
 1402    ان تابست   -   دوم شماره    - اول سال    -   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل   نشریه     ۵۰ 

هاي مخابراتی  سازي طرح کنترل توان در سیستم بررسی و شبیه 

 کننده انرژيبرداشت
 3فاطمه صفایی  ،* 2آذر محمودزاده،   1نصراالله بیات

 ، شیراز، ایران پاسارگاد غیرانتفاعیدانشگاه مهندسی برق،  دانشکده-1  
m.bayat265@gmail.com  

 ران یا ، شیراز، آزاد اسلامیدانشگاه ، واحد شیرازبرق   یدانشکده مهندس -2
azar_mahmoodzadeh@yahoo.com 

 ، ایرانشیراز، پاسارگادغیرانتفاعی ، دانشگاه و الکترونیک برقدانشکده مهندسی   -3
Samaneh.safaei@gmail.com 

 

ک گیرنده با کانال محوشدگی و توزیع مشخص  ت-مقاله، یک طرح کنترل توان بهینه برخط، براي یک کانال مخابراتی تک فرستنده در این :دهکیچ
حداکثر نمودن نرخ ارسال داده روي   ،است. هدف  شده . در این سیستم مخابراتی، ظرفیت باتري محدود در نظر گرفتهگرفته استمورد مطالعه قرار 

می مخابراتی  بازه  باکل  الگوریتم  این  در    گره   انرژي،  بودندسترس  در  تضمین  براي  آنلاین   محدب  سازيبهینه  بر  مبتنی  کم  پیچیدگی  باشد. 
  با   را  انتقال  توان  حداکثر  پیشنهادي  الگوریتم  .است  شده مدت پیشنهادرساندن متوسط نرخ ارسال داده طولانی  حداکثر  به  و  انرژي  کنندهبرداشت 

  بودن   دسترس  قیدهاي مربوط به در  علاوه بر این،  .دهدمی  تخصیص  تاریخی  اطلاعات  اساس  بر  را  انتقال  توان  و  کندمی   محدود  شارژ  اطلاع از وضعیت
این روش نسبت به همتایان   .کندرا تضمین می مدت بلند توان میانگین سازي بهینه که طوري شود بهمی  ارائه دقیق نظري و تحلیلتجزیه  با انرژي
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Abstract: 
In this article, we study an online optimal power control scheme for a single-transmitter, single-receiver 
telecommunication channel with specific fading and distribution channels. In this telecommunication system, the battery 
capacity is considered limited. Our goal is to maximize the data transmission rate over the entire telecommunication 
range. In this low-complexity algorithm based on online convex optimization, it is proposed to guarantee the energy 
availability, the energy harvesting node and to maximize the average long-term data transmission rate. The proposed 
algorithm limits the maximum transmission power by knowing the state of charge and allocates the transmission power 
based on historical information. In addition, constraints on energy availability are presented with detailed theoretical 
analysis. So that optimization of long-term average power is guaranteed. This method is an impressive method compared 
to its counterparts. 
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 مقدمه-1
 خابراتیم سـیستم یک سـاخت هدف با 2007 سـال زا سـبز خابراتم        
  مورد   یدنمافراهم   تجدید پذیر بعمنا زا را خود موردنیاز ژيانر بتواند که

  شـده تاکنون سـه دسـته   به مقالات ارائه . با توجه]1[ گرفت قرار توجه
 ،1خطرمدل غیر ب که شـــامل  دارد  وجود  توان  کنترل  هايطرحکلی از  

  ،برخط   ریغ  توان  کنترل  در مدل.  اســت  3مدل نگاه به جلو،  2مدل برخط
تندهمی  فرض ود که فرسـ انرژي ورودي وضـعیت    فرآیند  کل  تحقق  از  4شـ

ال   ریب تضـعیف کانال) تا انتهاي زمان ارسـ .  اسـت  مطلع قبل  ازکانال (ضـ
ک طرح ه  کنترل  یـ ت    غیر برخط براي  توان بهینـ ا ظرفیـ اتري بـ ت بـ الـ حـ

ــدگی و داراي ــفید  نویز  نامحدود و کانال بدون محوش ــی س جمع    گوس
ــونده ــتخراج  ]  2[در    ش ــدهاس ــت  ش ــندگان مدل]  4-3[  در  .اس   نویس

ال برخط،غیر انـ ايکـ ــدگی هـ د   را مورد  داراي محوشـ ــی قراردادنـ   .بررسـ
ه ايطرح  طورکلی،بـ ه  هـ دل  براي  بهینـ دمی  تلاش  غیر برخط  مـ ا   کننـ   تـ

ر در  را  انرژي راسـ یص  یکنواخت  طور  به  امکان  حد  تا  زمانی  افق  سـ  تخصـ
ــعی  حالدرعین  و  دهند ــرریز   دلیل  به  انرژي  اتلاف  کنند تا ازمی سـ   سـ

