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، مقاله یناست. در ا يمخابرات یهامختلف ازجمله پردازشگرها و شبکه یموردنظر در كاربردها یهابه داده يابيدست يرو تأخ ینهكاهش هز یجذاب برا یاز راهکارها یکيموقت  سازیيرهذخ

 است. گرفته محتواها مورد توجه قرار يتهمگن بودن محبوبغيریکنواخت و نادر حالت  با رسانه مشترک یهادر شبکهغيركدشده -با استفاده از روش تركيبي كدشدهموقت  سازیيرهمسئله ذخ

است. لذا  يبياتيترك يچيدگيو از پ ينشدنرامسازهای موقت در ذخيره ينهبه جانمایي افتنیمختلف متفاوت است،  یهامحتواها در مکان يتكه در آن محبوب يت،حالت ناهمگن بودن محبوب در

 یسراسر يتو محبوب يمحل يتمحبوب ينبر انجام مصالحه ب يد كه مبتنش دارائه خواهسازی موقت در شرایط ناهمگن بودن محبوبيت محتوا برای ذخيره یاروش مکاشفه ینچنددر این مقاله 

 يکكه نرخ تراف دهدينشان م هایابيارز یجقرار گرفته است. نتا يقبل یهابا روش یسهو مقا یابيمورد ارز سازیيهو شب یعدد يلتحل یقاز طر يشنهادیپ ایهروشهستند.  یبندو انجام خوشه

 يركدشدهكدشده محض و غ یهاازجمله روش يقبل یهاكمتر از روش يتوجهقابل يزانبه م يبيموقت ترك سازیيرهروش ذخبر  يمبتن یامکاشفه یهارسانه مشترک با استفاده از روش یرو

 محض است.
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 مقدمه  -1
هوشمند و  هایياز جمله گوش يمسيب یهاروز افزون تعداد ابزار یشافزا با

 یهاو به خصوص شبکه يمسيب یهاشبکه یقمحتوا از طر یافتها، درخواست درتبلت

 هاییفناور ياست. هر چند معرف یافته يقابل توجه یشافزا يراخ یهادر سال يسلول

ها شبکه ینتبادل داده در ا يتظرف LTE/Aو  LTEاز جمله  يمسيب یهاشبکه یننو

                                                           
است كه در كنفرانس   "Content Caching in Shared Medium Networks with Non-Uniform and User-Dependent Demands"این مقاله گسترش یافته مقاله با عنوان ** 

IEEE ICC 2022 .ارائه گردیده است 

حجم روز  طيف فركانسي پاسخگوی محدود بودن يلبه دل يداده است، ول یشرا افزا

از  یکينخواهد بود.  یدر مناطق پرتراكم شهر ها به خصوصافزون درخواست

مطرح شده است استفاده  ي،سلول یهادر شبکه يتظرف یشافزا یكه برا یيراهکارها

امکان  یجادها و لذا اكاهش اندازه سلول منظور( بهSBS) ۱های پایه كوچکایستگاهاز 

  .[۱]باشد طيف فركانسي مياستفاده مجدد از 



 42                   (پژوهشي)مقاله ...  يتمحبوب یطبا رسانه مشترک در شرا هایموقت در شبکه سازیيرهذخپناهي و م. مرادیان ششجواني، ا. خونساری، س.پ. شریعتع. غفاری

و مصرف  يرخأشبکه، ت يتظرف یشها علاوه بر افزاكوچک كردن اندازه سلول

 يلوجود، به دل ین. با اگردديباعث م يزكاربران را ن سيميب یهاكمتر در ابزار یباتر

 یپهنا هاییتسو و محدود یکها از  SBS یبرا يمياتصالات س یجادبودن ا برینههز

 یهااز چالش یکيها و هسته شبکه  SBS ينارتباط ب یگر،د یاز سو سيميباند ب

 یموقت محتواها سازیيرهچالش استفاده از ذخ ینحل ا یراهکار است. برا ینا ياصل

ها به ارتباطات پرسرعت به هسته شبکه آن يازكم كردن ن یها برا SBSمحبوب در 

  .[۴, 3, ۲] شده است يشنهادپ

 يرخو تأ ینهكاهش هز یجذاب برا یاز راهکارها یکيموقت  سازیيرهذخ

مختلف از جمله پردازشگرها و  یموردنظر در كاربردها یهابه داده يابيدست

موقت در  سازیيرهاستفاده از ذخ یایاست. از جمله مزا يمخابرات یهاشبکه

ازدحام  و يربالاتر محتوا، كاهش تأخ یافتسرعت در توانيم يمخابرات یهاشبکه

 .را نام برد( يکشدن تراف يكمتر در ستون فقرات شبکه )با محل

تلاش  يمخابرات یهاموقت در شبکه سازیيرهذخ يسنت یهادر روش كليطوربه

ها علاقه دارند كه به آن يكاربران یکيمحتواها در نزد ینترمحبوب گردديم

كه  شوديشبکه م یرو يکكار باعث كاهش نرخ تراف ینا يجهنت .شوند سازیيرهذخ

ت سازیيرهذخ سود محليآن به  و بسته به حجم حافظه  گوینديم  ۲موق

موقت  سازیيره. با ارائه روش ذخكنديم ييرمقدار آن تغ يمحل سازهایيرهذخ

رسانه  یکدر  تواني، نشان داده شد كه م[5] و همکارانش يكدشده توسط مداح عل

استفاده از  باموقت و سرور محتوا را  سازهایيرهذخ ينمشترک نرخ تبادل داده ب

قابل  يزانبه م یکدیگرو كد نمودن قطعات درخواست شده با  يهمه پخش یتمز

منجر به  يمحل سازیيرهعلاوه بر سود ذخ روش، ینكاهش داد. استفاده از ا يتوجه

بهره بردن از  يلدل به  3موقت سازیيرهذخسود سراسری با نام  یگریسود د

 یسود سراسر يزانم .گردديرسانه مشترک م یرو يخشچندپ یهافرصت

 موقت متناسب است.  سازهایيرهذخ يموقت با جمع اندازه حافظه تمام سازیيرهذخ

با استفاده از رسانه  توانديها با مركز شبکه م SBS ينارتباط ب ینکهبا توجه به ا

 يبترت ینبرقرار گردد، به ا )MBS( ۴ایستگاه پایه بزرگ یقو از طر سيميمشترک ب

دادن  یشافزا برایموقت كدشده وجود دارد.  سازیيرهاستفاده از روش ذخ یطشرا

قطعات متنوع  بایستيموقت كدشده م سازیيرهدر ذخ يچندپخش یهافرصت

. شوديگفته م5اصل تنوع گردد كه به آن  يرهمختلف ذخ سازهایيرهمحتواها در ذخ

 سازیيرهذخ است، يریکنواختمحتواها غ يتكه محبوب یطيدر شرا یگراز طرف د يول

را بهبود  یيمختلف، كارا سازيرهذخ بيشتریمحبوب در تعداد  یموقت محتواها

بر  یلكه اصل تنوع تما ي. در حالشوديگفته م 6اصل محبوبيتكه به آن  دهديم

 یلتما يتمختلف متفاوت باشند، اصل محبوب سازهایيرهدارد كه محتواها در ذخ ینا

دو اصل در تناقض  ینمختلف دارد. لذا ا سازهایيرهمحتواها در ذخ سازییکسانبر 

كه  یطيمختلف و در شرا یوهایآن دو در سنار ينب ينهنقطه به یافتنبا هم بوده و 

 است.  يزبرانگاست چالش یکنواخت يرمحتواها غ يتمحبوب

 یعتوز یطدر شرا [5] شده در يشنهادموقت كدشده پ سازیيرهگرچه روش ذخ

 یروش برا ینا يول دهد،يبهبود م هيقابل توج يزانرا به م یيمحتوا كارا یکنواخت

 يزانمحتواها بر اساس م یندارد. گروه بند يمحتوا عملکرد مناسب يریکنواختغ یعتوز

 سازیيرهسازگار نمودن روش ذخ یبود كه برا یيراهکارها يناز اول یکي يتمحبوب

قرار  یبعد یهاروش یهو پا یدگرد يشنهادپ یکنواخت يرغ یعموقت كدشده با توز

ارائه شده در  یروش گروه بند ينهنشان دادند كه حالت به یبعد ی. كارها[6] فتگر

دو قسمت كردن محتوا به دو دسته محبوب و سازی موقت كدشده، برای ذخيره [6]

محبوب با استفاده از روش كدشده  یه محتواهاك. به صورتيمحبوب است يرغ

, 7] شونديموقت نم یسازرهيمحتواها اصلًا ذخ یرو سا شونديموقت م سازیيرهذخ

8 ,9 ,۱۰ ,۱۱] . 

نویسندگان نشان دادند كه به خصوص در حالتي كه  [۱3]و  [۱۲]در  یتدر نها

است برای محتوا در فاز تحویل محتوا دارد، تقسيم كردن هر كاربر بيش از یک درخو

سازی موقت سنتي و كدشده، محتواها به سه قسمت و استفاده از تركيب ذخيره

پيشنهاد شده است  این كارهادر  بخشد.های قبلي بهبود ميكارایي را نسبت به روش

اند كه عبارت گردند بندیيمبه سه دسته تقس يتمحبوب يزانمحتواها بر اساس مكه  

به صورت كامل و به صورت ترین محتواها هستند كه دسته اول شامل محبوب-۱:زا

دسته دوم محتواهای محبوبي هستند  -۲شوند،يموقت م یساز يرهذخ يركدشدهغ

صورت كدشده و با كه محبوبيت آن ها از دسته اول كمتر است. این محتواها به 

یي محتواهادسته سوم  -3و  گردنديم سازیيرهذخ [5]در  استفاده از روش ارائه شده

 .شونديموقت نم سازیيرهاصلاً ذخكه محبوبيت كمي دارند و 

اكثر  ياند، ولمحتوا را در نظر گرفته يتبودن محبوب يریکنواختغ بالا یكارها

 يتمحبوب يتدر واقع هكيدرحال .اندقرار داده محتوا همگنبر محبوبيت ها فرض را آن

تواند با نيست و محبوبيت محلي محتواها مي یکسانمختلف  یهامحتواها در مکان

مطالعات مختلف نشان داده كه  ها بسيار متفاوت باشد.محبوبيت سراسری آن

مثال،  یباشد. برا يمحل يتمحبوب یبرا ينشانگر خوب تواندينم یسراسر يتمحبوب

كشور  یاز شهرها یکيمکان مختلف  ۱۰۰۰ یرو [۱۴]در  یسندگاننو يبررس یجنتا

 يكاملاً متفاوت هایيتمحبوب یمختلف دارا یهادر مکان یدئوهانشان داد كه و ينچ

است كه  يمعن ینبه امقاله  ینمحتوا در ا يتمحبوب یعناهمگن بودن توز. تندهس

تواند یکسان های مختلف مي SBSمحدوده   بيت محتوا برای كاربران درمحبو یعتوز

 نباشد.

