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   يبرا يمجانب نهيبرخط به يها حل راه
  يجاذب انرژ يمخابرات يها شبكه

  عباسفر اعظم يو عل يمحمود محصل فقه

  
   

 يها شبكه يشگيهم تيمحدود يبرا نيحل نو راه كي جذب انرژي :چكيده
با  يجاذب انرژ يها گره. باشد ياست، م يانرژ تيكه همان محدود ميس يب

 يمخابرات يها طول عمر شبكه شيافزا يبرا ،يبه منابع نامحدود انرژ يدسترس
 كيبه عنوان  يژجذب انر راًيقالب، اخ نيدر ا. شوند يكار گرفته مه ب ميس يب

 صيمقاله، تخص نيدر ا. مخابرات سبز ظهور كرده است يبرا دهنده ديروش نو
  از توابع  يعيدسته وس يبرا باشد يم نهيبه يطور مجانبه برخط منابع كه ب

ده كه جواب با نشان داده ش. ارائه شده است EH يمخابرات يها شبكهدر  دهيفا
آن حاصل  يتصادف كيناميو مستقل از د EH ديمتوسط تول يدر نظر گرفتن الگو

برخط همچون  يها حل راه يدگيچيپ يدست آمده نه داراه جواب ب. شود يم
. برد يه مبهر EH يدر مورد الگو يعلّ رياست و نه از دانش غ ايپو يزير برنامه

كار رفته در ه ب نهيو هز دهيتوابع فا يبرا يمثال عمل نيچند نيعلاوه بر ا
ها آن يدست آمده براه ب يكل جهيدر نظر گرفته شده و نت يمخابرات يها سامانه

 ييآزما يو راست يبه بررس يعدد يها يساز هيبا شب نيهمچن. ارائه خواهد شد
شده  ارائه يليتحل يوردهاادست يساز هيشب جينتا. پرداخت ميخواه يليتحل جينتا

 يبرا ار يمجانب يليتحل يها يدقت منحن زانيكرده و م دييمقاله را تأ نيدر ا
  .دهند يكار رفته در عمل نشان مه ارسال ب يها بازه

  
 ،يحل برخط، رفتار مجانب راه ،يمنابع، جذب انرژ صتخصي :كليدواژه
  .سبز  مخابرات

  قدمهم - 1
 تيمحدود يبرا دبخشينو راه حل كيوان به عن (EH)1 يجذب انرژ

و  (WSN)2 ميس يگر ب حس يها همچون شبكه ميس يب يها شبكه يانرژ
 باشند، يمحدود م يانرژ يساز رهيمنابع ذخ يكه دارا 3يياقتضا يها شبكه

  ].1[مورد توجه قرار گرفته است  راًياخ
 ينيگزياست كه جا نيفوق ا يها ها در شبكه گره ياصل مشكل

 رسان، بيآس ايمتخاصم  يها طيشده، بالاخص در مح يخال يها يباتر
به عنوان اساس  EH نيهمچن. ممكن است ريغ اي نهيپرهز اريبس

در  يبه منظور كاهش مصرف روزافزون انرژ 4مخابرات سبز يها شبكه
ز يحا شتريب ينكته وقت نيا]. 2[ تشده اس يمعرف يبشر يها تيفعال
 يها شبكه در يانرژ روزافزون مصرف يدزو به ميكه بدان شود يم تياهم

 يا گلخانه يگازها زانيبا افزودن بر م ،ميس يبجا حاضر  همهو  يپرمتقاض
 

 1394ماه  تير 8تاريخ  و دردريافت  1393ماه  آبان 13 قاله در تاريخاين م
  .شد يبازنگر
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مبدل  نيكره زم شيو گرما مياقل راتييتغ ياصل لياز دلا يكيجو، به 
  .شد خواهد

) بدن يمانند گرما( گريمنابع د اي طيرا از مح يانرژ ،يانرژ يها جاذب
  . كنند يم ليقابل استفاده تبد يكيالكتر يرا به انرژ  كرده و آن افتيدر

 طياز مح يكه به جذب انرژ يانرژ  متداول جاذب يها لهياز جمله وس
ارتعاش،  يها كننده جذب ،يديخورش يها به سلول توان يم پردازند يم
 يمولدها ،يكروبيسوخت م يها سلول ،يباد يها نيتورب ،يآب يها ابيآس

موارد مذكور،  انياز م. اشاره نمود كيزوالكتريپ يها و سلول كيترموالكتر
اغلب به عنوان  5كيياثر فوتوولتا قياز طر يديخورش يكردن انرژ جذب
بر . شود يحسگر شناخته م يها از گره ياريكار رفته در بسه ب يفناور
جاذب  يها گره كنند، يكار م يكه بر اساس باتر يحسگر يها گره فخلا
و  يدارند اما منابع انرژ ينامحدود دسترس يبه انرژ بالقوه به صورت يانرژ
نتواند در همه  يباشد كه انرژ يممكن است طور يجاذب انرژ لهيوس

 يانرژ دينرخ تول نيعلاوه بر ا). يديمثل سلول خورش(شود  ديها تول زمان
باشد كه  يا گونه به ديبا يلذا نحوه مصرف انرژ ،است محدود باشد كنمم

  .داشته باشد يعملكرد مطلوب يمدت طولان يگره بتواند برا
از  ياريتوجه بس راًياخ EHبر  يسبز مبتن يمخابرات يها شبكه

در مورد جذب  هياول يها پژوهش. اند پژوهشگران را به خود معطوف كرده
 تيظرف] 6[در . ارائه شدند] 5[تا  ]3[در  يحسگر يها در شبكه يانرژ

 ديسف يگوس زينال نوكا يكه رو يگره حسگر جاذب انرژ 6شانون
مورد مطالعه قرار  پردازد، يبه ارسال اطلاعات م (AWGN)7 ريپذ جمع

