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 کنناد  یما  افات یدر میسا  یبا  یکاه انارژ   یمخاابرات  های سیستممنابع در  صیتوسط تخص یانرژ یور خواهد شد بهره یپژوهش سع نیدر ا :دهکیچ

(WPCN )افات یدر ساتگاه یو سپس به ا کنند یم افتیدر یتوان، انرژ ستگاهیکاربر ابتدا از ا نیمورد مطالعه، چند ویدر سنار. ردیقرار گ یمورد بررس 

 نیکاربرهاا تمام   یبارا  یحداقل گذرده که درحالیکاربرها است  یانرژ یور در بهره عدالت یهدف برقرار. دهند یاطلاعات انجام م لاطلاعات، ارسا

 یور بهاره انجاام گیارد، تاا     ای گوناه  بهعدالت این است که تخصیص منابع در شبکه  برقراریمنظور از . برآورده گردد یبرداشت انرژ یدهایشود و ق

بنادی   زماان  و یانارژ  افات یدر یبناد  ، زمانتعریف شده در این مقاله مسئله یرهایمتغ. حداکثر گردد ،ی کاربری که کمترین مقدار را دارا استانرژ

مورد توجه قرار  توأم صورت به یقبل یکارهابه هر کاربر جهت ارسال اطلاعات است که در  افتهیتوان اختصاص  زانیارسال اطلاعات در هر کاربر و م

 هاای  اثباات و  مسئله بکار گرفته شده سازی زیادی جهت ساده های نوآوری و بدرفتار است که رمحدبیمسئله غ کیمسئله مورد نظر ذاتاً . ندا نگرفته

کمتار از   مراتب به یدگیچیبا پ یابتکار یتکرار تمیالگور کیشده،  یساز حل مسئله ساده یبرا. یابی به جواب ارائه گردید مختلف ریاضی برای دست

 یسااز  ناه یبه یهاا  رو  رینسابت باه ساا    ،یشانهاد یکاه رو  پ  دهد ینشان م ها سازی شبیه جینتا. شده است ارائه ریفراگ یجستجو یها تمیالگور

WPCN ، به بیشترین مقادار   حال درعینهمه کاربران یکسان شده و  انرژی وری که بهره یا گونه بهنماید  کاربران را حداقل می یانرژ یور بهرهفاصله

 .ممکن خواهند رسید

 .WPCNتوان و زمان،  صیتخص م،یس یب یبرداشت انرژ ،یانرژ یور بهره :یدیلک یها واژه
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Abstract: In this paper, we will try to examine the energy efficiency by allocating resources in wireless powered communications 

networks (WPCNs). In this study, the several users initially receive energy from the power station and then communicate with the 

information station. This paper deals with the fairness on the user's energy efficiency while ensuring minimum throughput for users 

and fulfilling the energy harvesting power constraints. The problem variables are the timing between receiving energy and sending 

information per user, and the transmit power of each user, whereas in the previous works, it has not been considered as joint 

allocation. Due to the non-convex nature of the problem, the some simplifications are used for solving it . In order to solve simplified 

problem, we present an innovative iterative algorithm with far less complexity than exhaustive search algorithms. Simulation results 

indicate that the proposed method provides better energy efficiency than other WPCN optimization methods and the only time 

allocation method. Also, the presented algorithm balances the energy efficiency among users and simultaneously guarantees the 

minimum rate required for each user. 
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 مقدمه -8

مهم  یها از چالش یکی ،یمخابرات های سیستمدر  یامروزه مصرف انرژ

 یها یفناوربه  یادیتوجه ز راًیاخ. است نیمخابرات نو یرو شیپ

مطالعات،  یشده است و برخ یمخابرات یها شبکهدر  یبرداشت انرژ

و  یدیخورش یمانند انرژ یعیطب تجدید پذیراز منابع  یبرداشت انرژ

متناوب و  تیبه خاطر ماه حال بااین. ندا کرده یباد را بررس

شده ممکن  افتیدر یمنابع دارند، مقدار انرژ نیکه ا بینی پیش غیرقابل

 ییکاربردها یبرا یموضوع مهم و بحران کی نینباشد و ا یاست کاف

عمر  نیهمچن. دارد یا ژهیو تیها اهم خدمات در آن تیفیاست که ک

 یدر طراح یدیفرض کل کی عنوان به شهیها هم دستگاه یمحدود باتر

 یشارژ مجدد باتر ای ضیتعو. شود یدرنظر گرفته م میس یب یها یفناور

که تعداد  ییرا مخصوصاً در کاربردها یادیز هنیمرتب اغلب هز طور به

مهم  یکاربردها یدر برخ یو حت شود یاست منجر م ادیز ها دستگاه

معادن  یها تونل ان،شده، بدن انس مپلنتیا یپزشک یها دستگاه مانند)

 .ستین یکار شدن نیا( ینیرزمیز یو کاربردها

 ویراد یها گنالیساز  یثابت شده است که برداشت انرژ گریاز طرف د

( WET8)میس یب یانتقال انرژ عنوان بهاست، که  پذیر امکان زین یفرکانس

صورت گرفته در  ییابتدا قاتیتحق. شناخته شده است( WET8)میس یب

دور و با توان بالا تمرکز  دانیم یبر کاربردها م،یس یب یانتقال انرژ

که در مورد  یپزشک یها یو نگران نییپا یور ل بهرهیداشتند، اما به دل

 نیبنابرا. نکردند دایبا توان بالا وجود داشت، ادامه پ یکاربردها

دور با  دانیم نیو همچن کینزد دانیتمرکز بر حالت م ریاخ قاتیتحق

دور امواج  دانیم یتابش تیبا استفاده از خاص[. 8]دارند  نییتوان پا

 هرا از فرستند یانرژ توانند یم میس یب یها رندهیگ ،یسیالکترومغناط

 ندینما افتیدر یفرکانس ویراد یها گنالیس قیاز راه دور و از طر یانرژ

با هم  م،یس یب یها را در دستگاه یانتقال داده و انتقال انرژ توان یو م

 یکه در انتقال انرژ یعمل، دو بحث نیا جهیدر نت. در نظر گرفت

 باشند یم WPCN3و  SWIPT2گرفتند،  رارمورد مطالعه ق میس یب

[2],[3.] 

