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Abstract 
In this paper, we investigate the effect of task scheduling on the lifetime of a real- time hard 
drive system that uses a composite energy tank consisting of a battery, a super capacitor, and 
a solar energy picker to power supply itself. The lifetime of a system in this document is the 
moment the system starts until the moment its tasks are disrupted due to lack of energy. Due 
to the nonlinear properties of batteries and super capacitors which cause their internal charge 
to be divided into available (IAC) and inaccessible (IUC); the lifetime of such a system 
depends entirely on the charging and discharging pattern of the energy tank. Ultimately, its 
leads to the amount of charge stored in the IUC section and the amount of charge extracted 
from this section. Therefore, we can influence the lifetime of the system and increase it by 
managing the charge/ discharge pattern of energy tanks. Since the pattern of energy delivery 
from the environment is beyond the control of the system, the main idea of this paper is to 
influence the charge/ discharge pattern of the tank by adjusting the pattern of energy 
consumption to improve the lifetime of the system. In this regard, we have presented two 
scheduling algorithms MCF and MGF, which are respectively trying to perform the most 
consumed and least consumed task in the system, then using the MCG policy, which at any 
time, Decisions are made on the use of one of these algorithms according to the conditions. 
Experimental results show that we can increase system lifetime between 5% and 16%. 
Considering that in recent years the issue of using super capacitors along with batteries and 
solar cells in space systems has been raised, so the results of this research can be investigated 
for use in satellites. 
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 چکیده 

  ي سخت که از مخزن انرژ  درنگیب  ستمیس  کیطول عمر    يبر رو  فیوظا  يبندزمان  ریتاث  یمقاله به بررس  نیا
  کند، یخود استفاده م يانرژ  نیتام يبرا  يدی خورش يگر انرژ و ابرخازن و برداشت  يمرکب متشکل از باتر 

  ف ی تا لحظه مختل شدن وظا  ستمیمستند، لحظه شروع به کار س  نیدر ا  ستمی. منظور از طول عمر سپردازدیم
  ی شارژ داخل  شودی و ابرخازن که موجب م يباتر  یرخطی است. با توجه به خواص غ ينبود انرژ لیآن به دل

کاملا    یستمیس  نیشود، طول عمر چن  می) تقسIUCدسترس (  رقابلی) و غIACها در دو بخش در دسترس (آن
شده در    رهیشارژ ذخ  زانیمنجر به م  تیالگو در نها  نیا  رایوابسته است ز  يژ مخزن انرژ شارژ و دشار   يبه الگو 
شارژ/ دشارژ مخازن    يالگو   تیریبا مد  ن،ی. بنابراشودی بخش م  نیشارژ استخراج شده از ا  زانیو م  IUCبخش  

  ط، یاز مح  يانرژ  دنی رس  يالگو   کهییبود. از آنجا  رگذاریآن تاث  شیو افزا  ستم یطول عمر س  يرو   توانی م  يانرژ 
  ق ی شارژ/ دشارژ مخزن از طر يالگو  يبر رو  يرگذار یمقاله تاث نیا یاصل دهیاست، ا ستمیس رلخارج از کنت

  تمیراستا، ابتدا دو الگور نی. در اابدیبهبود  ستمیطول عمر س تیاست تا در نها يمصرف انرژ  يالگو میتنظ
حاضر در    فهیظو نیترو کم مصرف  نیترپرمصرف  يدر اجرا يبندزمان  يکه الگو MGFو  MCF يبندزمان 

در هر   تم،یکه طبق آن الگور  ردیگیقرار م  یمورد بررس  MCG  تمی. سپس الگورشوندیهستند، ارائه م  ستمیس
.  شودی م  يریگم یمذکور تصم  يهاتمیاز الگور  یکیموجود، در مورد استفاده از    طیبرهه از زمان با توجه به شرا

. با توجه  دهدیم  شیرا افزا  ستمیطول عمر س  %16تا   %5ن  یب  تمیالگور  نیکه ا  دهدینشان م  هاش یآزما  جینتا
  ي هادر سامانه  يد یخورش يهاو سلول  يموضوع استفاده از ابرخازن در کنار باتر  ری اخ يهادر سال  کهن یبه ا
 بررسی شود.   زیها ناستفاده در ماهواره   يبرا   تواندیم  قیتحق  نیا  جینتا   رو،ن یمطرح شده است، از ا  ییفضا
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 مقدمه -۱

] 1[ یااش ینترنتمثل ا ینینو هاييورناامروزه با ظهور ف
متصل  ینترنتکه قرار است به ا یو درشت یزر يهاتعداد دستگاه
 ینتراز مهم یکی]. 2[ رسدیدستگاه م یلیاردهاباشند به م

به صورت  يانرژ ینتام ،هادستگاه ینا يموجود برا يهاچالش
استفاده از  هنشان داده است ک یقاتخودمختار است. تحق

  ینه زم یندر ا يحل موثرراه تواندیم یطیمح يگر انرژبرداشت 
 یکاز  يگر انرژها در کنار برداشتدستگاه یناز ا یاريباشد. بس

  ي انرژ سازيیره ذخ  براي یزابرخازن و ...) ن ي،(باتر يمخزن انرژ
 يکه انرژ یمازاد برداشت شده به منظور استفاده در مواقع

 . کنندیاستفاده م یستدر دسترس ن یطیمح

دارد که وجود    يانتخاب مخزن انرژ   يبرا يمتعدد معیارهاي
 یزانم ي،انرژ سازيیرهذخ یتبه ظرف توانیها مآن ینتراز مهم

 یدشارژ، نرخ نشت شارژ/ هايیکلتوان قابل تحمل، تعداد س
که  آلییدهمخزن ا یچو ... اشاره نمود. متاسفانه ه ینههز ي،انرژ

وجود ندارد.  یدنما محقق یرا در حد خوب یارهامع یبتواند تمام
 يبالا  سازيیرهذخ  یتاز ظرف  یونی  -یتیومل  يباتر  ،به عنوان مثال

که یکم برخوردار است در حال ینهو هز یینپا ینرخ نشت ي،انرژ
 هايیکلبالاتر و تعداد س یدهمانند توان یارهاییابرخازن در مع

