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های سزلولی، افززون شزبکهدر مقابله با ازدحام روز صرفهبهمقرون حلراهک یعنوان به مکمله سلولی به شبکه ک از شبکیسپاری ترافبرون :دهیچک
ت کاربران اسزت. ین حفظ رضایند برای اپراتور سلولی و همچنین فرآیر ایهای ثابت و متغنهین مورد کاهش هزیاست. چالش اصلی در ا شده مطرح
 سمیمکانک یو  شده ند بررسیین فرآیبرای شرکت در ا هاآنق یر کاربران و چگونگی تشویر تأخیپذک تحملیتراف یسپاربرونه مسئلن مقاله، یدر ا
ابی یجاه مسئلالگوی تحرک کاربران،  ینیبشیپری از یگ. در بخش اول با بهرهشودیم شنهادیپ ذکرشدهد مشتمل بر دو بخش برای حل چالش یجد

 فرمولزهسزازی نهیمسزالل به صزور بهر شزبکه یمتغ یهانهیهزوم کاهش و در بخش د هاآنص پهنای باند به ینقاط دسترسی شبکه مکمل و تخص
ک روش یزآن از  کردننزهیکمر است کزه بزرای یمتغ یهانهیهزر در تبادل داده، بخشی از یرش تأخیق کاربران در ازای پذیتشو یهانهیهزاند. شده
 ارالزهدگی خطزی یزچیابتکاری با پ یهاتمیالگورشنهادی، یپ یهامدلدگی بالای یچیشود. در انتها با توجه به پحراج معکوس استفاده می برمبتنی 
جاد تعزادل بزار در شزبکه و یشنهادی از لحاظ ایپ سمیمکانکه  دهدیمنشان  هاتمیالگور یسازهیشبو  هامدلج حاصل از حل عددی یاست. نتا شده
 عملکرد بهتری دارد. هاروشر یاپراتور سلولی نسبت به سا یهانهیهزکاهش 

 .ق، حراج معکوسیتشو نهی، شبکه مکمل، هزیک، شبکه سلولیتراف یسپاربرون :یدیکل یهاواژه
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Abstract: Traffic offloading (transferring a share of cellular network traffic to complementary network technologies such as Wi-Fi) 

is an economic and efficient mitigation for the ever-increasing congestion in cellular networks. In this regard, reducing fixed and 

variable costs of cellular operators in one side and providing some incentives for the users to participate in the offloading in the other 

side are among the main challenges to be addressed. In this way, delay tolerant offloading (in which users may tolerate some delay 

before receiving their needed data) is investigated and a new optimization mechanism in two stages is proposed. First, by utilizing 

user motion pattern prediction, a model is formulated to obtain the optimal placement of complementary WiFi networks and their 

bandwidth allocation. Second, cellular operator's overall variable cost (including data exchange and user incentive costs) is 

minimized. Minimizing the latter is performed using a reverse auction framework. Moreover, due to nonlinearity and high 

complexity of proposed models, heuristic algorithms are proposed to solve them. A numerical study and simulations of the 

algorithms show that the proposed mechanism outperforms previous methods in terms of balancing the load of cellular network and 

reducing overall cost of the cellular operators. 
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 مقدمه -1

 و یاجتمزاع یهاشزبکهل، یزموبا یکاربرد یهابرنامهافزون ج روزیبا ترو
 سزالاز  یسلوله شبکک یکه تراف شودیم ینیبشیپابر، ه یپابر  خدما 
ن امر باعث ازدحام یکه ا ابدیش یحدود هشت برابر افزا 8585تا  8560
ش ی. کنترل ازدحام شزبکه بزا افززا[6]خواهد شد  یسلول یهاشبکهدر 
و  هارسزاختیز یارتقزا یبزرا یگذارهیسرماسر است اما یت آن میظرف
 1یسزلولک یزتراف یسپاربرونن یاست بنابرا ریگوقتنه و یپرهز یفناور
کنترل ازدحام شزبکه مطزرح شزده  ین برایگزیجا حلراهک ی عنوانبه

تبادل  یواگذار یبه معن یسلوله شبکک یتراف یسپاربرون [.9، 8]است 
 و WiFi ماننزد مکمزل یهاشزبکه بزه یسزلوله شزبک کیتراف از یبخش

Femtocell یسزلوله شزبککاهش ازدحام و استفاده بهتر از منابع  یبرا 
 :شودیمبه دو صور  انجام  یسلوله شبکک یتراف یسپاربرون .است

 در طول  بلادرنگ اگر کاربر یسپاربرون: در 2بلادرنگ یسپاربرون
قرار داشزته  مکمله شبک یپوشش محدوده ک دریمد  تبادل تراف

از  صزور اینر یمکمل و در غه شبکق یاز طر کیتبادل تراف باشد،
 .[0 ،7] شودیم انجام یسلوله شبک قیطر

 یتأخ بر یمبتن یسپاربرون( رDTO)3روش هزر کزاربر بزا  نیا : در
رش یخود، حاضر به پذ یک درخواستیت و نوع ترافیتوجه به وضع

ن یزانقضزای ا از پز ک خود است. یتراف ر در تبادلیتأخ یمقدار
کاربر بزه اتمزام  یک درخواستیتبادل کل تراف کهیدرصورت مهلت
 بزر عهزدهرا  مانزدهیباقک یارسال تراف یسلوله شبک ده باشدینرس
 .[9] ردیگیم
 سزمیمکاناز  سزتیبایمز( DTOر )یتزأخ بزر یمبتن یسپاربروندر 
 زه در کزاربران جهزت شزرکت دریزجزاد انگیق و ایتشزو یبزرا یمناسب
 یهانززهیهزپرداخززت  لیدلبززهاز طرفززی اسززتفاده شززود،  یسززپاربرون
 یسپاربرونبرای اجرای  5(OPEX) یاتیو عمل 4(CAPEX) یسازادهیپ

ه همزشزود کزه منزافع  یزیرهیزپا یک چارچوب اقتصادیلازم است تا 
 .ردیبگ نظر دررا  گرانیباز

 یشده است که تعاملا  اقتصاد شنهادیپ یسمیمکانن مقاله، یدر ا
 صور بهو کاربران را  WiFiمکمل ه شبکبا اپراتور  یسلوله شبکاپراتور 

 ر است:یشامل موارد زن مقاله یا یهاینوآور. ردیگیمنظر  همزمان در
 یبزرا یرخطزیح غیعزدد صزح یزیربرنامزه مزدلک یکه نیاول ا 

شبکه مکمل تحت نرخ پوشزش  یبرپاساز یهانهیهز کردننهیکم
ت شبکه، یک مازاد بر ظرفیتراف یسپاربرونمشخص و مشروط به 

 ینقاط دسترسه نیبهباند  یاست که درباره مکان و پهنا شده اراله
 یسززلوله شزبکه تحزت پوشزش یزدر ناحهزا( APمکمزل )ه شزبک
 .کندیم یریگمیتصم

 یسزلوله شزبکر یزمتغ یهانزهیهز یسزازنهیبهه مسئلکه نیدوم ا 
ر در یرش تأخیپذ یق کاربران برایتشو یهانهیهز. شودیم یبررس
 نظززر ر دریززمتغ یهانززهیهزاز  یبخشزز عنوانبززهک یززتراف تبززادل
ک یزاز  هانزهیهزن یزا کردننزهیکم منظوربزهاست که  شدهگرفته

 ینزیبشیپک مدل یبر حراج معکوس و  یمبتن یقیچارچوب تشو

 یهانزهیهزکزردن  نزهیکم یبزرا یت مدلیدرنها شودیماستفاده 
ر یزان تزأخیزاست که دربزاره م شده شنهادیپ یسلوله شبکر یمتغ
در حزراج معکزوس و  هاآن یشنهادهایپاساس  هر کاربر بره نیبه
 .کندیم یریگمیتصم یسپاربرون یبرا نهیبهک یتراف

 ن ییپزا یمحاسزبات یدگیچیبا پ یابتکار ییهاتمیالگورکه نیسوم ا
 .استشده  ارالهدر زمان قابل قبول  یشنهادیپ یهامدلحل  یبرا

( 8اسزت. در بخزش ) شزده یدهسزازمانر یز صور بهادامه مقاله 
 یهاروشو  یسپاربرونند یبهبود عملکرد فرآه نیزممرتبط در  یکارها
ا  یستم و فرضی( مدل س9. در بخش )شودیم، مرور شدهاراله یاقتصاد
شزرح  یشزنهادیپ سمیمکانا  ی( جزل7. سپ  در بخش )شودیمان یب

ق یززاز طر یشززنهادیپ سززمیمکان یی( کززارا0. در بخززش )شززودیمززداده 
و  یبنزدجمع( بزه 1. بخزش )شودیم یابیارز ،گرفتهصور  یسازهیشب
 .پردازدیمنده یکارهای آشنهاد یپ

 قیتحقه پیشین -2

 یسپارند برونیدر فرآ یورش بهرهیافزا یهاروش -2-1

 شزدهیبررسزاری یقا  بسزیدر تحق یسپاربرونند یفرآ ییش کارایافزا
ک یز [1]. در اندشزدهمزرور  اجمالبزه هاآناز  یاست که در ادامه برخ

زان کاهش بزار یشده است و م مطالعه یواقع یپارامترها با LTEه شبک
 بهبزود زانیزم و مکمزل یهاشبکه یریکارگبههنگام  یسلول یهاشبکه
 در اسزت. شزده یروش بررس نیا از استفاده در هنگام  یسرو تیفیک
 منظوربزهی را بزرای انتخزاب مجزدد سزلول یسندگان راهکارهاینو [4]

شزنهاد یگسترش پوشش پن یو همچن هاسلولای کاهش ازدحام لحظه
همزراه  ی ویروسزتا لیزموبان یتمرکز مقاله روی نقاط مرزی ب. اندکرده

ک است. یتراف سپاریبرونان است که نوعی یاول و انتقال خودکار مشتر
نه یشزیبزا بهمزراه  WiFi یهاAPنه کردن استقرار یکمه مسئل [،2]در 

شزده  شزنهادیپحزل آن  یبزرا یتمیو الگزور کردن نرخ پوشش، مطرح
کاربر بزه  کی قیتشو یلازم برا طیمقاله، شرا نیا جیاساس نتا بر است.

