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    چکیده
  

برای محتویات  جزئي سازیذخيره  همراه با ،پایه( )ایستگاه  در لبه پنهان حافظه یکو  (محتوا كننده تأمين)در ابر  حافظه یکشامل  یابر - یاساده لبه یسازره يذخ يستمس یک، در مقاله حاضر

      نشاندن  مکانيسم  بر   يمبتناست،    پنهان  حافظه  در  كهجزئي  كه    يبترتینابه  ،شوندمي  كاربر ارسال  سمت  به كاربر، اجزاء آن    ره  طتوس  درخواست فایل  صورتر  د  .گيریممينظر   پویا را در 

(push-based) (و به  پنهان حافظهدر  قرار داشتن )كشيدن  مکانيسم رب يمبتنجزء دیگر  وروزرساني مرتب آن(pull-based) ( كاربر  سمت بهتوسط ایستگاه پایه و ارسال  ابری حافظهواكشي از

متوسط    .دنشو  يقبل از ارسال به كاربر واكش  یدبا  یگرد  يمهشوند و ني روز مبه  يصورت تصادف و به  گيرندمي   قرار  پنهان  حافظه  ها دریل از فا  يمينبنابراین    .گيردمي   قراردر اختيار كاربر    (نهایي

  (PCWD)  تحویل كامل   جزئي   سازیذخيره ، (WCWD)كامل    یلتحوكامل    سازیذخيره :  كنيمياستخراج م  تحویلو    پنهان  حافظه  در  سازیذخيره سه طرح    یطلاعات را براا  سن  يانگينو م  تأخير

  زمان هم  يواكش ناشي از  وابسته    هاییتا ورود  كنيميم  يشنهاد پ  اضافي  هاییورود  همراه   به  ضربي  با خاصيت  صف  شبکه  مدل   یک،  منظور  این  برای.  (PCPD)  جزئي   یلتحو  جزئي  سازیذخيره و  

از    تر رب  PCPD  طرح  كه  دید  خواهيم.  دهدمي  نشانرا    يليمدل تحل  یدقت بالا های سازيه. شبنمایيم  مدلرا    (جزئي  ذخيرهو    یلفا  يمتقس  يجهدرنت) هایلفاجزء    دو  هر  یمواز  یابيباز  ينو همچن

 .ها استسایر طرح

 

 . صف شبکة ، تأخیر سازی جزئی، سن اطلاعات،  ذخیرهحافظه پنهان،   :کلیدی کلمات
 

 

 

 مقدمه  -1
متصل    یکدیگربه    های مختلفيایي كه بيشتر ابزارها از طریق شبکهامروزه، در دن 

  حافظهدر آن    كه  است  پيداكردهاهميت زیادی  ها  به داده  یفور  ي، دسترسهستند

مهمتواند  مي1  پنهان كاهش    ي نقش  شبکه 2تأخير در  بار    یش افزا   منظوربه 3ها و 

در    است كه  روشي  ،پنهان  حافظه در    هاسازی دادهذخيرهكند.    یفاا 4ت خدما   يفيتك

ذخيره    یينها   كاربر  در نزدیکيد را  تقاضای بيشتری دارمحبوبيت و  كه    یيمحتوا  آن

برای كاربر    موردنظردسترسي به محتوای    تأخير كه گفته شد    طور همانتا    كنديم

 . كاهش یابد نهایي و همچنين ترافيک كلي شبکه

ناشي از وجود  )   تلفن همراه   ی هاداده  يک تراف  یتصاعد  یشافزا  يلبه دل  امروزه  

به    يلياردهام متصل  ذخيرهچالش  (،هاشبکهاین  دستگاه  برای  بسياری  سازی های 

. [2,  1]آمده است    به وجود  يمسيب های شبکهسطح    های پنهان در ها در حافظهداده

مقال   ياریبس  روازاین راه  هاهاز  دنبال   هاییتمالگور   يطراح  یبرا  اینوآورانه  یهابه 

 .باشندمي  ینده كاربران آ  يازهاین   ه كردنو برآورد  بينيپيش  ه جهتب  سازی ذخيره

بررسي نيز    ا ه مقالهبرخي   سنت  به  رو  سازیذخيره  يمشکلات  ،  پنهان  حافظه   یبر 

كدگذاری    هایفن  ،6یه پا  هاییستگاها  ی، همکار5هال بک  هایها و محدودیتيتقابل

و قرار دادن محتوا در   ی،، مسائل اقتصاد7تحرک كاربران   ،كدگذاری شده  يرغ/شده



 2                    ی ابر-یالبه يجزئ یساز يره ذخ یبرا يرسن اطلاعات و تأخ يلو تحل یهتجز

 

ا  یعني)  8سيم يب   هایشبکه  لبه دستگاه   یه پا   هاییستگاهدر  توجه كاربر(    ی هاو 

 . [6-3]اند نموده

تحق در  است    روزرسانيبه،  پنهان  حافظه   یرو  يقبل  يقاتاگرچه  كه  فرایندی 

  وضعيت   ،9یا پو  یمحتوا  ی، اما براشودميانجام    استشبکه كم    يکكه تراف  درزماني

اخ است.  محتواهامقالهاز    برخي  يراًمتفاوت  محبوب    های یلفا  ينو همچن  یا پو   ی، 

گرفته  یاپو  يار بس نظر  در  بنابرا را  موردپویا  های یلفا  كردن   تأمينی  برا  ین اند،   ی 

 يروزرسانبه  برربه كا  محتوا  یلبا تحو  زمانهم  پنهان  حافظه، لازم است    درخواست

برادرواقع.  [13-7]  شود اخبار    ،  هایتسااز وب  ي برخمانند    یا پو   ياربس  ی محتوا  ی ، 

، وضعيت  وریجمه  یاستدر انتخابات ر  گيریرأی  یج نتا   يک، المپ هایدربازی  يورزش

اتخاذ سياست    برای  تأثيرگذارو    مهم  یهایژگياز و  یکياطلاعات    ي تازگ  يره،غو    بورس 

كنترل    هایسامانه  يتاهم  یگر،د  یاز سواست.    پنهان  حافظهدر    یسازيرهذخمناسب  

  ینترنتا  یهابدون راننده، شبکه  يهنقل  یلوسا   ید مانندجد   هاییدر فناور  یاشبکه

بسيار    گيریميمتص  یندهایدر فرآ  روزو به  اطلاعات تازه  هاآنكه در    يره،و غ  ءيااش

بعد    توانمياطلاعات را    ي تازگ  روازاینافزایش است.    در حال   روزروزبه،  است  ياتيح

گرفت  سازیيرهذخ  هاییتمالگور   يدر طراح  یدیجد نظر  سن    يارمع  [14]  در  .در 

  بازمانبرابر    كه  است  شدهمعرفيها  داده  يتازگ  يریگاندازه  یبرا 10اطلاعات 

شود(  ينشان داده م u(𝑡)اطلاعات )كه با    ي روزرسان به  یا   يداز لحظه تول  شده سپری

Δ(𝑡)  ،  یعني  است  ( شودنشان داده مي tبا  كه )  يتا زمان فعل ≜ 𝑡 − u(𝑡)  . 

و    پنهان  حافظه  در  یا پو   یمحتوا  سازیيرهذخبه    ،شدهانجامتحقيقات  از    يبرخ

به مشکلات كهنگ  همچنين با معرفي   . چند مقاله  اختصاص دارندداده    ي پرداختن 

بهينه كردن    و  به بررسي   ، ها و سن اطلاعاتداده 11ي واكش  ای مرتبط با هزینه  ی هاتابع

  ين از محقق  يبرخ  ین،. علاوه بر ا[9,  8]  اند پرداخته  سازیبهينهمسائل   قالب  در  هاآن

را مدل   ی مختلف سازيرهذخ  یوهای د سناران كرده  ي صف استفاده كرده و سع  ی از تئور

 سازیذخيره  های سامانه  یگر،د  ی . از سو[13,  12]  را محاسبه كنند سن اطلاعات  و  

  یکها با ارسال  داده  یابيو سرعت باز   پنهان   حافظهعملکرد    یشافزا  ی برا 12شده توزیع

نها  متعدد  يرهایمس  ریق از ط  یلفا ااست  پيشنهادشده،  یيبه كاربر  راستا،   ین. در 

 14يرها، تکثداده 13ي اضاف  ی هامختلف شامل درخواست  هایفن  ،تأخيركاهش    یبرا

 شدهتوزیع  سازیذخيرهرا از منابع    هایلفا   توانند يمو غيره  كد شده    سازیذخيره  یا

 (. [16, 15]  ، مثالعنوانبهران ارسال كنند )كارب   یبرا

آثار   اكثر  از    شدهگزارشدر  آن    نشده   سازی كد و ذخيره  پنهان  حافظه كه در 

، حالبااین.  شوندذخيره مي  پنهان  حافظه در  كامل    طور بهها  یل، فااست  شدهاستفاده

