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   يسپار برون يبرا ارهيچندمع يريگ ميتصم زميمكان كي ارائه
  به شبكه مكمل يسلول   شبكه كيتراف

  يبابك قالبساز جد ي ووسفيفلاح خوشبخت، صالح  ديمج

  
  

 كيهوشمند، تراف يها يگسترش روزافزون استفاده از گوش ليبه دل :چكيده
 يها ث ازدحام در شبكهو باع افتهي شيافزا يصورت انفجار به يداده شبكه سلول

عنوان  به WiFi شبكه مكمل مانند كيداده به  سپاري برون. شده است يسلول
 مطرح ،يشبكه سلول دحاممقابله با از يصرفه برا به و مقرون حل منطقي راه كي

شده  ارائه MCOنام  داده با يسپار برون زميمكان كيمقاله،  نيدر ا. شده است
 كياز  يريگ و با بهره TOPSIS ارهيچندمع يريگ ميتصم  كه با استفاده از روش

سه  انيروش را از م نيتر ، مناسبWiFiاتصال به شبكه  يالگو ينيب شيمدل پ
 ريتحمل تأخ با يسپار برون) 2 ،يخود شبكه سلول قيتبادل داده از طر) 1روش 

(DTO)  واسط  يها با كمك گره يسپار برون) 3به شبكه مكمل و(PAO)   
قابل  كيشامل درصد تراف يريگ ميشده در تصم استفاده يارهايمع. ندك يانتخاب م

 ،و كاربر يتبادل داده اپراتور سلول نهي، هز)از كل درخواست كاربر( يسپار برون
كاربر  يو مصرف انرژ) و مكمل يدر دو شبكه سلول(باند تبادل داده كاربر  يپهنا

نظر  نقطه از يددمتع يوهايسنار MCOروش  يابيمنظور ارز به. باشند يم
تبادل  نهيآنها، نرخ پوشش شبكه مكمل و نسبت هز كيكاربران و تراف يها يژگيو

 نيحاصل از ا جينتا. اند شدهي ساز هيبه شبكه مكمل، شب يداده شبكه سلول
 حاتيقادر به در نظر گرفتن ترج MCO زميمكان دهد ينشان م ها يساز هيشب

تعادل بار در شبكه،  جاديلحاظ ا از جهيتن و كاربرانش بوده و در ياپراتور سلول
كاربران، نسبت به  يو كاهش مصرف انرژ ياپراتور سلول هاي نهيكاهش هز

  .دارد يهترعملكرد ب نيشيپ يشنهاديپ هاي روش
  

 يها مدل اره،يچندمع يريگ ميداده، شبكه مكمل، تصم يسپار برون :كليدواژه
  .اتصال يالگو ينيب شيپ

  قدمهم - 1
و   هوشمند و تبلت يها يوزافزون استفاده از گوشگسترش ر ليبه دل
و  ياجتماع هاي شبكه ،يا چندرسانه يكاربرد هاي برنامه يريكارگ رواج به

رو  يريگ صورت چشم به يداده شبكه سلول كي، تراف1بر ابر يخدمات مبتن
خصوص مناطق  هب ،ييايجغراف ياز نواح ياريبوده و در بس شيبه افزا
 رساختيز يراستا ارتقا نيدر ا. شده است كيداشباع نز دبه ح يشهر

 نيا حال نيا با. است دهيپد نيمقابله با ا يبرا يحل اصل راه كيشبكه 
نظر  مد توان يدر درازمدت نم ياقتصاد داريحل پا راه كيعنوان  امر را به

  ].1[داد  قرار
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1. Cloud 

از  يتبادل بخش يبه معنا يداده شبكه سلول كيتراف سپاري برون
   ريمكمل نظ يها شبكه قياز طر يكاربران شبكه سلول داده كيتراف

WiFi داده، ازدحام  كيتراف يسپار برون يريكارگ به با .است 2و فمتوسل
و امكان  ابدي يكاهش م يريصورت چشمگ به يسلول يها در شبكه

شبكه . شود يكاربران فراهم م يبهتر برا سيسرو تيفيكردن ك فراهم
WiFi نسبتاً  نهيباند بدون مجوز و هز يپهنااستفاده از  ليبه دل زين  

 يبرا  صرفه به عنوان شبكه مكمل مقرون ها به3APنصب  نييپا
از سه  توان يم يدر حالت كل. شده است داده شناخته كيتراف يسپار برون

  :استفاده كرد 4ادهد يسپار برون فرايند يروش مختلف برا
 يدرخواست هداد تبادل ،OTSO روش در :(OTSO)5 يفور يسپار برون
كه در طول مدت  يمعن نيبد شود، شروع مي درنگ يصورت ب كاربر به

 رد،يگاه كاربر در محدوده پوشش شبكه مكمل قرار بگ تبادل داده، هر
شبكه  قيصورت از طر نيا ريشبكه مكمل و در غ قيتبادل داده از طر

  .شود انجام مي يسلول
هر كاربر با  DTOروش  در :(DTO)6 ريبر تأخ يمبتن يسپار برون

. در تبادل داده است ريتأخ يمقدار رشيتوجه به نوع داده، حاضر به پذ
ند تبادل داده را از هست مهلت، تنها مجاز نيا يكاربران قبل از انقضا

 OTSOآن مشابه روش  از پس و شبكه مكمل انجام دهند قيطر
  .كنند يم عمل

 يسپار برون يروش كاربران برا نيدر ا :7طلبانه فرصت يسپار برون
داشته  يبه شبكه مكمل دسترس ميطور مستق به ستيلازم ن شانيها داده

  .رنديعنوان واسطه كمك بگ به گرياز كاربران د توانند يباشند بلكه م
مسئله مهم انتخاب زمان و شبكه مناسب  كي يسپار برون فرايند در

ند مان يانتخاب به عوامل مختلف نيا و تبادل داده كاربران است يبرا
 زانيم(كاربر  طيو شرا) موجود كيتراف زانيمانند م( ياپراتور سلول تيوضع
 يارهايمع نيشيدر مطالعات پ. دارد يبستگ...) و  يتحمل، انرژ قابل ريتأخ

شده  پاريس برون كيتراف زانيم شيافزا ريانتخاب نظ نيا يبرا يمختلف
 يصرف انرژم يور بهره ،ياپراتور سلول يها نهيتوسط كاربران، كاهش هز

 تيفيدر تبادل داده توسط كاربران و بهبود ك ريكاربران، كاهش تأخ
 يسپار برون يها زميو مكان شده يصورت جداگانه بررس به سيسرو

  .ابديبهبود  يسپار برون فرايند يياند تا كارا شده منظور ارائه نيا به يمتعدد
به  يبكه سلولش ي داده يسپار برون فرايندمنظور بهبود  مقاله به نيا در

 (MCO)8 ارهيداده چندمع يسپار برون زميمكان كي، WiFiشبكه مكمل 
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 قياز سه روش مختلف ارسال از طر يشنهاديپ زميمكان. شده است ارائه
  .كند يتبادل داده كاربران استفاده م يبرا 1PAO و DTO ،يشبكه سلول

 يالگو ينيب شيمدل پ كياز  يريگ شده با بهره ارائه MCO زميمكان
 يريگ ميو روش تصم يماركوف دوبعد فرايندبر  يمبتن WiFiاتصال به 

 حاتيروش تبادل داده مناسب را با توجه به ترج TOPSIS ارهيچندمع
 يريگ ميمؤثر در تصم يارهايمع. كند يو كاربرانش انتخاب م ياپراتور سلول

از كل درخواست ( يسپار قابل برون كيشامل درصد تراف زميكانم نيا
باند تبادل داده  يو كاربر، پهنا يتبادل داده اپراتور سلول نهي، هز)كاربر

 يده وزن. كاربر است يو مصرف انرژ) WiFiو  يدر دو شبكه سلول(كاربر 
 يكاربرانش برا حاتيو ترج ياپراتور سلول يها استيمطابق س ارهايمع

  .شود يم نييمختلف شبكه توسط كارشناسان خبره تع تحالا
 زميكه مكان دهد ينشان م  گرفته صورت يها يابيارزحاصل از  جينتا

MCO حاتيمختلف را با توجه به ترج يارهايمع ريمقاد تواند يشده م ارائه 
 يها نسبت به روش )ارهايمع يه د وزن(و كاربرانش  ياپراتور سلول

و  تيرضا زانيبهبود ببخشد و م DTO و OTSO رينظ گريد يسپار  برون 
اپراتور  يبرا نيهمچن. دهد شيكاربرانش را افزاو  يسلول پراتورسود ا
شده  يسپار حجم برون زانيكه از م كند يامكان را فراهم م نيا يسلول

و توسعه شبكه  يطراح يتوسط هر كاربر مطلع شود و از آن برا
  .رديبگ كمك

 يكارها 2در بخش . شده است يده سازمان ليمقاله به شرح ذ ادامه
در . است شده انيب اتيو فرض ستميدل سم 3در بخش  و نيشيمرتبط پ
 5و در بخش  WiFiاتصال به شبكه  يالگو ينيب شيمدل پ 4بخش 

 ييكارا يابيارز. شوند يم يمعرف (MCO) يشنهاديپ يسپار برون زميمكان
مقاله  يريگ جهينت ت،ينها در وده گردي ارائه 6در بخش  يشنهاديروش پ

  .است شده انيب 7در بخش 

  مرتبط يكارها - 2
 يارتقا يصرفه برا به حل مقرون راه كيعنوان  به يسپار ونبر
نرخ  شيشده است و موجب افزا و كاهش ازدحام شبكه شناخته تيظرف

 جويي شبكه و صرفه يرپذي دسترس شيو افزا ريتبادل، كاهش زمان تأخ
 ريو هم كاربران را تحت تأث يبهبودها هم اپراتور سلول نيا. شود مي يانرژ

برد شناخته  -برد ياستراتژ كيعنوان  به ليدل نيهم به دهد قرار مي
  ].2[ شود يم

 يشبكه سلول يبر رو منظور كاهش بار به يسپار بار مفهوم برون نياول
 يسپار شبكه مكمل فمتوسل مطرح شد كه علاوه بر برون لهيوس به
 يمجوزدار با شبكه سلول فيبه ط يدسترس يشبكه فمتوسل برا ك،يتراف
 يها عامل ستميس APIدر  رياخ يها شرفتيپ]. 3[ دكن يرقابت م زين

صورت شفاف  را به WiFiبه  G3 ياز شبكه سلول كپارچهي الانتق ل،يموبا
 ليرا به دل OTSOاستفاده از  نهيو زم] 5[ و] 4[كاربران فراهم كرده  يبرا

به وجود آورده ) يو مصرف انرژ نهيهز فينظر تخف نقطه از(آن  اديمنافع ز
  .]6[و  ]2[است 
 ريبر تأخ يكه تبادل داده مبتن دهند يشده نشان م انجام قاتيتحق

