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ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ 

 

ȷɟɢɘəɎ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ ɛɞɡ, ɖ oˊɞɑŬ ɡˊɐɟɝŮ ɏɜŬ 

ŬɜŮəŰɑɛɖŰɞ ůŰɐɟɘɔɛŬ ɔɘŬ ɛɏɜŬ əŬɘ Űɖɠ ɞűŮɑɚɤ ɧɚɖ Űɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ Űɤɜ ůˊɞɡŭɩɜ ɛɞɡ, 

ɛɏɢɟɘ ůɐɛŮɟŬ. Ⱥɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ɗŮɟɛɎ Űɞɜ ŮˊɘɓɚɏˊɞɜŰŬ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ ȾŬɗɖɔɖŰɐ ə. ɀɘɢɎɚɖ ɄŬŰŮɟɎəɖ. ɀŮ Űɘɠ ůɡɛɓɞɡɚɏɠ, Űɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ, Űɘɠ 

ɔɜɩůŮɘɠ əŬɘ Űɖɜ ˊɞɚɨŰɘɛɖ əŬɗɞŭɐɔɖůɐ Űɞɡ əŬŰɎűŮɟŬ ɜŬ ɡɚɞˊɞɘɐůɤ ŮˊɘŰɡɢɩɠ Űɖ 

ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɗɏɚɤ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ŰŬ ɛɏɚɖ Űɖɠ ŮɝŮŰŬůŰɘəɐɠ 

ŮˊɘŰɟɞˊɐɠ ə. ȿɘɎɓŬ əŬɘ ə. ȾɞɡŰůɎəɖ. ɇɏɚɞɠ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɖɜ əŬ. 

ɀŬɟɑŬ ŪŮɞŭɩɟɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɞɚɨŰɘɛɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɖɠ, ůŰɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Ůəˊɧɜɖůɖɠ Űɖɠ 

ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 
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ɄŮɟɑɚɖɣɖ 

 

ɇŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ŭɟŬɛŬŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɕɐŰɖůɖɠ űɎůɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ 

Űɘɠ ŬɜŮɟɢɧɛŮɜŮɠ ŬůɨɟɛŬŰŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɧɚɞ əŬɘ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɞ 

ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ Űɤɜ əŬŰŬɜŬɚɤŰɩɜ ɔɘŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ ŬůɨɟɛŬŰɤɜ ɡˊɖɟŮůɘɩɜ, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ ŬůɨɟɛŬŰɤɜ ŭɘəŰɨɤɜ ůŮ ŭɑəŰɡŬ ɡɣɖɚɐɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. ɀŮɚɏŰŮɠ ɏɢɞɡɜ ŭŮɑɝŮɘ Űɖ ɛɖ-ˊɚɐɟɖ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ ŰŬ 

ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬůɨɟɛŬŰɖɠ ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖ ůɡɜŮɢɐ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ 

ŭɘŬɗɏůɘɛɤɜ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ ɔɘŬ ɜɏŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ɇŬ ɔɜɤůŰɘəɎ ŬůɨɟɛŬŰŬ ɟŬŭɘɞ-ŭɑəŰɡŬ 

(Cognitive radio networks) ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɛɑŬ ˊɞɚɚɎ ɡˊɞůɢɧɛŮɜɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ, ɛŮ ůəɞˊɧ 

Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɞɡ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ. ɇŬ ɔɜɤůŰɘəɎ ŬůɨɟɛŬŰŬ ɟŬŭɘɞ-ŭɑəŰɡŬ 

ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ ůŮ ɛɖ ï ŮɝɞɡůɘɞŭɞŰɖɛɏɜɞɡɠ ɢɟɐůŰŮɠ (ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ-SUs) ɜŬ 

ůɡɜɡˊɎɟɢɞɡɜ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ˊŬɟŮɛɓɞɚɏɠ, ɛŮ ŮɝɞɡůɘɞŭɞŰɖɛɏɜɞɡɠ ɢɟɐůŰŮɠ 

(ˊɟɤŰŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ-PUs) ůŰɞ ɑŭɘɞ űɎůɛŬ. 

ɇɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ɖ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ Ŭɑůɗɖůɖɠ Űɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɤɜ əŬɜŬɚɘɩɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɛɖ- 

ŮɝɞɡůɘɞŭɞŰɖɛɏɜɞɡɠ ɢɟɐůŰŮɠ (SUs) ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ 

űɎůɛŬŰɞɠ, ɧŰŬɜ ŬɡŰɧ ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŮɝɞɡůɘɞŭɞŰɖɛɏɜɞɡɠ ɢɟɐůŰŮɠ 

(PUs). ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ Ŭɑůɗɖůɖɠ 

əŬɜŬɚɘɩɜ ůŮ CRN ɛŮ ɞɛɞɔŮɜɐ əŬɜɎɚɘŬ. ȳɚɞɘ ɞɘ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ 

ɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɘůɢɨ ŰŬ ůɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ůŰɏɚɜɞɡɜ ɧɚɞɘ ɞɘ ˊɟɤŰŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ ɛŮ Űɞ əɏɟŭɞɠ 

Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɧ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŭɡɜŬŰɏɠ ůɡɜŭɏůŮɘɠ ˊɟɤŰŮɡɧɜŰɤɜ-

ŭŮɡŰŮɟŮɡɧɜŰɤɜ ɢɟɖůŰɩɜ. Ƀɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ŬɡŰɞɑ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɘ əŬɘ 

ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ, ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ůŮɜɎɟɘŬ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ, ɛŮ ŬˊɞŭɞŰɘəɞɨɠ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡɠ ˊɞɡ 

ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ůŰɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ əŬɘ ůɢɞɚɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡɠ. 

ɆŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ Ŭɑůɗɖůɖɠ əŬɜŬɚɘɩɜ ůŮ 

CRN ɛŮ ŮŰŮɟɞɔŮɜɐ əŬɜɎɚɘŬ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ, ɞɘ ɢɟɐůŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬůəɞɟˊɘůɛɏɜɞɘ 

ůŰɞ ɢɩɟɞ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ əɎɗŮ ŭŮɡŰŮɟŮɨɤɜ ɢɟɐůŰɖɠ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ůɐɛŬŰŬ ɛŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɘůɢɨ Ŭˊɧ əɎɗŮ ˊɟɤŰŮɨɞɜŰŬ ɢɟɐůŰɖ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɞɡ ɏɢŮɘ 

Ŭˊɧ ŬɡŰɧɜ. ȰŰůɘ, ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɨůŮɘ əŬɚɨŰŮɟŬ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ 

ɢɟɖůŰɩɜ ůŰɞ űɎůɛŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůŮ əɞɜŰɘɜɧŰŮɟɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɧɜ, ɛŮ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ɧŰɘ 

ɧɚɞɘ ɞɘ ˊɟɤŰŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ ɡˊɞŰɑɗŮŰŬɘ ɧŰɘ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɖ ɘůɢɨ. Ⱥˊɑůɖɠ 

ɖ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ əɎɗŮ əŬɜŬɚɘɞɨ ɔɘŬ əɎɗŮ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŬ ɢɟɐůŰɖ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ, 

Ŭűɞɨ ɓɎůŮɘ Űɞɡ ɗŮɤɟɐɛŬŰɞɠ Shannon-Fano ŬɡŰɐ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ 

ŭɨɞ ɢɟɖůŰɩɜ (ˊɞɛˊɞɨ ï ŭɏəŰɖ). ȰˊŮɘŰŬ, ɞɘ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɘ əŬɘ 

ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ůŮɜɎɟɘŬ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ůɢɞɚɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡɠ. 

ɇɞ ŰɟɑŰɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɞɜ Ůˊɑɚɞɔɞ. ȷɟɢɘəɎ, ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ŰŬ əɨɟɘŬ 

ŰŮɚɘəɎ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ əŬɘ ůɡɕɖŰŮɑŰŬɘ ɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ɇɏɚɞɠ, 

ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɘŭɏŮɠ ɔɘŬ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɏɠ ŮˊŮəŰɎůŮɘɠ.   
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 1
ɞ
: ȺɘůŬɔɤɔɐ 

 

 

1.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ ůŰŬ ɔɜɤůŰɘəɎ ŬůɨɟɛŬŰŬ ɟŬŭɘɞ-ŭɑəŰɡŬ 

 

ũɜɤůŰɘəɎ ŬůɨɟɛŬŰŬ ɟŬŭɘɞ-ŭɑəŰɡŬ (CRNs) ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɑəŰɡŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ɔɜɤůŰɘəɐɠ ɟŬŭɘɞŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ ˊɟɧůɓŬůɖ 

ůŰɞ ŭɘŬɗɏůɘɛɞ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ űɎůɛŬ. Ƀ ɧɟɞɠ çcognitive radioè ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ 

ˊɟɩŰɖ űɞɟɎ Ŭˊɧ Űɞɜ Joseph Mitola [7] ɞ ɞˊɞɑɞɠ  ˊŮɟɘɏɔɟŬɣŮ ˊɩɠ Űɞ CR ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮɜɘůɢɨůŮɘ Űɖɜ ŮɡŮɚɘɝɑŬ Űɤɜ ˊɟɞůɤˊɘəɩɜ ŬůɨɟɛŬŰɤɜ ɡˊɖɟŮůɘɩɜ ɛɏůɤ ɛɑŬɠ ɜɏŬɠ 

ɔɚɩůůŬɠ ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɔɚɩůůŬ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖɠ Űɖɠ ɟŬŭɘɞ-ɔɜɩůɖɠ (Radio 

Knowledge Representation Language - RKRL). ȼ ŰŮɢɜɘəɐ Űɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ˊɟɧůɓŬůɖɠ 

ůŰɞ űɎůɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɑŬ ɡˊɞůɢɧɛŮɜɖ ɚɨůɖ ůŰɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɖɠ ɢŬɛɖɚɐɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 

Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɠ ŬɜŮˊɎɟəŮɘŬɠ Űɞɡ, ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŮ ́ɞɚɚɏɠ ɢɩɟŮɠ. ȼ 

FCC (Federal Communication Commission) ŮəŰɑɛɖůŮ ɧŰɘ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ 

əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 15%-85% [4], Ůɜɩ ůɡɛűɩɜŬ ɛŮ Űɖɜ DARPA (Defense Advance 

Research Projects Agency) ɛɧɜɞ Űɞ 2% Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɢɟɐůɖ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ 

ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ůŰɘɠ ȼ.Ʉ.ȷ. ȺɑɜŬɘ ůŬűɏɠ ɧŰɘ ɖ ɚɨůɖ ůŰɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ əŬɘ Űɖɜ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ űŬůɛŬŰɘəɩɜ əŮɜɩɜ (spectrum holes).  

ɇŬ CRNs ˊŬɟɏɢɞɡɜ ŬɡŰɐɜ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůŮ ɛɖ ŮɝɞɡůɘɞŭɞŰɖɛɏɜɞɡɠ ɢɟɐůŰŮɠ 

(ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŮɠ). Ƀɘ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ˊɟɧůɓŬůɖ ůŰɞ űɎůɛŬ, 

Ŭɜ ŬɡŰɧ ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɟɤŰŮɨɞɜŰŮɠ. ɆŰŬ ŭɑəŰɡŬ ŬɡŰɎ, ɞɘ 

ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ ˊɟɞůˊŬɗɞɨɜ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɨůɞɡɜ Űɖɜ 

ˊŬɟɞɡůɑŬ ɐ ɛɖ Űɞɡ ˊɟɤŰŮɨɞɜŰŬ ɢɟɐůŰɖ ůŰɞ űɎůɛŬ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ Űɤɜ 

űŬůɛŬŰɘəɩɜ əŮɜɩɜ. ȷɜ ŬɜŰɘɚɖűŰɞɨɜ ɧŰɘ Űɞ űɎůɛŬ ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ŮɝɞɡůɘɞŭɞŰɖɛɏɜɞ ɢɟɐůŰɖ, Űɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ŬɡŰɞɑ. ȰˊŮɘŰŬ ɧŰŬɜ ŬɜɘɢɜŮɡɗŮɑ ɝŬɜɎ ɖ 

ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɞɡ ˊɟɤŰŮɨɞɜŰŬ ɢɟɐůŰɖ ůŮ ŬɡŰɧ, ɞ ŭŮɡŰŮɟŮɨɤɜ Űɞ ŮɔəŬŰŬɚŮɑˊŮɘ ɔɘŬ ɜŬ ɛɖɜ 

ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ˊŬɟŮɛɓɞɚɏɠ ůŰɞɜ ˊɟɤŰŮɨɞɜŰŬ. ɇɖɚŮɞˊŰɘəɞɑ ůŰŬɗɛɞɑ, ɢɟɐůŰŮɠ Űɖɠ 

ŭɖɛɧůɘŬɠ ŬůűɎɚŮɘŬɠ, ŮŰŬɘɟŮɑŮɠ əɘɜɖŰɐɠ ŰɖɚŮűɤɜɑŬɠ əŬɘ point-to-point ůɡɜŭɏůŮɘɠ 

ɛɘəɟɞəɡɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɛŮɟɘəɎ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɤɜ ŮɝɞɡůɘɞŭɞŰɖɛɏɜɤɜ ɢɟɖůŰɩɜ [5]. ɇŬ 

ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ CRNs ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ůŰɞ [6], ɧˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ŰŬ ɔɜɤůŰɘəɎ ɟŬŭɘɞ-

ŭɑəŰɡŬ ɤɠ Űɞ əɚŮɘŭɑ ɔɘŬ Űɖ ɜɏŬ ɔŮɜɘɎ ŰɖɚŮˊɘəɞɘɜɤɜɘŬəɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ ɔɜɤůŰɐ əŬɘ ɤɠ DSA 

(Dynamin Spectrum Access), əŬɘ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ ŰŬ ɟŬŭɘɞ-ŭɑəŰɡŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŬɚɚɎɝɞɡɜ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɞɡ ˊɞɛˊɞɨ ɓɎůŮɘ Űɖɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ɛŮ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

ˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ. 
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1.1.1 ūŬůɛŬŰɘəɎ əŮɜɎ  

 

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŬɛŮ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŮ ɏɜŬ CRN ɞɘ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ ɛ́ ɞɟɞɨɜ 

ɏɝɡˊɜŬ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɨɞɡɜ ˊɞɘɎ əŬɜɎɚɘŬ ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

ɢɟɞɜɘəɏɠ ůŰɘɔɛɏɠ əŬɘ ˊɞɘɎ ɧɢɘ, ɩůŰŮ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɞɡɜ ŰŬ űŬůɛŬŰɘəɎ əŮɜɎ ˊɞɡ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ ɢɟɧɜɞ əŬɘ ůŰɘɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ (ɆɢɐɛŬ 1.1). ȷɡŰɐ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘŮɑ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ŭɘŬɗɏůɘɛɞɡ ɟŬŭɘɞ-űɎůɛŬŰɞɠ Ůɜɩ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑ Űɘɠ 

ˊŬɟŮɛɓɞɚɏɠ ůŮ Ɏɚɚɞɡɠ ɢɟɐůŰŮɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 1.1 ūŬůɛŬŰɘəɎ əŮɜɎ(spectrum holes) ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ 

 

Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ůŰɞ ůɢɐɛŬ 1.1 ɓɚɏˊɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞɘ ˊɟɤŰŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ ŭŮɜ 

ɛŮŰŬŭɑŭɞɡɜ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ ůŰɘɔɛɏɠ ůŰŬ əŬɜɎɚɘŬ Űɞɡɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊɞɚɚɏɠ 

ɢɟɞɜɘəɏɠ ůŰɘɔɛɏɠ Űɞ əŬɜɎɚɘ ɜŬ ɛɏɜŮɘ ŬɜŮəɛŮŰɎɚɚŮɡŰɞ. ɇɞ əɨɟɘɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ 

ɚɞɘˊɧɜ Űɤɜ ɔɜɤůŰɘəɩɜ ɟŬŭɘɞ-ŭɘəŰɨɤɜ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɞɘ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŬɜŬɚɖűɗɞɨɜ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ Űɞɡ ˊɟɤŰŮɨɞɜŰŬ ɢɟɐůŰɖ ůŰɞ əŬɜɎɚɘ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɞ ˊɟɤŰŮɨɤɜ 

ɏɢŮɘ Űɖɜ ɎŭŮɘŬ ɜŬ Űɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ, ɜŬ ůŰŮɑɚɞɡɜ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛɏůɤ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ ŬɡŰɞɨ 

Ŭɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬůɢɞɚɖɛɏɜɞ ˊɟɞůŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬɠ Űɞɡɠ ɔɘŬ ɜŬ 

ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɐůɞɡɜ Űɘɠ ˊŬɟŮɛɓɞɚɏɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ůŰɞɜ ˊɟɤŰŮɨɞɜŰŬ ɢɟɐůŰɖ. ȹɖɚŬŭɐ 

ɜŬ Ŭűɐůɞɡɜ Űɞ əŬɜɎɚɘ Űɖ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ ɗŬ ŬɜŰɘɚɖűɗɞɨɜ ɝŬɜɎ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɞɡ 

ˊɟɤŰŮɨɞɜŰŬ ɢɟɐůŰɖ.  

ȳˊɤɠ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬɜɞɖŰɧ, ŭŮɜ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɞŰɘɛɎŰŬɘ ɖ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ 

Űɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ Űɤɜ űŬůɛŬŰɘəɩɜ Űɟɡˊɩɜ əŬɘ Űɖɜ ŮˊŬəɧɚɞɡɗɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɐ Űɞɡɠ ůŰɖ 

ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ. ȷˊɧ ˊɟŬəŰɘəɐ Ɏˊɞɣɖ, Űɞ ɏɟɔɞ Űɖɠ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ űɎůɛŬŰɞɠ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ŬɜŮˊɖɟɏŬůŰɞ ɧɢɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ ŰŬ Ůɑŭɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɤɜ 

ˊɟɤŰŮɡɧɜŰɤɜ ɢɟɖůŰɩɜ, ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɧ ŬɟəŮŰɞɨɠ Ɏɚɚɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ, ɛŮ ɏɜŬ ŬɟəŮŰɎ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞ Ŭəɧɚɞɡɗɞɠ : 
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.  

 

¶ ɄɟɞɔɜɤůŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɔɘŬ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐ ɢɟɐůɖ: ɞ ŮɜŰɞˊɘůɛɧɠ ɛɑŬɠ 

űŬůɛŬŰɘəɐɠ ŰɟɨˊŬɠ ůŮ ɛɑŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɔŮɤɔɟŬűɘəɐ ɗɏůɖ əŬɘ ɛɑŬ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ɗŬ ɘůɢɨŮɘ ɛɧɜɞ ɔɘŬ ŬɡŰɐɜ Űɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ůŰɘɔɛɐ əŬɘ ɧɢɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɛɏɚɚɞɜ. ȰŰůɘ, ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ 

űɎůɛŬŰɞɠ ůŰɞɜ ˊɞɛˊɧ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŭɨɞ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ:  

¶ ɆɡɜŮɢɐ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɖɠ Ůɜ ɚɧɔɤ űŬůɛŬŰɘəɐɠ ŰɟɨˊŬɠ.  

¶ ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɐ űŬůɛŬŰɘəɐ ɞŭɧ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɞɡ 

ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɞɡ ɜŬ ɢɟŮɘŬůŰŮɑ ɞ ˊɟɤŰŮɨɤɜ ɢɟɐůŰɖɠ Űɞ  ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ 

űɎůɛŬ ɔɘŬ ŭɘəɐ Űɞɡ ɢɟɐůɖ.  

 

 

1.2 ȿŮɘŰɞɡɟɔɘɏɠ Űɤɜ ɔɜɤůŰɘəɩɜ ŬůɨɟɛŬŰɤɜ ɟŬŭɘɞ-ŭɘəŰɨɤɜ (CRNs) 

 

ɇŬ ɔɜɤůŰɘəɎ ɟŬŭɘɞ-ŭɑəŰɡŬ ɏɢɞɡɜ ɛɑŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ɜɏŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘɏɠ ɧˊɤɠ: Ŭɑůɗɖůɖ Űɞɡ 

űɎůɛŬŰɞɠ (spectrum sensing), ŬˊɧűŬůɖ ɔɘŬ Űɞ  űɎůɛŬ (spectrum decision), ɛɞɑɟŬůɛŬ 

Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ (spectrum sharing) əŬɘ Űɏɚɞɠ əɘɜɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ (spectrum 

mobility). ȼ Ŭɑůɗɖůɖ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɞɘ 

SUs ŮˊɘŰɖɟɞɨɜ Űɘɠ ŭɘŬɗɏůɘɛŮɠ ɕɩɜŮɠ űɎůɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɨůɞɡɜ ˊɘɗŬɜɏɠ ŰɟɨˊŮɠ 

űɎůɛŬŰɞɠ. ȳŰŬɜ ɖ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ, ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ŬˊɧűŬůɖ ɔɘŬ Űɞ 

űɎůɛŬ (spectrum decision). Ƀɘ SUs Ůˊɘɚɏɔɞɡɜ Űɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɛˊɎɜŰŬ ɓŬůɘɕɧɛŮɜɞɘ 

ůŰɖ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ PUs, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ Ŭɝɘɞˊɞɘɐůɞɡɜ Űɞ űɎůɛŬ ɧůɞ Űɞ 

ŭɡɜŬŰɧɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ. ɇɞ ɛɞɑɟŬůɛŬ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ (spectrum sharing) ˊŬɟɏɢŮɘ Űɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ɛɞɘɟɎɕɞɜŰŬɘ Űɞɡɠ ˊɧɟɞɡɠ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ ŮɡəŬɘɟɘŬəɎ ˊɞɚɚŬˊɚɞɑ SUs ɛŮ 

PUs [10]. ȰŰůɘ ɞɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ɔɘŬ Űɞ ɛɞɑɟŬůɛŬ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ əɟɑůɘɛɞɘ ɔɘŬ ɜŬ 

ŮˊɘŰŮɡɢŰŮɑ ɡɣɖɚɐ Ŭˊɧŭɞůɖ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɚɚɞɑ SUs ˊɞɡ ɗɏɚɞɡɜ ɜŬ 

ŮəɛŮŰŬɚɚŮɡŰɞɨɜ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ ɛˊɎɜŰŮɠ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ, Űɞ ŭɑəŰɡɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ əŬŰŬɜɏɛŮɘ 

əŬŰɎɚɚɖɚŬ Űɞɡɠ SUs ůŰɘɠ ŭɘŬɗɏůɘɛŮɠ ɛˊɎɜŰŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ ůɡɔəɟɞɨůŮɤɜ. 

Ⱥűɧůɞɜ ɞɘ SUs ŮɑɜŬɘ ɛɖ ŮɝɞɡůɘɞŭɞŰɖɛɏɜɞɘ ɢɟɐůŰŮɠ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɔəŬŰŬɚŮɑɣɞɡɜ Űɞ 

əŬɜɎɚɘ-ɛˊɎɜŰŬ ɛɧɚɘɠ ŬɜɘɢɜŮɨůɞɡɜ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ Űɞɡ PU ůŮ ŬɡŰɧ. ȼ ɛŮŰɎŭɞůɖ Ůɜɧɠ 

ŰɏŰɞɘɞɡ SU ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɜŮɢɘůŰŮɑ ůŮ Ɏɚɚɖ ɛˊɎɜŰŬ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ Ŭɜ ŬɡŰɐ ŭɘŬɔɜɤůŰŮɑ ɤɠ 

ŮɚŮɨɗŮɟɖ ŮəŮɑɜɖ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ. ȰŰůɘ ɖ əɘɜɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ ŬˊŬɘŰŮɑ ɏɜŬ 

handoff ůɨůŰɖɛŬ ɛŮŰŬɓɘɓɎůŮɤɠ űɎůɛŬŰɞɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ŬɜɘɢɜŮɨůŮɘ Űɖ ŭɘŬəɞˊɐ 

ůɨɜŭŮůɖɠ əŬɘ ɗŬ ŬɚɚɎɕŮɘ Űɖɜ ŰɟɏɢɞɡůŬ ɛŮŰɎŭɞůɖ ůŮ ɛɑŬ ɜɏŬ ɕɩɜɖ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ, ɛŮ 

ŮɚɎɢɘůŰɖ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ [10]. 
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1.2.1 ȷɑůɗɖůɖ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ (spectrum sensing) ůŰŬ ɔɜɤůŰɘəɎ ŬůɨɟɛŬŰŬ ɟŬŭɘɞ-

ŭɑəŰɡŬ 

 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ŮŭɎűɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ Űɖɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ űɎůɛŬŰɞɠ, ɧˊɤɠ ɖ 

ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Űɞɡ PU, əŬɘ ɖ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ SUs. ɆŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬɠ, ɖ 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮɜɖ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ Ŭˊɧ əɎɗŮ SU ŬɜŰŬɚɚɎůůŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɡɠ ɔŮɑŰɞɜɏɠ Űɞɡ, ɏŰůɘ 

ɩůŰŮ ɜŬ ɓŮɚŰɘɤɗŮɑ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ PU, ɞ SU 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɨůŮɘ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɐ ɧɢɘ Űɞɡ PU, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŮɘ Űɞ 

ŭɘŬɗɏůɘɛɞ űɎůɛŬ. Ƀɘ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ 

ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ űɎůɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ŭɘŬɗɏůɘɛɞɠ ɢɟɧɜɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɑůɗɖůɖ Űɤɜ əŬɜŬɚɘɩɜ əŬɘ ɖ 

ɘůɢɨɠ Űɤɜ ůɖɛɎŰɤɜ Űɤɜ ˊɟɤŰŮɡɧɜŰɤɜ ɢɟɖůŰɩɜ [9]. ȹɨɞ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔŮɜɘəɎ ɔɘŬ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɖɠ Ŭɑůɗɖůɖɠ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ, 

ŮɑɜŬɘ  ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɖɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ (ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɖɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ 

ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ˊɟɤŰŮɨɞɜŰŬ ɢɟɐůŰɖ ɧŰŬɜ ŬɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɜŮɟɔɧɠ) əŬɘ ɖ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɞɡ ůɡɜŬɔŮɟɛɞɨ (ɧŰŬɜ ŬɜɘɢɜŮɨŮŰŬɘ ɧŰɘ ɞ ˊɟɤŰŮɨɤɜ ɢɟɐůŰɖɠ 

ŮɑɜŬɘ ŮɜŮɟɔɧɠ, Ůɜɩ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ). 

Ƀ ɢɟɧɜɞɠ Ŭɑůɗɖůɖɠ Űɤɜ əŬɜŬɚɘɩɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖ ůɤůŰɐ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Űɖɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖɠ ɖ ɛɖ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞ ɢɟɐůŰɖ. ȹɖɚŬŭɐ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ˊɞɨɛŮ 

ɧŰɘ ɛŮ ɛŮɔɎɚɞ ɢɟɧɜɞ Ŭɑůɗɖůɖɠ əŬɜŬɚɘɞɨ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŮɠ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɞɡ 

ůɡɜŬɔŮɟɛɞɨ əŬɘ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɖɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ. ɋůŰɧůɞ ŮɑɜŬɘ ůŬűɏɠ ɧŰɘ ɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ 

ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧɠ ɞ ɢɟɧɜɞɠ Űɧůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ŬˊɞɛɏɜŮɘ ɔɘŬ Űɖ ɛŮŰɎŭɞůɖ 

Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ɄŬɟŬəɎŰɤ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ɞɘ ŰɟŮɘɠ ˊɘɞ Ůɡɟɏɤɠ ɔɜɤůŰɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ 

ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Űɤɜ űŬůɛŬŰɘəɩɜ əŮɜɩɜ. 

¶ ɉɟɐůɖ ɄɟɞůŬɟɛɞůɛɏɜɞɡ űɑɚŰɟɞɡ (Matched-Filter)  
 

ɇɞ ˊɟɞůŬɟɛɞůɛɏɜɞɡ űɑɚŰɟɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɔɟŬɛɛɘəɧ ɓɏɚŰɘůŰɞ űɑɚŰɟɞ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ůɐɛŬŰɞɠ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ ɚɧɔɞ ůɐɛŬŰɞɠ-ˊɟɞɠ-ɗɧɟɡɓɞ (ὛὔὙ) 

ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɞɡ ˊɟɞůɗŮŰɘəɞɨ ůŰɞɢŬůŰɘəɞɨ ɗɞɟɨɓɞɡ. ȿŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ůɡůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɠ ɏɜŬ 

ɔɜɤůŰɧ Ŭɟɢɘəɧ ůɐɛŬ Űɞɡ PU ί(ὸ) ɛŮ ɏɜŬ ɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɞ ůɐɛŬ ὶ (ὸ). ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɖ 
ɏɝɞŭɞɠ Űɞɡ ˊɟɞůŬɟɛɞůɛɏɜɞɡ űɑɚŰɟɞɡ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖˊŰŮɑŰŬɘ ůŮ ůɡɔɢɟɞɜɘůɛɏɜɞ ɢɟɧɜɞ. 

ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɞ ŭɏəŰɖɠ ɏɢŮɘ a priori ɔɜɩůɖ Űɞɡ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ 

ˊɟɤŰŮɨɞɜŰŬ ɢɟɐůŰɖ, ɖ ůɨɛűɤɜɖ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ ɧŰɘ ɛɧɜɞ O( ) ŭŮɑɔɛŬŰŬ 

ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ. ȷɜ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ ɏɜŬ əŬŰɩűɚɘ ɚ, Űɞ űɎůɛŬ ŬˊɞűŬůɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ əŬŰŮɘɚɖɛɛɏɜɞ ɔɘŬ 

Űɖ ɛŮŰɎŭɞůɖ Űɞɡ PU. ɇɞ ˊɟɞůŬɟɛɞůɛɏɜɞ űɑɚŰɟɞ ŬˊŬɘŰŮɑ ɧɢɘ ɛɧɜɞ Ůə Űɤɜ ˊɟɞŰɏɟɤɜ 

ɔɜɩůɖ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ PU ŬɚɚɎ Ůˊɑůɖɠ Űɞ ůɡɔɢɟɞɜɘůɛɧ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ˊɞɛˊɞɨ  Űɞɡ PU əŬɘ Űɞɡ SU. ȺɎɜ ŬɡŰɏɠ ɞɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬəɟɘɓŮɑɠ, 

ŰɧŰŮ Űɞ ˊɟɞůŬɟɛɞůɛɏɜɞ űɑɚŰɟɞ ɏɢŮɘ ɢŬɛɖɚɐ Ůˊɑŭɞůɖ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɚɚɞɑ ˊɟɤŰŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ ɞ SU ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ɏɜŬ ŬűɘŮɟɤɛɏɜɞ 

ˊɟɞůŬɟɛɞůɛɏɜɞ űɑɚŰɟɞ ɔɘŬ əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɞɨɠ, ˊɟɎɔɛŬ Űɞ ɞˊɞɑŬ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɞ əɧůŰɞɠ 

əŬɘ Űɖɜ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ ɡɚɞˊɞɑɖůɖɠ 

 

 

 



[11] 
 

 

¶ ȷɜɑɢɜŮɡůɖ ȺɜɏɟɔŮɘŬɠ (Energy Detection)  

 

ũɘŬ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑůɞɡɛŮ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ, ɛɖ ůɨɛűɤɜɖ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛɏůɤ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. Ƀ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ  ɓɏɚŰɘůŰɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Űɞɡ ŬɔɜɩůŰɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ, ŮɎɜ ɖ ɘůɢɨɠ Űɞɡ ɗɞɟɨɓɞɡ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 1.2 Block diagram ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ŮɜŮɟɔŮɑŬɠ 

 

 

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɢɐɛŬ 1.2  ˊŬɟŬˊɎɜɤ, Űɞ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɞ ůɐɛŬ r(ὸ) ɡɣɩɜŮŰŬɘ ůŰɞ 

ŰŮŰɟɎɔɤɜɞ əŬɘ ɞɚɞəɚɖɟɩɜŮŰŬɘ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖɠ ɇ. ȼ ɏɝɞŭɞɠ Űɞɡ 

ɞɚɞəɚɖɟɤŰɐ ůɡɔəɟɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬ əŬŰɩűɚɘ ɚ ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞűŬůɘůŰŮɑ ŮɎɜ ɞ PU ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɩɜ 

ɐ ɧɢɘ. Ⱥɜɩ ɞ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐɠ ŮɜŮɟɔŮɑŬɠ ŮɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɞɠ, ůŰɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ ɏɢŮɘ əɎˊɞɘŬ 

ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ. ȷˊŬɘŰŮɑ O( ) ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɔɘŬ ɛɑŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŬɜɘɢɜŮɡůɖɠ 

[10]. Ⱥˊɑůɖɠ, Ŭɜ ɏɜŬɠ SU ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɨůŮɘ ŬŭɨɜŬɛŬ ůɐɛŬŰŬ PU (ὛὔὙ: -10 

dB ɏɤɠ -40 dB), ɖ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɎůɢŮɘ ɔɘŬŰɑ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɢɟɞɜɘəɧ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ ůŮ ůɢɏůɖ Ŭˊɧ Űɖɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ˊɟɞůŬɟɛɞůɛɏɜɞɡ űɑɚŰɟɞɡ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɖ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ὛὔὙ Űɞɡ 

ɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ, ɧŰŬɜ ŮɑɜŬɘ ɎɔɜɤůŰɖ ɖ ɘůɢɨɠ Űɞɡ ɗɞɟɨɓɞɡ  ɖ Ŭˊɧŭɞůɐ Űɞɡ ŭŮɜ 

ŮɑɜŬɘ ɖ əŬŰɎɚɚɖɚɖ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, Ůɜɩ ɞ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬɗɞɟɑůŮɘ ɛɧɜɞ 

Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬəɟɑɜŮɘ ŰŬ Ůɑŭɖ ůɐɛŬŰɞɠ. ȰŰůɘ ɞŭɖɔŮɑŰŬɘ 

ůŮ ɚŬɜɗŬůɛɏɜŮɠ ŬɜɘɢɜŮɨůŮɘɠ. ũɘŬ Űɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ ŬɡŰɞɨɠ, ɔɘŬ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ 

ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞ ɔɜɤůŰɘəɧ ɟŬŭɘɞ-ŭɑəŰɡɞ(CRN)  ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊŬɟɏɢŮɘ Űɞ 

ůɡɔɢɟɞɜɘůɛɧ ɧɚɤɜ ɢɟɖůŰɩɜ, ŭɖɚŬŭɐ, əɎɗŮ SU ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɡɔɢɟɞɜɘůŰŮɑ ůŰŬ ɑŭɘŬ 

ɢɟɞɜɞůɢɐɛŬŰŬ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ əŬɘ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ. ȹɘŬűɞɟŮŰɘəɎ, ɞ SU ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŭɘŬəɟɑɜŮɘ ŰŬ ɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜŬ ůɐɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ PU, əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ɞɘ ˊɟɎɝŮɘɠ 

ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Űɞɡ ˊŬɟŮɛˊɞŭɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮŰŬŭɧůŮɘɠ Űɤɜ ɔŮɘŰɞɜɘəɩɜ SU. 

 

¶ ȷɜɑɢɜŮɡůɖ ȾɡəɚɞůŰŬůɘɛɧŰɖŰŬɠ (Cyclostationary Detection)  
 

ɊɖűɘŬəɎ ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜŬ ůɐɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ BPSK, QPSK, AM, OFDM, ůɡɜɐɗɤɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ əɡəɚɞůŰŬůɘɛɧŰɖŰŬ ŭɖɚŬŭɐ ɞɘ ůŰŬŰɘůŰɘəɏɠ Űɞɡɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ˊŮɟɘɞŭɘəɎ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞůˊŬɗŮɑ ɜŬ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɡŰŮɑ ɖ 

ŬɜɑɢɜŮɡůɖ əɡəɚɞůŰŬůɘɛɞŰɖŰŬɠ. Ⱥűɧůɞɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ Űɨˊɞɡ ůɐɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɛɖ ɛɖŭŮɜɘəɏɠ əɡəɚɘəɏɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜŬɔɜɤɟɘůŰɞɨɜ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɡˊɞɔɟŬűɐ Űɞɡɠ. ɋůŰɧůɞ, ŰŬ ůɐɛŬŰŬ ɗɞɟɨɓɞɡ (ůɡɜɐɗɤɠ ɚŮɡəɧɠ ɗɧɟɡɓɞɠ) ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ 

əɡəɚɞůŰɎůɘɛŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ. ɇɞ əɨɟɘɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ɧŰŬɜ ɖ ɘůɢɨɠ Űɞɡ ɗɞɟɨɓɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɓɏɓŬɘɖ. ȷɡŰɐ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰɞɜ SU ɜŬ ŮəŰŮɚŮɑ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ, ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ ŮəŮɑɜŮɠ Űɤɜ 

ɔŮɘŰɧɜɤɜ Űɞɡ, ŭɑɢɤɠ ɜŬ  ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ůɡɔɢɟɞɜɘůɛɧɠ. ɄŬɟɎ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ 

əɡəɚɞůŰɎůɘɛɖ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ ůŰŬ ɔɜɤůŰɘəɎ ɟŬŭɘɞ-ŭɑəŰɡŬ (CRN), 

ŮɑɜŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ ˊŮɟɘˊɚɞəɐ əŬɘ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɡɣɖɚɧ ɟɡɗɛɧ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ. 
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1.2.2 ȷˊɧűŬůɖ ɔɘŬ Űɞ űɎůɛŬ (spectrum decision) ůŰŬ ɔɜɤůŰɘəɎ ŬůɨɟɛŬŰŬ ɟŬŭɘɞ-

ŭɑəŰɡŬ 

 

ȼ ŬˊɧűŬůɖ ɔɘŬ Űɞ űɎůɛŬ ŮɑɜŬɘ ůŰŮɜɎ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɖ ɛŮ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ 

əŬɜŬɚɘɞɨ əŬɘ Űɘɠ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ Űɞɡ PU. Ɇɡɜɐɗɤɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɓɐɛŬŰŬ: ˊɟɩŰɞɜ, 

əɎɗŮ űŬůɛŬŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ ɧɢɘ ɛɧɜɞ Űɘɠ Űɞˊɘəɏɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ 

Ůɜɧɠ SU ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɤɜ ˊɟɤŰŮɡɧɜŰɤɜ ɢɟɖůŰɩɜ. ɆŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɛŮ ɓɎůɖ ŬɡŰɧ Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ, ɖ ˊɘɞ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɕɩɜɖ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘɚŮɔŮɑ. Ƀɘ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ əɨɟɘŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬˊɧűŬůɖ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ: 

¶ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ: ɀŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ, ɞ SU əŬɗɞɟɑɕŮɘ 

ɧɢɘ ɛɧɜɞ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ əɎɗŮ ŭɘŬɗɏůɘɛɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞ 

ɛɞɜŰɏɚɞ Űɖɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡ PU. ɆŰŮɜɎ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŬ ɛŮ Űɞ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɘ ɖ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ˊɟɤŰŮɨɞɜŰŬ ɢɟɐůŰɖ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɝɖɔɞɨɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

1. ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜ: Ⱥűɧůɞɜ ɞɘ ŭɘŬɗɏůɘɛŮɠ ŰɟɨˊŮɠ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊɎɟɞŭɞ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ, əɎɗŮ ŰɟɨˊŬ Űɞɡ 

ɟŬŭɘɞűɎůɛŬŰɞɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɝɏŰŬůɖ 

Űɧůɞ Űɞɡ ɢɟɞɜɘəɎ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɧůɞ əŬɘ Ŭˊɧ 

Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ, ɧˊɤɠ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 

əŬɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ ɕɩɜɖɠ. 

2. ȸŬůɘəɐ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɢɟɐůŰɖ: ɉɟŮɘŬɕɧɛŬůŰŮ ɏɜŬ 

ɛɏŰɟɞ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮŰɟɎɛŮ Űɖ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ 

ˊɟɤŰŮɡɧɜŰɤɜ ɢɟɖůŰɩɜ, ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ˊɟɤŰŮɨɞɜŰŬ ɢɟɐůŰɖ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɛɑŬ 

Ůɔɔɨɖůɖ ɧŰɘ ɛɑŬ ɕɩɜɖ ɟŬŭɘɞűɎůɛŬŰɞɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ əŬŰɎ 

Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɞɚɧəɚɖɟɖɠ Űɖɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ Űɞɡ SU, ɖ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ 

ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬɠ PU ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ˊɞɚɨ əɟɑůɘɛɞ ɕɐŰɖɛŬ ůŰɖɜ 

ŬˊɧűŬůɖ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ. ɆŮ ˊɞɚɚɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ŰɑɗŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ 

ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ  PUs ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɢɟɞɜɘəɎ ŮəɗŮŰɘəɐ 

əŬŰŬɜɞɛɐ.  

3. Ⱥˊɘɚɞɔɐ űɎůɛŬŰɞɠ: Ƀ SU ɓɟɑůəŮɘ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ɕɩɜɖ 

ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ Ŭˊɧ Ɏəɟɞ ůŮ Ɏəɟɞ ůɨɜŭŮůɖ 

ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Ɏəɟɞ ůŮ Ɏəɟɞ ɞɘ Quality of 

Service (QoS) ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ. ɀŮ ɓɎůɖ Űɘɠ QoS ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɤɜ 

ɢɟɖůŰɩɜ əŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ, ɞ ɟɡɗɛɧɠ 

ɛŮŰɎŭɞůɖɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, Űɞ ŬˊɞŭŮəŰɧ ˊɞůɞůŰɧ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, 

Űɞ ɧɟɘɞ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ əŬɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ ɕɩɜɖɠ Űɖɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰɞɨɜ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ 

əŬɜɧɜŬ Ůˊɘɚɞɔɐɠ űɎůɛŬŰɞɠ, Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ɕɤɜɩɜ 

Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘɚŮɔŮɑ. 
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1.2.3 ɀɞɑɟŬůɛŬ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ (spectrum sharing) ůŰŬ ɔɜɤůŰɘəɎ ŬůɨɟɛŬŰŬ 

ɟŬŭɘɞ-ŭɑəŰɡŬ 

 

ɋɠ ɛɞɑɟŬůɛŬ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ ɞɟɑɕɞɡɛŮ Űɖɜ əɞɘɜɐ ɢɟɐůɖ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɞɨɠ 

ɢɟɐůŰŮɠ. ȺˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ ɜŬ ɛɞɘɟɎɕɞɜŰŬɘ Űɘɠ ɛˊɎɜŰŮɠ Űɞɡ 

űɎůɛŬŰɞɠ Űɤɜ ŮɝɞɡůɘɞŭɞŰɖɛɏɜɤɜ ɢɟɖůŰɩɜ (PUs). ɋůŰɧůɞ, ɞɘ SUs ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ˊŮɟɘůŰɏɚɚɞɡɜ Űɖɜ ɘůɢɨ Űɖɠ ɛŮŰɎŭɞůɖ Űɞɡɠ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɞɘ ˊŬɟŮɛɓɞɚɏɠ ˊɞɡ 

ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ PUs ɜŬ ŮɑɜŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɧɟɘɞ. ɄŬɟŬəɎŰɤ 

ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ɞɘ əɨɟɘŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘɏɠ ˊɞɡ Ŭ́ ŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ. 

¶ ȼ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ: ȸŬůɘɕɧɛŮɜɞɘ ůŰɞ QoS, ɞɘ SUs Ůˊɘɚɏɔɞɡɜ ŰŬ 

əŬŰɎɚɚɖɚŬ əŬɜɎɚɘŬ əŬɘ ɟɡɗɛɑɕɞɡɜ Űɖɜ ɘůɢɨ Ůəˊɞɛˊɐɠ Űɞɡɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŮˊɘŰɨɢɞɡɜ Űɘɠ QoS ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɞɡɠ, Űɞ ŭɑəŬɘɞ ɛɞɑɟŬůɛŬ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ ŬɚɚɎ əŬɘ 

ɔɘŬ ɜŬ Ŭˊɞűɨɔɞɡɜ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐɠ ůŰɞɜ PU. 

 

¶ ɄɟɧůɓŬůɖ ůŰɞ űɎůɛŬ: ȺˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŮ ˊɞɚɚŬˊɚɞɨɠ SUs ɜŬ ɛɞɘɟɎɕɞɜŰŬɘ Űɞɡɠ 

ˊɧɟɞɡɠ Űɞɡ ɟŬŭɘɞűɎůɛŬŰɞɠ, ɛŮ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ˊɞɘɞɠ ɗŬ ɏɢŮɘ ˊɟɧůɓŬůɖ ůŰɞ 

əŬɜɎɚɘ ɐ ˊɧŰŮ ɏɜŬɠ ɢɟɐůŰɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ ˊɟɧůɓŬůɖ ůŰɞ əŬɜɎɚɘ. ȷɡŰɧ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɛɏůɤ ɛɑŬɠ ŰɡɢŬɑɞɡ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɟɧůɓŬůɖɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ŭɡůəɞɚɑŬɠ ůɡɔɢɟɞɜɘůɛɞɨ Űɤɜ SU. 

 

 

1.2.4 ȾɘɜɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ (spectrum mobility) ůŰŬ ɔɜɤůŰɘəɎ ŬůɨɟɛŬŰŬ 

ɟŬŭɘɞ-ŭɑəŰɡŬ 

 

Ƀɘ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ ɔŮɜɘəɎ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ çŮˊɘůəɏˊŰŮɠè ůŰɞ űɎůɛŬ. ɋɠ Ůə 

ŰɞɨŰɞɡ, ŮɎɜ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɎˊɞɘŬ 

ůŰɘɔɛɐ Ŭˊɧ Űɞɜ SU ŬˊŬɘŰɖɗŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɝŬɜɎ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɟɤŰŮɨɞɜŰŬ ɢɟɐůŰɖ, ɖ 

ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬ Űɞɡ SU ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɡɜŮɢɘůŰŮɑ ůŮ Ɏɚɚɞ əŮɜɧ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ. ȷɡŰɐ ɖ 

ɏɜɜɞɘŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ əɘɜɖŰɘəɧŰɖŰŬ űɎůɛŬŰɞɠ. H əɘɜɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ 

Űɖ ɚŮɔɧɛŮɜɖ ɛŮŰŬˊɞɛˊɐ űɎůɛŬŰɞɠ (spectrum handoff) ůŰŬ ɔɜɤůŰɘəɎ ŬůɨɟɛŬŰŬ 

ɟŬŭɘɞ-ŭɑəŰɡŬ, əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɞɘ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ Űɖ ůɨɜŭŮůɖ Űɞɡɠ 

ůŮ əɎˊɞɘɞ Ɏɚɚɞ űŬůɛŬŰɘəɧ əŮɜɧ. ɄŬɟŬəɎŰɤ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ɞɘ əɨɟɘŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘɏɠ Űɞɡ 

spectrum mobility [11]. 

¶ Spectrum Handoff: ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɛɑŬɠ ɡűɘůŰɎɛŮɜɖɠ 

ůɨɜŭŮůɖɠ ɔɘŬ ɛŮŰɎŭɞůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Ŭˊɧ Űɞ Űɟɏɢɞɜ əŬɜɎɚɘ ůŮ Ɏɚɚɞ ŮɚŮɨɗŮɟɞ 

əŬɜɎɚɘ. ȷɡŰɧ űɡůɘəɎ ˊɟɞəŬɚŮɑ ˊɟɧůɗŮŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ůŰɖɜ ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬ Űɞɡ 

SU əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɀŮŰŬˊɞɛˊɐ 

űɎůɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɓŬůɘɕɧɛŮɜɖ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůŰɟŬŰɖɔɘəɏɠ: 
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1. Non-Handoff Strategy: ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ  ɞ SU ůɡɜŮɢɑɕŮɘ ɜŬ 

ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰɞ Ŭɟɢɘəɧ əŬɜɎɚɘ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŬŭɟŬɜɐɠ ɛɏɢɟɘ Űɞ əŬɜɎɚɘ ɜŬ 

əŬŰŬůŰŮɑ əŬɘ ˊɎɚɘ ŮɚŮɨɗŮɟɞ. ɀɧɚɘɠ ɞ PU ŬűɐůŮɘ əŬɘ ˊɎɚɘ Űɞ əŬɜɎɚɘ, ɞ 

SU ůɡɜŮɢɑɕŮɘ ɝŬɜɎ Űɖ ɛŮŰɎŭɞůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ȷɡŰɐ ɖ ŰŮɢɜɘəɐ ˊɟɞəŬɚŮɑ 

ɡɣɖɚɐ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ůŰɞɡɠ SU ŮˊŮɘŭɐ ˊŮɟɘɛɏɜɞɡɜ ɛɏɢɟɘ ɜŬ 

ŮɚŮɡɗŮɟɤɗŮɑ əŬɘ ˊɎɚɘ Űɞ əŬɜɎɚɘ Ŭˊɧ Űɞɜ PU. ɆŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŮɡŬɑůɗɖŰŬ 

ůŰɖɜ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ, ŬɡŰɐ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɗŬ ŬˊɞŰɨɔɢŬɜŮ ɜŬ ŮəˊɚɖɟɩůŮɘ Űɘɠ 

QoS ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

2. Pure Reactive Handoff Strategy: ɀŮ ŬɡŰɐɜ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ɘůɢɨŮɘ 

ŬɜŰɘŭɟŬůŰɘəɐ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ űɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɘəɐ ɛŮŰŬˊɞɛˊɐ 

űɎůɛŬŰɞɠ. ɀɧɚɘɠ ůɡɛɓŮɑ ɏɜŬ handoff ɔŮɔɞɜɧɠ, ɞ SU ɝŮəɘɜɎŮɘ 

ŬɜɑɢɜŮɡůɖ űɎůɛŬŰɞɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɜŰɞˊɑůŮɘ ɜɏɞ ŮɚŮɨɗŮɟɞ əŬɜɎɚɘ. ɆŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɖ ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬ Űɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ əŬɜɎɚɘ. ȼ 

ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ŬˊŬɘŰŮɑ ɎɛŮůɖ ŬɚɚŬɔɐ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ ɢɤɟɑɠ əŬɜɏɜŬ 

ɢɟɧɜɞ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ Űɖɠ 

ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ůɨɜŭŮůɖɠ. 

3. Pure Proactive Handoff Strategy: ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ɞ SU ŮəŰŮɚŮɑ 

ŬɜɑɢɜŮɡůɖ űɎůɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ɜŬ ɓɟŮɘ ɏɜŬ ŮűŮŭɟɘəɧ əŬɜɎɚɘ ˊɟɘɜ ůɡɛɓŮɑ ɖ 

ŭɘŬəɞˊɐ Űɖɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ Űɞɡ Ŭˊɧ Űɞɜ PU. MŮ ɚɑɔŬ ɚɧɔɘŬ ɞ SU 

ˊɟɞɓɚɏˊŮɘ Űɖ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ PU ůŰɞ əŬɜɎɚɘ ˊɞɡ 

ŮɝɡˊɖɟŮŰŮɑŰŬɘ əŬɘ ɛŮŰŬˊɖŭɎ ůŰɞ ɜɏɞ űɎůɛŬ ɚɑɔɞ ˊɟɘɜ ůɡɛɓŮɑ ɖ 

ŭɘŬəɞˊɐ, Ůűɧůɞɜ ˊɘɞ ˊɟɘɜ ɏɢŮɘ ŮəŰŮɚɏůŮɘ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ. 

ȷɡŰɐ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɏɢŮɘ ŬɟəŮŰɎ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɖ 

ɛɘəɟɐ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ˊɞɡ ɗŬ ŮˊɘɓŬɟɨɜŮɘ Űɞ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŬ ɢɟɐůŰɖ Ŭűɞɨ 

ŬɡŰɧɠ ɏɢŮɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐůŮɘ Űɖɜ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ Ŭˊɧ ˊɟɘɜ. ɇŬ 

ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ ɏɜŬ əŬɜɎɚɘ ɜŬ ŮəŰɘɛɐɗɖəŮ ɤɠ 

ɎŭŮɘɞ ŬɚɚɎ Űɖ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ɛŮŰŬˊɞɛˊɐ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

əŬŰŮɘɚɖɛɛɏɜɞ. Ⱥˊɑůɖɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɞ ɞ SU ɜŬ ɏɢŮɘ Ŭəɟɘɓɏɠ ɛɞɜŰɏɚɞ 

Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ əɎɗŮ PU. 

4. Hybrid  Handoff Strategy: ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ 

proactive əŬɘ reactive ɛɏɗɞŭɞɘ. ȼ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ ɜɏɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŬ ɢɟɐůŰɖ ˊɟɘɜ Űɖ ŭɘŬəɞˊɐ Űɖɠ ɡˊɎɟɢɞɡůŬɠ 

ůɨɜŭŮůɖɠ, ŬɚɚɎ ɖ ɛŮŰŬˊɞɛˊɐ ůŰɞ ɜɏɞ əŬɜɎɚɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮŰɎ Űɖ ŭɘŬəɞˊɐ 

Űɖɠ ůɨɜŭŮůɖɠ. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ŰŬɢɨŰŮɟɞɠ ɢɟɧɜɞɠ ɛŮŰŬˊɞɛˊɐɠ, 

Ŭűɞɨ ɖ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ Űɤɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŬɜɎɚɘ.  

 

¶ ȹɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɖɠ ůɨɜŭŮůɖɠ (Connection management): O SU ŭɘŬŰɖɟŮɑ Űɖɜ 

ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɡˊɖɟŮůɘɩɜ ɐ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ 

ŬɡŰɐɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɛŬŰɞɠ, ɛŮ Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ɛŮ 

əɎɗŮ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ˊɟɤŰɞəɧɚɚɞɡ. ȳŰŬɜ ɖ ŰɟɏɢɞɡůŬ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 

əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ŬˊŬůɢɞɚɖɛɏɜɖ ůŰɞ ɛɏůɞ ɛɑŬɠ ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬɠ əɎˊɞɘɞɡ SU, ɞɘ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ ŮəŰŮɚɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ əɧɛɓɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ Űɖɜ 

ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬ ůŮ Ɏɚɚɖ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ɕɩɜɖ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ. ɋůŰɧůɞ, ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ 



[15] 
 

ɜɏɤɜ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɎɟŮɘ ɢɟɧɜɞ. ɀɑŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŬˊŬɑŰɖůɖ Űɤɜ 

ˊɟɤŰɞəɧɚɚɤɜ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ůɨɜŭŮůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ 

ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɛŮŰŬˊɞɛˊɐɠ űɎůɛŬŰɞɠ. ɀɧɚɘɠ ɞɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ 

əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛŮɠ, ɞ SU ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ 

ˊɟɞůɤɟɘɜɐɠ ŬˊɞůɨɜŭŮůɖɠ ůŮ əɎɗŮ ůŰɟɩɛŬ ˊɟɤŰɞəɧɚɚɞɡ, əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ 

ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɐůŮɘ Űɖɜ Ůɜ ŮɝŮɚɑɝŮɘ ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬ ɛŮ Űɖɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ Űɤɜ 

ŮˊɘŭɧůŮɤɜ. 

 

 

1.3 ɇɟɧˊɞɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ɔɜɤůŰɘəɩɜ ŬůɨɟɛŬŰɤɜ ɟŬŭɘɞ-ŭɘəŰɨɤɜ ( CRN ) 

 

ɇŬ CRNs ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůɞɡɜ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰɨɢɞɡɜ Űɞ 

ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ Űɟɘɩɜ Ůɘŭɩɜ Űɟɧˊɞɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

¶ ȹɑɢɤɠ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ SUs : ȾɎɗŮ ŭŮɡŰŮɟŮɨɤɜ ɢɟɐůŰɖɠ ŭŮɜ ɏɢŮɘ əŬɛɑŬ 

ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬ ɛŮ ɞˊɞɘɞɜŭɐˊɞŰŮ Ɏɚɚɞ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŬ ɢɟɐůŰɖ. ȼ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Űɞɡ 

űɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɤɜ űŬůɛŬŰɘəɩɜ əŮɜɩɜ ůŮ ŬɡŰɧ əŬɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ 

Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ ɔɑɜŮŰŬɘ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ Ŭˊɧ əɎɗŮ SU, ŭɑɢɤɠ ɞ ɏɜŬɠ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɞɜ 

Ɏɚɚɞ. Aɜ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ŮəŰɘɛɐůŮɘ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ űŬůɛŬŰɘəɧ əŮɜɧ ůŮ əɎˊɞɘɞ əŬɜɎɚɘ, 

ɗŬ ́ɟɞůˊŬɗɐůŮɘ ɜŬ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ ůŮ ŬɡŰɧ. Ⱥŭɩ ɡˊɎɟɢŮɘ Űɞ ́ɟɧɓɚɖɛŬ ɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ŭˊɧ ɏɜŬɠ ɢɟɐůŰŮɠ ɜŬ ́ɟɞůˊŬɗɐůɞɡɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ɜŬ 

ɛŮŰŬŭɩůɞɡɜ ɛɏůɤ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ, ɛɘŬɠ əŬɘ ɏɢɞɡɜ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ ŮəŰɘɛɐůŮɘ 

Űɞ əŬɜɎɚɘ ɤɠ ɎŭŮɘɞ  (ŭŮɜ Ůˊɘəɞɘɜɤɜɞɨɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ɩůŰŮ ɜŬ Űɞ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŮɘ ɛɧɜɞ ɏɜŬɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɞɨɠ). ȷɜ əɎˊɞɘɞɠ ŭŮɡŰŮɟŮɨɤɜ ɢɟɐůŰɖɠ 

ɚɎɓŮɘ ɛŮ ɛɘəɟɐ ɘůɢɨ Űɞ ůɐɛŬ Űɞɡ ˊɟɤŰŮɨɞɜŰŬ ɢɟɐůŰɖ, ŰɧŰŮ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ˊɘɗŬɜɧ 

ɜŬ ŮəŰɘɛɐůŮɘ ŮůűŬɚɛɏɜŬ Űɞ əŬɜɎɚɘ ɤɠ ɛɖ-ŬˊŬůɢɞɚɖɛɏɜɞ əŬɘ ɜŬ ˊɟɞůˊŬɗɐůŮɘ 

ɜŬ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ ůŮ ŬɡŰɧ. 

