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  سیم با حرکت گروهی کاربرانهای بیها در شبکهسازی تعداد تحویلکمینه

 3، سجاد قبادی بابی2ز پهلوانلوا، اسماعیل دلفر*1منصور داودی منفرد

 زنجان ،دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه اطلاعات، یو فناور یانهدانشکده علوم رادانشجوی کارشناسی ارشد،  -3و  2، استادیار -1

 (11/25/15، پذیرش: 11/22/15یافت: )در

 چکیده
 اسوت  ممکو   خوود  نظر مورد هایسرویس دریافت برای کند،می حرکت سیمبی شبکه یک پوشش تحت محیط در کاربر یک که هنگامی

 بوا  کاربر ارتباط در اختلال ایجاد باعث تواندمی هاتحویل وقوع. شود موجب را تحویل عملیات و دوش متصل متعددی دسترسی نقاط به پیوسته

 دسترسوی  نقواط  محودود  دهوی سورویس  ظرفیت با سیمبی هایشبکه در هاتحویل تکرار برخط سازیکمینه مقاله ای  در ما هدف. شود شبکه

- دلخووا   حرکوت  مسویر  شوبکه  درون بتواند کاربر هر 1: کنیممی تحلیل کاربران حرکت روی حالت دو گرفت  نظر در با را مسئله ای  ما. است

- شوود  متصل به نقطه دسترسی کاربری اگر اینکه فرض با اول حالت در. کنند حرکت هم با و گروهی صورت به کاربران 2 .باشد داشته را خود

 الگووریتم  هوی   کوه  کنویم می دهد، ثابت ادامه آن به را خود اتصال باید است دسترس در کاربر مذکور ای  نقطه دسترسی برای که هنگامی تا

ارائوه   خوط برون حالت در بهینه الگوریتم یک ما دوم حالت در. کند حل محدود رقابتی ضریب با را مسئله ای  برخط حالت در تواندینم رقابتی

دهد، می رخ سیمبی شبکه در کاربران تمام برای که هاییتحویل تعداد کاهش برای جدید برخط ما یک الگوریتم حالت همچنی  در و دهیممی

 باشد.های رقابتی در حالت برخط میکنیم ضریب رقابتی الگوریتم ارائه شد ، یک حد پایی  برای تمامی الگوریتمو ثابت میدهیم ارائه می

یرقابت ضریب سازی،بهینه برخط، الگوریتم خط،برون الگوریتم سیم،بی هایشبکه یدی:کلهای واژه

 زمقدمه  -5
 بوا  یور اخ هوای سوال  در1 سویم بی هایشبکه گسترش سرعت

 بوه  اسوتااد   سوهولت  و ارزان قیمت مناسب، 2ندبا پهنای به توجه
 گوناگون مطالعات جذب موجب ،3باسیم اتصال قید از رهایی دلیل

 یک از معمولا سیمبی داد  شبکه. است شد  آنها کارآیی بهبود در
 5دسترسوی  نقطوه  چنود  یوا  یک و4 اصلی پشتیبانی باسیم سیستم

 بورای  را کابول  از اسوتااد   بوه  نیواز  بدون دهیخدمات که سیمبی
 در کواربر  کوه  هنگامی. است شد  تشکیل کنند،می فراهم کاربران
 بورای  کنود موی  حرکوت  سویم بوی  شبکه یک پوشش تحت محیط
 نقواط  بوه  اسوت  ممکو   خوود  نیواز  موورد  هوای سورویس  دریافت

 نقواط  بوه  کواربر  اتصوال  تعووی  . شوود  متصل متعددی دسترسی
. شودمی نامید  6تحویل که است ملیاتیع انجام نیازمند دسترسی

 در و شود   وقاوه  دچوار  شوبکه  بوا  کاربر ارتباط تحویل هر وقوع با
  چنود  کاربردهوای  نظیور  خودماتی  در توداخل  بوروز  باعوث  نتیجه
  در انرژی مصرف افزایش همچنی  و 8تلا  اینترنتی ،7ایرسانه

 

 mdmonfared@iasbs.ac.irرایانامه نویسند  مسئول: *

1- Wireless Networks 

2- Bandwidth 

3- Wires Connection 

4- Infrastructure Wired Network 

5- Access Point 

6- Handoff or Handover 

7- Multimedia Applications 

 
 نقطوه  زیواد  تعوداد  بوا  9فشورد   شبکه یک در [.1]شود می شبکه

 چنودی  نقطوه   توسوط  است ممک  شبکه از نقطه دسترسی، یک
 هوا مکوان  ایو   در کواربر  بنوابرای   باشود.  شود   پوشید  دسترسی
 چگوونگی . دارد دسترسوی  بوه نقواط   اتصوال  برای انتخاب چندی 

 10اتصوال  کنتورل  فراینود  کواربر  توسوط  دسترسوی  نقواط انتخاب 
 11تیدریواف  سورویس  کیایت در ایویژ  نقش که شودمی شناخته

هوای مهوم در   کنتورل اتصوال یکوی از مولاوه     .کندمی کاربر بازی
سیم است که تأثیر بسزایی در کارایی سیسوتم دارد،  های بیشبکه

به صوورت فشورد  در محویط     دسترسی نقاطبه ویژ  هنگامی که 
توزیع شد  باشند. اگر چه تواکنون مطالعوات بسویاری بورای ایو       

سیاری از تولیدکنندگانی که از ، اما ب]32[منظور انجام شد  است  -

کننود نیوز روش خوود را در ایو      استااد  موی      محصولات 

به صورت کلی تصمیماتی کوه هنگوام    .]54[اند جهت به کار برد  -

شووند از جهوات گونواگون روی کوارآیی     کنترل اتصال گرفته موی 
تووان بوه   گذارند. از جمله ای  مووارد موی  شبکه تأثیر مستقیم می

، توزیوع عادلانوه ظرفیوت مایود     دسترسوی  نقاطمیان  12ل بارتعاد

                                                                                                
8- Voice over Internet Protocol (VoIP)  
9- Dense Networks 

10- Association Control 

11- Quality of Service 
12- Load Balancing 
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و نیز بروز وقاوه در ارتبواط کواربر بوا شوبکه       1شبکه میان کاربران
کنند که یکوی و یوا   های کنونی تلاش میاشار  کرد. تمامی روش

 چند هدف از ای  موارد را بهینه کنند.  

 هوی              ی در اسوتانداردها  کوه ایو   بوه  توجوه  با

 اسوت،  نشود   گرفتوه  نظر در اتصال کنترل برای ایویژ  مکانیسم

 بووا دسترسووی محصووولات خووود، نقطووه در تولیدکننوودگان بیشووتر

 انتخواب  اتصوال  بورای  را آن از دریوافتی  سویگنال  قدرت بیشتری 

 سویگنال  قودرت  کوه  هنگوامی  کوه  معنوی  ایو   بوه [. 4]کنند می

 اسوت  متصل نآ به اکنون هم کاربر که دسترسی از نقطه دریافتی

 سویگنال نقواط   سونجش  بوا  شوود، موی  کمتور  آسوتانه  حد یک از

 سویگنال  قودرت  بیشوتری   دسترسی بوا  به نقطه کاربر دسترسی،

 عوامول  توابع  دسترسوی  سویگنال نقواط   قودرت . شوود موی  متصل

 بنوابرای  . اسوت  حرکوت  چگوونگی  و موانوع  وجوود  مانند متعددی

 تکوراری  هایتحویل بروز موجب است ممک  روش ای  از استااد 

و  2متمرکووز کلووی روش دو حاضوور حووال در ].6[شووود  زیووادی

دارد  وجوود  سیمبی هایشبکه در اتصال کنترل برای 3غیرمتمرکز

- مرکوزی  ایسوتگا   یوک  که شودمی فرض متمرکز روش در ].87[

. دارد عهود   بور  را دسترسی به نقاط کاربران اتصال کنترل وظیاه

 داشوت   بوا  مرکوزی  ایسوتگا   ایو   که شودمی فرض حالت ای  در

 نووع  و اهوداف  بوه  بسوته  مجموعوه،  کول  به تسلط و بالا از دیدی

 در حاضور  کاربران تعداد از کافی دانش داشت  اختیار در با مسئله

 اطلاعوات  دیگور  و به نقاط دسترسی آنها اتصال چگونگی سیستم،

 طورف  از. کنود موی  اتخوا   را کاربر هر اتصال نیاز، تصمیمات مورد

 آگاهی بدون و به طور مستقل کاربر هر غیرمتمرکزروش  رد دیگر

 متصول  دسترسوی  نقواط بوه   صوورت  چه به کاربران دیگر اینکه از

 دسترسوی را  نقطوه  کدام که گیردمی تصمیم زمان هر در اندشد 

با توجه به ای  مطلب، به منظور ایجواد  نماید.  انتخاب اتصال برای

تواند بوار کنوونی   می رسیدست نقطه، هر دسترسی نقاطتعادل بار 

توانود  خود را از طریق پیام رادیویی انتشار دهود و هور کواربر موی    

با حداقل مقدار بار که در نزدیکی آن قرارد دارد را  دسترسی نقطه

. برای رسیدن به یک کیایت سرویس ]5[برای اتصال انتخاب کند 

ت تواند به ای  صوور معی ، روش کنترل اتصال می      دریافتی

باشد که کاربر یک مقدار پهنای باند معوی  موورد نیواز خوود را از     

    کوه   دسترسوی  نقطوه شبکه درخواسوت کنود و بوه دنبوال آن بوه      

- .]32[متصول شوود    تواند ای  مقدار را بورای آن فوراهم کنود   می

همچنی  برای رسیدن به عدالت پهنای باند میان کاربران مختلف، 

هوای کنتورل اتصوال ارائوه     الگوریتم ]9[ و همکارانش         

        اند که با مدیریت یک ایستگا  مرکزی، عودالت  داد 

 و همکوارانش     صورت بهینه میان کاربران فوراهم کننود.   را به 

 