 ينبر مصالحه ب يچندپخش یهابر فرصت يرگذاریبا تأث محبوبيت يناهمگن 

. با وجود گذارديم يرموقت كدشده تأث سازیيرهو اصل تنوع در ذخ يتاصل محبوب

از كارها مسئله  يتاكنون تعداد كم محتواها، يتبودن محبوب يتوجه به محل يتاهم

مورد  دشده،موقت ك سازیيرهذخ یرا به خصوص برا يتمحبوب یعناهمگن بودن توز

 [۱6]كرد. در  اشاره [۱7, ۱6, ۱5]به  توانيكارها م یناند. از جمله اتوجه قرار داده

ناهمگن مورد  يتمحبوب یعتوز یطدر شرا [5]موقت كدشده  سازیيرهخروش ذ

محتوا  يتمحبوب یعكار به ناهمگن بودن توز ینا ینکهاست. با وجود اقرارگرفته  يلتحل

. در ستامحتواها را در نظر نگرفته بوبيتبودن مح يریکنواختغ ياند، ولتوجه نموده

 كنديموقت م سازیيرهخود را ذخ محبوب یمحتواها یي،هر كاربر در فاز جانما [۱5]

سود ببرد. در  يپخشهمه یهااز فرصت كنديم يمحتوا سع یلو سپس در فاز تحو

گرفته است  ركاربران مورد توجه قرا هاییبودن علاقمند يرهمگنكار گرچه غ ینا

 [۱7]در  یتمحتوا صورت نگرفته است. در نها یيجانما ينهام بهبه انج يتوجه يول

در نظر موقت  سازیيرهذخ یبرا يریکنواختيو غ يمختلف ناهمگن یطشرا [۱3]و 

وجود فقط دو كاربر و دو محتوا در اندازه كوچک  مسئلهبه  [۱7]گرفته شده است. در 

نيز نشان داده شده است كه یافتن حالت بهينه برای  [۱3]در توجه شده است. 

كدشده در شرایط -سازی موقت سنتي، كدشده و تركيبي سنتيهای ذخيرهروش

 بودن محبوبيت محتواها دارای پيچيدگي تركيبياتي است.  ناهمگن

موقت  سازیيرهذخ سئلهبه ممقاله  یندر ا ي،قبل یكارها ینظر به كمبودهالذا 

 هامحتوا يتناهمگن محبوب یعبا در نظر گرفتن توزبا رسانه مشترک  یهادر شبکه

 يشنهادیپ يبيتركروش بر پایه ای مکاشفهراهکار چندین در ارائه  يپرداخته و سع

 یهاروش .كه در مقياس بزرگ قابل استفاده باشند نمایيممي [۱3]و  [۱۲] در

و انجام  یسراسر يتو محبوب يمحل يتمحبوب ينبر انجام مصالحه ب يمبتن يشنهادیپ

شان سازی نيهو شب یمحاسبات عدد یقطراز  ها هستند. SBS یرو یبندخوشه

-سازی موقت تركيبي سنتيبر ذخيره يمبتن يشنهادیپ هایروشكه  خواهيم داد

 دارند. يقبل یهابا روش یسهدر مقا یبهتر یيكارا يقابل توجه يزانبه مكدشده 

و  دادهقرار  يرا مورد بررس يازمورد ن یهپا يمدوم، مفاه بخشو در  مقاله ینادامه ا در

مدل سيستم را معرفي نموده، ، ابتدا سوم بخش. در كنيميرا مرور م يشينپ یكارها

سازی موقت در شرایط ناهمگن بودن ذخيرهبندی مسئله تعریف و فرمولهسپس 

ارائه را  يشنهادیپای مکاشفه یهاروش  . در بخش چهارمكنيمميبيان محبوبيت را 

. گردنديگزارش م پنجم بخشدر  هاسازیيهو شب یعدد يلتحل یجنمود. نتا يمخواه

 كرد. يمخواه يرا معرف يآت یشده و كارها یبندجمع مقاله ششم بخشدر  یتدر نها
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 کارهای پیشینزمینه و پیش -2

ای در مورد ذخيره سازی موقت كدشده را مطالعه زمينهبخش ابتدا پيشدر این 

 پردازیم.ی برخي از كارهای پيشين در این حوزه ميكنيم و سپس به مرورمي

   سازی موقت کدشدهزمینه ذخیرهپیش -2-1
موقت كدشده توسط  سازیيرهگونه كه قبلًا گفته شد با ارائه روش ذخهمان

رسانه مشترک نرخ  یکدر  تواني، نشان داده شد كه م[5]و همکارانش  يمداح عل

 يپخشهمه یتموقت و سرور محتوا را با استفاده از مز سازهایيرهذخ ينتبادل داده ب

كاهش داد.  در  يتوجهقابل يزانبه م یکدیگرو كد نمودن قطعات درخواست شده با 

نشان داده شده،  ۱ گونه كه در شکلموقت كدشده همان سازیيرهروش ذخ ینا

شده  يرهمحتوا در آن ذخ N يمحتوا وجود دارد كه تمامسرور  یکكه  یدهفرض گرد

 یق. سرور از طرباشديم يتب F برو برا یکسانها محتوا يحجم تمام يناست. همچن

 يتب M×Fموقت به اندازه  سازيرهكاربر كه هركدام به ذخ Kرسانه مشترک به  یک

 مجهز هستند مرتبط است.

 
  [5] و همکارانش يموقت كدشده مداح عل سازیيرهذخ يستماز س یيشما -۱شکل 

 یيمحتوا. در فاز جانما یلو فاز تحو یيروش دو فاز وجود دارد: فاز جانما یندر ا

K)هر محتوا به 
T

 كه در آن شونديم يمندارند تقس يهمپوشان یکدیگرتکه كه با  (

𝑇مقدار =
𝐾×𝑀

𝑁
𝐹است و اندازه هر تکه محتوا برابر  (K

T
ها محتوا یها. تکهباشديم ⁄(

𝑀كه هر كاربر  يصورتبه شونديم یعموقت كاربران توز سازذخيرهدر  𝑁⁄   از هر

موقت  سازيرهذخ Tدر  يكپ Tهر تکه محتوا  ین. بنابرانمایديم يرهمحتوا را ذخ

 نماید،يمحتوا را درخواست م یکمحتوا هر كاربر  یلمختلف خواهد داشت. در فاز تحو

 XOR يكاربران مختلف را با استفاده از راهکار خاص يازموردن یهاسپس سرور تکه

 .نمایديهمه كاربران ارسال م یرسانه مشترک برا یو بر رو نمایديم

  کارهای پیشین  -2-2
ناهمگن بودن  یطموقت در شرا سازیيرهمسائل مربوط به ذخ ینکهبا توجه به ا

در پيچيدگي زماني  سازیينهبه یقمعمولًا از طر یوهااز سنار ياریدر بس يتمحبوب

 ياكتشاف یهاحوزه به ارائه روش یناكثر مقالات در ا يست،ن حلابلق ایجملهچند

 قسمت یناند. در ادامه ااستفاده نموده ينماش یادگيری یهااز روش یاپرداخته و 

محبوبيت كدشده به سنتي و موقت  سازیيرهكه در حوزه ذخ یياز كارها يبرخ

 كرد.  يماند را مرور خواهتوجه نموده محتوا ناهمگن

سازی كارهای نسبتاً زیادی ناهمگن بودن محبوبيت محتواها را برای ذخيره

با  موقت سازیيرهذخبه مبحث  [۱8]در مقاله اند. موقت سنتي مورد توجه قرار داده

 یکمحتوا توسط  یافتكاربران با امکان در یهادر دستگاه استفاده از روش سنتي

پرداخته شده  7(D2D) دستگاه به دستگاه با استفاده از اتصال یگركاربر از كاربر د

است، در  یرپذامکان یفقط در فاصله محدود D2Dارتباط  ینکهاست. با توجه به ا

و مورد توجه قرار گرفته  به صورت جداگانه هر كاربر به محتوا یمندعلاقه قالهم ینا

نموده است.  یفشبکه تعر يکنرخ تراف یحداقل ساز یبرا سازیينهمسئله به یک

بوده و لذا مقاله به سراغ ارائه  NP-Hardشده  یفمسئله تعر نشان داده شده كه

 یيمعنا يلتحلكاربران با روش  یمندمنظور علاقه ینا یرفته است. برا یصانهحر روش

و  یدهكاربران مدل گرد ی, رفتار درخواست محتوا از سو8(pLSA) ينهفته احتمالات

زده شده  ين( مقدار پارامترها تخمEM) 9يدام یسازرحداكثسپس با استفاده از روش 

كاربران  یمندعلاقه يزانم كه دهدينشان م يزمقاله ن یندر ا سازیيهشب یجاست. نتا

محتوا،  يتبر محبوب يمبتن یهابا روش یسهبوده و در مقا ينسرعت قابل تخمبه

شبکه را به  يکنرخ تراف يزانو م یافته یموقت بهتر سازیيرهذخ ياستتوانسته س

 كاهش دهد. يشتریب يزانم

پرداخته از روش سنتي با استفاده موقت  سازیيرهبه مبحث ذخ يزن [۱9] مقاله

محتواها و  ياتصورت برخط بر اساس خصوصمحتواها به يتمحبوب یابيو ارز

كاربران در دو بعد زمان و مکان مورد توجه قرار گرفته است. هدف  یمندعلاقه

 از تابعو  موقت است سازيرهنرخ برخورد ذخ یمقاله حداكثر ساز یندر ا سازیينهبه

كاربران  یوردعلاقه برايرمبرچسب دسته )موردعلاقه و غ ينتخم یبرا ۱۰سيگموئيد

 یجكاربران استفاده شده است. نتا یمندعلاقه ينتخم یبرا يونآن منطقه( و از رگرس

مقاله از منظر نرخ  یندر ا يشنهادیكه روش پ دهديمقاله نشان م ینا سازیيهشب

 ده است.                                                                                                            بو LFUو  LRUمرسوم  یهاموقت بهتر از روش سازيرهبرخورد ذخ

