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 چکیده

حل امیدوارکننده و کارآمد های پایه کوچک و در اطراف کاربران، یک راهسازی محتوا در ایستگاهذخیره

رد عملکنامه به بررسی این پایان درباشد. سیم میهای بیمنظور کاهش اثرات رشد ترافیک در شبکهبه

پردازیم. یک شبکه سلولی ناهمگون شامل سازی محتوا در یک شبکه سلولی ناهمگون دولایه میذخیره

د که باشهای پایه کوچک با سطوح توان انتقال متفاوت میپایه بزرگ و ایستگاههای ای از ایستگاهمجموعه

افزایش سرعت و احتمال دسترسی  و همچنین های پایههدف اصلی آن کاهش فاصله بین کاربران و ایستگاه

ع ای پواسون در شبکه توزیهای پایه طبق فرایند نقطهنامه ایستگاهباشد. در این پایانموفق به محتوا می

ردد. گباشد که طبق توزیع زیف مدل میاساس مرتبه محبوبیت محتوا می شوند و درخواست کاربران نیز برمی

اشد. بمنظور تحویل محتوا به کاربر میهای پایه بهت بین ایستگاهنوآوری سیستم مدل پیشنهادی در مشارک

ود شطور مستقیم به ایستگاه پایه بزرگ متصل نمیگاه بهمحتوا هیچ دهنده درخواستدیگر، کاربر عبارتبه

د منظور بررسی عملکرشود. بنابراین بهو محتوا همواره از طریق ایستگاه پایه کوچک برای کاربر فراهم می

. همچنین با فرض اینکه آوریممیرا در یک فرم بسته بدست  سیستم مدل پیشنهادی متوسط احتمال قطع

ده ش، متوسط تأخیر تجربهباشدمیهای شبکه بر اساس تکنیک درخواست تکرار خودکار ارتباط بین نود

ایج ا استفاده از نت. درنهایت بآوریممیت بسته بدستوسط کاربر را در یک انتقال موفق محتوا در یک فرم 

دهیم که با افزایش مرتبه محبوبیت محتوا و سازی بدست آمده در سیستم مدل پیشنهادی، نشان میشبیه

وسط ده تشتجربه  تأخیرمتوسط احتمال قطع و متوسط  ،های پایه کوچکهمچنین افزایش چگالی ایستگاه

 یابد. کاربر کاهش می

 ای پواسون، توزیع زیف،سلولی ناهمگون، فرایند نقطهسازی محتوا، شبکه ذخیره کلمات کلیدی:

  متوسط احتمال قطع، درخواست تکرار خودکار، متوسط تأخیر
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 پیشگفتار 1-1

در رود این روند انتظار می کهیطوربههانی هستیم در ترافیک اینترنت ج یریگچشمامروزه شاهد رشد 

این روند  .[6]درصد افزایش یابد 24با نرخ سالیانه  2626تا  2661سال از ، و تا سه برابر پنج سال آینده

بزرگ و  یشنماصفحهاطی با های مدرن ارتبو محبوبیت دستگاه تلفن همراه پهن باند هایبسته بانفوذ

در حال افزایش  روزروزبهها بوکو نوت هاتبلتهای هوشمند، ای امروزی مانند تلفنهای چندرسانهدستگاه

ن تلفهای ویدئویی ، جریانتلفن همراهترین عامل ایجاد ترافیک داده ترین و مهم. در حال حاضر اصلیاست

درصد از این حجم ترافیک را به خود اختصاص داده  16 یباًتقر 2661در سال  کهیطوربهباشد، می همراه

درصد دومین عامل اصلی ترافیک 65وسط سهم های اجتماعی با متهمچنین در حال حاضر شبکه . [2]است

های است که با چالشهای ارتباطی بخش ظهور یک عصر جدید در سیستماین تحولات نوید .[9]باشدداده می

 باشد.همراه می سیمهای بیگذاری محتوا در شبکهیل و اشتراکجدیدی برای تحو

ابرات های مخها در جهت معرفی سیستمی تلاشرویه ترافیک جهانی، تمامبرای مقابله با این افزایش بی

 مورداستفاده 2626تا سال  رود این سیستمانتظار می کهیطوربهدر حال انجام است.  6سلولی نسل پنجم

                                                 
1 Fifth Generation (5G) 
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راهم کند اعتماد و پایدار را فپذیر، قابلسیم سریع، انعطافبایست اتصال بیقرار گیرد. سیستم نسل پنجم می

 . [5-4]را کنترل نماید تلفن همراهاده ترافیک د حالیندرعو 

به فیبر نوری و  DSLمثال از  طوربهآوری ) های سنتی برای افزایش ظرفیت شبکه مانند ارتقاء فنروش

 سازیپیادهبرای  توجهقابل( در برخی موارد ممکن است پرهزینه و نیازمند زمان  LTEبه  WCDMAیا از 

 6محور اطلاعاتهای تحت عنوان شبکه ها،وم جدیدی از شبکهاخیر، مفههای در سالباشد. به همین منظور 

(ICN)  یگذارنام یلهوسبهسی به محتوا در اینترنت دستر راهدر پدیدار شده است، که هدف آن تغییر 

رسی به اطلاعات در سراسر شبکه باشد که اغلب سبب دستمحتوا، تکرار و بازگردانی آن می فردمنحصربه

 شود.می

وا، ری بهتر محتگذاتراکجایگزین برای کاهش اثرات رشد ترافیک و به اش جدید و روشیک  بینیندرا 

 هایو غیره( در حافظهویدئویی، اخبار روزانه  هاییپکل ، فیلم،مثالعنوانبه) 2کردن محتویات محبوبتکرار 

 دهشیرهذخمحبوب یات محتو ترتیبینابهاست.  شدهنصباطراف کاربران  و 4لبه شبکه باشد که درمی 9پنهان

 یتو افزایش ظرف ها تحویل داده شود و سبب کاهش مصرف پهنای باندکنندهبه درخواست سرعتبهتواند می

                                                 
1 Information Centric Network (ICN) 
2 Popular Content 
3 Cache 
4 Network Edge 
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 6کوچک های پایهفزایش ظرفیت شبکه قرار دادن ایستگاهبرای ا مؤثرهای ر شبکه شود. بنابراین یکی از راهد

(SBS )یم علاقه سهای بیطراحان شبکه یراًاخ کهیطوربه، باشدبسیار کمتر در اطراف کاربران می یبافاصله

ها مسکونی، متروها، شرکت یهاخانهر سلولی کوچک د 9دسترسی نقاط و 2ها، رلههاآنتن یریکارگبهزیادی به 

 ه، شبکاندمستقرشدهاربر این نوع از معماری شبکه که در آن هم اپراتور و هم ک دارند. یتپرجمعو مناطق 

 . [7و ] [1] شود( گفته میSCN) 5( یا شبکه سلولی کوچکHetNet) 4ناهمگون

)شامل ایستگاه و ایستگاه پایه کوچک  (MBS) 1پایه بزرگ یک شبکه ناهمگون شامل تعدادی ایستگاه

ها، SBSبرخلاف  .اندقرارگرفتهه در ساختار شبکه باشد کمی(( PBS) 8( و ایستگاه پایه پیکوFBS) 7پایه فمتو

 طوربهایجاد یک ناحیه پوشش پایه،  منظوربهباشند که ها دارای سطح انتقال توان بالا میMBSهر یک از 

طیفی در واحد سطح، با  کاراییهای ناهمگون بهبود گیرند. ایده اصلی شبکهمنظم در شبکه قرار می

باشد که در داخل ناحیه تحت پوشش ها میSBSال پایین از یک مجموعه متنوع و با توان انتق کارگیریبه

های محلی، در محدودههای مختلف با استقرار نود ی ناهمگونقع شبکهواگیرند. درسلولی بزرگ قرار می

                                                 
1 Small Base Station (SBS) 
2 Relay 
9 Access Point 
4 Heterogeneous Network (HetNet) 
5 Small Cell Network (SCN) 
1 Macro Base Station (MBS) 

7 Femto Base Station (FBS) 
8 Pico Base Station (PBS) 
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شود که به دنبال آن سرعت دسترسی کاربران به های پایه میو ایستگاه کاربرانکاهش فاصله بین سبب 

 .[66-8]دهدیمدسترسی به محتوا را کاهش  یرتأخایش یافته و محتوای درخواستی افز

 نامهاهداف و فرضیات پایان 1-2

 2ی سلولی ناهمگوندر شبکه 6سازی محتوانامه بررسی کارایی و عملکرد ذخیرههدف اصلی این پایان

(HCN) باشد. به همین منظور احتمال قطع دسترسی به محتوا، احتمال موفقیت در تحویل محتوا سیم میبی

توسط  دهشتجربه تأخیرشود. همچنین محتوا، محاسبه می کنندهدرخواستپایه به کاربر  هایایستگاهاز سوی 

مجزا محاسبه  طوربه (،ARQ) 4تکنیک درخواست تکرار خودکاربا استفاده از   9کاربر در یک انتقال فروسو

 .گرددمی

 تحویل محتوا به کاربر منظوربههای پایه در مشارکت بین ایستگاهنوآوری سیستم مدل پیشنهادی 

سازی و تحویل محتوا به تاکنون در هیچ سیستم مدل دیگری، ذخیره کهطوریبه، باشدمیدهنده درخواست

دهنده در سیستم مدل پیشنهادی کاربر درخواست درواقع است. نشده انجاممشارکتی  صورتبهکاربران 

                                                 
1 Content Caching 
2 Heterogeneous Cellular Network (HCN) 
3 Downlink 
4 Automatic Repeat Request (ARQ) 
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 پایه اهایستگشود و محتوا همواره از سوی بزرگ متصل نمی پایه ایستگاهمستقیم به  طوربه گاههیچمحتوا 

 شود.کوچک برای کاربر فراهم می

های تگاهایسشامل فروسو در یک انتقال  دوبعدی یدسیاقل یفضادر  هیدولایک شبکه ناهمگون در ابتدا 

ها SBSها و MBS، یشنهادشدهپاست. در سیستم مدل  شده مطرحبزرگ های پایه ایستگاهو  کوچکپایه 

نسبت  هاSBSتعداد  کهیطوربهاند، های مختلف توزیع شده( با چگالیPPP) 6ای پواسونطبق فرآیند نقطه

گرفته شده نظریک حافظه با ظرفیت بزرگ و معین در هاMBSیک از خیلی بیشتر است. برای هر هاMBSبه 

با ظرفیت  یک حافظه هاSBSیک از در آن قرار داده شده است. در مقابل برای هر محتویاتو مجموعه تمامی 

وا سازی محتنظرگرفته شده است. سیاست ذخیرهسازی محتویات محبوب درذخیره منظوربهمحدود و کوچک 

، گرددمدل می 2باشد که با استفاده از توزیع زیفمی محتویاتمحبوبیت  مرتبه اساس بر هاSBSدر 

 شوند.ذخیره می هاSBSصورت یکسان در به محتویاتترین ای از محبوبمجموعهزیر کهطوریبه

 صورت درشود که متصل می SBSترین به نزدیککاربر  کند ابتدافایلی را درخواست میزمانی که کاربر  

شود. در غیر این صورت؛ اگر تحویل داده میبه کاربر  موردنظر ، محتوایSBSوجود محتوای درخواستی در 

 کهازآنجاییشود. متصل می MBS تریننزدیکبه  SBSوجود نداشته باشد،  SBSمحتوای درخواستی در 

                                                 
1 Poisson Point Process (PPP) 
2 Zipf Distribution 
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MBS ای از تمامی محتویات را در اختیار دارد، محتوای درخواستی را برای مجموعهSBS کند. ارسال می

کند. درواقع در ارسال می کاربرمحتوای دریافتی را برای  MBS ،SBSاز سوی  محتوابنابراین بعد از دریافت 

 شود.متصل نمی MBSمستقیم به  طوربه گاههیچاین سیستم مدل کاربر 

زیم. در پردامحتوا می کنندهدرخواستتوسط کاربر  شدهتجربه تأخیرمتوسط در فصل بعدی به محاسبه 

 ARQتکنیک  اساس بربا کاربر  SBSو ارتباط بین  SBSو  MBSکنیم ارتباط بین فصل چهارم فرض می

کند ابتدا درخواست فایلی را درخواست میزمانی که کاربر شود. انجام می 6باشد که در یک شکاف زمانیمی

وجود داشته باشد  SBSاگر محتوای درخواستی در اول  حالت درشود، ارسال می SBSترین او برای نزدیک

و خطای ناچیز از سوی کاربر برای  تأخیربا ( CKA) 2یک بیت تصدیق و با موفقیت کاربر تحویل داده شود،

SBS شود. در غیر این صورت اگر محتوای درخواستی با موفقیت تحویل داده نشود، ارسال میSBS  یک

 کند.ویژگی از سوی کاربر دریافت میبا همان ( NACK) 9بیت عدم تصدیق

درخواست را  SBSوجود نداشته باشد،  SBSدر حالت دوم اگر محتوای درخواستی از سوی کاربر در 

ای از تمامی محتویات را در اختیار دارد، مجموعه MBS کهییازآنجاکند. ارسال می MBSترین برای نزدیک

 تأخیربا  ACKیک بیت تحویل داده شود،  SBSکند. اگر محتوا با موفقیت به ارسال می SBSمحتوا را برای 

                                                 
1 Time Slot 
2 Acknowledgement (ACK) 
9 Negative Acknowledgement (NACK) 
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شود. در غیر این صورت اگر محتوای درخواستی با ارسال می MBSبرای  SBSو خطای ناچیز از سوی 

 ازاینکهپسکند. دریافت می SBSبا همان ویژگی از  NACKیک بیت  MBSموفقیت تحویل داده نشود، 

کند. درنتیجه ارسال میمحتوای دریافتی را برای کاربر  SBSتحویل داده شود،  SBSمحتوا با موفقیت به 

 SBS بنابراینکند. ارسال می SBSبرای  NACKمانند حالت اول اگر کاربر محتوا را دریافت نکند، یک پیام 

تا اینکه محتوا با موفقیت به کاربر کند برای کاربر ارسال می مجدداً، محتوا را NACKدریافت پیام  محضبه

به کاربر محدود  SBSو از  SBSبه  MBSاز  ARQکنیم تعداد مراحل تکنیک تحویل داده شود. فرض می

، ARQ یشدهتعریفدهد که محتوا در تعداد مراحل از پیش باشد. بنابراین یک قطع انتقال زمانی رخ میمی

 با موفقیت دریافت نشود.

 نامهنپایاساختار  1-3

 شود.بندی مینامه در پنج فصل دستهساختار کلی این پایان

های موردنیاز جهت درک بهتر زمینهپیش در فصل دوم )مفاهیم پایه و مروری بر کارهای پیشین(

سازی محتوا، سیاست شود. شبکه ناهمگون، ذخیرهنامه بیان میدر این پایان شدهاستفادهمفاهیم اصلی 

. همچنین در ادامه شودتوضیح داده میدر این فصل  6و اصول هندسه تصادفی در شبکهمشارکت کاربران 

                                                 
6 Stochastic Geometry 
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نامه ارائه در این پایان موردمطالعهو مسئله اصلی  موردبحثهای در زمینه شدهانجامهای مروری بر پژوهش

 .گرددمیهای پیشین بیان ها و سیستم مدلشود و سپس ارتباط موضوع تحقیق با پژوهشمی

یک شبکه ناهمگون دولایه شامل  فصل سوم )احتمال قطع در شبکه سلولی ناهمگون دولایه(در 

ها طبق فرآیند کدام از نودگیریم که هرمی نظر دررا  های پایه کوچکایستگاهو  بزرگهای پایه ایستگاه

را  ی محتویاتسازهای پایه کوچک قابلیت ذخیرهکنیم ایستگاه. فرض میاندشده توزیع اسونپوای نقطه

 کنیم. احتمالتوزیع زیف مدل می اساس بردرجه محبوبیت و  اساس برسازی محتوا را دارند. همچنین ذخیره

به کاربر نوعی را  SBSو از  SBSبه  MBSانتقال موفق محتوا و همچنین احتمال قطع انتقال محتوا از 

 کنیم.سازی ارزیابی میبه نتایج شبیه توجه بارا  شدهمطرحکنیم. درنهایت عملکرد سیستم مدل محاسبه می

 متوسط به محاسبه( ARQبا استفاده از تکنیک  اهمگون دولایهدر شبکه ن تأخیرچهارم )فصل  در

تباط بین کنیم ارپردازیم. فرض میمحتوا در شبکه سلولی می کنندهدرخواستتوسط کاربر  شدهتجربه تأخیر

MBS  وSBS  و ارتباط بینSBS  تکنیک  اساس بربا کاربر نوعیARQ کنیم همچنین فرض می باشد.می

تعداد مراحل درخواست تکرار کشد و حداکثر از زمان طول می  𝑇0اندازهبههر مرحله درخواست تکرار خودکار 

با استفاده از در ادامه باشد. می Mخودکار برای هر محتوای درخواستی از سوی کاربر برابر با مقدار مشخص 

 کنیم.ارزیابی می ، سیستم مدل پیشنهادی راسازیشبیهاز  آمدهدستبهنتایج 
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ر این د شدهبررسیمسائل  های آینده(،هایی برای پژوهشگیری و پیشنهاد)نتیجه پنجمفصل در 

دهیم.های آینده ارائه میهای دیگری را برای پژوهشمدلکنیم و سیستمبندی مینامه را جمعپایان



 

  

 

 

 : 2فصل 
 ینهای پیش مفاهیم پایه و مرور پژوهش
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 مقدمه 2-1

ولی برای های سلشبکه کارآمدترینیکی از  عنوانبهدر این فصل ابتدا به معرفی شبکه سلولی ناهمگون 

نیم. کهای سلولی سنتی مقایسه میپردازیم و عملکرد آن را با شبکههای نسل پنجم میسیستم سازیپیاده

کنیم و مزایای های مخابراتی را مطرح میمحتوا در شبکه سازیذخیرههمچنین مفهوم حافظه پنهان و 

ه هندس کنیم. در ادامه به بررسی مفهومرا بیان می های مخابراتیشبکهآن در کارایی  ومحتوا  سازیذخیره

در  ازیم.پردهای سلولی ناهمگون میدر شبکه ترین مفاهیمعنوان یکی از اساسی، بههای آنویژگی و تصادفی

 هایهای سلولی ناهمگون، محدودیتشبکه شده درزمینههای انجامانتهای این فصل نیز مروری بر پژوهش

سیم های بیبر شبکه 6هالهای بکهای اطلاعات محور و تأثیر لینکسازی محتوا در شبکهاساسی ذخیره

 خواهیم داشت.

