
� � �������	��
 ��
���� � 
������������ �	������� �! #"%$'&(&
) �����*���+�,� -.� / 0 ��12�435
 � �6�����7�

8 �#
9�����#�;:=<

>@?BAC?ED�F�GIHIAKJ�L�JMDONQPSRUT*RWV+GOX9J�YKZ
[@\�H]J�Y^A_X(\`DaA�b�c,d�eE\4f=AgYg?hf4JMeiJ�DON�jkblX	HWGmAg\�Y�d�DInl?hDI\�\4Yg?hDInOoIJMDON

jkbpbMYgNO?hDWJqAg\4NQrsf4?B\`DOf=\utvJ�wxbMYCJqACbMY^y
z6DO?B{a\�Yg|g?}A~y#bMc7��eEeh?EDObl?h|�oIz�Ygw]J�DWJ���jk�WJMX	H]J�?EnaD�R

rsGIwWX#?BA�Ag\`N#ACb����q���!�s�W���C�l�����q�W�@�������'�=�q�K�#�l�����q�2�q���(�]�q�=�������
 aJMDpGWJ�Y^yQ¡�¢IoU¡�£l£q¤WoOT�\�{m?h|^\4N� lGODI\9¥4¦Io]¡�£l£q¤

§�¨M©�ª�«~¬=­^ª
®°¯p±³²�´=µ=¶U²�·�¯a¸;¯�¹�º¼»^¹�½,¾^¿�À�¯a»^ºC²�·�¯pÁhÂsÂpÂÄÃ�Å�Æ_ÇÉÈ^Ès¸=¹�»^²³»KÀ�»�ÊËÇM®°¯Ì¸=¹�¯Í±³¯Í¿C²¾^¿Î¯�ÏK²³¯Í¿=±�ÐÑ»�¿k»^ºÌ¾7½S¯�²�·=»_µ�»�ÊÉ»^Ò^¶�ºÓ»^¹U²�·�¯ÔÀ�»�ÊÉÊÉ»_À�¾�²³¯Íµk»�¿�¯�ÕB·�»^¸�À�¾^±³¯vÖ]·=ÐÉÀ×·¾^ÊÉÊÑ»�ÖU±�²�·�¯7ÐÉ¿=À�»^¹�¸`»^¹×¾�²�ÐÑ»�¿�»^ºOÀ�·=¾^¿=¿=¯ÍÊa¯�¹�¹�»^¹�±ÍÇ,ØW·�¯S¹�¯Í±�´�ÊÑ²�±iÀ�ÊÑ»�±³¯ÍÊÑ¶�¾�Ò^¹�¯�¯Ö]ÐÑ²�·°±�ÐÉ½v´=ÊÉ¾�²�ÐÉ»�¿�¹�¯Í±�´=ÊÑ²�±ÍÇ,ÙQµ=¯ÍÊÉ¾Í¶�¾^¿=¾^ÊÑ¶K±�ÐÉ±iÐÉ±Ú¾^ÊÉ±³»Î¸=¹�¯Í±³¯Í¿g²³¯Íµ�Ç,®°¯�¾^ÊÉ±�»¸=¹�¯Í±³¯Í¿C²x¾^¿Û¯�ÏK²³¯Í¿=±�ÐÑ»�¿�»^ºp²�·=ÐÉ±x½S¯�²�·�»Kµ�»�ÊÑ»^Ò^¶Ä²³»�²�·�¯S½v´=ÊÑ²�ÐÜÕB·=»^¸ÛÀ�¾^±³¯ÝÖ]ÐÉ²�·¿�»�¿KÕBÀ�»�ÊÉÊÑ»KÀ�¾�²³¯Íµ�¿�»Kµ�¯Í±�ÇaØW·�¯�¾�¸=¸=¹�»�¾^À×·�´=±³¯Í±m±³¸;¯ÍÀ�ÐÑÞ�ÀW²³»^¸;»�ÊÑ»^Ò^¶�µ�¯�¸;¯Í¿=µ�¯Í¿C²¹�¯ÍÊÉ¾�²�ÐÑ»�¿=±ÍÇÌßK¸`¯ÍÀ�ÐÉÞ�À]¹�¯Í±�´=ÊÑ²�±O¾�¹�¯i¸�¹�¯Í±³¯Í¿C²³¯Íµ�ºÓ»^¹O²�·=¯i¹�ÐÉ¿�ÒÝ¾^¿=µ�½S¯Í±�·�²³»^¸;»�ÊÑ»�ÕÒ�ÐÑ¯Í±�à=¾^¿=µÎÀ�»�½,¸�¾�¹�¯ÍµÎ¾�Ò�¾^ÐÉ¿�±³²]±�ÐÉ½v´=ÊÉ¾�²�ÐÉ»�¿�¹�¯Í±�´=ÊÑ²�±�Ç

á�â�ãåä×æ�çEäOæ�è�è�éEäêçEçlæÍãåã=ë�ìíéEéhä×çEî_ì�ïgè^ä×ïgë�äsðEìxðhñ�äWçBäêë�ìíïgèÔæ�ò^ðEñgì�éÌæ�ðaðhñ�äWæ�ègè^éEäêçEçlçEñ�ì�óaïvôCä×ãõì�óOö÷hø ñ�ùåçMúiæ�ðhä�éhùåæ�ãCùÜçMôgæ�çEä×è�ò�îCìíïÚóMì�éhûUîCæÍéEðEùÜæÍãåãõüiçEò�î�î_ì�éEðEä×èÚô�ü�ýpþ`ÿ����°ò�ïgè^ä×é���ì�ï~ðEé æ�ë�ð��ÌìCöþ	��

�������������������������������^ý��Ìÿ�ò�ïgè^ä×é���ì�ï~ðEé æ�ë�ð �Ììíç×ö
!Ìýsý�!"�#
��������������������ÌæÍïCè$!pýpý�!"�#
����%�#�%�#���
����&��gýsþ`ÿ�����ò�ïCè^ä�é���ìíï~ðEé æ�ë³ð��pìgöaþ	��
��������������������
'��
&(�~æÍïgè)�*��þkògïgè^ä�é+��ì�ï~ðEé æ�ë�ð��Ìì~ç�ö,�*�^þý���-������.���#'�&��Iæ�ïgè/�0���,����'���&��(�1��ö

2 !pä×îgæÍéEðEú�ä�ï~ðxì�3*��ì�ú�î�ò^ðhä�é4�^ë�ùåä�ïCë�ä
�5�pï�ù76íä�é çBùõð}ü�ì�30-Ëãõãåùåï�ì�ùÜç]æÍð$�Ìéhôgæ�ïgæ8��ñgæ�úxîCæÍù:9�ï;�<�Ìé=�ôgæÍïCæ���-.>?���1@
���íö
A �Ìï�ù:6�ä×éhçEù ð}üsì�3�-Ëãåãõùåï�ì�ùÜç#����ì�ì�é è^ùåïgæ�ðhä×è+�^ë�ùõä×ïgë�äB>4æÍô_ì�é æ�ðhì�éhü
���1'
�
@�C�ä×çBðED,æ�ùõïF�~ðêö7���péEôgæ�ïgæ��1-.>

���1@
�������
'
�(�(���*��ýWö�G�úiæÍùåãIH`îgéEû�ò�úiæÍé�Jsò�ùåògëÍö ä×è�ò=öEC�ä�ôKH'ñíðEðEî;HML
L�ô�ãÜæ�ë ûKö ë×çBã¼ö ò�ùõòCëÍö ä×è^òNL�Osî�éhû~ògú�æ�é×ö