1- Bandwith Fairness 

2- Centralized 

3- Deentralized 

ها و توان عملیواتی  سازی همزمان تعداد تحویلمسئله بهینه ]10[

ونقل سیستم حمل سیم مورد استااد  درهای بیسیستم در شبکه

بوودن آن،          اند و برای اثبات را مورد بررسی قرار داد 

 اند.یک الگوریتم متمرکز تقریبی برای آن ارائه داد 

 طریوق  از هاتحویل تأثیر کاست  برای زیادی مطالعات تاکنون

    اسوت   گرفتوه  صوورت  جداگانه صورت به تحویل هر تأخیر کاهش

- بورای  مناسوبی  جوویی صورفه  هوا روش ای  چه اگر[. 11 13 و1]

 هنووز  تکوراری  هوای تحویول  اما کنند،می فراهم تحویل هر تأخیر

. هسوتند  سویم بوی  هوای شبکه در تعاملی کاربردهای برای چالشی

 آن در که شودمی گاته فرآیندی به4تحویل ها  تکرار سازیکمینه

 از کوه  دشومی کنترل ایگونه به دسترسی نقاط به کاربران اتصال

در حوال   .شوود موی  جلووگیری  غیرلازم و تکراری هایتحویل بروز

 هوا از  هوای کنوونی کواهش تعوداد تحویول     حاضر، اکثر مکانیسوم  

مناسوب در   بورای انتخواب نقطوه دسترسوی     5های اکتشوافی روش

با ارائوه   ]14[و همکارانش      کنند. کنترل اتصال استااد  می

   ای مسویر حرکوت کواربر را    ونوه گکننود بوه  هایی تولاش موی  روش

بینی کرد  و نقطوه دسترسوی مناسوب را بورای آن انتخواب      پیش

ای گونوه های غیرلازم جلوگیری شود. بوه نمایند که از وقوع تحویل

تواند اطلاعات حرکتی کواربر  ، می6    مشابه، با استااد  از روش

در  آوری کرد  تا مسویر حرکوت آن  را در مدت زمان طولانی جمع

بینی شود و با استااد  از ای  مسیر، اتصوال کواربر بوه    آیند  پیش

ای انجام شود که هم سرعت انجام تحویل افزایش یابد و هوم  گونه

  .]15[ها کاهش یابد تعداد تحویل

هووا و سووازی تحویوولمسووئله کمینووه ]16[و همکووارانش     

متعادل کردن بار نقاط دسترسی را کوه بوه صوورت یوک مسوئله      

        انود و بوا اثبوات    است، مطالعوه کورد           

هوای تقریبوی بورای دو حالوت متمرکوز و غیور       بودن آن، الگوریتم

 هوا بورای کواهش تکورار تحویول    اند. متمرکز ای  مسئله ارائه داد 

 سووعی هوشوومندانه، هوواییروش ارائووه بووا ]6[ همکووارانش و     

 انتخاب اتصال برای را دسترسی نقاط یاگونه به کاربران اندداشته

 تعوداد  وسیله بدی  و شود حداکثر آنها اتصال زمان مدت که کنند

 طوور  بوه  همچنوی  . دهنود  کواهش  را آمود   وجود به هایتحویل

 در شی یک اختصاص مسئله ]17[همکارانش  و          مشابه

    پوشووش تحووت محوودود  بیووانگر هووایناحیووه بووه حرکووت حووال

 کواهش  هودف  بوا  را سویم بوی  ارتباط دهند سرویس هایگا دست

 هوا روش ایو   اگور چوه  . انود داد  قرار مطالعه مورد هاتحویل تعداد

 ظرفیوت  که هنگامی هاتحویل تعداد سازیبهینه برای خوبی نتایج

 هر عمل در اما دهند،می دست به را نباشد محدود دسترسی نقاط

 کواربر  محودودی  تعوداد  بوه  توانود می زمان هر دسترسی در نقطه

 

4- Handoff Frequency Minimization 

5- Heuristic methods 

6- Global path catching 



            73                                         و همکاران منصور داودی منارد سیم با حرکت گروهی کاربران:های بیها در شبکهسازی تعداد تحویلکمینه

 

 

        یووک در اسووت ممکوو  هوواروش ایوو  بنووابرای  دهوود، خوودمات

 هوای مکانیسوم  چه اگر. باشند نداشته را لازم کارآیی واقعی شبکه

 هوا تحویول  تعداد کردن بهینه برای مناسبی بسیار نتایج[ 17 و 6]

هر  که شودمی فرض مطالعات ای  تمام در اما اندآورد  دستبه را

 کواربر  نامتنواهی  تعوداد  بوه  زموان  هر در توانددسترسی می طهنق

 چوه  اینکوه  بورای  کننود   محودود  عامل دو عمل در. دهد خدمات

 دسترسی واحد نقطه به توانندمی همزمان صورت بطه کاربر تعداد

- تعوداد  روی تولیدکننودگان  از بعضوی  1: دارد وجود شوند متصل

 شوند متصل دسترسی طهیک نق به همزمان توانندمی که کاربرانی

- ایداد  ترافیوک  مقودار  2 دهنود، موی  قورار  فنوی  هایمحدودیت

 یوک  توانود موی  ،(بارگوذاری  و دانلوود  کوم  یوا  زیاد مقدار) کاربران

 بوه  توانندمی همزمان کاربر تعداد چه اینکه برای عملی محدودیت

- با[. 1918]ببرند، باشد  بهر  دسترسی یک نقطه از ماید صورت

 نامحودود  ظرفیت با دسترسی نقاط محدودیت، ای  رفت گ نظر در

  مووا مقالووه ایوو  در. نیسووتند دسووترس درهووا     در  عموول در

 که نقاط شرایطی در هاتحویل تعداد سازیکمینه برای هاییروش

 خودمات  کاربر محدودی تعداد به توانندمی زمان هر در دسترسی

حسگر های یج در شبکهمسئله را همچنی   .کنیممی ارائه را دهند

- .[2420]باشود  سیم، ردیابی برخط اجسام در حال حرکت میبی

بورای پیگیوری    خودمات تلاو  همورا     درها به طور مشابه تحویل

 دو . در]25[گیورد  مورد بررسی قرار می در حال حرکت مشتریان

تحویول،   همرا ، تلا  کاربردی هایبرنامه و حسگر موضوع ردیابی

و  24، 2220]کنود  روی سیستم اعموال موی   جهیتو قابل سربار -

دهود،  هوایی کوه رخ موی   و ما به دنبال کاهش تعداد تحویول  ،[25

  هستیم.  

  تکوورار 1بوورخط موودیریت هوودف بووا ایمطالعووه هووی  توواکنون

 تعداد به تنها زمان هر در دسترسی نقطه هر که هنگامی هاتحویل

 نشود   مانجوا  باشود  داشوته  دهوی سرویس قابلیت کاربر محدودی

هوا  تحویول  تکرار برخط سازیکمینه مسئله ما مقاله، ای  در. است

 سویم بوی  شبکه در دسترسی نقاط محدود دهیسرویس ظرفیت با

    تحلیوول و ارائووه منظووور بووه و ایوومداد  قوورار مطالعووه مووورد را

 در رقووابتی تحلیوول چووارچوب از تحویوول، کنتوورل هووایاسووتراتژی

 اساس، ای  بر. بریممی بهر  د ش ارائه هایحلرا  کیایت سنجش

 بوه  کواربران  حرکوت  چگوونگی  روی حالوت  دو گورفت   نظر در با

- شوبکه  درون بتوانود  کواربر  هر 1: ایمپرداخته مسئله ای  بررسی

- کوه  کواربران  گروهی حرکت 2 باشد، داشته را خود دلخوا  مسیر

 حالوت  در. کنندمی حرکت هم با گروهی صورت به کاربران آن در

ا فرض اینکوه بعود از اختصواص یوک کواربر بوه یوک نقطوه         اول ب

دسترسی که توانایی ارائه سرویس به آن را دارد، تا زمانی که ایو   

 