و انزریی  تزوان انتقزال انتقزال، اسزاس نزرخ بر WiFiه شبکاستفاده از 
نشزان  [3]از  آمدهدسزتبهج ینتزا .شزودیمزاسزتخراج  WiFi افتییدر
 ریتحمزل تزأخ بزا WiFiبزه شزبکه  کیزاگرچه انتقال تراف که دهندیم
 نیزا دهد. بزا شیافزا یتوجه طور قابلرا به یسپاربرون زانیم تواندیم

 .سزتیکارآمزد ن یاسزترات  کیز هاانتقالانداختن همه  ریبه تأخ وجود
 یهامزدل ایزو  بزرای کزاربران اقتصادی یهازهیانگاستفاده از  جهینتدر
 یوربهزرهن یجاد تعادل بزیمناسب است و باعث ا حلراه کی ینیبشیپ

 تمی بزراییالگزور [65]در مقالزه . شودیمت کاربر یو رضا یسپاربرون
 وف ارالزهکرما ندیاتصالا  کاربران با استفاده از فرآ و تحرک ینیبشیپ

اپراتزور شزبکه  ، بزهینیبشیپتم ین الگوریج ایاست. استفاده از نتا شده
 تیرضا و انریی مصرف نه،یهز کاهش منظوربه تا کندیم کمک سلولی
 یسزپاربرونسزلولی،  افتیعنی دریکی از سه حالت ارتباطی ی کاربران،

را انتخزاب  طلبانهفرصزت شزبکه قیطر از انتقال و ریتأخ داده با تحمل
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 زانیزم %03 تزا ن روشیزبزا ا اندتوانسزتهن مقاله یسندگان اید. نوینما
 .دهند کاهش را هانهیهز %61 تا و شیافزا را داده یسپاربرون
 6طلبانهفرصت یهاروشاستفاده از قا  مرتبط، یتعدادی از تحق در
 یهزاروششده است. در  شنهادیپ یک سلولیتراف یسپاربرون منظوربه

ک اسزتفاده یزتبزادل ترافرسزانه  عنوانبهگر یاز کاربران د طلبانهفرصت
وابسته است کزه  یارتباط یهافرصتک به یواقع تبادل تراف. درشودیم

 اضزییک چزارچوب ریز [66]در  .دیزآیمزبه وجزود  هاگره ییاز جابجا
 یسزپاربروندر  طلبانهفرصت یهاروشبرای ا  واقعی یفرض بر مبتنی
منابع و ه نیبهص یتخصه مسئلن چارچوب یدر ا است. شده ک ارالهیتراف

ت کاربر ینه کردن رضایشیاست رمزگذاری مناسب با هدف بیانتخاب س
ک یز [68]در  .شزودیمز شزنهادیپتمی یبررسی و برای حزل آن الگزور

از  کیتراف یسپاربرون تیریبرای مد ارهیچندمع یریگمیتصمچارچوب 
 است. شدهاراله طلبانهفرصتاستفاده از ارتباطا   و با رساخت موجودیز
 کزاربر سزمت ک را دریزتراف یسزپاربرونه مسئلن مقاله یسندگان اینو
 مدل ارهیچندمع یریگمیتصمصور  به را شبکه انتخابمسئله  و زیآنال
رش یک با پذیاز تراف %70که  دهدیمنشان  آمدهدستبهج ینتا .کنندیم
 .شودیم یسپاربرونقه یدق 85از  ترکمر یتأخ

 یسپاربرونه مسئل یانداز اقتصادچشم -2-2

 در شرکت یبرا کاربران در زهیانگ جادیا و قیتشو یچگونگه مسئل
ند یفرآ یهانهیهز کردن نهیکمو  ریتأخ بریمبتن یسپاربرون
و  هایبازه ینظرمانند  یاقتصاد یکارهاراهبا استفاده از  یسپاربرون
بی یترکبر حراج  یمبتن سمیمکانک ی [69] دراست.  شده مطالعهحراج 
اراله و  WiFiهای شبکه AP ه پهنای باند اضافی ازیا کراید یبرای خر را

ن مقاله یج اینتاشده است.  شنهادیآن پصانه برای حل یتم حریسه الگور
ان ینه، برندگان حراج و تعداد مشتریابی )هزیارهای ارزیمع اساس بر
شنهادی یصانه پیتم حریدر سه الگور هاآنه سیمقاو  (شدهیده یسرو

 [67]در . است شده ارالههای متفاو  AP نه برای تعدادیو حالت به
 با درر، یتأخ بر یک مبتنیتراف یسپاربرونحاصل از  یمنافع اقتصاد

 شده و کاربران، مطالعه یانحصار کنندهفراهمک یبا  یگرفتن بازار نظر
ن یج اینتا .استشده  یسازمدل یادومرحله یبازه ینظر صور بهو 

ر اضافه رفاه کاربران یبر تأخ یمبتن یسپاربرونکه  دهدیممقاله نشان 
 [60] در WLAN مکمل شبکه .دهدیمش یرا افزا کنندهفراهمو درآمد 
 نیب متیق میتنظ و یاقتصاد ارتباط یبرا مدل کی و شده یبررس

کوچک  اسیمق یاپراتورها و 7(MNOل )یموبا شبکه یاپراتورها
(OSS)8 شبکه مربوط به WLAN اراله هانهیهز کردن حداقل منظوربه 

 یمکان یهاتیمحدودبالا و ه نیهز دلیلبه [61]ه مقالدر  .تشده اس
از  یهاAP، از MNOتوسط خود  WiFiه شبک یهاAPاستقرار  یبرا
ن یو تعامل ب شده استفادهثالث  یهاشرکتتوسط  شده مستقرقبل 
 ین نقاط دسترسیاز مالک ی( و تعدادMNOل )یموباه شبکک اپراتور ی
(APO)9  یو گروه یمعمول یزنچانه یهایتئوربا استفاده از ،

ک چارچوب ی [62 ،64]است. در  شده لیتحل و هیتجزو  یسازمدل
ن ییل ناهمگن جهت تعیموبا یهاشبکهاستقرار  یبر حراج برا یمبتن

مکمل توسط اپراتور ه شبک یهاAPک به یترافه نیبهص یمت و تخصیق
ن معامله، ین طرفیشده است که موجب تعامل ب شنهادیپ، یسلول
 .شودیم یسپاربرونک یتراف کردننه یشیرقابت و ب یهانهیهزکاهش 

با محدود کردن مدل  شدهمطرح یاقتصاد یهامدلن یاز ا هرکدام
ا یزو کاربران  ین اپراتور سلولیب یروابط اقتصاد یستم خود به بررسیس

زه و یجاد انگیاه مسئلو  پردازندیممکمل ه شبکو اپراتور  یاپراتور سلول
حضزور  همزمزان و بزا صزور بهرا  یسلوله شبک یهانهیهزکاهش کل 

ک بزه کزار ین نزدیشیپ یاز کارها یکی. کنندینم یگران بررسیبازه هم
اسزت  Win-Coupon [63] یقین مقاله، چارچوب تشزویدر ا شدهانجام

بزا  یسزپاربرونشزرکت در  یزه در کاربران بزرایجاد انگیا یکه چگونگ
 ینزیبشیپ مدلک ی گرفتن نظر و با در کندیم یر را بررسیتحمل تأخ

ک یزو کزاربران، ضزمن ارالزه  ین اپراتزور سزلولیبز یروابزط اقتصزادو 
 یهانزهیهز کردننزهیکمبه  حراج معکوس بر مبتنی یقیچارچوب تشو

ن یب یاما روابط اقتصاد ؛پردازدیم هاآنت یق کاربران و حفظ رضایتشو
هزر دو  منزابعنزه از یمکمل و استفاده بهه شبکو اپراتور  یاپراتور سلول
ا  و یاضزافه نمزودن فرضزن مقالزه بزا یزدر ا. کندینم یبررس را شبکه
 نظزر و در Win-Coupon یقید بزه چزارچوب تشزویجد یهاتیمحدود
نزه از منزابع یاسزتفاده به یبرا یدیجد سمیمکان، هانهیهزر یگرفتن سا
. تحقزق شودیماراله  یشبکه سلول یهانهیهزکردن کل  نهیکمشبکه و 

و داشزتن صزرفه  یوربهزرهش یافززا بزرعلاوه توانزدیمز سزمیمکانن یا
ت کاربران را یرش کاربران را کاهش دهد و رضایپذقابلر ی، تأخیاقتصاد
 ز حفظ کند.ین

 
 

 اتیستم و فرضیمدل س -3

ان ی، بشدهگرفته نظر درا  یمطالعه و فرض ستم موردین بخش، سیدر ا
𝑁. مجموعه شودیم = {1,2,… , 𝑛}  ه با یک ناحیکاربر درونm  بخزش

که کاربران همواره تحت پوشش  شودیم. فرض کنندیمحرکت  یمساو
 WiFiمکمل ه شبکشه تحت پوشش یهستند اما لزوماً هم یسلوله شبک

از  یر حرکت خود تحت پوشش تعدادیقرار ندارند و ممکن است در مس
APمکمل ه شبک یهاWiFi ک یزرنزد. امکزان اسزتقرار یقزرار گAP  بزا
ت محدود در مرکز هزر بخزش وجزود دارد کزه کزل آن بخزش را یظرف

 هزاAPکزاربر و  ییایز، به مکزان جغرافWiFi. اتصال به دهدیمپوشش 
سزت. آن بخزش از یدر دسترس کزاربر ن هازمانه هموابسته است و در 

ق یزاز طر توانزدیمزر را دارنزد، یت تحمل تأخیکه قابل یک کاربرانیتراف
 هزاآن تحمل قابلر یزان تأخیت میبا رعاو  WiFiمکمل ه شبکاتصالا  
ر یا اتمام مهلت تزأخیکاربران  یریرپذیتأخدر صور  عدم  ؛منتقل شود

 یسلوله شبکق یم از طریطور مستقبه داده، تبادل هاآن موردنظر یزمان
مستقر کنزد  یاگونهرا به هاAPد یبا یسلوله شبک. اپراتور شودیمانجام 
ک یزت کزاربر، مقزدار ترافیبا حفظ رضزار مشخص و یزان تأخیکه در م

 یاپراتور سزلول یآن برا یهانهیهزشود و  یسپاربرونموردنظر اپراتور، 
 نه گردد. یکم
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از: اپراتزور  انزدعبار  یبررسز مزورد یسزپاربروننزد یگران فرآیباز
)کززاربران(. فززرض  یسززلوله شززبکن یو مشززترک WiFi، اپراتززور یسززلول
ک یزدر ساعا  اوج تراف یسپاربرون منظوربه یکه اپراتور سلول شودیم

 WiFiمکمزل ه شزبک یبرپاساز، به WiFiبه اپراتور  یو با پرداخت مبلغ
با  قراردادعقد  یط WiFi. اپراتور پردازدیمه تحت پوشش خود یدر ناح

ه یزناحدر  مستقرشزدهاز قبزل  یهاAPباند مازاد  ی، پهنایاپراتور سلول
و در  دهدیمقرار  یار اپراتور سلولیاخترا در  یسلوله شبکتحت پوشش 

بانزد  یبزا پهنزا ییهزاAP، مزوردنظره یزناحدر  APصور  عدم وجود 
هزا APکزه  ی. صاحبان آن ملککندیممستقر  یمشخص را در آن نواح

هزا ندارنزد و APاتصال کاربران بزه  یرو ی، کنترلاندشدهدر آن مستقر 
بزه  یکه کزدام کزاربران و در چزه زمزان ردیگیمم یتصم یاپراتور سلول

AP بزه  یلیممکزن اسزت کزاربران تمزا ی. از طرف[85]ها متصل شوند
اپراتزور  صور نیاتبادل داده خود نداشته باشند. در  یر برایتحمل تأخ
ف بزه یز)ماننزد ارالزه تخف یقیتشزو یهاسزمیمکاند از یبا یسلوله شبک

