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yE�}kn�¾�º�np ~�´��{��¶¾vw»

jlk�®·vR��y��5p��R®·v��{��¡Ey{��®ED�pw�"y{v�¬À�E¯°¯±�¨´Rv AG~xk�p���p |¾~>vxpw�/~�®°�E��®°�M~x���^�^zn��pwv���p�¯·y¨~�pw�"´µ�E�x¶^v�y{�n�"®°�M~x����¹
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vxpw� ~x®±�{�Ê´�p ´�®°¯±¯Gy��nvx´µpw�>~�k�p ¬À�{¯±¯°�¨´�®±��¡"ÉEznpwv�~x®±�{�nv A>´�k¾�
®·v
®°~�®°�M~�p���pwv�~x®±��¡"~x��� �E�nvx®±�^pw�d� « ��²(�n�x�{~x�^� �E¯±vºy{v
~xk�pw��y���p*znvxzny�¯±¯°��~xk��Ez�¡{kM~����{~
~x�\5pKznvxp ¬Àz�¯
¬À�E�µ´�®±��p�¯±pwv�vN��p�~�´µ�E�x¶ 5pw��y{znvxpÎz���y��¯±pR~�� ���{�5pÎ´�®°~xk%k�®±�n�^p��"� �{¯±¯±®±vx®°�E�_»<Ã�p9´�®±¯°¯Òy�¯·vx��p |^��¯·y�®±�K´�k¾�

ì0ì �GF HJILK�M



� � �
,.� '��3�.�����+���
����	���'���73�B��� %=�����
,.��� ��� �+	����	�
�
,.� ���#"��#�9����	�(� ��	

²>¯°�Ekny
��y{�*�p>~xk��Ez�¡{kM~G~x���{z^~���pw��¬À�E�xo(� « ��²Ä®±�Ky
o�zn¯½~�®°k��E�3��p ~�´��{��¶h»����Kvxpw� ~x®±�{�3Ñ�ÈE´µp>��p�¸{pw¯°�E�
y vx®±o �n¯°p�v�~�y�~x®·��o �^�^pw¯R~�� � �{o*�ny{�xp\²>¯°�Ekny y��n�c� « �Ê² o�z�¯°~x®±k��E�Ï�np ~�´��{��¶Áy��n�Ï´�p�� �Eo ��y���p
� « ��²�y��n�"²R¯±�{k�yd�E�"~xk�p
nyEv�®·vl��¬0~xk�®·v�o*�^�^p�¯H» « pF�/~x®±�{���*®·vR�^p�¸E��~�pw�}~x�3y*�^�¾�ny�o*®·�
v�®±o�z�¯·y¨~�®°�E�
�{¬�²>¯°�Ekny*y��n��� « ��² ´�kn®±��k�� �E�^Ån��o*v�~�k�p
��pwvxz�¯½~�vl��¬0~xk�p�v�~�y�~x®·�ºo �^�^pw¯C»
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jlknp���p y{�xp�~�´µ�"v�~���y�~xp�¡E®°pFvR~��"vxkny{�xp*y}o*pF�^®°zno"»����Ê~�k�p Ån��v�~º�{��pEÈ_��y�¯±¯±pw�����{�M~x���{¯±¯°pF�ÊyE��� pFvxvwÈ5~xk�p
vxkny{�x®±��¡�®±v��{��¡Ey{��®�Dwpw���{� y�����pw��p ~xpw�xo*®±��pw�Â�y{vx®±v���~xk�®·v�®·v
~�k�p}v�~x��y¨~xpw¡{��znv�pF�¿®°�Áj � ��²(�n�x�{~x��¹
���{¯·v�»�jlk�p}y{¯½~�p����ny¨~�pKv�~���y�~xpw¡{�Ê®·v
~�k�pK��y��n���{o4yE����pwv�vº~xpF��k���®·ÉEznp{ÈG²R¯±�{kny\y{�n�Á� « ��²Ð���x�{~x�^� �E¯±v
y{�xp}®°�Á~xk�p��^®±�xpF�/~*¯°®±��p"��¬�~xkn®±v*y��n���x�My{��k_»Â²R�Zp |�� pw¯°¯±p��M~*v�z�o*o3y����Â��¬Îy{�������EyE��k�pwvº~��Êodz�¯½~�®°�n¯°p
yE����pwv�v9�wy��¿�p*¬À�Ez��n�¿®±�ÏÆ±q/ÇS» � znp*~x��~xknp3¡{p��¾z�®±��p*o*�{�®±¯±p*y{�n�¿�{�5p��Â��kny���y{� ~xpw�x®·v�~�®±�wv>�{¬lyE�Êkn�¾�
�np ~�´��{��¶¾vwÈ�®°~d®·v�¡Ep���pw��y{¯°¯±��yE�^o*®½~x~xpF�Â~xkny�~dy\��y��n���{o y{����pwv�vº~xpF��k���®·ÉMz�pKo�z�v�~ �pKz�v�pF�Ò»�� « ��²
ËS��y����x®±p�� « p��nvxpÎ��z�¯½~�®°�n¯°p
²�����pwv�v�ÌG���x�{~x�^� �E¯±vNknyW¸{p>�pwp��}´�®·�^pw¯°�3v�~xzn�^®±pw�}®°�}´�®°��p�¯±pwv�v �0²>³>v9Æ±q ÇS»<���
´�®±��p�¯±pwv�vÎ�np ~�´��{��¶¾v9´�k�pw�xp3y{¯°¯G~�k�p3���^�^pFv
y���p ´�®°~xkn®°� ��y{�x��®±p��
v�pw�nvxp ��pwyE��kÊ®°~���y{�¿5pKvxk��¨´��Ê~�kny¨~
~�k�®·vN~�pw��k��n®±ÉMz�p9��Chp���vµydv�®±¡{�n®½Å��wy��M~µ®±o*�����¨¸{p�o*pw�E~µ�¨¸{p��N~xk�p
vx®°o*��¯±pÎ²>¯°�Ekny vx��k�pwo*p>´�k�pw�xpÎ�ny{��¶Ep ~�v
y{�xp9v�pw�M~l´�®°~xkn�{z^~Ry��¾�*����®°�E����y�����®°pw�µvxp��nvx®°�n¡n»G�R�¨´�p�¸Ep��µy ´�®±�xpw¯°pFvxvµ��p�~�´µ�E�x¶*´�k�pw�xp9���^�^pwvly{�xp9����~
odz^~xz�y�¯±¯°� ´�®°~xk�®±� ��y�����®°pw� vxp��nvxp"�xpFy{��k ´�®±¯°¯Rvxz.Chp�� ¬À���{o ~xknp"kn®±����p��Ï���^�^pwv*� �E¯°¯±®·v�®±�{�nvd�����{�¯±p�o�»
jlknp%k�®·���^pw�Z�n�¾��p"���{¯±¯°®·v�®±�{�Á®±v*y¿v�®°~xzny�~x®±�{�Z®°�Z´�k�®±��kÏy��Z�{�Á¡E�{®±��¡\~���y{�nv�o*®·vxvx®±�{� ®·v*v��5�{®±¯°pF� ¾�
yÊv�®±o�z�¯°~�y{��p��Eznv
��p�o*��~�p3~x��y���v�o*®·vxvx®°�E�Â�{��¾��~xk�p"� z�odz�¯·y¨~x®±¸{p}p�Chpw�/~ ��¬>vxzn��k �^®·v�~�y��M~�~���y{�nv�o*®·v�¹
vx®±�{�nvw»3jlk�®±v�¸{p�����~x��y���v�o*®·vxvx®°�E��y{¯½~�k��{z�¡Ek�5p�®±��¡\��z�¯±pw��M� � « ��²(�wy��¿����~��^p�~xpF�/~
~xknp3�{��¡E�{®±��¡
~���y{�nvxo ®·v�v�®±�{�_»�²R¬ü~xpw�º~xk�p*®±��®½~�®±y{¯G�ny��5p��9¬À���{o j0�{�y��¡E®µÆ �WÇ��¾z�o*p����{z�v>�ny{��pw��v9o*�Ev�~x¯±�\®±�Ê~�k�p3�{�{v
�n�x�E���Mv�pF�¿��pw�^®·��y�~xpw�Â�n�x�{~x�^� �E¯±v9~��Ê� �E��pK´�®°~xkÂ~�k�®·v������{�¯±p�o�Æ±qw�^Èµq{q�ÈµqF�¾ÈµqwÑ^Èµq��¨ÇS»\jlk�pK¡{pw��p���y�¯
®·�^pFy���¬�~xk�pFv�p9������~x�^���{¯·v�®·vN~��d®±o*��¯±p�o*p��M~�y�o*pw��k�y���®·v�o ®±�K~�k�pÎ��pw��p�®±¸{pw��~x� ������~�pw�/~l®°~�v��xpF� pw�^~x®±�{�_»
jlknp ��pw��p�®±¸{pw�Î´ly����nv9®½~�v
��pw®°¡EkM5�{�º���^�^pFvº��¬�®½~�vº�{�¿¡{�{®±��¡"�xpF� pw�^~x®±�{�_»*jlk¾znv9~xknp*�wy����x®±p��ºvxp��nvxp*®±v
p�|¾~xp����^pw� y{�x�Ez��n�¿~�k�p}��pw��p�®±¸{p��d� ��pwy¨~�®°�n¡Êy��ÁyE���^®°~x®±�{�ny{¯Np�|^��¯°z�v�®±�{� y{�xpFy\®°�Á´�k�®±��kZv�~�y¨~x®±�{��v�´�®±¯°¯
�n��~R5p�y�¯±¯°�¨´�pw�}~x�Kv�~�y{��~>y ~���y{�nvxo ®·v�v�®±�{�_»N����Ån¡{z���p�� ´µp
k�yW¸{p
��p�����pwvxp��M~xpF�%y{��p |�y�o*��¯±p
��¬Gv�z���k
y\~xpw��kn��®±ÉMz�p3A*~xk�p�s<j «�� ��j « o pF��kny��n®±vxo4´�kn®±��k ®·v y�� �E�^~x®±�{� ®±� ~�k�p%���N����ÚE�E�^»±q{qKv�~�y{�n��y{���Ò»
ÃÄknp���y*��p�~�´µ�E�x¶K�n�¾��p�®°�M~�p��n��v�~x�}vxp��n��y*�5�{®±�M~R~x�K�5�{®±�M~R�ny{��¶Ep ~FÈ^~xk�pdv��Ez�����pº���^�^p�vxp��n��vR���x®±�{�
~��K~�k�p �ny¨~�y}�ny{��¶Ep ~ºy}vxo*y{¯°¯��nyE��¶{p ~º��y{¯°¯±pw��s<j « �ny{��¶Ep ~wÈhs<j « v�~�y{�n��v>¬À�{�
s�pwÉMz�pFv�~ºj�� « p����Ò»
�S¬
~�k�®·vl¸{p����*�ny{��¶Ep ~�®±v����{���xpF�/~x¯±� �xpF� p�®±¸{pF�K¾�*~xknp9��pw��p�®±¸{pw�µy����}®°¬�~�k�pÎ��pw��p�®±¸{pw�µ®·v��xpFy{�^�*~��d��pw��p�®±¸{pÎy
�np�´Á��y{��¶{p�~wÈ¨~�k�®·vG���^�^pRy���v�´�p���v_~��º~xk�pRvx�{zn����pµ���^�^p�¾��y
vxo3y�¯±¯^�ny{��¶Ep ~G��y{¯°¯±pw�K��j « Ëü¬À�{�l�µ¯°pFy��Gj��
« p��n�nÌ »Î�S¬N~xk�p3��j « �ny{��¶Ep ~>®·v9y�¯·v��}vxzn�w� pwv�v�¬Àz�¯°¯±���xpF� pw®°¸Epw��¾�"~xk�p v��Ez�����p����^�^pEÈ�~�k�®·vÎ�n�¾��pdv�~�y��x~�v
~���y{�nvxo ®°~�~�®°�n¡d®°~�v���y�~�yd�ny{��¶Ep ~l®°o*o*pw��®±y�~xp�¯±�}y�¬ü~xp���~�k�pº�xpF� p���~x®±�{�}�{¬�~�k�p���j « »�²����^®°~x®±�{�ny{¯°¯±�K5��~�k
~�k�pds<j « ��y{��¶{p�~Îy�����~xk�p3��j « �nyE��¶{p�~>��y������}~�k�p�~���~�y{¯���z���y�~x®±�{�\�{¬G~xk�p�¬À�{��pwvxp�p���~���y{�nvxo ®·v�v�®±�{�_È
~�k�®·vG®°��¬À�{��o*y�~x®±�{� ®±v�¡{®±¸{p�� ®±�d~�k�pR³>²���ËC³Rp ~�´��{��¶�²R¯±¯±�¾�wy¨~�®°�E���GpF�/~��{�/Ì/È{vxp�pEÆ �¨ÇS»Gjlk¾znvGy�¯±¯^~xknp����^�^pwv
´�®°~xkn®°�Ê~x��y��nvxo*®±v�v�®±�{����y���¡Ep
¬À���{o ~xk�p�~x��y��nvxo*®½~x~xpw�9y{�n��~xknpd��pw��p�®±¸{p��Îy���p�yW´�y{�xp
�{¬G~xk�p*�^z���y¨~�®°�E�
�{¬Ò~xk�p>¬À�{��pwvxp�pw�d~���y{�nvxo ®·v�v�®±�{�Ky{�n�3��y{������~lv�~�y��x~µyº~���y{�nv�o*®·vxvx®±�{�3®±�3~xk�®·vN~x®±o pÎ´�®°���^�¨´
»G�>¬����{z���vxp
~�k�®·v>o*pw��k�y���®·v�o ���{o*��¯±p�o*p��M~�v>~xknp�znvxzny�¯<��y{�x��®±p��>vxp��nvxp{»9jlk¾znvÎ��p��5p��n�^®±��¡"�{�\~�k�pd�wy����x®±p��Îv�pw�nv�p
~�k���pwvxk��{¯·� y��n� �{� ~�k�p%yE�/~xz�y�¯µ~x��y��nvxo*®±v�v�®±�{�Â��y���¡Ep{È�~xknp}p |���¯°znvx®±�{� y���pwy�®°�n��z����xpF�ÂM�¿~�k�p%³Î²��
�wy����p*®±�n� ¯±zn�^pF�Ê®±��~�k�p3v�~�y��n��y{������y{�x��®°pw�Îvxp��nvxp p |�� ¯±znvx®°�E��y���pwy}�{�º��y{��� �Eo*��¯°pwo*p��M~º~xk�®·vºy���pwy�»
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��®±¡{z���p��*��p�����pwvxp��M~�vRv�z���k�y3v�®°~xzny�~x®±�{�_»Î�>¬����{z���v�pº~�k�®·v�Ån¡Ez��xpdy{v�v�z�o*pFvl~xkny�~>~�k�p������{�ny{¡Ey�~x®±�{�"®±v
®·vx��~x���{�n®±�Î´�®½~�k����*�{nv�~�yE� ¯±pwvl´�k�®·��k%®·v�����pw��®±vxp�¯±�Ky��\yEvxvxz�o*�^~x®±�{�%~xk�y¨~�´µp
´�®±¯±¯Òznv�p
®±�"~xk�®·vRv�~xzn���{»