1- Online 

باشد اتصوال آن بوه ایو     در دسترس ای  کاربر می دسترسی نقطه

 بوا  الگووریتمی  هوی   که کنیممی ثابت ادامه دارد، دسترسی نقطه

 را مسوئله  ایو   رخطبو  صوورت  به تواندنمی محدود رقابتی ضریب

 بورای  حریصوانه  الگووریتم  یوک  ابتودا  گروهی، حالت در. کند حل

( خوط برون) باشد مشخص قبل از کاربران حرکت مسیر که حالتی

 بوا  بورخط  حالت برای سپس و کنیممی ثابت را آن بهینگی و ارائه

الگوریتمی ارائه داد  و آن را در دو حالت متمرکز  گروهی، حرکت

در ایو  دو حالوت    کنویم کوه اجورای آن   رسی میو غیرمتمرکز بر

بدون نیاز به داشت  هی  دانشی از چگونگی حرکت کاربران انجام 

شووود. در تحلیوول ایوو  الگوووریتم در دو حالووت متمرکووز و    مووی

اسوت    کنیم که ضریب رقابتی آن حداکثر می   غیرمتمرکز ثابت

 طوول  در کواربران  کوه  اسوت  دسترسوی  حداکثر تعداد نقاط  که 

یکوی از نتوایج    .شووند  متصل آنها به توانندمی خود حرکت مسیر

که در ای  مطالعوه بوه دسوت آوردیوم، ضوریب رقوابتی ایو         مهم 

باشود کوه ضوریب    موی         الگوریتم در حالت مورد انتظوار  

رقابتی ای  الگوریتم در حالت مورد انتظار به صورت قابل تووجهی  

کند. یکی دیگر از نتایج ای  ینسبت به حالت قطعی کاهش پیدا م

باشود. موا   مقاله، بهینگی الگوریتم ارائه شد  در حالت بورخط موی  

ثابت کردیم هوی  الگووریتم قطعوی در حالوت بورخط بوا حرکوت        

 ندارد.  گروهی کاربران، ضریب رقابتی بهتر از 

 تعریف مسئله -8

 مدل شبکه -8-5

سوویم منطبووق بووا  در ایوو  مطالعووه، مووا یووک شووبکه بووی   

ایم که دسترسی به یک را در نظر گرفته             ندارداستا

جا و در هر زمان در دسترس است را بورای  سیم که همهشبکه بی

های قابل حمل فراهم می سوازد. هوم اکنوون بسویاری از     دستگا 

ها به دلیل ارزان بودن و پهنوای بانود مناسوب، در فضوای     سازمان

ات داخلوی و جهوانی اسوتااد     ای برای ارتباطخود از چنی  شبکه

 2بافتوه سویم در هوم  هوای بوی  ای نزدیک، شبکهکنند. در آیند می

تری مانند مراکز تجاری شهرها و حتوی  های گسترد حتی مقیاس

محیط یک شهر را نیز پوشش خواهند داد. بوا توجوه بوه پوشوش     

رسوانی بوه کول محویط،     محدود هر نقطه دسترسی، برای خدمات

عداد زیادی )صودها و یوا حتوی هوزاران( نقطوه      معمولا شبکه از ت

شود. همچنی  در بیشوتر مواقوع قرارگیوری    دسترسی تشکیل می

ای اسوت کوه در هور زموان یوک دسوتگا        نقطه دسترسی به گونه

موبایل ممکو  اسوت در محودود  تحوت پوشوش چنودی  نقطوه        

دسترسی قرار گیرد و  باید برای دریافت سرویس مورد نیواز خوود   

 

 

. 

2- Mesh Networks 
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را انتخاب کرد  و به آن متصل شوود. در حوال حاضور     یکی از آنها

های موبایل از میان نقاط دسترسی انتخاب خود را معمولا دستگا 

دهند. بور ایو  اسواس،    بر اساس قدرت سیگنال دریافتی انجام می

هنگامی که قدرت سیگنال نقطه دسترسی که کاربر به آن متصول  

ا بوا نقطوه   شد  از یوک حود آسوتانه کمتور شوود، اتصوال خوود ر       

کند. از آن جوا کوه   روز رسانی میدسترسی با بیشتری  سیگنال به

قدرت سیگنال تحت تأثیر عوامل متعددی مانند موانع و چگونگی 

هوا تکوراری و غیورلازم    حرکت است، ممک  اسوت کواربر تحویول   

نمونه از یک [. 1]د زیادی را در طول مسیر حرکت خود تجربه کن

 ها به صورت زیر تعریف می شود:حویلسازی تعداد تمسئله کمینه

 ای از کواربران و مجموعوه   یک مجموعه از نقاط دسترسی  

تقسویم            هوای مجوزای   اند. زمان به بورش داد  شد    

ای از مجموعوه     ، هر کواربر   شد  است. در هر برش زمانی 

بوورای   گوووییم کووه مووی        نقوواط دسترسووی کاندیوود  

  نقطه دسترسوی  در دسترس است. هر   در برش زمانی    اربرک

اسوت کوه برابور حوداکثر تعوداد        دهوی  دارای ظرفیت سورویس 

توانند در هر برش زمانی به آن متصل شد  و کاربرانی است که می

     از آن سرویس بگیرنود. بوا توجوه بوه ایو  محودودیت، موا فورض         

کامل است، یعنی  کنیم که پوشش نقاط دسترسی یک پوششمی

ای است که در هر نقطوه  ظرفیت و پوشش نقاط دسترسی به گونه

دهنود  آن نقطوه   از شبکه مجموع ظرفیت نقاط دسترسی پوشش

بیشتر یا مساوی تعداد کاربران حاضر در شوبکه اسوت. همچنوی     

  باشد، تعداد نقاط دسترسوی   ای از نقاط دسترسیمجموعه اگر 

نشوان موی     نقاط دسترسی آن را با  و مجموع ظرفیت   را با 

 :دهیم، یعنی

    ∑                                                        (1)  

باید دقیقا بوه یکوی از     در ابتدای هر برش زمانی   هر کاربر 

کوه ظرفیوت باقیمانود            نقاط دسترسی موجود در مجموعه

است متصل شود. اگر نقطه دسترسی کوه کواربر   آن بیشتر از صار 

به آن متصل شد  است متااوت از نقطه دسترسی باشد   در برش 

گوییم که کاربر در به آن متصل شد  باشد، می    که در برش 

متحمل یک تحویل شد  است، برای راحتی در تمام    برش زمانی

حویل در نظور  طول ای  مقاله ارتباط کاربران در برش اول را نیز ت

گیریم. در ای  صورت نیاز به طراحی مکانیسمی بورای اتصوال   می

هوایی کوه   کاربران به نقاط دسترسی داریم که تعداد کول تحویول  

 شوند را کمینوه کنود  های زمانی متحمل میکاربران در تمام برش

 کنیم:ما مسئله بالا را از چندی  بعد بررسی می.

خط حالت برون در: در مقابل برخط 5خط. برون5 

به عنوان    و هر کاربر  برای هر برش زمانی        مقادیر

 

1- Offline 

ورودی مسئله داد  شد  است و ای  به معنی آن است که حرکت 

،  کاربران از قبل مشخص است. در حالت برخط، برای هر کاربر 

، مشخص میtتنها در طول برش زمانی کنونی        مجموعه

اید به صورت بلادرنگ یکی از نقاط دسترسی ممک  شود و ما ب

 را بدون داشت  هی  دانشی از مقادیر آیند :       مجموعه

انتخاب کنیم و آن را به کاربر                          

 .اختصاص دهیم

در حالت  :. حرکت دلخواه در مقابل حرکت گروهی کاربران8

  فرضی روی چگونگی حرکت کاربران وجود حرکت دلخوا  هی

تواند به دلخوا  مسیر حرکت خود را در ندارد و هر کاربر می

محدود  تحت پوشش نقاط دسترسی داشته باشد. در حالت 

کنیم که کاربران به صورت گروهی و با حرکت گروهی فرض می

،  کنند، به عبارت دیگر در هر برش زمانی هم حرکت می

برابر است، از ای  رو      برای تمام کاربران       مجموعه

، نقاط دسترسی که برای کاربران در  توان در هر برش زمانی می

 .نشان داد      دسترس هستند را با

در حالت متمرکز یک  :. متمرکز در مقابل غیرمتمرکز3

ایستگا  مرکزی وظیاه کنترل اتصال کاربران به نقاط دسترسی را 

هد  دارد. اما در حالت غیرمتمرکز هر کاربر، مستقل از دیگر بر ع

 کاربران، چگونگی اتصال خود به نقاط دسترسی را برعهد  دارد.