بزر  یمبتنز یسزپاربرونزه جهزت شزرکت در یجاد انگیا یکاربران( برا
ه رابطزک یزشزده در بزالا، تفاده کند. با توجه بزه مطالزب ذکرر اسیتأخ

ه رابطزک یزو  WiFiو اپراتزور  ین اپراتور سزلولیب کی به کی یاقتصاد
نظزر گرفتزه  و مشزترکانش در ین اپراتور سلولیک به چند بی یاقتصاد
ن مقالزه بزر اسزاس حزراج یشنهادی در ایقی پیتشو سمیمکان .شودیم

اسزتفاده از ک، یزتراف یسزپاربرونمبحث  برعلاوه راًیاخمعکوس است. 
 شزکلبهص عادلانزه منزابع، یو تخصزمزت ین قیزیانواع حراج بزرای تع

 های مختلف مهندسزی بزرق ماننزد محاسزبا  ابزریشاخه در گسترده
 .مورد توجه قرار گرفته است [88] ع هوشمندیزتو یهاشبکه[ و 86]

و  سپاریبرونند یبهبود عملکرد فرآ یبرا یسمیمکان رائها -4

 یاپراتور سلول هایهزینهکاهش 

ا  یمرور و سپ  جزل یشنهادیپ سمیمکانن بخش ابتدا چارچوب یدر ا
 یکلز یهانزهیهزبزه کزاهش  یشزنهادیپ سمیمکان. گرددیمآن مطرح 
شزامل  سزمیمکانن یز. اکندیمدر مقابله با ازدحام کمک  یسلوله شبک
ه شزبکتحزت پوشزش ه یناحمکمل در ه شبکهدفمند  یبرپاسازه مسئل
ر در تبززادل یرش تززأخیپززذ یق کززاربران بززرایتشززو ی، چگززونگیسززلول
 6اسزت. شزکل  یسزپاربرون یک هدف بزراین ترافییو تع شانیهاداده
 .دهدیمرا نشان  یشنهادیپ سمیمکاناگرام ید-بلوک
است: در گام اول مطابق با  یاصل دو گام یدارا یشنهادیپ سمیمکان
مرکزز کنتزرل  عنوانبزه ی، اپراتور سزلول6سمت چپ شکل  یهابلوک
اسزاس  و بزر ردیزگیمز میتصزممکمزل ه شزبک یبرپاسزازه نحودرباره 
و  APکه چه تعداد  کندیمن یی(، تع6کاربران )بلوک  یحرکت یهاداده

 APبه هر باند  ی( و چه مقدار پهنا8مستقر کند )بلوک  یدر کدام نواح
 یهانهیهز کردن نهیکم برعلاوهب یترتنی(. به ا9ص دهد )بلوک یتخص
. پز  از ابدییمش یافزا آن یسپاربرونمکمل، درصد ه شبک یبرپاساز
، گزام دوم یسزلوله شبکتحت پوشش ه یناحمکمل در ه شبک یبرپاساز
 10یادوره صزور بهو  6سمت راست شزکل  یهابلوکمطابق با  مسئله

ر یتأخ زمانمد  بهمربوطن گام، هر کاربر، اطلاعا  یدر ا .شودیمانجام 
غام یرا همراه با پ خواهدیمر یهر واحد تأخ یکه به ازا یفیو مقدار تخف

 کنزدیمزارسزال  یبه اپراتور سزلول 11شنهادیپ عنوانبهدرخواست داده، 
 نزده )بزریآ یزمانه زبا درهر کاربر  یسپاربرونک قابل ی(. تراف7)بلوک 

 مزدلک یزو  یحرکتز یهاداده( با استفاده از هاآنر یاساس تحمل تأخ
بزا اسزتفاده از  یت اپراتور سلولی. درنهاشودیم ینیبشیپ، مارکوفشبه
ه نزیهز کردننهیکمبر حراج معکوس، به  یمبتن یقیک چارچوب تشوی

(. خزود 1)بلزوک  پزردازدیم هاآنر با یتأخه مبادل یق کاربران برایتشو
ه مرحلززاسززت. در  یگززذارمتیقص و یحززراج شززامل دو مرحلززه تخصزز

حزراج ه برنزد یکه چزه کزاربران کندیمن ییتع یص، اپراتور سلولیتخص
زان یزم یگزذارمتیقه مرحلزرنزد و در ید بپذیبا یریهستند و چه تأخ

 ی. سپ  اپراتور سزلولشودیمن ییبه کاربران برنده تع یف پرداختیتخف
ر و تعادل یمتغه نیهز یسازنهیبهبه  یسلوله شبکت یکل ظرف اساس بر
 یسزپاربرون یک هزدف بزرایزترافه دربزارو  پزردازدیمخود ه شبکبار 
 .کندیم یریگمیتصم
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 یشنهادیپ سمیمکان یاگرام اجزاید-بلوک: 1شکل 

 کاربران یخچه حرکتیمورد استفاده و تار بینیپیشمدل  -4-1

 سمیمکان یاز اجزا یکی شودیممشاهده  6که در شکل  گونههمان
کاربران  یحرکته خچیتاراست که از  ینیبشیپمدل  یشنهادیپ

ه خچیتارد یبا ینیبشیپن مدل یاستفاده از ا ی. براکندیماستفاده 
 یحرکت یل الگوهایشود. اغلب کاربران موبا یآورجمعکاربران  یحرکت
 یرا ط یکسانیر یمس روز هر هاآنمثال  عنوانبهدارند ) یاروزانه
ک مدل یاساس  حرکت کاربران را بر توانیمن ی( بنابراکنندیم

ه یر احتمال حضور هر کاربر در هر ناحیکرد. مقاد یبندفرمولمارکوف 
ع احتمال زمان اقامت، ی  احتمال گذار و توزی، ماتریزمانه بازو در هر 
از حرکت کاربران محاسبه و  شدهیآورجمع یحرکته خچیتار بر اساس

ت با ینها . درشوندیماستفاده  ینیبشیپدر مدل  یورود عنوانبه
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هر  یسپاربرونک قابل یمقدار تراف توانیمن احتمالا ، یاستفاده از ا
 کرد. ینیبشیپنده یآ یزمان یهابازهکاربر را در 
ه خچزیتارکه از  دهدیم نشان، احتمال گذار هر کاربر را P  یماتر

را  iاحتمال گذار کاربر  P ϵ jkp. هر عنصردیآیم دستبهکاربران  یحرکت

صززور  تعززداد دفعززا  گززذار به jkp. دهززدیمززنشززان  kبززه  jه یززناحاز 

کزاربران  یحرکتزه خچزیتاراز  آمدهدسزتبه یهانمونزهاز  شدهمشاهده

𝑝𝑗𝑘 ق رابطزهیزاز طر jkpمقدار . شودیمف یتعر =
𝑛𝑢𝑚𝑗𝑘

𝑛𝑢𝑚𝑗
محاسزبه قابل 

تعزداد  jnumو نمزاد  kبزه  jه یزناحتعزداد گزذارها از  jknumاست. نماد 

 .دهدیمنشان  یبعده یناحرا بدون در نظر گرفتن  jه یناحگذارها از 

کزه یهنگام jه یزناحزمان اقامت را در  یع احتمالیتوز 𝑆𝑗𝑘(𝑡) نماد

اسزاس  بزر 𝑆𝑗𝑘(𝑡). مقدار دهدیمباشد، نشان  kگذار  یبرا یبعده یناح

𝑆𝑗𝑘(𝑡) صور بهتحرک کاربران ه خچیتار =
𝑛𝑢𝑚𝑗𝑘(𝑡𝑗𝑘≤𝑡)

𝑛𝑢𝑚𝑗𝑘
ن زده یتخمز 

 یبزرا یبعزده یناح کهیهنگام jه یناحزمان اقامت را در  jk tکه شودیم

بزه  jه یناحتعداد گذارها از  t≤ jk t(jk num(و  دهدیمباشد، نشان  kگذار 

k از  ترکماقامت  زمان باt  .است 

ز از ین یسلوله شبکتحت ه یناحمکمل در ه شبک یبرپاساز منظوربه

. شزودیمزاسزتفاده  یبه نزواح یدهوزن یکاربران برا یحرکته خچیتار

𝑝𝑖𝑗با استفاده از  یبه نواح یدهوزن
𝑡 یحرکتزه خچزیتاراز  آمدهدستبه 

𝑝𝑖𝑗که  ردیگیمکاربران صور  
𝑡 احتمال حضزور کزاربر  دهندهنشانi  در

 صور است و   jه یناحانگر وزن یب jwاست. نماد  t یزمان زدر با  jه یناح

𝑤𝑗 = ∑ ∑ 𝑝𝑖𝑗
𝜏𝑙𝑖

𝜏=1𝑖∈𝑁  وزن  اسززاس بززر ی. نززواحشززودیمززمحاسززبه

بزر  یبه نزواح یدهتیاولو. شوندیم یدهتیاولو هاآنبه  افتهیاختصاص

در  یبه اپراتور سزلول تواندیم  mw,…,2w, 1w= (W (اساس عناصر بردار

ط تحت پوشش خزود کمزک کنزد. بعزد از یها در محAPه نیبه یابیجا

 یصزیبانزد تخص یدر آن، پهنا APاستقرار  یموردنظر براه یناحن ییتع

. نمززاد شزودیمزمشززخص  یدهزوزنک روش یزاسززاس  بزر APبزه آن 

𝑤𝐵𝑊𝐴𝑃𝑗
ر د APباند بزه  یص پهنایتخص یشده براانگر وزن محاسبهیب 

هزر  یبزرا شدهمحاسبه یهاوزن یسازنرمالق یاست که از طر jه یناح

𝑤𝐵𝑊𝐴𝑃𝑗 هرابطزه، طبق یناح
= ∑ ∑ 𝑝𝑖𝑗

𝜏𝑙𝑖
𝜏=1𝑖∈𝑁 ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑖𝑗

𝜏𝑙𝑖
𝜏=1𝑖∈𝑁

𝑚
𝑗=1⁄ 

 د. یآیدست مهب

در محزدوده  یسزپاربرونک قابزل یزمقزدار تراف ینزیبشیپه مسئل

موجود مورد  ینیبشیپ یهامدلن یاز ا یکیست و ین مقاله نیا یبررس

 ینزیبشیپک نزوع یزاسزتفاده، . مدل مورد [63] ردیگیماستفاده قرار 

 یسزپاربرونک قابزل یآن، مقدار تراف یباشد که خروجیم مارکوفشبه

t( d(نده است و با نماد یآ یزمانه بازهر کاربر در 
iV  شزودیمنشان داده .

t( d(نماد 
iV است کزه اگزر کزاربر  ین معنیبه اi انزدازهبزا  یاداده d  را

ک یمقدار تراف تواندیممنتظر بماند،  t زمانمد  یدرخواست دهد و برا

V ق شبکه مکمل یرا از طرWiFi .از  یریزگبهرهدر ادامه بزا  ارسال کند

ح داده یتوضز یشزنهادیپ سزمیمکانا  یز، جزلشدهانجام یهاینیبشیپ

 .شودیم

 یشنهادیپ سمیمکانات یجزئ -4-2

و دو  یبررسز یاپراتور سلول یکل یهانهیهزکاهش ه مسئلن بخش یدر ا
شزنهاد یآن پ ی( بزراNLIP)12 غیرخطزیح یعدد صزح یزیربرنامه مدل
مکمل اسزت کزه ه شبکهدفمند  ی. مدل اول مربوط به برپاسازشودیم
مدل  یورود عنوانبهن مدل یا یهایخروج؛ سپ  شودیمک بار اجرا ی