در  یل،دل ین. به همگیردیم یشیپ  ياز باتر یشتردشارژ ب شارژ/
و  یتیومیل يه شامل باترک یبیاز کاربردها از مخزن ترک بسیاري

 .شودیابرخازن است استفاده م

به  یدشارژ اعمال توان شارژ/ یمتقس يشارژ به معنا مدیریت
 یرخطیغ  هايیتو ابرخازن به خاطر خاص يباتر ینمخزن ب

 يهاچالش ینتراز مهم یکی یبیها، در مخازن ترکمتفاوت آن
 یمنشان سازخاطر    یدبا  هایت خاص  ینا  یفتوص  يرو است. برایشپ 

وان به دو بخش تیرا م  يمخزن انرژ  یک  یتظرف  یکه به طور کل
)  2IUC) و شارژ دور از دسترس ( 1IACشارژ در دسترس (

مخزن وصل  هايیانهبه پا یممستق IAC]. بخش 3نمود [ یمتقس
آن را به صورت شارژ  یبوده و در صورت مثبت بودن توان اعمال

از  یبودن توان اعمال یو در صورت منف کندیم یرهدر خود ذخ
  یستم س یازمورد ن يانرژ مینتا  يبخش برا ینشارژ موجود در ا

 IUCشارژ موجود در بخش  یزانکه می. در حالشودیاستفاده م
دو بخش   ینا  ینو اختلاف ولتاژ ب  IACشارژ موجود در    یزانبه م

شارژ در جهت  ،باشد یشترب IACر ولتاژ بخش وابسته است. اگ

 
1 Instantly Available Charge 

IAC  بهIUC شارش تا آنجا ادامه  ینعکس. ارو ب کندیشارش م
 آن دو به صفر برسد.  ینکه اختلاف ولتاژ ب تخواهد داش

 یب به ترت IACو شارژ بخش  یتمخزن مرکب ظرف یک در
 يباتر يهاIACموجود در  يهاو شارژ هایت برابر با مجموع ظرف
صحت  يفرمول متناظر یزن IUCبخش  يو ابرخازن است. برا

مخزن مرکب استفاده  یککاربرد از  یککه در  یدارد. حال وقت
 عواملی يدو مخزن انرژ  ینبا توجه به خواص مختلف ا شود،یم

بر مخزن    یتوان اعمال  یمتقس  یتمدشارژ و الگور  شارژ/  يمانند الگو
ارژ موجود در هر بخش از ش یزانم يو ابرخازن بر رو يباتر ینب

مقاله فرض شده  ین]. در ا4خواهد داشت [ یرمخزن مرکب تاث
شده  ئهارا یتممخزن مرکب با استفاده از الگور یریتاست که مد

دشارژ که  شارژ/ يالگو یمتنظ يبر رو ماو  شودی] انجام م5در [
 . کنیمیاست تمرکز م یفوظا يبندخود حاصل زمان

  جبري   مقاله حاصل جمع  ین در ا  یستماعمال شده به س  توان
 یاز(با علامت مثبت) و توان مورد ن یطتوان برداشت شده از مح

. از شودیم یف) تعری(با علامت منف درنگیب یفهوظ ياجرا 
ي (شامل میزان و زمان برداشت برداشت انرژ يکه الگوییآنجا

 يبنداست، زمان یستمخارج از کنترل س یطاز مح انرژي)
متفاوت است، به طور  هاآن یتوان مصرف یزانکه م یفیوظا

. گذاردیم یرتوان اعمال شده بر مخزن تاث يالگو يرو یممستق
 یادکم به ز یبه شکل توان مصرف یفاگر وظا ،به عنوان مثال

 یتبه مخزن در نها  یتوان اعمال  شودیشوند، موجب م  يبندزمان
به کم  یادبر حسب توان از ز یفکه وظا ینسبت به حالت

 کند. به عبارت یدابه کم پ  یادتوان ز  لگويا شوند،یم يبندزمان
حاصل از دو نوع  يلحظه به لحظه الگوها یسهدر مقا ،دیگر
الگو توان  ییدر لحظات ابتدا یاول يالگو یف،وظا يبندزمان

توان  یی) و در لحظات انتهاي (با توجه به علامت جبر یشترب
 شودیتفاوت الگوها باعث م ین. ایدبه مخزن اعمال نما يکمتر

مخازن در دو حالت   IUCو    IACشارژ موجود در دو بخش    یزانم
  یزان به نوبه خود موجب متفاوت شدن م یزمتفاوت شود که آن ن

 يرو  یتاختلافات در نها  ین. اشودیدو بخش م  ینشارش شارژ ب
 یرگذارتاث تمیساز مخزن در طول عمر س يبرداشت انرژ یزانم

 يآوریاد. شودیم یستماست که موجب اختلاف عمر دو س
سخت  درنگیب یستمس یکطول عمر در این مقاله که  شودیم

از دست رفتن  ینتا لحظه اول یستمس یاتاز لحظه شروع به عمل
 .شودیم یفسخت تعر یفهوظ یکموعد 

2 Instantly Unavailable Charge 
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 یره شارژ ذخ  یزانسنجش م  يبرا  ینهتابع هز  تعریف •
 یستم،در س و برداشت شده

 يبرا ینهبه يبندزمان یتمالگور یک پیشنهاد •
سخت بر اساس توان  درنگیب یفوظا ياجرا 

با توجه به  یادها از توان کم به زآن یمصرف
 ی،زمان هايیتمحدود

 يبرا ینهبه يبندزمان یتمالگور یک پیشنهاد •
سخت بر اساس توان  درنگیب یفوظا ياجرا 

به کم با توجه به  یادها از توان زآن یمصرف
 ی،زمان هايیتمحدود

ها در آن یسهفوق و مقا هايیتمالگور سازيپیاده •
 ی،واقع يبرداشت انرژ  یطشرا

 -پیشنهاد کاربرد الگوریتم در یک پیکربندي باتري •
هایی که پیک مصرف توان ابرخازن در ماهواره

 .بالایی دارند

مدل سپس  یشینه تحقیق بررسی،پ  ، ابتدامقاله ینا در ادامه
معرفی و مدل ابرخازن  يمدل باتر یف،مدل وظا شامل یستمس

