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Abstract:  
The increasing densification of small base stations in heterogeneous cellular networks, while improving 
coverage and capacity, simultaneously leads to a significant rise in overall network energy consumption. 
In this paper, a bi-level optimization framework for energy management in cellular networks is 
proposed, in which decisions on small base station sleep strategies and radio resource allocation are 
jointly optimized while explicitly considering users’ quality of service (QoS). At the upper level of the 
proposed framework, the active, light-sleep, and deep-sleep states of small base stations are modeled by 
accounting for switching costs and wake-up delays, with the objective of minimizing total network 
energy consumption subject to QoS constraints. At the lower level, the power and subchannel allocation 
problem is solved to strike a balance among data rate, energy consumption, and user fairness. The overall 
problem is formulated as a mixed-integer nonlinear programming (MINLP) problem and is solved using 
the Artificial Single-Cell Optimization Algorithm (ACA), which is capable of jointly optimizing discrete 
and continuous variables with satisfactory convergence behavior. Simulation results based on standard 
3GPP scenarios in MATLAB software demonstrate that, compared with benchmark algorithms such as 
PSO, GA, and DQN, the proposed method achieves a substantial reduction in energy consumption 
without noticeable degradation in QoS or user fairness. In particular, by appropriately tuning the 
trade-off parameters, the proposed framework is able to achieve more than 40% energy savings while 
maintaining a high user satisfaction rate, and it exhibits effective adaptive behavior in response to 
dynamic variations in network traffic.  
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 یشهوژپ هلاقم
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 ،دوشیم تیفرظ و ششوپ دوبهب بجوم هچرگا ،نگمهان یلولس ياههکبش رد کچوک هیاپ ياههاگتسیا یلاگچ شیازفا :هدیکچ
 یحطسود يزاسهنیهب بوچراچ کی ،هلاقم نیا رد .دهدیم شیازفا یهجوتلباق روطهب ار هکبش يژرنا فرصم نامزمه روطهب اما
 و کچوک هیاپ ياههاگتسیا باوخ يژتارتسا هب طوبرم تامیمصت ،نآ رد هک دوشیم هئارا یلولس ياههکبش يژرنا تیریدم يارب
 بوچراچ يلااب حطس رد .ددرگیم ذاختا ناربراک سیورس تیفیک نتفرگرظنرد اب و گنهامه تروصهب ییویدار عبانم صیصخت
 يرادیب ریخأت و گنیچیئوس هنیزه ندرکظاحل اب کچوک هیاپ ياههاگتسیا قیمع باوخ و کبس باوخ ،لاعف ياهتلاح ،يداهنشیپ
 صیصخت هلئسم ،نییاپ حطس رد .تسا سیورس تیفیک دویق تحت هکبش يژرنا لک فرصم يزاسهنیمک ،فده و هدش يزاسلدم
 هلئسم کی تروصهب یلک هلئسم .دوشیم لح ناربراک فاصنا و يژرنا فرصم ،هداد خرن نایم نزاوت داجیا فده اب لاناکریز و ناوت
 هدافتسا )ACA( یعونصم ياهتخایکت يزاسهنیهب متیروگلا زا نآ لح يارب و هدش هلومرف )MINLP( یطخریغ حیحص-یبیکرت
 رب ینتبم يزاسهیبش جیاتن .دیامن هنیهب بسانم ییارگمه اب ار هتسویپ و هتسسگ ياهریغتم نامزمه روطهب تسا رداق هک دوشیم
 ریظن عجرم ياهمتیروگلا اب هسیاقم رد يداهنشیپ شور هک دهدیم ناشن MATLAB رازفامرن رد 3GPP درادناتسا ياهویرانس

PSO، GA و DQN، دنکیم مهارف ناربراک فاصنا و سیورس تیفیک رد سوسحم تفا نودب ار يژرنا فرصم رد يرادانعم شهاک. 
 يژرنا ییوجهفرص %40 زا شیب هب یبایتسد هب رداق يداهنشیپ بوچراچ ،هحلاصم ياهرتماراپ بسانم میظنت اب ،صاخ روطهب
  .دهدیم ناشن دوخ زا هکبش کیفارت تارییغت ربارب رد يرثؤم یقیبطت راتفر و هدوب ناربراک يلااب تیاضر خرن اب هارمه
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 همدقم -1
 رد کچوک هیاپ ياههاگتسـیا هدرتسـگ رارقتسـا هب رجنم ،ناربراک دادعت عیرسـ دشـر و میسـیب تامدخ يارب اضـاقت نوزفازور شیازفا
 ياقترا و هکبــش تیفرظ شیازفا ،شــشوپ دوبهب رد يرثؤم شقن درکیور نیا هچرگا .تــسا هدــش ورکام هیاپ ياههاگتــسیا رانک
 نیا زا ياهدمع شخب .دوـشیم یلولـس ياههکبـش يژرنا فرـصم هجوت لباق شیازفا بجوم لباقم رد اما ،دراد سیورـس تیفیک
 شهاک ،ورنیا زا .دننامیم یقاب لاعف تروصـهب زین کیفارتمک تاعاسـ رد یتح هک تسـا هیاپ ياههاگتسـیا هب طوبرم يژرنا فرصـم
 یحارط رد یسـاسـا ياهشلاچ زا یکی هب ،ناربراک سیورسـ تیفیک رد سوسـحم تفا داجیا نودب ،یلولسـ ياههکبشـ يژرنا فرصـم
 هیاپ ياههاگتـسیا يارب باوخ ياهيژتارتـسا يریگراکهب ،نایم نیا رد .تـسا هدـش لیدبت دیدج لـسن ياههکبـش يرادربهرهب و
 اب گنهامه و هنادنمـشوه يریگمیمـصت دنمزاین نآ دمآراک يزاـسهدایپ اما ،تـسا هدـش حرطم رثؤم راکهار کی ناونعهب کچوک
 .تسا ییویدار عبانم صیصخت
 روــضح رد هژیوهب ،کچوک هیاپ ياههاگتــسیا يرادیب ای باوخ هوحن و نامز صوــصخ رد يریگمیمــصت ،عوــضوم تیمها دوجو اب
 شوماخهمین ای شوماخ ،وسـ کی زا .دوشـیم بوسـحم يدعبدنچ و هدیچیپ ياهلئسـم ،یلولسـ نیب لخادت و ینامز ریغتم کیفارت
 خرن شهاک ،لخادت شیازفا هب رجنم تسـا نکمم ،رگید يوسـ زا و ،دهد شهاک ار يژرنا فرصـم دناوتیم هیاپ ياههاگتسـیا ندرک
 ياههاگتسـیا يرادیب ریخأت و اهتلاح گنیچیئوسـ هنیزه نتفرگ هدیدان ،نیا رب هولاع .دوشـ سیورسـ تیفیک تفا و ناربراک هداد
 یحارط ،نیاربانـب .ددرگ يداهـنـــشیپ ياهـشور یلمع ییاراکـ شهاکـ و هنـانـیبعقاوریغ ياهـيریگمیمـــصت بجـوم دنـاوتیم هیـاپـ
 ،دریگب رظن رد ار هکبشـ کیفارت ییایوپ و ناربراک فاصـنا ،سیورسـ تیفیک ،يژرنا فرصـم نامزمه تروصـهب دناوتب هک یبوچراچ
 .تسا ریذپانبانتجا یترورض
 يراکهار ،]1[ هعلاطم رد .دناهتخادرپ یلولـس ياههکبـش رد يژرنا تیریدم یـسررب هب يددعتم ياهشهوژپ ،ریخا ياهلاـس رد
 اما ،دوشـیم يژرنا فرصـم شهاک هب رجنم هچرگا هک تسـا هدشـ هئارا مک راب طیارشـ رد هیاپ ياههاگتسـیا يزاسـشوماخ رب ینتبم
 هکبشـ ششـوپ رب کچوک هیاپ ياههاگتسـیا باوخ ریثأت ،]2[ هعلاطم رد .دنکیمن نیمضـت لماک روطهب ار ناربراک سیورسـ تیفیک
 يارب يزاسـهنیهب لدم کی ،]3[ هعلاطم رد .دنراد يدودحم ییاراک اتسـیا تامیمصـت هک تسـا هدشـ هداد ناشـن و هدشـ یسـررب
 ییویدار عبانم صیصـخت ،]4[ هعلاطم رد .تسـا هدشـن ظاحل نآ رد اهتلاح گنیچیئوسـ هنیزه هک هدشـ هئارا يژرنا فرصـم شهاک
 ،]5[ هعلاطم رد .تسـا هدشـ هتفرگ هدیدان باوخ يژتارتسـا اب نآ لماعت و هدشـ یسـررب هیاپ ياههاگتسـیا تباث تیعضـو ضرف اب
 کی ،]6[ هعلاطم رد .تــسا هتفرگن رارق هجوت دروم ناربراک فاــصنا و هدــش یــسررب نیگنایم تروــصهب ناربراک سیورــس تیفیک
 ،]7[ هعلاطم رد .درادن ار کیفارت ینامز تارییغت اب قیبطت ییاناوت هک هدــش داهنــشیپ يژرنا تیریدم يارب یحطــسکت بوچراچ
 فرصـم شهاک رب یلصـا زکرمت ،]8[ هعلاطم رد .تسـا هدشـ يزاسـلدم يرادیب ریخأت نتفرگ رظن رد نودب هیاپ ياههاگتسـیا باوخ
 تروـصهب یلولـس نیب لخادت ،]9[ هعلاطم رد .تـسا هدـش یـسررب دودحم تروـصهب ناربراک هداد خرن رب نآ تارثا و هدوب يژرنا
 یگدیچیپ اما ،دناهدــش هتفرگ راکهب يژرنا تیریدم يارب يریگدای ياهشور ،]10[ هعلاطم رد .تــسا هدــش لدم هدــشهداــس
 هعلاطم رد .تسـا هدشـ ذاختا گنهامهریغ تروصـهب هیاپ ياههاگتسـیا باوخ تامیمصـت ،]11[ هعلاطم رد .دنراد ییلااب یتابسـاحم
 تروصـهب ینامز راب تارییغت ریثأت ،]13[ هعلاطم رد .تسـا هدشـ هتفرگ رظن رد هیاپ ياههاگتسـیا يارب باوخ تلاح کی اهنت ،]12[
 رد .تسـا هدشـ لح عبانم صیصـخت و يژرنا فرصـم يارب هناگادج تروصـهب هلئسـم ،]14[ هعلاطم رد .تسـا هدشـن یسـررب قیقد
 هدــشهئارا لدم ،]16[ هعلاطم رد .تــسا هتفرگن رارق رظندم ناربراک همه يارب سیورــس تیفیک لقادح نیمــضت ،]15[ هعلاطم
 .تسـا هدشـ يزاسـهداسـ کچوک هیاپ ياههاگتسـیا و ورکام هیاپ هاگتسـیا نیب لماعت ،]17[ هعلاطم رد .دراد يدودحم يریذپسایقم
 يارب ًافرصـ جیاتن ،]19[ هعلاطم رد .تسـا هدشـ هتفرگ هدیدان اههاگتسـیا تلاح رییغت زا یشـان یتایلمع ياههنیزه ،]18[ هعلاطم رد
 .تسا هدشن یسررب ینلاوط ینامز ياههزاب رد هکبش یقیبطت راتفر ،]20[ هعلاطم رد .تسا هدش شرازگ صاخ ياهویرانس
 ،تسـا هدشـ ماجنا یلولسـ ياههکبشـ يژرنا فرصـم شهاک هنیمز رد يدنمشـزرا ياهشلات هچرگا هک دهدیم ناشـن نیشـیپ تاعلاطم یسـررب
 زکرمت هیاپ ياههاگتـسیا باوخ يژتارتـسا رب ای اهشهوژپ بلغا ،صخـشم روطهب .دراد دوجو یهجوت لباق یـشهوژپ ياهفاکـش نانچمه اما
 ،تاعلاطم زا يرایسب رد ،نینچمه .تسا هدشن یفاک هجوت یساسا میمصت ود نیا هیوسود لماعت هب و ،ییویدار عبانم صیصخت رب ای دناهتشـاد
 رب هولاع .تسا هدشن يزاسلدم حیرص تروصهب ،دراد ناربراک هبرجت رد یمهم شقن هک ،هیاپ ياههاگتسیا ندش رادیب زا یشان ریخأت و هنیزه
 يایوپ تارییغت اب ههجاوم رد و هتــشاد هتــسویپ و هتــســسگ ياهریغتم نامزمه تیریدم رد يدودحم ییاناوت یحطــسکت ياهدرکیور ،نیا
 .دنهدیم تسد زا ار دوخ ییاراک ،کیفارت
 نگمهان یلولسـ ياههکبشـ رد يژرنا تیریدم يارب هنانیبعقاو و عماج بوچراچ کی هئارا ،شهوژپ نیا یلصـا هزیگنا ،ساسـا نیا رب
 یقیبطت و گنهامه تروصـهب ار ییویدار عبانم صیصـخت و کچوک هیاپ ياههاگتسـیا باوخ هب طوبرم تامیمصـت دناوتب هک تسـا
 هیاپ ياههاگتسـیا فلتخم ياهتلاح ،نآ رد هک تسـا یحطسـود يزاسـهنیهب لدم کی هئارا ،قیقحت نیا یلصـا يروآون .دنک ذاختا
 اب عبانم صیـصخت ،نییاپ حطـس رد و هدـش هتفرگ رظن رد حیرـص تروـصهب يرادیب ریخأت و گنیچیئوـس هنیزه هارمه هب کچوک
 متیروگلا کی زا هدافتـسا ،نیا رب هولاع .دوـشیم ماجنا ناربراک فاـصنا و سیورـس تیفیک ،يژرنا فرـصم نایم نزاوت داجیا فده
 یگدیچیپ اب دمآراک ياهلحهار هب یبایتــسد ناکما ،هتــسویپ و هتــســسگ ياهریغتم نامزمه لح يارب هتفرــشیپ يراکتباارف
 .دهدیم دوبهب یهجوت لباق روطهب یکیفارت راب فلتخم طیارش رد ار هکبش درکلمع و دزاسیم مهارف ار بسانم یتابساحم
 رد ییویدار عبانم صیصـخت و کچوک هیاپ ياههاگتسـیا باوخ يژتارتسـا نامزمه يزاسـهنیهب هلئسـم لح یلک دنور )1( لکشـ رد
 لاناک طیارش ،هیاپ ياههاگتسیا ،ناربراک تاعلاطا لماش هکبش ياهرتماراپ تفایرد اب دنیآرف .تسا هدشـ هداد ناشـن نگمهان هکبشـ
 حطـس ود رد يزاـسهنیهب ،ناربراک لاـصتا و اههاگتـسیا تیعـضو هیلوا یهدرادقم زا سپ و دوـشیم زاغآ سیورـس تیفیک دویق و