SS DD

Carrier sense area

CTS range

RTS range

�0®±¡{zn�xp��.Aµ��y{�x��®±p��lv�pw�nv�pº��y���¡Ep{È�s<j « y��n�\��j « ��y{��¡{p

ÃÄ®°~xk3vxzn��k y{� yEvxvxz�o*�^~�®°�E��~xknpR��y�����®°pw��vxp��nvxpl¯°pw¸{pw¯¾�wy��*y�¯±´�yW�^v0�pl~�z���pF��~��9�BC5pw��y�� p |�� ¯±znvx®°�E�
y{�xpFy\®±�n� ¯±zn�^®±��¡¿~xk�p"p |¾~���yÊp |�� ¯±znvx®°�E�Zy���pwyÊ� ��pwy¨~�pw� ¾�Â~�k�p\³>²�� v���k�p�o*pE» jlkny¨~*®±vd~�k�p��xpFy{vx�{�
´�k¾�%´µp�´�®±¯±¯0� �E�nvx®±�^pw��®°��~�k�p��n�xpFv�pw�E~R´��{��¶K�E��¯°�"yKvx®°o*��¯±p � « ��²¼���x�{~x�^� �E¯Ò´�®½~�k��{z�~9y{�n�^®½~�®°�E�ny�¯
¬ÀpFy¨~�z��xpE»3�R�¨´�p�¸{pw�Î®°~�o�z�v�~�5p3´µpw¯°¯Gzn�n�^p���v�~x�¾�^��~�kny¨~º~xknp3p���kny{�n� pF��yE����pwv�v
vx��k�pwo*pwvº�^pwv�� ��®±�pF�
®±�VÆ±qw��È�qEq�È�qF�^È�qFÑ^Èlq��¨ÇR�wy��Á5p"¸{p����Âznvxp ¬Àz�¯�®±� ~�k�p"���{�M~xp�|¾~ �{¬>���{�Z®±vx��~��x�E��®·�K�����{�ny{¡Ey�~x®±�{�¿¬À�{�
®±�nv�~�y{�n� pÎ®°�"y���p�~�´µ�E�x¶*vxk��¨´�®°�n¡��{�v�~�y{� ¯±pwv�~x�d¬À�xpwpÎ��y{��®°���n�x�E�ny�¡My¨~x®±�{��ËCv�~�p�pw¯CÈ����{�n���xp�~xp{»±»±» Ì »�jlk�pFv�p
�n�x�E���Mvxy{¯±v�´�®±¯°¯Ò5p�y�¯·v��*znvxp ¬Àzn¯Ò¬À�{��¯±�{��¡*�nyE��¶{p�~�vlv�®±�n��pÎ~�k�p��%�xpF�^zn��pÎ~�k�p�� �Mv�~��{¬<y*� �E¯°¯±®·v�®±�{�_»

���ÏyÊ��pw��p��M~d�ny{��pw��Æ°qW�FÇ��9z��^~�y¿y������ºz�o3y��*vxk��¨´ ~xkny�~d~�k�p�y{�/~�zny�¯�~�k��x�Ez�¡{kn��z^~d®±� y�o�zn¯½¹
~�®°kn�{�Â´�®°��p�¯±pwv�vº��p�~�´µ�E�x¶�´�®°~xk��Ï��y{�n�^�Eo ¯±��¯±�^��y¨~�pw�¿���^�^pFv
®±v�y{�/~�zny�¯±¯±���	��
��� ���������������º´�knp���p

 �^p��n��~xpFvº~xknp3ny��n��´�®±�¾~�kÂ®°�¿�®°~ � vw»K²�~
~x�"~�k�pKy�z^~�k��{��vº5pwv�~�¶M�n�¨´�¯°pF�^¡{pd~xk�®·v
�ny{��pw�
´�yEv9~xk�p
Å���v�~Ry¨~�~�p�o*�^~R~��3p�¸¨y�¯±zny�~xp9~xk�pº~���~�y�¯Ò~�k��x�Ez�¡{kn��z^~���¬Gy��\y{�%k��^�º��p�~�´µ�E�x¶h»�jlk�®·vl®°�n®½~�®±y{¯�v�~�zn�^�"kny{v
o*�{~x®±¸Wy�~xpF��¬Àz��x~xk�pw�9���{�M~x��®°nz^~x®±�{�nvR~x�%p�¸¨y�¯±zny¨~�p�~�k�p�¡E¯°�Eny�¯�~xk����{z�¡Ek\��¬NyE�\��p ~�´��{��¶^v�»>��� Æ°qF�WÇ<~xk�p
¡E¯°�Eny�¯n~xk����{zn¡{k���z�~µ®·vNpw¸Wy{¯°z�y¨~xpF�*¬À�{����p�¡{zn¯±y{�Ny{�3kn�¾�Î��p�~�´µ�E�x¶^vw»0jlk�pÎ´µ�E�x¶*��y{�x��®°pF�*®°�ÊÆ°q
>FÇh�xpw¯±y�~xpwv
~��Kvx��knpw�^z�¯±®±��¡3�����{�5p��x~x®±pwvl��¬<�������@Ú{�E��»°qEqÎ®±�\y{�"k��^�
��p�~�´µ�E�x¶^vly����"vxk��¨´@~xkny�~>y{�"k��^�º��p�~�´µ�E�x¶
�wy��\v���y�¯±p
®°¬�~�k�p�~���y��K�º�xpwo*y{®°��v�¯°�^�wy�¯H»�²>�\®°o*�5�{�x~�y��M~>���{�n��¯°znvx®±�{�\��y{�\�p�����yW´��%¬À�x�Eo4Æ±qF�WÇ ��~xk�p
o*pF�^®°zno vxkny���®±��¡º®±v�~xk�pR¯±®±o ®°~x®±��¡
¬óyE�/~��{��®±�Ky{� k��^����p�~�´µ�E�x¶^vw»�²Ä¶Ep���Å�¡{z���p�®°�Ky{�Ky{� k��^�l��p�~�´µ�E�x¶
®·vl~�k�p���~�k�p�y{��kn®°pw¸Wy{�¯±p9�¾z�od�pw�R��¬�vx®°odz�¯°~�y��np��{z�v�v�zn�w� pFvxv�¬Àz�¯Ò~���y{�nv�o*®·vxvx®±�{�nvw»����\y}� « ��²��n�x�{~x��¹
���{¯HÈ_~�k�pK��y{�x��®°pw�
v�pw�nv�p ~�k��xpFv�kn�{¯·�Ê´�®±¯°¯N�p3~�k�p3¶{pw���ny{��y{o p�~xpw�Î~��\�xzn¯°p ~xknpK�¾z�o�5p��
�{¬��5��~�p��M~x®·y�¯
vx®±o�z�¯°~�y{��p��Eznv
~���y{�nv�o*®·vxvx®±�{�nvw»¿�>¬>� �Ez���v�p3~������{o*��z^~�pK~xknp"yE�/~xz�y�¯�¡{¯±�{ny{¯N��p�~�´µ�E�x¶Ê~xk����{z�¡Ek���z^~
´�p*knyW¸{pd~x��pw¸Wy{¯°z�y¨~xp ¬À�E�ºy"¡E®°¸Ep��Â��y�����®°pw�Î��y���¡Ep�~�k�p3�����{ny{�®±¯°®°~���~xkny�~º~xk�®·vº~x��y���v�o*®·vxvx®°�E�Ê®·vº����~
vx�5�{®±¯°pF�*M�d~xknp>®±�E~�p��x¬Àp���p��n��p>��y{znvxpw�*¾��~�k�p>�{~xk�pw�Nvx®°odz�¯½~�y���pw�{znv�~x��y��nvxo*®±v�vx®°�E�nv�»0���}vxzn��kKy���yEv�pRy
¯±p�¡E®½~�®°o3y�~xp�ÉMz�pFv�~�®°�E���wy��\5p
~xknp�¬À�{¯±¯±�¨´�®°��¡(AN�^�¾pwvR~xk�pd��y�����®°pw�Rv�pw�nv�p�~xpw��kn��®±ÉMz�pdv�k��¨´ 5p ~�~�p��Î��pw��¹
¬À�E�xo3y{�n� pl~�kny��*~�k�p>� �Eo*��¯°p�~xpw¯°�*v�~�y¨~�®±v�~x®·��y{¯�vxp�¯±pw�/~�®°�E� ~xkny�~µ®·v��{�5p���y¨~�pw� ®±�Ky
��z���p>²R¯±�{k�yº���x�{~x�^� �E¯C»
jlk�y¨~�®±vl�n�xpF� ®·v�pw¯°�3~�k�p
ÉMz�pwv�~x®±�{�"z��n�^pw�Rp |�y{o ®±�ny�~x®±�{�}®±�"~xk�pº����pwvxp��M~R� �E�M~x��®°�z�~x®±�{�_»N�Î¾¸¾®°�Eznv�¯±�*~x�
�wy����x�3�Ez^~Ryd¬óy�®±�R� �{o*�ny{�x®·vx�{�}5��~�kÊ� « ��²�y����"²>¯°�Ekny o�znv�~��p
�E�^~x®±o*®�Dwpw�Ò»
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jlkn®±v"v�pF�/~�®°�E�Ä®±v"�^®±¸M®·�^pF�Ä®°�V¬À�{z��%o3y�®±�c�ny��x~�vw»�jlk�pÊÅn��v�~"�ny��x~%®·v}�^pw¸{�{~xpw�Ä~x�Á�n�xpFv�pw�E~�®°�n¡ ~xk�p
¡Ep���pw��y{¯Ny{v�vxz�o*�^~x®±�{�nv�� �{��� p�����®±��¡\��y{�^®±�\�����{�ny{¡Ey¨~�®°�E�_È_�nyE��¶{p�~d��y{�^~xz���pKy����¿~xk�p%��p ~�´��{��¶h»"jlk�p
vxpw���{�n�*vxpw� ~x®±�{�3����pwvxp��M~�v�~xk�pº� « ��²co*�^�^pw¯C»Gjlk�p>~xk�®±���3vxpw� ~x®±�{�3����pwvxp��M~�v<~xk�p9²R¯±�{kny�o �^�^pw¯C»Gjlk�p
¯·y{v�~Rv�pF�/~�®°�E�%��p��5�{�x~�vl��pwvxz�¯°~�v�¬À���{o(~�k�p
o*�¾��p�¯·vl��{~xk"¬À�{�Î� « �Ê²�y��n��²R¯±�{k�y�»
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��p ~
znv
yEvxvxz�o*p�~�kny¨~�y{¯°¯<~�k�p*��p ~�´��{��¶\���^�^pwv9´�®±¯°¯<~���y{�nvxo ®°~
´�®½~�k¿~xk�p3v�y�o*pd�5�¨´�p������E»dÃ¿p3´�®±¯°¯
z�v�pÎ~xk�p9¬À�E¯°¯±�¨´�®°�n¡�¬Àz����/~x®±�{��� ��������� �!#" ~��*���{o*��z^~�p9~xk�pº�5�¨´µpw�$� �%� �ly�~R�^®±v�~�y{�n� p&� �('Â®·vµz�v�zny{¯°¯±�
�wy�¯±¯°pF�K~�k�p��^pF��yW�*¬óy{� ~x�E�w»

