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 چکیده

وجب های سلولی مداشته است. این افزایش حجم ترافیک داده در شبکه یریگچشمسلولی رشد های در دهه گذشته حجم ترافیک داده شبکه

یک  های مکملی مانند فمتوسلسلولی به شبکه هایسپاری ترافیک داده شبکهشده است. برون سلولی شبکهدر اشباع  بالا رفتن احتمال

یار در چند سال اخیر بس آنچه. ستا هاآنسلولی و افت شدید کیفیت سرویس  هایهزینه برای جلوگیری از اشباع شبکهحل مناسب و کمراه

گذاری، سپاری ترافیک داده است. در این مقاله، سعی شده است با ارائه یک مکانیزم قیمتتوجه قرارگرفته است، حوزه اقتصادی برون مورد

ر که مبتنی ب شدهارائهرا افزایش داد. در مکانیزم ری ترافیک داده سپامیزان بروندر شرایطی که شبکه سلولی در حالت ازدحام قرار دارد 

 رایط مختلفتحت ش آمدهدستبهکه بر اساس میزان مطلوبیت  شبکه تابع مطلوبیت تعریف شده استو اپراتورهای است، برای کاربران  تأخیر

به  شودیمدر دریافت داده حاصل  تأخیرکه در اثر  انبا توجه به کاهش رضایت کاربر ها. اپراتورنمایندگیری صحیح تصمیم طوربهتوانند می

 أخیرتبا توجه به مطلوبیتی که از شبکه در حالت مبتنی بر  ان شبکهکاربر د.ندهشبکه را می هدسترسی ب پیشنهاد تخفیف در هزینه انکاربر

یابی د. نتایج حاصل از ارزنکنگیری میتصمیم تأخیررد پذیرش یا عدم پذیرش د، در مونآور به دستند نتوابلادرنگ می باحالتدر مقایسه 

 .دهدسپاری ترافیک داده و نیز بالا رفتن رضایت کاربران و اپراتورها را نشان میگذاری پیشنهادی افزایش حجم برونمکانیزم قیمت

 کلیدی هایواژه
 تأخیرسپاری، فمتوسل، اقتصاد، برون 

 