(DTO) شيافزا يريگ صورت چشم را به يسپار برون زانيم تواند يم 
كردن مدت  مميسانداختن همه تبادل داده و ماكريبه تأخ وجود نيا با. دهد
به  يچون در صورت عدم دسترس ستيمد ناكار ياستراتژ كي ريتأخ

WiFi  ريانتخاب مدت تأخ. ت كاربران را به همراه دارديرضاكاهش 
كاربر از  تيو رضا يسپار برون يور بهره نيتعادل ب جاديا يمناسب برا

 

1. Peer Assisted Offloading 

  .]8[و  ]7[برخوردار است  ييبالا تياهم
 پاريس بهبود عملكرد برون يصف برا ليمدل تحل كياز ] 9[ در

DTO بع از تا كيصورت  صف به ليمدل تحل نيا. شده است استفاده
 يتحرك و بارگذار ي، چگونگWiFi يريپذ نرخ تبادل داده و دسترس

است  شده يدر دسترس طراح يشبكه سلول افتيكاربران و نرخ در كيتراف
 قرار يابيو مورد ارز سازي هيمختلف شب يرهاو پارامت وهايسنار يو برا

  .گرفته است
تابع  بر يمبتن يداده شبكه سلول پاريس برون زميمكان كي] 10[ در
كاربران و اپراتور  هاي اريمقاله درباره مع نيا. است دهيارائه گرد نهيهز

سپس  و كند آنها بحث مي بيترك هاي استيو س يشبكه سلول
ن يا .شود انجام مي يبا مشاركت كاربر و اپراتور شبكه سلول يرگي يمتصم
،  شو كاربران ياپراتور سلول يارهايشبكه و مع طيبا توجه به شرا زميمكان

  .كند يتبادل داده را انتخاب م ياستراتژ
 كند مي يرا بررس سيسرو تيفيو ك ريتأخ نيتعادل ب جاديا] 11[ مقاله

. دهد مي شنهاديرا پ SALSAمتمركز به نام  سازي نهيبه تميالگور كيو 
كاربران به شبكه  يو دسترس تيبر اساس اطلاعات موقع تميالگور نيا

. فتديب قيبه تعو ديزمان با داده چه مدت كه تبادل كند مي نييمكمل تع
باند در دسترس  يپهنا ينبي شيبه پ كيدر مورد تبادل تراف يريگ ميتصم

 نرخ به نيانگيم نيبه شبكه و تخم ياحتمال دسترس ينبي شيپ نده،يآ
 يابيحاصل از ارز جينتا. است يآمده بر اساس انتقالات گذشته، متك دست

نسبت به شبكه % 40حدود  يشنهاديپ تميالگور دهد مقاله نشان مي نيا
  .كند مصرف مي يكمتر يانرژ يسلول

 يها با استفاده از شبكه يسپار برون فرايندبهبود  يبرا ياديز قاتيتحق
 قاتياز تحق يبخش تعداد نيدر ادامه ا. شده است انجام 2نقطه به نقطه
  :شود يم يمعرف نهيزم نيشده در ا انجام
 تيريمنظور مد به ارهيچندمع يرگي يمبر تصم يمبتن يزميمكان] 12[ در
طلبانه  موجود و با استفاده از ارتباطات فرصت رساختيداده از ز پاريس برون
را در  كيتراف پاريس مقاله مسئله برون نيا سندگانينو. شده است ارائه

 يرگي يمصورت تصم و مسئله انتخاب شبكه را به زيسمت كاربر آنال
تعداد  يارهاياز مع ارهيچندمع يرگي يممدل تصم .كنند مدل مي ارهيچندمع
  انتخاب حالت  يارتباط برا تيفيو ك يطول عمر باطر گان،يهمسا

حالت  سهاز  يكي در تواند يكاربر م. كند تبادل داده كاربر استفاده مي
 ازدر حالت استاندارد كاربر : باشد 5و استاندارد 4، بازپخش3طلبانه فرصت

در حالت . كند استفاده مي شهاي ادل دادهتب يموجود برا رساختيز
به  زيكاربران را ن گريد هاي ارسال مجدد داده فهيبازپخش، كاربر وظ

اتصال ندارد  رساختيطلبانه كاربر به ز در حالت فرصت. رديپذ يم رساختيز
  .ردگي ها كمك مي بازپخش گرياز د شيها ارسال داده يو برا
 يها داده در شبكه كيتراف پاريس برون زميمكان كي] 13[ در

 زميمكان يابيمنظور ارز مقاله به نيدر ا. است شده شنهادطلبانه پي فرصت
با استفاده از تحرك  يداده كاربران شبكه سلول كيتبادل تراف ،يشنهاديپ

بار  نيولا يبرا. است شده يساز هيشب يشهر يدر نواح يتاكس 500 يواقع
 WiFiبانه به شبكه مكمل طل فرصت پاريس برون يمقاله دستاوردها نيا

مقاله،  نيا جينتا. كند مي يابيبزرگ ارز اسيو در مق يصورت كم را به
 نييمتفاوت تع سيسرو تيفيك يبانيپشت يرا برا ازين مورد يهاAPتعداد 

 

2. Point to Point Network 

3. Opportunistic 

4. Relay 

5. Standard 
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 يابيرزمنظور ا به ياپراتور سلول يرا برا هايي و دستورالعمل كند مي
  .ارائه كرده است نهيو هز يرپذي امكان
ها از  داده يسپار برون يبرا 1CEMMO به نام يزميمكان ]14[ در
 يها از گره CEMMO. شده است طلبانه ارائه ارتباطات فرصت قيطر

كاربران و  نيشكاف اتصال ب انيزدن م پل يبرا يا لهيعنوان وس واسط به
مقاله با استفاده از  نيا سندگانينو. كند ياستفاده م WiFi يابينقاط دست

اند با  اند و توانسته تحرك و ارتباطات پرداخته ينبي شيف به پماركو فرايند
را  ها نهيهز% 16و تا  شيداده را افزا پاريس برون زانيم% 59روش تا  ناي

انتشار مجدد گره به گره استفاده  زميمكان كياز  CEMMO. كاهش دهند
 يرامنطقه خاص ب كيها در  داده يساز رهيبر مفهوم ذخ يكه متك كند يم
  .محدود است يبازه زمان كي

تحرك و  ينيب شيپ يها مدل يبر رو نيشياز مطالعات پ ياديز تعداد
 يزمان برا -فضا ينيب شيمدل پ كي] 15[مرجع . اند اتصال تمركز كرده

كاربران بر  تيروش موقع نيدر ا. كردن ارائه داده است 2دست به دست
 عتاًيكه طب ديآ يكه كاربر در آن واقع است به دست م ياساس شماره سلول

 اريدر اخت GPSمانند  ييكاربران با ابزارها تيكه موقع يحالت هنسبت ب
 يبرا يخط ريغ يزمان يها يسر از] 16[در . دارد يتر نييباشد دقت پا

 و مدت دنيكاربران مانند زمان رس يمكان تيموقع يها يژگيو ينيب شيپ
 ينيب شيپ يله بر رومقا نيا. شود ياستفاده م ندهيها در آزمان اقامت آن

) ها تيتمام موقع نينه انتقال ب( كاربر يبرا مهم يها مكان از ديبازد احتمال
 ينيب شيپ يمدل مرتبه اول ماركوف برا كياز ] 17[در . تمركز كرده است
ستفاده شده انظر از زمان،  مهم با صرف يها مكان نيانتقال كاربران ب

 يابيو ارز (GPS) ابيريل مسماژو كيبا استفاده از ] 18[مرجع . است
مدل ماركوف  قيكرده كه از طر يريگ جهينت ،ينيب شيمختلف پ يها مدل

. افتي دست ينيب شيدر پ يدقت مناسب به توان يمرتبه دوم م ايمرتبه اول 
دارند  اجياحت يو حافظه كم CPUماركوف به  يها چون مدل نيهمچن

  .است آل دهيا ليموبا يها دستگاه ياستفاده بر رو يبرا
 يسپار برون فرايند ييكه هدفشان بهبود كارا نيشيمطالعات پ خلاف بر
به كمك روش  قيتحق نيمشخص بوده است در ا اريمع كيدر 
 زانيم ليمختلف از قب اريمع ني، چندTOPSIS ارهيچندمع يريگ ميتصم
 ،ياپراتور سلول يها نهيشده توسط كاربران، كاهش هز پاريس برون كيتراف
در تبادل داده توسط  ريكاربران، كاهش تأخ يرژمصرف ان يور بهره

كاربر و  حاتياز ترج يصورت توازن به سيسرو تيفيكاربران و بهبود ك
  .شده است اپراتور بهبود داده

به كار ما كه  نيشيپ يها قيتحق نيدر ب قيتحق نيتر كينزد نيهمچن
شده در  ارائه زميمكان باشد، يكنون م شده تا ارائه يها روش نياز مؤثرتر

ما  يشنهاديروش پ دهند ينشان م يابيارز جينتا وجود نيا با. است] 14[
 ،WIFIاتصال به شبكه  يالگو ينيب شيپ يشنهاديمدل پ يريكارگ با به

توانسته است از  TOPSIS يريكارگ و به PAO زميبهبود در مكان
  .از خود نشان بدهد يبهتر ييكارا] 14[جمله روش  از گريد يها روش

  اتيفرض و ستميس مدل - 3
به ) مثال تلفن همراه يبرا(ها  فرض شده كه همه گره قيتحق نيا در
802. و G3 يها واسط 11 IEEE صورت  به توانند يمجهز هستند كه م
درخواست  يكاربرد يها در برنامه توانند يها م گره. كنند تيزمان فعال هم

نشوند،  يكاربران قربان تيكه رضا يزانيمتبادل داده داشته باشند و به 
 

1. Cost-Effective Multi-Mode Offloading 

2. Handoff 

طور  كاربران به كه يوقت. در تبادل داده هستند ريتأخ رفتنيبه پذ ليما
 يقيتشو يها شنهاديپ ليبه دل ايدارند و  يدسترس WiFiبه شبكه  ميمستق

شبكه  قياز طر يضرور ريدر تبادل داده غ رياپراتور حاضر به تحمل تأخ
WiFi  هرا به همرا سيسرو تيفيو بهبود در ك ها نهيكاهش هز شوند، يم 
  ].13[دارد 

از منطقه  ييها فرض شده كه تنها بخش قيتحق نيدر ا نيهمچن
 به يشنهاديپ زميقرار دارد و مكان WiFiتحت پوشش شبكه  يساز هيشب

اتصال  يالگو ينيب شيمدل پ فرايند يحاو يافزار كاربرد نرم كيصورت 
 نيا. شده است يانداز راه ليموبا يها گره يتمام ي، بر روWiFiبه 
احتمال اتصال به  ينيب شياتصالات كاربر و پ خچهيثبت تار فهيافزار وظ نرم

