمو

توزیع زیتا ممکن است در یک لحظه چندین کاربر درخواست یک 
طور که در محتوای ویدئویی را از یک فرستنده داشته باشند. همان

بالقوه در سیستم پیشنهادی  هایکشود، تعداد لینملاحظه می 4شکل
وشه، ی خباشد. با افزایش اندازهکاربره میهای تکاز تعداد لینک بیشتر
صورت چند لینکی به یک فرستنده درخواست هتمام کاربران ب تقریباً

نمایان است و با افزایش آن، ضریب زیتا در این شکل نیز  نقشدهند. می
های پربازدید را در خود کاربرانی که فایل ها بهه تعداد درخواستهموار

 رود. بالا می ،اندذخیره کرده

 

-تک ها در روش پیشنهادی با روشتعداد کل لینک ی: مقایسه4شکل 

 [4] یلینکی در مقاله

ها به منظور ها در داخل خوشهکردن فرستنده فعال -4-2

 دسترسی به حداکثر ظرفیت 

ایی را ههای بالقوه در سیستم، حال باید فرستندهپس از تشخیص لینک
ین گردند. برای افعال کنیم که منجر به بیشترین نرخ در سیستم می
های بالقوه داریم، منظور ابتدا با استفاده از اطلاعاتی که در مورد لینک

-یناتخمین به یکنیم. نحوهاقدام به تخمین میزان نرخ در سیستم می

میزان نرخ  یهای بالقوه اقدام به محاسبهصورت است که با همان لینک
. کنیمهای بالقوه در داخل شبکه میقابل حصول برای تمام فرستنده

که هایی کنیم و فرستندهآمده را مرتب میدستهای بهسپس نرخ
 5کلکنیم. شانتخاب می ،کنندمی بیشترین نرخ را در سیستم تولید

دهد. ها در شبکه را نشان میمیزان نرخ حاصل از فعال کردن فرستنده
شود، میزان نرخ در سیستم پیشنهادی بیشتر طور که ملاحظه میهمان

-که در آن یک کاربر تنها به یک گیرنده سرویس می از سیستمی است

 دهد. 

 

مقایسه با روش  پیشنهادی در یظرفیت کل شبکه در سامانه: 5شکل 

 [4] یلینکی در مقالهتک

-هایی که بیشترین نرخ را در سامانه تولید میکردن فرستندهبا فعال

خواهیم است. حال میشده نشان داده 5سامانه در شکل کنند کل ظرفیت
عداد اند. تبدانیم که کاربران انتخاب شده چه تعداد گیرنده را پوشش داده

ه های فعال شده بهای متوسط در این سامانه بیانگر تعداد لینکگیرنده
-تعداد گیرنده 6مورد نظر است. شکل یی فعال شدن فرستندهواسطه

دهد. های مورد نظر را نشان میعال کردن فرستندههای حاصل از ف
زیتا، تعداد  پارامترشود، با افزایش طور که در این شکل دیده میهمان

 ییابد. همچنین با افزایش اندازههای بالقوه در شبکه افزایش میگیرنده
 اینیابد و ها افزایش میخوشه در شبکه، ازدحام کاربران در داخل خوشه

-های بالقوه در شبکه میخود باعث افزایش تعداد لینک یوبهن مسئله به

های بالقوه متر، تعداد گیرنده 200های بزرگتر از شود. اما برای اندازه
های تشدن درخواستوزیعکند که این مسئله به دلیل تغییر چندانی نمی

ازدحام  باشد. یعنی وقتیکاربران روی محتوای ویدئویی مختلف می
-یابد، بهمتر افزایش می 200خوشه بیش از  یکاربران با افزایش اندازه

 استهای مختلف های آنها از فایلدلیل ازدحام زیاد کاربران، درخواست
ند. در کنها شرکت میهای پربازدید مختلف در تشکیل این لینکو فایل

 ایم،ها فعال کردهاین نمودار چون تنها دو عدد از کاربران را در تمام خوشه
متر  700تا   200های بین خوشه یهمین دو عدد کاربر فعال در اندازه

 دهند. میها را پوششهمان تعداد گیرنده

های سازی فرستندههای ارضا شده پس از فعال: تعداد گیرنده6شکل 

 مطلوب در سیستم
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ر این پیشنهادی د یدر سامانهشده  ءکاربران ارضا، تعداد 7در شکل
طور که ملاحظه لینکی مقایسههه شههده اسههت. همانمقاله با روش تک

سخ دادهمی سامانه شود، تعداد کاربران پا شنهادی تحت  یشده در  پی
شتر از روش تک سان بی ست.شرایط یک ست  لینکی ا دلیل این امر آن ا

ند، کنکه براساس توزیع زیتا، وقتی کاربران درخواست خود را ارسال می
 با احتمال بیشتری، تعداد زیادی کاربر، درخواست یک محتوا را دارند. 