 مقدمه -1

 ،یاجتماع یهاهوشمند و شبکه یهاتلفن یعسر یاررشد بس یراخ یهادر سال

 ستشده ا یسلول یهاشبکه یداده بر رو یکتراف یزانم یینما یشموجب افزا

ته نداش یموردنظر رشد چندان یتظرف ینجهت تأم یازافزار موردنسخت یول

حل مشکل  یرا برا داده یکتراف سپاریبرون ی،شبکه سلول یاست. اپراتورها

 تواندیداده م یکتراف یسپاراند. برونعدم تطابق عرضه و تقاضا بکار گرفته

 هایینهو هز یشرا افزا شبکه یت(، ظرفQoSخدمات ) یفیتضمن حفظ ک

های مکمل به سپاری ترافیک داده به شبکهبرون .[1بدهد ]اپراتور را کاهش 

سپاری مبتنی برون -2سپاری بلادرنگ برون -1پذیر است: دو صورت انجام

درخواست در  سپاری بلادرنگ شبکه مکمل در زمان. در برونتأخیربر 

بکه مکمل دسترس است و کاربران بلافاصله شروع به تبادل داده از ش

 با توجه به نوع داده درخواستی تأخیرسپاری مبتنی بر کنند، ولی در برونمی

 أخیرتمدت  شود. اگر درکاربران، حداکثر تأخیری جهت تبادل داده تعیین می

بکه ش از دادهانتقال  بگیرد، قرار شبکه مکمل شده کاربر در محدودهتعیین

 بکهش ازصورت  یناگردد، در غیر  کامل انتقال اینکه تا گیردمکمل صورت می

 شود.برای تکمیل تبادل داده استفاده می سلولی

 یکدرصد تراف ۰۸از  یشب دهدینشان م یراخ یقاتطور که تحقهمان

 کهینبا توجه به ا .است یکاربران داخل یتاز فعال یناش یسلول یهاشبکه

درصد  1۸ها حدود ساختمان یداخل یدر فضا یشبکه سلول یهدشپوش

 .ودشیم باکیفیت موجب بروز مشکل در ارائه خدمات این امر ،یابدیکاهش م

 یدهپوشش یفمتوسل برا کوچک یاسمق هاییستگاها به همین دلیل از

. فمتوسل موجب پوشش بهتر محیط و شودیاستفاده م یداخل یهامکان

ورهای سلولی امکان شود، همچنین برای اپراتافزایش ظرفیت شبکه می

 .کنندتوسعه و مدیریت خدمات را فراهم می

 ترینقصد دارد با صرف کم سپاری ترافیک داده اپراتور ماکروسلدر برون

هزینه، خدماتی باکیفیت سرویس مناسب را در اختیار کاربران قرار دهد؛ با 

ها سپاری ترافیک از طریق فمتوسلتوجه به این نگرش، اقتصاد در برون

کند. در این مقاله، اپراتورهای ماکروسل و فمتوسل جدا در اهمیت پیدا می

از طرفین به دنبال کسب سود بیشتر برای خود  هرکداماست،  شدهگرفتهنظر 



هستند. از طرفی کاربران تمایل دارند با صرف هزینه کمتر، خدماتی باکیفیت 

اری خدمات گذمناسب را دریافت نمایند که این امر موجب اهمیت قیمت

های شده قبلی، مدلشود. در تحقیقات انجامشده توسط اپراتورها میارائه

مختلف اقتصادی جهت بهینه کردن سود برای طرفین )اپراتورها و کاربران( 

و ارائه خدمات  ها، قیمتی که تعادل بین هزینهاگونهبهاست؛  شدهارائه

 .باکیفیت مناسب برقرار گردد

و فمتوسل  WiFiوسیله سپاری ترافیک بهمینه اقتصاد بروندرباره ز [2]در 

های سپاری ترافیک داده از ایستگاهشده است. در این پژوهش، برون بحث

شده است و جهت رسیدن به اهداف از پایه ماکروسل به فمتوسل بررسی

شده است. همچنین دو نوع بازار تعادلی )رقابت کامل( و تئوری بازی استفاده

ه ین نتیجا گرفتهانجامهای . طی بررسیشده استنظر گرفتهدر  انحصاری

شده است که در بازار تعادلی، قیمت تعادلی کاهش و در بازار انحصاری حاصل

یک چهارچوب انگیزشی  [3]یابد. در مقاله قیمت تعادلی افزایش می

 یفعرتبین کاربران و اپراتورها )ماکروسل و فمتوسل(  گوراستو  اعتمادقابل

وری از آن را افزایش داده است. این شده است که کارایی شبکه و بهره

سپاری های لازم جهت برونچارچوب برای کاربران تلفن همراه، پردازش

دهد. ترافیک )چه موقع و چه مقدار از ترافیک داده واگذار گردد( را انجام می

لفن نگیزه کاربران تآمده که ادستدر پایان بررسی این چارچوب، این نتیجه به

 [4]تر شده است. در همراه جهت دسترسی و استفاده از فمتوسل بیش

های اقتصادی مرتبط با خدمات فمتوسل در بازار انحصاری موردبررسی جنبه

یر درآمد ماهیانه اپراتورها، مازاد نظقرارگرفته است، در این مقاله به مواردی 

ظر گرفتن نوع خدمات و استراتژی کاربران و همچنین رفاه اجتماعی با در ن

است. همچنین بر اساس نوع دسترسی کاربران،  شدهاشارهها، گذاریقیمت

گذاری بحث شده های قیمتشده به کاربران و نحوه استراتژیخدمات ارائه

یت به فواید خدمات دسترسی باز برای کاربران و اپراتورها درنهااست و 

اپراتورها جهت ارائه خدمات باکیفیت  یزهگاندر مورد  [5]پرداخته است. در 

به کاربران صحبت شده است. در این پژوهش ارتباطات بین اپراتور سلولی و 

ابتدا طیف  اپراتورهامدل شده است؛  از استاکلبرگ استفادهکاربران با 

 کنند و سپستخصیصی و هزینه خدمات ماکروسل و فمتوسل را تعیین می

و مقدار منابع درخواستی کاربر را مورد  انتخابمختلف  کاربر را از بین کاربران

 که خدمات ماکروسل و فمتوسل یکسان محیطدهند. هنگامیارزیابی قرار می

دهد که فقط خدمات فمتوسل را ارائه دهد را پوشش دهند، اپراتور ترجیح می

زیرا دارای کیفیت خدمات بهتری است و همچنین اپراتور سود بیشتری را 

 کند.کسب می

سپاری ترافیک داده به شبکه مکمل در کارهای پیشین، مسئله افزایش برون

 شده توسط اپراتورها به کاربرانفمتوسل و بهبود هزینه و کیفیت خدمات ارائه

شده است. در این مقاله به دنبال ارائه مدلی یانب تأخیربدون در نظر گرفتن 

نیز ارائه خدمات باکیفیت  سپاری ترافیک داده واقتصادی جهت بهبود برون

در تبادل  تأخیربه مشتری هستیم. در مدل مفروض کاربران در ازای قبول 

ن های ایکنند. نوآوریداده، در هزینه پرداختی از اپراتور تخفیف دریافت می

مقاله شامل: ارائه یک مدل ریاضی جهت محاسبه تخفیف، هزینه نهایی و 

 ران و اپراتورها است.برای کارب تأخیرمطلوبیت مبتنی بر 

 فرضیات مسئلهی شده است. در بخش دوم دهسازمانادامه مقاله به شکل زیر 

شده بحث خواهد شد، در بخش  مدل ارائهبررسی خواهد شد، در بخش سوم 

-هبندی و نتیجبه جمع پنجمسازی و در بخش به بررسی نتایج شبیه چهارم

 شود.گیری پرداخته می

 