jlk�pw�xp>®±vµy����{~xk�pw�N¸{pw�x� � ¯·y{v�v�®·��y{¯�y{v�v�zno ��~x®±�{�K� �E�n� pw�x�n®°��¡����{���xpF�/~���pw��p��^~�®°�E�3��¬_y
�nyE��¶{p ~F»��S~�®±v
z�v�zny{¯°¯±��yEvxvxz�o*pw�d~xk�y¨~µyº� �E�x��pw� ~<~x��y��nvxo*®±v�v�®±�{� ®±o �n¯°®±pwv�~�´µ�
� �E�n�^®°~x®±�{�nvw»<jlk�plÅn��v�~��E��p�®±vG~xkny�~�~xk�p
vx®±¡{�ny{¯�v�~x��p���¡{~xk��{¬�~xknpd��pw��p�®±¸{pw�\~x��y��nvxo*®±v�v�®±�{�\®·vºy�5�¨¸{p�y%¡{®±¸{pw�\~xkn�xpFv�k��E¯±�)��*%+ !#,.- »�jlk�p*v�pF� �E�n�
�E��p ®±v9~�kny¨~º~xknp ��y¨~�®°�"��¬µ~xk�p3vx®°¡E�ny�¯Gv�~x��p���¡{~xk¿¾��~xk�p*®±�E~�p��x¬Àp���p��n��p*®±v9¡{��pwy�~xpw�>~�kny���~xk�pK�wy��^~�z���p
¯±p�¸Ep�¯H»�jlk�®±vÎ� �E�n�^®°~x®±�{�\®·vR¶¾���¨´��"~x�K5p�~�k�p « ��s(Ë « ®±¡{�ny{¯��¨¸Ep������M~xpw��¬Àpw�xpw�n� p�s>y¨~x®±�MÌl���x®°~xpw�x®·y�»�jlk�p
®±�M~xpw��¬Àpw�xpw�n� p0/�p |^�5p���®°pw�n� pF�Ê¾�\~�k�p*~x��y��nvxo*®±v�vx®°�E��®±v9~�k�pKvxz�o ��¬µ~xk�p*~�k�p���o3y�¯G���E®±vxp*y��n����¬�~xk�p
���{�n��z����xpw�E~�~���y{�nvxo ®·v�v�®±�{�nvw»�����~xk�p�¬À�{¯±¯°�¨´�®±��¡nÈn´µp�´�®±¯±¯��^pw����~�p�¾�21 ~�k�pd�wy��^~�z���p
¯°pw¸{p�¯H»�Ã¿p���y{�
vxz�o*o3y���®�Dwp>~�k�pº~�´��*���{�n��®½~�®°�E�nvl�xzn¯°®±��¡ ~xk�p��wy��^~�z���p9�{¬<y �nyE��¶{p�~
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j0´µ�3�^®�Chp���p��M~R®°�M~�p��x¬Àp���p��n��p9o*�^�^pw¯±v�y{�xpº´�®·�^p�¯±�Kznvxpw�Ò»
���¿~xknpdÅ���v�~�y��n�¿v�®±o*��¯±pwv�~��{��pEÈ_´µp �{�n¯°�Ê���{�nvx®·�^p��9~xknpKv�~��x�E��¡{pFv�~º®°�M~�p��x¬Àp���p��9~x�\�^pF� ®·�^p*®½¬�~xk�p

��pw��p��^~�®°�E� ®±vd� �E�x��pw� ~��{���n��~w»Ê��� ~xk�®·vdo �^�^pw¯N´�p%yEvxvxz�o*p*~xkny�~�~�k�p%�wy��^~�z��xp%� �{���^®½~�®°�E� ®·v
~x���p
¸Ep���®½Å�pw�}¬À�{�l~xknp
®°�M~xpw��¬Àpw�xpw��´�®½~�k"~xk�p�o3y�|¾®±o�znoÐ���¨´�p��Rv�~x��p��n¡�~xk�»�jlk�®±v>� �{���^®½~�®°�E�%®·v�´�®·�^p�¯±�}z�v�pF�
®±�Ávx®°odz�¯·y¨~x®±�{� ´��{��¶^v�» �n�{�d®°�nv�~�y{�n� p}®½~ ®±v�~xk�p%�{��p}~xkny�~d®·v�®±o*��¯°pwo*p��M~xpF� ¬À�{��~xk�p%������� Ú{�E��»°qEq
�n�x�{~x�^� �E¯Mo*�^�^pw¯�®°� ~�k�pl�nv�vx®°odz�¯±y�~x�E��Æ±qwÚ¨ÇHÈ{~xk¾znv�y{¯°¯¾~�k�pRv�®±o�zn¯±y�~x®±�{� ´µ�E�x¶^v0znv�®±��¡º~�k�®±v�~��¾�{¯nyE�/~xz�y�¯±¯°�
y{�xp9z��n��p���~�k�®±v>v�®±o*��¯°pºo*�^�^p�¯98

jlk�p%v�pF� �{����o*�^�^pw¯N®·vº~xk�pK~x��~�y�¯µ®°�M~xpw��¬Àpw�xpw�n� p3o*�^�^pw¯C»"���Â~xk�pK~x��~�y�¯�®±�M~xpw��¬Àpw�xpw�n� p3o*�^�^p�¯N~xk�p
���{�M~x��®±�z^~x®±�{�"��¬Gy�¯±¯Ò~�k�p
®°�M~�p��x¬Àp���p���v�y{�xp9~�y�¶{pw��®°�M~x�3yE��� �Ez��M~w»�jlk�p����{�n��®½~�®°�E�%~��3�xpF� pw®°¸Ep9y*�nyE��¶{p�~
®·v�~xk¾znv
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´�knp���pA@��^p��n��~xpFvR~�k�p ®°�M~xpw��¬Àpw�xpw�Îy{�n�B� = �^pw����~�pwv>~xk�p*�^®·v�~�y��n��p�5p ~�´�p�pw��~xknp���pw� pw®°¸¾®±��¡}�n�¾��pdy����
~�k�p�®±�M~xp��x¬Àp���@�»�jlk�p�®±�M~xp��x¬Àp���p���� p A <>= � �%� = �l®±v>��¬ü~�p��\��y{¯°¯±pw�\vxk���~R�n�{®·v�pE»µÍR�n¯°pFvxvÎv�~�y¨~xpF�ÒÈn´�p
´�®±¯°¯
z�v�pº®±�%~�k�®·v�´µ�E�x¶*~�k�p�vxpw� �E�n�%o �^�^pw¯Ò¬À�{�l~�k�p
®±�E~�p��x¬Àp���p��n��p{»