 یهانزهیهز یسازنهیبه. مدل دوم مربوط به شودیمگرفته  نظر دوم در
. شودیمبه اجرا گذاشته  یادوره صور بهاست که  یسلوله شبکر یمتغ
 یسزازبرپاه نحزو، بزه هادورهن یا یتعداد دفعا  و فرکان  اجراه مسئل
 یسزلوله شزبکک یزنرخ ورود کاربران و مقدار تراف نوسانمکمل، ه شبک
 دارد. یبستگ

 و ینقاط دسترس یابیجا سازیبهینهاول: ه مسئل -4-2-1

 باند یص پهنایتخص

 شزدهیمعرف چارچوبو  ملاحظا ، هافرضشیپ اساس ن بخش بریدر ا
هدف  با یرخطیح غیعدد صح یزیربرنامهک مدل ی، قبل یهابخش در
 یبرپاسزاز یهانزهیهزکزردن  نزهیکمو  یها در نزواحAPه نیبه یابیجا
ه شزبک یمزدل برپاسزاز یورود یپارامترها. شودیممکمل اراله ه شبک
 ر است:یز صور بهمل مک

 را بر WiFiمکمل ه شبک خواهدیم یسلول که اپراتور شودیمفرض 
تحت پوشش خود ه یناح( در Rشده )نییش تعیاساس نرخ پوشش از پ
ک بار یمکمل فقط ه شبک یبرپاسازه مسئلنکه یفراهم کند. با توجه به ا

اپراتزور  ردیزگیمزمورد استفاده قرار  یمد  طولان یو برا شودیماجرا 
و متوسزط  d̅ یدرخواسته داده اندازمتوسط  فرضشیپ صور به یسلول
با طول  یبه چند واحد زمان t̄ .ردیگیم نظر هر کاربر در یرا برا t̄ر یتأخ

T نماد شودیمم یه تقسیثان .l̄ شدهلحاظر یتعداد واحد تأخ دهندهنشان 

𝑙کهی طوربهاست ) Tاز  یحیو مضرب صح ̅ =  [
𝑡̅

𝑇
 ] [ علامزت آن در و [

 آن داخزل عزدد یمسزاو ایز ترکوچک حیصح عدد نیتربزرگ یبه معن
 شودیم یترشیبتر منتج به دقت ( کوچکT) ی. طول واحد زمان(است
 دنبزال را بزه یبالاتر یمحاسبات یدگیچیو پ ترشیب یسربار ارتباط یول

باند را  یمربوط به مقدار هر واحد پهنا bcه نیهزز ین WiFiدارد. اپراتور 
از  یحیصزح مضزرب صزور به APباند هر  یپهنا . مقدارکندیماعلام 

unitb ه آسزتانت یزاسزاس ظرف بزر ی. اپراتور سلولشودیم گرفته نظر در
دربزاره  یسزلوله شزبکن رفزع ازدحزام در ی( و تضمcellThازدحام خود )

 . کندیم یریگمیتصمها APنه یباند به یص پهنایو تخص یابیجا

 :شوندیمف یر تعریصور  زبه مسئلهم یتصم یرهایمتغ

jx 1 =ک است، اگر یح صفر و یر عدد صحیک متغی jx  آنگزاهAP  در
 jه یزناحبزه  APچ یهز صزور این ریغ و در ردیگیمقرار  jه یناح

 .ابدیینماختصاص 

jq  بانزد قابزل  یح است که تعزداد واحزد پهنزایر عدد صحیک متغی
 .کندیمرا مشخص   jه یناحدر  APص به یتخص
  :شودیمر مدل یز صور به مسئلهنظر گرفتن موارد فوق  با در
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(6) 

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jjb
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 منوط به: 

(8) 



Ni

cell

d

i ThlV )( 

(9) 

R
A

rx
m

j

j




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

 

(7) 
maxmin bqb j  

(0) ... ,2 ,1 ,0jq    mj ,...,2,1 

(1) 1 ,0jx           
mj ,...,2,1  

اپراتور  کهاست  یانهیهزه دهندنشان( 6)ه معادلهدف در  تابع
ه نیهز. کندیمپرداخت  WiFiمکمل ه شبک یبرپاساز یبرا یسلول
 باند یپهنا یهانهیهزمجموع  صور به، WiFiشبکه مکمل  یبرپاساز

jq افته به هر یصیتخصAP ه رابطاساس  بر(jq·bc محاسبه )در شودیم .
l̄(d̄((، 8ت )یبه محدود مربوطعبار  

iV است که  یکی، مقدار تراف
و  d̅ یدرخواسته داده اندازبا متوسط  iکاربر  شودیم ینیبشیپ
 صور به t̄ر یکند. متوسط تأخ یسپاربرون، t̄ر یرفتن متوسط تأخیپذ
ن ی(. اl̄·T ̄t = است ) شده گرفته در نظر T یاز واحد زمان یمضرب
ه شبکمناسب  یکه ازدحام شبکه با برپاساز کندیمن یت تضمیمحدود
است که اپراتور  ین معنی( به ا9ت )یبرطرف شود. محدود WiFiمکمل 
ه شبک پوششتحته، یاز کل ناح ینسبت مشخص خواهدیم یسلول

باند  یپهنا که کندیمن ی( تضم7ت )یرد. محدودیمکمل قرار بگ
( 0) یهاتیمحدودرد. یقرار گ ]maxb  minb[ه بازدر  APبه هر  یصیتخص
 . کندیمان یبم را یتصم یرهایمتغه دامن( 1و )

و  mx, …, 2x, 1x= ( X( یبردارها صور بهفوق ه مسئل یهایخروج
)mq, …, 2q, 1q= ( Q  هزر ه نیبهباند  یکه مکان و پهنا شوندیمحاصل

AP  پ  . کنندیمرا مشخص 

 یسلوله شبکر یمتغ یهانهیهز سازیبهینهدوم: ه مسئل -4-2-2

ه شزبکک توسزط یتبادل تراف یهانهیهزن بخش با در نظر گرفتن یدر ا
ق یتشزو یهانزهیهزط ازدحام و عدم ازدحام و یو مکمل در شرا یسلول

 یهانزهیهزنه کزردن یکم یبرا ی، مدلهاآنر با یتأخه مبادلکاربران در 
از مزدل  آمدهدسزتبه ی. خروجزشزودیمشنهاد یپ یسلوله شبکر یمتغ
نظزر گرفتزه  ن مزدل دریزا در یورود عنوانبزهبخش قبزل  یشنهادیپ
از  یبخشز یک سلولیبه انتقال هر واحد تراف مربوط یهانهیهز. شودیم
( 4)ه رابطو با استفاده از  دهدیمل ین شبکه را تشکیر ایمتغ یهانهیهز

( را نشزان ∑idN ϵi) یسزلوله شبکک یکل تراف D. نماد شودیممحاسبه 
 η·θ صزور به یسزپاربرونک هزدف یتراف یشنهادیمدل پ. در دهدیم

گرفتزه  نظزر ( درθنزام ب شزدهفیتعرک مقزدار یزاز  یحی)مضارب صح
ک یزاز کزل تراف یک است که نسزبتیاز  ترکوچکک عدد ی θ. شودیم

باشزد مزدل  0.05θ = اگزر  مثالعنوانبزه. دهزدیمزرا نشزان  یسزلول

باشزد  η = 3را مشخص کند. حزال اگزر  ηه نیبهر ید مقادیبا یشنهادیپ
 یک هززدف بززرایززتراف عنوانبززه یک سززلولیززاز کززل تراف %60 یعنززی

 شزدهدادهانتقالک یتراف η·θ-·(1D(. عبار  شودیمانتخاب  یسپاربرون
گزرفتن مقزدار  نظر . کوچک درکندیمرا مشخص  یسلوله شبکتوسط 
 شزودیمز مسزئلهش دقزت یش اطلاعزا  و افززایموجب افززا θ پارامتر
 .دهدیمش یز افزایرا ن مسئلهحل  یدگیچین پیهمچن

 یتوسط اپراتور سلول شدهپرداخته نیهزمقدار  دهندهنشان αنماد 
خزود قبزل از ه شزبک از طریزق یک ارسزالیزتبادل هر واحزد تراف یبرا
 ( است.1D)·-η·θ ≥ (cellThازدحام )ه آستانک یدن به ترافیرس
شبکه تجزاوز کنزد ه آستانک یاز تراف یسلوله شبکک یاگر کل تراف 
(cellTh) > η·θ-·(1Dاپراتزززور سزززلول )ازدحزززام ه نزززیهزک یززز ی

·v)]cellv/Th(cell+C[1α·  که  شودیممتحمل راv ک فراتزر از یمقدار تراف
. شودیممحاسبه  cellTh-)η·θ-·(1v = D  صور بهازدحام است و ه آستان
ع یو محزدب اسزت کزه رونزد سزر یشیداً افزایک تابع اکی cell C(·)تابع 
محزدب مشزابه ه نزیهز. توابع کندیمان یازدحام را ب یهانهیهزش یافزا
 شزده اسزتفادهنترنت یازدحام در اه نیهز یسازمدلگسترده در  طوربه

 .0cellv/Th(cellC = (م یدار v 0 ≥ ی. برا[89]است 

(4)  
𝛼 ∙ 𝐷 ∙ (1 − 𝜂 ∙ 𝜃),                                                        𝐷 ∙ (1 − 𝜂 ∙ 𝜃) ≤ 𝑇ℎ𝑐𝑒𝑙𝑙

𝛼 ∙ 𝑇ℎ𝑐𝑒𝑙𝑙 + 𝛼 ∙ [1 + 𝐶𝑐𝑒𝑙𝑙 (𝑣 𝑇ℎ𝑐𝑒𝑙𝑙 )] ∙ 𝑣,             𝐷 ∙ (1 − 𝜂 ∙ 𝜃) > 𝑇ℎ𝑐𝑒𝑙𝑙

   

و WiFi ه شزبکک توسزط یزانتقزال هزر واحزد ترافه نزیهزمجموع 
از  یگزریبخزش د هاآنر با یتأخه مبادل یق کاربران برایتشو یهانهیهز
کزه بزا اسزتفاده از  دهزدیمزل یرا تشک یسلوله شبکر یمتغ یهانهیهز
 .شودیم( محاسبه 2)ه رابط

 ازدحام ه آستانت یک ظرفیز ین WiFiه شبک ی( برا2)ه رابططبق 

wfTh و نمزاد  شزودیمزنظر گرفته  درβ شزدهدرخواسته نزیهزانگر یزب 
ه شزبکق یزک از طریزانتقزال هزر واحزد تراف یبرا WiFiتوسط اپراتور 

