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های پیشاانهادی برای اساات اده در نساا  پنج  آوریعنوان یکی از فنکلان به چندخروجی-های چندورودیهای اخیر ساایساات سااا در  ده:کیچ

های ا ساایساات ها افزایش بازدهی طی ی و بازدهی انرژی در مقایسااه بهای این ساایساات . از ویژگیاندشاادهساای  معرفی های مخابرات بیساایساات 
گیرد.  همچنین تعداد کاربران در آوری در هر ایستگاه پایه تعداد زیادی آنتن مورد است اده قرار میچندخروجی مرسوم است. در این فن-چندورودی

سلو سلو  شتر از تعداد کاربران در  سیار بی ست. افزایش تعداد آنتنها نیز ب سازی این ی پیادهینهها، منجربه افزایش پیچیدگی و هزهای کنونی ا
ست  سی بهها میسی شتن یک زنجیره رادیو فرکان ست ی پیادهازای هر آنتن، هزینهگردد.  دا سی رو دهد.  ازاینشدت افزایش میها را بهسازی این 

ست های انتخاب آنتن برای کاهش پیچیدگی پیادهروش سی ست. در این مقاله یک الگوسازی در این  شده ا شنهاد  انتخاب  برایریت  زیربهینه ها پی
شنهاد میآنتن  شینهدر  آن درشود که پی ست که بی ستیابی را ماکزیم  کندهر مرحله هدف انتخاب آنتنی ا نتنی که آبه این ترتیب  . ی نرخ قاب  د

الگوریت   عملکردی مقایسهشود.  می های انتخابی خارجآنتن یبهینه نیست از مجموعه جدید لزوماً آنتندر مراح  قبلی انتخاب شده ولی با انتخاب 
 های موجود است.حاکی از عملکرد بسیار مطلوب الگوریت  پیشنهادی در مقایسه با سایر روش های موجودبا الگوریت پیشنهادی 
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Abstract: In recent years, Massive Multiple-Input Multiple-Output (MMIMO) systems have emerged as a promising enabling 

technology to address the ever-growing demand of data traffic in the next generation of wireless networks. These systems received a 

great deal of interest due to their promise of high performance gains. These gains are mainly achieved at the expense of having a 

tremendous number of antenna elements within a relatively small physical platform. The growth in the number of antennas, however, 

significantly increases the Radio Frequency (RF) expenses. Therefore, developing solutions to alleviate this problem has become a 

major topic of interest. In this paper a stepwise regression approach is proposed to find an effective subset of transmit antennas. In each 

step of our scheme, we choose the antenna that maximizes the achievable rate and discard the antenna that has been selected in the 

previous step.  Our numerical results show that the proposed antenna selection scheme outperforms the other schemes in the literature.   

Keywords: Antenna selection, computational complexity, massive multiple input multiple output, radio frequency chain. 

 12/10/1397 :مقاله ارسا خ یتار
 08/03/1398 :خ اصلاح مقالهیتار
 01/05/1398 :رش مقالهیخ پذیتار

 امیرمسعود ربیعی مسئو : سندهینام نو
 .ایران -تهران –دانشگاه تهران -دانشکده مهندسی برق و کامپیوترسنده مسئو : ینشانی نو

 

 



 1010-1003(، 1399)پاییز 3ماره ش ،50جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله ص. اسعد، ا. م. ربیعی/                                                             1004

 

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

 مقدمه -1

های مخابراتی، رشد شبکهشده در های اخیر حج  داده مبادلهدر سا 
گیری داشته است. این رشد عظی  عمدتاً از افزایش تعداد کاربران چش 
 ناشیهای مخابراتی همزمان با افزایش حج  تقاضای هر کاربر شبکه
ی فعلی میلادی، تعداد شود که تا پایان دهه.  تخمین زده میشودمی

از . ]1[د اربر عبور کنمیلیارد ک 2کاربران تل ن همراه هوشمند از مرز 
ی طرف دیگر، افزایش روزافزون کی یت تصاویر ویدئویی، همزمان با ارائه

های مخابراتی، حج  اطلاعات انتقالی خدمات هوشمند از طریق شبکه
 .]2[ دهدصورت نمایی افزایش میتوسط هر کاربر را به

 های مخابراتیجایی این حج  عظی  از داده، شبکههمنظور جاببه
سی  نیازمند تغییرات بنیادین در ساختار خود هستند. در حقیقت بی

دهد که شده از مطالعات عددی نشان میآوریاعداد و ارقام جمع
تنهایی پاسخگوی این حج  تقاضا سازی ساختارهای موجود بهبهینه

ی کلهای مخابراتی کنونی باید بهنیست. بنابراین ساختار شبکه
سی  که های مخابرات بینس  جدید شبکه.  ]3[خوش تغییر شوند دست

ی راهکاری دنبا  ارایهشود، بهیاد می 1از آن تحت عنوان نس  پنج 
طراحی بازنظرگرفتن رویکرد فوق یعنی  مناسب برای این چالش، با در

 .]4 [های مخابراتی استاجزای شبکه
ن اهای مخابراتی، همزمهای جدید در شبکهگویی به نیازمندیپاسخ

مندی افزاری موجود، اهمیت بهرههای سختبا در نظرگرفتن محدودیت
از ساختارهای کارآمد و طراحی هوشمندانه را بیش از پیش آشکار 

 ،]5[ 2چندخروجی -یچندورودهای سازد. ساختارهایی نظیر سیست می

و   ]7 [ 4کوچک یهاسلو های سلولی با شبکه ]6 [ 3های ناهمگونشبکه
از جمله این ساختارها هستند  ]8 [دسترسی چندگانه نوینساختارهای 
-های چندورودیهای نوینی نظیر سیست مندی از ایدهکه با بهره
امکان  5و یا ساختارهای دسترسی چندگانه غیرمتعامد کلانچندخروجی 

 آورند.های مخابراتی را فراه  میعملکرد سیست  مؤثربهبود 
های الت حدی که تعداد آنتنها در حمطالعات نظری این سیست 