 يساز رهيدر ذخ ييعدم كارا زيو ن ياثر بافر انرژ نيهمچن. گرفته است
مدل  كي يبرا] 7[در ] 6[مطالعه مشابه با . قرار گرفته است يمورد بررس

آمده  به دست جهياثبات نت يبرا يخاص انجام شده كه از روش متفاوت
كانال  تياست كه ظرف نيا] 7[شده در  مهم ارائه جهينت. بهره گرفته است

AWGN تياست با ظرف يمساو) يجذب انرژ( يانرژ يبا ورود تصادف 
  .توان متوسط برابر با متوسط نرخ شارژ مجدد ديبا ق AWGNكانال 

كاربره  تك ميس يب يدر سامانه مخابرات 9بسته نهيبه 8يبند نوبت مسأله
وارد  يتصادف به صورتشده  جذب يداده و انرژ يها كه بسته يجاذب انرژ
مقاله نرخ  نيدر ا. مورد مطالعه قرار گرفته است] 8[در  شوند يگره منبع م

 رييتغ يموجود به صورت وفق يو انرژ يكيارسال با توجه به بار تراف
فرض . قل شودها حدا ارسال بسته يبرا ازيزمان مورد ن كه نيتا ا كند يم

شده، قبل از آغاز ارسال معلوم  جذب ريو مقاد يشده كه لحظات جذب انرژ
  كه زمان ارسال  10خط برون نهيبه يبند نوبت يمش خط جهينت باشد و در
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  .مدل سامانه : 1شكل 

  
قبل از  ها داده(بودن داده  يعلّ يدهايتحت ق سازد، يها را حداقل م بسته
قبل از  يانرژ( يبودن ورود انرژ يعلّ زيو ن) وندارسال ش توانند ينم افتيدر

مطالعه . است  ارائه شده) رديمورد استفاده قرار گ تواند يشدن نم جذب
 2چندگانه ي، دسترس]10[ و] 9[ 1سپس به كانال پخش] 8[شده در  انجام

داده  ميتعم] 14[ 5يو محوشدگ] 13[ 4ي، دوپرش]12[ 3ي، تداخل]11[
  .است شده

 يها توان در سامانه صيتخص مسايل يبرا 6برخط نهيبه يها راه حل
 يجذب انرژ ليدر مورد پروفا يدانش علّ ازمنديكه تنها ن EH يمخابرات

اما عمدتاً شامل  باشند يم يعمل يساز ادهيپ تيقابل يهستند، دارا
 اديز اريبس يو بار محاسبات يدگيچيپ يبوده و دارا] 14[ 7ايپو يزير برنامه

راه  گرياز طرف د. باشند يم 8نقطه به ساده نقطه يها كانال يبرا يحت
 ازين لياما به دل كمتر هستند يبار محاسبات يخط اگرچه دارا برون يها حل

قابل  ياز نظر عمل ،يجذب انرژ ليدر مورد پروفا 9غير علّيبه دانش 
  .ستندين يساز ادهيپ

 10دهياز توابع فا يعيپژوهش با در نظر گرفتن محدوده وس نيدر ا
 نهيبه يمجانب به طوربرخط منابع كه  صينحوه تخص يبه بررس) نهيهز(

بر حسب  يستيتنها با) نهيهز( دهيتوابع فا. پرداخت ميهستند، خواه
  باشند و  كنواي) يكاهش( يشيافزا به صورتشده  جذب يمجموع انرژ

 و 12يستاني، ا11همچون تحدب يگريخواص د يساز به برآورده يازين
 صيمسأله تخص يبرا يشنهاديبرخط پ راه حل. رندندا 13بودن كيارگود

 يها راه حل يدگيچيپ ينه دارا EH يمخابرات يها منابع در شبكه نهيبه
است  برند يبهره م ايپو يزير شده در مراجع كه از برنامه برخط متداول ارائه

در  غير علّياز دانش  يعمل ريغ به طور خط رونب يها راه حلو نه همانند 
 راه حلداد كه  مينشان خواه. برد يسود م يجذب انرژ 14يمورد الگو

 يمبتن يمخابرات يها توان در شبكه صيمسأله تخص يبرا يمجانب نهيبه
است و  يجذب انرژ ليدانستن متوسط پروفا ازمنديتنها ن يبر جذب انرژ

 نيچند نيهمچن. ندارد يانرژ ذبج يتصادف راتييبه دانستن تغ يازين
 يمجانب نهيبه يليتحل جيدر نظر گرفته و نتا نهيو هز دهيتوابع فا يمثال برا

 
1. Broadcast 
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 يعدد يها يساز هيشب جيدر ادامه نتا. كرد ميها استخراج خواهآن يرا برا
 يساز هيشب جينتا. خواهند كرد دييرا تأ يليتحل جيارائه خواهد شد كه نتا

 يبرا يلحظه جذب انرژ 100متناظر با  زمانكه تنها  دهد ينشان م
  .خواهد بود يكاف يبيتقر به طور يمجانب جيتااستفاده از ن

  سامانه مدل - 2
كه در آن فرستنده قادر است از را نقطه به نقطه  يسامانه مخابرات كي
مخابره  يبرا يو از آن به عنوان تنها منبع انرژ ديجذب نما يانرژ طيمح

نشان داده  1مدل سامانه در شكل . ديريدر نظر بگ د،ياطلاعات استفاده نما
را  يطيمح يانرژ يتصادف ريمقاد يكننده انرژ جذب لهيوس. ستشده ا

. گذارد يموجود در فرستنده م يانرژ تيريواحد مد اريكرده و در اخت ذبج
ارسال  يشده برا جذب ياستفاده از انرژ نيواحد در هر لحظه ب نيا

) خازن اي يباتر( يانرژ يساز رهيآن در واحد ذخ يساز رهياطلاعات و ذخ
 يدو لحظه متوال نيب يزمان اريش. كند يم يريگ ميتصم ،يده آتاستفا يبرا