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
25

 ]
 

                             3 / 16

https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-555-fa.html


 ... یلولس میسیب ياههکبش رد عبانم صیصخت و هیاپ ياههاگتسیا باوخ يژتارتسا يزاسهنیهب

٣۴ 
 

Jo
ur

na
l o

f N
ov

el
 R

es
ea

rc
he

s o
n  

Sm
ar

t P
ow

er
 S

ys
te

m
s -

 V
ol

. 1
4 

-  N
o.

 3
-  A

ut
um

n 
20

25
  

 نییعت ناربراک باسـتنا هوحن و )قیمع باوخ ای کبسـ باوخ ،لاعف( هیاپ هاگتسـیا ره یتایلمع تلاح ،لااب حطسـ رد .دریگیم ماجنا
 .دریذپیم ماجنا يژرنا فرصم شهاک و هداد خرن دوبهب فده اب لاسرا ناوت و لاناکریز صیصخت ،نییاپ حطس رد سپس و دوشیم
 ياهتخایکت يزاــسهنیهب متیروگلا ،فاــصنا رایعم و يژرنا فرــصم ،هداد لاقتنا خرن ،SINR ریظن ییاهصخاــش هبــساحم زا سپ
 بیکرت نیرتهب ،تیاهن رد .دوشـیم رارکت ییارگمه طرشـ هب ندیسـر ات دنیآرف و هدرک یناسـرزورهب ار اهلحهار )ACA( یعونصـم
 .ددرگیم هئارا ییاهن یجورخ ناونع هب عبانم صیصخت و اههاگتسیا تیعضو

 
 ACA متیروگلا زا هدافتسا اب عبانم صیصخت و هیاپ ياههاگتسیا باوخ يژتارتسا یحطسود يزاسهنیهب متیروگلا تراچولف :)1( لکش

Figure (1): Flowchart of the Bi‑Level Optimization Algorithm for Base Station Sleep Strategy and Resource Allocation Using the ACA 
Algorithm 

 هدشـ هئارا جیاتن لیلحت و هیزجت و يزاسـهیبشـ جیاتن موسـ شخب رد ،تسـا هدشـ هئارا يداهنشـیپ يزاسـلدم هلاقم يدعب شخب رد
 .دوشیم هئارا تاداهنشیپ و هلاقم يریگهجیتن ییاهن شخب رد .تسا
 

 يداهنشیپ يزاسلدم -2
 لوط رد کچوک هیاپ ياههاگتسـیا يرادیب و باوخ يژتارتسـا نییعت نآ فده هک ،هلئسـم يلااب حطسـ يزاسـلدم ،شخب نیا رد
 رظان کی دید زا و هدوب هکبشـ نلاک ياهمیمصـت رب حطسـ نیا زکرمت .دوشـیم هداد حیضـوت ماگهبماگ تروصـهب ،تسـا ینامز قفا
 هب طوبرم همان هژاو )1( لودج رد .دراد یـسرتـسد اههاگتـسیا تیعـضو و ناربراک ،راب یلک تاعلاطا هب هک دوـشیم ماجنا يزکرم
 .تسا هدش هداد ناشن اهریغتم و اهرتماراپ ،اههعومجم لماش يزاسلدم
 لک فرـصم :تـسا یلـصا هفلؤم هـس عومجم يزاـسهنیمک فده ،عبات نیا رد .دنکیم یفرعم ار لااب حطـس فده عبات )1( هلداعم
 اتب ینزو بیارضـ .ناربراک سیورسـ تیفیک ضقن همیرج و ،کچوک هیاپ ياههاگتسـیا تلاح رییغت زا یشـان ياههنیزه ،هکبشـ يژرنا
 صخـشم يژرنا فرـصم هب تبـسن ار سیورـس تیفیک و گنیچیئوـس ياههنیزه یبـسن تیمها و دنراد هدننکمیظنت شقن اماگ و
 .دوـشیم هلومرف هدـشعیمجت فده عبات کی بلاق اب یلو هرایعمدنچ يزاـسهنیهب کی تروـصهب هلئـسم ،بیترت نیا هب .دننکیم
 .دنکیم فیرعت ار هکبش يژرنا لک فرصم )2( هلداعم
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  1404 زییاپ -موس هرامش -مهدراهچ لاس -دنمشوه تردق ياهمتسیس رد نیون تاقیقحت هیرشن

٣۵ 
 

Jo
ur

na
l o

f N
ov

el
 R

es
ea

rc
he

s o
n  

Sm
ar

t P
ow

er
 S

ys
te

m
s -

 V
ol

. 1
4 

-  N
o.

 3
-  A

ut
um

n 
20

25
  

Table (1): Nomenclature 
 همانهژاو :)1( لودج
 اهصخاش و اههعومجم

ℳ کچوک هیاپ ياههاگتسیا هعومجم )SBS(، 𝑚 ∈ℳ، ‖ℳ‖ = 𝑀 

ℬ ورکام هیاپ ياههاگتسیا هعومجم )MBS(، 𝑏 ∈ ℬ، ‖ℬ‖ = 𝐵 

𝒦 ناربراک لک هعومجم )UE(، 𝑘 ∈ 𝒦، ‖𝒦‖ = 𝐾 

𝒦! هب طبترم ناربراک هعومجم SBS 𝑚 
𝒦" هب طبترم ناربراک هعومجم MBS 𝑏 
𝒩 ياهلاناکریز هعومجم OFDMA، 𝑛 ∈ 𝒩، ‖𝒩‖ = 𝑁 

𝒯 يزاسهنیهب ینامز قفا، 𝑡 ∈ 𝒯، ‖𝒯‖ = 𝑇 

𝒮 باوخ تلاح ياضف، 𝒮 =  )لاعف ،کبس باوخ ،قیمع باوخ( {0,1,2}
 اهرتماراپ

𝑃!max لاقتنا ناوت رثکادح SBS 𝑚 )تاو( 
𝑃"max لاقتنا ناوت رثکادح MBS 𝑏 )تاو( 
𝑃!
 )تاو( قیمع باوخ تلاح رد SBS 𝑚 ناوت فرصم #0

𝑃!
 )تاو( کبس باوخ تلاح رد SBS 𝑚 ناوت فرصم #1

𝑃!act تباث ناوت فرصم SBS 𝑚 تاو( لاعف تلاح رد( 
𝛼! ناوت فرصم بیش بیرض SBS 𝑚 )راب هب هتسباو( 
𝜂!$% ناوت هدننکتیوقت هدزاب SBS 𝑚 
𝜏!,0→2 يارب لاعف هب قیمع باوخ زا يرادیب ریخأت SBS 𝑚 )ms( 

