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 يذُكچ

ٓ اضتشان قیفی چٙذ وبسثشٜ پشداختٝ ضذٜ است. تٕشوض دس ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ ثٝ ثشسسی ظشفیت سیست

 -1ثب٘ٛیٝ دس وب٘بَ فشٚسٛ است. ٔسبئُ ٔٛسد ثشسسی ػجبستٙذ اص:  ظشفیت ضجىٝثش سٚی ایٗ پژٚٞص، اغّی 

ظشفیت سیستٓ ثب٘ٛیٝ ثب اقلاػبت  -2 1ای ٚ ٔیبٖ ٌزاسی اسسبَ صٔیٙٝتٛأْ ساٞىبس ظشفیت سیستٓ ثب٘ٛیٝ ثب 

ای  اسسبَ صٔیٙٝ ثب٘ٛیٝ ثب ساٞىبس تٛأْ سئّٝ اَٚ، ٘بحیٝ ظشفیت ضجىٝدس ٔٛسد ٔ .2بَوب٘ خب٘جی لذیٕی ضذٜ

ثشسسی ضذٜ است. دس ٞش دٚ حبِت، فشؼ ضذٜ  4ٚ تمسیٓ صٔب٘ی 3، دس دٚ حبِت تمسیٓ وذٌزاسی ٚ ٔیبٖ

 خكبثذٖٚ  6ٞب ٔٛخٛد ٚ حسٍشی قیف دس فشستٙذٜ ٚ ٌیش٘ذٜ 5وب٘بَ ثذٖٚ ٘معاقلاػبت خب٘جی است وٝ 

اِٚیٝ ٘یض دس ٔحبسجبت دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذٜ است. دس ٞش دٚ حبِت  وبسثش ضذ. ٔتٛسف تذاخُ ٘بضی اصثب

ظشفیت اسائٝ  ٞبیی ثشای تخػیع ثٟیٙٝ ٔٙبثغ ٚ دستیبثی ثٝ ٔشص ٘بحیٝ اٍِٛسیتٓتمسیٓ وذ ٚ تمسیٓ صٔب٘ی، 

ثب٘ٛیٝ  ، ظشفیت ضجىٝسیٌزا ای ٚ ٔیبٖ اسسبَ صٔیٙٝ ضذٜ است. ثش اسبس ٘تبیح ثٝ دست آٔذٜ، ساٞىبس تٛأْ

اخُ ٘بضی اص آٖ است. اِٚیٝ ٚ تذ تبثؼی اص احتٕبَ فؼبِیت فشستٙذٜدٞذ. ٔمذاس ایٗ افضایص،  سا افضایص ٔی

تذاخّی فشستٙذٜ ثب٘ٛیٝ ٞبی ثب٘ٛیٝ، وب٘بَ  وب٘بَ ثیٗ فشستٙذٜ ٚ ٌیش٘ذٜ تٛاٖ ثٟیٙٝ ٞش وبسثش، تبثؼی اص ثٟشٜ

ثب٘ٛیٝ ثب  . دس ٔسئّٝ دْٚ، ٘بحیٝ ظشفیت ضجىٝاستسشٚیس اِٚیٝ اِٚیٝ ٚ ٘یض احتٕبَ فؼبِیت  ٚ ٌیش٘ذٜ

اقلاػبت خب٘جی ٔٛسد ثشسسی لشاس ٌشفتٝ است. ثشای تٛغیف  تذاخّی وب٘بَلذیٕی ضذٜ اقلاػبت خب٘جی 

 7ٞبی احتٕبَ ثشخٛسد ، اص ٔذَ ٕٞجستٍی استفبدٜ ضذٜ است. دس ایٗ ٔسئّٝ، ٔحذٚدیتلذیٕی ضذٜ وب٘بَ

، یه ٔسئّٝ غیش ٔحذة است  ٗ ٘بحیٝا٘ذ. دس حبِت وّی، تؼییٗ ٔشص ای ضذٜش ٌشفتٝ ٚ ٔتٛسف تذاخُ دس ٘ظ

خبیٍضیٗ ٚ  ٔحذٚدیتی سٚی حذاوثش تٛاٖ اسسبَ ٔحذٚدیت احتٕبَ ثشخٛسد ثب وٝ ثشای اختٙبة اص آٖ،

َ ثیٗ وب٘ب دس ایٗ ٔسأِٝ، تٛاٖ ثٟیٙٝ ٞش وبسثش، تبثؼی اص ثٟشٜتخػیع تٛاٖ اسائٝ ضذٜ است.  اٍِٛسیتٓ ثٟیٙٝ

، ؾشیت ٕٞجستٍی ٚ پبسأتشٞبی احتٕبَ اقلاػبت خب٘جی لذیٕی ضذٜ وب٘بَٞبی ثب٘ٛیٝ،  فشستٙذٜ ٚ ٌیش٘ذٜ

ثش اسبس ٘تبیح ثٝ دست آٔذٜ، ثٝ دِیُ لذیٕی ثٛدٖ اقلاػبت خب٘جی وب٘بَ تذاخّی، ظشفیت  .استثشخٛسد 

لاػبت ٚالؼی ٚ لذیٕی ضذٜ یبثذ وٝ ٔمذاس آٖ تبثؼی اص ؾشیت ٕٞجستٍی ثیٗ اق ضجىٝ ثب٘ٛیٝ وبٞص ٔی

 وب٘بَ ٚ ٕٞچٙیٗ حذاوثش احتٕبَ ثشخٛسد لبثُ تحُٕ دس ٌیش٘ذٜ اِٚیٝ است.