با . شده است دهينام 15پاكيا كياست،  ∆tطول  يكه دارا يجذب انرژ
از  يبردار معادل نمونه به طور اي( يبودن لحظات جذب انرژ فرض معلوم
، تنها )شده نييعت شيبا اندازه از پ يها شده در بازه جذب يمجموع انرژ
 يعني پاك،يشده در شروع هر ا جذب ريمقاد EH يالگو يبخش تصادف

{ , , , }iE i M= = −1 0 1…S محدود  ارسالدوره  يبراT M t= ∆ 
 اندازه به يانرژ يساز رهيذخ لهيوس تيكه ظرف ميا فرض كرده. باشد يم

maxB يعنيباشد،  EHتر از متوسط نرخ  بزرگ يكاف E≥ ) با توجه به
 يعمل طيفرض با شرا نيا ط،يشده از مح جذب يكوچك انرژ ريمقاد

i فيبا تعر). سازگار است
i nn

S E
=

=∑  يعنوان مجموع انرژ به 0
 ديواضح است كه مجموعه جد ،يانرژ ذبلحظه ج نيامiشده تا  جذب

{ , , , }iS i M= = −2 0 1…S 1مجموعه  يمعادل خطS لذا . باشد يم
}كه بر اساس  دهيهر تابع فا , , , }iE i M= −0 شده باشد، قابل  انيب …1

}از  يتابع به صورت انيب , , , }iS i M= −0   .خواهد بود …1
كمتر نسبت  اريبس يدگيچيبا پ نيطرح برخط نو كي يادامه به معرف در

  پرداخت كه  ميخواه] 14[ ايپو يزير از جمله برنامه گريد يها به طرح
) بزرگ ياندازه كاف ارسال به يها زمان  مدت يبرا( يمجانب به صورت

  .باشد يم نهيبه

  آن نهيبه حل و مسأله يبند فرمول - 3
 دهيبا تابع فا EH يمخابرات يها شبكه يبرا يمجانب نهيحل به مسأله

 پاكيهر ا يشده برا فيتعر  )نهيهز( دهيرا كه متوسط توابع فا يكل) نهيهز(
به متوسط  توان يبه عنوان چند نمونه از توابع فوق م. ديرياست، در نظر بگ
 يكاف يمختلف، متوسط احتمال عدم وجود انرژ يها پاكينرخ ارسال در ا

 يها الگنيس SNRشده و متوسط  نييتع شيارسال با نرخ ثابت از پ يبرا
 Uf(.) دهيتابع فا يمسأله برا. مختلف اشاره نمود يها پاكيدر ا يارسال

  است ريز يساز نهيشيب به صورت
: max ({ }) max ( )

i i

M
U u

M i ip p i

P f p g p
M≥ ≥ =

= ∑0 0 1

11  )1(  

s.t. , , ,ip i M≥ =0 1 …  )2(  

, , ,
l l

i i i
i i

l p E l M
−

= =

≤ =∑ ∑
1

1 0
1 …  )3(  

 
15. Epoch 
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)در آن  كه )u
ig p بر حسب  كنواي يشيتابع دلخواه افزا كيip  است كه

) 2(رابطه . ام استi پاكيطول ا ilو  شود يم فيتعر پاكيهر ا يبرا
) افتهي صيتخص يها است كه توان نيا انگريب )ip يمنف ريغ يستيبا 

شدن  قبل از جذب يانرژ يعنياست،  يبودن انرژ يعلّ انگريب) 3( و باشند
 جهينت در. رديارسال اطلاعات مورد استفاده قرار گ يتواند برا ينم طياز مح

 ياز مجموع انرژ شتريب ديشده در هر لحظه نبا مصرف يمجموع انرژ
  .شود طيشده از مح جذب
  خواهد بود ريز يساز نهيصورت كم مسأله به Cf(.) نهيتابع هز يبرا

: min ({ }) min ( )
i i

M
C c

M i ip p i

P f p g p
M≥ ≥ =

= ∑0 0 1

12  )4(  

s.t. , , ,ip i M≥ =0 1 …  )5(  

, , ,
l l

i i i
i i

l p E l M
−

= =

≤ =∑ ∑
1

1 0
1 …  )6(  

)در آن  كه )c
ig p بر حسب  كنواي يتابع دلخواه كاهش كيip  است كه

  .شود يم فيتعر پاكيا هر يبرا
شده  جذب يها يدر هر لحظه تنها انرژ(برخط  يها راه حل افتني هدف

الذكر  فوق مسايل يبرا يمجانب به صورت  نهيبه) تا آن لحظه معلوم است
Tزمان ارسال  كه يحال است در M t= به ) Mمعادل  به طور اي( ∆
  .كند يم ليم تينها يسمت ب
كه بر حسب  دهي، هر تابع فاEH يساز نهيشيب مسايلدر  :1 لم
 زين 2Sبر حسب  باشد يشي، افزا∗ip نه،يبه افتهي صيتخص يها توان
  هر  EH يساز نهيكم مسايلدر  مشابه به طور و خواهد بود يشيافزا

 يكاهش زين 2Sبر حسب  باشد يكاهش ∗ipبر حسب  كه نهيتابع هز
  .خواهد بود
 شيفوق افزا يساز نهيبه مسايلمجاز  هيها ناحiS شيبا افزا :اثبات

 دهيتابع فا يبرا. ابدي يم شيفزاا دهيتابع فا نهيمقدار به P1 يو برا ابدي يم
 يها توان يتر برا بزرگ ريمعادل مقاد نياست، ا كنواي يشيكه افزا
) نهيبه افتهي صيتخص )ip∗ مسايلدسته  يمشابه برا به طور. است P2 ،

كه مجدداً منجر به  ابدي يها كاهش مiS شيبا افزا نهيتابع هز نهيهمقدار ب
 يكاهش نهيتابع هز يبرا نهيبه افتهي صيتخص يها تر توان بزرگ ريمقاد