ضریب رقاابتی بارای مادیریت بارخط تکارار       -8-8

 هاتحویل

یوک الگووریتم بورخط بوه      2ضریب رقوابتی   سیمبی در شبکه

خط بهینه برونصورت نسبت بی  کارآیی آن الگوریتم بر الگوریتم 

که دانوش کواملی از چگوونگی حرکوت کواربران در شوبکه دارد و       

شود. به  کند، تعیی  می مسئله را با بهتری  کیایت ممک  حل می

بیوانگر          ، اگور    عبارت دیگر با گرفت  یک نمونوه مسوئله  

خط برونیانگر هزینه الگوریتم ب         و برخطهزینه الگوریتم 

  کوه آن را بوا    بورخط باشد، ضریب رقابتی الگوریتم    روی بهینه

به ازای تموام  که                  ست با دهیم برابر ا نشان می

 شود. به بیان دیگر: تعریف می   های نمونه مسئله

         
       

      
                                                   (2)  

خط در هزینه الگوریتم بهینه برون        کنیم کهیادآوری می

است، یعنی زمانی که از حرکت کاربران در آیند ، آگاهی   مسئله 

هزینه الگوریتم برخط در مسئله         کامل داریم و همچنی  

باشد یعنی زمانی که دانشی نسبت به حرکت آیند  کواربران  می  

داریم و فقط با توجه به موقعیت فعلی کاربران قادر به تشوخیص  ن

توانند بوه  نقاط دسترسی هستیم که حداقل سرویس ممک  را می

 

2- Competitive Ratio 
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 کاربران ارائه دهند.

ها با حرکت دلخواه سازی برخط تحویلکمینه -3

  کاربران و ظرفیت محدود

هنگوامی کوه هور کواربر بتوانود مسویر        سیمدر یک شبکه بی

را مسوتقل از کواربران دیگور داشوته باشود، و نقواط        دلخوا  خوود 

[ 6]    دسترسی دارای ظرفیت محدود باشوند، مطوابق نتوایج    

خوط نیوز یوک    هوا حتوی بورای حالوت بورون     سازی تحویول کمینه

در ایوو  قسوومت مووا بووا فوورض  اسووت.             مسووئله

ربری اگر کوا شود: که به صورت زیر تعریف می "پیوستگی ارتباط"

توا هنگوامی کوه قودرت سویگنال       شوود به نقطه دسترسی متصل 

کمتور  مشوخص  دریافتی از ای  نقطه دسترسی از یک حد آستانه 

[، 9، 4مذکور باید اتصال خود را بوه آن اداموه دهود ]    نشود کاربر

کنیم. در اداموه ثابوت   ربران را بررسی میمسئله حرکت دلخوا  کا

 یمتگی ارتبواط داشوته باشو   کنیم که در حالت برخط اگر پیوسمی

تواند ایو  مسوئله را بوا ضوریب رقوابتی      هی  الگوریتم رقابتی نمی

 د.محدود حل کن

هی  الگوریتمی با ضریب قابتی محدود برای مسوئله   :5قضیه 

ها با محدویت ظرفیت نقاط دسترسی و سازی برخط تحویلکمینه

  د.حرکت دلخوا  کاربران و با فرض پیوستگی ارتباط وجود ندار

سویم بوا سوه نقطوه     ( یوک شوبکه بوی   1طبق شکل ) اثبات:

به صورت زیور را در نظور       و    ، و دو کاربر  و   و   دسترسی

را داخل محدود  تحوت پوشوش ایو       و    ما دو ناحیهد: بگیری

( در 1سه نقطه دسترسی به صوورت نشوان داد  شود  در شوکل )    

ظرفیت هر سه نقطه دسترسی کنیم که گیریم و فرض مینظر می

و تحوت    فرض کنیود کوه ابتودا دو کواربر در ناحیوه       .یک است

قورار دارنود، بنوابرای  هور کودام        و    نقطه دسترسیپوشش دو 

متصل شوند. ما فورض   نقطه دسترسیتوانند به یکی از ای  دو می

اگور  حال متصل شود.   به    و کاربر    به    کنیم که کاربرمی

جابجا شوود، در هور بوار      و   به طور متناوب بی  دو ناحیه   

نیاز به یک تغییر اتصوال بوی  نقواط       ورود و خروجش از ناحیه

خوط  خواهد داشت، درحالی که در الگوریتم برون   و  دسترسی 

بهینه چون مسیر حرکت کاربران از قبل مشوخص اسوت در ابتودا    

شوود و هوی  تحوویلی صوورت     متصل می   به    و   به    کاربر

گیرد. با توجه به ای  مثال با فرض پیوستگی ارتباط برای هور  نمی

 کاربر، هی  الگووریتمی چوه در حالوت متمرکوز چوه غیرمتمرکوز       

ها بوا  سازی برخط تحویلتواند به صورت رقابتی مسئله کمینهنمی

ی را حول  حرکت دلخوا  کاربران و ظرفیت محدود نقواط دسترسو  

 با توجه به مثال بالا قضیه اثبات شد. .کند

 
متصل   به    ، 1مااهیم استااد  شد  در قضیه با توجه به  (.5شکل )

 .شودجابجا می  و   های بی  ناحیه  بعد از اتصال به    شود و می

هاا باا فارر حرکات     مدیریت تکرار تحویال  -4

 گروهی کاربران

    قسوومت قبوول نشووان داد  شوود، مسووئله طووور کووه در همووان

ها به صورت رقوابتی در شورایطی   سازی برخط تکرار تحویلکمینه

که ظرفیت نقواط دسترسوی محودود و کواربران بتواننود حرکوت       

پذیر نیست. در ایو  قسومت بوا    دلخوا  خود را داشته باشند امکان

در نظر گرفت  یک محدودیت روی چگونگی حرکت کاربران سعی 

هوا داریوم. در ایو     کار برخط برای مدیریت تحویلیک را  در ارائه

کنیم شیو  حرکت هور کواربر تحوت توأثیر     حالت خاص، فرض می

چگونگی حرکت کل گرو  کاربران اسوت. بوه طوور ویوژ ، در ایو       

، مجموعوه نقواط دسترسوی در      و    حالت برای هور دو کواربر   

ی مشخص، برابر مجموعه در طول یک برش زمان   دسترس برای 

نقاط دسترسی در دسوترس در طوول هموان بورش زموانی بورای       

 است. به عبارت دیگر:   

                 
        

                                       (3) 

توان برای سوادگی مجموعوه نقواط    با توجه به ای  ویژگی می

را    سی در دسوترس بورای گورو  کواربران در بورش زموانی      دستر

حول  [ یوک را  6و همکوارانش ]     نشان داد. اگور چوه         با

خط ای  مسوئله ارائوه   بهینه بر پایه شبکه جریان برای حالت برون

اند اما تاکنون طراحی یک الگوریتم کارا برای حالوت بورخط   کرد 

باز باقیمانود  اسوت. در ایو     مسئله همچنان به عنوان یک مسئله 

خط مسوئله  بخش ما ابتدا یک الگوریتم حریصانه برای حالت برون

هوای  حول کنیم. سوپس بوا ارائوه را    ارائه و بهینگی آن را ثابت می

 .کنیمبرخط، ضریب رقابتی آنها را تحلیل می

 خط با فرر حرکت گروهی کاربرانحالت برون -4-5
    خوط بورای تموام   رونطور کوه گاتوه شود در حالوت بو     همان

و تعووداد      هووای ، مجموعووه         هووای زمووانی بوورش

،     نقاط دسترسیکاربران در هر برش و همچنی  برای تمام 

به عنوان ورودی داد  شود  اسوت و در اداموه       یعنی   ظرفیت 
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هدف ارائه الگوریتمی است که در هر برش زمانی هر کواربر را بوه   

-ای متصل کند که مجموع کل تحویول به گونه       یکی از 

 های زمانی کمینه شود.های تمام کاربران در تمام برش

در ای  قسمت ما یک : الگوریتم برون خط بهینه حریصانه

هوا  سوازی تحویول  خط کمینهالگوریتم حریصانه برای مسئله برون

سوازی  هکنیم ای  الگوریتم مسوئله کمینو  و ثابت می دهیمارائه می

کند و سپس با استااد  از ای  ها را به صورت بهینه حل میتحویل

الگووریتم حریصوانه بهینگووی الگووریتم خووود را در حالوت بوورخط     

 دهیم.نمایش می

بورای ایو     کند:خط به صورت زیر کار میالگوریتم برون

   ماننود  نقطوه دسترسوی   و برای هر   منظور ما در هر بش زمانی

کنویم:  به صورت زیور تعریوف موی    " انداز  "عنوان مقداری را به 

های زمانی بعود  برابر است با تعداد برش  در برش زمانی   انداز  

به صورت پیوسته بورای کواربر در دسوترس      که    از برش زمانی

هوای  و نیز برش     در برش زمانی    باشد. به عنوان مثال اگر

باشود اموا در بورش زموانی      در دسوترس کواربر           زمانی

در بوورش   در دسووترس کوواربر نباشوود، آنگووا  انووداز          

خوط حریصوانه در هور    است. الگووریتم بورون   3برابر      زمانی

 نقطوه دسترسوی  ، انتخاب خود را بر اساس انداز  هر   برش زمانی

 دهد.انجام می       
اربر، و بورای هور کو             کوه    در هر برش زموانی  

  مانند  نقطه دسترسیفرض کنید که کاربر در برش قبلی به یک 

نیز در دسوترس باشود اتصوال      در برش   است، اگر متصل بود  

   در بورش زموانی کنوونی نیوز اداموه      نقطه دسترسوی کاربر به ای  

نقطوه  ، یوک      صوورت از میوان مجموعوه    یابد، در غیر ای  می

ری  انداز  است را انتخاب و کواربر  شدنی که دارای بیشت دسترسی

 نقطوه دسترسوی  را به آن متصل کرد  و از ظرفیوت باقیمانود  آن   

را نقطوه دسترسوی   کنویم کوه   کند. یادآوری مییک واحد کم می

گوییم که ظرفیت باقیمانود  آن بیشوتر از صوار باشود.     شدنی می

 باشد:شبه کد الگوریتم  به صورت زیر می

                           