اقلاػبت خب٘جی ، تمسیٓ صٔب٘ی، تمسیٓ وذای ٚ ٔیبٖ ٌزاسی،  ساٞىبس تٛأْ اسسبَ صٔیٙٝ 

  .احتٕبَ ثشخٛسد ،لذیٕی ضذٜ وب٘بَ

                                                 
1
 Joint underlay-interweave paradigm 

2
 Outdated channel side information (Outdated CSI) 

3
 Code division (CD) 

4
 Time division (TD) 

5
 Perfect 

6
 Spectrum sensing 

7
 Colision probability 
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 ًوادّافْزست 

 ًوبد َضیحت ًوبد تَضیح
    ی ثب٘ٛیٝ أیٗ ٌیش٘ذٜ- ٛیض ٔؤثش دس ٘   پٟٙبی ثب٘ذ سیستٓ

    ثشداس ٘ٛیض ٔؤثش وبسثشاٖ ثب٘ٛیٝ     ی اِٚیٝ فشستٙذٜ

     ی اِٚیٝ ٌیش٘ذٜ
أیٗ وبسثش - ٘سجت صٔبٖ ٔختع ثٝ 

 ثب٘ٛیٝ
   

    أیٗ وبسثش ثب٘ٛیٝ- تٛاٖ      ایستٍبٜ پبیٝ ثب٘ٛیٝ

 ̂      حذاوثش تٛاٖ لبثُ اسسبَ تٛسف   تؼذاد وبسثشاٖ ثب٘ٛیٝ

      ٔتٛسف تٛاٖ لبثُ اسسبَ تٛسف        ی ثب٘ٛیٝ أیٗ ٌیش٘ذٜ- 

ی ثب٘ٛیٝ ٚ  ثیٗ فشستٙذٜ وب٘بَی  ثٟشٜ
      

      ٔتٛسف تذاخُ لبثُ لجَٛ دس      

ی ثب٘ٛیٝ ٚ  ثیٗ فشستٙذٜ وب٘بَی  ثٟشٜ

 ی اِٚیٝ ٌیش٘ذٜ
   ؾشیت ٕٞجستٍی    

   ̂  ی وب٘بَ تذاخّی ی لذیٕی ضذٜ ثٟشٜ                بثغ تٛصیغ احتٕبَ ت

   آستب٘ٝ حذاوثش تذاخُ             تبثغ تٛصیغ احتٕبَ 

   احتٕبَ ثشخٛسد لبثُ لجَٛ    أیٗ وبسثش ثب٘ٛیٝ- نرخ 

 𝒫 ی ثب٘ٛیٝ فؿبی تٛاٖ ٔدبص ثشای ضجىٝ     ٞب تٛاٖ ٘ٛیض دس ٞش یه اص ٌیش٘ذٜ

    أیٗ وبسثش ثب٘ٛیٝ- اِٚٛیت ٔتٙبظش ثب     ی اِٚیٝ احتٕبَ فؼبَ ثٛدٖ فشستٙذٜ

   ثشداس اِٚٛیت وبسثشاٖ ثب٘ٛیٝ    ی اِٚیٝ احتٕبَ غیش فؼبَ ثٛدٖ فشستٙذٜ

أیٗ - ٔتٛسف تذاخُ ٘بضی اص اِٚیٝ دس 

 ی ثب٘ٛیٝ ٌیش٘ذٜ
     ؾشایت لاٌشا٘ژ   

SINR  ٌش تبثغ ٘طبٖ    ی ثب٘ٛیٝ أیٗ ٌیش٘ذٜ- دس      
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 پيشگفتار -3-3

ٞبی تٙظیٓ ٔمشسات سادیٛیی  سٚش سٙتی دستشسی ثٝ ٔٙبثغ قیفی، ٔستّضْ دسیبفت ٔدٛص اص سبصٔبٖ

وبسثشد ٔطخػی  ،ثٝ ثب٘ذٞبی ٔدضایی تمسیٓ ٚ ثشای ٞش ثب٘ذفشوب٘سی ف دس ایٗ سٚش، اثتذا قی .است

ٌشدد. ٔضیت ایٗ  ثٝ غبحت أتیبص آٖ ثب٘ذ اػكب ٔی ،ثب٘ذ آٖ ی ا٘حػبسی اص ضٛد ٚ ٔدٛص استفبدٜ تؼییٗ ٔی

ویفیت سشٚیس  ضبُٔ ا٘دبْ ساٞىبسٞبی ٔٛسد ٘یبص ثشای تؿٕیٗ، استفبدٜ اص ثب٘ذسٚش دس آٖ است وٝ 

 ضٛد. ثٝ قٛس وبُٔ تٛسف غبحت أتیبص آٖ ثب٘ذ ا٘دبْ ٔیوبسثشاٖ، 

ٞبی قیفی ا٘دبْ ضذٜ، ثش خلاف ثٟبی سٍٙیٙی وٝ ثشای دستشسی ا٘حػبسی ثٝ  ٌیشی ثش اسبس ا٘ذاصٜ