¶ ɀŮ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ SUs: ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɞɘ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŮɠ 

ɢɟɐůŰŮɠ Ůˊɘəɞɘɜɤɜɞɨɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ 

ŭɘŬɗɏůɘɛɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ. ɆŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, [12]-[15], 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ clusters Ŭˊɧ Űɞɡɠ SUs ɧˊɞɡ əɎɗŮ cluster ɏɢŮɘ ɏɜŬ cluster head 

(CH) ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɤɠ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɛŮ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞo ŬɜŬűŮɟɧɛŮɜɞ 

SNR ɔɘŬ Űɞ əŬɜɎɚɘ. ȰˊŮɘŰŬ ɧɚɞɘ ɞɘ SU ˊŬɑɟɜɞɡɜ Űɘɠ ŭɘəɏɠ Űɞɡɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ-

ŮəŰɘɛɐůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɘɠ ŬɜŬűɏɟɞɡɜ 

ůŰɞ CH. Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ɏɢɞɡɜ Űɖ ɛɞɟűɐ 1 ɐ 0. ɇɞ 1 ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ Űɞ əŬɜɎɚɘ ŮɑɜŬɘ əŬŰŮɘɚɖɛɛɏɜɞ əŬɘ Űɞ 0 ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ 

Űɞ əŬɜɎɚɘ ŮəŰɘɛɖɗŮɑ ɤɠ ɛɖ ŬˊŬůɢɞɚɖɛɏɜɞ. ȰˊŮɘŰŬ ɞ CH ŮəŰŮɚɩɜŰŬɠ ůɡɜɐɗɤɠ 

Űɖɜ ŮɜŰɞɚɐ OR ɛŮ Ůɑůɞŭɞ ɧɚŮɠ Űɖɜ ŮəŰɘɛɐůŮɘɠ ˊɞɡ Űɞɡ ůŰŬɚɗɐəŬɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

SUs, ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ ŮəŰɑɛɖůɖ ɔɘŬ Űɞ əŬɜɎɚɘ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɔɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞɜ CH ɐ Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞɜ əŮɜŰɟɘəɧ ůɡɜŰɞɜɘůŰɐ ɖ ŬɜɎɗŮůɖ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ (Ŭɜ ŬɡŰɧ 

ŮɑɜŬɘ əŮɜɧ) ůŮ əɎˊɞɘɞɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ SUs. ɀŮ Űɖ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ SUs 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŮůűŬɚɛɏɜɖɠ ŮəŰɑɛɖůɖɠ Űɖɠ 
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əŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ, ˊɟɎɔɛŬ əɟɑůɘɛɞ ɔɘŬ Űɖ ůɡɜɞɚɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

¶ ɀŮ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ɛŮŰŬɝɨ SUs əŬɘ PUs: ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɞ SU ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ůɡɜŮɟɔɎɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ PU, ɩůŰŮ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŮˊɘŰɡɢɖɛɏɜɖɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ Űɞɡ PU 

ɜŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, Ůɜɩ ɞ SU ŬˊɞəŰɎ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮɡəŬɘɟɑŮɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ. ɆŰɖɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ, ɖ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ SU ůŰɞɢŮɨŮɘ Ŭəɟɘɓɩɠ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ 

ŮˊɘŰŬɢɡɛɏɜɤɜ ɛŮŰŬŭɧůŮɤɜ Űɞɡ PU (əŬɗɩɠ ɏŰůɘ ŬŭŮɘɎɕŮɘ ɖ ɞɡɟɎ Űɤɜ ˊŬəɏŰɤɜ 

Űɞɡ PU ɛŮ ŰŬɢɨŰŮɟɞ ɟɡɗɛɧ) ɛɏůɤ ŮˊŬɜŬɛŮŰɎŭɞůɖɠ ˊŬəɏŰɤɜ Űɞɡ PU Ŭˊɧ Űɞɜ 

SU (relaying), ɧŰŬɜ ɖ Ŭɟɢɘəɐ ɛŮŰɎŭɞůɖ Űɞɡɠ Ŭˊɧ Űɞɜ PU ŬˊɞŰɨɢŮɘ əŬɘ Űɞ 

əŬɜɎɚɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ SU əŬɘ Űɞɡ ˊɟɤŰŮɨɞɜŰŬ ŭɏəŰɖ ŮɑɜŬɘ əŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ 

ɛŮŰŬɝɨ PU əŬɘ Űɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɞɡ ŭɏəŰɖ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɖ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɛŮ 

Űɞɜ SU ɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ, Ůűɧůɞɜ ɞ SU ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɔɔɡɖɗŮɑ Űɖ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ 

Űɖɠ, ɜŬ ŬɡɝɐůŮɘ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ PU. Ƀ SU ˊɞɡ ɗŬ 

ɓɞɖɗɐůŮɘ ɏɜŬɜ PU ɜŬ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ ŰŬ ˊŬəɏŰŬ Űɞɡ, ŬˊɞəŰɎ Ŭɛɏůɤɠ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ 

ůŰɞ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŮɘ ŬɡŰɧ Űɞ əŬɜɎɚɘ ɧŰŬɜ ɞ PU ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮɜŮɟɔɧɠ. Ƀɘ SUs 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŮɡűɡŮɑɠ ŬˊɞűɎůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞ Ŭɜ ɗŬ ůɡɜŮɟɔŬůŰɞɨɜ ɐ ɧɢɘ əŬɘ 

ɛŮ ˊɞɘɧɜ PU, ́ ɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘɞɨɜ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡɠ.  

 

1.4 ɄŮɟɘɔɟŬűɐ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

 

 

ɇɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ:  

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 2 ́ ŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ́ɟɩŰɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɡˊɧɗŮůɖ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊɞɚɚɎ ɞɛɞɔŮɜɐ əŬɜɎɚɘŬ. ȹɖɚŬŭɐ 

ɡˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ɧŰɘ ɧɚŬ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɔɘŬ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ SU. 

ɆŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 2.2 ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ́ŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, Űɤɜ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ˊɞɡ 

ˊɟɞŰŮɑɜɞɡɛŮ ŬɚɚɎ əŬɘ ɛŮɟɘəɩɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɩɜ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ůŰɖɜ 

ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ. ɇɏɚɞɠ, ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 2.3, ˊŬɟŬɗɏŰɞɜŰŬɘ ŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ, ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ŰŬ ŰŮɚɘəɎ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ 

ůŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ůŮɜɎɟɘŬ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ. 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 3 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɡˊɧɗŮůɖ ɧŰɘ ɞɘ ɢɟɐůŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ ŭɘŬůəɞɟˊɘůɛɏɜɞɘ ůŰɞ 

ɢɩɟɞ ůŮ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮ ŮŰŮɟɞɔŮɜɐ əŬɜɎɚɘŬ. ɆŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 3.2 ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ́ŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ 

ŰɞˊɞɚɞɔɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɆŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 3.3 ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ Űɞ ́ɟɧɓɚɖɛŬ əŬɘ ɞɘ 

ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ. ɇɏɚɞɠ, ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 3.4 ˊŬɟŬɗɏŰɞɜŰŬɘ ŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ, ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ŰŬ ŰŮɚɘəɎ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ 

ůŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ůŮɜɎɟɘŬ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ. 
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ɇɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 4 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɞɜ Ůˊɑɚɞɔɞ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ɆŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 

4.1 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 4.2 

ŭɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮɟɘəɏɠ ɘŭɏŮɠ ɔɘŬ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɏɠ ŮˊŮəŰɎůŮɘɠ. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 2
ɞ
:  ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ əŬɘ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ ŬˊɞŭɧůŮɤɜ 

Űɤɜ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɤɜ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ɔɘŬ Ŭɑůɗɖůɖ əŬɜŬɚɘɩɜ ůŮ 

CRNs ɛŮ ɞɛɞɔŮɜɐ əŬɜɎɚɘŬ 

 

 

2.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

 

ȼ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊɟɧəɚɖůɖ ɔɘŬ ɏɜŬɜ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŬ ɢɟɐůŰɖ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŬˊɞűŬůɑůŮɘ ˊɞɘɧ 

əŬɜɎɚɘ (ɐ əŬɜɎɚɘŬ) ɗŬ ŬɜɘɢɜŮɨůŮɘ əŬɘ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŮɘ, əŬɘ ˊɤɠ ŬɡŰɎ  ɗŬ 

ŬɜɘɢɜŮɨɞɜŰŬɘ əŬɘ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ 

Űɖɠ  ŭɘŬŭɞɢɘəɐɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ əŬɜŬɚɘɩɜ ůŮ Cognitive Radio Network ɛŮ ˊɞɚɚɎ ɞɛɞɔŮɜɐ 

əŬɜɎɚɘŬ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɏɜŬ CRN ɛŮ ˊɞɚɚŬˊɚɎ əŬɜɎɚɘŬ, ɧɚŬ ɛŮ Űɖɜ 

ɑŭɘŬ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ, ŮɘůɎɔɞɡɛŮ ɜɏɞɡɠ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡɠ Ŭɑůɗɖůɖɠ əŬɜŬɚɘɩɜ  əŬɘ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ 

ůŮ ŬɡŰɎ, əŬɘ ŬɝɘɞɚɞɔɞɨɛŮ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɐ Űɞɡɠ ɛɏůɤ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ.  

Ƀ PU ŬɔɜɞŮɑ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɤɜ SUs ůŰɞ əŬɜɎɚɘ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ŮɝɞɡůɘɞŭɞŰɖɛɏɜɞɠ 

ɢɟɐůŰɖɠ əŬɘ ɛŮŰŬŭɑŭŮɘ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɞɡ əɎɗŮ űɞɟɎ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŰɏŰɞɘŬ ˊɟɞɠ ɛŮŰɎŭɞůɖ. 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ Űɖɜ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ˊɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ [2]. ȼ ŭɞɛɐ ɛɑŬɠ 

ɢɟɞɜɞɗɡɟɑŭŬɠ əŬɜŬɚɘɞɨ (slot) ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɏɠ ɛɑɜɘ-ɢɟɞɜɞɗɡɟɑŭŮɠ (mini-slots) 

ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ űɎůŮɘɠ Űɖɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ űɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ 

ˊŬəɏŰɤɜ (ůɢɐɛŬ 2.1). ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɛɑŬɠ ɢɟɞɜɞɗɡɟɑŭŬɠ ɞɘ SU ɏɢɞɡɜ 

ɏɜŬɜ ůŰŬɗŮɟɧ Ŭɟɘɗɛɧ ŮɡəŬɘɟɘɩɜ ɔɘŬ ɜŬ ɓɟɞɡɜ ɏɜŬ ɎŭŮɘɞ əŬɜɎɚɘ. Ƀ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞɠ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ˊɘɗŬɜɩɜ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɤɜ əŬɘ ɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ űɨůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮɜɤɜ 

ůɖɛɎŰɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ŬŰŮɚɐ Ŭɑůɗɖůɖ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ 

ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŮɠ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɖɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ əŬɘ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɞɡ 

ůɡɜŬɔŮɟɛɞɨ [1]. ȾŬŰɎ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɤɜ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɤɜ 

Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ, ɗŮɤɟɞɨɛŮ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɞɡ ůɡɜŬɔŮɟɛɞɨ, ɧˊɞɡ ɏɜŬ ɎŭŮɘɞ 

əŬɜɎɚɘ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ɚŬɜɗŬůɛɏɜŬ ɤɠ ŬˊŬůɢɞɚɖɛɏɜɞ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŮ ŬɡŰɧ ɜŬ ɛɖɜ ŬɝɘɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ SU. ŪŮɤɟɞɨɛŮ Ůˊɑůɖɠ 

Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɖɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəŬɚŮɑ ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ɛŮŰŬŭɧůŮɤɜ Űɤɜ ́ɟɤŰŮɡɧɜŰɤɜ əŬɘ ŭŮɡŰŮɟŮɡɧɜŰɤɜ ɢɟɖůŰɩɜ (ɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ŭŮɡŰŮɟŮɡɧɜŰɤɜ ɢɟɖůŰɩɜ), ŮˊŮɘŭɐ Űɞ ŬˊŬůɢɞɚɖɛɏɜɞ əŬɜɎɚɘ ŮɜŰɞˊɑůŰɖəŮ  ŮůűŬɚɛɏɜŬ 

ɤɠ ɎŭŮɘɞ. 

ȺɘůɎɔɞɡɛŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŮɟŮɨɜɖůɖ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ, 

əŬɘ ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɤɜ əŬɜŬɚɘɩɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ 

(secondary users-SUs) ůŮ ɔɜɤůŰɘəɎ ŬůɨɟɛŬŰŬ ɟŬŭɘɞ-ŭɑəŰɡŬ (cognitive radios 

networks-CRNs) ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ űŬůɛŬŰɘəɩɜ əŮɜɩɜ ˊɞɡ Űɡɢɧɜ 

ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ. ɀŮɚŮŰɎɛŮ əɡɟɑɤɠ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ ɞɘ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ ŭŮɜ 

Ůˊɘəɞɘɜɤɜɞɨɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɐ Ůˊɘəɞɘɜɤɜɞɨɜ ŮɚɎɢɘůŰŬ. ŪŮɤɟɞɨɛŮ ɧŰɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊɞɡ 

ɛŮɚŮŰɎɛŮ ŮɑɜŬɘ time slotted, ɛŮ ůɡɔɢɟɞɜɘůɛɏɜɞɡɠ ɢɟɐůŰŮɠ. ȹɖɚŬŭɐ ɞɘ ˊɟɤŰŮɨɞɜŰŮɠ 
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ɢɟɐůŰŮɠ ɝŮəɘɜɞɨɜ Űɖ ɛŮŰɎŭɞůɖ Űɞɡ ˊŬəɏŰɞɡ Űɞɡɠ (Ŭɜ ɏɢɞɡɜ ˊŬəɏŰɞ ˊɟɞɠ ɛŮŰɎŭɞůɖ) 

ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ əɎɗŮ slot. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɞɘ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ ɝŮəɘɜɞɨɜ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ 

əŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ əɎɗŮ slot. ȾɎɗŮ ŭŮɡŰŮɟŮɨɤɜ ɢɟɐůŰɖɠ ˊɟɞůˊŬɗŮɑ 

ɜŬ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ ůŮ əɎɗŮ slot ůŮ əɎˊɞɘɞ əŬɜɎɚɘ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɖ-ŬˊŬůɢɞɚɖɛɏɜɞ Ŭˊɧ 

ɛŮŰɎŭɞůɖ Űɞɡ ˊɟɤŰŮɨɞɜŰŬ ɢɟɐůŰɖ ˊɞɡ Űɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ. ɆŮ əɎɗŮ slot ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɞ 

PU ɛŮŰŬŭɑŭŮɘ ɏɜŬ ˊŬəɏŰɞ, Ŭɜ ɏɢŮɘ ˊŬəɏŰɞ ˊɟɞɠ ɛŮŰɎŭɞůɖ. Ƀ ŭŮɡŰŮɟŮɨɤɜ ɢɟɐůŰɖɠ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ ůŮ ɏɜŬ əŬɜɎɚɘ ɧŰŬɜ ŮɑɜŬɘ ɎŭŮɘɞ əŬɘ Űɞ ŬɜɘɢɜŮɨůŮɘ ŮˊɘŰɡɢɖɛɏɜɞ 

ɤɠ ɎŭŮɘɞ, ŭɖɚŬŭɐ ɧŰŬɜ ŭŮɜ Űɞ ŬˊŬůɢɞɚŮɑ ɛŮŰŬŭɑŭɞɜŰŬɠ ůŮ ŬɡŰɧ ɞ ŮɝɞɡůɘɞŭɞŰɖɛɏɜɞɠ 

ɢɟɐůŰɖɠ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɎ ɛŬɠ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɧŰɘ ɞɘ ɜɏɞɘ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ  

ɓŮɚŰɘɩɜɞɡɜ Űɖɜ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɛɏůɖ Ŭˊɧŭɞůɖ (throughput) Űɤɜ SUs əŬɘ 

ŬɡɝɎɜɞɡɜ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ŮˊɘŰɡɢɖɛɏɜɤɜ ɛŮŰŬŭɧůŮɤɜ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

 

 

2.2 ɄŮɟɘɔɟŬűɐ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

 

ȳˊɤɠ ůŰɞ [2], ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɏɜŬ time slotted ůɡɔɢɟɞɜɘůɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮ Ns 

ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ, Np ˊɟɤŰŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ əŬɘ Ɂp əŬɜɎɚɘŬ, Ŭˊɧ ɏɜŬ əŬɜɎɚɘ ɔɘŬ 

əɎɗŮ ɏɜŬ ˊɟɤŰŮɨɞɜŰŬ ɢɟɐůŰɖ. Ƀɘ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ ɣɎɢɜɞɡɜ ŮɡəŬɘɟɑŬ 

ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ůŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŬɜɎɚɘŬ. ɆŮ əɎɗŮ ɢɟɐůŰɖ (PU ɐ SU) ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɧŰɘ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ɏɜŬɠ  ˊɞɛˊɧɠ əŬɘ ɏɜŬɠ ŭɏəŰɖɠ. Ƀ ˊɞɛˊɧɠ ˊɟɞűŬɜɩɠ, ɛŮŰŬɓɘɓɎɕŮɘ Űɞ 

ˊŬəɏŰɞ ˊɟɞɠ Űɞ ŭɏəŰɖ. Oɘ ˊɞɛˊɞɑ (transmitters) ɛŮŰŬŭɑŭɞɡɜ ˊŬəɏŰŬ ůŰɞɡɠ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡɠ ŭɏəŰŮɠ (receivers), əŬɘ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡɠ ɞɘ ŭɏəŰŮɠ ŬɡŰɞɑ, ŮɜɖɛŮɟɩɜɞɡɜ 

ɛŮ ACK/ NACK Űɞɡɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡɠ ˊɞɛˊɞɨɠ, Ŭɜ ŰŮɚɘəɎ ɏɚŬɓŬɜ ɐ ɧɢɘ ůɤůŰɎ Űɞ əɎɗŮ 

ˊŬəɏŰɞ.  ȼ əɎɗŮ ɢɟɞɜɞɗɡɟɑŭŬ ɏɢŮɘ Űɖ ŭɞɛɐ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.1. ȷɜ o SU ŭŮɘ 

ɧŰɘ Űɞ əŬɜɎɚɘ ŮɑɜŬɘ ɎŭŮɘɞ ŰɧŰŮ ɛŮŰŬŭɑŭŮɘ ůŮ ŬɡŰɧ. ɆŮ əɎɗŮ slot ɔɑɜɞɜŰŬɘ Ŭəɟɘɓɩɠ ɞɘ 

ɑŭɘŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ əɎɗŮ ɢɟɐůŰɖɠ ŮˊɘɚɏɔŮɘ ɛŮ ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊɞɡ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɞɘɧ əŬɜɎɚɘ ɜŬ ŬɘůɗŬɜɗŮɑ, əŬŰŬɚŬɓŬɑɜŮɘ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ 

ˊɟɎŰŰŮɘ ŬɜɎɚɞɔŬ, ɛŮŰŬŭɑŭɞɜŰŬɠ ɐ ɧɢɘ ůŰɞɜ ŮɜŬˊɞɛŮɑɜŬɜŰŬ ɢɟɧɜɞ. ȰɢɞɡɛŮ ɗŮɤɟɐůŮɘ 

ɧŰɘ əɎɗŮ ɢɟɐůŰɖɠ ɏɢŮɘ ŰɟŮɘɠ (3) ŮɡəŬɘɟɑŮɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ůŰɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Ůɜɧɠ slot, ɧˊɞɡ 

űɡůɘəɎ əɎɗŮ ɛɑŬ ŭɘŬɟəŮɑ ɛŮɟɘəɎ ms ɛɘəɟɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɢɟɧɜɞ ˊɞɡ ŭɘŬɟəŮɑ Űɞ 

slot. ȷɟɢɘəɎ əɎɗŮ ɏɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ SUs ŮˊɘɚɏɔŮɘ ɏɜŬ əŬɜɎɚɘ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ˊɟɞůˊŬɗɐůŮɘ 

ɜŬ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ ůŰɖ ˊɟɩŰɖ ŮɡəŬɘɟɑŬ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ (1
st
 minislot). ȷɜ Űɞ ŮɜŰɞˊɑůŮɘ 

əŬŰŮɘɚɖɛɛɏɜɞ ŰɧŰŮ ɞ SU, ˊɟɞɢɤɟɎ ůŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ŮɡəŬɘɟɑŬ ɛŮŰŬŭɞůɖɠ (2
nd

 minislot), 

ɧˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔŮɘ ɏɜŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ əŬɜɎɚɘ, əŬɘ Ŭɜ ŬˊɞŰɨɢŮɘ əŬɘ ŮəŮɑ, ŭɖɚŬŭɐ ŬɘůɗŬɜɗŮɑ 

əŬɘ ŬɡŰɧ Űɞ əŬɜɎɚɘ  ɤɠ ŬˊŬůɢɞɚɖɛɏɜɞ, ˊɟɞɢɤɟɎ ůŰɖɜ ŰɟɑŰɖ ŮɡəŬɘɟɑŬ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ (3
rd

 

minislot). ȷɜ ɓɟŮɘ əŬɘ ŬɡŰɧ Űɞ əŬɜɎɚɘ ŬˊŬůɢɞɚɖɛɏɜɞ, ŰɧŰŮ ŭŮɜ ɛŮŰŬŭɑŭŮɘ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ 

slot əŬɘ ɣɎɢɜŮɘ ɔɘŬ ŮɡəŬɘɟɑŮɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ ŮˊɧɛŮɜɞ slot. ȷɜ ɞ SU əŬŰŬűɏɟŮɘ ɜŬ 

ɛŮŰŬŭɩůŮɘ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ŮɡəŬɘɟɑŬ ɛɏůŬ ůŮ ɏɜŬ slot, ŰɧŰŮ ɛŮŰŬŭɑŭŮɘ ɔɘŬ ɢɟɧɜɞ ɑůɞ ɛŮ  

t=ɇ-ts, ɧˊɞɡ T ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ slot əŬɘ ts ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ŭɘŬɟəŮɑ ɖ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Űɖɠ 

əŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ. ȷɜ əŬŰŬűɏɟŮɘ ɜŬ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ ůŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ŮɡəŬɘɟɑŬ ŰɧŰŮ 



[20] 
 

ɛŮŰŬŭɑŭŮɘ ɔɘŬ ɢɟɧɜɞ ɑůɞ ɛŮ t=T-ts ïts ï tch ɧˊɞɡ tch ŮɑɜŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɔɘŬ 

ɜŬ ˊɟɞŮŰɞɘɛɎůŮɘ Űɞ əɨəɚɤɛŬ Ŭɑůɗɖůɖɠ Űɞɡ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮŰŬɓŮɑ ůŰɞ ɜɏɞ əŬɜɎɚɘ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ 

ɔŮɜɘəɎ ɞ ŰŮɚɘəɧɠ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬŭɑŭŮɘ ɏɜŬɠ ɢɟɐůŰɖɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŮɡəŬɘɟɑŬ 

ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ůŰɖɜ ɞˊɞɑɞ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮɘ ŮɑɜŬɘ t=T-ts-i*( ts+tch), ɧˊɞɡ i=0,1,2, ůɡɛɓɞɚɑɕŮɘ Űɖɜ 

ŮɡəŬɘɟɑŬ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ  ɛŮŰɎŭɤůŮ ŰŮɚɘəɎ ɞ SU. Ⱥˊɑůɖɠ əɎɗŮ əŬɜɎɚɘ ɏɢŮɘ Űɖ ŭɑəɘŬ Űɞɡ 

ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ (R) ˊɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ ůŮ Mbps, ɎɟŬ Ŭɜ əɎˊɞɘɞɠ SU ɛŮŰŬŭɩůŮɘ 

ɔɘŬ ɢɟɧɜɞ t, ɛŮŰŬŭɑŭŮɘ R*t Mbits ˊɎɜɤ ůŰɞ əŬɜɎɚɘ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰŬɜ Ŭɜ ɏɜŬ əŬɜɎɚɘ ŮɑɜŬɘ ɎŭŮɘɞ, əŬɘ əɎˊɞɘɞɠ SU 

ɛŮŰŬŭɩůŮɘ, ˊ.ɢ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ŮɡəŬɘɟɑŬ ŰɧŰŮ ŬɡŰɧ ŬɡŰɧɛŬŰŬ əŬɗɑůŰŬŰŮ əŬŰŮɘɚɖɛɛɏɜɞ. 

ȷɜ ɚɞɘˊɧɜ əɎˊɞɘɞɠ Ɏɚɚɞɠ SU ŮˊɘɚɏɝŮɘ ůŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ɖ ŰɟɑŰɖ ŮɡəŬɘɟɑŬ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɜŬ 

ŬɘůɗŬɜɗŮɑ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ əŬɜɎɚɘ, ŰɧŰŮ ɗŬ ŭŮɘ ɧŰɘ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ əŬŰŮɘɚɖɛɛɏɜɞ əŬɘ ŭŮɜ 

ɗŬ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ ůŮ ŬɡŰɧ, ŮəŰɧɠ Ŭɜ ɔɑɜŮɘ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɖ ŬɜɎɔɜɤůɖ Űɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɞɡ 

əŬɜŬɚɘɞɨ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ˊŬɑɕɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

Űɤɜ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ˊɞɡ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ əŬɘ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ. ȷɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ false alarm (Pfa) əŬɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ miss detection (Pmd). ȼ Pfa ŮɑɜŬɘ ɖ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɡɗŮɑ ɏɜŬ əŬɜɎɚɘ Ŭˊɧ Űɞ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŬ ɢɟɐůŰɖ ɤɠ əŬŰŮɘɚɖɛɛɏɜɞ 

Ůɜɩ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ. ȰŰůɘ ɞ ŭŮɡŰŮɟŮɨɤɜ ɢɟɐůŰɖɠ ŭŮɜ ɛŮŰŬŭɑŭŮɘ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ əŬɜɎɚɘ, Ůɜɩ 

əŬɜɞɜɘəɎ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ. ȼ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ Pmd ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɡɗŮɑ ɏɜŬ 

əŬɜɎɚɘ ɤɠ ɛɖ əŬŰŮɘɚɖɛɛɏɜɞ Ůɜɩ ŮɑɜŬɘ. ɇɧŰŮ ɞ ŭŮɡŰŮɟŮɨɤɜ ɢɟɐůŰɖɠ ɛŮŰŬŭɑŭŮɘ ŬɚɚɎ Űɞ 

ˊŬəɏŰɞ Űɞɡ ɗŬ ůɡɔəɟɞɡůŰŮɑ ůɑɔɞɡɟŬ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɡ ɢɟɐůŰɖ (PU ɐ SU) ˊɞɡ ɛŮŰɏŭɘŭŮ ɐŭɖ 

ůŰɞ əŬɜɎɚɘ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɞɘ ŮɛˊɚŮəɧɛŮɜɞɘ ɢɟɐůŰŮɠ ɗŬ ɚɎɓɞɡɜ NACK ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ 

slot, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, Ŭɜ ɖ ůɨɔəɟɞɡůɖ ŮɑɢŮ ɔɑɜŮɘ ɛŮ ́ŬəɏŰɞ Űɞɡ PU, ɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɠ ɗŬ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊŬɜŬɛŮŰŬŭɩůŮɘ Űɞ ɑŭɘɞ ˊŬəɏŰɞ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ slot. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, Ŭɜ ŭɨɞ SUs 

Ůˊɘɚɏɝɞɡɜ Űɞ ɑŭɘɞ əŬɜɎɚɘ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ŮɡəŬɘɟɑŬ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ əŬɘ Űɞ ŬɜɘɢɜŮɨůɞɡɜ ɎŭŮɘɞ, 

ŰɧŰŮ ɛŮŰŬŭɑŭɞɡɜ əŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ŰŬ ˊŬəɏŰŬ Űɞɡɠ ůɡɔəɟɞɨɞɜŰŬɘ əŬɘ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ NACK ůŰɞ 

Űɏɚɞɠ Űɞɡ slot. ɈˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞ  PU ɏɢŮɘ ˊŬəɏŰŬ ˊɟɞɠ ɛŮŰɎŭɞůɖ, ɛŮ ɟɡɗɛɧ Ɏűɘɝɖɠ ɚ. 

ȳůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɚ Űɧůɞ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ˊŬəɏŰŬ ɗŬ ɛŮŰŬŭɑŭŮɘ ɞ PU ůŰɞ əŬɜɎɚɘ 

ˊɞɡ Űɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ, ɎɟŬ Űɧůɞ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ əŬŰŮɘɚɖɛɛɏɜɞ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧ Űɞ əŬɜɎɚɘ, ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɛɖ ɛ́ɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ Űɧůɞ ůɡɢɜɎ ůŮ ŬɡŰɧ ɏɜŬɠ SU, ɧůɞ ůŮ ɏɜŬ 

əŬɜɎɚɘ ɛŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɟɡɗɛɧ Ɏűɘɝɖɠ ˊŬəɏŰɤɜ (ɚ) Űɞɡ ˊɟɤŰŮɨɞɜŰŬ ɢɟɐůŰɖ. 

ȷɜ ůɡɛɓɞɚɑůɞɡɛŮ ɛŮ ɚi Űɞɜ ɟɡɗɛɧ Ɏűɘɝɖɠ ˊŬəɏŰɤɜ Űɞɡ PUi ůŰɞ i-ɞůŰɧ əŬɜɎɚɘ ( ɛŮ 

ŭɡɜŬŰɏɠ Űɘɛɏɠ Ŭˊɧ Űɞ 0 ɏɤɠ Űɞ 1) əŬɘ Pfa, Pmd Űɘɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŮɠ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɞɡ 

ůɡɜŬɔŮɟɛɞɨ əŬɘ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɖɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ŰɧŰŮ Űo i-ɞůŰɞ əŬɜɎɚɘ 

ŬɜɘɢɜŮɨŮŰŬɘ ɤɠ ŮɚŮɨɗŮɟɞ ɧŰŬɜ : 1) ɞ PU ŭŮɜ ɏɢŮɘ ˊŬəɏŰɞ ˊɟɞɠ ɛŮŰɎŭɞůɖ (ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ 

ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɛŮ ́ɘɗŬɜɧŰɖŰŬ (1-ɚi)), ɞ ŭŮɡŰŮɟŮɨɤɜ ɢɟɐůŰɖɠ ŬɜɘɢɜŮɨůŮɘ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ 

ŮɡəŬɘɟɑŬ (ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɛŮ ́ɘɗŬɜɧŰɖŰŬ (1-Pfa)) əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɔŮɔɞɜɧŰɞɠ ŬɡŰɞɨ ŮɑɜŬɘ (1-ɚi)*(1-Pfa)  ɐ 2) Űɞ i-ɞůŰɧ əŬɜɎɚɘ ŮɑɜŬɘ 

əŬŰŮɘɚɖɛɛɏɜɞ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɟɤŰŮɨɞɜŰŬ ɢɟɐůŰɖ (ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɛŮ ́ɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɚi) 

ŬɚɚɎ ɞ ŭŮɡŰŮɟŮɨɤɜ ɢɟɐůŰɖɠ ɚŬɜɗŬůɛɏɜŬ ŮəŰɘɛɐůŮɘ Űɞ əŬɜɎɚɘ ɤɠ ŮɚŮɨɗŮɟɞ (ɔŮɔɞɜɧɠ 

ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɛŮ ́ɘɗŬɜɧŰɖŰŬ Pmd əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɔŮɔɞɜɧŰɞɠ 

ŬɡŰɞɨ ŮɑɜŬɘ ɚi*Pmd. ȷɜ ŭŮɜ ůɡɛɓŮɑ əŬɜɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɔŮɔɞɜɧŰŬ, ɖ ŬɑŰɖůɖ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ űɎůɛŬŰɞɠ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ůˊɞɛɏɜɖ ɛɑɜɘ-ɢɟɞɜɞɗɡɟɑŭŬ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ 
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Űɞ ůɢɐɛŬ 2.1, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ ɛŮ ́ɘɗŬɜɧŰɖŰŬ Pfa*(1-ɚi) + ɚi* (1-Pmd). 

ȺɎɜ ɏɢɞɡɛŮ ůɨɔəɟɞɡůɖ ɛŮŰŬɝɨ PU əŬɘ SU ɐ ɛŮŰŬɝɨ SUs ŰɧŰŮ əŬɜɏɜŬ ˊŬəɏŰɞ ŭŮɜ 

ɛŮŰŬŭɑŭŮŰŬɘ ŮˊɘŰɡɢɖɛɏɜŬ. ŪŮɤɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɖ ɛŮŰɎŭɞůɖ Ůɜɧɠ ˊŬəɏŰɞɡ (ŮɑŰŮ Ŭˊɧ Űɞɜ PU 

ŮɑŰŮ Ŭˊɧ Űɞɜ SU) ŭɘŬɟəŮɑ Ŭˊɧ Űɖ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ ɝŮəɘɜɎŮɘ Űɖ ɛŮŰɎŭɞůɖ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɛɏɢɟɘ Űɞ 

Űɏɚɞɠ Űɖɠ ɢɟɞɜɞɗɡɟɑŭŬɠ. ȹɖɚŬŭɐ ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ŰŬ ˊŬəɏŰŬ Űɤɜ PUs ŭɘŬɟəɞɨɜ Ŭəɟɘɓɩɠ 

ɧůɞ ɛɑŬ ɢɟɞɜɞɗɡɟɑŭŬ (Ŭűɞɨ ɖ ŬˊɞůŰɞɚɐ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɝŮəɘɜɎ Ŭəɟɘɓɩɠ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ 

Űɖɠ ), əŬɘ ɧŰɘ ŰŬ ˊŬəɏŰŬ Űɤɜ SUs ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɡˊɞŭɘŬɘɟŮɗɞɨɜ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ɛŮɔɏɗɖ, 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ Űɖɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ Űɞɡɠ ɛɏɢɟɘ Űɞ Űɏɚɞɠ 

Űɖɠ ɢɟɞɜɞɗɡɟɑŭŬɠ. 

Ƀ ɛɏɔɘůŰɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŬɜŮəŰɩɜ ɛŮŰŬˊɞɛˊɩɜ (handoffs) əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ. ɄɟɩŰɞɜ, ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ əŬɜŬɚɘɩɜ ˊɞɡ ŬɜɘɢɜŮɨɞɜŰŬɘ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ PUs. ȹŮɨŰŮɟɞɜ, ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ əŬŰŬɜŬɚɩɜŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ Űɧůɞ Űɖɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ ɧůɞ əŬɘ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ Űɞ 

ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ɛɑŬɠ ɢɟɞɜɞɗɡɟɑŭŬɠ. ɆŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ɛŬɠ ɗŮɤɟɐůŬɛŮ, ɧˊɤɠ 

ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɧŰɘ  ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ůɡɛɓɞɨɜ Űɞ ˊɞɚɨ ŰɟŮɘɠ ɛŮŰŬˊɞɛˊɏɠ 

(ŰɟŮɘɠ ŮɡəŬɘɟɑŮɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ) əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɛɑŬɠ ɢɟɞɜɞɗɡɟɑŭŬɠ. 

ɇɏɚɞɠ, ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ Ŭɜ ɏɜŬɠ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɘ SUs Ůˊɘɚɏɝɞɡɜ Űɞ ɑŭɘɞ 

ŭɘŬɗɏůɘɛɞ əŬɜɎɚɘ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɎɓɞɡɛŮ ɡˊɧɣɖ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. ȾŬŰ 

'ŬɟɢɎɠ, Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɞˊɞɨ ɛɧɜɞ ɏɜŬɠ SU ŬɜɘɢɜŮɨŮɘ Űɞ əŬɜɎɚɘ ɤɠ ɎŭŮɘɞ əŬɘ Űɞ  

ˊŬəɏŰɞ Űɞɡ ɛŮŰŬŭɑŭŮŰŬɘ ŮˊɘŰɡɢɖɛɏɜŬ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɡˊɞɚŮɘˊɧɛŮɜɞɡ ɢɟɧɜɞɡ Űɖɠ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ɢɟɞɜɞɗɡɟɑŭŬɠ. ȹŮɨŰŮɟɞɜ, Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

SUs ŬɘůɗŬɜɗɞɨɜ Űɞ əŬɜɎɚɘ ɤɠ ɎŭŮɘɞ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ůɨɔəɟɞɡůɖ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ ɛŮŰŬŭɧůŮɤɜ Űɞɡɠ əŬɘ əŬɜɏɜŬ ˊŬəɏŰɞ SU ɜŬ ɛɖ ɛŮŰŬŭɞɗŮɑ ŮˊɘŰɡɢɖɛɏɜŬ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.1 :ȼ ŭɞɛɐ ɛɑŬɠ ɢɟɞɜɞɗɡɟɑŭŬɠ(slot) 

2.2.1 ȷˊɚɧɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŰɡɢŬɑŬɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ əŬɜŬɚɘɞɨ (PPRA) 

 

Ƀ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɏɢŮɘ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ůŰɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɛŮ ɛɑŬ ŮɡəŬɘɟɑŬ 

ɛŮŰɎŭɞůɖɠ [2]. ũɘŬ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ 

ůɡɔəɟɑɜɞɡɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ɛŮ Űɞɡɠ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡɠ ˊɞɡ ɗŬ ́ɟɞŰŮɑɜɞɡɛŮ əŬɘ 

ŬɜŬɚɨůɞɡɛŮ ˊŬɟŬəɎŰɤ, Űɞɜ ɡɚɞˊɞɘɐůŬɛŮ ɛŮ ŰɟŮɘɠ ŮɡəŬɘɟɑŮɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ůŮ əɎɗŮ slot. 

ȷɠ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢɞɡɜ Np əŬɜɎɚɘŬ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ Ɂp PUs. ȳɚŬ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ ŮɑɜŬɘ 

ɘůɞˊɑɗŬɜŬ ɔɘŬ ɜŬ Ůˊɘɚɏɔɞɡɜ Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŬ ɢɟɐůŰɖ ɛŮ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 1/Ɂp. 
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ȾɎɗŮ ŭŮɡŰŮɟŮɨɤɜ ɢɟɐůŰɖɠ Ŭɜ ɏɢŮɘ ˊŬəɏŰɞ ˊɟɞɠ ɛŮŰɎŭɞůɖ, ɛŮŰŬŭɑŭŮɘ ɏɜŬ ˊŬəɏŰɞ ŬɜɎ 

slot, ɧˊɞɡ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ˊŬəɏŰɞɡ ŬɡŰɞɨ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ 

ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɡəŬɘɟɑŬ (1
ɖ
 ɐ 2

ɖ 
ɐ 3

ɖ
) ˊɞɡ əŬŰɎűŮɟŮ ɜŬ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ ɞ ŭŮɡŰŮɟŮɨɤɜ 

ɢɟɐůŰɖɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Ŭɜ ɖ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ ŮɑɜŬɘ C=20Mbps, ɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ slot T=10ms, ts=2.4ms əŬɘ ɞ ŭŮɡŰŮɟŮɨɤɜ ɢɟɐůŰɖɠ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ ůŰɖɜ 

ˊɟɩŰɖ ŮɡəŬɘɟɑŬ, Űɞ ˊŬəɏŰɞ Űɞɡ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɏɗɞɡɠ C*(T-ts)=20*7,6*10
-3

= 0,02*7,6= 

0.152 Mbits. ȷɜ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ ůŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ŮɡəŬɘɟɑŬ ɛŮ tch=0.01 ms ŰɧŰŮ Űɞ ˊŬəɏŰɞ ɗŬ 

ɏɢŮɘ ɛɏɔŮɗɞɠ ɑůɞ ɛŮ C*(T-tsïts-tch)=20*(10-2,4-2.4-0.01)*10
-3

=0,02*5,19=0.1038 

ɀbits. 

ɆŰɖɜ Ŭɟɢɐ əɎɗŮ slot ɞɘ SUs Ůˊɘɚɏɔɞɡɜ ŰɡɢŬɑŬ ɏɜŬ əŬɜɎɚɘ ɛŮ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 1/ Np. ȳˊɤɠ 

ŮɑˊŬɛŮ, əɎɗŮ SU Ŭɜ Űɞ ɓɟŮɘ əŬŰŮɘɚɖɛɛɏɜɞ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ŮɡəŬɘɟɑŬ ˊɟɞɢɤɟɎŮɘ ůŰɖ 

ŭŮɨŰŮɟɖ ŮɡəŬɘɟɑŬ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ ɝŬɜɎ əŬɜɎɚɘ. ɇɞ əŬɜɎɚɘ ˊɞɡ ɗŬ ŬɜɘɢɜŮɡɗŮɑ ɤɠ ɎŭŮɘɞ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɛŮŰɎŭɞůɖ Űɞɡ ˊŬəɏŰɞɡ Űɞɡ. ɆŮ əɎɗŮ ŮɡəŬɘɟɑŬ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ 

əŬɜŬɚɘɞɨ ŮɑɜŬɘ ŰɡɢŬɑŬ əŬɘ əɎɗŮ űɞɟɎ ŮɝŬɘɟŮɑŰŬɘ Űɞ əŬɜɎɚɘ (əŬɜɎɚɘŬ) ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŮˊɘɚɏɔŮɘ 

ůŰɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ŮɡəŬɘɟɑŮɠ, Ŭɜ ɡˊɐɟɢŬɜ. ɆŰɖɜ Ŭɟɢɐ əɎɗŮ slot, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŮˊɘɚŮɔɞɨɜ ɧɚŬ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ ɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ. ȾŬɘ Ůŭɩ ˊɟɞűŬɜɩɠ ɘůɢɨɞɡɜ ŰŬ ɧůŬ 

ŬɜŬűɏɟŬɛŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɘɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŮɠ Pfa, Pmd, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 

ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ůɨɔəɟɞɡůɖ Űɞɡ ˊŬəɏŰɞ ɛŮ Ɏɚɚɞɡ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŬ ɐ 

ˊɟɤŰŮɨɞɜŰŬ ɢɟɐůŰɖ. 

 

2.2.2ȾŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɞɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ (Distributed Algorithm ) 

 

Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŬɡŰɧɠ ɏɢŮɘ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ůŰɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ [1]. ȾɎɗŮ ɢɟɐůŰɖɠ ɏɢŮɘ 

ŰɏůůŮɟɘɠ ŮɡəŬɘɟɑŮɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ůŮ əɎɗŮ slot. ȼ ɚɞɔɘəɐ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ŬɡŰɞɨ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ 

əɎɗŮ ɢɟɐůŰɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɏɜŬ ˊɑɜŬəŬ (ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɤɠ Latin Square) 

ŰŮůůɎɟɤɜ ɗɏůŮɤɜ ůŮ əɎɗŮ ɔɟŬɛɛɐ ɧˊɞɡ ɖ əɎɗŮ ɔɟŬɛɛɐ ˊŮɟɘɏɢŮɘ əɎɗŮ ŭɡɜŬŰɧ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɤɜ əŬɜŬɚɘɩɜ. ȼ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɘŭɘɧŰɖŰŬ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ əɎɗŮ 

əŬɜɎɚɘ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɛɑŬ űɞɟɎ ůŮ əɎɗŮ ɔɟŬɛɛɐ. Ƀ ˊɑɜŬəŬɠ ŬɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘɞɠ ɔɘŬ ɧɚɞɡɠ 

Űɞɡɠ ɢɟɐůŰŮɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Ŭɜ ŮɑɢŬɛŮ 4 əŬɜɎɚɘŬ ɞ Latin Square ˊɑɜŬəŬɠ ɗŬ ɐŰŬɜ: 

1 2 3 4 

2 3 4 1 

3 4 1 2 

4 1 2 3 

 

ɆŰɖɜ Ŭɟɢɐ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŬɡŰɧɠ ŮəŰɘɛɎŮɘ Űɖ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ əɎɗŮ əŬɜŬɚɘɞɨ. ȼ 

ŮəŰɑɛɖůɖ ŬɡŰɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ Ŭɟɢɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɆŰɞ ŭɘəɧ 

ɛŬɠ ɛɞɜŰɏɚɞ ɡˊɞŰɑɗŮŰŬɘ ɧŰɘ ɧɚŬ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ. Ƀɘ 

ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ ŭŮɜ ɔɜɤɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ əɑɜɖůɖ əɎɗŮ əŬɜŬɚɘɞɨ, ŬɚɚɎ 

ɔɜɤɟɑɕɞɡɜ Űɖ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ əŬɘ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ůɡɜɞɚɘəɩɜ əŬɜŬɚɘɩɜ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ůŮɘɟɎɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ 
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ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ɗɏůɖ Űɖɠ ůŮɘɟɎɠ. ȰŰůɘ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ əɎɞ́ɘɞ əŬɜɎɚɘ 

Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŰŬ ŰɏůůŮɟŬ, əŬŰŬűɏɟɜŮɘ ɜŬ ŮˊɘɚɏɝŮɘ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɔɟŬɛɛɐ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ. 

ȷɜ ˊ.ɢ ŮˊɘɚɏɝŮɘ Űɞ əŬɜɎɚɘ 2 ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ŮɡəŬɘɟɑŬ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɗŬ ŬɘůɗŬɜɗŮɑ  ŬɟɢɘəɎ Űɞ 

əŬɜɎɚɘ 2, ůŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ŮɡəŬɘɟɑŬ Űɞ əŬɜɎɚɘ 3, ůŰɖɜ ŰɟɑŰɖ ŮɡəŬɘɟɑŬ Űɞ əŬɜɎɚɘ 4 əŬɘ 

ůŰɖɜ ŰɏŰŬɟŰɖ Űɞ əŬɜɎɚɘ 1. ȼ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ Ůˊɘɚɞɔɐɠ əŬɜŬɚɘɞɨ (ɎɟŬ əŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ 

ɚɑůŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ˊɑɜŬəŬ) ŮɑɜŬɘ 1/Ɂp. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɧɚŬ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ Ůˊɘɚɞɔɐɠ.  

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ əɎɗŮ ŭŮɡŰŮɟŮɨɤɜ ɢɟɐůŰɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ əŬɘ ɛɑŬ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ p _sense ɖ 

ɞˊɞɑŬ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Ŭɜ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ slot ŬɡŰɧɠ ɗŬ ŮˊɘɢŮɘɟɐůŮɘ ɜŬ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ ɐ ɧɢɘ. ȼ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ŬɟɢɘəɎ ɑůɖ ɛŮ 1 ɔɘŬ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ. ȳŰŬɜ ɞ 

ŭŮɡŰŮɟŮɨɤɜ ɢɟɐůŰɖɠ ɡˊɞůŰŮɑ ŭɨɞ ůɡɜŮɢɧɛŮɜŮɠ ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ ŬɡŰɐ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬŰɎ 0.1 ɛŮ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŭɡɜŬŰɐ Űɘɛɐ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɎɟŮɘ Űɞ 0.5. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, 

ɧŰŬɜ ɞ ŭŮɡŰŮɟŮɨɤɜ ɢɟɐůŰɖɠ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ ŮˊɘŰɡɢɩɠ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬŰɎ 

0.1 ɛŮ ɛŮɔɑůŰɖ ŭɡɜŬŰɐ Űɘɛɐ Űɞ 1. Ⱥˊɑůɖɠ, Ŭɜ ɞ SU ŬɘůɗŬɜɗŮɑ ɧɚŬ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ 

ŬˊŬůɢɞɚɖɛɏɜŬ ůŮ əɎˊɞɘɞ slot, ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ p_ sense ɔɑɜŮŰŬɘ ɑůɖ ɛŮ 1. 

ɇɏɚɞɠ ɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɖ ɚɑůŰŬ (ŭɖɚŬŭɐ ɛɑŬ ůŮɘɟɎ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ) ŮɔəŬŰŬɚŮɑˊŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŬ ɢɟɐůŰɖ ɧŰŬɜ ɏɢɞɡɜ ůɡɛɓŮɑ ŭɨɞ ůɡɜŮɢɧɛŮɜŮɠ ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ ůŰŬ 

ˊŬəɏŰŬ ˊɞɡ ɏůŰŮɘɚŮ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ ɚɑůŰŬ ŬɡŰɐ. ɇɧŰŮ Űɖɜ ŮɔəŬŰŬɚŮɑˊŮɘ ɔɘŬŰɑ 

əŬŰɎ ˊɎůŬ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ əɎˊɞɘɞɠ Ɏɚɚɞɠ ŭŮɡŰŮɟŮɨɤɜ ɢɟɐůŰɖɠ ɏɢŮɘ ŮˊɘɚɏɝŮɘ Űɖɜ ɑŭɘŬ 

ɔɟŬɛɛɐ Ŭˊɧ Űɞ ˊɑɜŬəŬ Latin Square, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ůɡɜŮɢɧɛŮɜŮɠ ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭŮɡŰŮɟŮɡɧɜŰɤɜ ɢɟɖůŰɩɜ. 

ȰˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŮɑŭŬɛŮ ɧŰɘ ɖ ŰɏŰŬɟŰɖ ŮɡəŬɘɟɑŬ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůˊɎɜɘŬ, əŬɗɩɠ ŰɧŰŮ ŭɨůəɞɚŬ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɗŬ ɓɟŮɘ ŮɚŮɨɗŮɟŬ  əŬɜɎɚɘŬ 

ɔɘŬ ɜŬ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ. ȷəɧɛŬ əŬɘ ɜŬ ɓɟŮɘ ɧɛɤɠ, ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ Űɞɡ ɛɏɜŮɘ ɔɘŬ Űɖ ɛŮŰɎŭɞůɖ 

Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɞɡ ůŰɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ slot, ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɧɠ. ȰŰůɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ 

Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɛŬɠ, ɡɚɞˊɞɘɐůŬɛŮ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ɛŮ 

ŰɟŮɑɠ ŮɡəŬɘɟɑŮɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ. 

 

 

 

 

2.2.3 ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ SS (Build  SS) 

 

Ƀ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞŰŮɑɜɞɡɛŮ əŬɘ ɡɚɞˊɞɘɐůŬɛŮ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ Distributed Algorithm ɛŮ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɧŰɘ ˊɟɞůˊŬɗŮɑ ɜŬ ɢŰɑůŮɘ ɛɑŬ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŬ (SS) ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜɖ Ŭˊɧ əŬɜɎɚɘŬ, Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ůɡɛɓɞɡɚŮɨŮŰŬɘ əɎɗŮ űɞɟɎ 

ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ˊɞɘɧ əŬɜɎɚɘ ɜŬ ŬɘůɗŬɜɗŮɑ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ slot ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ ůŮ 

ŬɡŰɧ, Ŭɜ ŮɑɜŬɘ ŮɚŮɨɗŮɟɞ. ȼ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ ŬɡŰɐ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɟŮɘɠ ɗɏůŮɘɠ. ȾɎɗŮ SU 



[24] 
 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəŰɘɛɐůŮɘ Űɖ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ əɎɗŮ əŬɜŬɚɘɞɨ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ȰŰůɘ 

ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɧŰɘ Űɞ ɛɧɜɞ ˊɞɡ ɔɜɤɟɑɕɞɡɜ ɞɘ ɢɟɐůŰŮɠ ɔɘŬ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɞɡɠ 

əŬɘ ɖ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡɠ. Ɇəɞˊɧɠ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ŬɡŰɞɨ ŮɑɜŬɘ ɜŬ əŬŰŬűɏɟɞɡɜ ɞɘ 

ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ ɜŬ ɢŰɑůɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŮɠ ɞ ɏɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɜ Ɏɚɚɞ, 

ɛɘŬɠ əŬɘ ɡˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ɧŰɘ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ůˊɘəɞɘɜɤɜɐůɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ 

Űɟɧˊɞ ɏɢɞɡɛŮ ɚɘɔɧŰŮɟŮɠ ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ ˊŬəɏŰɤɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ, Ŭűɞɨ ůŮ ɚɘɔɧŰŮɟŮɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɗŬ ˊɟɞůˊŬɗɞɨɜ ɜŬ ɛŮŰŬŭɩůɞɡɜ ůŰɞ ɑŭɘɞ əŬɜɎɚɘ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ŮɡəŬɘɟɑŬ 

ɛŮŰɎŭɞůɖɠ (minislot) ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ŭˊɧ ɏɜŬɠ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ. ȰŰůɘ ɗŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ  

Ŭɡɝɖɛɏɜɖ  Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

 

2.2.3.1 ȷɜɎɚɡůɖ ɚɞɔɘəɐɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɖɠ ɚɑůŰŬɠ əŬɜŬɚɘɩɜ ( SS ) 

 

ɆŰɖɜ Ŭɟɢɐ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɖ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ əɎɗŮ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŬ ɢɟɐůŰɖ 

ŮɑɜŬɘ ɎŭŮɘŬ. ȰŰůɘ əɎɗŮ SU ůŰɞ ˊɟɩŰɞ slot ŮˊɘɚɏɔŮɘ ŰɡɢŬɑŬ ɏɜŬ əŬɜɎɚɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ 

ŮɡəŬɘɟɑŬ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ. ȼ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ŮˊɘɚɏɔŮɘ ɏɜŬ əŬɜɎɚɘ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɑŭɘŬ əŬɘ ɑůɖ ɛŮ 

1/ Np ɧˊɤɠ ůŰɞɜ Ŭˊɚɧ ŰɡɢŬɑɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ. ȳˊɤɠ ŮɑˊŬɛŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɞɘ 

ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ ŭŮɜ ɔɜɤɟɑɕɞɡɜ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ Ɏűɘɝɖɠ ˊŬəɏŰɤɜ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ˊɟɤŰŮɨɞɜŰŬ ɢɟɐůŰɖ ɔɘŬ əɎɗŮ əŬɜɎɚɘ, ŬɚɚɎ ɔɜɤɟɑɕɞɡɜ Űɖ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ əŬɘ 

Űɞ ́ɚɐɗɞɠ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɩɜ əŬɜŬɚɘɩɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȷɜ Űɞ əŬɜɎɚɘ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ 

ŮɡəŬɘɟɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬůɢɞɚɖɛɏɜɞ ŰɧŰŮ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ŬɜŬɕɖŰɎ Ɏɚɚɞ əŬɜɎɚɘ ůŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ 

ŮɡəŬɘɟɑŬ, əŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Ɏɚɚɞ əŬɜɎɚɘ ůŰɖɜ ŰɟɑŰɖ ŮɡəŬɘɟɑŬ Ŭɜ ŬˊɞŰɨɢŮɘ əŬɘ ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ, 

əŬɘ ŭŮɜ ŬˊɞɗɖəŮɨŮɘ əŬɜɏɜŬ əŬɜɎɚɘ ůŰɖ ɚɑůŰŬ Űɞɡ ɛɏɢɟɘ ɜŬ ˊŮŰɨɢŮɘ ůŮ əɎˊɞɘɞ. 

ȾɎɗŮ ŭŮɡŰŮɟŮɨɤɜ ɢɟɐůŰɖɠ ɛŮŰŬŭɑŭŮɘ ůŮ əɎɗŮ slot ɓɎůŮɘ ɛɑŬɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ p_sense. 