نسبت به  يرفتار مشابه EH مسايل نهيلذا جواب به. شود يم كنواي
 به. شده دارد جذب يها يمجموع انرژ زيو ن نهيبه افتهي صيتخص يها توان

) يكاهش( يشيافزا ∗ip حسب كه بر يا نهيهز اي دهيهر تابع فا گريعبارت د
  .خواهد بود كنواي) يكاهش( يشيافزا زيها نiSباشد، بر حسب  كنواي

  .شود يمطرح و اثبات م ريز هيدر قالب قض ياصل جهينت اكنون
 يانرژ ريداز مقا كنواي يشيدار و افزا هر تابع كران يبرا :1 هيقض
 مسايل يبرا يمجانب به صورت نهيتوان برخط به صيشده، تخص جذب
EH ريز به صورتشده  فيتعر  

max ({ }) max ( )

s.t. , , ,

, , ,

i i

M
U u

M i ip p i
l

l
i i

i

i

f p g p
M

S
l p l M

l l
p i M

≥ ≥ =

=

=

≤ =

≥ =

∑

∑

0 0 1

1

1

1 1

0 1

…

…

 )7(  

عبارت  به . جذب متوسط قابل حصول است يبا در نظر گرفتن الگو تنها
معادل بر  طوربه  اي افتهي صيتخص يها بر حسب توان ug(.)اگر  گريد

  گاه باشد آن كنواي يشيشده افزا جذب يها يحسب انرژ
lim max ({ }) ( )

i

U
M iM p

f p h E
→∞ ≥

=
0

 )8(  

}در آن  كه }iE E= E�.  
 ريز به صورترا  P1در مسأله  دهيابتدا تابع فا :اثبات

  ميكن يم يسيبازنو
({ }) ( ) ( )

M M
U u u

M i i i
i i M

f p g p g p
M M= = +

= +∑ ∑
1 1

1 1  )9(  

به سمت  Mكردن  ليبا م ug(.)دار بودن تابع  توجه به كران با
  ميدار تينها يب

( )
M

u M
i u

i

Mg p
M M

→∞

=

≤ ⎯⎯⎯→∑
1

1 0G  )10(  

به  يهاM يبرا جهيدر نت. باشد يم ug(.)كران تابع  uGدر آن  كه
  ديآ يدرم ريز به صورت P1بزرگ مسأله  ياندازه كاف

: max ( )
i

M
u

ip
i M

P g p
M≥

= +
∑0 1

11  )11(  

s.t. , , ,ip i M M≥ = +0 1 …  )12(  

, , ,
l l

i i i
i i

l p E l M M
l l

−

= =

≤ = +∑ ∑
1

1 0

1 1 1 …  )13(  

ندارد  يدر عملكرد مجانب يريثأاول ت پاكيا Mتوان در  صيتخص لذا
ip,از جمله ( رديدلخواه صورت پذ به صورت تواند يو م i M= ∀ ≤0 .(

  ميكن يم فيحال تعر
n

n i
i

E
n

−

=

= ∑
1

0

1
E  )14(  

  صورت به بيترت شده فوق به فيتابع تعر انسيمتوسط و وار ريمقاد
{ }n n E= =E EE  )15(  

  و
( ) { }n n En

n
σ σ= − =

22 21
E E EE  )16(  

}كه در آن  ديآ يم  در }
iE E iE Eσ = −

22 E.  
قابل  nE (CLT)1 يحد مركز هيبا توجه به قض nبزرگ  ريمقاد يبرا

بزرگ  ريمقاد يبرا جهيدر نت. نرمال خواهد بود عيزدن با توز بيقابل تقر
M يو برا , ,n M M= +1  يكه در آن نامساو ميرا دار) 17( ،…
( )a تابع  فيبا توجه به تعر(.)Q يو نامساو ( )b از كران  يريگ با بهره

)/ Q(.)تابع  يبرا 2چرنف (.) , )xQ e x−≤ >
2 20 5   .رارندبرق 0

 3نگيهوفد ياز نامساو توان يم دار كران يها عيتوز يبرا نيهمچن
 وستيپ 2بخش  در هيقض نيا. استفاده كرد هياثبات قض يبرا] 15[

  است آمده
( )

( )
( )

Pr{ } Pr{ }

( ) ( ) ( )
( )

E

a

n n n

b
n n n

E

Q e e a
n

ζ ζ
σ σ

ζ ζ

ζ ζ
σ

− −

− ≥ = − ≥ ≅

≤ = =
2 2

2 22 2
22 E

E

E E E
 )17(  

 ينعي(محدود است  يشده در هر لحظه زمان جذب يها يعمل، انرژ در
max ,iE E i≤ ≤  2بخش در  2 هيبر اساس قض جهيدر نت و )0∀
  ميدار پيوست

 
1. Central Limit Theorem 
2. Chernoff Bound 
3. Hoeffding 
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maxPr{( ) } ( )E n
n E e

ζ

ζ
−

− ≥ ≤
2

2
2

E  )18(  

maxEaاست كه  واضح e ζ−= <
2 22 1.  