ی ٔٙبسجی اص ایٗ ٔٙبثغ ٔحذٚد ثٝ ػُٕ  استفبدٜ دس ثسیبسی اص ٔٛاسد ،است ٔٙبثغ قیفی پشداختٝ ضذٜ

وبسایی چٙذا٘ی ٘ذاضتٝ ٚ ٔٙبثغ قیفی دس ثسیبسی  ٙتی تخػیع فشوب٘سسٚش س ،آیذ. ثٝ ػجبست دیٍش ٕ٘ی

، ٌستشش سٛی دیٍش. اص [2, 1] ٔب٘ٙذ ثبلی ٔیثذٖٚ استفبدٜ  ٞبی خغشافیبیی تمشیجبً ٞب ٚ ٔٛلؼیت اص صٔبٖ

ثٟجٛد ِضْٚ ٚ  ،ٞبی خذیذ یدبد سشٚیستمبؾبی فضایٙذٜ ثشای ا، سیٓ ٞبی ٔخبثشاتی ثی افضٖٚ ضجىٝ سٚص
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، وٕجٛد ٔٙبثغ ثٙبثشایٗی وٕجٛد ٔٙبثغ قیفی سا حبدتش وشدٜ است.  ٞبی ٔٛخٛد، ٔسئّٝ سشٚیسویفیت 

خذیذ ثشای حُ ایٗ ٔطىُ، ٔفبٞیٓ ی ٘بوبسآٔذ اص ٔٙبثغ ٔٛخٛد است.  ی ٔستمیٓ استفبدٜ قیفی ٘تیدٝ

 .[4-2] ا٘ذٜ ٔكشح ضذٚ سادیٛ ضٙبختی  2ثب٘ٛیٝ قیف دٞی یب ٔدٛص 1دستشسی قیفی دیٙبٔیه

تٛا٘ذ ٔحیف وبسی اِىتشٚٔغٙبقیسی خٛد سا حس وشدٜ ٚ ثٝ  سادیٛی ضٙبختی سیستٕی است وٝ ٔی

 شٔٛاسد ٔطبثٝ دیٍٞبی سادیٛیی ٘ظیش تٛاٖ اسسبَ، پٟٙبی ثب٘ذ، ٘شخ اسسبَ ٚ  غٛست ٞٛضٕٙذ ٚ پٛیب، پبسأتش

، وبسثشاٖ ٔجتٙی ثش ایٗ فٙبٚسی ٞبی اضتشان قیفی دس ضجىٝسا ثشای ثٟجٛد ػّٕىشد سیستٓ تٙظیٓ وٙذ. 

، 4وبسثشاٖ ثب٘ٛیٝ ٚ وبسثشا٘ی ٞستٙذ وٝ ٔدٛص دستشسی ا٘حػبسی ثٝ ٔٙبثغ قیفی سا دس اختیبس داس٘ذ 3اِٚیٝ

تٛا٘ٙذ اص ٔٙبثغ استفبدٜ  یٝ، ٔیاِٚ وبسثشاٖثب حفظ وبسآیی ِٚی،  ٘ذاس٘ذوبسثشا٘ی ٞستٙذ وٝ چٙیٗ ٔدٛصی 

ٌیشی قیفی ٚ  ٞبی ا٘ذاصٜ سٚش ،سادیٛ ضٙبختیٞبی  ای ضجىٝ دس سبختبس لایٝ .وٙٙذاستفبدٜ  ٞب آٖی  ٘طذٜ

ی فیضیىی لبثُ ثشسسی است ٚ تؼییٗ چٍٍٛ٘ی  وٝ دس لایٝ ٞستٙذاص خّٕٝ ٔسبئّی  ،ٞب آٚسی دادٜ خٕغ

٘تبیح لكؼی ٚ یب ٕٞشاٜ ثب خكبی ثٝ دست آٔذٜ اص دستشسی ثٝ ٔٙبثغ قیفی، تخػیع تٛاٖ ثش اسبس 

MAC) دستشسی ثٝ ٔحیف ا٘تمبَ ی لایٝ صیش ٔسبئُ ٔكشح دسخّٕٝ اص  ،ٞبی قیفی ٌیشی ا٘ذاصٜ
. است (5

ای ٘یض، اص خّٕٝ ٔسبئُ دیٍشی است وٝ دس  ْ حسٍشی ٚ دستشسی قیفی ثٝ غٛست ثیٗ لایٝٔذیشیت تٛأ

 ضٛد. ٞب ٔكشح ٔی ایٗ ضجىٝ

 داس٘ذ،ثشای دستشسی ثٝ ٔٙبثغ قیفی تشی  وبسثشاٖ ثب٘ٛیٝ وٝ اِٚٛیت پبییٗی اضتشان قیفی، ٞب دس ضجىٝ

ٞبی وبسثشا٘ی وٝ  فؼبِیت، ضشایف وب٘بَ، وتبة وذ ٚ پیبْ ٔٛسداص ٞش ٌٛ٘ٝ اقلاػبت خب٘جی دس  تٛا٘ٙذ ٔی

سیستٓ سا ثٟجٛد  ثٝ ایٗ تشتیت، ظشفیت ٚ وبسآیی قیفیوشدٜ ٚ ا٘ذ، استفبدٜ  قیف سا ثٝ اضتشان ٌزاضتٝ