تحمل  يدر مهلت زمان يسپار قابل برون كيو درصد تراف WiFiشبكه 
اجازه بدهد  زميمكان نياست كه ا اجياحت نيهمچن. را بر عهده دارد ريتأخ

حاضر  يهر برنامه كاربرد يرا كه برا يريختأ ش،يازهايكاربر بر اساس ن
اقدام به  توان يم ازين نيرفع ا يبرا. است مشخص كند شبه تحمل

هر  يساده برا (API)3 يكاربر يسينو رابط برنامه كي يساز ادهيپ
  .كرد افزار نرم

 نيكاربران به ا يانتخاب روش تبادل داده برا فرايند، 1با شكل  مطابق
، ابتدا كاربر     داشته باشد  ربر درخواست تبادل دادهكه هرگاه كا استصورت 

را  ريتحمل تأخ زانيم ك،يبر اساس نوع تراف) موجود APIواسط  قياز طر(
 يبرا PAO روش سپس درخواست دعوت به مشاركت در. كند ياعلام م

) WiFi Directمثلاً (نقطه  به واسط با استفاده از ارتباطات نقطه يها گره
درخواست شامل  نيا). 1در شكل  3مرحله ( شود يم يپخش همگان
مطابق . كاربر است ريزمان تحمل تأخ حجم داده و مدت ،يشناسه كاربر

 افتيرا در يواسط كه دعوت به همكار يها ، گره1در شكل  4مرحله 
مشاركت  رسشان دربارهدر دست و حافظه يبا توجه به منابع انرژ اند هكرد

 ليدر صورت تما. كنند يم يريگ ميتصم يسپار عدم مشاركت در برون اي
زمان تحمل  را در مدت WiFiبه شبكه  ياحتمال دسترس ،يبه همكار

خود به   يشده محاسبه كرده و به همراه مشخصات كاربر مشخص ريتأخ
  .كند يم مكاربر اعلا
 يا صورت دوره ند بههست تبادل داده دارند موظف يكه تقاضا يكاربران
) يريگ ميتصم ياارهيمع يده بردار وزن ) يارسال درخواست قيرا از طر 

 ياپراتور سلول). 1در شكل  7مرحله (كنند  يرسان روز به يبه اپراتور سلول
 حاتيترج نيو همچن شيها استيازدحام شبكه، س تيبا توجه به وضع

) يده بردار وزن ،كاربر ) 1مثلاً هر (مشخص  يزمان يها  را در دوره 
اندازه كوچك  با توجه به). 1در شكل  8مرحله ( كند يم نييتع) ساعت

 يشنهاديپ زميمكان. ندارد يچندان يمصرف انرژ فرايند نيا ،يده بردار وزن
تبادل داده  هويدرباره ش يريگ مياقدام به تصم TOPSISبا استفاده از 

 يكردن روش تبادل انتخاب يياجرا هفيوظ يافزار كاربرد سپس نرم و كند يم
  .را بر عهده دارد

 يبرا شده ينيب شيپ يمقدار PAOروش  ممكن است در كهيي آنجا از
 ر،يتحمل تأخ يمهلت زمان انيدر عمل محقق نشود، پس از پا يسپار برون

  استعلام كند  يشده را از اپراتور سلول محقق يسپار حجم برون ديكاربر با
در . ديتبادل نما يشبكه سلول قيداده را از طر يبقو در صورت لزوم ما

 پرداخته ينيب شيعملكرد مدل پ نحوه حيو تشر يبه معرف بعدبخش 
  .است شده

 

3. Application Programming Interface 
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كاربر

اپراتور سلولي

گره هاي واسط
تعيين مهلت تحمل تأخير ترافيك 

درخواستي

دعوت به مشاركت از گره هاي واسط 
PAOدر 

محاسبه معيارهاي تصميم گيري با كمك 
مدل پيش بيني الگوي اتصال

تشكيل ماتريس تصميم و نرمال سازي 
آن

درخواست به روز رساني بردار وزن دهي 
)λ(معيارها

در ماتريس نرمال شده و  λضرب بردار  
ايجاد ماتريس نرمال شده موزون

تعيين جواب ايده آل مثبت و منفي و رتبه بندي 
گزينه ها بر اساس فاصله نسبي با جواب ايده آل

با توجه به )  λ(تعيين بردار وزن دهي معيارها
شرايط شبكه، سياست هاي اپراتور و ترجيحات 

كاربر

تصميم گيري درباره مشاركت يا عدم  
با توجه به  PAOمشاركت در روش 

منابع انرژي و حافظه در دسترس

درخواست تبادل داده

انتخاب و اعمال روش تبادل داده 

1

2

3

5

6

7

9

10

11

4

8

  
  .انتخاب روش تبادل داده ندايفر انينمودار جر : 1شكل 

  

  WIFI شبكه به اتصال يالگو ينيب شيپ مدل - 4
شبكه  انتخاب يبرا MCOروش  كه در يعوامل نيتر از مهم يكي

 (WiFi)اتصال كاربران به شبكه مكمل  يمكمل مؤثر است اطلاع از الگو
اتصال كاربران  يالگو خچهيمنظور لازم است كه از تار نيا يبرا. است
 نيدر ا. ميكن ينيب شيرا پ ندهياتصال در آ تياستفاده كرده و وضع ميبتوان

 كي با استفاده از WiFiاتصال به شبكه  يالگو ينيب شيبخش مدل پ
 بندي رفتار هر كاربر فرمول خچهيبر اساس تار يماركوف دوبعد فرايند

 كيآمده، مقدار حجم تراف دست سپس با استفاده از روابط به و شده است
. شود زده مي نيتخم ريتحمل تأخ يزمان هاي در بازه پاريس قابل برون

روز  در هر يبازه زمان N روز و به تعداد Dدر  خچهيتار يها داده
مهم  يزمان هاي بازه نيا يانتخاب طول مناسب برا. است شده يآور جمع

 ينبي شيبا طول كوچك ضمن بهبود دقت پ يزمان هاي بازه راياست ز
كاربر . خواهند شد زين يو حافظه محاسبات يزمان يدگيچيپ شيباعث افزا

   و WiFiاتصال به ) 1: حالت اتصال قرار دارد وددر  يدر هر بازه زمان
، WiFiمربوط به حالت اتصال به  هاي داده. WiFiعدم اتصال به  )2

حالات اتصال و عدم  نيو تعداد گذار ب WiFiباند متوسط اتصال به  يپهنا
منظور  به. شود مي ينگهدار يكاربران در هر بازه زمان WiFiاتصال به 

  :است شده فيتعر ريم زيكاربر علا هر يكردن مدل برا فرموله
D: كاربر خچهيتار هاي داده آوري جمع يتعداد روزها  

dt: قهيحسب دق بر يطول هر بازه زمان  
N: روز است  شبانه كيدر  يزمان هاي تعداد بازه[ ]dN t 1440.  

tx: اتصال به  تيوضعWiFi يدر بازه زمان t اگر ( دهد را نشان مي
tx c كاربر به ،WiFi و اگر  است متصلtx c،  كاربر بهWiFi 
  )ستيمتصل ن

, , ,[ ] , { , }t
d

t X c c
t

  
14401 2   )1(  

( )t tn X X1: در طول  شده تعداد موارد مشاهدهD  روز كه در بازه
t يو در بازه زمان tx تيدر وضع t يزمان 1 تيدر وضع tx 1 است.  

( )b t: باند در دسترس كاربر در كل حالات اتصال به  يپهنا نيانگيم
WiFi يشده در بازه زمان مشاهده t است.  

( )tn x: تيشده وضع تعداد موارد مشاهده tx يندر بازه زما t در طول 
D روز است.  

 توان رفتار كاربران، مي خچهيشده از تار استخراج هاي استفاده از داده با
. هر كاربر به دست آورد يبرا ياحتمالات گذار را در هر بازه زمان سيماتر

در  WiFiل به اتصا يالگو ينبي شيپ ياحتمالات را برا نيسپس ا
) 2(ق ياحتمال گذار از طر سيعناصر ماتر. كار برده ب ندهيآ يزمان يها بازه

   شوند محاسبه مي
( )ˆ ( )

( )

( )ˆ ( )
( )

( )ˆ ( )
( )

( )ˆ ( )
( )

t t
cc t t

t

t t
cc t t

t

t t
c c t t

t

t t
c c t t

t

n X c X c
P P X c X c

n X c

n X c X c
P P X c X c

n X c

n X c X c
P P X c X c

n X c

n X c X c
P P X c X c

n X c
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 )2(  

در بازه  t̂Pاحتمالات گذار  سيماترو  است نيتخم يبه معنا ^كه علامت 
  است ريصورت زبه  t يزمان

ˆ ˆ
ˆ

ˆ ˆ
cc cc

t

c c c c

P P
P

P P



  

 
 
 
 

 )3(  

 dtو  ريزمان تحمل تأخ مدت wtزمان درخواست داده كاربر،  rt اگر
  ه باز  سياند  گاه  آن  بدهند،  نشان  را  )قهيدق  حسب  بر(  يزمان  هاي بازه  طول
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  .يشنهاديپ ينيب شيپ مدل حافظه - يمحاسبات يدگيچيپ :1 جدول
  

پيچيدگي  
  محاسباتي

پيچيدگي
  حافظه

Tr ]14[بيني اتصال مبتني بر موقعيتمدل پيش 3 Tr 2 
 WiFi T Tمدل پيشنهادي الگوي اتصال به شبكه

  
) يفعل يزمان )nowt يبازه زمان سياند نيو آخر ( )endt روابط  قياز طر
  شوند يمحاسبه م ريز

[ ]r
now

d

t
t

t
  )4(  

[ ]r w
end

d

t t
t

t


  )5(  

)كاربر  ياساس حالت اتصال فعل بر )nowY آن  يفعل يزمان سيو اند
( )nowt رشيزمان تحمل تأخ و مدت ( )wt تياحتمال وضع توان يم 

endt يرا در هر بازه زمان WiFiاتصال هر كاربر به  t حالت . زد نيتخم
باشد كه در ) 6(از دو حالت  يكيصورت  به تواند مي زيكاربر ن ياتصال فعل

  است WiFiعدم اتصال به شبكه  يبه معنا cاتصال و  يابه معن cآن 
[ ],

[ ],
now

now
now

X c
Y

X c


  

10
01  )6(  

 فراينداده از با استف t يدر بازه زمان WiFiاتصال كاربر به  تيوضع
  شود زده مي نيتخم ريرابطه ز قيماركوف و از طر

ˆ( ) ,
now

now

t

t t t now now end
t

P P X X Y P t t t
 

      )7(  

( )cP t  احتمال اتصال بهWiFi  و( )cP t  احتمال عدم اتصال بهWiFi 
  نديآ يبه دست م ريرابطه زو از  كنند مشخص مي t يرا در بازه زمان