 ( اسزت. درwfη·θ·D ≤ Thازدحزامش )ه آستاندن به یخودش قبل از رس
 ·v´)]cellv´/Th(wf+C[1·ازدحزامه نیهزک ی WiFi، اپراتور صور اینر یغ
β که  کندیمدرخواست  یز از اپراتور سلولیرا نv´ ک فراتر از یمقدار تراف

  = ´wfTh -η·θ·D v صززور بهاسززت و  WiFiه شززبکازدحززام ه آسززتان
 .شودیممحاسبه 
م یززدار v´<0 یک تززابع محززدب اسززت و بززرایززز یززن wf C)·(تززابع 

) = 0cellv´/Th(wfC  در عبار .∑ ∑ 𝑏𝑖
𝑘𝑡𝑖

𝑘=1𝑖∈𝑁 کاربران بزا  قیتشوه نیهز
محاسزبه  [63]در مقالزه  Win-Coupon یقیاستفاده از چارچوب تشزو

 .شودیم

(2) 

 
 
 

 
 
𝛽 ∙ 𝜂 ∙ 𝜃 ∙ 𝐷 +   𝑏𝑖

𝑘

𝑡𝑖

𝑘=1
𝑖∈𝑁

,                                                              𝜂 ∙ 𝜃 ∙ 𝐷 ≤ 𝑇ℎ𝑤𝑓

𝛽 ∙ 𝑇ℎ𝑤𝑓 +  𝛽 ∙  1 + 𝐶𝑤𝑓  𝑣 𝑇ℎ𝑤𝑓   ∙ 𝑣 +   𝑏𝑖
𝑘

𝑡𝑖

𝑘=1
𝑖∈𝑁

,           𝜂 ∙ 𝜃 ∙ 𝐷 > 𝑇ℎ𝑤𝑓

 

 

فرض  هاآنر با یتأخه مبادلق کاربران در یتشوه نیهزه محاسب یبرا
را بزه  fه یاوله نیهزهر درخواست،  یده یسرو یهر کاربر برا شودیم

را  یفزیک طزرح تخفیز یو اپراتور سلول کندیمپرداخت  یاپراتور سلول
 در شزانیهادادهر در تبزادل یرش تأخیپذ یق کاربرانش برایجهت تشو
قابزل ر یزان تزأخیزکزاربران در م یریپزذانعطاف لیدلبزه. ردیگیمنظر 
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 نظر ت کاربر دریزان مطلوبیان میب یبرا S(t)ت یک تابع رضایتحملشان 
و  یالیر صور بهکاربر  رفتهازدستت ین تابع، رضای. در اشودیمگرفته 
ن یز. اشودیممحاسبه  یکاربر به اپراتور سلول یف در مبلغ پرداختیتخف

 برحسزب یداً نزولزیزکزاربر و اک یدرخواسزته داده اندازتابع مستقل از 
که کزاربر  شودیم. فرض شودیمن ییر است و توسط خود کاربر تعیتأخ
تابع  اساس را بر boundtر ی( حداکثر تأخdخود ) یدرخواسته دادهر  یبرا
ت کزاربر صزفر اسزت یرضزا ،ریتأخه نقطن یکه در ا ردیپذیمتش یرضا
را به اپراتزور  یانهیهزخود ه داد  یسرو یندارد برا یلیکاربر تما یعنی

رد یرا بپذ 1t ریمثال اگر کاربر بخواهد تأخ عنوانبهپرداخت کند.  یسلول
  f یجابزهرا  1f) = t(Sه نیهزل دارد که یت خود تمایمطابق با تابع رضا
 لیدلبزهکزاربر  رفتهازدسزتت یرضزا یالیمقدار ر   1f -fپرداخت کند و 
 است.  1t ریتحمل تأخ

و  شده میتقس یواحد زمان یبه تعداد رشیپذقابلر یحداکثر تأخ
ن یه ایبق در است. شده گرفته نظره در یثان T یطول هر واحد زمان

 il. نماد شودیمان یب T یاز واحد زمان یبرحسب مضرب tر یمقاله، تأخ
 هر یبرا Tبرحسب  شدهلحاظر ی، حداکثر تعداد واحد تأخیدهندهنشان

𝑙𝑖است  ) کاربر =  [
𝑡𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑

𝑇
 حیصح عدد نیتربزرگ آن ] [ در و [

ف یمقدار تخف i. کاربر (است آن داخل عدد یمساو ای ترکوچک
lib, …, 2{ صور بهر یهر واحد تأخ یخود را برا یشنهادیپ

ib, 1
ib= { ib 

را که  یفی، مقدار تخفشنهادهایپه مجموع. هر عنصر از کندیمثبت 
، ilو  دهدیمنشان  خواهدیم ترشیبر یک واحد تأخی یبرا iکاربر 

ه هماست. مجموعه  i کاربر رشیپذقابلر یتأخحداکثر واحد 
 Nدر مجموع  شنهاددهندگانیپتوسط  شدهفرستاده یشنهادهایپ
ب اپراتور یترتنی. به اشودیم داده N|b, …, 2b, 1b= { B|{ صور به
و مجموع  کندیم یآورجمعر کاربران را یزان تحمل تأخیم یسلول
 [63]در  شنهادشدهیپق را با استفاده از حراج معکوس یتشو یهانهیهز

 یهانهیهزکردن  نهیکمه مسئل یسازمدل منظوربه. کندیممحاسبه 
. شوندیمف یتعر wfIو  cellIه مشخصر ی، دو متغیر اپراتور سلولیمتغ
ه شبکتوسط خود  یک ارسالیکه اگر تراف دهدیم( نشان 3)ه رابط
 صور اینر یو در غ  0cell  I =ازدحام شبکه شود ه آستاناز  ترکم یسلول

= 1cell I  .ک یکه اگر تراف دهدیم( نشان 65) رابطهاست
ر یو در غ wfI  0 =باشد  WiFiه شبکت یاز ظرف ترکم شدهیسپاربرون
 است.   wfI  1 =صور  نیا

(3) 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙 =  
1, 𝐷 ∙ (1 − 𝜂 ∙ 𝜃) >  𝑇ℎ𝑐𝑒𝑙𝑙

0,        𝐷 ∙ (1 − 𝜂 ∙ 𝜃) ≤  𝑇ℎ𝑐𝑒𝑙𝑙

  
 

(65) 𝐼𝑤𝑓 =  
1, 𝜂 ∙ 𝜃 ∙ 𝐷 > 𝑇ℎ𝑤𝑓

0,        𝜂 ∙ 𝜃 ∙ 𝐷 ≤ 𝑇ℎ𝑤𝑓

  
 

 :شودیمر مدل یز صور به مسئله ،با در نظر گرفتن موارد فوق
 

(66) 

𝑚𝑖𝑛𝜂 ,𝑡𝑖
   (1 − 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙 ) ∙  𝛼 ∙ 𝐷 ∙ (1 − 𝜂 ∙ 𝜃)  

                      +𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙 ∙  𝛼 ∙ 𝑇ℎ𝑐𝑒𝑙𝑙 + 𝛼 ∙  1 + 𝐶𝑐𝑒𝑙𝑙 (𝑣 𝑇ℎ𝑐𝑒𝑙𝑙 ) ∙ 𝑣  

                      + 1 − 𝐼𝑤𝑓  ∙ [𝛽 ∙ 𝜂 ∙ 𝜃 ∙ 𝐷 +   𝑏𝑖
𝑘

𝑡𝑖

𝑘=1
𝑖∈𝑁

] 

                      +𝐼𝑤𝑓 ∙ [𝛽 ∙ 𝑇ℎ𝑤𝑓 +  𝛽 ∙  1 + 𝐶𝑤𝑓  𝑣 𝑇ℎ𝑤𝑓   ∙ 𝑣  +   𝑏𝑖
𝑘

𝑡𝑖

𝑘=1
𝑖∈𝑁

] 

 

 

 منوط به:

(68)  𝑉 (𝑡𝑖)𝑖
𝑑

𝑖𝜖𝑁

≥ 𝜂 ∙ 𝜃 ∙ 𝐷 

 

(69) 𝐷 ∙ (1 − 𝜂 ∙ 𝜃) >  𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙 ∙  𝑇ℎ𝑐𝑒𝑙𝑙   

(67) 𝜂 ∙ 𝜃 ∙ 𝐷 > 𝐼𝑤𝑓 ∙ 𝑇ℎ𝑤𝑓   

(60) 𝑡𝑖 =  0,1,2, . . , 𝑙𝑖         𝑖 = 1,2, … , 𝑛  

(61) 𝜂 = 0, 1, 2, … ,
1

𝜃
   

 از: اندعبار  مسئله میتصم یرهایمتغ
 

η    است کزه  یاگونهبهر ین متغیح است. مقدار ایر عدد صحیمتغ η·θ  

 .کندیمن ییرا تع یسپاربرونک ینسبت تراف
 

it    از کاربر  شدهیداریخرر یاست که طول تأخ یحیر عدد صحیمتغi 

 نشده کاربر در حراج برنده یعنی،  it 0 =. اگر کندیمرا مشخص 

 .شودینمداده  صیتخصبه آن  یریاست و تأخ
 

ن عبزار  بزه یکزه از چنزد دهدیم( تابع هدف را نشان 66)ه رابط

مقزدار ه نزیهز(، 66)ه رابطزاست. در جمله اول  شده لیر تشکیشرح ز

مطزابق  cellIاسزاس مقزدار  رب یسلوله شبکتوسط خود  یک انتقالیتراف

ه نزیهز( 66)ه رابطزدوم ه جملز. سزپ  در شودیم( محاسبه 4)ه رابط

 مکمزل بزره شزبکق یاز طر یسپاربرون یبرا شدهنییتعک یتبادل تراف

∑. عبزار  شزودیم( محاسبه 2)ه رابطو  wfIاساس مقدار  ∑ bi
kti

k=1i∈N 

∑ق کزاربران اسزت و مقزدار یتشزو یهانهیهزمجموع  𝑏𝑖
𝑘𝑡𝑖

𝑘=1

 
ف یزتخف

در عبزار   .دهزدیمنشان  itر یتحمل تأخ یبرا iبه کاربر  شدهپرداخت

it(d((، 68ت )یبه محدود مربوط
iVرا  یسزپاربرونک قابزل ی، مقدار تراف

نشزان  itر یو تحمزل تزأخ dه انزداز بزه یدرخواسزته دادبا  iکاربر  یبرا

ک قابزل یزکزه مجمزوع تراف کنزدیمزن یت تضزمین محدودی. ادهدیم

 یتوسزط اپراتزور بزرا شزدهنییتعک یاز تراف ترکمکاربران  یسپاربرون

( 67( و )69) یهاتیمحدودو کاهش ازدحام شبکه نباشد.  یسپاربرون

و  یسزلوله شزبکک توسزط یانتقال تراف یرا برا هانهیهزه محاسبه نحو

ه محاسبجاد تفاو  در یباعث ا هاتیمحدودن ی. اکندیممکمل مشخص 

و  یلولسز یهاشزبکهدو حالت ازدحام و عدم ازدحزام در  یبرا هانهیهز

WiFi که کاربر  یریکه تأخ کندیمن ی( تضم60ت )ی. محدودشودیمi 

آن کاربر( تجاوز نکند.  رشیپذقابلر ی)حداکثر تأخ ilد تحمل کند از یبا

به کل  شدهیسپاربرونک یکه نسبت تراف کندیمان ی( ب61ت )یمحدود

ک یزاز کزل تراف ی)نسزبت θاز  یحیمضارب صح صور بهک شبکه یتراف

 یبزرا شزدهنییتعک یزو مقزدار تراف شزودیمزگرفتزه  نظزر شزبکه( در

کزه  شزودیمزک شبکه تجاوز کند. فرض ید از کل ترافینبا یسپاربرون

ک یزو در هر دوره، هزر کزاربر  شودیماجرا  یادوره صور بهن مدل یا

t و بردار  η صور بهنه یبه حلراه. دهدیمرا درخواست  dه اندازبسته با 

)|N|t, …, 2t, 1t= (  شوندیمحاصل . 
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 یشنهادیپ یهاحل مدل یبرا یابتکار هایالگوریتم ارائه -4-3