اتري د  بـ ه  آفلاین  توان  کنترل  اگرچـه  .جلوگیري نمـاینـ مورد    خوبی  بـ
  محدود  کاملاً  توان برخط  کنترل  از  ما  درك  اســـت،  قرارگرفته  بررســـی

  بین   تکنیکی  هايتفاوت به  زیادي  حد تا  توانمی  را  وضــعیت  این.  اســت
غیر برخط،    توان  کنترل  براي  .داد  نســـبت  کنترل توان مســـئله  دو  این

  مقابل، در  اســت،  شــدهشــناخته قبل  از  انرژي ورودي  فرآیند کل  تحقق
برخط، فرستنده از میزان انرژي ورودي آینده و ضریب    توان  کنترل  براي

عیت کانال و   عیف کانال بعدي اطلاعی ندارد و اطلاعات در مورد وضـ تضـ
گیرد. در صـورت علیّ در اختیار فرسـتنده قرار میشـده به  انرژي برداشـت

ــود کهمی  ] فرض6-5برخط [  وانت  کنترل  مدل ــتنده شـ   آمارگان  فرسـ
  مورد   در  علیّ  اطلاعات یا  داندمی  شـده را  ورودي برداشـت  فرآیند انرژي

ــت فرآینـد  حـالـت، این  در .دارد  آنهـا  تحقق ــده  انرژي ورودي برداشـ   شـ
ــود. در [می مـدل  تقریبی مـدل عنوانبـه   توان برخط  کنترل ] طرح7شـ

ــت. در  ورودي بـا توزیع برنولی  انرژي  بـه ازاي بهینـه ــده اسـ  مطـالعـه شـ
  مدل تقریبی  صــورت  به  شــده  انرژي ورودي برداشــت  فرآیند  حالت،این
ــودمی ــاس  هـاي کنترل توان برخططرح  و شـ   پیش   از  هـايمـدل  براسـ

بنابراین بر    .گیرندمی تصــمیم  انرژي تخصــیص  مورد شــده در  تعریف
ام ات انجـ العـ د]  8[شـــده در    اســـاس مطـ دل میمـ د   توانـ ک فرآینـ   یـ

 
1 Off-line 
2 Online 
3 Look-ahead 
4 Transmitter (TX) 
5 Markov Decision Process (MDP) 
 6 Dynamic Programming (DP) 
7 Rayleigh 

ــمیم ــیون  مدل  یا  5مارکوف  گیريتص ــاس  بر  رگرس   آماري  هايداده  اس
ــد اشـ دگـان  ]10-9در [ .بـ ــنـ ال  توزیع  و  ورودي انرژي نرخ  نویسـ انـ   را  کـ

  ســازي مدل  شــده  شــناخته  انتقال  احتمال  با  مارکوف  فرآیند  عنوانبه
هاي  استفاده از تکنیک  صورت علیّ بابه  را  توان  مسـئله کنترل  و  کنندمی

یبرنامه عیت کانال  .حل کردند  6پویا  نویسـ مخابراتی داراي    زمانی که وضـ
و    اســـت  محوشـــدگی پایینی اســـت، به عبارتی وضـــعیت کانال خوب

تنده تري  انرژي  فرسـ اص  انتقال  براي را  بیشـ دهد، اما زمانی که می  اختصـ
عبارتی وضـعیت کانال  شـدگی بالایی اسـت به    مخابراتی داراي محو  کانال

تنده ت و فرسـ یص می  کمتري  انرژي بد اسـ ال تخصـ در   .دهدرا براي ارسـ
ا ظرفیـت  11-12[ اتري بـ اه بـه جلو بـه ازاي بـ ] کنترل توان براي مـدل نگـ

ی ت. در این مدل فرض میمحدود بررسـ ده اسـ ود که انرژي ورودي  شـ شـ
دانسـته شـده اسـت. بنابراین    توسـط فرسـتندهبه ازاي یک پنجره ثابت  

باشــد،    مدل نگاه به جلو یک لینک بین دو مدل غیر برخط و برخط می
دازه پنجره دازه   ،زیرا در مـدل غیر برخط انـ ایـت و در مـدل برخط انـ بینهـ

طرح کنترل توان بهینه براي مدل نگاه    کی]  11صـفر اسـت. در [  ،پنجره
ــدگی  به جلو به ازاي انرژي ورودي با توزیع برنول ی و کانال بدون محوش

 شده است.  ارائه

 مدل سیستم  -2
برداشت      مقاله یک سیستم مخابراتی  این  انرژي شامل یک  در  کننده 

. فرستنده و گیرنده از  گیردمورد بررسی قرار می یک گیرنده  -فرستنده
به   7زیرکانال و با محوشدگی رایلی  kطریق یک کانال مخابراتی شامل  

ي  اند. فرستنده به یک باتري با ظرفیت ذخیره انرژ یکدیگر متصل شده 
)c ≥ - ) مجهز شده است. به طور کلی یک سیستم مخابراتی زمان0

باشد که در هر گسسته با یک فرستنده و یک گیرنده مورد مطالعه می 
 شود.صورت زیر تعریف میهبازه زمانی ب

 Rt = √𝒮𝒮Xt + Nt                                                                                 )1(  
سیگنال ارسالی فرستنده در    Xt،  سیگنال دریافتی گیرنده Rt که در آن  

ضریب تضعیف کانال است که از یک توزیع    𝒮𝒮می باشد.    tبازه زمانی  
  (AWGN)نویز سفید گوسی جمع شونده    Ntمشخص پیروي می کند.  

