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����ات ه�� �ی��ه ����� ��
���ف ا��ژ� در  -����ه�
�و )��ه و وی�"�، %�ا $! �! ��#�ر ارا"!  ���ت ����ع ����� ���  �

ی�د ا�/ا��، ه�� داده ��. -�اح� +�ه�! ��خر���ن  . ����ر ز
����� �ه�� ا��ژ� $�ر��� در ��ل ه�� ا �� ر��3ر� �����ای2، -�اح

���; $�ر��� در ای2 �:�9! �. ا���8ب ��56ی� ا�/< !9=�� �! ��ر�
ی� OFDMA����< ا��ژ� در ����� ه��   6? از �3��ل. �� �6داز

ی��  ���; ����<، از ا9@�ر< !9=�� ����MDSA  ;���< !$
�� ا��Bم ��CDرت ��ز�ان را �! %�و > 
ی�ح�� ده�، ��ا� ح
 ز

� ��=9! ا���Eده � ���$ .
ی�ح�� ی��، ا���ا ز ه�� او�9! در ای2 ا9@�ر
 !� ����; >�ان ا��Bم �< ?F� داده +�ه و ;���$�ر��ان >

� +�د و ای2 ��3ی�� �CDرت ��ز�% !� 
ی�ح�� � ز��G< ;���< �<
�ی�� �� . ی���ه� �! $�ر��ان ادا�! � ���; >�ان در ای2 ا9@�ر<

 �Hی ی�� ژ���J و روش �����! ر ا���Eده از دو روش �K�C�6د� ا9@�ر
!9�Lا� در8! دوم د�)SQP (� م�Bا���F?، ���ی�L+ O! ��ز� . +�د

ی�ح��
 ���C! و >���; >�ان ��BPA روش  ���; ز< !$
 ،ده�-�ر $! ���ی�C� Oن ��ه�Gن. ���Eوت دارد، �:�ی�! +�ه ا�/

��زده� ا��ژ� ��.>�� ، SQPدر >���; >�ان �� ا���Eده از روش 
�� SQPروش عPوه �� ای2، . �ی��L/ �! دو روش دی@� ���/ �

!�L+ اب و ز��ن�در ���/ �وردن 8 �<.�� ���ز� ��ع/ هG@�ای
  .$L�� ���G/ �! دو روش دی@� دارد

 ،SQP،روش ��زده� ا��ژ�، ����� ����
 –����ت �����
 OFDMAه��  #"�!