 مسئله اتیفرض -2

در یک منطقه قرار دارند و  شبکه در این مقاله فرض بر این است که کاربران

ای که کاربران در آن قرار دارند کنند. منطقهاز مدل حرکتی خاصی پیروی می

شده است که اپراتور ماکروسل همه این نواحی و اپراتور به چند ناحیه تقسیم

اند. به عبارتی ار دادهفمتوسل برخی از این نواحی را تحت پوشش خود قر

کاربران در برخی نواحی به هر دو اپراتور ماکروسل و فمتوسل دسترسی دارند 

شکل در  آنچهو در برخی نواحی فقط به ماکروسل دسترسی دارند همانند 

توانند بر اساس شرایطی که در آن قرار دارند ( آورده شده است. کاربران می1)

فمتوسل متصل شوند. نوع دسترسی در اپراتور  به اپراتور ماکروسل یا اپراتور

ی رسدست یکاربران اجازه فمتوسل از نوع دسترسی باز است به این معنی که

های پایه فمتوسل را دارند. کاربران بر اساس نیازی که دارند یستگاهاکلیه به 

ه هنگام دسترسی ب دهند کهمیرا تقاضای دسترسی به شبکه و تبادل داده 

سل توان عملیاتی )ماکروشبکه 
mR فمتوسل شبکه ( و هنگامی دسترسی به

توان عملیاتی )
fR آورند. همچنین هر ایستگاه پایه  به دستتوانند می( را

همسایه تداخل ) های پایه ماکروسلماکروسل از ایستگاه
mI ایستگاه ( و هر

همسایه تداخل ) های پایه فمتوسلپایه فمتوسل از ایستگاه
fI را دریافت )

 کند.می

 
 پایه ماکروسل و فمتوسل همراه با کاربران (: ایستگاه1شکل )

هنگام ارسال درخواست جهت دسترسی به شبکه اطلاعاتی شبکه در کاربران 

 یرتأختمایل به پذیرش در صورت نیاز، از قبیل، حجم داده درخواستی و نیز 

. داده درخواستی کاربر شامل چهار کنندبه اپراتور ارسال میرا در تبادل داده 

ها است، برای هرکدام از انواع درخواست Video ،Data ،P2P ،Audioنوع 

( 1تواند بپذیرد متفاوت هست. در جدول )حداکثر تأخیری که کاربر می

 آورده شده است: تحملقابل تأخیرحداکثر 

س نوع اسا قبول برقابل تأخیربندی ترافیک و حداکثر (: دسته1جدول )

 [6]داده

 Video Data P2P Audio کل 

 %1۸۸ %6/6 %1/6 %9/2۸ %4/66 درصد ترافیک

 - ۸ دقیقه3۸ دقیقه6۸ دقیقه3۸ تأخیرحداکثر 

 Dataشود نوع داده درخواستی ( ملاحظه می1طور که در جدول )همان

کمترین تاخیرپذیری )بلادرنگ( را دارا  Audioبیشترین و نوع درخواست 

ماکروسل کاربر  
 ایستگاه پایه ماکروسل

 

 کاربر
 ماکروسل

 کاربر ماکروسل

 ایستگاه پایه فمتوسل

 
  کاربر فمتوسل

 کاربر فمتوسل

 



هایی که کاربران ارسال درصد از حجم درخواست 4/93هستند. همچنین 

 را دارند. تأخیرنمایند توانایی پذیرش می

 دهد، دربه دلیل اینکه اپراتور ماکروسل همه نواحی را تحت پوشش قرار می

 ددهنبرخی از اوقات کاربران بیشتر به اپراتور ماکروسل درخواست داده می

که این امر ممکن است موجب ازدحام شبکه ماکروسل و یا حتی اشباع آن 

که اپراتور ماکروسل در حالت ازدحام قرار گیرد، این اپراتور یدرصورتگردد. 