 [۲5, ۲۴, ۲3, ۲۲, ۲۱, ۲۰] از جملههای اخير تعداد زیادی از كارها در سال

-جانمایي محتوا در ذخيرهمسئله های یادگيری ماشين را برای حل استفاده از روش

برخي  .اندمورد توجه قرار داده در شرایط ناهمگن بودن محبوبيتسازی موقت سنتي 

های یادگيری به یادگيری محبوبيت از طریق روش [۲۲, ۲۰]از كارها از جمله 

به یادگيری محبوبيت  [۲3]از جمله كارها تعداد زیادی از اند. تقویتي توجه نموده

 یادگيریه بنيز  [۲5, ۲۴]اند. پرداخته LSTMمحتوا با استفاده از شبکه های عصبي 

مقالات از  یناند. در اكه تعداد كاربران كم هستند توجه نموده یطيدر شرا ۱۱انتقال

در دامنه هدف استفاده شده  یادگيریبهبود  یبرا یگرد یهادر دامنه یادگيری یجنتا

جبران  یقطر ینآموزش از ا هایونهنم يجهاست تا كم بودن تعداد كاربران و درنت

 .یابدبهبود  یادگيریشود و 

 سازيرهذخ یوجود دارد كه هركدام دارا BSعدد  Bرض شده است كه ف [۲۰]در 

در با گذر زمان تغيير كرده و  محتواها يتمحبوب و هستند M زهموقت محدود به اندا

مقاله  یندر ا یوسنار ینمتفاوت باشد. بر اساس ا توانديمختلف م یها BSمحدوده 

 يازن یپرداخته است. در حالت مركز شدهیعو توز یبه حل مسئله در دو حالت مركز

ها و  BSتعداد  یششود، لذا با افزا ریآوها جمع BSاطلاعات از تمام  ياست تا تمام

 يامكاهش سربار ارسال پ یلذا برا. روديمسئله بالا م يمحاسبات يچيدگيمحتواها، پ

هر  شدهیعارائه شده است. در روش توز شدهیعروش توز ی،روش مركز يو محاسبات

BS روش با استفاده از  را یادگيریكاربرانش  یهابر اساس درخواست يصورت محلبه

MAB۱۲ در  يتمحبوب ييركه با توجه به تغ دهديمقاله نشان م یجنتا. دهديانجام م

با  يگردد، ول یابيبهتر ارز يتكه محبوب شوديكردن زمان باعث م يمزمان، تقس

 یادگيریممکن است دقت  یشآزما یهاكم شدن نمونه يلكردن زمان به دل يمتقس

 یابد.كاهش 

 ينيبيشبه دنبال پ یتيتقو یادگيری یهابا استفاده از راهکارنيز  [۲۲] قالهم

 يتاطلاعات مربوط به محبوب SBS. ها استدرخواست يو مکان يزمان يتمحبوب

و  كندياپراتور شبکه ارسال م یبه دست آورده را برا يصورت محلكه به یيمحتواها

 یگزیني. پس از تبادل اطلاعات، جاكنديم یافترا از آن در یسراسر يتمحبوب یابيارز

مقاله  یندر ا ینه. تابع هزشوديانجام م واهامحت ينهموقت با انتخاب به سازيرهدر ذخ

و  يمحبوب محل ینشدن محتواها يرهذخ ینههز یي،جانما ینهدار هزاز جمع وزن

مقاله با  یت. درنهاآیديبه دست م یمحبوب سراسر ینشدن محتواها يرهذخ ینههز

 یبتقر امانج بر يها مبتناز آن یکيكه  یتيتقو یادگيریاز نوع  یتماستفاده از دو الگور

 دهدينشان م يزن یجبهتر است به حل مسئله پرداخته است. نتا پذیریياسمق یبرا

 .شوديهمگرا م تریعارائه شده سر یببر تقر يمبتن یتمكه الگور

)ناهمگن بودن محبوبيت( برای روش  محتواها يتبودن محبوب يمحلگرچه 

تاكنون تعداد  ولي ،استكارهای قبلي بوده سازی موقت سنتي مورد توجه ذخيره
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موقت كدشده،  سازیيرهذخ یبرا يتناهمگن بودن محبوب به از كارها يكم

مداح علي و همکارانش موقت كدشده  سازیيرهروش ذخ [۲6] و [۱6] اند. درپرداخته

 ینکهاست. با وجود ا قرار گرفته يلناهمگن مورد تحل يتمحبوب یعتوز یطدر شرا [5]

 يریکنواختغ ياند، ولتوجه نمودهمحتوا  يتمحبوب یعدو كار به ناهمگن بودن توز ینا

 یيهر كاربر در فاز جانما [۱5]اند. در محتواها را در نظر نگرفته يتبودن محبوب

محتوا  یلو سپس در فاز تحو كنديموقت م سازیيرهخود را ذخ محبوب یمحتواها

موقت قرار دارند،  سازهایيرهكه در ذخ یيآمده و محتواها یهابر اساس درخواست

 یهااز فرصت یافتهساخت ۱3دستهپوشش یتمالگور یکبا استفاده از  كنديم يسع

كاربران مورد  هاییمندكار گرچه ناهمگن بودن علاقه ینسود ببرد. در ا پخشيهمه

محتوا صورت نگرفته است.  یيجانما ينهبه انجام به يتوجه يتوجه قرار گرفته است ول

هم در ساختار و هم در  يریکنواختيو غ يمختلف ناهمگن یطشرا [۱7] در یتدرنها

 يتموقت و محبوب سازهایيرهمحتواها، حجم ذخ زهاندادر  يشامل ناهمگن يتمحبوب

حال  ینكامل را در نظر گرفته با ا يكار ناهمگن یناند. گرچه امحتوا را در نظر گرفته

 نموده است. يلكوچک وجود فقط دو كاربر و دو محتوا تحل ياسمسئله را فقط در مق

 فرموله بندی مسئلهتعریف و  سیستم، مدل -3
 [۱۲] يكدشده و سنت تركيبيموقت  سازیيرهروش ذخ كنيميم يبخش سع یندر ا

و ناهمگن بودن اندازه  يتبودن محبوب يریکنواختحالت ناهمگن و غ یرا برا [۱3]و 

 .یيمارائه نما پذیرقياسم یقرار داده و راهکارها يلموقت مورد تحل سازهایيرهذخ

در این بخش ابتدا مدل سيستم را معرفي نموده و پس از آن به ارائه راهکار لذا 

 مبتني بر روش تركيبي پيشنهادیبرای محبوبيت ناهمگن محتوا سازی بهينه ذخيره

نموده و در مورد فرموله بندی خواهيم پرداخت. سپس مسئله را  [۱3]و  [۱۲]در 

  .حالت بهينه بحث خواهيم نمود یافتنپيچيدگي زماني 

 مدل سیستم -3-1
را در نظر  يشبکه سلول یکده است، ما نشان داده ش ۲شکل طور كه در همان

 بدون خطارسانه مشترک  یک یقاست كه از طر MBS یکكه متشکل از  یماگرفته

 N, ... , W2, W1N={W{ متصل است. مجموعه محتواها مشتمل بر SBSعدد  Kبه 
 هستند.  يابيدستقابل MBSتوسط  ياست كه همگ یکتا یمحتوا

 
 محبوبيت ناهمگن محتواها با در نظر گرفتنمدل سيستم  -۲شکل 

 يكه تمام یماما فرض كرده موضوع وارد شود، يتبه كل يخلل ینکها بدون

 يرسانمسئول خدمت c ينوع Bهستند. هر  يتب Fبرابر  یکساناندازه  یها دارامحتوا

𝑐  كاربر است كه 𝑍𝑐به  ∈ {1, 2, … , 𝐾}  سازيرهمجهز به ذخ ينو همچن باشديم 

𝑀𝑐موقت به حجم  ×  𝐹 است كه  يتبMc بوده و  يحصح یعددMc  ∈ [0, 𝑁] 

 SBS یکو فقط  MBSبه  توانديكه هر كاربر م یمفرض نمود یوسنار ین. در اباشديم

 . یدنما یافتها داده درمتصل و از آن

فاز  -۱: كنديشده در دو فاز عمل م يشنهادپ يستمس يشين،پ یكارها مشابه

شبکه  يمحتوا در زمان خلوت یيمحتوا. فاز جانما یلفاز تحو -۲محتوا و  یيجانما

 يزانم يرنظ یيموقت بر اساس پارامترها سازیيرهذخ فاز، ین. در اشوديانجام م

 . گردديم انجامموقت  سازهایخيرهحجم ذ هاییتمحتواها و محدود يتمحبوب

دارد. در هر  يممستق يحتواها دسترسبه كل م MBSفقط  محتوا، یلفاز تحو در

مربوط به خود ارسال  SBS یدرخواست برا یکهر كدام از كاربران  یلفاز تحو

كاربر  𝑍cتعداد  c ينوع SBSبه هر   یمافرض كرده ینکهلذا با توجه به ا دارد،يم

  𝑍c در هر اسلات تعداد c ينوع SBSهر  دارند،يم یافتاند و خدمت درمتصل

كه در  یيهابا استفاده از داده يزها ن SBS. كنديم یافتمحتوا در یدرخواست برا

ها را پاسخ دهند و درخواست يموقت خود دارند ممکن است بتوانند برخ سازيرهذخ

 رضف ینکه. لازم به ذكر است كه با توجه به ایندارسال نما MBS یرا برا یگرد يبرخ

لذا مدل جامع  كاربر ممکن است متصل باشد، يبه تعداد دلخواه SBSهر  یماكرده

محتوا ارسال  یلدرخواست را در هر بار فاز تحو یکهر كاربر  ینکهبوده و لذا فرض ا

در هر  SBSكه هر  یيهاتعداد درخواست ین،. بنابرايستمحدودكننده مدل ن كنديم

 ینممکن است چند SBSبوده، و هر  يدلخواه عدد دارديم یافتمحتوا در یلفاز تحو

 یک یبرا یدرخواست تکرار یافتامکان در .دارد یافتهر محتوا در یدرخواست برا

 توانديم درخواست شده یکتا یتعداد محتواها ین،وجود دارد. بنابرا SBSمحتوا در 

توسط  یکسان یامکان درخواست شدن محتواها يلباشد )به دل   𝑍cتا  یک ينب

و مشخص  ها، SBSكاربران در  یهادرخواست فتیامحض دركاربران مختلف(. به

 يست،ن نكاربرا یموقت قابل ارسال برا سازهایيرهكه توسط ذخ یيشدن محتواها

 هاییلفا يزن MBS. گردديارسال م MBSها به  SBSمحتواها توسط  ینا يستل

 . كنديها ارسال مپاسخ به درخواست یرسانه مشترک برا یرا رو يازمورد ن

محتواها  يتمحبوب یعني فرض شده است، محتواها دلخواه يتمحبوب توزیع

برای واحد  ینتركوچک كهيغير یکنواخت و ناهمگن باشد. به صورت توانديم

 سازيرهحافظه ذخ یکمحدوده وجود  يقت)كه در حق SBS یکمحدوده محبوبيت را 

 SBSهر  یبه ازا يتمحبوب یعتوز كنيميو فرض م گيریميموقت است( در نظر م

به  ينهمچنو  دیگر محتواهابا تواند محبوبيت یک محتوا ميدلخواه است.  یعتوز یک

  یمحتوا دناحتمال درخواست ش 𝑝𝑛,𝑐نباشد. لذا   یکسانمختلف  یها SBS یازا

𝑊n   توسط كاربران حاضر در محدودهSBS ينوع c یمحتوا يتاست )محبوب  𝑊n 

𝑛 ( كه در آن c ينوع SBSدر محدوده  ∈  {1, 2, … , 𝑁} و𝑐 ∈ {1, 2, … , 𝐾} 
 يمشابه هاییمختلف علاقمند های SBSممکن است كاربران در محدوده . باشديم

مشابه  هاییعتوز یدارا یها SBSاز  گروه ینداشته باشند، لذا ممکن است چند يزن

 یيممکن است محتواها ينوجود داشته باشد. همچن MBS یکدر محدوده  يتمحبوب

 يبرخ یگرهمه كاربران محبوب باشد و از طرف د یبرا یباًوجود داشته باشد كه تقر

مثال از امکان  یک ۲شکل از كاربران محبوب باشد.  يگروه خاص یبرا قطمحتواها ف

 ین. ادهديمختلف را نشان م یها SBSكاربران در محدوده  یدمتفاوت بودن علاقمن

كه   دهديم یشدر محدوده آن وجود دارد را نما SBSكه پنج  MBS یک ،شکل

SBS كننديم يرسانمختلف خدمت هاییاز كاربران با علاقمند یيها به گروها. 