را به نقطه دسترسی شدنی   هر کاربر  :   در برش زمانی 

 .متصل ک با بیشتری  انداز    مانند 

  برای کاربر   اگر نقطه دسترسی  :   در هر برش زمانی     

ادامه یابد،  نقطه دسترسیبه ای    اتصال کاربر  در دسترس بود:

را به نقطه دسترسی شدنی مانند   کاربر هر در غیر ای  صورت 

 .       با بیشتری  انداز  متصل ک  و          

کنیم کوه موا بورای راحتوی در تموام طوول ایو         یادآوری می

مطالعه ارتباط کاربران در برش زمانی اول را نیوز تحویول در نظور    

باشود  نه موی گیریم. بنابرای  الگوریتم ارائه شد  در صورتی بهیمی

های زموانی بورای تموام    های که در کل برشکه تعداد کل تحویل

 دهد را کمینه کند.کاربران رخ می

سوازی  مسوئله کمینوه               الگووریتم  : 8قضیه 

 کند.ها را به صورت بهینه حل میتحویل

حول  ما نیز یک را  ]6[و همکارانش     مشابه اثبات اثبات: 

گیریم. هنگامی کوه  را برای ای  مسئله در نظر می  مانند  دلخوا 

دهود  از دسوت موی   نقطوه دسترسوی  کاربر اتصال خود را به یوک  

 نقطوه دسترسوی  کاربر را به بزرگتری               الگوریتم 

تنهوا دو دلیول     کند. در ای  هنگام الگوریتم متصل می  شدنی 

-      یوا   1متصول نکنود:     بر را بوه  توانود داشوته باشود کوه کوار     می

     متصول کنود.   نقطوه دسترسوی  خواهد کاربر دیگری را به ایو   می

دیگوری   نقطوه دسترسوی  و یا ممک  است بخواهد کاربر را به 2 - 

را بورای    بزرگتری ماننود   نقطه دسترسیمتصل کند تا در آیند  

سوازی کول   آن انتخاب کند. در دلیل اول چون هودف موا کمینوه   

هوای زموانی اسوت و    ها برای کول کواربران در تموام بورش    تحویل

کاربران هی  اولویتی نسبت به هم ندارند پس اهمیتی نودارد کوه   

نسبت    به کدام کاربر اختصاص یابد، بنابرای  نقطه دسترسیای  

های کمتری را نتیجوه  تعداد تحویل             به الگوریتم 

             وم نیوز چوون الگووریتم    نخواهد داد. در دلیل د

است بنوابرای  بوا   شدنی را انتخاب کرد   نقطه دسترسیبزرگتری  

تحویول     بعود از   اگر الگووریتم  نقطه دسترسی، توجه به انداز  

هوای  وصل کند، الگوریتم حریصانه با تعوداد تحویول    کاربر را به 

کنود، پوس در ایو     صول موی  مت  کاربر را بوه  ،  کمتر یا مساوی 

حوداکثر بوه خووبی نتیجوه الگووریتم        حالت نیز نتیجه الگوریتم 

های بالا اثبات قضویه بوه   است. با توجه به گاته             

 رسد. پایان می

           با حرکت گروهی کاربرانبرخط حالت  -4-8
طور که در قسمت قبل گاته شد اگور از مسویر حرکوت    همان

ای توان اتصال کاربران را بوه گونوه  کاربران اطلاع داشته باشیم می

هوای رخ داد  بهینوه باشود. اموا در     انتخاب کرد که تعداد تحویول 

حالت برخط، ما هی  اطلاعی از چگونگی حرکت کاربران در آیند  

در شبکه نداریم، بنابرای  در ای  حالت نیاز به طراحی الگووریتمی  

تصمیمات خود نیاز به دانست  مسیر حرکت  داریم که برای اتخا 

آیند  کاربران نداشته باشد. ما در ای  قسمت الگووریتمی را ارائوه   

دهیم که با توجه به محل کنونی کاربران، اتصوال کواربران بوه    می

کنود و کیایوت آن را موورد    نقاط دسترسی موجود را تعیوی  موی  

کوه موا در یوک    که، هنگوامی  با توجه به ای  .دهیمتحلیل قرار می

نقطه از محیط قرار داریم آگاهی کاملی نسبت به نقاط دسترسوی  

داریم که قادر هستند حداقل سرویس مورد نیاز کاربران را توامی   

در هر نقطه از محیط مجموعوه تموامی ایو  نقواط      ،کنند بنابرای 
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دسترسی را به عنوان ورودی الگوریتم در دسترس دارد. الگووریتم  

یوک  ،  کنود کوه در هور بورش زموانی      موی  به ای  صوورت عمول  

دارد. را نگه می          از نقاط دسترسی که       مجموعه

کوه در   اگر نقطوه دسترسوی     در هر برش زمانی   برای هر کاربر

نیوز در     به آن متصل بود  در برش زمانی       برش زمانی 

کنوونی اداموه   دسترس باشد، اتصال خود را به آن در برش زموانی  

دهد در غیر ای  صورت یکی از نقاط دسترسوی شودنی، نقطوه    می

دسترسی که در دسترس است، و ظرفیت باقیمانود  آن بیشوتر از   

کند. در ادامه نحو  بروز رسوانی مجموعوه   صار باشد را انتخاب می

که یک فرایند بازگشتی است را توضیح    در هر برش زمانی     

 دهیم.می

                      
-1    :   در برش زمانی  

                                   

-2     :   در برش زمانی   

 :                 اگر   

                              
                                                          .         در غیر ای  صورت:                

سویم بوه صوورت    بی تعداد کاربران که در شبکه   ،که در آن

دهود و همچنوی    کننود را نشوان موی   گروهی با هوم حرکوت موی   

نقاط دسترسی را نشوان   مجموع ظرفیت کلیه              

باشند بوه  در دسترس می  و     دهد که در دو برش زمانی می

        ظرفیوت نقواط دسترسوی    دیگر انداز  مجمووع  بیان

ماهوم روابط بالا ای  است که اگور مجمووع ظرفیوت     .است     

قورار دارنود و در بورش           نقاط دسترسی که در مجموعه 

نیز در دسترس هستند، بزرگتر یا مساوی تعداد کواربران     کنونی

     ی قوورار داد  رابوور همووی  نقوواط دسترسووب     باشوود، مجموعووه 

برابر نقواط دسترسوی هسوتند         شوند، در غیر ای  صورت می

   در دسترس هستند. ما برش زموانی    که در برش زمانی کنونی

قورار        را برابور مجمووع        را که الگوریتم در آن مجموعوه 

م نامیم. باید متذکر شویمی         دهد، اصطلاحا برش زمانیمی

در هر برش زمانی برای تمامی کاربران یکسوان        که مجموعه

باشد و اگر مجموع ظرفیت تمامی نقاط دسترسی که در زموان  می

باشووند و همچنووی  ایوو  نقوواط دسترسووی در در دسووترس مووی  

 باشود تموام گورو       موجود بودند، کمتور از        مجموعه 

 .شودمی         

          ابتی الگوریتم تحلیل ضریب رق -4-8-5

 در حالت متمرکز
نسوبت            در ای  قسمت هدف ما تحلیل الگوریتم 

باشود. یوادآوری   بهینه در حالت متمرکز موی  خطبرونبه الگوریتم 

شود که در حالوت متمرکوز یوک ایسوتگا  مرکوزی مسوئولیت       می

دارد. با توجوه  کنترل اتصال کاربران به نقاط دسترسی را بر عهد  

الگوریتم برخط را به تعریای که از ضریب رقابتی داشتیم در ادامه 

ضوریب  کنویم  کنویم و اثبوات موی   بر اساس ای  ماهوم بررسی می

بوه صوورت زیور       باشد کوه می  ،          رقابتی الگوریتم 

شود: حداکثر تعداد نقاط دسترسوی کوه یوک نقطوه از     تعریف می

 دهند.یمحیط را پوشش م

خووط مسوویر حرکووت کوواربران و در نتیجووه  در حالووت بوورون

از قبوول           هووای زمووانی بوورای تمووام بوورش      مقوودار

حل برای مسئله با اسوتااد  از ایو    مشخص است. بنابرای  یک را 

، تعودادی از نقواط     ورودی ایو  اسوت کوه در هور بورش زموانی      

کاربران انتخواب کنود بوه     را برای اتصال     دسترسی مجموعه 

هوای زموانی بهینوه    ها در تمام بورش ای که تعداد کل تحویلگونه

خط بهینه بورای هموه   ها در الگوریتم برونشود. تعداد کل تحویل

تعوداد  ،   دهیم کوه نمایش می       را با   زمانیکاربران در باز  

   زیور تعریوف  باشد. در اینجا باز  زموانی را بوه صوورت    کاربران می

         به دو برش زمانی پشت سرهم کوه تموام گورو    کنیم: می
به بیوان دیگور هور بواز  زموانی      شود را یک باز  زمانی گوییم. می