 يبندزمان هايیتم الگور ییاتجز یحبه تشر ادامه،. در شودمی
بیان  گیريسازي و نتیجهیه شب یجو نتا پرداخته شدهفوق 

 . شودمی

 

 پیشینه تحقیق  - 2

 یفوظا يبندکه به موضوع زمان  ییکارها یناز نخست یکی
پرداخته است   يگر انرژمجهز به برداشت   هايیستمدر س  درنگیب

که  يادوره یفمقاله وظا ینا یسندگان] آمده است. نو6در [
کرده و  یهستند را بررس یکسانیدوره  يها داراآن یهمگ
در  یفگونه وظایناند. انموده ئهارا ینهبه يبندزمان

 یافت  درنگیب  يبردارعکس  يو کاربردها  یتباطار  هايیرساخت ز
 یربه شرح ز توانیکار را م ینا فنقاط ضع ینتر. مهمشوندیم

) همه 2داشته باشند؛  یکسانیدوره  یدبا یف) همه وظا1نام برد: 
شده باشند؛   یستمهم فاز بوده و در زمان صفر وارد س  یدبا  یفوظا
 ها باشد.برابر با دوره آن باید یف) موعد همه وظا3و 

 
1 Lazy Scheduling Algorithm 
2 Earliest deadline first 
3 Earliest Deadline with energy guarantee 

تمام حالات   يرا برا  1LSA  يدنبزمان  یتمالگور  ]7[موزر    بعدا
نسخه   یتمالگور  ینگفت که ا  توانینمود. م  ئهارا  یفمجموعه وظا

 کندیم یاست که سعEDF 2معروف  یتماز الگور ايیافته ییرتغ
 یشروع کند تا به اندازه کاف یرممکن د يرا تا جا یفوظا ياجرا 
 جذب شده باشد. ااجر يبرا یطیمح يانرژ

که کارها را بر  هشد ئهارا 3EDegبه نام  یتمیالگور،]8[ در
مواجه  يکه با مشکل کمبود انرژ یتا زمان EDF یتماساس الگور

که  یکارها تا زمان ي. آنگاه اجراکندیاند، اجرا منشده
 ،پر نشده است  يو مخزن انرژ  دهدیاجازه م  یزمان  هايیتمحدود

 یاست ول ینهبه EDeg یتمالگور ینکها با وجود. شودیمتوقف م
 .بردیرنج م یاداز سربار محاسبات ز

 ئه ] ارا9در [  4H-EDبه نام    یگريد  یايپو  يبندزمان   الگوریتم
. در کندیاستفاده م يانرژ یشده است که آن هم از مفهوم لخت

اختصاص داده  ايوظیفه به  یتاولو ینبالاتر یزن یتمالگور ینا
آن تا زمان  ياجرا یموعد اجرا را دارد ول ینکه زودتر شودیم

 یستمی س  يبرا  یتمن الگوری. اافتدیم  یقبه تعو  یکاف  يجذب انرژ
کار   يهستند (نرخ مصرف انرژ  یآن از نوع مصرف  یفکه همه وظا

 است. ینهاست)، به ياز نرخ برداشت انرژ یشترب

انجام شده و  یاپو يبنددر حوزه زمان یاديز کارهاي
بر  یها هم مبتناز آن  یاريبس ،داده شد یحطور که توضهمان
EDF انجام  ییکارها یزن یستاا يبندهستند. اما در حوزه زمان

 ]5ASAP-PFP ]9 يبندزمان یتمها الگورآن ینترشده که مهم
بر  یکاف يدر صورت وجود انرژ ي،بندزمان یتمالگور یناست. ا

. پردازدیم وظایف يشده به اجرا  یفتعر یشاز پ  یتاساس اولو
وجود نداشته  وظیفه ترینیتاولو با ياجرا يبرا یکاف ياگر انرژ

واحد از  یک ياجرا يبرا یکاف يباشد، آنگاه اجرا تا جذب انرژ
 .شودیمتوقف م وظیفهآن 

 یستم را در طول عمر س ينرخ برداشت انرژ وظایفاز  برخی
 یر واقعیمحاسبات و غ  یکه موجب سادگ کنندیثابت فرض م

نرخ  يبرا یحالت عموم یزن یگرد یو برخ شودیم یستمشدن س
 یستمشدن س یکه موجب واقع کنندیفرض م يبرداشت انرژ

 یلتحم یستمبه س یاديز یاربس یسربار محاسبات یول شودیم
 ینبه ا کنیمیرا فرض م ینابینیما حالت ب ،کار ین. در اکنندمی

 ي نرخ برداشت انرژ یاست که به طور کل ینشکل که فرض بر ا
ثابت  يابردوره نرخ برداشت انرژ یکاست اما در داخل  یرمتغ

4 Earliest Deadline-Harvesting 
5 As Soon As Possible Preemptive Fixed Priority 
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در نظر   آلیدهرا ا ياز کارها مخزن انرژ یاريبسدر . ماندیم
مخازن  يبرا یاز مدل واقع لهمقادر این  که یدر حال گیرندیم

 .شودیاستفاده م و ابرخازن ياز نوع باتر يانرژ

 

 مدل سیستم و بیان مساله -3

هایی در سیستم مورد نظر زمان به صورت گسسته در بازه
امین بازه از لحظه  kدر نظر گرفته شده است که  Tبه طول 

k*T    شروع شده و در لحظه)k+1(  *T  شود. همچنین تمام می
گر انرژي، مخزن هاي مختلفی مثل برداشتاین سیستم از بخش

درنگ تشکیل شده است که در هر انرژي و مجموعه وظایف بی
اي در ادامه معرفی هاي جداگانهها در زیربخشکدام از آن

 شوند.می

 مدل مخزن انرژي

مخزن مورد استفاده در این سیستم یک مخزن مرکب از 
یون و ابرخازن است. در ادامه هر کدام از  -باتري لیتیوم مخزن

 شوند.این مخازن به طور جداگانه معرفی می

 مدل باتري

استفاده  ]11[مدل باتري معرفی شده در از در این مقاله 
بینی شود که ترکیبی از مدل مدار الکترونیکی (براي پیشمی