١ - 	��1�  

ه�� �;���ات 
س9 �ی$�ه ��س#7 اه��5 ��زده ���3 ا
�ژ� ��ا�

ه�� (@�? ه��اه و 
�-  ا�-ار��7 �	 د<�9 �$��= ��(�� ���ود >�ه در  ��

�Dی	 �	 ��5C در  ه�� ه-ی$	 C��B� �3�� �)��@ف ا
�ژ� در ایس#&�ه

�ی�ی5 ��ر��� �$��= ا
�ژ� در ه�� � �$���ای? �Mح]. ١[ح�ل اF-ایE ا�5 

و  در �C? ح�ل ��Bف ا
�ژ�  ��.�ع ���$	 ��ز� ه�� ا��N رو�  ��ل

 "�رت 	��زده� ا
�ژ� �. �ا
>�ه#���- ار��<� �
�خ داده ��'�$	 ��ز� 

�S��ع ا
�ژ� (ه�� ا�CQMت �$#91 >�ه �	 ازا� ه� واح� ا
�ژ�  ��5

  .>�د (��یU ��) ا
#�1ل و ا
�ژ� ��F�B ��ار


	 او<�	 در  ه�� د�#��� ��$V	 C$�ان ی,� از �Mح OFDMAاز ��

	,W< س9 �ی$�ه
 در]. ٢[��7 �	 "�رت �س#�ده ا�#��ده >�ه ا�5  ه�� ��

��ا� ا
�ژ� ��ر��� در �س�� �Fا��  OFDMه�� ��س7# ]٣[���= 


� ا
#;��&� ��ر�� >�ه ا���5 �  �ه ��
�ل���F ���<��� . ح�M

و��@	 ا
�WXق (�ان ا
#�1ل �@� و ��زده� ا
�ژ� را �	] ٣[�D'$!�د� در 


�ل و (�ان ��F�B ��ار (;Y�B �ن ���ن زی�ح��9�� Z>�ای 	� 	ه� �� (��

ه�� (;Y�B �$��= و ا
�WXق <�$] �Mح] �[���= در . �$�����'�$	 

ه�� �$#91 >�ه ��ا� ه� ژول ا
�ژ� �	 �$�S �	 ��ا� �!�$	 ��دن ��5

 	$�'���� 	,W< ژ� در�
در . >�د، (���	 داده >�ه ا�5>�ن ذ��Nه ا

ه�� �� از �#��Z ز��
� ��زده� ا
�ژ� ��ا� (���	 �Mح] [[���= 

ی] ا<&�ریY�B;) 7# . ه >�ه ا��D �)�W���� ����^�D5ی�? ا�#��د

�D'$!�د ] _[���=  در OFDMه�� (�ان ا
�ژ� ��ر��� ��ا� ��س7#

ه�� دری�5F (��= ه�ف �س`<	 �	 "�رت ا
�ژ� �� �!#�ی? ��5. >�د ��

 a$�@�F�)ه وا�C�b ده از��>�ه (��یU >�ه ا�5 و �*� ح9 �س`<	 �� ا�#

;���ات ا
�ژ� ��ر��� ا���� ����ه�7 ] ٧[ ���= در. د�5 ���ه ا��5	

ا� �;���ات ا<&�ریY�B;) 7# �$��= ��] ٨[ ���= در. ��ر�� >�ه ا�5

	,W< ژ� ��ر��� در�
در �س�� �Fو�� �� ��دا>5 ا
�ژ�  OFDMAه��  ا

�� ای? ح�ل، ��ره�� ���ود� .>�ه ا��M 5اح�(����W در ایس#&�ه �Dی	 

	,W< ژ� ��ر��� در�
� ��F#? �� در 
OFDMA eه�� رو� �;���ات ا


� ا
#;��&� و 
��زه�� ����5 ��وی� ��ر��ان و��د ���F ل ه���
��

  .دارد

��زده� ا
�ژ� در ��'�$	 ��ز� در ای? �>�1	Y�B;) ، �$��= �� ه�ف 

�D از ���Fل �$�� �س`<	 .>�د ��ر�� �� OFDMAه��  ��س7#

ه�� C�@,�د  (;Y�B ��ر��� �$��= ا
�ژ� �� در 
F���e#? ���ودی5


� ا
#;��&� ��ا� ��ر��ان، �	 ح9 �س`<	 ��ا�  ��
�ل��س#7 و ���F ه��
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ه�� (;Y�B داده >�ه �	 ��ر��ان و (�زی= (�ان  ���5 �وردن زی�ح��9