جهت پذیرش  هاآندهد و تمایل درخواست کاربران را مورد بررسی قرار می

ند. کزیابی میی ترافیک داده بر روی فمتوسل را ارسپاربرونو انجام  تأخیر

سپس اپراتور ماکروسل با توجه به سوابق حرکتی که از کاربر دارد، احتمال 

سپاری داده را موردبررسی قرار رسیدن کاربر به اپراتور فمتوسل و انجام برون

از یک حد  که احتمال رسیدن کاربر به اپراتور فمتوسلیدرصورتدهد. می

ر از دهد و کاربرا می تأخیربه کاربر بیشتر باشد، اپراتور ماکروسل  آستانه

طریق فمتوسل داده درخواستی خود را دریافت خواهد نمود. اپراتور فمتوسل 

ه ی که طول کشیده تا کاربر بزمانمدتقبول و قابل تأخیربا توجه به حداکثر 

دهد. شبکه دسترسی پیدا کند در هزینه دسترسی شبکه به کاربر تخفیف می

و  یرتأخ، تشویق کاربر جهت تمایل بیشتر به پذیرش هدف از دادن تخفیف

 .است تأخیردر اثر کاربر از دست رفته رضایت  جبران

 گذاری پیشنهادیمدل قیمت -3

ی گذاری دوسطحمدل قیمتکنیم گذاری که از آن استفاده میمدل قیمت

اپراتورهای فمتوسل و ماکروسل از هم  گذاری. در این مدل قیمت[7]است

ای که کاربر جهت دسترسی به شبکه باید اند. هزینهشدهگرفتهجدا در نظر 

 به اپراتور فمتوسل و ماکروسل پرداخت نماید، با
fP و 

mP  نمایش داده

ه را نسبت ب یداده بالاترانتقال اپراتور فمتوسل نرخ  کهییازآنجاشود. می

 شترییب ینههز یلدل ینبه هم نماید،یکاربر تأمین م یاپراتور ماکروسل برا

 که یمعن ینبه ا گیردیرا نسبت به اپراتور ماکروسل از کاربر م
m fP P

باید را به اپراتور ماکروسل  Wهمچنین اپراتور فمتوسل هزینهخواهد بود. 

به  یفاست که اپراتور فمتوسل جهت اجاره ط ایینههز Wنماید،پرداخت می

 همواره کمتر از Wمقدار نماید.یماکروسل پرداخت م
fP است (

fW P ،)

 یمساو یاتر بزرگ Wکه مقداردرصورتی یراز
fP که اپراتور  یباشد سود

در این مدل صفر خواهد بود.  یا یمنف خواهد آوردفمتوسل به دست 

 هایینههزگذاری قیمت
mP و fP و نقطه تعادل نش به  یباز یهنظر یقاز طر

 .د(هستنماکروسل و فمتوسل  یاپراتورها یباز یگرانباز) شودیدست آورده م

 هایهزینه
mP و 

fP شوند که بر اساس شرایط موجود ای محاسبه میگونهبه

ا ت آورند. باپراتورهای ماکروسل و فمتوسل بیشترین سود ممکن را به دس

توجه به شرایطی که اپراتورها در آن هستند چهار حالت مختلف استراتژی 

، "حالت رقابتی"، "حالت مستقل"آید: گذاری بین دو اپراتور پیش میقیمت

از این شرایط هزینه  هرکدامکه در  "حالت تهدید"و  "حالت همکاری"

د که آیمی پیش هنگامی "حالت مستقل"دسترسی به شبکه متفاوت است. 

ل شوند فمتوسل متصبه فقط  کاربری نداشته باشد و کاربران اپراتور ماکروسل

که انگار اپراتور ماکروسل وجود ندارد(، در این حالت استراتژی یطوربه)

در شرایط  "حالت رقابتی"یگر است. همدگذاری اپراتورها مستقل از یمتق

) ماکروسل که هزینه کل
m f mI R R ( و هزینه اجاره طیف )W هر دو مقدار )

ه در شرایطی ک "حالت همکاری"آید. کمی داشته باشند، این حالت پیش می

هزینه کل ماکروسل کم باشد و هزینه اجازه طیف از آن بیشتر باشد دو اپراتور 

هزینه کل که یهنگام "حالت تهدید"کنند. این استراتژی را انتخاب می

ند شوماکروسل مقدار زیادی داشته باشد، کاربران به ماکروسل متصل نمی

ای از این حالت زمانی که کاربر در مرز میان دو اپراتور ماکروسل قرار )نمونه

گذاری که اپراتور دارد و تداخل ماکروسل زیاد است( در این حالت قیمت

 شدهنمقادیر تعیی کند.می کند اپراتور فمتوسل را تهدیدماکروسل تعیین می

mP و 
fP  برای حالتی هستند که کاربران تقاضای دسترسی به شبکه دهند و

 در همان لحظه به شبکه دسترسی یابند )بلادرنگ(.

 اپراتور ماکروسل

 

 

 

 

 

 

 

. شود روهروب تأخیرمحاسبه هزینه دسترسی به شبکه در شرایطی که کاربر با 

گذاری دوسطحی ، مدل قیمتتأخیرسپاری ترافیک داده مبتنی بر در برون

d ( خواهد بود. پارامتر2صورت شکل )به تأخیرمبتنی بر 

fP هزینه دسترسی 

فمتوسل است، کاربر باید پس از متحمل شدن برای شبکه  تأخیرمبتنی بر 

در دسترسی به شبکه این هزینه را جهت دسترسی به اپراتور فمتوسل  تأخیر

dپرداخت نماید. نحوه محاسبه

fP است: (1)صورت فرمول به 

(1) d T

f f fP P P  

fP به  تأخیربدون ای است که اپراتور فمتوسل از کاربران جهت اتصال هزینه

Tگیرد.بلادرنگ( میسپاری شبکه )برون

fP  مقدار تخفیفی است که در ازای

(. مقدار است fP تر ازشود )همواره کوچکبه کاربر داده می تأخیرپذیرش 

 تحمل قابل تأخیرو حداکثر  تأخیرزمان  بر اساستخفیف را اپراتور فمتوسل 

 :[8]گردد محاسبه می (2)کند، از طریق فرمول برای کاربر تعیین می

(2) T b

fP aT 
و مقدار آن به  شود( انتخاب می0,1از بازه ) a( مقدار پارامتر2در فرمول )

