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ای بر نیچنهممخابراتی هستند که جهت استحصال توان و  یهاسامانهنوع جدید از  میسیب صورتبه شوندههیتغذمخابراتی  یهاسامانه ده:کیچ
، هاامانهس. با توجه به ساختار این اندگرفته قرار توجه مورداخیر  یهاسالدر  هاسامانه. این نوع از کنندیماستفاده  میسیبارسال اطلاعات خود از کانال 

 هاادهدزمان ارسال  مدتارسال توان از ایستگاه مرکزی به گره و سپس  زمانمدتیک بسته داده از یک گره به ایستگاه مرکزی، شامل  ارسالتأخیر 
صیص تخ نیچنهمزمانی فروسو و فراسو از ایستگاه مرکزی به گره و بالعکس و  یهابازه. هدف این مقاله تخصیص استاز گره به ایستگاه مرکزی 

 میاردهکتعریف و حل  یسازنهیبه مسئله. برای این منظور، در این مقاله دو است هادادهتأخیر ارسال  یسازنهیکمدر ایستگاه مرکزی جهت  توان بهینه
ن و در ایستگاه مرکزی از تخصیص توا میاکردهزمانی فروسو و فراسو را مساوی فرض  یهابازهاول  در مسئله .میاکردهرا مقایسه  مسئلهو نتایج این دو 
 اما در این حالت نیز از؛ و شرط تساوی نداریم میریگیمکلی در نظر  صورتبهزمانی را  یهابازه. در مقابل در مسئله دوم، میکنیمبهینه استفاده 

 .میکنیمتخصیص توان بهینه جهت بهبود عملکرد استفاده 

 .میسیب صورتبه تغذیه شونده یهاسامانه، تخصیص توان، تخصیص منابع، یسازنهیبه :یدیلک هایواژه
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Abstract: Wirless powered communication (WPC) systems are a new type of communication systems which use wireless channel for 

both energy harvesting and data transmission. WPC systems are recently considered in literatures. In this type of telecommunications, 

delay transmission includes the time duration of both power transfer and data transmission. In the downlink (DL) phase, the power 

transfers from the base station to the node and in the uplink (UL) phase, the data is transmitted from the node to the base station. 

Minimization of transmission delay using the optimal time durations and the optimal allocated power at the base station is the goal of 

our paper. For this purpose, we define and solve two optimization problems and compare the results. In the first problem, an equal time 

durarion in the DL and UL phases and also the optimal power allocation at the base station are assumed. Then, in the second problem, 

a more general case with an unequal DL and UL time duration and optimal power allocation strategy at the base statio are considered. 
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 مقدمه -1

الکترونیکی و مخابراتی و کاربردهای  هایسامانهبا افزایش چشمگیر 
 نیز به یک هاآنالیان اخیر، بحث تأمین توان مصرفی در س هاآنمتنوع 

در یک شبکه  مثال عنوانبهموضوع چالشی تبدیل شده است. 
 هاگرهمتعدد و پراکنده، تأمین توان  یهاگرهاطلاعات با  کنندهیآورجمع

د ناچار هستن هاگرهاز طریق شبکه برق سراسری معمولًا ممکن نیست و 
 هارهگبنابراین، شارژ مجدد یا تعویض باطری ؛ که از باطری استفاده کنند

. این شارژ مجدد یا استلازم و ضروری  ،زمانی مشخص یهابازهدر 
ن . برای مثال انجام ایستینقابل انجام  یسادگبهتعویض باطری همیشه 

ات متحرک و ، ادوالعبورصعبدر مناطق  شدهنصب هایسامانهکار برای 
و دشوار و در مواردی مانند  برنهیهزبعضی از تجهیزات نظامی بسیار یا 

به  .استدر بدن موجودات زنده، تقریباً غیرممکن  شدهکاشتههای حسگر
و مداراتی جهت شارژ مجدد  هاسمیمکانهمین دلیل در این موارد اغلب 

 .[6] شودیمموجود در طبیعت تعبیه  یهایانرژاز  استفادهباطری و با 

موضوع استحصال انرژی از طبیعت بسیار گسترده بوده و تحقیقات 
. [ و مراجع داخل آن را ببینید(2)] شودیمو  شده انجامزیادی روی آن 