P



� ���������
	���
��������

�������������������! #"%$&��'(�)��*+ ,�!-/.0�0$&��$&*&�)�!��12���3�)��-�����12�����0*&�54768�!-�$&9��)��*�"���:0����;0����12:=<�>?12�A@
��$&B0�C"��)���!�)�!���D-!$&9�9EB0�0��-F1G ��)$&�H�� ,12�0:I1G��:0�J.I1FK&�L�MK&$&�5K&��:N"�.��)-/.O ���4H ,$P;0��$QKR�):0�
;0��$2 ,$R-�$2�)�J12�0:N�A /12�0:012��:0�JST$&�D9���:0��B09 12-!-������U-�$&�V ���$&�W�)�O �.0�X��.I12����:N"��)�����������
9���:0��B09Y<[Z\.0�^]`_3_3_ba&cVdR< P P ;0��$2 �$e-!$&�#fhgGikjmln��B0�! �$e$2 �.�fpoqirj=st$&9��FuWv\fhwGi�xT�0$Q"y:0���A@
6I1G�0:0��:Iz[12�0:P ,.0�UsW�);{����|�}+~EfhaGi%12���J�M��129�;0�)�!��$2S���B0-/.��A /12�0:012��:0�!<LZ\.0�J]`_?_3_
a&c&de< PNP ;0��$2 �$e-!$&�=���� ,.0��9�$&�� \"���:0���54UB0���!:=<

Z\.0�t]`_?_3_�a&c&de< PNP �A /12�0:012��:�:0�!�0�0���n #"%$��)1F4&������<�Z\.0���I���� %��1F4&�!�?���� ,.0�t��.(4R�`@
��-F12�m�)1Q42����xk�3s���zMjI"�.0��-/.X��;{��-!���I�!�t �.0��9�$e:�B0��1G ��)$&�D��-/.0�!9J�[B0���!:�12�0:����)*2�I12�)���0*
-/.I1G�,12-M ,�����)�A ,�)-!��ST$&�� ,.0�D ��,12����9��)�����)$&�� ,.0��$&B0*&.��,12:0��$XST���!�(B0���0-!�)�!��<�Z\.0������-�$2�0:
�)1Q42���[�)�[ �.0�D9���:���1X1G-�-��!���^-!$&�V ,��$2��xk��}W�\z[��1F42����<�Z\.0�)�[��1F4&�!�E:0�M ,����9J���0���[.0$Q"
 �.0�\9J�!:0�)B�9�����B0���!:=<�Z\.0����-/.I12;� ����3;0��$QKR�):����312�C$QK&�!��KR�)�M"N$2S{ ,.0�\9���:��)B09�12-�-!�����
-!$&�V ,��$2�09J�!-/.I12�0����9Yj&��;{��-!���I-�12�)�54[ �.0�����)�A ,���)60B� ���:��n$R$&��:��)�I1G ��)$&��STB0�0-M ,�)$2�=j(����vnj
���
 �.0��]`_3_?_Oa&cVde< P P ;0��$G ,$R-�$&�k<

Z\.0��:0����-����);� ��)$&���)�UST$&���)$Q"n�!:�6V4�;{���AST$&��9J12�0-!�P1G�I12��4R���)�U$2SE����v�ST$&�
6{$2 ,.
���)�0*&���3.0$&;^12��:E9EB0�5 ,�5@�.0$&;7"��)�������������0�! #"%$&��'R�!<3ln��1G�0-/.0�R�)�Uf P iR.I12��12�I12�54R����:�]`_?_3_
a&c&de< PNP ����v�ST$&�\ �.0�����)��*&�)�7.0$2;�$&�\ �.0��-�$&���)$R-F1G ���:U-F1G���2<%Z\.0��*&$e$R:0;0Be W12�I12�54e���)�
ST$&�7 �.0�C-�$&���)$R-F1G ���:�-F12���J;����������V ,�!:��)���e�!-! ,��$&�Pg�< P j����R ,����:0�^ln�)12�0-/.0�k���7"%$&��'�6V4
 ,12'(�)�0*Y�)�V ,$�12-!-�$&B0�V ["��)���!�)�!����-/.I12�0�0�!�n�!����$2���[12�0:����! ,�A4�-�$&B��( ���<
}��0�!"�:0�!��1F4
12�012��4R������ST$&�\ ,.0��-�$2�)�)$R-F1q ,��:U-�12�����)�W12����$C;0�������!�V ,��: <\}+�I12�54R���)��*Ja2cVde< P P ;0��$2 �$e-!$&�
����9EB0�� ��5@�.0$&;���-����012����$&�C;8$&�����C9J12�V4��0�!"¡-/.I12���)����*&���!<¢�e��-M ,�)$2�£ge<¤dL;0�������!�V ,��1
9��! �.0$e:�$&�)$&*G4�ST$&��;{���AST$&��9J12�0-!�+12�012��4R������$2Sma2cVde< P P ����v��)�C9EB��� ,�¥@#.0$2;^�0�! #"%$&��'(�!<
Z\.0�W12;�;0�)��-F1G ��)$&�[$2S¦ ,.0��9��! ,.�$e:0$2�)$&*24� �$[1����)�0*� �$&;{$&�)$&*G4[���312�)��$7;0���!���!�( ���:=<3Z\.0�
�(B09������)-F1G�=���!��B0�5 ,����.0$Q"b*2$e$R:
12*&������9����V �"��� �.
�0�A@`dC���)9EB0�)1G ,��$&�D������B0�� ���<

§ ¨�©Lª ��«¬«¬« ­C®J§U¯Q�C� ° ª7	�����± ²³
W
Wª7´�´ µ��J�����3��¶
· ���C���

W��¶R¸y² ¹³ª7´�
t�3� · �������

Z\.0��]`_?_3_�a&cVde< P P ;���$2 �$e-!$&��:0�M�I�0�!��1D6I12���)-������AKe��-��^���! �xºl\�0�0z�< }»l\���X�)��1J���! 
$2S��� ,1G ,��$&�0�\ ,.I1q +-!$&9J9�B0�0�)-�1G ,�7"��5 ,.Y$&�0�[12�0$2 �.0���!<n��.0���L12�)�m$2S� ,.0���� ,1G ,��$&�0���)�
 �.0�El\���X12����9�$&60�)������ /1q ,�)$2�0�+1G�0:X ,.������[�)�W�0$�-!$&�0�0�!-! ,��$&�X �$�1�"������!:L�0�! #"%$&��'{j
 �.0��l\�0�����7-F12���)�!:P1G�£¼¾½{¿RÀ#ÁIÀM½{¿RÀM½IÂnÃ\ÄIÄ�xT]`l\�0�0z�jm$&�7"�.I1G ��)��-!$&9J9�$&�0�54X-�12�)����:
 �.0�D1G:�.0$R-J9�$R:0�2<���.0�!��1Xl��0�����0-���B0:0���[12��12-�-!������;8$&���V �xT}��?zMj� ,.���l\�0���)�
-�12�)����:� ,.���¼¾½FÅ�Æ�ÇqÈMÂºÆ�É¦ÊMÂºÉeÆ,À�Ã\ÄIÄ¦<