  شود يمحاسبه م) 19( به صورتكران اجتماع  حال
Pr{ ( )} Pr{ }

( )

M M

n n n n
n Mn M

MM
n n

M M

aa a M
a

ζ ζ
= += +

+∞

+ +

− ≥ ≤ − ≥

≤ ≤ = = Θ
−

∑

∑ ∑

11
1

1 1 1

∪ E E E E

 )19(  

 كه نيتوجه به ا گاه با كند، آن ليم تينها يبه سمت ب Mاگر  حال
a < ) مي، دار1 )MΘ   برقرار است ريرابطه ز ك،يلذا با احتمال . 0→

,nE E n Mζ ζ− ≤ ≤ + ∀ ≥ + 1E  )20(  

  دينظر قرار ده را مد ريدو مسأله ز اكنون
: max ({ }) max ( )

s.t. ( ), , , ,

i i

M
U u

M i ip p i
l

i i
i

P f p g p
M

l p E l M
l

ζ

≥ ≥ =

=

′ =

≤ − =

∑

∑

0 0 1

1

11

12 1 …
 )21(  

  و
: max ({ }) max ( )

s.t. ( ), , , ,

i i

M
U u

M i ip p i
l

i i
i

P f p g p
M

l p E l M
l

ζ

≥ ≥ =

=

′′ =

≤ + =

∑

∑

0 0 1

1

11

12 1 …
 )22(  

 ′′Aو  ′Aبرابر با  بيترت دو مسأله فوق به نهيبه يها جواب ديكن فرض
 يها  توان يرو كنواي وستهيتابع پ ug(.) كه نيو ا) 20(با توجه به . باشند
شده از  جذب يها يانرژ يرو كنوايتابع  1و طبق لم ( هافتي صيتخص
 P1مسأله  يبرا يمجانب نهيجواب به ميريگ يم جهينت باشد، يم) طيمح

Aدر رابطه ) Aبرابر با  فيطبق تعر( A A′ ′′≤   .كند يصدق م ≥
ζدادن  ليبا م حال Pدو مسأله  0→ Pو  ′1  ريبه مسأله ز ′′1

  شوند يم ليتبد
max ({ }) max ( )

s.t. ( ), , , ,

i i

M
U u

M i ip p i
l

i i
i

f p g p
M

l p E l M
l

≥ ≥ =

=

=

≤ =

∑

∑

0 0 1

1

1

12 1 …
 )23(  

 فيطبق تعر(خواهد بود  Eاز  يجواب آن تنها تابع كه
( )A A h E′ ′′=  ميدار 1چيساندو هيبا كمك قض جهينت در و )=

lim max ({ }) ( )
i

U
M p M iA f p h E→∞ ≥=  يمجانب نهيجواب به يعني. 0=

 به دست يمتوسط جذب انرژ يتنها با در نظر گرفتن الگو دهيتابع فا يبرا
  .ابدي يم انيو اثبات پا شود يدلخواه حاصل م جهينت بيترت نيبد. ديآ يم

تابع  يشده برا ارائه P2 يساز نهيمسأله كم يبرا :1 يفرع جهينت
 يتنها با در نظر گرفتن الگو يبرخط مجانب راه حل كنوا،ي يكاهش نهيهز

  .شود يحاصل م يمتوسط جذب انرژ
آورد كه  به دسترا  جهينت نيا توان يم 1 هيمشابه با اثبات قض :اثبات

  .گردد ياز تكرار آن اجتناب م
 دارد يم انيب 1 هيقض يشهود به طور :)1 هيقض يمفهوم شهود( نكته
متوسط جذب  يبزرگ، الگو يمدت زمان ارسال به اندازه كاف يكه برا
 دهيفا اي نهيآوردن تابع هز به دست يالگو برا نيتر وزن نيسنگ يانرژ

 
1. Squeeze or Pinching Theorem 

M يوقت گريبه عبارت د. است → الگوها در  هياحتمال مشاركت بق ∞
و  زيناچ اريو لذا اثر آنها بس كند يم ليسمت صفر م هب دهيفا اي نهيتابع هز

  .نظر كردن خواهد بود قابل صرف

  يعمل مثال چند ارائه - 4
در  نهيتابع هز يمثال برا كيو  دهيتابع فا يبخش دو مثال برا نيا در

. ميكن يآنها ارائه م يآمده را برا به دست يكل يليتحل جينظر گرفته و نتا
بخش  نيشده در ا ارائه يليتحل جيبا نتا ها يساز هيشب جينتا يدر بخش بعد

  .خواهند شد سهيمقا
   (ESP) يانرژ ياحتمال كسر يساز نهيمسأله كم 1- 4

و با نرخ  EH يها با گره يمخابرات يها در سامانه
  ثابت ارسال

 يها تيبه محدود توان يارسال با نرخ ثابت م يها زهيجمله انگ از
، عدم )باشد يكمتر از مقدار مشخص دينبانرخ ارسال ( سيسرو تيفيك

 يو كدبند ونياستفاده از دمولاس يبه اطلاعات حالت كانال برا يدسترس
فرستنده . با نرخ ارسال ثابت اشاره نمود يها فرستنده يسادگ زيو ن يوفق

EH با نرخ  يبه ارسال اطلاعات با نرخ ثابت، در صورت داشتن انرژ ديمق
 هيتخل ياز انرژ يكه باتر يتا زمان پردازد يبه ارسال اطلاعات م Rثابت 
تا بتواند به ارسال  ماند يم يجذب انرژ يسپس منتظر لحظه بعد. شود

ارسال با نرخ  يبرا يكاف يصورت نبود انرژ عدم ارسال در(ادامه دهد 
 نيعملكرد چن يابيارز يبرا). صفر به طور معادل ارسال با نرخ اي Rثابت 
 استفاده كرد كه به (ESP)2 يانرژ ياز احتمال كسر توان يم يا سامانه

 نيدر چن. شود يم فيتعر يكمبود انرژ ليدل صورت احتمال عدم ارسال به
از  يانرژ ينرخ ثابت با حداقل مقدار احتمال كسر نهيشيمحاسبه ب يطيشرا

 به صورت يانرژ ياحتمال كسر. باشد تيز اهميحا تواند يم يللحاظ عم
  شود يم انيب ريز

{ } , ,
( , ) [ max ( )]

( )i

n
es E n M

SnP R M
M ng R t

+−

=
= −

∆
1

1
1

…
E  )24(  

)در آن  كه )p g R= مياست و دار كنوايتوان دلخواه  -رابطه نرخ 
[ ] max{ , }x x+ =  پيوست 2بخش رابطه در  نينحوه محاسبه ا و 0