در  یفراوان یکه کاربردها SWIPTعلاوه بر گفته شد،  طورکه همان

ارسال  تیقابل لیبه دل) دارد سیم بیحسگر  یها شبکهو  نیمخابرات نو

، [9( ]یبر برداشت انرژ یمبتن های سیستماطلاعات و توان در  زمان هم

 یمخابرات یها شبکه، WETمورد توجه در  یقاتیتحق یها نهیزماز  یکی

 نیا راًیاخ. باشد یم( WPCN) میس یب یبرداشت انرژ تیبا قابل

حسگر  یها شبکهدر  توانند یکه م یادیز یکاربردها لیبه دل ها ستمیس

کرده  جلبرا به خود  یادیداشته باشند توجه ز اءیاش نترنتیو ا میس یب

[ 5]و در  2189بار در سال  نیاول یبرا. اند قرار گرفته یو مورد بررس

کاربران  یگذرده یحداکثرساز یزمان برا صیتخص یساز نهیمسئله به

مقاله  نیادر . قرار گرفت یمورد بررس WPCNشبکه  کیدر  ستمیو س

و ارسال اطلاعات از  یانرژ افتیدر یفرض شده است که کاربران برا

 .کنند یبرداشت و سپس ارسال استفاده م کلپروت

 هیتغذ یمخابرات های سیستممنابع در  صیبه موضوع تخص[ 1]مقاله 

 شده 

 نیدر ا. پردازد یارسال م ریتأخکردن  نهی، جهت کممیس یب صورت به

گره در  کیو  یمرکز ستگاهیا کی صورت بهرا  ستمیس سندهیمقاله نو

 نیو همچن یمرکز ستگاهینظر گرفته و مجموع زمان ارسال توان از ا

 نیکرده است، تا اطلاعات با کمتر نهیگره را کم عاتزمان ارسال اطلا

 نیدر ا نکهیبا توجه به ا. فرستاده شود یمرکز ستگاهیاز گره به ا ریتأخ

زمان  نیب یا معاوضهفرض شده است،  ستمیگره در س کیمقاله تنها 

به  افتهی صیتوان تخص زانیم نیارسال اطلاعات کاربران و همچن

 .کارآمد وجود ندارد یانرژ ستمیک سیبه  یابیکاربران جهت دست

 یها نهیمتصل به شبکه، هز یها تعداد دستگاه شیبه افزا با توجه

که بابت انتشار  ییها یو نگران یمنابع مصرف تیریملاحظات مد ،یانرژ

CO2 کی عنوان به یانرژ یور وجود دارد، بهره زیست محیط ازلحاظ 

مورد توجه  ندهینسل آ یمخابرات های سیستم یبرا یمهم طراح اریمع

 یمهم برا یداهایاز کاند یکی زین WET ازآنجاکه. قرار گرفته است

 یاست، بررس ندهینسل آ یمخابرات های سیستماز  یلیخ یانرژ نیتأم

. دوچندان خواهد بود تیاهم یها دارا نوع شبکه نیدر ا یانرژ یور بهره

با تابع هدف  WPCNمنابع در  صیتخص[ 1]بار در  نیاول یبرا

با  ستمیقرار گرفت و منابع س یمورد بررس ستمیس یانرژ یور بهره

اختصاص  ستمیکاربران س یانرژ یور کردن مجموع بهره نهیشیهدف ب

حداکثر کردن جمع [ 1]مقاله در  نیا سندگانینو نیهمچن. داده شد

از  کدام هیچقرار دادند، اما در  مدنظرکاربران را  یانرژ یور بهره یوزن

 یانرژ یور بهره زین برکار نیمطمئن بود که بدتر توان یمسائل نم نیا

 یزمان، برا صیتخص یساز نهیاز به[ 4]در . داشته باشد یقبول قابل

شبکه استفاده شده است  کیکاربران  یانرژ یور در بهره عدالت جادیا

پارامتر مستقل در مسئله  کی عنوان بهبه کاربران  یختصاصااما توان 

 .وارد نشده است یساز نهیبه

حسگرها بر پایه انرژی  یور بهرهبه موضوع حداکثر کردن [ 81]در 

با . شده است پرداخته( 9NOMA) طرح دسترسی چندگانه غیرمتعامد

 انرژی، یور بهره یساز نهیشیبتوجه به ماهیت غیرخطی و کسری 

. کنند یممطرح شده، دو لم را اثبات  مسئله یساز سادهنویسندگان، بر 

ساده شده،  مسئلهبهینه  یها جوابآوردن  به دستدر ادامه برای 

، دهند یمپیشنهاد  (PSO5)گروه ذرات  یساز نهیبهبر مبنای  یالگوریتم

 تر سریععددی  یها تمیالگورنسبت به سایر که این الگوریتم پیشنهادی 

از خود نشان  ها یساز هیشبهمگرا شده و پایداری بهتری نیز در 

 .دهد یم

انرژی وزنی در  یور بهرهحداکثر کردن به موضوع [ 88]مقاله در 

پرداخته  SWIPTبر مبنای ( موبایل)متحرک  میس یبحسگر  یها شبکه

الگوریتم تخصیص منابع پیشنهادی در این مقاله در دو . شده است

به یک  ها رلهدر طرح اول، توان دریافت شده از . طرح ارائه شده است

در طرح . شوند یممجموعه پیوسته با نسبت تقسیم دلخواه، تقسیم 

از توان با نسبت تقسیم  یا گسسته یا مجموعهدوم، توان دریافتی به 
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 یور بهره یساز نهیشیب مسئلهدر هر دو طرح، . شود یمثابت، تقسیم 

