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�����W �� ���K×Nt �	
�����
 ���� [W]k,i = e−j2πτikΔf ���

Σm = ����{σ2
m,1, . . . , σ

2
m,Nt

} �� �� Nt × Nt �������� �����
 ��

��� ����������� ���� ������� ����� �� ���� ������ ���� ��� ������

��� ���� ���� �� ������������ ���� ��� ����� ������������ �� ��� �������

������ ������ ��� ��� ����� h = [hT
1 , . . . , hT

M ]T �� �������� � � �
!�!" ������ ������ ���� ������������ h ∼ CN (0KM ,Rh) �����
Rh �� ���KM ×KM ����� �������� ���������� �����
 ����Rhm

�� ��� �������� ����� ��������� 
��� �� ��� ������������ ���� �����

�� ����� ���� ��� �������� ��� ���� �������� �� ��� ������� ��������

������ #� ��� γm = [γm,1, . . . , γm,k]T ����� γm,k = |hm,k|2/σ2
w

������ ��� ������������� ���������������� ����� $!%&' ���� ����

γ̄m,k = σ2
m/σ2

w� %��� ���� γm,k ��� � ���������� ���������� k ���
��������� �����m ��� ����������� ��� ��� ����������( ����������( ����
�������� $)%)�' �
��������� ������ ���������* ��� ��� � ����������

���� m ��� ��������� ����������� k ��� ��� ����������� ��� �������
����( ����������� $%))�' �
��������� ������ ���������� 
���������
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�� �������( ��� ����m ��� ���������� k �� ����� ��

R(pm,kγm,k) = log2(1 + pm,kγm,k) ���+,- $.'

������ �( p = [pT
1 , · · · , pT

K ]T ��� ������ �� ������ �� �� ������
������ ����� pk = [p1,k, · · · , pM,k]T � 
�� �
������� ���������� ���
�������� ����������� �� /	� 0 ��� �� ������� �� pk ∈ Pk ⊂ R

M
+ �

Pk ≡ {pk ∈ R
M
+ |pm,kpm′,k = 0; ∀m �= m′; m, m′ ∈ M} $1'

	�� ���������� ������������ �� ��� p ∈ P ≡ P1 × · · · × PK ⊂
R

MK
+ ������ ��� ����� �� ��������� ����� ������� ��� ��� ���������

���� ����� �� ������� ������� !�)� �� ��� �������� ��� ����� ���

�������� ������ p �� � �������� �� ��� �����-����� �� ��� ������ !%&
γ = [γT

1 , . . . , γT
M ]T � 
�� ������� �������� ��� �������( ��
��

��-����� ������� ��� ���� �� ������� ��

f∗ = max
p∈P

Eγ

� �
m∈M

wm

�
k∈K

R (pm,kγm,k)

�

���� Eγ

� �
m∈M

�
k∈K

pm,k

�
≤ P̄

$2'

����� wm ��� �������� ��������� ���� ����
�

wm = 1� 
��������
����(� ���(��� ����� ������� ������ �� �� ����� ��� ��� ������� ������

��( ������* ��������������(� ���(��� ��� ������� ������ �� �� �������

��-� ��� ��������� ����� �� ��� �(���� ��� ������� ������� ������� ��

��������� ���� ������������ �������� ��� ��
���� �������� 345� %���

���� ��� ��������� �������� �� $2' �� �������� ��� ��� ���������� �����

P �� �����( ���������
 $�� �� �� ���� � �������� �����'� ��� �� �� ����
���� ���( ���6���� �� ������ 
�� ��
� ���������� ��������� � ���� ���

����-����� �������� ���� ������ �� �� ����� ���� ������� ��6������(�

��#� ���� �$ !�!%� !�" �����&��'

#� ����� ��� ����������� �( ��������� ���� ��� ��������� ��������

�� $2' �� ��������� ������ ��� ������������ ��� �� ���� �������� ���( �(

��� ����� ����������� )� ����� ��������� �� �� ������ �� �������� ���

������� ����� ������( ���������� 315� 
�� ���� ������� �� ��6��� ��

g∗ = min
λ≥0

Θ(λ) $7'