ȷɡŰɐ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŬɟɢɘəɎ ŮɑɜŬɘ 1 ɔɘŬ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ɢɟɐůŰŮɠ, əŬɘ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ 

ŬɜŬɚɧɔɤɠ ɛŮ Űɘɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮɘ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ůŰɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɧŰŬɜ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ ůŮ ɏɜŬ 

əŬɜɎɚɘ əŬɘ Űɞ ˊŬəɏŰɞ Űɞɡ ůɡɔəɟɞɡůŰŮɑ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɚɎɓŮɘ NACK ůŰɞ Űɏɚɞɠ 

Űɞɡ slot, ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ  p_sense ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬŰɎ 0.1 ɛŮ Űɖɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŬˊɞŭɏəŰɖ Űɘɛɐ 

ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ űŰɎůŮɘ Űɞ 0.5. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, Ŭɜ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ ŮˊɘŰɡɢɩɠ ůŰɞ slot ɖ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ p_sense ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬŰɎ 0.1 ɛŮ ˊɟɞűŬɜɐ ɛŮɔɑůŰɖ Űɘɛɐ Űɞ 1. ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ 

Űɟɧˊɞ ɧŰŬɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɡɣɖɚɧɠ ŬɜŰŬɔɤɜɘůɛɧɠ ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ (ɚɘɔɧŰŮɟŬ əŬɜɎɚɘŬ Ŭˊɧ 

ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ ɐ ɡɣɖɚɐ əɑɜɖůɖ ůŰŬ əŬɜɎɚɘŬ ˊɟɞŮɟɢɧɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

ˊɟɤŰŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ) ŰɧŰŮ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ 

ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ɛɖɜ ˊɟɞůˊŬɗɐůɞɡɜ ɜŬ ɛŮŰŬŭɩůɞɡɜ ɧɚɞɘ ɞɘ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ ůŰɞ  

ŮˊɧɛŮɜɞ slot ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɞ ŬɜŰŬɔɤɜɘůɛɧɠ ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ɧŰŬɜ 

ɞɘ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ ɛŮŰŬŭɑŭɞɡɜ ŮˊɘŰɡɢɩɠ ŮˊŬɜŮɘɚɖɛɛɏɜŬ, ŬɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ Űɞ 

ŭɑəŰɡɞ ɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ Űɞɡɠ ɡˊɞůŰɖɟɑɝŮɘ ɧɚɞɡɠ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ůɡɔəɟɞɨɞɜŰŬɘ əŬɘ ɖ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ p_sense ŰŮɑɜŮɘ  ɜŬ ɔɑɜŮɘ  ɑůɖ ɛŮ 1. ȼ ɛŮɑɤůɖ əŬɘ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ 

p_sense əŬŰɎ 0.1 ŬɚɚɎ əŬɘ ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŭɡɜŬŰɐ Űɘɛɐ Űɖɠ ˊɞɡ Ůŭɩ ɡˊɞŰɑɗŮŰŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɞ 

0.5, ŮˊɘɚŮɢŰɐəŬɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ɏˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŭɞəɘɛɏɠ. ȼ ŮɚɎɢɘůŰɖ Űɘɛɐ ˊɞɡ 

ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛŬɠ ŮɑɜŬɘ 0.5, ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŰŮɗŮɑ əŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ, ŬɚɚɎ ŭŮɜ ɗɏɚŬɛŮ 
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ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɜŬ ŬˊɞŰɟɏɣɞɡɛŮ ɏɜŬ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŬ ɢɟɐůŰɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɧůɓŬůɖ 

ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ. ȷɜ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ Űɘɛɐ ɔɘɜɧŰŬɜ 0.1, ŰɧŰŮ ɞ ŭŮɡŰŮɟŮɨɤɜ 

ɢɟɐůŰɖɠ ɗŬ ˊɟɞůˊŬɗɞɨůŮ ůˊɎɜɘŬ ɜŬ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ. 

ȳŰŬɜ ɞ SU ɛŮŰŬŭɩůŮɘ ˊɟɩŰɖ űɞɟɎ ůŮ əɎˊɞɘɞ əŬɜɎɚɘ Űɞ ŬˊɞɗɖəŮɨŮɘ ůŰɖɜ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ 

Űɞɡ (SS). ȾɎɗŮ űɞɟɎ ˊɞɡ ˊŮŰɡɢŬɑɜŮɘ ɛɑŬ ɛŮŰɎŭɞůɖ ůŮ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ əŬɜɎɚɘ əŬɘ ŬɡŰɧ 

ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɞ SS Űɞɡ, Űɞ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ɗɏůɖ ˊɞɡ ɗŬ ɓɟŮɘ əŮɜɐ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŰɟŮɘɠ ŭɘŬɗɏůɘɛŮɠ Űɖɠ ɚɑůŰŬɠ SS. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɛŮ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ɧŰɘ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ Űɞ SS 

Ůɜɧɠ SU ŮɑɜŬɘ ɎŭŮɘɞ (SS=[0 0 0]), Űɖɜ ˊɟɩŰɖ űɞɟɎ ˊɞɡ ɞ ŭŮɡŰŮɟŮɨɤɜ ɢɟɐůŰɖɠ ɗŬ 

ŮˊɘŰɨɢŮɘ ůŮ əɎˊɞɘɞ əŬɜɎɚɘ, ůŮ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŮɡəŬɘɟɑŬ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ əŬɘ Ŭɜ ɔɑɜŮɘ ŬɡŰɧ, ɗŬ 

ŰɞˊɞɗŮŰɐůŮɘ Űɞ əŬɜɎɚɘ ŬɡŰɧ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ɗɏůɖ Űɞɡ SS Űɞɡ. ȰˊŮɘŰŬ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ slot 

ŭŮɜ ɗŬ ˊɎŮɘ ɜŬ ŮˊɘɚɏɝŮɘ ŰɡɢŬɑŬ əɎˊɞɘɞ əŬɜɎɚɘ, ŬɚɚɎ ɗŬ ŮˊɘɚɏɝŮɘ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ůŰɖɜ 

ˊɟɩŰɖ ɗɏůɖ Űɞɡ SS. Aɜ Űɞ əŬɜɎɚɘ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬůɢɞɚɖɛɏɜɞ, ŰɧŰŮ ɗŬ əɞɘŰɎɝŮɘ Űɖ ŭŮɨŰŮɟɖ 

ɗɏůɖ Űɞɡ SS, əŬɘ Ŭɜ ŮɑɜŬɘ əŮɜɐ ɗŬ ˊɎŮɘ ɜŬ ŮˊɘɚɏɝŮɘ ŰɡɢŬɑŬ ɏɜŬ əŬɜɎɚɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨɗɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɛŮ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ɧŰɘ Űɞ əŬɜɎɚɘ ŬɡŰɧ ɗŬ ŮɑɜŬɘ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŬˊɞɗɖəŮɨůŮɘ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ɗɏůɖ. Aɜ Űɞ ɓɟŮɘ əŬɘ ŬɡŰɧ 

ŬˊŬůɢɞɚɖɛɏɜɞ ŰɧŰŮ ˊɟɞɢɤɟɎ ůŰɖɜ ŰɟɑŰɖ ŮɡəŬɘɟɑŬ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɧˊɞɡ əɎɜŮɘ Ŭəɟɘɓɩɠ Űɖɜ 

ɑŭɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, ɛŮ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɧŰɘ Űɞ əŬɜɎɚɘ ˊɞɡ ɗŬ ŮˊɘɚɏɝŮɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ɗɏůɖ Űɞɡ SS əŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ŮˊɏɚŮɝŮ ůŰɖ 

ŭŮɨŰŮɟɖ ŮɡəŬɘɟɑŬ. ȰˊŮɘŰŬ Ŭɜ əŬŰŬűɏɟŮɘ ɜŬ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ, ŬˊɞɗɖəŮɨŮɘ Űɞ əŬɜɎɚɘ ŬɡŰɧ 

ůŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ɗɏůɖ Űɖɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ Űɞɡ. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ Ŭɜ əɎˊɞɘŬ ůŰɘɔɛɐ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ ůŮ 

əɎˊɞɘɞ əŬɜɎɚɘ ˊɞɡ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ɖ ůŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ɗɏůɖ Űɖɠ ɚɑůŰŬɠ Űɞɡ, ɗŬ Űɞ 

ŬˊɞɗɖəŮɨůŮɘ əŬɘ ŬɡŰɧ ůŰɖɜ ŰɟɑŰɖ ɗɏůɖ.  

ȸɚɏˊɞɡɛŮ ɚɞɘˊɧɜ ɧŰɘ ɞ əɎɗŮ ɢɟɐůŰɖɠ ɢŰɑɕŮɘ Űɖɜ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ Űɞɡ ůŰŬŭɘŬəɎ, ɛŮ ŰŬ 

əŬɜɎɚɘŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ əŬŰɎűŮɟŮ ɜŬ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ ɧŰŬɜ ɢɟŮɘɎůŰɖəŮ ɜŬ ŮˊɘɚɏɝŮɘ ŰɡɢŬɑŬ 

əɎˊɞɘɞ. ȷɠ ŬɜŬɚɨůɞɡɛŮ ɏɜŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɔɘŬ əŬɚɨŰŮɟɖ əŬŰŬɜɧɖůɖ. ȰůŰɤ ɧŰɘ ɏɢɞɡɛŮ 

4 əŬɜɎɚɘŬ əŬɘ 3 ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ. ŪŬ ŮˊɘəŮɜŰɟɤɗɞɨɛŮ ůŮ ɏɜŬɜ ɛɧɜɞ SU, ɏůŰɤ 

ůŰɞɜ SU1. ɆŰɖɜ Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɞ SU1 ɏɢŮɘ SS=[0 0 0]. Ƀ SU1 

əɞɘŰɎŮɘ Űɞ SS Űɞɡ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ əɎɗŮ slot. ȸɚɏˊŮɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŬˊɞɗɖəŮɨůŮɘ əɎˊɞɘɞ 

əŬɜɎɚɘ ɎɟŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘɚɏɝŮɘ ŰɡɢŬɑŬ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ 4 ŭɘŬɗɏůɘɛŬ. ɇɖɜ ˊɟɩŰɖ űɞɟɎ ˊɞɡ 

ɗŬ əŬŰŬűɏɟŮɘ ɜŬ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ, ůŮ ɧˊɞɘŬ ŮɡəŬɘɟɑŬ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ əŬɘ Ŭɜ ɔɑɜŮɘ ŬɡŰɧ(1
ɖ
 ɐ  

2
ɖ
 ɐ 3

ɖ 
), ɗŬ ŬˊɞɗɖəŮɨůŮɘ Űɞ əŬɜɎɚɘ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ɗɏůɖ. ȰůŰɤ ɚɞɘˊɧɜ ɧŰɘ ɛŮŰŬŭɑŭŮɘ ůŰɞ 

əŬɜɎɚɘ 3, ŰɧŰŮ Űɞ SS ɗŬ ɔɑɜŮɘ [3 0 0]. ɆŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ slot, ɗŬ əɞɘŰɎɝŮɘ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ɗɏůɖ, 

ɗŬ ŭŮɘ Űɞ əŬɜɎɚɘ 3 əŬɘ ɗŬ ˊɟɞůˊŬɗɐůŮɘ ɜŬ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ ůŮ ŬɡŰɧ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ŮɡəŬɘɟɑŬ 

ɛŮŰɎŭɞůɖɠ. ȷɜ Űɞ ɓɟŮɘ ŬˊŬůɢɞɚɖɛɏɜɞ, ɏɢŮɘ ɎɚɚŮɠ ŭɨɞ ŮɡəŬɘɟɑŮɠ ɜŬ ɓɟŮɘ əŬɜɎɚɘ ɔɘŬ ɜŬ 

ɛŮŰŬŭɩůŮɘ Űɞ ˊŬəɏŰɞ Űɞɡ ůŰɞ Űɟɏɢɞɜ slot. ȰůŰɤ ɧŰɘ ůŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ŮɡəŬɘɟɑŬ ŮˊɘɚɏɔŮɘ Űɞ 

əŬɜɎɚɘ 1 əŬɘ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬůɢɞɚɖɛɏɜɞ, ŰɧŰŮ ˊɟɞɢɤɟɎŮɘ ůŰɖɜ ŰɟɑŰɖ ŮɡəŬɘɟɑŬ ɧˊɞɡ 

ɡˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ɧŰɘ ŮˊɘɚɏɔŮɘ Űɞ əŬɜɎɚɘ 2 ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŰŮɚɘəɎ ɛŮŰŬŭɑŭŮɘ ŮˊɘŰɡɢɖɛɏɜŬ. ɇɧŰŮ ɗŬ 

ŬˊɞɗɖəŮɨůŮɘ Űɞ əŬɜɎɚɘ 2 ůŰɞ SS Űɞɡ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ əŮɜɐ ɗɏůɖ. ȯɟŬ ˊɚɏɞɜ Űɞ SS Űɞɡ 

SU1  ɗŬ ŮɑɜŬɘ [3 2 0]. ɆŰɖɜ Ŭɟɢɐ Űɞɡ ŮˊɧɛŮɜɞɡ slot ɗŬ əɞɘŰɎɝŮɘ ˊɎɚɘ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ɗɏůɖ 

Űɞɡ SS Űɞɡ, ɗŬ ˊɟɞůˊŬɗɐůŮɘ ůŰɞ 3 əŬɜɎɚɘ əŬɘ Ŭɜ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬůɢɞɚɖɛɏɜɞ, ůŰɖ 

ŭŮɨŰŮɟɖ ŮɡəŬɘɟɑŬ  ɗŬ ˊɟɞůˊŬɗɐůŮɘ ɜŬ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ ůŰɞ əŬɜɎɚɘ 2 əŰɚ. ȺɎɜ əŬŰŬűɏɟŮɘ ɜŬ 
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ɛŮŰŬŭɩůŮɘ ůŮ əɎˊɞɘɞ əŬɜɎɚɘ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɖ ɚɑůŰŬ Űɖɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ Űɞɡ, ŰɧŰŮ ŭŮɜ 

əɎɜŮɘ əŬɛɑŬ ŬɚɚŬɔɐ ůŮ ŬɡŰɐ.  

ȰŰůɘ ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɛɏɢɟɘ ůŰɘɔɛɐɠ ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ 

ŬɟəŮŰɎ ŬˊɞŭɞŰɘəɧɠ, ɛɘŬɠ əŬɘ ŭŮɜ ɏɢɞɡɛŮ ŬɜŬűɏɟŮɘ Űɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɖ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ ɞ əɎɗŮ ɢɟɐůŰɖɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ. ȹɖɚŬŭɐ 

ɛˊɞɟŮɑ ɖ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ (SS) ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɢŰɑůŮɘ ɜŬ Űɞɜ ɞŭɖɔŮɑ ůɡɜŮɢɩɠ ůŮ ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ ɛŮ 

Ɏɚɚɞɡɠ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ (ɔɘŬŰɑ ɛˊɞɟŮɑ əŬɘ ŬɡŰɞɑ ɞɘ ɢɟɐůŰŮɠ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ůɢŮŭɧɜ 

Űɖɜ ɑŭɘŬ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ, ɎɟŬ ŰŬ ɑŭɘŬ əŬɜɎɚɘŬ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ) ɐ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ɛɖɜ Űɞɜ ŬűɐɜŮɘ ɜŬ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ ůɢŮŭɧɜ ˊɞŰɏ, ɔɘŬŰɑ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŮˊɘɚɏɝŮɘ 

ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɐ əɑɜɖůɖ əŬɘ ŬˊŬůɢɞɚɞɨɜŰŬɘ ůɢŮŭɧɜ ɛɧɜɘɛŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɟɤŰŮɨɞɜŰŬ ɢɟɐůŰɖ 

ˊɞɡ ɛŮŰŬŭɑŭŮɘ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ əŬɜɎɚɘ, ɖ Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞɜ Ɏɚɚɞ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŬ ɢɟɐůŰɖ ˊɞɡ ɏɢŮɘ 

ŮˊɘɚɏɝŮɘ Űɞ ɑŭɘɞ əŬɜɎɚɘ ŬɚɚɎ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŮɡəŬɘɟɑŬ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ. ȹɖɚŬŭɐ Ŭɜ ɞ SU1 

ɏɢŮɘ SS=[3 2 4] əŬɘ ɞ SU2 ɏɢŮɘ SS=[4 3 1] ŰɧŰŮ Ŭɜ ɞ SU1 ɛŮŰŬŭɑŭŮɘ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŰɞ 

əŬɜɎɚɘ 3 ɧŰŬɜ ŬɡŰɧ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬůɢɞɚɖɛɏɜɞ, əŬɘ ɞ SU2 ŰɡɢŬɑɜŮɘ ɜŬ ɛɖ ɛŮŰŬŭɑŭŮɘ ůŰɞ 

əŬɜɎɚɘ 4 ɔɘŬŰɑ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ əŬŰŮɘɚɖɛɛɏɜɞ Ŭˊɧ Űɞɜ PU, ŰɧŰŮ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ůɑɔɞɡɟɞ 

(ŮəŰɧɠ Ŭɜ ɔɑɜŮɘ ɚɎɗɞɠ ŬɜɎɔɜɤůɖ ï ɓɎůŮɘ Űɖɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ Pmd) ɧŰɘ ɞ SU2 ɗŬ ɓɟɑůəŮɘ 

ˊɎɜŰŬ ŬˊŬůɢɞɚɖɛɏɜɞ Űɞ əŬɜɎɚɘ 3 Ŭűɞɨ ůŮ ŬɡŰɧ ɗŬ ˊɟɞɚɎɓŬɘɜŮ ɜŬ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ ɞ SU1. 

ȰŰůɘ ɗŬ ŮɑɢŮ ɜɧɖɛŬ ɞ SU2 ɜŬ ŬűŬɘɟɏůŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ɚɑůŰŬ Űɞɡ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ 4 əŬɘ 3 Ŭűɞɨ ŰŬ 

ɓɟɑůəŮɘ ɛɞɜɑɛɤɠ ŬˊŬůɢɞɚɖɛɏɜŬ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɧŰŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ŭˊɧ ŭɨɞ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŮɠ 

ɢɟɐůŰŮɠ ɏɢɞɡɜ Űɞ ɑŭɘɞ əŬɜɎɚɘ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ɗɏůɖ Űɖɠ ɚɑůŰŬɠ Űɞɡɠ (ůŰɘɠ ɑŭɘŮɠ ŮɡəŬɘɟɑŮɠ 

ɛŮŰɎŭɞůɖɠ) ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ Űɞ ŭɘŬɔɟɎɣɞɡɜ (ɏůŰɤ ɏɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŭɨɞ). ȹɖɚŬŭɐ Űɞ SS ɔɘŬ 

Űɞɜ ˊɟɩŰɞ ɢɟɐůŰɖ ŮɑɜŬɘ [3 2 1] əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ [3 1 4], ŰɧŰŮ Ŭɜ ɏɓɟɘůəŬɜ Űɞ əŬɜɎɚɘ 

3 ɎŭŮɘɞ ɗŬ ɛŮŰɏŭɘŭŬɜ əŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ůɡɔəɟɞɨɞɜŰŬɜ ŰŬ ˊŬəɏŰŬ Űɞɡɠ əŬɘ 

ɗŬ ɚɎɛɓŬɜŬɜ NACK ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ slot ˊɞɡ Űɞɡɠ ŮɘŭɞˊɞɘŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞŰɡɢɑŬ Űɖɠ 

ɛŮŰɎŭɞůɖɠ Űɞɡɠ. 

 

2.2.3.2 ȷɜɎɚɡůɖ ɚɞɔɘəɐɠ ŬɜɎ-əŬŰŬůəŮɡɐɠ SS - ŭɘŬɔɟŬűɐ əŬɜŬɚɘɩɜ 

 

ɄɟɏˊŮɘ ɚɞɘˊɧɜ ɜŬ ɔɑɜɞɜŰŬɘ əɎˊɞɘŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ ɏŰůɘ ɩůŰŮ əɎɗŮ ɢɟɐůŰɖɠ ɜŬ ŬɚɚɎɕŮɘ Űɖɜ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŬ Űɞɡ, ɧˊɞŰŮ əɟɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬɔəŬɑɞ. ũɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ 

ɢɟɐůŰŮɠ ɏɢɞɡɜ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ɗɏůɖ Űɞ ɑŭɘɞ əŬɜɎɚɘ, ɡɚɞˊɞɘɐůŬɛŮ ɏɜŬ ɏɚŮɔɢɞ ɞ ɞˊɞɑɞɠ 

əɞɘŰɎŮɘ Ŭɜ ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ ŰɟŮɘɠ ůɡɜŮɢɧɛŮɜŮɠ ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ, ůŮ ŰɟɑŬ ůɡɜŮɢɧɛŮɜŬ slots ůŰɞ 

ɑŭɘɞ əŬɜɎɚɘ (ŮɝɖɔŮɑŰŬɘ ůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ɔɘŬŰɑ ŮˊɘɚɏɢŰɖəŮ ŬɡŰɧɠ 

ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ). ȾɎɗŮ SU ɏɢŮɘ 2 ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ɗɏůɖ Űɖɠ ɚɑůŰŬ Űɞɡ, ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ɛŮŰɟɐůŮɘ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ŮˊɘɗɡɛɞɨɛŮ. ɇɧŰŮ ɞɘ ŮɛˊɚŮəɧɛŮɜɞɘ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ 

ŭɘŬɔɟɎűɞɡɜ Űɞ əŬɜɎɚɘ ŬɡŰɧ ɛŮ ɛɑŬ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ P_delete_channel, əŬɘ əɎɜɞɡɜ 

ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɖɠ ɗɏůɖɠ Űɤɜ əŬɜŬɚɘɩɜ, Ŭɜ ŬɡŰɐ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 

əŮɜɏɠ ɗɏůŮɘɠ ɛɧɜɞ ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ɚɑůŰŬɠ Űɞɡɠ. ȷɜ ŮˊɘůŰɟɏɣɞɡɛŮ ůŰɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɧˊɞɡ 

Űɞ SS ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɩŰɞ ɢɟɐůŰɖ ɐŰŬɜ [3 2 1] əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ [3 1 4], ŰɧŰŮ Ŭɜ ɔɑɜɞɡɜ 

ŰɟŮɘɠ ůɡɜŮɢɧɛŮɜŮɠ ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ ůŮ ŰɟɑŬ ůɡɜŮɢɧɛŮɜŬ slots ůŰɞ əŬɜɎɚɘ 3 ɞɘ ɢɟɐůŰŮɠ ɗŬ 

ŭɘŬɔɟɎɣɞɡɜ ɛŮ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ  P_delete_channel Űɞ əŬɜɎɚɘ 3 Ŭˊɧ Űɖ ɚɑůŰŬ Űɞɡɠ. ȷɜ Űɞ 
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ŭɘŬɔɟɎɣŮɘ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ 1 ɖ ɚɑůŰŬ Űɞɡ ɗŬ ɔɑɜŮɘ [1 4 0] əŬɘ Ŭɜ Űɞ ŭɘŬɔɟɎɣŮɘ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ 2 ɖ 

ɚɑůŰŬ Űɞɡ ɗŬ ɔɑɜŮɘ [2 1 0]. ȷɜ ɏɢɞɡɜ ɡˊɎɟɝŮɘ ŭɨɞ ůɡɜŮɢɧɛŮɜŮɠ ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ əŬɘ ůŰɞ 

ŮˊɧɛŮɜɞ slot o ŭŮɡŰŮɟŮɨɤɜ ɢɟɐůŰɖɠ ˊɞɡ Űɘɠ ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ, ɛŮŰŬŭɩůŮɘ ŮˊɘŰɡɢɖɛɏɜŬ ůŮ 

ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ əŬɜɎɚɘ, ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ůɡɔəɟɞɨůŮɤɜ ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ 

ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɖ ɚɑůŰŬ Űɞɡ ɢɟɐůŰɖ ŬɡŰɞɨ. 

ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɏɜŬ əŬɜɎɚɘ ŮɑɜŬɘ əŬŰŮɘɚɖɛɛɏɜɞ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɡɚɞˊɞɘɐůŬɛŮ ɏɜŬ 

ɏɚŮɔɢɞ ɞ ɞˊɞɑɞɠ  əɞɘŰɎŮɘ Ŭɜ Űɞ əŬɜɎɚɘ ŮɑɜŬɘ əŬŰŮɘɚɖɛɛɏɜɞ y ůɡɜŮɢɧɛŮɜŮɠ űɞɟɏɠ ɧŰŬɜ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŬ ɢɟɐůŰɖ ůŰɖɜ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ Űɞɡ ɜŬ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ 

ůŮ ŬɡŰɧ. Ⱥŭɩ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɔəɖ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŮ ůɡɜŮɢɧɛŮɜŬ slots əŬŰŮɘɚɖɛɛɏɜɞ ɔɘŬ ɜŬ 

ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɧŰɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ çəŬɚɧè ɔɘŬ Űɞ ɢɟɐůŰɖ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɔɘŬ Űɞ SS=[1 2 4] Ŭɜ 

ůŰɞ ˊɟɩŰɞ slot ɓɟŮɗŮɑ əŬŰŮɘɚɖɛɛɏɜɞ Űɞ əŬɜɎɚɘ 1 əŬɘ Űɞ əŬɜɎɚɘ 2, ůŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ slot ɞ 

ɢɟɐůŰɖɠ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ ůŰɞ əŬɜɎɚɘ 1, əŬɘ ůŰɞ ŰɟɑŰɞ slot ɓɟŮɘ əŬŰŮɘɚɖɛɛɏɜɞ əŬɘ Űɞ 1 əŬɘ 

Űɞ 2 ŰɧŰŮ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ůɡɜŮɢɞɛɏɜɤɜ űɧɟɤɜ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɓɟŮɗŮɑ əŬŰŮɘɚɖɛɛɏɜɞ Űɞ əŬɜɎɚɘ 

2 ŮɑɜŬɘ ŭɨɞ Ŭɜ əŬɘ ŬɡŰɧ ŭŮɜ ůɡɜɏɓɖ ůŮ ůɡɜŮɢɧɛŮɜŬ slots. ȷɜ ɞ SU ɛŮŰŬŭɩůŮɘ 

ŮˊɘŰɡɢɖɛɏɜŬ ůŰɞ əŬɜɎɚɘ 2, ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŬɡŰɧɠ ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ. ɇɩɟŬ ɔɘŬ Űɞ Ŭɟɘɗɛɧ y ɧˊɤɠ 

ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɏɔɘɜŬɜ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɔɘŬ ɜŬ ŭɞɨɛŮ ˊɞɘɎ Űɘɛɐ ŮɑɜŬɘ 

əŬɚɨŰŮɟɖ ɔɘŬ ŰŬ ůŮɜɎɟɘŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ɡˊɞɗɏůŮɘ. ȾŬŰŬɚɐɝŬɛŮ ɧŰɘ ɞ ˊɚɏɞɜ əŬŰɎɚɚɖɚɞɠ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ ɔɘŬ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ŮɡəŬɘɟɑŬ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ŮɑɜŬɘ 15, ɔɘŬ 

ŬɡŰɎ ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ɗɏůɖ 10, əŬɘ ŬɡŰɎ ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɖɜ ŰɟɑŰɖ 5. ȷɡŰɐ ɖ 

ɛŮɑɤůɖ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖ ɚɞɔɘəɐ ɧŰɘ ɧŰŬɜ ɏɜŬ əŬɜɎɚɘ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ɗɏůɖ, 

ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬŰŮɘɚɖɛɛɏɜɞ Ŭˊɧ Űɞɜ PU ɐ Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞɜ SU ˊɞɡ Űɞ 

ŮˊɏɚŮɝŮ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ŮɡəŬɘɟɑŬ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ Űɞɡ. ȰŰůɘ ŭŮɜ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ əɟŬŰɐůɞɡɛŮ Űɞ 

əŬɜɎɚɘ ŬɟəŮŰɐ ɩɟŬ ůŰɖɜ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ Űɞɡ SU, ɛɘŬɠ əŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ Űɞ 

ɓɟɑůəɞɡɜ əŬŰŮɘɚɖɛɛɏɜɞ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɏɠ ɔɘŬ ɜŬ ɛŬɠ ŭŮɑɝɞɡɜ ɧŰɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ Űɞ 

ŭɘŬɔɟɎɣɞɡɛŮ. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɧŰŬɜ Űɞ əŬɜɎɚɘ ŬɜɐəŮɘ ůŰɖɜ ŰɟɑŰɖ ɗɏůɖ əŬɘ ŮɑɜŬɘ 

əŬŰŮɘɚɖɛɛɏɜɞ, ŬɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ŮɑŰŮ ůŰɞɜ PU ŮɑŰŮ ůŮ SUs ˊɞɡ Űɞ ŮˊɏɚŮɝŬɜ 

ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ. ȯɟŬ ŮɑɜŬɘ ŬəɧɛŬ ˊɘɞ ɛŮɔɎɚɖ ɖ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŬɡŰɧ Űɞ əŬɜɎɚɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬŰŮɘɚɖɛɛɏɜɞ əŬɘ  ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŬˊɞűŬůɑůɞɡɛŮ 

ˊɘɞ ɔɟɐɔɞɟŬ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞŰɘɛɧŰŮɟɞ ɜŬ ŭɘŬɔɟŬűŮɑ Ŭˊɧ Űɖ ɚɑůŰŬ Űɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ SU. 