گر کند، نشانگیرنده، فرستنده و یا هردو به سمت مقادیر بزرگ می  می
های حدی مناسبی از ها ویژگیآن است که در این حالت این سیست 

های در واقع در این حالت سیست . ]10، 9 [دهندخود نشان می
ها یاد آنهای چندآنتنی کلان از چندآنتنی )که تحت عنوان سیست 

ها امکان دستیابی به نرخ چندگانگی علت افزایش تعداد آنتنشود( بهمی
. این مساله باعث شده است تا ]11 [صورت توأم دارندو تسهی  بالا را به

های مورد توجه در طراحی آورییکی از فن 6های چندآنتنی کلانسیست 
در واقع به .]13  ،12 [سی  باشندهای مخابراتی بینس  جدید شبکه

مندی از نرخ ارسا  بالای داده در پهنای باند محدود، ضمن علت بهره
توانند حج  بالای ها میح  مشک  محوشوندگی کانا ، این سیست 

ند گو باشسی  را نیز پاسخهای بیتقاضای موجود در نس  جدید شبکه
رین ت ها یکی از مهسازی این سیست . در این میان اما مسأله پیاده]14 [

های اخیر، با حرکت به های مورد توجه پژوهشگران است. در سا چالش

های بزرگ امکان طراحی آرایه 7یمتریلیمسمت باند فرکانسی امواج 
 .]15 [وجود آمده استهآنتن در ابعاد فیزیکی محدود ب
ر صرفه نیستند. دها در عم  از نظر هزینه بهبا این حا  این سیست 

ی ها در ابعاد محدود، هزینهسازی این سیست امکان پیاده رغ واقع، علی
ی ی هزینهها که بخش عمدهاین سیست  8یفرکانسبالای ادوات رادیو 

عنوان یک ها را بهشود، فراگیرکردن این سیست سازی را شام  میپیاده
 سازد.آوری تجاری در حا  حاضر دچار چالش میفن

سازی عملی این منظور پیاده، بهشدههای ارائهبا توجه به بحث
عنوان یک و معرفی آن بهچند خروجی انبوه -ی چند ورودیهاسیست 

، سی بی های مخابراتیهای جدید سیست آوری تجاری در نس فن
افزاری )که های سختمحدودیت نظرگرفتن ها با درطراحی این سیست 

ی برخوردار الایگردد( از اهمیت بسازی میی ک  پیادههزینه منجربه
ی های توان با بازهکنندهشام  است اده از تقویت هااست. این محدودیت

دینامیکی کوچک، محدودیت در تعداد ادوات رادیو فرکانسی، است اده از 
مندی از مدارهای ها و یا بهرههای پردازش ساده در مح  گیرندهبلوک

 باشند.آ  میواسط غیر ایده

وریت  زیربهینه، سریع و کارآمد برای انتخاب در این مقاله یک الگ
چند خروجی -های چند ورودیی سیست آنتن در فرستنده و گیرنده

که اطلاعات کانا  در سمت  شودمیفرض   .شودمیکلان پیشنهاد 
دست آوردن به لازم به یادآوری است که برایگیرنده موجود است. 
های کارآمد یکی از روشنیاز است و  تخمین کانا اطلاعات کانا ، به 

 که در مراجع باشدفیلترهای وفقی میاز  کانا  است اده جهت تخمین
در ادامه عملکرد الگوریت  فوق با  .اندت صی  معرفی شدهبه ]17، 16[

ی دیگر مقایسه انتخاب آنتن و نیز چند روش زیربهینه یبهینه ت یالگور
  ی الگوریتبه بهینه. نتایج مقایسه حاکی از عملکرد نزدیک شودمی

ن پیشنهادشده درای یزیربهینه هایپیشنهادی و برتری آن بر سایر روش
 حوزه است. 

است که در بخش دوم به بررسی  صورت اینی مقاله بهساختار ادامه
. در فص  سوم شودیمپرداختهشده در این مقاله مد  سیست  است اده
 و پارامترهای مربوط به این شدهمعرفی پیشنهادیالگوریت  انتخاب آنتن 
نتایج حاص   ارائهبه  چهارم. در ادامه و در فص  شوندالگوریت  بررسی می

های مطرح شده با الگوریت و الگوریت  مطرح شدهها پرداختهسازیاز شبیه
دست ای از نتایج بهخلاصه، پنج . در فص  شودمقایسه می حوزهدر این 
 .خواهدشد ارائهدر مقاله آمده 
حروف  به این صورت است که در این مقالهنحوه است اده از نمادها   

 لیسیانگکوچک پررنگ و حروف انگلیسی بزرگ انگلیسی پررنگ، حروف 
ترتیب نماینده ماتریس، بردار و اعداد اسکالر هستند. کوچک معمولی به

(⋅)𝑇  و(⋅)𝐻 ماتریسهای ترانهاده و هرمیتی از یک ترتیب نشانگر فرمبه 
نماد دترمینان  (⋅)detدهنده میانگین آماری و نشان {⋅}𝔼هستند. نماد 
و  𝐀مربعی  ماتریسِ اصلی قطرروی مجموع عناصر  tr(𝐀)ماتریس است. 

‖𝐁‖𝐹 ُرم فروبنیوس ماتریس ن𝐁 است. 
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 مدل سیستم -2

چندخروجی با -ی ورودی خروجی برای یک سایسات  چندورودیرابطه
𝑁𝑠 تن در فرساااتنده و آن𝑁𝑟  صاااورت زیر توصااای  در گیرنده، بهآنتن
 :]6 [شودمی

(1) 𝒓(𝑡) = √
𝜌

𝑁𝑠
𝐇𝒔(𝑡) + 𝒘(𝑡) 

 (:1ی )در رابطهکه 

(2) 𝒔(𝑡) = [𝑠1(𝑡), 𝑠2(𝑡), … , 𝑠𝑁𝑠
(𝑡)]

𝑇
 

(3) 𝒓(𝑡) = [𝑟1(𝑡), 𝑟2(𝑡),… , 𝑟𝑁𝑟
(𝑡)]

𝑇 

(4) 𝒘(𝑡) = [𝑤1(𝑡),𝑤2(𝑡),… , 𝑤𝑁𝑟
(𝑡)]

