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Abstract:  

In this paper, we consider an uplink economy-efficient resource allocation in a multicellular virtual wireless 

network with a C-RAN architecture where a MNO interacts with a number of MVNOs with a predetermined 

business model. In each cell of this system, two types of multiple access technologies, namely OFDMA and 

Massive MIMO, are available for MVNO at two different prices. In this setup, we propose a multi access 

technology selection approach (MATSA) with the objective to reduce operating costs and maximize the profit 

of the MVNOs subject to a set of constraints, and formulate this resource allocation problem with the new 

utility function. Due to the existence of continuous and binary variables in the formulated optimization problem 

and also the interference between cells in data rate functions, this optimization problem will be non-convex 

with very high computational complexity. To tackle this problem, by applying the complementary geometric 

programming (CGP) and the successive convex approximation (SCA), an effective two-step iterative 

algorithm is developed to convert the optimization problem into two sub problems with the aim to find 

optimum technology selection and power consumption parameters for each user in two steps, respectively. The 

simulation results demonstrate that our proposed approach (MATSA) with novel utility function is more 

efficient than the traditional approach, in terms  of increasing  total  EE  and  reducing  total  power 

consumption. The simulation results illustrate that the profit of the MVNOs is enhanced more than 13% 

compared to that of the traditional approach. 
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 ده یچک

مدل   یکها با  MVNOاز  يبا تعداد MNO یککه در آن  را  ياقتص ادرویکرد بهره ور منابع با   یصتخص  روش  یکمقاله، ما  یندر ا  

در   C-RAN يبا معمار يچند س لول يمجاز یمس   يش بکه ب یک  Uplink یربر مس  را  هس تند ش ده در تعام  یینتع یشاز پ  يتجار

ي متفاوت برا هايیمتبا ق  Massive MIMOو  OFDMA ش  ام ، ي، دو نوع فناورش  بکه ین. در هر س  لول از اگیریمنظر مي

  چندگانه يدس  ترس    يفناورمناس    انتخاب   رویه پیش  نهادي در واقع روش اش  د.بمي موجودMNO وس   ت هاMVNO عرض  ه به

(MATSA )و ب ه د داک ر رس   ان دن س   ود  ی اتيعمل يه ا ین هب ا ه دک ک اهش هزفوق  از می ان دو نوع فن اوريMVNOs ی ک  تح ت 

با توجه به   .ش  ده اس  تارائه  یدتابع مطلوب جدیک با  ،ص منابعیتخص   از  این روش يفرمول بند اس  ت. کمي و کیفي قیوداز  مجموعه 

محدب   یرغ از نوع  يس از ینهبه مس اله ینداده، ا نرخدر توابع ي س لول ینتداخ  ب ینهمچنو  مس الهدر  دودیيپیوس ته و  یرهايوجود متغ

محدب   ی قر( و تCGPمکم  ) يهندس   یس ياز برنامه نوبا اس تفاده ، مس اله یند  ا  يبالا خواهد بود. برا یاربس   يمحاس بات یچیدگيبا پ 

و   يفناور یافتن  براي مس اله یربه دو ز يس از ینهبه مس اله ی تبد  يموثر برا يتکرار ش ونده دو مردله ا  یتمالگور یک(، SCA) يمتوال

ک    یش( از نظر افزاMATSAما ) یش  نهاديدهد که روش پ  ينش  ان م يس  از  یهش  ب یج. نتاایمتوس  عه دادهرا  هر کاربر   ینهِبه هزینه

با   یس هدرص د در مقا 13از  یشها ب MVNOکه س ود   بطوري اس تفناوري  مجهز با یک نوع هاياز س یس تم ، کارآمدتروري انرژيبهره

 .است یافته یشافزا قب 

 Multi access technology selection approach(MATSA) , C-RAN, OFDMA, and Massive MIM واژگان کلیدی:
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 مقدمه. 1

مبتني   ياز جمله کاربردها  يکاربرد  يه هابرنامشتابان  توسعه  امروزه،  

 در  یاءاش ینترنتو ا ینماش اب ینماشارتباطات  ،وسیع پهن باند بر

  از  یبانيپشت يبرارا تلفن همراه  ي، اپراتورهامختلفهاي کاربري

 نرخ داده بسیاربالا، تاخیر فوق العاده پایین نیازمندیهاي

 

 یعني ياصلخدمات  سه گروهاز ، و امکان اتصال پرتراکم کاربران
1eMBB ،2URLLC   3وmMTC  ي گذار یهبه سرما وادار 

 ]1[استمورد نیاز نموده    يها  یرساختزتامین و تجهیز  در    هنگفتي

از یک طرک بالاتر  هاينرخ داده يتقاضا برا یشافزا ی به دل .]3[ تا

، و پیچیدگي محاسباتي فرکانسي یفکمبود طاز طرک دیگر و 

بهبود بهره براي  همواره جدیدنس   یمس يب يشبکه ها اپراتورهاي

روبرو   ياساس  ي( با چالش هاEE) 5ي( و بازده انرژSE)4 یفط  يور

هاي يورافنها و بکارگیري معماري ، هابه موازات این چالش هستند.

بطور قاب  قبولي را    EEو    SE  اندتوانسته   G5ي  در شبکه ها  نوظهور

-Cهادي ر معماري پیشن. بطور م ال د]4[ها بهبود دهنددر آن 

RAN،  6گذاري یهسرما میزانبا هدک کاهش(XEAPCو هز )ینه 

 ایستگاه پایه  يمجاز یمس يب ي، در شبکه ها(OPEX)7یاتيعمل
8)BS(   9از راه دور  يیویراد دو قسمت بخشرا به (RRH و )

در البته  .]6[و  ]5[ندنکيم یک( تفکBBU)10 یهباند پا يواددها

در  یرتاخ یجادو ا front-haul ینکل یتظرف یتراهکار محدود ینا

 یتمحدوداین غلبه بر  يبرا وجود دارد که ايو داده يکنترل یکتراف

 .]9[ تا ]7[شده است یشنهادپ يراهکارهاتاکنون  C-RANدر 

 11SDN يساز يمجاز یدجد هاييفناور بکارگیري، یانم ینا در

 ي ار ساخت یجادموج  اهاي جدید و با معرفي معماري  12NFVو

در نتیجه  و شده است يمصرک انرژ بیشترکاهش  یتمنعطف با قابل

ه یدهاموثر  يقادر به اجرا را اپراتورها    ي و اجرا  13برش شبک

انتها به انتها   14همنابع چند مستاجر یصتخص یوهايسنار

 يمنابع، اپراتورها  وريبهره  یشرو، با افزا  یناز ا   .]11[و    ]10[کندمي

G5    يبرا  يکاف  یزهانگ،  یکدیگراز    ي منابعاش هبر  يجداسازامکان  با 

ارائه  ینخود به طور همزمان با چند یرساختبه اشتراک گذاشتن ز

 
1 Enhanced Mobile Broadband 
2 Ultrareliable Low Latency Communications 
3 Massive Machine Type Communications 
4 Spectral Efficiency 
5 Energy Efficiency 
6 Capital Expenditure 
7 Operating Expenses 
8 Base Station 
9 Remote Radio Head 

تلفن همراه  يشبکه مجاز يدهنده خدمات و اپراتورها
15(MVNOرا دارند )]14[ تا ]12[. 

، با اس تفاده از چند ص د آنتن MIMO Massive فناوري همچنین

ارتباط همزمان   يبرقرار  يرا برا  يه اسابق  يب یيفضا  ي، آزاد  BSدر  

 یکس ان يکانال فرکانس زمان یک یقکاربر تک آنتن از طر ینبا چند

این فناوري  يدارا يها  یس   تمس      در نتیجه کرده اس   ت وفراهم 

  يم این فناوري، نآ. علاوه بر دهندبهبود   یاربس   را  SE  اندتوانس  ته

 BSاد آنتن ه ا در ع دت یشافزا ب ااي در مح دودهرا  يانتق ال توانتوان د 

ش ود،  ياس تفاده م  یش تريب يکه از آنتن ها يهنگام و کاهش دهد

مص رک و ک    داش ته یازن يبه س خت افزار اض اف بدلی  اینکه یس تمس  

ک اهش   EE ش    ده و در نتیج ه یش   تردر م دار ب توان الکتریکي

 .]16[و  ]15[یابديم

بک ارگیري فن اوري ه اي مختلف دس   ترس   ي چن دگ ان ه غیرمتع ام د  
16OMAN  ب راي اف زای شEE  وSE ه  ا ب  ا  و ت لاق ي ای ن ت لاش

ت ا د د زی ادي در معرفي معم اري ه اي ج دی د دس   ت اورده اي مهم 

همزمان ض من تامین نیازمندیهاي س ه گانه خدمات در ش بکه هاي  

یز فراهم نس     ج دی د، امک ان م دیری ت بهتر من ابع را ن تلفن همراه

 .]18[و  ]17[نموده است

هاي  تلفن همراه به نس  قاي ش بکه اپراتورهاي  با این وجود براي ارت 

 ازمن دی  نه ا توس     آنه ا ينوع فن اور نیو مه اجرت ب ه ا  زیتجه،  ب الاتر

تمام  يکه قطعا برا  اس ت يگذار هیس رما نیس نگ يهانهیص رک هز

بنابراین در این شرای  فضاي . نخواهد بودو به صرفه  اپراتورها مقدور 

و س  یس  تم هاي   )(17MVNOتوس  عه اپراتورهاي مجازي موبای 

 .]20[ و ]19[چندمستاجره بسیار افزایش یافته است

هاي نو ظهور اش   اره ش   ده در بالا، پاوهش   گران با وجود فن اوري 

و فراواني را براي معرفي تکنی ک ه اي بهین ه  گس   تردهتحقیق ات 

و توان   يابر هايیرس   اختز یویي،راد منابع تخص   یص منابع نظیر

ب ه عم    (VWN)18س   یم مج ازيش   بک ه ه اي بي در  یکيالکتر

را مي توان مش   ارکت ما در این کار در این راس   تا عمده اند. آورده

  :به صورت زیر بیان نمودبطور خلاصه 

و دفظ  C-RANمن ابع در  ک ارايتخص   یص براي اولین ب ار  •

QoS  يانتخاب فناوربا روش   ي مبتني بر مورد انتظار کاربران 

 پیشنهاد داده ایم.مناس   يدسترس

10 Base Band Unit 
11 Software Defined Network 
12 Network Function Virtualization 
13 Network Slicing 
14 Multi-tenant 
15 Mobile Virtual Network Operator  
16  Non- Orthogonal Multiple Access 
17  Mobile Virtual Network Operator 
18 Virtual Wireless Network 
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 يانتخاب فناور یهبا رو يابر یویيراد يدسترس يدر شبکه ها یکيتوان الکتر يکارا یصتخص

   ...............،  ....و  .
 مس تاجره چند  بص ورتس یس تم بر این در این کار مدل وه علا • 

و  منابع با نگاه اقتص  اديکاراي تخص  یص و  فرض ش  ده اس  ت

با برش   MVNOافزایش س  ود براي اپراتور مجازي موبای  یا 

 انجام شده است.شبکه 

با در نظر  يچند سلول یستمس یکما در  یشنهادپ  ینهمچن •

شده است که  یهارا يسلول ینو ب يسلول ینگرفتن تداخلات ب

به همراه داشته  قبليرا نسبت به کارهاي  یچیدگيپ  یشافزا

 است.

