
 
 

 

 

 :    LTEای برای ارائه دهندگان  ویدئو  در  شبکه ه توازن

 ترافیک هدررفته مصرف انرژی  تلفن های هوشمند  در برابر  

 

 چکیده  

کنند.  یکی  می باند را  برای کاربران موبایل  فراهم دسترسی  به  اینرنت پهن    (LTE)های تکامل  بلند مدت   شبکه

کنیم،   میی که  یک   مکانیسم انتقال  ویدئویی را انتخاب باشد. زمانها  می ویدئو موبایل   LTEهای اصلی برای   از  استفاده 

و    (QoE)بالای ویدئو  ها کیفیت  کنندهد.  مصرف کنی های متفاوت و متعامد را بررس دهنده  ویدئو باید متریکیک ارائه 

ی منابع  و   سازدهندگان ویدئویی  به  حداقل .   ارائه اند کرده تجربه زمان دانلودو پخشرا   مصرف انرژی پایین در مدت 

های اضافی  ده دارند.  اگر یک کاربر  به نتیجه نرسد و  داهدررفته علاقه مانند  پهنای باند و  ترافیک های متناطر،   هزینه 

 رود. کنند، ترافیک هدرمی قطعی از منابع استفاده می شوند،  و به  طور غیر اما پخش نمیشوند ویدئو دانلود 

های  دهنده  ویدئو محتوای ویدئوییرا در حالی که   هزینه ( چگونه یک ارائه1آورند:  این  مسئله این سوالات را بوجود می 

می  کاهش  را  تقاضای  عملیاتی  و  برآورده مصرف دهد  را  تحویل می میکننده  رفتار  2دهد  سازد  برروی  (  چه چیزی 

 کننده تاثیر گذار است.   مصرف  ناگهانیقطع 

برای پاسخ  به این  سوالات، ابتدا اثرگذاری انتخاب مکانیسم  را  برروی مصرف انرژی  و  ترافیک  هدررفته  مطالعه   

.  سرانجام،   دهیممی را  نشان گذارد  طورقابل توجهی بر ترافیک هدررفته اثرنمی که به    های کارتفاوت مدل کنیم.  دوم،   می 

ها کردن  هردو نیازمندی که برای  بهتر برآورده دهیم، می ارائهیک راهنمایی برای انتخاب پارامتر برای  مکانیزم جریان  

نیز مصرف ارائه نتایج بهیدهندگان  ویدیو  و  برای بدست آوردن  انرژی تلفن با  نهکنندگان،  و  های  توجه به  مصرف 

 .  شوند می داده نشان هوشمند  و  ترافیک هدررفته  
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قدار   به  م،  این 2017شده است.  در  سال های امروزه،  عمده ترافیک  از انتقالات ویدئویی ناشیدر  اینترنت موبایل 

% در   بازه  10%  به   0.1یک افزایش  از      LTE،   بابکاربردن   ندو سوم کل ترافیک موبایل افزایش یافت.  علاوه برای

 رود.   انتظار می  یکسانمنطبق با  یک مطالعه زمانی یکسان 

است،  برای مثال، کیفیت خدماتی      QoEفرم ویدئو    موفق توسط عملیات پلت  یوکارهایک فاکتور مهم برای کسب 

،  و همچنین مصرف انرژی  ویدئویی، تاخیر  هایمانند وقفه   QoEشود.   چندین  فاکتور   که توسط  کاربر درک می 

ویدئو یک کاربر تحت تاثیرات  منفی      QoE  با تاخیر مواجهه شود،  یدئواگر  پخش ووجود دارند.    های هوشمند تلفن 

مصرف انرژی بالا منجر به عمر کمتر  است.   دلیل که هنوز محتوای کافی دانلود نشده   برای مثال به اینگیرند،  قرارمی 

کند.  فاکتور  همراه  خود را  شارژ  کنند  ناامید می   ، که  کاربران  را  با توجه به  اینکه مکررآ باید تلفن شودباتری می 

ور   انداز  اپراتدیگر  برای بررسی این است که اگر  کاربران  پخش  ویدئو را  قبل از  تکمیل آن  متوقف کنند، از  چشم 

 اند. شدههایی که متوقف فرم  همه  محتوا  دانلودشده حتی آن پلت

و  ترافیک      (UE)انرژی  تجهیزات کاربر   ویدئو، مصرف    QoEبنابراین،  در زمان ارزیابی یک مکانیسم انتقال ویدئو  

ما  چهار مکانیسم  تحویل ویدئو  را  با  درنظرگرفتن      .شود.  سهم این مقاله در  ادامه آمده استبررسی   هدررفته باید 

اند که   شدهمدلکاربر  معرفی رفته، سه ترافیک از دست منظور ارزیابی مقدار  به  کنیم. ارزیابی می  شدهسه  متریک شناخته 

کنند.  ما  مکانیسم انتقال  جریان  می ای از زمان متوقف کند مشخص احتمال اینکه یک کاربر  ویدئو را  در  هر  نقطه 

م.  سپس،  یک  مطالعه  پارامتر  را   ها  شناسایی کردیدهنده نتایج  خوب برای  همه متریکرا  به عنوان  یک  ارائه 

دادن به اپراتور  شبکه برای انتخاب  پیکربندی  منظور اجازه برای  آستانه بافر  و  اندازه مکانیزم جریان  اجرا کردیم،  به 