 ناهمگون هایشبکه 2-2

ای از که در آن مجموعهطوریباشند، بهمی 2های همگنصورت شبکههای سلولی سنتی، عموماً بهشبکه

های اهشوند. این ایستگهال مشابه طراحی میهای بکهای پایه با سطوح توان انتقال یکسان و لینکایستگاه

 های بزرگ، توان انتقال بالا وشوند که دارای اندازههای پایه بزرگ شناخته میبا عنوان ایستگاه پایه، معمولاً

                                                 
6 Backhaul 
2 Homogenous Network 
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طور دقیق و با دقت بالا در شبکه ها بهMBSباشند. مکان قرارگیری ناحیه سلولی تحت پوشش وسیع می

ش را داشته باشد شود که بیشترین ناحیه پوشها طوری انجام میMBSشود، همچنین تنظیمات طراحی می

  های پایه را کنترل نماید.و تداخل ناشی از سایر ایستگاه

های سلولی درصدد تقسیم سلولی های شبکههای تلفن همراه، اپراتورامروزه با افزایش تقاضا در داده

زایش افحال، باشند. بااینمنظور افزایش ظرفیت شبکه میهای پایه، بهنواحی و یا افزایش تعداد ایستگاه

ها، MBSیابی مناسب برای های پایه بزرگ در مناطق شهری، به دلیل موقعیتکارگیری و استقرار ایستگاهبه

های سلولی سنتی، پیچیدگی یکی دیگر از معایب شبکهباشد. علاوه براین، بها میبسیار سخت و گران

نتی، های سلولی سامروزه طراحی شبکهبنابراین،  باشد.ی میاشبکهدرونتداخل  لیوتحلهیتجزدر  ازحدشیب

 هایبه همین منظور و برای حل این مشکل، شبکههای پایه ندارد. کارایی مناسبی در استقرار ایستگاه

های ناهمگون . ایده اصلی شبکه[62[ و ]66] های سلولی ناهمگون معرفی شدندجدیدی تحت عنوان شبکه

ای هی متنوع و با توان انتقال پایین از ایستگاهکارگیری یک مجموعهبهبهبود کارایی طیفی در واحد سطح، با 

ای هایستگاه گیرند. همچنینباشد که در داخل ناحیه تحت پوشش سلولی بزرگ قرار میپایه کوچک می

ی یابی در موقعیتسازمدلشوند. این نوع از نامنظم و تصادفی در شبکه مستقر می طوربهپایه کوچک 

 شود.های پایه با استفاده از ابزار هندسه تصادفی انجام میایستگاه
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ها ولتر کردن شعاع سلهای مؤثر و بسیار کارآمد برای افزایش ظرفیت شبکه، کوچکبنابراین یکی از راه

ها از صدها کیلومترمربع در دهه که شعاع سلولطوریباشد. بهها نسب به کاربران میبا کاهش فاصله آن

طراحان ی به کسری از مترمربع در عصر حاضر رسیده است. همین امر سبب شده است که هشتاد میلاد

دسترسی سلولی کوچک )مانند میکرو،  ها و نقاطها، رلهیری آنتنکارگبهیم علاقه زیادی به سهای بیشبکه

 ع از معماریاین نو .داشته باشند یتپرجمعها و مناطق ی مسکونی، متروها، شرکتهاخانهر پیکو و فمتو( د

( یا شبکه سلولی کوچک HetNetناهمگون ) ، شبکهاندمستقرشدهشبکه که در آن هم اپراتورها و یا کاربران 

(SCNگفته می ) دهد.ی سلولی ناهمگون را نشان می( یک شبکه6-2شکل ) [.7]و  [1]شود 

 

 پایه کوچک )پیکو، فمتو و رله(. هاییه بزرگ، ایستگاهپا یستگاهای سلولی ناهمگون شامل شبکه (6-2)شکل 
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اند. هر شده باشد که در ساختار شبکه قرار دادهمی SBSو  MBSی سلولی شامل تعدادی این شبکه

منظور ایجاد یک ناحیه باشند که بهوات می 46الی  5ها دارای سطح انتقال توان بالا و در حدود MBSیک از 

ها )پیکو، فمتو، رله( دارای سطح SBSگیرند. درمقابل هریک از میطور منظم در شبکه قرار پوشش پایه، به

ها معمولاً برای استقرار در فضای PBSباشند. وات می 2میلی وات الی  666انتقال توان پایین و در حدود 

هایی )مکان 2)مناطق بدون پوشش( و هات اسپات 6شوند که سبب کاهش نقاط مردهنظر گرفته می آزاد در

صورت  ریزی نشده و درها برنامهPBSی قرارگیری شوند. بنابراین نحوهترافیک تقاضا بیشتر است( میکه 

-ها میMBSهال معمولاً مشابه ها ازنظر دسترسی و مشخصات بکPBSگیرند. نیاز مورد استفاده قرار می

ها FBSکنند. از طرف دیگر ها در سطح پایینی از توان انتقال عمل میPBS، با این تفاوت که  [69] باشند

ند باششوند و دارای سطح توان انتقال پایین مینظر گرفته می معمولاً برای استقرار در فضای داخلی در

ه اینکه شود. بسته بپذیر نیست، از رله در شبکه استفاده میهال سیمی امکان. زمانی که استفاده از بک[64]

و ها به دها مختلف باشد، رلهل در همان فرکانس و یا در فرکانسهای اتصاعنوان لینکهال بهاتصالات بک

 . [65]شوند تقسیم می 4و خارج باند 9دسته درون باند

                                                 
6 Dead-spot 
2 Hot-spot 

9 In-band 
4 Out-of-band 
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( آورده شده 6-2ی ناهمگون در جدول )شده در یک شبکههای استفادهطور خلاصه انواع مختلف نودبه

  است.

 .ها در شبکه سلولی ناهمگون( انواع نود6-2)جدول

 نود توان انتقال مشخصات

 95الی  6هال اختصاصی، ناحیه پوشش دسترسی باز، بک

 کیلومتر
 Macro وات 46وات الی  5

 2/6، ناحیه پوشش MBSهال مشابه مشخصات دسترسی و بک

 کیلومتر 6الی 

وات الی  میلی 256

 وات 2
Pico 

کارگیری تواند باز یا ترکیبی باشد(، بهدسترسی بسته )اما می

کننده و یا هال از طریق خط مشترک دیجیتال مصرفبک

 متر 66های کابلی، ناحیه پوشش کمتر از مودم

 میلی 666کمتر از 

 وات
Femto 

 سیمهال بیبک
وات الی  میلی 256

 وات 2
Relay 

 سیاست مشارکت کاربران  2-3

اشد. بسلولی ناهمگن میی هاشبکهها یکی از مسائل کلیدی در طراحی مشارکت کاربران یا انتخاب سلول

گنال سی نیتریقوهای سنتی مشارکت کاربران که در آن یک کاربر تلفن همراه به ایستگاه پایه با روش

های ناهمگون مناسب نباشد. اختلاف زیاد توان ارسالی دریافتی فروسو متصل است، ممکن است در شبکه

-ه این معنی است که  ناحیه تحت پوشش ایستگاههای پایه کوچک، بهای پایه بزرگ و ایستگاهبین ایستگاه

 ر اساسبهای پایه بزرگ است. بنابراین مشارکت از ایستگاه ترکوچکبالقوه بسیار  طوربههای پایه کوچک 
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د و تنها های پایه بزرگ شونشود که بسیاری از کاربران مجذوب ایستگاهترین سیگنال دریافتی سبب میقوی

ای هها پایه کوچک متصل شوند. این وضعیت سبب انباشتگی بار در ایستگاهایستگاه درصد کمی از کاربران به

رار ق مورداستفادهکامل  طوربهسایر منابع که در نزدیکی کاربران قرار دارند  کهیدرحالپایه بزرگ شود، 

دریافت  بزرگترین سیگنال را از ایستگاه پایه گیرند. بنابراین، حتی اگر یک کاربر تلفن همراه قوینمی

اده به کاربر تواند با بیشترین نرخ دایستگاه پایه کوچکی متصل شود که می تریننزدیککند، بهتر است به می

ای پایه هایستگاه پایه کوچک سبب کاهش بار روی ایستگاه تریننزدیکسرویس دهد. اتصال به  تلفن همراه

 شود.ی میدهسیسروکاربران باقیمانده با نرخ بهتری  جهیدرنتشود، بزرگ می

های ناهمگون، سیاستی است که در آن نرخ داده تمام کاربران سیاست بهینه مشارکت کاربران در شبکه 

های شبکه، بیشترین مقدار ممکن شود. اما چنین مشارکت از طریق توزیع متعادل کاربران در تمامی لایه

 6گسترش محدوده سلولی مؤثر. یک روش ساده و بسیار [61]باشدبسیار پیچیده می محاسباتی دارای انهیبه

(CREمی )[ 66]دهد های پایه کوچک و با توان پایین را گسترش میباشد که ناحیه تحت پوشش ایستگاه

 گویند.می 2. به این نوع از سیاست مشارکت کاربران، مشارکت بایاس[62]و 

                                                 
6 Cell range expansion (CRE) 
2 Bias 
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باشد که هریک از کاربران تلفن همراه به می صورتنیبدنامه این پایان درسیاست مشارکت کاربران  

 تریننزدیکبا  6های دیاگرام ورونیشوند. یعنی کاربران در سلولایستگاه پایه کوچک متصل می تریننزدیک

 است.شده داده( نشان 2-2در ارتباط هستند که در شکل ) هیپا ستگاهیا

 

)نقاط آبی( و کاربران )نقاط  SBS)نقاط قرمز( ،  MBS .دیاگرام ورونیاستفاده از با ناهمگونشبکه نمایش  :(2-2)شکل 

 .[3]باشد متصل می BS تریننزدیکو هر یک از کاربران به  اندشدهیعتوز PPP صورتبهسبز( 

 

 

                                                 
6 Voronoi Diagram 
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 پنهانحافظه  2-4

 هی شبککه ممکن است در آینده توسط سایر اجزا محتویانیقسمتی از حافظه است که  حافظه پنهان  

های سرعت به درخواستین قسمت از حافظه به. اکندصورت موقت در خود ذخیره میرا به شوند پردازش

 محتویات. برددهد و سرعت دسترسی به اطلاعات را در سراسر شبکه بالا میمیپاسخ  شبکه پردازشی

پس از پردازش  برای مثالهایی باشند که پس از پردازش )داده ممکن است  پنهاندر حافظه  شدهیرهذخ

قیم صورت مستها( بهیا برنامه عاملیستمصورت مجازی، پس از پردازش توسط سیا بهافزار توسط واحد سخت

های داده برای مثالهای اصلی )از داده اینسخههایی باشند که فقط یا داده شوند ودر این قسمت ذخیره 

افزاری و پنهان به دو صورت سخت دهند. حافظهرا پوشش میصورت مجازی( ر حافظه جانبی یا بهموجود د

 گیرید.مجازی در شبکه قرار می

دارای این  CPUبرای مثال موردنظر ) یافزارقسمتی از واحد سخت پنهان، حافظه یافزاردر نوع سخت

مکانیزم،  را برعهده دارد. سازیذخیره عمل دارای این نوع حافظه( است که هایسکنوع حافظه یا هاردد

تفاوت اصلی دارد.  یاملاحظهتفاوت قابل اصلی حافظه با افزاریسخت پنهان حافظه ییکارا و سرعت ساختار،

 دلیل باشد. همچنین به حافظه پنهان با حافظه اصلی، سرعت بالای ارسال اطلاعات در حافظه پنهان می



 

26 

 

 از حافظه پنهان جادر همه، همیشه و هانسبت به سایر حافظه حافظه پنهاناد قیمت و هزینه تهیه بسیار زی

 شوند. استفاده نمی

متفاوت است. این نوع حافظه پنهان  یافزارمجازی با حافظه پنهان سخت پنهاننحوه عملکرد حافظه 

ه ب ترسریعشود و برای دسترسی ها مشخص میاست که توسط برنامه درواقع قسمتی از حافظه جانبی

ندارد.  ییکارا 6محلیصورت پنهان به کنند. این نوع حافظهاز این قسمت استفاده می اطلاعت در سیستم،

رای ب هایی مانند مرورگرهای وب، قسمتی از حافظه جانبی را تحت عنوان حافظه پنهان وببرای مثال، برنامه

کنند و زمانی که استفاده می ...(ها وستایلمانند صفحات وب، تصاویر، اب )های وموقت داده سازییرهذخ

موجود  حافظه پنهان وب مرورگرشده را داشته باشد که در کاربر قصد مشاهده صفحه یا تصویر درخواست

 از شدهیرهذخ محتویاتند آیفر یندهد. در ارا به کاربر نشان می شدهیرهذخ محتویاتباشد، مرورگر همان 

بار  و د مصرفینبا پهنایکاهش ترافیک شبکه،  سبب، که این امر شوندطریق اینترنت یا شبکه بارگیری نمی

ا سایر ب زیادی این قسمت از حافظه جانبی، تفاوتی بخشد.و عملکرد سیستم را بهبود می شودمیروی سرور 

 .شوندعنوان حافظه پنهان مجازی استفاده میها بههای عادی حافظه ندارد و تنها توسط برنامهقسمت

                                                 
6 Local 
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کند، سرعت عمل میتر ، بسیار سریعهای اصلی و جانبیدر مقایسه با حافظه پنهاندرواقع حافظه 

 بخشد.دهد و عمل پردازش را بهبود میدسترسی به اطلاعات در سراسر سیستم را افزایش می

 سازی محتواذخیره 2-4-1

 عنوانبه 6ه سرورهای پروکسی، زمانی کگرددیبرم 36ی به اوایل دهه محتوا سازیایده اصلی ذخیره

. از آن زمان [67]ند گرفتمیقرار  مورداستفادهپذیری شبکه جهانی وب مقیاسرای بهبود ب پنهانهای حافظه

های پروکسی و یا نودهای شبکه، انجام شده محتوا در سرور سازییرهذخ برایهای مختلفی معماری تاکنون

منظور کاهش تاخیر ( و بهCDN) 2های مختلفی برای شبکه تحویل محتواهای اخیر الگوریتمدر سال است.

وم جدیدی از شبکه تحت های اخیر، مفهدر سال. علاوه بر این [68]است  دسترسی به محتوا معرفی شده

سی به محتوا در اینترنت محور پدیدار شده است، که هدف آن تغییر در راه دستر اطلاعاتهای عنوان شبکه

که ،تکرار و بازگردانی محتوا محتوا، توزیع هوشمندانه محتوا در سراسر شب فردمنحصربه یگذارنامیله وسبه

 ICNی بودند، دسترسقابلهای سنتی که محتویات تنها از یک منبع . همچنین برخلاف روش[63]باشد می

 شود. رسی به اطلاعات در سراسر شبکه با منابع مختلف میسبب دست

                                                 
6 Proxy Server 
2 Content Delivery Network (CDN) 
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ا شود، تپنهان سیستم گفته می سازی محتوا، به ذخیره کردن محتویات در حافظهذخیره فرآینددرواقع 

در آینده سرعت دسترسی به این محتویات بیشتر از حالت  موردنظرهای در صورت نیاز به دسترسی به داده

اصلی و یا  شود، قبل از اینکه حافظهعادی باشد. زمانی که یک محتوا از سوی کاربر درخواست داده می

ه در حافظ موردنظرکه محتوای یدرصورتشود، ررسی مییسک جستجو شود، محتویات حافظه پنهان بهاردد

ی شود. اگر محتوای درخواستپنهان سیستم وجود داشته باشد، محتوا با سرعت بالا به کاربر تحویل داده می

شود. اگر گفته می Cache Hitاز سوی کاربر در حافظه پنهان وجود داشته باشد، در اصطلاح فنی به آن 

اتفاق  Cache Missافظه پنهان سیستم وجود نداشته باشد، در اصطلاح فنی یک محتوای درخواستی در ح

سازی آن درخواست داده شود که محتوای درخواستی از محل اصلی ذخیره در چنین حالتیافتاده است. 

  [.26]طلبدیعتاً این فرآیند زمان بیشتری را میطب

ی وب و یا یک برنامه( تنها در یک سرور در دسترس قرار گیرد، کاربران با اگر محتویات )مانند صفحه

شوند. به همین منظور ثانیه و یا بیشتر در هنگام بارگیری محتوا مواجه مییلیمها یری معادل صدتأخ

ی ها، سرورهای حافظهمبدأاپراتورهای شبکه برای کاهش زمان بارگیری محتویات و کاهش استرس در سرور 

 کنند.ان را در سراسر شبکه توزیع میپنه
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 های سلولی تصادفیی شبکهسازمدل 2-5

یم سهای بیی اخیر با توجه به افزایش سرعت تقاضای ترافیک بزرگ و نرخ بالای داده، شبکهدر دهه

اند یره پدیدار شدهو غسیم بی 6های موردیشبکه های رادیو شناختی،های سلولی ناهمگون، شبکهمانند شبکه

ی سازمدلتی سنهای که بخش عظیمی از تحقیقات دانشگاهی و صنعتی را به خود اختصاص داده است. روش

که  شدندگرفته می در نظری دوبعد صورتبهها ی و در برخی مدلبعدتکصورت به عموماًهای سلولی شبکه

 (9-2. شکل)[29-26]شدند گرفته می درنظری منظم ضلعششهای پایه بر روی یک شبکه ایستگاه معمولاً

اشد، بهای سلولی بسیار ساده میدهد. این دیدگاه نسبت به شبکهی منظم را نشان میضلعششیک شبکه 

( در حالت کلی برای موقعیت کاربر تصادفی در یک سلول SINR) 2زیرا نسبت سیگنال به تداخل و نویز

و مقادیر احتمال قطع،  SINRباشد. همچنین برای دستیابی به نتایج کلی و عبارت ی مشخص نمیراحتبه

های سنتی یک از روشیچهباشد. بنابراین، امروزه می 9کارلومونتو پیچیده  برزمانسازی یهشبنیازمند 

 د.گیرنقرار نمی مورداستفاده( مدل شبکه منظم و Wynerهای سلولی )برای مثال مدل ی شبکهسازمدل

 

                                                 
6 Ad Hoc Network 

2 Signal-to-Interference-plus Noise Ratio (SINR) 
3 Mont Carlo 
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 .[8]اند شدهیعتوزمنظم  صورتبهها )نقاط قرمز( MBS ی.ضلعششمدل شبکه  :(9-2)شکل 

سبب تداخل در سیگنال  9اندازییهساو  2یمحوشدگ، 6سیم، افت مسیرعلاوه بر این در یک کانال بی

 رفتهقرارگمحتوا از سوی نودهای  زمانهمسیم، انتقال های سلولی بیشوند. در شبکهدریافتی در گیرنده می

نین شود. همچهای دریافتی گیرنده میهای مختلف، سبب ایجاد تداخل گسترده در سیگنالشده در موقعیت

خواسته های ناخود باعث ایجاد تداخل بیشتر با گیرنده نوبهبهافزایش توان انتقال در یک فرستنده دلخواه 

ای هنظمی بیشتری نسبت به شبکههای سلولی امروزی دارای بیشبکه شود. علاوه بر این توزیع نودها دریم

که تمامی ییازآنجاباشد. بنابراین ها برای مناطق مختلف متفاوت میباشد، زیرا تراکم نودسلولی سنتی می

ها در شبکه بستگی دارد، هندسه شبکه و موقعیت قرارگیری به موقعیت فضایی نود شدتبهاین اثرات 
                                                 
6 Path-loss 

2 Fading 
9 Shadowing 
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در گیرنده و همچنین نرخ دسترسی به  SINRهای پایه یک فاکتور مهم و اساسی برای محاسبه ایستگاه

 باشد. محتوا می

 روش هندسه تصادفی 2-5-1.

