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 هشبک ای مرسوم شده است.فزایندهبه شکل  های سلولیدر شبکه،  VoIPویدئو و هایای مانند ترافیکمحتوای چندرسانه هامروزه پخش زند ده:کیچ

LTE مدیریت ه استآوردن رضایت بیشتر مشتریان به بازار معرفی شد به دست تیدرنهاو  سرویسکیفیت نیتأمسرعت بالا، همراه با  هارائ باهدف .
از  آگاه صورتبهبندها از زمان برای دست یافتن به این مهم،. وجود دارد هادر این شبکه منابع رادیویی، راهکاری است که برای رسیدن به این اهداف

بندی زمانروش  بندهای مهم و کارا،شود. یکی از این زمانها استفاده میترافیکانواع برای تخصیص منابع به  سرویسکیفیت وضعیت کانال و آگاه از
تا به حد  استنیازمند بهبود  ریتأخ و همچون نرخ از دست رفتن بسته پارامترهایی نظراز کارایی خوب آن، باوجوده کاست ( EXP RULE) یینماتابع

در سرویس کیفیت یر پارامترهایسا بهبود یطورکلبهو خاص  طوربه ریتأخنرخ از دست رفتن بسته و  بهبود باهدف ،در این مقاله .مطلوب برسد
شده از توابع  دارترکیبی وزن صورتهببند عملکرد این زمان آن بر اساس یگذارنامشده است که  معرفیجدید ی بند، یک روش زمانLTEهای شبکه

 افزارنرم توسط شنهادشدهیپو روش  یینماتابع یبندرد روش زمانکسه عملیمقاو  یسازهیشبدر این مقاله انجام . است( HWELنمایی و لگاریتمی )
LTE-Sim ویدئو و هپخش زند هایبرای ترافیکاست.  شدهانجام VoIP است  توانسته تحقیق در این بند پیشنهادیزمان مشاهده گشته است که
 و درصد 1/1و  8/7، 8/29، 21به ترتیب به میزان  ویدئوترافیک ر و منصفانه بودن را د یاتیتوان عمل، رفتن بستهنرخ از دست  ،ریتأخ پارامترهای

  بهبود دهد.درصد  7/0و  5/23به ترتیب به میزان  VoIP ترافیک را در یاتیتوان عملو  ریتأخ پارامترهای همچنین
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Abstract In recent cellular networks, the real-time broadcast of multimedia contents such as VoIP and Video traffics is increasingly 

becoming common. In this regard, 4G/LTE networks have been introduced due to providing high speed data along with QoS assurance, 

more security, and ultimately customer satisfaction. To accomplish these goals, radio resources management is a critical requirement 

and then schedulers are used in order to allocate the resources as Channel-Aware/QoS-Aware for the various traffics. One of the most 

important and effective schedulers is known as EXP RULE method; however these networks requires to improve in some of QoS 

parameters such as Packet Loss Rate (PLR) and Delay values to achieve further real-time information. In this paper, a new scheduling 

called Hybrid Weighted Exponential-Logarithm (HWEL) scheduler has been proposed to improve the PLR and Delay especially and 

improve the other QoS parameters generally in 4G/LTE networks. By performing simulations and comparisons between EXP-Rule 

and HWEL methods using LTE-Sim package for VoIP and Video traffics, it is observed that the proposed scheduler is a very good 

candidate to improve delay, PLR, throughput and fairness in the video traffics up to 21%, 29.8%, 7.8% and 1.1% and improve delay 

and PLR in the VoIP traffics up to 23.5% and 0.7% respectively. 
 

Keywords: 4G Scheduling algorithm, Hybrid Weighted EXP-LOG (HWEL), Long Term Evolution (LTE), Radio Resource Allocation, 

Real-time traffic, Quality of Services (QoS). 
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 مقدمه -1
سل  سیمن سواژه ،4Gیا  چهارم بی شبکهای ا صیف  های ت که برای تو

توسط  LTEن سوم با عنوا های نسلیا فراتر از شبکه افتهیتکاملبیسیم 
[. 1، به بازار جهانی معرفی گردید ]3GPPیا  نسل سوم مشارکتی هپروژ
، ETSI ،ARIB لیاز قب ییاستاندارهاتوسط نسل سوم،  یمشارکت هپروژ

TTC ،TTA ،CCSA  وATIS گروه  نیاز چند و اسکککت گرفتهشککککل
 یپروژه، ارتقا نی. هدف ا[2]است  شدهلیتشک( TSGs) یمشخصات فن

سال  ست 2020صنعت مخابرات در  ترین ویژگی و برجسته نیترمهم. ا
 پروتکل اینترنت بر اساسآن  رساختیزاین است که تمامی  LTE هشبک

((IP بارتبه. اسکککت تگریدع که،  ه، بخش هسککک با  کاملًاشکککب همگام 
شبکه TCP/IPهای پروتکل سیگنالینگ معمولی که در  ست و از  های ا
ستفاده می GSM خصوصبهتر قدیمی شد، خبری نیست. حداکثر نرخ ا

کانال ارتباطی برای دریافت  در تیمگاب 100اده در این فناوری انتقال د
1یگنالس سیگنالدر مگابیت بر ثانیه  50و   سال  2کانال ارتباطی برای ار  

سی  شبک 20در طیف فرکان ست. در  شرفته یا  همگاهرتز ا سوم پی سل  ن
3ریتأخ، HSPAهمان   LTE، اما در اسککتثانیه میلی 50تا  40در حدود  

ست.  افتهیکاهشثانیه میلی 10به حدود  سرعتفنی ازلحاظا  دریافت ، 
4اطلاعات 5اطلاعات ارسکال و  های قبل نسکبت به نسکل LTE هدر شکبک 

اسکککت. البته آنچه باعف افزایش کیفیت  ترملموسبسکککیار بیشکککتر و 
عاده در ترافیکفوق عاملی هایی نظیر ویدئو کنفرانس و ترافیکال های ت

ست را می سال  ریتأختوان به نرخ بالای داده و نیز گردیده ا کمتر در ار
 .[3ها نسبت داد ]بسته

 LTEهای نسکل چهارم یا با توجه به نقاط قوتی که در مورد شکبکه
شتبیان  صرفگ سن  نیتربزرگکنندگان، ، از دیدگاه م میزان  LTEح

شتر صدا،  سرعت بی صویر و داده در انتقال اطلاعاتی همچون  ستت . ا
هایی مواجه هسکککتیم. ها، در این شکککبکه، با چالشاین ویژگی رغمیعل

ل چالش هازجم به مبحف ها میاین  یت نیتأمتوان  6سکککرویسکیف در  
شرایط، شبکه گونهنیا شاره نمود. در این  تعداد کاربران و  ازآنجاکهها ا

تنوع ترافیک در شبکه نیز  پیرو آنها بسیار زیاد است و تنوع رفتاری آن
سرویس هایی هستیم که کیفیترود، نیازمند به طراحی الگوریتمبالا می

 نیتککأم [.5، 4نمککاینککد ] نیتککأملککت در شکککبکککه را بککه بهترین حککا
سکککرویس مناسکککب در شکککبکه، یکی از عوامل مهم در جلب کیفیت

ضایتمندی ست ر ست که ، در این مقاله،لذا[ 6] ا  تلاش و هدف بر این ا
ه بر بهبود پارامترهای مهم علاومنابع رادیویی، با مدیریت  تا حد امکان،

7رفتن بسته، نرخ از دست ریتأخمانند سرویس کیفیت 8یاتیتوان عمل،  و  
صفانه بودن 9من ضایت کاربران شرایطی را فراهم نمود تا بتوان   میزان ر

 ها افزایش یابد.در استفاده از این شبکه
1بندی بسککتهزمان 1، به معنای مدیریت منابع رادیویی0 1  هشککبک در 

LTE ست سانه هدر لای ،این عمل .ا سی به ر ستر که ( MAC) کنترل د
ستگاه پای eNodeB گرهدرون  شبکه رادیویی هکه همان ای  LTEهای در 