اغلب از انرژی خورشید و یا  ،سنتی جهت استحصال انرژیدر روش 
. شودیممحیطی استفاده  RFدیگری مانند باد یا تشعشعات  یهایانرژ

همیشه ممکن  -مزایای زیادی که دارند رغمیعل- هایانرژاستفاده از این 
و یا  نیست. مثلًا امکان استفاده از انرژی خورشید در شب وجود ندارد

 جدیدتر روشبنابراین، در ؛ ستینسرعت وزش باد همیشه یکسان 
 شدهتیریمد صورتبهو  دشدهیتول، انرژی در جای دیگری استحصال

 صورتبه. این انرژی معمولًا شودیمارسال  کنندهمصرفبرای 
رسال ا کنندهمصرفبرای  میسیب صورتبهالکترومغناطیسی تولید و 

 مورد[ 2، 6در منابع مختلفی مانند ] میسیب. موضوع انتقال توان شودیم
وان در ، تلف تمیسیببا توجه به شرایط کانال  .است قرارگرفته یبررس

و  تاس ملاحظهقابل، زیاد یهافاصلهو مخصوصاً در  میسیبانتقال توان 
امکان مدیریت کامل  لیدلبه، وجودنیباا. استراندمان این روش پایین 
محیطی، این  یهایانرژدیگر  یهاتیمحدوداین انتقال و نداشتن 

زیادی قرارگرفته است و حتی  توجه موردتکنیک در سالیان اخیر 
 نیچنهم [.3]است  شدهساختهاین تکنیک  بر پایهمحصولاتی نیز 

 استتحقیقات زیادی جهت افزایش راندمان این تکنیک در حال انجام 
 .[7] کندیمروش کمک زیادی  اینشدن  که به فراگیر

اطلاعات باید  یآورجمعها و ادوات الکترونیکی، پس از حسگراغلب 
 سگرحبنابراین ؛ و کنترل ارسال کنند یریگمیتصمآن را برای یک مرکز 

 میسیب صورتبهرا نیز  شیهاداده، میسیب صورتبه پس از دریافت توان
که  (WPC) 1مخابراتی هایسامانه. این نوع از کندیمارسال  برای مرکز

هر دو  از گره به مرکز و ارسال اطلاعات توسط گره دریافت توان هاآندر 
. استمقاله  ، موضوع بررسی اینشودیمانجام  میسیب صورتبه

 هایسامانهاین نوع  یسازادهیپمختلف و متنوعی برای  یهاکیتکن
. در یک حالت ساده، ابتدا یک ایستگاه مرکزی [0]مخابراتی وجود دارد 

ارسال  حسگربرای  را توان لازم (DL) 3در مُد فروسو (HAP) 2چندکاره

خود را در مُد  یهادادهپس از استحصال انرژی لازم،  حسگر .کندیم
. بدیهی است [3-1] کندیمارسال  برای ایستگاه مرکزی (UL) 4فراسو

در فراسو و تضمین کیفیت  هادادهکه در این حالت سرعت ارسال 
 تابعی از مقدار توان دریافتی نرخ خطای بیت،مثل تأخیر یا  هاآنسرویس 

لزوماً  ،هاسامانهاین  یسازنهیبهبنابراین طراحی و ؛ استدر شرایط فروسو 
 .ستینمخابراتی متداول  هایسامانهمانند 

 یبررس مورددر مقالات مختلفی  WPC هایسامانه یسازنهیبه
مشارکتی  WPC[، سیستم 4، 1برای مثال در ]. [1-63] است قرارگرفته
ی تا با تخصیص منابع، نرخ گذرده قرارگرفته بررسی مورد هارلهمبتنی بر 

نرخ،  نرخ گذردهی کاربری با کمترین یسازنهیشیبسیستم بیشینه شود. 
 [ بررسی شده است.1]در  WPC 5در یک شبکه چندآنتنی حجیم

متنوعی درباره طراحی سیستم چندآنتنی حجیم  یهادگاهید نیچنهم
WPC  [، 3]به همین ترتیب در  است. شده ارائهدر این مقاله

م توان و تقسی زمانهمنرخ گذردهی فضایی با تخصیص  یسازنهیشیب
[ 65]در  انجام شده است. ULو گره در  DLدر  HAPزمانی بین  یهابازه