ثب تٛخٝ ثٝ  پزیش است. ٞبی ٔختّفی أىبٖ ثٙبثشایٗ، دستشسی وبسثش ثب٘ٛیٝ ثٝ ٔٙبثغ قیفی ثٝ سٚشخطٙذ. ث

اضتشان قیفی  ساٞىبس، وٙٙذٜ تٙظیٓٞبی تؼییٗ ضذٜ تٛسف  ٚ ٔحذٚدیت ٘ٛع اقلاػبت خب٘جی ٔٛخٛد

 -3 7ای اسسبَ صٔیٙٝ -2 6سٚی ٞٓ ٌزاسی -1: ضٛد اسبسی تمسیٓ ٔیی  ثٝ سٝ دستٝ ،وبسثشاٖ اِٚیٝ ٚ ثب٘ٛیٝ

 .[5] 8ٔیبٖ ٌزاسی

ٞبی  وٝ وبسثش ثب٘ٛیٝ اقلاػبتی ٘ظیش وتبة وذ ٚ پیبْ ثش آٖ است، فشؼ سٚی ٞٓ ٌزاسی ساٞىبسدس 

ی  ٞبی پیچیذٜ ستفبدٜ اص سٚشاثب  ذتٛا٘ ٔیثٝ ایٗ تشتیت، وبسثش ثب٘ٛیٝ وبسثشاٖ اِٚیٝ سا دس اختیبس داسد. 

ی اِٚیٝ ٚ یب حزف تذاخُ ٘بضی اص  دس ٌیش٘ذٜ تذاخُاص ایٗ اقلاػبت ثشای وبٞص ، 9وذٌزاسی وبغز وثیف

                                                 
1
 Dynamic spectrum access (DSA) 

2
 Secondary Spectrum Licensing 

3
 Primary Users (PU) 

4
 Secondary Users (SU) 

5
 Medium access control 

6
 Overlay 

7
 Underlay 

8
 Interweave 

9
 Dirty Paper Coding (DPC) 
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وشدٖ پیبْ  1سِٝ؛ یب ثب تخػیع ثخطی اص تٛاٖ خٛد ثشای [6] ذاستفبدٜ وٙی ثب٘ٛیٝ  وبسثش اِٚیٝ دس ٌیش٘ذٜ

 .[7, 5] وٙذایٗ وبسثشاٖ سا حفظ ویفیت سشٚیس ، وبسثش اِٚیٝ

 قیفذ اص ٙتٛا٘ دس غٛستی وٝ وبسثش اِٚیٝ غیش فؼبَ ثبضذ، ٔیتٟٙب ، وبسثشاٖ ثب٘ٛیٝ ٔیبٖ ٌزاسی ساٞىبسدس 

ضٛد ٚ پس اص خٕغ آٚسی  ا٘دبْ ٔی [9, 8]دس ایٗ سٚش، اثتذا حسٍشی قیفی  .وٙٙذاستفبدٜ  اِٚیٝ

 [11] 2ٞبی قیفی ٞب، وبسثشاٖ ثب٘ٛیٝ دس حفشٜ اِٚیٝ ٚ پشداصش آٖاقلاػبت ٔشثٛـ ثٝ فؼبِیت سشٚیس 

ی  وٙٙذ. ثٝ ایٗ تشتیت ثب استفبدٜ ضٙبسبیی ضذٜ دس ٔىبٖ، صٔبٖ ٚ یب فشوب٘س، الذاْ ثٝ اسسبَ اقلاػبت ٔی

 یبثذ.  ٞبی قیفی، وبسآیی قیفی افضایص ٔی دس حفشٜ 3ٔدذد اص فشوب٘س

 وبسثش اِٚیٝ استفبدٜٔٙبثغ قیفی اص ٕٞضٔبٖ  قٛسثٝ تٛا٘ذ  ٔی، وبسثش ثب٘ٛیٝ ای اسسبَ صٔیٙٝ ساٞىبسدس 

دس ایٗ سٚش، فشؼ ثش آٖ  .[1] سشٚیس اِٚیٝ دس سكح لبثُ لجِٛی ثبلی ثٕب٘ذ ویفیت وٙذ؛ ثٝ ضشـ آٖ وٝ

. اص ٘ظش ػّٕی، استی ثب٘ٛیٝ اص ٔمذاس تذاخُ ایدبد ضذٜ ثش سٚی تٕبْ وبسثشاٖ اِٚیٝ ٔكّغ  است وٝ فشستٙذٜ

ٞبی قیف ٌستشدٜ ٚ یب اسسبَ چٙذ  تذاخُ اص سٚشوبسثش ثب٘ٛیٝ ٕٔىٗ است ثشای ثشآٚسدٖ ٔحذٚدیت 

 ضٛد. ٔحذٚد ٔی 4ٞبی وٛتبٜ ثشد استفبدٜ وٙذ. ثٝ دِیُ ٔحذٚدیت تذاخُ، ایٗ سٚش تٟٙب ثٝ استجبـ یآ٘تٙ

ٞبی اضتشان قیفی، ػّٕىشد سشٚیس ثب٘ٛیٝ ٘جبیذ ویفیت سشٚیس اِٚیٝ سا تحت تأثیش لشاس  دس سیستٓ