����� ��� ���� ��������� �� ����� �(

Θ(λ) = max
p∈P

Eγ

� �
m∈M

wm

�
k∈K

R (pm,kγm,k)

�
+

λ

�
P̄ − Eγ

��
k∈K

�
m∈M

pm,k

��
$8'

= λP̄ + Eγ

��
k∈K

max
pk∈P k

�
m∈M

wmR (pm,kγm,k) − λpm,k

�

= λP̄ + Eγ

��
k∈K

max
m∈M

max
pm,k≥0

wmR (pm,kγm,k) − λpm,k

�

����� ��� ������ �9�����( ������� ���� ��� �����������( �� ���������

������ ������������ ��� ��� ����� ���� ��� �
������� ���������� �������

���� ����������� #� ���� ������� ��� ������� �� � ��������������

������-������ ��� ����� K � M � �� ���� �����6�����( ���������
��� ������������� �������


�� ��������� ��
���-����� �� $8' ��� � ������ ����������� �
�

�������� ��� ��� ������� ������ ����� ��

p̃m,k(λ) =

�
1

γ0,m
− 1

γm,k

�+
$:'

����� [x]+ = max(0, x) ��� γ0,m = λ ln 2
wm

����� �� � ������

;����������� ������6�����< ����� ���������� ���� ������� !%& γ0,m�

=���� $:' �� $8'� ��� ���� ������� $7' ��� �� ������� ��

g∗ = min
λ≥0

λP̄ +
�
k∈K

Eγk {gk(γk, λ)} $>?'

gk(γk, λ) = max
m∈M

{gm,k(γm,k, λ)} $>>'

gm,k(γm,k, λ) = wmR (p̃m,k(λ)γm,k) − λp̃m,k(λ) $>4'

=

�
wm
ln 2

ln
	

γm,k

γ0,m



− wm

ln 2
+ λ

γm,k
, γm,k ≥ γ0,m

0, γm,k < γ0,m

���� �����!(�� �)���� !�" �*  +� �,$�( �- ����

!�������� ��� �
��������� �� $>?' �� � ��������������� ������ ���

������ ��M−����������� �������� ���� ��� ����� ��� �� ���M−������
������ ������ γk� ����� �� �(������( ��� ������
 �� ����� ����� ���

���� ��������� ����������� ������9��� $���� "������� 9���������' �
�

���� ��� ����� M � ���� 4 �� @� ����� ���� ��9����� O(NM ) ������
������� ����� N �� ��� ������ �� �������� ����������� ��9����� ���

� ��������������� �������� ���� ��� ���� �������( 325� ,������� ��

�� ��� ������� ������� � ����������� �
�������� ��� ��� ��� ��

��� �������������� ���� �������� gk(γk, λ) $>>'� ���� �� ��� ������
��� �
��������� �� ���� � ��������������� �������� ���� �� �������� ��

O(MN)� ����� γm,k ��� ��������� m� ��� )%)�� ���� $>4' �� �����
���� )%)� ��� ���������m�� 
���� $>>' �� ��� ������� ����� ��������� ��
)%)� ������ ��������� gm,k � ����� ��� ��� ��������� �����������

��� 37� ���� 1�45

fgk(gk) =
�

m∈M
Fgm,k (gk)

� �
m∈M

fgm,k (gk)

Fgm,k (gk)

�
$>@'
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����� Fgm,k (gm,k) ��� fgm,k (gm,k) ��� ��� 	�
 ��� ��
 �
 gm,k


�����	������� �� ����� �� ������ ����� ������������ 
��	����� ����� ���

������������ Fγm,k (γm,k) �
 γm,k
 �� ���� �� ���������� 
�� ���

������� 
��	���� �
 gm,k(γm,k, λ)� ���	� gm,k 
�� γm,k ≥ γ0,m

�� ��������	���� ��	������� ��� ������������
 ����� ������ � ������

������� 
��	����� �
��� ���� ��������	 ������������
 �� ����

−γ0,m

γm,k
exp

�
−γ0,m

γm,k

�
= − exp

�
−gm,k

ln 2

wm
− 1

�
�� !