ما   یش  نهاديدهد که روش پ  ينش  ان م يس  از یهش  ب یجنتا •

(MATSAاز نظر افزا )ک ارآم دتر از  ي،انرژ يورک   بهره یش

که س  ود  ياس  ت بطور ينوع فناور یکمجهز با  هايیس  تمس   

MVNO یشبا قب  افزا هس    یدرص   د در مقا 13از  یشها ب 

 است. یافته

 پیشینه تحقیق . 2
 صی تخص   براي انجاممقدمه، بخش در اش اره ش ده مطالبي با توجه به 

س یم ش بکه هاي بي در يک  توان مص رف  ینهو کاهش بهمنابع  کاراي

انجام پذیرفته است. کارهاي تحقیقاتي فراواني  C-RAN با معماري

 بخش در 1دالت خاموش بردراهاس  تفاده از   ،برخي از این کارهادر 
2APو ه ا BBUبطور م  ال اس   ت مورد بررس   ي قرار گرفت ه ه ا .

براي کاهش توان مص رفي با بهره گیري  یک مدل ]21[نویس نده در 

در یک دساس به تاخیر ها BSو کنترل توان خاموش دالت راهبرد 

ظرفی ت مح دودی ت و مورد نی از  QoS لح ا و ب ا  C-RANش   بک ه 

 یص[ تخص   22در ]  ینهمچن د داده اس  ت.نهاپیش   را لینک فراس  و  

و  RRH يش ام  تعداد H-CRANش بکه   یک يمنابع رو يکارا

Femto-Cell  اس تخر   یکو BBU  ینش ده اس ت. در ا يبررس 

خاموش و  یککم تراف يها RRHتوان،    ینهمقاله با هدک مصرک به

 ی هه ا تخلFemto-Cellمتص     ب ه  ین کل یقآنه ا از طر ی کتراف

 نیز بدون اس تفاده يهاRRH ینمتص   به ا ياهBBUو  ش ونديم

ه اي کم   RRHب ه  [25]ت ا[23]در  رون د. يب ه د ال ت خ اموش م

فرمان خاموش داده مي ش  ود و  C-RANترافیک در یک ش  بکه 

مي   BBU(CU)دربه ص ورت ماش ین مجازي که  منابع پردازش ي

تخص   یص فعال  يهاRRH(RAU) به 3به ص   ورت پویاباش   ند 

بدون استفاده که منابع آنها هاي فیزیکي ماشیندر نتیجه  و  دنیابمي

  .مي توانند از مدار خارج شوندقرار گرفته اند موقتنا 

 
1  Sleep Mode Strategy  
2 Access Point 
3  Dynamic Resource Allocation 
4 Radio Access Technology 
5 Multi Access Technology Selection Approach 
6 Utility Function 

براي کاهش  اس تفاده از راهبرد خاموش بالا اش اره ش ده  يکارهادر  

انرژي در محی  ه اي پر چگ الي از نظر تع داد ک اربر فع ال ک اربردي  

 يراهبرد انتخاب فناوراز . در ص ورتي که در این کار با اس تفاده ندارد

و البته با دداق   QoS  یازمنديمتناس   با ن (RAT)4 يدس ترس  

 این مشک  را نخواهیم داشت.توان الکتریکي مصرفي 

در برخي کارها تخصیص منابع با نگاه اقتصادي صورت علاوه بر این  

بر اس   اس ی ک م دل  [27] و [26]پ ذیرفت ه اس   ت. بطور م  ال در 

انجام شده است.  C-RANري در یک محی  پیش نهادي قیمت گذا

در محی  تخص   یص منابع با مدل دراج   [29[ و ]28]همچنین در 

 بررسي شده است.هاي با چندین اپراتور مجازي 

 در يچند س لولدر یک محی  منابع کاراي   صیتخص   مقاله داض ردر 

C-RAN   با نگاه اقتص ادي همزمان  چند مس تججره یويس ناربراي

مش ابه تخص یص منابع با نگاه  ه در کارهاي قبلي بررس ي ش ده اس ت ک

 است. مد نظر بوده کمتراقتصادي، کارایي 

 روی ه یقتحق یندر ا روش پیش   نه ادي م ا ک ه بر اس   اسبن ابراین  

 (MATSA)5به اختص  ار  یاچندگانه  يدس  ترس    يانتخاب فناور

به دداق  رس اندن  براي راه د  موثر  کیهدک ارائه ش ود نامیده مي

در نتیج ه کاهش هزینه مص   رک توان و  BBU رفيص    مک  توان  

ها و  MVNOبه دداک ر رس  اندن درآمد  و میزان بهبود الکتریکي

منابع خود ها MVNO. در این روش اس  ت ارائه دهندگان خدمات

از رعایت دداق  قیمت ن و کاربرا یازمورد ن QoSرا با متن اس     با 

 Massiveو  OFDMA يدس   ترس     ه ايياز فن اور یکي ینب

MIMO  مس   اله  نید. ما اندهمياختص   ا  به کاربران  انتخاب و

ب ا در نظر گرفتن و  دی  ج د 6مطلوبت ابع ی ک ب ا  رابهین ه س   ازي 

چند   س تمیس   کیدر   مس یر فراس و يراب 7هاتیاز محدود  يامجموعه

  یره ايب ا توج ه ب ه وجود متغ. میکنيفرمول ه م C-RAN يس   لول

با    ینه ش ده و همچنمولفر يس از ینهبه مس الهدر  ینريو با  یوس تهپ 

 ینس   لوله ا در توابع نرخ داده، ا ینت داخ   بدر نظر گرفتن پ دی ده 

بالا   یاربس   يمحاس بات یچیدگيمحدب با پ  یرغ  يس از ینهبه مس اله

  يهندس یس يه از برنامه نو، با اس تفادمس اله یند  ا يخواهد بود. برا

 یتم الگور ی ک، (SCA)9 يمح دب متوال قری  و ت (CGP)8مکم   

به  يس از  ینهبه مس اله ی تبد  يموثر برا يده دو مردله ار ش ونتکرا

  تا ]38[کمتر توس  عه داده خواهد ش  د یچیدگيبا پ  مس  الهزیر دو 

و در هر مردله با    یس تندهنوز محدب ن زیرمس ائ دال ،  ینبا ا.]41[

 ی   و تقر 10DC ی  از جمل ه تقر انتق المختلف  يه ا ی کتکن

 یزيبرنامه ر مس اله به،  (AGMA)11 يهندس   - يهندس   یانگینم

7 Constraints 
8 Complementary Geometric Programming 
9 Successive Convex Approximation 
10 Differentiable Convex Optimization 
11 Arithmetic-Geometric Mean Approximation 
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تواند  ي، که م ]42[ش وند يم ی آن تبد( GP)1 یینباند پا يهندس  

 .]43[مانند د  شود CVX يساز ینهبه ينرم افزار يبا بسته ها

 يفرموله ش ده را برا  يس از ینهبه  مس الهو   یس تممدل س   3در بخش 

  4بخشد. شو يارائه م توان الکتریکيبه دداق  رساندن ک  مصرک 

 یجت ان 5بخش کن د.  يم يرا معرف يدو مردل ه ا يتکرار یتمالگور

و نتیجه  یانيدهد و به دنبال آن س خنان پا يرا نش ان م يس از یهش ب

 شود. يارائه م 6 بخشدر  گیري

 سیستم مدل  . 3

و  س لول ℓ ش بکه با یکدر  مس یر انتقال فراس و یکدر این تحقیق 

 یا برش  𝒢 = {1,2,3,000, G} ،MVNO با C-RAN معماري

 کاربر  GN {Ng, 1,2,3,000}= شام  gهر برش  .مفروض است

ک اربران  ک  تع داد  g∈𝒢 N=∑Ng ین، بن ابراب اش   دمي تنت ک آن

هاي دس  ترس  ي با فناوري RRH نوع در هر س  لول دو .خواهد بود

ه اي متف اوت ب ا قیم ت Massive MIMOو  OFDMAرادیویي 

این تحقیق  رد در نظر گرفته شده است.متناس   با توان مص رفیشان 

 فرض بر آن اس ت که توان مص رفي اختص اص ي به هر کاربر از طریق

Massive MIMO  نس  بت بهOFDMA اش و در نتیجه هزینه

  هاRRH تمامش ود مش اهده مي 1در ش ک همانطور که بیش تر اس ت. 

 مرکز ی کب ه ب ا ظرفی ت مح دود  Front-haul یرمس    از طریق ی ک 

BBU  از   یبانيپشت  يبرا و باشنديمتص  مQoS   کاربران مورد نیاز

 شود.داده مي اختصا  داده دداق  نرخ، خود

 

 
 با فناوری دسترسی چندگانه C-RAN یشبکه چند سلول . 1شکل

 

 

 

 جدول نشانه گذاری: 2-جدول

 شرح نشانه

𝒢 = {1,2,3,000, G}  مجموعهMVNOها یا برش منابع 

={1,2,3,000 ,Ng} GN  به هر مجموعه تعداد کاربران متعلقMVNO 

K= {1, 2, 3, ... , K} مجموعه تعداد زیردام  ها در هر سلول 

L={1,2,3,…, ℓ } مجموعه تعداد سلول ها 

 
1 Geometric Programming 

xℓ,k,ng
∈  OFDMAمتغیر انتخاب فناوري دسترسي  {0,1}

X={xℓ,k,ng
 OFDMAماتریس انتخاب فناوري دسترسي  {

yℓ,k,ng
∈  M-MIMO يرسستد يانتخاب فناور یرمتغ {0,1}

Y={yℓ,k,ng
 M-MIMO يدسترس يانتخاب فناور ماتریس {

Pℓ
max دداک ر توان اختصاصي به سلول ℓ 

Pℓ,k,ng
 ℓ در سلول ngتوان اختصاصي به کاربر 

Rℓ,k,ng
 ℓ در سلول ngبه کاربر رزرونرخ داده  

Rg
min  دداق  نرخ داده اختصاصي به برش 

RFH
max  دداک ر ظرفیت پهناي باند لینکFH 

Iℓ,k,ng
 ℓسلول  ngبا کاربر کاربران سلولها  تداخ  

hℓ,k,ng
 ℓسلول  ngبهره کانال کاربر  

σ2 توان نویز 

COFDMA ي دسترسيفناور ینههز OFDMA 

CM-Mass  هزینه فناوري دسترسيM-MIMO 

U(X,Y,P) لوب سودتابع مط MNO 

 

همانطور که پیش از این بیان کردیم هدک از این تحقیق ارائه روشي 

ها و کاهش هزینه س   ازي توان مص   رفي ک  در س   لولبراي بهینه

اقتص ادي اس ت. در این دال بهینه س ازي توان با  اپراتورها با رویکرد 

ش  ود. بنابراین به کاربران انجام مي تض  مین س  طف کیفیت خدمت

تواند با رعایت نکات بالا تش خیص دهد تخص یص ه ش ده ميروش ارائ

 ينریبا يرهایمتغچه فناوري به کاربر در هر س لول مناس   اس ت. 

xℓ,k,ng
yℓ,k,ngو  

 Massiveو    OFDMA  فناوري  اختصا   يبرا 

MIMO  شده است: فیتعر ریشرح زبه کاربر به 
xℓ,k,ng

= {
1 ,   𝑖𝑓 𝑂𝐹𝐷𝑀𝐴 − 𝑏𝑎𝑠𝑒𝑑 𝑅𝑅𝐻 𝑎𝑙𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑒  𝑘𝑡ℎ 𝑆𝐶 𝑡𝑜 𝑛𝑡ℎ 𝑢𝑠𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑔𝑡ℎ 𝑆𝑙𝑖𝑐𝑒
0,                                        𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                                                                       

 

yℓ,k,ng 

= {
1 ,   𝑖𝑓 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑖𝑣𝑒 − 𝑏𝑎𝑠𝑒𝑑 𝑅𝑅𝐻 𝑎𝑙𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑒  𝑘𝑡ℎ 𝑆𝐶 𝑡𝑜 𝑛𝑡ℎ 𝑢𝑠𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑔𝑡ℎ 𝑆𝑙𝑖𝑐𝑒
0,                                        𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                                                                       