طول بافر  محدود بودنبا قید  WPCسیستم  یسازنهیبهنویسندگان 
و بازه زمانی بهینه را در کانال فروسو  انددادهقرار  بررسی موردرا فرستنده 

ویژه، تخصیص بازه زمانی  طوربه .اندآورده دستبهو فراسو تحت این قید 
و تحت قیدهای متنوع محدودیت توان،  ULو  DL یهاکانالبهینه در 

نرخ  سازیبیشینهمحدودیت بازه زمانی و کیفیت سرویس مشخص جهت 
 است. قرارگرفته توجه مورد[ 66-63]در  WPCگذردهی سیستم 

که مشخص است، تقریباً هدف همه تحقیقات قبلی بر  طورهمان
 نرخ مقدار ظرفیت و سازیبیشینه ینوع به، WPC هایسامانهروی 

و یا تنظیم مناسب  [67] تخصیص منابع و گذردهی با تخصیص توان
 اطلاعات هاگرهاما در خیلی از مواقع، ؛ استزمانی فروسو و فراسو  یهابازه

ولی همان اطلاعات کم باید با کمترین تأخیر  ؛زیادی برای ارسال ندارند
 شدهکاشتههای حسگراز  یادستهبرای ایستگاه مرکزی ارسال شود )مثل 
برای  WPCسیستم  یسازنهیبه ،در بدن موجودات زنده(. در این شرایط

سال به گره و سپس ار HAPمجموع زمان انتقال توان از  سازیکمینه
یر تأخ سازیکمینه. این موضوع یعنی است ترمطلوب HAPداده از گره به 

نبوده است،  توجه موردکه در مقالات دیگر تاکنون  ارسال اطلاعات
 مسئله دو. برای رسیدن به این هدف، ما استموضوع اصلی این مقاله 

 میاردهکتلاش  مسئلهو در هر  میاکردهمتفاوت تعریف  با فرضیاتمتفاوت 
ص تخصی نیچنهمزمانی فروسو و فراسو و  یهابازهکه با تنظیم مناسب 

را کمینه کنیم. تعریف دقیق  تأخیر ارسال اطلاعاتتوان مناسب، 
 در ادامه آورده شده است. هامسئله

  زمانی  یهابازهطول  میکنیمفرض  1مسئلهدرDL  وUL  برابر
برابر، فرض زمانی  یهابازه توان داریم.تخصیص  HAPهستند و در 

 .[60] باشدیم GSM6اولیه در ارتباطات چندکاربره قدیمی مانند 

  زمانی  یهابازهطول  2مسئلهدرDL  وUL  برابر نیستند و در
HAP  این مسئله در  .میکنیمبهینه استفاده  تخصیص تواناز

 نقطههبنقطهاست و در همه ارتباطات  تریکلمقایسه با مسئله قبل 
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 باشدیمقابل استفاده  LTE7ارتباطات چندکاربره جدید مانند و یا 
[60]. 

مدل  2در بخش  .استزیر  یهابخشاین مقاله در ادامه شامل 
طرح و  یسازنهیبه مسئلهدو  3و در بخش  میادادهسیستم را توضیح 

آورده شده است و  7در بخش  هاآن. نتایج عددی و مقایسه اندشدهحل
 مقاله را خواهیم داشت. یریگجهینت 0در بخش  درنهایت

 مدل سیستم -2

با یک  طهنقبهنقطهدر این مقاله، یک سیستم مخابراتی  موردنظرسیستم 
HAP  و یک گرهWPC با توجه به این نکته که  .است 6 مطابق شکل
و  HAPاغلب در فواصل کوتاه کاربرد دارند، کانال بین  WPC هایسامانه

 .میریگیممستقیم و بدون محوشوندگی در نظر  گره را کانال دید
 

 
 : مدل سیستم1 شکل

 
با توان محدود است که مشغول  حسگریک  WPCدر این مدل، گره 

اما توان کافی برای انتقال  استاطلاعات پیرامون خود  یآورجمع
 کنندهتیتقودارای  HAPرا در اختیار ندارد. در مقابل  HAPاطلاعات به 