��ا� ح9 �س`<	 از ا<&�ری�D . 7#دازی7 ه� �� �� رو� ای? زی�ح��9

��دن ��ان �Dی�?  ��'�$	(;Y�B زی�ح��9 در �س�� �Fو�� �� ا��س 

(;Y�B در ای? ا<&�ری#7، . �$�7 ا�#��ده �� )MDSA( ��١زده� ا
�ژ�

�� ، )BPA(٢ا<&�ری#��
�WXق (�ان �� ا��س �س#��S �-ی�QCوه �� (�ان 


��	 ری-� در�	 دوم  دو روش ا<&�ری#7 ژ
#�] و روش ا�#��ده از��

	>�W
ده� �	 روش  ��ز� 
'�ن �� 
#�ی�W< l	.>�د ا
�Sم �� )SQP(٣ا� د

SQP � ژ��

س5W �	 دو ��1دی� ��زده� ا �#�� �)�W���� ����^�D 3(� و�

  .روش دی&� را دارا�5

در �;E دو ��ل ��س#7 . ��>���ی? "�رت ����N#�ر ای? ��1<	  

�	 "�رت �;#U�"�) �B �� >�د و �س`<	 (;Y�B �$��= �	 "�رت 

ه��  ��زده� ا
�ژ� وزن داده >�ه �� (��	 �	 
��ز��'�$	 ��ز�  ی] �س`<	 

�*�، راه ح9 ه�� �D'$!�د� ��ا� ح9 . ��ل �� >�د ،����5 ��وی�


#�ی�W< l	 ��ز� در �;V E!�ر اراm	 . �س`<	 در �;E �	 ���ن �� >�د


#�S	 ،��ا
�Sم. �� >�د l$D E;� د ���� ���ن �� در�<.  

٢ - U�"�) 7#ل و ��س���F ��$� 	>`س�  

 Zژ� از روا��
��ا� ���Fل �$�� �س`<	 (;Y�B ��ر��� �$��= ا

 .ا�#��ده ��دی7] ٩[���=  ����د در

  (�"�U ��س7#  -١- ٢

 	,W< [یOFDMA  �� ��و�F در �س�� �>�@� [)

(k=1,2,...,K)K  ر�� و��(n=1,2,...,N)Nی���&� �e
. زی�ح��9 در 

 �@� �
�� ��$!DB  ?�� رت �س�و��" 	� Nح��9 (1س�7 >�ه ا�5زی� .

زی�ح��9 ($!� �	 ی] ��ر�� (;Y�B داده �$�eر ا�#$�ب از (�ا9N، ه� �	


�خ داده 9��b ح�Bل ��'�$	. >�د�� k  ا��? ��ر�� رو�n ح��9  ا��? زی�

  ]:٩[�ی�  �� (��	 �	 را�X	 زی� ���5 ��

)١(  2

, 2 , , 0log (1 / )k n k n k nr W p H N W= +
  

,k np و,k nH 	�  ل ��ر���
ح��9  رو� زی� q�)�)k (�ان ا
#�1ل و �!�ه ��

n5�ام ا.W  ه� زی�ح��9 و �
�� ��$!D
0

N [ان ی�) U�M �>�&V


�ی- ���� ا�5 	F�M .9زی�ح�� 	C��S� 	� داده >�ه Y�B;) ه��

  :�$���ر��ان �#��وت ��ی� در >�ایZ زی� "�ق 

)٢(  { },
1: 0,1 ,    ,k nC k nρ ∈ ∀  

)٣(  
,

1

2 : 1,      
K

k n

k

C nρ
=

= ∀∑  

                                                           
1
Maximizing EE Lower Bound Based Downlink    

Subcarrier Assignment Algorithm 
2
Bisection Based Power Adaption Algorithm 

3
Sequential Quadratic Programming 

ه�^$�? (;Y�B (�ان �	 د<�9 ���ودی5 ه�� C�@� ��ی� >�ایZ زی� را 

  :���ورده ��زد

)�(  
,3 : 0,          ,k nC p k n≥ ∀  

)](  
, , max

1 1

4 :
K N

k n k n

k n

C p Pρ
= =

≤∑∑ 

�	 در �ن 
max

P	$�'��  �1ل در �س��#
(�ان ا
#�1ل �@� در �F�#$�ه ��ا� ا

��ا� ا
#�1ل در �س�� �Fو�� ��Bف (�ان �@� در .ده� �Fو�� را 
'�ن ��

  :"�رت زی� داده �� >�د �F�#$�ه �	

)_(  
tot c
P P Pς= +  

	�ς (�1ی5 �$$�ه (�ان و 	ت ����ط ��B;'� از
c

P  ژ� ��ار�
��Bف ا

  :(�ان ا
#�1ل �@� ��ا�� ا�5 ��.ا�5

)٧(  
, ,k n k n

k n

P pρ
∈Κ ∈Ν

= ∑∑
  

  ���Fل �$�� �س`<	 -٢- ٢

  ]:٩[ "�رت زی� ا�5 �س`<	 �	ری�.�  ���Fل �$��

  