𝑇 

سیگنا  سیگنا  ارسالی،  ترتیببه 𝒘(𝑡)و  𝒔(𝑡)، 𝒓(𝑡)در روابط بالا 
ماتریس  𝐇شونده با میانگین ص ر و ماتریس دریافتی و بردار نویز جمع

𝑁𝑟کانا  با ابعاد  × 𝑁𝑠  کلیت مساله  دنداازدستچنین بدون است. ه
|𝔼{|𝑤𝑖(𝑡)شود فرض می

2} = 1. 
که اطلاعات کانا  فقط در گیرنده در  شاااوده فرض میالدر این مق
این و فرسااتنده اطلاعاتی در مورد ضاارایب کانا  ندارد. به موجوداساات

های خود تقسی  و صورت یکنواخت بین آنتنترتیب فرستنده توان را به
کند. در این حالت ظرفیت کانا  برای سااا  میاطلاعات را روی کانا  ار

 :]6 [هر تحقق کانا  برابر است با 

(5) C(𝐇) = log2 det (𝐈𝑁𝑠
+

𝜌

𝑁𝑠
𝐇𝐻𝐇) 

(6) = log2 det (𝐈𝑁𝑟
+

𝜌

𝑁𝑠
𝐇𝐇𝐻) 

𝑛ماتریس یکانی واحد با ابعاد  𝐈𝑛(، 6( و )5ی )در رابطه × 𝑛  است. اگر
ی رادیو فرکانسی وجود دارد، در زنجیره 𝐿𝑟در سمت گیرنده  شودفرض
  که ظرفیت را ماکزیم استهایی یافتن آنتنهدف ی انتخاب آنتن مسئله

 ها برابر است با:کنند. ظرفیت کانا  پس از انتخاب آنتن

(7) C̃(𝐇) = log2 det (𝐈𝑁𝑠
+

𝜌

𝑁𝑠
�̃�𝐻�̃�) 

 های انتخابی با ابعادماتریس کانا  متناظر با آنتن �̃�( ماتریس 7در رابطه )
𝐿𝑟 × 𝑁𝑠 جا هدف یافتن است. در این�̃�𝑜𝑝𝑡 که ظرفیت طوریاست به

 ماکزیم  شود یعنی:

(8) �̃�𝑜𝑝𝑡 = max
�̃�∈𝑆(�̃�)

log2 det (𝐈𝑁𝑠
+

𝜌

𝑁𝑠
�̃�𝐻�̃�) 

 های با ابعادتمام زیرماتریس یمجموعه 𝑆(�̃�)(، 8ی )که در رابطه
𝐿𝑟 × 𝑁𝑠 :از ماتریس کانا  است. لازم به یادآوری است که 

(9) det (𝐈𝑁𝑠
+

𝜌

𝑁𝑠
𝐇𝐻𝐇) = ∏ (1 +

𝜌

𝑁𝑠
𝜎𝑖

2)

𝑁𝑠

𝑖=1

 

(10) C(𝐇) = ∑ log2 (1 +
𝜌

𝑁𝑠
𝜎𝑖

2)

𝑁𝑠

𝑖=1

 

𝑖=1{𝜎𝑖}در روابط بالا،  
𝑁𝑠 ی ماتریس کانا  مقادیر ویژه𝐇  هستند. ظرفیت

د شوصورت زیر تخمین زده میرای نسبت سیگنا  به نویز بالا بهکانا  ب
]6[: 

 

 C(𝐇) ≈ 𝑁𝑠 log2

𝜌

𝑁𝑠
 + ∑ log2 𝜎𝑖

2

𝑁𝑠

𝑖=1

 

       = 𝑁𝑠 log2

𝜌

𝑁𝑠
 + log2 ∏ 𝜎𝑖

2

𝑁𝑠

𝑖=1

 

(11) = 𝑁𝑠 log2

𝜌

𝑁𝑠
 + log2(det[𝐇𝐻𝐇]) 

 
( برای ساایگنا  به 8) یسااازنهیبهی ( مساائله11ی )با توجه به رابطه
 :ودشصورت زیر ساده مینویزهای بالا به

 

(12) �̃�𝑜𝑝𝑡 = max
�̃�∈𝑆(�̃�)

det(�̃�𝐻�̃�) = max
�̃�∈𝑆(�̃�)

|det[�̃�]|
2 

 
سیگنا  به نویزهای پایین  سئله در  شابه روند فوق برای ح  م روندی م

 شود:صورت زیر تخمین زده میت ظرفیت بهوجود دارد، در این حال
 

(13) C(𝐇) ≈ log2(1 +
𝜌

𝑁𝑠
tr(𝐇𝐇𝐻))  

 

𝐇‖𝐹‖ی کمک رابطهبه = √tr(𝐇𝐇𝐻) صورت زیر ساده ( به13ی )رابطه
 :]18[ شودمی

 

(14) C(𝐇) = log2 (1 +
𝜌

𝑁𝑠

‖𝐇‖𝐹
2) 

 

است که برابر با مجموع  𝐇نرم فروبنیوس ماتریس  𝐇‖𝐹‖ (14ی )در رابطه
 است، یعنی: 𝐇های ماتریس هدرای اتمربع

 

(15) ‖𝐇‖𝐹 = √∑ ∑|ℎ𝑖𝑗|
2

𝑁𝑟

𝑗=1

𝑁𝑠

𝑖=1

 

( برای سیگنا  به نویزهای 8) یسازنهیبهی ( مسئله14ی )با توجه به رابطه
  شود:صورت زیر ساده میپایین به

 

(16) H̃opt = max
�̃�∈𝑆(�̃�)

‖H‖F
2 
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الا سااازی بی بهینهیافتن زیرماتریس بهینه ح  مساائله هاییکی از راه
های انتخابی برای یافتن آنتن 9اسااات. در ادامه یک الگوریت  زیربهینه

 شده است. ارائه

 الگوریتم پیشنهادی -3

رائه ابرای انتخاب آنتن در گیرنده  بهینهبخش یک الگوریت  زیر در این
 یک داشتنت که . مبحث انتخاب آنتن از این جهت مه  اسشودمی