لشام یابستهبنابراین وقتی گره ؛ است 0Pتوان با قدرت متوسط ارسالی

0R  ابتدا کندیم یآورجمعبیت جهت ارسال ،HAP م را در توان لاز
. توان ارسالی کندیمبرای گره ارسال  1Tکانال فروسو و در بازه زمانی

HAP 0صورتبهP و است  دهدیمضریب تخصیص توان را نشان .
یعنی ، میانگین آماریHAPمتوسط توان ارسالی از  بودن جهت ثابت

{ } 1   یآورجمعها و نحوه حسگر. با توجه به عملکرد شودیمفرض 
ماهیت آماری با توزیع تصادفی مشخص و تابع چگالی  0Rاطلاعات،
 احتمال

0
( )Rf x.پس از پایان بازه زمانی ارسال توان توسط  داردHAP ،

را استحصال کرده است. این  شیهادادهگره انرژی لازم جهت ارسال 
 برابر شدهاستحصالمقدار انرژی 

(6) 
0 1nE dP T   

0که در آن است 1   بازدهی تبدیل انرژی الکترومغناطیس به انرژی
. استنمای افت مسیر  و گره و HAPفاصله بین  dدر گره، الکتریکی

 2Tاستحصال انرژی، گره در کانال فراسو و در بازه زمانی زپس ا
 را با توان شیهاداده
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2پهنای باند در دسترس سیستم و Bکه در آن

0  توان نویز در گیرنده
HAP  ارسالی در رابطه  یهاتیبمشخص است که تعداد . دهدیم نشانرا

با  میتوانیم( برابر مقدار ظرفیت کانال در نظر گرفته شده است که 3)
بدیهی  نیچنهم خاص به این مقدار برسیم. یهانگیکدو  هاکیتکن

 یهارابطهحالا با استفاده از  باشد. 0Rمساویباید بیشتر یا  nRاست که
 صورتبه( را 3(، رابطه )2( و )6)
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2که در آن میکنیمبازنویسی  2

0 0 0/dP     نسبت توان سیگنال به
 .دهدیمدریافتی در گیرنده را نشان  (SNR) 8توان نویز

 توسط شدهیآورجمع یهابستهکه قبلًا هم گفتیم، طول  طورهمان
گره ماهیت آماری با توزیع تصادفی

0
( )Rf x  یسازمدلدارد. برای 

و  نیترمتداولاما ؛ [61] تصادفی مختلفی وجود دارد یهاعیتوزترافیک، 
 است( 0) با تابع چگالی احتمال مطابق پوآسنمدل، توزیع  نیترساده

[61]. 
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یع و برابر میانگین این توز پوآسنپارامتر توزیع تصادفی  0در این رابطه
 .است

 تأخیر ارسال سازیکمینه -3

 یسازنهیکمبا شرایط متفاوت جهت  یسازنهیبه مسئله دودر این بخش 
. با توجه به شودیمطرح و حل  WPCتأخیر ارسال در یک سیستم 

 زمانمدتشامل  WPC، تأخیر ارسال در سیستم 2توضیحات بخش 
ارسال  زمانمدت نیچنهمو  1Tبه گره یعنی HAPارسال توان از 

بنابراین، هدف این مقاله ؛ است 2Tیعنی HAPاطلاعات از گره به 
1سازیکمینه 2T T  استمتفاوت  قیدهایتحت. 

 1 مسئله -3-1

 میکنیمرا مساوی فرض زمانی فروسو و فراسو  یهابازه مسئلهاین در 
1 یعنی 2 0T T T  در  جهت بهبود عملکرد، نیچنهم .استHAP 

}پسداریم. تخصیص توان  } 1  یسازنهیبه مسئلهبنابراین، ؛ است

*و هدف آن محاسبه بازه زمانی بهینه شودیمزیر نوشته  صورتبه 1

0T 
 .است *و ضریب تخصیص توان بهینه

(1)  
0

**

,
0 0, argmin 2

T
T T
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(4)  0 2 0 0logs.t.   1nR BT R   

(1)        { } 1  

برای  .هستند مسئله هایقید( 1و )( 4( تابع هزینه و )1در این رابطه )
و  میکنیماز روش ضرایب لاگرانژ استفاده  یسازنهیبه مسئلهحل این 