برخ فا  ي در  آثار،    يان م  ازو    شوند،يم  يمتقس  تری كوچک 15های قسمتبه    هایلاز 

. ([19-17] ،  مثالعنوانبه)  شونديم  يرهذخ  پنهان  حافظهي در  ، تنها تعداد كمهاآن

  یک كه    هایييتموقع  يشتردر ب   یرا در عمل كارآمدتر باشند، ز   تواننديها مطرح  ینا

م  یدیو و   یک مثالعنوانبه  یل، فا قسمت  ي برخ  شود، يدرخواست  دارای هااز  آن  ی 

  يه،اول  ی هاقسمت  مشاهدهاوقات پس از    يبرخمثال    طوربه  .دنباشاهميت بيشتری مي

  ین، كند. بنابرا   هارا ر يدرخواست یل فا يماندهكه باق يردگيم يمتصم كنندهدرخواست

م نظر  كه يبه  برخ  سازیذخيره  رسد  در    محبوب   ی  هایلفا   ی هاقسمتاز    يتنها 

 هاییتمالگور  يطراح  یاز كارها بر رو  يكارآمدتر است. اگرچه تعداد كم  پنهان  حافظه

 يل تحل  دانيم، يكه م  یي ، تا جااندمتمركزشده 16پنهان   حافظه در    جزئي   سازی ذخيره

به    نجر)كه م  شوندمي ارسال يتصادف صورت بهها درخواستكه  شرایطي  عملکرد در 

بر ا شوديدر صف م  تأخير  یبرا   هاآن  یيكارا   ین، ( هنوز گزارش نشده است. علاوه 

ن   یا پو   ياربس  یهایلفا  یمحتوا   ذخيره كردن  واضح است كه هنگام .  يستمشخص 

در  پو   ياربس كه   یضرور  ،پنهان  حافظهیا  تا    يمكن  روزبهمرتب    طور بهرا    آن  است 

های از سوی دیگر برای آنکه از مزیت  تازه بماند.  ي كاف  اندازهبه  شده ذخيره  یمحتوا

مند  هال( بهرهترافيک بکجویي در صرفه ویژه طور به)  پنهان حافظه سازی در ذخيره

 .انيمباید به حداقل برس را  روزرسانيبه  ،گردیم

ا    بر پایه   :وجود دارد  پنهان  حافظه   روزرساني بهبرای    ي طرح كل  نظر، دو  یناز 

اول، هنگام درخواست  طرح    در   .[12] 18نشاندن  مکانيسم  بر پایه،  17كشيدن   مکانيسم

،  مثالعنوانبه)   شود   ي واكش 19محتوا   كنندهتأميناز    یل فاممکن است آن    یل، فا  یک 

 یبرا   ایستگاه پایه  یقو از طر   ([12]     آستانه است  یکاز    تربزرگكه سن آن    يزمان 

  در حالت   مثالعنوانبه)   یل مرسوم فا  یابياست كه در باز   یهي كاربر ارسال شود. بد 

به همه درخواستپنهان   حافظهبدون   پایه   نوعيبهها  (،  پاسخ  كشيدن    مکانيسم  بر 

  حافظه منظم به    طوربهشده    روزبه  یهایلفا   ،دوم  طرح  ، درحالبااین.  شوديداده م

 مکانيسم  بر پایه  )یعني  تر را بگيرندهای قدیميتا جای نسخه  شونديفرستاده م  پنهان

بنابرا نشاندن( در  پنهان  حافظهاز    يماًكاربر مستق  يدرخواست  یهایلفا   ین،   موجود 

 شوند.يارسال مایستگاه پایه  

همراه با   20ایلبه-یابر  سازیيرهذخ یساده برا  ی یوسنار یک   در مقاله حاضرما 

  و سن اطلاعات  تأخير  محاسبه   ی ما برا.  گيریممي  در نظرسازی را  سه طرح ذخيره

  شبکه با استفاده از یک    [20]  با الهام گرفتن از كار قبلي خود  يلي جدیدمدل تحل  یک 

. دهيميم  يشنهادپ  كند را حفظ مي 22كه خاصيت ضربي  21اضافي   های یبا ورود  صف 

و    يزانم  سپس اطلاعات  ازرا    سازیيرهذخ  یهاطرح  تأخيرسن  استفاده   مدل  با 

دست  شدهارائه  تحليلي ذخ  وردهآ  به  طرح  با  را  آن  شامل   يسنت  سازیيرهو  كه 

فا   سازی ذخيره وجود   يلدر تحلكه    ي . چالش اصلكنيميم   یسه مقا  یل است، كامل 

باز   كه  معادل است  صف  شبکهدرون  موجود    زمان هم  یورودها  دارد،  یابيبه علت 

 . آیدبه وجود مي از ابر و لبه  یلفا  مختلف یک  یهابخش  زمانهم

 است:  یربه شرح ز مقاله ینا  ياصلكارهای  

 
نظر    ای لبه  -  یابر  سازیيرهذخ  ییوسنار  یک • كه    گيریمميرا در 

ایستگاه پایه    در  پنهان   حافظه  یک در ابر و    محتوا   كننده تأمينشامل  

مشابه  تا حدودی  )  سازی يرهسه طرح ساده ذخ  ین، است. علاوه بر ا 

نظر گرفته م19]  یهاطرح كامل    سازیيرهذخ  یعني  شود،ي[( در 

 24كامل   یلتحو   جزئي   یسازيرهذخ  ،(WCWD)23كامل   یلتحو

(PCWD)  25جزئي   یلتحو   جزئي  سازیيرهو ذخ (PCPD)اول   ين . 

  ( محتوا   كنندهتأمين  رد  شدهذخيره  یعني)  هایلنصف فا   یطرح برا

م  كشيدن  مکانيسم  ةیپا   بر برا  كنديعمل  د  یو    یعني )   یگرنصف 

پایه   حافظه   در   شده ذخيره ایستگاه  در    مکانيسم   ة یپا   بر (  پنهان 

  سازی يره)ذخ  یگرد  سازی يره. در دو طرح ذخكنديعمل م  نشاندن

دن و  يكش  مکانيسمدو    هر  ة یپا   بر بي  يطرح ترك  از یک   كه  (جزئي 

مي  26نشاندن  فا   ،كندپيروی  دو    یلهر    شود يم  يمتقس  جزءبه 

بر    یگریو د  نشاندن   مکانيسمبر اساس    اجزاء از    یکيكه    ی اگونهبه

 گيرد. در اختيار كاربر قرار مي كشيدن  مکانيسم اساس 

 
فوق    سازیيرهذخ  یهاطرح  یو سن اطلاعات را برا  تأخير  يانگين م •

ا آوریممي  دست  به به  را  خاص    صف   شبکه  مدلیک  منظور،    ین. 

مدل  دهيميم  يشنهادپ به  قادر    وابسته   هاییورود  یسازكه 

  ی هابر صف  هاآن  يرو تأث  (مختلف   ی هادر صف  زمانهم  هاییورود)

 است.   یگرد

 
  دهيم مينشان  و نتایج عددی مدل تحليلي    ی سازهيشببا استفاده از   •

همچنين    . از دقت بالایي برخوردار است  شده ارائهكه مدل تحليلي  

بهتر  و سن اطلاعات    تأخيردر كاهش    PCPDطرح  خواهيم دید كه  

 .دكنهای دیگر عمل مياز طرح

  يستم شده است: بخش دوم مدل س  دهيسازمان یرز   صورتبهمقاله   ینا ساختار  

  يحو توض  نمایيممي  يشنهادرا پ مانتحليلي مدل  ، ماسومكند. در بخش  يم  يرا معرف

م  دهيميم چگونه  وابستگ  تواند يكه  مختلف  طرح  هایييانواع  در  كه   یها را 
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دارند  سازی يرهذخ بگ  ، وجود  نظر  بخش  يرددر  استفاد  چهارم .  مدل    ه با  تحليلي از 

در بخش    یعدد  یج. نتاكنيميم  ليوتحلهیتجز را  سن اطلاعات  و    تأخير  يشنهادی،پ

 .شودميارائه پنجم 

 

 مدل سیستم  -2

بر رو به  پایه كه    ایستگاه  یک شبکه متشکل از یک  یما    پنهان   حافظهمجهز 

  مثال، سرور مركزی و یا سرور ابری(   طوربه)   راه دوراز    محتوا  كنندهتأمين  یکو    است

 در  یيبه كاربر نها   ترکی نزد  توانميرا    هافایلاز    يدر آن برخ  كه  شویممتمركز مي

محتوا را به حداقل به    ي اب يدست  تأخيركرد تا    ذخيره پنهان در ایستگاه پایه  حافظه

كه    ذكر انیشا .  يمبرسان  است    محتوا   كنندهتأميناست    حافظه  یک   عنوان بهممکن 

)به    است  قرارگرفته   يبه سرور اصل  یکنزد   يار در نظر گرفته شود كه بس  یابر  پنهان

 .مراجعه شود( 1 شکل

𝐹   مجموعه   یک  = {1,2,3, … ,2𝑁} فا     با  یا  پو   ياربس  و   یزمتما   ی هایلاز 

نظر    های یکساناندازه برخگيریمميدر  اگرچه ممکن است  نيز    یگرد  یهایلفا  ي. 