ٞبی  سٚش ی اسائٝی اِٚیٝ،  یدبد ضذٜ تٛسف وبسثشاٖ ثب٘ٛیٝ دس ٌیش٘ذٜتذاخُ ا 5دٞذ. ثٝ دِیُ ثش ٞٓ ٟ٘ی

  ای ثشخٛسداس٘ذ. ٞبی تطشیه قیفی چٙذ وبسثشٜ اص إٞیت ٚیژٜ ضجىٝوبسآٔذ ثشای 

ٞبی اضتشان قیفی، ثٟجٛد وبسآیی سیستٓ ثب٘ٛیٝ ثب حفظ ویفیت سشٚیس اِٚیٝ  چبِص اسبسی ضجىٝ

سآیی سشٚیس ثب٘ٛیٝ ٚخٛد داسد وٝ ٞش یه ثشای وبسثشد خبغی ٞبی ٔتفبٚتی ثشای تؼشیف وب . ٔلاناست

ی ظشفیت  ٔسئّٝی ثب٘ٛیٝ، ظشفیت آٖ است.  ٞبی اغّی ثشآٚسد وبسآیی ضجىٝ ٔٙبست است. یىی اص پبسأتش

ٞب  ی ظشفیت دس دیٍش ضجىٝ ثب ٔحبسجٝ اِٚیٝ، ٘ٛػبً ٞب، ثٝ دِیُ ؾشٚست حفظ وبسایی سشٚیس دس ایٗ ضجىٝ

 ٔتفبٚت است. 

 يت سزٍيس ثاًَيِظزف -3-2

ٞبی  است. ثب ٌستشش ضجىٝ ضجىٝٔخبثشاتی، ظشفیت آٖ  ی ضجىٝٞبی اغّی یه  یىی اص پبسأتش

ای پیذا وشدٜ است. ظشفیت یه وب٘بَ  ٚیژٜ إٞیتٞب  سیٓ، تؼییٗ حذّ ظشفیّت ایٗ ضجىٝ ٔخبثشاتی ثی

احتٕبَ خكبی دسیبفت سا ثٝ  ٔخبثشاتی، حذّاوثش ٘شخ لبثُ ا٘تمبَ تٛسف وب٘بَ است وٝ ثٝ اصای آٖ ثتٛاٖ،

ی ظشفیت، ٞیچ ٔحذٚدیّتی سٚی پیچیذٌی ٚ تأخیش وذٌزاس ٚ  ثشای ٔحبسجٝی دِخٛاٜ وٛچه وشد.  ا٘ذاصٜ

                                                 
1
 Relay 

2
 Spectrum holes 

3
 Frequency reuse 

4
 Short range 

5
 Superposition 
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ی آٖ وبفیست حذّاوثش اقّلاػبت ٔتمبثُ  ضٛد ٚ اص ٘ظش سیبؾی، ثشای ٔحبسجٝ وذثشداس دس ٘ظش ٌشفتٝ ٕ٘ی

جٝ ضٛد. ٔؼٕٛلاً ثشای اثجبت بَ ثشای ٚسٚدی ٔحبسٞبی ٕٔىٗ احتٕ ثیٗ ٚسٚدی ٚ خشٚخی، سٚی تٕبْ تٛصیغ

ی  ضٛد ٚ دس ٔشحّٝ ی ٘ٛػی اثجبت ٔی ف یه د٘جبِٝاثتذا لبثُ دستیبثی ثٛدٖ آٖ تٛس ت یه وب٘بَ،ظشفی

ضٛد وٝ اٌش ٘شخ اسسبَ ثضسٌتش اص ظشفیّت وب٘بَ ثبضذ، خكب دس استجبـ  ثؼذ، ثب اثجبت ػىس، ٘طبٖ دادٜ ٔی

 ٙبة ٘بپزیش است.ثیٗ فشستٙذٜ ٚ ٌیش٘ذٜ اخت

ٞب، تخػیع ٔٙبثغ  ٞبی چٙذ وبسثشٜ، ٔٙبثغ ٔٛخٛد ثبیذ ثیٗ وبسثشاٖ تمسیٓ ضٛد. دس ایٗ ضجىٝ دس ضجىٝ

 MACی  لایٝصیش ٞبی  ٞبست، تٛسف پشٚتىُ ی قشاحی ایٗ ضجىٝ ثیٗ وبسثشاٖ وٝ یىی اص ٔسبئُ ػٕذٜ

وبسآیی پزیش است. ثٙبثشایٗ،  ىبٖٞبی ٔختّفی أ تخػیع ٔٙبثغ ثیٗ وبسثشاٖ، ثٝ غٛستضٛد.  ا٘دبْ ٔی

ی ظشفیت، ٔتٙبظش ثب  ضٛد. ٞش ٘مكٝ اص ٘بحیٝ ظشفیت وبسثشاٖ تٛغیف ٔی ی ٘بحیٝٞبی چٙذوبسثشٜ ثب  ضجىٝ

ی دِخٛاٜ وٛچه ٚ ثٝ قٛس ٕٞضٔبٖ تٛسف وبسثشاٖ ضجىٝ  ثشداس ٘شخی است وٝ ثب احتٕبَ خكبی ثٝ ا٘ذاصٜ

ی ظشفیت  ٞبی ٔختّف اسسبَ وبسثشاٖ، ٘بحیٝ تٕبْ سٚش . اختٕبع ایٗ ثشداسٞب سٚیاستلبثُ دستیبثی 