 

  يدام  هازیر  از    يمجموعه ا بهو   هرتز B  سیستم د ک بان يپهنا   

قیود  ش  ود. يم یمهر س  لول تقس   در  K= {1, 2, 3, ... , K} يفرع 

و   C1  تواند به ص ورت يم به هر کاربر دام  ریز  يانحص ار صیتخص  

C2  :ارائه شود 

C1 : ∑ ∑ xℓ,k,ng

ng∈Ngg∈G

≤1,        ∀ℓ∈L, k∈K.             (1) 

C2 : ∑ ∑ yℓ,k,ng

ng∈Ngg∈G

≤1,        ∀ℓ∈L, k∈K              (2)      

 یکبتواند فق  با  لحظهکه هر کاربر دداک ر در هر  یمکن يفرض م

RRH  بنابرایندر هر سلول ارتباط برقرار کند C3  دهدنشان مي 

 شود. يمتص  م در هر سلول يفناور یکفق  به  که هر کاربر

C3 :∑∑(xℓ,k,ng
+yℓ,k,ng

)

k∈Kℓ∈L

≤1  ∀ng∈Ng,g∈G     (3) 
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 يانتخاب فناور یهبا رو يابر یویيراد يدسترس يدر شبکه ها یکيتوان الکتر يکارا یصتخص

   ...............،  ....و  .
 C4   وC5  زیردام که    يهنگامد  نده  ينشان م  thk    یک با استفاده از

 Massiveو   OFDMA يهافناورياز هر کدام از  RRHاز 

MIMO  به کاربر𝑛𝑔    يگریدم  زیردا چی، هابدیمياختصا 

  لذا،  .شوديها به آن کاربر اختصا  داده نم RRH ریتوس  سا

C4 : [∑xℓ,k,ng

k∈K

] [ ∑ ∑xℓ,,k,ng

k∈K∀ ℓ,  ≠ℓ

]=0,  ∀  ng∈Ng , g∈G,  ℓ∈L.   

(4)  

C5 : [∑yℓ,k,ng

k∈K

] [ ∑ ∑yℓ,,k,ng

k∈K∀ ℓ,  ≠ℓ

]=0,  ∀  ng∈Ng , g∈G,  ℓ∈L.   

(5) 
 را به صورت زیر داریم C6انتقال هر سلول،  توان تیمحدود  یدل به

Pℓ که در آن 
max   و توان بیشینه انتقال در هر سلولPℓ,k,ng

توان  

 kام از روي زیردام   MVNO gاز   ngاختصا  داده شده به کاربر 

 باشد:مي ℓها درون سلول RRHتوس  یکي از 

C6 :∑ ∑ ∑Pℓ,k,ng
≤Pℓ

max,      ∀ ℓ∈L.
k∈Kn∈Ngℓ∈L

              (6) 

هر داده براي دداق  نرخ  دیباهر کاربر، مورد نیاز  QoSتوجه به  با

MVNO  عنوان ا قیود زیرتواند ب ي، که مرزرو شودسلول هر در 

 د:نشو

C7 :∑∑ ∑ xℓ,k,ng

ng∈Ngk∈Kℓ∈L

Rℓ,k,ng
≥Rg

min.                   (7) 

C8 :∑∑ ∑ yℓ,k,ng

ng∈Ngk∈Kℓ∈L

Rℓ,k,ng
≥Rg

min.                  (8) 

،  front-haulلین ک پهن اي ب ان د تی  مح دود  ی  ، ب ه دل نیمچنه

 نهبیش   کمتر از   دیدرون س  لول با MVNOهر  داده  دداق  نرخ

 :.داریمزیر را بنابراین قیود  باشد این لینک تیظرف

C9 : ∑∑ ∑ xℓ,k,ng

ng∈Ngk∈Kℓ∈L

Rℓ,k,ng
≤RFH

max.                  (9) 

C10 :∑∑ ∑ yℓ,k,ng

ng∈Ngk∈Kℓ∈L

Rℓ,k,ng
≤RFH

max.                       (10) 

C11 تضمین مربوط به قید QoS نرخ داده از نظر تضمین دداق  

 کاربران است.

C11: xng 
Rng

OFDMA+yng 
Rng

M-MIMO≥Rng
min.                (11)  

 

، خود از کاربران MVNO اخذ شده یک سود بیشینه نمودن يراب

 برآورده کردن شرطبه  (OFDMA) کمتربا هزینه ارائه فناوري 

QoS  مورد نیاز کاربر در الویت است در غیر اینصورت فناوري با

 
1  Channel gain 
2 Small-scale multipath fading coefficient   
3 Large-scale power loss 
4 Path loss 

 MVNOکاربر توس  به  Massive MIMO یعني هزینه بیشتر

 .اختصا  خواهد یافت

را   هر کاربر  معادل سود اخذ شده از  دیجد  مطلوب، تابع  راهبرد  نیا  با

 :میکن يم فیتعر (12)به صورت 

Ung
=xℓ,k,ng

(Rℓ,k,ng

OFDMA-Pℓ,k,ng

OFDMA COFDMA) 

+yℓ,k,ng
(Rℓ,k,ng

mMIMO-Pℓ,k,ng

mMIMO CmMIMO)                        (12) 
مجموع دو عبارت مربوط به دو نوع فناوري است فوق تابع مطلوب 

xℓ,k,ngکه که از طریق متغیرهاي باینري 
yℓ,k,ngو  

یکي از آنها به  

است  يبه عنوان سودتابع بالا  در عبارت هریابد. کاربر تخصیص مي

 از زیردام  امnاز کاربر ام MVNO gدرآمد اخذ شده داص   که

k در سلول امℓ  منهاي هزینه  تخصیصي متناس  با نرخ داده  واست

hℓ,k,ngفرض کنید عملیاتي تخصیصي به کاربر است. 
و  1نالبهره کا 

hℓ,k,ng
= ℊℓ,k,ng√𝒹ℓ,ng

ℊℓ,k,ngکه در آن   
 محوشدگي ضری   

ام از روي  MVNO gاز   ngکاربر  2مسیرچندگانه در مقایس کوچک

𝒹ℓ,ngو  است  ℓها درون سلول  RRHدر یکي از  kزیردام  
افت  

باشد. مي 5و پدیده سایه 4ناشي از  افت مسیر 3توان مقیاس بزرگ 

  RRHهر کاربر براي ]24[و  ]22[طبق  با این مفروضات نرخ داده

(OFDMA) کرد: یانب (13)توان به صورت  يرا م 
 

Rℓ,k,ng

OFDMA(P)= log
2
(1+

Pℓ,k,ng

OFDMA hℓ,k,ng

σ2+Iℓ,k,ng

)                  (13) 

 

Iℓ,k,ng
= ∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng

,

n∈Ng

n≠ng

ℓ,≠ℓg∈G

                                                   (14) 

Iℓ,k,ng در آن که
 ℓبا کاربر سلول  یگرد يتداخ  کاربران سلولها  

 باشد.مي

 یلترف یکزده شود و  ینبا خطا تخم یرندهکانال در گ فرض اینکه با

dℓ,ng یم وه باشداشت یرندهدر گ 6تطابق
 7افت توان مقیاس بزرگ  

Mℓ,k,ngباشد و همچنین  9و پدیده سایه 8ناشي از  افت مسیر
تعداد  

هر به به   Massive MIMOهايک  آنتناز که  باشد یيآنتن ها

، [34]و  [33]طبق مفروضات و ینا براساس یابد.اختصا  ميکاربر 

توان به  يرا م RRH (Massive MIMO)هر کاربر  نرخ داده

 کرد: یانب (15)صورت 

Rℓ,k,ng

mMIMO= log
2

(1+SINRℓ,k,ng

IP )                                    (15) 
 

Rℓ,k,ng

mMIMO= log2 (1+
τPℓ,k,ng

2  dℓ,k,ng

2
Mℓ,k,ng

1 + τ∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,2  dℓ,,k,ng

,
2

Mℓ,,k,ng
,

Ng

ng=1
L
ℓ,=1
ℓ,≠ℓ

G
g=1

) 

5 Shadowing  
6 Match filter 
7 Large-scale power loss 
8 Path loss 
9 Shadowing  
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                                                                                            (16) 

 COFDMA هابراي اختصا  توان به هر یک از فناوري ياتیعمل  نهیهز

پرداخت  MNOبه  MVNOهر که  شود يم فیتعر CmMIMO و

 کند.يم

Ug = ∑∑ ∑ Ung

ng∈gk∈Kℓ∈L

                                          (17) 

 مطلوبتابع  Uو ام g MVNOب یعني مجموع سودمطلو تابع

 شود: يم فیتعر ریبه شرح ز MNO مجموع سود

U = ∑Ug

g∈G

                                                              (18) 

 شود: يم انیب ریز به شرح MNO تابع مطلوب بیشینه کردن

max
x,y,p

∑∑∑ ∑ Ung

ng∈Ngk∈Kℓ∈Lg∈G

                                      (19) 

، (11( ت ا )1) قیود و در نظر گرفتن (19)در  (12)ج ایگ ذاري ب ا 

 (20)توان به ص ورت   يرا ممدل س یس تم  نیادر  يزس ا  نهیبه مس ئله

 نوشت:

max
x,y,p

∑∑∑ ∑ [xℓ,k,ng
(Rℓ,k,ng

OFDMA-Pℓ,k,ng

OFDMA 

ng∈Ngk∈Kℓ∈Lg∈G

COFDMA)+yℓ,k,ng
(Rℓ,k,ng

Mass -Pℓ,k,ng

Mass  CMass)]              (20) 
s.t. C1-C12 

( و 13در رواب  نرخ داده ) يس  لول نیتداخ  ب  یبه دل( 20)رابطه  

𝑥ℓ,k,ng ين ری  ب  ا يره  ای  م ت غ  وج ود و  (16)
𝑦ℓ,k,ngو  

رواب   و  

 1NPمحدب و  ریغ  يس  از  نهیبه مس  اله کی( يخط ریغ لگاریتمي)

 [.38]تاسبالا  يمحاسبات يدگیچیسخت با پ 

ک ه ب ا ارائ ه رواب   (20ب ه ) مس   ال ه و رس   ی دنبن دي پس از فرمول 

س   راو روش در بخش بع دي مق ال ه ری اض   ی اتي فوق انج ام ش   د، 

   رویم.مساله مياین پیشنهادي براي د  
 2 -جدول

الگوریتم تکرارشونده براي اختصا  فناوري دسترسي و توان  -Iالگوریتم شماره 

 الکتریکي
 

Initialization: Set τ = 0, ε1 = ε2 = ε3 = 10-3 ,  
P(τ = 0) = P max/K.  
     Repeat: set τ = τ + 1  

           Step 1.A Technology selection parameters : 
          Initialization for Step 1.A:  
          set 𝛕𝟏 = 0, V(𝛕𝟏) = V(τ ),  
         P(𝛕𝟏) = P(τ ) and set arbitrary initial for  qk,n(𝛕𝟏).  
          Repeat: set 𝛕𝟏 = 𝛕𝟏 + 1.  
               Step 1.A.1:  
               Update CGP variables according to ( 17-الف )-( 28-الف ),  

               Step 1.A.2:  
               Solve 𝐎𝟏(𝐕(𝛕𝟏))  in (22) for  

                X(𝛕𝟏) and Y(𝛕𝟏) using  CVX [43],  
        Until ‖𝐗∗ (𝛕𝟏) − 𝐗∗ (𝛕𝟏 − 𝟏) ‖≤𝛆𝟏  

           and ‖𝐘∗ (𝛕𝟏) − 𝐘∗ (𝛕𝟏 − 𝟏)‖≤𝛆𝟐 . set   

           X(τ ) = 𝐗∗ (𝛕𝟏), Y(τ ) = 𝐘∗ (𝛕𝟏),  

 
1 Non-deterministic polynomial-time(NP)- Hard Problem 

        Step 1.B Power Allocation:  

        Initialization for Step 1.B:  

        set 𝛕𝟐 = 0, X(𝛕𝟐) = X(τ ), Y(𝛕𝟐) = Y(τ ),  

        Repeat: set 𝛕𝟐 = 𝛕𝟐 + 1.  