در حالی که تنها  مجموعه     دادیمانجام انرژی مطالعه را  هدررفته  و مصرف توازن بین  ترافیک  برطبق      Paretoبهینه   

  از  همه  تاخیرهایی ویدئویی   هایی که دهد، برای مثال،  آن بیشینه نتیجه می   QoEپارامترهای مورد بررسی  در   

 کنند.   پیشگیری می 



 
 

های  یک  مرورکلی از  کارهای  مرتبط با  انتقالات  ویدئویی  در  شبکه    2  بخش است.  در   این  مقاله  سازمان یافته 

LTE   کند،  و   کند،  و  مکانیسم انتقال ویدئو را  معرفی می برروی فرضیات  مدل بحث می    3کنیم.  بخش  می ارائه

  شوند. در  بخش شده  در  باقی مقاله تعریف می های استفاده ،  متریک برایندهد.  علاوه را  نشان می   LTEمدل انرژی  

کند.  ما  اثرات   مکانیسم  ساز رخداد گسسته  قطعی ارزیابی می شبیه شده را بااستفاده از  یک  های بحث مکانیسم

برای مکانیسم  جریان  مطالعه  انتخاب شده را برروی مصرف انرژی، ترافیک هدررفته، و  ارائه  یک  تحلیل مبادله   

 کنیم. گیری می نتیجه   5کنیم. سرانجام  در بخش  می 
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ترین رویکرد،  دانلود  های متعددی وجود دارند. پایه حلراه منظور  تطبیق درخواست  انتقال ویدئو برروی اینترنت،  به 

کند. ، و هر محتوای دردسترس را درصورت لزوم پخش می کند اتخاذمی  طور کامل  به  یکباره  که  ویدئو  را  به است،  

لاوه براین، از تاخیر  عدردسترس کنونی ممکن است.  ارسال محتواهای     باتوجه به  ماهیت انتقال ویدئوهای زنده تنها

  رویکردهای متفاوتی  برای محتوایدهد. بودن  ویدئو را  کاهش می موقع جریان  زنده  باید اجتناب شود، چرا که به در 

رویکردهای مبتنی بر     چیناز   همهای مبتنی بر سرور،  یک مثال  حلدر راه کاربر وجود دارد.  ویدئو برای یک    جریان

شده  برای  حل استانداردبه عنوان  یک  راه   طور  گسترده است که  به    (RTSP)سروری  پروتکل جریان  بلادرنگ   

 است. ها  مورد بحث قرار گرفته موبایل جریان  ویدئو

دانلود و پخش     ت کلایندها   قرار گرفتند.  در این رویکرهای اخیر ،  رویکرهای مبتنی بر  کلاینت  مورد بحث  در  سال

 کند.   محتوا را  کنترل می 



 
 

 

 QoEدادهای تاخیر  و  طول تاخیر  برروی  :  اثرگذاری  تعداد  رخ  1شکل 

  LTEکردند، اگر محتوی  با  شبکه   مطالعه   HTTP    (HAS)های تطبیقی  رویکرد جریان     QoE    [4]نویسندگان   

های  سازی لایهرویکردهای بهینه   کردند و مطالعاتبرجسته رویکردهای سمت سرور    برای  های راها تفاوت آن   شود.مصرف 

ست،  که  جریان     HAS   MPEG-DASHکردند.  یک رویکرد برای تحویل  بیان     QoEمنظور بهبود   متقابل را به 

شده   ای ویدئو  و نیز منابع دردسترس با  استفاده از  یک پروکسی  بیان محتوسازد.  فعال می   HTTPویدئو را  برروی 

نویسندگان استفاده از  استراتژی ذخیره، دانلود کردن ویدئو       [7]کاربران  بررسی کنید.  در        QoEبرای بهبود    

 کردند. بیان  را  برطبق بررسی سوابق کاربر  و  شرایط  شبکه

پخش  را  در مدت زمان     (RAN)مصرف توان  و سیگنالینگ  شبکه دسترسی رادیویی  سنجش     [8]نویسندگان   

در ازدحام  زیاد    منظور تضمین ترافیکی که ها  پروکسی سرور  را  به کنند.   آن )ایلت(  اجرا می  YouTubeویدئوی  

 .   یابد مید را  کاهش در  هزینه  ترافیک سیگنالینگ مازاگیرند،  بنابرین  مصرف توان  شود بکارمی ارسال می 
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ی  یک  مدل را  برای مکانیسم  انتقال ویدئو بررس دهیم.  سپس   در این  بخش  ابتدا  فرضیات مدل خود را  شرح می 

 دهیم.   نشان می   .LTE UE برای یکو توان را      (RRC)، مدل کنترل منابع  رادیویی  کنیم.  سرانجامشده  معرفی می 

 



 
 

.A فرضیات  مدل 

درسطح  بالابرای بازدیدکنندگان یک هدف مهم است.  نویسندگان      QoEبرای اپراتورهای پلت فرم  ویدئو  حفظ  

طور اصلی  تعداد  رخدادهای تاخیری  و مدت زمان رخدادهای تاخیر را  تحت تاثیر قرار  به    QoEاند که   دریافته    [9]

ممکن است      QoEبالاترین     5،  در  جایی که   QoE،  مدل  استشدهداده   ن نشا   1دهند.  همانطور که  در  شکل  می 

   QoEمدل  .   یابد ، به  سرعت کاهش می زمان تاخیر رخدادها  افزایش یابد اگر  تعداد یا  مدتاست،  ترین  پایین  1و   