Z\.0�?a&cVdR< P P ��;{��-��5�I-F1q ,�)$2����B0;0;{$&�� ��= #"n$�STB0�0:0129J�!�V /12����4W:0��Ë8�������V ���}W����-/.0�!9J�!��j
�I1G9J�!��4L �.0�L¿2¼)ÈMÂºÆ�¼ºÌ�ÉeÂ#À�¿�Ê/ÍQÍqÆ�¿2¼¾½{Ç2Âk¼rÍq½�Å�ÉR½ ÊMÂº¼rÍq½�Î�Ï�Ð3j�12�0:� ,.���ÁIÍq¼¾½IÂ7Ê/ÍQÍqÆ�¿2¼¾½{Ç2Ñ

d



Âº¼rÍq½�Å�Ée½ ÊMÂº¼rÍq½��+Ï�Ð3<V����v��)�3:0�!���)*2�0��:C ,$���B0;�;8$&�A %12��4R�0-/.0��$&�0$&B��n:I1G ,1� ��,12����;{$&�� 
"�.0�!����12����B0���!����.I1FK&��12�����(BI12��-/.012�0-���$2Sn12-�-!�������)��*Y �.0�C�0�! #"%$&��'¦<J�?��v����7:0�M@
���)*&�0�!:LST$&�+ ��,12�0��9J�������)$&�L$GS%:�����1F4����!�0���5 ,��K2�^:I1G ,1�<�Z\.0�C�?��v�����60B0���� +$&�L ,$&;�$GS
 �.0�W����vnj(12�0:��)��B0����:J$&�0��4E$&�J����ST�,1G�� ,��B0-! �B0�����0�M #"n$2��'(��<3Z\.0�t�?��v�9�$e:��\�)�3�0$2 
"���:0���54��)9�;0����9����V ,�!:
12�0:Y��$C"n�7"��)��� �0$G t:��)��-!B0���W�� \12�V4
9J$&���2<

]#�� �.0�)�Y���!-! ��)$&��"n��"��)���7-�$&�0-!���V ,��1G ,�P$&������v¡12�0:� ,.0�P12:�.0$R-P9�$e:���$GS
$&;{����1G ,��$&�7"��� �.��0$t12-�-!������;8$2�)�V F<�Z\.0�n����vY;0��$2 ,$R-�$2�R-�12��6{�?:0����-�����68�!:E12��-F1G���������
�����0����9EB0�5 ,�);��)�C12-!-�������"��� �.�-!$&�)���)����$&��1FK&$&��:I12�0-!��xr�\����}��&�n}�zM<�Z\.0������12���J #"%$
12-!-��!���E9��! �.0$e:��[ ,.01G ^12���DB0����:�B0��:0��������vnj��0129J�!��4� �.0��Ì/ÇqÈM¼rÊ�ÇRÊ/Ê/À/È/È��DÀMÂ��IÍ�¿
12��:� ,.0�	��
mÄ���Ï

mÄLÇRÊ/Ê/À/È/È��DÀMÂ��IÍ�¿2<�Z\.0���\����-M ,��$&�U:0����-����)6{����68$G ,.U9��! ,.�$e:0�!<����
12����$�:0����-����)6{�[ ,.��[6I1G-/'2$2ËP;0��$R-��!:0B0���2j8 ��)9��)�0*^���V ,���AKG12�)�!j81G�0:X���! ,�A4Y-�$&B0�V ���j8 �.I1G 
12���7:0�!�0�0��:�6(4U �.0��;0��$G ,$R-�$&�k<

����� ������������� �	�"!
����v�:0�!�0�0���nST$2B0�� #4e;{���%$2S��Y}W�O��1F4&�!�?ST��129J�!��jR�I129����54Cu�ZW�XxT���!�RB����� % ,$����!�0:¦zMj
�nZW��xº-!�)�F1G�� ,$�������:¦zMj¦��}�Z�} 12��:�}W��# xº12-/'(�0$Q"��)�!:0*&9����V �z�<

���$� %'&(�)&(*�+-,.*��/�"�102��34!
Z\.0�!���[12������K&�� ,�)9��)��*E�)�V ,�!��KG12���65

P <WZ\.�����.0$&�A t���V ,���AST�,129��7��;012-��Jxr�R]`v��0zM<
dR<WZ\.������)$2 \ ��)9��2je����;����������V ,�!:L6V487�<
ge<WZ\.���;����)$2���� #4J�)�V �����ST��129��7��;I12-!��xº��]`v��0zM<
9 <WZ\.���:��)�� �����60B� ,�!:
�)�V ,�!��ST�,1G9J�7��;I12-��Jxº��]`v��0zM<
: <WZ\.������R ,����:0��:L���V ,���AST�,129�����;I12-��Dxk_�]`v���zM<
Z\.0�� ��)9��)�0*C���( ����AK21G�)�t12����:0�! �����9J���0��:L6V4
 ,.���;0.V4R����-F12����1F4&�!��<WZ\.0�E;0.V4R����-F12�

�)1Q42������ ,12�0:I1G��:�:0�!�I�����¦Å�Æ/À<;�ÉIÀM½ Ê>=?�IÍ/ÁVÁ{¼¾½A@WÈ#Á{Æ/À�ÇV¿WÈ#ÁIÀ/ÊMÂºÆ�ÉB� ÐDCtÄIÄ
12��:D¿2¼¾Æ,À/ÊMÂ¦ÈQÀMÑ
;�ÉIÀM½ Ê/À�¿�È#Á{Æ,À�ÇV¿�È#ÁIÀ/ÊMÂkÆ�ÉA�»Î�ÄIÄIÄ�;0��$G ,$R-�$&����<�vI$&�� �.0�tv¦�����(B0�!�0-!4�.0$&;�;0�)�0*���;����F1G:
��;8�!-! ,��B09 xºv�s����0z�;0.V4R����-F12�%��1F4&�!��j?�e]`v����)��d2aFE=�^1G�0:�����$2 � ��)9��J��� : cGE=�E12��:
ST$&�+���0�0�8jm�e]`v��X�)� P cHE=�71G�0:����)$G + ,��9J�[�)��d2c�E=��<�Z\.0�C��]`v��L�������(BI12�� ,$
�e]`v��
;0��B0��$&�0������$2 � ,�)9��2<%Z\.0�E��]`v��
���W�!�(BI12�� ,$C ,.0���e]`v��
;0�)B0�� #"%$�����$2 \ ,��9J�!��<�Z\.0�
_�]`v��D���n9EB0-/.U�)12��*2���% �.I12�
12�V4J$2Sm ,.���$2 ,.��������( ����AK21G�)��<�]� \�)�%B0���!:
"�.����Y1[ST�,1G9J�
 �.I1G �-�$2�( ,12�)���W�!����$&�����)������-��!��K2��:X6V4� �.0����}W�+j{12�)��$ "����0*� �.0��;8$&������60�)���� #4�ST$&�� ,.0�

g



��}W� ST�,1G9J�[�M�e-/.I12�0*2���7 ,$�-!$&9�;0�)�M ,�E-!$&������-! ���4�68�MST$&���E12�0$2 �.0���+ ��,12����9��)�����)$&���)�
12���)$Q"%��:=<