�n�{�l~xknp
��p ~�´��{��¶hÈM´�p
znvxp9~xk�pº¬À�E¯°¯±�¨´�®°�n¡ yEvxvxz�o*�^~x®±�{��v�A

C ~xk�p\yE�¾¹Hkn�¾�}��p ~�´��{��¶¿®±v*�^pw��¯°�¨�Epw� �E�Zy{�Zy���pwy���¬&D�vxÉMzny{�xp%o p�~xpw��v"Ëü~��Âvx®±o �n¯°®°¬À� ´µp"´�®±¯°¯
y{v�v�zno p9~�kny¨~EDÁ®±vR®°�^Å���®½~�p
�{�Ry�~l¯±pwyEv�~�¯·y���¡{pWÌ
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C ~xk�p
¯±�^��y�~x®±�{�"��¬�~xk�p
��p�~�´µ�E�x¶3�n�¾��pwv�¬À�{¯±¯±�¨´Rv�yd�<�E®±v�v��E�}�5�{®±�M~R���x�^��pwv�vµ�{¬�®±�M~xpw�nv�®°~�����È
C ¬À�{�ly�¡E®°¸Ep��3���^�^pÎ®½~�vN��pw®°¡Ek¾��E�N���^�^pFvN´�®±¯°¯55p>®±�%y�yd�^®±v��R�{¬_��yE�^®±znvG~�k�p>~���y{�nvxo ®·v�v�®±�{�*��y���¡Ep
:����{��¯±�K��pw®°¡Ek¾��E���n�¾��pwvR�wy��%¬À�{��´�y{���}�ny{��¶Ep ~�vµ¬À�E�Ryd�n�¾��p{È

C ~xk�p
�y��n�^´�®·�¾~�kÂËCy�®±����y�~xpWÌN�{¬0~�k�p�vxkny���pw�}��yE�^®°�*o*pw��®°z�o ®±v 
�®±�"n®½~ � vwÈ
C y�¯±¯Ò~xknp
�ny{��¶Ep ~�v�knyW¸Ep>~�k�p�v�y�o*p
v�®ED�pEÈ
C ~xk�p
�np ~�´��{��¶3���^�^p�ÉMz�p�z�pFv�y���p
y�¯±´�yW�^vN¬Àz�¯°¯HÈ

²��n�^®½~�®°�E�ny�¯±¯±�{ÈM´µpR´�®±¯±¯5yEvxvxz�o*pR~�kny¨~µ~xk�p>~x��y �K��®·vµvx�¾o o*p�~x��®±�{È{¬À�E�µy
¡E®°¸Ep��Kvx�{z���� p�~�k�pÎ��pwv�~x®±�ny¨~�®°�E�
®·vl��y��n�^�Eo*¯°�}vxp�¯±pw� ~xpF�Ò»
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�S~µ®±vG´�p�¯±¯n¶¾���¨´��d~xk�y¨~N®±�%� « ��²Ä�n�x�{~x�^� �E¯±v<®°~N®·v�®±o �5�Ev�vx®°�¯±pl~x��~x��y��nvxo*®½~Ny{�n� �xpF� p�®±¸{p�®±�*~xknp>vxy{o*p
~�®°o*pE»�jlkMz�v>´�k�pw��p�¸Ep��ºyK���^�^p*²�~x��y��nvxo*®½~�v�È5~xkn®±v9���^�^p ´�®°¯±¯��¯°�^��¶�~�k�p�~���y{�nvxo ®·v�v�®±�{��yE��� pFvxvR¬À�{�
�{~xk�pw�0�n�¾��pwv0®°��~xk�p�¸¾®±��®°��®°~��
��¬n²�»WÃ�pl��y{¯°¯E~xk�®·v<y���pwyRy{�x�Ez��n��²Á~xknp��x��y{�x��®°pw��vxp��nvxpµy{�xpFy��/»��R�¨´�p�¸Ep��FÈ
~�k�pº��y¨~�y�vx®°¡E�ny�¯5v�pw�E~l¾�3²@�wy��K���{~�vxzn����pwv�v�¬Àzn¯°¯±�*�p9�xpF� pw®°¸Epw�*®±�%y�¯±¯�~xk�p9p |�� ¯±znvx®°�E�}y���pwynÈ{~�k�pÎ�ny¨~�y
´�®±¯±¯�5p*v�zn�w� pFvxv�¬Àz�¯±¯°����pw� pw®°¸Epw�\®±��y%v�o3y{¯°¯±p��ºy���pwyK�wy�¯±¯°pF��~xknp����xpF� pw�^~x®±�{�Êy{�xpFy��/Èn~�k�p ��y{��¡{p��{¬�~xkn®±v
y{�xpFyd�wy��"�pº~�z���pF�%¾�3~�k�p���y{�x��®±p���v�pw�nvxpÎ~�k���pwvxk��{¯·�}´�kn®±��k��^p ~�p���o*®°��pFv�~xk�p
¯±p�¸Ep�¯Ò�{¬<vx®°¡E�ny�¯Òy{��¨¸Ep
´�kn®±��k�y*~���y{�nvxo ®·v�v�®±�{��knyEv�~x�%�p �^®�C5pw�xpF�Ò»RÃÄ®°~xk\~�k�p�®·v��{~x���{��®·�º��y{�^®±�3o*�¾��p�¯�´µp�k�yW¸{p�yEvxvxz�o*pw�ÒÈ
~�k�pd�wy����x®±p��Rvxp���v�p y���pwy3y����"~xk�pd�xpF� p���~x®±�{��y���pwyK´�®°¯±¯�5p ��®±vx¶^vR��¬G��y{�^®±znv>�xpFv��5pw� ~x®±¸{p�¯±�"����~�pw�?:�� -y{�n�2:dÈ�v�pwpÎÅ�¡{z���p
Ñ�»