براي در نظر ( KiBaMخواص مدارات پویا) و مدل تحلیلی 
 KiBaMمدل   .]3[ گرفتن خواص غیرخطی باتري) است

مطابق   .کندتقسیم می  IUCو    IACظرفیت باتري را به دو بخش  
مستقیم به ترمینال باتري متصل است و  IACبخش  1شکل 

شود یا یا شارژ می ،بسته به توان اعمال شده به ترمینال باتري
 IUCکه بخش  کند. در حالیمورد نیاز سیستم را تامین می  رژيان

تلاف متصل است و شارژ موجود در آن به دلیل اخ  IACبه بخش  
شود تغییر بین آن دو می  بار  پتانسیل دو بخش که موجب شارش

 کند.می

 
 

 
1 Variable Leakage Rate 

 

 KiBaMمدل باتري . 1شکل 

 

 مدل ابرخازن

استفاده  [12]معرفی شده در VLR 1براي ابرخازن از مدل 
نشان داده شده است. در اینجا هم  2کنیم که در شکل می

شود که شاخه اول  ظرفیت ابرخازن به دو شاخه اصلی تقسیم می
مستقیم به ترمینال ابرخازن وصل است و در صورت اعمال توان 

تواند شارژ شود یا شارژ مورد نیاز سیستم را تامین به ترمینال می
شاخه دوم نیز به شاخه اول وصل است و به دلیل وجود نماید. 

اي با ها از شاخه اختلاف پتانسیل بین آن، شارژ موجود در آن 
پتانسیل بیشتر به سمت شاخه دیگر شارش خواهد نمود. شاخه 
سوم در این شکل نمایش دهنده نشتی ابرخازن است که آن نیز 

چه شار مستقیم به شاخه اول وصل است. بدین معنا که هر 
موجود در شاخه اول بیشتر باشد، میزان نشتی نیز بیشتر خواهد 

 بود و برعکس.

 
 ابرخازن VLRمدل  .2شکل 

 

 گر انرژيمدل برداشت

گر انرژي محیطی مثل پنل سیستم مدنظر به یک برداشت
تواند انرژي محیطی را جذب نموده خورشیدي مجهز است که می

و به شکل انرژي الکتریکی به سیستم تحویل دهد. انرژي محیطی 
کنیم شود. فرض میجذب می  𝑟𝑟(𝑡𝑡)  با نرخ    𝑡𝑡در هر لحظه مانند 



سنلو، کارگهی و جلیلیان  ح
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درنگ ثابت ظایف بیکه نرخ جذب انرژي در طول یک ابردوره از و
دهیم. این در حالی نمایش می 𝑟𝑟𝑘𝑘ام با kاست و براي ابردوره 

تواند هاي مختلف میاست که نرخ جذب انرژي براي ابردوره
 متفاوت باشد.

 درنگوظایف بیمدل  

درنگ وظیفه بی mاي از سیستم تحت بررسی، مجموعه 
:𝛤𝛤سخت،  {𝜏𝜏1, 𝜏𝜏2, . . . , 𝜏𝜏𝑚𝑚}کند که هر وظیفه ، را اجرا می𝜏𝜏𝑖𝑖 

:𝜏𝜏𝑖𝑖 با چندتایی به شکل  (𝑐𝑐𝑖𝑖,𝑝𝑝𝑖𝑖, 𝑒𝑒𝑖𝑖) شود که نمایش داده می
دهنده بدترین زمان اجرا، دوره اجرا پارامترهاي آن به ترتیب نشان

و نرخ مصرف انرژي هستند. فرض بر این است که همه وظایف 
د. به شونهم فاز بوده و در لحظه صفر به سیستم وارد می

کوچکترین مضرب مشترك دوره همه وظایف، یک ابردوره گفته 
𝐻𝐻شود، می = 𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙(𝑝𝑝1,𝑝𝑝2, . . . ,𝑝𝑝𝑚𝑚). 

، وظایف را به 𝑟𝑟𝑘𝑘در هر ابر دوره بسته به نرخ برداشت انرژي  
کنیم. وظایف گرا تقسیم میگرا و ذخیرهدو بخش مصرف

ها از نرخ هایی هستند که نرخ مصرف انرژي آن گرا آن مصرف
گرا وظایفی که وظایف ذخیرهبرداشت انرژي بیشتر است در حالی

ها از نرخ برداشت انرژي کمتر  هستند که نرخ مصرف انرژي آن
 است.

وري زمانی هر وظیفه به شکل بدترین زمان اجرا به  بهره
𝑢𝑢𝑖𝑖𝑡𝑡روي دوره،  = 𝑐𝑐𝑖𝑖

𝑝𝑝𝑖𝑖
شود که در نهایت مجموع همه ، تعریف می

𝑈𝑈𝑡𝑡شود، وري کل سیستم میها برابر با بهرهوريبهره =
∑ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑡𝑡𝑙𝑙
𝑖𝑖=1وري انرژي هر وظیفه برابر با انرژي . از طرف دیگر، بهره

مصرف شده در طول اجرا بر روي انرژي برداشت شده در طول 
𝑢𝑢𝑖𝑖𝑒𝑒دوره،  = 𝑒𝑒𝑖𝑖∗𝑐𝑐𝑖𝑖

𝑟𝑟𝑘𝑘∗𝑝𝑝𝑖𝑖
شود. باز هم مجموع کل ، تعریف می

شود، ستم میوري کلی انرژي سیهاي انرژي برابر با بهرهوريبهره
𝑈𝑈𝑒𝑒 = ∑ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑒𝑒𝑙𝑙

𝑖𝑖=1. 
 

 تعریف مساله

بندي آگاه از انرژي را به شکل مساله زمان 𝕡𝕡 = (𝛤𝛤,𝛽𝛽) 
کنیم که تعریف می 𝛤𝛤 و   𝛽𝛽 دهنده مجموعه به ترتیب نشان  

بندي براي وظایف و  مخزن انرژي هستند. یک زمان 𝕡𝕡 =
(𝛤𝛤,𝛽𝛽)  یک بردار به طول یک ابردوره است که توسط الگوریتم ،
𝒜𝒜 تولید شده است و براي هر بازه زمانی یا یک واحد از یک  
 وظیفه براي اجرا تعیین شده یا آن بازه خالی گذاشته شده است. 