دار هر محتوا و بر یبه ازا رخواستمحتوا  تعداد د يتمحبوب یعبر اساس توز

بار  اساس، ينهستند. بر هم يتصادف یریمقاد c ينوع SBSدرخواست محتوا در 

 یهابرآورده كردن درخواست یبرا MBSرسانه مشترک كه از طرف  یرو يکتراف

 دهيم،يم یشنما Rآن را با نماد  كه گردد،يارسال م یلها در فاز تحو SBS يتمام

 یبار رو ینههز یل،در فاز تحو یي،خواهد بود. برخلاف فاز جانما يتصادف يریمتغ يزن

خواهد بود.  يستمباند در دسترس رسانه مشترک گلوگاه س یشبکه بالا بوده و پهنا

نمادهای  محتوا مورد توجه است. یلدر فاز تحو يکفقط بار تراف مقاله ینلذا در ا

نمایش داده شده  ۱ جدولفت در اصلي كه در این مقاله مورد استفاده قرار خواهد گر

 است.
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  بندی مسئلهتعریف و فرموله -3-2
در  يتمحبوب یعتوز ینکهموقت توجه به ا سازیيرهذخ یراهکارها يطراح یبرا

توجه  یدبا یگردارد. از طرف د یيبالا يت( است، اهم SBSاصل ناهمگن ) وابسته به 

 يمشابه هاییعلاقمند تواننديمختلف م یها SBSنمود كه كاربران در محدوده 

 یبه محتواها ۴شماره  SBSكاربران محدوده  ۲شکل طور مثال، در  داشته باشند. به

 يشتریب یعلاقمند ياسيس یبه محتواها 5و  ۲ یها SBSمحدوده  كاربراني،ورزش

 یو هم محتواها ياسيس یهم محتواها 3شماره  SBSدارند و كاربران محدوده 

 دكننيمرا دنبال  يورزش

ناهمگن  يتمحبوب یعتوز یویموقت در سنار سازیيرهذخ ياگر از روش سنت

در  یسراسر یمحتواها ینترموقت محبوب سازیيرهاستفاده شود، در صورت ذخ

را به دفعات  يمحبوب محل یمجبور شود محتواها MBSها، ممکن است  SBSهمه 

 یمحتواها ترینبمحبو SBSاگر در هر  یگررسانه مشترک ارسال كند. از طرف د یرو

موقت شوند، آنگاه  سازیيره( ذخSBSدر محدوده خود آن  ینتر)محبوب يمحل

MBS كه در  یيمحتواها بایستيمSBS رسانه  یموقت نشده را رو سازیيرهها ذخ

هم سود  ياز امکان چندپخش MBSمشترک ارسال كند و البته در هر دو حالت 

محتوا فقط  یک یدرخواست برا ینت وجود چندكه در صور يمعن ینبه ا برد،يم

  رسانه مشترک است. یارسال آن رو باریکبه  يازن

ناهمگن  يتمحبوب یعتوز یودر سنارموقت كدشده  سازیيرهاگر از روش ذخ

محبوب  SBS یکكه فقط در محدوده  یيموقت محتوا سازیيرهاستفاده شود، ذخ

از حافظه  ينهث عدم استفاده به( باعيستكاربران محبوب ن یرسا یاست )و برا

رسانه مشترک  یرو فيکبار ترا یشها و افزا SBS یرموقت در سا سازهایيرهذخ

سازی موقت تركيبي پيشنهادی در لذا با توجه به موارد بالا، در روش ذخيره. شوديم

ای بين محبوبيت محلي و محبوبيت سراسری با ، سعي گردیده تا مصالحه[۱3]

بخش ابتدا  یندر ادامه ا های كدشده و غيركدشده ایجاد كند.استفاده از هر دو روش

 يمنشان خواهبه صورت مختصر مرور كرده و را ، [۱3]تركيبي ارائه شده در راهکار 

 یمحتواها دارا يتدر حالت ناهمگن بودن محبوب آن  یبرا ينهجواب به یافتنداد كه 

مسئله  ینحل ا یبرا كتشافيچند راهکار ا یتاست. لذا در نها يبياتيترك يچيدگيپ

 . دهيميم يشنهادپ

 سازی موقت ترکیبی زمینه ذخیرهپیش -1-2-3
 سازیيرهحافظه ذخ ،[۱3]تركيبي سازی موقت ذخيرهراهکار  یيدر فاز جانما

. يركدشدهبخش كدشده و بخش غ شود،يم يمها به دو بخش تقس SBSهر كدام از 

 یشنما 𝑀1𝑐را با  c ينوع SBSمقدار حافظه اختصاص داده شده به بخش كدشده 

كدشده  يرغ خشل در بمحتوا به صورت كام  𝑀1𝑐تعداد  يبترت ین. به ادهيميم

𝑌𝑛,𝑐  یدو بعد یه. آراگردنديم يرهذخ c ينوع SBSموقت  سازيرهذخ ∈

ام به صورت كامل  c ينوع SBSم در ا n ی: اگر محتواكنيميم یفتعر گونهینا{0,1}

𝑌𝑛,𝑐 موقت شده باشد آنگاه  سازیيرهذخ = 𝑌𝑛,𝑐 صورت  ینا يرو در غ1 = 0 

∑ داشت:  يماساس خواه ينخواهد بود. بر هم 𝑌𝑁
𝑛=1 𝑛,𝑐

= 𝑀1𝑐 و مقدار𝑀1𝑐- 𝑀𝑐 

موقت محتواها به صورت  سازیيرهذخ یام برا c ينوع SBSموقت  سازيرهاز حجم ذخ

 .یافتكدشده اختصاص خواهد 

 یمحتواها برا يتهمانطور كه قبلاً هم گفته شد، گرچه محبوب یگر،از طرف د

SBS از  يممکن است كاربران در محدوده برخ يول يست،ان نیکسمختلف  یهاSBS 

 یهاامکان وجود گروه تركيبيمشابه باشند. لذا در راهکار  هاییعلاقمند یها دارا

 یيها SBSمحتوا به صورت كدشده در نظر گرفته شده است و  یلتحو یمختلف برا

وه گر یکمشابه داشته باشند در  هاییها علاقمندكه كاربران حاضر در محدوده آن

 . گيرنديقرار م

: اگر مجموعه گردديصورت انجام م ینبه ا تركيبي اهکارها در ر SBS یگروه بند

𝐺 آنگاه يم،نشان ده Sها را با  SBSهمه  = {G1, G2, . . . , G|𝐺|} یرو يرا پوشان S 

𝐺𝑖) است Sاز  اییرمجموعههر گروه ز كهيصورتبه كنيم،يم یفتعر ⊂ 𝑆) هر گروه ،

𝑖=1∪)است  S یپوشان رو یک G وحداقل دو عضو دارد 
|𝐺|

𝐺𝑖 = 𝑆). ینبر اساس ا 

وجود داشته كه هر كدام حداقل دو  Gها در پوشان  SBSگروه از | G|تعداد  یف،تعر

موقت كدشده استفاده نمود حداقل  سازیيرهبتوان از روش ذخ ینکها یعضو دارند )برا

ها توجه نمود كه ممکن است گروه یدداشته باشد(. با موقت سازيرهدو ذخ یدبا

 تواننديها مو گروه يستافراز ن یکلزوماً  Gپوشان  یعنيداشته باشند.  يهمپوشان

چند گروه باشد، توجه  یا يچعضو ه توانديم SBSعضو مشترک داشته باشند. لذا هر 

دو  یهد. لذا آران نباشیکسا توانديها هم م SBSموقت  سازيرهذخ یگردد كه فضا

𝑆𝑐,𝑔  یبعد ∈  یفتعر گونهینها اگروه یمشخص كردن اعضا یرا برا  {0,1}

𝑔 يدر گروه نوع c ينوع SBS: اگر كنيميم ∈ 𝐺  )مشاركت داشته باشد )عضو باشد

𝑆𝑐,𝑔 آنگاه  = 𝑆𝑐,𝑔 صورت  ینا يرو در غ1 = اساس تعداد  ينخواهد بود. بر هم0

SBS يكه در گروه نوع یيها g د، كه آن را با مشاركت دارنgK از  دهيم،يم یشنما

∑رابطه   𝑆𝑐,𝑔 = 𝐾𝑔𝑐 یدو بعد یهآرا ين. همچنشوديمحاسبه م  𝑋𝑛,𝑔 ∈ را {0,1}

ها با استفاده از روش كدشده،  SBSكه در  یيمشخص كردن محتواها یبرا

𝑋𝑛,𝑔 : كنيميم یفتعر گونهینا شونديموقت م سازیيرهذخ =  یاست اگر محتوا 1

 g يمشاركت كننده در گروه  نوع یها SBSبا استفاده از روش كدشده در  n  ينوع

𝑋𝑛,𝑔 صورت  ینا يرموقت شده باشد، در غ سازیيرهذخ =  ينخواهد بود. بر هم  0

 سازیيرهذخ g يكدشده در گروه  نوع كه با استفاده از روش یياساس تعداد محتواها

∑ از رابطه دهيم،يم یشنما gNاند، كه آن را با موقت شده 𝑋𝑛,𝑔 = 𝑁𝑔, ∀𝑔𝑛 

 .شوديمحاسبه م

به هر گروه به صورت جداگانه  [5] يموقت كدشده مداح عل سازیيرهذخ روش

 یموقت خود را برا سازيرهذخ یاز فضا یمقدار بایستيم SBSو هر  گرددياعمال م

كه در گروه  c ينوع SBSطور خاص، هر مشاركت در هر گروه اختصاص دهد. به

𝑆𝑐,𝑔  یعنيمشاركت دارد ) g ينوع =  سازیيرهذخ یاز فضا gMمقدار  بایستيم (1

با توجه . دهد صاصاخت gمربوط به گروه  یموقت محتواها سازیيرهذخ یخود را برا

 یکسان توانديم يزمختلف ن یها SBSموقت  سازیيرهحافظه ذخ يزانم ینکهبه ا

 c ينوع SBSحافظه در هر  اصحافظه دارد(، اختص cMمقدار  c ينوع SBSنباشد )

𝑀1𝑐باشد كه عبارت  یاگونهبه یدبا + ∑ 𝑆𝑐,𝑔 × 𝑀𝑔 = 𝑀𝑐𝑔 .برقرار باشد  

. كنديم یافتدرخواست در 𝑍cتعداد  c ينوع SBSهر  محتوا، یلفاز تحو در

 𝑀1c) سازی شده به صورت غيركدشدهذخيره یمربوط به محتواها یهادرخواست

و بدون دخالت  يبه صورت محل SBSموقت  سازيرهذخ یق( از طرهاینترمحبوب

MBS یمربوط به محتواها یها. در مقابل درخواستدنگرديكاربر ارسال م یبرا 

 MBSتوسط  بایستيمسازی نشده ذخيره سازی شده به صورت كدشده و ذخيره

ممکن  یلدر فاز تحو ،SBSكاربران در محدوده هر  تعدد به برآورده گردند. با توجه
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 MBS یبرا SBSاز طرف كاربران در محدوده هر  درخواست محتوا یناست چند

مربوط  ي، ممکن است برخc ينوع SBSدرخواست در محدوده  𝑍𝑐 از .گرددارسال 

سازی و یا محتواهایي كه اصلاً ذخيره صورت كاملشده به سازیذخيره یبه محتواها

 SBS یکممکن است از طرف كاربران محدوده  ینابر  علاوه اند باشند.موقت نشده

وجود  سازی شده به صورت كدشدهذخيره یمحتواها یبرا یتکرار یهادرخواست

 𝑍𝑐كمتر از  توانديم این محتواهامربوط به  یهاداشته باشد. لذا تعداد درخواست

Pr{𝑄𝑖,𝑔  اگرنشان داده شده كه  [۱3]در  .شدبا = 𝑘} احتمال داشتن درخواست از

سازی موقت شده به ( برای محتواهای ذخيرهg  )در گروه SBSعدد  kطرف دقيقا 

 یاضير يدامآنگاه ،های كدشده باشدپاسخ به درخواستام  iصورت كدشده در مرحله 

رسانه  یها( روكدشده )مربوط به همه گروه یارسال محتواها یبرا يکبار تراف

 برابر است با: دهيم،يم یشنما 1rمشترک، كه آن را با 

 
 :1 رابطه

  