 یفقط حاو كه    Fمجموعه    ولي ما تمركز خود را روی  د،ن توسط كاربران درخواست شو 

ایل ف   𝑁قادر است    پنهان  حافظه.  گذاریم، مياست  یاپو  ياربس  یبا محتوا  یيهایلفا

است كه    ینفرض بر ا   ي،سادگ  یكند. برا  يرهذخ  یاپو  ياربس  یهایلفا   يانم  از  را  كامل

  های یلدرخواست فا   يدنرس  یند فرآ  ین،است. بنابرا   یکسان   𝐹ها در  یلفا   يتمحبوب 

نرخ 27پواسون   یندهایفرآ  عنوانبهمختلف   با  𝜆برابر    یهامستقل 

2𝑁
  یسازمدل  

فاشوديم دو    یل. هر  ب  طورهمانشود.  ي م  يمتقس  یمساو  جزءبه  خش قبل كه در 

اوقات پس    ياست كه گاه  ین ا   بندیيمتقساین نوع    سر   پشت  يه توج  یک بحث شد،  

در كاربر    یل،فا   يهاول  جزء  یافت از  كه  است  نيازی  ،كنندهدرخواستممکن    دیگر 

باشدد  یهاءجزبه نداشته  فایل  مي  ،حالبااین.  یگر  كاربر    يزمان   كنيمفرض  كه 

 به سمت كاربر ارسال  ه توسط شبک  ید آن با   جزء   هردو كند،  يم  یلي را درخواست فا 

 د.نشو

بالای  پویا  بهباتوجه ا ،  هایلفامحتوای  یي  بر  كه    ینفرض   قرار  هایفایلاست 

در  پنهان  حافظهدر    شدهداده پایه،    موجود  درخواست  نظرصرفایستگاه   یها از 

م  همچنين  شوند.يم   سانير روزبه  مستقل  صورتبه  ، مربوطه این    كه  يمكنيفرض 

زمان لازم    كه  ی اگونهبه،  شونديروز مبه  نرخ یکسان و با   28روش چرخشي   به   هافایل

هدف ما این است  كند.  يم  يرویپ 29یي نما  ي تصادف  يرمتغ  یکاز  روزرساني  برای هر به

بتوانيم تا    يمقرار ده  یي كاربر نها  یکي نزد  در  پنهان   حافظهرا در    ها یلاز فا   يبرخكه  

نهایي   اب  مرتبط  تأخير به دليل  دریافت فایل توسط كاربر    یک محتوا از    یابي باز   كه 

 ی، محتوا حالنیباا .  يمرا به حداقل برسان   ،شودناشي مي  در راه دور  محتوا  كنندهتأمين

روزرساني به  مستقلاًرا    ها آنبه همين علت    ممکن است كهنه شود.  پنهان   حافظه

راستا    كنيم.مي این  برایسن    معياراز  در  استفاده   امحتو  ي تازگ  رزیابي ا   اطلاعات 

 .نمایيممي

ایستگاه    ،هالفرانت.  31فروسو  و30هال فرانت  ،گيریمميدر نظر    يما دو كانال اصل 

را به  ایستگاه پایه    فروسو،   كهدرحاليكند،  يمتصل م  محتوا   كنندهتأمين  را به پایه  

 اندازهبا    یسهدر مقا  درخواست  اندازه  كهازآنجایي.  [12]كند  يمتصل م  نهایي  كاربر

 .یما گرفتهیده ناد  تأخيردر را  هاآن يركوچک است، تأث يار بس  ی اصليهایلفا

موجود باشند،    ،پنهان در ایستگاه پایه  حافظهدر    هایلاست كه اگر فا  ینبر ا  فرض

ارسال    ی برا  فروسوكانال    یقاز طر  ي درخواست  هاییلفا   ین ا  ير . در غشودكاربران 

  كننده تأميناز    موردنظر  یمحتوا  یافتدر  یها را برا درخواست  پایه  ایستگاهصورت،  

  یبرا  را  هاآن  ، پس از دریافت فایل درخواستي،كند و سپسيبه ابر ارسال م  ،محتوا

فایل از    زمان لازم برای ارسالشود كه  يفرض م  ين. همچننمایدمي  كاربران ارسال

كانال توز   ي تصادف  متغير  یک   صورتبه  هر  نظر    ینا  .است  یي نما  یع با  در  با  فرض 

ثابت در هر    يت نرخ ب  ينو همچن  های مختلف یلطعات فابرای قثابت ی  اندازهگرفتن 

مدل   یکما   ،درواقعشود.  يم  يه( توجيكل  در حالت مختلف    یر دو كانال )البته با مقاد

  ین، . بنابرا كنيميفرض م  فروسو و    هال فرانتهر دو كانال    یرا برا 32ي بلوك  ونده محو ش

 یک   ی برا  موردنياز ، تعداد ارسال  33  (ARQ)  خودكار   با توجه به طرح ارسال مجدد 

مجموع  ارسال یعني    لذا زمان كل  و  ، است  ي هندس  يتصادف  یک متغير  ،انتقال موفق

زنيم يم  یبتقر   یينما   يوستهپ  يتصادف  يرمتغ  یکبا    را  ثابت  يزمان   بازهاد  تعداین  

اگر طول   و  هستند  بي حافظه متغير هندسي و متغير تصادفي نمایي    دو  هردانيم  مي)

بازه ثابت  شود ميمت صفر ميل كند این تقریب دقيق  به س  برای هر ارسال  زماني 

پواسون    یندفرآ  یکتحت  و    تصادفي  صورتبهها  درخواست  كهازآنجایي  .([21]

  ین، داشت. بنابرا  يمخواه  فروسوو    هالفرانت  ينکرسند، ما دو صف مربوط به ليم

 یبرا   سرویس در صف مربوطه است. نرخ    یسمعادل نرخ سرو  ينکنرخ انتقال در هر ل

ا  𝜇2  ،   فروسوبرای  و   𝜇1،    هالفرانت  ينکل بر  علاوه  نرخ    عنوانبه  λ𝑢  ین، است. 

 هالفرانت  یق ( از طر یاپو  يار بس  یمحتوا  برای)  پنهان  حافظه   ي روزرسان به  ی متوسط برا

λ𝑢كه معمولاً   شوديدر نظر گرفته م <  𝜆   .است 

  . گيریممي  را در نظر  پنهان  حافظه ها در  سازی دادهبرای ذخيرهدر ادامه سه طرح  

زمان   دانيم كه اگراز تئوری صف مي  درواقعكنيم.  هر فایل را به دو جزء تقسيم مي

جزء تقسيم  ها را به دواگر فایل  و همچنين  باشد،  𝜇نرخ  با    سرویس یک فایل نمایي

 )و بالطبع نرخ    شود 2𝜇سرویس هر مشتری  نرخ   كهیطوربه كنيم

 

 سناریوی مورد بررسي در مقاله. -1 شکل

 .(WCWD)  كامل یلتحوسازی كامل  ذخيره  -2 شکل



 4                    ی ابر-یالبه يجزئ یساز يره ذخ یبرا يرسن اطلاعات و تأخ يلو تحل یهتجز

 

س هر  در صف جدید كه نرخ مشتری و نرخ سروی  شود(مي 2𝜆هم  ورود مشتریان  

 یبرا ،  به همين دليل  .[22]  یابدكاهش مي  تأخير   متوسط   ، است  شده   دو برابر  ،دو

كنيم ها را به دو جزء تقسيم ميفایل  هاها، در تمام طرحنتيجه  منصفانه بودن مقایسه

كنيم كه  شود فرض ميذخيره مي  پنهان  حافظههایي كه كل فایل در  حتي در طرح

سرویس   2𝜇جزء با نرخ    كه هردرخواست فایل متناظر، درخواست دو جزء فایل است  

 شود.داده مي

 

 (WCWD)   کامل  یلتحوکامل    سازی ذخیره  - ۱-۲

ا   یر و سا  يمدهيقرار م  پنهان  حافظه  در  كامل  طوربه  را  یل فا   𝑁طرح،    یندر 

با یلفا بنابرا  يواكش   محتوا   كنندهتأمين  از   ید ها  دو    ین،شوند.    یل فا یک    از  جزءهر 

یا   محتوا  كنندهتأمين  در  كامل كل اندشدهدادهقرار    پنهان  حافظه  در  و  نرخ   .