ȷɜŰɑɗŮŰŬ, Ŭˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ɛŬɠ əɟɑɗɖəŮ ɧŰɘ Ŭɜ Űɞ əŬɜɎɚɘ 

ŬɜɐəŮɘ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ŮɡəŬɘɟɑŬ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ, ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ůɡɜŮɢɞɛɏɜɤɜ űɧɟɤɜ ˊɞɡ ɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɠ SU ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭŮɘ əŬŰŮɘɚɖɛɛɏɜɞ Űɞ əŬɜɎɚɘ ɔɘŬ ɜŬ Űɞ ŭɘŬɔɟɎɣŮɘ ŮɑɜŬɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ. Ƀ ɚɧɔɞɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ slots ɔɘŬ ɜŬ ŬɝɘɞɚɞɔɖɗŮɑ 

ůɤůŰɎ ɏɜŬ əŬɜɎɚɘ ɛɘŬɠ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ŬˊŬůɢɞɚɖɛɏɜɞ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ Űɞɜ  PU. 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ P_delete_channel ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟŬɛŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ŭɖɚŬŭɐ 

Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɏɜŬɠ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŬɠ ɢɟɐůŰɖɠ ŭɘŬɔɟɎűŮɘ ɏɜŬ əŬɜɎɚɘ Ŭˊɧ 

Űɖ ɚɑůŰŬ Űɞɡ Ŭɜ ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ ŰɟŮɘɠ ůɡɜŮɢɧɛŮɜŮɠ ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ ůŮ ŬɡŰɧ. ȷɜ ɏɜŬ əŬɜɎɚɘ 

əɟɘɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŬ ɢɟɐůŰɖ ɧŰɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɘŬɔɟɎűŮɘ (ɚɧɔɤ Űɟɘɩɜ 

ůɡɜŮɢɧɛŮɜɤɜ NACKS ůŮ ŬɡŰɧ), ŰɧŰŮ ŬɡŰɧ ŭɘŬɔɟɎűŮŰŬɘ ɛŮ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 

P_delete_channel. ɈˊɎɟɢŮɘ ŭɖɚŬŭɐ əŬɘ Űɞ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɞ Űɞ əŬɜɎɚɘ ŬɡŰɧ ɜŬ ɛɖ 

ŭɘŬɔɟŬűŮɑ. ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ɜɧɖɛŬ, ɔɘŬŰɑ ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ ŭŮɜ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ŭɘŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ əŬɜɎɚɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɚɑůŰŮɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɡɣɖɚɧɠ ŬɜŰŬɔɤɜɘůɛɧɠ ɛŮŰŬɝɨ 
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Űɤɜ SUs, ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɘŬ ɜŬ əŬŰŬűɏɟɜɞɡɜ ɞɘ SUs ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ˊɘɞ ůŰŬɗŮɟɏɠ ɚɑůŰŮɠ. 

ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɧˊɤɠ ɗŬ ŭɞɨɛŮ əŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟŬɗɏŰɞɡɛŮ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ, ɏɢŮɘ ɜɧɖɛŬ ŬɡŰɐ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ 1 ɐ 0 əŬɘ ɖ əŬŰɎɚɚɖɚɖ 

Űɘɛɐ Űɖɠ ɏɢŮɘ ɜŬ əɎɜŮɘ ɛŮ ŰŬ ŮəɎůŰɞŰŮ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ (Pfa, Pmd, 

ˊɚɐɗɞɠ PUs əŬɘ SUs, ə.Ŭ). ɇŮɚɘəɎ ɖ Űɘɛɐ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢŰɖəŮ ɔɘŬ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ 

ŮɑɜŬɘ Űɞ 0.45. 

 

 

 

2.2.4 ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ SS ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ əŬɘ 

ŭɘŬɔɟŬűɐɠ (Build SS_2) 

 

Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŬɡŰɧɠ ˊɟɞůˊŬɗŮɑ ɜŬ ɢŰɑůŮɘ Űɖ ɚɑůŰŬ ɛŮ ɚɑɔɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ Űɟɧˊɞ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ Build SS. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŭŮɜ ɡɚɞˊɞɘŮɑ ŭɘŬɔɟŬűɏɠ Ŭˊɧ Űɖ ɚɑůŰŬ 

ŮɎɜ ŬɡŰɐ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ɔŮɛɑůŮɘ əŬɘ ůŰɘɠ 3 ɗɏůŮɘɠ Űɖɠ. ȳŰŬɜ ŬɡŰɐ ɔŮɛɑůŮɘ, ŰɧŰŮ ŬɜɎɚɞɔŬ 

ɛŮ Űɞ ˊɧŰŮ əɟɘɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ɧŰɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɘŬɔɟɎűŮɘ əɎˊɞɘɞ əŬɜɎɚɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ɢɟɐůŰɖ, ŭɘŬɔɟɎűŮŰŬɘ əŬɘ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ əŮɜɐ ɖ ɗɏůɖ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŬɡŰɧ ɡˊɐɟɢŮ. ȷɜ ɞ 

ɢɟɐůŰɖɠ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ ůŮ ɏɜŬ əŬɜɎɚɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭŮɜ ɡˊɐɟɢŮ ɐŭɖ ůŰɖ ɚɑůŰŬ, ŰɧŰŮ ŬɡŰɧ Űɞ 

əŬɜɎɚɘ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ˊɎɜŰŬ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ɗɏůɖ Űɖɠ ɚɑůŰŬɠ, əŬɘ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ əŬɜɎɚɘŬ 

ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŮ ŬɡŰɐ ɞɚɘůɗŬɑɜɞɡɜ ŭŮɝɘɎ əŬŰɎ ɛɑŬ ɗɏůɖ. ɁŬ ɡˊŮɜɗɡɛɑůɞɡɛŮ Ůŭɩ ɧŰɘ 

ůŰɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ Build SS Űɞ ɜɏɞ əŬɜɎɚɘ ŭŮɜ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɜ ˊɎɜŰŬ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ɗɏůɖ 

Űɖɠ ɚɑůŰŬɠ, ŬɚɚɎ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ əŮɜɐ ɗɏůɖ ˊɞɡ ɗŬ ůɡɜŬɜŰɞɨůŮ. 

ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Ŭɜ ɏɢɞɡɛŮ ˊɏɜŰŮ əŬɜɎɚɘŬ, ŰŬ 1,2,3,4,5 əŬɘ Űɞ ɢɟɐůŰɖ 1 ɛŮ SS =[2 3 

4], ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɏəɟɘɜŮ ɧŰɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɘŬɔɟŬűŮɑ Űɞ əŬɜɎɚɘ 3 ŰɧŰŮ Űɞ SS ɗŬ ɔɘɜɧŰŬɜ [2 0 4]. 

ȷɜ ůŮ əɎˊɞɘɞ Ŭˊɧ ŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ slots ɞ ɢɟɐůŰɖɠ əŬŰŬűɏɟŮɘ ɜŬ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ ůŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ əŬɜɎɚɘ, ɏůŰɤ ůŰɞ 5, ŰɧŰŮ ɖ ɚɑůŰŬ Űɞɡ ɢɟɐůŰɖ ɗŬ ɔɘɜɧŰŬɜ [5 2 4]. ũɘŬ Űɖɜ 

Ŭɟɢɘəɐ ˊŮɟɑɞŭɞ Űɞɜ ŮɘůŬɔɤɔɩɜ ɛɏɢɟɘ ɜŬ ɔŮɛɑůŮɘ ɖ ɚɑůŰŬ, ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨɗɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. 

Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŬɡŰɧɠ ɡɚɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ ɜŬ ŭɞɨɛŮ ˊɤɠ ɗŬ ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ɧŰŬɜ ɞ SU ŰɞˊɞɗŮŰŮɑ ˊɎɜŰŬ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ɗɏůɖ Űɖɠ ɚɑůŰŬɠ Űɞɡ Űɞ əŬɜɎɚɘ ˊɞɡ ɏɢŮɘ 

ɛŮŰŬŭɩůŮɘ ŮˊɘŰɡɢɩɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ ˊɤɠ ɧŰŬɜ ɖ ɚɑůŰŬ Űɞɡ SU ɔŮɛɑůŮɘ, ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ůŰɞɜ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ Build SS ŭŮɜ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ˊɎɜŰŬ, ɛɘŬɠ əŬɘ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ůɡɢɜɎ ŭɘŬɔɟŬűɏɠ 

əŬɜŬɚɘɩɜ ˊɟɘɜ ɔŮɛɑůɞɡɜ ɧɚŮɠ ɞɘ ɗɏůŮɘɠ Űɖɠ ɚɑůŰŬɠ.  
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2.2.5 ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ SS ɛŮ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ  (Build  SS coop) 

 

Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŬɡŰɧɠ, ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɘŭɏŬ Űɞɡ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡ Build SS ɛŮ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɧŰɘ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ SUs ůŰɞ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ əɎɗŮ slot. ȾɎɗŮ SU (ˊɞɡ ɏɢŮɘ 

əŬɜɎɚɘ ˊɟɞɠ ŭɘŬɔɟŬűɐ) ŮˊɘəɞɘɜɤɜŮɑ ɛŮ Űɞ ůɡɜŰɞɜɘůŰɐ, ɔɘŬ ɜŬ Űɞɡ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ ɧŰɘ ɏɚŬɓŮ 

ůɡɜŮɢɧɛŮɜŬ NACKs əŬɘ ŮŰɞɘɛɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ŭɘŬɔɟɎɣŮɘ Űɞ əŬɜɎɚɘ. ȰˊŮɘŰŬ ɞ ůɡɜŰɞɜɘůŰɐɠ 

ŮˊɘəɞɘɜɤɜŮɑ ɛŮ Űɞɡɠ ɡˊɞɚɞɑˊɞɡɠ SUs. ȾɎɗŮ ŭŮɡŰŮɟŮɨɤɜ ɢɟɐůŰɖɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ŬɡŰɧ 

Űɞ ɛɐɜɡɛŬ, ŮɚɏɔɢŮɘ Ŭɜ əŬɘ ŬɡŰɧɠ ɛŮŰɏŭɤůŮ ůŰɞ ɑŭɘɞ əŬɜɎɚɘ əŬɘ ůŰɏɚɜŮɘ ɛɐɜɡɛŬ ůŰɞ 

ůɡɜŰɞɜɘůŰɐ. ȰˊŮɘŰŬ ɖ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɡɜŰɞɜɘůŰɐ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŰŮɚɘəɎ 

ɔɜɤɟɑɕŮɘ ˊɞɘɞɑ ɢɟɐůŰŮɠ ůɡɔəɟɞɨůŰɖəŬɜ ůŮ ˊɞɘɧ əŬɜɎɚɘ, əŬɘ ŬˊɞűŬůɑɕŮɘ ŰɡɢŬɑŬ ˊɞɘɧɠ 

Ŭˊɧ ŬɡŰɞɨɠ  (Ŭəɟɘɓɩɠ ɏɜŬɠ) ɗŬ Űɞ əɟŬŰɐůŮɘ ůŰɖ ɚɑůŰŬ Űɞɡ, ɛŮ Űɞɡɠ ɡˊɧɚɞɘˊɞɡɠ ɜŬ Űɞ 

ŭɘŬɔɟɎűɞɡɜ. ŪŮɤɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɞ əŬɜɎɚɘ (Ŭˊɧ ŰŬ Np) ɔɘŬ ɜŬ ŮɝɡˊɖɟŮŰŮɑ 

Űɖɜ ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ůɡɜŰɞɜɘůŰɐ əŬɘ Űɤɜ ŭŮɡŰŮɟŮɡɧɜŰɤɜ ɢɟɖůŰɩɜ. ȼ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

ɞɚɧəɚɖɟɖɠ Űɖɠ űɎůɖɠ ŬɡŰɐɠ, ɛɏɢɟɘ ɜŬ ŬˊɞűŬůɘůŰŮɑ ˊɞɘɞɑ ɢɟɖůŰɏɠ ɗŬ Űɞ ŭɘŬɔɟɎɣɞɡɜ, 

ŭɘŬɟəŮɑ ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɧ ɢɟɧɜɞ, ɛɘŬɠ əŬɘ ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ŰŬ ˊŬəɏŰŬ ˊɞɡ ůŰɏɚɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

űɎůɖ ŬɡŰɐ, ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɞɨ ɛŮɔɏɗɞɡɠ. 

ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŰɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ Build SS Ŭɜ ɞɘ ɢɟɐůŰŮɠ 1,2 əŬɘ 3 ŮɑɢŬɜ SS1=[ 1 2 3 ], 

SS2=[ 1 5 4 ], SS3=[ 1 4 5 ], ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ əŬɘ ɛŮŰɏŭɘŭŬɜ ɧɚɞɘ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ŮɡəŬɘɟɑŬ, 

ŭɖɚŬŭɐ ůŰɞ əŬɜɎɚɘ 1, ŰɧŰŮ ɗŬ ɚɎɛɓŬɜŬɜ ɧɚɞɘ NACK. Aɜ ŬɡŰɧ ɔɘɜɧŰŬɜ ůŮ ŰɟɑŬ 

ůɡɜŮɢɧɛŮɜŬ slots, oˊɤɠ ŮɝɖɔɐůŬɛŮ ůŰɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ  Build SS, ɞɘ ɢɟɐůŰŮɠ ɗŬ 

ŭɘɏɔɟŬűŬɜ Űɞ əŬɜɎɚɘ 1 Ŭˊɧ Űɖ ɚɑůŰŬ Űɞɡɠ, əŬɘ ŬɡŰɏɠ ˊɚɏɞɜ ɗŬ ɔɘɜɧɜŰɞɡůŬɜ ɑůŮɠ ɛŮ 

SS1=[2 3 0], SS2=[ 5 4 0], SS3=[4 5 0]. ɀŮ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ Build SS coop, ɞ ɢɟɐůŰɖɠ 

ˊɞɡ ɏɚŬɓŮ ŰɟɑŬ ůɡɜŮɢɧɛŮɜŬ NACKS ůŮ əɎˊɞɘɞ əŬɜɎɚɘ  ɗŬ ŮˊɘəɞɘɜɤɜɐůŮɘ  ɛŮ Űɞɡɠ 

ɡˊɞɚɞɑˊɞɡɠ əŬɘ Űɞ ůɡɜŰɞɜɘůŰɐ ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ slot, əŬɘ ɏɜŬɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɞɨɠ, ɏůŰɤ ɞ 

ɢɟɐůŰɖɠ 2 ɗŬ əɟŬŰɐůŮɘ Űɞ əŬɜɎɚɘ 1 ůŰɖ ɚɑůŰŬ Űɞɡ, Ůɜɩ ɞɘ ɡˊɧɚɞɘˊɞɘ ɗŬ Űɞ 

ŭɘŬɔɟɎɣɞɡɜ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɞɘ ɜɏŮɠ ɚɑůŰŮɠ Űɤɜ ɢɟɖůŰɩɜ 1,2 əŬɘ 3 ɗŬ ŮɑɜŬɘ SS1=[2 3 0], 

SS2=[1 5 4 ], SS3=[4 5 0]. ȸɚɏˊɞɡɛŮ ɚɞɘˊɧɜ, ɧŰɘ ŰɩɟŬ Űɞ əŬɜɎɚɘ 2 ŭŮɜ ɏɢŮɘ ɛŮɑɜŮɘ 

ŰŮɚŮɑɤɠ ŮɚŮɨɗŮɟɞ Ŭˊɧ SU, Ůűɧůɞɜ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ 2 ɗŬ ˊɟɞůˊŬɗɐůŮɘ ɜŬ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ ůŮ 

ŬɡŰɧ, ůŰɞ Ŭɛɏůɤɠ ŮˊɧɛŮɜɞ slot. ɉɤɟɑɠ Űɖ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎɣŬɛŮ ɧɚɞɘ ɗŬ Űɞ 

ŭɘɏɔɟŬűŬɜ, əŬɘ ɡˊɐɟɢŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞ əŬɜɎɚɘ ŬɡŰɧ ɜŬ ɛŮɑɜŮɘ ŬɜŬɝɘɞˊɞɑɖŰɞ ůŰŬ 

ŮˊɧɛŮɜŬ slots. ɇɏɚɞɠ ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɛŮ Űɞɜ Build SS coop ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜŬɔəŬůŰɘəɧ əɎˊɞɘɞɠ ɢɟɐůŰɖɠ ɜŬ ɏɢŮɘ ŰɟɑŬ ůɡɜŮɢɧɛŮɜŬ NACKS ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬɔɟɎɣŮɘ Űɞ 

əŬɜɎɚɘ Ŭˊɧ Űɖ ɚɑůŰŬ Űɞɡ. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɔəɟɞɨůŰɖəŮ ɛɧɜɞ ɛɑŬ űɞɟɎ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ 

əŬɜɎɚɘ, ŬɚɚɎ ɔɘŬ əɎˊɞɘɞɜ Ɏɚɚɞ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŬ ɢɟɐůŰɖ ɜŬ ɐŰŬɜ ɖ ŰɟɑŰɖ ůɡɜŮɢɧɛŮɜɖ 

ůɨɔəɟɞɡůɖ əŬɘ ɏŰůɘ ɜŬ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɜŬ Űɞ ŭɘŬɔɟɎɣŮɘ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ˊɞɡ ŮɑɢŮ ɛɧɜɞ ɛɑŬ 

ůɨɔəɟɞɡůɖ Ůɜɩ ɗŬ Űɞ əɟŬŰɐůŮɘ ŬɡŰɧɠ ˊɞɡ ŮɑɢŮ ŰɟŮɘɠ. 
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2.3 ȷɝɘɞɚɧɔɖůɖ Ŭˊɧŭɞůɖɠ 

 

2.3.1 ɀŮŰɟɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖɠ 

 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ɤɠ ɛŮŰɟɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɜ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɛɏůɞ ɟɡɗɛɧ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ 

ŬɜɎ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŬ ɢɟɐůŰɖ, ɛŮ ɛɞɜɎŭŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ ŰŬ Mbits per sec. 

ȹɖɚŬŭɐ Ŭɜ ɏɜŬɠ SU ɛŮŰŬŭɑŭŮɘ ɔɘŬ ɢɟɧɜɞ ttr (ms) ůŮ əŬɜɎɚɘ  ɛŮ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ C Kbps 

ŰɧŰŮ ɛŮŰŬŭɑŭŮɘ ůɡɜɞɚɘəɎ C*ttr bits ůŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ. ȷɗɟɞɑɕɞɜŰŬɠ ɧˊɞŰŮ 

ɛŮŰŬŭɑŭŮɘ ɞˊɞɘɞůŭɐˊɞŰŮ ŭŮɡŰŮɟŮɨɤɜ ɢɟɐůŰɖɠ ŬɡŰɧ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ ɛŮ ɧŰɘ ɏɢɞɡɜ 

ɛŮŰŬŭɩůŮɘ ɛɏɢɟɘ ŰɧŰŮ ɧɚɞɘ ɞɘ SUs, ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɏɢɞɡɛŮ ŰŬ ůɡɜɞɚɘəɎ 

Mbits ˊɞɡ ɛŮŰɏŭɤůŬɜ (ɏůŰɤ data_trans_i ŰŬ bits ˊɞɡ ɛŮŰɎŭɤůŬɜ ɧɚɞɘ ɞɘ 

ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ ůŰɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ əŬɘ total_time ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ůŮ sec). ȰˊŮɘŰŬ əɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ˊɟɎɝɖ 

ᶻ ͺ
В Ὠὥὸὥὸͅὶὥὲίᾭ, ɏɢɞɡɛŮ Űɖɜ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɛɏůɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ŬɜɎ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŬ ɢɟɐůŰɖ, ɖ ˊɘɞ ŬˊɚɎ Űɞ ɛɏůɞ Ŭɟɘɗɛɧ Mbits /sec ŬɜɎ 

ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŬ ɢɟɐůŰɖ ˊɞɡ ɛŮŰŬŭɧɗɖəŬɜ əŬɗô ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ  ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

 

 

2.3.2 ɀɞɜŰɏɚɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

 

ũɘŬ ɜŬ ůɡɔəɟɑɜɞɡɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ Build  SS ɛŮ Űɞɜ Build  SS_2 

ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɘŬ Űɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜŬɛŮ ŰŮɚɘəɎ (Build  SS əŬɘ 

Build SS coop) ɛŮ Űɞɜ Ŭˊɚɧ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ PPRA ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞɜ Distributed ɡɚɞˊɞɘɐůŬɛŮ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ůŮ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡɠ ɛŮ ŰŬ ɑŭɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ.  

ŪŮɤɟɞɨɛŮ ɏɜŬ time slotted Cognitive Radio Network ɛŮ Ns ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ, 

ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ˊɟɞůˊŬɗɞɨɜ ŮɡəŬɘɟɘŬəɎ ɜŬ ɛŮŰŬŭɩůɞɡɜ ůŮ əɎɗŮ slot ɏɜŬ ˊŬəɏŰɞ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ Űɞɡɠ  ůŮ əɎˊɞɘɞ Ŭˊɧ ŰŬ Ɂp əŬɜɎɚɘŬ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ, əŬɗɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ůŮ ɏɜŬ PU. Oɘ ŬűɑɝŮɘɠ ˊŬəɏŰɤɜ Űɤɜ PUs ɡˊɞŰɑɗŮŰŬɘ ɧŰɘ Ŭəoɚɞɡɗɞɨɜ Űɖɜ əŬŰŬŰɞɛɐ 

Poisson ɛŮ ɟɡɗɛɧ Ɏűɘɝɖɠ ɚi. Ⱥˊɑůɖɠ ůɡɛɓɞɚɑɕɞɡɛŮ ɛŮ Pmd Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ əɎˊɞɘɞɠ 

SU ɜŬ ŬɘůɗŬɜɗŮɑ ɚŬɜɗŬůɛɏɜŬ Űɞ əŬɜɎɚɘ ɤɠ ɛɖ ŬˊŬůɢɞɚɖɛɏɜɞ, əŬɘ ɜŬ ˊɟɞůˊŬɗɐůŮɘ 

ɜŬ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ ůŮ ŬɡŰɧ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɡˊɎɟɝŮɘ ůɨɔəɟɞɡůɖ, əŬɘ ɛŮ Pfa Űɖɜ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ əɎˊɞɘɞɠ SU ɜŬ ŬɘůɗŬɜɗŮɑ ɚŬɜɗŬůɛɏɜŬ Űɞ əŬɜɎɚɘ ůŬɜ ŬˊŬůɢɞɚɖɛɏɜɞ, ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɛɖ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ ůŮ ŬɡŰɧ, ɢɎɜɞɜŰŬɠ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŮɡəŬɘɟɑŬ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ. 

ɇɏɚɞɠ ůɡɛɓɞɚɑɕɞɛŮ ɛŮ ɇ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ slot.  

ɇŬ ůŮɜɎɟɘŬ ɧˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŮ 2 əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ. ɀɑŬ 

ɧˊɞɡ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ SUs, əŬɘ ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Np =10 əŬɘ 
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Ns=5, ŬɚɚɎ əŬɘ ɛɑŬ ɧˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ɡɣɖɚɧɠ ŬɜŰŬɔɤɜɘůɛɧɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ SUs, Ŭűɞɨ ŬɡŰɞɑ 

ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɘ Ŭˊɧ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ (Ɂp=10, Ns=13). ȾɎɗŮ ůŮɜɎɟɘɞ ŭɘŬɘɟŮɑŰŬɘ ůŮ ŬɚɚɎ 

ɡˊɞůŮɜɎɟɘŬ ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɜŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ Pfa əŬɘ ɜŬ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ Pmd ɐ ɜŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ Pmd əŬɘ ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ 

Pfa. Ⱥˊɑůɖɠ ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ  ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛŮ Űɞɜ Poisson 

ɟɡɗɛɧ Ɏűɘɝɖɠ ˊŬəɏŰɤɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɚi=0,3 ˊŬəɏŰŬ per slot ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ (ŭɖɚŬŭɐ 

ɧɚŬ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ ŮɑɜŬɘ ŮɚŬűɟɩɠ űɞɟŰɤɛɏɜŬ), əŬɘ ɚi=0,7 ˊŬəɏŰŬ per slot ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ 

əŬɜɎɚɘŬ (ŭɖɚŬŭɐ ɧɚŬ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɎ űɞɟŰɤɛɏɜŬ). Tɏɚɞɠ, ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ɟɡɗɛɞɨɠ Ɏűɘɝɖɠ 

ˊŬəɏŰɤɜ.  

ɇɞ ɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɞ SNR ůŮ əɎɗŮ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŬ ŭɏəŰɖ Ŭˊɧ əɎɗŮ ˊɟɤŰŮɨɞɜŰŬ əŬɘ 

ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŬ ˊɞɛˊɧ (transmitter) ɏɢŮɘ ŰŮɗŮɑ ɑůɞ ɛŮ 11.13 dB (13 power ratio) ɔɘŬ ɧɚŮɠ 

Űɘɠ ŭɡɜŬŰɏɠ ůɡɜŭɏůŮɘɠ. Tɞ Ůɨɟɞɠ űɎůɛŬŰɞɠ əɎɗŮ əŬɜŬɚɘɞɨ ŮɑɜŬɘ 6MHz, ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ 

əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɞ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ 470-862 ɀHz, ɞɛɞɑɤɠ ɛŮ Űɞ [8], ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɞ 

ůɡɔɔɟŬűɏŬɠ ŬɜŬűɏɟŮɘ ɧŰɘ ŬɡŰɏɠ ɞɘ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ ȼ.Ʉ.ȷ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜŬɚɞɔɘəɐ ɛŮŰɎŭɞůɖ ŰɖɚŮɞˊŰɘəɩɜ ůɖɛɎŰɤɜ. ȼ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ əɎɗŮ əŬɜŬɚɘɞɨ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ὅ ὄÌÏÇρ 3.2, ɧˊɞɡ "ȟὭ ρȟȣȟὔȟ ŮɑɜŬɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ 

űɎůɛŬŰɞɠ Űɞɡ i əŬɜŬɚɘɞɨ (Bi=6 MHz, i=1,é, Np). ȼ ŭɘɎɟəŮɘŬ əɎɗŮ slot ŮɑɜŬɘ 10ms. 

Oɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŮˊɘɚɏɢŰɖəŬɜ ɓɎůŮɘ Űɞɡ ˊɟɞŰɨˊɞɡ IEEE 802.22 [3] əŬɘ [8].  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.1 ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɘɠ əŬɗɞɟɘůɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ 

Ɇɡɛɓɞɚɘůɛɧɠ ȺˊŮɝɐɔɖůɖ (əŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ Űɘɛɐ) 

T ȹɘɎɟəŮɘŬ slot (10 ms) 

ts ɉɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŬɘůɗŬɜɗŮɑ əɎˊɞɘɞ əŬɜɎɚɘ ɞ SU ůŮ ɛɑŬ 

ŮɡəŬɘɟɑŬ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ (2.4 ms) 

tch ɉɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɘůɗŬɜɗŮɑ ɜɏɞ 

əŬɜɎɚɘ ɞ SU (0.01 ms) 

N ȷɟɘɗɛɧɠ ůɡɜɞɚɘəɩɜ slots ɛɑŬɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ (10000) 

Sim ȷɟɘɗɛɧɠ ůɡɜɞɚɘəɩɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ɔɘŬ ŮəŰɑɛɖůɖ ɛɏůɤɜ Űɘɛɩɜ 

(1000) 

ŭ Ɇɡɜɞɚɘəɏɠ ŮɡəŬɘɟɑŮɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ŬɜɎ slot (3) 

SNR Signal to noise ratio (13 power ratio ï 11.13 dB)  

B Ⱥɨɟɞɠ űɎůɛŬŰɞɠ əŬɜŬɚɘɞɨ (6MHz) ï ɃɛɞɘɧɛɞɟűŬ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɞ ůŰɞ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ (470-862 MHz) 

 

 

2.3.3 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ  ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ 

 

TŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŰɟŮɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: 
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¶ ȾŬŰɎɚɚɖɚɖ ˊŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɑɖůɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ Build SS 

¶ Ɇɨɔəɟɘůɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ Űɨˊɞɡ  Build SS ŭɑɢɤɠ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ 

¶ Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɤɜ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ɛŮ Ɏɚɚɞɡɠ Űɖɠ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬɠ  

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ ŮɜɧŰɖŰŬ 2.3.3.1 ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞɜ əŬŰɎɚɚɖɚɞ 

Ŭɟɘɗɛɧ ůɡɜŮɢɧɛŮɜɤɜ ůɡɔəɟɞɨůŮɤɜ ˊɞɡ ɡˊɧəŮɘŰŬɘ ɏɜŬɠ SU ˊɟɞŰɞɨ ŮɔəŬŰŬɚŮɑɣŮɘ Űɞ 

əŬɜɎɚɘ ůŰɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ Build SS. ȼ ŮɜɧŰɖŰŬ 2.3.3.2 ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ 

Űɖɜ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ P_delete_channel 

ůŰɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ Build SS. H ŮˊɧɛŮɜɖ ŮɜɧŰɖŰŬ (2.3.3.3), ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ 

Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ Build SS əŬɘ Build SS_2. ɇɏɚɞɠ, ɞɘ ŮɜɧŰɖŰŮɠ 2.3.3.4 əŬɘ 2.3.3.5 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ Ŭˊɧ ŰŬ ůŮɜɎɟɘŬ ɛŮ  Ɂp>Ns əŬɘ Ɂs>Np 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɔɘŬ Űɞɡɠ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡɠ Build SS, Build SS coop, Distributed algorithm əŬɘ 

PPRA. 