کند.  بنابراین،  یک  را  بدتر می   QoEطور قابل توجهی   دهد که  تاخیر به می نشان    QoEشده  بین تاخیر  و   ارائه

کنیم  که  میاپراتور  باید در هر موردی از  تاخیر اجتناب کند.  در نتیجه، در این مقاله؛   ما تنها سناریویی را  بررسی 

ارسال بیت ویدئویی برای تضمین    تر از میزاندهد، برای مثال،  پهنای باند تحویل  بزرگهیچ تاخیری رخ نمی   در آن

های منابع   برای غلبه بر  محدودیت    QoEاز رویکردهای مدیریت     اپراتورها  دیگر،  عبارتپخش هموار  ویدئو است. به 

 با  از پیش بافرکردن  داده.     DASH/SVCها  با های اپلیکیشناند،  برای مثال،  با  کاهش نیازمندی کرده استفاده 

 

 های متفاوت ها  با  توجه به  شروع پخش:  رفتار  مکانیزم انتقال .   زمان نهایی متفاوت  پخش 2شکل 

شوند.  بنابراین،  هر ثانیه  ویدیو،  مستقل  می پخش    Rbنسبت ثابت     باکنیم که همه  ویدئوها   می فرض علاوه براین،  

 از محتوای آن،  نیازمند  تعداد یکسانی بیت است.   



 
 

شده  را بررسی  فعال   LTEهوشمند   ما  انتقال ویدیویی را  بین  یک  سرور  و  یک  کاربر تجهیزشده  با  یک تلفن 

بستگی دارد، مانند موقعیت،  تعداد کاربران  در سلول،   به  فاکتورهای بسیاری    UEکنیم. پهنای باند دردسترس   می 

هنای باند حداکثر  کنیم  که  ثابت پمیفرض سازی  سناریوی  ارزیابی  فعالیت دیگر کاربران،  و  خط  دید.  برای ساده 

Wb   گلوگاه ارتباطی  واسط هوا است،  بنابراین کل پهنای باند     کهکنیم  می است.   فرض شدهبرای کاربر ارائهWb   در

دسترس   ناریو  را  در جایی که  پهنای درس   منظور پیشگیری از تاخیربه شود.  میدسترس برای دانلود ویدئو  استفاده 

UE   پهنای باند در      کنیم. اگرچه  فرضیات  نسبت بیت ثابت واست  بررسی می   ویدئو   بالاتر از  نسبت ارسال بیت

نمی  صدق  واقعی  بررسی محیط  همچین  هدف   آنکند،   ابتدا،   است.   دوبرابر  عملکرد   هایی  دانستن   برای   ها  

بحث مکانیسم می های  که  دیگری  اثر  هر   بدون   بهینه   شرایط   در   سودمند شده   کند   تخریب  را   نتایج  تواند 

یک  مبنا  برای مقایسه با   متغییرهای تصادفی متناسب  برای هم پهنای     ها  به  عنواناند، و ، دوم،  آن شدهشناخته

 شوند.   بحث می   5شوند که  در  بخش میباند  و  هم  نسبت بیت  بکارگرفته 

 

B    مدل ترافیک  ویدئو  . 

 ،  برروی چهار   مکانیسم انتقال تمرکز کردیم  که  درحال حاضر مورد استفاده  هستند.   در مطالعه 

های انتقال  ه  و  ثانیه  دردسترس  برای پخش  یک  ویدئوی که برای همه  مکانیسم شد پهنای  باند استفاده  2شکل  

مقدار  ویدئو  در  کنونی  پخش  با      tدهد.  برای هر  نقطه  در  زمان  می شده  قابل مشاهده است را  نشانبررسی

(t).pt   شود.   داده می 

شود.  بنابراین   تواند استفاده مکانیسم  دانلود می  Tشده  را  ببینند اگر  کاربران بخواهند که   ویدئویی از قبل کدگذاری 

 شود.   به  محض  اینکه  کاربر  انتقال را  شروع کند، انتقال داده می ویدئوی

 

 



 
 

 
 بندی شده است.   نیاز دانلود  تنها  توسط پهنای باند در دسترس در شبکه  کران مورد  زمان

شوند.  بنابراین،   پهنای باند شوند  کدگذاری میمیهمانطور که  ثبت شده در  طول انتقالات زنده  ویدئوی  مشاهده

 شود.   محدود می  Rb.شده  برای  انتقال  ویدئو  همیشه به نسبت بیت   استفاده 

است،  برای مثال،  نسبت پهنای باند در دسترس  و  پهنای باند  داده را  نشان نویسنده  اثر درخواست  ویدئو     [12]   در

شده  برای  کاهش تاخیر،  پهنای باند استفاده  به منظور  است.داده را نشان   ویدیویی مورد نیاز ،  برروی  فرکانس تاخیری

ی بالا تجاوز  فاکتور به اندازه کاف ازو   از  پهنای باند  ویدئ  پهنای باند در دسترس دانلود ویدئو  باید مشروط  باشد  لذا   

منظور  دهند.  به نمی شود  لذا  هیچ   تاخیری رخ میپهنای باند دانلود  انتخاب    ،Provisioning   کند.  در مکانیسممی 

 ویدیو باشد.    Rb%   نسبت بین  120ویدئو،  پهنای باند دردسترس  باید   حداقل    QoEکاهش تاخیر  و  بهبود  

رای  شده  باستفاده    UE  پهنای باند کامل  برای  است،   کدگذاری شده  کامل از  پیش   ی های جریان ویدیویمکانیزم