ثبضذ، ایٗ ٘بحیٝ ثٝ قٛس  [12]ی ٔحذة  ی ظشفیت، یه ٔدٕٛػٝ . اٌش ٘بحیٝ[11] ضٛد ٘بٔیذٜ ٔی ضجىٝ

سبصی ٔیبٍ٘یٗ  ی ظشفیت، ثب ثیطیٙٝ ی تؼییٗ ٔشصٞبی ٘بحیٝ ٌشدد. ٔسأِٝ وبُٔ ثب ٔشصٞبیص تؼییٗ ٔی

. استی اِٚٛیت آٖ وبسثش  . ٚصٖ ٔتٙبظش ثب ٘شخ ٞش وبسثش، ٘طبٖ دٞٙذٜ[13] وبسثشاٖ ٔؼبدَ است 1ٚص٘ی ٘شخ

ٔدٕٛع ٞب،  سبصی ٔیبٍ٘یٗ ٚص٘ی ٘شخ ثیطیٙٝی  دس حبِت خبغی وٝ ؾشایت ٚص٘ی ثشاثش ثبضٙذ، خٛاة ٔسأِٝ

چٙذ  ٞبی دٞذ وٝ یىی دیٍش اص ٔؼیبسٞبی ٔؼَٕٛ دس ثشآٚسد وبسآیی سیستٓ وبسثشاٖ سا ٘تیدٝ ٔی ی2ٞب ٘شخ

 .استوبسثشٜ 

ثش اسبس ایٗ وٝ سشٚیس اسائٝ ضذٜ ٘سجت ثٝ تأخیش حسبس ثبضذ یب ٘جبضذ ٚ ایٗ وٝ لكغ سشٚیس 

ای ظشفیت یه سیستٓ ٔخبثشاتی ٚخٛد داسد وٝ ٞش یه ثشای چٍٛ٘ٝ تؼشیف ضٛد، تؼبسیف ٔتفبٚتی ثش

است. ایٗ ظشفیت، حذ  4یب ضب٘ٛ٘ی 3ٞب، ظشفیت اسٌبدیه وبسثشد خبغی ٔٙبست است. یىی اص ایٗ تؼشیف

ی لبثُ حػَٛ دس یه سیستٓ ٔخبثشاتی است وٝ حسبسیت چٙذا٘ی ٘سجت ثٝ تأخیش ٘ذاسد.  ثبلای ٘شخ دادٜ

ٌیشد.  ٞبیی وٝ سخذاد لكغ ٞٓ ٔدبص است ٔٛسد استفبدٜ لشاس ٔی ثشای وبسثشد، 6یب حذالُ ٘شخ 5ظشفیت لكغ

سائٝ ضذٜ اص ٞش دٚ ٘ٛع حسبس ثٝ تأخیش ٚ غیش ٞبیی وٝ سشٚیس ا ایٗ تؼشیف، ثشای وبسثشد ثٝ ػجبست دیٍش،

ٞبیی ٘ظش غٛت ٚ ٚیذئٛ وٝ  ٞٓ ثشای وبسثشد 7ظشفیت تأخیش ٔحذٚد خیش ثبضذ، ٔٙبست است.حسبس ثٝ تأ

 .استثٝ تأخیش حسبسٙذ ٔٙبست  ت٘سج
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ی سیٍٙبَ دسیبفتی ثٝ دِیُ تحشن وبسثشاٖ ثٝ غٛست تػبدفی ثب  سیٓ، ا٘ذاصٜ ٞبی ٔخبثشات ثی دس وب٘بَ

، یىی اص ٔطخػبت  سیٓ ٞبی ثی وٙذ. ثٝ ػجبست دیٍش، ٔبٞیت تػبدفی ٚ ٔتغیش ثب صٔبٖ وب٘بَ صٔبٖ تغییش ٔی

ٞبیی وٝ اص  سیٍٙبَ٘بٔكّٛة ٚ یب  ٔكّٛةٝ دِیُ ثشٞٓ ٟ٘ی ٞب، ث ٞبست. دس ایٗ وب٘بَ اغّی ایٗ وب٘بَ

ٞبی ٔحٛضذٌی ثش  دٞذ. دس وب٘بَ سخ ٔی 1ی ٔحٛضذٌی ا٘ذ، پذیذٜ ٞبی ٔختّف ثٝ ٌیش٘ذٜ سسیذٜ ٔسیش

یب ٌیش٘ذٜ دس اختیبس  ٞبی ٌبٚسی، ثش اسبس ایٗ وٝ چٝ اقّلاػبتی دس ٔٛسد وب٘بَ دس فشستٙذٜ خلاف وب٘بَ

 . استفبٚت ت وب٘بَ ٔتثبضذ، ظشفی

CSIدس وب٘بَ ٔحٛضذٌی ٔسكح ثب یه صٚج فشستٙذٜ ٚ ٌیش٘ذٜ، اٌش اقلاػبت خب٘جی وب٘بَ )
( دس 2

فشستٙذٜ ٚ ٌیش٘ذٜ ٔٛخٛد ثبضذ، ظشفیت وب٘بَ ثب تكجیك تٛاٖ فشستٙذٜ، ٘شخ دادٜ ٚ وذٌزاسی ٔٛسد 