تحت الگوریتم  𝜏𝜏𝑖𝑖براي وظیفه  ℛ𝑖𝑖ان پاسخ بدترین زم
ترین زمان از لحظه ورود یک به شکل طولانی 𝒜𝒜بندي زمان

شود. گفته وظیفه به سیستم تا تکمیل انجام آن تعریف می
ℛ𝑖𝑖بیند اگر و فقط اگر  موعد خود را می  𝜏𝜏𝑖𝑖شود که وظیفه  می ≤
𝑝𝑝𝑖𝑖  مساله .𝕡𝕡 = (𝛤𝛤,𝛽𝛽)  الگوریتم   شود اگربندپذیر گفته میزمان
𝒜𝒜  که تمام وظایف موعد خود بندي تولید کند به طوريیک زمان

 باشد. %100تا  %0را ببیند و میزان شارژ مخزن انرژي بین 

با توجه به خواص غیرخطی مخازن انرژي، طول عمر 
پذیرد. سیستم به طور مستقیم از عملکرد مخازن انرژي تاثیر می

مقاله بیشینه کردن طول عمر  ترین هدف این بنابراین، مهم
درنگ سخت و با بندي وظایف بیسیستم با استفاده از ابزار زمان 

توجه به میزان انرژي قابل برداشت از محیط، نرخ مصرف انرژي 
 وظایف و حالت مخازن انرژي است.

میزان کارایی سیاست مدیریت شارژ کاملا به دقت 
رف انرژي وابسته بینی میزان مصبینی برداشت انرژي و پیشپیش

ها خارج از حوزه این مقاله است و بینیاست که انجام این پیش
دقیق داده شده  %100کنیم که اطلاعات به صورت فرض می

 است.

 

 پیشنهادي حلراه -4

حل پیشنهادي در این بخش به تشریح جزییات مربوط به راه 
بندي زمانبراي بیشینه کردن طول عمر سیستم با استفاده از 

کنیم و سپس پردازیم. ابتدا یک تابع هزینه معرفی میوظایف می
بندي بهینه براي کمینه و بیشینه کردن این  دو الگوریتم زمان

 کنیم.تابع هزینه ارائه می

گونه که قبلا نیز اشاره شد، شارژ موجود در بخش همان
IAC   یا همان شارژ در دسترس، از طریق شارش به/ از بخش
IUC  تواند کم یا زیاد شود. این شارش به دلیل وجود اختلاف می

پذیرد و هر چه این اختلاف پتانسیل بین دو  بخش صورت می
شود. میزان شارژ پتانسیل بیشتر باشد، نرخ شارش نیز بیشتر می

توان از و در نتیجه پتانسیل این بخش را می IACموجود در 
رف انرژي تحت  طریق اجراي وظایف مختلف از لحاظ نرخ مص

𝜎𝜎تاثیر قرار داد. بنابراین تابع هزینه را به شکل  =

∫ 𝐼𝐼𝑓𝑓(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡=𝐻𝐻
𝑡𝑡=0 کنیم که بیانگر میزان شارژ شارش تعریف می

 شده بین دو بخش در طول یک ابردوره است. 
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بندي را از طریق این تابع هزینه به این حال هدف از زمان
ها در طول بازه بینیکنیم که اگر بر طبق پیششکل تعریف می

ابردوره آینده، انرژي به قدري اضافه برداشت شود که  nزمانی 
اي عمل خواهیم کرد که مخازن انرژي سرریز شوند، آنگاه به گونه

تابع هزینه کمینه شود. به عبارت دیگر، بیشترین شارش شارژ از 
را داشته باشیم تا در آینده بتوانیم از آن  IUCبه  IACبخش 

م. از طرفی در شرایطی غیر از شرایط مذکور سعی استفاده کنی
کنیم تابع هزینه را بیشینه کنیم تا بیشترین شارش را به می

داشته باشیم تا بتوانیم طول عمر سیستم را افزایش  IACسمت 
 دهیم.

اجراي وظایف به ترتیب غیرصعودي بر اساس نرخ  : 1قضیه 
 و برعکس.شود  ها موجب بیشینه شدن تابع هزینه میمصرف آن

براي تابع هزینه از اجراي   𝜎𝜎1فرض کنید مقدار  :اثبات
غیرصعودي وظایف به دست آمده است. حال اگر فرض کنیم که 
این مقدار بیشینه نیست، آنگاه باید ترتیب دیگري وجود داشته 

  𝑡𝑡𝑛𝑛 و  𝑡𝑡𝑙𝑙باشد که با تغییر وظایف اجرا شده در واحدهاي زمانی 
𝑒𝑒1، با نرخ مصرف انرژي 3شکل  ≥ 𝑒𝑒2 مقدار ،𝜎𝜎2  براي تابع

آید که این مقدار بیشتر از مقدار اول است، هزینه به دست می
𝜎𝜎2 > 𝜎𝜎1که تغییري در مصرف انرژي قبل از نقطه . از آنجایی

𝑡𝑡𝑙𝑙 بنديشکل نگرفته است، بنابراین در این لحظه بین دو زمان 
جا شدن دو بازه زمانی مذکور موجب تفاوتی وجود ندارد. جابه

در  𝑡𝑡𝑙𝑙در پایان اسلات زمانی  IACشود شارژ موجود در می
بندي تغییر یافته بیشتر شود که در نهایت موجب کمتر زمان

شود. در نتیجه، در طول شدن مقدار جبري نرخ شارش می
زینه کمتر از ابردوره شارژ کمتري شارش خواهد کرد و تابع ه

شود که این یک تناقض با فرض است. بنابراین، حالت قبلی می
 شود.قضیه اثبات می

 
اجراي وظایف به ترتیب غیرصعودي موجب بیشینه شدن  .3شکل 

شودتابع هزینه می   

رسیم که الگوریتم به این نتیجه می 1با توجه به قضیه 
بندي باید سعی نماید هنگامی که تصمیم به ذخیره انرژي زمان

دارد، وظایف را به ترتیب  IUCمازاد برداشت شده در بخش 
 غیرصعودي اجرا کند و برعکس.