بستگی دارد، هر چه فاصله  تأخیرزمان  قبول و مدتقابل  تأخیرحداکثر 

 aکمتر باشد مقداری که برای پارامتر تأخیرزمان با مدت تأخیرحداکثر 

رسیدن کاربر به فمتوسل  تأخیرزمان مدت Tگردد بیشتر است.انتخاب می

است )از لحظه درخواست داده کاربر به ماکروسل تا زمانی که به فمتوسل 

( انتخاب ۰/۸, 2/1نیز مقدار آن از بازه ) bدسترسی پیدا کند(. پارامتر

گردد که مقدار آن به وضعیت شبکه بستگی دارد، هرچه ازدحام در شبکه می

 بیشتر باشد مقدار این پارامتر بیشتر خواهد بود.

 فمتوسل اپراتور

 کاربر

 انتقال نرخ
mP داده کمتر

   

انتقال نرخ 
 داده بیشتر

dW  
 اجاره طیف

d

fP  

ریتأخی مبتنی بر دوسطح یگذارمتیق(: مدل 2شكل )  



اپراتور ماکروسل  گیرد،یشبکه ماکروسل در حالت ازدحام قرار م کهیهنگام

تعداد کاربرانش  یشمنظور افزافمتوسل بهاپراتور  کاهش ازدحام و یبرا

 یباهم همکار تأخیرباتحمل  یسپاربرون یشافزا یبرا سود(افزایش )

کنند، پس در دادن تخفیف به کاربر نیز دو اپراتور باید نقش داشته باشند یم

و در همین راستا اپراتور فمتوسل جهت تقسیم کردن تخفیف مابین خود و 

شده به کاربر را از هزینه از مقدار تخفیف دادهاپراتور ماکروسل درصدی 

نمایش  dW را با تأخیرکند. هزینه اجاره طیف مبتنی بر کم می Wپرداختی

 شود:( محاسبه می3دهیم که با استفاده از فرمول )می

(3) ( ) : 0 1}d T

fW W P     
  درصدی از مقدار تخفیف است که باید اپراتور ماکروسل آن را پرداخت

نماید و محاسبه مقدار آن به حالت شبکه و میزان ازدحام اپراتور ماکروسل 

Tبستگی دارد.

fP  سهم اپراتور ماکروسل از تخفیف است که باید آن را

 متحمل شود.

 سپاری بلادرنگ ودر ادامه به بررسی مطلوبیت اپراتورها و کاربران، در برون

شود. بر روی مطلوبیت( پرداخته می تأخیر تأثیر) تأخیرسپاری مبتنی بر برون

کاربران هنگام اتصال به شبکه )بلادرنگ(، از اپراتورهای ماکروسل و فمتوسل 

از اپراتور ماکروسل باآورند که مطلوبیت کاربران می به دستمطلوبیتی 
mU 

و مطلوبیت کاربران از اپراتور فمتوسل با
fU شود. محاسبهنمایش داده می

mU و
fU [7]گیرد ( انجام می5و ) (4)های از طریق فرمول: 

(4) 

(5)  
(،5( و )4های )فرمولدر 

mR وfR  توان عملیاتی هستند که کاربران هنگام

آورند، مقادیر این اتصال به اپراتورهای ماکروسل و فمتوسل به دست می

است. محاسبهقابلپارامترها هنگام دسترسی به شبکه 
mI که از سوی  تداخلی

شود،های پایه ماکروسل همسایه دریافت میایستگاه
f fr I  تداخلی است که

های پایه همسایه فمتوسلی که در شعاعاز ایستگاه
fr  از فمتوسل موردنظر

ضریب ثابت کاهش هزینه نسبت به  شود. پارامترقرار دارند دریافت می

اربرانی را برای ک تأخیرکاهش توان عملیاتی است. اکنون مطلوبیت مبتنی بر 

 تأخیراینکه کاربران  اند، محاسبه خواهیم کرد. با توجه بهرا پذیرفته تأخیرکه 

که آن را با یابدکاهش می هاآنپذیرند میزان رضایت را می
( )tSL  نمایش

هت به نوعی در ج گیرندتخفیفی که کاربران از اپراتور فمتوسل می دهیم.می

اربران ک تأخیرمبتنی بر مطلوبیت  جبران رضایت از دست رفته کاربران است.