����� � &(�/������3�� �2��� &(�"��� � *�!1&(*�+
����vXB������?1tKR���� ,B012��-�12�����)�������!�0�����0*�9J�!-/.I12�0����9 �)�^12:�:0�� ��)$&�� ,$� ,.���;0.V4R���)-�12�0-�12�A@
���)���3�����0���)�0*0<�Z\.��)�n���?12-�-!$&9J;��)�)��.0��:J6V4D1�KG12���)1260�)��-�12�)����:C ,.0��½ ÀMÂ
	nÍqÆ��^Ç�
�
)ÍQÊ�Ç2Âk¼rÍq½
� À/ÊMÂ#ÍqÆ������m<0}��0$e:��+���!*V12��:0�% �.0��-/.I12���0��� 12��60B0�A4D�5S= ,.��+;0.V4R����-F12�8-F12�����)�!�n�����0���
���0:0�)-�1G ,�!�� ,.0�79���:��)B09 �)�\60B0�A4&j¦$&���5S� �.0��~t}�> �)�\���! � ,$�1^�0$&�e@����!��$CK21G�)B0�G<�Z\.0�)�
9���-/.I1G�0�)��9»�)�3'(�0$Q"��U12� � ¼¾ÆMÂºÉ�Ç�
�Ê�Ç2Æ�Æ�¼rÀMÆ�ÈQÀM½�ÈM¼¾½A@2j(1G�0:D���?B�����:D6(4�6{$2 ,.� ,.0�W6I12���)-
12-!-��!����9��! �.0$R:�12��:[ ,.��nu�ZW�/�&�nZW��12-!-�������9��! ,.�$e:=<�]#�� ,.0�?ST$&�)��$ "����0*\;I12��12*&��12;0.0�
6V4������!�0�����0*D �.0�[-/.012�0�0�!���D"%�["����)�m9��F12��68$2 �.X;0.V4R����-F12��-F1G���������W���!�0�����0*U12��"n�!�)�
12�W1^�0$&�R@#���!��$�~t}�> K21G�)B0�G<

����� %���� �!� � " �2!1&$# %&#'# � !B!�( � ���*),+
Z\.0����9J�M ,.0$R:UB0���!�+$&����4U��}�Z�} ST�,129����W12�0:
}W��#�ST��129�����<

Z\.0���� ,1G ,��$&�N"�.0��-/.�"�����.0�!�
 �$H������: 1�:I1G ,1�ST�,129��X�I���� 
���!�0���!�� �.0��-/.I12�e@
�0�!�rj 12�0:L9J1F4�;���$R-����!:L"��� �.X ,��12�0��9��)������$&�X$2S?1D�W}�Z�}yST�,1G9J����S� �.0��9���:0��B09 �)�
�����0����:U ,$^6{�+��:0�)�WST$&��12�D�)�V ,�!��KG12� �)12��*2���3 ,.I12�
��]`v��8<R��.����U ,.0���W}�Z�}�ST��129J�t�)�
 ��,12�0��9J�5 � ���:=jR12���I$2 ,.0�!�%�A /1G ��)$&���?.��F12���)�0*� ,.0��ST�,129������M n ,.����)�3�0�M #"n$2��'J12�)��$e-�1G ,��$&�
K2��-! �$&��j�~t}�>Ej�6I12����:P$&�� �.0��:0B0�,1q ,�)$2���0���):�KG12�)B������� ,.0��:I1G ,1
ST��129J�^����-!����K2��:=<
Z\.0�[:0B0��1G ,��$&�Y�0���):��)�Y ,.0�[:I1G /1CST�,129����)�0-!�)B0:����� ,.0�E�e]`v���1G�0:X ,.���}W��#yST�,1G9J�
 ��,12�0��9J�������)$&�� ,��9J�!��ST$2�)�)$Q"����0*L ,.0����}�Z�} ST�,129��2< l?4HB0�����0*P �.0�)�CKR�)�� �BI12�\-�12�A@
���)���7�����0���)�0*Y9���-/.I12���)��9Yj�12������ ,1G ,��$&�0�� �.I1G �.0��12�7 ,.0����}�Z�}»ST�,1G9J��"����)�����!ST��12�)�
ST��$&9  ��,12�0��9J�5 � ��)�0*E:�B0�����0*^ ,.0��}W��#�ST��129J�� ��,12����9��)�����)$&� je ,.(B0�W���!:0B0-!�)�0*^ST�,1G9J�
-!$&�)���)����$&�0�!<

]�S� ,.0�79���:0��B09��)�\60B���4&j0 �.0�� ,��12�0��9J�5 � ,���0*��A /1G ��)$&�J"��)�)�{"�1G�� \B0�V ��)�8 �.0�7����:Y$GS
 �.0��-�B������!�V E ,��12�0��9��)������$&�=<X]� ["��)���3 �.0����STB��� ,.�����"n12�� [ST$&�[12�H12:0:0�5 ,��$&�I12�3��]`v��
 ��)9��7;8�!���)$R:=j{12�0:Y ,.0�!�X ,.��[�A /1G ��)$&�Y:0�!ST�!���WST$&�+1C�,1G�0:0$&9 6I12-/'G$2ËP;8�!���)$R:Y68�MST$&���
 ��,12�0��9J�5 � ��)�0*0<�Z\.0��l�12-/'G$2ËP�3��$e-!��:0B������)�\:0�!��-����)6{��:Y�)���e�!-! ,��$&��de< oe<
-t;{$&�H.I1FKR�)�0*�����-��!��K2��:N1���}�Z�} ST��129��U-�$&������-M ,�54&j3 ,.0�U:0�!�� ��)�I1G ��)$&���A /1G ��)$&�

"n12�� ���ST$&��1Y�e]`v����)�V ,�!��KG12����9J9���:���1G �����4UST$2�)�)$Q"����0*D ,.�������-!��;� ��)$&��$2S? ,.0�C��}�Z�}
ST��129J�Gj�12�0:� ,.0�!�P ,��12�0��9J�5 ,��12��}W��#¡ST�,129��C6I12-/'L �$Y �.0�C��$&B0��-��J�� /1q ,�)$2�=j��)�0:0�¥@
-�1G ,���0*� ,.I1q 7 ,.0����}�Z�} ST��129J��.I12��68�!�������!-����5K&�!:P-!$&������-! ���42<E���^���)�)B��� ,��1G ,�� ,.0�
6I1G���)-�1G-�-��!���t9J�M ,.0$R:U�)�Yv���*&B0��� P <

9



v���*&B0��� P 5�Z\.0�[l�12����-7}+-!-������7���M ,.0$R:=<

����� %����!��&$+ +�� * **)�+�� ��� )���3(� �
�n$&�����):����� �.0�� ,.0�����\�A /1G ��)$&�0���)�)��B0�� ��,1G ���:[�)�^v���*&B0���\de<�Z\.0������ ,��12�0��9��)������$&�E�,1G�0*&���
12���\��.0$Q"��=<�}�12��:D�H-F12���0$2 3.0��12�3�F12-/.�$2 ,.�����j(1G�0:J�5S¦ ,.0�M4^68$G ,.^ ,��12�0��9��� �1G � ,.0�
��129J�� ,��9J�� �$El+jV �.0�����%��}�Z�}�ST��129J�!�?"����)�0-!$&�)���):0�GjV���!��B0�5 ,�)��*[����ST��129J����$&���!<�Z\.0�)�
����'(�0$Q"��¢12�� ,.��G�R¼º¿V¿RÀM½H½ Í�¿RÀ[Á{Æ,Í2Ì 
)À>�^<�_�K&�!��Ke���� �BI12�?-F12�����)�!�������0���)�0*�-�12�0�0$2 
1FK&$2�):  ,.0���U;0��$260�)�!9�<»����v�12:�:0���!�����!�� �.0�)�U;0��$&60����9  �.0��$2B0*&.� ,.0��u�ZW�/�&�nZW�
12-!-��!����9J�M ,.0$R:�"�.0�)-/.�B0��������9J12�)��u�ZW��1G�0:P�nZW��ST�,1G9J�!��;0����$&�� ,$
�����0:0���0*U ,.0�
�)12��*&���W}�Z�}bST�,129����!<