 
1 Maximum Consumption First 

 MCF1بندي الگوریتم زمان

ا توجه کند ببندي در هر لحظه سعی میاین الگوریتم زمان
ترین وظیفه را انجام دهد. این شرایط عبارت به شرایط، پرمصرف

 است از: 

ترین وظیفه موجب از  اجراي یک واحد زمانی از پرمصرف )1
 دست رفتن موعد زمانی هیچ وظیفه دیگري نشود،

ترین وظیفه موجب اجراي یک واحد زمانی از پرمصرف )2
زمانی کمتر از کمبود انرژي براي وظایف دیگري با موعد  

 .این وظیفه نشود

بندي یک بردار با توجه به دو شرط بالا، این الگوریتم زمان
هاي موجود در یک ابردوره خواهد داشت که با طول تعداد موعد

تایی (زمان، لختی زمانی، لختی هر عنصر آن شامل یک سه 
هاي دهد و لختیانرژي) است. زمان همان موعد را نشان می

رژي به ترتیب نمایش دهنده میزان زمان اضافه بر نیاز زمانی و ان
ها باید و میزان انرژي اضافه بر نیاز وظایفی هستند که اجراي آن 

تا آن لحظه تمام شود. با توجه به این بردار در هر لحظه چک  
کند که آیا لختی کافی زمانی و انرژي براي اجراي پرمصرف می

مقداردهی اولیه هر کدام از  ترین وظیفه وجود دارد یا خیر. براي
 شود:عناصر، به شکل زیر اقدام می

بخش زمان هر عنصر از بردار فوق با یک موعد مقداردهی  )1
 .شودمی

شود بخش لختی زمانی هر موعد به این شکل محاسبه می )2
هاي اجرایی تمامی وظایف از طرف همه که مجموع زمان

موعد در دست ها قبل یا برابر با وظایف که موعد آن
شود که در بررسی است از مقدار جبري آن زمان کم می

اصل برابر است با مقدار زمان در دسترس، منهاي مقدار 
ها قبل زمان مورد نیاز براي اجراي کارهایی که موعد آن

 .از زمان مدنظر است

بخش لختی انرژي هر موعد، از کم کردن انرژي مورد نیاز   )3
ها قبل از یا برابر با موعد در تمامی وظایفی که موعد آن

دست بررسی است، از مقدار کل انرژي موجود در ابتداي 
انرژي برداشت از ابتداي ابردوره تا موعد   ابردوره به اضافه

 .آیدمدنظر به دست می

 شود:روزرسانی میبعد از هر لحظه، بردار فوق به شکل زیر به 
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اجرا انتخاب نشد اي براي  اگر آن لحظه خالی بود و وظیفه )1
شود گاه از لختی زمانی همه وظایف یک واحد کم میآن 

 .خوردو لختی انرژي دست نمی

اي براي اجرا انتخاب شد، لختی زمانی تمام اگر وظیفه  )2
ها کمتر از موعد وظیفه منتخب عناصري که موعد آن

ها نیز به شود و لختی انرژي آناست، یک واحد کم می
 .کندوظیفه منتخب کاهش پیدا میاندازه انرژي مصرفی 

 MCFبهینه است. به عبارتی، الگوریتم    MCFالگوریتم    :2قضیه  
بندي براي یک مجموعه وظیفه پیدا خواهد کرد، اگر یک زمان

 پذیر براي آن وجود داشته باشد.بندي امکانحداقل یک زمان

بندي کنیم که هر زمانبراي اثبات این قضیه اثبات می :اثبات
بندي انجام شده براي یک مجموعه وظیفه، قابل تبدیل به زمان

که در آن  4شکل است. با نگاهی به  MCFبر اساس الگوریتم 

jijیک واحد از وظیفه قبل از یک و  𝑡𝑡𝑙𝑙براي اجرا در زمان  ,
بندي شده است. براي زمان𝑡𝑡𝑛𝑛 که در زمان   𝑗𝑗𝑠𝑠,𝑑𝑑واحد از وظیفه 

 ،MCFبندي مبتنی بر الگوریتم بندي به زمانتبدیل این زمان
 سه حالت کلی وجود دارد:

𝑒𝑒𝑖𝑖اگر  )1 < 𝑒𝑒𝑠𝑠  یا 𝑅𝑅𝑠𝑠.𝑑𝑑 ≥ 𝑡𝑡𝑙𝑙+1 یا 𝐷𝐷𝑖𝑖.𝑗𝑗 ≤ 𝑡𝑡𝑛𝑛 : این کارها به
 .هستند MCFترتیب 

𝑒𝑒𝑖𝑖اگر  )2 = 𝑒𝑒𝑠𝑠 : آیدحالت پیش میدو: 

1( 𝐷𝐷𝑖𝑖.𝑗𝑗 ≤ 𝐷𝐷𝑠𝑠.𝑑𝑑 :ها به ترتیب آنMCF ،هستند 

2( 𝐷𝐷𝑖𝑖.𝑗𝑗 > 𝐷𝐷𝑠𝑠.𝑑𝑑 :ها با توجه به مصرف انرژي برابر آن
 .جا شوندتوانند با هم جابهمی

3( 𝑒𝑒𝑖𝑖 < 𝑒𝑒𝑠𝑠 :آیدبازهم دو حالت پیش می: 

به اندازه کافی بود،   𝑡𝑡𝑙𝑙اگر انرژي در دسترس در نقطه   )1
 شوند،جا میجابهگاه این دو وظیفه آن 

به اندازه کافی  𝑡𝑡𝑚𝑚اگر انرژي در دسترس در نقطه  )۲
 .هستند MCFنبود، این دو وظیفه به ترتیب 

 

 
براي اجرا در  𝑗𝑗𝑖𝑖,𝑗𝑗بندي معتبر یک واحد زمانی از وظیفه زمان .4شکل 

 
1 Maximum Gaining First 

 شوداجرا می 𝑗𝑗𝑠𝑠,𝑑𝑑که یک واحد از وظیفه  𝑡𝑡𝑛𝑛 ، قبل از زمان  𝑡𝑡𝑚𝑚زمان 

 