. شود یم یبند فرمولغیرمحدب،  مسئلهیک  صورت به انرژی وزنی

کسری و تجزیه  یزیر برنامه، بر مبنای مسئلهنویسندگان، برای حل این 

کنترل نرخ،  یها تمیرالگوریزمتشکل از  چندلایهدوگانه، یک الگوریتم 

، که با تعداد کمی دهند یماد و تقسیم توان پیشنه تخصیص توان

 .رسد یمتکرار، به همگرایی 

کاربران شبکه  یانرژ یور در بهرهعدالت  یبرقرار، به موضوع مقاله نیا

معمول، اگر تخصیص منابع، برای بیشینه کردن  طور به .پردازد یم

انرژی کاربران، مورد توجه قرار گیرد، این امکان وجود  یور بهرهمجموع 

انرژی شبکه، کاربری به  یور بهرهخواهد داشت، با وجود بیشینه شدن 

انرژی کمی  یور بهرهدلایلی همچون تمعیف و تلفات زیاد در کانال، از 

حال در این مقاله، سعی خواهیم کرد، تخصیص منابع  .برخوردار گردد

 یور بهره تیوضع نیبا بدتر یکه کاربرانجام گردد،  یا گونه بهدر شبکه 

کاربران  نیداشته باشد و عدالت ب یمناسب یانرژ یور بتواند بهره زین

 یانرژکه در انتقال  ییبالا فیبا توجه به تمع نیهمچن. برقرار گردد

 ازین ینییکه توان پا ییکاربردها یاساساً برا WET دهد، یرخ م میس یب

 تیشده از اهم افتیدر یاز انرژ نهیو استفاده به شود یدارند استفاده م

 صورت بهمنابع  صیتخص قیتحق نیدر ا نیبنابرا. برخوردار است ییبالا

ارسال اطلاعات هر  زمان مدتدریافت انرژی،  زمان مدت توأم صیتخص

تا  گردد، یم شنهادیاطلاعات هر کاربر پ ارسالتوان  صیکاربر و تخص

 اریکه در اخت یکاربران بتوانند از توان محدود زمان، صیعلاوه بر تخص

مسئله . ارسال اطلاعات استفاده کنند یبرا نهیبه صورت بهدارند 

 یرخطیمحدب و غ ریمسئله غ کی ذاتاً یانرژ یور بهره یساز نهیبه

 زین تر دهیچیتوان حل آن پ یساز نهیبه ریاست که با اضافه شدن متغ

خواهد شد  یمختلف سع یها و لم ایدر ادامه با ارائه قما. خواهد شد

در رو  حل . میینما لیتبد حل قابلتر و  مسئله را به شکل ساده

مقدار  یزمان به ازا صیتوان و تخص صیمسئله تخص یشنهادیپ

از هم  است نهیبه مقدار به ییمختلف که خود در حال همگرا یور بهره

 یگرید صیتخص یبر رو هرکدام صیاثرات تخص که درحالیجدا شده 

 .لحاظ شده است

 میجواب به فرم بسته ارائه خواه کیتوان  صیتخص زیر مسئله یبرا

سد  یعدد تمیزمان از الگور صیحل مسئله تخص یبرا که درحالیکرد 

 .میینما یاستفاده م 1یا بریر

و  ها یژگیو طورکلی بهبا توجه به توضیحات گفته شده در بالا، 

 :زیر خلاصه نمود صورت به توان یماین مقاله را  های نوآوری

انارژی، کاه    یور بهاره برقراری عدالت بین کاربران به لحاظ  -8

بیشاتر مقاالات   . اند پرداختهتعداد بسیار کمی مقالات به آن 

یاا  ) انارژی شابکه    یور بهرهموجود، به موضوع بهینه کردن 

( اناارژی کاااربران یور بهاارههمااان بیشااینه کااردن مجمااوع 

 .اند پرداخته

، باا در نظار گارفتن    تار  یعملا در نظر گرفتن مدل سیساتم   -2

 بارخلاف تلفات در مدارات برداشات انارژی و انتقاال تاوان،     

 .کنند یم نظر صرفتعداد زیادی از مقالات که از این تلفات 

 صاورت  باه در این پژوهش، به موضوع تخصیص توان و زمان  -3

 حاال  تاباه پرداخته شده است، این در حالی اسات کاه    توأم

لاتی که در زمینه برقراری عدالت بین کاربران باه لحااظ   مقا

، تنها به موضوع تخصایص زماان   اند پرداختهانرژی  یور بهره

با تنظیم هر دو پارامتر تاوان   که درحالی. پرداخته شده است

و زمان نشان خواهیم داد، با توجه به درجه آزادی بیشاتری  

رژی نسبت ان یور بهره، دیآ یم به وجود مسئلهکه برای حل 

 . به تخصیص زمان تنها بهبود خواهد داشت

زماان و تاوان باه     تاوأم تخصیص  مسئلهبررسی چالش حل  -9

محادب کاه    یسااز  ناه یبهمبتنی بار   یحل راهکاربران و ارائه 

یاک الگاوریتم تکاراری پیشانهاد گردیاد،       صاورت  بهجواب 

در داخل آن تخصیص توان به فرم بساته انجاام    که طوری به

الگاوریتم تخصایص    یسااز  سادهاین برای  بر علاوه.  شود یم

تخصایص تاوان و    مسائله زمان و توان، پیشنهاد جداساازی  

اسات کاه    یا گوناه  باه نوآوری پیشنهادی . زمان ارائه گردید

در دل الگاوریتم   مسائله پاساخ دو   توأمهنگام همگرا شدن 

دیگار،   مسائله روی جاواب   مسائله تکراری، تاثیرجواب هار  

لاوه بر این پیچیدگی الگوریتم پیشنهادی ع. لحاظ شده است

استخراج شده است که نسبت باه تعاداد کااربران خطای و     

همچنااین همگرایاای . مناسااب باارای کارهااای عملاای اساات

ریاضای   صاورت  باه الگوریتم و محدود فماای جساتجو نیاز    

 .تحلیل شده است

ریاضی اثبات شده است که جواب بهینه تخصایص   صورت به -5

کاربران  ههمانرژی  یور بهرهاست که  ای گونه بهتوان و زمان 

 .به ازای تخصیص بهینه توان و زمان با هم برابر خواهد شد

 

 فیتعر یبرا ازیو روابط مورد ن ستمیمدل س 2بخش  ادامه، در در

 یساز مسئله متعادل 3مرور خواهد شد و در بخش  یساز نهیمسئله به

فرموله شده و جوانب آن  WPCNشبکه  یکاربران برا یانرژ یور بهره

حل مسئله ارائه  یبرا یشنهادیرو  پ 9در بخش . گردد یم یبررس

 یساز هیشب قیاز طر یشنهادیرو  پ ییکارا 5و در بخش  گردد یم

شده و در  یبند مقاله جمع 1در بخش . ردیگ یقرار م یابیمورد ارز

 .و روابط آورده شده است ایاز قما یاثبات بعم ،مقاله وستیپ

 سیستم مدل -2
کاربران، توان را  8کنیم مطابق شکل ، فرض میWPCNبرای یک شبکه 

کنند و اطلاعات  دریافت می( P0)از یک ایستگاه فرستنده با توان 

ارسالی خود را به یک ایستگاه گیرنده اطلاعات که با فرستنده توان 

( نزدیک مماعف -برای کاهش اثر پدیده دور)نیست  مکان هم

، در یک باند TDMA صورت بهاطلاعات خود را  ،کاربر K. فرستند می
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به ایستگاه  "برداشت و سپس ارسال" فرکانسی یکسان و با پروتکل

پروتکل نیز به این  نحوه عملکرد این .فرستند دریافت اطلاعات می

تمامی کاربران ابتدا در یک بازه زمانیصورت است که 
0

رژی را از ، ان1

کنند و سپس با استفاده از انرژی برداشت  ایستگاه توان دریافت می

ام، اطلاعات خود را در بازه زمانی iشده، هر کاربر مانند کاربر

اختصاصی خود مانند
i

 های زمانی ارسال  کند و بازه ارسال می

 .ک ندارنداطلاعات کاربران با یکدیگر اشترا

 
 TDMA [82]با  WPCNمدل سیستم :  8شکل

 

،ام و ایستگاه توانiفروسو بین کاربربهره توان کانال 
i

h  بهره توان و

م و ایستگاه دریافت اطلاعاتاiبین کاربر فراسو کانال
i

g  فرض

 : زیر نوشت صورت بهرا  ماiتوان گذردهی کاربر بنابراین می .شوند می

(1) 
2 2

1 i i
i i

g p
R W log



 
  

 
 

که در آن
ip توان ارسالی کاربرi ام،

پهنای  Wو توان نویز حرارتی 2

توان انرژی مصرفی هر  همچنین می. باشند میباند سیگنال اطلاعات 

 :زیر نوشت صورت بهکاربر را 

(2) 
0i c i i cirE p p p     

 که
crp سیم هنگام برداشت  های بی تلف شده در دستگاه توان مداری

انرژی و 
cp ها هنگام ارسال اطلاعات  توان مداری تلف شده در دستگاه

 بنابراین با تعریف. باشد می
2

i
i

g



 وری انرژی هر  توان تابع بهره می

 :نوشت( 3)ام را طبق رابطه iکاربر مانند کاربر

(3) 
 2

0

1i i i

i

cr i i i c

log p
EE

p p p

 

  




 
 

یک مقدار ثابت برای  Wبالا، با توجه به اینکه هرابطدقت شود که در 

حذف شده است، بنابراین در ( 3) هرابطتمام کاربران است، از صورت 

و  bits/ Joule/Hzانرژی را بر حسب  یور بهرهاین مقاله از این پس 

در نظر  bits/Hzرا برحسب صورت کسر  عنوان بهگذردهی  نیهمچن

و ارسال اطلاعات  یزمان برداشت انرژ که درصورتیحال  .میریگ یم

 یانرژ توان یم م،یریدر نظر بگ T یبلوک زمان کیکاربران را در 

در نظر  ریز صورت بهرا  T زمانی بازه در ها دستگاهبرداشت شده توسط 

 :گرفت

(4) 
0 0i i iEH P h  

که در آن
i بازده تبدیل انرژی و

0P   توان ارسال شده توسط ایساتگاه

محوشدگی کند  با WITو  WETهای  در این مقاله، کانال. باشد توان می

و محوشادگی   dB1و به ترتیب با محوشدگی رایس باا فااکتور رایاس    

همچنین مدل تمعیف مسیر بارای هار دو کاناال     .شوند رایلی مدل می

در ضامن  . ) شود یمدر نظر گرفته  2,1نمای تمعیف مسیر یکسان و با 

 (.شده است نظر صرفدر این مقاله از اثر سایه 

، در بخش بعدی WPCNحال با تعریف پارامترهای مهم در شبکه 

با تممین حداقل وری انرژی  بهره برقراری عدالت در مسئله توانیم می

های  که محدودیت WPCNنرخ مورد نیاز کاربران را برای یک شبکه 

 .تعریف نماییم ،خاص خود را دارد

  WPCNوری انرژی کاربران در  در بهره برقراری عدالتمسئله  -3

و  TDMA یزمان یها بازهمناسب  صیبا تخص م،یبخش قصد دار نیدر ا

بین  یانرژ یور بهرهکمترین توان مناسب به هر کاربر،  نیهمچن

شبکه  یها تیکه محدود یا گونه به میینما نهیشیکاربران شبکه را ب

WPCN اگر . گردد نیکاربران تمم ازیشود و حداقل نرخ مورد ن تیرعا

 یانرژ یور شبکه، مجموع بهره یانرژ یور هکردن بهر نهیبه یبرا

 رو روبه یتیصورت، ممکن است با وضع نیدر ا م،یکن نهیشیکاربران را ب

 یباشد، ول نییآن پا یانرژ یور بهره ،یطیتحت شرا یکه کاربر م،یگرد

قرار داشته  یانرژ یور به لحاظ بهره یبهتر تیکاربران در وضع ریسا

 عدالت یبرقرار یبرا max-min اریاز مع اله،مق نیما در ا نیبنابرا. باشند

مسئله  نیدر ا. کرد میکاربران استفاده خواه یانرژ یور در بهره

است که  یکاربر یانرژ یور کردن بهره نهیشیهدف ب ،سازی بهینه

 توأم صیکار با تخص نیرا داراست و ا یانرژ یور مقدار بهره نیکمتر

موضوعی که مقالات دیگر کمتر  رد،یگ یتوان و زمان به کاربران انجام م

وری کاربری  ریزی بر اساس حداکثرسازی بهره برنامه .اند پرداختهبه آن 

ود عدالت در بین کاربران به بهب خود خودبهه وضعیت بدی دارد، ک

 . شبکه منجر خواهد شد

(5) 