مدرون این گره،  گیرد.اسکککت، صکککورت می مد هه نابع  تیریتوابع  م
1ییویکنترل ارتباط راد ،ییویراد 2  دقرار دارن به رسانه یو کنترل دسترس 

 هکاکننککده میتسکککه مککاننککد ، اکثر توابع مهمMAC هدرون لایکک .[7]
(Multiplexing)، کننککدهقسکککیمت( هککاDemultiplexing) ،یهککاهیککرو 

شوند. بندی انجام میهای مرتبط با زماندسترسی تصادفی و درخواست
سککازی ، با پیادهLTEدسککترسککی  هسککرویس در شککبکبهبود کیفیت

ارسککال و  در دو سککمت eNodeBبندی مناسککب در های زمانالگوریتم
صلی هر الگوریت هشود. وظیفمحقق میاطلاعات  تدریاف بندی، م زمانا

شککبکه و فراهم آوردن عدالت میان کاربران در تخصککیص  بازدهافزایش 
 .[8] است باند یپهنا

تمرکز  های نسل چهارم،مقاله، به دلیل ماهیت بیسیم شبکه در این
1وضکککعیککت کککانککال بنککدهککای آگککاه اززمککانبر روی  مککا 3 و آگککاه از  

1سرویسکیفیت 4 سیم های بیمحیط ناهمگن که با توجه به شرایط است 
[، بهترین 5] اسککت گرفتهانجاممطالعاتی که  بر اسککاس. اندشککدهیطراح

 ،در این زمینه معرفی شدهتوسط محققان  حالتابهکه  یبندروش زمان
بند، با توجه . این زماناسککت( EXP RULE) یینماتابعبندی زمان روش

انجام ها مناسکککب را برای انواع ترافیکبندی به شکککرایط شکککبکه، زمان
 سککرویس را به میزان چشککمگیریکیفیتپارامترهای ، جهیدرنتدهد. می

و نرخ از دسککت رفتن بسککته  ریتأخ کاهش میزان بهبود داده و منجر به
سبت به روش سهای دیگر زمانن ، M-LWDF هایروش ته مانندبندی ب

EXP/PF  وLOG RULE ست این روش  ،حالنیباا. [10، 9، 5] شده ا
سککرویس بخصککوص در پارامترهای نیازمند بهبود و ارتقا بیشککتر کیفیت

 . استهای پخش زنده و نرخ از دست رفتن بسته برای ترافیک ریتأخ
مانند ویدئو  پخش زندههای ، در این مقاله بر روی ترافیکازآنجاکه

نظر مد یینماتابعدی بنعملکرد روش زمانبهبود ، تمرکز شکککده VoIPو 
ست ستهبرای اولویت جدیدیروش ، ن منظوریبد. ا های ترافیکی بندی ب

نمایی و  توابع هدار شدبا عنوان ترکیب وزنجهت ارسال از طریق شبکه 
ستطراحی  HWEL RULEتمی یا لگاری شته ا این ترکیب، با اعمال  .گ

است. انتخاب وزن،  شدهلیتکمدار شدن رابطه، ضرایب خاصی برای وزن
سیار مهم برای ب ست LTE هشبک سیسروتیفیکهبود امری ب روش   .ا

و نرخ از دسککت رفتن  ریتأخپیشککنهادی در این مقاله، با کاهش میزان 
سته  باعف افزایش  یطورکلبه، منصفانه بودنو  یاتیتوان عملافزایش  وب

سککرویس در شککبکه و بهتر شککدن کیفیت محتوای دریافتی در کیفیت
  .[12، 11] گرددیکاربران مافزایش رضایت  موجب تیدرنهاگیرنده و 

بندی مروری بر طراحی چند روش زمان به حاضککر هبخش دوم مقال
و در ادامه روش  پرداخته است محققان معرفی شده، توسط حالتابهکه 

. بخش سککوم این مقاله، د شککدمعرفی خواه تحقیقپیشککنهادی در این 
سککازی و تنظیمات مربوطه جهت شککبیه شککدهیطراحاریوی شککامل سککن

 مایینتایج روش پیشککنهادی با روش ن هسککمقای. در بخش چهارم، اسککت
 تیدرنها. اسککت شککدهیگردآور ،سککرویسپارامترهای کیفیت نظرازنقطه

در  گرفتهنجاماگیری کلی از کارهای بخش پنجم، که در آن به نتیجه
له   تحقیقبا عنایت به ن بخش، یا یو در انتها شکککدهپرداختهاین مقا

های پژوهش انجام ی جهتپیشککنهادهایصککورت پذیرفته در این مقاله، 
 .ارائه خواهد شدآتی 
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قاله، از عبارات اختصاری در متن م ررکم ههمچنین، به دلیل استفاد
 است.  گشتهها بیان تعریف این واژه 1در جدول 

 

 مروری بر کارهای پیشین  -2

شد،  قبلًاکه  طورهمان آگاه  یبندزمان یتمرکز بر رودر این مقاله ذکر 
شرا شبکه سیسروتیفیکانال و آگاه از ک طیاز  ست LTE یهادر  . در ا

ضوع زمان ریبخش، ابتدا در ز نیا سته در  یبندبخش اول به مو حالت ب
پرداخته  LTE یهادر شکککبکه کانال ارتباطی برای دریافت سکککیگنال

 شدهشناخته یبندروش زمانچند عملکرد  هدر ادامه، نحو. شد خواهد
 .ردیگیمقرار  یموردبررساست،  شدهارائه تاکنونکه 

 LTEهای بندی بسته در شبکهزمان -1-2

سب و به دنبال آن کیفیت نیتأمبرای  سته نیتأمسرویس منا های خوا
یکی از راهکارهای  راهکارهای مختلفی وجود دارد. ،کاربران در شکککبکه

سی،  سا سال و دریافت  هنحومهم و ا دسترسی به منابع رادیویی برای ار
کاربران  نام اسکککتمحتوا توسکککط  به  ندی  . این مهم، از طریق فرآی

های ، تاکنون روشرونیازا[. 9پذیرد ]بندی بسکککته صکککورت میزمان
، 13سکط محققان طراحی و معرفی شکده اسکت ]بندی مختلفی توزمان

14 ،15.] 
سته در هدف زمان سیگنالکانال ارتبندی ب این  باطی برای دریافت 

ست  صد هر  کها ستمق سته، به کدام کاربر  هب سالی را تعیین کند )ب ار
، شککدهانتخاب)کاربران(  همچنین برای هریک از کاربر ارسککال شککود(.

از کدام بلوک منبعِ کانالِ مشترک، ارسال  ستیبایم شود کهمیتعیین 
 [.16] صورت گیرد

نال در  در فت سکککیگ یا باطی برای در نال ارت ککا ، LTE هشکککب
چک کاربر  نیترکو یک  به  بادل داده  که برای ت حد منبع رادیویی  وا

صیص داده  شد، تخ شناخته  (RB) بلوک منبع فیزیکی عنوانبهخواهد 
1زمان هشککود که هم در حوزمی 5 1فرکانس هو هم در حوز  6  شککدهفیتعر 

 180کلی در دسکککترس به  باند یپهنافرکانس،  هدر حوز [.17اسکککت ]
زیرحامل  12شککود، هر زیرکانال برابر با کیلوهرتز زیرکانال تقسککیم می

با  ند یپهنکامتوالی  نال برابر  اسککککتکیلوهرتز  15 با کا )هر زیر 
KHz180=12×15سزمان، زمان به چندین فریم  ه(. در حوز  شدهمیتق

به توضیح است  لازم. استداده  زمانی انتقال هباز 10هر فریم شامل  که
ثانیه بوده و شکککامل دو شککککاف میلی 1انتقال برابر با  زمانی هر هباز که

 . هر شکاف زمانیاستثانیه میلی 5/0زمانی است که هر شکاف برابر با 
شوند چرخه OFDMسمبل  7مربوط به  نیز، ست ای کوتاه()با پی ، 3] ا