هوای زموانی پشوت سور هوم کوه       دلخوا  برابر است با تعداد بورش 

،  در هر برش زموانی   در واقع. شودها بروز نمیدر آن  مجموعه 

، کوه        ای از نقواط دسترسوی کاندیود   مجموعوه    هر کواربر 

نیواز آن را فوراهم    توانند حداقل میزان کیایت سورویس موورد   می

کنند )نقاط دسترسی که قدرت سیگنال آنها به انوداز  یوک حود    

دلخووا  در    ر کند. به ازای ه آستانه مشخص است( را دریافت می

باشود و  می   ، بزرگتر مساوی      انداز  ،  یابتدای هر باز  زمان

ای اسوت کوه مجمووع    بوه انوداز      همچنی  طول هر باز  زموانی 

  ظرفیت نقاط دسترسوی مشواهد  شود  در ابتودای بواز  زموانی       
کنیم که کواربران بوه صوورت    باشد. یادآوری می   بزرگتر مساوی

و با توجوه بوه اینکوه الگووریتم بوه      کنند  گروهی با هم حرکت می

بورای        مجموعه  شود. در ای  صورترت متمرکز اجرا میصو

شوویم بوا   دهد. متذکر میکلیه کاربران مقدار یکسانی را نشان می

هوا در یوک بواز     توجه به تعریف ما از باز  زمانی، تموامی تحویول  

افتد کوه در ابتودای   زمانی دلخوا  توسط نقاط دسترسی اتااق می

هوایی  شوند. واضح است که تعداد تحویلآن باز  زمانی ملاقات می

دهود حوداقل   رخ می   در باز  زمانی          که در الگوریتم 

،   ها در باز  زموانی باشد. به بیان دیگر اگر تعداد تحویلمی      

 خوط را بوا  و در حالت بور              خط را بادر الگوریتم برون

 نمایش دهیم آنگا :           

           =                                                      (4) 

همه نقواط دسترسوی را کوه             یفرض کنیم مجموعه

بورای سورویس      خط بهینه در برش زموانی توسط الگوریتم برون

     دهود و شوود را نشوان موی   تخواب موی  دادن بوه کواربران ان  
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 باشد.می         

باشد و همچنی  فرض کردیم کوه  می      کهواضح است 

نقطوه  ،   هوایی کوه بوا اتصوال کواربران بوه ایو         حداکثر تحویل

 باشد.می      دهد رخ می    زمانی باز  دردسترسی 

خوط بهینوه، از مسویر    م بورون طور کوه گاتویم الگووریت   همان

کنود  حرکت کاربران اطلاع دارد پس نقاط دسترسی را انتخاب می

کوووه هوووی  تحویووول غیربهینوووه نداشوووته باشووود ولوووی در      

ما هوی  اطلاعوی از مسویر آینود  کواربران                 الگوریتم

   زمووانی در بوواز  زمووانی          نووداریم پووس در الگوووریتم 

هینه داریم که برای سورویس دادن بوه کواربران ابتودا     تحویل غیرب

قوورار دارنوود               نقوواط دسترسووی کووه در مجموعووه

 نقوواط دسترسووی کووه در مجموعووه انتخوواب کنوود، سووپس تمووامی

مجموعوه تموام نقواط          قرار دارند انتخاب کند که         

ترس کواربران هسوتند.   در دسو   دسترسی است که در باز  زمانی 

کنیم که ارتبواط کواربران در بواز  زموانی اول را نیوز      یادآوری می

 گیریم.می     تحویل در نظر 

های غیربهینوه کوه بوا انتخواب یکوی از      حداکثر تحویل .8لم 

 t در باز  زموانی              ه نقاط دسترسی که در مجموع

 باشد.می      دهد، قرار دارند رخ می

با توجه به ای  که ما دانش کاملی نسوبت بوه تعوداد     اثبات: 

خط، برای تموامی کواربران   در حالت برونای که های بهینهتحویل

نموایش        دهد، داریم که آن را بوا  رخ می   زمانی باز در هر 

   زموانی بهینوه کوار             دانویم الگووریتم   دهیم و موی می

ند که ابتدا حداقل یکی از نقاط دسترسی کوه در مجموعوه   کنمی

قوورار دارنوود را انتخوواب کنوود و سووپس نقوواط                 

قوورار دارنوود انتخوواب کنوود.         دسترسووی کووه در مجموعووه 

      افتد که ابتدا تموامی  بنابرای  بدتری  حالت زمانی اتااق می

کدام از نقاط دسترسوی کوه در مجموعوه    تحویل بهینه توسط هر 

قوورار دارنوود رخ دهوود سووپس کوواربران بووه                   

آیود  متصل شوند که ای  حالت زمانی پیش می         مجموعه

              که ظرفیت هر کدام از نقاط دسترسی مجموعوه 

های غیربهینه کثر تحویلباشد. بنابرای  حدا      بزرگتر مساوی 

کووه بووا انتخوواب یکووی از نقوواط دسترسووی کووه در مجموعووه       

 .باشود موی        دهنود رخ موی    زمانی از در ب            

                                       بنابرای  لم اثبات شد.

  .باشدمی  ،          . ضریب رقابتی الگوریتم 3قضیه  

هوایی کوه در بواز     ، حوداکثر تحویول  1: با توجه به لوم  اثبات

 توسووط یکووی از نقوواط دسترسووی کووه در مجموعووه      زمووانی 

باشود. بنوابرای  بوه    موی        تواند رخ دهدمی             

در بواز             که توسط الگووریتم   نقطه دسترسی ازای هر

کوووه بیوووانگر هزینوووه    ، بوووهشوووودانتخووواب موووی   زموووانی

کووه بیووانگر هزینووه       اسووت مقوودار            الگوووریتم

هوا  شود. بنابرای  تعوداد تحویول  خط است اضافه میالگوریتم برون

بوه ازای هور نقطوه       در باز  زمانی          توسط  الگوریتم 

-. اگر مجموع تحویلکندافزایش پیدا می       حداکثر دسترسی

نشان دهیم و اگر در هر       های زمانی را باهای بهینه تمام باز 

داشوته باشویم.    نقطه دسترسوی    های زمانی حداکثرکدام از باز 

باشود.  می  حداکثر          بنابرای  ضریب رقابتی الگوریتم 

 به بیان دیگر:

  
                       

                   
 

      

    
                       (5)  

تحلیااال انتخااااف تصاااادفی الگاااوریتم  -4-8-8
          

، کلیوه کواربران            در الگوریتم  2با توجه به قضیه 

نتخاب نقطه دسترسی برای اتصال ا   حداکثر   در یک باز  زمانی

کنند. با توجه به ای  که پوشش کامل داریم پس حداقل یوک  می

در دسوترس     وجود دارد که در کول بواز  زموانی    نقطه دسترسی

ما ای  شانس           کاربران باشد. بنابرای  اگر در الگوریتم 

را داشته باشیم که اولی  انتخاب تصادفی کاربر، نقطوه دسترسوی   

خووط بهینووه، یعنووی نقطووه الگوووریتم بوورونانتخوواب شوود  توسووط 

هوا را  با بیشتری  انداز  باشود، کمتوری  تعوداد تحویول     دسترسی

 خواهیم داشت.

