
 ۹۳اپي يشماره پ                                                                             ۱۳۷۲-۱۳۶۵)، ۱۳۹۹پاييز (۳شماره  ،۵۰جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 3, autumn 2020                                                                                                               Serial no.93 

 ����� ��	
��
 �� �� �
�� ���
�
 �
�� ���� ��� �����Full-

Duplex 
  

 دانشجوي کارشناسي ارشد ،۲سينا عصائيان ؛استاديار، ۱محمد لاري

 

 m_lari@semnan.ac.ir – رانيا - سمنان - سمناندانشگاه  - وتريو کامپ برق يدانشکده مهندس - ۱

 sinaasaaeian@semnan.ac.ir – رانيا - سمنان - منانسدانشگاه  - وتريو کامپ برق يدانشکده مهندس - ۲

��، روش جديدي براي افزايش بهره طيفي است. به همين دليل هم مورد FD يا در اختصارهاي مخابراتي تمام دوطرفه استفاده از سيستم ��:�
دي است که بايد به شکل مناسبي کاهش يابد. ، تداخل خواين روشهاي مخابراتي قرار گرفته است. چالش اصلي توجه جدي در نسل جديد سيستم

انتخاب  رفندايم و براي رفع مشکل تداخل خودي، از تدر نظر گرفته FD چندآنتني و صورتايستگاه مرکزي يک شبکه سلولي را به ،در اين مقاله
صورت يک انتخاب آنتن به مسئلهين معيار جديد، ايم. در ابراي انتخاب آنتن مناسب، يک معيار جديد ارائه کرده همچنين. ايمآنتن استفاده کرده

 زمانهمشوند که هايي جهت دريافت و ارسال سيگنال انتخاب ميدر اين معيار جديد آنتنشده است.  يسازمدلسازي چندهدفي بهينه مسئله
از آنجا که هدف ايستگاه مرکزي  کنند.بيشينه  زني را (DL)و فروسو  (UL)فراسو  هايکانال در مسير بهره مسير تداخلي، بهرهکردن علاوه بر کمينه

در مقايسه با معيارهاي  عملکرد بهترياست، معيار چندهدفي  زمانهمصورت کاهش تداخل خودي بهو  DLو  ULعملکرد مناسب در هر دو مسير 
 شدهي انجامهاسازيشبيه شود.رفته ميگيا مسير تداخلي در نظر  DLو  ULفقط عملکرد مسير  ،هدفيدر معيارهاي متداول تک دارد. هدفيتک

  دارد. هدفيمتداول تک نسبت به معيارهاي انتخاب آنتن گذردهي بالاتريآهنگ ،دهد که معيار جديدنشان مي

�!
"��� �#�  .سازي چندهدفي، مخابرات تمام دوطرفهانتخاب آنتن، بهينه :��
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Abstract: Using full duplex communication systems called FD, is a new technique for increasing the spectral efficiency. That`s why 
it has been considered seriously in the new generation of communication systems. The main challenge of the full-duplex system is 
the self-interference, which has to be decreased properly. In this paper, we consider a full-duplex cellular network base station and 

using the antenna selection technique to reduce its self-interference issue. For appropriate antenna selection, we present a new 
criterion. In this new criterion, antenna selection has been modeled and solved as a multi-objective optimization problem. In this new 
criterion, antennas which simultaneously minimizes interference channel gain and maximizes uplink (UL) and downlink (DL) 
channel gains are selected for transmission and reception. Since the goal of the base station is a good performance in both the UL and 
DL channels and reduction of the self-interference simultaneously, the multi-objective criterion has a better performance when 
compared to single-objective criteria. In the common single-objective criteria, only the UL and DL channels or interference channel 
is considered. Finally, simulation results show that the new criterion has more throughput rate than the other single-objective antenna 
selection technique in the full duplex systems. 

Keywords: Antenna Selection, Full Duplex Communication, Multi-objective Optimization. 
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 اسبابها و با فراگيرشدن استفاده از تلفن هاي اخير و مخصوصاًدر سال

هـاي العـاده ترافيـک کـاربران در شـبکههوشمند، شاهد افـزايش فـوق

-مخابراتي هستيم. تحقيقات ميداني حکايت از آن دارد که ترافيک داده

. به همين ]۱[شود برابر ميزان فعلي مي ۱۰۰۰ها در دهه آينده حدوداً 

تي نسـل جديـد، تمهيـدات متنـوع و هاي مخابرامنظور، طراحان شبکه

متفاوتي را جهت پاسخگويي به اين حجم از ترافيک درخواستي در نظر 

هاي کردن سلولاند. راهکارهاي پيشنهادي شامل کوچک و چگالگرفته

نخـورده و همچنـين شبکه، استفاده از باندهاي فرکانسي جديد و دست

بهتـر  يبرداربهره هاي نوين مخابراتي جهت افزايش بهره طيفي و روش

، ارسال و دريافت تمام موارد. يکي از اين ]۲، ۱[ از منابع مخابراتي است

ايـن  .)نـاميممـي FDرا در ادامه به اختصـار  روشاست (اين  ١دوطرفه

است  ٢روش جديدي در مقايسه با ارسال و دريافت نيمه دوطرفه ،ترفند

با توجه به افـزايش  .ناميم)مي HDرا هم در ادامه به اختصار  روش(اين 

در ايـن روش  ،HDدر مقايسه با مخـابرات  FD مخابراتبهره طيفي در 

  .قرار گرفته استمورد توجه مقاله حاضر 

هاي مخابراتي دو يا چند گره وجود دارد که اين در همه سيستم
ها معمولاً دو به دو در حال تبادل داده باهم هستند. يک گره گاهي گره

کند. همين ت و براي گره ديگر داده ارسال ميدر نقش فرستنده اس
گره در زمان ديگر در نقش گيرنده است و از يک گره ديگر داده 

هاي مخابراتي هم نقش فرستندگي کند. بنابراين، اغلب گرهدريافت مي
صورت هاي مخابراتي فعلي که بهدارند و هم نقش گيرندگي. در سيستم