4.] 
صیص منابع 1رادیویی تخ 7 ساس ، شود. زمانی انجام می ههر باز بر ا

شکاف زمانی یک منبع رادیویی زمانی یا فر شامل یک  سی که   5/0کان
یه در حوزیلیم نال ) هثان کا یک زیر مان و  حاوی  180ز  12کیلوهرتز( 

شود. شناخته می بلوک منبع عنوانبه، استفرکانس  هزیرحامل در حوز
باز هدر حوز بادل داده در هر  مان، برای ت فت هز قال، ج مانی انت های ز

 [.18، 4، 3] دنشوبلوک منبع به یک کاربر تخصیص داده می

 بندی بستههای زمانالگوریتم -2-2

، توزیع منابع بین LTEهای بندی بسککته در شککبکههدف الگوریتم زمان
افزایش حداکثری  کهینحوبهکاربران به شکککل عادلانه و پربازده اسککت، 

شتیبانی از ترافیک شد. برای پ شته با ستم را در پی دا سی های عملکرد 
ئهبندی های مختلفی برای زمانو غیرزنده، روش پخش زنده  شکککدهارا

در  یکل صورتبه میسیب ههر نوع شبک یبرا یبندزمان یاستراتژاست. 
 .[19] است مشاهدهقابل 1 شکل

 

 
 [19] میسیب یهادر شبکه یبندزمان یکل یاستراتژ: 1شکل 

 
که  شودیفرض انجام م نیکانال، با ا تیمستقل از وضع یبندزمان

ابتدا  ،یبندمدل از زمان نیا ،اسککتکانال بدون خطا و مسککتقل از زمان 

 : کلمات اختصاری1جدول 

 کلمه اختصاری عبارت کامل

  Third Generation Partnership Project 3GPP 
Fourth generation 4G 

Channel Quality Indicator CQI 

Earliest Deadline First EDF 

Evolved Node B eNodeB 
  Exponential Rule EXP RULE 

Exponential Proportional Fairness EXP/PF 

First-in-First-out FIFO 
Global System for Mobile communication GSM 

High Speed Packet Access HSPA 
  Hybrid weighted EXP LOG RULE HWEL 

RULE 

Internet Protocol IP 
Logarithmic Rule LOG RULE 

  Long Term Evolution LTE 

Largest Weighted Delay First LWDF 

Media Access Control MAC 
Modified-Largest Weighted Delay First M-LWDF 

Maximum Throughput MT 

Orthogonal Frequency Division Multiple OFDM 

Proportional Fairness PF 

Resource Block RB 
Round Robin RR 

signal-to-interference-plus-noise ratio SINR 

Transmission Control Protocol/ Internet 

Protocol 
TCP/IP 

Transmission Time Interval TTI 

Voice over Internet Protocol VoIP 
Weighted Fair Queuing WFQ 
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که یبرا ثال[. 9] دیگرد یمعرف یمیسککک یهاشکککب نوع  نیاز ا ییهام
. باشکککندیم FIFO ،RR، WFQ ،EDF، LWDF یهاروش ،یبندزمان
و  ندینمایم نیتأمرا  ازیموردن سیسککروتیفیک ها،تمیالگور نیاز ا یبرخ
 .[19]دارند  یاساده یسازادهیپ گرید یبرخ

از  هیکه برای آگا CQI شککاخص کیفیت کانال یا به کمک نشککانگر
گردد، کیفیت ارسککال می eNodeBوضککعیت کانال از طرف کاربران به 

سط زمان شود. به این مدل از ه میبند تخمین زدکانال برای کاربران تو
ا حسککاس به وضککعیت ضککعیت کانال یبندی آگاه از وی، زماندبنزمان
1کانال 8 ، به دو حالت و برای دو یبندزمانشود. در این مدل از گفته می 

صورت میهدف متفاوت عمل زمان لت یا هدف اول، پذیرد. در حابندی 
سککرویس مناسککب برای کاربران و در حالت یا هدف دوم کیفیت نیتأم

 در دسککترس میان کاربران مهم باند یپهناایجاد عدالت در تخصککیص 
ست ست ا  آگاه ریغبندی به حالت یا هدف دوم، زمان که. لازم به ذکر ا

اه بندی آگهایی از زمانمثال عنوانبهشککود. سککرویس گفته میاز کیفیت
، MT ،PF، M-LWDF ،EXP/PFهای توان به روشاز وضعیت کانال می

EXP RULE و LOG RULE های اشکککاره نمود. در شکککبکهLTE  برای
بندی آگاه از وضکککعیت کانال انجام ، فقط زمانپخش زندههای ترافیک

ورت از طرف کاربران صکک CQIگزارش نشککانگر  بر اسککاسشککود که می
 .[19] گیردمی

عدبهدر این بخش،  ند الگوریتمکاری  هقا مان چ گاه از ز ندی آ ب
ائه ار مقالهر این روش پیشککنهادی د تیدرنهاو  وضککعیت کانال پرداخته

هد جدول  .شککککد خوا به  ،2همچنین، در  عاریف مربوط  باراتت  ع
 شود.ها مشاهده میدر محاسبات و رابطه مورداستفاده

 

 MTبندی به روش زمان -1-2-2

به  RB هر صیرا با تخصکک سککتمیسکک یاتیتوان عمل ،یبندروش زمان نیا
 یمعن نی. به ادهدیم شیدارند، افزا یکانال بهتر تیکه وضککع یکاربران

نال خوب تیکه وضکککع یکاربر که قرار  تیدارد همواره در اولو یکا
. اما در یابدمی شیافزا سکککتمیسککک یاتیتوان عملروش،  نی. با اردیگیم

 یبرخ یو برا یافتکاهش خواهد  اریبسکک کاربران نیعدالت در ب ل،مقاب
 سککلول هسککتند( هدر لب مثلًا) ندارند یکانال خوب تیکاربران که وضککع

1یو در اصکککطلاح دچار قحط شکککودیانجام نم یبندزمان 9 . شکککوندیم 
2کیمتر 0 ست که در هر روش زمان اندازه هکنندانیب،  بندی، یا مقداری ا

تعداد کاربران و تعداد منابع رادیویی برای ترافیک مربوطه  بر اسکککاس
سبه می شاهدهقابل( 1) هرابط ، درMTشود. متریک روش محا ست م  ا

[9 ،19]: 
 

(1) ( ) ;1,
MT i

m d t i Ni k k   

 

)، (1) هدر رابط )
i

d tk یبرا قبولقابل هنرخ داد i-کاربر در زمان  نیامt 

 .اسککت شککبکهبرابر با تعداد کاربران موجود در  Nو  RB نیام-k یبر رو
. [9، 5] شککودنیز اسککتفاده می SINR مقدار ،یاتیتوان عمل هدر محاسککب

)هروش محاسب )
i

d tk، است: شدهدادهنشان  (2) هدر معادل 

 
(2)    log 1

i i
d t SINR t

k k
  

 
 

 PFبندی به روش زمان -2-2-2

2یفیبازده ط انیتعادل م کیروش،  نیا 1 کاربران فراهم  نیو عدالت ب 
 یکانال مناسککب تیکه وضککع یکاربران یبرا کهصککورت  نی. به اآوردیم

 نیام-i یروش برا نیا کی. مترردیگیصکککورت م یبندزمان زیندارند ن
 :شودیمحاسبه م (3) هرابط صورتبه RB نیام-k یکاربر بر رو

 
 

(3) 
( )

;1,
(t 1)

i
d tPF k

m i Ni k
Ri

  


 

 

t)که 1)Ri  1تا زمان  آمدهدستبه یاتیتوان عمل، میانگین-t و از  است
 :دیآیم به دست (4) هرابط

 

(4) 
1 1

(t) (1 ) (t 1) (t)R R ri i i
T T

    

 
نیاسککت. همچن TTI با طولی برابرعدالت  اریمع هپنجر T رابطه، نیدر ا

(t)ri
 .[19] است tدر زمان  کاربر نیام-iتوسط  یافتیدر هنرخ داد 

 