����� %���� �!� � � % ��� �'% � %&#'# �"!/! ( � � �*),+
Z\.0���n9��! �.0$e:DB0���!��1[ST$&B0�`@#;0.I1G���7u�ZW�V@A�nZW�(@#�W}�Z�}W@�}W��# .I1G�0:0��.012'2�G<nv���*&B0������g
12��: 9 �)���)B0�A ,��1G ,�W ,.0��u�ZW�1�2�nZW��12-!-������t9��! �.0$R:=<

Z\.0���A /1G ��)$&�O �.I1G �"�����.0�!�D ,$������0:�1���}�Z�} ST�,129����I���� U�����0�����U ,.��L-/.I12�e@
�0�!�r<J]�S� ,.0��-/.I12���0���?���!9D12���0���):0���EST$&�[1���]`v����)�V �����KG12�kjm ,.0�!���� ������0:0�E12��u�ZW�
ST��129J�G<
	+ ,.0�!��"������2j¦�5 � ,���)*&*&�!���� �.0��6I12-/'2$GË�12�)*&$2���� �.09�1GS¾ ,�!��"�1G�� ,���0*E ,���)�{ ,.0������:
$2S�-�B������!�V t ��,12�0��9J�������)$&�
12��:X1ESTB0�A ,.0�!�t��]`v��U;{�����)$R:=<

��.0�!�� ,.���:����� ��)�I1q ,�)$2�U����-!���5K&���W ,.0��u�ZW�{j0�� \ ��,12�0��9J�5 ,��1��nZW��1qS¾ ,����1��e]`v��

:



v���*&B0����dB5�Z\.0��.0�):0:����
�0$R:0��;0��$&6��)��9Y<

v���*&B0���
g/5XZ\.0�Xu�ZW�1�&�nZW�H�M�e-/.I12��*&�L�����)�!�0-��!�� #"%$��0�!�)*&.(6{$&��.�$e$R:0���h ,.�$&���Y$2S7}
12��:�lt<

�



v��)*&B���� 9 5�Z\.���u�ZW�/�&�nZW�Y}t-�-��!���+���! �.0$R:=<

���( ����AK21G�r<�Z\.0�X��$&B0��-��L�A /1G ��)$&�£�)�C ,.0�!��12�)��$ "%��:¢ ,$� ,�,1G�0��9��� ��� �����}�Z�} ST�,1G9J�
1GS¾ �����1Y ,��9J���)�V �����KG12�?-�$2�����!��;{$&�0:0���0*X �$�1��e]`v��{j�1GS¾ ����[��B0-!-�������STB0�\����-!��;� ��)$&��$GS
 �.0�U�nZW�PST��129J�G<�}t�)�3$2 �.0���[�� /1q ,�)$2�0�["�.0��-/.�.0�F1G�[ ,.���u�ZW�P$2�[ ,.��U�nZW�PST�,1G9J�
B0;{:I1G ��� ,.����)�+~t}�>�6V4� �.0�^:0B0��1G ,��$&���I�!�):0�7���X ,.��^u�ZW�L12�0:��nZW�XST��129J�!��<7Z\.0�
:0B��,1G ��)$&�X�0���):����X ,.0�Cu�ZW�LST��129��E�)�t���! � �$� ,.0�^��B09 $2S3 �.0�E ,��9J�[:0B0�,1q ,�)$2�0�+ST$&�
 ��,12�0��9J�������)$&�H$2S��nZW�{jn��}�Z�}[j?12�0:O}W��# ST��129�����jn;0�)B0�C ,.������X�e]`v��H�)�V ,�!��KG12����<
Z\.0��:0B��,1G ��)$&�U�I�!�):
�)�U ,.����nZW�UST�,129��7�)�\���! � ,$^ �.0����B09 $2S� ,.��� ��)9���:0B0��1G ,��$&�0�
ST$&�� ��,12����9��)�����)$&�U$GS���}�Z�}[jI12�0:Y}W��#yST�,129����!j0;0��B0�\ #"n$D�e]`v��U�)�V ,�!��KG12����<�Z\.(B0��j
KR�)�A ,BI1G�I-F12�����)�!�3���������)��*E�)�3B0����:� ,$������)�!�0-��� ,.0�W�0�!�)*&.(6{$&���?$2S= �.0�t��$&B0��-��+}�12�3"n�!�)�
12�\ �.0��:0���A ,�)�01G ,��$&�U�� ,1G ,��$&�Yl+j¦12�\��.�$ "����)�Yv���*&B0����ge<
-t���)�0*� �.0�)�=ST$2B0�=;0.I1G���3.I12�0:���.I12'G�2j2�W}�Z�}W@#�W}�Z�}�ST�,1G9J��-!$&�)���)���)$&�0�812���31QK2$&�):���:

�MK&��� �)�  ,.0��;0�������!�0-��P$2SE.��):0:0�!�� �����9J���I12�)�!<�u�ZW�(@#u�ZW��ST��129J��-!$&�)���)���)$&�0��12���
��.0$&�� ����!j 12��:X���!��B0�5 +���������������t6I12�0:e"��):� �.L�)$&���\ ,.I12�X��12��*&������}�Z�}�@`��}�Z�}¬ST�,1G9J�
-!$&�)���)����$&�0�!<

����� " � #�� )�� ��� ),# � + �����
_�K&�!��4J�� ,1G ,��$&�D.I1G�\1�Ì/ÇRÊ �VÍ��bÊ/ÍqÉR½IÂ`ÀMÆ[12�0:U1DÌ/ÇRÊ �VÍ���ÈMÂrÇ @RÀM<�Z\.0�+6I12-/'2$GËL-�$2B0�V ,���
KG12��B0�D�����)���� ,�)12�)�54X-/.�$&���!�£1G��:0�!��-����)6{��:H6{���)$Q"�<�Z\.0�U6I12-/'G$2ËN;0��$e-!��:0B����U���!�)�!-! ,�
1���12�0:0$&9 �(B09E6{����$2S3 ,��9J�[���)$G ,�76{�! #"%������cU12�0:� ,.���Ê/Íq½IÂ#ÀM½IÂº¼rÍq½ 	�¼¾½{¿RÍ 	�Ï	�
j
12-!-�$&��:0�)��*C �$^ ,.0�7ST$&���)$Q"��)�0*����(BI1G ��)$&� 5

o



l�12-/'G$2Ë=�n$&B0�V ,�!��� ]`~WZ�xr�%� ��uW12�0:0$29Lxkz�z��E�e�)$G � ,��9J�FzM<

��� �)�t12�L�)�V ���*&�!��68�M #"n�!��� �����
	�� 1G�0: ������
�� j{ #4R;0�)-�12��KG12��B0���t68�!�)�0*�g P 12��:
P c&d2g�j�������;{��-M ,�5K&���54&<�uW12�0:0$&9Xxrz��)�^1��,12�0:�$&9 �(B09�68�!�^68�M #"n�!���£cL12�0: P <P�e��$2 
 ��)9����)�����e�!:�ST$&��1^*&�5K&���Y;0.V4R����-F12�= ��,12�0��9J�������)$&�
��-/.���9��2<