𝜏!,1→2 يارب لاعف هب کبس باوخ زا يرادیب ریخأت SBS 𝑚 )ms( 

ℎ!,(,)*  𝑡 نامز و 𝑛 لاناکریز رد 𝑘 ربراک و SBS 𝑚 نیب لاناک هرهب 
𝑔",(,)*  𝑡 نامز و 𝑛 لاناکریز رد 𝑘 ربراک و MBS 𝑏 نیب لاناک هرهب 
𝜎2 زتره/تاو( دیفس نیسوگ زیون ناوت( 

𝑊 زتره( لاناکریز ره دناب يانهپ( 

𝑅(min ربراک زاین دروم هداد خرن لقادح 𝑘 )bps( 

𝐷(max ربراک يارب لوبق لباق ریخأت رثکادح 𝑘 )ms( 

𝜆! يژرنا دحاو یتایلمع هنیزه SBS 𝑚 )لوژ/لایر( 
𝜇! تلاح گنیچیئوس هنیزه SBS 𝑚 )چیئوس/لایر( 
𝛽 و يژرنا نیب لداعت نزو QoS 

Γ(min لقادح SINR ربراک يارب لوبق لباق 𝑘 
𝜌!,)max لاناکریز رد لمحت لباق لخادت رثکادح تیفرظ 𝑛 زا SBS 𝑚 
𝛿* هزاب نامز تدم 𝑡 )هیناث( 
𝐶!hw يارب گنیچیئوس يرازفاتخس شیاس هنیزه SBS 𝑚 
𝜉( ربراک سیورس تیولوا 𝑘 

 میمصت ياهریغتم

𝑧!*  𝑡 هزاب رد SBS 𝑚 تلاح 
𝑥(,)
 𝑡 هزاب رد SBS 𝑚 زا 𝑘 ربراک هب 𝑛 لاناکریز صیصخت *,!

𝑥(,)
",*  𝑡 هزاب رد MBS 𝑏 زا 𝑘 ربراک هب 𝑛 لاناکریز صیصخت 

𝑝(,)
 𝑡 هزاب و 𝑛 لاناکریز رد 𝑘 ربراک هب SBS 𝑚 لاسرا ناوت *,!

𝑝(,)
",*  𝑡 هزاب و 𝑛 لاناکریز رد 𝑘 ربراک هب MBS 𝑏 لاسرا ناوت 

𝑎(,!*  𝑡 هزاب رد SBS 𝑚 هب 𝑘 ربراک باستنا 
𝑎(,"*  𝑡 هزاب رد MBS 𝑏 هب 𝑘 ربراک باستنا 
𝜙!*  𝑡 هزاب رد SBS 𝑚 تلاح رییغت صیخشت یکمک ریغتم 
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 تسـدهب ینامز ياههزاب یمامت رد ورکام هیاپ ياههاگتسـیا و کچوک هیاپ ياههاگتسـیا مامت يژرنا فرصـم ندزعمج اب رادقم نیا
 ورکام ياههاگتـسیا يژرنا فرـصم ،نایب نیا رد .دریگیم رظن رد ار هزاب نآ نزو ای لوط ،ینامز هزاب ره يارب اتلد بیرـض .دیآیم
 هتـسباو اهنآ یتایلمع تیعـضو هب کچوک ياههاگتـسیا فرـصم هک یلاح رد ،تـسا هدـش لدم تباث يرادم ناوت کی تروـصهب
 لاعف تلاح رد هاگتسیا رگا .دنکیم حیرشت نآ تلاح زا یعبات تروصهب ار کچوک هیاپ هاگتسیا کی یفرصـم ناوت )3( هلداعم.تسـا
 هب یلاسـرا ياهناوت عومجم اب بسـانتم هک تسـا ناوت هدننکتیوقت یفرصـم ناوت و لاعف يرادم ناوت لماشـ يژرنا فرصـم ،دشـاب
 ریداقم زا بیترتهب ،دـشاب هتـشاد رارق قیمع باوخ ای کبـس باوخ رد هاگتـسیا رگا .دوـشیم هتفرگ رظن رد اهلاناکریز و ناربراک
 فرصـم رب باوخ فلتخم ياهتلاح رثا قیقد يزاسـلدم ناکما کیکفت نیا .دوشـیم هدافتسـا یفرصـم ناوت يارب يرتمک و تباث
 هنیزه ،لوا شخب :تــسا شخب ود لماــش هنیزه نیا .دنکیم نایب ار گنیچیئوــس ياههنیزه )4( هلداعم .دنکیم مهارف ار يژرنا
 هنیزه ،مود شخب ؛دوــشیم هبــساحم نامز لوط رد اههاگتــسیا تیعــضو رییغت دادعت اب بــسانتم هک تــسا تلاح رییغت مرن
 هفلؤم نیا .دوشـ لقتنم لاعف تلاح هب اًمیقتسـم قیمع باوخ زا هاگتسـیا هک دوشـیم لامعا یتلاح رد طقف هک تسـا يرازفاتخسـ
 همیرج )5( هلداعم .تــسا هدــش هدناجنگ لدم رد يزاــسرادیب یکیزیف ياههنیزه و تازیهجت كلاهتــسا نتفرگ رظن رد روظنمهب
 تروـصهب دوبمک نازیم ،دشـاب زایندروم خرن لقادح زا رتمک ربراک هداد خرن رگا ،هطبار نیا رد .دنکیم فیرعت ار سیورسـ تیفیک
 ياهتفا دوشـیم ثعاب راتخاسـ نیا .دوشـیم صخشـم وا تیمها بیرضـ اب همیرج نیا رد ربراک ره نزو .دوشـیم همیرج یعبرم
 اب لااب حطسـ ياهتیدودحم .دوشـ رتساسـح ناربراک سیورسـ تیفیک ظفح تمسـ هب لدم و دنوشـ همیرج تدشـهب QoS دیدشـ
 فلاتخا هک دوشـ لاعف ینامز اهنت تلاح رییغت یکمک ریغتم هک دنکیم نیمضـت )6( هلداعم .دنوشـیم زاغآ تلاح رییغت صیخشـت
 دیاب لاعف و باوخ ياهتلاح نایم رییغت هنوگره ،رگید نایب هب .دشـاب هتشـاد دوجو هاگتسـیا یلبق و یلعف تیعضـو نیب يرادانعم
 تدم لقادح تیدودحم )8( هلداعم .دنکیم صخــشم ار ریغتم نیا يرنیاب تیهام زین )7( هلداعم .دوــش تبث ریغتم نیا طــسوت
 نیمضـت و دنکیم يریگولج فلتخم ياهتلاح نیب یعقاوریغ و عیرسـ تاناسـون زا دیق نیا .دنکیم لامعا ار تلاح ره رد ندنام
 یگژیو نیا .دنامب یقاب تلاح نامه رد ینامز ياههزاب زا یصخشم دادعت لقادح يارب هاگتسیا ،تلاح رییغت ره زا سپ هک دنکیم
 هلداعم .دنشاب رضم هکبش يرادیاپ رظن زا مه و يژرنا رظن زا مه دنناوتیم ررکم تارییغت اریز ،دراد يدایز تیمها یتایلمع دید زا
 هچ ،هاگتــسیا کی هب ًاقیقد دیاب ینامز هزاب ره رد ربراک ره ،دیق نیا ساــسا رب .دنکیم نیمــضت ار ناربراک ياتکی باــستنا )9(
 نایب )10( هلداعم .دنکیم يریگولج سیورــس هئارا رد ماهبا زا طرــش نیا .دــشاب لــصتم ،ورکام هاگتــسیا هچ و کچوک هاگتــسیا
 نیا هب .دـشاب لاعف تلاح رد هاگتـسیا نآ هک تـسا زاجم یتروـص رد اهنت کچوک هیاپ هاگتـسیا کی هب ربراک باـستنا هک دنکیم
 تیفرظ تیدودحم )11( هلداعم .دنوشـ لصـتم دنراد رارق قیمع ای کبسـ باوخ رد هک ییاههاگتسـیا هب دنناوتیمن ناربراک ،بیترت
 لـصتم لاعف هاگتـسیا کی هب نامزمه دنناوتیم هک ار یناربراک دادعت رثکادح دیق نیا .دنکیم لامعا ار کچوک هیاپ هاگتـسیا ره
 رثا )12( هلداعم .دناسـریم رفصـ هب ار ربراک باسـتنا راکدوخ روطهب ،هاگتسـیا ندوب لاعفریغ تروصـ رد و دزاسـیم دودحم ،دنوشـ
 ،دوــش لقتنم لاعف تلاح هب باوخ تلاح زا هاگتــسیا کی رگا .دریگیم رظن رد ناربراک سیورــس تیفیک رب ار يزاــسرادیب ریخأت
 ياهمیمــصت نایم یمیقتــسم طابترا دیق نیا .دوــش ظاحل ناربراک زاجم ریخأت هجدوب رد دیاب نآ يزاــسرادیب يارب مزلا نامز
 رب .دنکیم نیمضـت ار هکبشـ حطسـ رد سیورسـ تیفیک ششـوپ لقادح )13( هلداعم .دنکیم داجیا QoS تامازلا و روحميژرنا
 زایندروم هداد خرن هب ،اهنآ تیمها نزو هب هجوت اب ،ناربراک زا یــصخــشم تبــسن لقادح دیاب ینامز هزاب ره رد ،دیق نیا ساــسا
 دادعت )14( هلداعم .دوــشیم ناربراک هدرتــسگ یتیاــضران تمیق هب يژرنا فرــصم دوبهب زا عنام طرــش نیا .دنبای تــسد دوخ
 نینچمه و هکبشـ یلک لخادت لرتنک فده اب تیدودحم نیا .دنکیم دودحم ار نامزمه تروصـهب لاعف کچوک هیاپ ياههاگتسـیا
 مزلا نامز رگا ،دیق نیا قبط .دنکیم صخشم ار اهتلاح رییغت زاجم یلاوت )15( هلداعم .تسا هدش لامعا يژرنا فرصم تیریدم
 دراو ادتبا دیاب هاگتسـیا و تسـین زاجم میقتسـم راذگ ،دشـاب ینامز هزاب کی لوط زا شیب لاعف تلاح هب قیمع باوخ زا راذگ يارب
 ار یلبق تیـدودحـم نامـه )16( هلـداعـم .دنـکیم سکعنم ار تازیهجت یعقاو یکیزیف راتـفر تیـدودحـم نیا .دوـــش کبــــس باوخ
 ددع ای یطخ يزاــسهنیهب بوچراچ رد هدافتــسا لباق ات دنکیم یــسیونزاب یکمک يرنیاب ریغتم زا هدافتــسا اب و یطخ لکــشهب
 ره رد اهنآ زا یصـخشـم دادعت لقادح و هدوب لاعف هراومه ورکام هیاپ ياههاگتسـیا هک دنکیم نیمضـت )17( هلداعم .دشـاب حیحصـ
 لاقتنا تیدودحم )18( هلداعم .دنکیم تیبثت اهMBS يارب ار هکبش نابیتشپ هیلا شقن دیق نیا .دنشاب سرتسد رد ینامز هزاب
 هزاب رد دیاب دناهدوب لــصتم نآ هب لاًبق هک یناربراک ،دوــش جراخ لاعف تلاح زا کچوک هیاپ هاگتــسیا کی رگا .دنکیم نایب ار راب
 هلداعم .دنکیم نیمضـت ار ناربراک سیورسـ یگتسـویپ دیق نیا .دنوشـ لقتنم ورکام ياههاگتسـیا هب ای رگید ياههاگتسـیا هب يدعب
 ره هب کچوک ياههاگتسـیا باوخ زا سپ هک یناربراک دادعت ،دیق نیا اب .دزاسـیم رارقرب ار ورکام ياههاگتسـیا رد راب لداعت )19(