             Step 1.B.1:  
             Update CGP variables according to ( 17-ب )-( 29-ب ),                      

             Step 1.B.2: 

             Solve 𝐎𝟐 (P(𝛕𝟐)) for P(𝛕𝟐) using CVX [43],             

       Until ‖𝐏∗ (𝛕𝟏) − 𝐏∗ (𝛕𝟏 − 𝟏) ‖≤𝛆𝟑, 

       set 𝐏 (𝛕)  = 𝐏∗ (𝛕𝟐).  

Until ‖𝐗∗ (𝛕) − 𝐗∗ (𝛕 − 𝟏) ‖≤𝛆𝟏  

‖𝐘∗ (𝛕) − 𝐘∗ (𝛕 − 𝟏)‖≤𝛆𝟐  

and ‖𝐏∗ (𝛕) − 𝐏∗ (𝛕 − 𝟏) ‖≤𝛆𝟑. 

 سازی الگوریتم حل مساله بهینه. 4

با  ، ما (20)س ازيبهینه مس الهد   يمحاس بات يدگیچیغلبه بر پ  يبرا

محدب  قری و ت (CGP)مکم   يهندس   یس ياس تفاده از برنامه نو

 افتنی  را ب ا ه دک  ش   ون دهتکرار تمیالگور کی  ،  (SCA)يمتوال

  یهر کاربر به ترت يبرا توان مص  رفيو  يانتخاب فناور يپارامترها

 کی  ب ا  1، در مردل ه  t. در هر تکرار میکنيدر دو مردل ه اعم ال م

 Yو  X يبردارها)ثابت(، توان اختص ا  داده ش ده  صیبردار تخص  

 از الگوریتم يانتخ اب فن اور مس   ال ه ریز ریمتغ اننوب ه ع را  بهین ه

، 1 بدس ت آمده از مردله ری، بر اس اس مقاد س سس .وریمآبدس ت مي

به دس ت  Yو  X يبردارهامقدار بر اس اس   توان  صیتخص   مس الهزیر 

 X   صیبردار تخص  هاي  جواب يتوال. ش ود يد  م ،1 آمده از مردله

 :کرد انیب ریتوان به صورت ز يرا م Pو  Yو 
X(0),Y(0) →P(0) 
Initialization                ... X∗(t),Y∗(t) →P∗(t) 

                       Iteration τ              X∗,Y∗ →P∗ 

 نه یبه ریمقاد P∗(t)و  t(∗), Yt(∗X( و شاخص تکرار است t≥0 که

 نهیبه مسائ   یمحدب و تقر تبدی از و  tبه دست آمده در تکرار 

بدین منظور پس از هر . آیندبدست ميه هر مردله بوطمر يساز

 شوند:موارد زیر محاسبه ميمردله 
‖X∗(t)−X∗(t−1)‖≤ε1, ‖Y∗(t)−Y∗(t−1)‖≤ε2, 

‖P∗(t)−P∗(t−1)‖≤ε3 

شوند برآورده  زیر    کوچکبالا براي مقادیر    یيهمگرا  يهاملاکاگر    که

 خواهد شد.متوقف  الگوریتمتکرار اجراي 
1≪3<ε ,01≪20<ε ,1≪10< ε 

و  يانتخاب فناور هايیعني زیرمس اله بدس ت آمده مس الهزیر هر دو 

با توجه به وجود متغیرهاي باینري و رواب  غیر هنوز   توان صیتخص  

برخوردار نس   بي  يمحاس   بات يدگیچیمحدب بوده و از پ  ریغ هنوز 

براي زیرمس  اله تخص  یص ، هازیرمس  الهد  کارآمد  يهس  تند. برا

براي زیرمس   ال ه  کرده و اثردر آنه ا بيرا  نريب ای يره ایمتغفن اوري 
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   ...............،  ....و  .
رواب  لگاریتمي به رواب  ] DC ]42از طریق روش   تخص  یص توان 

، براي ]CGP  ]41  روش  با استفاده از خطي تقری  زده مي شوند و  

با   GP اس تاندارد ش ک ه هاي غیر محدب را به مس الما زیر،هر مردله

از قرار زیر  ه اس   ال هزیر ممراد   د    .تب دی   مي کنیم کران پ ایین

 :باشندمي

 ی انتخاب فناور مسالهزیر : 1مرحله . 1.4

مردله،  نیدر ا P(t-1)ثابت پیش فرض ، با مقدار tدر هر تکرار 

ه عنوان شاخص ب t1 و خواهند بود Yو X يساز نهیبه يرهایمتغ

تبدی  خواهد  (21( به )20رو ) نیاز ا، باشدمي 1تکرار در مردله 

 :شد

max
X,Y

Ũ(X,Y,P(t-1))                                            (21)  

s.t. C1,C2,C3,C̃4, C̃5, C7-C12 
 

 این مس اله پیچیدگي محاس باتي کمتري نس بت به مس اله اص لي دارد.

 ریهنوز غ   يساز نهیبه مساله، ينریبا يرهایمتغ  یدال، به دل نیبا ا

ي، س  از نهیبه مس  اله نید  کارآمد ا يبرابنابراین  محدب اس  ت.

 نیا يبرا کنیم.تبدی  مي GPرا به ش  ک  اس  تاندارد ( 21)مس  اله 

 yℓ,k,ng    ينریبا هايریمتغ  دامنظور، ابت
xℓ,k,ng و

  کنیمرا بي اثر مي

 يرا برا  AGMA روش س سس د.ن، پیوس ته باش  [1،  0تا در بازه ]

براي . میکنياعم ال م GP اس   ت ان دارد ش   ک   ب هتب دی   رابط ه فوق 

به  قیود نامعادلهو تابع هدک ، GPاس تاندارد به ش ک   يفرمول بند

و قیود مع ادل ه ب ه ص   ورت توابع ت ک  ايچن دجمل ه توابعص   ورت 

 اس تاندارد ش ک  هب يبه فرمول بند دنیرس   يبرا .دنباش  اي ميجمله

GP ، م   ب  ت يک م ک   يره  ای  م ت غ  ت ع ری ف ب  ا م  ا �̅�𝑜(𝑡1)  

zℓ,𝑛𝑔
(𝑡1) , Aℓ,ng

(𝑡1) , Bng
(𝑡1), wℓ,ng

(𝑡1) , Cℓ,ng
(𝑡1) , Dng

(𝑡1) 
Ψ1 و در نظر گرفتن ≫ بزرگ  يث اب ت ب ه ان دازه ک اف کی  ب ه عنوان  1

را ب ه  5Cو  4Cس   سس قیود  .میکنيم  ی  تب د  ايک جمل هت  ابع وب ه ت

 اي تقری  خواهیم زد.اي و نامعادله چندجملههدله تک جملمعا

 به عنوان بردارهاي متغیرهاي Dو  z, A, B, w, C با در نظر گرفتن 

zℓ,ng
, Aℓ,ng

 , Bng
, wℓ,ng

 , Cℓ,ng
  ,  Dng

 و   ng∈Ng و ℓ∈L تمام  براي
 𝜈(𝑡1) = 
{X(t1),𝜛0(𝑡1),z(t1),A(𝑡1),B(𝑡1),w(𝑡1),C(𝑡1),D(𝑡1), Y(t1)} 

( ب ه 21) ازقیود مس   ال ه ت ابع ه دک و  GPب ا تقری     1tدر هر تکرار 

   :]38[( تبدی  خواهد شد22)

Ο1(ν(t1)): min
ν(t1)

ω̅o (t1)                                  (22)  

s.t.  C0,C1,C2,C3, C̃4: C4-1 − C4-4 , C̃5: C5-1 − C5-4 , C7 − C12 
در زیر مس   ال ه   ت ابع ه دک و قیود آنعب ارت ک ام   براي مش   اه ده )

الف مراجع ه پیوس   ت رواب  همچنین اثب ات آنه ا ب ه  انتخ اب فن اوري

 ((.28-الف( تا )1-الف) شود

اول را د  کردیم، س راو مردله  مردلهس ازي  دال که مس اله بهینه

 رویم.بحث تخصیص توان الکتریکي مي برايدوم 

 تخصیص توانمساله زیر : 2مرحله . 2.4

 نهیبه مس  اله، 1به دس  ت آمده از مردله  Y و  Xثابت  ریمقاد يبرا

 .شود يم  یتبد (23) توان صیتخص مسالهبه  يساز

           
max

P
Ũ(X,Y,P)                                                        (23) 

S. t. C6, C̃7.1,C̃8.1,C̃9.1, C̃10.1,C̃11.1, C̃12 
 يکمتر  يدگیچیپ  داراي (20)( نس   بت به 23) ياز نظر محاس   بات

پدیده  وجود   یبه دلباش  د لیکن يم P متغیر فق  ش  ام  رایدارد ز

و وابس   تگي آن ب ه  نرخ دادهدر فرمول  يتمیارلگ   عب اراتو  ت داخ  

 ن هیه بهال  مس     این بخش از مس   ال ه هم، (16و ) (13)در  Pمتغیر 

با  ما ابتدا ، 2در مردله  نیاس ت. بنابرا يرخطیغ و محدب  ریغ  يس از

  یعني (1-الفدر )نرخ داده  غیرخطي رواب  DC  یتقراس  تفاده از 

(Rℓ,k,ng

OFDMA(Pℓ,k,ng

OFDMA(t2))  و(Rℓ,k,ng

Mass (Pℓ,k,ng

Mass (t2))  رواب  ب  ه 

ه تقری  وبارد . س  سسرس  یم( می2-بو به ) زنیمتقری  مي يخط

AGMA  ت ابع ه دک و   ی  تب د يبرا (2-ببر ) را 1مش   اب ه مردل ه

 GP اس  تاندارد ش  ک به   7C ، 8C ، 9C ، 10C ، 11C ،12C قیود

  𝜛1(𝑡2) <0م ب ت يکمک ریمتغفتن ب ا در نظر گر .میکن ياعم ال م

Ψ2بزرگ  يث اب ت ب ه ان دازه ک اف کی  و  ≫ در هر   (23)ت ابع ه دک  1

 ر یز (24)به ص  ورت   GPتوان به ش  ک  اس  تاندارد  يمرا  t2تکرار  

 کرد:  یتبد

O2 (P(t2)) : min
𝑃(𝑡2)

𝜛1 (𝑡2)                                      (24) 

s.t. �̃�0 , C6, C̃7.1 , C̃8.1 , C̃9.1 , C̃10.1 , C̃11.1 , C̃12 

 

 .بایستي بهینه گردد شده در پیوستاشارهقیود تحت  (24) مساله

براي مش اهده تابع اص لي هدک و قیود آن در زیر مس اله تخص یص )

( تا 1-ب)ب مراجعه ش ود  رواب  پیوس تتوان همچنین اثبات آنها به 

 .((29-ب)

 .ارائه و ارزیابي خواهند شدنتایج الگوریتم پیشنهادي در بخش بعد 

 الگوریتم پیشنهادی شبیه سازی نتایج  . 5

شبیه سازي مدل سیستم شده از نتایج عملي استخراجدر این بخش 

قب  و در  بخشبهینه سازي پیشنهادي در  مسالهو انجام روش د  

شده ارائه  CVXاز ماژول ستفاده و با ا Matlabمحی  نرم افزار 

 یه شب یجنتا یقاز طر یشنهاديعملکرد روش پ  یابيارز يبرا .است

-C يشبکه با معمار یکمفروض ما   یستم، مطابق مدل سيساز

RAN 4با تعداد سلول    يچند سلول ℓ =  يرا در داخ  منطقه ا 

دو  يها دارااز سلول یک. هریریمگ يدر نظر م 2km1×1با ابعاد  

 Massive MIMOو   OFDMAشام   RRH ياوروع فنن

 هايياز فناور یک. هرباشنديوادد م BBU یکمتص  به 

Massive MIMO     200شام  =M    تعداد کاربران دنباشيمآنتن .