-چندورودی هایدر سیست  آنتن هر ازایبه فرکانسی رادیو زنجیره
 مراتببه است زیاد ها بسیارآنتن تعداد که در حالتی چندخروجی

 برعلاوه است. عادی های چندآنتنیاز سیست  ترگرانقیمت و ترپیچیده

 نممک افزاریانرژی سخت مصرف هااین سیست  سازیپیاده هایینههز
 را هاسیست  این بهینگی موضوع همین و کند پیدا شدت افزایشبه است
معیارهای مختل ی برای انتخاب  .بردمی سؤا  مصرف انرژی زیر از نظر

توان به معیار ظرفیت سیست ، ها میترین آنآنتن وجود دارد که از مه 
و مربع خطای میانگین اشاره  10نسبت سیگنا  به نویز پس ازپردازش

. در این مقاله معیار ظرفیت برای انتخاب آنتن در نظر گرفته شده کرد
آنتن  𝑁𝑠 شودشود، فرض می( مشاهده می1طور که در شک  )هماناست. 

ی زنجیره 𝐿𝑟و تعداد  وجود داردآنتن در گیرنده  𝑁𝑟در فرستنده و 
1طوری که فرکانسی در گیرنده موجود است بهرادیو ≤ 𝐿𝑟 ≤ 𝑁𝑟  و هدف

. ت آیددسبهکه بهترین عملکرد  یاگونهبهآنتن در گیرنده است  𝐿𝑟انتخاب 
است.  11شود جستجوی کام ای که در این زمینه مطرح میح  بهینهراه

رفیت کانا  یعنی های بهینه، ظمنظور یافتن آنتندر این حالت باید به
آنتن 𝑁𝑟 آنتن از  𝐿𝑟اب های ممکن انتخازای تمام حالت(، به5ی )رابطه

)یعنی 
𝑁𝑟

𝐿𝑟
 هنگام افزایش روش این محاسباتی پیچیدگیمحاسبه شود،  (

ای امکانچندجمله زمان در طوری کهاست، به زیاد ها، بسیارتعداد آنتن
 منظوربه .است سخت ایچندجمله غیر از نوع مسئله لذا نیست و پذیر

 عین در که اندشده مطرح ایزیربهینه هایح اهمشک ، ر این از رهایی

دهند. می نشان خود قبولی از قاب  عملکرد تر،ک  محاسباتی پیچیدگی
 جستجوی هایالگوریت  از شدههای مطرحاز الگوریت  ی او دسته

 هایالگوریت  شام  و کندمی است اده پیچیدگی کاهش حریصانه برای

 الگوریت  دو این از ترکیبی یا و 13ازگشتیب انتخاب و 12روندهپیش انتخاب

ترین قوی نظیر انتخاب معیارهایی از است اده به که دیگر یدسته و است
 .پردازدمی 14هاآنتن

اشاااره کرد  ]20 ،19[توان به ترین مقالات در این زمینه میاز مه 
یک  ،ی مقالهپردازند. در ادامهکه هر دو به انتخاب آنتن در گیرنده می

نده مطرحال خاب آنتن در گیر نه برای انت با  شااااده گوریت  زیربهی و 
. سااپس این گرددمیمقایسااه  ]20 ،19[شااده در های مطرحالگوریت 

 .شودمیالگوریت  به الگوریت  انتخاب آنتن در فرستنده تعمی  داده 

 الگوریتم انتخاب آنتن پیشنهادی -3-1

در  2خش شااده در بشااده در این قساامت مد  مطرحدر پروتک  مطرح
 طور خلاصااه،شااده بهپروتک  مطرحشااود.  برای توضاای  میگرفتهنظر 

ها شاااروع ی تهی از آنتندر اولین مرحله با یک مجموعه توان گ تمی
کردن در ماکزیم  را که بیشاااترین اثر شاااودکرده و آنتنی انتخاب می

ست اده میروزکردن بهینه های بهظرفیت دارد. در هر مرحله از فرمو  ا

مه می شاااود ند ادا بدو این رو عداد آنتن یا عداد ادوات تا ت با ت ها برابر 
فرکانساای موجود در ساایساات  شااود. در واقع در این الگوریت  بهرادیو

نده آنتنصاااورت پیش ب رو قا عث افزایش نرخ  با که  یابی هایی  دسااات
ست اهمیت حائزای که در این میان شوند. نکتهشود، انتخاب میمی  ا

ست که  شدنیمسئلهآن ا نیست و  15ی انتخاب آنتن در حالت کلی جدا
تک در حالت کلی معاد  با انتخاب همزمان صورت تکها بهانتخاب آنتن
رو شااود. از اینبه جواب بهینه منجر نمی لزوماًها نیساات و بهترین آنتن

ی دوم به بعد، پس از انتخاب هر آنتن در الگوریت  پیشاانهادی از مرحله
. ودشااپرداخته میهای انتخابی در مراح  قبلی رساای آنتنیک بار به بر

شااده در مراح  قبلی هر آنتن یک ازای هر آنتن انتخابنحو که بهاینبه
اند های باقی مانده که هنوز انتخاب نشااادهده و با آنتنشااابار حذف

سبه شود.جایگزین می شده و آنتنی که در در ادامه معیار ظرفیت محا
شدهمراح  قبلی الزام ست با یک آنتن جدید اً بهینه نبوده ولی انتخاب  ا

های انتخابهای آنتنی اندیسشاااود. در نهایت مجموعهجایگزین می
سانی میشده به شنهادی انتخاب آنتن در ادامه شود. روزر الگوریت  پی

   آمده است.