HD هاي گي يک گره يا در شکافکنند، فرستندگي و گيرندکار مي
افتد. در حالت زماني متفاوت و يا در پهناي فرکانسي متفاوت اتفاق مي

هاي خاصي از زمان در نقش فرستنده داده ارسال اول، گره در شکاف
کند. هاي زماني ديگر در نقش گيرنده داده دريافت ميکرده و در شکاف

هم ارسال دارند و  نزماکيها در همچنين در حالت دوم، اگرچه گره
کنند، اما ارسال و دريافت در پهناي فرکانسي متفاوت هم دريافت مي

نخواهيم داشت.  زمانهمشود و تداخلي بين ارسال و دريافت انجام مي
صورت ارسال و دريافت يک گره به ،FDهاي مخابراتي اما در سيستم

گيرنده يک  وقتي ،شود. به اين ترتيبفرکانس انجام ميزمان و همهم
زمان کار اش نيز همکند، فرستندهگره روشن است و داده دريافت مي

کند. بنابراين، توان ارسالي فرستنده که کند و داده ارسال ميمي
رنده خودي نشت کرده و تداخل راحتي به گيمعمولاً قوي هم هست، به

- هاي مخابراتي تاکنون بهکند. دليل اينکه سيستمدرست مي ٣خودي

اند نيز دقيقاً همين تداخل خودي نسبتاً سازي نشدهپياده FDرت صو
بالاتر از توان نويز  100dBشديد است که حتي ممکن است به تواني تا 

شده . در حال حاضر با توجه به تحقيقات انجام]۴، ۳[ گيرنده هم برسد
شده، امکان هاي آزمايشگاهي ساختههاي عملي در سيستمو آزمايش

آمده  به وجودداخل تا مقداري در حدود توان نويز گيرنده تاين کاهش 
- سيستم هاي جديدنسل در FD روشاست. به همين سبب، استفاده از 

  .]۵[ ستامخابراتي پيشنهاد شده هاي
شديدي  خودي ، تداخلFDهاي مخابراتي مشکل اصلي سيستم

- روششود. است که از فرستنده يک گره به گيرنده همان گره وارد مي

هاي مختلف براي کاهش اين تداخل وجود دارد. کاهش تداخل اغلب 
يا در حوزه انتشار و توسط آنتن ارسال و دريافت، يا در حوزه آنالوگ و 

. ]۵، ۴[ شودگيرنده و يا در حوزه ديجيتال انجام مي ٤در بخش راديويي
از  زمانهم هاي عملي بايدسيستمبا توجه به شدت بالاي اين تداخل، 

هاي مناسب در هر سه حوزه انتشار، آنالوگ و ديجيتال استفاده رفندت
کنند تا در نهايت تداخل باقيمانده به حدود (يا کمتر از) توان نويز 

قادر است بدون هيچ مشکلي،  FDآن وقت سيستم . ]۵[ گيرنده برسد
زمان و در يک بازه فرکانسي، هم ارسال و هم دريافت صورت همبه

اين براي ارتباط با يک گره ديگر، نسبت به سيستم داشته باشد. بنابر
، يک شکاف زماني کمتر و يا يک بازه فرکانسي کمتر نياز HDمشابه 

دارد. اين يعني (تقريباً) دو برابر شدن بهره طيفي که بسيار مطلوب 
  هاي مخابراتي نسل جديد است.سيستم

کاهش تداخل در حوزه انتشار بسيار ضروري است. زيرا شدت 
اخل خودي بالا است و اگر اين تداخل خودي شديد وارد بخش تد

راديويي گيرنده شود، سبب اشباع مدارهاي راديويي شده و عملکرد 
هاي کاهش تداخل در حوزه روش. ]۶[ کندگيرنده را به کلي مختل مي

هاي انتشار اغلب شامل انتخاب آنتن، استفاده از جاذب
و استفاده از  ]۷[ گيرنده الکترومغناطيسي بين آنتن فرستنده و

با کمترين اثر جهت ارسال و دريافت  ]۹، ۸[ هاي متعامدپلاريزاسيون
هاي حوزه انتشار قادر به حذف مقدار قابل روشاز آنجا که  است.تزويج 

توجهي از تداخل خودي نيستند، بنابراين قبل از تبديل سيگنال به 
ي در حوزه آنالوگ مقادير ديجيتال، بايد بخش ديگري از تداخل خود

بازه نيز حذف شود. در غير اين صورت و با توجه به محدودبودن 
ها از ممکن است بخشي از داده، ٦مبدل آنالوگ به ديجيتال ٥ديناميکي

بين بروند. با توجه به قدرت پردازشي محدودي که در بخش آنالوگ 
گيرنده وجود دارد، حذف تداخل در اين بخش اغلب شامل تخمين 

سپس . ]۱۰[ و تفريق آن از سيگنال آنالوگ دريافتي است تداخل
شود و تداخل خودي باقيمانده، سيگنال آنالوگ به ديجيتال تبديل مي

يابد. با توجه به قدرت در حوزه ديجيتال تا حد زيادي کاهش مي
هاي کاهش تداخل در حوزه روشپردازشي بالا در بخش ديجيتال، 

همسوسازي توان به اين بين مي درديجيتال بسيار متنوع هستند. 
در  اشاره کرد. ]۱۳، ۱۲[ هاي مبتني بر زيرفضاروشو  ]۱۱[ ٧تداخل

هاي چندآنتني موجود در سيستم ٨ها از درجه آزاديبيشتر اين روش
  شود.جهت جداکردن فضاي تداخل و سيگنال مطلوب استفاده مي

ي، سـازانتخاب آنتن علاوه بر قابليت کاهش تـداخل، سـبب سـاده
شـود. کاهش ابعاد و کاهش توان مصرفي بخش راديويي گيرنده نيز مي

هـاي مخـابراتي چنـدآنتني در سيسـتم روشاز اين رو استفاده از ايـن 
بـراي  ترفنـدبسيار متداول و پرطرفدار است. در اين مقاله نيـز از ايـن 
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. مقـالات متعـددي بـه بررسـي ايـن اسـتکاهش تداخل استفاده شده 
 ]۱۴[ يکي از بهترين مقالات در اين زمينـه مرجـعاند. موضوع پرداخته