منظور  تضمین  یک شروع   به    پهنای باند کامل برای یک زمان از پیش بافرکردن   دانلود مجاز است.  ویدیو با  

  شود.  دانلود شود و  پخش شروع  می ثانیه  دانلود  متوقف می    شود.  بعد  از   از تاخیر پخش دانلود می   مستقل

د .  دانلود  تا  باشن  های موجود  ویدئویی  برای پخش زیر  یک  آستانه  توقف  شود  اگر  ثانیه فقط از سرگرفته می 

تا  شود.  ه می نتیج   یابد،  در مجموع  طول بافر   باشد  ادامه می    شامل  اندازه  آستانه     زمانی که  بافر

    .یابد زمانی که  دانلود کامل شود ادامه می 



 
 

بینید.  بااین حال،  در زمان  شود می دهنده  ویدئو  نیز  پهنای باندش را  به عنوان  یک منبع  که  باید حفظ یک  ارائه 

ه عنوان  یک  گلوگاه  توانیم  واسط  هوا  را  ب دارد،  می های سیمبا  شبکه    LTEمقایسه  پهنای باند در دسترس در  

 شود.   سازی نمی های اضافی ساده سازی متریک کنیم.  علاوه براین، پهنای باند به عنوان  یک  هدف بهینه فرض 

 

 .C   مدل شبکهLTE   

  [14]تعریف شده  در      LTE RRCسیم،  رفتار   انرژی در  طول مدت  انتقالات  بی سنجی  مصرفمنظور   کمیت به 

   ن شده است.   نویسندگا معرفی   [15]در      (DRX)ناپیوسته  پذیرش مفاهیم   کردیم.  برای کاهش مصرف انرژی،   را  مدل 

های بعدی استفاده  شود   و  را  ارائه کردند که  در  مدل  DRXو   RRCمعیار خوبی از اهمیت  پارامترهای      [16]

 دوباره  ایجاد شده است.     1در جدول  

 RRCاست  و  حالت   شدهداده نشان   3شامل دو حالت است،  همانطور که  در  شکل    LTEبرای    RRCوتکل   پر

Idle   ،UE     در  حالتDRX      ،است.  در اینجاUE      کانال  کنترلیdownlink  های فیزیکی(PDCCH)     برای

 کند.   بررسی می را    مدت  زمان     DRXدر هر  بازه    

 

 LTE RRC:  مدل  3شکل 



 
 

شده است  و  به  محض اینکه  بسته   ارسال  داده    pDبا  ارتقای  تاخیر     RRC Connectedزمان  ارتقا  به حالت     

،   باشد   RRC Connected  در اگر  بسته  ارسال یا  دریافت شود  در حالی که   دهد.   شود  رخ می یا  دریافت می 

شوند .  شروع می    IdleTو      ITشود،  تایمر  می   RRC Connectedشامل  یک بسته اولیه است  که  باعث ارتقای   

   IdleTتایمر      آنکند.  بعد  از   می را  تکرار   (CRX)  پذیرش پیوستهحالت     UEمنقضی شود،       ITتا زمانی که   

UE   به  حالتRRC Idle. یابد. پس از انقضای  تایمر  می  کاهشIT     ،UE     بهShort DRX   شود.  در   وارد می

کند.  اگر  یک بسته ارسال یا  دریافت مانیتور می     onTرا  برای    UE   PDCCH  شود  و  شروع می    sTاینجا  ، تایمر   

شود.  زمانی که  تایمر   غیرفعال می     sTشود و  تایمر   میشروع    CRXبود،     Short DRXشد  در حالی که در   

sT    به   شود،منقضی می   Long DRX    شود  و   وارد میLT    شود،  دوباره   شروع  میUE   ،PDCCH     برای    را

ONT     و حالت   شود  .  این  تا  زمانی که  یک  بسته  ارسال یا  دریافت می کند مانیتورمیCRX    شود یا تا  وارد می

 شود.   شود ، تکرار می وارد می  RRC Idle  به شود  و منقضی می    IdleTزمانی که  تایمر   

دهیم.  علاوه براین،  به  طول ویدئوی  کنونی دانلود  ارائه  می   db.(t)به عنوان       tپهنای باند دانلود را در هر  زمان  

 کنیم :  اشاره  می   tشده  در  هر  زمان 

 

 

 .D های هوشمند  و  ترافیک  هدررفته  انرژی تلفن های ارزیابی برای  مصرف متریک 

و  پهنای       UEشده  توسط حالت  کنونی   در هر  لحظه  داده سیم   باتوجه به  انتقالات  بی   را     UEژی  نرمصرف ا

کنیم،  همانطور که   سیم  بررسی می کنیم.  تنها مصرف انرژی را  با  توجه به انتقالات بی باند استفاده شده محاسبه می

های  مکانیزم   این آفستی برای مصرف انرژی  ناشی شده از پخش ویدئو است.  خود پخش ویدئو تحت تاثیر  انتخاب 

سیم  را  تحت تاثیر قرار  تنها مصرف انرژی انتقالات بیمکانیسم  انتقال انتخاب شده    گیرند.  بنابراینانتقال قرار نمی 



 
 

   UE(  اگر  2هر  حالت  ارائه  کردند  ) جدول  در صرف انرژی  نویسندگان  معیارهایی را  برای م   [16]ر  دهد.  دمی 

 ای را دریافت نکند.   هیچ داده 

 