  الگوریتم پیشنهادی       

Fast Ant. Sel. (𝑁𝑟, 𝑁𝑠, 𝐿𝑟, 𝒉1, 𝒉2,…, 𝒉𝑁𝑟
, 𝜌)    (1) 

𝔗0  = {1, 2,… , 𝑁𝑟}, 𝒥
0

= ∅ (2) 

For    ∀𝑖 ∈ 𝔗0 (3) 
 

𝛼𝑖
0 ≔ 𝒉𝑖

𝐻𝒉𝑖  (4) 

End (5) 

choose 𝑗1
∗ = arg max

𝑖
𝛼𝑖

0 (6) 

𝒥
0

= { 𝑗1
∗}, 𝔗0 = 𝔗0 − 𝒥

1
 (7) 

�̃�1 = [𝒉𝑗1
∗

𝐻] (8) 

𝑩1 = 𝑰𝑁𝑠
+

 𝜌

𝑁𝑠
𝒉𝑗1

∗𝒉𝑗1
∗

𝐻  
 

(9) 

For  𝑛 ≔ 2 𝑡𝑜 𝐿𝑟 (10) 

For  ∀𝑖 ∈ 𝔗𝑛−1  (11) 

�̃�𝑛 = [
�̃�𝑛−1

𝒉𝑖
𝐻 ] 

 (12) 

𝑩𝑛 = 𝑰𝑁𝑠
+

 𝜌

𝑁𝑠
�̃�𝑛�̃�𝑛

𝐻 
  

𝛼𝑖
𝑛 ≔ 𝒉𝑖

𝐻𝑩𝑛−1
−1 𝒉𝑖  (13) 

End  (14) 

Choose 𝑗𝑛
∗ = arg max

𝑖
𝛼𝑖

𝑛  (15) 

R
F

 S
w

itch
in

g

M
IM

O
 P

ro
cessin

g
 

RF 
Chain 1

RF 
Chain 𝐿𝑟

 

1

𝑁𝑟

R
F

 S
w

itch
in

g

M
IM

O
 P

ro
cessin

g
 

RF 
Chain 1

RF 
Chain 𝐿𝑡

 

1

𝑁𝑡

  

 رندهیگ و فرستنده در آنتن انتخاب تمیالگور یشما :1شکل 
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𝒥
𝑛

= 𝒥
𝑛−1

∪ { 𝑗𝑛
∗}, 𝔗𝑛 = 𝔗𝑛−1 − { 𝑗𝑛

∗},   (16) 

�̃�𝑛 = [
�̃�𝑛−1

𝒉𝑗𝑛
∗

𝐻 ] 
  

(17) 

for ℓ ≔ 1 𝑡𝑜 𝑛 − 1  (18) 

       �̃�𝑛
ℓ = 𝑒𝑙𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑒 ℓ 𝑟𝑜𝑤𝑠 𝑜𝑓 �̃�𝑛     

𝑨ℓ = 𝑰𝑁𝑠
+

 𝜌

𝑁𝑠
(�̃�𝑛

ℓ)
𝐻
�̃�𝑛

ℓ   
  (19) 

𝛽ℓ ≔ 𝒉ℓ
𝐻𝑨ℓ

−1 𝒉ℓ   (20) 

End  (21) 

For  ∀𝑘 ∈ 𝔗𝑛  (22) 

𝛽𝑘 ≔ 𝒉𝑘
𝐻𝑨ℓ

−1 𝒉𝑘  (23) 

End  (24) 

Choose 𝑘∗ = 𝑎𝑟𝑔 max
𝑘∈𝔗𝑛

𝛽𝑘  (25) 

if   𝛽𝑘∗ > 𝛽ℓ  (26) 

𝑗𝑛
∗ ↔ 𝑘∗, �̃�𝑛(ℓ, : ) = �̃�𝑛(𝑘, : )  (27) 

𝔗𝑛 = 𝔗𝑛 ∪ { 𝑗𝑛
∗} − {𝑘∗}  (28) 

𝒥
𝑛

= 𝒥
𝑛

∪ { 𝑘∗} − { 𝑗𝑛
∗}  (29) 

End  (30) 

End (31) 

، 𝐇های این الگوریت  ماتریس کانا  شااایان رکر اساات که ورودی
و  𝐿𝑟 های رادیوفرکانساایهای انتخابی یا همان تعداد زنجیرهتعداد آنتن

و خروجی الگوریت  پیشاانهادی فوق  𝜌نساابت ساایگنا  به نویز یعنی 
 اسااات. در بخش �̃�های انتخابی یعنی مجموعه کانا  متناظر با آنتن

مورد نیاز در پروتک  پیشاانهادی  یپارامترهابررساای بعدی این مقاله به
سانی مورد نیاز برای انتخاب انتخاب آنتن و فرمو  به خته پردا آنتنروزر

 .شودمی

 پارامترهای الگوریتم انتخاب آنتن -3-2

در الگوریت  پیشنهادی در هر مرحله هدف انتخاب آنتنی است که 
ا ماکزیم  کند و آنتنی که در مراح  قبلی دستیابی ری نرخ قاب بیشینه

هینه ب لزوماًجدید در مرحله بعدی  آنتنانتخاب شده است، ولی با انتخاب 
های انتخابی خارج شده و با یک آنتن جدید آنتن ینیست از مجموعه

آنتن انتخاب  𝑛ام الگوریت ، 𝑛ی در مرحله شودجایگزین شود. اگر فرض 
که  شودمی داده نمایش �̃�𝑛شده است، ماتریس کانا  در این مرحله با 

𝑛یک ماتریس با ابعاد  × 𝑁𝑠 منطبق بر  و𝑛 شده از ماتریس سطر انتخاب
یان رکر است که در الگوریت  مطرح، است. شا𝐇کانا ، یعنی ماتریس 

𝒉𝑗شده 
𝐻  نماد سطر𝑗 ام ماتریس𝐇 ،یعلاوه مجموعهبه است 𝒥   شام
𝑛ی های انتخاب شده است. در مرحلههای آنتناندیس + ، اگر فرض 1
کمک انتخاب شده است، بهام 𝑗یعنی آنتن  𝐇امین سطر ماتریس 𝑗 شود
 :شودملاحظه می( 6ی )رابطه

(17) 𝐶(�̃�𝑛+1 ) = 𝑙𝑜𝑔2 𝑑𝑒𝑡(𝑰𝑁𝑠
+

𝜌

𝑁𝑠
�̃�𝑛+1

𝐻 �̃�𝑛+1 ) 