های ذکرشده فراهم کرده برای مقابله با چالش کارآمدخوشبختانه هندسه تصادفی یک فرصت جدید و 

دقت کافی  ی و باراحتبهاست. با استفاده از ابزار قدرتمند از هندسه تصادفی، اتفاقی بودن یک شبکه سلولی 

سازد که به مطالعه رفتار متوسط یک شبکه ما را قادر می هندسه تصادفیشود. همچنین ی میسازمدل

ای ههای احتمال، بپردازیم. در طی سالیعتوزاساس  های شبکه بری نودسازمدلیله وسبهسیم سلولی بی

-بررسی کارایی امنیت شبکه و بهینه منظوربهای در زمینه هندسه تصادفی اخیر، محققان مطالعات گسترده

. در بخش بعدی مختصری از مفاهیم اساسی هندسه انددادهسازی پارامترهای شبکه سلولی تصادفی، انجام 

 .[24][ و 8] کنیمتصادفی را مطرح می

 اصول هندسه تصادفی 2-6

مطالعه آثار تصادفی  منظوربهباشد که هندسه تصادفی یک شاخه غنی از مباحث احتمال کاربردی می

شناسی، یستزای در علوم شود. هندسه تصادفی کاربرد گستردهروی صفحه و یا در ابعاد بیشتر استفاده می
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ای در زمینه هندسه تصادفی در پردازش تصور اخیر مطالعات گستردههای ی و غیره دارد. در سالشناسستاره

 . [25]است شده انجامهای مختلف بهبود سیستم مدل منظوربههای مخابراتی، و شبکه

 نامه، شاملهای قضایای موجود در هندسه تصادفی در این پایاندر این بخش به تعریف و بیان ویژگی

 6یستانا صورتبهنامه ی در این پایانبررس موردای پواسون ازیم. فرآیند نقطهپردای پواسون میفرایند نقطه

یت سازی موقعای فضایی برای مدلهای نقطهین فرایندترمهماست، که یکی از  شده گرفتهدر نظر  2و همگن

 باشد.های سلولی میهای پایه و کاربران در شبکهایستگاه

 ایفرایند نقطه 2-6-1

ای ( تصادفی است. فرایند نقطهPP) 9ایذاتی مربوط به نظریه فرایند نقطه طوربههندسه تصادفی 

باشد که تاکنون چهار دسته از فرایند ترین هدف پژوهش در مطالعه مباحث هندسی تصادفی مییاساس

 قرارگرفته مورداستفادهسیم های بیی شبکهسازمدلبرای  HCPP1و PPP،BPP4 ،PCP5ی هانام باای نقطه

 اشد.بای میهای نقطهای نسبت به سایر فرایندای پواسون یک مدل پایهبین، فرایند نقطهیندرااست که 

                                                 
6 Stationary 
2 Homogenous 

9 Point Process (PP) 
4 Binomial Point Process (BPP) 

5 Poisson Cluster Process (PCP) 
1 Hard Core Point Process (HCPP) 
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 .[21][ و 8]ای تبدیل شود های نقطهتواند به سایر فرایندراحتی میای پواسون بهیعنی فرایند نقطه درواقع

ای دهد. بنابراین فرایند نقطهرا نشان می HCPPو  PPP ،PCPای های نقطه( سه نوع از فرایند4-2شکل ) 

سیم تصادفی، این امکان را برای ما فراهم های بیپواسون با ارائه یک چهارچوب ریاضی مناسب در شبکه

و سایر معیارهای کارایی شبکه را در یک فرم بسته بدست  SINRراحتی مقادیر احتمال قطع ، کند تا بهمی

 آوریم. 

 

 .[8] (PPای )( انواع فرآیندهای نقطه4-2)شکل 

 نمادگذاری 2-6-2

+ℝصورت و مجموعه اعداد حقیقی به ℝ2صورت فضای اقلیدسی دوبعدی به
شود. مجموعه تعریف می 2

بین  باشد. فاصلهمی Aمساحت  |A|و  ℝ2بیانگر ناحیه محدود در  Aشود و نمایش داده می 𝜙تهی با 

,𝑠𝑖های المان 𝑠𝑗 ∈ 𝐴  با|𝑠𝑖 − 𝑠𝑗| شدهانیبباشد. تابع بیانگر عملگر نرم اقلیدسی می ||.||شود که تعریف می 
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𝑓: 𝐴 → ℝ+
𝐴بیانگر نگاشتی از مجموعه دامنه  𝑓(𝐴)ارز یا هم 2 ⊂ ℝ2 باشد. به اعداد حقیقی مثبت می

 باشد.می Φتعدادی از نقاط  ایو  Aروی  Φای بیانگر فرآیند نقطه Φ(𝐴)همچنین 

 ای پواسونفرایند نقطه 2-6-3

𝐴در ناحیه محدود  Φای ای پواسون(: یک فرایند نقطه)فرایند نقطه 1-2تعریف  ⊂ ℝ2 با چگالی 

 λ >  پواسون است اگر خواص زیر را داشته باشد: 0

𝐴( برای هر مجموعه دلخواه از 6 ⊂ ℝ2  ،Φ(𝐴)  دارای توزیع پواسون با مقدار میانگین𝜆|𝐴|  .باشد

 :مثالعنوانبه

(2-6) 𝑃𝑟(Φ(𝐴) = 𝑛) = exp(−𝜆|𝐴|)
(𝜆|𝐴|)𝑛

𝑛!
 

از  Φ(𝐴1)، مجموعه مثالعنوانبهتعداد نقاط برای هر دو زیرمجموعه غیرمشترک مستقل باشند. ( 2

𝐴1برای  Φ(𝐴2)مجموعه  ⊂ 𝐴  و𝐴2 ⊂ 𝐴  و𝐴1 ∩ 𝐴2 = 𝜙 .مستقل است 

ای پواسون مقداری در فرایند نقطه λی پواسون همگن(: اگر پارامتر چگالی انقطه)فرایند  2-2تعریف 

 گویند.ای پواسون همگن یا ایستان میثابت باشد، به آن فرایند نقطه
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ای پواسون همگن، ای در یک مکان وجود ندارند. با استفاده از فرایند نقطهدرواقع یعنی هیچ دو نقطه

 طورهبهای شبکه بر روی عملکرد شبکه شود و به کمک آن تأثیر پارامتریریاضی بسیار ساده م لیوتحلهیتجز

 شود.دقیق مشخص می

ها فرض شده است، توزیع تمام نمونه 𝐴یک فرایند ایستان و همگن در ناحیه محدود  PPPکه ییازآنجا

صورت ثابت است و تعداد متوسط نقاط در واحد سطح به λباشد. بنابراین مقدار چگالی یکسان می 𝐴در  Φاز 

 شود.زیر تعریف می

(2-2) λ =
𝔼[Φ(𝐴)]

|𝐴|
=
𝔼[Φ(𝐴1)]

|𝐴1|
=
𝔼[Φ(𝐴2)]

|𝐴2|
 

 PPPهای کلیدی در ویژگی 2-6-4

و  [25] کنیمی پواسون را بیان میانقطهدر این بخش چندین ویژگی کلیدی و قضایای مهم در فرایند 

[21.] 

𝐴در ناحیه  Φ(𝐴)با فرض اینکه  :(PPP)توزیع نقاط در  1-2ویژگی  ⊂ ℝ2  و با چگالیλ  یک فرآیند

ثابت باشد، نقاط دارای توزیع مستقل و  Φ(𝐴)ای پواسون باشد، مشروط بر اینکه تعداد نقاط روی نقطه

 باشد.می Aیکنواخت در 
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است که  شده عیتوز Aر ناحیه یکنواخت د طوربه Φ(𝐴)کند که انتخاب نقاط در بیان می 6-2ویژگی 

 توانیم دو قضیه بسیار مهم زیر را تعریف کنیم.با استفاده از این ویژگی می

 λای پواسون با چگالی یک فرایند نقطه Φفرض کنید  :(PPPجمع روی  -6)قضیه کمپل 1-2قضیه 

𝑥نقاط  𝑓(𝑥)باشد و تابع می ∈ Φ ( مثالعنوانبهرا روی اعداد حقیقی مثبت 𝑓:ℝ2 → ℝ+نگارد. ( می

 بنابراین داریم:

(2-9) 𝔼 [∑ 𝑓(𝑥)
𝑥∈Φ

] = λ∫𝑓(𝑥)𝑑𝑥 

بکه ها در شکمپل سبب تسهیل در محاسبات مقدار میانگین و واریانس مجموع تداخل هیقضاستفاده از 

 شود.می

باشد، مجموع تداخل ناشی از نودی  λای پواسون با چگالی یک فرایند نقطه Φبا فرض اینکه  :1-2مثال 

𝑦که در موقعیت  ∈ 𝑅2  قرار دارد، برابر𝐼(𝑦) = ∑ 𝑙(𝑥 − 𝑦)𝑥∈Φ باشد که می𝑙(𝑥 − 𝑦)  بیانگر تابع افت

صورت زیر تعریف با استفاده از قضیه کمپل به 𝐼(𝑦)باشد. مقدار میانگین و واریانس می 𝑦به  𝑥مسیر از 

 شود.می

(2-4) 𝔼[𝐼(𝑦)] = λ∫ 𝑙(𝑥)𝑑𝑥 

                                                 
6 Campbell’s Theorem  
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(2-5) 𝕍[𝐼(𝑦)] = λ∫ 𝑙(𝑥)2𝑑𝑥 

ای پواسون یک فرایند نقطه Φفرض کنید  :(PPPضرب روی  -( PGFL) 6)تابع مولد احتمال 2-2قضیه 

𝑥نقاط  𝑓(𝑥)باشد و تابع می λبا چگالی  ∈ Φ  نگاردمی [0,1]را روی اعداد حقیقی مثبت در بازه 

𝑓:ℝ2)برای مثال   →  (. بنابراین داریم:[0,1]

(2-1) 
𝔼 [∏ 𝑓(𝑥)

𝑥∈Φ

] = 𝑒𝑥𝑝 (−λ∫[1 − 𝑓(𝑥)]𝑑𝑥) 

 باشد.می 𝐼(𝑦)ترین کاربرد تابع مولد احتمال در اثبات تبدیل لاپلاس تداخل مهم

𝐼(𝑦)با توجه به مقدار تداخل  :((LT) 2)تبدیل لاپلاس 2-2مثال  = ∑ 𝑙(𝑥 − 𝑦)𝑥∈Φ در مثال ذکرشده 

 شود:صورت زیر تعریف میبه 𝐼(𝑦)تبدیل لاپلاس  2-6 

(2-7) ℒ𝐼(𝑦)(𝑠) = 𝔼Φ[𝑒
−𝑠𝐼(𝑦)] = 𝑒𝑥𝑝 (−𝜆∫(1 − 𝑒−𝑠𝐼(𝑦))𝑑𝑥) 

همچنان یک  𝜆𝑘ای پواسون مستقل با چگالی ی چندین فرایند نقطهنهبرهم :(9ینهبرهم) 2-2ویژگی 

∑ای پواسون با مقدار فرایند نقطه 𝜆𝑘𝑘 .می باشد  

                                                 
6 Probability Generating Functional (PGFL) 

2 Laplace transform (LT) 
9 Superposition 
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گیرد. برای مثال مجموع قرار می استفاده موردهای چندلایه مستقل در تحلیل تداخل شبکه 2-2ویژگی 

∑صورت لایه به Kتداخل کاربر تصادفی در شبکه سلولی ناهمگون  ∑ 𝑙𝑘(𝑥)𝑥∈Φ𝑘

𝐾
𝑘=1 شود که تعریف می

Φ
𝑘

کند. بنابراین را مشخص می 𝜆𝑘ام با چگالی Kتداخل در لایه  جادکنندهیاهای پایه موقعیت ایستگاه 

 شود.صورت زیر محاسبه میبه 𝐼تبدیل لاپلاس تداخل 

(2-8) ℒ𝐼(𝑠) =∏𝔼Φ𝑘
[𝑒

−𝑠∑ 𝑙𝑘(𝑥)𝑥∈Φ𝑘 ]

𝐾

𝑘=1

= 𝑒𝑥𝑝(−∑𝜆𝑘∫(1 − 𝑒−𝑠𝑙𝑘(𝑥))𝑑𝑥

𝐾

𝑘=1

) 

ای پواسون با یک فرایند نقطه Φفرض کنید  :(PPPنقطه در  تریننزدیک)توزیع فاصله تا  3-2ویژگی 

𝑥باشد. برای هر نقطه می ℝ2در  λچگالی  ∈ ℝ2 6تابع توزیع تجمعی (CDF فاصله )𝑑  از𝑥 ترین تا نزدیک

 برابر است با: Φنقطه در 

(2-3) 𝑃𝑟(𝑑 > 𝑟) = 𝑒𝑥𝑝(−𝜆𝜋𝑟2) 

ای برای یک فرایند نقطه 𝑟ترین فاصله نقطه ( نزدیکPDF) 2تابع چگالی احتمال 9-2با توجه به ویژگی 

 شود:صورت زیر تعیین میپواسون به

(2-66) 𝑓𝑟(𝑟) =
𝑑𝐹𝑟(𝑟)

𝑑𝑟
= 2𝜋𝑟𝑒𝑥𝑝(−𝜆𝜋𝑟2) 

                                                 
6 Cumulative Distribution Function (CDF) 
2 Probability Density Function (PDF) 
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تفاده دهنده اسهای پایه سرویستعیین توزیع فاصله کاربران تا ایستگاه منظوربهنامه در این پایانکه 

 شود.می

باشد که در می 𝛿𝑥ای پواسون با نقطه یک فرایند نقطه Φفرض کنید  :(Slivnyak)قضیه  3-2قضیه 

Φ افتهیکاهشای پواسون نقطهحذف کنیم، توزیع فرایند  Φرا از  𝛿𝑥قرار دارد. اگر نقطه  𝑥موقعیت  − 𝛿𝑥  ،

 باشد.برابر می Φای پواسون همچنان با مقدار اصلی فرآیند نقطه

کند که افزودن و یا حذف یک کاربر در شبکه، توزیع کاربران دیگر را بیان می Slivnyakدرواقع قضیه 

صات مخت مبدأصورت کاربر نوعی در توانیم کاربر درخواست دهنده محتوا را بهدهد. بنابراین میتغییر نمی

 احتمال قطع و سایر پارامترهای شبکه بررسی کنیم. ازلحاظدرنظر بگیریم و عملکرد کاربر را 

 های پیشینمروری بر پژوهش 2-7

های محتوا محور های اطلاعات محور و شبکهی محتوا در شبکهسازرهیذخمرور کلی بر [ 99-28]در 

است. همچنین مکانیزم  شده انجامسازی محتوا های جدید ذخیرهها و چالشمعرفی کامل ویژگی منظوربه

های جایگذاری حافظه پنهان در نودهای گذاری محتوا، سیاست طراحی حافظه پنهان، الگوریتماشتراک

 کامل توضیح داده شده است. طوربه، ICNهای سازی عملکرد شبکههای بهینهمختلف و تکنیک
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مورد [ 95][ و 94]نسل پنجم در  میسیبهای سازی محتوا در شبکههای ذخیرهنقش کلیدی و تکنیک

های اطلاعات محور و سازی محتوا بر اساس مفهوم شبکهبررسی قرار گرفته است. یک روش جدید ذخیره

ی عملکرد طرح پیشنهادی و سازهیشبهای محتوا محور ارائه شده است. همچنین با استفاده از نتایج شبکه

 کند.  های نسل پنجم بررسی میسازی محتوا در شبکهیای ذخیرهمزا

ها و کاربران درنظرگرفته شده است، های پایه، رلهیک شبکه ناهمگون سه لایه شامل ایستگاه[ 91]در 

 یابر شدهگرفتهنظر نین حافظه درمحتوا را دارند. همچ سازیذخیرهبرخی از کاربران قابلیت  کهیطوربه

ها یک نوع از محتویات را درخود محتوا محدود بوده و تمامی نود سازیذخیرهها و کاربران با قابلیت رله

 محتوا را سازیذخیرهها و کاربرانی که قابلیت کنند. تعدادی از محتویات محبوب در حافظه رلهذخیره می

محتوا و اینکه کدام نوع از  سازیذخیرهدهنده در جه به قابلیت کاربر درخواستشود. با تودارند، ذخیره می

شود. استقرار نودها می یبندکلاسدر چهار دسته  به محتوا کاربراندسترسی کنند، می یدهسیسروها نود

را درخواست  محتواشود. زمانی که کاربر یک می یسازمدلپواسون  اینقطهدر شبکه بر اساس فرایند 

وای باشد. اگر محتهای محلی میدر دسترس دستگاه سازیذخیره شود که آیا حافظهکند، ابتدا بررسی میمی

کند؛ دریافت می راحتیبهآن وجود داشت، کاربر محتوای درخواستی را  سازیذخیرهدرخواستی در حافظه 

ادامه  کند. درشود و محتوای درخواستی را دریافت مینود متصل می تریننزدیککاربر به  صورت نیادر غیر 
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چنین کند و همدر انتقال فروسو در این شبکه را محاسبه می ریتأخقطع، متوسط نرخ ارگودیک و  نیز احتمال

 در مقایسه با حالت سازیذخیرهدهد که بازده سیستم در حضور کاربران با قابلیت نتایج عددی نشان می

 یابد.درصد بهبود می 57تا  سازیذخیرهبدون 

 هایمحتوا در شبکه سازیذخیرهدر زمینه مبادلات مصرف پهنای باند در  شدهانجامهای پژوهش ازجمله 

 محتوا سازیذخیرهاشاره کرد. در این مقاله یک شبکه سلولی کوچک با قابلیت [ 97] توان بهسلولی، می