𝑇𝑔 در آن مقدار  كه =
𝐾𝑔×𝑀𝑔

𝑁𝑔
نرخ  یاضير يدام ين. همچناست cZ c= maxmaxZ  و 

 SBSدر  يول شونديكه توسط كاربران درخواست م یيارسال محتواها یبرا يکتراف

به صورت  دهيم،يم یشنما 2rاند، كه آن را با موقت نشده سازیيرهها ذخمحدوده آن

 : شوديمحاسبه م یرز

 
 :2 رابطه

  

محتوا  یلرسانه مشترک در فاز تحو یكل رو يکنرخ تراف یاضير يدام یت،نها در

اثبات شده است و نشان داده شده كه یک  [۱3]. روابط بالا در است r1r = r+2 برابر

 ای قابل محاسبه است.  در پيچيدگي محاسباتي چند جمله rتخمين مناسب از 

 بندی مسئلهفرموله -2-2-3

با هدف  سازیينهمسئله به یبندشده بالا، به فرمولهبر اساس موارد گفته اكنون

دهنده نشان  �̃�. اگر پردازیميرسانه مشترک م یرو يکنرخ تراف یسازحداقل

هر گروه  ینکهها باشد )كه با توجه به ا SBSممکن از  یهاگروه يمجموعه تمام

|�̃�| :یمدار  شدته باحداقل دو عضو داش بایستيم = 2𝐾 − 𝐾 − 𝑘) ، آنگاه مسئله

خواهد  یررسانه مشترک به صورت ز یرو يکنرخ تراف یسازحداقل یبرا سازیينهبه

 شد: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :3 رابطه
 

مسئله  ین. در اشونديمحاسبه م ۲و  ۱روابط از  2rو   1rمسئله بالا مقدار  در

 یبه ازا یعني) یابداختصاص  كدشدهيرفقط به بخش غ SBSحافظه هر  ياگر تمام

𝑐 ∈ {1, 2, … , 𝐾} يمداشته باش 𝑀1𝑐 = 𝑀𝑐سازیينه( آنگاه مسئله به مسئله به 

 ين. به همشوديم یل( تبدي)سنت كدشدهيرموقت محض غ سازیيرهروش ذخ یبرا

𝑐 یبه ازا یعني) يماختصاص نده يركدشدهبه بخش غ یااگر حافظه يبترت ∈

{1, 2, … , 𝐾}  يمداشته باش 𝑀1𝑐 =  یبرا سازیينهبه له( آنگاه مسئله به مسئ0

مسئله  یندر ا ينهدر حالت به .شوديم یلكدشده تبدموقت محض  سازیيرهروش ذخ

مختلف  یها SBS یبرا يركدشدهشده در قسمت غ يرهذخ یممکن است محتواها

 ينب داریياست كه شباهت معن يلت خاص از مسئله بالا وقتحا یکمتفاوت باشند. 

نتوان بر اساس  یعنيها وجود نداشته باشد ) SBS يبرخ ينب هامحتوا يتمحبوب

 یشافزا حالت، یننمود(. در ا یبند يمگروه تقس ینها را به چند SBS يتمحبوب یعتوز

دن از همه كدشده، فقط باعث كاهش منفعت بر یمحتوا یلتحو یهاتعداد گروه

 یگروه ارسال محتوا یکحالت داشتن فقط  یندر ا ينهو لذا پوشان به شود،يم يپخش

حالت  ینها باشد. توجه گردد كه گرچه در ا SBS يكدشده است كه شامل تمام

 يتمام یبرا شونديموقت م سازیيرهكه به صورت كدشده ذخ یيخاص محتواها

SBS  كه محتواها بر  يمحتواها با حالت ینممکن است ا يخواهند بود، ول یکسانها

 نباشند. یکسانانتخاب شوند،  یسراسر محبوبيتاساس 

 مسئله یسختبحث پیرامون  -3-2-3 
با انجام  [۱3]در ( r1r+2رسانه مشترک ) یرو يکنرخ تراف یاضير يدمحاسبه ام

 ی)استفاده از حافظه برا یاپو یسينوو برنامه ياستفاده از روش بازگشت ،تخمين

 يچيدگي( در پیاز محاسبات تکرار يریدر جهت جلوگ يانيم یجنتا ینگهدار

مطرح  سازیينهمسئله به یبرا ينهجواب به یافتن يقابل انجام است. ول یاچندجمله

كردن  يمتقس يچگونگ ،ينهاگر پوشان به يحترام نشدني است.  3شده در رابطه 

ها( و گروه يتمام یبرا 𝑀𝑔ها و  SBS يتمام یبرا 𝑀1𝑐)یعني مقدار حافظه  ينهبه

 𝑁𝑔 یعنيكدشده مشاركت دارند ) یمحتوا یلكه در هر گروه تحو یيتعداد محتواها

 بایستميكدام محتواها  ینکهباز مشخص كردن ا يم،ها( را بدانگروه يتمام یبه ازا

حالت  یافتن یبوده و برا يمسئله رام نشدن یک يرندموقت قرار گ سازهایيرهدر ذخ

∏به  يازآن ن ينهبه ( 𝑁
𝑀1𝑐

) × ∏ ( 𝑁
𝑁𝑔

)𝐺
𝑔=1

𝐾
𝑐=1   بار محاسبه مقدارr یافتن یبرا 

 یمحتوا یلگروه تحو یک داگر فقط حالت خاص وجو ي. حتیمدار ينهبه یيجانما

 يکبه محاسبه نرخ تراف يازآن ن ينههحالت ب یافتن یباز برا يریم،كدشده را در نظر بگ

(rبرا )ی ∏ ( 𝑁
𝑀1𝑐

) × ( 𝑁
𝑁𝑔

)𝐾
𝑐=1 ينهحل بهراه یافتن ين. همچنیمحالت ممکن دار 

موقت كدشده  سازیيرهذخ هایشرو یمحتوا برا يتناهمگن بودن محبوب یطدر شرا

محتواها را  ينهبه یبند يمتقس ي)اگر چگونگ [۱۱, ۱۰, 9, 8, 7] يمحض دو قسمت

  یبرا يکبه محاسبه نرخ بار تراف يازن يب(، به ترتيمحض )سنت كدشدهيرو غ (يمبدان

( 𝑁
𝑁1

∏و  ( ( 𝑁
𝑀1𝑐

)𝐾
𝑐=1 ذا همانطور كه حالت ممکن مختلف انتخاب محتواها دارد. ل

محتواها رام  يتناهمگن بودن محبوب یطدر شرا ينهبه یيجانما یافتن شوديم یدهد

راهکار  یناساس، در ادامه چند یناست. بر ا يبياتيترك يچيدگيپ یو دارا ينشدن

 .نمایيميم يشنهادمسئله پ ینا یرا برا ياكتشاف

 یاکتشاف یراهکارها -4
 یاجملهچند يچيدگيپ یكه هر سه دارا یاقسمت، سه راهکار مکاشفه ینا در

محتوا ارائه  يتناهمگن بودن محبوب یطمحتوا در شرا یيجانما یهستند را برا

 . نمایيميم

 (۱۴تركيبي-روش وابسته)اول  یاکتشاف یراهکارها -4-1
 یطيشرا یبرا ایميدهنام (DH) يبيترك-وابستهاول را كه  يشنهادیپ راهکار

 يبرخ ينمحتواها ب يتمحبوب یعدر توز یت معنادارشده است كه شباه يشنهادپ
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SBS محتواها نتوان  يتها وجود ندارد )بر اساس محبوبSBS گروه  ینها را به چند

ها  SBSكه شامل همه  یسراسر وهگر یکراهکار فقط  ینكرد(. لذا در ا یدسته بند

 یعني) گيریميمحتوا به صورت كدشده در نظر م یلتحو یبرا شود،يم

{𝑆𝑐,𝑔}𝑐,𝑔=1
𝐾,1 =  ينب یاكه مصالحه كنديم يراهکار سع ینطور خلاصه، ابه (.1

محبوب  یموقت محتواها سازیيرهذخ یقاز طر ی،و محبوب سراسر يمحل يتمحبوب

روش  یقاز طر یمحبوب سراسر یو محتواها يركدشدهبا استفاده از روش غ يمحل

نشان داده شده  DH یتمالگور 5ا ت ۲ یها. همانطور كه در خطیدكدشده، برقرار نما

( و SBSهر  ی)به ازا يمحل يتمحبوب يزاناست، ابتدا فهرست محتواها بر اساس م

 گردند. يم يرهذخ یهشده و در دو آرامرتب یسراسر يتمحبوب

 

شده محتواها بر اساس فهرست مرتب شود،يم یدهد یتمكه در الگور همانطور

𝐼𝑛,𝑐 یدو بعد یهدر آرا c ينوع SBSهر  یبه ازا يمحل يتمحبوب
(𝐿)   و فهرست

𝐼𝑛,𝑐 یبعد یک یهدر آرا یسراسر يتشده محتواها بر اساس محبوبمرتب
(𝐺) يرهذخ 

 1Mخود را ) يمحل یمحتواها ترینوبمحب 1Mتعداد  SBS. سپس هر گردديم

𝐼 یهاول آرا یمحتوا
(𝐿)كدشده(  يرها را به صورت كامل )غ( انتخاب كرده و آن

 سازيرهذخ یفضا یر(. سا DH یتمالگور ۱۲و  ۱۱)خطوط  كنديموقت م سازیيرهذخ

آن  ز. پس ایابديشده اختصاص مموقت كد سازیيرهذخ یبرا 1M-Mها  SBSموقت 

𝐼 یهاول آرا یمحتوا 1N) یسراسر یمحتواها ینترمحبوب 1Nتعداد 
(𝐺) كه در )

موقت  سازیيره( ذخيركدشدهها به صورت كامل )غ SBSاز  كداميچمرحله قبل در ه

 [5] يموقت با استفاده از روش كدشده مداح عل سازیيرهذخ ینشده بودند برا

نرخ  یاضير يدام یت،(. در نهاDH یتمالگور ۱6تا  ۱۴)خطوط  گردنديم خابانت

 گردديمحتوا محاسبه م يتوبمحب یعانجام شده و توز یيبر اساس جانما يکتراف

تعداد  يينحافظه و تع یبند يمتقس ین(. بهترDH یتمالگور ۱9و  ۱8)خطوط 

 .آیديجامع به دست م یق جستجویاز طر 1Nو  1M یرمقاد یعنيشده، كد یمحتواها

-بندی شده وابستهروش خوشه) دوم یاکتشاف یراهکارها -2-4

 (۱5تركيبي
 يتمحبوب یعتوز یها دارا SBSاز  يكه قبلًا هم گفته شد، ممکن است برخ همانطور

مشابه وجود  يتمحبوب یعها با توز SBSاز  یيهاگروه يبه عبارت یامشابه باشند و 

موقت  سازیيرهها به اعمال جداگانه روش ذخ SBS ینا یداشته باشند. گروه بند

موقت را بهبود بخشد.  سازیيرهذخ یيكارا توانديم به هر گروه [5] يكدشده مداح عل

 ناميم،يم (CDH) تركيبي-بندی شده وابستهخوشهدوم، كه آن را  یاروش مکاشفه

روش  ینكد اشبه ۲ یتمشده است. الگور يشنهادها پگروه چنينینحالت وجود ا یبرا

 . دهديم یشرا نما

 