در نظـر گرفتـه و بـا  صورت چندآنتنيرا به FDاست که در آن سيستم 
و  داده ، تداخل خودي را کـاهشپرتواستفاده از انتخاب آنتن يا انتخاب 

بـه  ]۱۵[ در مرجـع روشها صفر کرده است. اين حتي در بعضي حالت
جهـت کـاهش تـداخل  ٩هاي تقويت و ارسـالهمراه انتخاب رله در رله

استفاده شده است. نويسـندگان مقالـه احتمـال قطـع را نيـز محاسـبه 
 ١٠دوطرفـه سيسـتم مخـابراتياند. همچنين انتخاب آنتن در يـک کرده

ايـن بررسي شـده اسـت. در  ]۱۷[ و ]۱۶[ نيز در مراجع FDچندآنتني 
-داده ردوبدل ميفرکانس باهم زمان و همهمصورت به، دو گره سيستم

نويسـندگان پـس از کـاهش تـداخل خـودي بـا  ]۱۶[ کنند. در مرجع
انتخاب يک آنتن در فرستنده و يـک آنـتن در گيرنـده گـره اول (و بـه 
همين ترتيب يک آنتن در فرستنده و يک آنـتن در گيرنـده گـره دوم)، 

مجموع  گينمجموع نرخ و ميان گينتداخل خودي را کاهش داده و ميان
 تـرکـه حالـت کلـي ]۱۷[ در مرجـعاند. بل را محاسبه کردهخطاي سم

هاي انتخابي در هر گره بـراي ارسـال و دريافـت است، تعداد آنتن ]۱۶[
. در اين حالت نيـز تواند بيشتر باشدو مي يک نيستبرابر دوطرفه لزوماً 

سيسـتم مجمـوع نـرخ در  گينهاي مناسـب، ميـاننويسندگان با تقريب
هـاي مختلـف انـد. همچنـين معيـارمحاسبه کرده دوطرفه را مخابراتي

در يـک شـبکه  ١١آنتن مناسب در يک ايسـتگاه مرکـزي جهت انتخاب
مـورد مطالعـه  ]۱۸[ کنـد، درکار مي FDصورت مخابرات سلولي که به

محاسـبه  ١٣و فراسو ١٢ير فروسوقرار گرفته و احتمال قطع در هر دو مس
 ULفروسـو و اختصـار  بـراي مسـير DLدر ادامه از اختصار  شده است.

  کنيم.براي مسير فراسو استفاده مي
که موضوع مورد نظر در مقاله ما است، قابليت  FDايستگاه مرکزي 

و دريافت داده از  DLکاربري در مسير  پايانهارسال داده براي يک 
 فرکانسزمان و همصورت همبه را ULکاربري ديگر در مسير  پايانه

بتواند تداخل خودي را  FDايستگاه مرکزي دارد. بديهي است که اگر 
فرکانس هم صورتبه زماني ودر يک بازه  و تا حد ممکن کاهش دهد

 يابدبهره طيفي افزايش مي دهد،سرويس مي ULو  DLبه کاربران 
چند  FD. در شبکه مخابرات سلولي، استفاده از ايستگاه مرکزي ]۱۹[

ي در ايستگاه مرکزي بالا مزيت دارد. يکي اينکه معمولاً توان پردازش
است. بنابراين امکان کاهش تداخل خودي تا حد نسبتاً زيادي وجود 

سازي پياده FDصورت دارد. مزيت ديگر اينکه وقتي ايستگاه مرکزي به
ها، امکان افزايش بهره طيفي وجود خواهد پايانهشود، بدون تغيير 

- تگاه مرکزي بهها از نحوه عملکرد ايسپايانهداشت. حتي لازم نيست 

اطلاع داشته باشند. با توجه به اين توضيحات، در مقاله  FDصورت 
و در نظر گرفته شده  FDصورت به شبکه سلولي حاضر، ايستگاه مرکزي

. شده استبراي کاهش تداخل خودي در آن، از انتخاب آنتن استفاده 
 را شده است بررسي ]۱۸[ ابتدا دو معيار انتخاب آنتن که دردر ادامه 
آن دو معيار را  ضعفنقطهتوضيح داده و  هاي متداولروشبه عنوان 
کنيم. سپس معيار جديدي براي انتخاب آنتن در ايستگاه بيان مي

دهيم. از آنجا که هدف ايستگاه مرکزي ارائه بهترين مرکزي ارائه مي

کمترين تداخل  ه همراهب ULو  DLمسير  هر دو به کاربران در خدمت
سازي بهينه مسئلهبنابراين در حالت کلي با يک خودي هست، 

شده براي انتخاب آنتن روبرو هستيم. از اين رو معيار ارائه ١٤چندهدفي
سازي چندهدفي طرح و حل شده است. بهينه مسئلهصورت يک نيز به

سازي نشان خواهيم داد که معيار جديد عملکرد در نهايت نيز با شبيه
بسياري از  ا معيارهاي متداول دارد.مناسبي مخصوصاً در مقايسه ب

 ماهيت چندهدفي دارند (به عنوان مثال پيرامون ماهاي دنياي مسئله
- ها بهسازي و حل اين مسئله). بنابراين مدلرا ببينيد ]۲۱[ يا ]۲۰[

هاي معمول تر از روشسازي چندهدفي بسيار مطلوبصورت بهينه
  هدفي است.تک

توضيح داده و  ۲دل سيستم را در بخش در ادامه اين مقاله ابتدا م
ايم. معيارهاي متداول انتخاب آنتن در ايستگاه مرکزي را بيان کرده

و  معيار چندهدفي براي انتخاب آنتن را توضيح داده ۳سپس در بخش 
- نتيجه ۵ايم. در انتها در بخش سازي را آوردهنتايج شبيه ۴در بخش 

  گيري مقاله آورده شده است.