[ ( ) ( )]c c tP t P t P   )8(  

نقش  نده،يآ يزمان هاي در بازه پاريس مقدار حجم قابل برون ينبي شيپ
كاربران و  ريو كاهش تأخ ياپراتور سلول يها نهيرا در كاهش هز يمهم
كاربر در صورت  كه نيبا فرض ا. كند مي فاها ايآن تيرضا شيافزا

r,دهد، به آن متصل شده و ارسال انجام  WiFi به شبكه يدسترس w

i
t tV 

، در زمان )تيحسب مگابا بر( iگره  يبرا يسپار حجم قابل برون
 ينيب شيپ) 9(است كه مطابق  wt ريو با مقدار تحمل تأخ rtدرخواست 

قابل  كيدرصد تراف يبرا شده ينيب شيمقدار پ نيهمچن. شود يم
حسب  بر( iSام با حجم درخواست iاز كل درخواست كاربر  يسپار برون
  ديآ يبه دست م) 10(مطابق  WiFiبه شبكه ) تيمگابا

, ( ) ( )
end

r w

now

t
i

t t c
t

V P b
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  .باشند يمحاسبه م قابل) 5(و ) 4(مطابق  endtو  nowt كه
منظور  نيبه ا و زمان است -بر اساس مكان ينيب شيمدل پ ]14[ در

 يدگيچيپ. است هشد ميتر تقس منطقه كوچك rبه  يساز هيمنطقه شب
شده در  استفاده ينيب شيبا مدل پ يشنهاديپ ينيب شيو حافظه مدل پ يزمان

را  ينيب شيپ يزمان تعداد بازه T. شده است سهيمقا 1در جدول  ]14[
  .كند يمشخص م

  يشنهاديپ زميمكان - 5
 زمينمكا نيا. شود يارائه م يشنهاديپ زميمكان اتيبخش جزئ نيا در
اتصال به شبكه  يالگو ينيب شيمدل پ كياز  يريگ دارد با بهره يسع

WiFi ارهيچندمع يريگ ميو روش تصم TOPSISانتخاب روش  قي، از طر
و كاربرانش  ياپراتور سلول حاتيتبادل داده مناسب بتواند با توجه به ترج

مباحث مربوط به مدل . مختلف توازن به وجود آورد يارهايمع نيب
شده و در ادامه  ارائه 4در بخش  WiFiاتصال به شبكه  يالگو ينيب شيپ
 يريگ ميو مراحل تصم ارهايتبادل داده، مع يها روش يبخش به معرف نيا

  .شود يپرداخته م يشنهاديپ زميدر مكان
  MCO زميتبادل داده در مكان يها روش 1- 5
ارتند كه عب كند يم  از سه روش تبادل داده استفاده يشنهاديپ زميمكان

 نيدر ادامه ا. PAOو  DTO ،يخود شبكه سلول قياز تبادل از طر
  .شده است تبادل داده پرداخته يها روش يبخش به معرفريز
  يشبكه سلول قيتبادل داده از طر •

در دسترس  شهيهم يمقاله فرض شده كه اتصال به شبكه سلول نيا در
هر وقت بخواهند  توانند يكاربران م. است كي آن تيو احتمال موفق بوده

  .ارسال كنند يشبكه سلول قيخود را بلافاصله از طر يها درخواست
  (DTO) ريتحمل تأخ با يسپار برون •

 رشيداده، حاضر به پذ كيحالت هر كاربر با توجه به نوع تراف نيا در
 نيا يكاربران قبل از انقضا. در تبادل داده است ريتأخ يمقدار مشخص

انجام دهند اما در  WiFiشبكه  قيداده را از طر مهلت، تنها مجازند تبادل
در  يشبكه سلول قينشدن تبادل داده، ادامه آن از طر ليصورت تكم

  .شود يانجام م ترسدس
  (PAO) واسط يها با كمك گره يسپار برون •

PAO حالت، لازم  نيدر ا. طلبانه است فرصت يسپار روش برون كي
به شبكه  ميطور مستق به شانيها داده يسپار برون يكاربران برا ستين

WiFi عنوان گره  به هياز كاربران همسا توانند يكنند بلكه م دايپ يدسترس
نقطه  به با استفاده از ارتباط نقطه تواند يكاربر م. رنديواسط كمك بگ

. واسط انتقال بدهد يها را به گره شيها داده) WiFi direct ريظن(
 قيو از طر ريزمان تحمل تأخ تواسط تنها مجاز هستند در مد يها گره

. شود يصورت تبادل داده لغو م نيا ريدر غ و تبادل داده كنند WiFiشبكه 
شده  يسپار داده برون زانيم ،ياميپ قيدارد از طر فهيوظ ياپراتور سلول
واسط  يها اگر كاربر و گره. واسط را به اطلاع كاربر برساند يها توسط گره
 WiFiكل داده به شبكه  يسپار ق به برونموف ريزمان تحمل تأخ در مدت

  .كند يتبادل م يشبكه سلول قياش را از طر داده ماندهينشوند، كاربر باق
  مؤثر در انتخاب روش تبادل داده يارهايمع يمعرف 2- 5
تبادل داده ذكرشده در بخش قبل،  يها از روش يكيانتخاب  منظور به
. رديگ يم  ميتصم يخاص يارهايبر اساس مع يشنهاديپ MCO زميمكان

 يها اريمع. باشند يا نهيهز اي ياز نوع درآمد توانند يمؤثر م يها اريمع نيا
و  رندهيگ ميتصم تيآنها موجب رضا شيكه افزا ندهست ييها اريمع ،يدرآمد
كه  ندهست ييهاآن يا نهيهز يارهايو مع شود ياو م يبرا شتريب تيمطلوب

در مورد روش تبادل داده  يريگ ميتصم يبرا. هرچه كمتر باشند بهترند
است شده  و كاربر استفاده يمرتبط با منافع اپراتور سلول اريكاربر از پنج مع
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، )كاربر استاز كل درخو( يسپار قابل برون كيكه عبارتند از درصد تراف
باند  يتبادل داده كاربر، پهنا نهيهز ،يتبادل داده اپراتور سلول نهيهز

بخش به  نيدر ادامه ا. كاربر يمصرف يرژمتوسط در دسترس كاربر و ان
هر روش تبادل داده  يذكرشده و نحوه محاسبه آنها برا يها اريمع يمعرف

  .شود يپرداخته م
  WiFiبه شبكه  يسپار قابل برون كيدرصد تراف 5-2-1

 يدرآمد اريمع كياست و  رگذاريدر كنترل ازدحام شبكه تأث اريمع نيا
,. است , ( )

r w

WiFi
i t t iR s گره  يبرا يسپار قابل برون كيدرصد ترافi )بر 

در زمان  تيمگابا iSدرخواست تبادل داده با حجم  يبرا )تيحسب مگابا
rt ريزمان تحمل تأخ و مدت wt ا نماد اگر كاربر ب. استs  و مجموعه

  با  كنند يمشاركت م PAOداده با روش  بادلواسط كه در ت يها گره
از كل ( يسپار قابل برون كيگاه درصد تراف نشان داده شوند آن Uنماد 

به  PAOو  DTO يها وشدر ر WiFiبه شبكه ) امiدرخواست كاربر 
  شوند يم ينيب شيپ) 12(و ) 11( قياز طر بيترت

, , ( )
r w

wifi
DTO i t t iR R S  )11(  

, ,max ( ) , { , }
r w

wifi
PAO i t t iR R S i s U   )12(  

  يتبادل داده اپراتور سلول يها نهيهز 5-2-2
و  شود ياستفاده م ياپراتور سلول يمال يها نهيكنترل هز يبرا اريمع نيا
 WiFiو هم شبكه  ياستفاده از شبكه سلول. است يا نهيهز اريمع كي

 بيبه ترت و  . است بر نهيهز ياپراتور سلول يتبادل داده برا يبرا
 يرا برا WiFiو  يشبكه سلول قيداده از طر تيتبادل هر مگابا نهيهز
 ييها پاداش ياپراتور سلول نيعلاوه بر ا. كنند يمشخص م يسلول راتوراپ
در نظر  PAO يسپار روش برون كاربران به مشاركت در قيتشو يبرا
 يها در روش. شود يروش م نيا يها نهيهز شيكه باعث افزا رديگ يم

DTO  وPAO شبكه  قياز طر ريزمان تحمل تأخ در مدت  اگر كل داده
WiFi قال داده انت يشبكه سلول قياز طر اش ماندهيتبادل نشود، باق

از كل ( يسپار قابل برون كيدرصد تراف PAORو  DTORاگر . شود يم
تعداد  nو  PAOو  DTOارسال  يها روش قياز طر) درخواست كاربر

گاه  مشاركت دارند را مشخص كند آن PAOروش  واسط كه در يها گره
 PAOو  DTO يها روش قيداده از طر تيتبادل هر مگابا  نهيمتوسط هز

Cellular يبا نمادها بيبه ترت ياپراتور سلول يبرا
DTOC و Cellular

PAOC مشخص 
  شوند يمحاسبه م) 14(و ) 13( قياز طر و

( )Cellular
DTO DTO DTOC R R     1  )13(  

( )Cellular
PAO PAO DTOC R n R      1  )14(  

  تبادل داده كاربر نهيهز 5-2-3
 كيو  شود يكاربران استفاده م يمال يها نهيكنترل هز يبرا اريمع نيا
 يها نهيشده با كاهش هز يسع يشنهاديپ زميمكان در .است يا نهيهز اريمع

كاربر  ليو تما تيرضا زانيداده، م يسپار برون قيتبادل داده كاربر از طر
و   .ابدي شيزاداده اف يسپار به برون  هر  تبادل نهيهز بيبه ترت

كاربران مشخص  يرا برا WiFiو  يشبكه سلول قيداده از طر تيمگابا
كه در زمان تحمل  ييها تبادل داده PAOو  DTO يها در روش. كنند يم

نشوند از  ليتكم زيآم تيصورت موفق به WiFiشبكه  قياز طر ريتأخ
 تيمتوسط تبادل هر مگابا  نهيهز. كند يم دايادامه پ يشبكه سلول قيطر
با  بيكاربران به ترت يبرا PAOو  DTO يها روش قياز طر ادهد

user ينمادها
DTOC  وuser

PAOC و ) 15( قياز طر رشانيشده و مقاد مشخص
  شوند يمحاسبه م) 16(

( )User
DTO DTO DTOC R R      1  )15(  

( )User
PAO PAO PAOC R R      1  )16(  

  .باشند يمحاسبه م قابل) 12(و ) 11(مطابق  PAORو  DTOR كه
  WiFiو  يباند تبادل داده كاربر در دو شبكه سلول يپهنا 5-2-4

 كي اياتصال به شبكه و  كيتوسط  باند به نرخ تبادل داده يپهنا
و  يباند شبكه سلول يپهنا. است يدرآمد اريمع كيو  دينما يرابط، اشاره م