"������ ���� ���� �� �� ��� 
��� �
 ��� #�������$ 
��	���� W (x)
%&'
 ���	� �� ��� �������� �� W (x) exp (W (x)) = x� (��� 
��	����
�� ���������� �� ��� �����	�� �	���	��
 ��� �
)	���� ���������� ����

���� ��������� 
�� ��� 	���������� %&'� (���
 �� 	�� �����

W

�
− exp

�
−gm,k

ln 2

wm
− 1

��
= −γ0,m

γm,k
��*!

���	� ���� ������ 
�� γm,k ����� ��

γ̌m,k(gm,k) =
−γ0,m

W
�
− exp

�
−gm,k

ln 2
wm

− 1
�� , gm,k ≥ 0 ��+!

,���� ���� ���������� 
�� ��� ����
 �� 	�� ���� ������ ��� �������

������ 
��	����� �� %-'

Fgm,k (gm,k) = Fγm,k (γ̌m,k(gm,k))

fgm,k (gm,k) = fγm,k (γ̌m,k(gm,k))
γ̌2

m,k(gm,k)

γ̌m,k(gm,k)wm
ln 2

− λ

��.!

/������
 ����� ��.! �� ��0! ��� ���� �� ��1!
 ��� ���� ������� 	��

��� �� ������� ��

g∗ = min
λ≥0

λP̄ +
�
k∈K

� ∞

0

gkfgk (gk)dgk ��&!

���� �����	
 ��
�	����� 	�� ����� �

��	����

,���� �������� ������� ��������� ���� ���� %*
 2���� *���3'!
 ��� ����

��4�	���� 
��	���� �� ��&! 	�� �� ����� �� �� 	����� ��� 	�������

����� ��

���������� �� ��� ������ �������� λ� (���
 �� 	���� ������

��5� ��� ���������� ���� �����	� �� λ ��� ��� �� �� 6��� �� )�� ��� ���

����� ��������	 ���������� λ∗� 7������
 ��� ���������� 
��	����

�������� O(M2) 	����������� ��� �� ��� �����	� ����� �� ��� ��
�

(���
 �� �� ���� �
)	���� �� ������ �� �����������
��� ���� ����	� ����

	������ ���� ���� ���� 
��	���� �����������
 ���� 8��������	���� ��

/�����		� ����	� %+'�

"�	� �� ��������� λ∗
 �� ���� �� ��	5 ���� ��� ������� �����

����	����� 
��	���� ��� ������ �� ��� 
�������� ������ ���� �������

���� ��� ����� ����	����� 
�� ��	� ���	������ k ����� ��

m∗
k = arg max

m∈M
{wmR (p̃m,k(λ∗)γm,k) − λ∗p̃m,k(λ∗)} ��-!

p∗
m,k =

�
p̃m,k(λ∗), m = m∗

k

0, ���������
�31!

9��� ���� �� �� �������� ���� ��� ���� ������� ������ �� ��� �����
� ���

����� ����� 	���������
 ���	� ���� 	��������� ��� ���� ������� �����

��� #���������
 ���� �� �� �� ������ ���������	���� ��
��	��� 7��	�


��� )��� ����� ����	����� ������ ������ �� ���������� �� � 	�������

η = P̄ /Eγ

�	
m

	
k p∗

m,k



���	� �� ���� ��	5 ���� ��� ��4�	����

�� �+! �� ������ �� ��� 	������� ������ ������� �����

f̂∗ = Eγ

� �
m∈M

wm

�
k∈K

log2(1 + ηγm,kp∗
m,k)

�
�3�!

���� ����� �� ��� ��
	���� ��	
��� �	�

(�� 
�������� ������� �������� � ����� �� ��� �������� ����������

��� ���	� �� 	�� 	������ �� ����� �� ������ ��� 
�� �� ��� 
���

��� ������� ������

�������  ��� f∗ > 0 ��� g∗ > 0 ��	�� �� 
�� ��� 

�� �� ��� ���

����� 	����� �� ��� ������ ��� ���� ��������� ��� ��� f̂∗ > 0 ��	��

�� �3�! �� ��� �������� �������� ������ 	����� ���� ��� ������	� ���

����� 
����������� ��� ��� �� ������� ��

0 ≤ g∗ − f∗

f∗ ≤ g∗ − f̂∗

f̂∗ �33!