 

 

 

 

 

.

0 1

1

0 0 0 2

2

,
max min   

,

  :              ,  0          

   ,      

1              ,  

i

ip
i

k

i i

i

cr i i i c i i

i

i i i min

R p

E p

subject to T i C

p p p P h i C

log p R i







  

    

 



   

   

  



 3    C

 

،(5)در مسئله  , , , k  τ  و 10 1 2, , , kp p pp  به ترتیب

اختصاص یافته  یها تواناختصاص یافته و  یها زمانمعرف بردار 

قید همچنین. باشند می خروجی مسئله عنوان به
1C ،اشاره به مجموع 

زمان اختصاص یافته برای برداشت انرژی و ارسال اطلاعات کاربران در 

قید. هر بلوک زمانی دارد
2C  هر کاربرنیز حداکثر انرژی مصرفی برای 

همان انرژی ( 9)سمت راست این نامساوی طبق . کند را مشخص می

ساوی نشان از ایستگاه توان، و سمت چپ نام هر کاربربرداشت شده 
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.باشد دهنده انرژی مصرفی هر کاربر می
3C  هم قید کیفیت سرویس

i باشد که در آن مسئله می

minR، هی تممین شده برای حداقل گذرد

 .ام استiکاربر

وری انرژی و همچنین  بودن تابع بهره 1ماهیت کسری به خاطر

یک مسئله غیر ( 5)، مسئله یساز نهیبهمتغیرهای  4یدگیتن درهم

پذیر  های استاندارد امکان باشد و حل مستقیم آن با رو  محدب می

 ،دیآ یمکه در ادامه  ،8برای حل این مشکل، با استفاده از قمیه. نیست

به  میتوان یمسازی کسری است،  را که یک مسئله بهینه( 5) مسئله

 .میکنساده شده زیر تبدیل  یساز نهیبهمسئله 

(6) 
   

     

,

1 2 3

max min [ , , ] 

  :       ,  ,  

i i
ip

R p yE p

subject to C C C


 

 

گفته شد در اینجا با توجه به کسری بودن مسئله لازم  طورکه همان

 p*است که مسئله برای حل به شکل معادل آن تبدیل شود، در اینجا،

را به ترتیب تخصیص توان بهینه، تخصیص زمان بهینه و  y*و *و

 81را ناحیه شدنی Dکنیم و همچنین  تعریف می بهینهوری انرژی  بهره

 .کند گیریم که قیدها را برآورده می مسئله در نظر می

و p*حل بهینه :8قمیه 
*  آید  می به دست( 5)برای مسئله اصلی

 :اگر و تنها اگر

(7) 
   *

,
max min [ , , ]i i

ip D
R p y E p


 


  

   * * * * *min [ , , ] 0i i
i

R p y E p   

 :[83]کنیم برای اثبات قمیه، شرط کافی و لازم را اثبات می :اثبات

*کنیم برای شرط لازم فرض می *( , )p و جواب بهینه( , )p  هر

 :باشد، بنابراین داریم (5)جواب شدنی مسئله 

(8) 
 
 

 

 

*

*

*

, ,
min min

,,

i i

i i
ii

R p R p
y

E pE p

 


 

*

*
 

 :زیر بازنویسی کرد صورت بهتوان  معادله بالا را می

(9) 
   * * * * *min [ , , ] 0i i

i
R p y E p   

   *min [ , , ] 0i i
i

R p y E p   

*دهد که نشان می
p و*

τ  باشد نیز می( 1)برای معادله حل بهینه .

)کنیم  برای اثبات شرط کافی فرض می , )p  و( , )p بیبه ترت 

 صورت اینباشند، در ( 1) مسئلهحل بهینه و هر جواب شدنی برای 

 :داریم

(10) 
   

   

*

*

min [ , , ]     

min [ , , ] 0

i i
i

i i
i

R p y E p

R p y E p

 

 

 

 
 

 :معادله بالا داریمبا بازنویسی 

(11) 
 
 

 

 

* *
, ,

min   ,     min
,,

i i

i i

ii

R p R p
y y

E pE p

 


  

 

باشد،  نیز می( 5)جواب بهینه مسئله اصلی  τوpدهد که نشان می

 .بنابراین قمیه ثابت شد

ا تعریف تابعب     
,

 max min [ , y , ]
i i

ip

y R p E p


     در

 .کنیم لم زیر را ثابت می میتوان یمادامه، 

تابع  :8لم y  یک تابع اکیداً نزولی است  نسبت به. 

 . مراجعه شود 8به پیوست :اثبات

با توجه به اینکه y آوردن  به دستاست، برای    یک تابع یکنوا از

)ریشه معادله  )y  توانیم با استفاده از یک الگوریتم عددی  می 0

تعیین کنیم  ای گونه بهرا     ، مقدار88ساده مانند الگوریتم نصف کردن

که تابع      
,

 max min [ , , ]
i i

ip

y R p yE p


     برابر با صفر

 ،نصف کردناین مستلزم آن است که در هر تکرار در الگوریتم . گردد

نسبت به ( 1)مسئله  اگرچه .حل گردد( 1) یساز نهیبه مسئله

زمان و توان محدب نیست اما خوشبختانه نسبت به هر  توأممتغیرهای 

سازی  له بهینهئجداگانه یک مس صورت بهیک از متغیرهای زمان و توان 

های  از طریق رو  بنابراین برای اینکه مسئله. باشد محدب می

را به دو ( 1)باشد، مسئله  حل قابل سازی محدب استاندارد مانند بهینه

نماییم که  زیر مسئله تخصیص توان و تخصیص زمان تقسیم می

های  که خروجی یا گونه بهجداگانه و در امتداد هم حل شده،  هرکدام

دیگر در یک الگوریتم تکراری  زیر مسئلهورودی  عنوان بههر زیر مسئله 

ینه همگرا های دو مسئله با هم به جواب به گیرد و خروجی قرار می

 (مراجعه شود 2برای اثبات به پیوست ) .شوند می

 تجزیه و تحلیل مسئله و رو  پیشنهادی -9

 حل زیر مسئله تخصیص توان -9-8

در بخش قبلی توضیح داده شد، برای حل مسئله برقراری  طورکه همان

وری انرژی کاربران باید مسئله اصلی را به دو زیر مسئله  در بهره عدالت

با شود،  ین بخش مسئله تخصیص توان بررسی میدر ا. تقسیم کنیم

 .به کاربران از قبل زمان مشخصی اختصاص داده شده است فرض اینکه

 :را با محوریت متغیر توان بازنویسی کنیم، داریم( 1)اگر مسئله 

(12) 

   

 

 

   

1

0 0 0 2

2 3

max min [ ]

    :   0                    ,          

        ,         

1                    ,  

i i
ip

i

cr i i i c i i

i

i i i min

R p yE p

subject to p i C

p p p P h i C

log p R i C

    

 

 

  


   


  

 

با تعریف    min [ ]
i i

i

S R p yE p  توان مسئله  میmax-min 

 :زیر تبدیل کرد صورت بهبالا را به یک مسئله ساده شده با قید اضافی 

(13) 
     

0 4

{ .