20=  GN   2 به تعداد برش ها بیندر= G   اند که به فرض شده
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 یمکن يفرض م ینمنطقه قرار دارند. ما همچن یندر ا يطور تصادف

 یري جلوگ  يشده است )برا  سیمدام  تق  یرز  3باند ک  به    يکه پهنا

 ین ، اول Massive MIMOو  OFDMAکاربران  یناز تداخ  ب

( و دداک ر توان رزرو خواهد شد OFDMA زیردام  براي

 باشد. ي( م= Pmax 23dBm) یکيالکتر

 

 
قرمز(   )علامت Kegeو ( ي)علامت آب  Kintکاربران  يمکان  تیموقع(. 2ش   ک   )

نم ایش داده  علام ت س   ی اهه ا ب ا RRHدر کن ار  مربع لومتریک 1×  1در منطق ه 

 .اندشده

ngبهره ک ان ال بین ک اربر  ∈ 𝑁𝐺  ازMVNO  ،g  برروي و

hℓ,k,ngبص    ورت  ℓس    ل ول  درون  RRHو  kزی رد  ام   
=

ℊℓ,k,ng√𝒹𝑙,ng
ℊℓ,k,ng م دل ش   ده اس   ت بطوري ک ه  

 ض   ری    

 MVNO  ،gاز   ngشدگي چند مسیره در مقیاس کوچک کاربر محو

𝒹𝑙,ngاس  ت و  ℓداخ  س  لول  RRHیک و  k، زیردام در
ش  ان ن  

در مقی اس بزرگ ب ه دلی   اف ت مس   یر و پ دی ده   تواندهن ده اتلاک 

  ℓدرون س   لول  RRHبه یک  MVNO  ،gاز  ngس   ایه از کاربر 

Ψ2 ا ،براي همه ش  بیه س  ازي هباش  د. مي = 107، Ψ1 = و   107

10−2=3, ε2, ε1ε .تنظیم مي کنیم 

دالت را  نیخود، ما بدتر يش  نهادیپ  کردیرو رینش  ان دادن تجث يبرا

نش ان داده ش ده اس ت  2در ش ک که   يطور همان میریگ يدر نظر م

دس ته ، میریگ يدو دس ته در نظر مدر را در هر س لول به  kکاربران 

  يکیک ه در نزد ان دگ ذاري ش   ده( ن ام ي)علام ت آب ntiKک اربران  اول

RRH کمتر قرار دارند و  يبا تداخ  داخ  س لول و( اهیس   ها)علامت

)علامت    egeKس لول به نام  هايدر لبهواقع ش ده کاربران دس ته دوم 

 باشند.  مي شتریب يبا تداخ  داخ  سلولباشندکه ميقرمز( 

ت ابع  ک   و  تين د عملی اب اپهن ايمق دار ب ه ترتی   ، 4و  3 ش   ک  در 

 مختلف تع داد ک اربران در هر ریمق اد ب ه ازاي يش   نه ادیمطلوب پ 

  هايياز فناور یکو هر (MATSA)ش پیش  نهاديرو يس  لول برا

  . نشان داده شده استیعني  مسالهدر  مفروض

 

 

 

 

 تعداد کاربران در سلول به ازايک   باند عملیاتيپهنايمقدار ( 3شک  )

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 تعداد کاربران در هر سلول يبه ازا یشنهادي( مقدار تابع مطلوب پ4شک  )

 

 پردازش ن هیهزاین مردل ه از ش   بی ه س   ازي مق ادیر ض   ری   در 

OFDMA  وmMIMO   1 =ی    ب  ه ت رت  COFDMA 4 = و  

CmMIMO  شده است.در نظر گرفته 

  mMIMO  گرچهاش   ود  يمش   اهده م ،3همانطور که در ش   ک 

و  پیش   نهاديبا روش   س   هیرا در مقا  يرتش    یتواند نرخ داده بيم

OFDMA  در  ب ا توج ه ب ه نمودار ت ابع مطلوب لیکن، نم ای دارائ ه

 براي تعداد کاربران بیش   تر MATSA يبرااین مقدار ، 4ش   ک 

 دارد. يعملکرد بهتر mMIMO يفناورنسبت به 

  ت ابعب ه د داک ر رس   ان دن  يبراو  يس   از ن هید   م دل به ب ا

ي، س   از نهیبه آمده هاي بدس   تببراس   اس جوا، )مطلوب(هدک

 يو فن اور Kint داخ   س   لول ی ا ب ه ک اربرانرا  mMIMO يفن اور

OFDMA  ی ا ب هب ه ک اربران لرا Kege عل ت  .ده د ياختص   ا  م

 نیت داخ   ب شیب ا افزا توان اینگون ه توجی ه نمود ک هاین امر را مي

 نی تعداد آنها در لبه س لول و همچن شیافزا  یبه دل Kegeکاربران 

 نیا يبالا نهیهز  یبه دل mMIMO  صیآنها، تخص     ریمس    ت اف

، ، بن ابراینبرد يم نیاز بت ا د دودي را خود  داده نرخمزی ت  ي،فن اور

را به کاربران  OFDMA ي براي کاهش هزینه،س  از نهیراه د  به

 دهد.   ياختصا  م Kege یعنيلبه 
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   ...............،  ....و  .
  يوقتبه طوري که مش اهده کرد  4ش ک در توان  يم  این واقعیت را 

 ٪6 باًیما تقر يشنهادیپ  دباشد، عملکرعدد  20کاربران برابر با  دادتع

 .خواهد بود mMIMOاز  شتربی

 زانیکه م ينس  بت تعداد کاربران ص  ورتادتمال قطع را به تابع  ما

  يم فیاس   ت به ک  کاربران تعر ازی  آنه ا کمتر از دداق  نرخ مورد ن

ط الع ه قرار د ممور ج داگ ان ه ویعملکرد در دو س   ن ار اری  مع نی. امیکن

نتایج آن نمایش داده ش ده   (ب( و )الف) 5در ش ک  و  گرفته اس ت

کاربران لبه دداک ر و  در نظر مي گیریماول ، ما   يوی. در س ناراس ت

به طور متراکم در  بنابراین و  اس ت کینزدش ان به هم فاص له   دداق

 نی، ا mMIMO ن هیهزمیزان  شیلب ه س   لول قرار دارن د. ب ا افزا

   .کنند يم تحمی  ستمیبه س ياضاف نهیهزکاربران 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 با تراکم حضور بالا)الف(: احتمال قطع شدن کاربران در لبه سلول  (5)شکل 

 
 با تراکم حضور کم)ب(: احتمال قطع شدن کاربران لبه  (5)شکل 

توان الکتریکي و  نهیکاهش هز يبرا يس  از  نهیبه مس  ئله نیو بنابرا

  ی ش را  ی. به دلکنديمریزش کاربران  هبش روع  س تمیس   مص رفي

  ينییک اربران نرخ پ ا نی، ايولس   ل داخ  ن امن اس     ک ان ال و ت داخ   

 توان الکتریکيکاربران با   زانیاز آنج ا که م  نیبن ابراخواهن د داش   ت،

از کاربران به س رعت از  يادیتعداد زنرخ داده دارد،  میارتباط مس تق

)الف( نش   ان  5در ش   ک  و همانطور که  دیآ يم نییدداق  نرخ پا

ما در ا.دش  ون ي( زود خارج ميکاربران )خ  آب نیداده ش  ده اس  ت ا

 عی ک اربران ب ا توز يرادوم ، د داق   و د داک ر فواص     ب يویس   ن ار

دارن د و هم انطور ک ه در  گریک دیب ا  يتف اوت ق اب   توجه کنواخ تی

،  mMIMO نهیهز شی)ب( نش ان داده ش ده اس ت با افزا 5ش ک 

و با تاخیر بیش تري نس بت به  جی( به تدريآب ان )خ کاربر نیقطع ا

 افتد . ياتفاق مسناریوي اول 

توان  ي، م ویدو س  نار جینتا س  هیرفت، با مقا يکه انتظار م همانطور

انعطاک    ی( به دلMATSAما ) يش نهادیگرفت که روش پ   جهینت

 را دارد.کمتري ، ادتمال قطع يدسترس يدر انتخاب فناور يریپذ

مختلف  ریمق اد يبرا مطلوبا ب ا ارائ ه مق دار ت ابع م   ، 6ش   ک   در

CmMIMOيابیارز س تمیس  پردازش را بر عملکرد  نهیهز ری، اثرات مقاد  

 .میکن يم

،  CmMIMOکم  ریمقاد  يشود، برا يمشاهده م 6شک  درکه  همانطور

mMIMO با  س هیدر مقاMATSA  در تابع مطلوب ٪16دداک ر 

،  5پ ارامتر ت ا  نیمق دار ا شیا افزال ب  د ا نی، در هماب دی   بهبود مي

MATSA با  سهمقای  بهتر در  ٪13تا   يعملکردmMIMO  داشته

به ص ورت کاربران در لبه س لول   يبدان معناس ت که وقت نیا. اس ت

  شیفزاا CmMIMO وقتي اول( ، يوی)س  نار قرار گیرندانبوه متراکم و 

و  OFDMAش، پرداز نهیو هزداده با در نظر گرفتن نرخ ، ابدی   يم

Massive MIMO  د نمناس   نخواه تمام ش رای   يبرابه تنهایي

 بود.

 
 mMIMO نهیمختلف هز ریمقاد يبرا يسودمند: مقدار تابع (6)شک 

 گیریبندی و نتیجهجمع . 6

-C کیتوان را در   صیتخص   يس از  نهیبه مس الهمقاله ، ما  نیدر ا

RAN يبررس   ياقتص اداز منظر   هچند مس تاجر  فراس و يچند س لول 

  يک ه م میکن يم يرا معرف يدی  م ا ، روش ج د پیش   نه اد. در کردیم

  mMIMOمناس   ) يها ، فناور MVNOهر کاربر از  يتواند برا

آنه ا در هر س   لول  يری( را بر اس   اس مح   قرارگOFDMA ای  

ه ا را ب ه د داق   برس   ان د و  BBUمص   رک  ن هیانتخ اب کن د ت ا هز

د داک ر وب ب ه مطل ت ابعب ه ب ا توج ه را  MVNOس   ود  نیبن ابرا

و  میکن يم فیتعر دیجد مطلوبتابع  کیما در این تحقیق  . دبرس ان

 يس از  نهیو به اوريانتخاب فن مس اله کی  ص ورترا به  مس اله نیا

همواره ک ه  ب ه طوري میکن يفرمول ه م توان الکتریکي صیتخص    

 شود. تضمین دیهر کاربر با ازیمورد ن رخدداق  ن نیتجم
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 ریغ  مس  الهاش  اره ش  ده بالا یک ه ش  ده مولفر يس  از  نهیبه مس  اله