WiFi يبا نمادها بيبه ترت CellularB  وWiFiB و شوند يم نشان داده 
 يها ن در روشباند متوسط تبادل داده كاربرا يمقاله پهنا نيدر ا نيهمچن
DTO  وPAO يبا نمادها بيبه ترت DTOB  وPAOB اند و  شده مشخص
  زده شده است نيتخم ريمطابق روابط ز رشانيمقاد

( )DTO Cellular DTO WiFi DTOB B R B R    1  )17(  

( )PAO Cellular PAO WiFi PAOB B R B R    1  )18(  

  كاربر يمصرف انرژ زانيم 5-2-5
داده مشاركت دارند،  يسپار برون يها زميكه در مكان يكاربران يبرا
  بدون توجه  يسپار برون زميمكان كياگر . مهم است يانرژ يور بهره

كردن حجم شتريفقط اقدام به ب ل،يموبا زاتيدر تجه يبه مصرف انرژ
 اريمع. ها شودآن يباطر عيباعث اتمام سر تواند يبكند، م يسپار برون

مقاله، مقدارش  نياست و در ادامه ا يا نهيهز اريمع كي يژمصرف انر
  .شود يم يمختلف تبادل داده بررس يها روش يبرا

تبادل داده از  يبرا) تيحسب ژول بر مگابا بر( يمصرف انرژ زانيم اگر
و  WiFiQو  CellularQ يبا نمادها بيبه ترت WiFiو  يشبكه سلول قيطر

حسب  بر( يشبكه سلول ياتصال برا يجستجو و برقرار يبرا يتوان مصرف
searchبا ) ژول

CellularE شبكه  يو براWiFi  باsearch
WiFiE گاه  مشخص شود آن

 قياز طر تيمگابا Sبا حجم  يا داده دلتبا يبرا يتوان مصرف زانيم
با  بيكاربر به ترت يبرا PAOو  DTO ،يتبادل شبكه سلول يها شرو

از  رشانيشده و مقاد داده شينما PAOEو  CellularE ،WiFiE ينمادها
  شود يمحاسبه م ريمعادلات ز قيطر

search
Cellular Cellular CellularE S Q E    )19(  

( ( )) )DTO Cellular DTO WiFi DTO

search search
WiFi Cellular

E S Q R Q R

E E

      



1  )20(  

( ( ))

( ) ( )

PAO Cellular PAO

search search
WiFi PAO WiFi Cellular

E S Q R

n Q R n E E

    

     

1
2  )21(  

انتخاب روش تبادل داده با استفاده از  3- 5
  TOPSIS روش

منظور انتخاب روش تبادل داده مناسب  به يشنهاديپ MCO روش در
مؤثر در  يارهايمع ريو مقاد ياپراتور سلول حاتيبا توجه به ترج

 آل دهيبا تشابه به جواب ا يبيرجحان ترت كياز روش تكن يريگ ميتصم
(TOPSIS) شده است استفاده .TOPSIS يجبران يها از مجموعه روش 

را بر اساس  2ها نهياست كه گز (MADM)1 ارهيچندمع يريگ ميتصم
هرچه  كه يطور به كند يم يبند رتبه آل دهيشباهت به حالت ا زانيم

 

1. Multi Attribute Decision Making 

2. Alternatives 
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  .كاربران يستدرخوا داده تبادل روش انتخاب يبرا ميتصم سيماتر :2 جدول
  

 معيارهاي
  گيري تصميم

  هاي گزينه
  گيري تصميم

هزينه تبادل   پهناي باند  انرژي مصرفي
  داده كاربر

هزينه تبادل داده 
  اپراتور سلولي

درصد ترافيك قابل 
سپاري به  برون

WiFi  

Cellular Delivery CellularW CellularB    0  
DTO Delivery  DTOW  DTOB  User

DTOC Cellular
DTOC DTOR 

PAO Delivery  PAOW  PAOB  User
PAOC Cellular

PAOC PAOR 

  
  .LEVY WALK يحركت مدل يپارامترها :3 جدول

  

 مقدار  پارامتر
 كيلومتر بر ساعت20الي5  سرعت حركت
 درجه360الي0  جهت حركت
 متر3000الي50  گام حركت

 Truncated Pareto  2/1پارامتر توزيع 
 ثانيه600تا30  زمان توقف

  
خواهد  يترباشد رتبه به شتريب آل دهيبه جواب ا نهيگز كيشباهت 

  ].19[ داشت
منظور انتخاب روش تبادل داده با استفاده از  به يشنهاديپ زميمكان

TOPSISيها نهيو گز ارهايبر اساس مع ميتصم سيماتر جاديا فهي، وظ 
است  2مطابق جدول  يجدول م،يتصم سيماتر. را بر عهده دارد شده نييتع

 يدارد و چگونگ ستون ارهايسطر و به تعداد مع ها نهيكه به تعداد گز
. شده است شرح داده 2-5در بخش  ها نهيشده گز كسب ريمقاد بهمحاس

 يدسياقل يساز با استفاده از روش نرمال ميتصم سيماتر يارهايسپس مع
  .شوند يواحد م يب

 يا صورت دوره ند بههست تبادل داده دارند موظف يكه تقاضا يكاربران
) يريگ ميتصم يارهايمع يده بردار وزن ) يارسال درخواست قيرا از طر 

در  شده ليتعد در ادامه بردار . كنند يرسان روز به يبه اپراتور سلول
 و ديآ يشده موزون به دست م نرمال سينرمال ضرب شده و ماتر سيماتر

مثبت  آل هديا نهيگز. شود يم نييتع يمثبت و منف آل دهيا وابسپس ج
  را در خود دارد  ارهايمع يمقدار تمام نيزمان بهتر است كه هم يا نهيگز

   دست به نهيجمع شود، گز نهيگز كيدر  اريهر مع يها نيو اگر بدتر
 زانيبر اساس م ها نهيگز تينها در. نامند يم يمنف آل دهيآمده را جواب ا

آن در جواب  مثبت و دوربودن آل دهيبه جواب ا نهيبودن هر گز كيدنز
  .شود يداده انتخاب م  تبادل يبرتر برا نهيشده و گز يبند رتبه يمنف آل دهيا

  يشنهاديپ روش ييكارا يابيارز - 6
از مدل  يريگ با بهره يشنهاديپ MCO زميكه ذكر شد مكان گونه همان

 ارهيمعچند يريگ ميو روش تصم WiFiاتصال به شبكه  يالگو ينيب شيپ
TOPSISدارد از  يو كاربرانش سع ياپراتور سلول حاتي، با توجه به ترج

را بهبود  يسپار برون فرايندانتخاب روش تبادل داده مناسب بتواند  قيطر
 يشنهاديپ زميمكان ييكارا زانيمنظور سنجش م بخش به نيدر ا. بخشدب

] 14[جمله روش  از گريد يها با روش سهيدر مقا يا گسترده يابيبه ارز
CEMMO مقاله  نيدر ا. شده است شد، پرداخته يمعرف] 14[در  راًيكه اخ

افزار  از نرم يشيشده در مدل آزما ارائه يويسنار يساز هيشب يبرا
MATLAB شبكه  ،يشيمدل آزما يوهايدر سنار. شده است استفاده

است كه هر دو متعلق به  WiFiو  G3 يناهمگن متشكل از شبكه سلول
مثال تلفن  يبرا(ها  همه گرهعلاوه فرض شده كه ه ب. اپراتور هستند كي

صورت  به توانند يمجهز هستند كه م WiFiو  G3 يها به واسط) همراه
درخواست  يكاربرد يها در برنامه توانند يها م گره. نندك تيزمان فعال هم

در . باشند ريتأخ رفتنيتبادل داده كرده و بسته به نوع داده حاضر به پذ
شرح داده  يابيارز يارهايو مع يزسا هيشب يبخش، پارامترها نيادامه ا

  .شده است ارائه يساز هيحاصل از شب جيو سپس نتا شود يم
  يساز هيشب يپارامترها 1- 6

  در دسترس يها و شبكه يمدل حركت يپارامترها 6-1-1
 انهيگرا واقع يتحرك كاربران از مدل حركت يساز هيشب منظور به
  با استفاده . شده استاستفاده  Levy Walkبا نام ] 20[شده در  ارائه
 به ابعاد يا كاربر در محوطه 200تحرك روزانه  ،يحركت مدل نياز ا

Km Km3 با نرخ ارسال  )G)3 يشبكه سلول يتحت پوشش سراسر 3
MBps 1 )نقطه  يتعداد نيهمچن. است شده يساز هيشب) هر كاربر يبرا

متر و نرخ ارسال  20شعاع  به يباز، برد پوشش يبا دسترس WiFi يابيدست
MBps 8 )تعداد . اند گرفته قرار يساز هيشب طيدر مح )هر كاربر يبرا  

و   نييتع وهايدر سنار WiFiبر اساس نرخ پوشش شبكه  يابينقاط دست
نرخ پوشش شبكه . است شده صمشخ يصورت تصادف به تشانيموقع

WiFi مجموع مساحت تحت پوشش شبكه  مياز تقسWiFi كل  به
 يكاربران برا. ده استگردي محاسبه شده يساز هياحت منطقه شبمس

با  WiFi Direct ياز فناور PAOروش  در شانيها ليفا يگذار اشتراك
 يبرا يمدل حركت نيدر ا]. 21[ كنند ياستفاده م MBps 10نرخ ارسال 

 مسافت و مدت ه،يسرعت، زاو لياز قب ياتيكاربر خصوص ييجابجاهر 
كاربر در  كي يها ييجابجا نيتر به بزرگ. است دهش فيزمان اقامت تعر

. شود يگفته م "1پرواز" گرينقطه د به نقطه كياز  ميمستق ريمس كي
را  ينزما مدت د،يجد تيبه موقع دنيپرواز و رس  مسافت يكاربر پس از ط

مسافت  نييتع يبرا. شود يم دهينام "زمان اقامت مدت"كه  كند يتوقف م
. شده است استفاده Truncated Pareto عيتوزاز  پرواز و مدت اقامت

صورت  مشخص و به يها حركت هر پرواز كاربر از بازه هيسرعت و زاو
 3در جدول  يمدل حركت يو پارامترها شوند يانتخاب م كنواختي يتصادف

  .ذكر شده است
  داده كاربران كيمشخصات تراف 6-1-2

مؤثر است  يسپار برون فرايند ييكاربران در كارا كينوع تراف كه آنجا از
 تينظر حجم تقاضا و سطح اولو قطهن از كيلازم است مشخصات تراف
  .شود انيدقت ب به يابيموجود در شبكه مورد ارز

تبادل داده در سه  يشده كاربران از لحاظ تقاضا يبررس  يوهايدر سنار
  ].14[اند  شده يبند دسته  4نوع مطابق جدول 

از % 40، 1كاربران از نوع % 30 فرض شده كه وهايسنار يتمام در
  داده هر كاربر  دينرخ تول. هستند 3كاربران از نوع   %30  و  2  نوع  از  كاربران