1 2

}

3

1    ,     

max  

 ,   , 

i

i i i cr i i i c

p s

log p y p p p S i C

s

C C C
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و همچنین  C2 و C1با توجه به خطی بودن تابع هدف و قیدهای 

، مسئله سازی بهینهنسبت به متغیرهای  C4 و C3 محدب بودن قیدهای

تابع. )باشد یک مسئله محدب می (83)  
i i

log p 1  محدب

 .(باشد یم

تخصیص توان بهینه  (83)در مسئله  :2لم 
i

p  برای هر کاربر به

 : که ipتعلق دارد، یعنی  Γمجموعه 

(14) 0 0 0
1 1 1 ( )

Γ ,( )   ( 1, )  

min

i

R

i i cr i c

i i i

P h p p
e

y

    

  



 
 
 

 
  
  
 
  

 

 . مراجعه کنید 3برای اثبات به پیوست  :اثبات

مشخص است که  2از لم
i

p  در آمده دست بهبهینه یکی از سه توانΓ 

ای که در اینجا باید به آن توجه نمود آن است که  نکته. تواند باشد می

 های مجموعه به آن اشاره شده، دو تا از توان 2در پیوست طورکه همان

Γ از مرزهای قیدهایC
2

Cو  
3

بهینه  Γ بنابراین. آیند می به دست 

ا برای تابع هدف مسئله ایجاد لزوماً توانی نیست که بیشترین مقدار ر

Cنماید، بلکه باید در قیدهای
2

Cو  
3

بنابراین با . نیز صدق نماید 

را ( PA) 82توضیحات داده شده، الگوریتم خطی تخصیص توان بهینه

 :دهیم زیر پیشنهاد می صورت به

 
PA Algorithm 

Compute       
 

 
 

 

  
  , 

     
                     

  
,    = 

 

  
     

    

  
          

For  =1: 

    If    <    or    >          
       =    

    End (If) 

End (For) 

Compute                

Find (                       

 

تابع صورت بهرا  EE بالاشبه کد گفته شده در که در دقت شود  

   
i i i cr i i i c

EE log p y p p p        
0

در نظر گرفته  1

 .شده است

 تخصیص زمان  زیر مسئلهحل  -9-2

وری انرژی کاربران را در زیر  در بهره عدالتدر بخش قبلی، برقراری 

در این بخش زیر مسئله تخصیص . مسئله تخصیص توان بررسی کردیم

به کاربران از قبل توان مشخصی که  که درحالیشود،  زمان بررسی می

با . همان جواب مسئله تخصیص توان است اختصاص داده شده است

 :با محوریت متغیر زمان خواهیم داشت( 1)بازنویسی مسئله 

(15) 

   

 

   

0 1

1

0 0 0 2

2 3

max min [ ]
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 :سازی با قید اضافی داریم با تبدیل مسئله بالا به یک مسئله ماکزیمم

(16) 
     

0 4

{

1 2 3

}.

1   ,     

  

 ,   , 

max
i

i i i cr i i i c

p s

log p y p p p S i C

s

C C C

         







 

 یرهایمتغبا توجه به خطی بودن تابع هدف و تمامی قیدها نسبت به 

. باشد ریزی خطی می محدب و از نوع مسئله برنامه( 81)زمان، مسئله 

( 81)که مسئله  در اینجا باید به این نکته اشاره کرد که با وجود این

محدب است، اما چون تابع هدف و قیدها نسبت به 
0

 ،
i

 ها وS 

 به دستئله از تقاطع صفحات قیدها خطی هستند، ناحیه شدنی مس

ولی چون تعداد قیدها زیاد است با نوشتن تابع لاگرانژین و . آید می

به برای توان به یک جواب بسته رسید، بنابراین  نمی KKTشرایط 

ی الگوریتماز  آوردن زمان بهینه اختصاص یافته به هر کاربر دست

. کنیم استفاده می( 81)برای حل مسئله ( Barrier)بریر ماننده 83زمانی

این است که با ایجاد یک  بر بریراساس رو  است  به ذکرلازم 

از خارج شدن الگوریتم  مسئله، در حاشیه ناحیه شدنی( مانع)سد

حل یک مسئله  جای بهو  کند سازی از این ناحیه جلوگیری می بهینه

حل م عددی گرادیان از طریق الگوریت از مسائل نامقید یا دنباله ،مقید

 .[89]شود  می

 توان و زمان توأممسئله تخصیص  -9-3

مسئله تخصیص توان و  سازی بهینهکه در دو بخش قبلی،  بعدازآن

دیم، اکنون با استفاده از سپس مسئله تخصیص زمان را بررسی کر

الگوریتم نصف کردن، و  و همچنین قمیه همگرایی 2،  8، لم 8قمیه 

را برای برقراری عدالت ( JTPA89)توان و زمان  توأمتوان تخصیص  می

به ، با استفاده از الگوریتم زیر WPCNوری انرژی کاربران در  در بهره

 .آورد دست
JPTA Algorithm  

Set initial points 
Set      and      such that               . 

While  ϕ        

  Update                   

  K=1 

      While                             
           Obtain   from PA algorithm 

           Obtain   from TA algorithm based on barrier 

algorithm 
      End (While) 

  If ϕ                                     
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End (While)  

 

با رو  نصف کردن   در شبه کد بالا، در حلقه بیرونی الگوریتم، مقدار 

،تخصیص توان و زمان   شود، و درحلقه داخلی برای هر  محاسبه می

  .آید می به دست بریرو الگوریتم  PAبا استفاده از الگوریتم 

کران پایین و بالا برای یک به ترتیب      و      در الگوریتم بالا، 

 ای گونه بهباید      و       که طوری به. هستندانرژی بهینه  یور بهره

. برقرار گردد          و           انتخاب شوند که 

     ریشه تابع  یریگ اندازهدر  قبول قابل مقدار خطای   همچنین 

که باید یادآوری بشود آن است که در الگوریتم عددی  یا نکته. باشد یم

به دو صورت  تواند یم یابی ریشهمعیار توقف  نصف کردن مثل
در نظر                      یا                

را معیار       تابع خود، 8ی با توجه به قمیهدر اینجا،  .گرفته شود

 هدهندنشان    متغیر  در انتها، .ایم گرفتهک شدن به ریشه در نظر نزدی

 توأمی همگرایی به جواب بهینه سراسری برا قبول قابلمیزان خطای 

در الگوریتم    برای کم کردن فمای جستجو  .باشد یمزمان و توان 

دو  9که در پیوست. بیابیم   بالا، باید یک کران بالا و پایین برای 

 .پیشنهاد خواهیم داد   کران پایین و بالا برای 

 :زیر نمایش دهیم صورت به میتوان یمالگوریتم فوق را  بلوک دیاگرام 

                
                    
                        

PA         

                     
                       

             

                           
                             

                               
           

      

   

   

   

   

 y                

 
 توان و زمان توأمبلوک دیاگرام الگوریتم تخصیص : 2شکل 

 

نشان داد که با تخصیص بهینه  توان یمپیشنهادی  حل راهبا تحلیل 

انرژی همه کاربران با هم برابر خواهد شد  یور بهرهتوان و زمان، مقدار 

نتایج . آورده شده است 5که اثبات ریاضی این موضوع در پیوست 

 .خواهد کرد دییتأنیز در بخش بعدی این موضوع را  یساز هیشب
از    توان و زمان در هر تکرار توأم پیچیدگی الگوریتم مطرح شده