  .است آمده
  شود يم فيتعر ريز شكلبه كه  ESP ير مجانب، مقدا1 هياساس قض بر

{ } , ,
( ) lim { [ max ( )] }

( )i

n
es EM n M

SnP R
M ng R t

+−

→∞ =
= −

∆
1

1
1

…
� E  )25(  

  شود يداده م ريبسته ز شكل  به صورت
, if

( ) lim ( , ) ( )
o.w.

es esM

P R R
P R P R M g R

→∞

⎧
− >⎪= = ⎨

⎪
⎩

01

0
�  )26(  

Pدر آن  كه E t= )جواب معادله  R0و  ∆ )g R E t=  به. باشد يم 0∆
 ياحتمال كسر يساز نهيكم يبا نرخ ثابت برا EHفرستنده  گريعبارت د

  ) 26(مجاز بر اساس  ESPنرخ ارسالش را با توجه به  ديبا يانرژ
صفر  R0 ،ESPارسال كمتر از  يها نرخ ياست برا يهيبد. ديانتخاب نما
  .خواهد بود

 
2. Energy Shortage Probability 
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( مگابيت بر ثانيه(نرخ داده 
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(تحليلي      )
        (شبيه سازي )
          (تحليلي      )
              (شبيه سازي )
           (شبيه سازي )
             (شبيه سازي )
             (شبيه سازي )
ــي مجانبي تحليل

 M = 1000

 M = 100

 M = 10

 M = 2

 M = 2

M = 1

M = 1

  
 يبرا يانرژ ياحتمال كسر يليتحل ريو مقاد يساز هيشب جينتا نيب سهيمقا : 2شكل 
  .)M( مختلف زمان ارسال ريمقاد

  
 يها ثر در سامانهؤنرخ م يساز نهيشيمسأله ب 2- 4

  و با نرخ ارسال ثابت EH يها با گره يمخابرات
 Mهر ارسال با دوره محدود  يبرا يانرژ يبا احتمال كسر متناسب

  كرد فيتعر ريز به صورتارسال را  مؤثرنرخ  توان يم
( , ) ( ( , ))eff esR M R P R M= −1R  )27(  

 يستياست كه با) 27(شده در  ارائه مؤثرارسال نرخ  يعمل، نرخ واقع در
از مسأله  يمثال دهيتابع فا نيا يساز نهيشيمسأله ب. شود نهيشيب
نرخ  يمجانب نهي، مقدار به1 هيبر اساس قض. باشد  يم P1 يساز نهيشيب

و نرخ ارسال ثابت و  EH يها با گره يمخابرات يها ارسال در سامانه مؤثر
) يعني(نرخ شانون  -استفاده از رابطه توان با ) Rg R = −22  به صورت) 1
  شود يداده م ريز

, if
( ( )) ( )

o.w.

( ) ( )
( )

R
eff es

R

PR R R
R P R

R

PR U R R RU R R

⎧
>⎪= − = =−⎨

⎪
⎩

− + −
−

02

0 0 0 02

1 2 1

2 1

� �R
 )28(  

گونه كه قابل انتظار بود،  همان. باشد يواحد م 1تابع پله U0(.)در آن  كه
P يعني تيبرابر با ظرف يافتني دست مؤثرنرخ  نهيشيب R= 0C است.  

  يگذرده يساز نهيشيمسأله ب 3- 4
  باشد يم ريز به صورت دهيمثال، تابع فا نيا در

( )({ }) log ( )
M

i
i

p if p W
M N W

ψ
=

= +∑ 2
1 0

1 1  )29(  

مختلف است كه در آن  يها پاكيارسال در ا يها در واقع متوسط نرخ كه
باندمحدود استفاده شده  AWGNكانال  يتوان شانون برا -از رابطه نرخ

 يبرا 1 هيقض جهينت. است P1مسأله  يبرا يمثال زيمسأله ن نيا. است
  تقابل ارائه اس ريز به صورتمثال  نيا

log ( )f W Eγ= +2 1�  )30(  

) كه )N W tγ ψ= تنها بر اساس متوسط  نهيجواب به گريبه عبارت د. 0∆
) ينرخ جذب انرژ )E يتصادف ريو مستقل از مقاد iE دشو يم حاصلها.  

 
1. Step 
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(شبيه سازي )
           (شبيه سازي )
             (شبيه سازي )
             (شبيه سازي )
ــي مجانبي تحليل

M = 500

M = 10

M = 2

M = 1

  
با مقدار ) M( ارسالمختلف زمان  ريمقاد يبرا يساز هيشب جينتا نيب سهيمقا : 3شكل 

  .ثرؤنرخ م يمقدار مجانب يدست آمده براه ب يليتحل
  

  يساز هيشب جينتا - 5
مثال  نيمقاله را با چند نيشده در ا ارائه يليتحل جيبخش نتا نيا در
 ها يساز هيدر شب. داد ميقرار خواه ييآزما يو راست يمورد بررس يعدد

Nتوان  فيط يبا چگال را باندمحدود AWGNكانال  −= 19
0 وات بر  10

MHzWباند  يهرتز و پهنا = فرستنده و  نيفاصله ب. ميا در نظر گرفته 1
dBψ ريو تلفات مس لومتريك 1 رندهيگ =  ريمقاد(فرض شده است  70

  ]).8[استفاده شده است به عنوان مثال  EHمراجع  ير برخكه د يمتداول
T يعني ،يدوره جذب انرژ اي(اثر مدت زمان ارسال  2 شكل M t= ∆ (
نشان  1شده در مثال  يسامانه معرف يانرژ ياحتمال كسر يرا بر رو

در  M شيبا افزا يمجانب يليمشخص، دقت رابطه تحل به طور. دهد يم
 بر ESPارتباط، رابطه  نيدر ا. قرار گرفته است قيشكل مورد تحق نيا