2- &
��' (��  

بـا FDشامل يک ايسـتگاه مرکـزي  ۱مدل سيستم مطابق شکل 
T

M 
آنتن فرستنده و

R
M آنتن گيرنـده اسـت. در حالـت کلـي

D
K پايانـه 

کننـد واز ايستگاه مرکزي داده دريافت مـي DLکاربري در مسير 
U

K 
در حـال ارسـال داده بـه ايسـتگاه مرکـزي  ULکاربري در مسير  پايانه

در شـکاف  پايانـهکنند. يعني هر کار مي HDصورت ها بهپايانههستند. 
کنـد و هايش را براي ايستگاه مرکزي ارسال مـيمشخصي از زمان داده

 کند.هايش را از ايستگاه مرکزي دريافت ميدر شکاف زماني ديگر، داده
شکاف زماني ارسال و دريافت کـاربران مختلـف روي يکـديگر منطبـق 

زمـان بـهطـور هـمبه دتوانمي FDنيست. بنابراين ايستگاه مرکزي 
D

K 
و DLکاربري در مسير  پايانه

U
K کاربري در مسـير  پايانهUL خـدمت 

  دهد.

 TM�����	
 ��
� RM��
	�� ��
�

���� �����

UL

	���	���

DL

 ��� �����
�	����  

 )�*1 ��
����� ����� ��	
��
 :FD 

هاي متداول و متعامد روشدسترسي چندگانه کاربران را يکي از 
- گيريم. چون عملکرد ايستگاه مرکزي بهدر نظر مي OFDMA١٥مانند 

 ١٦فرکانس-است، بنابراين ايستگاه مرکزي هر بلوک زمان FDصورت 
- مي ULو يک کاربر  DLدر اختيار يک کاربر  زمانهمطور خود را به
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کليت خود را از دست بدهد،  مسئلهگذارد. براي سادگي و بدون اينکه 
فرکانس اول خود را در - کنيم ايستگاه مرکزي بلوک زمانفرض مي

کاربري شماره  پايانهو  DLکاربري شماره يک در مسير  پايانهاختيار 
يز فرکانس ديگر ن-هاي زمانقرار داده است و بلوک ULيک در مسير 

است. چون دسترسي چندگانه شبکه  ULو  DLدر اختيار کاربران ديگر 
هاي مختلف تداخلي متعامد در نظر گرفته شده است، کاربران بلوک

- روي يکديگر ندارند. بنابراين در ادامه توضيحات، فقط بلوک زمان
کاربري  پايانهو يک  DLکاربري در مسير  پايانهفرکانس اول را با يک 

تنها يک  ۱گيريم. به همين دليل در شکل در نظر مي ULدر مسير 
  در نظر گرفته شده است. ULو يک کاربر در مسير  DLکاربر در مسير 

کند، بنابراين تداخل کار مي FDصورت چون ايستگاه مرکزي به
- شود. همچنين، به علت همخودي از فرستنده به گيرنده آن وارد مي

و دريافت  ULکاربر در مسير  انهپايفرکانس بودن ارسال زمان و هم
پايانه ، تداخل بين کاربري بين اين دو DLکاربر ديگر در مسير  پايانه

صورت به ۱وجود دارد. تداخل خودي و تداخل بين کاربري در شکل 
اغلب از هم فاصله  ULو  DLچين مشخص شده است. چون کاربر خط

ند، تداخل بين کاربري دارند و مانند ايستگاه مرکزي در ارتفاع بالا نيست
به اندازه تداخل خودي شديد نيست. بنابراين و براي سادگي بيشتر، 

  اين تداخل در ادامه در نظر گرفته نشده است.

طور که گفتيم، فرستنده ايستگاه مرکزيهمان
T

M  آنتن دارد که
با DLها را در مسير تواني اين کانال بهره

1 2{ , ,..., }
TMh h h نشان مي -

ها بينتواني کانال بهرهدهيم. به همين ترتيب 
R

M  آنتن گيرنده و
 را با  ULپايانه 

1 2{ , ,..., }
RMg g g دهيم. در کانال تداخلي نشان مي

نيز
R T

M M×صورت هتواني آنها را ب بهرهتوان مسير وجود دارد که مي
  ماتريس

11 12 1

21 22 2

21

...

...

...

T

T

R R R T

M

M

M M M M

A

α α α

α α α

α α α

 
 
 

=  
 
 
 

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
 

و مسير تداخلي  ULو  DLهاي فضايي مسير نمايش داد. کانال
صفر و واريانس واحد در نظر گرفته شده  گينناهمبسته و رايلي با ميان

. از ]۲۲[ ها توزيع نمايي دارندتواني اين کانال بهره. بنابراين، ]۱۶[ است
. ايستگاه مرکزي با دو شده استظر نتداخل بين کاربري نيز صرف

، در هر بار تغيير شرايط داده خواهد شدمعيار که در ادامه توضيح 
کند. کانال، يک آنتن در فرستنده و يک آنتن در گيرنده انتخاب مي

تواني کانال را در مسير  بهرهپس از انتخاب آنتن در فرستنده و گيرنده، 
DL  وUL به ترتيب باh وg  تواني کانال تداخلي را با بهرهوα 

 DLکاربري در مسير  پايانهدهيم. اگر توان دريافتي توسط نشان مي
برابر

D
P  و توان دريافتي توسط ايستگاه مرکزي در مسيرUL برابر

U
P 

 ULو  DLدر مسير  ١٧وان سيگنال به توان نويز و تداخلباشد، نسبت ت
  به ترتيب برابر

)۱(  2

0

D
D

P h
γ

σ
=   

)۲(  2

0

U

D

U

P g

P
γ

σ η α+
=  

  
2. در اين دو رابطه]۱۸[ شودمي

0
σ 0توان نويز و 1η≤ ضريبي است  ≥

0ηدهد (نشان مي FDکه ميزان حذف تداخل خودي را در گيرنده  = 
1ηدهد وحذف کامل تداخل را نشان مي به معني نشت کامل  =