حبوب از محتویات م یارمجموعهیز کهیطوربهتحت پوشش یک شبکه سلولی بزرگ در نظر گرفته شده است 

پواسون،  اینقطهفرایند  صورتبهها SBSا ذخیره شده است. همچنین با در نظر گرفتن توزیع هSBSدر 

پهنای باند و تخصیص طیف  هایمحدودیتبه محتوای درخواستی با توجه به  دهیسرویساحتمال قطع 

محتوا  هایتوزیعموفق برای انواع  سازیذخیرهیک  ازیموردنهای SBSاست. علاوه بر این تعداد  شده محاسبه

تخصیص  ها ومشخص شده است. بنابراین این مقاله یک بازنگری کلیدی بین اندازه حافظه پنهان، چگالی نود

با استفاده از فاکتور   تربزرگدهد که حافظه پنهان با اندازه کند، که این امر نشان میطیف را بیان می

 بیشتری داشته باشد. یاثربخشتواند ، میترکوچکدسترسی طیفی 

ای هلایه با فرض محدودیت ظرفیت لینکبهینه محتوا در یک شبکه سلولی تک سازیذخیرهمشکل 

آورده شده است. همچنین احتمال قطع و متوسط نرخ [ 26]ها در شبکه، در SBSهال و توزیع تصادفی بک
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 ر این مقاله پاسخ به این پرسشد شدهمطرحتحویل محتوا در یک فرم بسته محاسبه شده است. چالش اصلی 

ها افزایش یابد یا SBSاست که آیا برای افزایش احتمال انتقال موفق محتوا بهتر است اندازه ظرفیت حافظه 

کمتر محتوا در شبکه افزایش یابد. با توجه به نتایج حاصل از  سازیذخیرهها با ظرفیت SBSاینکه تعداد 

ها و SBSمحتوا در  سازیذخیرهده است که افزایش ظرفیت و مقادیر عددی نشان داده ش سازیشبیه

 شود.شبکه می یاپراتورهابا تعداد مناسب در شبکه سبب کاهش هزینه  هاآنگیری بکار

 برای ازیموردنانرژی، پهنای باند و ترافیک  مثالعنوانبه) 6کاهش تابع هزینه منظوربهمحتوا  سازیذخیره

مورد بررسی قرار گرفته است. در این مقاله [ 98]های سلولی کوچک در به کاربران( در شبکه دهیسرویس

ها انجام شده است و در SBSمحتوا در  یسازرهیذخدو سناریو درنظر گرفته شده است که در حالت اول 

 گذاریاشتراکدر آن ایانه کاربران انجام شده است که مستقیم در پ طوربهمحتوا  یسازرهیذخحالت دوم 

شود. در هر دو سناریو، طراحی مشترک انتقال و انجام می 2استفاده از انتقال دستگاه به دستگاه محتوا با

شود که تقاضای کاربر از پیش شناخته شده باشد. همچنین محتوا زمانی بررسی می سازیذخیره یهااستیس

را به  ادیر تابع هزینهشود که مقبهینه بیان می سازیذخیرهبرای تعیین انتقال و  سازیبهینهیک مسئله 

                                                 
6 Cost Function 
2 Device-to-Device (D2D) 
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 ،شدهمطرحو طرح مشترک  سازیذخیرهدهد که سیاست رساند. همچنین نتایج عددی نشان میحداقل می

 شود.دهد و سبب بهبود سیستم مدل پیشنهادی میهزینه کلی را کاهش می یتوجهقابل طوربه

دقیق بررسی شده است. در این مقاله با ارائه  طوربه[ 93]محتوا در  سازیذخیرههای اساسی محدودیت

-هدستدو مرحله سیم، طراحی سیستم را در بی هایشبکهمحتوا در  سازیذخیرهیک رویکرد محبوب برای 

های پنهان، در باشد که در آن به هر یک از حافظهکند. مرحله اول، مرحله جایگذاری محتوا میمی یبند

 ر مرحله تحویلشود. سپس دمجموعه محتوای مناسب تخصیص داده می ساعات عدم اوج ترافیک شبکه یک

شوند. در این حالت کاربران درخواست شوند، ارسال می لهیوسبهذخیره شده زمانی که محتوا محتویات غیر 

شود. تعریف می 2سراسری سازیذخیرهو  6محلی سازیذخیرههای سازی محتوا با نامذخیرهدو نوع دستاورد 

محلی در حافظه پنهان  صورتبهدرخواستی محتوای آید که محلی زمانی بدست می سازیذخیره دستاورد

( در دسترس باشد که این امر سبب کاهش ترافیک در MBSو بدون اتصال به  SBS)در کاربران و یا 

سراسری  سازیذخیرهشود. از طرف دیگر دستاورد دهی میهال و بهبود کیفت سرویسهای بکلینک

ده با استفا تیدرنهاآید. در مرحله تحویل محتوا بدست میای کدگذاری شده در شبکه، اطلاعات چندرسانه

 شود.دقیق بررسی می طوربهاز مباحث تئوری اطلاعات، ارزیابی و جداسازی این دو دستاورد 

                                                 
6 Local Caching 
2 Global Caching 
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ارائه شده  [46] در سیمبی هایشبکهمدیریت تقاضا محتوای ویدئویی در  منظوربهیک روش جدید 

هال ها در این مقاله پیشنهاد شده است که در آن بکFBSسازی محتوا در است. به همین منظور ایده ذخیره

بالا برای انتقال محتوا به کاربران در یک انتقال کوتاه برد در نظر گرفته  سازیذخیرهبا نرخ پایین اما ظرفیت 

کدگذاری شده و بدون کدگذاری در این مقاله انجام  سازیرهذخیکه برای هر دو نوع  ییهایبررسشده است. 

حالت کدگذاری  وجودنیبااباشد، سخت می NPدهد که تخصیص بهینه محتوا یک مسئله شده است نشان می

تواند به یک مسئله خطی کاهش یابد. الگوریتم شود که میمی یبندفرمولیک مسئله محدب  عنوانبهشده 

دهد که توانایی پخش محتوای و نتایج عددی حاصل از آن در حالت کدگذاری شده نشان می شدهارائه

 یابد.در محیط واقعی بهبود می 5تا  9ویدئویی با ضریب 

مورد بررسی قرار گرفته  [46]های سلولی ناهمگون در سیم بر عملکرد شبکههال سیمی و بیتأثیر بک

یم، سصورت سیمی و بیهال بههای بکناشی از لینک ریتأخمحاسبه است. به همین منظور در این مقاله به 

های بررسی کارایی سیستم پرداخته است. در این مقاله یک شبکه سلولی ناهمگون یکی از پارامتر عنوانبه

( در نظر گرفته شده است. SAP) 6های پایه بزرگ و نقاط دسترسی سلولی کوچکشامل تعدادی ایستگاه

ها متصل شوند. همچنین هر SAPها و یا MBSسیم به صورت بیتوانند بهران تلفن همراه میهر یک از کارب

                                                 
6 Small cell Access Point (SAP) 
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 هاSAP .باشندیم( متصل CNA) 6ی شبکه اصلیهاکنندهفیبر اختصاصی به جمع  لهیوسبهها MBSیک از 

که توسط  دباشن( میSG) 2های سلولی کوچکمنظور اتصال به دروازهسیم بههال سیمی و یا بینیازمند بک

ترین نود در ارتباط است و توزیع شوند. هر یک از نودها با نزدیکها متصل میCANهای اختصاصی به فیبر

های باشد. در این مقاله دو نوع سیاست برای موقعیت قرارگیری کاربران، با ناممی PPPصورت ها بهنود

اکن موقعیت کاربران تلفن همراه در تعریف شده است. در حالت س 4و سیاست تحرک بالا 9سیاست ساکن

در سیاست تحرک بالا، در هر بازه زمانی موقعیت کاربران تلفن  کهیدرحالباشد. ها ثابت میتمامی زمان

باشد. نتایج حاصل های زمانی قبلی متفاوت میدر بازه هاآنشود و با موقعیت مدل می PPPصورت همراه به

 صرفهبهمقرونها در یک نقطه خاص SAPسیم افزایش تراکم هال بیبرای بکدهد که سازی نشان میاز شبیه

-یمنظور بهبود عملکرد سیستم فراهم مهال سیمی قابلیت اطمینان بیشتری بهباشد. علاوه بر این بکنمی

ها ارائه SAPی بیشتری در انتخاب یک چگالی بهینه برای ریپذانعطافسیم هال بیبک کهیدرحالکند. 

ای ههال سیمی دارد. بنابراین نوع اتصال لینکدهد، اگرچه قابلیت اطمینان کمتری در مقایسه با بکمی

 کند.دهی به کاربران ایفا میهال نقش مهمی در کیفیت سرویسبک

                                                 
6 Core Network Aggregator (CNA) 
2 Small cell Gateway (SG) 

9 Static 
4 High-mobility 
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 مقدمه  3-1

ه های پایلایه، که در آن ایستگاهسازی محتوا در یک شبکه ناهمگون چندفصل کارایی ذخیرهدر این 

گون تر یک شبکه ناهمطور دقیقدهیم. بهاند را مورد بررسی قرار میتوزیع شده پواسونای طبق فرآیند نقطه

بزرگ در اختیار داریم. در ابتدا سیستم مدل  های پایهایستگاهکوچک و  های پایهایستگاهلایه متشکل از دو

 های کوچک قابلیتکنیم سلولدهیم. فرض میکنیم و رویکردهای آن را توضیح میپیشنهادی را مطرح می

همچنین  های بزرگ قرار دارد.ی از محتویات نیز در سلولامجموعهو  سازی محتویات محبوب را دارندذخیره

گیریم. در ادامه احتمال انتقال درنظر می خواست محتوا از سوی کاربراننحوه دردو سیاست مختلف برای 

سته در یک فرم ب، یک انتقال فروسو برایرا  دسترسی به محتوا احتمال قطعمتوسط موفق محتوا و همچنین 

بکه و روابط عملکرد ش سازیشبیهآوریم. در پایان این فصل نیز با توجه به نتایج بدست آمده از بدست می

 کنیم.ا ارزیابی میر

 سیستم مدل پیشنهادی  3-2

های ایستگاهشامل فروسو را در یک انتقال  R2 دوبعدی یدسیاقل یفضادر  دولایهیک شبکه ناهمگون 

 ای پواسونطبق فرآیند نقطه هاMBSگیریم. در این شبکه درنظر می های پایه بزرگایستگاهو  پایه کوچک

Φو با همگن 
𝑀𝐵𝑆

= 𝑋𝑖  چگالیو 𝜆𝑀𝐵𝑆  که اندشدهتوزیع ،𝑋𝑖  فضاییموقعیت MBS i دهدمیام را نشان .
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Φبا و  PPPفرآیند طبق ها نیز SBSهمچنین 
𝑆𝐵𝑆

= 𝑌𝑗  چگالیو 𝜆𝑆𝐵𝑆  که در آن اندشدهتوزیع ،𝑌𝑗  موقعیت

در  SBSبیانگر تعداد  𝜆𝑆𝐵𝑆و  مترمربعدر هر  هاMBSبیانگر تعداد  𝜆𝑀𝐵𝑆. دهدمیام را نشان SBS j فضایی

 باشدمی 𝜆𝑀𝐵𝑆از  تربزرگخیلی  𝜆𝑆𝐵𝑆 مقدار کنیمباشد. همچنین فرض میمی مترمربعهر 

 (𝜆𝑆𝐵𝑆 ≫ 𝜆𝑀𝐵𝑆.) 

وان گیریم و تمی درنظررا در یک باند فرکانسی  های پایه کوچکهای پایه بزرگ و ایستگاهایستگاه 

ها MBSدهیم. به هر یک از نشان می 𝑃𝑆𝐵𝑆را با  SBSو توان ارسالی هر  𝑃𝑀𝐵𝑆را با   MBSارسالی برای هر 

دهیم که در آن هر یک از ها تخصیص میفایلسازی ذخیرهمعین برای و یک حافظه با ظرفیت بزرگ 

ها یک حافظه با ظرفیت محدود و SBSباشد. در مقابل به هر یک از های یکسان میمحتویات دارای اندازه

 کنیم.ذخیره می هاMBSای از محتویات محبوب را در حافظه دهیم. مجموعهاختصاص می Sکوچک با اندازه 

هایی هستند که در یک دوره زمانی خاص از سوی کاربران بیشترین محبوب فایل منظور ما از محتویات

تواند یک فایل ویدئویی از سایت یوتیوب باشد که نسبت به محتوای محبوب می مثالعنوانبهتقاضا را دارند. 

ی بیشتری را به خود اختصاص داده است. بنابراین با توجه به اندازه حافظه کنندهها بازدیدسایر فایل

کدام در حافظه را بر اساس درجه محبوبیت هر محتویاتاز این  یامجموعهها، MBSگرفته شده برای درنظر
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MBS قرار داده شده در  محتویات ای از مجموعهکنیم. در ادامه زیرمجموعهذخیره میMBSرا بر اساس  ها

 دهیم.قرار می هاSBSرا در  هاآنمحبوبیت انتخاب کرده و ی بالاترین مرتبه

𝐹کنیم که فرض می = {1,2, … , |𝐹|} ذخیره شده در  محتویات مجموعهMBSبا اندازه ، |𝐹| برحسب 

باشند که می Sبه اندازه  سازی محتواذخیرهدارای ظرفیت محدود  هاSBSدر مقابل هر یک از  باشد.بیت می

 سازیسیاست ذخیره. بنابراین با توجه به اندکرده را در خود ذخیره 𝐹ای از محتویات مجموعه زیرمجموعه

  .کنندمیرا در خود ذخیره  محتویات ینترمحبوبتا از  Sتعداد  هاSBSمبتنی بر محبوبیت، 

قرار دارد و عملکرد سیستم را برای درخواست محتوا یک کاربر مرجع دستگاه مختصات  کنیمفرض می

کنیم. بنابراین دو نوع توزیع درخواست محتوا از زمانی مستقل بررسی می یک بازهاز سوی کاربر مرجع در 

 .کنیممی وتحلیلیهتجزسوی کاربران را 

 توزیع یکنواخت الف( 

 توزیع زیف ب( 

ش محبوب هستند و تنها بخ یاچندرسانهبه دریافت محتویات  مندعلاقهاکثر کاربران  کهییازآنجاالبته  

بیشتر شود احتمال درخواست  محتویات، لذا هرچه محبوبیت دهندمیرا ترجیح  هافایلسایر  هاآنکمی از 
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را با توجه به  هاSBSدر  محتویات ر توزیعشدن آن فایل از سوی کاربران بیشتر خواهد بود؛ به همین منظو

 توزیع یکنواخت نیز یکی از حالات نیبنیدراکه  میریگیم درنظرو طبق توزیع زیف  محتویاتمحبوبیت 

 .باشدیمممکن در توزیع زیف به ازای پارامتر توزیع زیف در یک مقدار خاص 

. در حالت اول ابتدا باید بررسی دهدمیدو حالت رخ  کندمیزمانی که یک کاربر فایلی را درخواست 

ترین بنابراین ابتدا کاربر به نزدیکوجود دارد یا نه؛  SBS تریننزدیکدرخواستی در  محتوایشود که آیا 

SBS در صورت وجود محتوای درخواستی در شود و متصل میSBS ، احتمال به محتوای مقدار کاربر با یک

 SBSدرخواستی از سوی کاربر نوعی در  محتوایدر حالت دوم اگر کند. میخود دسترسی پیدا  موردنظر

درخواستی را برای  محتوایاحتمال مقدار شود و با یک متصل می MBS تریننزدیکبه  SBSوجود نداشت، 

قیماً گاه مستتر در این طرح پیشنهادی کاربر درخواست دهنده محتوا هیچکند. به عبارت سادهمیکاربر فراهم 

 شوند.به کاربر تحویل داده می SBSشود، بلکه همواره محتوای درخواستی از طریق تصل نمیم MBSبه 

 مدل سیگنال  3-3

𝑡محتوا با توجه به فرستنده  کنندهوان دریافتی کاربر درخواستت ∈ {𝑆𝐵𝑆,𝑀𝐵𝑆} صورتبه 𝑃𝑡ℎ𝑡𝑙(𝑟) 

 کانال  شوندگی محوضریب توان  ℎ𝑡~exp(1)( است و 𝑃𝑆𝐵𝑆یا𝑃𝑀𝐵𝑆توان ارسالی ) 𝑃𝑡که در آن  باشدمی
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𝑙(𝑟)باشد. همچنین می کنندهافتیدرو نود  tبین نود فرستنده  = ||𝑟𝑡||
−𝛼  افت مسیر با  فردمنحصربهتابع

α >   .باشدیم دهندهسیسرونود  نیترکینزدبا  کننده محتوادرخواست نودفاصله  ||𝑟𝑡||است و  2

 6با توزیع مستقل همانیرایلی(  یشوندگ محویک متغیر تصادفی نمایی ) یشوندگ محوضریب توان 

(I.I.D)  با مقدار𝔼[ℎ𝑡] = و همچنین  باشدیمکه شبکه دارای تداخل محدود  کنیممی. فرض باشدیم 1

 صورتبه ،SBS ترینمتصل به نزدیکرا برای کاربر نوعی  SIRپوشی است، به همین منظور نویز قابل چشم

 کنیم.میزیر تعریف 

(9-6) 𝑆𝐼𝑅𝑢,𝑆𝐵𝑆 =
𝑃𝑆𝐵𝑆ℎ𝑆𝐵𝑆𝑟𝑆𝐵𝑆

−𝛼

𝐼𝑡𝑢,𝑆𝐵𝑆
 

تداخل تجمعی  و سیگنالینگ SBS جزبه هاSBSتداخل ناشی از تمام مجموع  𝐼𝑡𝑢,𝑆𝐵𝑆 (6-9) که در رابطه

 شود.صورت زیر تعریف میباشد و بهمی هاMBSناشی از تمام 

(9-2) 𝐼𝑡𝑢,𝑆𝐵𝑆 = ∑ 𝑃𝑆𝐵𝑆ℎ𝑆𝐵𝑆𝑌𝑗
−𝛼 + ∑ 𝑃𝑀𝐵𝑆ℎ𝑀𝐵𝑆𝑋𝑖

−𝛼

𝑋𝑖∈Φ𝑀𝐵𝑆𝑌𝑗∈Φ𝑆𝐵𝑆\{𝑌}

 

 کنیم.میزیر تعریف  صورت، بهMBS ترینمتصل به نزدیک SBSرا برای  SIRبه همین ترتیب 

(9-9) 𝑆𝐼𝑅𝑆𝐵𝑆,𝑀𝐵𝑆 =
𝑃𝑀𝐵𝑆ℎ𝑀𝐵𝑆𝑟𝑀𝐵𝑆

−𝛼

𝐼𝑡𝑆𝐵𝑆,𝑀𝐵𝑆

 

                                                 
6 Independent and Identically Distribution (I.I.D) 
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𝐼𝑡𝑆𝐵𝑆,𝑀𝐵𝑆( 2-9که در رابطه )
تداخل سیگنالینگ و  MBS جزبه هاMBS تداخل ناشی از تمامیمجموع  

 .شودصورت زیر تعریف میو به باشدیم هاSBSتجمعی ناشی از سایر 

(9-4) 𝐼𝑡𝑆𝐵𝑆,𝑀𝐵𝑆
= ∑ 𝑃𝑀𝐵𝑆ℎ𝑀𝐵𝑆𝑋𝑖

−𝛼 + ∑ 𝑃𝑆𝐵𝑆ℎ𝑆𝐵𝑆𝑌𝑗
−𝛼

𝑌𝑗∈Φ𝑆𝐵𝑆𝑋𝑖∈Φ𝑀𝐵𝑆\{𝑋}

 

 بررسی کارایی سیستم 3-4

 چگالی احتمالتوابع  3-4-1

-ایستگاهموقعیت قرارگیری کاربر نوعی،  کهییازآنجاو  9-5-2در بخش  شدهارائهبا توجه به توضیحات 

به  Aنود در ناحیه  nباشد، بنابراین احتمال اینکه می PPPطبق توزیع همگن  های پایه بزرگ و کوچک

 .دیآیمقرار بگیرند طبق رابطه زیر بدست  rشعاع 

(9-5) ℙ(𝑛inΦ
𝑖
|𝐴 = 𝜋𝑟2) =  𝑒−𝜋𝑟

2𝜆𝑖
(𝜋𝑟2𝜆𝑖)

𝑛

𝑛!
 