بمی نظر    طوريه  باشد.  آن یک در  واریانس  و  نویز، صفر  میانگین  که 
گرفته شده است. در این مقاله فرض بر این است که فرستنده در لحظه  

t    و وضعیت کانال (ضریب ورودي  انرژي  از  کانال)  تنها  آن  تضعیف  تا 
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لحظه اطلاع دارد. هم چنین توزیع انرژي ورودي و ضریب تضعیف کانال  
می فرض  دانسته  فرستنده  زمانی  در  بازه  ابتداي  در  فرستنده  tشود.   ،

انتقال   انرژي تخصیص داده شده جهت  انرژي) میزان  (برداشت کننده 
 کند.تعیین می  زیر داده را توسط بردار

Ƥ[t] = [Ƥ1[t].Ƥ2[t]. … .Ƥ𝑘𝑘[t] ] )2(                                   
tکه در آن   ∈ ℕ  )ℕ    و انرژي    Ƥ𝑗𝑗[t]مجموعه اعداد طبیعی)  میزان 

است. میزان انرژي    tم در بازه زمانی  اjتخصیص داده شده به زیرکانال  
زمانی   بازه  در  فرستنده)  (توسط  شده  داده    ℰ[t]با    tبرداشت  نشان 

با    شود. ظرفیت باتريدانسته فرض می tکه در پایان بازه زمانی    شودمی
Emax  شود. همچنین میزان انرژي قابل دسترس درون باتري  تعریف می

زمانی   بازه  ابتداي  tدر  + E[tبا    1 + داده می  [1 از   شودنشان  که 
 آید. دست میه رابطه زیر ب

E[t + 1] = E[t] + ℰ[t] −   Ƥ[t]                                  )3(  
آن   در  P[t]که  = ∑ Ƥ𝑗𝑗[t]𝑘𝑘

𝑗𝑗=1    0و ≤ E[t + 1] ≤ Emax  
تعریف شده است.  Pmaxباشد. حداکثر توان انتقال در هر بازه زمانی با  می

 مجموعه شدنی مربوط به تخصیص انرژي بصورت زیر است. 
ℚ = �Ƥ ∈ ℝ+

k �∑ Ƥj ≤ Pmaxk
j=1 }                  )4(                 

+ℝکه در آن  
𝑘𝑘    نشان دهنده مجموعه بردارهایی در فضايk    بعدي است

باشد. به عبارت دیگر  هاي آن بردار نامنفی میطوریکه هر یک از درایههب
jبه ازاي هر   ∈ {1.2. … . k}   :داریمƤj ≥ 0 

  کننده انرژي نشان داده ) مدل یک سیستم مخابراتی برداشت 1شکل (  در
tاست. در شروع بازه زمانی  شده  + Ƥ[tفرستنده انرژي    1 + را به   [1

وضعیت   با  محوشدگی  کانال  𝒮𝒮[tازاي  + ارسال  [1 تخصیص    جهت 
𝒮𝒮[t]توسط بردار   t  ها در بازه زمانیضعیت همه زیرکانال و  دهد.می =

�𝒮𝒮1[t].𝒮𝒮2[t]. … .𝒮𝒮𝑘𝑘[t]�   می زیرکانال  بیان  ظرفیت  بنابراین  شود. 
jآید. دست میه ام از رابطه زیر ب 

𝒞𝒞𝑗𝑗 = log�1 + 𝒮𝒮𝑗𝑗[𝑡𝑡]Ƥ𝑗𝑗[𝑡𝑡]�                                   )5(         
زیرکانال) در بازه    kبنابراین نرخ ارسال داده متناظر با همه زیرکانال ها (

 برابر است با:   tزمانی  
𝒯𝒯𝑡𝑡(Ƥ[t];𝒮𝒮[t]) = ∑ log(1 + [t])𝑘𝑘

𝑗𝑗=1              )6(                
مقعر  تابع  یک  غیر1که  می،  نامنفی  و  همچنین  کاهشی  باشد. 
𝒯𝒯t(Ƥ[t];𝒮𝒮[t])    تابعی از طرح کنترل توانΓ  باشد. بنابراین طرح  می

توان   زمانی   Γکنترل  بازه  هر  به  شده  داده  تخصیص  انرژي                میزان 
): (t=1,2,…,T)    Ƥ[t]  زمانی افق  به   T) روي  اي  را  تعیین گونه 

کند که فرستنده بیشترین اطلاعات را بر روي همه زیرکانال ها در  می
بازه زمانی  کل  بنابراین هدف  t=1,2,…,Tهاي  بیشینه    ،انتقال دهد. 