 DLاست). پس از انتخاب آنتن مناسب در مسير  FDتداخل به گيرنده 
گذردهي مجموع نگآه)، ۲) و (۱هاي (و با توجه به رابطه ULو 

  :صورتبه ULو  DLکاربران 

)۳(  , ,
)(1 ) (1

T D o D U o U
C C p C p= − + −   

  
و جمله دوم  DLگذرهي کاربر آهنگ. جمله اول ]۱۸[ شودنوشته مي

است. در اين رابطه ULگذردهي کاربر آهنگ
,o D

P و
,o U

P  احتمال قطع
  و برابر ULو  DLبه ترتيب در مسير 

)۴(  ( ), ,Pr
o D D D T

P γ γ= <   

)۵(  ( ), ,Pr
o U U U T

p γ γ= <  

  
دهد. همچنين،احتمال وقوع يک رخداد را نشان مي (.)Prاست و

D
C 

و
U

C  ظرفيت قطع را به ترتيب در مسيرDL  وUL دهند ينشان م
و

,D T
γ و

,U T
γ  حد آستانه رويSINR  در مسيرDL  وUL  .است

  صورتاي بهمشخص است که ظرفيت قطع و اين حد آستانه رابطه

)۶(  ( )2 ,log 1
D D T

C γ= +   

)۷(  ( )2 ,lo 1g
U U T

C γ+=  

و  ULو  DLدر مسير  بهرهنه بيشيدو معيار  ]۱۸[ دارند. در مرجع
هاي فرستنده براي انتخاب آنتندر مسير تداخلي  بهرههمچنين کمينه 

  .و گيرنده ايستگاه مرکزي مورد توجه قرار گرفته است

2-1-  $��,�� �������-�  ���� ��DL  "UL  

-آنتن فرستنده ايستگاه مرکزي طوري انتخـاب مـييک  ،در اين معيار

  شود. به اين ترتيب بيشينه DLمسير  بهرهشود که 
)۸(  1 2max{ , ,..., }

TMh h h h=   

 يطـور يمرکـز سـتگاهيا گيرندهآنتن يک خواهد بود. به همين ترتيب 
  بنابراين،شود.  نهيشيب UL ريمس بهرهکه  شوديانتخاب م

)۹(  1 2max{ , ,..., }
RMg g g g=   

  

) ۹() و ۸هـاي (است. وقتي آنتن فرستنده و گيرنده با توجـه بـه رابطـه
 نيز مشخص خواهد شد. در αکانال تداخلي يعني بهرهمشخص شوند، 

 AS-MM١٨ ، به اختصار]۱۸[ گذاري مرجعدامه اين معيار را مطابق ناما
  ناميم.مي
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گيرنده ايستگاه مرکـزي طـوري  يک آنتن فرستنده و يک در اين معيار
شـوند کـه کمينـه تـداخل از فرسـتنده وارد گيرنـده شـود. ب ميانتخا

  بنابراين، 
)۱۰(  11 21 21 12 22 2min{ , ,..., , , ,..., ,....}

RMα α α α α α α=   

  
است. اگـر  Aدرايه ماتريس نيترکوچکبرابر  αاست. به عبارت ديگر،

کمينه مقدار را داشـته باشـد،  Aام ماتريسjام و ستونiدرايه سطر
ام گيرنـده ايسـتگاه iام فرستنده و آنتنjاين معني است که آنتن به

 هاي فرسـتندهشود.  وقتي آنتنانتخاب مي ULو  DLمرکزي در مسير 
شود. در نيز مشخص مي ULو  DLکانال  بهرهو گيرنده مشخص شدند، 

 AS-LI١٩، بـه اختصـار ]۱۸[ گذاري مرجـعادامه اين معيار را مطابق نام
  ناميم.مي

3- �
�� ���
�
 �
�� ������� ����� 

سازي نشان داده شده است کـه وقتـي با تحليل و شبيه ]۱۸[ در مرجع
تري در معيار مناسب MM-AS ،اهميت زيادي دارد DLگذردهي آهنگ

 ULگـذردهي آهنـگاست. در مقابل وقتي که  LI-ASا معيار ب مقايسه
اسـت. ايـن  MM-ASتر از معيـار مناسب LI-ASاهميت بيشتري دارد، 

ــز  ــل توجيــه ني ــداخلي در MM-AS روش. در هســترفتــار قاب ، خودت
اي بـر MM-ASشود. بنابراين، معيار ايستگاه مرکزي در نظر گرفته نمي

که گرفتار خودتداخلي نيست، مناسب است. به همين ترتيب  DLکاربر 
، انتخاب آنتن فقط بر اساس تداخل خودي در ايستگاه LI-AS روشدر 

مناسب است. سـيگنال  ULمرکزي است. بنابراين اين معيار براي کاربر 
-ايستگاه مرکزي، با تداخل دريافت مـي FDبه علت عملکرد  ULکاربر 

 شود. 

گذردهي آهنگشدن د شبکه و ايستگاه مرکزي، بيشينهاز دي
اهميت بيشتري دارد. بنابراين،  ULو  DLمجموع دو کاربر مسير 

هايي هستند که آنتن ULو  DLبهترين آنتن براي انتخاب در مسير 
مسير تداخلي در آن کمينه باشد.  بهرهدر آن بيشينه و  ULو  DL بهره

چندهدفي روبرو هستيم.  مسئلهبه عبارت ديگر در اين شرايط با يک 
پس بايد آنتني انتخاب شود که سه هدف را تأمين کند. اين سه هدف 

- و کمينه ULمسير  بهرهشدن ، بيشينهDLمسير  بهرهشدن بيشينه

- ب آنتن را ميانتخا مسئلهمسير تداخلي است.  بنابراين،  بهرهشدن 

) ۱۱سازي چندهدفي مطابق رابطه (بهينه مسئلهصورت يک توان به
انديس آنتن گيرنده و فرستنده ايستگاه  jو i)۱۱نوشت. در رابطه (

در  کانال تواني بهره DL،gتواني کانال در مسير  بهرهhمرکزي است و
طور که دهد. همانتواني مسير تداخلي را نشان مي بهره αو ULمسير 

) را باهم در ۱۰) و (۹)، (۸) هر سه رابطه (۱۱مشخص است، رابطه (
 گويندرا چندهدفي مي مسئلهنظر گرفته است و به همين سبب اين 

]۲۳ ،۲۴[.  