 صورتبهتابع هزینه را 

(3) 
  

 

0 0 0 2 0log

              1 {

2 1

}

J T R BT 

 

 







  
 

0در این رابطه .میسینویم  0و  متناسب با  ضرایب لاگرانژ
و 0T( نسبت به3از رابطه ) یریگمشتقبا  .باشندیم (1( و )4قیدهای )

  میرسیمبه دو رابطه زیر: 

(65)  2 0

0

l 1og2 B
J

T
 




    

(66) 0 0

0l 1n 2

TJ B 


 




 


 

 

*حالا باید

0T،*،* و*  را طوری محاسبه کنیم که چهار معادله زیر
 :برقرار باشند

(62)  * *

2 02 1log 0B      

(63) 
* *

*0 0

*

0

0
1ln 2

TB 


 
 


 

(67)   * * *

0 0 2 0lo 1g 0R BT     

(60)   * *1 0   

 

( نتیجه 62با توجه به مثبت بودن همه پارامترها، از معادله )
*که میریگیم 0  ( نتیجه 63و از معادله )که میریگیم* 0   .است

( 63و از معادله ) میسینویم *را برحسب *(62سپس از معادله )
*

0T را برحسب* تا معادله  میدهیم( قرار 67و در معادله ) میسینویم
 زیر حاصل شود. صورتبه( 61)

(61)    * 2 * 0 0
0 0 *

2
1 1

ln 2
ln

R

B


   


   

 صورتبه *(،61با حل معادله )

(64) 
0 0

0 *

2 ln
2

*

2
2

0

1

R

B
e








 
 
 
  

 

 

 دهدیمرا نشان  Lambert Wتابع  (.)0در این رابطه .شودیممحاسبه 
استخراج رابطه  نیچنهمو  )توضیحات مختصری درباره این تابع [64]
 *پارامتر .آورده شده است( هاوستیپدر بخش  (61( از معادله )64)

نیز از رابطه * 1 و با استفاده  ترتیب نیهمبه است. محاسبهقابل

*(،67از )

0T ( 61نیز برابر ) شودیممحاسبه. 

(61) 
 

* 0
0 *

0

0

0 0
0 *

ln 2

ln

ln 2
   

ln 2

1

2
22

T

R

R

R

B
B

B  







 








 


 

 صورتبه، مقدار متوسط تأخیر ارسال ترتیب نیهمبه

(63) 

0

0

* *

0 0

0

0

0 0
0 *

{2 } 2 ( )

ln 2
     

TD

!2
2

ln 2

R

x

x

x

T T x

x

B

f

e

xx

B



















 
  
 








 

با استفاده از ( و 61رابطه ) مقعر بودنبا توجه به . شودیممحاسبه 
 صورتبهبرای متوسط تأخیر ارسال  بالایی[، حد 61] Jensenنامساوی 

 .است نوشتنقابل( نیز 25)

(25) 
0

0 0
0 *

TD
2

ln 2

ln
2

2
B

B



 




 
  
 

 

که این حد با تقریب نسبتاً خوبی با  میاداده نشان یسازهیشبدر بخش 
 .شودیممتوسط تأخیر ارسال برابر 

 2 مسئله -3-2

مانی ز یهابازه کهیطوربه است قبلی مسئله تریکلحالت  مسئلهاین 
 داریمنیز تخصیص توان  HAPفروسو و فراسو لزوماً مساوی نیستند و در 

}و } 1  زیر نوشته  صورتبه 2یسازنهیبه مسئلهبنابراین، ؛ است
*زمانی بهینه یهابازهو هدف آن محاسبه  شودیم

1T و*

2T  و ضریب
 :است *تخصیص توان بهینه

(26)  
21

* *

1 2 1

*

2
, ,

, , arg min
T T

T T T T


   

(22) 1
2 0 0

2

2s.t.   1logn

T
R BT R

T


 
   

 
 

(23)        { } 1  

هستند.  مسئله( قیدهای 23( و )22( تابع هزینه و )26) ،هارابطهدر این 
از روش ضرایب لاگرانژ استفاده مجدداً  یسازنهیبه مسئلهبرای حل این 

 صورتبهو تابع هزینه را  میکنیم

(27) 
 

 