MBS هیاپ ياههاگتسیا تلاح ریغتم هنماد )20( هلداعم ،تیاهن رد .دنکیمن زواجت هاگتسیا نآ زاجم تیفرظ زا ،دنوشیم لقتنم 
 نیا .دنکیم فیرعت لدم رد حیرصـ تروصـهب ار لاعف و کبسـ باوخ ،قیمع باوخ زاجم تلاح هسـ و دنکیم صخشـم ار کچوک
 دروآیم مهارف نیشیپ طباور و دویق مامت يارب ياهیاپ فیرعت

)1( min
+!" ,,#,!

" ,,#,%
" ,-!"

 	ℱUL = ℰtotal + 𝛽 ⋅ 𝒞switch + 𝛾 ⋅ 𝒫QoS 

)2( 
ℰtotal =V 

*∈𝒯

𝛿* W V  
!∈ℳ

 Π!* (𝑧!* ) +V  
"∈ℬ

 𝑃"circZ 
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)3( 
Π!* (𝑧!* ) = 𝟏[𝑧!* = 2]^𝑃!act +

𝛼!
𝜂!$%

V  
(∈𝒦!

  V  
)∈𝒩

 𝑝(,)
!,*_+ 𝟏[𝑧!* = 1]𝑃!

#1 + 𝟏[𝑧!* = 0]𝑃!
#0 

)4( 𝒞switch = V  
*∈𝒯∖{1}

V  
!∈ℳ

𝜇!𝜙!* + 𝐶!hw ⋅ 𝟏[𝑧!*71 = 0, 𝑧!* = 2] 

)5( 𝒫QoS =V 
*∈𝒯

V  
(∈𝒦

𝜉( ⋅max(0, 𝑅(min − 𝑅(* )2 

)6( 
𝜙!* ≥

|𝑧!* − 𝑧!*71|
2

, ∀𝑚 ∈ ℳ, 𝑡 ∈ 𝒯 ∖ {1} 
)7( 𝜙!* ∈ {0,1}, ∀𝑚, 𝑡 
)8( 

V  
min(*9:!dwell71,:)

<=*

𝟏[𝑧!< = 𝑧!* ] ≥ 𝑇!dwell ⋅ 𝟏[𝜙!* = 1], ∀𝑚, 𝑡 

)9( V  
!∈ℳ

𝑎(,!* +V  
"∈ℬ

𝑎(,"* = 1, ∀𝑘 ∈ 𝒦, 𝑡 ∈ 𝒯 

)10( 
𝑎(,!* ≤

𝑧!*

2
, ∀𝑘 ∈ 𝒦, 𝑚 ∈ℳ, 𝑡 ∈ 𝒯 

)11( V  
(∈𝒦

𝑎(,!* ≤ 𝐾!max ⋅ 𝟏[𝑧!* = 2], ∀𝑚 ∈ ℳ, 𝑡 ∈ 𝒯 

)12( 𝐷(max ≥ 𝜏!,#→2 ⋅ 𝟏[𝑧!*71 = 𝑠, 𝑧!* = 2, 𝑎(,!* = 1], ∀𝑘, 𝑚, 𝑠 ∈ {0,1}, 𝑡 
)13( V  

(∈𝒦

𝜉( ⋅ 𝟏[𝑅(* ≥ 𝑅(min] ≥ Ωmin ⋅ V  
(∈𝒦

𝜉( , ∀𝑡 ∈ 𝒯 

)14( V  
!∈ℳ

𝟏[𝑧!* = 2] ≤ 𝑀on
max, ∀𝑡 ∈ 𝒯 

)15( 𝑧!* ≠ 2 ⋅ 𝟏[𝑧!*71 = 𝜏!,0→2 و 0 > 𝛿*], ∀𝑚, 𝑡 
)16( 

𝑧!* ≤ 2− 2 ⋅ 𝑣!* , 𝑣!* ≥ 𝟏[𝑧!*71 = 0] −
𝜏!,0→2 − 𝛿*

𝑀<
, 𝑣!* ∈ {0,1} 

)17( V 
"∈ℬ

𝟏[MBS" active] ≥ 𝐵min, ∀𝑡 

)18( V  
!′∈ℳ∖{!}

𝑎(,!′
* +V  

"∈ℬ

𝑎(,"* ≥ 𝑎(,!*71 ⋅ 𝟏[𝑧!* < 2, 𝑧!*71 = 2], ∀𝑘, 𝑚, 𝑡 

)19( V  
(∈𝒦

𝑎(,"* ≤ 𝐿"max, ∀𝑏 ∈ ℬ, 𝑡 ∈ 𝒯 

)20( 𝑧!* ∈ {0,1,2}, ∀𝑚 ∈ ℳ, 𝑡 ∈ 𝒯 
 نیا رد .دوشـیم حیرشـت قیقد تروصـهب ،دزادرپیم ییویدار عبانم صیصـخت يزاسـهنیهب هب هک هلئسـم نییاپ حطسـ ،شخب نیا رد
 MBS و SBS ياههاگتسـیا هب ناربراک باسـتنا نینچمه و کچوک هیاپ ياههاگتسـیا تلاح ياهریغتم هک دوشـیم ضرف ،حطسـ
 .دراد رارق ینامز هزاب ره رد لاسرا ناوت و اهلاناکریز صیصخت رب یلصا زکرمت ،نیاربانب .دنتسه تباث و صخشم لااب حطس زا
 هب ربراک هکنیا رب طورشـم ،دنکیم فیرعت t ینامز هزاب و n لاناکریز رد ار k ربراک زیون و لخادت هب لانگیسـ تبسـن )21( هلداعم
 رارق لاناک هرهب رد برضـ ربراک هب هتفایصیصـخت یلاسـرا ناوت ،هطبار نیا رسـک تروصـ رد .دشـاب لصـتم m کچوک هیاپ هاگتسـیا
 هسـ ،تسـا هتسـباو دناب يانهپ و زیون ناوت هب هک یترارح زیون رب هولاع ،جرخم رد .دهدیم ناشـن ار بولطم کنیل تیفیک هک دراد
 هب هکلب ،شدوخ ناوت هب اهنتهن ربراک تفایرد تیفیک هک تــسا نآ رگنایب راتخاــس نیا .تــسا هدــش هتفرگ رظن رد لخادت هفلؤم
 ریاسـ زا یشـان لخادت نیا .دنکیم لدم ار یلولسـنورد لخادت )22( هلداعم .تسـا هتسـباو زین اههاگتسـیا و ناربراک ریاسـ تیلاعف
 ،دنوشـیم هدافتسـا یکارتشـا تروصـهب اهلاناکریز هک اجنآ زا .دنتـسه لاعف لاناکریز نامه و SBS نامه رد هک تسـا یناربراک
 لخادت )23( هلداعم .دوـــش رظندروم ربراک لانگیـــس تیفیک تفا ثعاب دناوتیم لولـــس نامه رد رگید ناربراک یلاـــسرا ناوت
 ناوت .دنراد رارق لاعف تلاح رد هک دنوــشیم هتفرگ رظن رد ییاهSBS اهنت ،هطبار نیا رد .دنکیم نایب ار اهSBS یلولــسنیب

 هفلؤم نیا .دراذگیم رثا k ربراک رب لخادت ناونعهب ،یلولــسنیب لاناک قیرط زا ،لاناکریز نامه رد اهSBS نآ ناربراک یلاــسرا
 فیرعت ار ورکام هیاپ ياههاگتسـیا زا یشـان لخادت )24( هلداعم .دنکیم افیا SBS دایز دادعت اب مکارتم ياههکبشـ رد یمهم شقن

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
25

 ]
 

                             7 / 16

https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-555-fa.html


 ... یلولس میسیب ياههکبش رد عبانم صیصخت و هیاپ ياههاگتسیا باوخ يژتارتسا يزاسهنیهب
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 SBS ربراک هب ورکام لاناک قیرط زا و تـسا لاناکریز نامه رد اهMBS هب لـصتم ناربراک لاـسرا لـصاح لخادت نیا .دنکیم
 هداد خرن )25( هلداعم .دوشـیم هتفرگ رظن رد حیرصـ تروصـهب کچوک هیلا و ورکام هیلا نیب لخادت ،لدم نیا اب .دوشـیم لقتنم
 .دناهدش هداد صاصتخا ربراک هب هک تسا ییاهلاناکریز مامت زا لصاح ياهخرن عومجم ربارب هداد خرن .دنکیم صخشم ار k ربراک