که    باشدمی  Tکردن متوسط نرخ ارسال داده روي سر تاسر افق زمانی  
 توسط رابطه زیر مشخص شده است. 

maxℛΓ = 1
T
∑ 𝒯𝒯t(Ƥ[t];𝒮𝒮[t])                                 T
t=1 )7(  

Subject :ℚ = �Ƥ ∈ ℝ+
k �∑ Ƥ𝑗𝑗Pmaxk

j=1 } 

 
1 concave 

                                 E[t + 1] = E[t] + ℰ[t] − Ƥ[t]   
آن   در  P[t]که  = ∑ Ƥ𝑗𝑗[t]𝑘𝑘

𝑗𝑗=1  0  و ≤ E[t + 1] ≤ Emax  
تعیین یک طرح کنترل توان بهینه    ،بنابراین هدف نهایی این کار  باشد.می
Γ∗    جهت دستیابی به متوسط نرخ ارسال داده بیشینهℛΓ

باشد.  می  ∗
شدگی و انرژي ورودي با توزیع  مساله را براي کانال داراي محو  این مقاله

)  2(  ر شکلد  .کندمشخص و به ازاي باتري با ظرفیت محدود حل می 
 شود.  داده می  بلوك دیاگرام کلی طرح نشان

 
 ].13: مدل یک سیستم مخابراتی برداشت کننده انرژي [ )1(شکل 

 

 : بلوك دیاگرام کلی طرح پیشنهادي.  )2(شکل 

فلوچارت (  همچنین  شکل  در  پیشنهادي  طرح  شرح  3کلی  این  به   (
پیشنهادي  اشد.بمی طرح  کلی  فلوچارت  به  توجه  برخط    با  روش  در 

انرژي ورودي و  از  باشد. در این روش  ظرفیت باتري محدود می  میزان 
در نتیجه با افزایش    ضریب تضعیف کانال اطلاعی در دسترس نمی باشد.

کاهش    ي ورودي (باتوجه به ظرفیت کم باتري) باعث سرریز باتري وژ انر
ي در  رسد. ولی با نوآورو عملیات به پایان می  شودنرخ ارسال داده می 

 tانرژي برداشت شده در لحظه 

 تريبا

 محاسبه باند پایین روي میزان توان ارسالی

 تعیین توان ارسالی با توجه به وضعیت کانال

 محاسبه نرخ ارسال داده به ازاي هر بازه زمانی

محاسبه نرخ ارسال داده 
 طولانی مدت بهینه

 منابع انرژي سبز
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انرژي ورودي مانع از سرریز   این مقاله و با اعمال کران پایین بر روي 
باتري از  و  ،انرژي  داده شده  ارسال  نرخ  افزایش  و  داده  توقف  در    عدم 

نهایت عملیات پایان یافته است. همچنین در صورتی که از انرژي ورودي  
اطلاعی    و آینده  در  کانال  تضعیف  دسترس  ضریب  با  13[  باشددر   [

ي از باتري خواهیم بود و در نهایت  ژ انر  شاهد سرریزرودي  افزایش انرژي و
 شود. عملیات تمام می

 الگوریتم پیشنهادي -3
بخش   این  پیشنهاديدر  س  براي  الگوریتم  در  توان    ي هاستم یکنترل 

 شود. شرح داده می   يکننده انرژ برداشت   یمخابرات

 

                       

 
 
 

 خیر                          بله         
                                                                             

                           
                                       

             
 
 
 

                                                                                  
 
 
 

 

   

 

 فلوچارت کلی طرح پیشنهادي.: )3( شکل

 
 ]13سازي محدب برخط[روش اولیه بهینه:  )4( شکل

 مقالات قبل قایسه روشهاي کنترل توان در : م)1(جدول   
 مدل غیر برخط مدل نگاه به جلو  ل برخط دم

ظرفیت باتري  ظرفیت باتري محدود
 نامحدود 

 ظرفیت باتري نامحدود

ضریب تضعیف کانال  ضریب تضعیف کانال ندارد 
 ثابت

 ضریب تضعیف کانال ثابت  

 مطلع از انرژي ورودي و
 ضریب تضعیف کانال

مطلع از انرژي 
ضریب  ورودي و
 کانالتضعیف 

 مطلع از انرژي ورودي و
 ضریب تضعیف کانال 

 :روش اساس
 چارجوب لیاپانوف 

 اساس روش:
فرایند ایستاي  

 مارکوف 

رژي ورودي ان :روش اساس
ضریب دیک و وغیرارگ

 تضعیف کانال
مشکل طرح: با افزایش 

سرریز  ،انرژي ورودي
باتري و کاهش نرخ ارسال 

 د دارداده 

مشکل طرح:  
تغییرات تضعیف  

کانال مورد بررسی 
 قرار نگرفت 

مشکل طرح: فرض داشتن  
اطلاع از انرژي ورودي  
 آینده غیر عملی است

توانبرا  يشنهادیپ  روش-1-3 کنترل  طرح   ي 
   کننده انرژيهاي مخابراتی برداشتسیستم