تعداد برشبرابر   نقطه دسترسی  کنیم که انداز یادآوری می

در دسترس کاربران قرار دارد   های زمانی پشت سر هم است که 

باقیمانود  بزرگتور   نقطه دسترسی شدنی باشد یعنی ظرفیت  و اگر

را    از صار باشد و در دسترس کواربران باشود، نقطوه دسترسوی    

 دهی به کاربران انتخاب کرد.توان برای سرویسمی

نقاط دسترسی پذیرفته شد  در یک  . تعداد مورد انتظار3لم 

بورای یوک کواربر              ی زمانی دلخوا  در الگووریتم  باز 

 است.          ،دلخوا 

 امی  نقطه دسترسی متغیر تصادفی اینکه       فرض کنیم 

پذیرفته شوود، باشود. آنگوا  داریوم:       در باز  زمانی  شنهاد شد پی

پذیرفته شوود.     در باز  زمانیام   اگر نقطه دسترسی        

 .       در غیر ای  صورت 
یوک بواز  زموانی    امی  نقطه دسترسوی در   احتمال پذیرش  

دارد. به بیان دیگر  دلخوا  بستگی به ظرفیت باقیماند  و انداز  آن

 رابر احتمال شدنی بودن آنباحتمال پذیرش یک نقطه دسترسی 

 کنیم:باشد. که آن را اینگونه تعریف مینقطه دسترسی می

احتمال ای   احتمال پذیرش یک نقطه دسترسی برابر است با

دسترسی انتخاب شود  قبلوی بزرگتور باشود      که انداز  آن از نقاط

بزرگتور از صوار    احتمال ای  کوه ظرفیوت باقیمانود  آن    ضرب در

 باشد.

    اموی  نقطوه دسترسوی از تموام       احتمال ای  که انداز 

انتخواب            بلی کوه توسوط الگووریتم    ق نقطه دسترسی
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عودد در  شد  است بزرگتر باشد برابر است با احتمال اینکوه یوک   

عدد بزرگتری  باشد. بنابرای  احتمال بزرگتر بودن ای  نقطه    بی 

 نقطه دسترسی برابر    دسترسی از 

 
 .است  

نقطه دسترسی بزرگتور   احتمال ای  که ظرفیت باقیماند  یک

از صار باشد بستگی بوه ظرفیوت کول آن دارد. در واقوع هور چوه       

نقطه دسترسی قادر  بزرگتر باشد ای  ظرفیت یک نقطه دسترسی

باشود. بوه صوورتی    به ارائه سرویس به تعداد کاربران بیشتری موی 

بزرگتور از     احتمال اینکه ظرفیت باقیماند  نقطه دسترسی دیگر

دهود بسوتگی دارد. در   را نشان موی    ظرفیتکه     صار باشد به

کنویم کوه اگور ظرفیوت نقطوه      ادامه برای سادگی موا فورض موی   

نقطوه   تا    باشد به جای ای  نقطه دسترسی   م برابر ا  دسترسی

دسترسی با ظرفیت یک خواهیم داشت که هر کدام از ایو  نقواط   

توانند اختصاص پیودا کننود. بواز     دسترسی فقط به یک کاربر می

در ای  بواز  زموانی بوزر         را در نظر بگیرید. اگر مقدار   زمانی

ظرفیت باقیماند  ای  نقطه دسترسی در ای   باشد احتمال ای  که

باز  زمانی بزرگتر از صار باشد نسوبت بوه بقیوه نقواط دسترسوی      

شود. با توجه به تحلیلی که از احتموال بزرگتور از صوار    بیشتر می

دلخوا  داشتیم، احتموال ایو      بودن باقیماند  یک نقطه دسترسی

نموایش     بوا  کوه آن را  م ا  نقطه دسترسی که ظرفیت باقیماند 

دهیم بزرگتر از صار باشد برابر احتمال ای  است کوه در بوی    می

تمام نقاط دسترسی که ظرفیت آنها را برابر یک در نظر گورفتیم،  

ام اسوت،   ، نقطه دسترسی که مربوط به نقطه دسترسی   یکی از 

 کاربر دیگری با آن در ارتباط نباشد. به بیان دیگر:

 {    }  
  

∑   
      
   

                                                           (6)  

       دهند  مقدار ای  احتمال است و نشان {    }  که
در    دهود کوه در بواز  زموانی    را نشوان موی   نقاط دسترسی تعداد

  باشد. واضح است کهدسترس کاربران می

 {    }  
  

∑   
      
   

                                            (7)  

در  تواندمی     بیشتری  تعداد نقاط دسترسی که مجموعه 

 اسوت. بوه صوورتی دیگور      داشوته باشود برابور    یک بواز  زموانی   
      . 

ی برای یک که در یک باز  زمان نقاط دسترسیبنابرای  تعداد 

 شود برابر است با:کاربر پذیرفته می

 [  ]  ∑ [
 

 
  {  }]

 
    ∑

 

 
         

             (8)  

 با توجه به روابط بالا لم اثبات شد.             

در حالت مورد            ضریب رقابتی الگوریتم .4ضیه ق

 .است         انتظار

هایی کوه در حالوت   با توجه به اینکه تعداد کل تحویلاثبات: 

       دهد برابور کاربر رخ می   که برای   بهینه در هر باز  زمانی

  وجووود   کوواربر در بوواز  زمووانی      باشوود. در ایوو  صووورت مووی

، در حالوت موورد   2طبق لم اند. اند که متحمل تحویل شد داشته

کاربر، در الگووریتم        ای   نتظار ممک  است برای هر کدام ازا

پذیرفته شوود. بوه بیوان     نقطه دسترسی         ،         

 دیگر:

  
                             

                   
 

 
            

    
                                                             (9)  

در حالت موورد            بنابرای  ضریب رقابتی الگوریتم 

است. در نتیجه طبق روابوط بوالا  قضویه اثبوات              انتظار

   شد.

           تحلیل ضریب رقابتی الگوریتم -4-8-3

 در حالت غیرمتمرکز
بوه صوورت             طور که گاتوه شود الگووریتم    همان 

کنتورل اتصوال         متمرکز با توجه به تعداد کاربران و مجموعه

تک کاربران اجورا  تکای  الگوریتم را توسط دهد. اما اگر انجام می

کرد و بوه صوورت غیرمتمرکوز کنتورل اتصوال آنهوا را انجوام داد        

 یکدیگر نخواهنود داشوت و        بران هی  اطلاعی از مجموعهکار

روز ایو  مجموعوه را بوه             هر کواربر مشوابه الگووریتم    

بوا توجوه    .دهدرسانی و اتصال خود را به نقاط دسترسی انجام می

 به تعریف باز  زمانی اگور هور کواربر در یوک بواز  زموانی دلخووا        

، تا انتهای باز  زمانی توسط نقاط دسترسی که انجام دهد        

شوند. به اند پوشش داد  میدر ابتدای آن باز  زمانی مشاهد  شد 

تنها تااوت الگوریتم غیرمتمرکز با الگووریتم   ، ازای هر باز  زمانی

در  باشود. بورای هور کواربر موی          متمرکز در اختلاف مجموعه

باشود،  تمام کاربران یکسان میبرای       حالت متمرکز مجموعه

 ولووی در حالووت غیرمتمرکووز ممکوو  اسووت کوواربران مجموعووه  

کنویم کوه کواربران بوه     یکسانی نداشته باشند. یادآوری موی      

 .کنندصورت گروهی حرکت می

 در حالوت           . ضوریب رقوابتی الگووریتم    1قضیه 

 .باشدمی      غیرمتمرکز

 کواربر       ،   زموانی دلخووا   فرض کنویم در بواز     اثبات:

کنند. که ممک  است ای  کاربران همزمان در ای  باز  می        

کواربر        انجام ندهند. به بیان دیگر هر کدام از          زمانی

هووای زمووانی کووه در ایوو  بوواز  زمووانی قوورار    در یکووی از بوورش

شویم هنگامی که یک کواربر  متذکر میهند. انجام د         دارند

کند در واقع تموام نقواط دسترسوی    می         در یک باز  زمانی

اند و اکنون قوادر بوه سورویس    که قبلا در دسترس ای  کاربر بود 

ایو  نقواط    -1باشوند دو حالوت دارنود:    دادن به ایو  کواربر نموی   

فیوت ایو  نقواط    ظر -2باشند. یا دسترسی در دسترس کاربر نمی

هوایی کوه در   بنابرای  تعداد کل تحویلاست. دسترسی کامل شد 
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ممکو  اسوت رخ دهود      خط بهینه در باز  زموانی  الگوریتم برون

کنویم کوه الگووریتم    باشد. یوادآوری موی  تحویل می      حداقل 

خط بهینه، از مسیر حرکت کواربران اطولاع دارد پوس نقواط     برون

کند کوه هوی  تحویول غیربهینوه نداشوته      ب میدسترسی را انتخا

ما هی  اطلاعی از مسیر آیند            باشد ولی در الگوریتم 

تحویل    کاربران نداریم. پس در ای  الگوریتم زمانی در باز  زمانی

غیربهینه داریم که بورای سورویس دادن بوه کواربران ابتودا نقواط       

قورار دارنود انتخواب                 دسترسی که در مجموعوه  

قورار           کند، سپس تمامی نقاط دسترسی که در مجموعه 

مجموعه تمام نقواط دسترسوی اسوت          دارند انتخاب کند. که

در دسوترس کواربران هسوتند و مجموعوه        کوه در بورش زموانی   

دهد که توسط الگوریتم تمام نقاط دسترسی را نشان می        

انتخواب    خط بهینه برای اتصال به کواربران در بواز  زموانی    برون

 شد  است. 