 صیـــصخت يریذپـفاطـعنا فیرعت نیا .دنـکیم مهارف ار ربراکـ لکـ خرن زا یمهـــس ،هطـوبرم SINR ابـ بـــسانـتم ،لانـاکـریز ره
 تسـا یعبات يزاسـهنیشـیب ،فده .دنکیم یفرعم ار نییاپ حطسـ فده عبات )26( هلداعم .دهدیم ناشـن یبوخهب ار هلاناکریزدنچ
 ون و ادبملا ینزو بیارضـ .فاصـنا صخاشـ و ،ییویدار يژرنا فرصـم ،ناربراک عومجم تیبولطم :تسـا هدشـ لیکشـت شخب هسـ زا هک
 ییاراک نایم هنزاوم رگنایب فده عبات نیا .دننکیم میظنت تیبولطم يزاسهنیشیب ربارب رد ار فاصـنا و يژرنا فرصـم یبسـن تیمها
 زا ،هطـبار نیا رد .دنـکیم فیرعت ار ناربراکـ عومجم تیـبولطم )27( هلـداعـم .تـــسا ناربراکـ نایـم تلـادعـ و يژرنا يروهرهب ،یفیط
 زا يدودحم دادعت هب عبانم هنلاداعان صیـصخت زا و دوـش لدم اهخرن یلوزن هدزاب ات تـسا هدـش هدافتـسا هداد خرن یمتیراگل عبات
 ییویدار يژرنا فرصـم )28( هلداعم .دنکیم صخشـم فده عبات رد ار وا یبسـن تیمها زین ربراک ره نزو .ددرگ يریگولج ناربراک
 هب لصـتم ناربراک نینچمه و لاعف ياهSBS هب لصـتم ناربراک مامت یلاسـرا ياهناوت عومجم لماشـ فرصـم نیا .دنکیم نایب ار

MBSاهنت ،لدم نیا رد .تـــسا اه SBSیگنهامه هک ،دنوـــشیم ظاحل يژرنا فرـــصم رد دنراد رارق لاعف تلاح رد هک ییاه 
 نایم هداد خرن عیزوت صخاشـ نیا .دنکیم یفرعم ار Jain فاصـنا صخاشـ )29( هلداعم .دراد لااب حطسـ ياهمیمصـت اب میقتسـم
 صخاش نیا یفنم ،فده عبات رد هک اجنآ زا .تسا عبانم رتهنلاداع عیزوت هدنهدناشن نآ رتلااب ریداقم و دنکیم یبایزرا ار ناربراک
 اب نییاپ حطـس ياهتیدودحم .دوب دهاوخ فاـصنا يزاـسهنیـشیب اب لداعم فده عبات يزاـسهنیـشیب ،تـسا هدـش هتفرگ رظن رد
 اهلاناکریز مامت رد SBS کی یلاسرا ناوت عومجم هک دنکیم نیمضـت )30( هلداعم .دنوشـیم زاغآ SBS لاسـرا ناوت تیدودحم
 لاعف تلاح رد SBS هک تسـا لاعف ینامز اهنت تیدودحم نیا .دورن رتارف هاگتسـیا نآ زاجم ناوت رثکادح زا ،ناربراک همه يارب و
 ره یلاــسرا ناوت رثکادح و دنکیم لامعا ورکام هیاپ ياههاگتــسیا يارب ار یهباــشم تیدودحم )31( هلداعم .دــشاب هتــشاد رارق

MBS یهیدب یکیزیف طرـش کی هک دنکیم نیمـضت ار یلاـسرا ياهناوت ندوب یفنمریغ زین )32( هلداعم .دزاـسیم دودحم ار 
 MBS ای SBS ره رد ربراک کی هب دناوتیم طقف ینامز هزاب ره رد لاناکریز ره هک دننکیم نایب )34( و )33( تلاداعم .تــسا
 ار ازجم صیصـخت رب ینتبم هناگدنچ یسـرتسـد راتخاسـ و هدرک يریگولج دیدشـ یلولسـنورد لخادت زا دویق نیا .دبای صیصـخت
 رد اهـنت ،بیـترت نیا هبـ .دنـنکیم نیمـــضت ار ربراکـ ره يارب زایـندروم SINR لقـادحـ )36( و )35( تلاداعـم .دنـنکیم لیـمحت

 .دزاــس هدروآرب ار QoS هدــشفیرعت هناتــسآ لقادح دیاب نآ کنیل تیفیک ،دبای صاــصتخا ربراک هب لاناکریز کی هک یتروــص
 هداد خرن ،دشـاب هدشـ بسـتنم MBS ای SBS کی هب ربراک رگا .دننکیم لامعا ار ربراک هداد خرن لقادح )38( و )37( تلاداعم
 داجیا عبانم صیـصخت و باـستنا ياهمیمـصت نایم یمیقتـسم طابترا دویق نیا .دنک نیمأت ار زایندروم رادقم لقادح دیاب وا لک
 ریاـــس زا یتفایـرد لخـادتـ عومجم ،دیـق نیا .دنـکیم لامـعا لانـاکـریز ره رد ار اهـSBS نیب لخـادتـ لرتنک )39( هلـداعـم .دنـنکیم

SBS40( هلداعم .دوـش يریگولج ناربراک کنیل تیفیک دیدـش تفا زا ات دزاـسیم دودحم زاجم يلااب دح کی هب ار لاعف ياه( 
 اهنت لاناکریز صیـصخت هک دوـشیم ثعاب دیق نیا .دنکیم نیمـضت هتفایصیـصخت لاناکریز ره يارب ار یفیط يروهرهب لقادح
 صیــصخت نایم يراگزاــس )42( و )41( تلاداعم .دــشاب رتــشیب صخــشم هناتــسآ کی زا نآ یفیط هدزاب هک دوــش ماجنا ینامز
 چیه دناوتیمن ،تــسا هدــشن بــستنم هاگتــسیا کی هب هک يربراک ،رگید نایب هب .دننکیم نیمــضت ار ربراک باــستنا و لاناکریز
 دیق نیا .دنکیم صخـشم ار لاعف ربراک ره يارب مزلا لاناکریز دادعت لقادح )43( هلداعم .دنک تفایرد هاگتـسیا نآ زا یلاناکریز
 ناوت رثکادح )44( هلداعم .دننک تفایرد ار رادانعم ياهخرن هب یبایتسد يارب مزلا عبانم لقادح لاعف ناربراک هک دنکیم نیمضت
 دوشیم نییعت ربراک فده SINR نینچمه و SBS ناوت رثکادح ساسا رب لااب دح نیا .دنکیم دودحم ار لاناکریز ره رد زاجم
 ار ورکامـ هیـاپـ ياهـهاگـتـــسیا رد اهـلانـاکـریز رابـ لداعـت )45( هلـداعـم ،تیـاهـن رد .دنـکیم افـیا لخـادتـ قیقد لرتنک رد یمهم شقن و
 زکرمت زا اتـ دنـکیم دودحـم ار فلتخم ياهـلانـاکـریز نیب هتـفایـصیـــصخت ياهـلانـاکـریز دادعـت فلاتخا دیـق نیا .دزاـــسیم رارقرب
 .ددرگ لصاح MBS رد عبانم زا يرتتخاونکی عیزوت و دوش يریگولج اهسناکرف یخرب يور راب دحزاشیب

)21( 
SINR(,)

!,* =
𝑝(,)
!,* ⋅ ℎ!,(,)*

𝜎2𝑊+ 𝐼(,)
!,*,intra + 𝐼(,)

!,*,inter + 𝐼(,)
!,*,macro 

)22( 
𝐼(,)
!,*,intra = V  

( ′∈𝒦!, ( ′>(

𝑥( ′,)
!,* ⋅ 𝑝( ′,)

!,* ⋅ ℎ!,(,)*  

)23( 𝐼(,)
!,*,inter = V  

!′∈ℳ, !′>!

𝟏[𝑧!′
* = 2] V  

( ′∈𝒦!′

𝑥( ′,)
!′,* ⋅ 𝑝( ′,)

!′,* ⋅ ℎ!′,(,)
*  

)24( 𝐼(,)
!,*,macro =V  

"∈ℬ

V  
( ′∈𝒦%

𝑥( ′,)
",* ⋅ 𝑝( ′,)

",* ⋅ 𝑔",(,)*  
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  1404 زییاپ -موس هرامش -مهدراهچ لاس -دنمشوه تردق ياهمتسیس رد نیون تاقیقحت هیرشن
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)25( 𝑅(* = V  
)∈𝒩

𝑥(,)
!,* ⋅ 𝑊log2	m1+ SINR(,)

!,*n 

)26( max
?#,&
!,", ?#,&

%," , @#,&
!,", @#,&

%,"
 	ℱLL = 𝒰sum − 𝜆 ⋅ ℰradio − 𝜈 ⋅ 𝒥fairness 

)27( 𝒰sum = V  
(∈𝒦

𝜉( ⋅ log	(1+ 𝑅(* ) 

)28( ℰradio = V  
!∈ℳ

𝟏[𝑧!* = 2] V  
(∈𝒦!

V  
)∈𝒩

𝑝(,)
!,* +V  

"∈ℬ

V  
(∈𝒦%

V  
)∈𝒩

𝑝(,)
",*  

)29( 
𝒥fairness =

(∑  (∈𝒦  𝑅(* )2

𝐾 ⋅ ∑  (∈𝒦  (𝑅(* )2 

)30( V  
(∈𝒦!

V  
)∈𝒩

𝑥(,)
!,* ⋅ 𝑝(,)

!,* ≤ 𝑃!max ⋅ 𝟏[𝑧!* = 2], ∀𝑚 ∈ ℳ, 𝑡 

)31( V  
(∈𝒦%

V  
)∈𝒩

𝑥(,)
",* ⋅ 𝑝(,)

",* ≤ 𝑃"max, ∀𝑏 ∈ ℬ, 𝑡 

)32( 𝑝(,)
!,* ≥ 0, 𝑝(,)

",* ≥ 0, ∀𝑘, 𝑛, 𝑚, 𝑏, 𝑡 
)33( V  

(∈𝒦!

𝑥(,)
!,* ≤ 1, ∀𝑚 ∈ ℳ, 𝑛 ∈ 𝒩, 𝑡 

)34( V  
(∈𝒦%

𝑥(,)
",* ≤ 1, ∀𝑏 ∈ ℬ, 𝑛 ∈ 𝒩, 𝑡 

)35( SINR(,)
!,* ≥ Γ(min ⋅ 𝑥(,)

!,* , ∀𝑘 ∈ 𝒦!, 𝑛, 𝑚, 𝑡 
)36( SINR(,)

",* ≥ Γ(min ⋅ 𝑥(,)
",* , ∀𝑘 ∈ 𝒦" , 𝑛, 𝑏, 𝑡 

)37( 𝑅(* ≥ 𝑅(min ⋅ 𝑎(,!* , ∀𝑘 ∈ 𝒦, 𝑚 ∈ℳ, 𝑡 
)38( 𝑅(* ≥ 𝑅(min ⋅ 𝑎(,"* , ∀𝑘 ∈ 𝒦, 𝑏 ∈ ℬ, 𝑡 
)39( V  

!′∈ℳ, !′>!