 مصرف توان  به ازای هر  حالت  سیستم :   2جدول 

شده است.   ارائه   دهد    اگر  دانلود رخ   tعلاوه براین،  یک  تقریب از  مصرف  در  هر  زمان    

شده  را  در  هر   توان مصرف انتقال  و  پخش  ویدئو، در مدت  زمان      Eبه  منظور  محاسبه  مصرف انرژی سراسری  

مدت  دریافت درحالی که   پهنای باند استفاده  شده  در   و توان مصرف   ،کند دریافت نمی    چیزی     UEحالتی که    

    کنیم.  می را باهم جمع ، کنیمده  در هر  لحظه را  بررسی می ش 

حاضر در حال دانلود است، قبل از  اینکه به خاتمه برسد متوقف کند،   که  در حال   ییکردن  ویدئواگر  یک کاربر  نگاه 

دهندگان  ویدئو اثرگذار است،   که  برروی ارائه    یستمتریک   فیک هدررفته این تراشود،   می  ترافیک  هدررفته    منجر  به

دهنده  ویدیو  را  تحت تواند ارائه ست.  به دلیل  اینکه این تصمیم  هانی کاربران  ویدئو  اگاما  تحت تاثیر  توقف نا

ارائه  یک  تحلیل عملکردی  از   دهنده  ویدئو  به  منظور   تاثیرقرار دهد،  یک  مدل کاربر   باید توسط  یک ارائه 

 های تحویل ویدئو متفاوت فرض شود. مکانیسم

هم  پول هم  ترافیک،  یک مکانیسم  انتقال   ازلحاظ  شده  به  یک  هزینه تلفن هوشمند   های انتقال دادهبا  بررسی داده 

  عنوان   به    tزمان     ، اما  هنوز ند شود  تلاش ک که باید انتقال داده   باید  برای کاهش مقدار   ویدئویی

متوقف     (PDF)با  تابع  تراکم  احتمال      Aاست.   اگر  کاربران پخش را  منطبق با  یک  متغییر تصادفی   دیده نشده 

 باشیم: تظار  داشته ان  Aتحت      انتظاررا  به  عنوان مقدار مورد  wتوانیم  ترافیک هدرررفته   کنند،  می 



 
 

 

 شود.  نمیاند که  توسط کاربر دیده شدهع شبکه برای ترافیک  استفاده دهد که  سرور و  منابنشان می  Wبالای  مقدار  

شده  دهنده  زمان  توقف ناگهانی  مدل سه نوع رفتار  کاربر را بررسی کردیم،  هریک  با  یک  متغییر تصادفی  شرح 

مدل  توقف ناگهانی   کند. ابتدا یک  توزیع یکنواختکردن  ویدئو را متوقف می ه کاربر  نگاه برای مثال،  زمانی ک است،  

تواند در هر زمانی ویدئو را متوقف کند. باتوجه به توزیع  یکنواخت ویدئو  می کنیم، در جایی که کاربر  کاربر را بررسی می 

ثانیه    800دقیقه(،  میانگین  زمان  توقف  در     27ثانیه است  ) تقریبآ    1600در  زمان توقف و طول  ویدئو،  که برابر   

را قبل از اینکه تصمیم بگیرد پخش را     که  بخشی از  ویدئو  دهد.  دوم،  ما  نوع کاربری را میدقیق(  رخ  13)تقریبآ 

طور  شد،  کاربر   بیشتر احتمال دارد که  آن را  به بعد از اینکه  بخش اصلی ویدئو  مشاهده.   کند می کند نگاه متوقف 

نرمال   توزیع   از    ما   رفتار   نوع   این  کردن   مدل  برای  کند.   متوقف  زمان     قطعناگهانی   ویدئو پبرروی  خش 

کنیم.  از  میانگین  یکسان   می تقارن  شدت  توقف ناگهانی  را  در  نقاط نیمه  راه  ویدئو  فرض ردیم،  و  یک  کاستفاده 

کنیم  می کنیم.   سومین  و آخرین،  فرض میدقیقه(  را مشخص   7ای  ) ثانیه   400و انحراف استاندارد   کنیم   میاستفاده 

ه از   طور ناگهانی متوقف کند.  این  رفتار  کاربر  را بااستفادد که آن را به بیشتر در آغاز ویدئو  احتمال دارکه  کاربر   

ثانیه  برای توزیع نرمال  در  بایاس  توزیع     0.8با میانگین  یکسان  انحراف استاندارد   یک  توزیع  لگاریتم نرمال قطع  

 کنیم.   لگاریتم  نرمال  مدل می 

تحت تاثیر  مدل  توقف ناگهانی کاربر است  چرا که   هدررفت       W   توجه  داشته باشید که   ترافیک  هدررفته 

افتد.  حتی اگر   ممکن  کند اتفاق می طور ناگهانی جریان  ویدئو را  متوقف می این  دلیل که  کاربر  به   بهترافیک  تنها  

شده را  تحت تاثیر قراردهد، این هنوز   منابع  عدم قطعی را   ای از  همه  ویدئوهای مشاهده باشد که  تنها زیرمجموعه 

کند   ررسی شود.  بااین حال،  دانلود  ویدئو همیشه انرژی را مصرف می کننده  ویدئو بکند و  باید توسط ارائهمیاستفاده 

اگر  کاربران  ویدئو  را  متوقف نکنند.  بنابراین  برای بدترین  حالت مصرف    ،شودو  بزرگترین  مقدار  انرژی  مصرف می 

دهد که در اوایل مشاهده  ویدئو   ارائه    ای را  به کاربرانسازی  انگیزهکنیم.  هر  هدف دیگر بهینه می انرژی  آن را  بهینه 

 دهد.   دهندگان نتیجه می رفته بیشتر برای ارائه آن  را  متوقف کنند،  که  در ترافیک  از دست 



 
 

 ارزیابی عددی  4. 