سِن(: اگر  1 لم شِرمن مُری  𝐮پذیر و یک ماتریس مربعی وارون 𝐀)فرمو  

سِن  𝐯و  شِرمن مُری شند،  طبق ل   ستونی با شتمیبردارهای   توان نو
]18[ : 
(18) det(𝐀 + 𝐮𝐯𝑇) = (1 + 𝐯𝑇𝐀−1𝐮) det(𝐀) 

ماتریس مربع 𝐀)فرمو  وودبِری(: اگر  2لم یک  𝐕پذیر و ی وارونیک 

 :]21[ توان دیدمیل  وودبِری  بر اساسماتریس مستطیلی باشد، 

[𝐀 + 𝐕𝐕𝐻]−1 = 𝐀−1 + 𝐀−1𝐕(𝐈 − 𝐕𝐻𝐀−1𝐕)−1𝐕𝐻𝐀−1 

 :شودملاحظه میکمک بسط مرتبه یک به

(19) �̃�𝑛+1
𝐻 �̃�𝑛+1 = �̃�𝑛

𝐻�̃�𝑛 + 𝒉𝑗𝒉𝑗
𝐻 

صورت زیر در ( به کمک بسط مرتبه یک به17ی )این ترتیب رابطهبه
 آید:می
(20) C(�̃�𝑛+1 ) = log2 det(𝐈𝑁𝑠

+
𝜌

𝑁𝑠
�̃�𝑛+1

𝐻 �̃�𝑛+1 ) 

(21)               = log2 det (𝐈𝑁𝑠
+

𝜌

𝑁𝑠
�̃�𝑛

𝐻�̃�𝑛 +
𝜌

𝑁𝑠
𝒉𝑗𝒉𝑗

𝐻) 

صورت به 𝐯و  𝐀 ،𝐮های که ماتریس شوداگر فرض  1حا  به کمک ل  
 :زیر هستند

(22) 𝐀 = 𝐈𝑁𝑠
+

𝜌

𝑁𝑠
�̃�𝑛

𝐻�̃�𝑛 

(23) 𝐮 =
𝜌

𝑁𝑠
𝒉𝑗   

(24)  𝐯𝑇 = 𝒉𝑗
𝐻 

 :شودملاحظه می
 C(�̃�𝑛+1 ) = C(�̃�𝑛+1 ) 

(25)  
                   +log2 (1 +

𝜌

𝑁𝑠
𝒉𝑗

𝐻 (𝐈𝑁𝑠
+

𝜌

𝑁𝑠
�̃�𝑛

𝐻�̃�𝑛)
−1

𝒉𝑗) 

دهد و باید ( سه  هر آنتن را در افزایش ظرفیت نشان می25عبارت )
 عجا که تابکند. از آنآنتنی انتخاب شود که عبارت فوق را ماکزیم  می

کردن تابع هدف ظرفیت یکنوا است، ماکزیم  داًیاکلگاریت  یک تابع 
 :شودکردن آرگومان داخ  آن است. اگر فرض معاد  با ماکزیم 

(26) 
𝑩𝑛 = (𝐈𝑁𝑠

+
𝜌

𝑁𝑠
�̃�𝑛

𝐻�̃�𝑛) 

 :خواهد شدملاحظه گاه آن
(27) 𝛼𝑖

𝑛 ≔ 𝒉𝑖
𝐻𝑩𝑛−1

−1 𝒉𝑖 

𝛼𝑖شود که آنتنی انتخاب میو 
𝑛  :را ماکزیم  کند 

(28) 𝑗𝑛
∗ = arg max

𝑖
𝛼𝑖

𝑛 

لت خاص که هنوز هیچ ی الگوریت  از آن: در اولین مرحلهحا جا 

ی تهی اساات، یک مجموعه 𝒥ی آنتنی انتخاب نشااده اساات و مجموعه
زیر محاساابه صااورت طر بهامین ساا𝑗با فرض انتخاب  ی ظرفیترابطه
 شود: می
(29) C(𝒉𝑗) = log2(1 +

𝜌

𝑁𝑠
𝒉𝑗

𝐻𝒉𝑗) 

𝒉𝑗اگرمقدار 
𝐻𝒉𝑗  با نماد𝛼𝑖

 آنتنی باید ، در اولین مرحلهشوددادهنمایش  0
𝛼𝑖که مقدار  پیدا شود

جا . شایان رکر است در اینکندیمرا ماکزیم   0
کردن آرگومان یکنواست، ماکزیم  داًیاکیت  یک تابع نیز چون تابع لگار

 :توان نوشتمیترتیب  نیابهلگاریت  کافی است. 

(30) 𝑗1
∗ = arg max

𝑖
𝛼𝑖

0 
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ی چنین در مورد قسااامت دوم الگوریت  یعنی بررسااای دوبارهه 
شده، اگر آنتن  �̃�𝑛شده در این مرحله را با آنتن انتخاب 𝑛های انتخاب 

امین سااطر از این ماتریس ℓشاادن نمایش دهی ، ماتریساای که با حذف
�̃�𝑛شود را با حاص  می

ℓ  شودداده مینمایش . 

 پیچیدگی محاسباتی الگوریتم پیشنهادی -3-3

ی حلقه ترینپیچیدگی محاسباتی الگوریت  پیشنهادی توسط پیچیده
بررسی امه بهدمنظور در اشود. بدینتعیین می 1تکرار در جدو  

های تکرار در الگوریت  پیشنهادی انتخاب پیچیدگی محاسباتی حلقه
 . خواهدشدپرداخته آنتن 

شاهده می 1با مراجعه به جدو   ی تکرار ، حلقه3شود که در بند م
 ینیز دارا 12ی بند اسااات. حلقه 𝑁𝑠𝑁𝑟ی از مرتبه ایدارای پیچیدگی

𝑁𝑠ی پیچیدگی محاسااباتی از مرتبه
2𝐿𝑟𝑁𝑟 .ی پیچیدگی عمده  اساات

سبه سباتی مربوط به محا ست. محا بدین منظور  ی وارون یک ماتریس ا
 𝐵𝑛ی وارون ماتریس برای محاسااابه( 2)ل  ی فرمو  وودبِری از رابطه