 M-LWDFبندی به روش زمان -3-2-2

 صورتبهو  [20] است LWDFبند زمان هافتیتوسعهبند، روش این زمان
شود. در های بیسیم استفاده میآگاه از وضعیت کانال بوده که در شبکه

های اولویت رزندهیپخش غو  پخش زندههای این الگوریتم، برای ترافیک

های متریک هاستفاده در محاسب: عبارات مورد2جدول 

 بندیزمان

 عبارت مفهوم

, RB نیام-k یبر رور کارب نیام-i یبرامتریک عمومی 
m

i k
 

-k یبر رو tن کاربر در زما نیام-i یبرا قبولقابلنرخ داده 

 RB نیام

( )
i

d tk
 

 N شبکهتعداد کاربران موجود در 

t-1 (t)Riتا زمان  آمدهدستبه یاتیتوان عملمیانگین 
 

t (t)riکاربر در زمان  نیام-iتوسط  یافتیدر هنرخ داد
 

i یوزن دهپارامتر 
 

DHOL, سر خط برای هر کاربر هبست ریتأخ i
 

N پخش زندهتعداد ترافیک  rt
 

RB iامین -kمین کاربر در ا-iاز  آمدهدستبهکانال  یفیبازده ط
k
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ته می هدف این الگوریتم، تنکککمین مختلفی در نظر گرف توان شکککود. 
. استخوب برای سیستم و سطح عدالت مناسب برای کاربران  یاتیعمل
 گردد:محاسبه می( 5) هرابط صورتبهیک این روش متر

 

(5) 
( )

;1, ,
(t 1)

i
d tM LWDF k

m D i Ni k i HOL i
Ri




  


 

 

 (،5) هدر رابط
i  و  یوزن دهپارامتر

,DHOL i
 سر خط هبست ریتأخ 

2برای هر کاربر 2 های نظری در مورد معیار عدالت برای . بررسکککیاسکککت 
دهد که میزان معیار عدالت برای این روش نشککان می M-LWDFروش 

مختلف  به وضعیت کانال، فرآیند رسیدن بسته به کاربر و نیاز به سطوح
. برای [21]های مختلف بسکککتگی دارد رافیکسکککرویس برای تکیفیت

های نظری سکککی، بررM-LWDFبندی زمان درروشبهبود معیار عدالت 
 M-LWDFروش  بر اسککاس افتهیرییتغیک روش  تیدرنهاانجام شککد و 

شد که برای ترافیک سب پخش زندههای ارائه  -Mت به عملکرد بهتری ن

LWDF آورد فراهم می کانال ارتباطی برای دریافت سککیگنال در سککمت
[22]. 

 EXP/PFبندی به روش زمان -4-2-2

مان نیا ند، براز ندهیپخش غ یهاکیتراف یب  یو برا PF از روش رز
. کندیده ماسکککتفا ریتأخ یبرا یینماتابع کیاز  پخش زنده یهاکیتراف

 یابر یاتیتوان عملکردن  نهیشکککیو ب ریتأخمنظور بهبود روش، به نیا
 زیناز عدالت را  یو سککطح مناسککب شککدهیطراح پخش زنده یهاکیتراف

 هطدر راب EXP/PFبندی متریک روش زمان .آوردیکاربران فراهم م نیب
 شود:( مشاهده می6)
 

 
(6) 

( ), ,/
exp,

(t 1)1 ,

;1

iD D d ti HOL i HOL iEXP PF k
mi k

RD iHOL i

i N

 




 

 
 
 
 

 

 

سته سر خط برای هر کاربر  ریتأخمیانگین  بالا، هدر رابط DHOL, ب i ،

 شود:محاسبه می (7) هرابط از
 

(7) 

1

, ,1

N rt
D DHOL i i HOL iiN rt




 

N (،7) هدر رابط rt  کانالدر سکککمت  پخش زندهتعداد ترافیک با برابر 

 .[19، 9، 5] است ارتباطی برای دریافت سیگنال

 LOG RULE بندی به روشزمان -5-2-2

داشتن پارامتر با محدود نگه(، LOG RULEلگاریتمی ) بندیزمان روش
آورد. ه فراهم میشککبککاربران سککرویس مطلوبی را برای ، کیفیتریتأخ

مان یک اسکککتراتژی ز ندی این روش،  نال و  بااطلاعب کا یت  از وضکککع
سککرویس داشککتن کیفیتکه برای متعادل نگه اسککتسککرویس کیفیت

ست.  شدهیطراح یاتیتوان عملو  ریتأخپارامترهای  ازلحاظ این روش ا
، 5] کندبندی میگیری و زمان( اندازه8) هانواع ترافیک را بر اساس رابط

9، 23 :] 

 

(8) log(1.1 D ), ,
LOG RULE i

m bi k i i HOL i k


   

 

,
LOG RULE

mi k
 متریکی اسکککت که برای ،i-ربر بر روی امین کاk-

یک  LOG RULEبر اسکککاس  Resource Blockامین  برای انواع تراف
شود منابع ، مشخص میشدهمحاسبهشود. بر اساس متریک محاسبه می

ی پارامترهااختصکککاص داده شکککوند.  کیترافبه انواع  چگونهرادیویی، 

مانند مختلفی
i

bو 
i

پارامتر باشکککند. می( قابل تنظیم 9) هابطدر ر 

i
k شان ستبهکانال  یفیبازده ط هدهندن -kدر  امین کاربر-iاز  آمدهد

1در آنکه  اسککت RBامین  i N  با  که. لازم به ذکر اسککت اسککت

قدارده پارامترهای  یم به 
i

bو
i

ط  مان9) هدر راب ندی (، عملکرد ز ب

 [:9] آیدمی به دستبهتر 
 

(9) 
5 10 1

, ,
(0.99 ) (0.99 ) [ ]

bi i i
Ei i


 

 


 
 
 

 

 

i
مقداری از  عنوانبهزمان انتظار بسککته اسککت و  ه، نماد مقدار آسککتان

شخص همجموع  در 99/0ب یضر شود. ، انتخاب می9 هدر رابط شدهم
مربوط به پارامتر مخرج

i
ه ک اسکککتل ین دلیبد ،1ب یضکککر یبجا ،

مانکعمل ندرد ز خاب بهیبا ا یب رات یی، تغدرواقعگردد. ینه مین انت
 LOG بندزمان یکب متریگردد ضکککرین انتخاب سکککبب میدر ا یجزئ

RULE  ما یترقیدق مل ن bپارامتر همچنین،  د.یع
i

ط ، (9) ه، در راب

ضیر دیمعکوس ام ستبهکانال  یفیط یبازده (نیانگیم) یا -iاز  آمدهد
 .است RB نیام-kکاربر در  نیام

 EXP RULEبندی به روش زمان -6-2-2

مانروش  مایی )ز ندی ن ما(EXP RULEب یک اسکککتراتژی ز ندی ن،  ب
ضعیت کانال و کیفیت بااطلاع  EXP/PFش رو هافتیارتقاءو  سرویساز و
سککرویس کاربران در یک لینک بیسککیم که برای تنککمین کیفیت اسککت

 وضوحبهها، بندی بستهاین الگوریتم برای زمان است. شدهارائهمشترک 
صف ضعیت کانال و  بندی به روش گیرد. متریک زمانمیها را در نظر و

 [:23، 9، 5گردد ]به ترتیب زیر محاسبه می نمایی
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هککایی برای ، محککدودیککتهمچون روش لگککاریتمیدر این روش نیز، 
پارامترهای 

i
bi و 

ست ] شدهارائه   هها در رابطمقادیر این ثابت[. 9ا

 :اندشدهدادهنشان  (11)
 

(11) 
5 10 1

, ,
(0.99 ) (0.99 ) [ ]

bi i i
Ei i


 

 


 
 
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در پارامترهای نمایی  بندی به روشگیری، زمانچند اندازه بر اساس