 

1. Flight 
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  .داده تبادل يتقاضا حسب بر كاربر انواع :4 جدول
  

 ميزان تقاضاي كاربر در روز  نوع كاربر
 )MB100حدود(كم   1
 )MB200حدود(متوسط  2
 )MB400حدود(كم   3

  
  

  

  .مختلف ريتأخ تحمل با كاربران يوهايسنار :5 جدول
  

  نوع ترافيك
  سناريو  

اولويت بالا 
  )دقيقه(

اولويت متوسط 
  )دقيقه(

اولويت پايين 
  )دقيقه(

  20الي  10  10الي  0 0  تحمل تأخير كم
  30الي  20  20الي  10 0  تحمل تأخير متوسط
  40الي  30  30الي  20 0  تحمل تأخير زياد

  
  .MCO زميمكان مختلف يها اريمع  يده وزن :6 جدول

  

  معيار
  سناريو

 انرژي
  مصرفي كاربر

پهناي باند در
  دسترس كاربر

هزينه تبادل
  داده كاربر

هزينه تبادل داده 
  اپراتور سلولي

درصد ترافيك قابل 
 WiFiسپاري به  برون

1W 1 2 1 3  1  
2W 1 2 1 3  3  
3W 1 2 1 3  5  

  
  .WIFI و G3 يانرژ مصرف :7 جدول

  

هنگام تبادل داده   
Q (J/MB) 

جستجو ارتباط و
 S (J)برقراري اتصال 

G)3(Cellular  130 0 
WiFi  5 20 

  
 يساز رهيذخ تيو فرض شده كه ظرف كند يم يرويپ Pareto عياز توز

در  يكاف زانيموارد به م در تمام  يشنهاديپ زمياستفاده از مكان يبرا
 ريكاربران، سه نوع تحمل تأخ يرخواستداده د يبرا]. 14[دسترس است 
  ].22[شده است  در نظر گرفته 5مطابق جدول 

در  كيتراف تيبر اساس اولو هر كاربر يدرخواست كياساس تراف نيا بر
  :است  شده يبند دسته ريسه كلاس ز

داده كاربر را  كياز حجم كل تراف% 20 كينوع تراف نيا :بالا تياولو  •
  با اندازه  ييها الت كاربران درخواستح نيدر ا. دهد يم ليتشك
KB 1  تاMB 5 ستندين يريتأخ گونه چيدارند و حاضر به تحمل ه .

نوع داده  نيصفحات وب و مكالمات چت در ا يها درخواست
  .دارند قرار

 نيا يداده كاربر دارا كياز حجم كل تراف% 60 :متوسط تياولو  •
 يها درخواست كدام از حالت حجم هر نيدر ا. ستا تيسطح اولو

را  يمتوسط ريو كاربر تأخ باشد يم MB 200تا  MB 1كاربران از 
 يضرور ريغ يكيالكترون يها پست ).5 جدول( رديپذ يم ارسال جهت
  .نوع داده قرار دارند نيدر ا ياجتماع يها بكهش يرسان روز و به

داده  كياز حجم كل تراف% 20 كينوع تراف نيا :نييپا تياولو  •
كدام از  حالت حجم هر نيدر ا. دهد يم ليرا تشك يشبكه سلول
 MB 300تا  MB 10از  تينوع اولو نيكاربران در ا يها درخواست

 5مطابق جدول  اديز رياست و كاربر حاضر به تحمل تأخ ريمتغ
حسگر  يها انتقال داده و يابر يساز رهيذخ يها سيسرو. باشد يم

  .است نييپا تيبا اولو كياز تراف ييها نمونه
و مدل  WiFiاتصال به  يالگو ينيب شيمدل پ يپارامترها 6-1-3

  TOPSIS يريگ ميتصم
هر  يبرا] Levy Walk ]20شده مدل تحرك  انجام يها يساز هيشب در

 30كه  شده يساز هيشب Matlabافزار  روز در نرم شبانه 40اجرا به مدت 
 زميكانم يابيارز يروز آن برا 10و  ينيب شيآموزش مدل پ يروز آن برا

استفاده  مورد خچهيتار آوري منظور جمع به. شده است استفاده يشنهاديپ
باند در  يو پهنا WiFiاتصال به شبكه  تياز وضع ينيب شيمدل پ در

. شده است يبردار نمونه قهيدق 5به طول  يزمان يها دسترس كاربر در بازه
دارد،  يگآن بست يها استيو س يبه انتخاب اپراتور سلول ها يده چون وزن

 يويسه سنار نجايدر ا .تصور كرد توان يم يمتعدد يده وزن يوهايسنار
 يگريد يويهر سنار يول رنديگ يمطالعه قرار م مورد 6در جدول  ذكرشده

در تبادل  يمصرف انرژ زانيم 7در جدول  اًتينها. است يبررس قابل زين
جدول  نيا رياز مقاد]. 22[آورده شده است  WiFiو  يداده در شبكه سلول

 مطابقمختلف تبادل داده  يها روش يانرژ يمصرف اريمحاسبه مع يبرا
 يبر رو يچون رابط شبكه سلول. شده است استفاده) 21(تا  )19(

 يبرا يمصرف يروشن است، مجموع انرژ شهيتلفن همراه هم يها يگوش
  .شده است جستجو و اتصال برابر با صفر در نظر گرفته

  يابيارز يارهايمع 2- 6
  ]:14[است  هگرديد يابيارز ريز يارهايشده با مع ارائه زميمكان ييكارا

 WiFiDاگر  :(Offloading Ratio) يسپار قابل برون كيدرصد تراف) 1
  حجم  TotalDو  WiFiشبكه  قيشده از طر تبادل يها حجم كل داده

قابل  كيگاه درصد تراف ص كنند آنشده را مشخ تبادل يها كل داده
  شود يمحاسبه م) 22( قياز طر يسپار برون

wifi

Total

D
offloading Ratio

D
  )22(  

 ياپراتور سلول يداده برا تيتبادل هر مگابا نيانگيم نهيهز) 2
(Average Cost per MB):  اگر  و سال هر ار يها نهيهز

و  ياپراتور سلول يبرا WiFiو شبكه  يشبكه سلول قيداده از طر تيمگابا
n يسپار كه در برون يتعداد كاربران PAO حجم كل  و مشاركت دارند

 نهيگاه هز باشد آن G)3( GD3 يشبكه سلول قيطرشده از  تبادل يها داده
در  ياپراتور سلول يداده برا تيتبادل داده هر مگابا يراب نيانگيم

) OTSO يها روش )Cellular
OTSOC  و روشDTO ( )Cellular

DTOC 23( قياز طر (
  شود يمحاسبه م

Cellular Cellular G WiFi
OTSO DTO

total

D D
C C

D

   
  3  )23(  

 PAO ،nروش  قيشده از طر تبادل يها حجم كل داده PAODاگر  و
شبكه  قيداده از طر تيتبادل هر مگابا نهيهز واسط و  يها تعداد گره

WiFi تبادل داده هر  يبرا نيانگيم نهيباشد، هز ياپراتور سلول يبرا
 قياز طر CEMMO] 14[روش  در ياپراتور سلول يداده برا تيمگابا

  شود يمحاسبه م) 24(
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  .يسپار برون زانيبر م WiFiنرخ پوشش شبكه  ريتأث : 2شكل 

  
Cellular Cellular PAO
CEMMO DTO

Total

n D
C C

D

 
   )24(  

باشد  يشنهاديپ زميتبادل داده مكان يها نهيكل هز TotalCاگر  نيهمچن
ر د ياپراتور سلول يداده برا تيتبادل هر مگابا يبرا نيانگيم نهيگاه هز آن
) يشنهاديپ زميمكان )Cellular

OTSOC شود يمحاسبه م) 25( قياز طر  
Cellular Total
MCO

Total

C
C

D
  )25(  

 :(Average Cache Size)كاربران  يحافظه مصرف نيانگيم) 3
) يشنهاديپ زميشده در مكان حافظه استفاده نيانگيم )MCO

meanM  برابر نسبت
 يبرا ليموبا يها شده در تمام گره استفاده يساز هريذخ يكل فضا

) PAOبا روش  يسپار برون )PAO
TotalM  به تعداد كاربران( )n  كه در

PAO ديآ يبه دست م رياز رابطه ز دارشاند، است و مق مشاركت داشته  
PAO

MCO Total
mean

M
M

n
  )26(  

 يانرژ :(Energy Consumption)كاربران  يف انرژمصر نيانگيم) 4
داده كاربر با توجه به نوع روش  تيارسال هر مگابا يشده برا مصرف

توان  نيانگيم. شود يمحاسبه م) 21(تا ) 19(از  يكي قيارسال از طر
)داده  تيارسال هر مگابا يبرا MCO زميمكان يمصرف )MCOE  مطابق

ها  درخواست يارسال تمام يبرا يتوان مصرف موعبت مجاز نس) 27(
( )TotalE شود يشده محاسبه م ارسال يها به كل درخواست  

Total
MCO

Total

E
E

D
  )27(  

  آنها ليو تحل يساز هيشب جينتا 3- 6
 نيشيپ يكارها با آن سهيمقا و يشنهاديپ زميمكان يابيارز بخش نيا در

بر  وهايدر تمام سنار يساز هيشب جينتا. ده استآممختلف  يهاويدر سنار
  .اند شده ارائه% 95 نانياطم يها بار اجرا و بازه 120 نيانگياساس م
 ،1MCO (weighting:W( بخش، نيشده در ا ارائه ينمودارها در

)2MCO (weighting:W و )3MCO (weighting:W به  بيبه ترت
 3Wو  1W ،2W يوهايسنار يبه ازا (MCO) يشنهاديپ زميمكان ريمقاد

  روش كي 1شده نرمال يكل نهيهز نيهمچن. اشاره دارد 6مطابق جدول 
داده در آن روش  تيارسال هر مگابا سطمتو نهيهز ميتبادل داده از تقس
 يشبكه سلول قيداده از طر تيمگابا كيارسال   نهيتبادل داده به هز

  .شده است محاسبه
 

1. Normalized Overall Cost 

  
  .يشده تبادل داده اپراتور سلول نرمال يكل يها نهيشش در هزنرخ پو ريتأث : 3شكل 

  
  WiFiنرخ پوشش شبكه  ريسنجش تأث 6-3-1

 يها زميمكان ييكارا يرو WiFiنرخ پوشش شبكه  ريبخش، تأث نيدر ا
OTSO ،DTO، ]14[ CEMMO يشنهاديپ زميو مكان (MCO) يابيارز 

نسبت . است شده   مثال  يبرا( 2/0برابر  /و  1 0 كه ) 2
نسبت حجم  2در شكل . شده است معمول است در نظر گرفته يمقدار
 تيشده هر مگابا يساز نرمال يكل نهيهز 3شكل  رشده و د يسپار برون