𝟏[𝑧!′
* = 2] V  

( ′∈𝒦!′

𝑥( ′,)
!′,* ⋅ 𝑝( ′,)

!′,* ⋅ ℎ!′,(,)
* ≤ 𝜌!,)max, ∀𝑚, 𝑛, 𝑘 ∈ 𝒦!, 𝑡 

)40( 𝑊log2	(1+ SINR(,)
!,*) ≥ 𝜂min ⋅ 𝑥(,)

!,* , ∀𝑘, 𝑛, 𝑚, 𝑡 
)41( V  

)∈𝒩

𝑥(,)
!,* ≤ 𝑁 ⋅ 𝑎(,!* , ∀𝑘 ∈ 𝒦, 𝑚 ∈ℳ, 𝑡 

)42( V  
)∈𝒩

𝑥(,)
",* ≤ 𝑁 ⋅ 𝑎(,"* , ∀𝑘 ∈ 𝒦, 𝑏 ∈ ℬ, 𝑡 

)43( V  
)∈𝒩

𝑥(,)
!,* ≥ 𝑁(min ⋅ 𝑎(,!* , ∀𝑘 ∈ 𝒦, 𝑚 ∈ℳ, 𝑡 

)44( 𝑝(,)
!,* ≤ 𝑃(,)

!,max ⋅ 𝑥(,)
!,* , ∀𝑘, 𝑛, 𝑚, 𝑡 

)45( 
s V  
(∈𝒦%

 𝑥(,)
",* − V  

(∈𝒦%

 𝑥(,)′
",* s ≤ Δ)max, ∀𝑛, 𝑛′ ∈ 𝒩, 𝑏 ∈ ℬ, 𝑡 

 
 جیاتن و اهيزاسهیبش -3
 
 هیلا ناونعهب رتم 500 عاعشـ اب يزکرم ورکام لولسـ کی .تسـا هدشـ ماجنا هیلاود ششـوپ اب يرهشـ طیحم کی رد اهيزاسـهیبشـ
 دادعت هب ناربراک .دناهدش عیزوت لولسـ نیا لخاد رد یفداصـت تروصـهب )SBS( کچوک هیاپ هاگتسـیا 12 و هدشـ هتفرگ رظن رد لوا

 3GPP Urban Micro (UMi) راـشتنا لدم ساـسا رب ییویدار لاناک .دنراد رارق لولـس حطـس رد تخاونکی عیزوت اب رفن 60

 عیرسـ یگدشـ وحم .تسـا هدشـ يزاسـهیبشـ MBS-UE کنیل يارب Urban Macro (UMa) لدم و SBS-UE کنیل يارب

)Fast Fading( لاناک اب Rayleigh هتسـهآ یگدشـ وحم و )Shadowing( 8 رایعم فارحنا اب dB يارب SBS 10 و dB 

 لاناکریز 100 هب هک تــسا زترهاگم 20 لک دناب يانهپ اب زترهاگیگ 2.1 دناب رد یــسناکرف فیط .تــسا هدــش لدم MBS يارب

 لیافورپ .تسـا ياهقیقد 30 هزاب 48 اب هتعاسـ 24 يزاسـهنیهب ینامز قفا .هدشـ میـسقت )LTE-A اب راگزاسـ( يزترهولیک 180
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 هنیمک و بشـ 10 ات حبصـ 8 تاعاسـ رد کیفارت جوا هک هدشـ جارختسـا 3GPP TR 36.814 کیفارت لدم زا يزورهنابشـ کیفارت

 اب ياهــسیاقم جیاتن و هدــش يزاــسهدایپ MATLAB R2023b طیحم رد ACA متیروگلا .دراد رارق دادماب 5 ات 2 تاعاــس رد

 و هدـش رارکت راب 30 شیامزآ ره .تـسا هدـش هئارا انبم ناونعهب DQN (Deep Q-Network) و ،PSO، GA ياهمتیروگلا
 يژولوپوت تاصـخشـم لماشـ ار هدشـيزاسـهیبشـ هکبشـ یلصـا ياهرتماراپ 2 لودج .دوشـیم شرازگ رایعم فارحنا و نیگنایم جیاتن
 .دهدیم ناشن يزاسهنیهب قفا ینامز تامیظنت و ،لاناک ياهلدم ،یسناکرف عبانم ،ناربراک و اههاگتسیا دادعت ،یلولس
 

Table (2): Network parameters 
 هکبش ياهرتماراپ :)2( لودج

 رادقم رتماراپ
 رتم 500 ورکام لولس عاعش

 SBS 12 دادعت

 رتم SBS 50 ششوپ عاعش

 60 ناربراک دادعت
 زترهاگم 20 لک دناب يانهپ

 𝑁( 100( لاناکریز دادعت

 زترهولیک 𝑊( 180( لاناکریز ره دناب يانهپ

 زترهاگیگ 2.1 يزکرم سناکرف

 SBS-UE 3GPP UMi لاناک لدم

 MBS-UE 3GPP UMa لاناک لدم

 Shadowing (SBS) 8 dB رایعم فارحنا

 Shadowing (MBS) 10 dB رایعم فارحنا
 تعاس 24 ینامز قفا

 𝑇( 48( ینامز ياههزاب دادعت

 هیناث 𝛿*( 1800( هزاب ره لوط

 
 لماـش ،يدرکلمع فلتخم تلااح رد ار کچوک و ورکام هیاپ ياههاگتـسیا لاـسرا و یفرـصم ناوت هب طوبرم ياهرتماراپ 3 لودج
 طوبرم ياهرتماراپ 4 لودج .دهدیم ناـشن گنیچیئوسـ ياههنیزه و هدننکتیوقت هدزاب هارمههب ،باوخ ياهتلاح و لاعف تلاح
 راکهب سیورسـ تیفیک يزاسـلدم رد هک ار هکبشـ درکلمع ياههناتسـآ و ،ناربراک QoS دویق ،هیاپ ياههاگتسـیا يرادیب ریخأت هب

 لماـش ،)ACA( یعونـصم ياهتخایکت يزاـسهنیهب متیروگلا یلـصا ياهرتماراپ و تامیظنت 5 لودج .دنکیم هـصلاخ ،دناهتفر
 .دهدیم هئارا ار وجتسج دنیآرف لرتنک و ییارگمه ،تیعمج ياهرتماراپ

Table (3): Base station power parameters 
 هیاپ ياههاگتسیا ناوت ياهرتماراپ :)3( لودج

 MBS SBS رتماراپ
 dBm 23 dBm 46 لاسرا ناوت رثکادح

 𝑃act( 130 W 6.8 W( تباث رادم ناوت
 𝑃𝑠1( — 1.3 W( کبس باوخ ناوت
 𝑃𝑠0( — 0.15 W( قیمع باوخ ناوت
 𝜂𝑃𝐴( 38.8٪ 25٪( هدننکتیوقت هدزاب

 𝛼( 4.7 7.8( ناوت بیش بیرض

𝑠1 گنیچیئوس يژرنا → 𝑠2 — 0.5 لوژ 

𝑠0 گنیچیئوس يژرنا → 𝑠2 — 2.1 لوژ 
 

Table (4): Latency and QoS parameters 
 

 اب عبانم صیصـخت .دنتسـه لاعف ینامز ياههزاب مامت رد اهSBS مامت :)عجرم( 1 ویرانسـ .تسـا هدشـ فیرعت لدم یبایزرا يارب ویرانسـ راهچ
 .دهدیم ناشن ار ممیزکام يژرنا فرصم رایعم ویرانس نیا .دوشیم ماجنا Round-Robin متیروگلا
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 SBS نآ ،دشاب رفن 2 زا رتمک SBS کی ناربراک دادعت رگا .دوشیم فیرعت یکیفارت راب ساسا رب تباث هناتسآ کی :)هداس باوخ( 2 ویرانس

 لدم نییاپ حطس طقف :)یحطسکت يزاسهنیهب( 3 ویرانس .دوشیم ماجنا Water-Filling اب عبانم صیصخت .دوشیم قیمع باوخ دراو
 .تسا هدشنییعت شیپ زا و تباث باوخ يژتارتسا و دوشیم لح ACA اب )عبانم صیصخت(

 
 QoS و ریخأت ياهرتماراپ :)4( لودج

 رادقم رتماراپ

 هیناثیلیم 𝜏!,1→2( 50( کبس باوخ يرادیب ریخأت

 هیناثیلیم 𝜏!,0→2( 250( قیمع باوخ يرادیب ریخأت

 Γ(min( 3 dB( ربراک SINR لقادح

 𝑅(min( 0.5 Mbps( يداع ربراک هداد خرن لقادح

 𝑅(min( 2 Mbps( رادتیولوا ربراک هداد خرن لقادح

 هیناثیلیم 𝐷(max( 500( لوبق لباق ریخأت رثکادح

 )هقیقد 60( هزاب 2 )𝑇!dwell( تلاح رد ندنام نامز لقادح

 Ωmin( 0.95( یضار ناربراک لقادح تبسن

 
Table (5): ACA algorithm parameters 

 ACA متیروگلا ياهرتماراپ :)5( لودج
 رادقم رتماراپ

 100 هیلوا ياهلولس دادعت
 500 لسن دادعت رثکادح

 Mitosis Rate( 0.3( یلولس میسقت خرن

 Fusion Threshold( 0.05( ماغدا هناتسآ

 0.02 یکیتنژ شهج خرن
 0.4 یمسلاپوتیس يژرنا بیرض

𝜖 ییارگمه رایعم = 1074 
 هیناث 300 ارجا نامز رثکادح

 
𝛽 نزو )فلا :دوشـیم فیرعت ویرانسـریز هسـ .دنوشـیم لح يرارکت تروصـهب ACA اب حطسـ ود ره :)يداهنشـیپ لدم( 4 ویرانسـ = 0.3 
𝛽 )ب ،)QoS تیولوا( = 𝛽 )ج ،)لداعتم( 0.6 =   .)يژرنا تیولوا( 0.9
 يژرنا فرـصم رد يرادانعم شهاک ،يداهنـشیپ ياهویرانـس تمـس هب S1 عجرم يویرانـس زا تکرح اب هک دهدیم ناـشن )6( لودج جیاتن
 و يژرنا فرصـم نیرتشـیب ،دنکیم هدافتسـا باوخ تیریدم نودب Round-Robin متیروگلا زا هک S1 يویرانسـ رد .تسـا هدشـ لصـاح هکبشـ
 S2 رد هداسـ باوخ لامعا .تسـا مکارتم ياههکبشـ رد یتنسـ ياهدرکیور يدمآراکان رگنایب هک دوشـیم هدهاشـم يژرنا يروهرهب نیرتمک
 .دراد هلصـاف هتفرشـیپ ياهشور اب QoS نزاوت و يژرنا يروهرهب رظن زا نانچمه اما ،هداد شهاک یهجوتلباق روطهب ار يژرنا فرصـم هچرگا
 ناشـن يژرنا يروهرهب رد مه و يژرنا فرصـم رد مه ار يرتشـیب دوبهب ،ACA رب ینتبم یحطسـکت يزاسـهنیهب زا هدافتسـا اب S3 يویرانسـ
 و يژرنا نیب β یهدنزو و ياهلحرمود درکیور هک S4 ياهویرانــس رد .تــسا عبانم دنمــشوه يزاــسهنیهب رثؤم شقن زا یکاح هک دهدیم