��®±¡{z���p
Ñ1AN��y�����®°pw�lvxp���v�p
y���pwy y����}��pw��p��^~�®°�E�"y{�xpFy

�S~�®±v�y�¯·v���´µpw¯°¯�¶M�n�¨´��*~xkny�~�� « ��²V������~x�^���{¯·vGo�znv�~µ®±�n���{�����E��y�~xpRy��n��~xknp��µv���k�pwo pR~x��v���k�pw��z�¯°p
~���y{�nvxo ®·v�v�®±�{�_»�jlk�®±v v���k�pw�^zn¯°p%®±vdznvxzny�¯±¯°�ÂyÊvx®±o �n¯°p%ny{��¶E��CÏv���k�pwo pEÈ<~xk�®·vdo pF��kny��n®±vxo ®±vdznvxp ¬Àz�¯
~��Ê�^pFv�®±¡{�ny�~xp}y\~x��y��nvxo*®½~x~xp��d´�k�p��Áo*y{�¾�����^�^pFvdy{�xp3´ly�®°~x®±��¡\¬À�E�dy�¬À��p�p"��kny��n��p�¯N~x�Êvxp��n� ~xk�pw®°�
��y{��¶{p�~w»<�\�Ev�~µ�{¬ü~xpw�"� « ��²@´�k�p��}znv�pF�3�{�%y���y{�^®±����kny{����p�¯5y�¯·v���znv�pFvµy{�}y{�n�^®½~�®°�E�ny�¯5o*pw��kny{��®·v�o
~��
y{��¶¾���¨´�¯±pw�^¡Ep����E®°�M~G~��9�5�{®±�M~G�ny{��¶Ep ~�v<y�~0~�k�pR��²>�Â¯±p�¸Ep�¯H»�ÃÄk�pw�3yÎ��y{��¶{p�~�®·vG� �E�x��pw� ~x¯±�º�xpF� p�®±¸{pF�
¾�}~xk�p���pwv�~x®±�ny¨~�®°�E�_È�~�k�®±v>¯±y�~�~�p��>vxp��n�nvRy���yE��¶M�n�¨´�¯°pF�^¡{pwo pw�M~��nyE��¶{p�~�~x�3®±�^¬À�{��o ~�k�p�vx�{z���� pº���^�^p
~�kny¨~9~xknp ��y{��¶{p�~9k�y{v9�pwp��¿� �{����pw�/~�¯°����pw��p�®±¸{pw�_»�² ��²>� y{��¶¾���¨´�¯±pw��¡{p�o*pw�E~>~xpw��kn��®±ÉMz�p*®·v9�xpFy�¯±¯°�
®±o*���E��~�y��M~��E�Ây���yE�^®°�\o*pF�^®°zno 5pw�wy�znvxp}���{¯±¯°®·v�®±�{��v���y{�¿�n��~d5p}�^p�~xpF�/~xpF� ¾�Ê~�k�p3~���y{�nv�o*®°~�~�®°��¡
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�n�¾��pwv"y{v"�^�{��p¿�{�V�G~xk�pw�x�np ~w» �Î� y ��y{�^®±�Áo*pF�^®°zno"ÈÎ~xknp��5�¨´µpw�%�^pF��yW� ®·v"vx�Zv�~x���{�n¡ ~xkny�~�y
~���y{�nvxo ®°~�~�®°�n¡ ���^�^p�®·v%�ny�D�Dw¯°pF� ¾�Z®°~�v}�¨´�� ~x��y��nvxo*®±v�v�®±�{�Äy{�n�Ä��y{������~"�^p ~�pw�/~�y vx®°odz�¯½~�y���pw�{znv
~���y{�nvxo ®·v�v�®±�{�_»0��� ~xk�®·v<´µ�E�x¶dy��n�dpwvx��pF� ®·y�¯±¯°��®°� ~xknpRv�®±o�z�¯·y¨~�®°�E�*�ny��x~G´µpl´�®±¯°¯�z�v�pRy�� « ��² ´�®°~xk3y{�
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��z�¯±p��{¬�~xk���p�p ��y{���p*y��n��¯°®±pw�_»ºjlknp�¡{¯±�{�y�¯0~xk����{z�¡Ek���z^~9��¬�~�k�p ��p ~�´��{��¶¿Ëó®°��� ¯±zn�^®±��¡}~�k�p �xpw¯±yW�Epw�
��y{��¶{p�~�v�Ì�®·vl~�kMz�v�A

D 
 � -
�����

���
	��� �� �;: � - � ���� � � - ��� �
: �� - 7
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´�p knyW¸{p
~��}Å��n��~�k�p*¡{�¾�^��~x��y{��p���C<»d�Î��~�k�p �{��p kny����ÒÈÒ´�®½~�k¿y%v�o3y{¯°¯ :�� - ´�p�´�®±¯°¯�y{¯°¯±�¨´�o*�{��p
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��~�k�p��>kny��n�"®°¬ : � - ®±v>v�o3y�¯±¯Ò~�k�p��¾z�o�5p��>��¬G� �{¯±¯±®±vx®°�E�
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®·vl���K� �E¯°¯±®·v�®±�{�%�{�"~xk�p
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~�k�p3������~��¾���{¯G®·v�vx¯°�{~�~xpF�Ò»Kjlk�®·v�y{v�vxz�o*�^~x®±�{�Ây�¯·v��\y{¯°¯±�¨´Rv9znvº~x�
yE��¶¾���¨´�¯°pF�^¡{p�~�k�pÊ��y{��¶{p�~%y¨~%~xk�pÂ��²>� ¯±p�¸Ep�¯H»�jlk�p¿v�¯±��~"´�®°¯±¯>~�k�p���p ¬À�E�xpÊp��n���{o*�ny{v�v3~�k�p��ny¨~�y
��y{��¶{p�~µ®°~�vxp�¯°¬0y����*~xk�p
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�n�x�E��pw�x¯±����pw��p�®±¸{pw�d~�k�p>�nyE��¶{p�~w»0jlknp>�¾z�o�5p��N��¬�vx®°odz�¯½~�y���pw�{znvG~x��y��nvxo*®±v�v�®±�{��vG®°�*~�k�p>�np ~�´��{��¶���y{�
5pKpFy{vx®°¯±�Êpw¸Wy{¯°z�y¨~xpF� A�®°~d®·v D�� y��n�¿~�k�pK�{�~�y�®±��pF�¿~xk����{z�¡Ek���z^~d®±vº~�k�p���p ¬À�E�xp D�� ���� � �� "! + � �#� � �/»²Îvl®°�Ê� « �Ê²@´�p
��y{�%znvxp
y �xz�¯±pº��¬0~xk���p�p9~x� ~�y�¶{pº®±�M~x�3y{�w� �{zn�E~�~xknp
�¨¸{p���k�pFy{�*~�kMz�v�~xk�pº��p�~�´µ�E�x¶
~���~�y�¯^~�k��x�Ez�¡{kn��z^~ÎËó®°�n��¯°z��^®°�n¡��xpw¯±yW�Epw�d�ny{��¶Ep ~�v�Ì�®·v�¡E®°¸Ep��*¾� D 
 � �� ���%$  �&� ��'� � �� "! + � �(� � �G´�knp���p
� �� ���%$  �<��p����{~xpwv�~xk�pR¬À��yE�/~x®±�{� ��¬h~�k�p>vx¯°�{~�znv�pF� M�d~xknp>��y¨~�yº�ny{��¶Ep ~F»)�3´�®±¯°¯��pRz�v�pF� ~x�
�{��~x®±o ®ED�p
~�k�pº~xkn�x�Ez�¡{k��nz^~Ry{v��^�E��pº®°�ÂÆ Ñ¨ÇS»
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Optimized CS single interferer
Optimized CS general model
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�1AN�Î�^~�®°o3y�¯ : � - � : ¬À�{�Î� « �Ê²�y��n�2' 5p ~�´�p�p��\Ñ*y����%�nÈ 1 � ���d�1<

�{¬R~xknp"�np ~�´��{��¶¿�n�¾��p"�^pw�nvx®½~�� ®H» p{» ��ÈN��pwvxz�¯°~�v ¡{®±¸{pw�Á®±� >��xpw���E��~�v�~�k�p��{�^~�®°odz�o ~x��y���v�o*®·vxvx®°�E�
��p��nvx®½~��}®C» p{» � ����{~xk"¬À�{�Ry*� �E�nv�~�y��M~�~x��y��nvxo*®±v�vx®°�E�}�5�¨´µpw�ly{�n�}¬À�{�Ry��"p |^�5�{��pw�M~x®·y�¯±¯°�}��®±v�~x��®°nz^~xpF�
~���y{�nvxo ®·v�v�®±�{�%���¨´�p��F» ���{��~�k�®±vR¯±y�~�~xpw�>��yEv�pEÈ¾�xpFv�z�¯°~�v��wy��"�pº¬À�Ez��n�"®±�¿Æ �{�WÇH»
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��pwvxz�¯°~�vºy���pdy"��y{�^~xzn�xp �ny���y�o*p�~xp�� 1 � ���d�1<�y��n��y}~���y{�nvxo ®·v�v�®±�{�Ê��pw��yW�B' 5p ~�´�p�pw�¿Ñ"y��n����»
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¬À�Ez��n�%~x�35p � � ���� �� � ��´�k�pw�xp � �^pw����~�pwvl~�k�p���y¨~x®±�*�p�~�´µpwp��"~xknp��^p ~�pw� ~x®±�{����¯±znv������{�ny{¡Ey�~x®±�{�
~�®°o*p�y�����~�k�p��^z���y¨~x®±�{�d��¬�~xk�pl�nyE��¶{p ~�~x��y���v�o*®·vxvx®°�E�_»�ÃÄ®°~xkd~xkn®±v<¬À�E�xodz�¯·y�È�y9� �{o*��¯±p ~�p�� �{o*�ny{�x®·vx�{�
�wy�� 5p}�E^~�y{®°��pF�Â´�k�p��np�¸{pw��y�¯±¯�~�k�p}��y���y�o*p ~�p���v�y���p3¶¾���¨´��_»��µ�{��v�®·�^p���®±��¡\�xpFv�zn¯½~�v���¬�Å�¡{z���pK��È
� « ��² ´�®°¯±¯_�Ez^~x�5p��x¬À�{��o ²R¯±�{k�yd®±��y*¯±y{�x¡EpÎ�¾z�od�pw����¬G� �{��Ån¡{z���y¨~�®°�E�nvw»