𝜆  ف برابرورود به هر ص   یهادرخواست

2
است.    شدهدادهنشان    2شود كه در شکليم 

  دریافت   به معنای  كه  ،است  یل كاملفا  یک  یابي باز  یبرا  واستاست كه هر درخ  یهيبد 

فا  جزء دو  هر   همچنين است  یل از  گرفت مي  مشابه   طور به  .  نتيجه  نرخ  توان   ،

𝜆𝑢    برابر نيز  پنهان  حافظه برای كل   روزرساني به

2
 .است  

 

  (PCWC)  تحویل کامل جزئی  سازیذخیره  - ۲-۲

  ، كاربر  كه هنگامي.  يمدهيقرار م پنهان  حافظهدر   نصف هر فایل را طرح،   یندر ا

فا  فا  جزء  محتوا  كننده تأمينكند،  يمرا    یليدرخواست  به    یلدوم  پایهرا    ایستگاه 

  پنهان در ایستگاه پایه   حافظهدر    یل موجوداول فا  جزءجزءبه  ین، سپس افرستديم

  طور همان  ،ینشود. علاوه بر ايارسال م  كاربر  یبرا  یلكل فا   درنهایتشود و  يم  ملحق

 انيروزرس به  یهانرخ درخواست  ، واضح است كهاست  شدهنشان داده  3  شکلكه در  

  پنهان   حافظه ها هم در  لیفا   همه  نوعيبه)زیرا    شودمي  λو   λ𝑢   يببه ترت  یو ورود

یک جزء فایل   ازآنجاكه البته  .  دارند(    محتوا كنندهتأمين  هستند و هم نياز به واكشي 

روزرساني ههر درخواست جهت دستيابي و یا ب  شود پسو یا واكشي مي  روزرسانيبه

 یک جزء فایل است.  

 

 (PCPD)  جزئی  یلتحو  جزئی  سازی ذخیره  - ۳-۲

 .يمدهيقرار م  پنهان  حافظهدر    نصف هر فایل را  مانند طرح قبلي  طرح  یندر ا

در   موجود در ایستگاه پایه پنهان حافظهكند، يرا درخواست م یليكه كاربر فا  يزمان 

را  درخواست  ،محتوا  كننده تأمين  كنار مواز  طور بهها  و  كند. يم  پردازش   ی مستقل 

كاربر    یبرا  يماًمستق،  پنهان  حافظهدر    شدهذخيره  جزءهر درخواست،    پس از  ینبنابرا

یق  از طر   محتوا   كننده تأميناز   يواكشپس از    مستقلاً هم    یگر د   جزءشود و  يارسال م

جزء   چراكهدر یک نگاه این طرح بهتر است  د.  گرديارسال م  ایستگاه پایه برای كاربر

از آن بهره   د توان كاربر مي  درنتيجه و  شود  ارسال مياز ایستگاه پایه زودتر    شده ذخيره

ای بين  وقفهممکن است  باشد    دئو ی واز نوع   لببرد تا جزء دوم هم برسد. البته اگر فای

جزء   گردد.  دئویودو  در    طورهمان  حاصل  داده  4  شکلكه  نرخ    شدهنشان  است 

 شود.مي λو  λ𝑢   يبو ورود به ترت يروزرسان به  یهادرخواست

 

  یل از فا  جزء ، هر مقدمهدر  شده داده يحتوض جزئي سازی يرهذخ يزهانگ  بهباتوجه

  یل فا   یک 𝐴  سن اطلاعات  و 𝐷  تأخيرما    ینشود، بنابرا يفرض م  به كاربر  یل قابل تحو 

 . يمكنيمحاسبه م زیر  صورتبهرا 

 

 (1) 

 
𝐴 =

𝐴BS + 𝐴CP

2
 ,   𝐷 =

𝐷BS + 𝐷CP

2
 , 

ایستگاه  در  پنهان حافظه  در  شدهذخيره هاییلفا جزء  برای BS زیرنویسكه در آن 

 . است محتوا كنندهتأمينموجود در   هاییلفاجزء برای    CPو  پایه 

 

 صف  شبکه مبتنی بر شده ارائه  تحلیل مدل -3

،  شدهگرفتهدر نظر   یوی سنار   ينفوق و همچن سازی ذخيره ی هابه طرح  هبا توج 

، شامل  یک صف   34دو صف پشت سر هم   یدبا تأخير  يانگين به دست آوردن م  ی برا

صف    یک و    شوند مي  واكشي   محتوا   كنندهتأمين  از   كه   هایي فایلانتقال    یندفرآ   ی برا

كه در    طور همان.  يریمدر نظر بگ  ،شوندارسال مي  ایستگاه پایه  هایي كه ازفایل  یبرا

به    شده دادهنشان    5  تا  3  هایشکل توجه  با    بخش قبل، هر صف   هایفرضاست 

  یکرسد كه ما  يبه نظر م  ین. بنابراشودمدل مي  M/M/1صف ساده    یک  صورتبه

 . [22] خاصيت ضربي داردكه  یم دار 35صف جکسون  شبکه

است كه    ای گونهبهرفتار سيستم  ،  صفي كه خاصيت ضربي دارد  شبکهیک  در   

 دائميحالت    یعتوز   يمتوان يما م  ینكند، بنابرايكار م  مستقل  صورتبههر صف  گویي  

(  است ها  كه بيانگر معادلات تعادل نرخ ورود در صف  يک را )پس از حل معادلات تراف

.  [22]يم  اعمال كن  تأخير  يانگين استخراج م  یرا برا 36يتلو قانون ل  یم آور  ت به دس

 ياساس   یداددو رو  توانيميم  سازی بخش قبل،يرهذخ  یهاطرح  ي، با بررسحالبااین

یک    توانيم آن را ينم  كه طوریبه  كند، يم  ترپيچيدهرا    ی سازكه مدل  يمرا مشاهده كن

بگ  صف   شبکه نظر  زمان درواقع.  يریمجکسون ساده در  در    فایل   جزء دو  هر    ه ك   ي، 

یا  محتوا  كنندهتأمين پایه در    و  مانند طرحهستن  ایستگاه  درخواست    ، WCWDد، 

  طور بهیک فایل    جزءزیرا هر دو    مربوطه است  در صف   37ایتودهورود    یبه معنا  یلفا

 .(PCWC)سازی جزئي تحویل كامل  ذخيره  -3 شکل

 .(PCPD)جزئي  یلجزئي تحوسازی  يره ذخ -4 شکل
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  حالت در  ین،. علاوه بر اشودمي به سمت كاربر ارسال  درنتيجهو  درخواست زمانهم

PCPD،    زمانهم  صورتبهها  درخواست  یپردازش مواز  ی به معنا  یلفا   یکدرخواست  

با توجه    م.هف پشت سردر دو ص  یدو مشتر  زمان همورود    یعنياست،  در لبه و ابر  

  يير جکسون را تغ  صف  شبکه  یدبا   یداد،در هر دو رو  هایورود  ينب   يوابستگ  نوعيبه

یک  كه چگونه    يمدهيم  يح . در ادامه، توضيردرا در برگ  هایي يوابستگ  ين تا چن  يمده