 دهیم :  مقاله ارائه  می  چکیده  شده درهای مطرح هایی را  برای سوال در این بخش پاسخ

را  مطالعه  کردیم. دریافتیم که  مکانیسم  شده  مکانیسم  انتقالات بررسی   اثرات  IV-Bو  بخش    IV-Aدر  بخش     1)

اثرات  انتخاب پارامترها  را  برای آستانه    IV-C. در بخش  دهد می ها ارائه  ی را  برای هردو متریک جریان نتایج قابل قبول 

 کنیم. ارزیابی می  و  اندازه  آستانه     توقف   

 کنیم.   اثر رفتار کاربر  را  برروی ترافیک  هدررفته با  ارزیابی  مدل رفتاری متفاوت بررسی می   IV-Bدر بخش 2) 

دیده      LTEیا  دسترسی      UEکنیم  که  در  یک  بررسی می   (l = 1600 s)ای را   دقیقه   27ما یک  ویدئوی حدود  

  است.   نونی برابر   ک   LTEدردسترس در شبکه      downlinkعملیاتی  شود.  متوسط  توان می 

منظور  پیشگیری از  تاخیر،  نسبت بیت   شود.  به میاستفاده   M bit/s 50و   1مجموعه وسیع  از  نسبت بیت  بین   

. برای  مکانیسم  جریان،   کنیممیفعالیت پهنای باند شبکه موجود  کنیم،   در  زیر  بررسی می    10Mbit/sو      1را  بین   

را مشخص    اند.  علاوه براین،  یک  مدت زمان  از پیش بافرکردن   اب شده انتخ  و     آستانه   

 اند.شدهمطالعه   .Sec. IV-Cهای متفاوت   در  آستانه تنظیماتکنیم.  اثرات می 

دهیم  که  از  هیچ متغییر تصادفی   سازی رخداد گسسته  قطعی انجام می ما  مطالعات خود را  بااستفاده از  یک شبیه 

طور تحلیلی بااستفاده از   مدل رفتار  توقف ناگهانی  بدست آمده است.  بنابراین،   کند.  ترافیک  هدرررفته به نمیاستفاده 

 شده  قبلی هستند.   همه  نتایج   دقیقآ تحت  فرضیات بیان

 

 .A  مصرف انرژی 

مطالعه     4شده  را  برروی مصرف انرژی  در شکلانتخابابتدا،  اثرگذاری نسبت بیت  ویدئویی  و  نیز  مکانیسم  دانلود  

کند.  در  بررسی می   حداقل مقدار انرژی را  کنیم  که  کنیم  و  مشاهده می یمرا  بررسی  کنیم.  ما  مکانیسم دانلود می 

سازی   لود  فشرده مرحله دانبینیند،  در  هر   می   2همانطور که در شکل    شود،پهنای باند کامل دانلود می   با   اینجا ویدئو  

مخالف این مسائل     دهد.  برای مکانیسم زندهنتیجه می   ی را انرژی بسیار کوتاه  و در فاز  پخش غیرفشرده  انرژی بیشتر 



 
 

شود،  پهنای  برای مثال بالاترین مصرف انرژی را  برای همه پهنای باند دیدیم.  اگر این مکانیزم استفاده    را  دیدیم،

دانلود نیازمند  مقدار مشابه زمان  پخش است،  که در   ت  بیت ویدئویی است.  بنابراین،  باند استفاده شده  برابر  نسب 

کند،  بنابراین   می   از  پهنای باند بالاتر استفاده   Provisioningدهد.  روش  بالاترین مصرف انرژی ممکن نتیجه می 

با  مکانیسم      دهد.  این  زمان دانلود کاهش یافته مصرف انرژی را در زمان مقایسهاهش می کزمان  دانلود سراسری  را   

   مکانیسم  جریان بد.  برای  %  افزایش یا120شده  برای دانلود  به   حتی اگر   پهنای باند استفاده    ،دهد زنده  کاهش می 

 بینیم.    می  واضحی بیشتر از  مکانیسم دانلود ما یک  مصرف انرژی  را به  طور

 

 ذاری  نسبت بیت  و  مکانیسم  دانلود  برروی مصرف انرژی گ:  اثر 4شکل 

 

 :  اثرگذاری نسبت بیت،  مکانیسم دانلود و  مدل کاربر برروی ترافیک  هدررفته  5شکل 

یابد.  این با توجه  به  این حقیقت   یابد،   مصرف انرژی  نیز  افزایش می همانطور که   نسبت بیت ویدئو افزایش می 

ای باند و  نیازمند دانلود بزرگتر است.  برای  نزدیک شدن نسبت بیت ویدئو  به  پهناست  که  نسبت بالاتر  بیت  ویدئ

بافر کردنی ممکن شود، همانطور که  هی نده  تخریب می مکانیزم  زبرای    در دسترس مکانیسم  جریان از پیش  چ  



 
 

با توجه به      Provisioningو     یم  که   مکانیزم  جریان  و  دانلود   بهتر از مکانیزم  زنده  باشد.  نتیجه گرفتنمی