QoS شیازفا هک دوــشیم هدهاــشم ،دنریگیم رظن رد ار β يژرنا يروهرهب نیرتلااب و يژرنا ییوجهفرــص نیرتــشیب هب رجنم 0.6 رادقم ات 
 هارمه يژرنا يروهرهب یبسـن شهاک اب اما ،دناسـریم لقادح هب ار يژرنا فرصـم هچرگا S4-γ رد β يلااب رایسـب رادقم هک یلاح رد ،دوشـیم
 هکبشـ ییاراک ظفح و يژرنا فرصـم شهاک نایم نزاوت داجیا رد يدیلک شقن β رتماراپ بسـانم باختنا هک دهدیم ناشـن جیاتن نیا .تسـا
 .دنک هنیهب روتارپا فادها اب بسانتم ار هکبش درکلمع ،رتماراپ نیا میظنت اب تسا رداق يداهنشیپ درکیور و دراد
 
 هکيروطهب ،دراد صاصـتخا لاعف ياهSBS هب هکبشـ يژرنا فرصـم مهسـ نیرتشـیب S4-β يویرانسـ رد هک دهدیم ناشـن )7( لودج جیاتن
 رد کچوک ياههاگتسیا بلاغ شقن رگنایب هک دهدیم لیکشت ار لک يژرنا زا یمین زا شیب اهنآ ییویدار فرصم و تباث رادم فرصم عومجم
 مهسـ ،ییویدار شخب رد هچ و تباث رادم شخب رد هچ ،ورکام ياههاگتسـیا يژرنا فرصـم ،لباقم رد .تسـا مکارتم ياههکبشـ يژرنا فرصـم
 .دنراد لک فرصم رب يرتمک رثا اهMBS دودحم دادعت هک دهدیم ناشن و هداد صاصتخا دوخ هب ار يژرنا لک زا يرتمک
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Table (6): Comparison of network energy consumption in 24 hours 
 تعاس 24 رد هکبش يژرنا فرصم هسیاقم :)6( لودج

 )Mbits/kWh( يژرنا يروهرهب )٪( S1 هب تبسن ییوجهفرص )kWh( يژرنا فرصم متیروگلا ویرانس

S1 )عجرم( Round-Robin 48.7 — 123.4 

S2 )هداس باوخ( Water-Filling 35.2 27.7 158.6 

S3 )یحطسکت( ACA 32.1 34.1 174.3 

S4-α )𝛽 = 0.3( ACA 31.8 34.7 181.2 

S4-β )𝛽 = 0.6( ACA 28.4 41.7 196.8 

S4-γ )𝛽 = 0.9( ACA 25.1 48.5 188.3 

 
 یــشخبرثا زا یکاح هک تــسا يژرنا لک دــصرد 13 زا رتمک عومجم رد اهSBS قیمع باوخ و کبــس باوخ ياهتلاح رد یفرــصم يژرنا
 رتمک و هدوب دودحم اًتبسـن گنیچیئوسـ يژرنا مهسـ ،نینچمه .تسـا هکبشـ لماک یشـوماخ نودب يژرنا فرصـم شهاک رد باوخ ياهتسـایسـ
 باوخ و یشـوماخ زا لصـاح ییوجهفرصـ اب هسـیاقم رد اهSBS تلاح رییغت هنیزه دهدیم ناشـن هک دوشـیم لماشـ ار فرصـم لک دصـرد 5 زا
 اهSBS يراک ياهتلاح دنمـشوه تیریدم اب S4-β يویرانـس هک دنکیم دییأت يژرنا عیزوت نیا ،یلک روطهب .تـسا لوبق لباق اههاگتـسیا
 .دنک رارقرب هکبش درکلمع ظفح و گنیچیئوس ياههنیزه لرتنک ،يژرنا فرصم شهاک نایم یبسانم نزاوت تسا هتسناوت

Table (7): Aggregate energy consumption by source (S4-β scenario) 
 )S4-β ویرانس( عبنم بسح رب یعیمجت يژرنا فرصم :)7( لودج

 لک زا دصرد )kWh( يژرنا عبنم

MBS )19.8 5.62 )تباث رادم 

MBS )11.1 3.14 )ییویدار 

SBS 29.3 8.31 )تباث رادم( لاعف 

SBS 22.8 6.48 )ییویدار( لاعف 

SBS 9.8 2.78 کبس باوخ 

SBS 3.1 0.89 قیمع باوخ 

 4.1 1.18 گنیچیئوس
 100 28.4 عومجم

 
 درکلمع یضـار ناربراک تبسـن و فاصـنا رظن زا ،لوبق لباق طسـوتم هداد خرن دوجو اب S1 عجرم يویرانسـ هک دهدیم ناشـن 8 لودج جیاتن
 تبـسن و Jain صخاـش رد هژیوهب QoS رد سوـسحم تفا اما ،هتفای شهاک يژرنا فرـصم هچرگا ،S2 تمـس هب تکرح اب و دراد يدودحم
 و اهخرن یگدنکارپ شهاک ،هداد خرن نامزمه دوبهب ،رتهتفرـشیپ يزاـسهنیهب زا هدافتـسا اب S3 يویرانـس .دوـشیم هدهاـشم یـضار ناربراک
 هکيروطهب ؛دراد QoS و يژرنا نایم نزاوت رد ياهدننکنییعت شقن β نزو میظنت ،S4 ياهویرانسـ رد .تسـا هدرک ققحم ار فاصـنا شیازفا

S4-α هک یلاح رد ،دهدیم هئارا ار فاـصنا نیرتهب و هداد خرن نیرتلااب S4-β خرن نایم یبسـانم نزاوت ،یضـار ناربراک يلااب حطسـ ظفح اب 
 تیولوا هدنهدناــشن هک هدــش ریخأت شیازفا و هداد خرن تفا هب رجنم S4-γ رد β دح زا شیب شیازفا .دنکیم رارقرب ریخأت و فاــصنا ،هداد
 هنازور کیفارت تارییغت هب تبسـن S4-β يویرانسـ رد ار اهSBS یقیبطت راتفر 9 لودج .تسـا QoS نایز هب يژرنا ییوجهفرصـ دح زا شیب
 رگنایب هک دنراد رارق کبـــس باوخ ای قیمع باوخ تلاح رد اهSBS زا یهجوتلباق شخب ،هنابـــش کیفارتمک تاعاـــس رد .دهدیم ناـــشن
 دادعت ،فرــصم جوا و حبــص تاعاــس رد کیفارت یجیردت شیازفا اب .تــسا يژرنا فرــصم شهاک يارب باوخ مــسیناکم زا رثؤم يریگهرهب

SBSیمامت اًبیرقت 21:00 ات 18:00 هزاب رد و دباییم شیازفا يرادانعم روطهب لاعف ياه SBSنیب میقتـــسم قباطت نیا .دنتـــسه لاعف اه 
 تیریدم هکبشـ راب زا هاگآ و ایوپ تروصـهب ار عبانم تسـا رداق يداهنشـیپ متیروگلا هک دهدیم ناشـن هکبشـ یبسـن کیفارت و اهSBS تیعضـو
 تعـرـــس و QoS ،يژرنا ییاراکـ رظن زا ار DQN و PSO، GA ياهـمتیروگلا ابـ يداهـنـــشیپ ACA شور هـــسیاقـم 10 لودجـ جیاتـن .دنـک
 اهشور ریاسـ هب تبسـن رتمک ناسـون اب ار Jain صخاشـ و طسـوتم هداد خرن نیرتلااب و يژرنا فرصـم نیرتمک ACA .دهدیم ناشـن ییارگمه
 و GA زا رتمک یــسوــسحم روطهب ACA ییارگمه نامز ،لاح نیع رد .تــسا اهباوج يلااب تیفیک و يرادیاپ زا یکاح هک دهدیم هئارا

DQN يارب هژیوهب ،یعونصـم ياهتخایکت متیروگلا هک دهدیم ناشـن جیاتن نیا .تسـا هتفای تسـد رتهب باوج هب رتمک رارکت دادعت اب و هدوب 
 یگدیـچیپ و لحـهار تیـفیک نایـم يرتهب نزاوت و رتلاابـ ییاراکـ ،نگمهانـ ياهـهکـبـــش رد عبانـم و يژرنا تیـریدمـ یطخریغ و یبیکرت لئـاـــسم
 .دنکیم مهارف یتابساحم
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Table (8): QoS indicators in different scenarios 
 فلتخم ياهویرانس رد QoS ياهصخاش :)8( لودج

 )ms( نیگنایم ریخأت )٪( یضار ناربراک تبسن Jain صخاش خرن رایعم فارحنا )Mbps/user( هداد خرن نیگنایم ویرانس

S1 2.41 1.23 0.74 91.2 18.3 

S2 2.18 1.47 0.68 87.4 24.6 

S3 2.63 0.98 0.81 93.7 21.4 

S4-α 2.78 0.87 0.84 95.8 23.1 

S4-β 2.59 0.91 0.83 95.2 25.7 

S4-γ 2.14 1.18 0.76 90.3 27.3 

 
Table (9): Distribution of SBS states in time intervals (S4-β scenario, average of 12 SBS) 

 )SBS 12 نیگنایم ،S4-β ویرانس( ینامز ياههزاب رد اهSBS تلاح عیزوت :)9( لودج
 )٪( یبسن کیفارت قیمع باوخ دادعت کبس باوخ دادعت لاعف SBS دادعت ینامز هزاب

00:00–02:00 4.2 3.1 4.7 12 

02:00–05:00 2.8 2.4 6.8 7 

05:00–08:00 5.1 3.6 3.3 28 

08:00–12:00 9.4 1.8 0.8 87 

12:00–14:00 10.1 1.3 0.6 93 

14:00–18:00 8.7 2.1 1.2 74 

18:00–21:00 11.2 0.5 0.3 100 

21:00–24:00 7.3 2.8 1.9 58 

 
Table (10): Comparison of the performance of different algorithms in the S4-β scenario 