صل کرده  یاتیتوان عمل، معیار عدالت و ریتأخ ستم، بهبود حا ست اسی
توان به این نکته اشکککاره کرد که این روش، به ترافیک [. می25، 24]

[. 25دهد ]نسککبت به ترافیک غیرزنده اولویت بیشککتری می پخش زنده
 یاتیتوان عملها، بندی بسکککتهدر زمان کهاسکککت  آنایراد این روش 

سط کاربران در هر لحظه در نظر گرفته نمی شود. همچنین دریافتی تو
سته نای آنهایاین روش، برای ب ست، اولویت ی که زمان انق ها نزدیک ا

گیرد که این امر باعف افزایش نرخ از دسکککت رفتن زیادی در نظر نمی
 شود.بسته می

 HWEL RULE روش پیشنهادی سیونفرمولا -3

 HWEL)می نمایی و لگاریت توابع هدار شدبندی ترکیب وزنروش زمان

RULE) ،صوص سرویس، بهبهبود پارامترهای کیفیت منظوربه ، ریتأخخ
های سککیسککتم برای ترافیک یاتیتوان عملنرخ از دسککت رفتن بسککته و 

ش اسکککت. این رو شکککدهارائه نمایی هقاعدنسکککبت به روش  پخش زنده
بوده و  گاریتمیلو  نمایی هقاعدبندی ترکیبی از دو روش زمان صورتبه

 آید:می به دست( 12) همتریک آن طبق رابط

 

(12) 
( ) ( ), , ,

, : 10

Hybrid EXP LOG EXP RULE LOG RULE
m z m u mi k i k i k

where z u

  
 

 

 

 

 هدهندنشانکه به ترتیب  اندثابتضرایبی صحیح و  uو zبالا، هدر رابط
شنهادی م درروش یتمیلگار و نمایی توابعهای وزن متریک شند. یپی با

 صد بیضر عنوانبه ین عدد،. ااست 10عدد ، uو zمجموع دو ضریب
صد نرمال س شدهزه یدر  یهایسازهیشب ین عدد بر مبنایدن به ایو ر
 یبیمقدار ترک نیدن به بهتریگوناگون جهت رسکک یهابکیمختلف با تر

در این  uو zبرای ضکککرایب شکککدهگرفتهمقادیر در نظر  .اسکککتتوابع 
جام  ماترکیب جهت ان آوردن بهترین  به دسکککتمختلف و  یهاشیآز
 :است مشاهدهقابلنتیجه، در جدول زیر 

ساس نتا ن،یهمچن   شدهانجامگوناگون که  یهایسازهیشب جیبر ا
سوق داده  1به  9ن نسب یبهتر اعدد ب نیاست، ما را به سمت انتخاب ا

برای این روش نشان داده  مقالهدر این  های مختلفنتایج آزمایش است.
ست که بهترین نتیجه  ، ریتأخسرویس )بهبود پارامترهای کیفیت ازنظرا

سککرویس( زمانی رخ سککیسککتم و دیگر پارامترهای کیفیت یاتیتوان عمل
 باشند. افزایش ترم نمایی در این روش باعف  = u =، ۹z ۱ دهد کهمی

 
شد. اما افزایش ترم  ریتأخبهبود  سته خواهد  ست رفتن ب و نرخ از د

شود. می ریتأخلگاریتمی باعف بهبود نرخ از دست رفتن بسته و افزایش 
شتری ست که ترم نمایی بی شته لذا، بهترین حالت زمانی ا ضریب را دا ن 

شد. شاهدهقابل هایسازهیبش جیکه در نتا طورهمان با ست، م م  توانیا
اسککت،  شککتریب یشککنهادیپ درروش یینماتابع ریتأث ازآنجاکه افت،یدر

این  یشکککنهادیپ درروش مختلف یپارامترها یرفتار نمودارها جهیدرنت
س EXP RULEبا روش  سهیدر مقا مقاله، هستند  گریکدیبه  هیشب اریب

شده یپارامترها، LOG RULE روش کیمتر بیو با ترک سبت به ذکر  ن
 .اندافتهیبهبود یدر حد مطلوب، EXP RULEروش 

 

 
توابع نمایی و  هدار شدترکیب وزنبندی به روش زمان: 2شکل 

 لگاریتمی

 

عملکرد این روش پیشککنهادی طراحی و  ، شککماتیکی از2در شکککل 
شود در این شکل، فرض بر که مشاهده می طورهماناست.  شدهمیتنظ

( وارد پخش زندهمختلف )ترافیک  ترافیکی هنوع بسککت 5این اسککت که 
شککوند. در این ماژول، ابتدا برای هر بسککته با توجه بندی میماژول زمان

دسککت رفتن  و نرخ از یاتیتوان عمل، ریتأخبه وضککعیت بازدهی کانال، 
جداگانه  طوربه یینماتابعو  لگاریتمی ، متریک مربوط به تابعبسکککته

می پس محککاسککککبککه  معشککککود. سکککک ج مقککدار  حککاصککککل  دو 

 uو zبرای ضرایب  شدهگرفته: مقادیر در نظر 3جدول 

 پیشنهادی درروش

u z ترکیب توابع 

 1به  9ترکیب  9 1

 2به  8ترکیب  8 2

 3به  7ترکیب  7 3

 4به  6ترکیب  6 4
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, ,
EXP RULE LOG RULE

m mi k i k
 

 ،متریک نهایی مربوط  عنوانبه

به روش پیشکککنهادی )
,

HWEL RULE
mi k

 برای هر بسکککته در نظر )

برای هر  آمدهدسکککتبهشکککود. حال با توجه به متریک نهایی گرفته می
تر شدن جهت روشننماییم. بندی میدستهصف  را در چند هاآنبسته، 

 و یکل یمدل صورتبه ،مقاله نیدر ا شدهیطراحبند روند عملکرد زمان
صساده یبرا سه  شدن مطلب، از  ضی  صورتبهو  مثالعنوانبه فتر  فر

ستفاده ست نیو ا شدها ضوع بدان معنا ا شب مو از  صرفاً یسازهیکه در 
صف  ستفادهسه  شدها ست.  ن ستها صف، دو مقدار برای د سه  بندی در 

ستان ست m1>m2 در آن را که m2و  m1 هآ گیریم )تعداد ، در نظر میا
 :استزیر  صورتبهبندی دسته ه(. رابط1 -مقادیر آستانه=تعداد صف 

 
 
 

(13) 

11 ,

2 12 ,

23 ,

HWEL RULE
Q if m mi k

HWEL RULE
Q if m m mi k

HWEL RULE
Q if m mi k





 








 

 

سوم می 3Qو  1Q ،2Qکه  ستهصف اول تا  شند. پس از د بندی، به با

اده متناسب با نوع ترافیک موجود در آن تخصیص د باند یپهناهر صف 
به  ، ترافیک2مثال در شککککل  طوربه(. BW3و  BW1 ،BW2شکککود )می

شکرنگ  سته و یم ست رفتن ب شترین نرخ از د  ترافیک به رنگ آبی بی
های دیگر، به کمترین نرخ از دسککت رفتن بسککته را دارد و برای ترافیک

یابد. ترتیب از مشککککی به آبی نرخ از دسکککت رفتن بسکککته کاهش می
ن توابرای ترافیک مشکککی تا آبی سککیر نزولی داشککته و  ریتأخهمچنین 

 HWEL RULE، روش پیشنهادی ازآنجاکهسیر صعودی دارد.  یاتیعمل
هایی بندی به بسککتهتمرکز دارد، لذا در زمان ریتأخبیشککتر روی پارامتر 

 کهدهد. بدین معنی بیشککتر باشککد اولویت بیشککتری می هاآن ریتأخکه 
برای این  آمدهدستبهبرای یک بسته بیشتر باشد، متریک  ریتأخهرچه 

که  اسککت یالزامگیرد )ذکر این نکته به خود می یتربزرگبسککته عدد 
سته یاتیتوان عملمترهای دیگر مانند پارا ست رفتن ب نیز در  و نرخ از د