)٨(  

, ,  
k

1, 2 , 3 , 4
, ,

k

, ,

ˆ max  ,

s.t.      , .

k k n k n

n
EE

C C C C
k n k n c

n

k n k n k

n

w r

p P

r R k

ρ
η

ςρ

ρ

∈Κ ∈Ν

∈Κ ∈Ν

∨

∈Ν

+

≥ ∀ ∈ Κ

∑ ∑

∑ ∑

∑

≜
  

�	 در �ن 
  

 EEη
∧

و ��'�$	��زده� ا
�ژ� 
kw ه  وزن�< ?���) E�D ه�� از

ه�^$�? ]. ٩[ده�، ا�5  �	 او<�ی5 ��ر��ان را 
'�ن ��
kR

∨  7�$��

  .ده�
��زه�� 
�خ ��ر��ان را 
'�ن ��

  �س`<	 ح9 - ٣

 	Xدر را� 	@� �� 	) ٨(�س`<	ری-�  ���ه ا�5 ی] �س`< 	��
��

�C �XN��u(MINLP)د "��ح ��-وج
�� (��	 �	 ای$,	 �س�9m . ا�٤5

MINLP 	$�!� 9 د>�ار� درmز� هس#$�، روش�س���  �$
ه�� ا�#,�ر� ��

�� 	#F�� ر�� 	9 �mا� ح9 ای? �س��� [�#
�$���ای?، �� 
�- . >�د ا<&�ری#7 ژ


�- ا�� ا<&�. ای? �س`<	 را �	 ��] ا<&�ری#7 ژ
#�] ح9 ��دی7 [�#
ری#7 ژ

�'
�� (��	 �	  .�bدر �	 ی�F#? ی] ��اب >�
� و �!�$	 ��ا� ای? �س`<	 

 9mح9 �س� 	ای$,MINLP 7#ا<&�ری 	و��@ 	د>�ار ا�5 � -�
 w�bه�� د

)�
�< ��xF دن�� 	د<�9 �سس# 	ل )��W

�e �� ر�� �!#� ا�5 �	 د 	� ،

�5 �ورد و �*� رو>� ��>�7 �	 در ا�#�ا ��1ار �#��yه�� �سس#	 را ��

  .  �س`<	 �!�$	 ��ز� را �	 ازا� ��1ار 5��z ��ا� �#��yه�� "��ح ح9 �7�$

��y#� اد� از��ده� �� >�
� و  ه�� "��ح ��1ار ��ی? �$�eر ا�#�ا (

ده� 
!�ی� ��ا� (��م �#��yه� و  �*� در �M ���!� ای? ��Fی$� (� ��1ار

                                                           
4
Mixed Integer Nonlinear Problem 
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�	 C$�ان ] ٩[�	 �ن V	 در �$���ای?، �'�. ی���ی�F#? ��اب �!�$	 ادا�	 ��

ا� از  د
>�W	MINLPروش زی� �!�$	 ���ن >�ه ا�5، �	 ��� ح9 �س`<	 

 9mس��NLP اه�7 ��د�N 9را ح.  