1
1 2 0 2 2 0

2

log

                       { }

1

 1

T
J T T R BT

T
 

 

 


 
        

 

 

  

0جا. در اینمیسینویم  0و  ضرایب لاگرانژ متناسب با قیدهای 
 و 1T،2T ( نسبت به27از رابطه ) یریگمشتق. با باشندیم( 23( و )22)

  میرسیمزیر  یهارابطهبه: 

(20) 
0

11
0

2

ln 2
1

1
B

T

J

T T
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(21) 

1
0

1 2
2 0

12 2
0

2

log
l

1
n

1

1
2

T

T B TJ
B

T

T

T T



 



 
   

 
 
 

 


  

 
 



 

(24) 
1

0

2
2

1
0

2

1
ln 2

T

T
T

T

B TJ





 
 




 

*حالا باید

1T،*

2T،*،* و*  معادله  پنجرا طوری محاسبه کنیم که
 زیر برقرار باشند:

(21) 

*
* 0

*
* 1

0 *

2

0
ln 2

1

1
B

T

T

 


 

   

(23) 

*
* 1

0* *
* * 1 2

2 0 **
* 12

0 *

2

log 0
ln 2

1 1

1

T

T B T

TT
B

T

 

  

 

 
  

 
 
  


 
  


 
 

 

(35) 

*

1
0* *

* *2
2 *

* 1
0 *

2

0

1
ln 2

T

T
T

T

T

B





 

 



 

(36) 
*

* * * 1
0 2 2 0 *

2

log 1 0
T

R BT
T

  
 

   
 

  
  

 

(32)  * *1 { } 0   

( نتیجه 21با توجه به مثبت بودن همه پارامترها، از معادله )
*که میریگیم 0  ( 35و از معادله ) که میریگیمنتیجه نیز* 0  

(، از متغیر 32( تا )21بیشتر و حل معادلات ) یسازسادهجهت است. 
*کمکی * *

1 2/T T  صورتبهرا  هامعادلهو  میکنیماستفاده 

(33) 
*

* 0

* *

0

1
ln 2 1

B  


 



 

(37)  
* *

* * * * 0
2 0 * *

0

log 1
ln 2

1
1

B
B

 
   

 



 

(30) 
* *

* *0
2 * *

01ln 2
T

B 


 



 

(31)  * * *

2 2 0 01log RBT    

(34) *{ } 1  

 *و *را برحسب *،(33ابتدا از معادله ) .میکنیمبازنویسی 
سی زیر بازنوی صورتبهکرده و یکی کمتر  را هامعادلهو تعداد  میسینویم
 .میکنیم

(31)  
* *

* * *0
0*

0

1
ln 1 1

 
 

 


   

(33) * * * *

2T   

(75)  * * *

2 2 0 01log RBT    

(76) *{ } 1  

 

*( 75سپس از معادله )

2T  برحسبرا* و تعداد  میسینویم *و
( 77( تا )72) صورتبهو  میکنیمیکی کمتر  هم بازرا  هامعادله

 .میسینویم

(72)  
* *

* * *0
0*

0

1
ln 1 1

 
 

 


   

(73)  * * * * *0
0

2
l 1

ln
n

R

B
     

(77) *{ } 1  

 

 صورتبه( را 72معادله ) Lambert W [64،]حالا با توجه به تعریف تابع 
 .میکنیم( بازنویسی 70)

(70) 
*

0
0

* *

0

1
1

1
e

e

 

 

 
 
 
   

( قرار 73در معادله ) *یجابه( استفاده کنیم و 70)معادله از اگر 
 صورتبه *دهیم، یک رابطه برای محاسبه

 

(71) 
*

0
0

* *
*20 0

1
1

0

0 ln

1
1

2
1

eB
e

R e

 

   


 
 
 
 

  
     

  
 

 

( 71فرم بسته از معادله ) صورتبه *. محاسبهمیآوریم دستبه
( محاسبه شود. 71عددی از رابطه ) صورتبهو باید  یستن ریپذامکان

( محاسبه 77که با استفاده از معادله ) است مسئلهنیز ثابت  *نیچنهم
*(، 70( و )33پس از آن و با استفاده از ) .شودیم