به بازه    شده  داده  تخصیص  سنتی، توان سازي محدب آنلاین  در بهینه     
Ƥ[t زمانی بعدي  +   شدنی ثابت   مجموعه  بردار توان، درون تصویر    [1

آید. مجموعه شدنی  می دست است و توسط روش شیب نزول آنلاین به
  توان   محدب،  تابع  عنوان یک  است. به  مقید شده توسط ظرفیت باتري  

Ƥ[t   شده  داده  تخصیص + ظرفیت    با  برابر  محدودیتی  بدون هیچ[1
  دو   فضاي  در  طرح براي این حالت  که یکطوري  به  بود،  خواهد باتري 

داده    ) نشان4(   شکل  در  بعدي (کانال سیستم مخابراتی، با دو زیر کانال)
   .]13[  استشده 

  هاي کنترل توان در مقالات قبل وقایسه روشم -2-3
 پیشنهادي 

اعمال کران پایین بر روي  و  با بهینه کردن مدل برخط  ،  مقالهاین  در  
ارسال داده و   توقف و از سرریز شدن انرژي از باتري مانع   ،انرژي ورودي

شاهد     ،ورودي ي  میانگین انرژبا افزایش  افزایش نرخ ارسال داده شده که  
 باشیم. افزایش نرخ ارسال داده می 

ایجاد یک کران پایین روي توان مصرفی در   -  3-3
 ی زمانهر بازه 

زمانی  این روش    در      بازه  ارسالی در هر  توان  پایین روي  یک کران 
درشداعمال   اینکه  به  توجه  با  وارد  سیستم گونه  این .  انرژي  ابتدا  ها 
انرژيبرداشت  انرژي    کننده  به  تبدیل  از  پس  و  درون    ،الکتریکیشده 

میزان انرژي    شودکه فرض  است  بنابراین منطقی شود،می   باتري ذخیره
باشد.  می برداشت تا انتهاي هر بازه زمانی براي فرستنده دانسته شده قابل  

با این فرض، کران پایین روي میزان توان ارسالی در هر بازه زمانی از  
 شود. رابطه زیر محاسبه می

 روش برخط

ظرفیت 
باتري 
 محدود

ورودي  مطلع انرژي
 وضریب تضعیف کانال

افزایش 
انرژي 
 ورودي

 باترياز سرریز 

 پایان

 شروع

عدم اطلاع از انرژي 
ورودي وضریب تضعیف 

 کانال

کران اعمال 
پایین روي  

انرژي 
 ورودي

 مانع از سرریز باتري

بیشینه کردن 
  نرخ ارسال داده 
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{Ƥ ∈ ℝ+
𝑘𝑘 |0 ≤ (E[t + 1] + ℰ[t + 1] − Emax) ≤

∑ Ƥ𝑗𝑗𝑘𝑘
𝑗𝑗=1 }      )8(                                                                          

E[tکه در این رابطه  + ℰ[tو   [1 + به ترتیب انرژي درون باتري    [1
بازه ابتداي  t  زمانی  در  + برداشت  و1 انرژي  توسط  میزان  شده 

زمانی  برداشت  بازه  انتهاي  تا  انرژي  tکننده  + همچنین  می  1 باشد. 
Emax  باشد. استفاده از این  حداکثر انرژي قابل ذخیره درون باتري می

از   بازه زمانی،  ارسالی در هر  پایین در تعیین میزان توان    ز یسررکران 
مدت  انرژي جلوگیري کرده و باعث بهبود متوسط نرخ ارسال داده طولانی 

سازي براي به دست آوردن متوسط نرخ  شود. بنابراین مسئله بهینه می
 شود. صورت زیر اصلاح میارسال داده به

maxℛΓ = 1
T
∑ 𝒯𝒯t(Ƥ[t];𝒮𝒮[t])T
t=1                          (9)   

Subject: ℚ = �Ƥ ∈ ℝ+
𝑘𝑘 �∑ Ƥ𝑗𝑗 ≤ Pmax𝑘𝑘

𝑗𝑗=1 }   

  �Ƥ ∈ ℝ+
k �0 ≤ (E[t + 1] + ℰ[t + 1] − Emax) ≤

∑ Ƥjk
j=1 } 

E[t + 1] = E[t] + ℰ[t] −  Ƥ[t] 