 کنند.   مصرف انرژی  عمل می 

 

 .B   ترافیک هدررفته 

  طور ر  یک  کاربر به کنیم.  اگنیسم  انتقال  بررسی می متریکی از  کیفیت  مکابعد،  یک ترافیک هدررفته  را  به  عنوان  

مواردی را  که  کاربر  پخش را  قبل از  رود.  بنابراین،  ما تنها  ر نمی کند،  هیچ  ترافیکی هد کاملی   یک  ویدئو را  نگاه 

را  برای  نسبت بیت ترافیک  هدررفته     5کند  بررسی کردیم.  در  شکل  اینکه  ویدئو به خاتمه  رسد  متوقف می 

های کاربر  قبلآ   و نیز  مدل   III-Bکردیم.  یک مکانیزم دانلود متفاوت معرفی شده در  بخش ت مطالعه واویدئویی  متف

اربر  که  هیچ  تاثیر مهمی  برروی ترافیک  هدررفته  ندارد را   های کانتخاب  مدل معرفی شده را  نیز بررسی کردیم.   

یابد،  سپس  میافزایش   6Mbit/s، مقدار  ترافیک هدررفته تا نسبت بیت ویدئو  سی کردیم.  برای مکانیسم  دانلود برر

تواند گم شود  اگر  کاربر  یابد چرا که تنها  داده ویدئو که  از  قبل بافرشده است  می ترافیک هدررفته شده کاهش می 

کنیم،   فرض می را    12.74Mbit/sکه  یک  پهنای باند دردسترس    طور ناگهانی ویدئو را متوقف کند.   همانطوربه 

  در تر  ترافیک هدررفته  مقدار پایینیابد.   بافر کردن  با  افزایش نسبت بیت کاهش می پهنای باند موجود   برای  پیش

هدررفته  برای همه کاربران  بینیم  که  ترافیک   دهد. برای  مکانیسم  زنده،  می نسبت بیت  ویدئویی بالا  نتیجه می 

هایی است که  در حال حاضر توسط سرور   ترافیک هدررفته وجود دارد.  این باتوجه به   ترافیک است، اما  خیلی پایین

است،  برای مثال،     RRC Connectedبه     RRC Idleهنوز  منتظر  ارتقا از      UEشوند در حالی که   ارسال می

یابد،  ترافیک   وجود دارد.  همانطور که  پهنای باند با  نسبت  بیت  ویدئو  افزایش می یک  فاز  پیش بافر  کوتاه   

های  کنیم  و یک  افزایش را  در  ترافیک را  بررسی می   Provisioningیابد.  بعد،   رویکرد   رفته افزایش می ازدست

شده  برای دانلودهای مستمر  فاکتوری  تفاده بینیم  چرا که  پهنای باند اس ویدئو می   با  افزایش نسبت  بیتهدررفته   

دهد، تر نتیجه می از  نسبت  بیت  ویدئو است. یک  نسبت بیت  ویدئویی بالاتر  در  دانلود  ویدئویی کامل شده سریع 

در   توانند برای مکانیسم جریان  دیده  شوند،   که   شود.  نتایج مشابه   می که به  ترافیک  هدررفته  بیشتر  منجر می 



 
 

طور قابل توجهی  ترافیک  کمتری را  نسبت   دهد،  اما  به بیشتر  نسبت به  مکانیسم  زنده نتیجه می   ترافیک هدررفته  

دهد.  این با توجه به این حقیقت است که  اگر  کاربر به  طور ناگهانی پخش را  هدرمی   Provisioningبه  مکانیسم   

است،  که   شده در بیشتر  بافرهای  تکمیل    شده  توسط آستانه توقف     متوقف کند؛ حداقل  مقدار  ویدئوی ارائه  

یابد.  ما انتخاب  مدل کاربر  نتیجه شده  را  در یک تغییر  شود و  اندازه  آستانه  افت می توسط آستانه  توقف  ارائه  می

با      بهترین نتایج  را   و جریان   لودهمانطور که  دیدیم،   مکانیسم  دانکنیم.  رفته مشاهده می از دست کیفی در ترافیک  

هستند. مناسبترین  و زنده  هدررفته،  مکانیسم جریانبااین حال  با  توجه به  ترافیک   کند.  میتوجه به  مصرف انرژی ارائه 

تواند یک  تبادل را  بین مصرف انرژی  رسد.  اپراتور شبکه می بنابراین،  مکانیسم  جریان به  نظر  یک سازش خوب می 

شده   انتخاب کند.  از  حالا،  ما تنها  مدل کاربر توزیع ،  شودمیبحث دی  بخش بع  ترافیک  هدررفته  همانطور که در   و

 کنیم.   یکنواخت  و مکانیسم جریان را  بررسی می 

 

 .C  اثرگذاری  انتخاب آستانه بافر 

و  هم  ترافیک      Pبرروی هم مصرف انرژی    و  اندازه  بافر  تر  بافر  در این  بخش،  برروی اثرگذاری  آستانه  پایین 

کنیم.   شده است  بحث می نشان داده   6شده یکنواخت همانطور که  در شکل  برای یک  مدل کاربر توزیع    Wهدررفته   

دهد،    تر  در  تاخیر نتیجه می بررسی کنید.  مقدار آستانه توقف پایین ثانیه  را     32تا    4آستانه توقف در  محدوده   

کامل شدن  و  مقدار کافی  برای  هنوز منتظر  ارتقای تاخیر     UEشود در حالی که  همانطور که  بافر خالی اجرا  می 

  10و      2،6است.  به منظور  قابلیت خوانایی،  تنها نسبت ویدئویی    ،ای که  باید  برای پخش مداوم دانلود شود داده 

Mbit/s     و مرزPareto    ایی که هیچ   ، در جمجموعه همه  پارامترهای ترکیب شدهبرای مثال    دهیم .را  نشان می

ن  خط ارتباط  حاصل  ها،  پارامترهای ارزیابی شده  به  عنواترکیب  پارامتر دیگری  نتایج بهتری را  برای هردو متریک 

 نکند. 