      مرتبه 
 

  
            

     

 
، که در باشد یم      

در الگوریتم  متغیر کنترلی مرز قیدها یروزرسان بهضریب   رابطه اخیر 

      همچنین . شود در نظر گرفته می    بریر است، که معمولاً 

، که با توجه به خطی باشد یمتخصیص زمان  مسئلهتابع بریر متناظر با 

، دقت الگوریتم بریر   خواهد بود و در نهایت  8از مرتبه  مسئلهبودن 

نصف کردن از  پیچیدگی الگوریتماز طرفی با توجه به اینکه . باشد یم

      مرتبه 
 

  
که توان نتیجه گرفت  می ، بنابراینباشد یم   

از  زمان و توان توأمتخصیص  پیچیدگی الگوریتم پیشنهادی طورکلی به

      همرتب
 

  
       

 

  
            

     

 
      

 نهیبه یها تمیالگوربا  مسئلهاین در حالی است که در حل  .خواهد بود

گسسته سازی مقادیر توان و زمان و تست همه )جستجوی فراگیر 

( ممکن در تخصیص برای پیدا کردن بهترین جواب های حالت

بیشتر از پیچیدگی  مراتب بهپیچیدگی از مرتبه نمایی خواهد شد که 

 .رو  پیشنهادی خواهد بود

 سازی شبیه نتایج -5

مربوط به حل تخصیص منابع  سازی شبیهدر این بخش قصد داریم 

م برای در اینجا مدل سیست .را ارائه دهیم WPCNوری انرژی  برای بهره

کنیم که کاربران، توان  فرض می این صورترا مانند قبل به  سازی شبیه

 و اطلاعات، (P0)کنند  را از یک ایستگاه فرستنده توان دریافت می

ارسالی خود را به یک ایستگاه گیرنده اطلاعات که در حالت کلی با 

کاربر اطلاعات خود را  K. فرستند نیست می مکان همفرستنده توان 

برداشت "و در یک باند فرکانسی یکسان و با پروتکل  TDMA صورت به

 .فرستند به ایستگاه دریافت اطلاعات می "و سپس ارسال

گیریم که در یک محیط  کاربر درنظر می 9سیستمی را با 

خود را به ازای شرایط  سازی شبیهو  اند شدهپخش         

وری انرژی کاربران را مقایسه خواهیم  مختلف انجام خواهیم داد و بهره

 و       پهنای باند سیستم و توان نویز حرارتی به ترتیب،. کرد

حداقل گذردهی تممین شده را . درنظر گفته شده است        

 که معادل         برای قید کیفیت سرویس مسئله 

همچنین تلفات هنگام . گیریم در نظر میاست،             

      و      برداشت انرژی و ارسال اطلاعات کاربران، به ترتیب 

 [.1]شوند  فرض می

 
 WPCNمشخصات سیستم و کاربران در شبکه  8جدول 

                  فاصله کاربران از ایستگاه انرژی بر حسب متر

فاصله کاربران از ایستگاه دریافت اطلاعات بر 

 حسب متر

                 

 bit/Hz 1    (    )حداقل گذردهی 

 dBm 110-    (  )توان نویز حرارتی 

            تلفات 

              تلفات 

 2.8     (α) نمای افت مسیر 

 η        0.9ضریب 

 

          با استفاده از رابطه  ،   و      ها کانال گین توان
    

          و 
یک توان دوم اندازه    اند که  آمده دست به    
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که توان دوم یک ) غیر تصادفی نمایییک مت    رایس و تغیر تصادفیم

و     . باشد یمنمای تمعیف مسیر    و  (متغیر تصادفی رایلی است

و گیرنده اطلاعات  ام تا فرستنده انرژی iفاصله کاربر  بیبه ترت    

 8که مطابق جدول کاربر 9وری انرژی برای  بهره، 3در شکل. هستند

 .دهد نمایش می P0 را به ازای مقادیر مختلف اند توزیع شده

 
به  Bit/Joule/Hzدر واحد  WPCNکاربر در  9وری انرژی برای  بهره: 3شکل 

 P0=[3,4,5,7]ازای 

وری انرژی کاربران ، همچنین  در بهره عدالتتوان  در این شکل می

وری انرژی کاربران با افزایش توان فرستنده را مشاهده  افزایش بهره

 .کرد

تممین قید کیفیت سرویس را  ازلحاظدر شکل بعدی وضعیت کاربران 

کاربر در  9برای  آمده دست بهگذردهی  ،9در شکل. بررسی خواهیم کرد

کنار حداقل گذردهی مورد نیاز هر کاربر برای دو توان ارسالی متفاوت 

شود که  در این شکل مشاهده می .ایستگاه توان نشان داده شده است

برای تمامی کاربران برآورده شده است، و علاوه  گذردهی مورد نیاز قید

درنظر  Bit/Hz 1که Rminکاربران گذردهی بالاتری را نسبت به  ،برآن

وات، کاربری  9برای مثال در توان . آورند می به دستگرفته شده بود، 

 Bit/Hz 2 اندازه به Rminنسبت به  بازهمکه کمترین گذردهی را دارد 

 .بیشتر است

 
 توان ایستگاه متفاوت از گذردهی کاربران برای دو توان ارسالی: 9شکل 

(P0=[4, 7]  وات )در مقایسه با حداقل گذردهی تممین شده 
 

ای بین طرح معرفی شده خودمان و همچنین طرحی  در ادامه مقایسه

گیرد انجام شده  صورت می [4]که در آن تنها تخصیص بهینه زمان 

و  WPCN کاربره 9را برای یک شبکه  سازی شبیهبرای این کار . است

. ایم دو طرح اشاره شده انجام داده مختلف برای P0های  به ازای توان

با تخصیص زمان و توان بهینه رسم  پیشنهادی ابتدا نمودار برای طرح

تنها تخصیص زمان بهینه رسم  شده است، سپس نمودار را برای طرح با

نشان  5 این طرح را برای سه توان ارسالی مختلف در شکل. ایم کرده

 .ایم داده
 

 بین طرح پیشنهادی( وری بدترین کاربر بهره)وری انرژی بهرهمقایسه : 5شکل 

 و طرح تخصیص زمان بهینه

توان و زمان  توأمشود، تخصیص  مشاهده می 5در شکل طورکه همان

وری انرژی بالاتری را  بهره مراتب بهوری انرژی،  بهره سازی بهینهبرای 

انجام  نسبت به طرحی که در آن تنها تخصیص زمان بهینه به کاربران

در اینجا برای طرح تخصیص تنها زمان  .دهد گرفته است، نتیجه می

ضریبی از توان بهینه  صورت بهبهینه، سه مقدار برای توان کاربران 

هم  که طوری بهدر نظر گرفته شده است، ( Popt)الگوریتم پیشنهادی ما 

 ها انتخابقید کیفیت سرویس و هم قید باقیمانده انرژی با این 

که کمتر از  ییها توانشود چه برای  ملاحظه می. همچنان برقرار باشند

وری  که بیشتر از توان بهینه هستند، بهره ییها توانتوان بهینه و چه 

 . دهد را نتیجه می تری پایینمقدار  پیشنهادیانرژی نسبت به طرح 

 اه داده انتقال نرخ کاهش یا افزایش با کنیم بررسی خواهیم در ادامه می

 .داشت خواهد تغییراتی چه انرژی وری بهره سرویس، کیفیت قید یا

معمول انتظار داریم وقتی حداقل گذردهی را خیلی افزایش  طور به

دهند اما  دهیم اگرچه کاربران در نرخ بالاتری ارسال داده انجام می می

انجام گرفته  سازی شبیه. کند وری انرژی کاربران کاهش پیدا می بهره

در شکل مشاهده . دهد نشان می خوبی بهاین موضوع را ( 1شکل)