 هدفمند شبکه مکمل یبرپاساز -4-3-1

بزه  jq 1 =و با فزرض  ییتنها بهمکمل ه شبکهدفمند  یبرپاسازه مسئل
  یپشزتکولهه مسزئل. حل شودیمل یتبد 1-0 یپشتکوله ترسادهه مسئل
بززرگ در  یوهایسزنار یاست که حزل آن را بزرا NP-hard نوع از 0-1
ک ی قبولقابلدر زمان  مسئلهن یحل ا منظوربه. کندیمت دشوار یواقع
 کدشبه .شودیمشنهاد ی، پیاچندجمله یاجرا زمان با یتم ابتکاریالگور
 است. شده آورده 8در شکل  یشنهادیتم پیالگور
 
 

Algorithm 1: Minimizing Cellular Fix Cost  

// Input: extracted Weight W from historical data, N, M, bmin, bmax, Thcell, l̅, d̅, t̅;
  

 

// 1مشاهده جدول   

// Output: X*:  optimal APs deployment, Q*: optimal bandwidth, Cost*: optimal 

cost 

1: Initialize IX []: {Sorted regions based on their weight W } 

2: APnumber = the number of APs based on coverage rate;  //  7بر اساس معادله     

3: For k = 1 to APnumber                       

4: X [k] = IX [k];  // استقرار نقاط دسترسی 

 5: End 

6: For q = bmin to bmax  do  // 8 بر اساس معادله    

7:      Q = Allocated bandwidth  to APs in  X  set  according to their  weights  // 

9بر اساس معادله      

8:     V = Calculated offloading potential of the users (∑iϵNVi
d̄(l̄)) // پیشبینی قابلیت

[19کاربران بر اساس مرجع ] یسپاربرون  

9:         If   V ≥ Thcell    // based on Eq. (6)       

10:      CandidateCost(X, Q )= Calculate Cost(X, Q )  //  5بر اساس معادله  

11:      end      

12: end    

13:  (Cost*, X*, Q*) = FindBest (CandidateCost)   //  5بر اساس معادله  

14:    Return  Cost*, X*, Q*;                       

 (1مدل ) یبرا یشنهادیتم پیالگور کدشبه:  2ل کش

 
ه خچزیتارپرتزراکم بزا اسزتفاده از  ینزواح یدهزوزنو  یدهتیاولو
ه بازت کاربران در هر یاز موقع آمدهدستبه یهانمونهکاربران و  یحرکت
قبل و بردار  یهابخشدر  شدهیمعرف ی. پارامترهاشودیم، انجام یزمان
 یشزنهادیپ یسزازنهیبه یهامزدلحل  یو برا یورود عنوانبه Wوزن 

ت و یاساس تراکم جمع بر یتم، نواحیالگور 6در خط  .شوندیماستفاده 
. تعزداد شزوندیممرتب  یصور  نزولبه هاآن یبرا شدهمحاسبهW وزن 
APبزر یسلوله شبکتحت پوشش ه یناحاستقرار در  یاز برایموردن یها 

و  شودیممحاسبه  8در خط  (R)ه شدنییتعشیپاساس نرخ پوشش از 
ت هزر یزب اولویزه بزه ترتیزهر ناح یبرا شدهمحاسبهW اساس وزن  بر
مناسزب  ین نواحیی(. پ  از تع0 یال 9)خطوط  شوندیمه مستقر یناح
 هاآنباند به  یص پهنایتخصه نحوه دربار ستیبایمها APاستقرار  یبرا
 مکمزل بزره شزبک یبرپاسزاز 68 یالز 1شود. در خطوط  یریگمیتصم

 4. در خط ردیگیمصور   یسلوله شبکت یبر ظرف ک مازادیاساس تراف

و حزداکثر و  شزانیهاوزنبا توجه به  هاAPباند  یتم، مقدار پهنایالگور
 ینظر گرفتن پهنا . با درشودیمم یتنظ APباند مجاز هر  یحداقل پهنا
که  یکی، ترافمارکوفشبه ینیبشیپک مدل ی، با استفاده از APباند هر 
ه همز یبزرا شدهگرفته نظر ر دریکاربران در متوسط تأخ رودیمانتظار 

 یسزپاربرون، WiFiمکمزل ه شزبک یبرپاسزازه نحزواساس  کاربران بر
l̄(d̄() شودیم زده نیکنند، تخم

iV ی(. سپ  در صور  برقزرار2( )خط 
)خط  ینظر اپراتور سلولمورد یسپاربرونک یمقدار تراف یهاتیمحدود
افتزه بزه یصیباند تخصز یمربوط به استقرار و پهنا یمال یهانهیهز(، 3

APاز  69. در خط شودیممحاسبه  یشنهادیتم پیالگور 65، در خط ها
مقزدار  یسزپاربرونکه شزرط  65در خط  شدهمحاسبه یهانهیهزن یب
 یداراه نزیگز، کننزدیمزز بزرآورده یزک مزورد انتظزار اپراتزور را نیتراف
 یهزامکان)  X*اسزاس بزر شزدهمحاسبه( *Cost) یماله نیهز نیترکم

افتزه بزه یصیتخص باند ی)پهنا Q*ها( و بردار APاستقرار  یمناسب برا
ن یزا یخروجز 67. خط شودیمانتخاب  FindBest( توسط تابع APهر 
متناسب با آن را  Q*و   X* یبردارها( و *Cost)ه نیهز نیترکمتم یالگور
 است. maxmb(O( یشنهادیتم پیالگور یزمان یدگیچی. پدهدیمنشان 

 یر شبکه سلولیمتغ یهانهیکردن هز کمینه -4-3-2

 هاآنر با یتأخه مبادلق کاربران در یتشوه نیهزکردن  نهیکمه مسئل
ه شبکر یمتغ یهانهیهزکردن  نهیکم یاصله مسئلاز  یبخش عنوانبه
 نهیکم یکه ذکر شد برا طورهمانشده است.  گرفتهنظر  ، دریسلول
و  شدهدادهتوسعه  یقیق کاربران، چارچوب تشویتشو یهانهیهزکردن 
 شده شنهادیپ یسلوله شبکر یمتغ یهانهیهز کردننهیکم یبرا یمدل
حراج معکوس در  بر یص مبتنیکه تخص شودیماثبا   [63]در است. 

 یپشتکولهه مسئل کیبه   ،i هر یبرا il 1 =، با فرض یقیچارچوب تشو
 NP-hardاز نوع  1-0 پشتیکولهه مسئل، شودیمل یتبد 1-0 ترساده
خواهد  NP-hard نوع ز ازین ن مقالهیدر ا یشنهادین مدل پیبنابرا؛ است
تم یک الگوریقبول، قابل یاجرا زمان با مسئلهن یمنظور حل ابه بود.
 9در شکل  یشنهادیتم پیالگور کدشبهاست.  شده اراله یابتکار

 . شودیممشاهده 
( 6تم )یالگزور یقبل و خروج یهابخشدر  شدهیمعرف یپارامترها

*(بردار  یعنی
mx, …, *

2x, *
1x= ( *X  و)*

mq, …, *
2q, *

1q= ( *Q عنوانبه 
بززا اسززتفاده از مززدل  سززپ  .شززودیمزز( داده 8تم )یبززه الگززور یورود
کزاربران در  رودیمزکزه انتظزار  یکیمقدار تراف مارکوفشبه ینیبشیپ

مکمزل ه شزبک یبرپاسازه نحواساس  شان بریشنهادیر پیتأخ یهازمان
WiFi ،8(. در خطزوط 6)خزط  شزودیم زدهنیتخمکنند،  یسپاربرون 
متفزاو  و  یسزپاربرونک یزترافن مقزدار یزیبا تع یاپراتور سلول 1 یال

 یک مناسززب بززرایززآن بززه انتخززاب مقززدار تراف یهانززهیهزه محاسززب
 یک شزبکه بزرایزتراف از ین درصدیی. پ  از تعپردازدیم یسپاربرون
( Win-Coupon-Allocationص حززراج )یتم تخصززی، الگززوریسززپاربرون
ک یززاسززاس مقززدار تراف تم بززرین الگززوریزز(. ا7)خززط  شززودیمززاجززرا 
از طزرف کزاربران  شزدهخواستهف یزتخف یشنهادهایشده و پینیبشیپ

 یبرقزرار هزدف بزابه هر کزاربر  شدهداده صیر تخصیزان تأخیدرباره م
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 شزدهیسپاربرونک یق و درصد ترافیتشو یهانهیهزن کاهش یتعادل ب
 یر اپراتزور سزلولیزمتغ یهانزهیهز 0. در خزط کنزدیمز یریگمیتصم

 یکزاربران( بزرا یده یسزرو یهانهیهزق و یتشو یهانهیهز)مجموع 
در  FindBest. تزابع شودیممتفاو  محاسبه  یسپاربرونک هدف یتراف
ه نیهز عنوانبهنه را یهز نیترکم، شدهمحاسبه یهانهیهزن یاز ب 4خط 
ک هززدف یززو تراف کنززدیمزز( انتخززاب *Cost) یاپراتززور سززلوله نززیبه
VOر )ی( و بردار تزأخ*VO=  V) یسپاربرون

BT = *t)  ه نزیهزمتنزاظر بزا
 .گرداندیمتم باز یالگور یخروج عنوانبهنه را یبه

 
 

 

 (2مدل ) یبرا یشنهادیتم پیالگور کدشبه:  3ل کش
 

  یشنهادیپ سمیمکان ییکارا یابیارز -5

ج حاصزل از یو نتزا یابیزارز یشزنهادیپ سزمیمکان یین بخش کارایدر ا
-Win یقیاز چزارچوب تشزو آمدهدسزتبهج یبا نتا یشنهادیپ سمیمکان

Coupon [63]سززازی هیشبن مقالززه بززرای یززدر ا .شززودیمززسززه ی، مقا
 شزده اسزتفاده Matlabافزار شی از نرمیدر مدل آزما شدهارالهوی یسنار
متشزکل از شزبکه  شی، شبکه نزاهمگنیوهای مدل آزمایدر سنار. است
جداگانزه  یاپراتورهزاکزه هزر دو متعلزق بزه  است WiFiو  3Gسلولی 
ه مسزئلها تحت نرخ پوشش مشخص APه ع هوشمندانیو با توز هستند
ز یزق نیتشزو یهانزهیهزکزه  یاپراتور سلول یهانهیهزکل  کردننهیکم
 یقیدر چارچوب تشوصورتی که  در .شودیم یاز آن است بررس یبخش