)۱۱(  
,

,

,

max  

max  

min  

i j

i j

i j

h

g

α

  

سازي چندهدفي اغلب يک جواب يکتا ندارد. به اين بهينه مسئله
هاي فرستنده و گيرنده وجود معني که يک انتخاب مشخص از آنتن

زمان برآورده کند. بنابراين، در ) را هم۱۱ندارد که هر سه هدف رابطه (
يکتا داريم.  جاي يک جوابچندهدفي يک دسته جواب به يهامسئله

- گويند (براي توضيح دقيقمي ٢٠تورِها را نقاط بهينه پَاين دسته جواب

را ببينيد). در  ]۲۴، ۲۳[ ،پَرِتوتر و تعريف رياضي نقاط بهينه 
 پَرِتوهاي بهينه سازي چندهدفي معمولاً يکي از جواببهينه يهامسئله

  گيرد.مورد استفاده قرار مي مسئلهعنوان جواب نهايي به
سازي چندهدفي بسيار متنوع هستند. بهينه مسئلههاي حل روش

کارآمد  بسيار اده و البتهس ٢١دارها، روش مجموع وزندر بين اين روش
هاي متفاوت با با وزن مسئلهتوابع هدف  روش. در اين ]۲۳[ ستا

کنند. به اين يکديگر جمع شده و يک تابع هدف جديد درست مي
- هدفي متداول تبديل ميتک مسئلهيک  چندهدفي به مسئلهترتيب 

توان مي ،. با توجه به اين توضيحات]۲۳[ شود که حل آن ساده است
  صورت رابطه) را به۱۱سازي چندهدفي رابطه (بهينه مسئله

)۱۲(  1 2 3
,

min  w
i j

h w g w α− − +  

 کردهدفي تبديل سازي تکبهينه مسئلهبه يک 
10که 1w≤ ≤،20 1w≤ 30و ≥ 1w≤ ها را در روش مجموع وزن ≥

 مسئلهها اهميت هر يک از توابع هدف دهند. اين وزندار نشان ميوزن
) دو هدف اول ۱۱چون در رابطه ( کند.) را تعيين مي۱۱سازي (بهينه

) با ۱۲ند، در رابطه (ددر نظر گرفته شده بو gو hصورت بيشينهبه
يکسان  ULو  DLاند. اغلب اوقات اهميت مسير علامت منفي وارد شده

را مساوي فرض کرد. همچنين  2wو 1wتوان ضريباست. بنابراين مي
توانيم رابطه گيرند، مييها را برابر يک در نظر مچون مجموع وزن

  تر و به شکل صورت ساده) را به۱۲(

)۱۳(  
,

1
min

2
 

1

2i j

w w
h g w α

− −   
− − +   
   

 

  

)، آنتني در فرستنده و گيرنده ۱۳بازنويسي کنيم. مطابق رابطه (
) را کمينه کند. ۱۳ايستگاه مرکزي انتخاب خواهند شد که رابطه (

بع هدف را مشخص ها اهميت هر يک از تواطور که گفتيم، وزن-همان
کنند و اين اهميت ممکن است در شرايط خوب و بد کانال تغيير مي

شود، اهميت کانال تداخلي  تربزرگ w)، هر چقدر۱۳( مسئلهکند. در 
شود و عملکرد سيستم با معياري مطابق و کاهش اثر آن بيشتر مي

ود. در حالت حدي شتر ميشبيه AS-LI) به معيار ۱۳رابطه (
1wوقتي  AS-LI) دقيقاً معادل معيار ۱۳سازي (بهينه مسئلهاست،  =

شود، اهميت کانال تداخلي کم کوچک مي wشود. در مقابل وقتيمي
شود. در بيشتر مي ULو  DLو کمتر و اهميت کانال مستقيم در مسير 

)، مشابه معيار ۱۳رد سيستم با معياري مطابق رابطه (اين حالت عملک
AS-MM 0شده و در حالت حديw  AS-MMدقيقاً برابر معيار  =
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سازي چندهدفي بهينه مسئلهدر حل  wپارامتردقيق  تنظيم شود.مي
ه شرايط و اغلب توسط فرد خبره و با توجه ب ندارد شخصيروش م
سازي حل . در مقاله حاضر جهت ساده]۲۴، ۲۳[ شودانجام مي مسئله
صورت سعي و خطا، يک رابطه چندهدفي،  به روش تجربي و به مسئله

ارائه شده است. اين رابطه تجربي در بخش بعد  wبراي تنظيم پارامتر
  سازي تأييد شده است.و با شبيه

4- ���#.1 �'��� $�2* 3��
� "�4�' 

با معيار جديـد انتخـاب  FDعملکرد يک ايستگاه مرکزي  اين بخشدر 
. آورده شده اسـتکارلو هاي مونتسازيو نتايج شبيه شدهآنتن بررسي 

  :)۲) و (۱براي اين منظور در رابطه (

)۱۴(  02 2

0 0

UDP P
γ

σ σ
= =  

وسط نسبت توان سيگنال به توان نويز را در مت 0γدر نظر گرفته شده و
همچنـين دهد.نشان مي ULو  DLمسير 

, ,
10dB

D T U T
γ γ= فـرض  =

کارلو، در هر بار اجراي برنامه تعـداد سازي مونتجهت شبيه شده است.
  سازي شده است.نمونه شبيه 100,000
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به ازاي سه معيار متفاوت  گذردهي مجموعآهنگ ۲ابتدا در شکل 
شده در همين مقاله) و انتخاب آنتن يعني معيار چندهدفي (ارائه

 w) برحسب]۱۸[ شده در مرجع(ارائه AS-LIو  AS-MMمعيارهاي 
4شکل . در اينشده استرسم 

T
M =،4

R
M 0و = 15dBγ است.  =

مربعي مشخص  نشانگررنگ که با در نمودارهاي آبي
10dBηهستند، =  نشانگراست و در نمودارهاي قرمزرنگ که با  −