 

در شبکه کل های ارضا شده در تعداد گیرنده یمقایسه :7شکل 

 [4]یلینکی در مقالهتکروش  پیشنهادی با یسامانه

ارائه  TFFS در انتها ما روش پیشههنهادی خود را با روش چندلینکی
د کاربران ارضههاء شههده مقایسههه و تعداداده از نظر نرخ   ]14[شههده در

شنهادی م ایم.کرده شابه را با روش پی شترین ت ن ا دارد از ایاین روش بی
صههورت و هم ارتباطات به کندمیبندی اسههتفادهنظر که هم از خوشههه

ما این دو روش تفاوت ویژه هایی با هم دارند. بهچندلینکی هسهههتند. ا
بهکه راین تا  ما از توزیع زی هادی  سهههنجش میزان  منظوروش پیشهههن

یل فا یت  فاده می هامحبوب ند. و از طرفی روش اسهههت از  TFFSک
 منظور کاهش تداخل و اسهههتفاده از بازخورد اسهههتفادهبه هاییتکنیک

های مختلفی تنظیم می پارامتر نای  جه این دو روش بر مب ند. در نتی ک
بهمی ما  عادلانه، حتیشهههوند.  ترین المقدور از بهینهمنظور مقایسهههه 

ایم تا این دو روش قابل کردهپارامترهای ممکن در هر دو روش اسهتفاده
شوند.  سه  شکل 8شکلمقای شبکه و  9و  به ترتیب میزان کل ظرفیت 

 د.نکنر این دو روش را با هم مقایسه میارضاء شده دکاربران 

کرد شود، روش پیشنهادی ما عملمیطور که در این دو شکل دیدههمان
توان در استفاده از توزیع زیتا بهتری دارد. علت اصلی این برتری را می

های موردنظر کاربران جستجوکرد. در منظور تعیین محبوبیت فایلبه
شناسایی و توزیع محتوای ویدئویی محبوب بین روش پیشنهادی با 

های مختلف، امکان پاسخگویی به درخواست های همزمان فراهم خوشه
های شده و در نتیجه میزان کاربران ارضاء شده به ویژه برای خوشه

های خیلی بزرگ، های خوشهیابد. اما برای اندازهبزرگتر، افزایش می
درخواست های کاربران روی محتوای  کند زیراکارایی تا حدودی افت می

هم نسبت به روش پیشنهادی  TFFSشود. اما روش مختلف توزیع می

های محیطی است. برتری اصلی هایی دارد که مربوط به ویژگیما برتری
درصورت  TFFSاین روش نسبت به روش پیشنهادی ما این است که 

که کند حال آنها بهتر عمل میوجود انواع مختلف نویز زیاد و تداخل
است. ما در ها طراحی نشدهگونه محیطروش پیشنهادی ما برای این

 آینده قصد داریم که این مسائل را نیز در روش پیشنهادی، درنظر بگیریم.
 

 

مقایسه با روش پیشنهادی در  ی: ظرفیت کل شبکه در سامانه8شکل 

 [14] یلینکی در مقالهچند

 
 

ء شده در کل شبکه در های ارضاتعداد گیرنده یمقایسه: 9شکل 

 [14] یلینکی در مقالهپیشنهادی با روش چند  یسامانه

 گیرینتیجه -5

ای همحتوای ویدئویی در شبکه در این مقاله یک روش جدید برای تحویل
دی از مندستگاه معرفی شد. با بهرهبهبه ارتباطات دستگاه زسلولی مجه

اصلی  یادفی توزیع زیتا که مشخصهبندی و طبیعت تصقابلیت خوشه
دادیم که این امکان ، نشانمحتوای ویدئویی در شبکه استمحبوبیت 

یک نوع محتوای ویدئویی را  ،وجود دارد که چندین کاربر در یک لحظه
سازی قابلیت ارسال محتوا از طریق کنند. با فعالدرخواستاز یک کاربر 

ادل عکارایی سامانه را تحت شرایط مساوی با م ،یک کاربر به چندین کاربر
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را  جهیبهبود قابل توسازی نتایج شبیهکردیم که لینکی آن مقایسهتک
در  ترین پارامترپارامتر زیتا مهم داد.پیشنهادی نشان یهکارایی ساماندر 

پیشنهادی  یا افزایش مقدار آن، کارایی سامانهاین سامانه است که ب
ی شبکه برای یکین بدان معنی است که ا تواند باشد.حتی بیشتر نیز می

رای کنیم، بها را در کاربران ذخیرهترین فایلتحویل محتوا، اگر پربازدید
-ضرایب مختلف زیتا، بهبود قابل توجهی در سامانه، بر حسب تعداد لینک

و تعداد کاربران ارضا شده در  ،حداکثر ظرفیت قابل دسترسهای بالقوه، 
روش پیشنهادی در این  طور کلی، علت برتریهب داشت. خواهیم سامانه

ی رلینکی آن است که، کاربران تمایل بیشتمقاله در مقایسه با روش تک
-های بیشتری میو در نتیجه، لینک به دریافت محتوای مشترک دارند

توانند تشکیل شوند که موجب افزایش گذردهی شبکه و افزایش تعداد 
 وانتشنهادی میسازی روش پیمنظور بهینهبهشود. کاربران ارضا شده می

 ]18[ساماندهخود هایشبکه بندی هوشمندی مانندهای خوشهاز روش
، تگاهدسبهتبادلات دستگاه سازیمنظور بهینهبه همچنین .استفاده کرد

جای خوشه بندی به ]19[ترین همسایهنزدیک kهای استفاده از الگوریتم
 تواند مفید واقع شود.می
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