هسکککتند اما برای سکککادگی، در توصکککیف  رگذاریتأثمتریک  همحاسکککب
که برای روش پیشکککنهادی  شکککدهگرفتهبندی پارامتری در نظر زمان

 (.نظر شده استد و از پارامترهای دیگر صرفبیشترین اهمیت را دار
های با احی گردیده اسککت، به ترافیکطر 2که در شکککل  طورهمان

شتر،  ریتأخ صاص  باند یپهنابی شتری اخت ست که این امر  شدهدادهبی ا
 ریتأخ تیدرنهاو  شکککدهیبندزمانها زودتر شکککود این ترافیکباعف می

اگر فرض  باند یپهنا ، برای تخصکککیصمثالعنوانبهکاهش یابد.  هاآن
 100باشککند و در هر ثانیه  =1/0BW3و  =7/0BW1= ،2/0BW2شککود 

بسته  70وند، و به سمت کاربران هدایت ش شدهخارجبند بسته از زمان
بسککته از صککف سککوم خارج  10بسککته از صککف دوم و  20از صککف اول، 

 شوند.می

 سازینظیمات شبیهت -4

2یک چارچوب منبع باز Sim-LTEافزار نرم 3  هایسازی شبکهبرای شبیه 
LTE ست سی نت، برای انجام آزمایشمقالهدر این [. 26] ا ایج از ها و برر
 است. شدهاستفادهساز مذکور شبیه

 

 
 سازیبرای سناریوهای شبیهLTE : توپولوژی 3شکل 

 
سناریوی  LTE ، توپولوژی3شکل  شان  شدهیسازهیشببرای  را ن

سلول دهد. دمی  باند یپهناو با F1 با فرکانس موردنظرر این توپولوژی، 
های دیگر ها با فرکانسسلول هو بقی است شدهگرفتهمگاهرتز در نظر  5

تهطوری در نظر  ندشکککدهگرف جاد تدا موردنظرکه در سکککلول  ا خل ای
شبیهمی شرایط  شدن  سازی به محیط کنند. این کار به جهت نزدیک 

ست ستبهتا نتایج  واقعی ا ستفادهقابلعملی  صورتبه آمدهد شند.  ا با
 بر اسککاس اپراتور LTE هکشککب یبرا F1انس کفر کهاسککت  لازم به ذکر

 900 فیاز ط یبکیتر ،ن مقالهیمتفاوت اسککت. در ا ،مختلف یشککورهاک
انس کفر ی، برااسکککت یجیب راکیه ترک مگاهرتز 8/1ف یو ط مگاهرتز

 5ه، ک صورتنیبداست.  شدهاستفاده LTE-Simساز هیدر شب F1 یارک
ت. ف دوم انتخاب گشککته اسککیاز ط مگاهرتز 10ف اول و یاز ط مگاهرتز

 اندب یپهنارات ییف فوق با تغیز از دو طین یتداخل یهار سکککلولیسکککا
 .گشته است سازی نیز اعمالاین شرایط در شبیه برند.یبهره م یمشابه

شبیه سناریوی مربوطه، بسازی، بعد از پیادهبرای انجام  اید سازی 
ت در . این تنظیمادر نظر گرفته شود شدهیطراح هبرای شبک تنظیماتی

 .هستند مشاهدهقابل 4جدول 
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سازی مربوطه، برای پس از اعمال تنظیمات لازم به سناریوی شبیه
ست که فایل موردنظربندی سازی الگوریتم زمانپیاده  جادشدهیا، لازم ا

بندی قرار دارند را در بخش که در آن کدهای مربوط به الگوریتم زمان
سازی، شبیه ساز ذخیره شود. با اجرای سناریویبند بسته در شبیهزمان

مان یل ز یک فا مه فراخوانی شکککده و بر انواع تراف نا ند موردنظر در بر ب
بندی مربوط به روش زمانشککود. شککبه کد اعمال می موجود در شککبکه

 .است مشاهدهقابل 4 در شکل HWELپیشنهادی 
 

 
 HWEL RULEبندی : شبه کد الگوریتم زمان4شکل 

 سازینتایج شبیه -5

شبیه شرایط  سناریوی 4در بخش  شدهارائهسازی پس از اعمال  ، به 
 هسککازی، نتایج مقایسککمرتبه اجرای شککبیه 5گیری از مربوطه و میانگین

نمایی  بندیزمان با روشپیشککنهادی  HWEL RULE یبندزمان روش
 به ترتیب زیر است: سرویس،پارامترهای مختلف کیفیت ازنظر

شککود، نرخ از دسککت رفتن بسککته برای که مشککاهده می طورهمان
 آورده شده است. 5ترافیک ویدئو در شکل 

 

 
 : نرخ از دست رفتن بسته برای ترافیک ویدئو5شکل 

شکل که  طورهمان شاهده می 5در  ست م شود، کمترین نرخ از د
 HWEL RULEرفتن بسککته یا به عبارتی بیشککترین بهبود، برای روش 

مثال، زمانی که  طوربهاسککت.  آمدهدسککتبه( 1به  9)ترکیب با نسککبت 
حجم ترافیک شکککبکه  ینوعبهاسکککت و  50برابر تعداد کاربران موبایل 

درصد  25برابر نمایی  درروشه بد، نرخ از دست رفتن بستیاافزایش می
سبت  HWEL RULE درروشو  صد  20برابر ، 1به  9با ن ستدر . ذکر ا

که برای ترافیک ویدئو، حداکثر نرخ از دسکککت  اسکککت یالزاماین نکته 
بودن کیفیت دریافتی آن توسککط کاربران،  قبولقابلرفتن بسککته برای 

 [.27] استدرصد  1کمتر از 
 

 
 VoIP: نرخ از دست رفتن بسته برای ترافیک 6شکل 

 

نشککان  VoIP، نرخ از دسککت رفتن بسککته برای ترافیک 6در شکککل 
سته در هر  شدهداده ست رفتن ب ست. برای این نوع ترافیک، نرخ از د ا

صد و نزدیک  1ها، کمتر از روش هتعداد از کاربران موبایل و برای هم در
 تحملقابل هنرخ از دست رفتن بست هک. لازم به ذکر است استبه صفر 

 [.28] باشددرصد  1ست کمتر از مقدار یبای، مVoIPبرای ترافیک 

برای نرخ از دسککت رفتن بسککته در هر روش  آمدهدسککتبهاز نتایج 
هادی در این می لهتوان نتیجه گرفت که روش پیشکککن قا با  م )ترکیب 

 درمجموع( برای ترافیک ویدئو نسکککبت به روش نمایی 1به  9نسکککبت 
سبت 8/29 شته و برای ن صد بهبود دا  4به  6و  3به  7، 2به  8های در

ست. برای ترافیک  4/26و  1/27، 7/27به ترتیب  شته ا صد بهبود دا در

 سازی: تنظیمات شبیه4جدول 

 پارامترها مقادیر

 سازیشبیه زمانمدت ثانیه 46

 تولید محتوا زمانمدت ثانیه 40

 تعداد کاربران 50

 پهنای باند مگاهرتز 5
TDD ساختار فریم 

 سازیسناریوی شبیه سلولی همراه با ایجاد تداخلتک

 تعداد سلول 7
best-effort غیرزنده صورتبهزمینه ترافیک پیش 

 پخش زندهترافیک  VoIPویدئو و 

 هاسرعت حرکت گره ساعت بر کیلومتر 3
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VoIP صفر نیز، در تمامی روش سته نزدیک به  ست رفتن ب ها، نرخ از د
ی شبکه برا یاتیتوان عمل اند.عملکرد یکسانی داشته درواقعبوده است و 

یدئو و ترافیک کل VoIPهای و یب در شککک نشکککان  8و  7های به ترت
 .اندشدهداده

ی در اتیتوان عملبرای ترافیک ویدئو، بیشکککترین  7مطابق شککککل 
)ترکیب با  HWEL RULEو مربوط به روش  40تعداد کاربران موبایل 