 های پشت سرهمدر صف  زمانهم  هایورودی  سازیمدل  یجکسون را برا  صف  شبکه

 . يمدهمي ييرتغ

از    ی سازدر مدل استفاده  از س  یهاشبکهبا  و 38مثبت   های يگنالصف، معمولاً 

مثبت   یهايگنال. س[22]  شودياستفاده م  زمان هم  هایتحرك   یشنما یبرا 39يمنف

م   یي هایتموجود وارد صف  كه  و  يهستند  م  یمشتر  یکشوند  اضافه  و يرا  كنند 

موجود  در    كههنگاميكنند.  يم  یجادا   يخروج  در  زمانهمرا    یگرید  یتمتعاقباً 

دار  يگنالس  M/M/1صف    یک  ورودهای شبه    ینکها   یبرا  یم، مثبت  صف 

پواسون    خاصيتي است كه  QR)  ( شودQR) 40پذیر برگشت به خروج  پواسون  ورود 

های  يت ضربي در شبکهداشتن خاص  یبراكافي  شرط    یک، كه   ([22]  شودمنجر مي

  كه هنگاميبه    صف   یک نرخ اضافي برای سيگنال مثبت در خروجي   ید است، با   صف 

يشتر  موجب ب صف    يدر خروج  ياضاف  یهايگنال. سصف خالي است در نظر بگيریم

  سيگنال مثبت با اعمال    اگرچهشوند.  يم  يواقع   يتشبکه نسبت به وضع  غيشلو  شدن 

صف صفM/M/1  هایدر  ورود  QR  های،  خواه  یهایبا   و  داشت  يممستقل 

وجود در محاسبات    M/M/1  یي نها  هایدر صف  زمانهمورود    يچ ه  ،دیگرعبارتبه

یج  نتا   ، وليشده استو محاسبات بسيار راحت    یافته افزایشندارد و فقط نرخ ورود  

در این روش به علت  متوسط    تأخير  دهد كهها نشان ميسازیاز شبيه  آمدهدستبه

اصلاح   یرا برا یدجد یکردرو  یکما  ینجا،. در اكمي دارد  تدقهای اضافي وجود نرخ

م  هاییورود دنبال  م  QR  خاصيت  تا  كنيميصف  و  شود    تأخير  يانگينحفظ 

 باشد.   يقدق يار آمده بسستدبه

  ين ب   يوابستگ  يبا بررس  اضافي  هاییبر در نظر گرفتن ورود  يما مبتن  یکردرو 

  كار ابتدا مروری بر    ها است.صف  يت با توجه به مشاهده وضعو    زمانهم  هاییورود

پرداخته است    M/M/1های وابسته در صف  كه به بررسي ورودی [20]در  قبلي خود  

 دهيم.  تطبيق ر مقاله حاضردكنيم آن را برای استفاده پردازیم و سعي ميمي

به یک    ایتودهورود    سازی مدلبحث شده است برای      [20]كه در    طورهمان

كه برخي   ایگونهبهها است )مشتری  ترین نوع ورود وابستهكه ساده  M/M/1  صف

  صورتبه  یكاربر  بلافاصله  هر ورودی مستقل  آیند و به دنبال ها مستقل ميورودی

بهره  يم  فماركو  هایيرهزنج  ي مانندسنت  یهاروش  (، ازآید مي  آنبه  وابسته   توان 

تبد جست   از  استفاده  با  و    یندفرآ  یا  و   Z  [23]  یلو  زاد    ی هاو روش 41مرگ شبه 

  ينموجود ب   هایحلراهاما    ماركوف پرداخت.  زنجيره  حلبه   [24] 42یسي ماتر  يلتحل

  شبکه به یک    تعميمقابل  راحتيبهو    شوندنميقائل    یزتما  تودهیک  در    یمشتر  دو

كه از  روشي را ارائه دادیم    [20]ما در  .  های پشت سر هم( نيستند)مانند صف  صف

( را با استفاده از یک صف  الف-5به یک صف )شکل  ای تودهطریق آن توانستيم، ورود  

QR  مدل كنيم   ایگونهبه،  يهای اضافهای مستقل و ورودی( با ورودیب -5)شکل

برابر با متوسط زمان حضور    QRدر صف    مستقل  كه متوسط زمان حضور هر مشتری 

 . هر مشتری در صف اصلي باشد

با  بر این مبنا است كه    QRدر مدل   α  های اضافينرخ ورودیبه  ساساس محا

و به  پواسون  )  PASTA  یژگيتوجه  مشاهده   يزمان   هایميانگينورود  را 

را در حالت  نگام ورود  در ه  يشههم  IC  مستقل  یک مشتری  ،([21]43كنديم صف 

وابسته(  )مشتر  DC  یک مشتری،  حالبااین.  بيندمي 44دائمي   یک    تواند يفقط می 

مشتری مستقل همراه آن )مشتری  كه  يندصف را بباز   یيها حالتمشتری بيشتر از 

وانند تينم  DC  مشتریان  دهد كهينشان م  یتمحدود  ین. ا است  یدهد   جلویي در توده(

 صورت بهرا   α،  [20]در    سازی این وضعيت برای مدلو ما    برسند  يصف خال  یک به  

 : آوردیم به دستزیر 

 

(2 ) 𝛼 = 𝜆(1 − 𝜌), 

 

  ای ورود تودهاست. پس   QRدر مدل   صف بهنرخ ورود   𝜆و  45وری هضریب بهر، 𝜌كه  

مدل   QR  یک صف  صورتبهبه یک صف را با استفاده از یک نرخ اضافه توانستيم  

 كنيم. 

  شکل در    شدهنشان داده  پشت سرهمبه دو صف    زمانهمسراغ ورودی    حال به

 یکسریرا با استفاده از    زمان همهای  كنيم وابستگي بين ورودیرویم و سعي ميمي  6

 مشتری  است هر  شدهنشان داده  6  شکلكه در    طورهمان  های اضافي مدل كنيم.نرخ

DC  وIC شوندوارد مي مربوطه خود هایبه صف زمانهم طوربه. 

توز  اگرچه  به ذكر است كه  دائمي  یعلازم    پشت سر هم   QR  هایصف  حالت 

آید  مي  به دست  سادگيبهبه علت وجود خاصيت ضربي    ،(M/M/1دو صف    مانند)

  پشت سر  QR  صفدو  با    ، ما  یسناریو  ،زمانهم  هایورودوجود    يلبه دل  اما   [،22]

كه صف    یپشت سر هم، هر مشتر  QRصف    دو ، در  مثالعنوانبههم متفاوت است.  

، این امر  كنديمشاهده م يخال 𝜋2(0)با احتمال  را   بعدیكند، صف  ياول را ترک م

ورودی از خارج شبکه و  مشتریانجکسون   صف  شبکهبه این دليل است كه در یک  

صف از  خاصيت  ،دیگر  هاییا  پواسون  ) ASTA طبق  را    يزمان   های ميانگينورود 

 .[22]  بينندرا در حالت دائمي مي  آن،  یک صف  قبل از ورود به(  46كند يمشاهده م

  های به صف  زمانهم  صورتبه  IC  مشتری  یکو    DC  مشتری  یکكه    ي، زمان حالبااین

 پس از ترک  DC  مشتری  وجود دارد كه  ی، احتمال كمتر وارد شوندخود    به  مربوط 

است كه ما    خاطر این به   ین امر ا   .يندبب  يرا خال  ( 2Q)  ف روبه روی خود ، ص   1Q  صف 

 ، وارد صف    DC  مشتری  ورود  با  زمانهم  IC  مشتری  یکكه    يمدان يم  ينانبا اطم

2Q  مشتری  ممکن است  یناست، بنابراشده  IC  2  صف  هنوز درQ   وجود داشته باشد  

 . اثر آن را حس كند DC مشتری و

  یند فرآ  است، یک  M/M/1كه    1Qصف    از خروج  ینداست كه فرآ  ذكرشایان

  مشتریان  يدن رس  لحظاتای متناظر با  نقطه  یند فرآ  ، دیگرعبارتبه.  [22]است    پواسون 

DC  2  صفبهQ   يدن رس  ای لحظاتنقطه  یندپواسون است، اما مستقل از فرآ  یندفرآ  یک  

  يشههم DC مشتری یک اگر   یمداد يحتوض طور همان. يستن   2Q صفبه IC مشتریان 

صف را در حالت    DC  مشتری  ،(ایورود توده )  برسد  IC  مشتری  یکبلافاصله بعد از  

  از   DC  مشتری   یک  كههنگاميمورد،    این  ، درحالبااین.  يندب يم  یک  اضافه به  دائمي

 مشتری  باشد،  2Q  صف  آن هنوز در  متناظر  IC  مشتری  شود، اگريخارج م  1Q  صف

DC،  2  صفQ    2  صف  كه  شوديباعث م  ین . ا يندب يم  یک اضافهبه  دائمي را در حالتQ 

  نظر برسد.  تر بههستند شلوغ  مستقلپواسون    یندهای فرآ  ،كه ورودهانسبت به حالتي  

  IC  مشتری  كهيدرحال  1Q  صف  از  DC  مشتری  احتمال خروج  يداجازه دهحال،  

  صف   ، DC  مشتری  ،گریدعبارتبه.  در نظر بگيریم  β  وجود دارد را  2Q  صف   درهمچنان  

2Q  با احتمال   ،یک علاوهبه دائميرا در حالتβ  يانگين م ،درنتيجهكند. ميمشاهده  

برا پاسخ  𝑇2    و   𝑇2    به  2Q  صف  در   DCو    IC  مشتریان   یزمان  + 𝛽𝑋2 یل تبد  

آن  شود،يم در  𝑋2    كه  =
1

𝜇2
سرو  يانگينم      𝑇2و    است  2Q  صف  در  یسزمان 

 برای ورودی همزمان به دو صف پشت سر هم. QRـ مدل شبکه صف  7شکل

 ورودی همزمان به دو صف پشت سر هم. -  6  شکل 

 



 6                    ی ابر-یالبه يجزئ یساز يره ذخ یبرا يرسن اطلاعات و تأخ يلو تحل یهتجز

 

دائمي را در حالت     2Qكه هنگام ورود، صف    است  ي مشتریان متوسط زمان ماندن  

 . بينندمي

بحث  به  عنایت  الهام  با  با  و  فوق    پيشنهادی  QR  صف  شبکه از     [20] های 

داریم،   ایتودهورود    2Qدر صف  ،    βچون با احتمال    درواقعكنيم.  استفاده مي  7شکل

توزیع زمان ماندن در در این مدل،    .كنيمای را با یک نرخ اضافه مدل ميورود توده

 : [22]استبه فرم زیر  است، ساده  M/M/1مانند یک صف  اول كه صف  

 
(3 ) 𝑇(𝑡) = 𝜇(1 − 𝜌)𝑒−𝜇(1−𝜌)𝑡. 