Z\.0�
6I12-/'G$2Ë��� ,12*&�U���E�)�0�5 ,�)12�)�54�c�<�Z\.��Y6012-/'2$2Ë�-!$&B0�V ,�!�C�)�E:0�!-����F12����:O6V4 P
ST$&�W�!K2���A4X���)$2 �j81G�+�)$2�0*D1G�t ,.���-/.I12���0�����)�W���!�0���!:���:0�)������ ,.01G +���)$2 �<\]�S� ,.������E12���
 ��,12�0��9J�������)$&�0�+6(4L$2 ,.0�!�7�� ,1G ,��$&�0�7:0B0���)�0*� �.0�^����$2 Fj= �.0���� �.0�C�� /1q ,�)$2�L"��)�)��ST���!���!�
�5 ,�36I12-/'G$2ËY-�$&B0�V �����1G�0:J"����)�0������B�9J�� ,.0�W-�$2B0�V %"�.0�!���t�� 3�)�MS¾ ?$2Ë�jR1GS¾ ����� ,.��t$2 �.0���
 ��,12�0��9J�5 � ��)�0*7�A /1G ��)$&�C.I12�?-�$29J;0���! ���:��� ,��ST��129J�\ ��,12�0��9J�������)$&�C;0��B0�?12��12:�:0�� ��)$&�I1G�
��]`v������( ����AK21G�r<

Z��,12�0��9J�������)$&�¢-�$&9�9����0-!���C"�.0���¢ ,.0�Y-�$&B��( ����J���F1G-/.0���J������$0<N]�S� �.0�
 ,�,1G�0�A@
9��)�����)$2���)����B0-!-��!����STB��rj� �.0���� ,.0�C6I1G-/'2$2Ë¢-�$2B0�V ,���[�)��12*&12�)��-/.0$&������12�[:�����-!����68�!:
126{$QK&�GjV12�0:� �.0�n6012-/'2$2ËD�� ,12*&�n�����������! � �$7c�< -t;{$&�^12�EB��0��B0-!-��!����STB��0 ,�,1G�0��9��)�����)$2�=j
 �.0�E6I12-/'G$2ËH�� ,12*&�E�����)��-�����12���!:�6(4 P jm12��:L ,.0�^6I1G-/'2$2Ë�-!$&B0�V ,�!�7�)��-/.�$&���!��12*&12�)�
6{�! #"%���!��cU12�0: ��� ST$2�� ,.0�^�0�M" 6I1G-/'2$2Ë��A /12*2�2<EZ\.0� ��� KG12��B0��ST$&�t ,.0�C�0���e 
6I1G-/'2$2ËY�� ,12*&�W�)��:0$2B060�)�!:=jRB0�V ,�)�I�5 3����12-/.0��� ������
�� jR1GS¾ �����"�.0�)-/.J�� 36{��-!$&9J�!�%-!$&�e@
�A /12�V F<tZ\.(B0��j  #4R;0��-F12����42j{"%�E.I1FK&� ��� KG12�)B�����1G��g P j � g�j P d&o^ST$&�+6012-/'2$2Ë��� ,12*&���
c�j P j dE������;8�!-! ���K&�!��42j¦12�0:Y��$�$&�=<

����� � � �1�1� #') ��*��
Z\.0�?]`_3_3_�a&cVde< P P �� ,12�0:I12��:[:��!�I�0�!��1+È �IÍqÆ�Â ��ÀMÂºÆ>=�Ê/ÍqÉe½IÂºjq"�.��)-/.��)�m ,.0�39J1q�e�)9EB�9
�(B09E6{����$2S�u�ZW�� ��,12�0��9J�������)$&��1G � ,��9�;� ��� �.I1G �"��)����68�C9J12:0��68�MST$&����1UST�,129��C�)�
:0����-�12��:0�!:=<3Z?4R;0��-F12����4D�� \���\���! W ,$Joe<

� � ª7���&���?± ����
Wª �����E¶��Y´���´

Z\.0��������-M ,��$&��;0���������V ,��12�I12�54R ��)-�12��9��! ,.�$e:0�7ST$&��;{���AST$&��9J12�0-!�J1G�I12��4R���)��$2S%]`_?_3_
a&c&de< PNP "���������������|m}�~W��<�Z\.���12�I1G��4R������9�$R:0������ �.0�n���e;8$&�����V ,�)12�e6012-/'2$2ËD12��*&$&���5 ,.09
12��:H �.0�UKR�)�� �BI12��-�12�����)�!�^���������)��*P9���-/.I1G�0�)��9 $2SW ,.0�
a&c&de< PNP �Y}W����1F42����<HZ\.0�
;{���AST$&��9J12�0-!��9J�M ,���)-�-/.0$2�������)��*&$e$R:0;0Be 31G � ,12�)�01260�)�%6V4E�F1G-/.J�0$R:0�G<�}N60���)�!S{:0�!��1F4
12�012��4R�����\�)��12����$^;0��$QKe��:0��:
ST$&��1C�����0*&�)�+.0$&;�a&cVde< P P |m}�~�<

��12�V ,�8�! �12�¦�)��fpdqi8;0��$QKR�):���12�U1G;0;0��$F�e�)9J1G ��+12�012��4( ,��-F12�I9�$R:0���¦ST$&�?-�$&9�;0B� ��)�0*
 �.0��$&B�*&.0;0B� n�)�D1�a&cVdR< P P "��)�����)�!���%�0�! #"%$&��'¦<3Z\.0�71G�I12��4R���)�?;0���!�����V ���:Y12����B09����\12�
12;�;0��$F�e�)9J1G ,�[6I12-/'G$2Ë¢12�)*2$&���5 ,.09 ���0�� ��F12:�$2S?9�$e:����)���0*J �.0�C12-M ,BI12��6I12-/'G$2Ë¢12�)*2$G@
���� ,.�9�<�Z\.0�^1G����B�9J;� ��)$&�X9D12:��[���t ,.01G �6I1G-/'2$2ËP ,�)9��7ST$&��1J�� /1q ,�)$2�X�)�t*&��$29J�M ,���¥@

a



-�12�)�54�:0�)�A ,���)60B� ���:�"��� ,.�1X;0��$&6I1260���)�5 #4 P �0xº_Wfpl%i�� P zMj�"�.0�����U_Wfpl?in���[ ,.���1FK&�!�,12*&�
KG12��B0�7$2S�1C6012-/'2$2Ë�;{�����)$R:=<

� < ln�)12�0-/.0���)��f P i�9�$e:0�!�)�W ,.0������vN12�)*2$&���5 ,.09¡ST$2�+�����0*&����.0$&;�"��)���!�)�!�����0�M �@
"%$&��'(�!<?Z\.���12�I1G��4R�����%9�$e:����)�?a&c&de< PNP ����vPB����)��*^�X12��'2$QK��n.I12�)����<�Z\.0�+12�I12�54e���)�
:0$R���W�0$2 � ,12'2���)�V ,$J12-!-�$&B0�V t;I12-/'G�! ���$&�������W:0B0�� ,$�60�� W�!����$2�����)�V ,��$e:�B0-��!:X6V4U ,.0�
-/.I1G�0�0���kj 1G�0:X���! ,�A4Y-�$&B0�V ��+:0�M�I�0��:�6V4
 ,.��[;0��$2 ,$R-�$2�r<�Z\.0��12�I12�54R���)�\ST$&�� ,.��[���)�e@
*&���J.�$&;�-F12����;0�������!�V ,��:¢�)�P ,.0�������!-! ��)$&�����E12�����R ,�������)$2��$2SWln��1G�0-/.0�r�p��"%$&��'� ,$
12-!-�$&B��( [ST$&��"��)���!�)�!����60�� [������$&����12��:�12�)��$�9�$R:0������ �.0�D��.0$&�A ����! ,�A4�-�$&B0�V �<�Z\.0�
12�012��4R������-F1G��6{�^STB0�� �.0���7���!�I����:�6(4L�)�V ,��$e:0B�-��)��*U9J$&���E:0B09�9�4X�� /1q ,�������( �$� ,.0�
�X1G��'2$QKL�n.I12����12�+:�����-!����68�!:�68�!�)$Q"�<+} :�����1F4�12�I1G��4R�����t����12����$D;����������V ,�!:P6012���!:
$&�U �.0�����!�0�0��:L�X12��'G$QK��n.I12�)� <