ȹɞɗɏɜŰɞɠ ɧŰɘ ɏɢɞɡɛŮ ɗŮɤɟɐůŮɘ ɧŰɘ ɞɘ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ ɔɜɤɟɑɕɞɡɜ ŮɚɎɢɘůŰŬ ɔɘŬ 

Űɞ ůɨůŰɖɛŬ, ŭɖɚŬŭɐ ɛɧɜɞ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ əŬɜŬɚɘɩɜ əŬɘ Űɖ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡɠ, ɛŬɠ 

ŬɜŬɔəɎɕŮɘ ɜŬ ŮˊɘɚɏɝɞɡɛŮ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ 

Build SS. ɆŮ əŬɛɑŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭŮɜ ɘůɢɡɟɘɕɧɛŬůŰŮ ɧŰɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɝŬɛŮ ɛɏůɤ 

Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɓɏɚŰɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ  əŬɘ ŰŬ ůŮɜɎɟɘŬ 

ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɡˊɎɟɝɞɡɜ ůŮ ɏɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ. ɆŰɘɠ ŮɜɧŰɖŰŮɠ 2.3.3.1 əŬɘ 

2.3.3.2 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŮɜŭŮɘəŰɘəɎ ůɢɐɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ 

Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ. 

 

 

 

2.3.3.1 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɟ́ɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞɜ əŬŰɎɚɚɖɚɞ Ŭɟɘɗɛɧ 

ůɡɜŮɢɧɛŮɜɤɜ ůɡɔəɟɞɨůŮɤɜ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɞůŰŮɑ ɏɜŬɠ SU ˊɟɞŰɞɨ ŭɘŬɔɟɎɣŮɘ Űɞ 

əŬɜɎɚɘ ůŰɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ Build SS 

 

ȷɡŰɧɠ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ ɚɞɘˊɧɜ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞ ˊɧŰŮ ɏɜŬɠ ɢɟɐůŰɖɠ ɗŬ ŭɘŬɔɟɎűŮɘ (ɓɎůŮɘ Űɘɠ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ p_delete_channel) ɏɜŬ əŬɜɎɚɘ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ůŰɖ ɚɑůŰŬ Űɞɡ ɧŰŬɜ ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ x 

ůɡɜŮɢɧɛŮɜŮɠ ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ. ɇŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬŰŬ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ˊɞɘɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ x ŭɑɜŮɘ ŰŬ 

əŬɚɨŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ ůɢɐɛŬ (2.2) ɏɢɞɡɛŮ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŮɘ Np =10, 

Ns=5, Pfa=0.1, Pmd=0, p_delete_channel=1 əŬɘ ɚi=0.3 ɛŮ i=1é Np. ũɘŬ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ 

ůɢɐɛŬ (2.3) ɏɢɞɡɛŮ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ɛŮ Űɖ ɛɧɜɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɧŰɘ ˊɚɏɞɜ Np=10 əŬɘ 

Ɂs=13. 
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Figure 2.2 ȷˊɧŭɞůɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ Build SS ůŮ ɢŬɛɖɚɎ űɞɟŰɤɛɏɜɞ ŭɑəŰɡɞ ɤɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ůɡɜŮɢɧɛŮɜɤɜ ůɡɔəɟɞɨůŮɤɜ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɞůŰŮɑ ɞ 

SU ˊɟɘɜ ˊɟɞɢɤɟɐůŮɘ ůŰɖ ŭɘŬɔɟŬűɐ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ Ŭˊɧ Űɖ ɚɑůŰŬ Űɞɡ. 

 

Figure 2.3 ȷˊɧŭɞůɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ Build SS ůŮ ɢŬɛɖɚɎ űɞɟŰɤɛɏɜɞ ŭɑəŰɡɞ ɤɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ůɡɜŮɢɧɛŮɜɤɜ ůɡɔəɟɞɨůŮɤɜ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɞůŰŮɑ ɞ 

SU ˊɟɘɜ ˊɟɞɢɤɟɐůŮɘ ůŰɖ ŭɘŬɔɟŬűɐ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ Ŭˊɧ Űɖ ɚɑůŰŬ Űɞɡ. 

Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŮɘ ůŰŬ ŭɨɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ: ɔɘŬ Űɞ 

ůɢɐɛŬ (2.4) Np =10, Ns=5, Pfa=0.2, Pmd=0.1, p_delete_channel=1 əŬɘ ɚi=0.7, ɛŮ 

i=1é Np., ɔɘŬ Űɞ ůɢɐɛŬ (2.5) Np =10, Ns=13, Pfa=0.1, Pmd=0.05, p_delete_channel=1 

əŬɘ ɚi=0.7, ɛŮ i=1é Np. 
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Figure 2.4 ȷˊɧŭɞůɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ Build SS ůŮ ɡɣɖɚɎ űɞɟŰɤɛɏɜɞ ŭɑəŰɡɞ ɤɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ůɡɜŮɢɧɛŮɜɤɜ ůɡɔəɟɞɨůŮɤɜ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɞůŰŮɑ ɞ 

SU ˊɟɘɜ ˊɟɞɢɤɟɐůŮɘ ůŰɖ ŭɘŬɔɟŬűɐ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ Ŭˊɧ Űɖ ɚɑůŰŬ Űɞɡ. 

 

Figure 2.5 ȷˊɧŭɞůɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ Build SS ůŮ ɡɣɖɚɎ űɞɟŰɤɛɏɜɞ ŭɑəŰɡɞ ɤɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ůɡɜŮɢɧɛŮɜɤɜ ůɡɔəɟɞɨůŮɤɜ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɞůŰŮɑ ɞ 

SU ˊɟɘɜ ˊɟɞɢɤɟɐůŮɘ ůŰɖ ŭɘŬɔɟŬűɐ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ Ŭˊɧ Űɖ ɚɑůŰŬ Űɞɡ. 
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ȷˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɐɛŬŰŬ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɧŰŬɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɡɣɖɚɧɠ ŬɜŰŬɔɤɜɘůɛɧɠ 

ɛŮŰŬɝɨ SUs (ɧŰŬɜ ŭɖɚŬŭɐ Ɂp < Ns) ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰŮɟɞ ɜŬ ŭɘŬɔɟɎűŮŰŬɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 

ůɢŮŰɘəɎ ˊɞɚɚɏɠ ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ Űɞ əŬɜɎɚɘ, ɛɘŬɠ əŬɘ Ŭɜ ŭɘŬɔɟɎűŮŰŬɘ ɏˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ ɚɑɔŮɠ 

ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ, ůŮ əɎɗŮ slot ˊɞɚɚɞɑ SUs ɗŬ ŬɜŬɕɖŰɞɨɜ ɜɏɞ əŬɜɎɚɘ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ 

ŬɜŰŬɔɤɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɔɘŬ ɚɑɔŬ əŬɜɎɚɘŬ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɧŰŬɜ Np >Ns ŮɑɜŬɘ 

ˊɟɞŰɘɛɧŰŮɟɞ ɞɘ ɢɟɐůŰŮɠ ɜŬ ŭɘŬɔɟɎűɞɡɜ ůɢŮŰɘəɎ ŮɨəɞɚŬ Űɞ əɎɗŮ əŬɜɎɚɘ Ŭűɞɨ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ əŬɜɎɚɘŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ SUs, Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɗŬ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɜɎɚɘŬ ˊɞɡ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ŮˊɘɚŮɔŮɑ Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞɜ Ɏɚɚɞ ɢɟɐůŰɖ. ȰŰůɘ ɞɘ SUs ɗŬ 

ɏɢɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŮˊɘŰɡɢɖɛɏɜɖɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ˊŬəɏŰɞɡ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ ɜɏɞ 

əŬɜɎɚɘ Ŭˊɧ Űɞ ɜŬ Ůˊɘɛɏɜɞɡɜ ɜŬ ɛŮŰŬŭɑŭɞɡɜ Űɞ ˊŬəɏŰɞ Űɞɡɠ ůŮ əŬɜɎɚɘ ˊɎɜɤ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ 

ɏɢɞɡɜ ˊɎɟŮɘ ůɡɜŮɢɧɛŮɜŬ NACKS.  

ɀŮ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ɧŰɘ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ, Ŭɜ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ SUs, ˊɧůɞɘ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ əŬɘ əɟɑɜɞɜŰŬɠ Ŭˊɧ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɐɛŬŰŬ, ŬˊɞűŬůɑůŬɛŮ ɜŬ ŮˊɘɚɏɝɞɡɛŮ ůŬɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ 

Űɘɛɐ Űɞɡ x, Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ 3. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ ɛŬɠ ŬɡŰɐ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɧŰɘ ɛŮ x=3 ɏɢɞɡɛŮ 

ŬɟəŮŰɎ əŬɚɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎůŬɛŮ. ȷɜ 

ŬˊɞűŬůɑɕŬɛŮ əɎŰɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ, ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ x=5 ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰŮɟɞɠ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ Np < Ns ŰɧŰŮ ɗŬ ɛŮɘɩɜŬɛŮ ŬɘůɗɖŰɎ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ 

Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ  Ɂp < Ns.  

 

 

 

 

2.3.3.2 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ɧŰŬɜ ɛŮŰŬɓɎɚɞɡɛŮ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 

P_delete_channel ůŰɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ Build  SS 

 

ɈˊŮɜɗɡɛɑɕɞɡɛŮ ɧŰɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ ɏɜŬɠ SU ŭɘŬɔɟɎűŮɘ ɐ ɧɢɘ ŰŮɚɘəɎ Űɞ 

əŬɜɎɚɘ ˊɞɡ ɗŮɤɟŮɑ ɧŰɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɘŬɔɟɎɣŮɘ. ɆŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ 2.6 əŬɘ 2.8 ɏɢɞɡɛŮ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ Np >Ns (Ɂp=10, Ns=5) Ůɜɩ ůŰŬ 2.7, 2.9 əŬɘ 2.10 

ɏɢɞɡɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɧŰŬɜ Ɂs< Np (Np =10, Ns=13). Ⱥˊɑůɖɠ ůŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ 2.6a əŬɘ 

2.10b ɘůɢɨŮɘ ɧŰɘ Pfa=0.0 əŬɘ Pmd=0.0, ůŰŬ 2.6b əŬɘ 2.7 ɧŰɘ Pfa=0.1 əŬɘ Pmd=0.1, ůŰŬ 

ůɢɐɛŬŰŬ 2.8 əŬɘ 2.9 Pfa=0.2, Pmd=0, əŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.10a Pfa=0.1, Pmd=0.05. ɇɏɚɞɠ,  ɞ 

ɟɡɗɛɧɠ Ɏűɘɝɖɠ ˊŬəɏŰɤɜ ŬɜɎ slot ŮɑɜŬɘ ɚi=0.3 ɔɘŬ ŰŬ ůŮɜɎɟɘŬ ɛŮ ɢŬɛɖɚɎ űɞɟŰɤɛɏɜɞ 

ŭɑəŰɡɞ əŬɘ ɚi=0.7 ɔɘŬ ŰŬ ůŮɜɎɟɘŬ ɛŮ ɡɣɖɚɎ űɞɟŰɤɛɏɜɞ ŭɑəŰɡɞ, i=1,é,Np. 
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Figure 2.6a ȷˊɧŭɞůɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ Build SS ůŮ ɢŬɛɖɚɎ űɞɟŰɤɛɏɜɞ ŭɑəŰɡɞ ůŬɜ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ŭɘŬɔɟŬűɐɠ əŬɜŬɚɘɞɨ. 

 

Figure 2.6b ȷˊɧŭɞůɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ Build SS ůŮ ɡɣɖɚɎ űɞɟŰɤɛɏɜɞ ŭɑəŰɡɞ ůŬɜ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ŭɘŬɔɟŬűɐɠ əŬɜŬɚɘɞɨ. 
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Figure 2.7 ȷˊɧŭɞůɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ Build SS ůŮ ɢŬɛɖɚɎ űɞɟŰɤɛɏɜɞ ŭɑəŰɡɞ ůŬɜ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ŭɘŬɔɟŬűɐɠ əŬɜŬɚɘɞɨ. 

 

 

 

Figure 2.8 ȷˊɧŭɞůɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ Build SS ůŮ ɢŬɛɖɚɎ űɞɟŰɤɛɏɜɞ ŭɑəŰɡɞ ůŬɜ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ŭɘŬɔɟŬűɐɠ əŬɜŬɚɘɞɨ. 
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Figure 2.9 ȷˊɧŭɞůɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ Build SS ůŮ ɢŬɛɖɚɎ űɞɟŰɤɛɏɜɞ ŭɑəŰɡɞ ůŬɜ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ŭɘŬɔɟŬűɐɠ əŬɜŬɚɘɞɨ. 

 

Figure 2.10a ȷˊɧŭɞůɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ Build SS ůŮ ɡɣɖɚɎ űɞɟŰɤɛɏɜɞ ŭɑəŰɡɞ ůŬɜ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ŭɘŬɔɟŬűɐɠ əŬɜŬɚɘɞɨ. 
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Figure 2.10b ȷˊɧŭɞůɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ Build SS ůŮ ɡɣɖɚɎ űɞɟŰɤɛɏɜɞ ŭɑəŰɡɞ ůŬɜ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ŭɘŬɔɟŬűɐɠ əŬɜŬɚɘɞɨ. 

 

 

ȷˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɐɛŬŰŬ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɧŰŬɜ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ 

ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ əŬɘ Űɞ ŭɑəŰɡɞ ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɎ 

űɞɟŰɤɛɏɜɞ ɖ əŬŰɎɚɚɖɚɖ Űɘɛɐ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŭɘŬɔɟŬűɐɠ əŬɜŬɚɘɞɨ 

(P_delete_channel) ŮɑɜŬɘ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ 0.6-0.8, Ůɜɩ ůŰɖɜ ŬɜŰɑɗŮŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ 

ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ ŮɑɜŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ 0.1-

0.2. Ⱥˊɑůɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɧŰŬɜ Űɞ ŭɑəŰɡɞ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɎ űɞɟŰɤɛɏɜɞ əŬɘ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ 

ɚɘɔɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ ɖ əŬŰɎɚɚɖɚɖ Űɘɛɐ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 

ŭɘŬɔɟŬűɐɠ əŬɜŬɚɘɞɨ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 0.3-0.5. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɔɘŬŰɑ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɐ əɑɜɖůɖ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ 

ɜŬ ́ŬɟŬɛŮɑɜŮɘ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ůŰɞ ɑŭɘɞ əŬɜɎɚɘ (Ŭűɞɨ ůŮ ŬɡŰɧ ɗŬ ůɡɔəɟɞɨŮŰŬɘ ɛŮ əɎˊɞɘɞɜ 

Ɏɚɚɞ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŬ ɢɟɐůŰɖ), ŬɚɚɎ ɞɨŰŮ əŬɘ ɜŬ ŬɚɚɎɕŮɘ əŬɜɎɚɘ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŮɡəɞɚɑŬ, 

ŭɘɧŰɘ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɗŬ ɓɟɑůəŮɘ əŬŰŮɘɚɖɛɛɏɜŬ əŬɜɎɚɘŬ ůŰɖ ɜɏŬ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ 

ˊɞɡ ɗŬ ŮˊɘɢŮɘɟɐůŮɘ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɛɖɜ əŬŰŬűɏɟŮɘ ŮɨəɞɚŬ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɨůŮɘ ɜɏɞ 

əŬɜɎɚɘ ůŰɖ ɚɑůŰŬ Űɞɡ. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ 

P_delete_channel ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɡɣɖɚɐɠ əɑɜɖůɖɠ ɧŰŬɜ ɞɘ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɘ Ŭˊɧ ŰŬ 

əŬɜɎɚɘŬ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ 2.10. 

ɇŬ ́ŬɟŬˊɎɜɤ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛŬɠ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɧŰɘ ɧŰŬɜ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɡɣɖɚɧɠ 

ŬɜŰŬɔɤɜɘůɛɧɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ SUs əŬɚɧ ŮɑɜŬɘ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ ɜŬ ŭɘŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ˊɘɞ ůɡɢɜɎ əŬɘ 

ɜŬ ŬɜŬɕɖŰɞɨɜŰŬɘ ɜɏŬ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɧŰŬɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɡɣɖɚɧɠ ŬɜŰŬɔɤɜɘůɛɧɠ, ɧŰŬɜ ŭɖɚŬŭɐ 

ˊɞɚɚɞɑ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ ŬɜŬɕɖŰɞɨɜ ŮɡəŬɘɟɑŬ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ůŮ ɚɘɔɧŰŮɟŬ əŬɜɎɚɘŬ 

ɛŮ ɡɣɖɚɐ əɑɜɖůɖ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɟɤŰŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ, ŰɧŰŮ əŬɚɧ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɛɖɜ 
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ŮɔəŬŰŬɚŮɑˊŮŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ ɏɜŬ əŬɜɎɚɘ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŮˊɘɚŮɔŮɑ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɖ ůɡɢɜɐ 

ŬɜŬɕɐŰɖůɖ ɜɏɤɜ əŬɜŬɚɘɩɜ Ŭˊɧ ́ɞɚɚɞɨɠ SUs ɗŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ́ŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ 

ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ (Ŭűɞɨ ὔ ὔ). 

ɁŬ ɡˊŮɜɗɡɛɑůɞɡɛŮ Ůŭɩ ɧŰɘ ɧŰŬɜ ɏɜŬ əŬɜɎɚɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɖ ɚɑůŰŬ Ůɜɧɠ SU, ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ 

ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɏɢŮɘ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ ŮˊɘŰɡɢɖɛɏɜŬ ůŮ ŬɡŰɧ, Űɖ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ Űɞ ŬˊɞɗɐəŮɡůŮ. 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ əɎɗŮ ŭŮɡŰŮɟŮɨɤɜ ɢɟɐůŰɖɠ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɔɜɤɟɑɕŮɘ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ŭŮɡŰŮɟŮɡɧɜŰɤɜ ɢɟɖůŰɩɜ, Ŭˊɧ Űɖ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ ŬɡŰɞɑ 

ŭŮɜ ůɡɜŮɟɔɎɕɞɜŰŬɘ, ŮˊɘɚɏɝŬɛŮ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ P_delete_channel ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ 0.45. 

ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ ŬɡŰɐ ɏɔɘɜŮ ɛŮ ɔɜɩɛɞɜŬ ɧŰɘ ůŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŬɛŮ əŬɘ 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ ůɢŮŭɧɜ ɧɚŮɠ Űɘɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑůŮɘ Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ, ɏɢɞɡɛŮ Űɖ ɛŮɔɑůŰɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ŬɜŬɚɧɔɤɠ Űɞ ůŮɜɎɟɘɞ ɔɘŬ Űɘɛɏɠ Űɖɠ 

P_delete_channel  ɑůŮɠ ɛŮ 0.7, 0.8, 0.1, 0.7, 0.1, 0,3 0,4 (ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ ˊɞɡ ŭɧɗɖəŬɜ ŰŬ 

ůɢɐɛŬŰŬ). ȯɟŬ ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 0.45. 

 

 

2.3.3.3 Ɇɨɔəɟɘůɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ Build  SS əŬɘ Build  SS_2  

 

H ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɖɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Pmd ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɑůɖ ɛŮ 0 ůŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ ɧˊɞɡ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɞɡ ůɡɜŬɔŮɟɛɞɨ Pfa Ŭˊɧ 0 ɏɤɠ 0,3. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, 

ůŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ Pmd Ŭˊɧ 0 ɏɤɠ 0.15 ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 

Pfa ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ 0.2. Ⱥˊɑůɖɠ ɘůɢɨŮɘ ɧŰɘ Ɂp=10 əŬɘ Ns=5 ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ɧˊɞɡ Np> Ns əŬɘ Np=10, Ns=13 ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ Np<Ns. 

 

 

 

 

2.3.3.3.1 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ  ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ɔɘŬ Np > Ns 
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Figure 2.11 ȷˊɧŭɞůɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ůŮ ɢŬɛɖɚɎ űɞɟŰɤɛɏɜɞ ŭɑəŰɡɞ ůŬɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

Űɖɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɞɡ ůɡɜŬɔŮɟɛɞɨ Pfa. 

 

Figure 2.12 ȷˊɧŭɞůɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ůŮ ɡɣɖɚɎ űɞɟŰɤɛɏɜɞ ŭɑəŰɡɞ ůŬɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɞɡ ůɡɜŬɔŮɟɛɞɨ Pfa. 

 

2.3.3.3.2 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ  ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ɔɘŬ Np < Ns 
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Figure 2.13 ȷˊɧŭɞůɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ůŮ ɢŬɛɖɚɎ űɞɟŰɤɛɏɜɞ ŭɑəŰɡɞ ůŬɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

Űɖɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɞɡ ůɡɜŬɔŮɟɛɞɨ Pfa. 

 

Figure 2.14 ȷˊɧŭɞůɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ůŮ ɢŬɛɖɚɎ űɞɟŰɤɛɏɜɞ ŭɑəŰɡɞ ůŬɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

Űɖɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɖɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Pmd. 

 

2.3.3.3.3 ȺˊɑŭɟŬůɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ Ɏűɘɝɖɠ ˊŬəɏŰɤɜ ɚ Űɤɜ Pus 

 

Ⱥŭɩ ŮɝɎɔɞɡɛŮ Űɘɠ ŬˊɞŭɧůŮɘɠ Űɤɜ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ɔɘŬ ŭɘŬűɧɟɞɡɠ ɟɡɗɛɞɨɠ Ɏűɘɝɖɠ 

ˊŬəɏŰɤɜ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ. ȰɢɞɡɛŮ ɡˊɞɗɏůŮɘ ɧŰɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 

ɚŬɜɗŬůɛɏɜɞɡ ůɡɜŬɔŮɟɛɞɨ Pfa  əŬɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɖɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Pmd ŮɑɜŬɘ 

ɑůŮɠ ɛŮ  0.1. Ⱥˊɑůɖɠ ɘůɢɨŮɘ Ɂp=10, Ɂs=5. 
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Figure 2.15 ȷˊɧŭɞůɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ůŮ ɢŬɛɖɚɎ űɞɟŰɤɛɏɜɞ ŭɑəŰɡɞ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɟɡɗɛɧ 

Ɏűɘɝɖɠ ˊŬəɏŰɤɜ PU. 

 

2.3.3.3.4 ɆɢɞɚɘŬůɛɧɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ůɨɔəɟɘůɖɠ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ Build  SS əŬɘ Build  

SS_2 

 

ȷˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɐɛŬŰŬ ɓɚɏˊɞɡɛŮ ɧŰɘ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ Build SS_2 

ŮɑɜŬɘ ɢŮɘɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞɡ Build SS. ȰɜŬ ŬɟɜɖŰɘəɧ ˊɞɡ ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɏɢŮɘ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ 

Build SS_2 ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ ɏɜŬ əŬɜɎɚɘ, ˊ.ɢ Űɞ 2 (Ŭɜ Űɞ SS Űɞɡ SU1 ŮɑɜŬɘ [2 3 0]),   ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŭɞŰɘəɧ ɔɘŬ Űɞ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŬ ɢɟɐůŰɖ 1 ŬɚɚɎ ɛɑŬ űɞɟɎ ŬɡŰɧɠ ɜŬ Űɞ ŭŮɘ ɤɠ 

ŬˊŬůɢɞɚɖɛɏɜɞ. ɇɧŰŮ Ŭɜ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ ŮˊɘŰɡɢɩɠ ůŰɞ 3, Űɞ əŬɜɎɚɘ 2 ɢɎɜŮɘ Űɖɜ 

ˊɟɩŰɖ ɗɏůɖ ůŰɖ ɚɑůŰŬ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɞ SU ɜŬ ˊɟɞůˊŬɗŮɑ ˊɎɜŰŬ ŬɟɢɘəɎ ɜŬ 

ɛŮŰŬŭɩůŮɘ ŮˊɘŰɡɢɩɠ ůŰɞ əŬɜɎɚɘ 3 (əŬɗɩɠ Űɞ Űɞ SS ɗŬ ɔɑɜŮɘ [3 2 0]). ȾɎˊɞɘɞɠ Ɏɚɚɞɠ 

ɢɟɐůŰɖɠ ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ ŮˊɘɚɏɝŮɘ ŰɡɢŬɑŬ Űɞ əŬɜɎɚɘ 2 ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ŮɡəŬɘɟɑŬ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ, 

ɜŬ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ ůŮ ŬɡŰɧ ŮˊɘŰɡɢɩɠ əŬɘ ɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞɠ SU ˊɞɡ ˊɚɏɞɜ ɏɢŮɘ Űɞ əŬɜɎɚɘ 2 

ůŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ɗɏůɖ Űɞɡ SS Űɞɡ, ɜŬ Űɞ ɓɚɏˊŮɘ ˊɎɜŰŬ ɤɠ ŬˊŬůɢɞɚɖɛɏɜɞ ɎɟŬ əŬɘ ɤɠ ɛɖ 

ŬˊɞŭɞŰɘəɧ, ɛŮ ůɑɔɞɡɟɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ŭɘŬɔɟŬűɐ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ Ŭˊɧ Űɞ SS Űɞɡ ɢɟɐůŰɖ 

ŬɡŰɞɨ ůŮ əɎˊɞɘɞ Ŭˊɧ ŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ slots. ɀŮ ɚɑɔŬ ɚɧɔɘŬ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ, ɞ SU 

ˊɞɚɨ ŮɨəɞɚŬ ŬɚɚɎɕŮɘ ɗɏůɖ ůŮ əɎɗŮ əŬɜɎɚɘ ůŰɞ SS Űɞɡ, ɔŮɔɞɜɧɠ  ˊɞɡ ɑůɤɠ ɜŬ ɛɖɜ 

ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŭɞŰɘəɧ.  

Ⱥˊɑůɖɠ Ɏɚɚɞ ɏɜŬ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ Build SS_2 ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɞ SU ŬɜŬɔəɎɕŮŰŬɘ 

əŬŰɎ əɎˊɞɘɞ Űɟɧˊɞ ɜŬ ůˊŬŰŬɚɎŮɘ ˊɘɞ ˊɞɚɚɏɠ ŮɡəŬɘɟɑŮɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ  ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ 

Build SS Ŭˊɧ Űɖ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ ɝŮəɘɜɎɜŮ ɞɘ ŭɘŬɔɟŬűɏɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Ŭɜ ɖ ɚɑůŰŬ 

əɎˊɞɘɞɡ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŬ ɢɟɐůŰɖ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ [3 2 4] əŬɘ əɟɘɗŮɑ ɧŰɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŭɘŬɔɟɎɣŮɘ Űɞ əŬɜɎɚɘ 3, ŰɧŰŮ ɛŮ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ Build SS əŬɘ ɛŮ Űɞɜ Build SS_2 ɖ 

ɚɑůŰŬ ɗŬ ɔɑɜŮɘ [2 4 0] əŬɘ [0 2 4], ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȰŰůɘ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ slot ɛŮ Űɞɜ Build SS ɞ 

ɢɟɐůŰɖɠ ɗŬ ˊɟɞůˊŬɗɐůŮɘ ɜŬ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ ůŰɞ əŬɜɎɚɘ 2, əŬɘ ɛŮ Űɞɜ Build SS_2 ɗŬ ɣɎɝŮɘ 

ɜŬ ɓɟŮɘ ɜɏɞ əŬɜɎɚɘ. ȳˊɤɠ ɔɑɜŮŰŬɘ əŬŰŬɜɞɖŰɧ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ ɞ SU 
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ŮˊɘɢŮɘɟŮɑ ɛŮŰɎŭɞůɖ ůŰɞ əŬɜɎɚɘ 2 ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘŰɡɢɖɛɏɜɖ, ŮɑɜŬɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ ŬɜŬɕɖŰŮɑ ɜɏɞ əŬɜɎɚɘ, ɔɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ Űɞɡ ɧŰɘ Ŭűɞɨ 

ɏɢŮɘ ŬˊɞɗɖəŮɨůŮɘ Űɞ əŬɜɎɚɘ 2 ůŰɖ ɚɑůŰŬ Űɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ŮˊɏŰɡɢŮ əɎˊɞŰŮ ɛŮŰɎŭɞůɖ 

ůŮ ŬɡŰɧ, əŬɘ Ůűɧůɞɜ ŭŮɜ Űɞ ɏɢŮɘ ŭɘŬɔɟɎɣŮɘ ŬəɧɛŬ Ŭˊɧ Űɖ ɚɑůŰŬ, ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ əŬɚɧ 

əŬɜɎɚɘ ɔɘŬ ɜŬ Űɞɜ ŮɝɡˊɖɟŮŰɐůŮɘ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ Build 

SS_2 ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ɞ SU ɗŬ ŬɜŬɕɖŰɐůŮɘ ɜɏɞ əŬɜɎɚɘ, ŮɘŭɘəɎ Ŭɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɡɣɖɚɧɠ 

ŬɜŰŬɔɤɜɘůɛɧɠ ɛŮŰŬɝɨ ŭŮɡŰŮɟŮɡɧɜŰɤɜ ɢɟɖůŰɩɜ, ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ɓɟŮɘ ɜɏɞ əŬɜɎɚɘ əŬɘ 

ɜŬ ɏɢŮɘ ŮˊɘŰɡɢɖɛɏɜɖ ɛŮŰɎŭɞůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ. 