 يبرا  ، بنابراینبالا است يمحاسبات يدگیچیسخت با پ  NPمحدب و 

،  DC يس   یبرنامه نو يها تمیاس  تفاده از الگوربا ، مس  الهاین د  

CGP  وSCA  ،مي   پیش   نهاد يدو مردله ا  يتکرار تمیالگور کی

تخاب انروش   قیدهد از طر ينش  ان م يس  از  هیج ش  بی. نتانمایم

امین  فناوري با توجه به مح  قرارگیري کاربران و با فرض تض مین ت

تع داد ک اربران،  شیب ا افزا د داق   نرخ داده و د داک ر ت اخیر مج از،

قطعي  و ادتم ال  ياز س   ودمن د ن دتوان يم MVNOاپراتوره اي 
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   ...............،  ....و  .
 پیوست الف 

 به صورت( 2-الف) به صورت تابع کمینه هدک( را 1-الفهدک )بیشینه ، ما ابتدا تابع  GP شک  استاندارد( به 21)زیرمساله  ی تبد يبرا

 :یمکن يم یسيازنوب یرز

 

max
X,Y 

∑ ∑ ∑ ∑ [xℓ,k,ng
(t1)Rℓ,k,ng

OFDMA-xℓ,k,ng
(t1)Pℓ,k,ng

OFDMA(t-1) COFDMA+yℓ,k,ng
(t1)Rℓ,k,ng

mMIMO-ng∈Ngk∈Kℓ∈Lg∈G

yℓ,k,ng
(t1)Pℓ,k,ng

mMIMO(t-1) CmMIMO] (1-الف)                                                                                                                                                 (49)  

s.t. C1,C2,C3,C̃4, C̃5, C7-C12 

 min
x,y 

∑ ∑ ∑ ∑ [xℓ,k,ng
(t1)Pℓ,k,ng

OFDMA(t-1)COFDMA+yℓ,k,ng
(t1)Pℓ,k,ng

mMIMO(t-1)CmMIMO  -xℓ,k,ng
(t1)Rℓ,k,ng

OFDMA(t1)-yℓ,k,ng
Rℓ,k,ng

mMIMO]ng∈Ngk∈Kℓ∈Lg∈G

 (2-الف)

Ψ1و  ω̅o(t1)م بت  يکمک یر، ما متغ GPهدک در  تابعم بت  ی شرا ینتجم ي( ، برا2-الفدر ) يمنف باراتع با توجه به  ≫ به عنوان را  1

 :تعریف مي کنیم م بت است یشهکه هم یرز قید و یریمگ يدر نظر م بزرگ يثابت به اندازه کاف کی

�̃�0:

Ψ2+∑ ∑ ∑ ∑ [xℓ,k,ng
(t1)Pℓ,k,ng

OFDMA
(t-1)COFDMA+yℓ,k,ng

(t1)P
ℓ,k,ng

mMIMO
(t-1)CmMIMO ]ng∈Ngk∈Kℓ∈Lg∈G

ω̅o(t1)+∑ ∑ ∑ ∑ xℓ,k,ng
(t1)Rℓ,k,ng

OFDMA
(Pℓ,k,ng

OFDMA
(t-1))ng∈Ng +∑ ∑ ∑ ∑  yℓ,k,ng

(t1-1)Rℓ,k,ng
mMIMO(Pℓ,k,ng

mMIMO
(t-1))ng∈Ngk∈Kℓ∈Lg∈Gk∈Kℓ∈Lg∈G

≤ 1                    (3-الف)

 : شود يم ی تبد( 4-الف)به ( 3-الف)  ، AGMA ی اکنون ، با استفاده از تقر

C0: [Ψ1 + ∑ ∑∑ ∑ [xℓ,k,ng
(t1)Pℓ,k,ng

OFDMA(t-1)COFDMA+y
ℓ,k,ng

(t1)P
ℓ,k,ng

nMIMO
(t-1)CmMIMO ]

ng∈Ngk∈Kℓ∈Lg∈G

] × (
ω̅o(t1)

χ(t1)
)

−χ(t1)

× ∏ (
xℓ,k,ng

(t1)Rℓ,k,ng

OFDMA(Pℓ,k,ng

OFDMA(t-1))

ϵℓ,k,ng
(t1)

)

−ϵℓ,k,ng
(t1)

g∈G ,ℓ∈L,k∈K , ng∈Ng

× ∏ (
 y

ℓ,k,ng
Rℓ,k,ng

mMIMO(Pℓ,k,ng

mMIMO(t-1))

οℓ,k,ng
(t1)

)

−οℓ,k,ng
(t1)

≤ 1

g∈G ,ℓ∈L,k∈K , ng∈Ng

      

 (4-الف)

به   دنیرس  ي برا و C̃4 و     C̃5 : میریگ  يدر نظر ممتغیرهاي زیر را    

 

Aℓ,ng
(t1)=∑ xℓ,k,ng(t1)∀ k∈K (5-الف)                                                                                                                     

 Bng
(t1)=∑ ∑ xℓ,,k,ng(t1)k∈K∀ℓ∈L                                                                                                          (6-الف)  

 Cℓ,ng
(t1)=∑ yℓ,k,ng(t1)∀ k∈K (7-الف)                                                                                                                     

 Dng
(t1)=∑ ∑ yℓ,,k,ngk∈K∀ ℓ∈L (t1) (8-الف)                                                                                                            

C̃4: 
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C4-1: zℓ,ng

-1 (t1)+ Aℓ,ng
(t1)Bng

(t1)zℓ,ng

-1 (t1)≤1 (9-الف)                                                                                        

C4-2:zℓ,ng
(t1) [1 γℓ,k,ng

⁄ ]
−γℓ,k,ng

[
Aℓ,ng

2 (t1)

δℓ,k,ng(t1)
]

-δℓ,k,ng(t1)

                                                                        (10-الف) 1≥

C4-3: 

Aℓ,ng
(t1)∏ [

xℓ,k,ng(t1)

ϑℓ,k,ng(t1)
]
-ϑℓ,k,ng(t1)

=1∀ k∈K                                                                                    (11-الف)             

C4-4: Bng
(t1)∏ [

xℓ,k,ng(t1)

μℓ,k,ng(t1)
]
-μℓ,k,ng(t1)

=1∀ ℓ∈L k∈K                                                                                     (21-الف)

C̃5: 
 

C5-1: wℓ,ng

-1 (t1)+ Cℓ,ng
(t1)Dng

(t1)wℓ,ng

-1 (t1)≤1                                                                                      (31-)الف

C5-2:wℓ,ng
(t1) [1 φℓ,k,ng

⁄ (t1)]
-φℓ,k,ng(t1)

[
Cℓ,ng

2 (t1)

δℓ,ng(t1)
]

-δℓ,k,ng(t1)

                                                           (41-الف)  1≥

C5-3: Cℓ,ng
(t1)∏ [

yℓ,k,ng(t1)

θℓ,k,ng(t1)
]
-θℓ,k,ng(t1)

=1∀ k∈K                                                                                      (51-الف)  

C5-4: Dng
(t1)∏ [

yℓ,k,ng(t1)

ωℓ,k,ng(t1)
]
-ωℓ,k,ng(t1)

=1∀ ℓ∈L k∈K                                                                                 (61-الف)  

 در جایي که:

γℓ,ng
(t1)=

1

 A2
ℓ,ng

(t1-1)+1
(71-الف)                                                                                                                         

δℓ,ng
(t1)=

A2
ℓ,ng

(t1-1)

 A2
ℓ,ng

(t1-1)+1
(81-الف)                                                                                                                         

ϑℓ,k,ng
(t1)=

xℓ,k,ng(t1-1)

∑ xℓ,k,ng(t1-1)∀ k∈K
(91-الف)                                                                                                                  

μℓ,k,ng
(t1)=

xℓ,k,ng(t1-1)

∑ ∑ xℓ,,k,ng(t1-1)k∈K∀ ℓ∈L
                                                                                                          (20-الف) 

φℓ,ng
(t1)=

1

 C2
ℓ,ng

(t1-1)+1
                                                                                                                       (12-الف) 

δℓ,ng
(t1)=

C2
ℓ,ng

(t1-1)

 C2
ℓ,ng

(t1-1)+1
                                                                                                                        (22-الف) 

θℓ,k,ng
(t1)=

yℓ,k,ng(t1-1)

∑ yℓ,k,ng(t1-1)∀ k∈K
(32-الف)                                                                                                                   

ωℓ,k,ng
(t1)=

yℓ,k,ng(t1-1)

∑ ∑ yℓ,,k,ng(t1-1)k∈K∀ ℓ∈L
(42-الف)                                                                                                            

 و 

Y=ω̅o(t1 − 1) + ∑ ∑ ∑ ∑ xℓ,k,ng
(t1-1)Rℓ,k,ng

OFDMA(Pℓ,k,ng

OFDMA(t-1))ng∈Ngk∈Kℓ∈Lg∈G  

+∑ ∑ ∑ ∑  yℓ,k,ng
(t1-1)Rℓ,k,ng

Mass (Pℓ,k,ng

Mass (t-1))ng∈Ngk∈Kℓ∈Lg∈G                                                                  (52-الف) 

𝜒ℓ,k,ng
(t1) =

ω̅o(t1−1)

Y
                                                                                                                            (62-الف) 

𝜖ℓ,k,ng
(t1) =

xℓ,k,ng(t1-1)Rℓ,k,ng
OFDMA(Pℓ,k,ng

OFDMA(t-1))

Y
                                                                                             (72-الف) 

𝜊ℓ,k,ng
(t1) =

 yℓ,k,ng(t1-1)Rℓ,k,ng
Mass (Pℓ,k,ng

Mass (t-1))

Y
                                                                                               (82-الف)  
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   ...............،  ....و  .
 پیوست ب 

( 2-ب) به صورت تابع کمینه هدک( را 1-بهدک )بیشینه تابع ، ابتدا GP شک  استاندارد( به 22)زیرمساله  ی تبد يبرا، ما 1مانند مردله 

 :یمکن يمنرخ داده را جایگزین  هايکرده و فرمول یسيبازنو یرز به صورت

 

max
p

∑ ∑ ∑ ∑ [xℓ,k,ng
(t) (Rℓ,k,ng

OFDMA (Pℓ,k,ng

OFDMA(t2)) -Pℓ,k,ng

OFDMA(t2) C
OFDMA)+yℓ,k,ng

(t)(Rℓ,k,ng

mMIMO(𝐏ℓ,k,ng

mMIMO(t2))-ng∈Ngk∈Kℓ∈Lg∈G

𝐏ℓ,k,ng

mMIMO(t2) C
mMIMO)]                                                                                                                                    (1-ب)

min
p

∑ ∑ ∑ ∑ [xℓ,k,ng
(t)(P

ℓ,k,ng

OFDMA
(t2)                   COFDMA − log

2
(1+

Pℓ,k,ng
OFDMA

(t2) hl,k,ng

σ2+ ∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,OFDMA(t2)hℓ,k,ng

,
n∈Ng

n≠ng

ℓ,≠ℓg∈G
)) +ng∈Ngk∈Kℓ∈Lg∈G

y
ℓ,k,ng

(t)(Pℓ,k,ng

mMIMO(t2) CmMIMO − log2 (1+
τPℓ,k,ng(t2)

mMIMO 2
 dℓ,k,ng

2
Mℓ,k,ng

1+τ ∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,mMIMO2

(t2) dℓ,,k,ng
,2

Mℓ,,k,ng
,

Ng
ng=1

𝐿
ℓ,=1
ℓ,≠ℓ

G
g=1

))]                                            (2-ب)

تا رواب  غیر خطي به رواب  خطي تقری  زده  ( اعمال مي کنیم2-بنرخ داده به صورت ) را برروي رواب  لگاریتمي DCسسس تقری  