��$R:0�����)���0*D ,.��Ja2cVde< P P ;0��$2 �$e-!$&��ST$&�+9EB0�� ��5@�.0$&;L��-����012����$&���)�7���!��1G ���K2����4X-�$&9^@
;0���)-�1G ,�!:�6{��-�12B0����$2S3.0�):�:0���Y ,����9J���I12����<W�e�!-! ,��$&��g�< d�:��!K&$G ,��:L �$�9EB0�5 ,�¥@#.0$&;
��-��M@
�I1G���)$2�[����;���12���0�� �.0��:0����-�B0�5 #4P����12�012��4R�����0*Y9EB0�� ��5@�.0$&;Pa&cVde< P P "������!�)�����E|m}�~W��<
]� �;0��$QKe��:0���W12;�;0��$V1G-/.0����ST$&��12;0;���$F�e�)9J1G ,�+ �.0��$2B0*&.0;0Be t-!$&9�;0B� /1q ,�)$2�U�)�
;I12�A ,�)-!Be@
�)12�t9�B0�� ��5@#.�$&;���-��!�I12����$&��<+}+��1G���M��129�;0�)�Gj{ �.0�^12�I1G��4R�����tST$&�t1�u��)�0*� ,$&;{$&�)$2*24
�)�
;0��$QKe��:0��: <tZ\.0�[�(B09J�!����-F12�����!��B0�5 ,�t��.0$Q" *&$R$e:�12*&������9����V t"��� ,.��0�A@`d����)9EB0�)1G ,��$&�
������B��� ,�!<�}+-M ,BI12�8�M�e;{������9J�!�V /1G ��)$&�����n.0$Q"%�!K2�����0���!:0��:
 ,$[K21G�)�):01G ,�� ,.0��12;0;0��$V12-/.=<

�?��� �F�"��� ) � �-��**# �'��*���3$� !1&4! )�� � ��� !1&(*�+ 34���*) � �
	������ ��� &4����

34� !B!�� %��

]#�U ,.��)������-! ��)$&� je"%��9�$R:0��� 1�"��)���!�)�!���\|m}�~ "�.������7 �.0���0$R:0����1G����12���8-!$&�)��$e-�1G ,�!:=j
12��:Y��$�ST��129����\�0�!��:X$2�0��4J ,�,1FK2�������[$2�0��.0$&;Y68�MST$&��������12-/.0���0*^ ,.0�!�)�\:0�!�� ,���I1G ��)$&�=<

��Í�¿RÀ 
 �+È/ÈMÉB�+Á{Âº¼rÍq½�È
P <WZ\.������t12���\�0$[.��):0:0�!�J�A /1G ��)$&����j(12�0:J12���� ,.0���A /1G ��)$&�0��-�12��.0�F12�3��12-/.D$2 �.0���!���
 ��,12����9��)�����)$&����<

dR<WZ\.������! #"%$&��'U-!$&�0������ ��t$2S��I�0�5 ,�7�(B09E6{������$2S�-�$&�V ����0:0���0*��� /1q ,�)$2�0��<
ge<WZ\.���-M4R-��)��-�����:�B0�0:I12��-!4
-/.0�!-/'X��u��yxº���0-���B0:0�!:����Y�MK&�!��4UST�,1G9J�7.0��12:0�!�/z��)�
;{���AST��-M ?12�0:�������$&�0�!$&B0�3;I12-/'G�! ,�%12���t1G��"n1Q4R��:0�M ,�!-! ,�!:=<txºZ\.0�t��u\�H�)��9��F12�V 
 �$C:0�! ���-! t��S�ST��129J�!�\.I1FK&��68�!���Y-�$&����B0;e ,��:��)�U ,��12�0���� F< z

9 <���.����E1�;I12-/'G�! ��)��-�$&����B0;e ,��:�6(47 �.0�3"��)���!�)�!����9J�!:0�)B09Yj 12���V�� /1q ,�)$2�0��$&60���!��K2�
�5 �12��-�$2����B�;� ,�!:=<

w



Channel
good
state

Channel 
Bad
state

g

1- b1- g

b

v��)*2B0��� : 5?��$e:����m$2S�"��)���!�)�!���\-/.I12���0���k<

: <t_�K2����4X�� ,1G ,��$&��12�5"�1F4R�7.I12�71J;I12-/'2�M � ,$D ��,12�0��9J�5 F<��R$�"n�^1G���E-!$&�0����:0�����)�0*
1^��1G ,B0��1G ,�!:�-!$&�0:0�5 ,��$&��"�.0���Y ,.0���0�M #"n$2��'U�)�\.��)*&.0�54���$V12:0�!:=<

� <WZ\.���9J1���$&��12����B09J;e ,�)$2�U$2S� �.0�79�$e:0�!�=�)�% ,.I1G \ �.0��-�$&���)�����)$2�D;0��$&6I1260���)�5 #4J$GS
1^ ,��12�0��9J�5 � ,�!:YST��129������t-!$&�0�A /12�V +12�0:X���0:0�!;8�!�0:0���V +$2S� ,.��[�(B09E6{���W$2S����M@
 ��,12����9��)�����)$&���n1G � ,�!9J;� ���$&�D �.0�)�?ST�,129��2<�Z\.0�)�\1G����B�9J;� ��)$&�JST��$&9�ln�)12�0-/.0�k���
9�$R:0���3f P im����K&�!��4
B0���!STB0�mST$&�\���)9�;0�)�5S¾4e���0*[ �.0��12�I12�54R���)�!<

oR<WZ\.���"������!�)������-/.I12�0�����I9�$e:0�!�0�)�31G����B�9J�!:C �$�68��1� #"%$[�A /1G ��W�X12��'G$QKJ�n.I12�)�
"��5 ,.D12�� ������01G ,���0*�*&$e$R:�1G�0:�6I12:J�� ,1G ,�!��j01G�n��.�$ "��U����v���*&B0��� : <�Z\.0�+:0B��,1q@
 ��)$&���\$2S� �.0��*&$e$R:
�� ,1G ,�!��12�0:Y6I12:Y�� ,1G ,�!�+1G����12����B09���:� �$J6{���M�e;{$&�0���V ���12�
��12�0:0$29 KG12���)1260������"��� �.
9J��12�0�������� 12��:	� ���
 jI���!��;{��-M ,��K2���54&<

�
������� ���
�
��������������� ��!#"�!