 
 داریم  𝛽پس برای محاسبه  

(4 ) 𝛽 ≈ 𝑃(𝑌 < 𝑍), 

Q1  صف  در  DC مشتریان  حضور زمان  Yكه در آن 
  در  IC  مشتریان حضور زمان  Zو  ′

Q2  صف
  . كندپيروی مي  متناظر   ( با پارامترهای3و هر دو از توزیع نمایي مانند )   است  ′

  ممکن است  دیگرعبارتبهای است  كار پيچيده 𝛽است كه محاسبه دقيق    ذكرشایان

لحظه مشتری    در  آن،    IC  مشتری،  2Q  صف به  DCورود  به  صف  وابسته   2Qاز 

همچنان اثر آن را ببيند كه بایستي چنين احتمالي   DC مشتری  باشد ولي   شده خارج

 توسط   IC  مشتری  دیدن اثر  های مؤثر در( یکي از ترم4محاسبه نمود. رابطه ) 𝛽را در  

دقت    ازها نشان  سازیكند و شبيهرا مدل مي  2Q  صفبهدر لحظه ورود    DC  مشتری

 داریم  روازاینتقریب مزبور دارد. 

 

(5 ) 
𝛽 ≈

𝜇1(1 − 𝜌1)

𝜇1(1 − 𝜌1) + 𝜇2(1 − 𝜌2)
 . 

Q1  سرویس در صف  و نرخ وریضریب بهره به ترتيب 𝜇1و    𝜌1كه  
   𝜌2  و همچنين  ′

بهره  به ترتيب 𝜇2و  Q2  و نرخ سرویس در صف  وریضریب 
باشند. حال با حل  مي ′

𝑇2و  𝑇2آوردن    به دست برای  موردنيازتمام پارامترهای    ،معادلات ترافيکنمودن   +

𝛽𝑋2     بيانگر برا  يانگينمكه  پاسخ  است    2Q  صف  در  DCو    IC  مشتریان  یزمان 

 . شوداستخراج مي

ورود   یک   كههنگاميداده شد،  يحبخش توض  ینا  يقبل قسمتكه در  طورهمان

صف حذف   ي در خروج  ید با   اضافي   یهایوروداگرچه    یم،در صف اول دار   ایتوده

دوم    صف به(  تودهدر    اول و دوم  ی مشتر  ينب   ي وابستگ  یعني) توده  ورود  اثر   اما  شوند،

م م  صفبه  DC  مشتری  يوقت  ، گرید عبارتبه.  یابديانتشار  احتمال يدوم  با  رسد، 

مقا   یكمتر ورود  باحالتي  یسهدر  مستقل هستند  یهایكه  اول  را    صف  دوم  صف 

كند و وارد ترک ميرا  صف اول    DC  ریشتم  يوقت  دانيممي  ما  رای ز  ،نديب يم  ي خال

صف    وارد  زودترسرویس    زمانیک  اندازهبه  قطعاً  IC  مشتری  یکشود  صف دوم مي

مشابه با بحث    ین. بنابرا نديب يم  برترصف را  با یک احتمال    DC  پس  شده استدوم  

𝜇1  با احتمالقبل،  

𝜇1+𝜇2(1−𝜌2)
در صف دوم ملاقات    IC  مشتری  دوباره با   DC  مشتری   ،

لازم به ذكر است كه این    شود.يم  2Q  صف  در  توده  يدنرس  اب  معادلكند، كه  يم

  دوم، تا زماني كه   صفبهپس از وارد شدن    IC  مشتری  احتمال بيانگر این است كه

نشود.    DC  مشتری خارج  نشده  خارج  اول  اثر    ین بنابرااز صف  نمودن  لحاظ  برای 

توده ورود  اولوابستگي  صف  خروجي  در  ورودای  نرخ   اضافي  هایی،  با    را 
𝜆(1 − 𝜌2)

𝜇1

𝜇1+𝜇2(1−𝜌2)
  سازی مدلبعد از    بخش در    .گيریم مينظر    صف دوم   در 

 ریم. ب وابستگي در این بخش بهره مي سناریوهای

 

 و سن اطلاعات  تأخیر  لیوتحله یتجز -4

در    یسازيرهسه طرح ذخ  ی را براسن اطلاعات  و    تأخيريانگين  بخش، م  یندر ا

كه    يشنهادیپ  تحليلي  هایمدلمنظور، ما از    ینا  ی. برايمكنياستخراج م  دومبخش  

های ی صففرم ضربي شبکه. با توجه به  بریمميداده شد، بهره    يح در بخش قبل توض

( را در هر صف  یلفا  اجزاء)  یانتعداد مشتر   حالت دائمي  یع توز   توانيمي، مشدهارائه

  ین،. علاوه بر ا كنيممحاسبه را  تأخير  يانگينم يتل،و با اعمال قانون ل كنيماستخراج

قض به  توجه  باق  يهبا  فرآ 47يمانده عمر  به    حافظه   يروزرسان به 48ید تجد  یندمربوط 

لازم به ذكر  .  كنيماستخراج  [12]  مشابه   را  يانگين سن اطلاعات م  توانيمي، مپنهان

  یافتكه محتوا توسط كاربر در   ایدر لحظه  ی، سازيرهذخ  بحث در  سن اطلاعات  است  

 شود. ينظر گرفته مدر  شود يم

 

 کامل  یلتحوکامل    سازیذخیره  -۱-۴
و    يرسان روزبههای  فایل  ی در هر دو صف برا  ای توده  یهایطرح، ورود  ین در ا

2به    صف اول. متعاقباً، نرخ ورود در  یمدار   يدرخواست  یهایلفا ×
λ

2
2و   ×

λ𝑢

2
تبدیل   

 جزءهر    ،سناریوها  است و ما در همه  شدهتشکيل  جزءزیرا هر فایل از دو    شوديم

  صف  شبکه. با توجه به بخش قبل یک مدل  گيریمميورودی در نظر    عنوانبهفایل را  

و مستقل اضافي    یان با ورود مشتر  M/M/1متشکل از دو صف    ، QR  پشت سر هم

 ایتوده  هایاز ورود  يناش  يگنجاندن اثر وابستگ  یبرا  ین،علاوه بر ادهيم.  ميپيشنهاد  

دو   یعني  يم،اضافه كن  يزرا در صف دوم ن   اضافي   یمشتر  یتعداد  یددر صف اول، با 

 یها یورود  ينب   يوابستگ  ی سازمدل  ی برا  یکي  یم،دار   م در صف دواضافي  نوع ورود  

  حافظه   در  شدهذخيره  یلفا   جزءهر دو    ارسال  يلبه دل  ایتودهورود    یعني) خودش  

  يندر اول  ها ورودی  ي انتشار اثر وابستگ  يلبه دل   یگر ( و نوع دایستگاه پایه  در  پنهان 

(.  محتوا  كنندهتأميناز    یل فا  جزء هر دو    يواكش   يل به دل  ایتودهورود    یعنيصف ) 

 : داریمصف  يناول  یراب   ترافيک از معادلات با استفاده پس  بنابراین

 

(6 ) 
𝝆𝟏 =

𝝀 + 𝝀𝒖 +
𝝀

𝟐
(𝟏 − 𝝆𝟏) +

𝝀𝒖

𝟐
(𝟏 − 𝝆𝟏)

𝝁𝟏
 

 

⟹ 𝝆
𝟏

=
𝟑(𝝀 + 𝝀𝒖)

𝟐𝝁
𝟏

+ 𝝀 + 𝝀𝒖

 , 

 یم صف دوم دار ی و برا

 

 
 
 
(7 ) 

𝝆𝟐 =
𝟐𝝀 +

𝝀

𝟐
(𝟏 − 𝝆𝟐) +

𝝀

𝟐
(𝟏 − 𝝆𝟐)

𝝁𝟏

𝝁𝟏+𝝁𝟐(𝟏−𝝆𝟐)

𝝁𝟐
 

 

⟹ 𝝆
𝟐

=

𝟓𝝀 + 𝝀
𝝁𝟏

𝝁𝟏+𝝁𝟐(𝟏−𝝆𝟐)

𝟐𝝁
𝟐

+ 𝝀 (𝟏 +
𝝁𝟏

𝝁𝟏+𝝁𝟐(𝟏−𝝆𝟐)
)

 , 

   صورتبهفوق    M/M/1های ر صفد دنمتوسط زمان مان  [23]  متعاقباً از

 