 خواهد کرد:تغییر  (7( و )6های )صورت فرمولهب

(6) 

(7) ( )( )

m m m m

d t

f f f f f f t

U R P I

U R P r I P SL



 

  


    

 

( که مربوط به مطلوبیت کاربران 6شود، در فرمول )طور که مشاهده میهمان

گونه تغییری رخ نداده است؛ زیرا این کاربران اپراتور ماکروسل است هیچ

بلی آورند همانند شرایط قاند و مطلوبیتی که به دست میتأخیری را نپذیرفته

اند و را پذیرفته خیرتأ( مربوط به مطلوبیت کاربرانی است که 7است. فرمول )

در فرمول عبارت کنند، از اپراتور فمتوسل داده را دریافت می

( )( )t

f tP SL   أثیرتاست که بیانگر میزان  شدهاضافهمطلوبیت  فرمولبه 

وی است.  رفتهازدستبه کاربر در مقابل رضایت  شدهداده فیتخف

 کهیدرصورت
( )( )t

f tP SL تبه دستی که کاربر باید باشد میزان مطلوبی 

)آورد کمتر شده است )d

f fU U  پس در این شرایط کاربر حاضر به پذیرش

 کهیدرصورتنخواهد بود. ولی  تأخیر
( )( )t

f tP SL اشد به دلیل اینکه ب

)میزان مطلوبیت کاربر کاهش نخواهد یافت )d

f fU U را  تأخیر، کاربر

 خواهد پذیرفت.

دازیم. پرپس از بررسی مطلوبیت کاربران به بررسی مطلوبیت اپراتورها می

مطلوبیتی که اپراتورهای ماکروسل و فمتوسل از کاربران در شرایط بلادرنگ 

آورند را بابه دست می
mV وfV ( ۰های )دهیم که از طریق فرمولنشان می

 شوند:( محاسبه می9و )

(۰) 

(9) ( )

m m m f

f m f

V P Q WQ

V P W Q

 


  
( پارامترهای9( و )۰های )در فرمول

mQ و
fQ  به ترتیب تعداد کاربران

ای گفته شد هزینه قبلاًطور که نیز همان  Wماکروسل و فمتوسل هستند.

اپراتور ماکروسل پرداخت  بهاست که اپراتور فمتوسل بابت اجاره طیف 

 نماید.می

 ناپراتورها را در شرایطی که تعدادی از کاربرا تأخیرحال مطلوبیت مبتنی بر 

( مطلوبیت مبتنی 11و ) (1۸)های آوریم. فرمولرا بپذیرند به دست می تأخیر

 به کاربر هستند: تأخیراپراتورها پس از دادن  تأخیربر 

(1۸) 

(11) 

'

( ) ( )

d d d

m m m f f

d d d d

f m f f f

V P Q WQ W Q

V P W Q P W Q

   


    
d(، 11و ) (1۸)های طبق فرمول

fQ  ا ر تأخیربرابر است با تعداد کاربرانی که

'اند.پذیرفته و به فمتوسل متصل شده

mQ  نیز تعداد کاربران ماکروسل بعد از

'به بعضی از کاربران است که برابر با  تأخیردادن  d

m m fQ Q Q  است .

که مدل پیشنهادی انجام یهنگام( مشخص است 11) طور که از فرمولهمان

اد آورد، زیرا تعدمتوسل مطلوبیت بیشتری را به دست میشود اپراتور فمی

ه به کنند بیشتر شده است. با توجکاربرانی که از اپراتور فمتوسل استفاده می

)( مطلوبیت اپراتور فمتوسل به میزان11( و )9های )فرمول )d d d

f fP W Q 

یابد، مطلوبیت بیشتر برای اپراتور برابر با کسب سود بیشتر است. می یشافزا

اپراتور ماکروسل نیز به دلیل قرار گرفتن در شرایط ازدحام و خطر اشباع 

به برخی از کاربران جهت  تأخیرشبکه ملزم به انجام مدل پیشنهادی و دادن 

 .استجلوگیری از اشباع شبکه 

که  أخیرتبرای مطلوبیت مبتنی بر  آمدهدستبه هایبا توجه به اینکه فرمول

 افزایش میزان مطلوبیت )کاربران و اپراتور فمتوسل( را نسبت به مطلوبیت

دهد؛ بنابراین کاربران و اپراتورها رضایت بیشتری را در بلادرنگ نشان می

 کنند.کسب می تأخیرمدل مبتنی بر 

 حل عددی مدل پیشنهادی -4

رداخته پ پارامترها بر نتایج تأثیرسازی و در این بخش به بحث در مورد پیاده

شود. فرض بر این است که کاربران موجود در سیستم از مدل تحرک می

m m m m

f f f f f

U R P I

U R P r I





  


  



Leavy walk این کاربران در یک منطقه به ابعاد [9]کنندپیروی می ،

3km×3km  شده است. کل نواحی ناحیه مساوی تقسیم 1۸۸قرار دارند که به

تحت پوشش ماکروسل و برخی از این نواحی تحت پوشش فمتوسل هستند. 