 يها ر نرخداده د يسپار برون زميانواع مكان يبرا ياپراتور سلول يداده برا
  .شده است ارائه% 25تا % 5پوشش مختلف در بازه 

 WiFiبه نرخ پوشش  يشنهاديپ MCO زميمكان 2شكل  مطابق
توانسته است به %) 5( نييدر نرخ پوشش پا يدارد و حت يكم تيحساس

 بيبه ترت) 6جدول ( 3W و 1W، 2W يده مختلف وزن يوهايسنار يازا
برابر  طيتحت شرا. كند يسپار برونداده را  كياز تراف% 66و % 63، 59%
تنها  OTSOو روش  DTO 46%، روش CEMMO 54%] 14[ زميمكان

نرخ  شيبا افزا. كنند يسپار اند برون داده را توانسته كياز كل تراف% 5
 دايها بهبود پ روش يدر تمام يسپار ، نسبت برونWiFiپوشش شبكه 

 به ونيرا مد يسپار عملكرد بهترش در برون MCO زميمكان. كند يم
 يسپار برون زانيم پوشش،نرخ  شياست اما با افزا PAOروش  يريكارگ

   شود يو از اختلاف دو روش كاسته م ابدي يم شيافزا زين DTOروش 
 يثابت باق يسپار برون زانيها بر اساس م روش بياما همچنان ترت

 زميمتعلق به مكان يسپار برون نيشتريب% 25در نرخ پوشش . ماند يم
)3MCO (weighting:W  در يسپار برون نيهمچن. است% 87با مقدار 

  .رسد يم% 28و به  ابدي يم شيمتناسب با نرخ پوشش افزا OTSO روش
 يقسمت يسپار برون ليبه دل شود يمشاهده م 3كه در شكل  طور همان
، )ينسبت به شبكه سلول( WiFiتر  شبكه ارزان قيداده از طر كياز تراف

داده كاهش  تيتبادل هر مگابا يشده اپراتور برا مالنر يكل يها نهيهز
و  MCO زميجمله مكان شده از مطالعه ريبر تأخ يمبتن يها روش. ابدي يم
مشابه دارند و در نرخ  باًيتقر يرفتار DTOو  CEMMO] 14[ شرو

را  يتبادل داده اپراتور سلول يكل  يها نهياند هز توانسته%) 5( نييپوشش پا
از % 5تنها  OTSOبرابر روش  طيتحت شرا. ش بدهندكاه% 63به حدود 
، WiFiنرخ پوشش شبكه  شيبا افزا. را كاهش داده است ها نهيكل هز

در نرخ پوشش  كه يطور به كنند يم دايها بهبود پ روش يمتما ييكارا
و % 33به  ريبر تأخ يمبتن يها روش يشده برا نرمال يكل نهي، هز25%

  .است افتهي كاهش% 77به  OTSOروش 
 زميداده در مكان يسپار از برون PAOو  DTOسهم  4 شكل

)3MCO (weighting:W  را در انواع نرخ پوششWiFi دهد ينشان م .
 PAOروش  قياز طر يسپار برون% 77است، % 5كه نرخ پوشش  يزمان

   قيطر  از  كاربر  داده  تبادل  ،WiFi  پوشش  نرخ  شيافزا  با  .شود يم  انجام
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 زميمكان داده در يسپار از برون PAOو  DTO نرخ پوشش در سهم ريتأث : 4شكل 

)3MCO (weighting:W.  
  

  
 3MCO (weighting:W( زميمكان يسپار برون كيتراف زانيم يبهبود نسب : 5شكل 

  .مختلف يها تيبا اولو كيتراف يوهايسنار يبرا DTOنسبت به حالت 
  

WiFi احتمال انتخاب روش  جهينت در و ابدي يم شيمراتب افزا به زين
DTO سهم % 25در نرخ پوشش  كه يطور به ابدي يم شيافزاPAO  به

  .است افتهي كاهش% 32
را  3MCO (weighting:W( زميدر مكان يسپار بهبود برون 5 شكل

نسبت به حالت  5مختلف مطابق جدول  كيتراف تيبا اولو ويسه سنار يبرا
DTO يبرا را ريتأخ قهيدق 30تا كاربر  ،5مطابق جدول . دهد ينشان م 

 يرا برا ريتأخ قهيدق 40تا  10 نيمتوسط و ب تيداده با اولو كيتراف
 شده نييتع ريو پس از مهلت تأخ رديپذ يم نييپا تيبا اولو داده كيتراف

 چيكاربر ه. ارسال خواهد كرد )G)3 يشبكه سلول قيكاربر داده را از طر
 زميبهبود مكان. رديپذ يبالا نم تيوبا اول يها ارسال داده يرا برا يريتأخ

MCO  ًنسبت به روش صرفاDTO بالا صفر  تيبا اولو كيتراف يبرا
 يزمان MCO زميمكان شود، يمشاهده م 5كه در شكل  طور همان. است

از  يشتريدارند نسبت ب يشتريب ريتأخ رشيبه پذ ليكه كاربران تما
  .كند يم يسپار داده را برون كيتراف

 3MCO (weighting:W( زميداده در مكان يسپار رونب ينسب بهبود
 نييپا تيداده با اولو كيتراف يبرا% 5در نرخ پوشش  DTOنسبت به 

 DTOدر  يسپار برون زانيم WiFiنرخ پوشش  شيبا افزا. است% 46
 و شود يم تر كينزد MCO زميمكان يسپار و به مقدار برون افتهي شيافزا

  .ابدي يم كاهش هبودب زانيم ليدل نيبه هم
 زميشده تبادل داده اپراتور مكان نرمال يكل يها نهيبهبود در هز 6 شكل
MCO )3 يده وزنW ( نسبت به حالتDTO داده  كيسه نوع تراف يبرا
 زميبهبود مكان. دهد يرا نشان م) 5مطابق با جدول (مختلف  تيبا اولو

MCO  ًنسبت به روش صرفاDTO بالا صفر  تيبا اولو كيتراف يبرا
به  ليكه كاربران تما يزمان MCO زميكه مكان شود يم دهمشاه. ستا

   يسپار برون  را  كيتراف  از  يشتريب  حجم  دارند،  يشتريب  ريتأخ  رشيپذ

  
 3MCO (weighting:W( زميشده مكان نرمال يكل يها نهيهز يبهبود نسب : 6شكل 

  .ختلفم يها تيبا اولو كيتراف يوهايسنار يبرا DTOنسبت به حالت 
  

  
  .DTO حالت به نسبت مختلف يها زميمكان يبرا يسپار برون حجم ينسب بهبود  :7 شكل

  
به نسبت كمتر است  WiFiشبكه  قيارسال از طر نهيو چون هز كند يم

شده  نرمال يكل ها نهيهز يبهبود نسب. ابدي يكاهش م زياپراتور ن يها نهيهز
داده  كيتراف يبرا %5در نرخ پوشش  DTOنسبت به  MCO زميدر مكان
 نهيهز زانيم WiFiنرخ پوشش  شيبا افزا. است% 17 نييپا تيبا اولو
 ليدل نيبه هم و شود يم تر كينزد MCOبه  DTO زميمكان يسپار برون

  .ابدي يبهبود كاهش م زانيم
  αبه  βنسبت  ريسنجش تأث 6-3-2

 يها نهينسبت به مجموع هز MCO زميمكان تيبخش حساس نيا در
. است شده يابيارز WiFiشبكه % 15در نرخ پوشش ثابت  يسلول اپراتور
نسبت  شيافزا  شبكه  قيارسال از طر يها نهيبه نسبت، هزWiFi 

اپراتور  يها نهياز هز يقيدق نيتخم. دهد يم شيرا افزا يبه شبكه سلول
 WiFiشبكه از  يسپار برون ايو  يشبكه سلول قيطر زدر ارسال ا يسلول
 ست،ياپراتور در دست ن دياز د ها نهياز هز ياست و چون اطلاع ممكن ريغ

  ريمقاد ازشيشده كه هر اپراتور بتواند با توجه به ن ارائه يطور زميمكان
  .كند ميرا تنظ و 

 CEMMO] 14[و  MCO يها زميمكان يبرا يسپار بهبود برون زانيم
   كه يوقت. شده است نشان داده 7در شكل  DTOنسبت به روش 

  كوچك است/( )  01 14[، روش [CEMMO زميمكان و 
)3MCO (weighting:W بهبود نسبت به % 10و % 11 بيبه ترتDTO 

نسبت  شيبا افزا. دارند كه از  يكه تعداد كاربران شود ي، مشاهده م
 جهينت و در ابدي يكاهش م كنند ياستفاده م يسپار برون يبرا PAOروش 

 يبرا. ابدي يكاهش م زين يسپار برون زانيم كيبزرگ، تراف يها 
 ابدي يكاهش م يصورت معنادار به CEMMO] 14[شده در  يسپار برون
خواهد  ملع DTOمشابه روش  ،يسپار برون زانيلحاظ عملكرد و م و از
   به  نسبت  ،ينسب  بهبود  %2  همچنان  3MCO (weighting:W(  اما  كرد
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  .DTOمختلف نسبت به  يها شده روش نرمال يكل يها نهيهز يبهبود نسب : 8شكل 

  

  
  .ريأخمختلف تحمل ت يويسه سنار يبرا يسپار بهبود برون : 9شكل 

  
DTO دارد.  

 يها زميشده مكان تبادل داده نرمال يكل نهيهز يبهبود نسب 8 شكل
]14 [CEMMO  وMCO صرفاً زميرا نسبت به مكان DTO  نشان
 كهي وقت. دهد يم   كوچك است/( )  01 ،MCO 9%  نسبت

نسبت  شيبا افزا. بهبود دارد DTOبه  نهيپرداخت هز لي، به دل 
 بيبا ش DTOنسبت به  PAO يها نهيگر، هز مازاد به كاربران واسطه

اما بهبود  ابدي يكاهش م ها نهيهز نيو تفاوت ب كند يم دايپ شيافزا يتندتر
/در  3MCO (weighting:W( ويدر سنار ها نهيهز ينسب  0 3 
 شيبا افزا. افت داشته است DTO ،6%بت به نس استفاده از  نهي، هز

DTO يها روش نهيو هز شود يم شتريب زين DTO  وPAO  رو به
/در . روند يهمگراشدن م  0  يوهايسنار يبرا يشنهاديپ زميمكان 5

)2MCO (weighting:W2 و )1MCO (weighting:W يمشابه نهيهز 
 يبهبود نسب 3MCO (weighting:W( ويدارد و در سنار DTOبا روش 

  .افت داشته است DTO شده دو درصد نسبت به كل نرمال نهيهز
  يسپار برون زانيكاربران بر م ريتحمل تأخ ريتأث سنجش 6-3-3

 يبهبود نسب 9، در شكل %15برابر با  WiFiفرض نرخ پوشش  با
تحمل  ويدر سه سنار OTSOمختلف نسبت به  يها زميمكان يسپار برون
. شده است نشان داده) 5جدول  ريمطابق با مقاد( اديكم، متوسط و ز ريتأخ
 بيبه ترت DTOو  3MCO (weighting:W، ]14[ CEMMO( زميمكان
 اديز رينوع تحمل تأخ يداده برا يسپار در برون دبهبو% 57و % 62، 73%

نسبت  يسپار لحاظ بهبود حجم برون از. اند داشته OTSOنسبت به روش 
تحمل  يوهايدر سنار 3MCO (weighting:W( زمي، مكانOTSOبه 
 نيبهبود، بهتر% 43و % 65، %73بزرگ، متوسط و كوچك با  ريتأخ

  تحمل  زانيم. داشته است يبررس مورد يها زميمكان انيعملكرد را در م
   ميمستق  ريتأث  يسپار برون  نسبت  زانيم  بر  كاربران  ريتأخ

  
  .MCO زميدر مكان ازين مورد يمتوسط اندازه حافظ موقت  :10شكل 

  

  
نسبت  ريمختلف تحمل تأخ يوهايسنار يبرا يمصرف انرژ يبهبود نسب  :11شكل 

  .OTSO به
  

 يسپار برتر در بهبود برون يها م زيمكان بيترت وهايسنار يدارد اما در تمام
 ،3MCO (weighting:W، )2MCO (weighting:W( صورت به
)1MCO (weighting:W، ]14[ CEMMO  وDTO است.  