ب صااورت قاب پیچیدگی محاسااباتی بهو بدین ترتی شااوداساات اده می
از  13پیچیدگی محاساااباتی بند  2ل  کمک قبولی کاهش یافته و به

𝑁𝑠ی مرتبه
2𝑁𝑟𝐿𝑟 2ل   زاساات اده ا با. شااایان رکر اساات که خواهد بود 

 :توان نوشتمی

(31) 
𝐵𝑛 = 𝐼𝑁𝑠

+
 𝜌
𝑁𝑠

H̃𝑛H̃𝑛
𝐻 

 د:نشوصورت زیر انتخاب میدر ل  فوق به 𝑉و  𝐴و بدین ترتیب ماتریس 
(32) A = 𝐼𝑁𝑠

 

(33) V = √
 𝜌
𝑁𝑠

H̃𝑛 

از الگوریت  فوق  23و  20، 19هایی مشاااابه، پیچیدگی بندهای با بحث
𝑁𝑠ی ترتیب از مرتبهبه

2𝐿𝑟
2 ،𝑁𝑠

2𝐿𝑟
𝑁𝑠و  2

2𝑁𝑟𝐿𝑟 شااایان   .دیآیمدساات هب
یعنی  2از ل   𝐴ℓون ی واربرای محاسااابه 23رکر اسااات که در بند 

ترتیب پیچیدگی کلی شاااده اسااات. بدین گرفتهودبری بهره ی ورابطه

𝒪(𝑁𝑠ی الگوریت  پیشنهادی از مرتبه
2𝑁𝑟𝐿𝑟) .خواهد شد 

 انتخاب آنتن در فرستنده -3-4

شده به الگوریت  گ ته شد، الگوریت  مطرحطور که در ابتدای همان
پردازد. اما تحلی  مسئله در حالت فرستنده انتخاب آنتن در گیرنده می

 𝑁𝑠،منظور کافی است در روابط بالا اینسادگی قاب  انجام است. بهنیز به
𝐿𝑠  و𝑰𝑁𝑠

𝑰𝑁𝑟و  𝑁𝑟 ،𝐿𝑟با  
توجه داشته باشید   و بالعکس. شوندجایگزین  

 ماتریس کانا  ثابتکه عبارت ظرفیت کانا  نسبت به مزدوج هرمیتی 
�̃�𝑛را با  �̃�𝑛است و کافی است در الگوریت  پیشنهادی 

𝐻   جایگزین کنی
 دانستن کانا  در فرستنده برای انتخاب آنتن الزامی است. و

 هاسازینتایج عددی و شبیه -4

رحهای مط  پیشنهادی با الگوریت ی عملکرد الگوریتمنظور مقایسهبه
ی این بخش آورده ایی انجام شده است که در ادامههسازیشده شبیه

ترین ها الگوریت  فوق با الگوریت  انتخاب قویسازی. در این شبیهاندشده
رونده مقایسه شده است. در رونده و الگوریت  پسآنتن، الگوریت  پیش

در و  شوندمی دادهصورت مختصر توضی  ها بهادامه ابتدا این الگوریت 
 .خواهند شدها بیان سازیج شبیهنتای ادامه

 انتخاب برای که معیارهایی از یکی ترین آنتن:الگوریتم قوی. 1

ست ها بهآنتن بهترین سی صوص در  ست ادهخ  های چند آنتنی کلان ا

ستترین آنتنقوی معیار شودمی  هاآنتن انتخاب برای منظوربدین .ها ا

به  قوی اتریس کانا  از م هایسااتون اندازه فرسااتنده و یا گیرنده، در
ستونشوندضعی  مرتب می سپس  ستون  𝐿اندیس  با متناظر های.  

 .]22[ شوندمی انتخاب هاکانا عنوان بهترین قوی به

 مرحله اولین دراین الگوریت  در ه:وندرالگوریتم انتخاب پس. 2

 ترینک  که آنتنی مرحله هر در و شوندانتخاب می هاآنتن تمامی ابتدا

 کندمی پیدا روند ادامه این شود.می حذف دارد، کاهش ظرفیت در را ثرا

سی ادوات تعداد ها بهآنتن تعداد که زمانی تا ست  در موجود فرکان  سی

سد صورت  گیرنده در آنتن کمک این روش انتخاببه ]20[در مقاله  .بر
 است. سیست  ظرفیت هاآنتن انتخاب معیار این مقاله در گیرد.می

الگوریت  انتخاب  در که جاآن از رونده:گوریتم انتخاب پیشال. 3

 هر در و کندمی است اده سازیمد  برای هاآنتن از تمام هربار روندهپس

 سااازیپیاده نظر از گردد،حذف می ترک  یرتأث با آنتن یک تنها مرحله

 ها ک آنتن تعداد که است صرفهبه زمانی تنها و است پرهزینه و پیچیده

 از عملکرد بهبود و سااازیی پیادههزینه کاهش برای ]19[در  .اشاادب

ست اده آنتن انتخاب منظوررونده بهپیش انتخاب روش  این به کند،می ا

 را آنتنی مرحله هر در کرده و شروع تهی یمجموعه یک با ابتدا که نحو
 .شودمی ظرفیت یبیشینه افزایش باعث که کندمی انتخاب

یان الگ بهوریت پس از ب قایسااااههای فوق  ی الگوریت  منظور م
نین چها و ه ی آنتنپیشاانهادی در این مقاله با الگوریت  انتخاب بهینه

نتخاب ارونده و الگوریت  ترین آنتن، الگوریت  انتخاب پسالگوریت  قوی
های کامپیوتری انجام شده است. در این سازیشبیه ،ی آنتنروندهپیش
 10000گیری روی سااازی با متوسااطنقاط شاابیه ها تمامسااازیشاابیه

ل  مخت تعدادها برای سازیتحقق مستق  کانا  انجام شده است. شبیه
دست آمده به درصد 10خاموشی ظرفیت آنتن در گیرنده انجام شده و 

 شدهترشدن اطلاعات متقاب  محققصورت ک ی بهخاموش دادرخ. است
شااود. نرخ اطلاعات ری  میهدف تع کانا  از یک نرخ ارساااِ  توسااط

 :صورتمتقاب  برای یک کانا  به
(34) 𝐼 = log2(1 +  𝛾) 
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با پارامترهای  𝑳𝒓صورت تابعی از به درصد 1۰خاموشی  ظرفیت :2شکل 

𝑵𝒔 = 𝑵𝒓و  4 = dB ۰ 𝝆 و 16 =. 