زی ساافزار متلب شبیهروز سابقه تحرک کاربران در نرم 3۸همچنین به مدت 

افزار متلب، های صورت گرفته در نرمسازی. در شبیهشده استو نگهداری 

) نرخ ورود کاربران ماکروسل تأثیرال ازدحام در اپراتور ماکروسل و احتم
m

ی داده در سپاربرون( بر آن، احتمال رسیدن کاربران به فمتوسل و انجام 

تاریخچه تحرک  بر اساسقبول( قابل تأخیرهای مختلف )حداکثر زمان

ه به مارکوف موردبررسی قرارگرفتبینی شکاربران با استفاده از یک مدل پیش

است. همچنین هزینه نهایی که کاربر جهت دسترسی به شبکه باید به اپراتور 

 شده و باهممحاسبه تأخیرنماید، در شرایط بلادرنگ و مبتنی بر پرداخت 

( 2سازی در جدول )در شبیه شدهاستفادهمقایسه شده است. پارامترهای 

 .اندآورده شده

 سازیپارامترهای شبیه(: 2جدول )

2.5mR توان عملیات ماکروسل Mbps 
3.7fR توان عملیاتی فمتوسل Mbps 

0.2f نرخ ورود کاربران فمتوسل  
 Leavy walk مدل تحرک کاربران

10 تعداد نواحی 10 
1000 ضریب  

 

 ازدحام در اپراتور ماکروسل -4-1

به بحث در مورد احتمال ازدحام در اپراتور ماکروسل  در این قسمت

سازی این قسمت فرض شده است که نرخ ورود و خروج پردازیم. در شبیهمی

=1/۸برای اپراتور فمتوسل ثابت است )
f,2/۸=

f و در اپراتور ماکروسل )

 نیز ثابت است هاآننرخ ورود کاربران در حال افزایش بوده و نرخ خروج 

(1/۸=
m .)نرخ ورود کاربران کهی باشد اگونهبهکه وضعیت شبکه یهنگام 

شود اپراتور ب میدر اپراتور ماکروسل در حال افزایش باشد این شرایط موج

 ماکروسل در شرایط ازدحام قرار گیرد و خطر اشباع، شبکه را تهدید کند.

دهد ( آورده شده است، نشان می3سازی که در شکل )یهشبنتایج حاصل از 

با افزایش
m  احتمال قرار گرفتن در شرایط ازدحام بسیار ناچیز است.  2/۸تا

که مقدارهنگامی
m  شود احتمال قرار گرفتن در حالت بیشتر می 2/۸از

=3/۸که وقتییطوربهیابد صورت نمایی افزایش میازدحام به
m باشد

 یزماندرصد است؛ همچنین  1/3۸ام برابر ازدح در حالتاحتمال قرار گرفتن 

=3۰/۸ که
m  درصد  9/77است احتمال قرار گرفتن در حالت ازدحام برابر

سازی حساسیت و اهمیت موضوع از این شبیه آمدهدستبهخواهد شد. نتایج 

سپاری ترافیک داده با استفاده از مدل پیشنهادی در شرایطی افزایش برون

اشباع شبکه( را نشان خطر ) یش یابدورود کاربران ماکروسل افزا که نرخ

 .دهدیم

 احتمال ازدحام ماکروسل با افزایش نرخ ورود کاربران(: 3شکل )

 گذاریقیمتسپاری و برون -4-2

سپاری ترافیک داده و سازی نحوه انجام بروندر این قسمت به بررسی شبیه

ردازیم. در پشده توسط کاربر مییرفتهپذ تأخیرمیزان  بر اساستعیین قیمت 

بر اساس نوع داده  قبولقابل تأخیر( حداکثر 1بخش دوم در جدول )

 3۸برابر  Videoو  P2Pهای است که برای نوع داده ذکرشدهدرخواستی 

حداکثر  بر اساس. هستدقیقه  6۸برابر  Dataدقیقه و برای نوع داده 

های یرهای مفروض احتمال رسیدن کاربران به اپراتور فمتوسل در این بازهتأخ

شود، بر ( مشاهده می4طور که در شکل )شده است. همانسازییهشبزمانی 

برابر  قبول برای کاربرقابل تأخیرکه حداکثر آمده هنگامیدستاساس نتایج به

درصد کاربر توانایی دسترسی به اپراتور  6/7۰ احتمالبهدقیقه باشد  3۸

 قبول برایقابل تأخیرفمتوسل را خواهد داشت. همچنین زمانی که حداکثر 

درصد خواهد توانست که  96احتمال دقیقه باشد، کاربر به 6۸کاربر برابر با 

 یدا کند.به اپراتور فمتوسل دسترسی پ

 
 احتمال رسیدن کاربر به اپراتور فمتوسل(: 4شکل )

ا و مقایسه آن بپیشنهادی  گذاریقیمتحال به بررسی نتایج حاصل از مدل 

-پرداخته خواهد شد. نتایج حاصل در شکلکارهای پیشین )حالت بلادرنگ( 

سپاری بلادرنگ ترافیک داده در حالت برون هاگذاریقیمت (،6( و )5های )