   :شوند

min
𝑃

∑ ∑ ∑ ∑ [xℓ,k,ng
(t)(P

ℓ,k,ng

OFDMA
(t2) COFDMA − log

2
(1+

Pℓ,k,ng
OFDMA

(t2-1) hℓ,k,ng

σ2+ ∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,OFDMA(t2-1)hℓ,k,ng

,
n∈Ng

n≠ng

ℓ,≠ℓg∈G
) −ng∈Ngk∈Kℓ∈Lg∈G

hℓ,k,ng

σ2+ ∑ ∑ ∑ Pℓ,k,ng
OFDMA(t2-1)hℓ,k,ngn∈Ngℓ∈Lg∈G

(
Pℓ,k,ng

OFDMA(t2)hℓ,k,ng

σ2+ ∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,OFDMA(t2)hℓ,k,ng

,
n∈Ng

n≠ng

ℓ,≠ℓg∈G
−

Pℓ,k,ng
OFDMA(t2−1)hℓ,k,ng

σ2+ ∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,OFDMA(t2-1)hℓ,k,ng

,
n∈Ng

n≠ng

ℓ,≠ℓg∈G
)) +

y
ℓ,k,ng

(t)(Pℓ,k,ng

mMIMO(t2) CmMIMO − log2 (1+
τPℓ,k,ng

mMIMO
(t2-1)

2
 dℓ,k,ng

2
Mℓ,k,ng

1+τ ∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,mMIMO2

(t2-1) dℓ,,k,ng
,2

Mℓ,,k,ng
,

Ng
ng=1

L
ℓ,=1
ℓ,≠ℓ

G
g=1

)-

2τPℓ,k,ng
mMIMO

(t2-1) dℓ,k,ng
2

Mℓ,k,ng

1+τ∑ ∑ ∑ Pℓ,k,ng
mMIMO2

(t2-1) dℓ,k,ng
2

Mℓ,k,ng

Ng
ng=1

L
ℓ,=1

G
g=1

 (
τPℓ,k,ng

mMIMO
(t2)

2
 dℓ,k,ng

2
Mℓ,k,ng

1+τ∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,mMIMO2

(t2) dℓ,,k,ng
,2

Mℓ,,k,ng
,

Ng
ng=1

L
ℓ,=1
ℓ,≠ℓ

G
g=1

−

τPℓ,k,ng
mMIMO

(t2-1)
2

 dℓ,k,ng
2

Mℓ,k,ng

1+τ∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,mMIMO2

(t2-1) dℓ,,k,ng
,2

Mℓ,,k,ng
,

Ng
ng=1

L
ℓ,=1
ℓ,≠ℓ

G
g=1

                                                                        (3-ب)                                 [((

Ψ2و   𝜛1(𝑡2)م بت  يکمک یر، ما متغ GPدر  هدک تابعم بت  ی شرا ینتجم ي، برا (3-ب)در  يمنف عباراتبا توجه به  ≫ به عنوان را  1

 :تعریف مي کنیم م بت است یشهکه هم(4-ب)  �̃�0 قید و یریمگ يدر نظر م بزرگ يثابت به اندازه کاف کی
�̃�0 : (Ψ2 + ∑ ∑ ∑ ∑ xℓ,k,ng

(t)Pℓ,k,ng

OFDMA(t2) COFDMA
ng∈Ngk∈K +ℓ∈Lg∈G

∑ ∑ ∑ ∑
hℓ,k,ng

σ2+∑ ∑ ∑ Pℓ,k,ng
OFDMA(t2-1)hℓ,k,ngn∈Ngℓ∈Lg∈G

×
Pℓ,k,ng

OFDMA(t2−1)hℓ,k,ng

σ2+ ∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,OFDMA(t2-1)hℓ,k,ng

,n∈Ng
n≠ng

ℓ,≠ℓg∈G
ng∈Ngk∈Kℓ∈Lg∈G +

∑ ∑ ∑ ∑ yℓ,k,ng
(t)Pℓ,k,ng

mMIMO(t2)C
mMIMO

ng∈Ngk∈K + ∑ ∑ ∑ ∑
2τPℓ,k,ng

mMIMO(t2-1) dℓ,k,ng
2 Mℓ,k,ng

1+τ∑ ∑ ∑ Pℓ,k,ng
mMIMO2

(t2-1) dℓ,k,ng
2 Mℓ,k,ng

Ng
ng=1

L
ℓ=1

G
g=1

ng∈Ngk∈K ×ℓ∈Lg∈Gℓ∈Lg∈G

τPℓ,k,ng
mMIMO(t2-1)2 dℓ,k,ng

2 Mℓ,k,ng

1+τ∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,mMIMO2

(t2-1) dℓ,,k,ng
,2 Mℓ,,k,ng

,
Ng
ng=1

L
ℓ,=1
ℓ,≠ℓ

G
g=1

) × (
𝜛1(𝑡2)

𝜇(𝑡2)
)
−𝜇(𝑡2)

×
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∏

(

  
 

hℓ,k,ng

σ2+∑ ∑ ∑ Pℓ,k,ng
OFDMA(t2-1)hℓ,k,ngn∈Ngℓ∈Lg∈G

×
Pℓ,k,ng
OFDMA(t2)hℓ,k,ng

σ2+∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,OFDMA(t2)hℓ,k,ng

,n∈Ng
n≠ng

ℓ,≠ℓg∈G

𝜉
ℓ,k,ng

(𝑡2)

)

  
 

−𝜉ℓ,k,ng
(𝑡2)

g∈G ,ℓ∈L,k∈K , ng∈Ng
  ×

∏

(

 
 
 
 log2

(

 
 

1+
Pℓ,k,ng
OFDMA(t2-1) hℓ,k,ng

σ2+∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,OFDMA(t2-1)hℓ,k,ng

,n∈Ng
n≠ng

ℓ,≠ℓg∈G

)

 
 

𝜋ℓ,k,ng
(𝑡2)

)

 
 
 
 

−𝜋ℓ,k,ng
(𝑡2)

×ℓ∈L ,k∈K ,g∈G, ng∈Ng

∏

(

 
 
 

log2(1+
τPℓ,k,ng

mMIMO(t2-1)2 dℓ,k,ng
2 Mℓ,k,ng

σ2+τ∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,mMIMO2

(t2-1) dℓ,,k,ng
,2 Mℓ,,k,ng

,
Ng
ng=1

L
ℓ,=1
ℓ,≠ℓ

G
g=1

)

𝜌
ℓ,k,ng

(𝑡2)

)

 
 
 

−𝜌ℓ,k,ng
(𝑡2)

×g∈G ,ℓ∈L,k∈K , ng∈Ng

∏

(

 
 
 
 

2τPℓ,k,ng
mMIMO(t2-1) dℓ,k,ng

2 Mℓ,k,ng

1+τ∑ ∑ ∑ Pℓ,k,ng
mMIMO2

(t2-1) dℓ,k,ng
2

Mℓ,k,ng

Ng
ng=1

L
ℓ=1

G
g=1

×
τPℓ,k,ng

mMIMO(t2)
2
 dℓ,k,ng

2 Mℓ,k,ng

1+τ∑ ∑ ∑ Pℓ
,
,k,ng

,mMIMO2
(t2) dℓ

,
,k,ng

,2
Mℓ

,
,k,ng

,
Ng
ng=1

L
ℓ
,
=1

ℓ
,
≠ℓ

G
g=1

𝜉
1ℓ,k,ng

(𝑡2)

)

 
 
 
 

−𝜉
1ℓ,k,ng

(𝑡2)

g∈G ,ℓ∈L,k∈K , ng∈Ng
≤ 1 

 (4-)ب

 را باز نویسي مي کنیم: C7ما 

∑ ∑ ∑ xℓ,k,ngng∈Ngk∈Kℓ∈M log
2
(1+

Pℓ,k,ng
OFDMA

(t2) hl,k,ng

σ2+ ∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,OFDMA(t2)hℓ,k,ng

,
n∈Ng

n≠ng

ℓ,≠ℓg∈G
) ≥Rg

min                                                             (5-)ب 

log
2
∏ xℓ,k,ng

(

σ2+ ∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,OFDMA

(t2)hℓ,k,ng
,

n∈Ng

n≠ng

ℓ,≠ℓg∈G

σ2+ ∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,OFDMA(t2)hℓ,k,ng

, +Pℓ,k,ng
OFDMA

(t2) hl,k,ngn∈Ng

n≠ng

ℓ,≠ℓg∈G

)ℓ∈L,k∈K , ng∈Ng
≤-Rg

min                                                             (6-)ب  

 نوشته شود:  زیر تواند به صورت يم یاضيکه از نظر ر

∏ xℓ,k,ng
(σ2+ ∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng

,OFDMA(t2)hℓ,k,ng
,n∈Ng

n≠ng

ℓ,≠ℓg∈G )ℓ∈L,k∈K , ng∈Ng
× (σ

2
+ ∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng

,OFDMA(t2)hℓ,k,ng
, + Pℓ,k,ng

OFDMA(t2) n∈Ng

n≠ng

ℓ,≠ℓg∈G

hℓ,k,ng
)−1≤2−Rg

min

(7-)ب                                                                                                                                                                                        

 : یمرس ي( م8-)ب به (5-ب) از AGMA ی با استفاده از تقرو سرانجام 
 

C̃7.1 : ∏

[
 
 
 
 

(

 
 

σ2+∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,OFDMA(t2)hℓ,k,ng

,

n∈Ng

n≠ng

ℓ,≠ℓg∈G

)

 
 

× (
σ2

𝜚(𝑡2)
)

−𝜚(𝑡2)

]
 
 
 
 

ℓ∈L,k∈K,ng∈Ng

× 
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   ...............،  ....و  .
 

(
∏ Pℓ,k,ng

OFDMA(t2)hℓ,k,ng
+ Pℓ,k,ng

OFDMA(t2) hℓ,k,ngℓ∈L,k∈K,ng∈Ng

𝜍
ℓ,k,ng

(t2)
)
−𝜍ℓ,k,ng

(t2)
≤                                                                                   

 (ب-8)

 مي کنیم:عم    C̃7.1 ابتدا مشابه   C̃8.1براي بدست آوردن

∑∑ ∑ xℓ,k,ng
log

2
(1+

Pℓ,k,ng

OFDMA(t2) hℓ,k,ng

σ2+ ∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,

OFDMA(t2)hℓ,k,ng
,n∈Ng

n≠ng

ℓ,≠ℓg∈G

)

ng∈Ngk∈Kℓ∈L

≤Rg
max 

C̃8.1 : ∏ [(σ2+τ∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,mMIMO2

(t2-1) 

Ng

ng=1

G

ℓ,=1
ℓ,≠ℓ

L

g=1ℓ∈L,k∈K,ng∈Ng

dℓ,,k,ng
,2 Mℓ,,k,ng

, )×(
σ2

𝜑(𝑡2)
)

−𝜑(𝑡2)

×(
1 + τ∑ ∑ ∑ Pℓ,k,ng

mMIMO2
(t2) dℓ,k,ng

2 Mℓ,k,ng

Ng

ng=1
L
ℓ=1

G
g=1

𝜙
ℓ,k,ng

(t2)
)
−𝜙ℓ,k,ng

(t2)
]≤2−Rg

min
  

 (ب-9)

 کنیم:باز نویسي مي به صورت زیر را   C9ما 

∑ ∑ ∑ xℓ,k,ng
log

2
(1+

Pℓ,k,ng
OFDMA

(𝑡2) hℓ,k,ng

σ2+ ∑ ∑ ∑ 𝑃ℓ,,k,𝑛𝑔
,𝑂𝐹𝐷𝑀𝐴(𝑡2)hℓ,k,𝑛𝑔

,
n∈Ng

n≠ng

ℓ,≠ℓg∈G
)ng∈Ngk∈Kℓ∈L ≤Rg

max                                                                                (01-)ب  