آن   ک در  P[t]ه  = ∑ Ƥ𝑗𝑗[t]𝑘𝑘
𝑗𝑗=1 0و       ≤ E[t + 1] ≤ Emax   

 همچنین  باشد.می

)10(                (E[t + 1] + ℰ[t + 1] − Emax) ≤ ∑ Ƥjk
j=1   

که  شودسازي اعمال می عنوان قید روي این مسئله بهینه  بهدرصورتی  
0 ≤ (E[t + 1] + ℰ[t + 1] − Emax)  .باشد      

تجزی  -4-3 در  دیدگاه  الگوریتم و  ه  دو  تحلیل 
 پیشنهادي 

از دو  سـازي محدب آنلاین پیشـنهادي  در این قسـمت الگوریتم بهینه    
 .گیردمطالعه قرار می  دیدگاه مورد

 انرژي   بودن  دسترس  در تضمین - 1-4-3
الگوریتم پیشنهادي عبارت  انرژي قابل دسترس   ي خورشید،   ژ از انردر 

انرژ حرارتی باد ،  سیگ،  ي  الکترومغناطیس،  تداخل الن امواج  ،  هاي 
براساس  میزان انرژي مورد نیاز  البته    .می باشندهاي تلویزیونی و..  سیگنال

جهت انتقال  در هر بازه زمانی  ،  چارچوب بهینه لیاپانوف در مدل برخط
بسته  ي قابل دسترس باتري واشدگی و انرژ به شرایط فعلی  کانال محو

همچنین میزان انرژي قابل دسترس درون باتري در ابتداي بازه  .  است
tزمانی   + E[tبا  1 + که از رابطه زیر بدست   نشان داده می شود [1

 آید. می
E[t + 1] = E[t] + ℰ[t] −   Ƥ[t]                            )11(  

 
1 average long-term throughput 

P[t]که در آن   = ∑ Ƥ𝑗𝑗[t]𝑘𝑘
𝑗𝑗=1    0و ≤ E[t + 1] ≤ Emax  می-

  ]، 13[ پیشنهادي  الگوریتم  در  توان  کنترل  طرح  اجراي  منظور  به  باشد.
محدودیت علیّت مصرف انرژي را    باید    t+1  زمانی  بازه  در  وضعیت شارژ
 برآورده نماید. 

کران پایین براي متوسط نرخ ارسال داده مورد  - 2-4-3  
 مدتانتظار در طولانی

بالا روي قطر   به  شده  تعریف  ℚ(D)باند  ازاي هر    که بهطوري  است، 
x. y ∈ ℚ  �|x − y|� ≤ D   باشد. همچنین باند بالا براي گرادیان  می

𝒯𝒯t(Ƥ[t];𝒮𝒮[t])(G)     است .   شدهتعریف 

 سازي شبیه-4 
-برداشت  مخابراتی  شده، یک سیستم    سازي الگوریتم ارائه براي شبیه    

با انرژي،  کانال  دو  کننده  نظر گرفته  زیر  داراي   دو  که  شده  در    کانال 
  قابل حداکثر توان    .هستند  مستقل از یکدیگررایلی و    شدگی با توزیعمحو

با    انتقال برابر  اینجا    شده  در نظر گرفته  10توسط فرستنده  است. در 
مطالعه قرارگرفته    موردازاي انرژي ورودي یکنواخت    سازي به  نتایج شبیه

  الگوریتم   مدت مربوط به  طولانی  متوسط نرخ ارسال داده  همچنین.است.  
 . شده استرنولی وگوسی مقایسه  ب  ي سه توزیع رایلی،به ازا پیشنهادي  

 سازيشبیه : پارامترهاي)2(  جدول

Description  Value  Name 

Number of sub-channels 
Rayleigh info of sub-channel  

2 
1 

k 
𝛔𝛔𝟏𝟏.𝛔𝛔𝟐𝟐 

 
maximum transmitting 

power 
10 

 Pmax 

Battery capacity 
 ≥ P𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 E𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

Energy arrival rate 
Uniform, 
Bernoulli 
Gaussian 

 

ℰ[t] 
 

  
 ارزیابی  معیارهاي- 1-4   
 ر است:رد زیشامل موا  یابیارز  يارها یمع
 1میانگین توان عملیاتی •

• Pmax:  حداکثر توان قابل انتقال 

 Eانرژي   نمودار  •

    E-P انرژي  -توان  نمودار •

 ) 𝔼𝔼(  ریاضی امید عملگر  •

 )ℰt(   فرستنده توسط  شده  برداشت  انرژي •

 )Et(  باتري درون دسترس قابل انرژي •



 ۵۵  1402    تابستان   -   دوم شماره    - اول سال    -   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل   نشریه    

 ) t )Ƥt   زمانی بازه به شده  داده  تخصیص توان میزان  •

   )Emax(  ير تاب  ظرفیت •

  الگوریتم ارائه] را در مقایسـه با  13[شـده در   ) الگوریتم ارائه5شـکل (  
چین    نقطه  و  پیوســـته  دهد. نمودار خطوط] نشـــان می14شـــده در [