s�pFv�zn¯½~�vG��¬�Ån¡{z���pl�9vxp�pwo¼®±� ���{�M~x��y{�^®·�/~�®°�E��´�®°~xk*����p�¸¾®±�{znv���pwvxz�¯½~�v�¬À�x�Eo�³Rpw¯±vx�{� y��n� �º¯±p�®±���x�^��¶
Æ ÑWÇS»<���ÊÆ ÑWÇÒ®½~�®±v�v�kn�¨´��*~xkny�~R� « �Ê²Vy����K²R¯±�{kny���Chp���v�®±o*®°¯·y��N~xk����{z�¡Ek���z^~�®°�"y
o�zn¯½~�®°k��E�K��p�~�´µ�E�x¶
���{�M~x��y���� ~x�3´�kny�~R®±vl¶¾���¨´��%~x�35p
®±�"z�v�zny{¯_v�®±��¡E¯°p
k��E�%��y{��®°�*��p�~�´µ�E�x¶h»Gjlk�p
�^®�C5pw�xpw�n� p
5p ~�´�p�pw�
~�k�pº~�´�� ��pwvxz�¯°~�v��wy����p
p�|^��¯±y{®°�npw�%M�}~xk�p���® Chp���p��M~Ro*�^�^p�¯·v�znvxpw�"®±�%~�k�pº~�´��*y{�������EyE��k�pwvw»0���ÂÆ Ñ¨Ç
~�k�pdyEvxvxz�o*�^~�®°�E�\®±vR~xkny�~>~xknp�®±�E~�p��x¬Àp���p��n��p������{�ny{¡Ey�~xpwv�y�~>~�´��Kk��E�nv�~�kMz�v>´�k�pw��y3~���y{�nv�o*®°~�~�p��Î²
®·v9��k��Evxp���y3�np�´�~���y{�nv�o*®°~�~�p��>odznv�~Î5p vxp�¯±pw� ~xpw�Êy¨~Î¯±pwyEv�~9y¨~>~�k���p�p�kn�{�nv>¬À�x�Eo ²�»h�S~Îo*pwy{�nvR~�kny¨~
~�k�p>�wy����x®±p��Gvxp��nvxp���y{��¡{plznvxpw� ®±�\Æ Ñ�Ç�vxk��{z�¯·�*y����n�x�W|^®±o*y�~xpw¯°��5p�~�´�®·� pl~�k�p�~x��y���v�o*®·vxvx®°�E�d��y��n¡{p{»�²>v
y}o3y¨~�~�p��9��¬�¬óyE�/~*Æ Ñ¨ÇGvxk��¨´RvR~xkny�~Î~�k�pdo*pFy��Ê�^®·v�~�y���� p �p�~�´µpwp������^�^pFvÎ~xk���p�pdk��{�nv9yW´lyW�%®·vR~�´�®·� p
~�k�p�~���y{�nvxo ®·v�v�®±�{�\��y���¡Ep{»R�>�¨´µpw¸{p��>´µp�k�yW¸{p�vxp�pw��®°��Ån¡{z���p��*~�kny¨~
y3¯·y���¡{pw�>��y{�x��®°pw�>vxp��nvxp���y���¡Ep
®·vµ�xpFÉEzn®°��pw� ~����{�^~�®°o*®ED�p>~xk�pÎ~xk����{zn¡{k���z�~w»<jlk�®±vµ®·vµ��p��x~�y�®±��¯±��~�k�p9�xpFy{vx�{�*o*��~x®±¸¨y¨~�®°��¡�~xk�p9�^®�C5pw�xpw�E~
��pwvxz�¯°~�vG�{¬�~�k�p�~�´��
´µ�E�x¶^vw»�ÃÄ®°~xk*~�k�p�~xzn��®°�n¡�y{�^�E�^~xpF� ®°�\Æ ÑWÇn~�k�p���p�®·vNyº���E� �np�¡{¯±®±¡{®±�¯°p��n�x�Eny��®±¯±®½~��
�{¬Rk�®·���^p��Z� �{¯±¯±®±vx®°�E�cËóyE�/~xz�y�¯±¯°� � �Eo*��z^~xpF� ®±�cÆ Ñ�ÇüÌ�y{v�~xk�p"��y�����®°pw��v�pw�nvxp}��y���¡Ep3´µp"y{�^�E�^~�®±� ~xkn®±v
´��{��¶*~x�*�E�^~x®±o*®�Dwpº~xk�pº~�k��x�Ez�¡{kn��z^~���¬N� « ��²�yE�/~xz�y�¯±¯°�}yW¸E�{®·��v�y��¾�Kk�®·���^pw�����{¯±¯°®·vx®°�E�_»
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Decay factor

Ratio CSMA versus Aloha 10
Ratio CSMA versus Aloha 15

��®±¡{z���pl�1A0j0��y��nvxo*®±v�v�®±�{� �^p���v�®°~��
¬À�{�N� « �Ê²Äy��n� v�¯±��~x~xpF�d²>¯°�Ekny�È '��p�~�´µpwp��*Ñ9y{�n� ��È 1 � � �*�1<
y{�n�21 � ��� �1<

� '*�w�.-%���º�0� ���"Ð	<���-"���0

jlknp�¡{�My�¯���¬º~�k�®±v%�ny{��~K®·v3~��Á� �Eo ��y���p\�xpFv�z�¯°~�vK��¬º~xk�p�o*�¾��p�¯·v3´�®½~�kVvx®°odz�¯±y�~x®±�{� ��pwvxz�¯½~�v�»�jlk�p
��y���y�o*p ~�p��l��¬0~xk�p�vx®°odz�¯·y¨~x®±�{��y���p9~xk�pº¬À�E¯°¯±�¨´�®±��¡)A

C ~xk�pÎ��p ~�´��{��¶�pw�n� �Eo*�ny{v�v�pFv�� � �º���^�^pwvN��y{�n�^�Eo ¯±���5�Evx®°~x®±�{��pF�*�{�Ky�v�ÉMzny���p � � � � ��� � � � � �¿»

C ~x��y��nvxo*®±v�vx®°�E�%��y���¡EpÎ®·v�vxp ~>y¨~ : � � � �do"È
C ~xk�p�y{®°����y¨~�pº®±vR� �\�®°~ � v�È
C ~xk�pÎ~x��y �K�>®±v��<�{®·vxvx�{�Ky{�n�}vx�¾o*o p�~x��®±�>�{�}y{¯°¯�~xknpÎ��p�~�´µ�E�x¶ ���^�^pFv�ÈM~xknpÎ�nyE��¶{p�~�vx®�Dwp>®·v>qW���{�E�

�®°~�vw»
²>��¨¸EpN®·v0y>¯°®·v�~���¬n®°~xpwo3v�´�k�®·��k����{z�¯·�
o*��~�®°¸¨y¨~�pµ�^®�Chp���p��n��pN5p ~�´�p�p���~xk�pµo*�¾��p�¯^y��n��v�®±o�z�¯·y¨~�®°�E�

��pwvxz�¯°~�v0A

C � « ��² ®·v����{~�vx¯±��~�~�pw�"®±�%~�k�p�vx®°odz�¯±y�~x®±�{�_È
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C ~xk�p�vx®±o�z�¯·y¨~�®°�E�nv�y���p
ydz�v�®±��¡3y*�xpFy�¯_�wy����x®±p��µ~xk���pwvxk��E¯±�"y��n�"���{~l~xk�p�vx®±o �n¯°®°Ånpw�"o*�^�^p�¯Ò´�®°~xk
y ��yE�^®°z�vl��¬G��y�����®°pw��vxp��nvxpº��y{��¡{pEÈ