 یعها ازنظر توزSBS یرو یبندبا خوشهكه  كنديتلاش م CDH راهکار

 یو سراسر يمحل يتمحبوب ينب یامصالحه DHها و استفاده از روش محتوا يتمحبوب

نشان داده شده است، با  CDH یتمروش، همانطور كه در الگور ینانجام دهد. در ا

𝑛,𝑐=1{𝑃𝑛,𝑐} یهارجاع آرا
𝑁,𝐾  مورد نظر به  یهاو تعداد خوشه یژگيبردار و نبه عنوا

)خط چهارم   كنيميم یبندگروه خوشه jها را در K-means ،SBS یتمالگور

تر هستند، شانس مشابه يتمحبوب یعتوز یكه دارا یيها SBS(. لذا CDH یتمالگور

 یها SBSخوشه دارند. سپس اطلاعات مربوط به  یکدر  يریقرارگ یبرا یبالاتر

𝑛=1{𝑃𝑛,𝑐} و  cZدرون هر خوشه )ازجمله 
𝑁 یتمالگور ۱3تا  ۱۱( استخراج )خط 

CDH یتمالگور ی( و برا DH یتم. الگورگردديارسال م DH هر خوشه به صورت  یرو

هر  یبرا يکنرخ تراف یاضير يدمحتواها و ام یيجانما يجداگانه اعمال و در خروج

مشخص  یههر خوشه آرا یرو DH یتم(. با اعمال الگور۱۴)خط  دهديخوشه را م

 يد( و امY یهآرا یعنيموقت ) سازهایيرهدر ذخ يركدشدهغ یمحتواها یيكننده جانما

 یتمالگور ي( بر اساس خروج1rكدشده ) یمربوط به محتواها يکنرخ تراف یاضير

DH يکنرخ تراف یاضير يدمقدار ام یت،(. درنها۱8تا  ۱5)خطوط  شوديبه روز م 

(2+r1rبرا )اندازه گرددي( م۲۱و  ۲۰داده شده محاسبه )خطوط  یبندكل خوشه ی .

جامع به دست  یجستجو یق( از طرj یبرا ينهمقدار به یعنيها )تعداد خوشه ينهبه

 .آیديم

شده دو قسمتي بندیخوشهسوم ) یاکتشاف یراهکارها -3-4

 (۱6تركيبي-وابسته
ممکن  يمختلف متفاوت است، ول یها SBSمحتواها در محدوده  يتمحبوب گرچه

ها محبوب باشند.  SBSدر همه  یباًوجود داشته باشد كه تقر یياست محتواها

ممکن  ها با استفاده از روش كدشده، SBSمحتواها در همه  ینموقت ا سازیيرهذخ

اساس، در  ين. بر همشدموقت را بهبود بخ سازیيرهذخ یبهره سراسر يزاناست م

-شده دو قسمتي وابستهبندیخوشهسوم، كه آن را  يشنهادیراهکار پ

 SBSهمه  یباً تقر یكه ممکن است برا یيبه محتواها ناميم،يم (SCDH) تركيبي

 . دهديم یشروش را نما ینكد اشبه 3 یتمالگور است. یدهها محبوب باشند توجه گرد
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كه  ی،سراسر يتمحبوب يانگينمحتواها را بر اساس م ینترمعمولاً محبوب گرچه

بر تعداد كل  يمتقس يستممحتوا در كل س یک یها برابر اساس تعداد درخواست

 تواندينم یسراسر يتمحبوب يانگينم يول كنند،يم يها است، معرفدرخواست

 SBSدر همه  حتوام یکمشخص و انتخاب كردن محبوب بودن  یبرا يشاخص خوب

 یکمحتوا در  یک یبالا ياربس يتمحبوب یرا( باشد. زیمحبوب سراسر یها )محتوا

بالا ببرد و  يزرا ن یسراسر يتمحبوب يانگينشاخص م توانديمحدوده خاص، م

 ياست، در صورت يتمحبوب یدارا یبرداشت شود كه محتوا به صورت سراسر گونهینا

است، كه  [۱۴]پژوهش انجام شده در  یجنتا دعا،ا یننبوده است. شاهد ا ينكه چن

 یدئوو ۱۰۰۰مربوط به  يتمحبوب يانگينها، مدرصد مکان 6۰گزارش نموده كه در 

 ۴۰ يتمحبوب يانگينتماشا شده( از م یدئوهایدهم درصد كل و 3) یسراسر محبوب

 یدئوو ۱۰۰۰ ینعملاً گرچه ا یعنيكمتر است.  يمحبوب محل هاییدئودرصد از و

درصد  6۰حداقل در  ياند ولشده یابيزمحبوب ار ياربس یسراسر يتازنظر محبوب

 اند. ها محبوب نبودهمکان

 يتبر اساس رتبه محبوب يازدهيروش امت یکاز  SCDHاساس در راهکار  ینا بر

 كنيميهمه محبوب هستند، استفاده م یكه برا یيمحتواها یيشناسا یمحتوا برا

پارامتر به  یکاز  SCDH(. لازم به ذكر است كه در SCDH  یتمالگور ۱۰تا  ۲)خط 

استفاده  یمحبوب سراسر تواهایمح يينتع یبرا يازدهيدر روش امت N(G)نام 

2 ينمحتوا در ب یکصورت كه اگر  ین. به اكنيميم × 𝑁(𝐺) یمحتواها ینترمحبوب 

. پس از دهيميم یشافزا يازامت یکآن را  يتمحبوب يازقرار داشت، امت SBS یک

مرتب كرده  يازامت يزانها، محتواها را بر اساس م SBSهمه محتواها در همه  يبررس

اند به عنوان را آورده يازامت يشترینمحتوا كه ب N(G)( و SCDH الگوریتم ۱۰)خط

 N(G) يتمحبوب يزانمنظور م ینا ی. براكنيميانتخاب م یمحبوب سراسر یمحتواها

𝑃𝑛,𝑐} یهرا در آرا یمحبوب سراسر یانتخاب شده به عنوان محتوا یمحتوا
(𝐺)

}𝑛,𝑐=1
𝑁,𝐾 

𝑃𝑛,𝑐} یهآرا ا درر هامحتوا یرو سا
(𝐿)

}𝑛,𝑐=1
𝑁,𝐾 یتمالگور ۱6تا  ۱۱)خط  كنيميم يرهذخ 

SCDH .) 

 يمحل-۱ها به دو قسمت  SBSموقت  سازهایيره، حافظه ذخSCDHراهکار  در

 یمحتواها سازیيرهذخ یكه برا يكه قسمت شود،يم یبند يمتقس یسراسر-۲و 

 یتاز مز يمبتوان ینکها ی. براشودينشان داده م M(G)با  یابدياختصاص م یرسراس

 ياستس یم،ببر رهبه یمحبوب سراسر یارسال محتواها یبرا يهمه پخش

اند انتخاب شده یكه به عنوان محبوب سراسر یيمحتواها یموقت برا سازیيرهذخ

 یبنداز خوشه یمحبوب سراسر يرغ یمحتواها ی. براگردديها اعمال م SBSدر همه 

خوشه قرار  یکمشابه دارند در  هاییكه علاقمند یيها SBSلذا  گردد،ياستفاده م

ها خوشه یبه ازا يمحبوب محل یمحتواها یموقت برا یزسايرهذخ ياستگرفته و س

 یرو يببه ترت CDHو  DH هاییتمكار را با اعمال الگور ینا SCDH. گرددياعمال م

 یها)خط دهديها انجام م SBSموقت  سازهایيرهذخ يو محل یسراسر یهاقسمت

 (.  SCDH یتمالگور ۲۴و  ۲3

، تابع SCDH یتمالگور ۲۴و  ۱7در خطوط  SCDHكد شبه یيبهبود خوانا برای

CDH و  یتمدر دو الگور یاز نوشتن مراحل تکرار يبترت ینشده و به ا يفراخوان

لازم به ذكر است كه در واقع در كد  ي. ولیمكرد يریكد جلوگشدن شبه يطولان

 یتمالگور ۴به خط  بوط)مر یبندعمل خوشه باریک، فقط SCDH یتمالگور ياصل

CDH  یتمدر الگور ۲۲( قبل از حلقه خط SCDH و لذا هر بار و به  شوديانجام م

 يدمقدار ام یت،. درنهاشوديتکرار نم یعمل خوشه بند M(G)مختلف  یرمقاد یازا

 ينهبه يکربندی( و پ۲5(  محاسبه شده )خط r (G) r=r+ (L)) يکنرخ تراف یاضير

 ی. البته براآیديجامع به دست م یجستجو یق( از طرM(G) یبرا ينهبه ارمقد یعني)

موقت با استفاده  سازیيرهذخ ی( براينهنه لزوماً به يمناسب )ول ياستس یک یافتن

 SCDH. در يستن  M(G) یممکن برا یرمقاد يتمام يبه بررس يازدر واقع ن SCDHاز 

با  یپارامتر یفبا استفاده از تعر يمحاسبات ردقت جستجو و سربا ينامکان مصالحه ب

 ينب یرمقاد تواني(. م SCDHیتمالگور 3۰و  ۲۱است )خطوط  شده یرپذامکان βنام 
1

𝑀⁄  را به  یکتاβ   داد، هر چه مقدارβ  شود دقت و سربار جستجو  تریکنزد یکبه

1كمتر و هر چه به 
𝑀⁄ ين. همچنشوديم يشترتر شود دقت و سربار جستجو بیکنزد 

دو  یجابخش اگر به ینارائه شده در ا یامکاشفه یهالازم به ذكر است كه در روش

حافظه را فقط به بخش كدشده  يموقت، تمام سازهایيرهقسمت كردن حافظه ذخ

محض  يركدشدهكدشده محض و غ یهاآنگاه نسخه يم،ص دهاختصا يركدشدهغ یاو 

 یها را در فصل بعد براروش یناز ا یداشت. تعداد يمخواه يشنهادیپ یراهکارها از

 داد.   يمقرار خواه يمورد بررس یابيارز
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موقت در  سازیيرهذخ ينهبه ياستس یافتن يشد مسئله اصل یدههمانطور كه د 

 یبود. راهکارها يبياتيترك يچيدگيپ یمحتواها دارا يتناهمگن بودن محبوب یطشرا

 یاجملهچند يمحاسبات يچيدگيپ یدارا يهمگ مقاله ینارائه شده در ا ياكتشاف

تابع  هایيبه فراخوان SCDHو  CDH یهاروش يمحاسبات يچيدگيهستند. اصل پ

مربوط به محاسبه  يسباتمحا يچيدگياصل پ يزن DH. در گردديبرم DH یتمالگور

. لذا سربار شوديم ۲و  ۱ یها( بر اساس رابطهr یعني) يکنرخ تراف یاضير يدام

و  rمتناسب با تعداد دفعات محاسبات  يشنهادیپ یامکاشفه یهاروش يمحاسبات

( است. لازم به ذكر N ،K ،M یپارامترها یرمقاد يالبته با توجه به اندازه مسئله )بزرگ

 باریکهر خوشه  یاستفاده شده و به ازا یبنداز خوشه CDHاست كه گرچه در روش 



 ۴9                   ۱۴۰۱، ۱، شماره ۲۰د ه علمي انجمن كامپيوتر ایران، مجلعلوم رایانش و فناوری اطلاعات، نشری

DH يدر هر فراخوان يول كنيم،يم يرا فراخوان DHگردديحل م یتر، مسئله كوچک .