در ند. دهترافیک داده را نشان می تأخیرسپاری مبتنی بر در مقایسه با برون

راتژی استگذاری بر اساس شرایط شبکه و سپاری بلادرنگ قیمتحالت برون

د آیمی به دستبا استفاده از نقطه تعادل نش  ،اپراتورها نسبت به همدیگر

رند. آو به دستین میزان مطلوبیت را بتوانند اپراتورها بیشتر یاگونهبه

نتایج در دو  تأخیرسپاری مبتنی بر شود در برونطور که ملاحظه میهمان

ای تحت شرایط دقیقه 6۸زمانی  تأخیرای و دقیقه 3۸زمانی  تأخیرحالت، 

ها های متفاوت اپراتورمختلف شبکه )تغییرات در تداخل شبکه( و استراتژی
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در حالت  ان( کاربر5است. در شکل ) قرارگرفتهر مورد ارزیابی نسبت به یکدیگ

نه باشند هزی گریکدیبا بلادرنگ در شرایطی که اپراتورها در حالت همکاری 

6/2=
fP د ندقیقه را بپذیر 3۸ تأخیراگر  کهیدرحال ،نمایندرا پرداخت می

2/۸=T

fP 4/2هزینه گیرند و از اپراتور می تخفیف=T

fP را پرداخت می-

T=32/۸ ایدقیقه 6۸ تأخیر تأثیر تحتنمایند، همچنین 

fP  تخفیف را از

d=2۰/2گیرند و هزینه اپراتور می

fP ( 6در شکل ) نمایند.را پرداخت می

 گریدکیبا کاربران در حالت بلادرنگ در شرایطی که اپراتورها در حالت تهدید 

=5/3 هزینه و تداخل در شبکه فمتوسل نزدیک به صفر باشد، باشند
fP  را

T=3/۸دقیقه را بپذیرند،  3۸ تأخیراگر  کهیدرحال ،نمایندپرداخت می

fP 

d=2/3گیرند و هزینه از اپراتور می تخفیف

fP نمایند، همچنین را پرداخت می

T=49/۸ای دقیقه 6۸ تأخیر تأثیرتحت 

fP گیرند و تخفیف را از اپراتور می

d=۸1/3 هزینه

fP دهند هر چه . نتایج حاصل نشان مینمایندرا پرداخت می

 خیرتأبیشتر شود میزان حساسیت کاربر نسبت به زمان  تأخیرمدت زمان 

یابد، بدین معنی که سرعت کاهشی، کاهش رضایت کاربر با گذشت کاهش می

شود اپراتور بتواند با گذشت زمان شود. این امر موجب میزمان کمتر می

ش دهد و رضایت دهد را کاهمیزان تخفیفی که در واحد زمان به کاربر می

 کاربران از شبکه تأخیر ریپذتحملسپاری ترافیک کاربر جهت انجام برون

 آورد. به دستها را با هزینه تخفیف کمتری سلولی به فمتوسل

 
در حالات  ،mI ییراتبه فمتوسل با تغ یدسترس ینه(: هز5شکل )

 W=1.5 با در نظر گرفتن تأخیرمختلف تحمل 

در حالات  fI ییراتبه فمتوسل با تغ یدسترس ینه(: هز6شکل )

 W=0.9با در نظر گرفتن  تأخیرمختلف تحمل 

 گیرییجهنت -5

ث ترین مباحسپاری ترافیک داده یکی از مهمبرون فرآیندحوزه اقتصادی در 

 چند سال اخیردر های سلولی شبکهافزایش ترافیک داده  کنترلدر زمینه 

در جهت  گذاریقیمتبوده است. در همین راستا در این مقاله، یک مکانیزم 

است. در  شدهارائهسپاری ترافیک داده ها و بهبود مقدار برونکاهش هزینه

 ریپذملتحسپاری ترافیک که مبتنی بر برون شدهارائه گذاریقیمتمکانیزم 

 با استفاده از تاریخچه است.ها از شبکه سلولی به فمتوسلکاربران  تأخیر

گردیده و با محاسبه مدت زمان  ینیبشیپ هاآنحرکتی کاربران مدل حرکتی 

 یسپارلازم جهت رسیدن کاربران به شبکه مکمل فمتوسل و انجام برون

ر جهت د (تأخیربا ترافیک داده، به کاربران پیشنهاد تخفیف در دریافت داده )

یج حاصل از ارزیابی مکانیزم شود. نتاده میدا، هاآن جبران کاهش رضایت

 فاوتهای متمختلف شبکه و استراتژیگذاری پیشنهادی تحت شرایط قیمت

و بهبود رضایت ها هزینهکاهش  دهندهنشان ،اپراتورها نسبت به همدیگر

داده و ترافیک  یسپاربروناین امر منجر به افزایش  کاربران است که

 گردد.ماکروسل میجلوگیری از اشباع شبکه 
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