𝑛فوق  که در رابطه = 0,1,2, 𝑖و … =MBS,SBS  باشدیم . 

در  دهندهسرویس SBS تریننزدیکفاصله کاربر درخواست دهنده تا   برای محاسبه تابع چگالی احتمال

قرار  xدر فاصله کمتر از  نباید، زیرا هیچ نود دیگری میدهیمعدد صفر را قرار  nبه ازای  (5-9)ی رابطه

باشد برابر  𝑟1از  تربزرگ SBS تریننزدیک. بنابراین احتمال اینکه فاصله بین کاربر درخواست دهنده و گیرد

 است با:
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(9-1) 𝑃(𝑥 > 𝑟1) = 𝑒−𝜋𝜆𝑆𝐵𝑆𝑟1
2
 

𝐹1(𝑟1)بنابراین تابع توزیع تجمعی برابر  = 1 − 𝑒−𝜋𝜆𝑆𝐵𝑆𝑟1
باشد و تابع چگالی احتمال فاصله کاربر می 2

 .شودصورت زیر محاسبه میبه دهندهسرویس SBS تریننزدیکدرخواست دهنده تا 

(9-7) 𝑓1(𝑟1) =
𝜕𝐹1(𝑟1)

𝜕𝑟1
=
𝜕(1 − 𝑒−𝜋𝜆𝑆𝐵𝑆𝑟1

2
)

𝜕𝑟1
= 2𝜋𝜆𝑆𝐵𝑆𝑟1𝑒

−𝜋𝜆𝑆𝐵𝑆𝑟1
2
 

باشد  𝑟2از  تربزرگ MBS تریننزدیکو  SBSاحتمال اینکه فاصله بین مشابه  طوربهبه همین ترتیب و 

  برابر است با:

(9-8) 𝑃(𝑥 > 𝑟2) = 𝑒−𝜋𝜆𝑀𝐵𝑆𝑟2
2
 

 برابر است با: دهندهسرویس MBS تریننزدیکتا SBS بنابراین تابع چگالی احتمال فاصله 

(9-3) 𝑓2(𝑟2) =
𝜕𝐹1(𝑟2)

𝜕𝑟2
=
𝜕(1 − 𝑒−𝜋𝜆𝑀𝐵𝑆𝑟2

2
)

𝜕𝑟2
= 2𝜋𝜆𝑀𝐵𝑆𝑟2𝑒

−𝜋𝜆𝑀𝐵𝑆𝑟2
2
 

 توزیع درخواست محتوا 3-4-2

𝑓ی طوربهبیانگر مرتبه محبوبیت محتویات باشد،  𝑓که کنیم فرض می =  و محتوا نیترمحبوب 1

 𝑓 =  بنابراینباشد و این روند تا آخرین محتوای محبوب ادامه داشته باشد. می محبوب محتوایدومین  2

 شوند.ها ذخیره میSBSمحتویات در  نیترمحبوبتا از  Sتعداد 
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 رونیازاشود. مرتبه محبوبیت محتوا انجام می اساس بردرخواست کاربران کنیم همچنین فرض می

 𝑞𝑓ن کنیم. بنابرایمحتوا از سوی کاربران را با توجه به مرتبه محبوبیت، طبق توزیع زیف مدل می درخواست

 .شودیمزیر نوشته  صورتبهکه  باشدیمبیانگر درخواست کاربران بر اساس توزیع زیف 

(9-66) 𝑞𝑓 =
𝑓−𝛾

∑ 𝑖−𝛾
|𝑓|
𝑖=1

 

باشد و مقداری مثبت است. همچنین به انحراف توزیع محبوبیت فایل میبیانگر  𝛾(، 66-9که در رابطه )

𝛾ازای  = 𝛾به ازای  گریدعبارتبه. باشدیمیکسان  هافایلمحبوبیت  0 = ع زیف به توزیع یکنواخت توزی 0

 شود.تبدیل می

 احتمال قطع 3-4-3

با موفقیت منتقل  𝑓پیشامد آن باشد که محتوای درخواستی  ℳ(𝑓)که  کنیممیدر حالت کلی فرض 

 صورت زیر محاسبه می شود.به 𝑓شود. بنابراین احتمال قطع در انتقال محتوای 

(9-66) ℙ𝑜𝑢𝑡 = 1 − ℙ[ℳ(𝑓)] 

 .شودیمزیر نوشته  صورتبه 𝑇 ،ℙ[ℳ(𝑓)]که با داشتن مقدار آستانه 

(9-62) ℙ[ℳ(𝑓)] = ℙ(𝑆𝐼𝑅 > 𝑇) 
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صورت زیر بازنویسی به f، احتمال قطع محتوای (66-9)ی ( در رابطه62-9)ی بنابراین با جایگذاری رابطه

 شود.می

(9-69) ℙ𝑜𝑢𝑡 = 1 − ℙ(𝑆𝐼𝑅 > 𝑇) 

تصادفی  هایکه این متغیر شودیممحاسبه  𝑟2و  𝑟1تصادفی  هایاحتمال انتقال موفق با توجه به متغیر

باشد. بنابراین احتمال انتقال می MBSاز  SBSو همچنین فاصله بین  SBSفاصله بین کاربر و  دهندهنشان

 کنیم.میزیر محاسبه  صورتبهدرخواست دهنده محتوا را  به کاربر SBSموفق از 

(9-64) ℙ[𝑆𝐼𝑅𝑢,𝑆𝐵𝑆 > 𝑇|𝑟1] = ℙ [
𝑃𝑆𝐵𝑆ℎ𝑆𝐵𝑆𝑟1

−𝛼

𝐼𝑡𝑢,𝑆𝐵𝑆
> 𝑇|𝑟1] 

(9-65) = ℙ [ℎ𝑆𝐵𝑆 >
𝑇𝐼𝑡𝑢,𝑆𝐵𝑆𝑟1

𝛼

𝑃𝑆𝐵𝑆
|𝑟1] 

(9-61) = 𝐸𝐼𝑡 [ℙ[ℎ𝑆𝐵𝑆 >
𝑇𝐼𝑡𝑢,𝑆𝐵𝑆𝑟1

𝛼

𝑃𝑆𝐵𝑆
|𝑟1, 𝐼𝑡𝑢,𝑆𝐵𝑆]] 

(9-67) = 𝐸𝐼𝑡 [𝑒𝑥𝑝 (−
𝑇𝐼𝑡𝑢,𝑆𝐵𝑆𝑟1

𝛼

𝑃𝑆𝐵𝑆
) |𝑟1] 

(9-68) = ℒ𝐼𝑡𝑢,𝑆𝐵𝑆
(
𝑇𝑟1

𝛼

𝑃𝑆𝐵𝑆
) 

از متوسط  (61-9) یرابطه آید. همچنینبدست می( 6-9)ی ابطه( با توجه به ر64-9، )که در روابط بالا

ر تصادفی نمایی با میانگین یک یک متغی hبا توجه به اینکه  (67-9) یرابطه ها وگیری روی مجموع تداخل

 صورتبهتعریف تبدیل لاپلاس  استفاده از با نیز (68-9) رابطهآمده است. باشد، بدست می

 ℒ𝐼𝑡𝑢,𝑆𝐵𝑆
= 𝔼𝐼𝑡𝑢,𝑆𝐵𝑆

[𝑒
−𝑠𝐼𝑡𝑢,𝑆𝐵𝑆] .نوشته می شود 
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زیر محاسبه  صورتبه توانیمرا  SBSبه  MBSمشابه احتمال انتقال موفق از  طوربهبه همین ترتیب و 

 .کنیممی

(9-63) ℙ[𝑆𝐼𝑅𝑆𝐵𝑆,𝑀𝐵𝑆 > 𝑇|𝑟2] = ℙ [
𝑃𝑀𝐵𝑆ℎ𝑀𝐵𝑆𝑟2

−𝛼

𝐼𝑡𝑀𝐵𝑆

> 𝑇|𝑟2] 

(9-26) = ℙ [ℎ𝑀𝐵𝑆 >
𝑇𝐼𝑡𝑆𝐵𝑆,𝑀𝐵𝑆

𝑟2
𝛼

𝑃𝑀𝐵𝑆
|𝑟2] 

(9-26) = 𝐸𝐼𝑡[ℙ[ℎ𝑀𝐵𝑆 >
𝑇𝐼𝑡𝑆𝐵𝑆,𝑀𝐵𝑆

𝑟2
𝛼

𝑃𝑀𝐵𝑆
|𝑟2, 𝐼𝑡𝑆𝐵𝑆,𝑀𝐵𝑆

] 

(9-22) = 𝐸𝐼𝑡 [𝑒𝑥𝑝 (−
𝑇𝐼𝑡𝑆𝐵𝑆,𝑀𝐵𝑆

𝑟2
𝛼

𝑃𝑀𝐵𝑆
) |𝑟2] 

(9-29) = ℒ𝐼𝑡𝑆𝐵𝑆,𝑀𝐵𝑆
(
𝑇𝑟2

𝛼

𝑃𝑀𝐵𝑆
) 

,𝑟2تصادفی  یهافاصلهبا فرض تعریف . 1-3 قضیه 𝑟1  که به ترتیب فاصله تصادفی کاربر ازSBS وSBS  

و همچنین تبدیل لاپلاس  SBSتوسط کاربر از  شدهتجربه، تبدیل لاپلاس ناشی از تداخل باشدیم MBSاز 

 کنیم.میزیر تعریف  صورتبهرا  MBS از SBSتوسط  شدهتجربهناشی از تداخل 

(9-24) ℒ𝐼𝑡𝑢,𝑆𝐵𝑆
(
𝑇𝑟1

𝛼

𝑃𝑆𝐵𝑆
) = 𝑒𝑥𝑝(−𝜋𝑟1

2 [𝜆𝑆𝐵𝑆𝜔(𝛼, 𝑇) + (
𝑃𝑀𝐵𝑆
𝑃𝑆𝐵𝑆

)
2
𝛼𝜆𝑀𝐵𝑆𝑇

2
𝛼𝜃(𝛼)]) 

(9-25) ℒ𝐼𝑡𝑆𝐵𝑆,𝑀𝐵𝑆
(
𝑇𝑟2

𝛼

𝑃𝑀𝐵𝑆
) = 𝑒𝑥𝑝(−𝜋𝑟2

2 [𝜆𝑀𝐵𝑆𝜔(𝛼, 𝑇) + (
𝑃𝑆𝐵𝑆
𝑃𝑀𝐵𝑆

)
2
𝛼𝜆𝑆𝐵𝑆𝑇

2
𝛼𝜃(𝛼)]) 

,𝜔(𝛼که در روابط فوق  𝑇)  و𝜃(𝛼) کنیم.صورت زیر تعریف میرا به 

(9-21) 𝜔(𝛼, 𝑇) = 𝑇
2
𝛼∫

1

1 + 𝑢
𝛼
2

𝑑𝑢
∞

𝑇
−
2
𝛼
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(9-27) 𝜃(𝛼) =

2𝜋
𝛼

𝑠𝑖𝑛(
2𝜋
𝛼 )

 

Φبودن  PGFL ،i.i.dبا استفاده از تعریف  6-9اثبات قضیه 
𝑀𝐵𝑆

Φو  
𝑆𝐵𝑆

و توزیع نمایی تداخل بدست  

 .[3]آید می

 ،موجود باشد SBSدر  𝑓درخواستی  محتوایاینکه  فرضبا و  با توجه به مقدار آستانه. 2-3ضیه ق

 شود.و کاربر به صورت زیر تعریف می SBSدر انتقال محتوا بین  احتمال قطع

(9-28) ℙ𝑜𝑢𝑡1 = [1 −
1

1 + 𝜔(𝛼, 𝑇) + (
𝑃𝑀𝐵𝑆
𝑃𝑆𝐵𝑆

)
2
𝛼
𝜆𝑀𝐵𝑆
𝜆𝑆𝐵𝑆

𝑇
2
𝛼𝜃(𝛼)

] 

 اثبات.

(9-23) 𝑃𝑜𝑢𝑡1 = 𝑃(𝑆𝐼𝑅𝑢,𝑆𝐵𝑆 < 𝑇) 

(9-96) = [∫ [1 − ℒ𝐼𝑡𝑢,𝑆𝐵𝑆
(
𝑇𝑟1

𝛼

𝑃𝑆𝐵𝑆
)] 𝑓1(𝑟1)

∞

0

𝑑𝑟1] 

(9-96) = ∫ 𝑓1(𝑟1)𝑑𝑟1

∞

0

−∫ ℒ𝐼𝑡𝑢,𝑆𝐵𝑆
(
𝑇𝑟1

𝛼

𝑃𝑆𝐵𝑆
)𝑓1(𝑟1)𝑑𝑟1

∞

0

 

(9-92) = ∫ 2𝜋𝜆𝑆𝐵𝑆𝑟1𝑒
−𝜋𝜆𝑆𝐵𝑆𝑟1

2
𝑑𝑟1

∞

0

−∫ ℒ𝐼𝑡𝑢,𝑆𝐵𝑆
(
𝑇𝑟1

𝛼

𝑃𝑆𝐵𝑆
)𝑓1(𝑟1)𝑑𝑟1

∞

0

 

و انتگرال دوم را  𝑖را محاسبه کنیم. از این انتگرال اول را  (92-9)ی های رابطهانتگرالبایست حال می

𝑖𝑖 کنیم.را جداگانه محاسبه مینامیم و هریک می 

𝜋𝜆𝑆𝐵𝑆𝑟1با استفاده از تغییر متغیر  (𝒊ه انتگرال بمحاس
2 = 𝑢 ⟹ 2𝜋𝜆𝑆𝐵𝑆𝑟1𝑑𝑟1 = 𝑑𝑢 .داریم 
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(9-99) 𝑖)∫ 2𝜋𝜆𝑆𝐵𝑆𝑟1𝑒
−𝜋𝜆𝑆𝐵𝑆𝑟1

2
𝑑𝑟1

∞

0

= ∫ 𝑒−𝑢𝑑𝑢 = 1
∞

0

 

 (𝒊𝒊محاسبه انتگرال 

(9-94) 𝑖𝑖)∫ ℒ𝐼𝑡𝑢,𝑆𝐵𝑆
(
𝑇𝑟1

𝛼

𝑃𝑆𝐵𝑆
)𝑓1(𝑟1)𝑑𝑟1

∞

0

 

(9-95) = ∫ 2𝜋𝜆𝑆𝐵𝑆𝑟1𝑒
−𝜋𝜆𝑆𝐵𝑆𝑟1

2
𝑒
−𝜋𝑟1

2[𝜆𝑆𝐵𝑆𝜔(𝛼,𝑇)+(
𝑃𝑀𝐵𝑆
𝑃𝑆𝐵𝑆

)
2
𝛼𝜆𝑀𝐵𝑆𝑇

2
𝛼𝜃(𝛼)]

𝑑𝑟1

∞

0

 

(9-91) = ∫ 2𝜋𝜆𝑆𝐵𝑆𝑟1𝑒
−𝜋𝑟1

2𝜆𝑆𝐵𝑆[𝜔(𝛼,𝑇)+(
𝑃𝑀𝐵𝑆
𝑃𝑆𝐵𝑆

)
2
𝛼
𝜆𝑀𝐵𝑆
𝜆𝑆𝐵𝑆

𝑇
2
𝛼𝜃(𝛼)+1]

𝑑𝑟1

∞

0

 

(9-97) = ∫ exp (−𝑢 [𝜔(𝛼, 𝑇) + (
𝑃𝑀𝐵𝑆
𝑃𝑆𝐵𝑆

)
2
𝛼
𝜆𝑀𝐵𝑆
𝜆𝑆𝐵𝑆

𝑇
2
𝛼𝜃(𝛼) + 1]) 𝑑𝑢

∞

0

 

(9-98) =
1

1 + 𝜔(𝛼, 𝑇) + (
𝑃𝑀𝐵𝑆
𝑃𝑆𝐵𝑆

)
2
𝛼
𝜆𝑀𝐵𝑆
𝜆𝑆𝐵𝑆

𝑇
2
𝛼𝜃(𝛼)

 

 شود.، اثبات کامل می(92-9)ی در معادله (98-9)و  (99-9)با جایگذاری روابط  جهیدرنت

 ،باشدنموجود  SBSدر  𝑓درخواستی  محتوایاینکه  فرضبا و  با توجه به مقدار آستانه .3-3قضیه 

 شود.و کاربر به صورت زیر تعریف می MBSدر انتقال محتوا بین  احتمال قطع

(9-93) 

ℙ𝑜𝑢𝑡2 = [1 − (
1

1 + 𝜔(𝛼, 𝑇) + (
𝑃𝑀𝐵𝑆
𝑃𝑆𝐵𝑆

)
2
𝛼
𝜆𝑀𝐵𝑆
𝜆𝑆𝐵𝑆

𝑇
2
𝛼𝜃(𝛼)

)