  يحافظه مصرف زانيم يبررس 6-3-4
 كيتراف زانياست هر كاربر به م يكاف DTOو  OTSO يها روش در

روش  كه در يكاربران يداشته باشد اما برا اريحافظه در اخت اش يدرخواست
PAO ياضاف يحافظه موقت يداشتن مقدار اريدر اخت كند، يمشاركت م 
 تلفن همراه محدود يها يگوش در يساز رهيچون منابع ذخ. است يضرور
 10  در شكل. است يامر ضرور كيبه حافظه  ازيكردن ن ند، كمهست

 شده يابيارز MCO زميمكان يبرا ازين مورد يساز رهيذخ يمتوسط فضا
 يبرا MCO زميمكان. است  150طور متوسط تا  هكوچك ب 
تر شدن مقدار  دارد اما با بزرگ ازيحافظه ن تيمگابا  شيو افزا 
 ، اندازه حافظه موردPAO تر به روش گران ليكاهش تما ليبه دل ها نهيهز
  .ابدي يكاهش م تيمگابا 105تا  ازين

  يمصرف انرژ زانيسنجش م 6-3-5
 زميمكان ي، مصرف انرژ%15ابر با بر WiFiفرض نرخ پوشش  با

MCO اديكم، متوسط و ز ريتحمل تأخ ويدر سه سنار گريو چند روش د 
 به رهايتحمل تأخ زانيم. است شده يابيارز  6جدول  ريمطابق با مقاد
 6از بازه مجاز در جدول  كنواختي عيبا استفاده از توز يصورت تصادف

قبل از اتمام ) DTOمانند ( ريبر تأخ يمبتن يها در روش. شوند يم نييتع
انتقال داده نخواهد  يشبكه سلول قياز طر يا داده چيمجاز ه ريمهلت تأخ

انداخته  قيكاربر به تعو رياز تحمل تأخ شيارسال داده ب نيهمچن. شد
  .كاربر را به همراه خواهد داشت يتينخواهد شد چون نارضا

   يها بازه  شيافزا  با  تاس  شده  داده  نشان  11  شكل  در  كه  طور  همان



  1396 پاييز، 3، شماره 15سال  مهندسي كامپيوتر، - ب نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                             198

  
 يها زميمكان يبهبود مصرف انرژ (CCDF) يتجمع عيمكمل تابع توز  :12شكل 
  .OTSOمختلف نسبت به  يسپار برون

  
همه  يبرا OTSOنسبت به  يمصرف انرژ يبهبود نسب ر،يتحمل تأخ

 يها زميشده در مكان كار گرفتهه ب PAOروش . ابدي يم شيافزا ها زميمكان
MCO  14[و[ CEMMOبه را بابت انتقال داده نقطه يا اضافه ي، انرژ 

به تبادل داده از شبكه  ازيعدم ن ليبه دل كنيل. كند يمنقطه استفاده 
 زميمكان. كند يم دايمجموع كاهش پ در يمصرف يانرژ زانيم ،يسلول

MCO و تحمل ) 6مطابق جدول ( ارهايمع يده وزن يوهايسنار يدر تمام
 CEMMO] 14[و  DTOها مانند  روش رياز سا) 5ل مطابق جدو( ريتأخ

 يبرا 3MCO (weighting:W( كه يطور به دارند يشتريب يبهبود نسب
نسبت به % 53 يموفق به بهبود نسب اديز ريتحمل تأخ با يها كيتراف

 ]14[مشابه  طياست كه در شرا يدر حال نيا. شده است OTSOروش 
CEMMO  وDTO يصد بهبود نسبدر% 49و % 50به  بيبه ترت 

  .اند افتهي دست
صورت  هر كاربر به يمصرف انرژ يمربوط به بررس يبعد يابيارز

بهبود مصرف  (ccdf)1 يتجمع عيمكمل تابع توز 12شكل . جداگانه است
 ويرا در سنار OTSOنسبت به  DTOو  MCO، ]14[ CEMMO يانرژ

 جيامطابق با نت. دهد يارائه م) 5مطابق جدول ( اديز ريتحمل تأخ
] 14[نسبت به  3MCO (weighting:W( هگرفت صورت يها يساز هيشب

CEMMO با استفاده . كند يمصرف م يكمتر يكاربران انرژ% 63 يبرا
از  شترياز كاربران ب% 40حدود  1MCO (weighting:W( زمياز مكان

با استفاده . اند تجربه كرده OTSOرا نسبت به  يبهبود مصرف انرژ% 30
 يانرژ رفكاربران مص% 91 نيهمچن 3MCO (weighting:W( از

 فرايندبهبود  نيدر ح MCO زميمكان. اند داشته DTOنسبت به  يكمتر
 تياكثر يمصرف انرژ تواند يم سيسرو تيفيك شيو افزا يسپار برون

  .بهبود ببخشد زيكاربران را ن

  ندهيآ يكارها شنهاديپ و يريگ جهينت - 7
 2فراسو يها داده تواند يست كه ما شده شنهاديپ يزميمقاله مكان نيا در

 زميارسال داده در مكان يها روش. كند يسپار سه روش برون قيرا از طر
 .PAO و DTO ،يشبكه سلول قيتبادل از طر عبارتند از يشنهاديپ
منتخب  يارهاياز مع يبيمؤثر در انتخاب روش تبادل داده، ترك يارهايمع

 

1. Complementary Cumulative Distribution Function 

2. Uplink 

با استفاده از روش  يشنهاديپ زميمكان. است يو اپراتور شبكه سلول برانكار
اپراتور  حاتياز ترج يو با توجه به توازن TOPSIS ارهيچندمع يريگ ميتصم

 ييكارا. كند يروش تبادل داده م نيمدتراو كاربران اقدام به انتخاب كار
 ريتأخ تحملو  كيبا انواع مختلف تراف ييوهايدر سنار يشنهاديپ زميمكان
 شيگرفته افزا صورت يها يساز هيل از شبحاص جينتا. است شدهي ابيارز

 يمال يها نهيو كاهش هز يكاهش مصرف انرژ ،يسپار حجم قابل برون
نشان  گريد يها با روش سهيرا در مقا يشنهاديپ زميمكان ياپراتور سلول

 ركه علاوه ب دهد يآمده نشان م دست به جينتا نيهمچن. دهد يم
 زميكه در مكان ياربرانتوسط ك يمصرف ي، كل انرژشدهذكر يها تيمز
 يشبكه سلول قياز طر ميكمتر از ارسال مستق كنند يمشاركت م يشنهاديپ

G)3( است.  
  :داد مطالعه قرار مورد ندهيآ يعنوان كارها به توان يرا م ريز موارد

  .ياپراتور سلول نيدر حضور چند يشنهاديپ زميمكان ميتعم  )1
مجزا  ياپراتور شبكه سلولكه اپراتور شبكه مكمل از  يمطالعه حالت  )2

 ستيبا يدو اپراتور م نيا يحالت تعامل اقتصاد نيباشد كه در ا
  .مطالعه شود

شبكه مكمل مانند فمتوسل  يها يتكنولوژ ريامكان استفاده از سا  )3
  .يشنهاديپ زميدر مكان
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خود را از  وتريكامپ يمهندس يمدرك كارشناس 1391در سال  فلاح خوشبخت ديمج
 يارشد مهندس يمدرك كارشناس 1395و در سال ) ره( ينيالملل امام خم نيدانشگاه ب

هاي علمي مورد علاقه  زمينه. نمود افتيدر هياطلاعات خود را از دانشگاه اروم يفناور
 ميس يب يها هاي كامپيوتري، شبكه ي مانند شبكهبرده متنوع بوده و شامل موضوعات نام

  .باشد مي يساز نهيهاي به ناهمگون و الگوريتم
  

خود را از دانشگاه علم و  يارشد و دكتر يكارشناس ،يمدارك كارشناس يوسفي صالح
از سال  شانيا. اند  اخذ نموده 1386و  1381،1379 يها در سال بيترت به رانيصنعت ا

 يگروه مهندس ارياكنون دانش بوده و هم تيمشغول به فعال هيومدر دانشگاه ار 1387
مورد علاقه  يقايتحق يها نهيزم. باشند يدانشگاه م آن وتريدانشكده برق و كامپ وتريكامپ

نسل  يها شبكه م،يس يو ب اريس يوتريپكام ياه      شبكه: است ريشامل موارد ز شانيا
در  ييخودرو نيها و ارتباطات ب شبكهدر  نفعانيتعاملات ذ ياقتصاد ليپنجم، تحل

  .حمل و نقل هوشمند يها ستميس
  

مدرك كارشناسي خود را از دانشگاه صنعتي شريف و مدارك  يجدقالبساز  بابك
. ستكرده ا دريافت كايسيناتي، آمر هاي تهران و سين كارشناسي ارشد را از دانشگاه

توسط دانشگاه جورج ميسون  "فناوري اطلاعات – تحقيق در عمليات"مدرك دكتري در 
فني دانشگاه اروميه و  هاستاديار دانشكد 1392از سال . كا به ايشان اعطا شده استآمري

هاي تحقيقاتي ايشان  زمينه. است هياكنون عضو گروه مهندسي كامپيوتر دانشگاه اروم
 يها ستميهاي زماني، س بيني و تحليل سري سازي شبكه، پيش هاي صف، بهينه مدل

  .باشد زنجيره عرضه مي تيريو نقل، و مدحمل 
  
  
  
  

  