وری انرژی  بهره)وری انرژی  ، بهره Rminشود که تا مقدار خاصی از  می

با  بعدازآنماند اما  ثابت می( برای کاربری که کمترین مقدار را دارد

هش دلیل کا. وری انرژی نیز نزولی خواهد بود مقدار بهره Rminافزایش 

توان از شکل  ، را می Rminوری انرژی بعد از یک مقدار خاص برای  بهره

 .متوجه شد نوعی بهنیز  9
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نسبت به تغییر حداقل ( بدترین کاربر)وری انرژی تغییرات بهره: 1شکل 

 مورد نیاز گذردهی
 

قید کیفیت سرویس را نشان  ازلحاظکه وضعیت کاربران  9در شکل

درنظر گرفته شده، تمامی کاربران  Rminشود که با  ، مشاهده میداد یم

برآورده  و بالاتر از مقدار مورد نیاز را بدون چالش سرویس کیفیتقید 

 مسئلهو این به معنی غیرفعال بودن قیدهای کیفیت سرویس در  کردند

وجود   Rminدو ناحیه غیر چالشی و چالشی برای  1اما در شکل. هستند

در ناحیه اول قرار داشته باشد، قید کیفیت  Rmin که هنگامی. دارد

وری  شود و بهره سرویس بدون مشکل برای تمام کاربران برآورده می

کند، اما وقتی در ناحیه دوم قرار داریم آنگاه برآورده  انرژی تغییر نمی

شود و  یکاربران وارد چالش مکردن قید کیفیت سرویس نیز برای 

گیرد که کاهش تدریجی  صورت می یا گونه بهتخصیص زمان و توان 

در ناحیه اول قیدهای  درواقع .وری انرژی را به دنبال خواهد داشت بهره

هستند و جواب بهینه بر اساس تابع هدف و  غیرفعالکیفیت سرویس 

د نیاز هر کاربر، شود اما با افزایش گذردهی مور بقیه قیدها تعیین می

ن دخالت دادن قیدهای کیفیت سرویس دوامکان برآورده کردن آن، ب

پذیر نخواهد بود و این قیدها فعال شده و جواب  در جواب بهینه امکان

ها  همواره با زیاد شدن محدودیت درواقع. قرار خواهند داد ریتأثرا تحت 

هدف که در حال باید انتظار مقدار کمتری را برای تابع  مسئلهدر قید 

 .سازی است، داشته باشیم بیشینه

طرحی که در آن کاربران ضریب پیشنهاد با طرح  کارایی 1در شکل

کنند و همچنین طرح  مشخصی از انرژی دریافت شده را استفاده می

در  .است مقایسه شده ،(STM)حداکثر کردن مجموع گذردهی سیستم 

طرحی که در آن کاربران ضریب مشخصی از انرژی دریافت شده را 

انجام شده است  سازی شبیهضریب مختلف  2کنند ، برای  استفاده می

با توجه به هدف ما در  .معرفی شده است[ 5]نیز در  STMو طرح ، [1]

وری کاربری که بدترین وضعیت را  این مقاله، این مقایسه بر اساس بهره

انجام ( وری موجود بین کاربران کمترین بهره دیگر عبارت هبیا )دارد 

 .خواهد شد

کردن مجموع گذردهی تمام کاربران  نهیشیبهدف  STMدر طرح 

برقراری  هدف آن پیشنهادی ما که معناداری رو  صورت بهاست، لذا 

به نتایج بهتری منتج خواهد کاربران بود،  انرژی یور بهره عدالت در

در نظر گرفته شده در  STMاین است که در رو   دیگر یا نکته. شد

ارسالی داده  زمان مدتضریبی از  عنوان به، توان جهت ارسال داده [5]

در نظر گرفته شده است، این در حالی است که ما در اینجا توان 

، که این میا گرفتهدر نظر  جدیدیک درجه آزادی  عنوان بهارسالی را 

 .گذارد یم جای بهخود تأثیر بسزایی از خود  نوبه بهزمان -مدیریت توان

 یبردار بهرهمطرح شده است  1دیگر که در شکل یا سهیمقاطرح 

نام دارد، در این رو  تمام کاربران با یک ( Partial utilization)جزئی

تمام انرژی دریافتی خود را جهت انتقال  𝜌یکسان  یبردار بهرهضریب 

بر اساس تعادل بین انرژی  تواند یم 𝜌کنند، که  داده استفاده می

مصرفی در بلوک انتقال فعلی و انرژی ذخیره شده برای بلوک انتقال 

از شکل نیز مشخص است، طرح  طورکه همان. [1]بعدی تنظیم شود

توان و زمان برای بیشینه کردن  توأمپیشنهادی ما که تخصیص 

وری  بهره ،ها طرحوری انرژی بدترین کاربر بود، نسبت به دیگر  بهره

 .دهد انرژی بالاتری را نتیجه می

 گیری نتیجه -1

توان و زمان با هدف برقراری  توأمدر این مقاله به موضوع تخصیص 

پرداخته شده  WPCNوری انرژی بین کاربران شبکه  عدالت در بهره

برداشت سپس "شبکه چندین کاربر با استفاده از پروتکل  نیدر ا .است

کنند و سپس با  توان، انرژی دریافت میابتدا از ایستگاه  "ارسال

 .کنند ایستگاه دریافت اطلاعات، ارتباط برقرار می

وری انرژی بدترین کاربر برای طرح پیشنهادی و دو طرح  مقایسه بهره: 1شکل 

 توان فرستنده بر حسبدیگر 

 

 یها یساز سادهتوان و زمان با استفاده از  توأمسازی  مسئله بهینه

ریاضی حل شده و برای  صورت بهارائه شده  های اثباتپیشنهادی و 

یابی به جواب بهینه از ترکیب چند الگوریتم عددی استفاده شده  دست

ما را  تنها نهالگوریتم پیشنهادی  دهد یمنشان  ها یساز هیشبنتایج . است

رساند بلکه  وری انرژی کاربران می بهره برقراری عدالت دربه هدف 

 WPCNهای شبکه  مورد نیاز کاربران و محدودیتقیدهای حداقل نرخ 

های  علاوه بر این در مقایسه با الگوریتم. نماید را نیز تممین می

شدن درجه آزادی اختصاص  اضافه  بهپیشنهاد شده در مقالات با توجه 

را در تابع هدف  یتوجه قابلسازی، بهبود  توان در حل مسئله بهینه
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سازی مصرف  بهینه. نماییم شاهده میم ها یساز هیشبمسئله در نتایج 

تواند موجب افزایش  توان کاربران در ادامه با فرض وجود باتری می

وری در یک روند زمانی که  انرژی ذخیره شده در باتری و افزایش بهره

 .شرایط برداشت انرژی یا کانال مخابراتی متغیر با زمان است شود

 8پیوست

یک جواب    و    همچنین    و     ، فرض کنیم  8لم برای اثبات

به ازای     ϕ برایبهینه 
a

y  و
b

y  باشند و همچنین
a b

y y ،

 :توان نشان داد میآنگاه 

 

(17) 

     

   

   

     

.
max min [ , y , ]

min [ , y , ]   

min [ , y , ]

min [ , y , ]

a i a i
ip D

i a a a i a a
i

i a a b i a a
i

i b b b i b b b
i

y R p E p

R p E p

R p E p

R p E p y


  

 

 

  


 

 

 







  





 

 :یا به عبارتی
 

(18) 
 
 
 

*

*

*

0;             

0;              

0;               

y if y y

y if y y

y if y y













 

  

بنابراین تابع  yاکیداً نزولی است    نسبت به. 