 شود: زیر نوشته  تواند به صورت يم یاضيکه از نظر ر

xℓ,k,ng
log

2
∏ (

σ2+ ∑ ∑ ∑ Pℓ,k,ng
OFDMA

(t2)hℓ,k,ngn∈Ngℓ∈Lg∈G

σ2+ ∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,OFDMA(t2)hℓ,k,ng

,
n∈Ng

n≠ng

ℓ,≠ℓg∈G
)ℓ∈L,k∈K,ng∈Ng

≤Rg
max                                                                                           (11-)ب                

 :یمرس يم (12-ب)به  (11-بدر )،  AGMA ی با استفاده از تقرو سرانجام 

C̃9.1 : ∏ xℓ,k,ng
(

 σ2+ ∑ ∑ ∑ Pℓ,k,ng
OFDMA(t2)hℓ,k,ngn∈Ngℓ∈Lg∈G

σ2+∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,OFDMA(t2)hℓ,k,ng

,n∈Ng
n≠ng

ℓ,≠ℓg∈G
)ℓ∈L,k∈K,ng∈Ng

≤2Rg
max

(21-)ب                                                                                      

    
 باز نویسي مي کنیم:به صورت زیر را   C10ما 

 

∑ ∑ ∑ y
ℓ,k,ng

log2 (1+
τPℓ,k,ng(t2)

mMIMO 2
 dℓ,k,ng

2
Mℓ,k,ng

1+τ ∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,mMIMO2

(t2) dℓ,,k,ng
,2

Mℓ,,k,ng
,

Ng
ng=1

L
ℓ,=1
ℓ,≠ℓ

G
g=1

)ng∈Ngk∈Kℓ∈L ≤Rg
max (                          31-)ب                      

 مي کنیم:عم    C̃9.1 مشابه   C̃10.1براي بدست آوردن
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C̃10.1 : ∏ yℓ,k,ng
(

1+τ∑ ∑ ∑ Pℓ,k,ng
mMIMO2

(t2) dℓ,k,ng
2 Mℓ,k,ng

Ng
ng=1

L
ℓ=1

G
g=1

1+τ ∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,mMIMO2

(t2) dℓ,,k,ng
,2 Mℓ,,k,ng

,
Ng
ng=1

L
ℓ,=1
ℓ,≠ℓ

G
g=1

)ℓ∈L ,k∈K,ng∈Ng
≤2Rg

max
(41-)ب                                                                    

 باز نویسي مي کنیم:به صورت زیر را   C11ما 

xℓ,k,ng
×log

2
(1+

Pℓ,k,ng
OFDMA

(t2) hℓ,k,ng

σ2+ ∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,OFDMA(t2)hℓ,k,ng

,
n∈Ng

n≠ng

ℓ,≠ℓg∈G
) +y

ℓ,k,ng
× log2 (1+

τPℓ,k,ng(t2)
mMIMO 2

 dℓ,k,ng
2

Mℓ,k,ng

1+τ∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,mMIMO2

(t2) dℓ,,k,ng
,2

Mℓ,,k,ng
,

Ng
ng=1

L
ℓ,=1
ℓ,≠ℓ

G
g=1

) ≥Rng

min  

 (15-)ب  

 .یمرس ي( م16-)ببه  (15-بدر )،  AGMA ی با استفاده از تقرو سرانجام 

 

C̃11.1:Rng
min ×

(

 
 
 
 
 xℓ,k,ng

×log2 (1+
Pℓ,k,ng

OFDMA(t2) hℓ,k,ng

σ2+∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,

OFDMA(t2)hℓ,k,ng
,n∈Ng

n≠ng

ℓ,≠ℓg∈G
)

𝜒
ℓ,k,ng

(t2)

)

 
 
 
 
 

−𝜒ℓ,k,ng
(t2)

×

(

 
 
 
 

log2 (1+
τPℓ,k,ng(t2)

mMIMO 2
 dℓ,k,ng

2 Mℓ,k,ng

1 + τ∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,

mMIMO2
(t2) dℓ,,k,ng

,2 Mℓ,,k,ng
,

Ng

ng=1
L
ℓ,=1
ℓ,≠ℓ

G
g=1

)

𝜓
ℓ,k,ng

(t2)

)

 
 
 
 

−𝜓ℓ,k,ng
(t2)

 ≤1                                                          ) 16-ب (  

 که: بطوري

𝜉
ℓ,k,ng

(𝑡2) =

hℓ,k,ng

σ2+∑ ∑ ∑ Pℓ,k,ng
OFDMA(t2-1)hℓ,k,ngn∈Ngℓ∈Lg∈G

×
Pℓ,k,ng
OFDMA(t2)hℓ,k,ng

σ2+∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,OFDMA(t2)hℓ,k,ng

,n∈Ng
n≠ng

ℓ,≠ℓg∈G

Ζ
(17-)ب                                                                         

  

𝜇 =
ϖ1(t2−1)

Ζ
                                                                                                                                       (       18-ب) 

ρℓ,k,ng
(𝑡2) =

log2 (1+
τPℓ,k,ng(t2-1)

mMIMO 2
 dℓ,k,ng

2 Mℓ,k,ng

1+τ∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,mMIMO2

(t2-1) dℓ,,k,ng
,2 Mℓ,,k,ng

,
Ng
ng=1

L
ℓ,=1
ℓ,≠ℓ

G
g=1

)

Ζ
                                                                       (19-)ب     

 

𝜋ℓ,k,ng
(𝑡2) =

log2

(

 
 

1+
Pℓ,k,ng
OFDMA(t2-1) hℓ,k,ng

σ2+∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,OFDMA(t2-1)hℓ,k,ng

,n∈Ng
n≠ng

ℓ,≠ℓg∈G

)

 
 

Ζ
                                                                    (           20-ب)         
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   ...............،  ....و  .
 

𝜉
1ℓ,k,ng

(𝑡2) =

2τPℓ,k,ng
mMIMO(t2-1) dℓ,k,ng

2 Mℓ,k,ng

1+τ∑ ∑ ∑ Pℓ,k,ng
mMIMO2

(t2-1) dℓ,k,ng
2 Mℓ,k,ng

Ng
ng=1

L
ℓ=1

G
g=1

×
τPℓ,k,ng

mMIMO(t2)2 dℓ,k,ng
2 Mℓ,k,ng

1+τ∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,mMIMO2

(t2) dℓ,,k,ng
,2 Mℓ,,k,ng

,
Ng
ng=1

L
ℓ,=1
ℓ,≠ℓ

G
g=1

Ζ
                        ( 12 -)ب

 

 

Ζ = ∑ ∑∑ ∑ log2 (1+
Pℓ,k,ng

OFDMA(t2-1) hℓ,k,ng

σ2+∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,

OFDMA(t2-1)hℓ,k,ng
,n∈Ng

n≠ng

ℓ,≠ℓg∈G

)

ng∈Ng𝑘∈Kℓ∈Lg∈G

+ ∑∑ ∑ ∑
hℓ,k,ng

σ2+∑ ∑ ∑ Pℓ,k,ng

OFDMA(t2-1)hℓ,k,ngn∈Ngℓ∈Lg∈G

×
Pℓ,k,ng

OFDMA(t2 − 1)hℓ,k,ng

σ2+ ∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,

OFDMA(t2-1)hℓ,k,ng
,n∈Ng

n≠ng

ℓ,≠ℓg∈Gng∈Ng𝑘∈Kℓ∈Lg∈G

+ ∑∑ ∑ ∑ log2 (1+
τPℓ,k,ng(t2-1)

mMIMO 2
 dℓ,k,ng

2 Mℓ,k,ng

1 + τ∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,

mMIMO2
(t2-1) dℓ,,k,ng

,2 Mℓ,,k,ng
,

Ng

ng=1
L
ℓ,=1
ℓ,≠ℓ

G
g=1

)

ng∈Ng𝑘∈Kℓ∈Lg∈G

 

+∑ ∑ ∑ ∑
2τPℓ,k,ng

mMIMO(t2-1) dℓ,k,ng
2 Mℓ,k,ng

1+τ ∑ ∑ ∑ Pℓ,k,ng
mMIMO2

(t2-1) dℓ,k,ng
2 Mℓ,k,ng

Ng
ng=1

L
ℓ=1

G
g=1

×
τPℓ,k,ng

mMIMO(t2)2 dℓ,k,ng
2 Mℓ,k,ng

1+τ∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,mMIMO2

(t2) dℓ,,k,ng
,2 Mℓ,,k,ng

,
Ng
ng=1

L
ℓ,=1
ℓ,≠ℓ

G
g=1

ng∈Ng𝑘∈Kℓ∈Lg∈G    

+𝜛1(𝑡2 − 1) (22-ب)                                                                                                                                                                             

W = xℓ,k,ng
×log2 (1+

Pℓ,k,ng

OFDMA(t2-1) hl,k,ng

σ2+∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,

OFDMA(t2-1)hℓ,,k,ng
,n∈Ng

n≠ng

ℓ,≠ℓg∈G

)+yℓ,k,ng

× log2 (1+
τPℓ,k,ng(t2)

mMIMO 2
 dℓ,k,ng

2 Mℓ,k,ng

1 + τ∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,

mMIMO2
(t2-1) dℓ,,k,ng

,2 Mℓ,,k,ng
,

Ng

ng=1
L
ℓ,=1
ℓ,≠ℓ

G
g=1

)                                                   

  (23-ب)    

𝜚(𝑡2) =
σ2

σ2+ ∑ ∑ ∑ Pℓ,k,ng
OFDMA(t2-1)hℓ,,k,ng

, +Pℓ,k,ng
OFDMA(t2-1) hℓ,k,ngn∈Ng

n≠ng

ℓ∈Lg∈G

                                                                           (24-ب)

𝜍
ℓ,k,ng

(t2) =
Pℓ,k,ng
OFDMA(t2−1)hℓ,k,ng

σ2+∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,OFDMA(t2-1)hℓ,,k,𝑛𝑔

, +Pℓ,k,ng
OFDMA(𝑡2-1) hl,k,ngn∈Ng

n≠ng

ℓ∈Lg∈G
                                                                        (52-ب)

𝜑(𝑡2) =
σ2

σ2+ ∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,mMIMO(t2-1)hℓ,,k,ng

, + Pℓ,k,ng

mMIMO(t2-1) hl,k,ng
n∈Ng

n≠ng

ℓ∈Lg∈G

     

 (ب-26)  

𝜙
ℓ,k,ng

(t2) =
Pℓ,k,ng
mMIMO(t2−1)hℓ,k,ng

σ2+ ∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,mMIMO(t2-1)hℓ,,k,ng

, +Pℓ,k,ng
mMIMO(t2-1) hℓ,k,ngn∈Ng

n≠ng

ℓ∈Lg∈G
                                                                            ( 72  (ب-
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𝜒
ℓ,k,ng

(t2) =

xℓ,k,ng×log2

(

 
 

1+
Pℓ,k,ng
OFDMA(t2-1) hℓ,k,ng

σ2+∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,OFDMA(t2-1)hℓ,,k,ng

,n∈Ng
n≠ng

ℓ,≠ℓg∈G

)

 
 

W
(   82 - ب)                                                                                                

𝜓
ℓ,k,ng

(𝑡2) =

yℓ,k,ng
× log2 (1+

τPℓ,k,ng(t2)
mMIMO 2

 dℓ,k,ng

2 Mℓ,k,ng

1 + τ∑ ∑ ∑ Pℓ,,k,ng
,

mMIMO2
(t2-1) dℓ,,k,ng

,2 Mℓ,,k,ng
,

Ng

ng=1
G
ℓ,=1
ℓ,≠ℓ

L
g=1

)

W
 (ب−29)                                       

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