تابع هزینه را بیشینه  MCFبندي الگوریتم زمان :3قضیه 
 کند.می

اثبات شد، اجراي وظایف به  1طور که در قضیه همان :اثبات
ها موجب بیشینه شدن ترتیب غیرصعودي، نرخ مصرف انرژي آن 

متوجه  2طور با نگاهی به قضیه شود. همینتابع هزینه می
غیرصعودي اجرا شویم که این الگوریتم، وظایف را به ترتیب می
 شود.کند که در نهایت موجب بیشینه شدن تابع هزینه میمی

 MGF1بندي  الگوریتم زمان

بندي، با هدف بیشینه کردن شارژ موجود  این الگوریتم زمان
که از طریق کمینه کردن تابع هزینه اتفاق  IUCدر بخش 

کند افتد، ارائه شده است. این الگوریتم در هر لحظه سعی میمی
اي را براي اجرا انتخاب کند که کمترین نرخ مصرف انرژي  ظیفه و

را داشته باشد. براي انتخاب یک واحد زمانی از یک وظیفه، از 
 کند که:بین وظایف آماده به اجرا، این الگوریتم چک می

اجراي این وظیفه در واحد زمانی جاري موجب از دست   )1
 رفتن موعد زمانی وظیفه دیگري در آینده نشود،

اجراي این وظیفه در واحد زمانی جاري موجب کمبود  )2
انرژي براي یک وظیفه دیگر در آینده ولی با موعد کمتر از 

 .این وظیفه نشود

از یک بردار لختی با  MCFاین الگوریتم هم مثل الگوریتم 
روزرسانی براي این همان تعریف و مقداردهی اولیه و روال به

شود که این الگوریتم نیز بهینه  نماید. ثابت میوظیفه استفاده می
 است.

 بهینه است. MGFبندي : الگوریتم زمان4قضیه 

: اثبات بهینگی این الگوریتم کاملا مثل اثبات بهینگی اثبات
MCF .است 

 شود.موجب کمینه شدن تابع هزینه می  MGF: الگوریتم  5قضیه  

اثبات شد که اجراي غیرنزولی وظایف بر  1: در قضیه اثبات
ها، موجب کمینه شدن تابع هزینه نرخ مصرف انرژي آن اساس 

نیز اثبات شد که این الگوریتم،  4شود. از طرفی در قضیه می
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کند. پس این الگوریتم وظایف را به ترتیب غیرنزولی اجرا می
 شود.موجب کمینه شدن تابع هزینه می

 

 بررسی و بحث -5

هاي ارائه شده در این مستند، براي ارزیابی الگوریتم
ها ساخته شدکه در ادامه به تشریح سازي آنچارچوبی براي شبیه 

تهیه شد که  C#پردازیم. ابتدا یک برنامه به زبان جزییات می
مجموعه وظایف تصادفی بر اساس الگوریتم بسیار معروف 

UUnifast  هاي پردازنده وريهکند. براي هر کدام از بهرتولید می
سطح  10(در مجموع براي  %10با فاصله  %100تا  %10بین 
وظیفه تولید   10مجموعه وظیفه و هر کدام شامل    10وري)،  بهره

سازي تولید شدند. از وظیفه براي شبیه   100شد. به عبارت دیگر  
روز منتخب (یک روز به  12طرفی نرخ برداشت انرژي به ازاي 

اي هر ماه انتخاب شد تا شرایط مختلف صورت تصادفی به از
برداشت انرژي شامل طول روز و میزان انرژي قابل برداشت 

به صورت بردارهاي برداشت  2016سازي شود) از سال شبیه 
براي  EDFو  MCF ،MGFانرژي تولید شدند. سپس الگوریتم 

بندي این مجموعه وظایف توسعه داده شدند که خروجی زمان
هاي مجموعه وظایف بود بردارهایی با طول ابردورهها، این برنامه

نمود در هر لحظه چه نرخ مصرفی خواهیم داشت. که مشخص می

مدل باتري، خازن توسعه داده  Matlab/Simulinkسپس در 
شد که به عنوان ورودي بردار مصرف و بردار برداشت انرژي را 

دهد که کند و به عنوان خروجی بردارهایی را ارائه میقبول می
دهد در هر لحظه شارژ موجود در باتري و ابرخازن چقدر نشان می

هاي IACبوده است. در هر لحظه که مجموع شارژ موجود در 
باتري و خازن کمتر از صفر شود، آن لحظه سیستم دچار شکست 

شود. در شده و به عنوان لحظه آخر عمر آن سیستم تلقی می
سازي شد که سناریو مختلف شبیه 3600؛ 12*100*3مجموع 

 شود.نتایج آن در ادامه تشریح می

هاي تفاوت طول عمر سیستم در الگوریتم ،5شکل در 
شود. بخش اول این شکل، تفاوت طول عمر مختلف مشاهده می

است که در  EDFو  MCFهاي سیستم با استفاده از الگوریتم 
توانسته به میزان خوبی طول عمر سیستم   MCFبیشتر سناریوها  

را بهبود ببخشد. در بخش دوم شکل، تفاوت طول عمر سیستم 
شود که باز هم دیده می EDFو  MGFبا استفاده از دو الگوریتم 

داشته است. در  EDFبهبود خوبی نسبت به  ،MGFالگوریتم 
نهایت در بخش سوم این شکل، تفاوت عمر سیستم با استفاده از 

شود که در برخی سناریوها دیده می MGFو  MCFالگوریتم  دو
MCFگیري نسبت به ، بهبود چشمMGF .داشته است

 

 
 هاي مختلفتفاوت طول عمر سیستم در الگوریتم .5شکل 

 MCFتفاوت طول عمر سیستم در الگوریتم  ،6شکل در 
گر انرژي و روزهاي سال به تفکیک اندازه برداشت  EDFنسبت به  

ارائه شده است. در بخش بالایی این شکل، تعداد سناریوهایی که 

طول عمر سیستم بهبود داشته نمایش داده شده و در بخش 
شود. بهبود طول عمر سیستم دیده میپایینی نیز، متوسط 

شود، تعداد سناریوها در روزهایی که گونه که مشاهده میهمان
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انرژي برداشت شده زیاد بوده یا به عبارتی طول روز زیاد بوده ، 
کمتر است. زیرا تعداد ساعات نبود انرژي محیطی کم است و 