����� (�� ��
� ���������� 
������ ����	��� 
��� ��� ���������� �
 f∗

��� ��� ���5 ������� ������� %*
 2���� *���0� ��  -*'� (�� �����

���������� �� ��	���� f̂∗ ≤ f∗
 ���	� f̂∗ �� � 
������� ������ �����

��� f∗ �� ��� ������� 
������� ������ ������ �
�� ��� ������	�� �������
 ��� ����� 	���������� ��� ��� ������

���	���
 ��������� �� �������� ���������� ���� ���� ��� ���	��	���� 6���

�< 10−4!� (���
 ��� ������	� 	��
 
�� ��� ���	��	�� ��������
 ��

	��������� �� ������� �������� �� ��� �������� (��� 
��������� ����

������� �� ������� ����� ��������� �� ��� ������������ �
 ��� �����

���
 ��� 
���������� �� ��� 
�	� ���� �� ���� K ��������� �����

����	� �� ����	���� �����! ��� ���� � ������ 	��������� �������� �����

	���������!� (��� ������� ����	���� ��� ���� ����� �� �� �����	������

�������� �� ���� ������6����� ������	���
 ��� ��� ���� ����� �� % '


��� ���� ��������� ������� ���� � ��������	�� 4����)	����� �� %*'�

��!� "���
�#��� ��	
�$�$

"�	� �� ��������� λ∗ �� ������� ��&!
 �� �� ��� ���� �� ������

�� �� ���� �� ��� ��������	� �
 ��� 
����� 	������ ��	��� γ ������ ���

����� (���
 ��� 	��������� �
 ������	� ����	����� �������� �� �������

O(INMK) 	����������� �� ��������� λ∗
 ����� I �� ��� ������

�
 ���������� 
�� ��� ���� ����	� ���	����� �� 	�������
 ��� N �� ���

������ �
 
��	���� ����������� �� 	������ ��� ���� ��4�	���� �����

����� �� ���� 	����
 �� 	�� ���� ������ ���� γm,k 
�� � ���� m ���

�	���� ���	������� k ��� 9��: ���� ��	���� 3!
 ��� ���� gk ����� ��

���! ��� ��5����� 9��:� (��� ������ �� �� �����	� ��� ��������� ����

k �� �� ��&! �� � ������ ��������	����� �� K
 
������ ����	��� ��� ����

�����6����� 	��������� �� 4��� O(INM) 	������������ (�� �������

������	� ����	����� ����� �� ��-!��31! �������� ���� O(MK) 	���

��������� ��� ������ ������	��

�� %&'(�)"�* �(�&*��

$� 	������� �� "/:;� ������ ������� ����� �� � 0822�#(<

�������5 %�'
 ���� 128 ���	�������
 76 ���� ���	�������
 1.25 ;76

���������
 1.92;76 �������� 
������	�
 ��� � 	�	��	 ���)� ������

�
 6 �������� $� �������� ��� 
������	������	���� =������� 
�����

	������ ����� ��� �(,�>���	���� � 	������ ����� %�1'� $� ����

����� �1111 ��: 	������ �����6������ ��� ���� �����
 ����� 
�� ��	�

����?� 	������ �����6����� hm �3!
 �� �������� � 	������ 8�������

������ ��	��� ���� Nt ����������� �������
 ��	� ���� ������	� 	���

���������� �� ��� ����� ����� ���)�� 
�� ��� 	������������ �����

�� /��� �
 �� 	������ ��� 	���	��� ������ 
�� 3 ����� �� �������

�9=� �
 ��� ������	 	���	��� ������6����� ��������� ���� ���������

����� 	���	��� ������6����� % ' ��� 	������� ����� ����	����� %3'�

$� ��� ���� ��� ���� �
 ������	 ������6����� �� ���� �������	��


�� ��� �9=� ��� ���� ��������� ���� �������� (��� �����������

�� ��������� �� �������� ������� �� �������� ����������
 ���� %��'
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��	� ���

������� ������� ��� ������� ������	���� �� ���� ������ ���� �����

������� �� ������� �	�� ���� �������	���
 ����	����� ��  	��� !� ��


������ ����� �������� ������� ��� ��� ������� 	�� ����	��	����� �	��

�	�����	���� 	���������� "�� ��� ������� �	�� �	�����	����� ���

���� �	�� ��� �����	��� ��� 	���	�� ������ �� �������� ��	��	�����

��#����� �� �������	��
 ���
��� ��� ������	���� �� $!%& ���� 	 ������

	��� �� 10−6� 	�� ��� ������ �	�� ��� �����	��� ��� 	���	�� ������

�� '������������� ��	��� ����	����� �� ����� ��� λ∗ �� ��� ��	� 
����
��� $!(& ���� 	 �����	��� �� 10−4�  �� ������ ��� ��� ����	��	�����

�	�� �	�����	���� �� ��� 	���	�� ������ �� ����	����� ��� �	�� ��	��

��� ��	���	�����  �� ����� ��� ��� ���� �	��� �� ��� ���	���� ��	���


�	
 �

�� ����� ���
���� �
 $��&� )��� ��	� ��� ��	���
 �	
� 	��

���������� ��� 	�� 
�	����	� 
��
����� 	�� ���� ���� 	��������� �	�

�� ���������� �
���	�� *���� ��� �����	�� 
���� 	����	���� ���� ���

������� ����	������ �� �� ��� �������� ��  	��� !�
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��� ��	
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 	��� � ����� ��� ���
�����
 ����� �� ��� ��������� �������� 	����	�

���� 	���������� +��
 ��� ������� �	�� 	��������� ��#���� �����	���	�

����� �� �� ��� ��� 	���	�� ������� ����� ��  	��� !� ��� �������

�	�� 	�������� �� ���� ���
��� ��	� ��� ����	��	����� �	�� 	��������


�� �
���� �� 	���	��� 	� ���� 	� ��� �	�� �� ��	��� �� ��� ��	��

��� �	���� ��	������� $������
 	� ��� �	�� �� ��	��� �� ���� �	�����

���� ,�������	� ��	������& �� ���� ����� ��	� ��� �	�� �� ��	���

�� ��� 	���	� ��	���� ��	���	����� $������
 	� ��� �	�� �� �	�� �	�����

���� �	
����� �	����&� ���� ��	� ��� �����	���	���� �� 
�������� ����

������ +�� �	��	�� �������� �� ��	� ��� ������� �	�� 	��������� ���

#���� ������	���� �� ��� ��	���� �	���� ������������ ��������� �����

���� 	� 	�������	� ����� �� ���
�����
 	�� �����	�- ������	�� "���

��������� ��� 
�	-����	���	�� 
���� �	��� �� ��� 
���� 	����	���� ��

��� ������� �	��� �	�� �� �

��	��
 ������ ��	� ��� ����	��	����� �	����

	�� ���� ���� �� ��� �����	�� 
���� 	����	�����

����� �� �����	�� .������ ��� ��� �������� /����	���� /���������

.����� *)� 0������ �����

)�� �� "��� 0�	�� $N & 5 �1 47.91 −
10 �1 50.09 −
15 �1 53.73 −

)�� �� ����	����� $I& 5 �1 8.091 8.344
10 �1 7.727 8.333
15 �1 7.936 8.539

���	���� '	
 $×10−6& 5 �1 7.936 .0251
10 �1 5.462 .0226
15 �1 5.444 .0159

����� �� 2��
�����
 ��� ��� �������� /����	���� /���������� M �

��� �� ������K���� �� ����	�������N ���� �� �������� ��	��	����� ���

������	����� I���� �� ���� ��	��� ����	������
/�������� �����	���	���� �������

0������ �	��� O(INM) O(MK)
����	��	����� �	��� − O(IMK)
2����	�� 3���� − O(MK)
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