روش  يچيدگيپ نشان داده خواهد شد، یجلذا همانطور كه در فصل بعد هم در نتا

CDH با روش  یباًتقر یبندربار خوشهنظر از سبا صرفDH ين. در بشوديم یکسان 

سربار را دارد.  يشترینب يازنظر محاسبات SCDH يشنهادیپ ياكتشاف یهاروش

 از مرتبه SCDH يسربار محاسبات شود،يم یدهد SCDH یتمهمانطور كه در الگور

O(CDH)+ 1
𝛽⁄ × (𝑂(𝐷𝐻) + 𝑂(𝐶𝐷𝐻))   1است، كه در آن

𝑀⁄ ≤ 𝛽 ≤ 1 

 است.
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ها روش ینا یسهبه مقا يشنهادیپ یامکاشفه یهاروش یابيارز یبخش، برا ینا در

 : پردازیميم یرز اییهپا یهابا روش

 ۱7هبستوامحضهغيركدشد)DPU(يركدشدهموقت غ سازیيره: در روش ذخ 

 SBSموقت توسط هر  سازیيرهذخ ياستاتخاذ س SBS( وابسته به ي)سنت

محتواها  يمحل يتها و فقط بر اساس محبوب SBS یرصورت مستقل از سابه

كاربران حاضر در  یمندفقط علاقه SBSكه هر  يمعن ین. به اپذیرديانجام م

 ینموقت در ا سازیيرهذخ ياست. سدهدميمحدوده خود را موردتوجه قرار 

 Mندازه اموقت به سازيرهمجهز به ذخ SBSصورت است كه هر  ینروش به ا

 سازيرهمحتوا در محدوده خود را انتخاب و در ذخ ینترمحبوب Mمحتوا، تعداد 

 . دهديموقت خود قرار م

 ۱8محضهكدشد)PC( :يموقت كدشده محض دوقسمت سازیيرهروش ذخ در 

محتواها  بندیيمموقت كه تقس سازیيرهذخ ياستاتخاذ س [۱۱, ۱۰, 9, 8, 7]

و فقط بر اساس  یصورت تمركزمحبوب است به يربه دو گروه محبوب و غ

𝑃𝑛} یعني) یسراسر يتمحبوب = 1
𝐾⁄ × ∑ 𝑃𝑛,𝑐} 𝑛=1

𝑁  𝐾
𝑐=1پذیردي( انجام م .

گروه محبوب بر  یطور كه قبلاً هم گفته شده، محتواهاروش، همان یندر ا

ها SBSدر  [5]و همکارانش  يموقت كدشده مداح عل سازیيرهساس روش ذخا

 سازیيرهمحبوب اصلاً ذخ يرغ گروه یو محتواها شونديموقت م سازیيرهذخ

 .شونديموقت نم

 ۱9ل مستقهغيركدشد-هتركيبيكدشد)IH(يبيروش، روش ترك ین: ا 

شده  يشنهادهمگن محتواها پ یعحالت توز یاست كه برا [۱۲]در  يشنهادیپ

 سازيرهروش حافظه ذخ ینداده شده، در ا يحطور كه قبلاً توض. هماناست

روش  ین. اگردنديم يمها به دو بخش و محتواها به سه بخش تقس SBSموقت 

موقت فقط  سازیيرهذخ ياستانتخاب س یروش كدشده محض برا دمانن يزن

 ینا ينهبه به یکنزد ياست. سكنديمحتواها توجه م یسراسر يتبه محبوب

كه  يقابل محاسبه است. در زمان یاچندجمله يزمان يچيدگيروش در پ

(  PCو  DPUروش بر دو روش بالا )  ینهمگن است، ا امحتواه يتمحبوب

 دارد. یبرتر

محتواها توجه دارد،  یيجانما یبرا يمحل يتفقط به محبوب DPU كهدرحالي

PC  وIH یتمتوجه دارند. در الگور یسراسر يتفقط به محبوب DH  با قرار دادن مقدار

M =1Mروش  يجههمانند نت یتمالگور يجه، نتDPU  1  =0و با قرار دادن مقدارM ،

در  DHروش  یجااگر به ين. همچنشوديم PCروش  يجههمانند نت یتمالگور يجهنت

گردند،  يفراخوان IH یا PCمانند  یگرید یهاروش SCDHو  CDH هاییتمالگور

به وجود خواهند آمد. به طور مثال  یامکاشفه یهااز روش یگرید یهاآنگاه نسخه

در  PCاز  DH یاست كه به جا SCDHی كدشده محض از نسخه SCPCروش 

 . كندياستفاده م SCDHو  CDH یهاتمیالگور

 سازییهو  شب یابینحوه ارز -1-5

موقت در  سازیيرهذخ یبرا يشنهادیپ یهاروش سازیيهو شب یابيارز برای

فرض شده است كه محتواها در چهار دسته قرار  ناهمگن محتواها، يتحالت محبوب

 یتعداد محتوا كهیطور( بهيقياخبار و موس يلم،ف ي،دارند )به طور مثال ورزش

 يتمام یدرصد محتواها برا ۲۰هر دسته  یها باهم برابر است. از كل محتواهادسته

 یمحبوب سراسر تواننديم یعنيها( محبوب هستند ) SBS يكاربران )در تمام

كاربران در محدوده  یهر دسته فقط برا یگرد یدرصد محتوا 8۰ یرباشند( و سا

هر  یباشند(. برا يمحبوب محل تواننديم یعنيها محبوب هستند ) SBSاز  يبرخ

SBS آن  يدسته محبوب محل عنوانها بههاز دست یکيSBS كه  شوديانتخاب م

دسته  SBSدارند. لذا ممکن است چند  يشتریبه آن دسته علاقه ب SBSكاربران آن 

 داشته باشند.  یکسان يمحبوب محل

)كه مربوط به همه  یمحبوب سراسر یمحتواها تواننديم SBSكاربران هر 

 یمحتواها یرسا یاخود و  يمحل بمحبو ستهمربوط به د یها هستند(، محتواهادسته

از چهار دست،  یمفرض كرد ینکهبا توجه به ا يها را درخواست كنند. ولدسته یرسا

ها دسته یركه كاربر از سا یياست، تمام محتواها SBS يدسته محبوب محل یک

در  ین،. بنابراكنيميم یمحبوب سراسر یرا محدود به محتواها كنديدرخواست م

و  یكلاس محبوب سراسر یک یم،دار هاسازیيهمحتوا در شب سپنج كلا يقتحق

 . يچهار كلاس محبوب محل

ρبا نام  یپارامتر همچنين
L

كه  یيهاكه درصد درخواست نمایيميم یفتعر 

از كل  یگرد ي. به عبارتكنديم يينهستند را تع يمحل یهامربوط به كلاس

ρمقدار  SBSهر  یهادرخواست
L

100و  يبوط به كلاس محبوب محلدرصد مر  −

 ρ
L

 يتبر كل يخلل ینکهبود. بدون ا دخواهن یدرصد مربوط به كلاس محبوب سراسر

پنج كلاس مستقل از هم،  ینا یمحتواها را رو يتمحبوب یعمسئله وارد شود، توز

گزارش شده  یج. نتاگيریميدر نظر م αبا پارامتر  Zipf یعو بر اساس توز یکسان

بخش به جز  ینمحتوا است. در ا یلفاز تحو یبار اجرا ۲۰۰۰ يانگينمربوط به م

 برابر (N) تعداد كل محتواها گردد،يها مشخص مصراحت در شکلكه به دیموار

برابر  SCPCو  SCDH یهاروش یبرا β، پارامتر 10برابر  (K) ها SBS، تعداد 1000
1

𝑀⁄  و مقدارρ
L

=  قرار داده شده است.  50
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حجم  یازابه يبرسانه مشترک را به ترت یرو يکنرخ تراف ب3الف و 3 هایشکل

 یمحتواها یها برادرصد درخواست يزانموقت و م سازهایيرهمختلف حافظه ذخ

ρ) يمحبوب محل
L

و  95 ينانبازه اطم يلتحل ۲ جدول ين. همچندهندي( نشان م

M=50 ،ρ كهيانجام شده در حالت هایسازیيهشب یرا برا صددر 99
L

= و  50

α=1 استفاده از  شود،يم یدهها دشکل ینطور كه در ا. هماندهدياست را نشان م

رسانه مشترک را در  یرو يکنرخ تراف ینكمتر يشنهادیپ SCDH یاروش مکاشفه

 یدهد ۲ جدولطور كه در همان يناست. همچن هداشت یابيمورد ارز یهاروش ينب

 یلفاز تحو یبار اجرا ۲۰۰۰ يانگينگزارش شده م یجنتا ینکهبا توجه به ا شود،يم

نشان  يزن یآمار یهاآزمون يكوچک هستند. بررس يناناطم یهامحتوا است، فاصله

 ر است. دايمعن ها كاملاًروش یربا سا SCDHداد كه اختلاف 

ρيوقتب 3 شکلدر 
L

= محبوب  یمحتواها یها برادرخواست ياست، تمام 0

حالت سود  ینمحتوا(. در ا يتمعادل حالت همگن بودن محبوب یعنياست ) یسراسر

 يتمام شوديم یدهطور كه دموقت حداكثر است و همان سازیيرهذخ یسراسر

( DPU) يركدشدهو روش غ ین( كمترIHروش  ي)حت يشنهادیپ يبيترك یهاروش

ρمقدار  یشرسانه مشترک را دارند. با افزا یرو يکنرخ تراف يشترینب
L

درصد،  5۰به  

رسانه مشترک  یرو يکدرخواست شده، نرخ تراف یمتنوع شدن محتواها يلبه دل

ρمقدار  یشبا افزا شوديم یدهطور كه در شکل د. همانیابديم یشافزا يزن
L

 كارایي 

( IHو  PC یهاروش یعني) كننديتوجه م یسراسر يتكه فقط به محبوب یيهاروش

ρ یبرا كهیطور. بهیابديها كاهش مروش یرنسبت به سا
L

درصد  3۰تر از بزرگ  

 DPU يركدشدهاز روش غ IHو  PC یهاروش یرسانه مشترک برا یرو يکنرخ تراف

 .شوديم يشترب يزن



 50                   (پژوهشي)مقاله ...  يتمحبوب یطبا رسانه مشترک در شرا هایموقت در شبکه سازیيرهذخپناهي و م. مرادیان ششجواني، ا. خونساری، س.پ. شریعتع. غفاری

 
 )الف(

 
 )ب(

، N= 1000 ،K =10 كهيرسانه مشترک زمان یرو يکنرخ تراف: 3 شکل
{𝒁𝒄}𝒄=𝟏

𝟏𝟎 = (، Mها ) SBSموقت  سازهایيره( حجم ذخالف) یازابه α=۱و ، 𝟏𝟎

ρ) يمحبوب محل یمحتواها یها برا)ب( درصد درخواست
L

 .M= 50 ی( برا

رسانه مشترک  یرو يکنرخ بار تراف یدرصد برا 99و  95 ينانبازه اطم: ۲ جدول

(N=1000, M=50, {𝒁𝒄}𝒄=𝟏
𝟏𝟎 = 𝟏𝟎, K=10, α=1, ρ

L
=50) 