نهادي [  قرمزرنگ تهدو] و نم13مربوط به الگوریتم پیشـ   ار خطوط پیوسـ
ــاهده  ] اســـت. همان14رنگ مربوط به [  چین آبی  نقطه  و طور که مشـ

  تريوســـیع  محدوده  در  دیگر  هايباتري در الگوریتم  ســـطح  شـــودمی
  ورودي  عنوان  به  وضـعیت شـارژ  از  پیشـنهادي  الگوریتم. کندمی  نوسـان
تفاده  منفی ارژ  تغییرات  تا  کندمی  اسـ عیت شـ   تا حد ممکن کاهش   را  وضـ
 به  شـده  تخصـیص داده  هايتوان  مقایسـه شـده،  هايالگوریتم  در  .دهد
  قرار   کانال  توزیع تأثیر  تحت  بیشـتر  که  هسـتند  وابسـته  شـده  تفریق  بردار
  نوســـان  ســـطح  چین،نقطه  و  آبی  پیوســـته  خطوط درنتیجه،.  گیردمی

دهند.  می  اســت، نشــان  یکســان  کانال  توزیع  کههنگامی  را  مشــابهی
ــارژ  تغییرات ــعیت ش ــنهادي  الگوریتم  وض   عمر   طول  افزایش  براي  پیش

ارژ   چرخه  زیرا  اسـت،  مسـاعدتر  دیگر  هايالگوریتم  با مقایسـه  در  باتري   شـ
ــارژ  و ــت  ممکن  عمیق  دش   بر   علاوه  .دهد  کاهش  را  باتري  عمر  طول  اس

ارژ  میانگین  این، عیت شـ نهادي  الگوریتم  وضـ   الگوریتم دیگر   از کمتر  پیشـ
    است    بالاتر  نرخ ارسال داده به  دستیابی  اصلی  دلیل  که  است

 𝔼𝔼{ℰ[t]}مدت به ازاي  ) متوسـط نرخ ارسـال داده طولانی6در شـکل (     
  نرخ  میانگین  بیان شـدطور که قبلاً  شـده اسـت. همان  مختلف نشـان داده

𝔼𝔼{ℰ[t]}  انرژيبرداشـت   =   انرژي پایین   برداشـت  نرخ  یک مثال از   4
𝔼𝔼{ℰ[t]} کهدرحالی  است، =   بسیار   انرژي  برداشت  نرخ  از  اي  نمونه   2
  الگوریتم   نتایج  قرمز،  چیننقطه  و  تهپیوس ـ  نمودار خطوط  در  .اسـت  پایین

  ارائه  الگوریتم  نتایج  آبی  چین  نقطه  و  پیوسته  خطوط  ] و13[  پیشنهادي
ــده ــت  ]14[  در  شـ ــرف  .اسـ ــت انرژي    نرخ  میـانگین  از  نظر  صـ برداشـ

𝔼𝔼{ℰ[t]}،  ــود ــاهده می ش ــال داده هر  مش با    الگوریتم  دو  که نرخ ارس
دهد که نشــان مینمودار  شــود.  می  هاي زمانی همگراافزایش تعداد بازه

 از الگوریتم دیگر است.  شتری] ب13الگوریتم [ارسال داده    متوسط نرخ
در مقایســه با  الگوریتم پیشــنهادي    ،ســازي در ادامه نتایج شــبیه    

) نتایج مربوط به اعمال  7(ل  شــکشــده اســت. در    ] آورده13[الگوریتم  
مدت    روي متوسـط نرخ ارسـال داده  طولانیکران پایین توان ارسـالی بر  

که کران پایین توان ارسـالی از رابطه    شـودآورده شـده اسـت. یادآوري می
 آید.زیر به دست می

�Ƥ ∈ ℝ+
k �0 ≤ (E[t + 1] + ℰ[t + 1] − Emax) ≤

∑ Ƥjk
j=1 }                                                                   )12(  

ــکل ــال داده طولانی  )10-8(  هايشـ ــط نرخ ارسـ ازاي    مدت به  متوسـ
مربوط به مودار قرمز رنگ  که ن  شـــده را نشـــان می دهد  الگوریتم ارائه

نهادي  13[ این  . در  باشـدمی] و نمودار آبی رنگ مربوط به الگوریتم پیشـ
دهفرض    هانمودار که انرژي ورودي داراي توزیع یکنواخت با میانگین    شـ

دگی کانال  و محو  10 کل درشـ کل  در،  داراي توزیع رایلی  )8(  شـ   ) 9(  شـ
 باشد.  توزیع گوسی    )10(  شکل  درو  توزیع برنولی  