سبت  ستبه( 1به  9ن ست. آمدهد توان کاربران، میزان  در این تعداد از ا
 آمدهدسکککتبهبرثانیه بیت 1422752ی برای روش مذکور، برابر تایعمل

 1257055نمایی، این مقدار برابر  درروش کهاست و این در حالی است 
 برثانیه است.بیت

 
 سیستم برای ترافیک ویدئو یاتیتوان عمل: 7شکل 

 
رکیب با )ت HWEL RULE، روش آمدهدسکککتبهبا توجه به نتایج 

سبت  سب یاتیعملتوان (، 1به  9ن ستم برای ترافیک ویدئو را ن ت به سی
برثانیه افزایش داده اسکککت. با توجه بیت 165697به میزان نمایی روش 

شکل  ل به بیش ، برای ترافیک ویدئو با افزایش تعداد کاربران موبای7به 
مثال در تعداد  طوربهیابد. سیستم کاهش می یاتیتوان عملکاربر،  40از 

 HWEL RULEسیستم برای روش  یاتیتوان عمل، 50 زانیبه م کاربران
 آمدهدسکککتبهبرثانیه بیت 1343119(، برابر 1به  9)ترکیب با نسکککبت 

 161715 ، همچنان به میزانیاتیتوان عملاسککت که با توجه به کاهش 
، نتایج یطورکلبهزایش داشته است. افبرثانیه نسبت به روش نمایی بیت

ستبه شان می آمدهد شنهادی با برای ترافیک ویدئو ن دهد که روش پی
سبت  سه با روش 1به  9ن ستم را  یاتیتوان عمل نمایی در مقای  8/7سی

ست. همچنین، ترکیب های دیگر روش پیشنهادی با درصد بهبود داده ا
درصککد  5/6و  9/6، 7/7به ترتیب  4به  6و  3به  7، 2به  8های نسککبت

بهبود  رای ترافیک ویدئو نسبت به روش نماییا بسیستم ر یاتیتوان عمل
 اند.داده

 

 
 VoIPسیستم برای ترافیک  یاتیتوان عمل: 8شکل 

 

شکل  طورهمان شاهده می 8که در  ستم  یاتیتوان عملشود، م سی
با افزایش تعداد کاربران VoIPبرای ترافیک  اسکککت. در  افتهیشیافزا، 
 سکککیسکککتم برای این نوع یاتیتوان عمل، بیشکککترین 50تعداد کاربران 

( 4به  6)ترکیب با نسکککبت  HWEL RULEترافیک، مربوط به روش 
است. این در  آمدهدستبهبرثانیه بیت 152979که این مقدار برابر  است

 HWELدر همین بازه برای روش  یاتیتوان عملمیزان  کهحالی اسککت 

RULE  بت با نسککک یب  عد( و 1به  9)ترک مایی هقا یب برابر ن به ترت  ،
یت 146716و  148572 یه ب ثان تایج اسککککتبر  یاتیتوان عمل. از ن

روش  یطورکلبه کهتوان نتیجه گرفت برای هر روش می آمدهدسکککتبه
HWEL RULE  ( برای ترافیک 1به  9)ترکیب با نسککبتVoIP  نسککبت

د داده سیستم را بهبو یاتیتوان عملدرصد  7/0به میزان  نماییبه روش 
 4به  6و  3به  7، 2به  8های دیگر با نسبت شاست. این بهبود برای رو

نتها به انتها، ا ریتأخ باشککند.درصککد می 2/0و  3/0، 5/0به ترتیب برابر 
 10و  9های به ترتیب در شکککل VoIPبرای هر دو نوع ترافیک ویدئو و 

 .اندشدهدادهنشان 
 

 
 برای ترافیک ویدئو آمدهدستبه ریتأخ: 9شکل 
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 VoIPبرای ترافیک  آمدهدستبه ریتأخ: 10شکل 

 
کل  طابق نمودار شککک هادی  9م یدئو، روش پیشکککن یک و برای تراف

HWEL RULE ازنظر، ( نسبت به روش نمایی1به  9کیب با نسبت )تر 
ها عملکرد بهتری داشته و برای این پارامتر به در تمام بازه ریتأخپارامتر 

میزان چشککمگیری بهبود حاصککل گشککته اسککت. بیشککترین میزان بهبود 
که روش پیشنهادی در  دادهرخ 25، در تعداد کاربران موبایل برابر ریتأخ

ست. را ب ریتأخثانیه کاهش میلی 10این بازه به میزان  شته ا ه همراه دا
و  5داد ، در کاربران موبایل با تعریتأخترین میزان بهبود همچنین، کم

 ریتأخر بهبود حداکث اسککت که ذکرانیشککا. اسککتثانیه میلی 2به میزان 
 150مناسکککب توسکککط کاربران،  تیفیباکبرای دریافت جریان ویدئو 

 [.27] استثانیه میلی
ستبهاز نتایج   انتوافیک ویدئو، میتر ریتأخمربوط به میزان  آمدهد

سبت  شنهادی )ترکیب با ن سبت به1به  9نتیجه گرفت که روش پی  ( ن
داشته است.  را به همراه ریتأخدرصد بهبود  21 یطورکلبه، نماییروش 

های دیگر روش پیشکککنهادی برای حالت ریتأخهمچنین، میزان بهبود 
ر یمقادتیب برابر با به تر 4به  6و  3به  7، 2به  8های با نسبت مقالهاین 
 .استدرصد  6/18و  19، 20

ساس  VoIPبرای ترافیک  ریتأخکه مربوط به پارامتر  10شکل  بر ا
ست شاهده میا  تحقیقشنهادی در این ، روش پییطورکلبهشود که ، م

سبت به روش نمایی  شرایط  ریتأخباعف بهبود پارامتر ن ست. این  شده ا
گردد بیشکککتر نمایان می 35با افزایش تعداد کاربران موبایل به تعداد 

کاربر موبایل، بیشکککترین میزان بهبود  50که در تعداد برابر با طوریبه
است که اگر  شدهانیب ITU G.114. در استاندارد استثانیه میلی 3برابر 

یک ریتأخمیزان  ند برای تراف یه میلی 150متر از ک VoIP هپخش ز ثان
یدا نمی تایج 28، 27کند ]باشکککد، کیفیت دریافت آن کاهش پ [. از ن

توان به این نتیجه ، میVoIPترافیک  ریتأخبرای پارامتر  آمدهدسکککتبه
به  9کیب با نسبت )تر HWEL RULEروش پیشنهادی  که افتیدست

سبت به روش نمایی1 س 5/23، به میزان ( ن شته ا صد بهبود دا ت و در
سبت شنهادی با ن به  8های این میزان بهبود برای حالات دیگر روش پی

درصکککد  5/19و  20، 5/22 ریبه ترتیب برابر با مقاد 4به  6و  3به  7، 2
 .است

شبیه ساس، پارامتر عدالت LTE-Simساز در  یا  نرخ عبورر معیا بر ا
2نرخ اطلاعات مفیدی 4  به دسککتشککوند و که در واحد ثانیه منتقل می 

 هرابط صورتبهگردد. همچنین، این پارامتر، د، محاسبه مینرسکاربر می
 :است محاسبهقابل( 14)

 

(14) Fairness = sum- goodput/ (n* sum- goodput) 

 

صل sum- goodputتعداد کاربران و  nکه در این رابطه،  نرخ  جمع حا
 [.29] استعبور 
ار عدالت برای ترافیک در رابطه با معی آمدهدستبهاز بررسی نتایج  

روش پیشکککنهادی در این  که افتیدسکککتتوان به این نتیجه ویدئو، می
 بهبود حاصککل کرده اسککت. مقاله نسککبت به روش نمایی مقدار ناچیزی

رهای البته ذکر این نکته الزامی اسککت که همیشککه بهبود تمامی پارامت
و به ازای بهبود در  سکککتینپذیر سکککرویس با یک روش امکانکیفیت