× (
1

1 + 𝜔(𝛼, 𝑇) + (
𝑃𝑆𝐵𝑆
𝑃𝑀𝐵𝑆

)
2
𝛼
𝜆𝑆𝐵𝑆
𝜆𝑀𝐵𝑆

𝑇
2
𝛼𝜃(𝛼)

)] 

 اثبات.
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(9-46) ℙ𝑜𝑢𝑡2 = ℙ(𝑆𝐼𝑅𝑢,𝑆𝐵𝑆 ∪ 𝑆𝐼𝑅𝑆𝐵𝑆,𝑀𝐵𝑆 < 𝑇) 

(9-46) 
= ℙ(𝑆𝐼𝑅𝑢,𝑆𝐵𝑆 < 𝑇) + ℙ(𝑆𝐼𝑅𝑆𝐵𝑆,𝑀𝐵𝑆 < 𝑇)

− ℙ(𝑆𝐼𝑅𝑢,𝑆𝐵𝑆 < 𝑇)ℙ(𝑆𝐼𝑅𝑆𝐵𝑆,𝑀𝐵𝑆 < 𝑇) 

(9-42) 

= ∫ [1 − ℒ𝐼𝑡𝑢,𝑆𝐵𝑆
(
𝑇𝑟1

𝛼

𝑃𝑆𝐵𝑆
)] 𝑓1(𝑟1)𝑑𝑟1

∞

0

+∫ [1 − ℒ𝐼𝑡𝑆𝐵𝑆,𝑀𝐵𝑆
(
𝑇𝑟2

𝛼

𝑃𝑀𝐵𝑆
)] 𝑓2(𝑟2)𝑑𝑟2

∞

0

− [∫ [1 − ℒ𝐼𝑡𝑢,𝑆𝐵𝑆
(
𝑇𝑟1

𝛼

𝑃𝑆𝐵𝑆
)] 𝑓1(𝑟1)𝑑𝑟1

∞

0

×∫ [1 − ℒ𝐼𝑡𝑆𝐵𝑆,𝑀𝐵𝑆
(
𝑇𝑟2

𝛼

𝑃𝑀𝐵𝑆
)] 𝑓2(𝑟2)𝑑𝑟2

∞

0

] 

از نتایج حاصل از حل  (42-9)ی طههای رابنامیم. برای محاسبه انتگرالمی Bرا  (42-9)رابطه عبارت 

شده در اثبات قضیه دقیقاً انتگرال حل Bکنیم. انتگرال اول موجود در استفاده می 6-9های قضیه انتگرال

طور نیز مشابه انتگرال اول بوده و به Bباشد و نیازی به حل مجدد آن نیست. انتگرال دوم موجود در می 9-6

 کنیم.صورت زیر محاسبه میخلاصه و  به

(9-49) ∫ [1 − ℒ𝐼𝑡𝑆𝐵𝑆,𝑀𝐵𝑆
(
𝑇𝑟2

𝛼

𝑃𝑀𝐵𝑆
)] 𝑓2(𝑟2)𝑑𝑟2

∞

0

 

(9-44) = 1 −
1

1 + 𝜔(𝛼, 𝑇) + (
𝑃𝑆𝐵𝑆
𝑃𝑀𝐵𝑆

)
2
𝛼
𝜆𝑆𝐵𝑆
𝜆𝑀𝐵𝑆

𝑇
2
𝛼𝜃(𝛼)

 

 شود.صورت زیر بازنویسی میبه B عبارت (42-9)ی رابطهها در بنابراین با جایگذاری جواب انتگرال

(9-45) 𝐵 = 1 −
1

1 + 𝜔(𝛼, 𝑇) + (
𝑃𝑀𝐵𝑆
𝑃𝑆𝐵𝑆

)
2
𝛼
𝜆𝑀𝐵𝑆
𝜆𝑆𝐵𝑆

𝑇
2
𝛼𝜃(𝛼)
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 +1 −
1

1 + 𝜔(𝛼, 𝑇) + (
𝑃𝑆𝐵𝑆
𝑃𝑀𝐵𝑆

)
2
𝛼
𝜆𝑆𝐵𝑆
𝜆𝑀𝐵𝑆

𝑇
2
𝛼𝜃(𝛼)

 

 

−[(1 −
1

1 + 𝜔(𝛼, 𝑇) + (
𝑃𝑀𝐵𝑆
𝑃𝑆𝐵𝑆

)
2
𝛼
𝜆𝑀𝐵𝑆
𝜆𝑆𝐵𝑆

𝑇
2
𝛼𝜃(𝛼)

)

× (1 −
1

1 + 𝜔(𝛼, 𝑇) + (
𝑃𝑆𝐵𝑆
𝑃𝑀𝐵𝑆

)
2
𝛼
𝜆𝑆𝐵𝑆
𝜆𝑀𝐵𝑆

𝑇
2
𝛼𝜃(𝛼)

)] 

-( می93-9شود و به رابطه )تکمیل می اثبات (45-9)رابطه های لازم در سازیدرنتیجه با انجام ساده

 رسیم.

کند، احتمال قطع در انتقال محتوا  میرا درخواست  𝑓محتوای  کاربری کهیدرصورت .4-3قضیه 

 آید.یمصورت زیر بدست به

(9-41) ℙ𝑜𝑢𝑡 = {
ℙ𝑜𝑢𝑡1,∀𝑓 ∈ 𝑆𝐵𝑆
ℙ𝑜𝑢𝑡2,∀𝑓 ∉ 𝑆𝐵𝑆

 

 اثبات.

وجود داشته باشد اما به کاربر درخواست دهنده نرسد و قطع رخ  SBSدر  𝑓درخواستی  محتوایاگر  

به  MBSموجود نباشد،  SBSدر  𝑓 محتوایشود. در غیر این صورت اگر می استفاده (28-9) رابطهدهد از 

SBS  و سپس  دهدمیسرویسSBS  تمال قطع این حالت نیز طبق رابطه. احرساندیمآن را به کاربر 

 آید.می بدست (41-9)رابطه صورت به 𝑓درخواستی  محتوایید. بنابراین احتمال قطع آبدست می (9-93) 
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 احتمال قطع برابر است با: متوسط همچنین

(9-47) ℙ𝑜𝑢𝑡,𝑎𝑣𝑒 = ∑𝑞𝑓
𝑓∈𝐹

ℙ𝑜𝑢𝑡 

 سازیشبیه نتایج 3-5

لی های قبسازی روابط بدست آمده از بخشدر این بخش عملکرد طرح پیشنهادی را با استفاده از شبیه

 محتویات مختلفمتفاوت کاربر، برای  یهادرخواستبه ازای  شدهانجام سازیشبیهواقع کنیم. دربررسی می

محاسبه شده و با توجه به  𝑞𝑓. به ازای هر درخواست محتوا از سوی کاربر مقادیر باشدمی 𝐹 از مجموعه

و  SIRمقدار آستانه  برحسبطع متوسط ، نمودار احتمال قSBSوجود و یا عدم وجود فایل درخواستی در

و توان ارسالی  45𝑑𝑏𝑚برابر  MBSکه توان ارسالی کنیم فرض می رسم شده است.ها SBSبرحسب چگالی 

SBS  28برابر𝑑𝑏𝑚  ذخیره شده در  هاییلفاباشد و نسبتSBS  موجود در  هاییلفابهMBS 0.3 برابر 

αکنیم همچنین فرض می .باشد 10برابر عدد  Tو مقدار  باشدمی = 𝜆𝑀𝐵𝑆و  4 =  𝜆𝑆𝐵𝑆باشد و می 10−4

 .کندتغییر می 100تا  4−10از 

. دهدیمنشان  γبه ازای مقادیر مختلف  و 𝜆𝑆𝐵𝑆 برحسبمتوسط احتمال قطع را  ( مقدار6-9شکل )

متوسط احتمال قطع کاهش ، هاSBSبا افزایش چگالی ( نشان داده شده است 6-9همانطور که در شکل )
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ای با کانالی با کیفیت مناسب، در اتصال به  SBSیابد، احتمال داشتن افزایش می 𝜆𝑆𝐵𝑆زیرا هرچه  .یابدیم

 .یابدافزایش می MBSکاربر و در اتصال به 

 

 های مختلف 𝛾به ازای  𝜆𝑆𝐵𝑆احتمال قطع متوسط برحسب مقدار  (6-9)شکل 

یابد، متوسط نشان داده شده است که هرچه مرتبه محبوبیت افزایش می( 6-9همچنین در شکل )

با افزایش مرتبه محبوبیت، احتمال درخواست شدن محتویات محبوب از  یابد. زیرااحتمال قطع کاهش می

مستقیما به  SBSوجود دارند،  SBSترین محتویات در یابد و از آنجایی که محبوبسوی کاربران افزایش می

منظور یابد. به عبارت دیگر، بهکاهش می MBSبه  SBSکند و نیاز در اتصال از دهی میکاربر سرویس
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کند و تنها اهمیت کمتری پیدا می MBSو  SBSمحاسبه متوسط احتمال قطع در این حالت، لینک بین 

 شود.سط احتمال قطع میگردد که در نتیجه این امر سبب کاهش متولحاظ می SBSلینک بین کاربر و 

نشان  های مختلفγبه ازای و  SIRمقدار آستانه  برحسبمقدار احتمال قطع متوسط را نیز ( 2-9) شکل

طوری که ، بهیابدافزایش می نیز متوسط احتمال قطع ،SIRآستانه دهد. بدیهی است که با افزایش مقدار یم

 باشد.قطع میتوزیع یکنواخت دارای بیشترین مقدار متوسط احتمال 

 

 های مختلف 𝛾به ازای  SIRمقدار آستانه  برحسباحتمال قطع متوسط ( 2-9)شکل 

  



 

  

 

 :4 فصل
ستفاده از تکنیک ابادولایه ناهمگون در شبکه  تأخیر

 درخواست تکرار خودکار
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 مقدمه 4-1

مدل پیشنهادی در شبکه سلولی ناهمگون در این فصل به بررسی یکی دیگر از پارامترهای سیستم 

شده توسط کاربر درخواست دهنده محتوا پردازیم. درواقع در این فصل به محاسبه متوسط تأخیر تجربهمی

 پردازیم. یک شبکه سلولی دولایهدر یک انتقال فروسو، با استفاده از تکنیک درخواست تکرار خودکار می

پواسون  ایگیریم که طبق فرآیند نقطههای پایه کوچک در نظر میاههای پایه بزرگ و ایستگشامل ایستگاه

 و سازی محتویات محبوب را دارندهای کوچک قابلیت ذخیرهکنیم سلولفرض میاند. همچنین توزیع شده

توسط کاربر در  شدهتجربهنیز تأخیر در ادامه های بزرگ قرار دارد. ی از محتویات نیز در سلولامجموعه

جه در پایان این فصل نیز با توآوریم. انتقال موفق محتوا را برای دو حالت ممکن در یک فرم بسته بدست می

 کنیم.و روابط عملکرد شبکه را ارزیابی می سازیشبیهبه نتایج بدست آمده از 

 سیستم مدل پیشنهادی 4-2

های پایه کوچک در نظر یه بزرگ و ایستگاههای پایک شبکه سلولی ناهمگون دولایه شامل ایستگاه

و ارتباط  SBSو  MBSارتباط بین کنیم اند. فرض میای پواسون توزیع شدهگیریم که طبق فرایند نقطهمی

همچنین فرض  شود.باشد که در یک شکاف زمانی انجام میمی ARQبا کاربر بر اساس تکنیک  SBSبین 
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ای از تمامی محتویات را مجموعه MBSسازی محتویات محبوب را دارند و قابلیت ذخیره هاSBSکنیم می

 ود.شکنیم درخواست محتوا از سوی کاربران طبق توزیع زیف مدل میدر اختیار دارد. علاوه بر این فرض می

 انواع تأخیر 4-2-1 

محتوا  محتوا تا رسیدنهای پایه، در فرآیند درخواست شده کاربر از سوی ایستگاهطورکلی تأخیر تجربهبه

 کنیم.به کاربر را به دو صورت زیر تعریف می

ای هدهد ایستگاهزمانی که کاربر نوعی فایلی را درخواست می ناشی از انتقال فروسو: تأخیرالف( 

باشند. تأخیر موجود در انتقال فروسو در سلولی کوچک و بزرگ موظف به رساندن محتوا به کاربر می

 آید. وجود می زمان و محوشدگی کانال به، غالباً به دلیل تداخل ناشی از انتقال همسیمهای بیشبکه

ایه های پدر فرایند تحویل محتوا به کاربر از سوی ایستگاه سازی محتوا:ناشی از ذخیره تأخیرب( 

افظه حبایست فایل از های کوچک وجود داشته باشد، ابتدا میسلولی کوچک، اگر فایل درخواستی در سلول

ها از ی کوچک فراخوانی شود. درواقع این تأخیر ناشی از فراخوانی فایلهاسلولشده در یینتعاز پیش 

سخت،  دیسک مثالعنوانبهسازی )شده در ذخیرهیینتعباشد که به نوع حافظه و مکانیزم ی پنهان میحافظه

یر صورت یک متغسازی محتوا را بهذخیره(( بستگی دارد. بنابراین تأخیر ناشی از SSD) 6دیسک حالت جامد

                                                 
6 Solid-State Disk (SSD) 



 

12 

 

سازی کنیم که متناسب با نوع حافظه و مکانیزم ذخیرهتعریف می �̅�𝑐تصادفی با توزیع نمایی و با میانگین 

یر سازی محتوا در مقایسه با تأخباشد. همچنین به این نکته نیز باید اشاره کرد که تأخیر ناشی از ذخیرهمی

 کرد.  نظرصرفتوان از مقدار آن در محاسبه بسیار ناچیز است که حتی میناشی از انتقال فروسو 

شود ارسال می SBS تریننزدیککند ابتدا درخواست او برای که کاربر فایلی را درخواست مییهنگام

 افتد: دو حالت اتفاق می آنجاکه در این 

محتوای  SBSرو ینازاشد، وجود داشته با SBSمحتوای درخواستی از سوی کاربر در  (حالت اول 

 کند.درخواستی را برای کاربر ارسال می

درخواست را  SBSرو ینازاوجود نداشته باشد،  SBSمحتوای درخواستی از سوی کاربر در  حالت دوم(

دریافت محتوا  محضبهکند. دریافت می MBSکند و فایل درخواستی را از ارسال می MBSترین به نزدیک

 کند. محتوای دریافتی را برای کاربر ارسال می MBS ،SBSاز سوی 

های نامبرده شده، ابتدا نتایج ناشی از یک از حالتتوسط کاربر در هر شدهتجربهی تأخیر برای محاسبه

 کنیم.زیر تعریف می صورتبهرا  6-9قضیه 
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نسبت به  𝑟1عیت به کاربر نوعی که در موق SBS تریننزدیکاحتمال انتقال موفق محتوا از . 1-4نتیجه 

 :شودمیزیر محاسبه  صورتبهآن مستقر است، با فرض ناچیز بودن نویز )مدل تداخل محدود( 

(4-6) ℙ𝑆𝐵𝑆,𝑢(𝑟1) = 𝑒𝑥𝑝(−𝜋𝑟1
2 [𝜆𝑆𝐵𝑆𝜔(𝛼, 𝑇) + (

𝑃𝑀𝐵𝑆
𝑃𝑆𝐵𝑆

)
2
𝛼𝜆𝑀𝐵𝑆𝑇

2
𝛼𝜃(𝛼)]) 

نسبت به آن  𝑟2که در موقعیت  SBSبه  MBS تریننزدیکاحتمال انتقال موفق محتوا از . 2-4نتیجه 

 :شودمیزیر محاسبه  صورتبهمستقر است، با فرض ناچیز بودن نویز )مدل تداخل محدود( 

(4-2) ℙ𝑀𝐵𝑆,𝑆𝐵𝑆(𝑟2) = 𝑒𝑥𝑝(−𝜋𝑟2
2 [𝜆𝑀𝐵𝑆𝜔(𝛼, 𝑇) + (

𝑃𝑆𝐵𝑆
𝑃𝑀𝐵𝑆

)
2
𝛼𝜆𝑆𝐵𝑆𝑇

2
𝛼𝜃(𝛼)]) 

  تأخیرتحلیل  4-3

برای  :(SBSتوسط کاربر در حالت اول )وجود فایل درخواستی در  شدهتجربه تأخیری محاسبه

نظر ساده در درخواست تکرار خودکارپروتکل به کاربر، یک  SBSی تأخیر ناشی از انتقال محتوا از محاسبه

 شود تا اینکه محتوا با موفقیتگیریم، که در آن محتویات درخواستی از سوی کاربر بارها و بارها ارسال میمی

نظر بگیریم که موفقیت و یا عدم موفقیت در تحویل محتوا از حویل داده شود. همچنین باید این نکته را درت

در سیستم مدل پیشنهادی( از مقدار آستانه از  SIR)  SINRهای پایه، به بیشتر بودن مقدار سوی ایستگاه

 ACK تحویل داده شود، یک بیتشده و فیدبک بستگی دارد. اگر محتوای درخواستی با موفقیت پیش تعریف
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شود. در غیر این صورت اگر محتوای درخواستی ارسال می SBSبا تأخیر و خطای ناچیز از سوی کاربر برای 

 کند.با همان ویژگی از سوی کاربر دریافت می NACKیک بیت  SBSبا موفقیت به کاربر تحویل داده نشود، 

از زمان طول بکشد.  𝑇0ها برای درخواست فایل از سوی کاربر به اندازه کنیم هر یک از تلاشفرض می 

بار تلاش در  Mدهد که محتوای درخواستی بعد از کنیم یک قطع انتقال زمانی رخ میهمچنین فرض می

توسط  شدهدرخواست محتوا از سوی کاربر، با موفقیت تحویل داده نشود. بنابراین در حالت اول تأخیر تجربه

 .نامیممی 𝐷𝑢1را به کاربر  SBSناشی از انتقال فروسو از ر کارب

شده توسط کاربر ، متوسط تأخیر تجربهSBSدر صورت وجود محتوای درخواستی در . 1-4قضیه 

 شود.صورت زیر تعریف میبه

(4-9) �̅�𝑢1 = 𝑇0 ∑ (
𝑀

𝑖 + 1
) (−1)𝑖

1

1 + 𝑖 [𝜔(𝛼, 𝑇) + (
𝑃𝑀𝐵𝑆
𝑃𝑆𝐵𝑆

)
2
𝛼
𝜆𝑀𝐵𝑆
𝜆𝑆𝐵𝑆

𝑇
2
𝛼𝜃(𝛼)]

𝑀−1

𝑖=0

 

 اثبات.