Win-Coupon 3ه شزبکدو  هرشود که یفرض مG  وWiFi  متعلزق بزه
ق کزاربران بزه یتشزو یهانهیهز کردن نهیکمه مسئل ک اپراتور است وی
 یسازهیشب یکربندیپه نحودر ادامه . ردیگیمقرار  یمورد بررس ییتنها
ذکزر  یسازهیشبج ی، نتایابیارز یارهایمع یو بعد از معرف شودیمان یب
 .شوندیم

 یسازهیشب یکربندیپ  -5-1

 ی( بخش مساو60×60) 880به  یسلوله شبکمنطقه تحت پوشش 
 یتصادف طوربههر کاربر  یبرا یدرخواسته داده انداز شده است. میتقس

 که است شده . فرضشودیمد یتول Mb055تا  Mb655در محدوده 
 اپراتور کی توسط کاربر هر یبرا یسراسر پوشش با  3G یسلوله شبک
در  WiFiمکمل ه شبک یسپ  اپراتور به برپاساز. شودیم فراهم یسلول
در بازه  APبه هر  شدهداده صیباند تخص یپهناه دامن. پردازدیمه یناح

Kbps 17  وMbps 6 بر یابیدست نقاط تعداد. است شده گرفته نظر در 
نرخ  یبرا .اندشده نییتع وهایدر سنار مکمله شبک پوشش نرخ اساس
 شده نظر گرفته در 1/5و  7/5، 8/5ر ی(، مقادRمکمل )ه شبک پوشش

. شودیم یبررس یسپاربرونند یفرآ یوربهره یر آن بر رویاست و تأث
 شودیمم ی( تنظcarriersبه سه حامل ) یسلوله شبکت یظرف
ف یط یوربهرهرا  ییتغه دامنمگاهرتز(.  27/9سه برابر  مثالعنوانبه)

 2bps/Hzتا  0.5در بازه  یسلوله شبکتحت پوشش ه یناحداده در کل 
م یتنظ 1bps/Hzف داده به مقدار یط یوربهرهن مقاله یاست. در ا

 %25از  ترکم هاشبکهک یکه اگر کل تراف شودیم. فرض شودیم
 .دهدینمباشد ازدحام رخ  هاآنه شبکت یظرف

cellC  صور به [64]ه مقالاساس  بر یسلوله شبک یبرا cellC(·)تابع 

2)cellTh/v) = 2·(cellTh/v(  ه شزبک. در شودیمنظر گرفته  درWiFi  هزم
 شزودیمزم یتنظز wfv´/Th) = 0.5·(wfTh/(v´ wfC( صور به  wfC(·)تابع 
ه شزبکر یزمتغ یهانهیهزکردن  نهیکمکه شامل  مسئله. فاز دوم [64]

ک یزدر طول هر دوره تراف. شودیماجرا  یادوره صور بهاست،  یسلول
متفزاو  کزاربران و  یهزادورهکاربران ثابزت اسزت. امزا در  یدرخواست
 . کندیمر ییتغ هاآن یک درخواستیتراف

جزاد ی[ ا87] Levy Walkتحرک  مدلحرکت کاربران با استفاده از 
متوسزط  یسزازهیشب یبزرا انزهیگراواقعک مدل تحزرک یکه  شودیم

ک یزکزه کزاربر در  شزودیمفرضنجا یحرکت روزانه کاربران است. در ا
 یبزرا مزدل، نیا در. در حال حرکت است Km9Km×9منطقه به ابعاد 

لومتر بزر ی( ک85 یال 0سرعت ) لیقب از یاتیخصوص کاربر ییجابجا هر
 و ( متزر9555 یالز 05گزام حرکزت ) ( درجه،915 یال 5ه )یزاو ه،یثان
 یهزاییجابجا به. شودیم فیه تعریثان (155 یال 95امت )اق زمانمد 
 پرواز مسافت یط از پ  کاربر. شودیم گفته «پرواز» اصطلاح در کاربر
 آن را کزه کنزدیم توقزف را یزمانمزد  د،یزجد تیموقع به دنیرس و
بزا اسزتفاده از  پزرواز هزره یززاو و سرعت .نامندیم «اقامت زمانمد »
 مزد  و پزرواز مسزافت نیزیتع یبزرا .شزودیمن ییکنواخت تعی عیتوز

ن مزدل یا .ردیگیممورد استفاده قرار  Truncated Pareto عیتوز اقامت،
ت یزو از موقع شزده یسازهیروز شب 95 یمتلب برا افزارنرمتحرک، در 

 . شودیم یبردارقه( نمونهیدق 8) یزمانه بازهر کاربر در هر 
 یر متفاو  از سویبا تحمل تأخ ییوهاین سنارییتع یت براینها در
 [36]مطزابق مقالزه  bt.a – f) = t(S صزور بهت یک تابع رضایکاربران 
 شودیمه است، فرض یک اولی  ترافیسروه نیهز  fکه  شودیم یمعرف
         کسزانی  یسزروه نزیهز یدارا یدرخواسزت یهزادادهاقزلام ه همزکه 

Algorithm 2: Minimizing  Cellular Overall  Cost   

// Input: X*, Q*      //      1خروجی الگوریتم 

N, α, β, Thcell, Thwf, θ, B, li, di, D;    // 1 مشاهده جدول 

// Output: t*[N]: optimal delay, V*: optimal offloading traffic, Cost*:  optimal 

cost; 

1:  Vi
d(ti) = Calculated offloading potential of the users //  پیشبینی قابلیت

[19کاربران بر اساس تحلیل فرآیندهای تصادفی مرجع ] یسپاربرون      

2: For η = 0 to 1  do      // 02بر اساس معادله          

3:      VO = η·θ·D
      

 حجم  هدف برای برونسپاری //

4:     [CB
VO, TB

VO] = Win-Coupon-Allocation (N, B, VO,  Vi
d(ti))//  بر ساس معادله

[19در مرجع ] 1و الگوریتم  19و معادله   11  

5:      CandidateCost (η) = Calculated cellular overall cost by considering α, 

β, Thcell, Thwf ; //  15 بر اساس معادله  

6: End 

7: (Cost*, V*,  t*) = FindBest (CandidateCost);   //   15بر اساس معادله  

8: Return Cost*, V*, t*; 
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f = 0.8   هستند. پارامترa اس تابع یمقS(t) یر آن بزر رویو مقاد است 
باشزد  ترکوچکن پارامتر ی، هرچه اگذاردیمر یر کاربران تأثیتحمل تأخ
 یم تصزادفی. بزا اسزتفاده از تنظزشزودیم ترشیبر کاربران یتحمل تأخ

[ و 8/5، 9/5[، ]6/5، 8/5] یهامحزدوده( درون aت )یپارامتر تابع رضا
(، متوسزط HD)13اد یر زیبا تحمل تأخ یوهایسنار بیترتبه [9/5، 7/5]
14(MD و کم )15(LDا )پارامتر شودیمجاد ی .b تابع  بیش)t(S ن ییرا تع
 بیترت به S(t)ت ی، تابع رضاb < 1 و  b > 1 ، b = 1 که یزمانو  کندیم
در  bپارامتر  هایسازهیشب. در استو محدب  یتابع مقعر، خط صور به

 bو  a یر پارامترهزای. مقادشوندیمگرفته  نظر در [2/5، 8/6] محدوده
ع یزبا اسزتفاده از توز شدهگفتهه محدودک و هر کاربر در یهر تراف یبرا
 .شودیمد یکنواخت تولی

 یابیارز یارهایمع -5-2

 :شودیم یابیارز ریز یارهایمع اساس بر یشنهادیپ سمیمکان ییکارا
 از شزدهارسالک یزتراف نسزبت که شدهیسپاربرون کیتراف درصد 

 یسزلوله شزبکدر  دشدهیتول کیتراف کل ا بهر WiFiه شبک قیطر
 .کندیم توسط کاربران مشخص

شدهیسپاربرونک یدرصد تراف   

                   = مکمل( ه شبکبه  شدهیسپاربرونک یکل تراف  

                        / یسلوله شبکک یکل تراف  )  655×  

  یاپراتور سزلول یک برایت ترافیانتقال هر مگاب یکله نیهزمتوسط 
 شدهمنتقلک یتراف یهانهیهزم مجموع یحاصل تقس صور بهکه 

 یسزلوله شزبکک یزو مکمزل، بزر کزل تراف یسزلوله شزبکتوسط 
 ت است. یمگاب برحسب

ت یانتقال هر مگابه نیهزمتوسط   

             = (α اساس بر یسلول شبکهک توسط یانتقال تراف نهیهز   

+ β ساسا مکمل بر شبکهک توسط یانتقال تراف نهیهز)                      
( ×                 6/یسلوله شبکک ی)کل تراف  

 سازیشبیهج ینتا -5-3

چزارچوب  باآن ه سیمقاو  یشنهادیپ سمیمکان یابین بخش به ارزیدر ا
 شزده پرداختزهمختلزف  یوهایسزنار در Win-Coupon [63] یقیتشو

بزار  685ن یانگیزوها بر اسزاس میدر تمام سنار یسازهیشبج یاست. نتا
 یکلزه نزیهزن بخش، بزه یا یاز نمودارها ی. در تعداداندشده اراله اجرا
 دادهر شزرح یزشزده اسزت کزه در ز اشزاره یو بهبزود نسزب شدهنرمال
 :شوندیم
 شزدهنرمال یکلزه نزیهز (Normalized overall cost)م ی: از تقسز

و  یسزلوله شزبکک توسزط یت ترافیانتقال هر مگابه نیهزمتوسط 
 یق شبکه سلولیک از طریت ترافیانتقال هر مگاب نهیهزمکمل، به 
 است. شده محاسبه

 یبهبززود نسززب (Relative improvementشززامل م :)زان بهبززود یزز
توسززط  یسززپاربروننززد یفرآ یابیززارز یارهززایدر مع جادشززدهیا

 Win-Coupon یقینسبت به چزارچوب تشزو یشنهادیپ سمیمکان
 است. 