1T و*

2T  را مطابق
 :میکنیمزیر محاسبه  یهارابطه

(74) * * *

1T   

(71) *
0

0

1

*2 *
*

2
1

0

1
e

T

e

 

  
 
 
 
 





 

 

*دقت کنید که

1T و*

2T  0صریح به طوربهدر دو رابطه بالاR  وابسته
بنابراین؛ است 0Rبه *وابستگی لیدلبه 0Rبه هاآننیستند و وابستگی 

*

1T و*

2T  .نیز متوسط تأخیر ارسال  درنهایتنیز ماهیت تصادفی دارند
 .شودیمعددی و مطابق رابطه زیر محاسبه  صورتبه

(73)  
0

* * * *

1 2 1 2

0

{ } (TD )R

x

T T xfT T




    

 

}*[ و رابطه61] Jensenبا استفاده از نامساوی  نیچنهم } 1  حد ،
 .شودیم نوشته( 05) صورتبهبرای متوسط تأخیر ارسال  بالایی

 

(05) 
0

0

* 0

1
1

TD 1

1ee
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 نتایج عددی -4

را  3در بخش  شدهطرح یسازنهیبه مسئله دودر این بخش نتایج 
10KHzB. در این بخشمیکنیمعددی مقایسه  صورتبه  و

0 1000   بیت فرض شده است. پارامترهای دیگر در صورت لزوم در
 .اندشدهجای خود مقداردهی 

 

 
 اول مسئله: متوسط تأخیر ارسال در 2 شکل

 
رسم  SNRبرحسب 1مسئلهمتوسط تأخیر ارسال در  2در شکل 

 یسازهیشب(، 63شده است. در این شکل مقدار تئوری یعنی رابطه )
 زمانهم طوربه( 25متوسط تأخیر یعنی رابطه ) بالایحد و  کارلومونت
روابط  نبود و تئوری، درست یسازهیشبنتایج  بودن یکسان .اندشدهرسم 

با  شدهاستخراجحد بالای  نیچنهم. دینمایمرا تائید  شدهاستخراج
نیز با تقریب خوبی مساوی رابطه تئوری  Jensenاستفاده از نامساوی 

برای سادگی محاسبه متوسط تأخیر ارسال  توانیمو  است شدهاستخراج
، متوسط تأخیر ارسال SNRاست که با افزایش  بدیهیاز آن استفاده کرد. 

 .ابدییمکاهش 

 
 دوم مسئله: متوسط تأخیر ارسال در 3 شکل

 
 SNRبرحسب 2مسئلهنیز متوسط تأخیر ارسال در  3در شکل 

 یسازهیشب(، 73رسم شده است. در این شکل مقدار تئوری یعنی رابطه )
 زمانهم طوربه( 05و حد بالای متوسط تأخیر یعنی رابطه ) کارلومونت
و تئوری، همانند شکل  یسازهیشببودن نتایج  کسانی. اندشدهرسم 
د ح نیچنهم. دینمایمرا تائید  شدهاستخراجبودن روابط  درستقبلی، 
نیز با تقریب خوبی  Jensenبا استفاده از نامساوی  شدهاستخراجبالای 

برای سادگی محاسبه  توانیمو  است شدهاستخراجمساوی رابطه تئوری 
، SNRمتوسط تأخیر ارسال از آن استفاده کرد. بدیهی است که با افزایش 

 .ابدییممتوسط تأخیر ارسال کاهش 

باهم  2و 1مسئلهل در دو هم متوسط تأخیر ارسا 7در شکل 
اً دوم و مخصوص مسئله. مشخص است که تأخیر ارسال در اندشدهمقایسه 

؛ استاول  مسئلهبالا و پایین، کمتر از تأخیر ارسال در  یها SNRدر 
بنابراین، یکسان فرض نکردن بازه زمانی فروسو و فراسو به همراه 

. در شودیمتوصیه  شدتبهبالا و پایین  یها SNRتخصیص توان، در 
تقریباً یکسان هستند و با  مسئلهمیانی، نتایج دو  یها SNRعوض در 
اول، استفاده از آن در این شرایط  مسئلهبودن روابط  ترسادهتوجه به 