٘تخبة وتبة وذ ٔٙبست اص ا ظشفیت وب٘بَ ثب استفبدٜ ثب تغییشات وب٘بَ، لبثُ دستیبثی است. دس ایٗ حبِت،

. [14] دستیبثی است لبثُضٛ٘ذ،  ٔحٛضذٌی ا٘تخبة ٔی ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ی وٝ وذٞبی ٔختّف ثیٗ وتبة

، وٝ ٞش ثّٛن آٖ       ٞبی ٔستمُ ٚ ثب تٛصیغ  ، استفبدٜ اص یه وتبة وذ ثب سٕجُایٗ سٚشػلاٜٚ ثش 

ثب تخػیع  . ثٝ ٞش حبَ، [15] اص ٘ظش ظشفیت ثٟیٙٝ است ضٛد ٘یض ی وب٘بَ ٔمیبس ٔی ب ثٟشٜثٔتٙبست 

WF تخػیع ٞٓ سكح تٛاٖ اسسبَ ی تٛاٖ وٝ ثش اسبس اٍِٛسیتٓ ثٟیٙٝ
 ،ضٛد ی صٔبٖ ا٘دبْ ٔی دس حٛصٜ 3

 5ٚ فشٚسٛ 4ٔحٛضذٌی فشاسٛ ٞبی . دس حبِت چٙذوبسثشٜ ٚ دس وب٘بَ[14] لبثُ دستیبثی استظشفیت وب٘بَ 

, 13] ی ظشفیت اسٌبدیه سا ثٝ د٘جبَ خٛاٞذ داضت ی تٛاٖ، دستیبثی ثٝ ٔشص ٘بحیٝ ٞٓ، تخػیع ثٟیٙٝ

ی دٌٚبٖ آٖ، یؼٙی  حُ ٔسأِٝ ٞب، ثٝ دس ایٗ حبِت ی ظشفیت ی تؼییٗ ٘بحیٝ . ثٝ ػجبست دیٍش، ٔسأِٝ[16

 ضٛد. ٔٙدش ٔی تخػیع ٔٙبثغی  ٔسأِٝ

ی  ٞبی ٔختّف اضتشان قیفی، ٔسبئُ ٔتٙٛػی دس صٔیٙٝ ثب تٛخٝ ثٝ تؼبسیف ٔتفبٚت ظشفیت ٚ ساٞىبس

ٞبی اضتشان قیفی،  ظشفیت سشٚیس ثب٘ٛیٝ ٔٛسد ثشسسی لشاس ٌشفتٝ است. سٝ ساٞىبس ػٕذٜ دس ضجىٝ

ی، سٚی ٞٓ ٌزاسی ٚ ٔیبٖ ٌزاسی است. یه تمسیٓ ثٙذی ٕٔىٗ ثشای ٔسبئُ ا ساٞىبسٞبی اسسبَ صٔیٙٝ

ی ثب٘ٛیٝ است.  ظشفیت سشٚیس ثب٘ٛیٝ، تمسیٓ ثش اسبس ساٞىبس اضتشان قیفی استفبدٜ ضذٜ دس ضجىٝ

ی ثب٘ٛیٝ اص یه صٚج فشستٙذٜ ٌیش٘ذٜ تطىیُ ضذٜ ثبضذ ٚ یب چٙذ  وٝ ضجىٝ ٞٓاسبس  ایٗ ػلاٜٚ ثش ایٗ، ثش

 .وشدٞب سا دستٝ ثٙذی  تٛاٖ ٔسبئُ ظشفیت ایٗ ضجىٝ ذ ٔیوبسثشٜ ثبض

ای، یه سٚش ٔحبفظٝ وبسا٘ٝ دس دستشسی قیفی است. دس ایٗ ساٞىبس، فشؼ ثش آٖ  ساٞىبس اسسبَ صٔیٙٝ

ٕٞٛاسٜ ثبیذ اص  ،ثشای اضتشان قیفیی ثب٘ٛیٝ  است وٝ سشٚیس اِٚیٝ ٕٞٛاسٜ فؼبَ است ٚ ضجىٝ

ٔشاخغ ثسیبسی ثٝ ثشسسی ظشفیت سشٚیس ثب٘ٛیٝ دس ایٗ ساٞىبس  وٙذ. پیشٚیای  ٌیشا٘ٝ ٞبی سخت ٔحذٚدیت

تٛاٖ ثٝ  ی ٔتطىُ اص یه صٚج فشستٙذٜ ٚ ٌیش٘ذٜ ٔی ا٘ذ. دس ایٗ ٔیبٖ، ثشای ضجىٝ اضتشان قیفی پشداختٝ
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اص تحمیمبت ا٘دبْ ضذٜ دس خػٛظ ظشفیت  دیٍشی بیٞ ٞٓ ٕ٘ٛ٘ٝ [26-22] ٔشاخغ اضبسٜ وشد. [17-21]

، ثٝ دِیُ ضٙبسبیی ٘طذٖ . دس ایٗ ساٞىبسٞستٙذای  اسسبَ صٔیٙٝی چٙذ وبسثشٜ ثب ساٞىبس  ٞبی ثب٘ٛیٝ ضجىٝ