 صورتبه ،موجود باشد SBSزمانی که محتوای درخواستی در  را توسط کاربر شدهتجربه متوسط تأخیر

 .کنیمزیر تعریف می

(4-4) �̅�𝑢1 = 𝔼[𝐷𝑢1] 
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 مقدار ضربحاصلشده توسط کاربر در این حالت برابر دانیم تأخیر تجربهمی 𝔼[𝐷𝑢1]ی برای محاسبه

با احتمال  𝑇0باشد. در مرحله اول حداقل مقدار تأخیر برابر تأخیر در هر مرحله در احتمال وقوع آن مرحله می

ℙ𝑆𝐵𝑆,𝑢(𝑟1) 2ی دوم مقدار تأخیر برابر باشد. در مرحلهیم𝑇0 صورتباشد، که احتمال وقوع آن بهمی 

 (1 − ℙ𝑆𝐵𝑆,𝑢(𝑟1))ℙ𝑆𝐵𝑆,𝑢(𝑟1) بار موفقیت بار عدم موفقیت در انتقال محتوا و یککه یکطوری، بهاست

با مقادیر احتمال دو بار عدم  3𝑇0ی سوم با مقدار تأخیر دهد. به همین ترتیب مرحلهدر انتقال رخ می

 به همین ترتیب و با ادامه اینشود. بار موفقیت در انتقال محتوا محاسبه میموفقیت در انتقال محتوا و یک

-می 𝑃1را  ℙ𝑆𝐵𝑆,𝑢(𝑟1)صورت زیر نوشت. همچنین برای سهولت در نگارش را به 𝔼[𝐷𝑢1|𝑟1]توان روند می

 نامیم.

 𝔼[𝐷𝑢1|𝑟1] = 𝑇0𝑃1 + 2𝑇0(1 − 𝑃1)𝑃1 + 3𝑇0(1 − 𝑃1)
2𝑃1 + 4𝑇0(1 − 𝑃1)

3𝑃1 + 

(4-5) …+𝑀𝑇0(1 − 𝑃1)
𝑀−1𝑃1 +𝑀𝑇0(1 − 𝑃1)

𝑀 

(4-1) = 𝑇0 + (1 − 𝑃1)[𝑇0 + (1 − 𝑃1)(𝑇0 +⋯)] 

(4-7) = 𝑇0[1 + (1 − 𝑃1) + (1 − 𝑃1)
2 +⋯+ (1 − 𝑃1)

𝑀−1] 

(4-8) = 𝑇0
1 − (1 − 𝑃1)

𝑀

𝑃1
 

صورت زیر محاسبه را با توجه به قانون امید ریاضی کل به SBSحال متوسط تأخیر انتقال فروسو از 

 کنیم.می

(4-3) 𝔼[𝐷𝑢1] = 𝔼[𝔼[𝐷𝑢1|𝑟1]] 
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(4-66) = 𝑇0∫
1 − (1 − 𝑃1)

𝑀

𝑃1
𝑓1(𝑟1)𝑑𝑟1

∞

0

 

1) ابتدا عبارت (66-4)ی رابطهبرای حل انتگرال  − ℙ𝑆𝐵𝑆,𝑢(𝑟1))
𝑀

را با استفاده از تعریف بسط  

 کنیم.صورت زیر ساده میی بهادوجمله

(4-66) (1 − 𝑃1)
𝑀 =∑(

𝑀

𝑖
) (−1)𝑖𝑃1

𝑖

𝑀

𝑖=0

 

 و همچنین داریم:

(4-62) 1 − (1 − 𝑃1)
𝑀 = ∑ (

𝑀

𝑖 + 1
) (−1)𝑖𝑃1

𝑖+1

𝑀−1

𝑖=0

 

 های خطی، داریم:و جابجایی عملگر (66-4)ی در رابطه (62-4) بنابراین با جایگذاری رابطه

(4-69) 𝔼[𝐷𝑢1] = 𝑇0 ∑ (
𝑀

𝑖 + 1
) (−1)𝑖∫ 𝑃1

𝑖
∞

0

𝑓1(𝑟1)𝑑𝑟1

𝑀−1

𝑖=0

 

 کنیم.صورت زیر محاسبه مینامیم و آن را بهمی 𝐴𝑖را  (69-4)ی انتگرال رابطه

(4-64) 𝐴𝑖 = ∫ 𝑃1
𝑖

∞

0

𝑓1(𝑟1)𝑑𝑟1 

(4-65) = ∫ 2𝜋𝜆𝑆𝐵𝑆𝑟1

∞

0

𝑒−𝜋𝜆𝑆𝐵𝑆𝑟1
2
𝑒
−𝜋𝑟1

2𝑖[𝜆𝑆𝐵𝑆𝜔(𝛼,𝑇)+(
𝑃𝑀𝐵𝑆
𝑃𝑆𝐵𝑆

)
2
𝛼𝜆𝑀𝐵𝑆𝑇

2
𝛼𝜃(𝛼)]

𝑑𝑟1 

𝜋𝜆𝑆𝐵𝑆𝑟1با استفاده از تغییر متغیر 
2 = 𝑢 ⟹ 2𝜋𝜆𝑆𝐵𝑆𝑟1𝑑𝑟1 = 𝑑𝑢 :داریم 

(4-61) 𝐴𝑖 = ∫ 𝑒𝑥𝑝(−𝑢 (1 + 𝑖 [𝜔(𝛼, 𝑇) + (
𝑃𝑀𝐵𝑆
𝑃𝑆𝐵𝑆

)
2
𝛼
𝜆𝑀𝐵𝑆
𝜆𝑆𝐵𝑆

𝑇
2
𝛼𝜃(𝛼)]))𝑑𝑢

∞

0
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(4-67) =
1

1 + 𝑖 [𝜔(𝛼, 𝑇) + (
𝑃𝑀𝐵𝑆
𝑃𝑆𝐵𝑆

)
2
𝛼
𝜆𝑀𝐵𝑆
𝜆𝑆𝐵𝑆

𝑇
2
𝛼𝜃(𝛼)]

 

 رسیم.می (9-4)ی به رابطه (69-4)ی ، در رابطه(67-4)ی جایگذاری حاصل انتگرال از رابطهحال با 

 :(SBSوجود فایل درخواستی در عدم ) دومتوسط کاربر در حالت  شدهتجربه تأخیری محاسبه

به کاربر مانند  SBSو سپس از  SBSبه  MBSدر حالت دوم برای محاسبه تأخیر ناشی از انتقال فروسو از 

 SBSگیریم، که در آن محتویات درخواستی از سوی نظر میحالت اول یک پروتکل ارسال مجدد ساده در

ای مجموعه MBSکه ازآنجایی تحویل داده شود. SBSشود تا اینکه محتوا با موفقیت به بارها و بارها ارسال می

اگر محتوای درخواستی  کند.ارسال می SBSاز تمامی محتویات را در اختیار دارد، محتوای درخواستی را برای 

 MBSبرای  SBSبا تأخیر و خطای ناچیز از سوی  ACKتحویل داده شود، یک بیت  SBSبا موفقیت به 

یک  MBSویل داده نشود، تح SBSشود. در غیر این صورت اگر محتوای درخواستی با موفقیت به ارسال می

 کند.دریافت می SBSبا همان ویژگی از سوی  NACKبیت 

از زمان  𝑇0 اندازهبه MBSبه  SBSها برای درخواست محتوا از سوی کنیم هر یک از تلاشفرض می

 Mدهد که محتوای درخواستی بعد از کنیم یک قطع انتقال زمانی رخ میهمچنین فرض می طول بکشد.

د. پس از اینکه محتوای درخواستی در درخواست محتوا از سوی کاربر، با موفقیت تحویل داده نشوبار تلاش 

موجود  SBSکند. حال محتوای درخواستی در ارسال محتوا را متوقف می MBSتحویل داده شد،  SBSبه 
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وا اول اگر کاربر محتکند. بنابراین در ادامه مانند حالت محتوای دریافتی را برای کاربر ارسال می SBSاست و 

، NACKمحض دریافت پیام به SBSکند. بنابراین ارسال می SBSبرای  NACKرا دریافت نکند، یک پیام 

این تأخیر بنابر کند تا اینکه محتوا با موفقیت به کاربر تحویل داده شود.محتوا را مجدداً برای کاربر ارسال می

 نامیم.می 𝐷𝑢2به کاربر را  SBSو سپس از  SBSبه  MBSشده توسط کاربر در انتقال فروسو از تجربه

شده توسط کاربر ، متوسط تأخیر تجربهSBSدر صورت عدم وجود محتوای درخواستی در  .2-4قضیه 

 شود.صورت زیر تعریف میبه

 �̅�𝑢2 = 𝑇0 ∑ ∑(𝑛 + 2)(∑ (
𝑛 − 𝑘

𝑖
) (−1)𝑖𝑍𝑖

𝑛−𝑘

𝑖=0

∑(−1)𝑗
𝑘

𝑗=0

(
𝑘

𝑗
)𝑊𝑗)

𝑛

𝑘=0

𝑀−1

𝑛=0

 

(4-68) +𝑇0𝑊𝑀∑(
𝑀

𝑖
) (−1)𝑖𝐴𝑖

𝑀

𝑖=0

+ 𝑇0𝑀∑(
𝑀

𝑖
) (−1)𝑖𝐵𝑖

𝑀

𝑖=0

 

 شوند.زیر تعریف می صورتبه 𝑊و  𝐵𝑖 و همچنین 𝑊𝑗و  𝑍𝑖(، 68-4که در رابطه )

(4-63) 𝑍𝑖 =
1

1 + (𝑖 + 1) [𝜔(𝛼, 𝑇) + (
𝑃𝑀𝐵𝑆
𝑃𝑆𝐵𝑆

)
2
𝛼
𝜆𝑀𝐵𝑆
𝜆𝑆𝐵𝑆

𝑇
2
𝛼𝜃(𝛼)]

 

(4-26) 𝑊𝑗 =
1

1 + (𝑗 + 1) [𝜔(𝛼, 𝑇) + (
𝑃𝑆𝐵𝑆
𝑃𝑀𝐵𝑆

)
2
𝛼
𝜆𝑆𝐵𝑆
𝜆𝑀𝐵𝑆

𝑇
2
𝛼𝜃(𝛼)]

 

(4-26) 𝐵𝑖 =
1

1 + 𝑖 [𝜔(𝛼, 𝑇) + (
𝑃𝑆𝐵𝑆
𝑃𝑀𝐵𝑆

)
2
𝛼
𝜆𝑆𝐵𝑆
𝜆𝑀𝐵𝑆

𝑇
2
𝛼𝜃(𝛼)]

 

(4-22) 𝑊 =
1

1 + 𝜔(𝛼, 𝑇) + (
𝑃𝑆𝐵𝑆
𝑃𝑀𝐵𝑆

)
2
𝛼
𝜆𝑆𝐵𝑆
𝜆𝑀𝐵𝑆

𝑇
2
𝛼𝜃(𝛼)
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 اثبات.

صورت به، باشدنموجود  SBSزمانی که محتوای درخواستی در شده توسط کاربر را تجربه تأخیر متوسط

 کنیم.زیر تعریف می

(4-29) �̅�𝑢2 = 𝔼[𝐷𝑢2] 

بایست مقدار تأخیر هر مرحله را در احتمال وقوع آن می نیز مانند حالت قبل 𝔼[𝐷𝑢2]ی برای محاسبه

مرحله ضرب کنیم و درنهایت تمامی مراحل را با هم جمع کنیم. در این حالت، در مرحله اول حداقل مقدار 

ی دوم مقدار باشد. در مرحلهمی ℙ𝑀𝐵𝑆,𝑆𝐵𝑆(𝑟2)ℙ𝑆𝐵𝑆,𝑢(𝑟1)باشد و احتمال وقوع برابر می 2𝑇0تأخیر برابر 

ℙ𝑀𝐵𝑆,𝑆𝐵𝑆(𝑟2)ℙ𝑆𝐵𝑆,𝑢(𝑟1)(1باشد و احتمال وقوع این مرحله برابر می 3𝑇0تأخیر برابر  − ℙ𝑆𝐵𝑆,𝑢(𝑟1)) 

 شود.حتوا تعریف میصورت دو انتقال موفق محتوا و یک عدم انتقال موفق مباشد که بهمی

همچنین به این نکته باید توجه داشت که این عدم موفقیت در انتقال محتوا در کدام مرحله اتفاق  

به کاربر یا  SBS( یک عدم انتقال موفق محتوا از 6افتد: افتاده است، یعنی در این مرحله دو حالت اتفاق می

و احتمال وقوع  4𝑇0. در مرحله سوم مقدار تأخیر برابر SBSبه  MBS( یک عدم انتقال موفق محتوا از 2

( دو 6افتد سه حالت اتفاق می صورت یناباشد، که در صورت دو انتقال موفق و دو عدم انتقال موفق میبه

به کاربر و یک عدم  SBS( یک عدم انتقال موفق محتوا از 2به کاربر یا  SBSعدم انتقال موفق محتوا از 
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. بنابراین تمامی SBSبه  MBS( دو عدم انتقال موفق محتوا از 9یا  SBSبه  MBSتوا از انتقال موفق مح

 گیریم.حالات ممکن در هر مرحله را در نظر می

صورت زیر محاسبه کنیم و در یک فرم دهیم و آن را بهمرحله ادامه می Mرو این روند را برای ازاین 

 𝑃2و  𝑃1 به ترتیب راℙ𝑀𝐵𝑆,𝑆𝐵𝑆(𝑟2)و  ℙ𝑆𝐵𝑆,𝑢(𝑟1)گارش همچنین برای سهولت در ندهیم. بسته قرار می

 نامیم.می

 𝔼[𝐷𝑢2|𝑟2, 𝑟1] = 2𝑇0𝑃1𝑃2 + 3𝑇0𝑃1𝑃2(1 − 𝑃1) + 3𝑇0𝑃1𝑃2(1 − 𝑃2) 

 +4𝑇0𝑃1𝑃2(1 − 𝑃1)
2 + 4𝑇0𝑃1𝑃2(1 − 𝑃1)(1 − 𝑃2) 

(4-24) +4𝑇0𝑃1𝑃2(1 − 𝑃2)
2 +⋯+𝑀𝑇0(1 − 𝑃1)

𝑀𝑃2 +𝑀𝑇0(1 − 𝑃2)
𝑀 

 = 𝑇0𝑃1𝑃2[2 + 3(1 − 𝑃1) + 3(1 − 𝑃2) + 4(1 − 𝑃1)
2 

 +4(1 − 𝑃1)(1 − 𝑃2) + 4(1 − 𝑃2)
2 +⋯+] 

(4-25) +𝑀𝑇0(1 − 𝑃1)
𝑀𝑃2 +𝑀𝑇0(1 − 𝑃2)

𝑀 

 = 𝑇0𝑃1𝑃2 [∑ ∑(𝑛 + 2)(1 − 𝑃1)
𝑛−𝑘(1 − 𝑃2)

𝑘

𝑛

𝑘=0

𝑀−1

𝑛=0

] 

(4-21) +𝑇0𝑀(1 − 𝑃1)
𝑀𝑃2 + 𝑇0𝑀(1 − 𝑃2)

𝑀 

به کاربر را با توجه به قانون امید ریاضی  SBSو از  SBSبه  MBSحال متوسط تأخیر انتقال فروسو از 

 کنیم.صورت زیر محاسبه میکل به

(4-27) 𝔼[𝐷𝑢2] = 𝔼[𝔼[𝐷𝑢2|𝑟2, 𝑟1]] 

 = ∫ ∫ 𝑇0𝑃1𝑃2

∞

0

∞

0

[∑ ∑(𝑛 + 2)(1 − 𝑃1)
𝑛−𝑘(1 − 𝑃2)

𝑘

𝑛

𝑘=0

𝑀−1

𝑛=0

] 𝑓1(𝑟1)𝑓2(𝑟2)𝑑𝑟1𝑑𝑟2 
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(4-28) +𝑇0𝑀∫ ∫ (1 − 𝑃1)
𝑀𝑃2𝑓1(𝑟1)𝑓2(𝑟2)𝑑𝑟1𝑑𝑟2 + 𝑇0𝑀∫ (1 − 𝑃2)

𝑀𝑓2(𝑟2)𝑑𝑟2

∞

0

∞

0

∞

0

 

1)مقادیر  (28-4)در رابطه  − 𝑃1)
𝑛−𝑘  1)و − 𝑃2)

𝑘  1)و همچنین مقادیر − 𝑃1)
𝑀 1) و − 𝑃2)

𝑀  را

 کنیم.جایگذاری می هاآن ایبسط دوجمله معادلبا 

 𝔼[𝐷𝑢2] = ∫ ∫ 𝑇0 [∑∑(𝑛 + 2)

𝑛

𝑘=0

𝑀−1

𝑛=0

∞

0

∞

0

 

 × (∑ (
𝑛 − 𝑘

𝑖
) (−1)𝑖𝑃1

𝑖+1

𝑛−𝑘

𝑖=0

∑(
𝑘

𝑖
) (−1)𝑗𝑃2

𝑗+1

𝑘

𝑗=0

)]𝑓1(𝑟1)𝑓2(𝑟2)𝑑𝑟1𝑑𝑟2 

 +𝑇0𝑀∫ ∫ 𝑃2∑(
𝑀

𝑖
) (−1)𝑖𝑃1

𝑖𝑓1(𝑟1)𝑓2(𝑟2)𝑑𝑟1𝑑𝑟2

𝑀

𝑖=0

∞

0

∞

0

 

(4-23) +𝑇0𝑀∫ ∑(
𝑀

𝑖
) (−1)𝑖𝑃2

𝑖𝑓2(𝑟2)𝑑𝑟2

𝑀

𝑖=0

∞

0

 

 داریم: های خطیجابجایی عملگربا استفاده از خاصیت 

 𝔼[𝐷𝑢2] = 𝑇0∑∑(𝑛 + 2)

𝑛

𝑘=0

𝑀−1

𝑛=0

(∑(
𝑛 − 𝑘

𝑖
) (−1)𝑖∫ 𝑃1

𝑖+1𝑓1(𝑟1)
∞

0

𝑛−𝑘

𝑖=0

𝑑𝑟1 

 ×∑(
𝑘

𝑖
) (−1)𝑗

𝑘

𝑗=0

∫ 𝑃2
𝑗+1𝑓2(𝑟2)

∞

0

𝑑𝑟2) 

 +𝑇0𝑀∫ 𝑃2𝑓2(𝑟2)𝑑𝑟2 ×
∞

0

∑(
𝑀

𝑖
) (−1)𝑖∫ 𝑃1

𝑖𝑓1(𝑟1)𝑑𝑟1

∞

0

𝑀

𝑖=0

 