ي تواند خود را نجات دهد اما در روزهایی که انرژسیستم می

گر با اندازه برداشت شده کم است، مثل حالت استفاده از برداشت 
کوچک، هم تعداد سناریوهاي بهبود یافته بیشتر و هم متوسط 

گیر است.بهبود طول عمر چشم 
 

 
EDFنسبت به  MCFبهبود. 6شکل 

هاي تفاوت طول عمر سیستم در الگوریتم ،7شکل در 
MGF  وEDF  ارائه شده است. باز هم بخش اول، تعداد

سناریوهاي بهبود یافته و بخش دوم، متوسط بهبود طول عمر 
گر انرژي و روزهاي مختلف  سیستم را به تفکیک اندازه برداشت

نه که در نمودارها مشخص است، گودهند. همانسال نشان می
توانسته بهبود   MGFگر کوچک  باز هم در اکثر سناریوها، برداشت

به دست آورد. اما در مواقعی که طول   EDFگیري نسبت به  چشم

روز زیاد است یا انرژي برداشت شده واقعا کم است، الگوریتم 
انرژي تواند بهبود خاصی ارائه نماید. زیرا در حالت وجود نمی

زیاد، سیستم نیازي به مدیریت انرژي ندارد و در سناریوهایی که 
تواند کمک زیادي انرژي بسیار کم است، مدیریت انرژي نیز نمی

بکند، زیرا در هر صورت، سیستم به دلیل نبود انرژي دچار 
شود.شکست می
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EDFنسبت به  MGFبهبود .7شکل 
 

یکی از کاربردهاي پژوهش حاضر، استفاده از نتایج آن در 
، امکان ]13[هاست. در صنعت فضایی و به ویژه ماهواره 

ها، با در نظر گرفتن مزایا و کارگیري ابرخازن در میکروماهوارهبه
ترین مزایاي معایب آنها، مورد بررسی قرار گرفته است. از مهم

هاي شارژ و دشارژ، لا در سیکلتوان به طول عمر با  ها میابرخازن 
چگالی توانی بالا، سرعت بالاي شارژ و دشارژ و اتلاف حرارتی 
پایین اشاره کرد. با وجود معایبی چون چگالی پایین انرژي و 

ساز ، محاسبات طراحی منبع ذخیره]13[دشارژ سریع آنها، در 
جام توان در یک میکروماهواره نمونه، با ابرخازن و بدون ابرخازن ان

شده است. نتایج نشان داده است که در صورت استفاده از  
  21ساز توان به میزان ابرخازن در کنار باتري، جرم منبع ذخیره

، کاربرد ]14[یابد. در  درصد در آن میکروماهواره نمونه کاهش می
ابرخازن در کنار باتري براي تامین پیک توان مصرفی در یک 

داراي پیک ،  SARهاي  اهوارهبررسی شده است. م  SARماهواره  
هاي زمانی کوتاه هستند. باز هم با مصرف توان بیشتري در بازه

ساز توان در دو حالت با انجام محاسبات، طراحی منبع ذخیره 
ابرخازن و بدون ابرخازن، نشان داده شده است که جرم مورد نیاز 

درصد کاهش یافته  34در صورت استفاده از ابرخازن، به میزان 
هاي یشتر از مورد قبلی است زیرا ماهوارهاست. این کاهش، ب

SAR  ،  .بر این در هر دو علاوهپیک مصرف به نسبت بالایی دارند
ساز و نیز کارگیري ابرخازن، طول عمر منبع ذخیرهمورد، با به

 کارایی شارژ و دشارژ بهبود داشته است.

 گیرينتیجه -6

اره در این مقاله، ابتدا به خواص غیرخطی مخازن انرژي اش
و توضیح داده شد که چگونه الگوریتم توان اعمال شده بر مخزن 

تواند روي طول عمر سیستم تاثیرگذار باشد. سپس، انرژي می
بندي وظایف مساله افزایش طول عمر سیستم به وسیله زمان

درنگ سخت تشریح شد و یادآور شدیم که از این طریق بی
ن انرژي و در نهایت توان روي الگوریتم توان اعمالی بر مخزمی

حل، دو طول عمر سیستم تاثیرگذار بود. آنگاه، در بخش ارائه راه
ارائه شد که  MGFو  MCFهاي بندي بهینه با نامالگوریتم زمان 

کردند اولویت اجرا را در هر لحظه به به ترتیب سعی می
ترین وظیفه بدهند. بدین ترتیب، ترین و کم مصرفپرمصرف

شده به مخزن انرژي به ترتیب به غیرصعودي و الگوریتم اعمال 
توانست تاثیر قابل توجهی کرد که هر کدام میغیرنزولی تغییر می

سازي در طول عمر سیستم داشته باشد. در نهایت، نتایج شبیه 
هاي دهد الگوریتمدر بخش آخر نمایش داده شد که نشان می

محیط نه  ارائه شده در سناریوهایی که انرژي قابل برداشت از
گیري داشته تواند بهبود چشمخیلی زیاد و نه خیلی کم است، می

 باشد.

کارگیري ترکیب ابرخازن و باتري در با توجه به امکان به 
هاي اخیر که در مقدمه اشاره شد، ها بر اساس پژوهشماهواره

تواند براي بهبود بیشتر نتایج به دست آمده در این مقاله می
سیستم توان ماهواره و بهبود طول عمر آن به پروفایل جرمی زیر

 .عنوان یک کاربرد صنعتی استفاده شود



سنلو، کارگهی و جلیلیان  ح
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 تعارض منافع
 .گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ

 
 تشکر و قدردانی

وسیله از آقاي دکتر مهدي کارگهی که در تعریف موضوع پژوهش،  بدین 
  دکتر  آقاي داشتند، اي ارزنده هاي  راهنمایی اجرا و تدوین مقاله

لو که در انجام پژوهش و تدوین مقاله نقش محوري داشته  حسن  محمود
اند و همچنین از راهنمایی هاي آقاي دکتر امید شکوفا در بازنگري و  

 انجام اصلاحات مقاله کمال تشکر و قدرانی را دارم. 
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