گری پارامتری، ممکن اسکککت با کاهش عملکرد پارامتر )پارامترهای( دی
شویم. با توجه به این نکته، ضمن اینکه  ادر قپیشنهادی  درروشمواجه 

پارامتر کیفیت ند به ایجاد بهبود در چند  مان ، نرخ از ریتأخسکککرویس 
ملکرد عکاهش باعف  حالنیبااشدیم،  یاتیتوان عملدست رفتن بسته و 

 به بهبود ناچیزی دسککت پیدا معیار عدالت نشککدیم و حتی توانسککتیم
به  9)ترکیب با نسککبت  HWEL RULEنماییم. این پارامتر برای روش 

ه درصککد بهبود داشککت 1/1نسککبت به روش نمایی در ترافیک ویدئو،  (1
ست. همچنین این بهبود برای نسبت های دیگر روش پیشنهادی مانند ا

 .استرصد د 96/0و  99/0، 1به ترتیب برابر با  4به  6و  3به  7، 2به  8
 
 

 
 : معیار عدالت برای ترافیک ویدئو11شکل 

 
 

با نسبت ضرایب مختلف  HWEL RULEروش ، VoIPبرای ترافیک 
پارامتر معیار عدالت، عملکرد یکسککانی  ازنظردر مقایسککه با روش نمایی 

اند. لذا، با توجه به توضککیحاتی که در پاراگراف قبل بیان شککد، داشککته
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اینکه روش پیشککنهادی باعف افت پارامتر معیار عدالت نشککده اسککت، 
که به ترتیب  12و  11های . شکلاستبیانگر عملکرد مناسب این روش 

باشککند، می VoIPی ویدئو و هامعیار عدالت برای ترافیک هدهندنشککان
 گویای این امر هستند.

 

 
  VoIP: معیار عدالت برای ترافیک12شکل 

 

در . [9از منابع رادیویی اسککت ] مؤثر ه، میزان اسککتفادیفیبازده ط
ستفاده سازهیشب ( 15) هرابط صورتبه یفیبازده طمقاله،  نیدر ا موردا

 :[29] شودیمحاسبه م
 

(15)  spectral- efficiency = tot- goodput / time / BW 

 

طه، نیکه در ا مان و  timeر، مجموع نرخ عبو tot-goodput راب  BWز
 .استباند  یپهنا

های مختلف را در برای روش آمدهدسککتبه یفیبازده ط، 13 شکککل
شککود، که مشککاهده می طورهماندهد. تعداد کاربران مختلف نشککان می

این پارامتر برای روش پیشککنهادی با نسککبت ضککرایب مختلف در این 
آورده اسککت،  به دسککتتحقیق نسککبت به روش نمایی مقدار کمتری را 

که پارامترهای مهم د چرا پارامتر،  نه کردن این  با هزی یگری این روش 
سککیسککتم را  یاتیتوان عملو  ریتأخهمچون نرخ از دسککت رفتن بسککته، 

 ود داده است.بهب

 

 
 : بازده طیفی شبکه13شکل 

 

، HWEL RULE، میزان درصد بهبود روش پیشنهادی 5 جدولدر 
سبت به روش نمایی  ست. لازم به ذکر  شدهمیتنظن ستا که کاهش  ا

اسکککت که  یطوربهپیشکککنهادی  درروشعملکرد، برای برخی پارامترها 
قادیر  مدهدسکککتبهم حدود آ پارامتر در م ند. هبرای آن  جاز قرار دار  م

ور کمذدر جدول نمایی  همچنین درصکککدهای بهبود نسکککبت به روش
 .باشندیم مشاهدهقابل

 گیریجهینت -6

 Hybrid Weighted EXP-LOG RULEبندی زمان روش، مقالهدر این 
. پس از ارائه اسککت شککدهارائه( لگاریتمی -های نمایی)ترکیبی از قاعده

گوریتم پیشکککنهککادی، آن را  ل قطککها ظرازن مترهککای مختلف  ن پککارا
سته، توان عملیاتی، ریتأخ شامل سیسروتیفیک ست رفتن ب ، نرخ از د

، یینماعتاببندی شککبکه با الگوریتم زمان یفیبازده طو  منصککفانه بودن
سککازی کرده و سککپس به مقایسککه و شککبیه LTE-Simافزار توسککط نرم

 تحقیقمذکور پرداختیم. نتایج ارزیابی در این  یسازهیشبارزیابی نتایج 
عملکرد بهتری  HWEL RULEروش پیشکککنهادی  کهدهد نشکککان می

سبت به روش نمایی  سته ن ست و توان شته ا ست دا در پارامترهای مهم ا
تهریتأخ ازجملهکیفیت  و  یاتیتوان عمل، ، نرخ از دسکککت رفتن بسککک

 EXP RULEدر مقایسه با روش  HWEL RULEعملکرد روش  ه: مقایس5جدول 

 
 طیفی بازدهبهبکود 

٪ 

 
 بهبود معیار عدالت

٪ 

 
 عملیاتی توانبهبود 

٪ 

 
 بهبود نرخ از دست رفتن بسته

٪ 

 
 ریتأخبهبود 
٪ 

 
 HWEL RULE روش نوع ترافیک

 

 

82/3- 

 

 

1/1 
 

8/7 
 

8/29 
 

21 
 

  ویدئو
  1به  9با نسبت 

 عملکرد یکسان
 

7/0 
 

 عملکرد یکسان
 

5/23 
 

VoIP 

 

13/4- 
 

 

1 
 

7/7 
  

7/27 
 

20 
 

  ویدئو
  2به  8با نسبت 

 عملکرد یکسان
 

5/0 
 

 عملکرد یکسان
 

5/22 
 

VoIP 

 

20/4- 

  

99/0 

 

9/6 

 

1/27 

 

19 

 

 ویدئو
  
  3به  7با نسبت 

 عملکرد یکسان
 

3/0 
 

 عملکرد یکسان
 

20 
 

VoIP 

 

21/4- 

  
96/0 

 

5/6 
  

4/26 
 

6/18 
 

   ویدئو
  4به  6با نسبت 

 عملکرد یکسان
 

2/0 
 

 عملکرد یکسان
 

5/19 
 

VoIP 
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 8/29درصککد تا  96/0بین  یابازهدر  یطورکلبهمنصککفانه بودن شککبکه 
 درصد بهبود حاصل نماید.
به اهمیت  سکککرویس برای کاربران مختلف کیفیت نیتأمبا توجه 

شود، همچنان شبکه، هر الگوریتم یا راهکاری که در این زمینه ارائه می
بندی مختلف های زمان. ترکیب الگوریتماسکککتنیازمند بهبود بیشکککتر 

سککرویس هایی اسککت که کیفیتراحی الگوریتممناسککبی برای ط حلراه
ند. مطلوبی در شکککبکه فراهم می مای نده می عنوانبهن توان کارهای آی

را طوری در نظر گرفت که شککبکه از  مقالهپیشککنهادی در این  تمیالگور
نیز در آن شککبکه  Handoverو امکان  شککدهلیتشکککد سککلول دیگر چن

شد. همچنین می شته با سال نمودن ویدئوی زنده دروجود دا  توان با ار
شبکه و بررسی نتایج حاصل از دریافت این ویدئوها، به محاسبه کیفیت 

 پرداخت. LTE هکاربران در شبک (QoE) هتجرب
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 هاسیرنویز

1 Downlink 
2 Uplink 
3 Delay 
4 Download 
5 Upload 
6 Quality of Service 
7 Fairness 
8 Throughput 
9 Fairness 
1 0 Packet Scheduling 
1 1 Radio Resource Management 
1 2 Radio Communication 

1 3 Channel aware 
1 4 QoS aware 
1 5 Time Division Duplex 
1 6 Frequency Division Duplex 
1 7 Radio Resource Allocation 
1 8 Channel sensitive 
1 9 Starvation 
2 0 Metric 
2 1 Spectral efficiency 
2 2 Delay Head of Line 
2 3 Open Source 
2 4 Goodput 
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