(4-96) +𝑇0𝑀∑(
𝑀

𝑖
) (−1)𝑖∫ 𝑃2

𝑖𝑓2(𝑟2)𝑑𝑟2

∞

0

𝑀

𝑖=0
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نامیم و هرکدام را می 𝐵𝑖و  𝐴𝑖و  Wو  𝑊𝑗 و 𝑍𝑖 را به ترتیب (96-4)ی های موجود در رابطهانتگرال

 کنیم. جداگانه محاسبه می

 :𝑍𝑖ی محاسبه

(4-96) 𝑍𝑖 = ∫ 𝑃1
𝑖+1𝑓1(𝑟1)

∞

0

𝑑𝑟1 

(4-92) = ∫ 2𝜋𝜆𝑆𝐵𝑆𝑟1

∞

0

𝑒−𝜋𝜆𝑆𝐵𝑆𝑟1
2
𝑒
−𝜋𝑟1

2(𝑖+1)[𝜆𝑆𝐵𝑆𝜔(𝛼,𝑇)+(
𝑃𝑀𝐵𝑆
𝑃𝑆𝐵𝑆

)
2
𝛼𝜆𝑀𝐵𝑆𝑇

2
𝛼𝜃(𝛼)]

𝑑𝑟1 

𝜋𝜆𝑆𝐵𝑆𝑟1با استفاده از تغییر متغیر 
2 = 𝑢 ⟹ 2𝜋𝜆𝑆𝐵𝑆𝑟1𝑑𝑟1 = 𝑑𝑢 :داریم 

 𝑍𝑖 = ∫ 𝑒𝑥𝑝(−𝑢 (1 + (𝑖 + 1) [𝜔(𝛼, 𝑇) + (
𝑃𝑀𝐵𝑆
𝑃𝑆𝐵𝑆

)
2
𝛼
𝜆𝑀𝐵𝑆
𝜆𝑆𝐵𝑆

𝑇
2
𝛼𝜃(𝛼)]))𝑑𝑢

∞

0

 

(4-99) =
1

1 + (𝑖 + 1) [𝜔(𝛼, 𝑇) + (
𝑃𝑀𝐵𝑆
𝑃𝑆𝐵𝑆

)
2
𝛼
𝜆𝑀𝐵𝑆
𝜆𝑆𝐵𝑆

𝑇
2
𝛼𝜃(𝛼)]

 

 :𝑊𝑗ی محاسبه

(4-94) 𝑊𝑗 = ∫ 𝑃2
𝑗+1𝑓2(𝑟2)

∞

0

 

(4-95) = ∫ 2𝜋𝜆𝑀𝐵𝑆𝑟2

∞

0

𝑒−𝜋𝜆𝑀𝐵𝑆𝑟2
2
𝑒
−𝜋𝑟2

2(𝑗+1)[𝜆𝑀𝐵𝑆𝜔(𝛼,𝑇)+(
𝑃𝑆𝐵𝑆
𝑃𝑀𝐵𝑆

)
2
𝛼𝜆𝑆𝐵𝑆𝑇

2
𝛼𝜃(𝛼)]

𝑑𝑟2 

𝜋𝜆𝑀𝐵𝑆𝑟2با استفاده از تغییر متغیر 
2 = 𝑣 ⟹ 2𝜋𝜆𝑀𝐵𝑆𝑟2𝑑𝑟2 = 𝑑𝑣 داریم: 

(4-91) 𝑊𝑗 = ∫ 𝑒𝑥𝑝(−𝑣 (1 + (𝑗 + 1) [𝜔(𝛼, 𝑇) + (
𝑃𝑆𝐵𝑆
𝑃𝑀𝐵𝑆

)
2
𝛼
𝜆𝑆𝐵𝑆
𝜆𝑀𝐵𝑆

𝑇
2
𝛼𝜃(𝛼)]))𝑑𝑣

∞

0
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(4-97) =
1

1 + (𝑗 + 1) [𝜔(𝛼, 𝑇) + (
𝑃𝑆𝐵𝑆
𝑃𝑀𝐵𝑆

)
2
𝛼
𝜆𝑆𝐵𝑆
𝜆𝑀𝐵𝑆

𝑇
2
𝛼𝜃(𝛼)]

 

 طبق رابطه 𝐴𝑖کامل حل شده است. همچنین انتگرال  طوربهو در فصل سوم  ترشیپ Wانتگرال 

دارد، به همین منظور و برای پرهیز  𝐴𝑖روند حل مشابه انتگرال نیز  𝐵𝑖( محاسبه شده است و انتگرال 4-67) 

 نویسیم.زیر می صورتبهجواب نهایی انتگرال را  صرفاًو  کنیممیاز تکرار از حل آن خودداری 

(4-98) 𝐵𝑖 =
1

1 + 𝑖 [𝜔(𝛼, 𝑇) + (
𝑃𝑆𝐵𝑆
𝑃𝑀𝐵𝑆

)
2
𝛼
𝜆𝑆𝐵𝑆
𝜆𝑀𝐵𝑆

𝑇
2
𝛼𝜃(𝛼)]

 

 .شودتکمیل می 𝔼[𝐷𝑢2] عبارت، اثبات (96-4) ها در رابطهبنابراین با جایگذاری حاصل انتگرال

اربر های پایه به کشده توسط کاربر در انتقال محتوا از سوی ایستگاهمتوسط تأخیر تجربه .3-4قضیه 

 شود. صورت زیر تعریف میبه

(4-93) �̅�𝑢 = {
�̅�𝑢1,∀𝑓 ∈ 𝑆𝐵𝑆

�̅�𝑢2,∀𝑓 ∉ 𝑆𝐵𝑆
 

 اثبات.

کاربر محتوا را دریافت  ARQمرحله  Mو بعد از  وجود داشته باشد SBSدر  𝑓درخواستی  محتوایاگر 

به  MBSموجود نباشد،  SBSدر  𝑓 محتوایدر غیر این صورت اگر شود. ( استفاده می9-4کند، از رابطه )

SBS  و سپس  دهدمیسرویسSBS در این حالت متوسط تأخیر از رابطه  رساند.آن را به کاربر می 
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  شده توسط کاربر درخواست دهنده محتوا از رابطهمتوسط تأخیر تجربهبنابراین آید. ( بدست می4-68)

 آید.( بدست می4-93)

 شود.صورت زیر محاسبه میهمچنین متوسط تأخیر با توجه درخواست کاربران به

(4-46) �̅�𝑢,𝑎𝑣𝑒 =∑𝑞𝑓
𝑓∈𝐹

�̅�𝑢 

 سازینتایج شبیه 4-5

 های قبل، به بررسی نتایجنامه برای درک بهتر نتایج تئوری بدست آمده از بخشدر این بخش از پایان

شده توسط کاربر درخواست پردازیم. همچنین تأخیر تجربهدر این فصل می شدهارائهعددی شبکه ناهمگون 

ازی را سیم و سپس نتایج حاصل از این شبیهکنسازی میهای مختلف شبکه شبیهدهنده را به ازای پارامتر

 یم.اآورده( 6-4سازی را در جدول )کنیم. به همین منظور مقادیر پارامترهای لازم برای شبیهتحلیل می
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 سازیهای شبکه برای شبیه( مقادیر پارامتر6-4)جدول 

 مقدار پارامتر

𝜆𝑀𝐵𝑆  4−10 بزرگ: چگالی ایستگاه پایه 

𝜆𝑆𝐵𝑆  :1−10تا  4−10از  چگالی ایستگاه پایه کوچک 

𝑃𝑀𝐵𝑆  :45 بزرگایستگاه پایه  توان ارسالی dbm 

𝑃𝑆𝐵𝑆  :28 کوچکایستگاه پایه  توان ارسالی dbm 

M  : تعداد مراحلARQ 3, 6, 9 

𝛾  :1.2 ,0.8 انحراف توزیع محبوبیت محتوا 

𝛼  :4 ضریب افت مسیر 

:مقدار آستانه 𝑇 10 

وجود فایل شده توسط کاربر درخواست دهنده محتوا را در حالت اول )( مقدار تأخیر تجربه6-4)شکل 

درواقع این شکل بیانگر رابطه  دهد.نشان می ARQو به ازای مقادیر مختلف مراحل ( SBSدرخواستی در 

افزایش یابد تأخیر  ARQباشد. بدیهی است که هرچه تعداد مراحل می 𝜆𝑆𝐵𝑆( به ازای مقادیر مختلف 4-9)

( مشخص است، افزایش تعداد 6-4که در شکل ) طورهمان یابد. همچنینشده توسط کاربر افزایش میتجربه
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ایه، شود. چراکه با افزایش ایستگاه پشده توسط کاربر میهای پایه کوچک سبب کاهش تأخیر تجربهایستگاه

حتمال ا جهیدرنتیابد. مناسب افزایش می تیفیباکبه کاربر و کانالی  SBSترین احتمال داشتن نزدیک

 ابد.یتوسط کاربر کاهش می شدهتجربه تأخیریابد و دسترسی کاربر به محتوای درخواستی افزایش می

 

 

  Mو  𝜆𝑆𝐵𝑆توسط کاربر در حالت اول به ازای مقادیر مختلف  شدهتجربه تأخیر( 6-4) شکل

عدم وجود فایل دوم )شده توسط کاربر درخواست دهنده محتوا در حالت ( تأخیر تجربه2-4در شکل )

درواقع این شکل بیانگر رابطه  رسم شده است. ARQ( و به ازای مقادیر مختلف مراحل SBSدرخواستی در 
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که در این شکل مشخص است با افزایش تعداد  طورهمانباشد. می 𝜆𝑆𝐵𝑆به ازای مقادیر مختلف ( 4-68)

یابد. دلیل این افزایش میتوسط کاربر  شدهتجربه تأخیر، ARQهای پایه کوچک در مراحل مختلف ایستگاه

که با یطوربهها در این حالت باشد، SBSتواند اثر غالب افزایش تداخل ایجاد شده ناشی از سایر امر می

 کند. میل می Mشده توسط کاربر در حالت دوم به سمت نهایت، تأخیر تجربهبه سمت بی 𝜆𝑆𝐵𝑆افزایش 

 

 Mو  𝜆𝑆𝐵𝑆توسط کاربر در حالت دوم به ازای مقادیر مختلف  شدهتجربه تأخیر( 2-4)شکل 

باشد که می M و λSBS مختلفشده توسط کاربر به ازای مقادیر ( بیانگر متوسط تأخیر تجربه9-4شکل )

که در شکل مشخص است به ازای افزایش چگالی  طورهمان( رسم شده است. 46-4با توجه به رابطه )
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ای هیابد. چراکه افزایش چگالی ایستگاهشده کاربر کاهش میمتوسط تأخیر تجربه های پایه کوچکایستگاه

ایش دهد. علاوه براین، احتمال با کانالی باکیفیت مناسب را افز SBSتواند شانس داشتن یک پایه کوچک می

تواند سبب کاهش یابد، که این امر مینزدیک باشد افزایش می MBSای که هم به کاربر و هم به  SBSوجود 

نین یابد. همچشده توسط کاربر کاهش میاحتمال قطع در هر دو لینک شود و درنتیجه متوسط تأخیر تجربه

 شود.شده توسط کاربر میافزایش متوسط تأخیر تجربه سبب ARQبدیهی است که افزایش تعداد مراحل 

 

 

 Mو  𝜆𝑆𝐵𝑆 کاربر به ازای مقادیر مختلف  شده توسطتجربه تأخیر( متوسط 9-4)شکل 
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یرگذار أثتشده توسط کاربر درخواست دهنده محتوا تواند بر تأخیر تجربههایی که مییکی دیگر از پارامتر

شده توسط کاربر درخواست دهنده ( متوسط تأخیر تجربه4-4باشد. شکل )باشد، مرتبه محبوبیت محتوا می

که در شکل مشخص است هرچه درخواست  طورهماندهد. نشان می γمحتوا را به ازای مقادیر مختلف 

. یابدها کاهش میشده توسط آنکاربران با درجه محبوبیت بیشتری انجام شود، متوسط تأخیر تجربه

γ((، متوسط تأخیر به ازای 4-4در شکل ) M=6) ARQی تعداد مراحل مشخص که به ازایطوربه = 1.2 

γدر مقایسه با  =  باشد.کمتر می 0.8

 

 𝛾و  𝜆𝑆𝐵𝑆مختلف  یرمقادتوسط کاربر به ازای  شدهتجربه تأخیر( متوسط 4-4) شکل
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 :5فصل 
های پژوهش هایی برایگیری و پیشنهادنتیجه

 آینده
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 یبندجمعگیری و یجهنت 5-1

های شبکه نیازمند یک شبکه مخابراتی کارآمد، های تلفن همراه، اپراتوربا توجه به افزایش تقاضا در داده

دید و بین یک روش جیندراباشند. دهی به کاربران میافزایش کیفیت سرویس منظوربهو پایدار  اعتمادقابل

ی بهتر محتوا، تکرار کردن محتویات محبوب در گذاراشتراکمناسب برای کاهش اثرات رشد ترافیک و 

های سلولی ناهمگون با هدف کاهش باشد. به همین منظور شبکههای پنهان و در اطراف کاربران میحافظه

 اعتمادابلقبه محتوا و ایجاد یک انتقال مخابراتی های پایه، افزایش سرعت دسترسی فاصله کاربران به ایستگاه

 اند.معرفی شده

کاهش احتمال قطع  منظوربههای پایه کوچک سازی محتوا در ایستگاهنامه ذخیرههدف اصلی این پایان

توسط کاربر در فرایند درخواست تا تحویل محتوا به کاربر بوده  شدهتجربه تأخیردر انتقال محتوا و کاهش 

مشارکتی در نظر گرفته شده است که در آن  صورتبهدر ابتدا یک شبکه سلولی ناهمگون دولایه است. 

کنند. به همین منظور به بررسی دهی به کاربران با یکدیگر همکاری میهای پایه برای سرویسایستگاه

دادیم  و نشان یماپرداختهعملکرد سیستم مدل پیشنهادی با محاسبه متوسط احتمال قطع در انتقال محتوا 

که هرچه توزیع درخواست محتوا بر اساس مرتبه محبوبیت صورت گیرد، متوسط احتمال قطع در انتقال 

های افزایش احتمال دسترسی به محتوا، یابد. همچنین نشان دادیم که یکی دیگر از راهمحتوا کاهش می
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واست توسط کاربر درخ شدهتجربه تأخیر باشد. در ادامه به محاسبههای پایه کوچک میافزایش تعداد ایستگاه

یم. با استفاده از روابط تئوری بدست آمده اپرداختهدر دو حالت  ARQدهنده محتوا با استفاده از تکنیک 

ایه های پایم که به ازای افزایش ایستگاهها نشان دادهسازی آنبرای پارامتر تأخیر و نتایج حاصل از شبیه

یابد و سیستم مدل پیشنهادی عملکرد قابل قبولی شده توسط کاربر کاهش میتجربهکوچک، متوسط تأخیر 

ایم که هرچه توزیع درخواست محتوا بر اساس نسبت به پارامتر تاخیر دارد. همچنین در ادامه نشان داده

 یابد.شده توسط کاربر کاهش میمرتبه محبوبیت صورت گیرد، متوسط تأخیر تجربه

دهی سیسرو منظوربههای پایه به نوآوری سیستم مدل پیشنهادی که در آن ایستگاهبنابراین با توجه 

، نتیجه سازی روابط تئوریاند و همچنین نتایج حاصل از شبیهمشارکتی در نظر گرفته شده صورتبهبه کاربر 

ازی و سیرهذخ منظوربه اعتمادقابلو  کارآمدتواند یک سیستم گیریم که سیستم مدل پیشنهادی میمی

 های سلولی ناهمگون باشد.اشتراک محتوا در شبکه

 های آیندههایی برای پژوهشپیشنهاد 5-2

یش افزا منظوربهسازی محتوا اهمیت فراوانی در سیستم مخابراتی های سلولی ناهمگون و ذخیرهشبکه

های یاستسی درباره اگستردهظرفیت شبکه و کاهش رشد ترافیک دارند. به همین منظور مطالعات 

هال ای بکهیر لینکتأثهای پایه، استفاده بهینه از پهنای باند و سازی محتوا، نحوه قرارگیری ایستگاهیرهذخ
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های آینده هایی برای پژوهشهای ناهمگون در حال انجام است. در این قسمت پیشنهادبر عملکرد شبکه

 کنیم.ارائه می

 های پایه بزرگ در سیستم مدل به ایستگاه از کاربر در نظر گرفتن مسیر اتصال مستقیم

 بررسی کارایی شبکه ناهمگون. منظوربهغیرمستقیم پیشنهادی علاوه بر وجود مسیر 

 ران طوری که برخی از کارباستفاده از ارتباط دستگاه به دستگاه در سیستم مدل پیشنهادی به

 سازی محتویات را داشته باشند.قابلیت ذخیره

 های موجود در سیستم مدل پیشنهادی. ها و توزیعت در پارامترعدم قطعی 

  سازی محتوا در وسایل نقلیه عمومی )مانند مترو و ذخیره منظوربهدرنظر گرفتن حافظه پنهان

تواند سبب باشند. این امر میهای تندرو( که در یک مسیر مشخص در حال حرکت میاتوبوس

یجه کاهش تداخل و افزایش احتمال درنتکوچک در شبکه و های پایه کاهش استفاده از ایستگاه

 شود.دسترسی به محتوا می
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Abstarct 

Content caching at small base stations and around users is a promising and efficient way 

to reduce the effects of traffic growth on wireless networks. In this thesis, we focus on 

performance analysis of content caching in the two-tier heterogeneous cellular network. A 

heterogeneous cellular network is including the set of macro base stations and small base 

stations with different transmission power levels, the main purpose of which is to reduce the 

distance between users and base stations, as well as increase the speed and the probability of 

successful access to the content. In this thesis, the base stations are distributed according to 

the Poisson point process and user requests are based on content popularity, which is modeled 

according to the Zipf distribution. The innovation of proposed system model is the 

cooperation between base stations, in order to deliver the content to the user. In the other 

words, the Applicant user will never connect directly to the macro base station and the content 

is always provided to the user via the small base station. Therefore, in order to performance 

analysis of proposed system model, we obtain the average outage probability in a closed 

form. Also, assuming that the communication between the network nodes is based on the 

automated repeat request method, we obtain the average delay experienced by the user in a 

successful transmission of content in a closed form. Finally, using the obtained simulation 

results in the proposed system model, we illustrate that by increasing the popularity of content 

and also increasing the density of small base stations, the average outage probability and 

average delay experienced by user decreases. 

Keyword: content caching, heterogeneous cellular network, Poisson point process, Zipf 

distribution, average outage probability, automatic repeat request, average delay 
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