ȷˊɧ Űɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ŬɜŬűɏɟŬɛŮ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ 

ȸuild SS ɡˊŮɟŰŮɟŮɑ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ȸuild_SS_2. ȼ əɡɟɑŬ ŬɑŰɘŬ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŬɚɚɎɕŮɘ 

ůɢŮŰɘəɎ ŮɨəɞɚŬ Űɞ əŬɜɎɚɘ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊɟɩŰɞ ůŰɖ ɚɑůŰŬ Ůɜɩ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰɏŭɘŭŮ 

ŮˊɘŰɡɢɖɛɏɜŬ ůŮ ŬɡŰɧ ůŮ ˊɞɚɚɎ slot. ȰŰůɘ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ˊɞɡ ɗŬ ůɡɔəɘɜɞɨɛŮ ɛŮ Ɏɚɚɞɡɠ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡɠ Űɖɠ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞ Build SS. 

 

2.3.3.4 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ  ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ɔɘŬ Np > Ns 

 

ɈŮ́ɜɗɡɛɑɕɞɡɛŮ ɧŰɘ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɏɢɞɡɛŮ ɡˊɞɗɏůŮɘ ɧŰɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ 

əŬɜŬɚɘɩɜ ŮɑɜŬɘ 10 əŬɘ Űɤɜ ŭŮɡŰŮɟŮɡɧɜŰɤɜ ɢɟɖůŰɩɜ ŮɑɜŬɘ 5, ŭɖɚŬŭɐ Ɂp=10, Ns=5. H 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɖɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Pmd ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ 0 ůŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ 

ɧˊɞɡ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ ́ɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɞɡ ůɡɜŬɔŮɟɛɞɨ Pfa Ŭˊɧ 0 ɏɤɠ 0.3. 

ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ůŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ ɧˊɞɡ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ Pmd Ŭˊɧ 0 ɏɤɠ 0.15 ɖ Pfa ɗŮɤɟɞɨɛŮ 

ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ 0.2. 

2.3.3.4.1 ɄŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ ŮɑɜŬɘ ŮɚŬűɟɩɠ űɞɟŰɤɛɏɜŬ 

 

Ⱥŭɩ ɡˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞ Poisson ɟɡɗɛɧɠ Ɏűɘɝɖɠ ˊŬəɏŰɤɜ ŬɜɎ slot ůŰŬ əŬɜɎɚɘŬ ŮɑɜŬɘ 

ɑůɞɠ ɛŮ ɚi=0.3 packet / slot, i=1,..,Np. 
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Figure 2.16 ȷˊɧŭɞůɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ůŮ ɢŬɛɖɚɎ űɞɟŰɤɛɏɜɞ ŭɑəŰɡɞ ůŬɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

Űɖɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɞɡ ůɡɜŬɔŮɟɛɞɨ Pfa. 

 

Figure 2.17 ȷˊɧŭɞůɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ůŮ ɢŬɛɖɚɎ űɞɟŰɤɛɏɜɞ ŭɑəŰɡɞ ůŬɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

Űɖɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɖɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Pmd. 
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2.3.3.4.2 ɄŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɎ űɞɟŰɤɛɏɜŬ 

 

Ⱥŭɩ ɡˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞ Poisson ɟɡɗɛɧɠ Ɏűɘɝɖɠ ˊŬəɏŰɤɜ ŬɜɎ slot ůŰŬ əŬɜɎɚɘŬ ŮɑɜŬɘ 

ɑůɞɠ ɛŮ ɚi=0.7 packet / slot, i=1,..,Np. 

 

Figure 2.18 ȷˊɧŭɞůɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ůŮ ɡɣɖɚɎ űɞɟŰɤɛɏɜɞ ŭɑəŰɡɞ ůŬɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɞɡ ůɡɜŬɔŮɟɛɞɨ Pfa. 

 

Figure 2.19 ȷˊɧŭɞůɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ůŮ ɡɣɖɚɎ ŭɑəŰɡɞ ůŬɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɖɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Pmd. 
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2.3.3.4.3 ɄŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ ŮɑɜŬɘ ɎɜɘůŬ űɞɟŰɤɛɏɜŬ 

ɈˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞ Poisson ɟɡɗɛɧɠ Ɏűɘɝɖɠ ˊŬəɏŰɤɜ ŬɜɎ slot ɔɘŬ əɎɗŮ əŬɜɎɚɘ i, 

i=1,é,Np ˊŬɑɟɜŮɘ Űɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ Űɘɛɏɠ: 

‗ πȢρȟπȢρȟπȢςȟπȢςȟπȢσȟπȢσȟπȢτȟπȢτȟπȢυȟπȢυȟÉ ρȟȣȟ.  

Figure 2.20 ȷˊɧŭɞůɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ůŮ ɎɜɘůŬ űɞɟŰɤɛɏɜɞ ŭɑəŰɡɞ ůŬɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɞɡ ůɡɜŬɔŮɟɛɞɨ Pfa. 

 

Figure 2.21 ȷˊɧŭɞůɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ůŮ ɎɜɘůŬ űɞɟŰɤɛɏɜɞ ŭɑəŰɡɞ ůŬɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɖɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Pmd. 
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2.3.3.4.4 ȺˊɑŭɟŬůɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ Ɏűɘɝɖɠ ˊŬəɏŰɤɜ ɚ Űɤɜ PUs 

 

Ⱥŭɩ ́ŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɛŮ Űɘɠ ŬˊɞŭɧůŮɘɠ Űɤɜ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ 

Poisson ɟɡɗɛɞɨ Ɏűɘɝɖɠ ˊŬəɏŰɤɜ ɚ, ˊɞɡ ɡˊɞŰɑɗŮŰŬɘ ɞ ɑŭɘɞɠ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ. ɆŰɞ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ ɏɢɞɡɛŮ ɡˊɞɗɏůŮɘ ɧŰɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɞɡ ůɡɜŬɔŮɟɛɞɨ Pfa  

əŬɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɖɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Pmd ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ɑůŮɠ ɛŮ  0.1. 

 

Figure 2.22 ȷˊɧŭɞůɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ůŬɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ Ɏűɘɝɖɠ ˊŬəɏŰɤɜ ɚ 

Űɤɜ PUs. 

 

2.3.3.4.5  ɆɢɞɚɘŬůɛɧɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ Np > Ns 

 

ȷˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ 

Np>Ns ɓɚɏˊɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ Build SS ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰŮɟɞɠ Ŭˊɧ Űɞɜ Distributed 

əŬɘ Űɞɜ PPRA ůŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɞɡ Build 

SS ɛŮ Űɞɜ PPRA, ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬɚɨŰŮɟɞɠ ɞ Build SS ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɞ 

PPRA ŮˊɘɚɏɔŮɘ ŰɡɢŬɑŬ əŬɜɎɚɘŬ, əŬɘ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ɚɑůŰŬ ɜŬ ŰŬ ŰɞˊɞɗŮŰɐůŮɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŰŬ 

ŬɝɘɞˊɞɘɐůŮɘ ůŰɞ ɛɏɚɚɞɜ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ Build SS 

ɛŮ Űɞɜ Distributed. 

ɆŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ 2.16, 2.17 ɧˊɞɡ Űɞ ŭɑəŰɡɞ ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɎ űɞɟŰɤɛɏɜɞ, ŮɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ ɧŰɘ 

ɡˊŮɟɘůɢɨŮɘ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ Build SS. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ Ŭˊɧ Űɖ ůŰɘɔɛɐ 

ˊɞɡ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɡɣɖɚɧɠ ŬɜŰŬɔɤɜɘůɛɧɠ ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ (ɏɢɞɡɛŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ əŬɜɎɚɘŬ Ŭˊɧ 
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ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɛɘəɟɐ əɑɜɖůɖ ůŰŬ əŬɜɎɚɘŬ ŬɡŰɎ ˊɟɞŮɟɢɧɛŮɜɖ Ŭˊɧ 

Űɞɡɠ ˊɟɤŰŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ), o Build SS ɛŮŰŬŭɑŭŮɘ ŮˊɘŰɡɢɖɛɏɜŬ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 

ůŮ əɎˊɞɘɞ əŬɜɎɚɘ əŬɘ Űɞ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑ ůŰɖ ɚɑůŰŬ Űɞɡ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ɞ Distributed ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖ 

ɚɑůŰŬ əŬɜŬɚɘɩɜ Ŭˊɧ Űɞɜ Latin Square ˊɑɜŬəŬ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɏɢŮɘ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ ŮˊɘŰɡɢɖɛɏɜŬ 

ůŮ ŬɡŰɎ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ůŰɞɜ Build SS ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬɢŮɘɟɑɕŮŰŬɘ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ Űɞ 

əɎɗŮ əŬɜɎɚɘ Ŭűɞɨ ŬɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ əŬɘ ɜŬ ŭɘŬɔɟɎűŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ɚɑůŰŬ 

ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɎɚɚŬ əŬɜɎɚɘŬ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ůŰɞɜ Distributed ɞ SU ŮˊɘɚɏɔŮɘ Űɖ ɚɑůŰŬ 

Űɤɜ əŬɜŬɚɘɩɜ Ŭˊɧ Űɞɜ Latin Square ˊɑɜŬəŬ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŰɡɢŬɑŬ Ůˊɘɚɞɔɐ. Ⱥˊɑůɖɠ ůŰɞɜ 

Distributed Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ɞ SU ŭɘŬɔɟɎűŮɘ ɛŬɕɘəɎ ɧɚŬ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ Űɖɠ ɚɑůŰŬɠ Űɞɡ ɧŰŬɜ 

ɏɢŮɘ ŭɨɞ ůɡɜŮɢɧɛŮɜŮɠ ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ ůŮ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ (ɧɢɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ůŰɞ 

ɑŭɘɞ).  

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ 2.18 əŬɘ 2.19, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɞ 

Distributed Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ əŬɚɨŰŮɟŬ ɧŰŬɜ Űɞ ŭɑəŰɡɞ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɎ 

űɞɟŰɤɛɏɜɞ əŬɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɖɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Pmd ŮɑɜŬɘ 0. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ 

ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ůŰɞɜ Build SS Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ o ŭŮɡŰŮɟŮɨɤɜ ɢɟɐůŰɖɠ ŭŮɜ ɓɟɑůəŮɘ ŮɨəɞɚŬ 

ɛɖ ŬˊŬůɢɞɚɖɛɏɜɞ əŬɜɎɚɘ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ (Ŭűɞɨ Űɞ ŭɑəŰɡɞ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɎ űɞɟŰɤɛɏɜɞ) 

əŬɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŭŮɜ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑ əɎˊɞɘɞ əŬɜɎɚɘ ůŰɖ ɚɑůŰŬ Űɞɡ. ȰŰůɘ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɞ 

ŬɜŰŬɔɤɜɘůɛɧɠ Űɤɜ ŭŮɡŰŮɟŮɡɧɜŰɤɜ ɢɟɖůŰɩɜ, əŬɗɩɠ ŬɜŬɕɖŰɞɨɜ ůɡɢɜɎ ɜɏɞ əŬɜɎɚɘ. 

ȷɜŰɑɗŮŰŬ ɞ Distributed Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ 

ůŮ ɛɑŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ əŬɜɎɚɘŬ, Ŭűɞɨ Űɖɜ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑ ŬɡŰɞɛɎŰɤɠ ůŰɖ ɚɑůŰŬ Űɞɡ, əŬɘ ɏŰůɘ ɞɘ 

ɢɟɐůŰŮɠ ŭŮɜ ɞŭɖɔɞɨɜŰŬɘ ůŮ Űɧůɞ ůɡɢɜɏɠ ŰɡɢŬɑŮɠ ŬɜŬɕɖŰɐůŮɘɠ ɜɏɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ. 

Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Ŭˊɧ Űɞ ůɢɐɛŬ 2.18 ɓɚɏˊɞɡɛŮ ɧŰɘ ɧůɞ ɛŮɔŬɚɩɜŮɘ ɖ ́ɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 

ɚŬɜɗŬůɛɏɜɞɡ ůɡɜŬɔŮɟɛɞɨ (Pfa) Űɧůɞ əŬɚɨŰŮɟɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɞ Distributed Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ Build SS Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ. ɆŰɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ Build SS, ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ Pfa, ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɢŬɛɏɜŮɠ ŮɡəŬɘɟɑŮɠ ɔɘŬ ɛŮŰɎŭɞůɖ əŬɘ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɨůŮɘ ŰŮɚɘəɎ əɎˊɞɘɞ əŬɜɎɚɘ ůŰɖ ɚɑůŰŬ Űɞɡ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ 

ɞ Distributed Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŭŮɜ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮɘ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɏɢŮɘ ˊɎɜŰŬ 

əŬɜɎɚɘŬ ůŰɖ ɚɑůŰŬ Űɞɡ, ŭɑɢɤɠ ŬɡŰɧ ɜŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ Ŭɜ ˊɏŰɡɢŮ ɛŮŰɎŭɞůɖ ůŮ ŬɡŰɎ.  

ȷˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.19 ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɧůɞ ɛŮɔŬɚɩɜŮɘ ɖ ́ɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 

ɚŬɜɗŬůɛɏɜɖɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ, oˊɧŰŮ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ŭŮɡŰŮɟŮɡɧɜŰɤɜ ɢɟɖůŰɩɜ, Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɩɜŮɘ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ  Űɞɡ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡ Build SS ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ Distributed Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ, ɔɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ɧŰɘ ɞ Build SS ɏɢŮɘ ˊɘɞ ůɨɜɗŮŰɞɡɠ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɤɜ ůɡɔəɟɞɨůŮɤɜ, Ŭűɞɨ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬɔɟɎɣŮɘ 

əɎɗŮ əŬɜɎɚɘ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ. ȳˊɤɠ ŮɑˊŬɛŮ əŬɘ ˊɟɘɜ, ůŰɞɜ Distributed Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ 

ŭɘŬɔɟɎűŮŰŬɘ ɞɚɧəɚɖɟɖ ɖ ɚɑůŰŬ Űɤɜ əŬɜŬɚɘɩɜ əŬɘ ɏŰůɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɡɣɖɚɧɠ 

ŬɜŰŬɔɤɜɘůɛɧɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ SUs ůŰɖɜ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ ɜɏɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ. 

ȷˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ 2.20 əŬɘ 2.21 ɧˊɞɡ ɖ əɑɜɖůɖ ůŰŬ əŬɜɎɚɘŬ ŮɑɜŬɘ 

Ɏɜɘůɖ, ɛŮ Űɖ ɛɏůɖ əɑɜɖůɖ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ˊɎɚɘ ɛɘəɟɐ, ɓɚɏˊɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞ Build SS 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŬˊɞŭɑŭŮɘ əŬɚɨŰŮɟŬ, ɔɘŬ Űɞɡɠ ɚɞɔɞɨɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŰŬ 

ůŮɜɎɟɘŬ ɛŮ ɢŬɛɖɚɐ əɑɜɖůɖ. Ⱥˊɑůɖɠ, Ŭˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.22 ɧ́ ɞɡ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɗŮŰɘəɐ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɖɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ ɞ Build SS ɡˊŮɟɘůɢɨŮɘ əŬɘ ˊɎɚɘ 
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Űɞɡ Distributed ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɟɡɗɛɩɜ Ɏűɘɝɖɠ Űɤɜ əŬɜŬɚɘɩɜ. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ 

ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɞ Build SS ɏɢŮɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɞɡ űŬɘɜɧɛŮɜɞɡ 

ɧˊɞɡ ɏɜŬ əŬɜɎɚɘ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ əŬŰŮɘɚɖɛɛɏɜɞ, əɎŰɘ ˊɞɡ ɞ Distributed ŭŮɜ ɏɢŮɘ. ȳŰŬɜ 

ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ɟɡɗɛɞɨɠ Ɏűɘɝɖɠ Űɞ ɏɜŬ Ŭˊɧ Űɞ Ɏɚɚɞ, ɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ 

ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟŬɛŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɏɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

ɆŮ ůɨɔəɟɘůɖ ŰɩɟŬ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ Build SS ɛŮ Űɞɜ Build SS coop ɓɚɏˊɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞ 

Build SS coop Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɡˊŮɟɘůɢɨŮɘ ůɢŮŭɧɜ ˊɎɜŰŬ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ 

ɛŮ Űɞɜ Build SS coop Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ɛɧɚɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛɑŬ ůɨɔəɟɞɡůɖ, ɞɘ ɢɟɐůŰŮɠ 

Ůˊɘəɞɘɜɤɜɞɨɜ əŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ůɡɜŰɞɜɘůŰɐ, Ŭəɟɘɓɩɠ ɏɜŬɠ ŭŮɡŰŮɟŮɨɤɜ ɢɟɐůŰɖɠ əɟŬŰɎŮɘ 

Űɞ əŬɜɎɚɘ ˊɞɡ ɏɔɘɜŮ ɖ ůɨɔəɟɞɡůɖ, ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ɗɏůɖ Űɖɠ ɚɑůŰŬɠ Űɞɡ. Ƀɘ ɡˊɧɚɞɘˊɞɘ 

ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŮɠ ɢɟɐůŰŮɠ (Ŭɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ) Űɞ ŭɘŬɔɟɎűɞɡɜ. ȳŰŬɜ ɏɢɞɡɛŮ ɢŬɛɖɚɐ əɑɜɖůɖ 

ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŭɞŰɘəɧ ɜŬ ŬɜŬɕɖŰɞɨɜŰŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ŮɨəɞɚŬ ɜɏŬ əŬɜɎɚɘŬ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ 

ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůɡɢɜɧŰŮɟŬ ůŰɞɜ Build SS coop Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ, ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬɚɡɗŮɑ 

ůŰɘɠ ŮɝɖɔɐůŮɘɠ Űɤɜ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ŬɡŰɩɜ. ȰŰůɘ ŮɑɜŬɘ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ɧŰɘ Űɞ əŬɜɎɚɘ ˊɞɡ 

ɞŭɖɔɞɨůŮ ůŮ ůɡɜŮɢɧɛŮɜŮɠ ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ SUs, ŭŮɜ ɗŬ ɛŮɑɜŮɘ 

ŬɜŮəɛŮŰɎɚɚŮɡŰɞ ůŰɖɜ Ůˊɞɛɏɜɖ ŮɡəŬɘɟɑŬ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ slot, Ŭɜ ŰɧŰŮ ŮɑɜŬɘ 

ŮɚŮɨɗŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɟɤŰŮɨɞɜŰŬ ɢɟɐůŰɖ. ɆŰɞɜ Build SS Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ əɟŬŰɐůɞɡɜ Űɞ əŬɜɎɚɘ ůŰɖ ɚɑůŰŬ Űɞɡɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɢɟɐůŰŮɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ 

ˊɞɡ ɗŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ůɨɔəɟɞɡůɖ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ slot, Ŭɜ Űɞ ŬɘůɗŬɜɗɞɨɜ ɧɚɞɘ ŮɚŮɨɗŮɟɞ 

(əŬɗɩɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ Pfa). 

 

2.3.3.5 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ  ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ɔɘŬ Np < Ns 

 

Ⱥŭɩ ɡˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ əŬɜŬɚɘɩɜ ŮɑɜŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ 10 əŬɘ Űɤɜ ŭŮɡŰŮɟŮɡɧɜŰɤɜ 

ɢɟɖůŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ 13 ,ŭɖɚŬŭɐ Ɂp=10, Ns=13. H ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɖɠ 

ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Pmd ɡˊɞŰɑɗŮŰŬɘ ɑůɖ ɛŮ 0 ůŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ ɧˊɞɡ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ ́ɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 

ɚŬɜɗŬůɛɏɜɞɡ ůɡɜŬɔŮɟɛɞɨ Pfa Ŭˊɧ 0 ɏɤɠ 0,3. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ ɧˊɞɡ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ Pmd Ŭˊɧ 0 ɏɤɠ 0,15 ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ Pfa ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ  ɑůɖ ɛŮ 0.2. 

 

 

2.3.3.5.1 ɄŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ ŮɑɜŬɘ ŮɚŬűɟɩɠ űɞɟŰɤɛɏɜŬ 

 

Ⱥŭɩ ɡˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞ Poisson ɟɡɗɛɧɠ Ɏűɘɝɖɠ ˊŬəɏŰɤɜ ŬɜɎ slot ůŰŬ əŬɜɎɚɘŬ ŮɑɜŬɘ 

ɑůɞɠ ɛŮ ɚi=0.3 packet / slot, i=1,..,Np. 
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Figure 2.23 ȷˊɧŭɞůɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ůŮ ɢŬɛɖɚɎ űɞɟŰɤɛɏɜɞ ŭɑəŰɡɞ ůŬɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

Űɖɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɞɡ ůɡɜŬɔŮɟɛɞɨ Pfa. 

 

Figure 2.24 ȷˊɧŭɞůɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ůŮ ɢŬɛɖɚɎ űɞɟŰɤɛɏɜɞ ŭɑəŰɡɞ ůŬɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

Űɖɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɖɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Pmd. 
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2.3.3.5.2 ɄŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɎ űɞɟŰɤɛɏɜŬ 

 

Ⱥŭɩ ɡˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞ Poisson ɟɡɗɛɧɠ Ɏűɘɝɖɠ ˊŬəɏŰɤɜ ŬɜɎ slot ůŰŬ əŬɜɎɚɘŬ ŮɑɜŬɘ 

ɑůɞɠ ɛŮ ɚi=0.7 packet / slot, i=1,..,Np. 

 

Figure 2.25 ȷˊɧŭɞůɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ůŮ ɡɣɖɚɎ űɞɟŰɤɛɏɜɞ ŭɑəŰɡɞ ůŬɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɞɡ ůɡɜŬɔŮɟɛɞɨ Pfa. 

 

Figure 2.26 ȷˊɧŭɞůɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ůŮ ɡɣɖɚɎ űɞɟŰɤɛɏɜɞ ŭɑəŰɡɞ ůŬɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɖɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Pmd. 
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2.3.3.5.3 ɄŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ ŮɑɜŬɘ ɎɜɘůŬ űɞɟŰɤɛɏɜŬ 

 

ɈˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞ Poisson ɟɡɗɛɧɠ Ɏűɘɝɖɠ ˊŬəɏŰɤɜ ŬɜɎ slot ɔɘŬ əɎɗŮ əŬɜɎɚɘ i, 

i=1,é,Np ˊŬɑɟɜŮɘ Űɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ Űɘɛɏɠ: 

‗ πȢρȟπȢρȟπȢςȟπȢςȟπȢσȟπȢσȟπȢτȟπȢτȟπȢυȟπȢυȟÉ ρȟȣȟ.  

 

 

Figure 2.27 ȷˊɧŭɞůɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ůŮ ɎɜɘůŬ űɞɟŰɤɛɏɜɞ ŭɑəŰɡɞ ůŬɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɞɡ ůɡɜŬɔŮɟɛɞɨ Pfa. 
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Figure 2.28 ȷˊɧŭɞůɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ůŮ ɎɜɘůŬ űɞɟŰɤɛɏɜɞ ŭɑəŰɡɞ ůŬɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɖɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Pmd. 

 

2.3.3.5.4 ȺˊɑŭɟŬůɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ Ɏűɘɝɖɠ ˊŬəɏŰɤɜ ɚ Űɤɜ Pus 

 

Ⱥŭɩ ́ŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɛŮ Űɘɠ ŬˊɞŭɧůŮɘɠ Űɤɜ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ 

Poisson ɟɡɗɛɞɨ Ɏűɘɝɖɠ ˊŬəɏŰɤɜ ɚ, ˊɞɡ ɡˊɞŰɑɗŮŰŬɘ ɞ ɑŭɘɞɠ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ. ɆŰɞ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ ɏɢɞɡɛŮ ɡˊɞɗɏůŮɘ ɧŰɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɞɡ ůɡɜŬɔŮɟɛɞɨ Pfa  

əŬɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɖɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Pmd ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ɑůŮɠ ɛŮ 0.1. 
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Figure 2.29 ȷˊɧŭɞůɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ůŬɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ Ɏűɘɝɖɠ ˊŬəɏŰɤɜ ɚ 

Űɤɜ PUs. 

 

2.3.3.5.5  ɆɢɞɚɘŬůɛɧɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ Np < Ns 

 

ȷˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɔɘŬ Űɞ ůŮɜɎɟɘɞ ɧˊɞɡ Ns>Np 

ɓɚɏˊɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞ Build SS ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰŮɟɞɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ Űɤɜ  Distributed əŬɘ 

PPRA ůŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɞɡ Build SS ɛŮ Űɞɜ 

PPRA, ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ ɞ ˊɟɩŰɞɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬɚɨŰŮɟɞɠ, ɛɘŬɠ əŬɘ ɞ PPRA ŮˊɘɚɏɔŮɘ 

ŰɡɢŬɑŬ əŬɜɎɚɘŬ əŬɘ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ɚɑůŰŬ ɜŬ ŰŬ ŰɞˊɞɗŮŰɐůŮɘ ɔɘŬ ɜŬ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ ůŰɞ Űɏɚɞɠ. 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ Build SS ɛŮ Űɞɜ Distributed. 

ȷˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ 2.23, 2.24 ɧˊɞɡ Űɞ ŭɑəŰɡɞ ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɎ 

űɞɟŰɤɛɏɜɞ ŮɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ ɧŰɘ ɡˊŮɟɘůɢɨŮɘ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ Build SS. Ƀ Build SS 

ŭɘŬɔɟɎűŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ɚɑůŰŬ Űɞɡ SU ɛŮɛɞɜɤɛɏɜŬ əŬɜɎɚɘŬ, ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŰɟŮɘɠ ůɡɜŮɢɧɛŮɜŮɠ 

ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ ůŮ ŰɟɑŬ ůɡɜŮɢɧɛŮɜŬ slots Ůɜɩ ɞ Distributed ŭɘŬɔɟɎűŮɘ ɧɚɖ Űɖ ɚɑůŰŬ Űɞɡ 

ɏˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ ŭɨɞ ůɡɜŮɢɧɛŮɜŮɠ ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ. ȳˊɤɠ ɏɢɞɡɛŮ ɐŭɖ ŬɜŬɚɨůŮɘ, ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ  ɧˊɞɡ Ɂs>Np ŮɑɜŬɘ ˊɟɞŰɘɛɧŰŮɟɞ ɜŬ ɛɖ ŭɘŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ əŬɜɎɚɘŬ ɔɘŬŰɑ 

ɞŭɖɔɞɨɛŬůŰŮ ůŮ ɡɣɖɚɧ ŬɜŰŬɔɤɜɘůɛɧ ŭŮɡŰŮɟŮɡɧɜŰɤɜ ɢɟɖůŰɩɜ ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ. ȰŰůɘ 

ɚɞɘˊɧɜ ɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ Űɞɡ Build SS ɔɘŬ Űɞ ˊɧŰŮ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɔəŬŰŬɚŮɘűɗŮɑ əɎˊɞɘɞ 

əŬɜɎɚɘ ŬˊɞŭɑŭŮɘ əŬɚɨŰŮɟŬ, ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɡ Distributed ˊɞɡ ŭɘŬɔɟɎűŮɘ 

ɞɚɧəɚɖɟɖ Űɖ ɚɑůŰŬ əŬɘ Űɖɜ ŮɔəŬŰŬɚŮɑˊŮɘ ůɢŮŰɘəɎ ɜɤɟɑɠ (ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŭɨɞ ůɡɜŮɢɧɛŮɜŮɠ 

ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ ůŮ ɧˊɞɘɞ əŬɜɎɚɘ əŬɘ Ŭɜ ɏɔɘɜŬɜ, Ůɜɩ ɞ Build SS ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŰɟŮɘɠ 

ůɡɜŮɢɧɛŮɜŮɠ ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ ůŰɞ ɑŭɘɞ əŬɜɎɚɘ). 

ȷˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŰo ůɢɐɛŬ 2.25 ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɞ Distributed 

ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ əŬɚɨŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɞɜ Build SS ɧŰŬɜ Űɞ ŭɑəŰɡɞ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɎ űɞɟŰɤɛɏɜɞ, 
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