  ح9 زی��!�$	 ١- ٣


'�ن داده >�ه ا�5 �	 ��زده� ا
�ژ� �!�$	 ه��اره ��ا�� ا�5 ] ٩[در 

��:  

  

)٩(  

, ,

k1, 2, 3, 4,
, ,

, ,

ˆ max  min  

              s.t.         ,

k k n k n

n

EE
C C C C

k n k n k c

n

k n k n k

n

w r

p P

r R k

α

ρ
η

ςρ α

ρ

∈Ν

∈Κ∈

∈Ν

∨

∈Ν

 
 

=  
+ 

 

≥ ∀ ∈Κ

∑

∑

∑

α  

	�[ ]
1

| 1;k k kK
k

α α α α
×

∈Κ

 
= = ∈ 
 

∑ ℝ5�ا� . ا��α∈α 5��z

  ]:٩[��زده� ا
�ژ� دارا� ��ان �Dی�? �	 "�رت زی� ا�5 

  

)١٠(  

, ,

k1, 2, 3, 4
, ,

, ,

ˆ max  min  

             s.t.       ,

k k n k n

n

EE
C C C C

k n k n k c

n

k n k n k

n

w r

p P

r R k

ρ
η

ςρ α

ρ

∈Ν

∈Κ

∈Ν

∨

∈Ν

 
 

≥  
+ 

 

≥ ∀ ∈Κ

∑

∑

∑

  

�Fض �$��
1

opt opt

k K
α

×
 =  α در 	ژ� �!�$�
) ٩(و ) ٨(�� ��زده� ا

�� 51��X��$� .�1ار�opt

kα��!� ه�$$� Y;'�  	� 5�از (�ان ��ار ا

 .>�د ��زده� ا
�ژ� ��Bف �� ��'�$	ح�Bل  ام ه$&�م�k	 و��@	 ��ر��

�� wWM ��ا� ح9 زی��!�$	 �س`<	، �	 ����W	 ��ان �Dی�? ��زده� ا
�ژ� 

 	Xدازی��7) ١٠(را��D.  

ی] روی,�د (;Y�B زی� ح��9 �ز�$� ��  ]٩[
�یس$���ن در ���=  


�م ا<&�ری7# MDSA 7#از ا<&�ری 	� �
ه�� ��Xح >�ه در �D'$!�د داد

س (;Y�B ای? ا<&�ری#7 �� ا��. ای�ه ��F#	 ا�5] ١١[و ] ١٠[

��زده� ا
�ژ�  ���$	��دن  ��'�$	ه� �	 "�رت (,�ار� �� ه�ف  زی�ح��9

�B;<
              

,

ˆmin  
k K EE k

η
∈


��زه�� ����5 ��وی� ��ر��ان ��ر �� (��	   	�

ه�� ����د ��ا� ه� ا�#�ا، ��(�ی? زی�ح��9 از ��? زی�ح��9. �$� ��

�*�، ��زده� ا
�ژ� ه� ��ر�� �� (��	 . >�د��ر�� �	 �ن ��ر�� وا�{ار ��


��زه�� ����5 ��وی� �� ا�#��ده از ا<&�ریY�B;) 7# (�ان 	�،  	$�!�

��ا� ا
�ازه ���� .�ور� ��دن (;Y�B  >�د و �	 C$�ان ی] ����ر��

در ه� (,�ار، . >�دزی�ح��9 �	 ی] ��ر�� در ��ح@	 ��� ا�#��ده ��

��زده� ا
�ژ� را دارد، �!#�ی? زی�ح��9 را از ��?  #�ی?����ر��� �	 

�$� و ��زده� ا
�ژ� �Nد را  ه�� (;Y�B داده 
'�ه ا
#;�ب ��زی�ح��9

و �� ا�#��ده از ا<&�ریY�B;) 7# (�ان �� (��	 �	 
��زه�� ����5 ��وی� 

	$�'�� ���$� . Y�B;) زی� ح��9 ه� 	�ه 	� �
��Fی$� (,�ار� ��3 (� ز��

  .ی���داده >�
�، ادا�	 ��

  

ی] ] ٩[
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e. ���د ��


س9 ��ی�� �� ا�#��ده از ا"Qح ����5 از ا<&�ری#7، در ه� ��ح@	 
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س5W �	 روش �Dی�? ��)SQP 	�5�^$�?، ��1دی� . د�5 �ورده ا�ه

. دارد �W!�BPAد ��� 
س5W �	 روش  ��SQPزده� ا
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