 ضٛد. ٚؾؼیت فؼبِیت وبسثش اِٚیٝ، ظشفیت سشٚیس ثب٘ٛیٝ ٔحذٚد ٔی

ساٞىبس ٔیبٖ ٌزاسی یه سٚش فشغت قّجب٘ٝ است. دس ایٗ ساٞىبس،  ای، ثش خلاف ساٞىبس اسسبَ صٔیٙٝ

ی اسبسی  ٔسأِٝوٙذ.  ٞبی قیفی ضٙبسبیی ضذٜ ثشای اسسبَ دادٜ استفبدٜ ٔی ی ثب٘ٛیٝ اص فشغت ضجىٝ

ای اص  ٕ٘ٛ٘ٝ [31-27] ٔشاخغ ٞبی قیفی است. ، آضىبسسبصی وبسثش اِٚیٝ ٚ فشغتٔیبٖ ٌزاسیساٞىبس 

دس ایٗ ساٞىبس،  .ٞستٙذٞبی ا٘دبْ ضذٜ دس خػٛظ ظشفیت سشٚیس ثب٘ٛیٝ دس ساٞىبس ٔیبٖ ٌزاسی  ثشسسی

ٞبی سٚش اسسبَ  ػلاٜٚ ثش ایٗ، اص لبثّیتضٛد.  دس غٛست فؼبَ ثٛدٖ وبسثش اِٚیٝ، سشٚیس ثب٘ٛیٝ لكغ ٔی

 ضٛد. ٜ ٕ٘یاستفبد ٚ وبٞص احتٕبَ لكغ ای ثشای افضایص ظشفیت صٔیٙٝ

تٛاٖ، ثذٖٚ ٞیچ  ای ٚ ٔیبٖ ٌزاسی ٔی ٞبی اسسبَ صٔیٙٝ ثٙبثش آٖ چٝ ٌفتٝ ضذ، ثب تشویت ساٞىبس

ٞبی ٔٛخٛد دس  ی اص ثشسسییبٞ ٕ٘ٛ٘ٝ [33-31] ٔشاخغ ای ظشفیت سشٚیس ثب٘ٛیٝ سا ثٟجٛد ثخطیذ. ٞضیٙٝ

 .ٞستٙذی ثب٘ٛیٝ  ذٜ ٌیش٘ذٜثشای یه صٚج فشستٙظشفیت ساٞىبس تشویجی  ٔٛسد

فؼبِیت سیستٓ ثب٘ٛیٝ ٘جبیذ ػّٕىشد وبسثش اِٚیٝ سا تحت تأثیش لشاس دٞذ. ثشای ٔحبفظت اص ویفیت 

ی ثب٘ٛیٝ، ٔحذٚدیت ٔتٛسف یب  تذاخُ ٘بضی اص فؼبِیت فشستٙذٜ 1سشٚیس اِٚیٝ دس ثشاثش اثش ثّٙذ ٔذت

دس ادثیبت ٔٛؾٛع استفبدٜ ضذٜ است. دس ٔٛاسدی وٝ تٟٙب اثش  ای ی تذاخُ، ثٝ غٛست ٌستشدٜ آستب٘ٝ

تش است.  ٔٙبست 2ٔحٛضذٌی سشیغ ثش وبسآیی سشٚیس اِٚیٝ ٔٛسد ٘ظش ثبضذ، ٔحذٚدیت حذاوثش تذاخُ

ٔحذٚدیت تٛأٔبٖ حذاوثش ٚ ٔتٛسف تذاخُ ایدبد ضذٜ، ٔحبفظت اص وبسثش اِٚیٝ دس ثشاثش اثشات ثّٙذ ٔذت ٚ 

 .وٙذ پزیش ٔی أىبٖوٛتبٜ ٔذت تذاخُ سا 

ٞبی حذاوثش ٚ یب ٔتٛسف تٛاٖ تذاخّی ٚ ثب فشؼ  ی ظشفیت سشٚیس ثب٘ٛیٝ تحت ٔحذٚدیت ٔسأِٝ

ای ٔٛسد ثشسسی  ی اِٚیٝ، ثٝ غٛست ٌستشدٜ ی ثب٘ٛیٝ ٚ ٌیش٘ذٜ ثیٗ فشستٙذٜ اقلاػبت خب٘جی وب٘بَ ٚخٛد

ی اص ٔكّؼبت ا٘دبْ ضذٜ دس ایٗ صٔیٙٝ یبٞ ٕ٘ٛ٘ٝ [36-34, 32, 31, 26-19, 17] ٔشاخغ لشاس ٌشفتٝ است.

 ٞستٙذ.

اقلاػبت خب٘جی  4ٚ فیذثه ٔحذٚد ،، تأخیش3دس ثسیبسی اص ٔٛاسد، ثٝ دِیُ خكبی تخٕیٗ وب٘بَ، تحشن

ی  ی ثب٘ٛیٝ یب ٌیش٘ذٜ . ثشای ٔثبَ، تحشن فشستٙذٜ[41-37] است 6ٚ یب لذیٕی 5ثٝ دست آٔذٜ ٘بلعوب٘بَ 

 اقلاػبت خب٘جی وب٘بَ . ثٝ ایٗ تشتیت،[41] ضٛد ٚ تغییشپزیشی وب٘بَ ثب صٔبٖ سا سجت ٔی 7اِٚیٝ، اثش داپّش
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