0dBηاي مشخص هستند،ستاره  ۲است. در شکل فرض شده  =
با  قابل مقايسه LI-ASو  MM-ASمعيارهاي  با مجموع گذردهيآهنگ

10dBηتداخل نسبتاً کم ( يبه ازاهستند.  يکديگر = - آهنگ) −

 LI-AS معيار با گذردهيآهنگبيشتر از  MM-ASا معيار بگذردهي 
0dBηاست. اما در تداخل نسبتاً شديد ( معيار  باگذردهي آهنگ) =

LI-AS  معيار با گذردهيآهنگبيشتر از MM-AS  .بنابراين در است
عملکرد متفاوتي  LI-ASو  MM-ASشدت تداخل متفاوت، معيارهاي 

طور که قبلاً توضيح داده شد اين است که، دارند. دليل اين تفاوت همان
- کانال تداخلي نمي توجهي بهجهت انتخاب آنتن،  MM-ASدر معيار 

دارند انتخاب  ULو  DLهايي که بهره بيشينه را در مسير شود و آنتن
شوند. اين معيار در شرايطي با تداخل کم مناسب است. اما وقتي مي

عملکرد بهتري دارد  LI-ASتداخل شديد است، انتخاب آنتن با معيار 
کند که بهره ميهايي را انتخاب زيرا به کانال تداخلي توجه کرده و آنتن

کمينه را در مسير تداخلي داشته باشند. معيار انتخاب آنتن چندهدفي 
که در اين مقاله مورد بررسي قرار گرفته است، سعي در ترکيب هر دو 

مشخص است  ۲در شکل  معيار و بهبود عملکرد در همه شرايط دارد.
0wکه معيار انتخاب آنتن چندهدفي در حالت حدي 1wو = = 

نکته در  نيترمهمشود. اما مي LI-ASو  MM-ASمشابه معيارهاي 
شده در اين مقاله در ، بهبود عملکردي است که معيار ارائه۲شکل 

دارد. وقتي تداخل نسبتاً کم  LI-ASو  MM-ASمقايسه با معيارهاي 
0است، معيار انتخاب چندهدفي به ازاي 0.65w≤ گذردهي آهنگ ≥

- آهنگدارد. اين  LI-ASو  MM-ASمجموعي بهتر از هر دو معيار 

0.3wگذردهي مجموع وقتي . وقتي هم که شوداست، بيشينه مي ≈
تداخل نسبتاً شديد است، انتخاب آنتن چندهدفي به 

0.04ازاي 1w≤ مقايسه با دو معيار قبلي  در گذردهي بهتريآهنگ ≥
0.6wوقتي دارد و بنابراين با  شود.بيشينه ميگذردهي آهنگاست،  ≈

، انتخاب آنتن با معيار جديد چندهدفي، قطعاً wتنظيم مناسب پارامتر
 د.عملکرد بهتري در مقايسه با معيارهاي متداول انتخاب آنتن دار

دار اهميت توابع هدف مختلف را در روش حل مجموع وزن wپارامتر
کند و مقدار مناسب اين پارامتر به شرايط مختلف محيط مشخص مي
 بستگي دارد.
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گذردهي مجموع را به ازاي سه معيار متفاوت آهنگ ۳در شکل 
 LI-ASو  MM-ASانتخاب آنتن يعني معيار چندهدفي و معيارهاي 

4ايم. همانند شکل قبل،رسم کرده wبرحسبمجدداً 
T

M = 
4و

R
M 10dBηدر اينجا ت واس = = ه ازاي بفرض شده است. شکل  −

0دو مقدار مختلف 15dBγ مربعي)  نشانگررنگ با (نمودارهاي آبي =
0و 12dBγ . شده استاي) رسم ستاره نشانگر(نمودارهاي قرمزرنگ با  =

با يکديگر  مقايسهقابل مختلف هاي ، نمودارها از جنبه۲همانند شکل 
تفاوتي است که در عملکرد معيار چندهدفي  ،نکته نيترمهم. هستند
0. وقتيشودمشاهده مي 0γتغيير هنگام 15dBγ - آهنگاست،  =

0.3wگذردهي مجموع به ازاي و رسد به مقدار بيشينه خود مي ≈
0وقتي 12dBγ 0.2wگذردهي مجموع به ازايآهنگاست،  = ≈ 

 ηهم به ازاي مقادير مختلف ۲اين تغيير در شکل  شود.بيشينه مي
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ه به با توج wتنظيم صحيح طور که گفتيم،همانمشاهده شد. بنابراين 
  اي برخوردار است. العادهاز اهميت فوق ηو 0γشرايط کانال مانند

صورت تجربي و توسط فرد اغلب به wتنظيم مناسب پارامتر
سازي تنظيم مناسب اين . جهت ساده]۲۴، ۲۳[ شودخبره انجام مي

  صورتبه wيک مقدار تجربي مناسب براي ، با سعي و خطاپارامتر

)۱۵(  0.301

0
0.5 0.02 0.3w η γ= + −

⌣

 
0γدر اين رابطه .استپيشنهاد شده 

نسبت توان مقدار متوسط  ⌣
 . برايدهدنشان مي (dB)بل را بر حسب دسي زيبه توان نو گناليس

هاي مختلفي سازيتجربي، شبيه رابطهتأييد اين  ي وبررسي درست
،η،0γبرحسب پارامترهاي مختلف مانند

,D T
γ و

,U T
γ،

T
M و

R
M 

 در همه اين موارد، معيار انتخاب چندهدفي انجام شده است که
دو  .داشته است LI-ASو  MM-ASعملکرد بهتري نسبت به دو معيار 

بقيه جهت  وآورده شده  ۵و  ۴ها در شکل سازيمورد از اين شبيه
صورت ) به۱۵رابطه (دقت شود که  جلوگيري از تکرار رسم نشده است.