 

ρمقدار  یشاز افزا پس
L

ρهر چه مقدار  درصد، 5۰از  يشبه ب 
L

 شود،يم يشترب 

است كه در  ینموضوع ا ین. علت ایابديرسانه مشترک كاهش م یرو يکنرخ تراف

ρمقدار  یشحالت با افزا ینا
L

از قبل درخواست  يشترب يمحبوب محل یمحتواها 

محبوب  یمحتواها سازیيرهموقت به ذخ سازیيرهذخ یهاروش یجتدرو به شونديم

كاسته  MBSدرخواست شده از  یاز تنوع محتواها يجهكرده، در نت يداپ یلتما يمحل

كاهش در نمودار متقارن  ینا شوديم یدهدر شکل دطور كه حال همان ین. با اشوديم

ρ یشكه با افزا یو به مقدار يستن
L

رسانه  یرو يکدرصد مقدار نرخ تراف 5۰تا  ۰از  

ρ یشبود با افزا یافته یشمشترک افزا
L

نرخ كاهش  یندرصد، مقدار ا ۱۰۰به  5۰از  

ρ یشاست كه پس از افزا ینموضوع ا ین. علت ایابدينم
L

 5۰از  يشترب یربه مقاد 

موردعلاقه خود كه  يمحل یمختلف، محتواها یها SBSدرصد، كاربران در محدوده 

گرچه  ین،ها متفاوت باشد را درخواست خواهند كرد. بنابرا SBS یرسا باممکن است 

ρهر چه 
L

كمتر  MBSدرخواست شده از  یدرصد فراتر رود تنوع محتواها 5۰از  

ρبه نسبت   يول شوديم
L

− مختلف(  یهاتر )از دستهمحتواها متنوع ینادرصد  50

ρ  یبرا وقتم سازیيرهذخ یهستند. لذا نرخ سود سراسر
L

درصد،  5۰از  يشترب یها

ρ یبرا یكمتر از نرخ سود سراسر
L

−  رصد است. د 50

ρكه  زماني
L

محبوب  یفقط محتواها SBSدر هر  درصد است، ۱۰۰برابر   

 یندر ا شوديم یدهطور كه در شکل دهمان. شونديدرخواست م SBSآن  يمحل

نسبت به  یبهتر یيكارا CDHو  SCDH يشنهادیپ يبيترك یهاروش يزحالت ن

ρ يوقت شوديم یدهطور كه در شکل ددارند. همان یگرد یهاروش
L

 6۰كمتر از  

ρ يوقت يمثل هم است. ول یباً تقر CDHو  DH یهاروش یيدرصد است، كارا
L

به  

 یبهتر یيكارا CDH یبندبر خوشه يروش مبتن یابد،يم یشافزا درصد 6۰از  يشب

 ( دارد.  DH یعني)  كندياستفاده نم یبندمشابه خود كه از خوشه نسبت به نسخه

 یعپارامتر توز یازارسانه مشترک به یرو يکنرخ تراف ب۴ شکلالف و ۴ شکل

حالت خاص  یکو  یکنواخت يحالت پراكندگ یبرا يب( را به ترتα) يتمحبوب

 يببه ترت ب۴ شکل. در دهنديها را نشان م SBSكاربران در  يریکنواختغ يپراكندگ

 وجود دارد. ۱۰، ...، ۲، ۱ یها SBSكاربر در محدوده  ۱9، ...، 3، ۱ تعداد

 
 )الف(

 
 )ب(

( α) يتمحبوب یعپارامتر توز یازارسانه مشترک به یرو يکتراف نرخ: ۴ شکل

𝑐=1{𝑍𝑐} یکنواختصورت كاربر به ۱۰۰ ي( پراكندگالفو ) M=50 یبرا
10 = 10 ،

𝑐=1{𝑍𝑐}كاربران  يریکنواختغ ي)ب( پراكندگ
10 = [1,3,5,7,9,11,13,15,17,19]. 
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كاربران  يگرچه با نامتعادل شدن پراكندگ شود،يم یدهطور كه در شکل دهمان

 یامکاشفه یهاروش يول یابد،يكدشده كاهش م یهاروش یيها، كارا SBS ينب

 یهپا یهانسبت به روش ریبهت یيكارا α یرمقاد يتمام یبرا مقاله یندر ا يشنهادیپ

 DPU يركدشدهكه روش غ شوديم یدهاست كه د ینا یگردارند. نکته جالب توجه د

ها مربوط درصد درخواست 5۰ يزن ۴ شکل توجه دارد و در  يمحل يتگرچه به محبوب

در  ۰,7كمتر از  α یرمقاد یآن برا یيكارا ياست، ول يمحبوب محل یبه محتواها

به  يكه توجه IHو  PC یهااز روش يحتب ۴ شکلدر ۰,6و كمتر از الف ۴ شکل

 یهاروش  یتمز یشامر، افزا ینكمتر است. البته علت ا يزندارند ن يمحل يتمحبوب

 .است يركدشدهغ یهاتر نسبت به روشكوچک α یكدشده برا

اجرا  یزمان لازم برارسانه مشترک و مدت یرو يکنرخ ترافالف 5 شکل

نشان  βمختلف پارامتر  یرمقاد یازارا به يشنهادیپ SCPCو  SCDH یهاروش

محتوا  يتمحبوب یعتوز يبه چگونگ βپارامتر  یمقدار برا ین. انتخاب بهتردهديم

 ياستس یک شود،يم یدهد الف5 شکلكه در  رطووجود، همان یندارد. با ا يبستگ

 يابيقابل دست βپارامتر  یتر براموقت با انتخاب مقدار بزرگ سازیيرهمناسب ذخ

 یهاتعداد حالت یبه جستجو يازن βپارامتر  یتر برابزرگ یراست. با انتخاب مقاد

 یمدار یو سراسر يمحل سمتموقت به دو ق سازهایيرهحافظه ذخ يماز تقس یكمتر

 داشت.  يمخواه یكمتر يو لذا سربار پردازش

را  یهپا یهابا روش يشنهادیپ یامکاشفه یهاروش یيكارا یسهمقا ب5 شکل

مختلف تعداد كاربران در محدوده  یرمقاد یازاو به يستمتر سبزرگ ياسمق یک یبرا

تر اثر تعداد كاربران فرض راحت یسهمقا یشکل برا ین. در ادهدينشان م SBSهر 

 شکل یاست. در نمودارها یکسانها  SBS همهشده كه تعداد كاربران در محدوده 

 يتكه هم به محبوب يشنهادیپ یامکاشفه یهاكه روش شوديم یدهوضوح دبه ب5

 یهانسبت به روش یبهتر یيتوجه دارند، كارا یسراسر يتو هم به محبوب يمحل

 یرو يکنرخ تراف ینكمتر SCDH يشنهادیپ یهاروش يندارند. در واقع، در ب یهپا

 ي،از طرف دارد. يازن یبالاتر يپردازش ینهروش هز ینا يرسانه مشترک را دارد، ول

داشته و در  يمناسب یيمناسب، كارا يپردازش ینهبا هز CDHو  DH یهاروش

رسانه مشترک  یرو یمواقع نرخ كمتر يشتردر ب SCPCو  یهپا یهابا روش یسهمقا

و دو قسمت كردن  یبندخوشه یهاهیدكه اعمال ا شوديم یدهد يندارند. همچن

 سازیيرهروش ذخ یرو یو سراسر يموقت به دو قسمت محل سازهایيرهذخ یفضا

روش  ینا یي(، كاراSCPC یجادو ا PC یرو هایدها یناعمال ا یعنيموقت كدشده ) 

روش رسانه مشترک با استفاده از  یرو يکوجود نرخ تراف ینرا بهبود داده است. با ا

SCPC  يشنهادیپ يبيترك یامکاشفه یهااز روش يشترب داریيمعن ميزانبه 

 (SCDH  وCDH.است ) 

 جمع بندی و کارهای آتی -6
در رسانه مشترک  یدارا یهاموقت در شبکه سازیيرهمسئله ذخ مقاله ینر اد

نشان داده شد كه در حالت شرایط توزیع ناهمگن محبوبيت مورد توجه قرار گرفت. 

 يبياتيترك يچيدگيو از پ يرام نشدن ينهجواب به یافتن يتناهمگن بودن محبوب

بر انجام  يكه مبتن یمارائه نمود یاروش مکاشفه ین، چنداین حالت یاست. لذا برا

 SBS یرو یبندو انجام خوشه یسراسر يتو محبوب يمحل يتمحبوب ينمصالحه ب

و  یعدد يلتحل یقز طراله ايشنهادی در این مقپي اكتشافهای روش ها هستند.

با انجام  هایابي. ارزي قرار گرفتقبل یهابا روش یسهمقا سازی مورد ارزیابي ويهشب

 سازهایيرهمحتوا، اندازه حجم ذخ يتمختلف محبوب یطشرا یمتعدد برا هاییشآزما

 هایابيارز یج. نتایدانجام گرد كاربران يپراكندگ يو چگونگ يستمس ياسموقت، مق

 توانديم یسراسر بوبيتدر كنار مح يمحل يتنشان داد كه در نظر گرفتن محبوب

شد  یدهد ينبهبود دهد. همچن يتوجهقابل يزانموقت را به م سازیيرهذخ یيكارا

قبلي  یهپا یهانسبت به روش یبهتر یيكارا يشنهادی در این مقالهپ یهاكه روش

ای ارائه شده در های مکاشفهي روشزمان البته دیده شد كه گرچه پيچيدگيدارند. 

. لذا دارند يپردازش ینهها هزروش ینا يول است، یااز مرتبه چندجملهاین مقاله 

شرایط در سازی موقت )كدشده و تركيبي( برای ذخيره يآت یهاپژوهش یبرا

ين را ماش یادگيری یهاروشاستفاده از  توانيم محتواها يتمحبوبناهمگن بودن 

 بررسي قرار داد.مورد 

 
 )الف(

 
 )ب(

 β( پارامتر الف) یازا( بهα=1 یرسانه مشترک )برا یرو يکتراف نرخ: 5 شکل

𝑐=1{𝑍𝑐}و  N=1000, M=50 یدر كنار زمان محاسبات مربوطه برا
10 = 10   ،

 .N= 2500, M=100 یبرا SBS)ب(تعداد كاربران در محدوده هر 
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Abstract 

  

Caching is one of the attractive solutions to reduce the cost and delay of accessing the desired data in 
various applications such as processors and communication networks. In this paper, we investigate 
the content caching problem under non-uniform and user-dependent demands. Finding the optimal 
solution in the case of user-dependent demands, in which the popularity of content is different in 
different places (heterogeneity of popularity), is an intractable and non-trivial combinatorial 
problem. Therefore, in this paper, we propose several heuristic methods by leveraging hybrid coded-

uncoded caching, clustering, and the trade-off between the local and global popularity of contents. 

Finally, the proposed methods have been evaluated and compared with previous methods through 
numerical analysis and simulation. The results show that the traffic rate on the shared medium using 
the proposed heuristic methods based on the hybrid caching scheme is significantly lower than the 
previous methods, including the baseline pure coded and pure uncoded schemes. 
 

Keywords: Content caching, shared medium, non-uniform and heterogeneous popularity, the hybrid 
coded-uncoded caching 
 