 
 ]. 14[] و 13[باتري مربوط به : مقایسه وضعیت انرژي )5( شکل

 
و   پیشنهاديالگوریتم : مقایسه متوسط نرخ ارسال داده  )6(شکل 

]14.[ 

 
و   پیشنهاديالگوریتم : مقایسه متوسط نرخ ارسال داده  )7( شکل

 mean=10با توزیع رایلی به ازاي  ]13[

 
 با ]13[و  پیشنهاديالگوریتم : مقایسه متوسط نرخ ارسال )8( شکل

 .. mean=10ازاي توزیع برنولی به
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 1402    تابستان   -   دوم شماره    - اول سال    -   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل   نشریه     ۵۶ 

 
 با ]13[و  پیشنهاديالگوریتم : مقایسه متوسط نرخ ارسال )9( شکل

 .. mean=10ازاي به گوسیتوزیع 

اسـتفاده از باند پایین پیشـنهادشـده    شـوددیده میطور که در نمودار  همان
ده الی شـ الی، باعث افزایش متوسـط نرخ ارسـ   سـت.ا  روي میزان توان ارسـ

  دهد و چنانچه انرژي باقی به این علت سرریز انرژي درون باتري رخ نمی
داکثر ظرفیت باتري باشـــد  مانده در انتهاي هر بازه زمانی بیشـــتر از ح

طرح پیشـنهادي حداقل توان ارسالی در آن بازه زمانی را برابر با اختلاف  
اتري قرار   ت بـ داکثر ظرفیـ اتري و حـ ــول درون بـ ل حصـ ابـ بین انرژي قـ

  همان  کند.یز انرژي باتري جلوگیري میترتیب از سـرر  این  دهد و بهمی
ال  طور که دیده می ط نرخ ارسـ ود نمودار متوسـ  مدت به  داده طولانیشـ

توجهی را    قابل  ] بهبود13نسـبت به الگوریتم [ازاي الگوریتم پیشـنهادي  
دهد. میزان بهبود نیز با افزایش میانگین انرژي ورودي افزایش  نشـان می

 یابد.می

 گیريجه ینت -5
 مبتنی سیمبی  مخابراتی  سـیسـتم در  توان  کنترل مسـئله  مقاله،  این  در    
مطالعه    مورد  نرخ ارسـال داده  بیشـینه کردن  هدف  با  برداشـت انرژيبر  

ــتفـاده از بـانـد پـایین  قرار گرفـت ــالی بـاعـث  . همچنین اسـ روي توان ارسـ
ده که علت آن   ال داده شـ ط نرخ ارسـ ت که دراین  افزایش متوسـ این اسـ

رریز انرژي درون باتري رخ نمی  ،حالت همچنین از مقایسـه بین    دهد.سـ
 ــم با  ] و الگوریتم پیشــنهادي  13ط نرخ ارســال داده بین الگوریتم [توس

ــتفاده از باند پایین با میانگین   به ازاي محوشــدگی کانال با ســه    10اس
که   شـدمشـاهده  توزیع رایلی، برنولی،گوسـی و انرژي ورودي یکنواخت  

ازاي ه  ــط نرخ ارســــال داده طولانی مـدت بـ الگوریتم    نمودار متوسـ
ــنهادي ــبت   پیش ] بهبود یافته و با افزایش میانگین  13به الگوریتم [نس

اسـت    فرض بر اینانرزي ورودي بهبود افزایش یافته اسـت. در این روش  
  نرخ  ی وشــدگ  محوکانال  وضــعیت  مورد  در  اطلاعاتی هیچ  که فرســتنده

شـده براي شـرایط    تنظیمات و فرضـیات اسـتفاده  .ندارد  انرژي  رسـیدن
تم مخابراتی موردواقعی، معقول اسـت.   یسـ تنده و    سـ نظر داراي یک فرسـ

ــت که از طریق کانال نویز ــفید جمع  یک گیرنده اس ــی س ــونده  گوس ش
که   شـدفرض   همچنیناند.    داراي محوشـدگی به یکدیگر متصـل شـده

ثابت و بدون تغییر   ،شــده در طول یک بلوك کد  میزان انرژي برداشــت
ت و تغییرات از یک بلوك کد به بلوك کد ب  در نظر گرفتهثابت  عدي  اسـ

ــده   ــط  العاده  فوق  عملکرد  به  وش ــال داده طولانی  متوس   مدت   نرخ ارس

ــت ــت کوچـک  نیـاز  مورد  بـاتري  ظرفیـت. یـابـدمی  دسـ   براي  بنـابراین  اسـ
تغییرات وضـعیت    .اسـت  مناسـب  ،متیق  ارزان  سـیمبی  حسـگر  هايگره

ــبیه  در  باتري ــازيش ــت  هاس ــته اس   باتري  عمر  طول  که به لحاظ  آهس
ــب می ــد.منـاسـ ــت  پـذیر  مقیـاس  ،و تحلیـلتجزیـه   مـدل  این  بـاشـ   و   اسـ

ــتنده یک  براي همچنین ــال  گیرنده  چندین  به  را  اطلاعات که  فرس   ارس
   .است  کند مناسبمی
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