- در نظر گرفته شده و با استفاده از شبيه wتجربي براي مقداردهي

دار هاي مختلف تأييد شده است. از آنجا که روش مجموع وزنسازي
سازي چندهدفي است، بهينه مسئلهاي جهت حل تکنيک بسيار ساده

 مسئلهتواند حل مي wبنابراين داشتن يک تخمين مناسب براي
- توان از روشر ساده و سرراست کند. با اين حال ميرا بسيا چندهدفي

 مسئلهندارند نيز جهت حل  wپارامتر نيتخمهاي ديگر که نيازي به 
صورت تجربي را به wسازي چندهدفي استفاده کرد و يا پارامتربهينه

  برابر مقادير دلخواه ديگر تنظيم کرد.
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گذردهي مجموع بر حسبآهنگ ۴در شکل 
0γ  .رسم شـده اسـت

10dBηرنگ با نشانگر مربعـي،در نمودارهاي آبي = در نمودارهـاي  و −
0dBηاي،قرمزرنگ با نشانگر ستاره هماننـد قبـل،  فرض شده است. =

4TMهاي فرستنده و گيرندهتعداد آنتن 4RMو = و در هـر  اسـت =
سـتگاه بار استفاده از کانال، يک آنتن فرستنده و يک آنتن گيرنده در اي

-آهنـگبـراي رسـم  .شـودمرکزي جهت ارسال و دريافت انتخاب مـي

مطـابق  wگذردهي مجموع با معيار انتخاب آنتن چندهـدفي، پـارامتر
طور کـه مشـخص اسـت، عملکـرد ) تنظيم شده است. همان۱۵رابطه (

روش جديد انتخاب آنتن در همه مقادير
0γ و به ازاي هر دو مقـدارη ،

بـه عنـوان است.  LI-ASو  MM-ASبهتر از عملکرد معيارهاي متداول 
10dBηمثال به ازاي = و در −

0 10dBγ گذردهي مجمـوع در آهنگ، =
گـذردهي در آهنـگبهتـر از  2.46bits/sec/Hzشده به اندازه روش ارائه

ــه ازاي AS-LIروش  ــين ب 10dBηاســت. همچن = و در −
0 20dBγ = ،

 0.62bits/sec/Hz به ميزاندر روش چندهدفي، گذردهي مجموع آهنگ
همـين مقايسـه در  اسـت. MM-ASگذردهي در روش آهنگبيشتر از 

0dBηشــرايط تــداخلي شــديد نيــز قابــل انجــام اســت. بــه ازاي و  =
در

0 10dBγ شـده بـه انـدازه گذردهي مجمـوع در روش ارائـهآهنگ، =
1.22bits/sec/Hz  گــذردهي در روش آهنــگبهتــر ازLI-AS  .اســت

ــه ازاي ــين ب 0dBηهمچن و در =
0 20dBγ در روش چندهــدفي، ، =

-آهنـگبيشـتر از  1.41bits/sec/Hz هي مجموع به ميـزانگذردآهنگ

 است. MM-ASگذردهي در روش 

ولي بـراي تعـداد  ۴جهت مقايسه ديگر، نمودارهاي مشابه با شکل 

8TMآنتن 8RMو = رسم شده است. در اين شکل هم  ۵در شکل  =

هـم  ۵) تنظـيم شـده اسـت. در شـکل ۱۳مطابق با رابطـه ( wپارامتر

عملکرد روش جديد انتخـاب آنـتن در همـه شـرايط بهتـر از دو روش 

رنـگ بـا ، در نمودارهـاي آبـي۴مشابه شـکل متداول قبلي شده است. 

10dBηنشانگر مربعي، = -و در نمودارهاي قرمزرنگ با نشانگر ستاره −

0dBηاي، ، ۵و  ۴در مقايسـه دو شـکل  در نظر گرفته شـده اسـت. =

تر بـه خيلي سريع ۵گذردهي مجموع در شکل آهنگمشخص است که 

مقدار بيشينه خود رسيده است. به عنوان مثـال، در مقـدار
0 10dBγ = 

10dBηو = ع حـدوداً برابـر گذردهي مجموآهنگمقدار  ۴، در شکل −

4.97bits/sec/Hz  6.23اين مقدار حدوداً برابر ۵و در شکلbits/sec/Hz 

هـا جهـت تعـداد آنـتن ۵دليل افزايش اين اسـت کـه در شـکل است. 

  انتخاب بيشتر است.
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در اين مقاله يک معيـار جديـد بـراي انتخـاب آنـتن در يـک ايسـتگاه 
انتخـاب آنـتن  مسـئلهدر اين معيار جديد  شده است.ارائه  FDمرکزي 

در  .ه اسـتشـد سازيمدلسازي چندهدفي بهينه مسئلهصورت يک به
بهره مسيرهاي شدن زمان بيشينهسازي چندهدفي، هماين مسئله بهينه

DL  وUL شدن بهره مسير تداخلي در نظر گرفته شـده به همراه کمينه
همچنين يک رابطـه تجربـي  دار حل شده است.و به روش مجموع وزن

 نتايجدار ارائه شده است. براي تنظيم پارامتر، در روش حل مجموع وزن
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را در جديـد انتخـاب آنـتن بهبـود عملکـرد روش  سـازي همگـيشبيه
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1 Full-Duplex (FD) 

2 Half-Duplex (HD) 

3 Self-Interference (SI) 

4 RF 

5 Dynamic range 

6 Analog to Digital Converter (ADC) 

7 Interference Alignment (IA) 

8 Degree of Freedom (DoF) 

9 Amplify and Forward (AF) 

10 Bi-directional 

11 Base station 

 

 

 

 

 

 

                                                                            
 

 

 

12 Downlink 

13 Uplink 

14 Multi-Objective 

15 Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA) 

16 Resource block 

17 SINR 

18 Max-Max Antenna Selection (MM-AS) 

19 Loopback Interference Antenna Selection (LI-AS) 

20 Pareto 

21 Weighted sum method 