 
 

با پارامترهای  𝑳𝒓صورت تابعی از به درصد 1۰خاموشی  ظرفیت :3شکل 

𝑵𝒔 = 𝑵𝒓و  4 = dB 1۵ 𝝆 و 16 =. 
 

 

 
 

با پارامترهای  𝑳𝒓صورت تابعی از به درصد 1۰خاموشی  ظرفیت :4شکل 

𝑵𝒔 = 𝑵𝒓و  8 = dB ۰ 𝝆 و 128 =. 
 

 

 
با پارامترهای  𝑳𝒓صورت تابعی از به درصد 1۰خاموشی  ظرفیت :۵شکل 

𝑵𝒔 = 𝑵𝒓و  8 = dB 1۵ 𝝆 و 128 =. 

جا که متوسط سیگنا  به نویز کانا  است. از آن 𝛾شود که تعری  می
اطلاعات متقاب  کانا  تابعی از ضرایب کانا  )که خود این ضرایب متغیر 

ن اطلاعات متقاب  از تر شدداد ک تصادفی هستند( است، بنابراین رخ
داد خاموشی( نیز یک متغیر تصادفی خواهد بود. در نتیجه نرخ هدف )رخ

 شود:صورت زیر بیان میاحتما  خاموشی به
(35) 𝑃out ≜ Pr{𝐼 < 𝑅} 

های انتخابی نمودار ظرفیت خاموشای را بر حساب تعداد آنتن 2شاک  

𝑁𝑠برای  = 4 ،𝑁𝑟 = dB 𝑆𝑁𝑅 و 16 = طور که دهد. همانمینشاان  0
شاهده می شک  م شنهادی، الگوریت  پسدر   رونده وشود الگوریت  پی
رند. بهه  داردی بسیار نزدیک بهها عملکی آنتنالگوریت  انتخاب بهینه

ها مشااابه یک باند ترین آنتنالگوریت  انتخاب قوی 𝐿𝑟ازای تمام مقادیر 
فاصااالهکند ولی ه پایین عم  می با الگوریت   یچنان  ب  توجهی  قا
 صورت تصادفی دارد. ها بهانتخاب آنتن

های نمودار ظرفیت خاموشاای را بر حسااب تعداد آنتن  3شااک  

خابی برای  𝑁𝑠انت = 4 ،𝑁𝑟 = dB 𝑆𝑁𝑅 و 16 = هد. نشاااان می 15 د
صااورت شااود ظرفیت خاموشاای بهطور که در شااک  مشاااهده میهمان

 کند تا زمانی کهابد و این روند ادامه پیدا مییافزایش می 𝐿𝑟خطی با 
 𝐿𝑟 = 𝑁𝑠  طور که شود. همانآن روند تغییرات کندتر می از و بعدشود

شاهده می ها یک باند پایین ترین آنتنشود انتخاب قویدر این حالت م
 برای ظرفیت خاموشی است.

سب آنتن شی بر ح قادیر های انتخابی برای مدر ادامه ظرفیت خامو
شبیه شک  بزرگ تعداد آنتن در گیرنده  ست.  شده ا ظرفیت  4سازی 
شی را برحسب تعداد آنتن 𝑁𝑠های انتخابی برای پارامترهای خامو = 8، 

 𝑁𝑟 = dB 𝑆𝑁𝑅 و 128 = طور که در شااک  دهد. هماننشااان می 0
شاهده می شنهادی عملکرد  𝑁𝑟 شود به ازای مقادیر بزرگم الگوریت  پی

به الگوریت  پیش رونده از خود نشاااان رونده و پسبهتری را نسااابت 
   دهد.می

ای را که دلی  این موضااوع آن اساات که دو الگوریت  فوق مساائله
د و در ابعاد نکنصااورت جداشاادنی ح  میبه لزوماً جداشاادنی نیساات

ماًبزرگ  نه لزو تایج بهی ند ولی الگوریت  ای از خود نشااااان نمین ده
شاااده در های انتخاباین جهت که در هر مرحله آنتنپیشااانهادی از 
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سی می شایمی ارائهکند نتایج بهتری مراح  قبلی را دوباره برر ان دهد. 
ک ها یترین آنتنرکر اسااات که در این حالت نیز الگوریت  انتخاب قوی

ست و همچنان عملکرد بهتری از انتخاب  باند پایین برای انتخاب آنتن ا
نیز نتایج مشاااابهی را برای مقادیر   5شاااک    رد.ها داتصاااادفی آنتن

𝑁𝑠 = 8 ،𝑁𝑟 = dB 𝑆𝑁𝑅 و 128 =  طورکههمان دهد.نشاااان می 15
شاهده می سایر م سبت به  شنهادی نتایج بهتری را ن شود الگوریت  پی

 دهد.ها نشان میروش

 جهینت -۵

 ی ساااریع برای انتخاب آنتن ارائهیک الگوریت  زیربهینه ،هالدر این مق

شد. الگوریت  فوق در ابعاد کوچک مشابه با الگوریت  انتخاب بهینه عم  

ست که در ابعاد کوچک الگوریت  بهینه لازم بهکند. می خاب ی انترکر ا

ده دارد. نوررونده و الگوریت  پسوریت  پیشآنتن نتایج مشاااابهی با الگ

شان نمی الی در ح دهندولی دو الگوریت  فوق در ابعاد بالا نتایج خوبی ن

ئه که قالگوریت  ارا لشاااده در این م به ا تایجی نزدیک  بالا ن عاد  ه در اب

 تر دارد.با پیچیدگی ک  الگوریت  انتخاب بهینه
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10 Post-processing 
11 Exhaustive Search 
12 Forward Selection (FS) 
13 Backward Elimination (BE) 
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