 2پیوست

: در مرحله اول قارار داریام یعنای    میکن یمفرض برای اثبات همگرایی، 

 سازی بهینه مسئله، C3تا C1در ابتدا با توجه به قیدهای  حال،    

اولیاااه محاسااابه      را باااه ازای                       

 مسائله ، آماده  دسات  باه بهیناه       در اداماه باا توجاه باه     . میکنا  یم

. را محاسبه خواهیم کرد                       سازی بهینه

در  مشاابه،  طاور  باه .              مشاخص اسات کاه     وضوح به

لزومااً  ساروکار داریام،    یسااز  نهیبه مسئلهدوم نیز چون با یک  همرحل

     همچنین در اداماه بارای   .              :خواهیم داشت که

این روند تاا باه   .              : بهینه مرحله دوم خواهیم داشت

ادامه داشته باشد، ولی با توجه به محادود باودن مناابع و     تواند یمآخر 

 درقیدهای مطرح شده، قطعاً جواب باه مقادار خاصای     یها تیمحدود

 مسئلهاگر جواب همگرا نگردد، برای  چراکه. وری همگرا خواهد شد بهره

: هکاا ای گونااه بااهیافاات  ای  تااوان یماا                 

 کاااااه ایااااان باااااا بهیناااااه باااااودن جاااااواب  .          

توجه  با از طرفی، همچنین .در تناقض است                 

بیشاتر  تخصایص تاوان    مسئلهدر  ، تنها یک اکسترمم سراسری2به لم

در یکای از تکرارهاا، قطعااً باه جاواب بهیناه       نخواهیم داشت، بنابراین 

پاس   .شود و در تکرارهای بعدی دوباره جواب بهینه تکرار می میرس یم

 .ثابت کردیم الگوریتم تکراری مقدار بهینه همگرا خواهد شد

 3پیوست

 :داریم( 83)با نوشتن تابع لاگرانژ برای مسئله 

(19) 
  

    

0 0 0

1 1

1

0

1
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1
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i i i i cr i i i c
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 :داریم ها  و  Sبا مشتق گرفتن از تابع لاگرانژ نسبت به 

(20) 

 

1 1

1 0 1

0
1 1
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تاوان   می [89]را برای این مسئله بنویسیم  KKTدر ادامه اگر معادلات 

 :حل توان بهینه را در سه حالت زیر خلاصه کرد

 اگر : 8حالت  و
i i

  0 برای  این صورتباشد، در  0
i
  یاا   0

i
   :خواهیم داشت( 21)از   0

(21) * 1 1
  i

i

p
y 



 
  
 

 

 اگر : 2حالت  و
i i

  0 و  0
i
  آنگاه جواب بهینه از روی  0

 :آید می به دست( 83)مسئله  (C3)مرز قید کیفیت سرویس 

(22) * 1
1   min

i

i i

R
p exp

 

  
   

   

 

 اگر : 3حالت  و
i i

  0 و همچنین  0
i
  ، آنگاه جواب 0

 :آید می به دست( 83)مسئله  (C2)بهینه مسئله از روی مرز قید انرژی 

(23) * 0 0 0( )i i cr i c
i

i

P h p p
p

   



 
 

باا توجاه باه مقاادیر ضارایب       KKT های حالتاست دیگر  به ذکرلازم 

بهیناه   یهاا  جاواب تاوان   بناابراین مای  . باشند می قبول قابللاگرانژ غیر

 .درنظر گرفت 2طبق لم  مجموعه  صورت بهتخصیص توان را 

 9پیوست

در الگاوریتم     در این پیوست قصد داریم یک کران پایین و بالا برای 

JTPA مشاااهده کناایم کااه  میتااوان یماااز تعریااف،  یراحتاا بااه. بیااابیم

( )y  0  y ازآنجاکاه این خیلی پرواضح اسات کاه    درواقع. 0

 یور بهاره انرژی است، با توجه به همواره نامنفی باودن   یور بهرهمعرف 

y: انرژی، داشته باشیم   یک کران    برای  میکن یمحال سعی . 0

maxکاه   یا گوناه  باه  بالا پیدا کنیم

* yy   بارای ایان منظاور    . باشاد

 :خواهیم داشت
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(24) 

cicrciii
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(25) 
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  ,    1,..,i i i i i
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      ثابات کارد، کاه تاابع      توان یم
             

     
دارای      در  

بیان کارد   توان یم یراحت بهبنابراین . است( global)ماکزیمم سراسری 

  برای 
 :خواهیم داشت که               

(26) 
*

*

  (1 )
             1,..,i i

i

i c

log p
EE i K

p p


  


 

 :خواهیم داشت که   در نتیجه برای 

(27) 
*

*

*

  (1 )
max i i

i
i c

log p
y

p p






 
 
 

 

 را براباار بااا    لااذا کااافی اساات کااران بااالای جسااتجوی مقاادار     
*

*max

  (1 )
max i i

i
ci

log p

p p
y

  
 
  





قرار دهیم تاا مطمائن باشایم کاه       

              . 

 5پیوست

مطرح  مسئله زمانتوان و تخصیص  بهینه جوابکه  میکن یمفرض 

    صورت بهشده 
     

   و    
     

فرض  بر اساس برهان خلف. باشد  

    انرژی بهینه یور بهرهدو  میکن یم
   و   

برای دو کاربر با   

   )همدیگر برابر نیستند، 
 (باشد یمانرژی بدترین کاربر  یور بهره  

 :یعنی

(28) 
* ** *

* * * * * * * *

0 0

(1 )(1 ) j j ji i i

cr i i i c cr j j j c

log plog p

p p p p p p

  

     




   
 

 

       با تعریف، 
  ،،      

      و   
     و   

     
، پر   

برآورده سازی قید کیفیت سرویس  با وجود امi واضح هست برای کاربر 

α توان یم،   :که طوری بهیافت    

(29) *

0

(1 )

2
i

i ii
i

i icr ci

EE
log p

EE
p p p

  

  


  

 
 

 

       ، میریگ یمام در نظر   حال برای کاربر 
  ،،      

 و  

     همچنین
  
 

  
  مقدار  توان یم. باشد یم    ، که در آن 

همچنان برقرار باشد،    و    شود که دو قید انتخاب  ای گونه به

را به ازای هر  کیفیت سرویسپرواضح است که پارامترهای جدید، قید 

به  ای گونه به   میخواه یم، یعنی درواقع. کند یمنیز راضی     

 : د، یعنیرا راضی نمای( 38)و ( 31)آید که  دست

(30) * *
i i j i

      

(31) * * *
j j c cj j j j
p p p p      

 

متغیرهای جدید تعریف  بر اساس میتوان یمحال با توجه توضیحات بالا، 

نشان  میتوان یم      همحاسببا . را محاسبه نماییم     شده، 

        دهیم
برای : کنیم، این گزاره آخر را اثبات میکن یمسعی .  

 :ببینیم میتوان یم یراحت به( 38)اثبات با توجه به 

(32) 
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* * * *
0 0

(1 )
(1 ) 2

j

j j
j j j

j

j j cr j j j ccr cj

p
log

log p
EE

p p pp p p

 
  

    




 
  

 

 :نیمککافی است ثابت  ،(32)با توجه به  حال

(33) 
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 :تنها باید نشان دهیم که( 21)، با توجه به (33) برای اثبات

(34)  
* *
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1
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برای عبارت  میتوان یمدقت شود 
*

*

1

1
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j j
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p
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 :نشان دهیم یراحت به 

*

*

1
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1
2

j j
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p

p













برای اثبات گزاره بالا، تنها کافی ( 39)که با توجه به . 

برای تمام  وضوح به، که نامساوی اخیر      :است نشان دهیم که

 .بنابراین گزاره اثبات شده است. برقرار است    

 کاه  طاوری  باه بیاابیم ،       میتاوان  یمخلاصه ثابت کردیم  صورت به

        جااواب   مجموعااه
        و    

 کااه  ای گونااه بااهآیااد،  بااه دساات  

min min
j k j k

k k
EE EE EE EE   که در ایان صاورت   شود

   با بهینه بودن جواب 
     

   و    
     

پاس فارض   . در تناقض اسات   

 .خلف باطل و حکم ثابت است
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