 ریر تحمل تأخیسنجش تأث -5-3-1

، یسپاربرونند یفرآ یر کاربران بر رویر تحمل تأخیتأث یبررس منظوربه
، با هر 7/5اد و نرخ پوشش یر کم، متوسط، زیبا تحمل تأخ ییوهایسنار

اجزرا  Win-Coupon یقیو چارچوب تشو یشنهادیپ سمیمکاندو روش 
 یافقزمحزور . شزودیمزداده  نشزان 7در شکل  یابیج ارزی. نتاشوندیم
 یبزرا یاپراتزور سزلول مزوردنظرک یزک هدف )مقدار ترافیانگر ترافینما
نظزر  ک شزبکه دریاز کل تراف یدرصد صور به( است که یسپاربرون
ک است کزه در یاز تراف یانگر درصدیاست. محور عمود نما شده گرفته

 است. شده یسپاربرونعمل از شبکه 
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Proposed Mechanism LD Win-Coupon [19]  LD

Proposed Mechanism MD Win-Coupon [19] MD

Proposed Mechanism HD Win-Coupon [19] HD

 یسپارند برونیفرآ یر کاربران بر رویر تحمل تأخی: تأث4ل کش 

 

کاربران موجب  ترشیبر یتحمل تأخ شودیمکه مشاهده  طورهمان
ک یب نمودار درصد ترافیو ش شودیم یسپاربرونند یبهبود عملکرد فرآ

بززه دو  نسزبتاد یزر زیبزا تحمزل تززأخ یویدر سززنار شزدهیسزپاربرون
 مشزاهدهن یشتر است. همچنیر کم و متوسط، بیبا تحمل تأخ یویسنار
ک یر متفاو ، درصد ترافیتحمل تأخ یویهر سه سنار یکه برا شودیم

 یقینسبت بزه چزارچوب تشزو یشنهادیپ سمیمکاندر  شدهیسپاربرون
Win-Coupon  ست.ا داشتهبهبود 

 ر نرخ پوشش شبکه مکمل یسنجش تأث -5-3-2

 سزمیمکانعملکزرد  یبر رو WiFi یریپذدسترسر یتأث یبررس منظوربه
 یهاپوشزشر متوسزط و نزرخ یرا با تحمل تأخ ییوهایسنار یشنهادیپ

ک یزاست. درصزد تراف شده گرفته نظر در 1/5و  8/5 ،7/5( Rمتفاو  )
ن یا یسازهیشبدر  یسپاربرونک هدف یبرحسب تراف شدهیسپاربرون
و  Win-Couponو روش  یشزنهادیپ سمیمکانوها با هر دو روش یسنار
 است.  شده داده نشان 0متفاو  در شکل  یهاپوشش نرخ یبرا

بزه نزرخ  نسبت یشنهادیپ سمیمکان شودیمکه مشاهده  طورهمان
. در دهزدیمزاز خزود نشزان  یتزرکمت یمتفزاو  حساسز یهاپوشش
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و  یکاربران به آسان یک درخواستیاز کل تراف %15 یشنهادیپ سمیمکان
 Win-Couponاسزت امزا در   یسزپاربرونبا هر سه نرخ پوشش قابزل 

سر اسزت. یک با هر سه نرخ پوشش میکل حجم تراف %60 یسپاربرون
 یبزرا یشزنهادیپ سمیمکاندر  شدهیسپاربرونک یحداکثر درصد تراف
و در  %45و  %10، %15 بیترتبززه 1/5و  7/5، 8/5سززه نززرخ پوشززش 

 است. %70و  %95، %60ب حدود یبه ترت Win-Couponچارچوب 
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Proposed Mechanism  CR=0.2 Win-Cuopon [19] CR=0.2

Proposed Mechanism  CR=0.4 Win-Cuopon [19] CR=0.4

Proposed Mechanism  CR=0.6 Win-Cuopon [19] CR=0.6

  یسپارند برونیفرآ یبر رو WiFiپوشش شبکه  نرخر ی: تأث5ل کش

 و مکمل یشبکه سلول هایهزینهر یسنجش تأث -5-3-3

بر اسزاس مجمزوع  یسپاربرون یک هدف براین بخش مقدار ترافیدر ا
 یماله نیهزشامل  هانهیهزن ی. اشودیمن ییتع یاپراتور سلول یهانهیهز
ط یدر شزرا WiFiو  یسزلوله شزبکک توسط یانتقال هر واحد تراف یبرا

ر توسزط یتأخ تحمل یق کاربران برایتشوه نیهزو  ازدحامعدمازدحام و 
تحمزل  مکمزل وه شزبک یبرا 7/5با نرخ پوشش  ییویاست. سنار هاآن
ر یو تزأث شزودیمزنظزر گرفتزه  کزاربران در ی( براMDر متوسط )یتأخ
 ،α بزه β نسزبت شی. بزا افززاشودیم یبررس αبه  βمتفاو   یهانسبت
ارسزال ه نیهز بهنسبت  WiFiه شبک ک بهیتراف یسپاربرون یهانهیهز
 قیزدق نیتخمز .ابزدییمش یافززا یسزلوله شزبک ک توسط خزودیتراف
 ایز و یسزلوله شبک قیطر از کیانتقال تراف در یاپراتور سلول یهانهیهز
شده  اراله یسمیمکان نیاست، بنابرا مشکل WiFiه شبک به یسپاربرون
  .کند میتنظ را β و  α ریمقاد ازشین به توجه با بتواند اپراتور که است

ک در یت ترافیهر مگاب یده یسروه شدنرمال یکله نیهز 1شکل 
 سززمیمکان، در αبززه  βمتفززاو   یهانسززبت یرا بززرا یسززلوله شززبک
، هزایمنحنزکدام از در هر شدهمشخص. نقاط دهدیمنشان  یشنهادیپ

نرمزال  یکلز یهانزهیهزن نقاط، یکه در ا دهندیمنه را نشان ینقاط به
حزداقل مقزدار را  یک اپراتزور سزلولیت ترافیانتقال هر مگاب یشده برا
 ین نقزاط از منحنزیزا شودیم مشاهده 0که در  شکل  رطوهماندارد. 

ک یزتراف تزرشیبش ین نقطه به بعد با افزایهستند که از ا یهمان نقاط
و بزا  دیزنماینم یر محسوسییتغ شدهیسپاربرونک یهدف، مقدار تراف
 افتزهی شیز افززاین یاپراتور سلوله شدنرمال یکلنهیهز 1توجه به شکل 

 یسلوله شدنرمال یکل یهانهیهز یمنحن αبه  βش نسبت ی. با افزااست
ه نزیهزش یافززاه دهندنشزانکزه  ابزدییم تفیبه سمت بالا و چپ شز

 نیتزرکمک هدف قابل تحقق با یو کاهش درصد تراف شدهنرماله نیکم
ه نیهز 8/6به  7/5از  αبه  β نسبتش یمثال با افزا عنوانبهنه است. یهز
ک هزدف یزش و درصد ترافیافزا  %7/75به  %0/80از  شدهنرماله نیکم
 .ابدییمکاهش  %70به  %15نه، از یهز نیترکمبا 
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β/α = 1.2 β/α = 1 β/α = 0.8 β/α = 0.6 β/α = 0.4

 یکل یهانهیمتفاوت بر هز αبه  βر نسبت یتأث ی: بررس6ل کش

 هزینه نیترکمک هدف با یشده و درصد ترافنرمال
 

ه نزیکمه نزیهز یمتفزاو  را رو αبزه  β یهانسزبتر یتأث 4شکل 
بزا   شزدهیسزپاربرونک یزک و درصزد ترافیت ترافیهر مگاب شدهنرمال
 Win-Couponو چززارچوب  یشززنهادیپ سززمیمکاننززه در یهز نیتززرکم
 ش نسبتیالف در هر دو روش با افزا - 4. مطابق شکل کندیمسه یمقا

β  بهα امزا  ابدییمش یک افزایتراف تیهر مگاب شدهنرماله نیکمه نیهز
از  تزرکم یشزنهادیپ سزمیمکاندر  αبزه  β هر نسزبت  یر آن برایمقاد

ک یززب، درصززد تراف - 4شززکل  دراسززت.  Win-Couponچززارچوب 
 = α / بزا  یشزنهادیپ سزمیمکاننزه در یهز نیترکمبا  شدهیسپاربرون

0.4β  کززه در چززارچوب  یصززورت اسززت در %10معززادلWin-Coupon 
مقزدار آن در هزر  αبه  βش نسبت یاست. با افزا %75ر آن معادل یمقاد
بزالاتر  یشنهادیپ سمیمکانکماکان در  یول ابدییمکاهش  سمیمکاندو 

 سزمیمکانکه  دهدیمج نشان ین نتایاست. ا Win-Couponاز چارچوب 
 ک است.یاز تراف یترشیبمقدار  یسپاربرون، قادر به یشنهادیپ

 گیری و پیشنهاد کارهای آیندهنتیجه -6

گران )اپراتزور یبزازهمه شنهاد شده است که یسمی پین مقاله مکانیدر ا
را  هزاآنن یبز یاقتصادرابطه مکمل و کاربران( و شبکه سلولی، اپراتور 

بزه  یسلولشبکه  یهانهیهزکردن کل  نهیمسئله کمو  ردیگیمدر نظر 
سززم یی مکانی. کززاراکنززدیمززت کززاربر را بررسززی یهمززراه حفززظ رضززا

ر و نزرخ پوشزش متفزاو  یی بزا تحمزل تزأخیوهایشنهادی در سزناریپ
ک یزدرصزد تراف دهزدیمزنشزان  هزایابیزارزج یاست. نتزا شدهابی یارز
ت، یزهزر مگاب یبه ازا شدهنرمال یکلنه یهزو متوسط  شدهیسپاربرون
، کزمر یبا نرخ پوشش و تحمل تزأخ ییوهایافته است و در سناری بهبود
 کزهانگر آن اسزت یج بی، نتاعلاوهبهشده است.  مشاهده یترشیببهبود 

به کاهش  نسبت یشنهادیسم پیدر مکان شدهیسپاربرونک یمقدار تراف
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تزوان ین میدارد. همچنز یتزرکمت یحساس WiFiشبکه سطح پوشش 
 ترشیبک یتراف توانیم αبه  β ن یک نسبت معی یجه گرفت که براینت
نسزبت بزه چزارچوب  یشنهادیسم پیرا در مکان یترکم ریمتغنه یهزبا 

Win-Coupon تزوانیمزکرد. با توجه به مطالب ذکرشزده  یسپاربرون 
 Win-Couponنسبت به چارچوب  یشنهادیسم پیجه گرفت که مکانینت

بوده است. درواقع  ترموفق هانهیهزو کاهش  یسلولشبکه در تعادل بار 
ک شزبکه یرا با در نظر گرفتن  یک چارچوب کلی یدشنهایسم پیمکان
مکمل شبکه با  ییوهایسنار یبرا تواندیمکه  دهدیماراله  WiFiمکمل 
 WiFiو  Femtocellمکمزل ماننزد شزبکه از چنزد  یبزیا ترکی متفاو ،
بزا  تواندیماست که  یاگونهبه یشنهادیسم پیشود. مکان دادهگسترش 
 دادهق یزز تطبیزمتفزاو  ن یوهایسزنار یگر براید ینیبشیپ یهامدل

هزر  یبا در نظر گرفتن چند اپراتور برا توانیم یشود. از لحاظ اقتصاد
نززد ین اپراتورهززا را در بهبززود فرآیبزز یر رقابززت و همکززاریشززبکه، تززأث

را مطابق با آن  یشنهادیسم پیقرار داد و مکان یمورد بررس یسپاربرون
 توسعه داد.
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 نهیهز نیترکمبا  شدهیسپاربرونک یسه درصد ترافیب: مقا

 

و  یشنهادیپ سمیمکان ینه حاصل از اجرایج بهیسه نتای: مقا7شکل 
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