 S4-β ویرانس رد فلتخم ياهمتیروگلا درکلمع هسیاقم :)10( لودج
 رارکت دادعت )s( ییارگمه نامز Jain صخاش )Mbps/user( هداد خرن )kWh( يژرنا فرصم متیروگلا

PSO 31.2 ± 1.4 2.31 ± 0.14 0.78 184.3 382 

GA 30.8 ± 1.1 2.44 ± 0.11 0.79 217.6 415 

DQN 29.6 ± 0.8 2.51 ± 0.09 0.81 253.1 500* 

ACA )314 148.7 0.83 0.08 ± 2.59 0.6 ± 28.4 )يداهنشیپ 

 
 اهگنیچیئوـس دادعت و يژرنا فرـصم یجیردت شهاک بجوم β شیازفا هک دهدیم ناـشن 11 لودج قبط دهدیم ناـشن تیـساـسح جیاتن
 ٪41.7 هک ییاج ؛دوشیم ییاسانش هنیهب لداعت ناونعهب β=0.6 هطقن .دباییم شهاک یضار ناربراک تبسن و هداد خرن نامزمه اما ،دوشیم
 ناربراک یلاگچ شیازفا اب .تسـا هدشـ لرتنک زین هکبشـ تاناسـون و هدشـ لصـاح نامزمه روطهب ناربراک تیاضـر ٪95.2 اب يژرنا ییوجهفرصـ
 اب .تسـا مکارتم ياههکبشـ رد یعیبط يراتفر هک دباییم شهاک يژرنا يروهرهب و هداد خرن و هتفای شیازفا يژرنا فرصـم ،11 لودج قلبط
 يرادیـاپـ و هدرک تیـریدمـ ار QoS تفـا ،)12 هبـ 5.1 زا( لاعـف ياهـSBS دادعـت یجیردتـ شیازفا قیرط زا يداهـنـــشیپ متیروگلا ،لاحـ نیا
 .تسا رادروخرب یبسانم يریذپسایقم زا یحطس ود بوچراچ هک دهدیم ناشن هجیتن نیا .دنکیم ظفح ار سیورس

Table (11): Effect of β on performance (12 SBS, 60 users) 
 )ربراک SBS، 60 12( درکلمع رب β ریثأت :)11( لودج

𝛽 يژرنا فرصم )kWh( هداد خرن )Mbps/user( یضار ناربراک تبسن )٪( گنیچیئوس دادعت 

0.1 31.9 2.84 96.4 142 
0.2 30.7 2.76 95.9 131 
0.3 31.8 2.78 95.8 118 
0.4 30.1 2.71 95.6 107 
0.5 29.3 2.65 95.4 96 
0.6 28.4 2.59 95.2 83 
0.7 27.1 2.48 94.1 74 
0.8 26.3 2.31 92.7 68 
0.9 25.1 2.14 90.3 59 
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Table (12): Impact of user density (Scenario S4-β, β=0.6) 

 )S4-β، β=0.6 ویرانس( ناربراک یلاگچ ریثأت :)12( لودج
 )نیگنایم( لاعف SBS دادعت )Mbits/kWh( يروهرهب )Mbps/user( هداد خرن )kWh( يژرنا فرصم ناربراک دادعت

20 18.3 5.14 281.2 5.1 
30 21.7 3.82 264.8 6.4 
40 24.2 3.17 231.6 7.6 
60 28.4 2.59 196.8 9.1 
80 32.6 2.18 178.4 10.3 
100 36.8 1.87 159.1 11.6 
120 41.4 1.62 138.3 12.0 

 دیدــش شیازفا رگنایب هک دنکیم دــشر ییامن تروــصهب تلاح ياــضف دعبُ ،اهSBS دادعت شیازفا اب هک دهدیم ناــشن 13 لودج جیاتن
 رداق نانچمه ACA متیروگلا ،وجوتسـج ياضـف ریگمشـچ دشـر نیا دوجو اب .تسـا رتمکارتم ياههکبشـ رد يزاسـهنیهب هلئسـم یگدیچیپ
 36 يارب هیناث 384.3 هب SBS 6 يارب هیناث 68.3 زا ییارگمه نامز هکيروطهب ،دـسرب رادیاپ لحهار هب لوبق لباق ییارگمه نامز رد تـسا

SBS هک دراد یجیردت و هدشـلرتنک يراتفر ،تلاح ياضـف ییامن دشـر هب تبسـن اما ،تسـا هجوت لباق هچرگا ،شیازفا نیا .تسـا هتفای شیازفا 
 دادعت شیازفا اب GA متیروگلا ،لباقم رد .تــسا هلئــسم یبیکرت یگدیچیپ تیریدم رد ACA يوجوتــسج راتخاــس ییاراک هدنهدناــشن

SBSدربراک لاًمع هک تسـا هتفای شیازفا هیناث 1800 زا شیب هب هیناث 104.7 زا نآ ییارگمه نامز و هدشـ يریذپسایقم دیدشـ تفا راچد اه 
 فرــصم شهاک دــصرد ،اهSBS دادعت شیازفا اب هک دوــشیم هدهاــشم ،يژرنا درکلمع رظنم زا .دنکیم دودحم گرزب ياهویرانــس رد ار نآ
 يرتشـیب يریذپفاطعنا اهSBS رتلااب یلاگچ دهدیم ناشـن هک دسـریم دصـرد 45.8 هب دصـرد 36.2 زا و دباییم شیازفا جیردتهب زین يژرنا
 یتابــساحم رظن زا اهنتهن يداهنــشیپ متیروگلا هک تــسا نآ رگنایب راتفر نیا .دنکیم مهارف اهتلاح دنمــشوه تیریدم و یــشوماخ يارب
 رد يزاسـهدایپ يارب هجیتن رد و دوشـیم تیوقت زین نآ يژرنا ییوجهفرصـ لیسـناتپ ،هکبشـ ندشـ رتگرزب اب هکلب ،دنامیم یقاب ریذپسایقم
 .دوشیم بوسحم رثؤم و یلمع ياهنیزگ مکارتم نگمهان ياههکبش

Table (13): Algorithm behavior with increasing number of SBS 
 SBS دادعت شیازفا اب متیروگلا راتفر :)13( لودج

 )شهاک ٪( یبسن يژرنا فرصم GA (s) ییارگمه نامز ACA (s) ییارگمه نامز تلاح ياضف دعبُ SBS دادعت
6 648 68.3 104.7 36.2 

12 1248 148.7 217.6 41.7 
18 1848 214.1 483.2 43.1 
24 2448 278.6 987.4 44.3 
36 3648 384.3 <1800 45.8 

 
 

 تاداهنشیپ و يریگهجیتن -4
 هرابرد يریگمیمــصت ،نآ رد هک دــش هئارا نگمهان یلولــس ياههکبــش رد يژرنا تیریدم يارب عماج بوچراچ کی ،هلاقم نیا رد
 يزاـــسهنیهب لدم کی بلاق رد و گنهامه تروـــصهب ییویدار عبانم صیـــصخت و کچوک هیاپ ياههاگتـــسیا يراک ياهتلاح
 کبس باوخ ،لاعف ياهتلاح نتفرگ رظن رد اب کچوک هیاپ ياههاگتسیا باوخ يژتارتسا ،لااب حطس رد .دریگیم ماجنا یحطسود
 اب لاناکریز و ناوت صیصـخت ،نییاپ حطسـ رد و دشـ يزاسـلدم اهتلاح رییغت زا یشـان ریخأت و هنیزه نینچمه و قیمع باوخ و
 هلئسـم کی تروصـهب لصـاح هلئسـم .تفریذپ تروصـ ناربراک فاصـنا و سیورسـ تیفیک ،يژرنا فرصـم نایم نزاوت داجیا فده
 ناکما هک دیدرگ لح یعونـــصم ياهتخایکت يزاـــسهنیهب متیروگلا زا هدافتـــسا اب و دـــش هلومرف یطخریغ حیحـــص-یبیکرت
 طیارشـ و درادناتسـا ياهویرانسـ رب ینتبم يزاسـهیبشـ جیاتن .دزاسـیم مهارف ار هتسـویپ و هتسـسـگ ياهریغتم نامزمه يزاسـهنیهب
 تفا هکنآ نودب ،دنک داجیا هکبشـ يژرنا فرصـم رد یهجوت لباق شهاک تسـا رداق يداهنشـیپ شور هک داد ناشـن ریغتم یکیفارت
 رظن زا اهنتهن يداهنشـیپ بوچراچ هک داد ناشـن عجرم ياهشور اب هسـیاقم .دوشـ هدهاشـم ناربراک سیورسـ تیفیک رد یسـوسـحم
 هئارا يرترادیاپ جیاتن زین فاــصنا و ناربراک تیاــضر حطــس ،طــسوتم هداد خرن رظن زا هکلب ،دراد يرتهب درکلمع يژرنا يروهرهب
 ییاناوت هدــشهئارا لدم هک دهدیم ناــشن کیفارترپ و کیفارتمک تاعاــس رد يداهنــشیپ شور یقیبطت راتفر ،نینچمه .دهدیم
 ذاختا دمآراک و هنانیبعقاو تروــصهب ار هیاپ ياههاگتــسیا باوخ تامیمــصت و هتــشاد ار هکبــش راب ینامز تارییغت اب رثؤم قابطنا
 هب یبایتسـد رد يدیلک شقن هحلاصـم ياهنزو بسـانم میظنت هک تسـا نآ رگنایب زین لدم ياهرتماراپ تیسـاسـح لیلحت .دنکیم
 نامزمه نتفرگ رظن رد هک دهدیم ناـــشن شهوژپ نیا جیاتن ،یلک روطهب .دراد سیورـــس تیفیک و يژرنا فرـــصم نایم لداعت
 رثؤم يراکهار ناونعهب دناوتیم یحطـسود بوچراچ کی بلاق رد ییویدار عبانم صیـصخت و هیاپ ياههاگتـسیا باوخ يژتارتـسا
 يژرنا يروهرهب اب ییاههکبـش یحارط زاـسهنیمز و دریگ رارق هدافتـسا دروم هدنیآ لـسن یلولـس ياههکبـش يژرنا تیریدم يارب
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 ناربراک كرحت نتفرگ رظن رد اب ار يداهنشـیپ بوچراچ ناوتیم ،هدنیآ ياهشهوژپ رد .دشـاب لوبق لباق سیورسـ تیفیک و رتلااب
 یگدیـچیپ شهاکـ يارب یقیبطت يریگدایـ ياهـشور يریگراکـهبـ نینچمه و داد هعــــسوت یکیفارت ياهـوگلا رد تیـعطق مدعـ و
  .دریگ رارق یسررب دروم هکبش گنردلاب درکلمع دوبهب و یتابساحم
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