C � �E�E~���y{�x�*~�� ~xk�p�vx®°odz�¯·y¨~x®±�{�"o*�^�^p�¯Ò¬À�E�Î� « ��² znvxpwv�y ���xpFy�¯ �ÎnyE��¶{��C�~�pw��k���®·ÉMz�p{È
C ¬À�{�Î� « �Ê² ~xk�p�vx®°odz�¯·y¨~x®±�{�"®·v�o*®½|^®±��¡ ��znvxzny{¯ �
� �{¯±¯±®±vx®°�E�nv�´�®½~�k ��k�®·���^pw� �º���{¯±¯°®·vx®°�E�_È
C ~xk�p
¡Ep��E¡{��y���k�®·�Îp |¾~xpw�nv�®±�{�"��¬0~xk�p
�np ~�´��{��¶3®±v��n��~�®°��Ån��®°~xp�y����}~�k¾znvl´µp
k�yW¸{p9pw�^¡Ep9p�C5pF�/~�v�»
�n�{��� � �Ky����B1 � ��� ��<ÎÈ�´µpd�^��yW´ qw�}�^® Chp���p��M~>��y����^�{o ~x�{�5�{¯±�{¡E®°pFv�»lÃ¿p�y���p����{o*�ny���®±��¡

~�k�p�o3y¨|^®±o�z�o ¡{¯±�{ny{¯h~xk����{zn¡{k���z�~R¬À�{�9� « ��²¼y����"²>¯°�Ekny�»�jlk�p���pwvxz�¯°~�vRy{�xpº����pwvxp��M~xpF�"®°��Ån¡Ez���p
qF��»�jlk�pwvxp�v�®±o�zn¯±y�~x®±�{�nv�y{�xp
���{~�~�y{¶M®±��¡3®±�M~x�Ky{�w� �Ez��M~>y�¯±¯Ò~xk�pd��²>�V�¨¸{p���k�pFy{�}y{�n�%~xk�p��¨¸{p���k�pFy{�
¡Ep���pw��y�~xpF��M�%~xknp ��²>� yE��¶¾���¨´�¯°pF�^¡{pwo*p��M~w» �n�{�
� « ��²�´µp�k�yW¸{p
~�y�¶{pw��®±�E~��%yE��� �Ez��M~R~xknpd� �E��¹
��pw� ~x®±��¡K¬óyE�/~��{� � ���� � �  � � »�Ã¿pd�Envxp���¸{p�~�kny¨~9~xknp*vx®±o�z�¯·y¨~�®°�E�nvÎy{�xpd�xpw���E��~�®°�n¡}��pwvxz�¯½~�vº� ¯±�Evxp�~x�
~�k��Evxpº��¬�~xk�p
o*�^�^pw¯±vw»N�R�¨´�p�¸Ep���~xknp
o �^�^pw¯±v>y���p9vx¯°®±¡{kM~�¯°�}¬óyW¸{�{��®±��¡*� « �Ê²��¨¸{pw�l²>¯°�Ekny�»�jlknpº¬óy{�/~
~�kny¨~>~xk�p � « ��²�o*�^�^p�¯0®±v�z�v�®±��¡}y{�"�E�^~x®±o*®±v�~x®·�
pw¸Wy{¯°z�y¨~x®±�{���{¬�~�k�p����Ev�~�¬À�{��~�k�p�nyE��¶E¹S��CÊv���k�pwo p
�wy��������{ny{�¯±�}p |^��¯·y�®±�"~xk�pd�^®±v�� ��p���y��n���}5p ~�´�p�p��"~�k�pdvx®°odz�¯·y¨~x®±�{����pwvxz�¯°~�vRy{�n�"~xk�p��xpFv�z�¯°~�vR��¬<~xk�p
o*�^�^pw¯±vw»�����~xk�p v�®±o�zn¯±y�~x®±�{�nvl~�k�p��E�^~x®±o*®�DFy¨~�®°�E�\´�®½~�k��xpFv��5pw� ~R~x�K~xk�p ��y�����®°pw�Rv�pw�nv�p�~xk���pwvxk��{¯·�%¬À�{�
� « ��²(y��n��¬À�E�
~xk�pK~x��y��nvxo*®±v�v�®±�{�������{ny{�®°¯±®°~�� �Â¬À�{��²>¯°�Ekny\y���p*´µpw¯°¯N���xpF�^®·�/~xpF�¿M�Ê~xk�p3o*�^�^pw¯±v
Ëóp����x�E�l¯°pFvxv�~�kny��¿qw���dÌ »
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Network topology

Ratio CSMA versus Aloha - simulation
Average ratio CSMA versus Aloha - simulation

Average ratio CSMA versus Aloha - model

��®±¡{z���p3qw��A�s>y¨~x®±�K�{¬�~�k�p�~���y{�nvxo ®·v�v�®±�{�\�^pw�nv�®°~��%¬À�{�9� « �Ê²�y�������¬Nvx¯°�{~�~xpF�\²R¯±�{knynÈ ' � �*¬À�E��qF�
��® Chp���p��M~l~x�E���E¯°�E¡{®±pwvwÈ 1 � � �E�1<

����Ån¡Ez���p qEqº´µp�y{�xpº��p��5�{�x~x®±��¡Kv�®±o*®°¯·y�����pwvxz�¯°~�v�´�®°~xk\y*¸¨y����¾®°�n¡*��pw��yW�}��y�~xp{»NÃ�p�k�yW¸{p
v�®±o*®°¯·y��
���{�n��¯°z�v�®±�{�nvw»

Ã¿pµk�yW¸{pNvxk��¨´��º~xk�y¨~N� « ��²Z��Chp���v�yRkn®°¡Ek�p���~xk����{z�¡Ek���z^~0~xkny{�d²>¯°�EknyR®±��yRodz�¯°~x®±k��{���np ~�´��{��¶5»
�>�¨´µpw¸{pw�G~xk�pº�^®·vx���xpw�ny���� � �p�~�´µpwp��K~�k�pÎ~�´µ�d���x�{~x�^� �E¯±v�~xk����{zn¡{k���z�~µ´��{z�¯·�3�����{ny{�¯±�d5pÎ��pw��zn� pF�
®°¬h~xk�p9v�®±o�zn¯±y�~x®±�{�nvG´�p���p>�wy����x®±pw�d�{z^~�´�®½~�kKy
���{z^~�®°��¡
�n�x�{~x�^� �E¯C»<²>vµy
o3y¨~�~�p��µ��¬h¬óy{� ~µy¨~�k�®°¡Ek3¯°�My{�ÒÈ
~�k�p���p ®±vºy%k�®°¡EkÊ�����{�y��®±¯°®°~�����¬�¯°�Mv�®±��¡}���{z�~xpwvw»�jlk�®·v9p�Chpw�/~
o3yW����y{znvxpdy%¯°�{~9�{¬N�ny{��¶Ep ~º¯°�Mvxv9y����
o3yW�K��pw��zn� p9~xknp�y{�/~�zny�¯_��® Chp���p��n��pº�p�~�´µpwp��"~xk�p9~�´��*���x�{~x�^� �E¯±vw»
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Decay rate

Ratio CSMA versus Aloha - simulation
Ratio CSMA versus Aloha - model

��®±¡{z���pKqEqBAlsRy¨~�®°�K�{¬G~xk�p�~x��y��nvxo*®±v�vx®°�E����p��nvx®½~��"¬À�E�º� « ��²�y��n���{¬Nv�¯±��~x~xpF��²R¯±�{knynÈ 'Z5p ~�´�p�p���Ñ
y{�n�"��È 1 � � � �1<

� �����"2µ� -"������

���}~xk�®·vly��x~x®·� ¯±p{ÈM´µpÎknyW¸{p9� �Eo ��y���pw� ~xknpÎo3y¨|^®±o�z�o ~�k����{z�¡Ek���z^~���¬<� « �Ê²V������~��^� �{¯·v�´�®°~xk"²R¯±�{kny
®±�
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�5p��x¬À�{��o3vN²>¯°�Ekny�»Gjlk�®·vN��pwvxz�¯°~�vxp�pwo*vN®°�"� �E�E~���yE�^®·�/~x®±�{�3´�®°~xk%y�����p�¸¾®±�{znvµv�~�zn�^��Æ Ñ�Ç5nz^~µ~�k�p9�xpFy{vx�{�
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�pwp��¿�{�^~�®°o*®ED�pw�Ê®°�ÏÆ ÑWÇNy{v9®±�
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