باتوجه بوه ایو  کوه حوداکثر تعوداد نقواط دسترسوی کوه در         

کاربر می تواند وجود داشوته          از ای کدامهر      مجموعه 

باشد. در ای  صورت در بدتری  حالت برای هر کدام از می   باشد

دهود. بنوابرای    رخ موی   زمانی  باز تحویل در   کاربر،         ای

هوایی کوه در ایو  بواز  زموانی بورای کلیوه        حداکثر تعداد تحویل

باشد. بنوابرای  ضوریب رقوابتی    می        د دهکاربران رخ می

 برابر است با:         الگوریتم 

  
                       

                   
 

      

    
                  (10)  

بنووابرای  ضووریب رقووابتی الگوووریتم ارائووه شوود  در حالووت    

  باشد و با توجه به رابطه بالا قضیه اثبات شد.می  غیرمتمرکز 

 های قطعی در حالت برخطحد پایین  الگوریتم -1

کوه نشوان دهویم ضوریب      در ای  قسمت هدف بور آن اسوت  

   رقابتی برای هر الگوریتم قطعی دلخوا  در حالت برخط حوداقل 

مدت زمانی که یوک نقطوه    توانیمباشد. با توجه به اینکه ما میمی

خوط  دسترسی در دسترس کاربران قرار دارد را به صورت یک پار 

خوط نشوان   در نظر بگیریم کوه طوول هور پوار       موازی با محور 

توانود حوداقل   زمانی است که هر نقطه دسترسی میدهند  مدت 

سرویس را در اختیار کاربران قرار دهد و با توجه به تعریای که از 

نقطوه    های زمانی داشتیم، فرض کنویم در هور بواز  زموانی     باز 

دسترسی در اختیار کاربران قرار دارد و نحو  سورویس دادن ایو    

هوایی باشود کوه در    خوط نقاط دسترسی به کاربران به صورت پار 

هوا  خوط ( هر کدام از پار 2کنید. در شکل )( مشاهد  می2شکل )

دهند  یکی از نقواط دسترسوی در دسوترس در بواز  زموانی      نشان

باشوود. فوورض کنوویم ظرفیووت هوور کوودام از ایوو  نقوواط مووی    

دسترسی برابر تعداد کاربران موجود در شبکه باشد به بیان دیگر: 

مجموعه نقواط دسترسوی     کنیم یادآوری می .          

تعوداد    ظرفیوت هور نقطوه دسترسوی و        موجود در شوبکه و  

  دهد.کاربران را نشان می

 
شان در باز  نقطه دسترسی که بر اساس انداز   . مجموعه (8)شکل 

قطه دسترسی در کل ای  باز  زمانی ن امی  اند و مرتب شد  I-1زمانی 

 باشد.میدر دسترس 

ضریب رقابتی برای هر الگوریتم قطعی دلخوا  برای  .6قضیه 

 باشد.می  مسئله حرکت گروهی کاربران در حالت برخط حداقل 

فورض   ]17[و همکوارانش           مشوابه اثبوات   اثبات: 

نقطه دسترسی در دسوترس داریوم کوه      کنید در هر باز  زمانی 

دهویم. فورض   نشوان موی        ای  نقاط دسترسی را با مجموعوه 

دهی نقاط دسترسوی  کنیم در هر باز  زمانی دلخوا  نحو  سرویس

( باشد. فرض کنید هی  نقطه دسترسی 2به کاربران مانند شکل )

در دو باز  زمانی پشت سرهم قرار نگیرد به بیان دیگر به ازای هور  

راکی هی  اشت      و       ، دو مجموعه  باز  زمانی دلخوا  

امی  نقطه دسترسوی در    با هم نداشته باشند. با توجه به ای  که 

باشود و ظرفیوت آن   در دسترس کلیه کاربران می   هر باز  زمانی

خوط بهینوه در   باشد بنابرای  الگوریتم برونبرابر تعداد کاربران می

دهی به کاربران هر باز  زمانی ای  نقطه دسترسی را برای سرویس

 ند.کانتخاب می

یک الگووریتم دلخووا  باشود کوه حرکوت        حال فرض کنید 

کند. توجه کنید که گروهی کاربران را در حالت برخط بررسی می

از مسیر حرکت آیند  کواربران هوی  اطلاعوی نودارد.       الگوریتم 

همچنی  در نظر بگیرید که ما نقاط دسترسی را بر اسواس انوداز    

بیوان دیگور تموامی نقواط     ایوم بوه   مرتوب کورد     آنها از یک توا  

ی زمانی دلخووا   دسترسی را بر اساس مدت زمانی که در یک باز 

ایوم کوه ایو     باشند به صورت صعودی مرتب کرد در دسترس می

دهیم. حال اگر نمایش می  نقاط دسترسی را به ترتیب از یک تا 

در طول حرکت کاربران در هر باز  زمانی ابتودا اولوی      الگوریتم 

اموی    سترسی و سپس دومی  نقطه دسترسی و در انتها نقطه د

در   نقطه دسترسی را انتخاب کند در نتیجه در هور بواز  زموانی    

دهد. بنوابرای   تحویل رخ می  برای هر کاربر،   الگوریتم دلخوا  

برابر تعداد کواربران    های رخ داد  در هر باز  زمانی تعداد تحویل

باشد. بنابرای  می  ،  بتی الگوریتم باشد. در نتیجه ضریب رقامی

هنگامی کوه موا از مسویر آینود  کواربران اطلاعوی نوداریم هوی          
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الگوریتم قطعی وجود ندارد که در بدتری  حالت ضوریب رقوابتی،   

داشته باشد. در ای  صورت با توجه به مثال بوالا قضویه     بهتر از 

  اثبات شد.

 نتیجه گیری -6
هوا،  سوازی تحویول  برای کمینوه  های ارائه شد  قبلیدر روش

سویم نامحودود   شد که ظرفیت نقاط دسترسی شبکه بیفرض می

هوا  سازی تحویول ای برای کمینهاست و تا کنون هی  گونه مطالعه

در شرایطی که هر نقطه دسترسی در هر زموان بتوانود بوه تعوداد     

بود. در ای  مطالعه  موا   محدودی کاربر سرویس دهد، انجام نشد 

ای از نقوواط حرکووت بوورخط کوواربران در میووان مجموعووه مسووئله 

دسترسی را بررسی کردیم و در حوالتی کوه حرکوت کواربران بوه      

باشد، با فرض پیوستگی ارتباط ثابت کردیم کوه  صورت دلخوا  می

تواند ایو  مسوئله را   هی  الگوریتمی با ضریب رقابتی محدود نمی

حوالتی کوه   در حالت برخط حل کند. همچنی  در ای  مطالعه در 

باشند نیوز  کاربران به صورت گروهی در شبکه در حال حرکت می

ای خط الگوریتم حریصانهبررسی کردیم و توانستیم در حالت برون

ارائه دهیم که ای  مسئله را به صورت بهینوه حول کنود. حرکوت     

گروهی کاربران در حالت برخط نیز موورد بررسوی قورار دادیوم و     

دهیم که در حالت متمرکز و غیرمتمرکز  توانستیم الگوریتمی ارائه

بدون داشت  هی  دانشی نسبت به مسیر آیند  کاربران به صورت 

کارا عمل کند. ما ثابت کردیم که ضریب رقابتی ای  الگووریتم در  

بیانگر حداکثر تعداد   باشد که می  حالت متمرکز و غیرمتمرکز 

گروهوی   باشد که در یک نقطه از مسیر حرکتنقاط دسترسی می

تواننود بوه آنهوا متصول شووند.      کاربران قرار دارند و کواربران موی  

همچنی  در ای  مقاله ثابت کردیم کوه ضوریب رقوابتی الگووریتم     

باشد. یکی از نتوایج  می        ارائه شد  در حالت مورد انتظار 

مهم در ای  مقاله اثبات بهینگوی الگووریتم ارائوه شود  در حالوت      

. ما ثابت کردیم هوی  الگووریتم قطعوی بوا ضوریب      باشدبرخط می

وجود ندارد که مسوئله بورخط حرکوت گروهوی       رقابتی بهتر از 

 کاربران را در دو حالت متمرکز و غیرمتمرکز حل کند.
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ABSTRACT 

When a user moves among a set of access points in a wireless network, the handoff operation occurs as a 

result of his getting constantly connected to multiple access points to get a desired service; however,       

frequent handoffs may disrupt his association in the network. This study aims to minimize the number of 

handoffs for a set of users. This problem is analyzed by considering two cases for the user’s movement: (i) 

each user can have his chosen path within the network, and (ii) all users move together and they have group 

mobility. In the first case, having the connectivity assumption; that is when a user “u” connects to an     

access point “a”, while “a” is available, “u” remains connected to “a”, this thesis proves that there is no 

competitive algorithm in an online setting for handoff minimization under connectivity assumption.       

However, in the second case, it proposes an optimal competitive ratio algorithm for the problem. 
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