(8 ) 𝑫𝟏 =
𝝆𝟏

𝟏 − 𝝆𝟏
×

𝟏

𝝀 + 𝝀𝒖
 ,  𝑫𝟐 =

𝝆𝟐

𝟏 − 𝝆𝟐
×

𝟏

𝟐𝝀
 , 
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مشتری 𝐷1كه    آید مي  دست   به  ماندن  زمان  متوسط  و  بيانگر  اول  در صف   𝐷2ها 

 یاست كه ما ورودها   یهي بد ها در صف دوم است.  بيانگر متوسط زمان ماندن مشتری

نم  يتلرا در قانون ل  اضافي   یها ورودیشامل    يواقع  یورودها  یراز   يریمگيدر نظر 

 یلفا   یافتدرخواست و در  ينمتوسط زمان ب   محاسبه  یبرا  روازاین  .  اضافي نيستند

، شوند يفرستاده م  محتوا  كنندهتأمينكه از    هایي یلفا  جزء  یبرا  كاربر نهایي توسط  

 داریم 

 

(9 ) 𝐷CP = 𝐷1 + 𝐷2 ,  

   داریمپایههای ارسالي از ایستگاه فایلء جز برای   متعاقباًو 

 

(10 ) 𝐷BS = 𝐷2 , 
 

 داریم (  10و )( 9)(،  8)  ،(1) به باتوجه  درنتيجه

 
(11 ) 𝐷 =

𝐷1

2
+ 𝐷2 =

𝜌1

2(1 − 𝜌1)
×

1

𝜆 + 𝜆𝑢
 +

𝜌2

(1 − 𝜌2)
×

1

2𝜆
 . 

  
  ، دارندصفدر    يانتظار متفاوت  ی هازمان  ، توده  یکدر    DCو    IC  یان اگرچه مشتر

داریمفقط    (1)  به باتوجهولي   باش  يرهایي تأخ  يانگينم  نياز  داشته    همه كه    يمرا 

م  هایمشتر ن   كننديتجربه  كن  هركدامكه    يستن   يازیو  مشخص  جداگانه  . يمرا 

،  كننديتجربه مجداگانه    طور به  DCو    IC  یانكه مشتر   يرهایيتأخ  يانگين ، محالنیباا 

 هستند. محاسبهقابل

مورد    اطلاعاتدر    مختلف   مشتریان  تأخيركل    يانگينم  ينب   توانيممي،  سن 

تواند  مي  اه ميزان تازگي اجزاء فایل  چراكه  یم، قائل شو   یزتما   ها اظر با اجزاء فایلنمت

  یان مشتر   یرا برا  یکساني كل   تأخير ما    ،محاسبات  يبه خاطر سادگ امامتفاوت باشد.  

طرح همه  م  يشنهادیپ  یهادر  م  یابيارز   یبرا.  كنيميفرض  سن    يانگينعملکرد 

  پنهان  حافظهدر    هایلفا  ياپيپ  ي روزرسان دو به  ين ب   زمان مدت، ما  [12]اطلاعات مانند  

 :گيریممينظر در   زیر صورتبهرا 

 
(12 ) 𝑇update = ∑ 𝑡𝑠

𝑁

𝑠=1

 , 

,t1ام است، و ) -s  یلفا   ی برا  ي روزرسان به  ين زمان ب  tsدر آن    كه t2, … tN  مستقل )

𝜆𝑢و نرخ   249-نگارلا   یع با توز   یعو هم توز 

2
این دليل است  به     𝜆𝑢  نصف شدنهستند.   

ا   كه فا  ین در  ما  دو   هایيتوده  صورتبهرا    ي روزرسان به  هاییلطرح،  اندازه  با 

روز شده  به  آن  جزء هر دو  شود كه  روز ميفایل وقتي به  یکهمچنين    و  فرستيم،يم

 :یمار د یل،( مربوط به هر فا Tupdate)   يروزرسان چرخه به ی برا  پس باشند.

 

(13 ) 

 
𝐸[𝑇update] =

2𝑁

𝜆𝑢
 , 

 

𝐸[𝑇update
2 ] − 𝐸2[𝑇update] =

4𝑁

𝜆𝑢
2  . 

 
  مانند يو منتظر م  رسند يمربوطه م  صفبهها  ، درخواستمحتوا  ارائه دهنده  در

های سن اطلاعات داده  ین،د. علاوه بر انارسال شو  هالفرانت  یق تازه از طر هایي  یلتا فا 

 یلتحو   ی( زمان ارسال برا1: )است  شدهتشکيل  قسمتاز سه    موجود در ایستگاه پایه

به    یدترینجد پایهمحتوا  ذخيره  ایستگاه  در  برای  طر  پنهان  حافظهسازی    یق از 

تا يم  پنهان   حافظهدر    یل فا  ي روزرسان به  ین آخر   از   كه  ي ( زمان 2، )هالفرانت گذرد 

نشان داده  𝑇𝑡  با  كه   ، صف دوم )لينک فروسو(سرور  كاربر از طریق  به    ارسالزمان  

با توجه  .  فروسوكانال    یق محتوا به كاربر از طر  یلتحو  ی( زمان انتقال برا3شود و )يم

باق  قضيهو    یدتجد   یه نظر   هب  ب   یک  كههنگامي،    [21]  يماندهعمر  دو   يندرخواست 

  صورتبهتوان  يزمان صرف شده را م  یاشود، سن  يم  یس وارد سرو  يروزرسان چرخه به

متناظرا  آیند پواسون مي  صورت بهها  تس)درخوا  محاسبه كرد  یر ز لحظات شروع   و 

 : ([12]به كاربر نيز پواسون است  ارسال 

 

(14 ) 
𝔼[𝑇𝑡] =

𝔼[𝑇update
2 ]

2𝔼[𝑇update]
=

1 + 𝑁

𝜆𝑢
 . 

 داریم  رونی ازا

 
(15 ) 𝑨BS = 𝑿𝟏 + 𝔼[𝑻𝒕] + 𝑿𝟐 =

𝟐

𝝁𝟏
+

𝟏 + 𝑵

𝝀𝒖
+

𝟐

𝝁𝟐
 , 

 

كامل   یلفا   یک است )كامل    یلفا  یک  يروزرسانبه ی برا یسزمان سرو 𝑿𝟏  كه در آن 

است. علاوه  ایستگاه پایه از   يدرخواستكامل   یلفازمان ارسال   𝑿𝟐 (، وجزءشامل دو  

 ین، بر ا 

(16 ) 𝑨CP = 𝑿𝟏 + 𝑫𝟐 . 

 يراحت به  راسن اطلاعات    يانگين م  توانيميم  ( 16و )  ( 15)  ،(8)،  (1)بر اساس    ین، بنابرا

 یلفا  جزء  یک ارسال   زمان مدت  دهندهنشان  دوم و    اول  یسزمان سرو  .یمآور   به دست

بر    متناظرا  دومو    صف اول  یهادرخواست  یزمان انتظار برا  ،است  ذكرانی شااست.  

كه    يل دل  ینبه ا  گذاردينم  يرتأث  شده ذخيرهشده و    يواكش  هاییلفا  سن اطلاعات

با درخواست در زمان ارسال  یلفا  يروزرسان بهنسخه    ینآخر كاربران    یبرا  ، مرتبط 

 شود.يم فرستاده

 

 تحویل کامل  جزئی  سازیذخیره -۲-۴
 ایورود توده  صف دوم  در  ولي.  یمندار  اولصف    در  ایتودهورود    گونهچيه  ینجا،در ا

جزء دوم    درواقع )  داده شود  یل تحوبه كاربر نهایي    یل فا   جزء هر دو    باید   یرا ز   ، یمدار

كاربر ارسال   به سمت  باهمد و  شوملحق مي  پنهان  حافظهء اول فایل در  جزبهفایل  

 ،  بيترتنی ابه. گردد(مي

 

(17 ) 𝑫𝟏 =
𝟏

𝝁𝟏 − 𝝀 − 𝝀𝒖
 ,  𝑫𝟐 =

𝝆𝟐

𝟏 − 𝝆𝟐
×

𝟏

𝟐𝝀
 , 

 

 
 

𝝆𝟐 =
𝟐𝝀 + 𝝀(𝟏 − 𝝆𝟐)

𝝁𝟐
⇒ 𝝆𝟐 =

𝟑𝝀

𝝁𝟐 + 𝝀
 , 

 

 كاربر نهایيتوسط    یلفا   یافتدرخواست و در  ينمتوسط زمان ب   محاسبه  یبرا  پس

 داریم  شونديفرستاده م محتوا كنندهتأمينكه از  هایي یلفا جزء  یبرا

 

(18 ) 𝐷CP = 𝐷1 + 𝐷2 ,  

 ءتا جزهایي كه در ایستگاه پایه هستند باید منتظر بایستند  فایل  جزء  كه یيازآنجا  و

 ارسال شوند، داریم باهم  و سپس واكشي شود  محتوا  كنندهتأمينن از ادیگرش 

  

(19 ) 𝐷BS = 𝐷1 + 𝐷2. 
 