نشان داده  ژول يليم 15 يجذب انرژ توسطنرخ م يحسب نرخ داده برا
M يبرا ESP يبرا قيرابطه شكل بسته دق نيهمچن. شده است = و  1

M =  به دست يليروابط تحل يساز هيشب جينتا.  داده شده است شينما 2
 جيشكل مشخص است، نتا نيگونه كه از ا همان. كنند يم دييآمده را تأ

 ESP يمنحن متبه س يتعداد لحظات جذب انرژ شيبا افزا يساز هيشب
 نيبدو  كند يم ليآمده است، م به دست يليتحل به صورتكه  يمجانب
 نيهمچن. رديگ  يقرار م دييمورد تأ يساز هيسط شبتو يليتحل جهينت بيترت

ESP يبرا نييكران پا كي يمجانب ESP  ارسال با دوره محدود دلخواه
از  شتريب باًيتقر( اديداده ز يها نرخ يبرا نييكران پا نيا. آورد يفراهم م

  .ستا 2محكم Mبزرگ  ياندازه كاف به ريمقاد زيو ن) هيبر ثان تيمگاب 16
را بر حسب نرخ  2شده در شكل  ارائه ESPمتناظر با  مؤثرنرخ  3 شكل
MbpsR يداده برا =0 ارسال  يبرا مؤثرنرخ  نيهمچن. دهد ينشان م 12
طراحان . شكل نشان داده شده است نيمحدود در ا يزمان   دوره نيبا چند

هستند كه مقدار  Mهر  يبرا R به دانستن مقدار  مند ها علاقه فرستنده
effR يهر دوره زمان يپژوهش، برا نيلذا بر اساس ا دينما يم نهيشيرا ب 

قابل حصول كه  مؤثرنرخ  نهيشياطلاعات مربوط به ب توان يمحدود، م
  .طراح سامانه قرار داد اريشود را در اخت برده كار هب يستيبا داده ارسال يبرا

M يقابل حصول برا مؤثرنرخ  نهيشيب 3مثال در شكل  يبرا = 1 
/برابر با  Mbpseff = 8 869R كه در  باشد يم/ MbpsR = 10 رخ  21

M يبرا جهيدر نت. دهد يم = با  يكاف يدر صورت وجود انرژ يستيبا 1
/ثابت   نرخ MbpsR = 10   گونه كه  همان  .پرداخت  اطلاعات  ارسال  به 21
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مختلف زمان  ريمقاد يشده برا جذب يبر حسب متوسط انرژ يمتوسط گذرده : 4شكل 
  .يليصورت تحله شده ب اسبهمح يآن با مقدار مجانب سهيمقا و) M( ارسال
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  .ESPو نحوه محاسبه  يو مصرف انرژ ديتول يها اگراميد : 6شكل 

  
مرتبط با آن با  Rو مقدار  effR نهيشيشكل مشخص است، ب نياز ا

  .ابدي يمكاهش  Mكاهش 
 طيشده از مح جذب يبر حسب متوسط انرژ يدهمتوسط گذر 4 شكل

 يمجانب يمنحن نيهمچن. دهد يم شيارسال محدود نما يها بازه يرا برا
  .آورده شده است سهيمقا يشكل برا نيا در يليتحل صورت به شده محاسبه

 ،زمان ارسال شيكه با افزا گردد يقبل مشاهده م يها مثال همانند
و  كنند يم ليم يليتحل يطه مجانببه سمت راب يساز هيشب يها يمنحن

M =   .است يمجانب يمنحن يبرا يخوب بيتقر 100
 يمجانب يليو رابطه تحل يساز هيشب ريمقاد ياختلاف نسب 5 شكل

( )f f f−  را بر حسبM نشان  يسه مقدار متوسط جذب انرژ يبرا
مستقل  يبار اجرا 1000شكل، متوسط  نيشده در ا ارائه جينتا. دده يم

مختلف متوسط  ريمقاد يبرا شود يگونه كه مشاهده م همان. برنامه است
به  يبر اساس متوسط جذب انرژ تنهاكه  يطرح برخط ،يجذب انرژ

% 1كمتر از  يخطا يدارا نهينسبت به طرح به پردازد، يارسال اطلاعات م
M يبرا ≥   .خواهد بود 210

  يريگ جهينت - 6
آنها تنها  نهيهز اي دهيكه توابع فا مسايلاز  يعيوس  مقاله دسته نيا در
مورد توجه قرار  باشند، يم يكاهش كنواي اي يشيافزا كنوايشرط  يدارا

 يمجانب به صورتمنابع  نهيبه صي، تخصمسايلدسته از  نيا يبرا. گرفت
 راه حل(اطراف  طياز مح يجذب انرژ طياز شرا يتنها بر اساس دانش علّ

  راه   همچون  نه  شده ارائه  برخط  حل  راه  .گرفت  قرار  قيتحق  مورد  )برخط
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 يبرا Mبر حسب  يمجانب يليو رابطه تحل يساز هيشب ريمقاد ياختلاف نسب : 5شكل 

, يسه مقدار متوسط جذب انرژ , mJE = 1 10 100.  
  