تواند  برای  می    Paretoکنیم که،  مستقل از  نسبت بیت ویدئویی،   مقادیر پیدا شده  در  مرزهای  ما مشاهده  می 

های بالاتر   بررسی شود.  اندازه  بافر  و  کاهش مصرف انرژی در  هزینه هده شده  کوچکترین  مقدار  آستانه بافر مشا



 
 

رفته را  کاهش  حداقل  ترافیک از دست   مقدار  تر  کوچکتر  ستانه بافر پایینیابد.  یک  آزایش می ترافیک هدررفته  اف

 رود.شود داده هدرمی نند،  همانطور که بیشتر ویدئو دانلود می کردن ویدئو را  متوقف ک  دهد اگر  کاربران  نگاهمی 

 

 نسبت بیت  ویدئویی  متغییر برای مکانیسم  جریان :   مصرف انرژی و  ترافیک  از دست رفته  برای   6شکل

تر  برای ویدئویی که  باید  در   یابد،  چرا که   اندازه  بافر  طولانی مصرف انرژی کاهش می    باافزایش  اندازه  بافر  

هنوز      UEشود در جایی که    دنبال می   IdleTها   توسط تایمر   حجم کمتر دانلود شود  مجاز است  و هریک  از آن 

 است.    RRC Connectedترین  انرژی حالت  فشرده 

از  کوچکترین  آستانه توصیه می    ، برای مکانیسم  جریان تاخیر  کنیم  که  همیشه  ایجاد  های توقف ممکن  بدون 

،  با  اندازه  آستانه کوچکتر   دررفتهمصرف انرژی و  پهنای باند ه   دازه  بافر  به انتخاب توازن استفاده کنید. انتخاب ان

فیک هدررفته بالاتر بستگی دارد.  ارائه دهنده ویدئو     نیازمند  انرژی بیشتر  و اندازه آستانه بالاتر ناشی شده  از  ترا

کند،  و اندازه  ویدئو  و  متغیرنسبت  بیت   های ترافیک هدررفته  را  به  ازای هر ویدئو ارزیابی می توان و متریک 

 شود.   کند که  اثرات  آن در کارهای آینده  مطالعه می ویدئویی را  بررسی می 

 

 نتیجه  5. 

انتقال ویدئوییها  را   تفاوت  برای مکانیسم  ترافیک هدررفته   انرژی و   به   کردیممقایسه    در هر  مصرف  با توجه    .

های متفاوت اگر  یک  کاربر  ویدئو را  بر طبق مدل فرضیات نسبت بیت ویدئویی ثابت  و پهنای باند در دسترس،  

 کند.  میهای هدررفته  ارائه  و  ترافیک    های مصرف شدهنتایج دقیقی را  برای انرژی متوقف کند، 



 
 

براین،  مشاهده     علاوههای هدررفته نیست.   دهیم  که مدل کاربر  دارای اثرات قابل توجهی  برروی داده ابتدا،  نشان می 

های  بهترین توازن را  بین  مصرف انرژی و داده   های بررسی شده،  مکانیسم جریانکنیم  که  در میان همه مکانیسممی 

که    اگر  کوچکترین  آستانه بافر     دهد. سرانجام  نشان دادیم که  مکانیزم  جریان  بهینه استارائه  می   هدررفته  

تواند  متناسب با  نیازهای خاص  با  دستکاری    می   شود.   مکانیزم  جریانشود  انتخاب ر به هیچ تاخیری نمی منج

 صرف انرژی و ترافیک  هدررفته  مجاز است.   م باشد،  و برای یک  توازن  بیت    اندازه  بافر دانلود شده   

سازی  یک  مصرف  در مرکز داده  کاهش دهد و  رضایت مشتری را با ایمنتواند  مصرف منابع  را   دهنده ویدئو  می ارائه

و  ب  مکانیزم انتقال ویدئوی مناسب   یا انتخابالای ویدئو      QoEهای ترافیکی و    توان پایین تر  با  توجه به داده 

پهنای باند پشتیبانی مدل شده      برایدر حال حاضر  چارچوب شبیه سازی خود را      پارامترهای مناسب  افزایش دهد.

ک  مجموعه نمایشی  ویدئوهای  نسبت بیت ویدئوی متغییر  براساس یبااستفاده از  یک متغییر تصادفی متناسب،   

YouTube    و   QoE   ان ویدئو قادر به  گدهند دهیم.  ارائه سازی اضافی نمایش می دیو  به  عنوان متریک بهینه وی

سازی  ،  بهینه های شبکه و ویدئو ، که به  خصیصه پارامترهای مناسب بلادرنگ هستند استفاده از  این  ابزارها برای انتخاب  

 .  ویدئو بستگی دارد QoE،  ترافیک هدررفته  و   مصرف انرژی

 