 .رسدیمبه نظر  ترمناسب

 
 اول و دوم مسئله: مقایسه نتایج 4 شکل

 
 یاجبهبرای مقایسه آخر، توزیع تصادفی ترافیک را تغییر داده و 

(، از توزیع یکنواخت هم استفاده کرده و نتایج 0در رابطه ) پوآسنتوزیع 
. متوسط تأخیر ارسال میاکردهرسم  0اول در شکل  مسئلهرا برای 

 SNRبالا تفاوت زیادی ندارند. هرچند که در  یها SNRمخصوصاً در 
علت این تفاوت نیز در تفاوت  .شودیم ملاحظهقابلپایین تفاوت  یها

 تساوی رغمیعل. باشدیمو یکنواخت  پوآسنتوزیع متغیر تصادفی 
میانگین برای هر دو توزیع، چون واریانس برای متغیر تصادفی یکنواخت 

رات آن است، بنابراین تغیی پوآسنیر تصادفی بیشتر از واریانس برای متغ
بهینه  زمانی یهابازهحول میانگین بیشتر بوده و تأثیر تخصیص توان و 

پس عملکرد سیستم با ترافیک ورودی یکنواخت  روی آن بیشتر است.
 .شودیمهای پایین بهتر  SNRدر 

 
 و یکنواخت پوآسن: مقایسه نتایج برای دو توزیع 5 شکل

 

 گیرینتیجه -5

که مخابراتی  هایسامانهتأخیر ارسال در  یسازنهیکمدر این مقاله 
. برای میداد قرار توجه موردرا  (WPC) شوندیمتغذیه  میسیب صورتبه

ه زمانی باز ،اول مسئلهتعریف کردیم. در  یسازنهیبه مسئلهاین منظور دو 
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 یاهدادهگره و بازه زمانی فراسو جهت ارسال  میسیبفروسو جهت تغذیه 
زمانی بهینه و  یهابازهسپس را مساوی فرض کردیم و  HAPگره به 

 هادادهتأخیر ارسال  سازیکمینهرا جهت  HAPتخصیص توان بهینه در 
 یهابازهتساوی دوم فرض  مسئلهمحاسبه کردیم. در  HAPاز گره به 

ه زمانی بهین یهابازهو در این شرایط  شتیمرا ندا فراسوزمانی فروسو و 
 محاسبه کردیم. یسازنهیکمرا جهت  HAPو تخصیص توان بهینه در 

 SNRاول و دوم در  مسئلهنیز نتایج را مقایسه کردیم. نتایج  درنهایت
بالا و پایین، متوسط  یها SNRبرابر بودند ولی در  باًیتقرمیانی  یها

در  بنابراین؛ اول بود مسئلهنتایج  دوم کمتر از مسئلهتأخیر ارسال در 
SNR زمانی فروسو و  یهابازهبالا و پایین، مساوی فرض نکردن  یها

 ازنظر، نتایج بهتری را HAPفراسو به همراه تخصیص توان بهینه در 
 تأخیر ارسال خواهد داشت.

 هاپیوست

)0فرم بهکه در این مقاله  Lambert Wتابع  )x داده شده است،  نشان
)تابعتابع معکوس  درواقع ) exf x x گرید عبارتبه؛ است،

 1

0( e) xx f x  .0بیترتنیابهاست ( )

0 e( )
x

xx  شودیم 

 بگیرید: در نظرزیر  شدهساده( را به فرم 61حالا معادله ) .[64]

(06) 2eX X A 

در این رابطه *

0ln 1X   0و 0

*

ln 22 R
A

B




 0است. چونX 

( 02) صورتبه( را 06است، طرفین رابطه را به توان رسانده و رابطه )
 .میکنیمبازنویسی 

(02) /2eX X A 

/صورتبهرا  Yسپس مجدداً متغیر 2Y X  تعریف کرده و رابطه
است،  Lambert W( که همان تعریف تابع 03) صورتبه( را 02)
 .میسینویم

(03) e
2

Y Y
A

 

 برابر Lambert Wرا برحسب تابع  Yمیتوانیمحالا 

(07) 0
2

A
Y

 
   

 

 

، ضریب تخصیص Aو Y،Xمقادیر اولیه کردننیگزیجابنویسیم. با 
 .شودیم( نوشته 64مساوی رابطه ) *توان
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