  است  يجذب انرژ لياز پروفا غير علّيدانش  ازمنديخط ن برون يها حل
كه بر اساس  گريشده در مراجع د برخط ارائه يها و نه همچون روش

مثال  نيچند نيهمچن. بالا است يدگيچيپ يهستند، دارا ايپو يزير برنامه
مورد  يمخابرات يها متداول در سامانه نهيو هز دهيتوابع فا يبرا يعمل
 زيآنها ن يبرا يليتحل به صورتشده  ارائه يكل جهيقرار گرفت و نت يبررس

 يليتحل جينتا ،يا انهيرا يها يساز هيبا استفاده از شب نيهمچن. ديارائه گرد
 دييتأ تاًيقرار گرفت و نها ييآزما يپژوهش مورد راست نيآمده در ا به دست

برخط تنها  نهيبه راه حل يجانبم به صورتنشان داده شد كه . ديگرد
 كيناميمورد استفاده قرار دهد و د تواند يرا م يجذب انرژ يمتوسط الگو

. نخواهد گذاشت يريثأدست آمده ته جذب در جواب ب ليپروفا يتصادف
 يانرژلحظه جذب  100متناظر با  يزمان  تنها بازه نشان دادند ها يساز هيشب
  .خواهد بود يبا دقت مناسب كاف يليلتح يمجانب جياستفاده از نتا يبرا

  وستيپ
  1يوست پ
,اگر  ):2 هي، قض]15([ 2 هيقض , , nX X X1 2 مستقل از هم باشند و  …
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  2يوست پ
شده در هر لحظه  جذب يانرژ مجموع يمنحن 6 شكل

)[ ]
, [ ]

t t
i i t t nn

S E∆
= ∆ =

=∑ ]كه  0 ]x حيجزء صح x يو منحن) است 
  شده در  سامانه ارائه يرا برا Rدر ارسال با نرخ ثابت  يمصرف انرژ

هر  يمصرف انرژ يمنحن ميدان يم طور كه همان. دهد ينشان م 1مثال 
 ديق ات رديشده قرار گ جذب يمجموع انرژ يمنحن ريز يستيارسال مجاز با

 نيداده شد در ا حيگونه كه توض همان. را برآورده سازد يبودن انرژ يعلّ
 شود يانجام م Rارسال با نرخ ثابت  ،يسامانه در صورت موجودبودن انرژ

مدت زمان عدم ارسال به . رديگ يصورت نم يارسال صورت نيا رير غو د
t به صورت 6در شكل  يكمبود انرژ ليدل t t+ +1 2 با توجه به . باشد يم 3

 T5ارسال كه در لحظه  يبا منحن يمواز يمنحن ،يخطوط مواز تيخاص
مدت زمان عدم  باشد، ياس مشده مم جذب يمجموع انرژ يبر منحن

 يعنيارسال دارد،  يبا منحن يكساني يكسر كمبود انرژ جهيارسال و در نت
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ST ميدار t t t= + +1 2  به صورتكه نرخ بر حسب  رابطه توان يبرا. 3
) يكل )p g r= بهجموع مدت زمان عدم ارسال شود،  نمايش داده ميم 
  خواهد بود ريز به صورت 6با توجه به شكل  يژانر يكسر ليدل
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 يبرا. ميرا فرموله كن Rشده  نرخ ثابت داده يبرا ESP ميتوان يم اكنون
}شده  داده EH ليپروفا , , , }iE i M= −0 به  يشرط ESPمقدار  …1
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ارشد  يو كارشناس يخود را در مقاطع كارشناس لاتيتحص يمحمود محصل فقه

لم و در دانشگاه ع 1388و  1385 يها در سال بيترت به) با درجه ممتاز(برق  يمهندس
 يبه عنوان پژوهشگر و مجر 1387برده از سال  نام .رساند انيبه پا رانيصنعت ا

داشته و در سال  تيع مخابرات كشور فعاليدر صنا يو صنعت يقاتيمختلف تحق يها پروژه
دانشگاه  يفن يها دانشكده سيدر پرد وتريبرق و كامپ يمهندس يبه دوره دكترا 1389

برق  يدر مهندس يتخصص يموفق به اخذ درجه دكتر 1394و در سال  ديتهران وارد گرد
بوده و  وعمتن شانيمورد علاقه ا يقاتيو تحق يعلم يها نهيزم. دياز دانشگاه مذكور گرد

و به طور خاص  ميس يب يها مخابرات، سامانه هينظر ،يا اطلاعات شبكه هيشامل نظر
  .باشد يم يجاذب انرژ يمخابرات يها منابع در شبكه صيو تخص يساز نهيبه
  
 يو كارشناس) با درجه ممتاز( يخود را در مقاطع كارشناس لاتيتحص عباسفر اعظم يعل

در دانشگاه تهران و مقطع  1374و  1371 يها در سال بيترت برق به يارشد مهندس
آنجلس  لس ايفرنيدر دانشگاه كال 1384برق در سال  يمهندس يتخصص يدكتر

(UCLA) عنوان مهندس طراح ارشد  برده به نام 1383 يال 1380  از سال. رساند انيبه پا
و  Innovics ،Sequoia يها در شركت يمخابرات يها سامانه تاليجيد يدر حوزه طراح

Jaalaa از دانشگاه  يليالتحص پس از فارغ. بود تيمشغول به فعال ايفرنيكال التيدر ا
UCLAبه شركت  ي، وRambus ت يبه فعال ياصلعنوان مهندس  كه در آنجا به وستيپ
. پرداخت يم يو مواز يسر يميس يها نكيل يمخابره داده با سرعت بالا بر رو نهيدر زم

. باشند يدانشگاه تهران م وتريبرق و كامپ يدانشكده مهندس ارياكنون استاد هم شانيا
كتاب تحت عنوان  كي زيمقاله ژورنال و كنفرانس و ن 40از  شيلف بؤدكتر عباسفر م

ده  يدارا زيو ن يسيبه زبان انگل "با سرعت بالا ييكدگشا يبرا يطراح: وتورب يكدها"
 زهيبرنده جا يو نيهمچن. باشد ياز ده مورد در آستانه ثبت م شيب زيشده و ن اختراع ثبت
برنده  زيو ن 1387در سال  IEEEاطلاعات  هيمخابرات و نظر يها انجمن دهيمقاله برگز

 1385در سال  IEEE GLOBECOMكنفرانس در  ييمقاله دانشجو نيمشترك بهتر
 ،يساز همسان م،يس يو ب يميشامل مخابرات س شانيا يقاتيتحق ياصل يها نهيزم وشده 
  .باشد يم تاليجيد يها مخابرات داده يبرا VLSIخطا و  كننده حيتصح يكدها
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