 ( داریم 19( و )18)  ،(17(، ) 1) به باتوجه  درنتيجه
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(20 ) 𝐷 = 𝐷1 + 𝐷2 =
1

𝜇1 − 𝜆 − 𝜆𝑢
  +

𝜌2

1 − 𝜌2
×

1

2𝜆
 . 

  
پایه، در  سن اطلاعاتعملکرد    یبرا بهیلفا  اول  جزء،  ایستگاه  مها  ،  شوديروز 

   برابر است با: يروزرسان چرخه به  درنتيجه

 
(21 ) 

𝑇update = ∑ 𝑡𝑠

2𝑁

𝑠=1

 , 

 

،𝑡1𝑡2است، و    ام-sبرای جزء فایل    ي روزرسان زمان به 𝑡𝑠  كه … 𝑡2𝑁  یينما   یع با توز 

𝑖. 𝑖. 𝑑   با نرخλ𝑢  .يب،ترت بدین هستند 

 

(22 ) 𝐴BS = 𝑋1 + 𝔼[𝑇𝑡] + 𝑋2 =
1

μ1
+

1 + 2𝑁

2λ𝑢
+

1

μ2
 , 

 
(23 ) 𝐴CP = 𝑋1 + 𝐷2 , 

 

و    كند يتجربه م  م صف دو  در   هایاست كه مشتر تأخيریكل    يانگينم 𝐷2كه در آن  

𝑋2 , 𝑋1   روازاین  .صف اول و دوم استدر    یلفا   جزء  یسزمان سرو  يانگينمبه ترتيب  

 آید.  مي به دست( سن اطلاعات  23( و )22(، )17(، )1با توجه به )

 

 جزئی  یلتحو  جزئی  سازیذخیره -۳-۴

ا ورود  یندر  ما  دو    به  زمانهم  هاییطرح،  آنکه  )   داریمصفهر  دليل  به 

  ، شوند(دهد، ولي اجزاء فایل مستقل ارسال ميرخ مي  زمانهمدرخواست اجزاء فایل  

 در  آنکهحالتواند زودتر به كاربر تحویل داده شود،  مي  شدهذخيرهدرواقع جزء فایل  

PCWDجزء فایل  درنتيجه و  نددش مي ، هر دو جزء فایل باهم به سمت كاربر ارسال

 ،در مقایسه با طرح قبلي  ینبنابرا شد.  شده مستقل به سمت كاربر ارسال نميذخيره

برخ ورودها  ي به  ن   اضافي   ی از  دوم  بخش    یمدار   ياز در صف  كن  3)به  (. يدمراجعه 

 یم دار ینبنابرا

 

(24 ) 

 

              𝐷1 =
1

𝜇1 − 𝜆 − 𝜆𝑢
 ,  𝐷2 =

𝜌2

1 − 𝜌2
×

1

2𝜆
 

 

𝜌2 =
2𝜆 + 𝜆(1 − 𝜌2)𝛽

𝜇2
⇒ 𝜌2 =

𝜆(2 + 𝛽)

𝜇2 + 𝜆𝛽
 

 
كاربر  توسط    یلفا  یافتدرخواست و در  ينمتوسط زمان ب   محاسبه  یبرا  رونی ازا

 داریم  شوند يفرستاده م محتوا  كنندهتأمينكه از  هایيیلفا   جزء ی برا  نهایي

 
 

(25 ) 𝐷CP = 𝐷1 + 𝐷2 ,  

مستقل از ایستگاه   طور بههایي كه در ایستگاه پایه هستند  فایل  جزء  كهیيازآنجاو  

 داریم  ،شوندپایه ارسال مي

  

(26 ) 𝐷BS = 𝐷2 , 
 

 ( داریم 26( و )25)  ،(24)  ،(1) به باتوجه  درنتيجه

 

𝐷 =
𝐷1

2
+ 𝐷2 =

1

2(𝜇1 − 𝜆 − 𝜆𝑢)
  +

𝜌2

1 − 𝜌2
×

1

2𝜆
 . 

 

  در   ماندنزمان    جز بهاست    ي طرح قبل  بامشابه    ایستگاه پایهدر    سن اطلاعات

 ، بيترتنیا به. يمكنيمستقل ارسال م طوربهرا   یلفا  اجزاء   ما یرا ز  ، صف دوم

 

𝐴BS = 𝑋1 + 𝐸[𝑇𝑡] + 𝑋2 =
1

μ1
+

1 + 2𝑁

2λ𝑢
+

1

μ2
 , 

 
𝐴CP = 𝑋1 + 𝐷2 

 
 ,و  كند، يتجربه م  دوم  ف ص  در  یاست كه مشتر  ي كل زمان   يانگينم 𝐷2كه در آن  

𝑋1  𝑋2 صف اول و دوم استدر   یلفا  ءجز  یسزمان سرو يانگين م به ترتيب. 

 

 سازی و نتایج عددی شبیه  -5

ا ما    یندر  پ  سناریوهایبخش،  با  را    یداد رو  سازیيهشب  یک   سازی يادهخود 

و  قرار مي  موردبررسي 50  گسسته این راستادهيم  زبان    SimPyاز كتابخانه    در  در 

مشخص است از مقایسه    8  شکلكه در   طورهمان.  بریميبهره م یتونپا  یسينو برنامه

هایي ، اختلافشدهارائهصف    شبکه   و مدل تحليلي   هاسازیيهشباز    آمدهدستبهنتایج  

ازایدرصد    2از    كمتر مينرخ  به  دیده  مختلف  سرویس  و  ورود  كه  های  شود 

ه  لازم به ذكر است ك  .است  شدهارائهدقت بسيار بالای مدل تحليلي صف    دهندهنشان

و سرویس  نرخ ورود  نتا  شدهاستفادههای  تا   اند شدهانتخاب  یاگونهبه  ی عدد  یجدر 

های سرویس و ورود مثال، با توجه مقادیر نرخ  طوربه  .شود  ينتضم  هاصف  یداریپا

0.2در محدوده  صف   دووری هر ميزان بهره < 𝜌 <  . قرار دارد     0.92

ا  علاوه   درنظرگرفتن با  .  است  شده دادهنشان     8  شکل كه در    طور همان  ین بر 

  دیگر   ی هابا طرح  یسه را در مقا   ی بهتر  عملکرد  PCPD و سن اطلاعات طرح    تأخير

م ,𝜇1  يرتأث  ين. همچندهدينشان  𝜇2, 𝜆𝑢, 𝑁  سب عملکرد  است  يستمر  .  مشهود 

  ا پارامتره  ینگرفتن ا  در نظربا    یدبا  يستمس  ينه به  يكه طراح  دندهينشان م  یجنتا   ینا

 داشته باشد. یبالاتر  یورتا بهره يردصورت گ



 9                   1403، 1، شماره 22علوم رایانش و فناوری اطلاعات، نشریه علمي انجمن كامپيوتر ایران، مجلد 

 

 

 و کارهای آینده  یریگجهینت  -6

مقاله حاضر نظر    یاپو   ياربس  یهایلفا   یبرا  سازیذخيره  یویسنار   یک،  در  در 

و    محتوا  كنندهتأمين  یک  خود،  یوی. در سناريمگرفت ابر  در    پنهان  حافظهیک  در 

پایه دارد  ایستگاه  و   WCWD  ،PCWD  ،شد   يبررس  سازیذخيره. سه طرح  وجود 

PCPD سازیذخيره. در شدند يمتقس جزءبه دو   هایلفا دو طرح آخردر  كه   

 

از    یگرد  جزءو    شد  ذخيره  در ایستگاه پایه  پنهان  حافظهدر    یلاز فا   جزءهر    ،جزئي

براگردید  يواكش  محتوا  كنندهتأمين   یک   ،سن اطلاعاتو    تأخير  ليوتحلهی تجز  ی. 

برخ  یم ارائه كرد  یدجد  يليتحل  صف  مدل شلوغ    اضافي  هاییاز ورود  يكه توسط 

ما    یعدد  یج. نتا كند  مدل  سازیيرهذخ  یها را در طرح  زمانهمشده است تا ورود  

همچن  يشنهادیپ  صف   مدل   بالای   دقت د   PCPD  یبرتر  ينو  به  نسبت    یگررا 

 مختلف نشان داد. یطدر شرا  سازی يرهذخ یهاطرح

 

 سازی و مدل تحليلي برای سن اطلاعات و تاخير.نتایج شبيه -8شکل

𝜇1 = 10, 𝜇2 = 10, 𝜆𝑢 = 0.5, 𝑁 = 10 - ب  

𝜇1 = 30, 𝜇2 = 10, 𝜆𝑢 = 0.5, 𝑁 = 10       -ج 

𝜇1 = 5, 𝜇2 = 10, 𝜆𝑢 = 0.5, 𝑁 = 10       -الف 
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