Z\.0�C1G�I12��4R���)��9��! �.0$e:�$&�)$&*G4
-�$&�0���)�A ,�7$2S3 #"%$Y;�.I12���!��<��P�E6{��*&����6V4�12����B09��)�0*
1
���e�!:�1G�0:U�)�0:���;{���0:0�!�V �;0��$&601260�)���� #4%$�ST$2��1E�� ,1G ,��$&�D �$E68�t ,�,1G�0��9��� � ,�)��*E12�Uu�ZW�
ST��129J�J�)�H1L���)$2 �<P}t�C1XSTB0�0-! ��)$&��$GS�$ j�"n�U ,.����H-�$&9�;0B� ��� ,.0�D*&$e$R:0;0Be ^$2S� ,.0�
�A4e�A ,�!9 12��1Y"�.0$&���D6V4�-�$&9�;0B� ��)�0*Y ,.0�J;0��$26I1260���)�� ��)�!��12�0:�:0B��,1G ��)$&�0��$2S�1G�)�� ,.0�
;{$&�����)60���U�!K2���V ,�D �.I1G ^ �.0�Y"������!�)�����C-/.I12�0�0�!�tB��0:0����*&$R����jn12�0:£�)�H;I12�A ,�)-!B0��1G�� ,.0�
;0��$&6I126��)�)�5 #4'&Y ,.01G t12�Xu�ZW�
���WB��0��B0-!-��!����STB���*&�5K&���
 ,.01G W�� �.I12�W6{�����X1G � ���9�;� ,�!:=<
Z\.0�������E1X*&��$&6I12�?12�012��4R�����["�.0��-/.�-�$2�0����:0�����^12�)�3 ,.�� �N�A /1G ��)$&�0�!<X]#�� �.0�D����-�$2�0:
;0.012���Gj�"n�7-!$&�0-!���V ,��1G ,��$&�U1E���)�0*2�)�+�A /1G ��)$&��12�0:U9�$e:0�!� �5 ,�n6012-/'2$2Ë�12�)*&$2���� �.09  ,$
-!$&9J;�B� ,�($�12��1ESTB0�0-M ,��$&�
$2S)&Y"�.��)-/.Y�)�� ,.��7;0��$&601260�)���� #4� ,.I1q �12��u�ZW���)�\B0�0��B0-M@
-!�����ASTB0�=*&�5K&�!�� ,.I1G n�� n.I12��6{���!��1q � ,�!9J;e ,��: <�Z\.0�)�n�)��1E��$e-�12�{12�I12�54R���)�!<�Z\.0�!���!ST$2���2j

P c



DIFS

RTS

RTS collision or 

RTS corruption

RTSRTS CTS DATA ACKSIFS SIFS SIFS

Successful Data transmission or 

ACK Corruption

��������� � � � � 	 ���

RTSRTS CTSSIFS DIFS

� 
 �� � � 
 
 � � � � � �

DATA corruption

RTSRTS CTS DATASIFS SIFS

v��)*&B0��� � 53_�K&�!�( ��+���
 �.0�7"��)�����)�!����-/.I12���0���

"%�^-�$&9�;0B� �� $��)�� ,.0�E����-!$&�0:�;0.I12���2j�12����B09��)�0*'&�"�.0�)-/.�"n12�7-�$&9�;0B� ���:����X ,.0�
�I���� t;0.I12���2j{12�t1CSTB��0-! ��)$&�Y$2S $ <\v����I12�)�54&jR"n��$&6� ,12�)��$X12�+1^���e��:X;8$&���V �$2S� �.0�����
 #"%$�;0.I1G�����!j -!$&9J;��)�! ��)�0*^ �.0�E12�012��4R������<�Z\.��E12�I1G��4R�����t9��! �.0$e:�$&�)$&*G4��)�� ,.����,1G9J�
12�^B�����:¢6V4�ln�)12�0-/.0�n�)��f P ir<PZ\.0�U$&�0�U���!"¡ST��1G ,B����U�)�[ ,.I1G �"n�
9�$e:0�!�n-/.I1G�0�0���
�!����$2���W12��126{$QK&�2<

� 
)Í2Ì/Ç�
 �+½{Ç�
 =QÈM¼)È�� � ÍQÍ�¿MÁ{ÉRÂ�Ï%Í �+Á{ÉRÂ�Ç2Âº¼rÍq½
_312-/.��0$R:0�^�)���� ,�!�0�� ,$� �.0�C�,129��^-/.I12���0�������� �.0�^-�$2�)�)$R-F1q ,��:X-F12���2<^Z\.0�^"��)�����������
-/.I1G�0�0���{1G ?1G�(4� ,�)9��\�)��B��0:0����*&$&���0*�$&�0��$2S{ ,.0�\ST$&���)$Q"��)�0*+���!K2���J�!K&�!�V ,�65%�eB�-�-��!���`@
STB0��;012-/'2�M � ,��12�0��9J��������$&��6V4�$&�0�C$2Sn �.0� �¢��$e:0�!��j�u�ZW�(@#u�ZW��ST��129J�^-!$&�)���)���)$&�L$GS
 #"%$�$&�t9J$&���[�A /1G ��)$&���t ,��12�0��9J�5 � ,���0*�u�ZW��ST�,1G9J�!�t���� ,.��E�,129������)$G Fj8u�ZW�YST�,1G9J�
-!$&����B0;� ,��$&�=jR�nZW�^ST�,129��\-�$&����B0;e ,�)$2�=j(�W}�Z�} ST�,129��\-�$2����B�;� ,��$&�=j(}W��#�ST�,1G9J�\-!$&�A@
��B0;� ,��$&�=j812�0:���:0�)���)�X"�.��)-/.�-F1G���E�0$U��$e:0�[�)�W ,�,1G�0��9��� � ,�)��*0<tZ\.������^-�12�L6{�E$&�0�54
u�ZW�V@`u�ZW��-�$2�)�)������$&�0�?�)�� ,.��7-�$&���)$R-F1G ���:U-F1G����12��12���8�0$R:0�!�W-�12�
�)���� ,�!�� ,$�12���8$2 �.0���
�0$R:0�!��<?v��)*2B0��� � ��.�$ "��W�F1G-/.�$2S� ,.0�����!K&�!�X�MK&���V ���<

]#�D �.0�+�I���� �;�.I12���Gj� ,.���'2�M4D��:0�F1����? �$E-�$29J;0Be ,�t �.0�+;���$&6I1G60�)���� ,������ST$&�?�F12-/.U$GS
 �.0�����!K&�!���!K&�!�V ,��j�1G�0:L ,.0�!�L-�$29J;0Be ,�[ �.0�E*&$R$R:0;0B� �<t]� +�)�+;{$&�����)6��)�� ,$�-!$&9J;�B� ,�
;0��$&6I126��)�)�5 ,�����[ST$2����12-/.O$GSt �.0���MK&�!�( ���126{$QK&�Y�)�� ,�!��9��C$2S $ j � � j�12�0: � 
 <£Z\.0�;0��$&6I126��)�)�5 ,������1G�0:
:0B0�,1q ,�)$2�0��ST$&�� ,.������!K2���L-�12���!�+12���7;0��$QKR�):���:Y�)�
Z�1G60�)� P <3Z\.0�

P P



�(BI12�V ��� #4��Y�)�[B0���!:H �$�:0����$2 ,�� �.0�U;0��$2;I12*V1G ��)$&�P:0���)1F4&<����U��$ " ���)126{$&�,1G ��D$&�
��$&9J�7$GS� �.0��:0�! ,12�)���\$2S� �.0�����[-!$&9�;0B� /1q ,�)$2�0��<

Z�1260��� P 5���B0�,1G ��)$&����12�0:�;0��$&601260�)���� ��)���{ST$&�m ,.0�?���MK&�!�E-/.I12�0�����(�� ,1G ,�!��j&1G��STB0��-! ,��$&�0�
$2S�$=j��(j � � 12��:	� 
 <

~W$ �R-����012����$ ��B��,1G ��)$&��x�� 	 z �3��$&6I126��)�)�5 #4 x & 	 z
P ]#:��)� 7 x P�� $¦z �
d u�ZW��-�$&���)�5@

���)$&�
�	�	
 ��� �
������
 P�� x P�� $¦z � � � $mx P�� $¦z � ���

g u�ZW�³-�$2�A@
��B0;� ��)$&�

�	�	
 ��� �
������
 � $�x P � $¦z � ��� x P �
���

������� ��� �
�������! #"$��%'& z

9 �nZW� -�$2�A@
��B0;� ��)$&�

�	�	
 ��� �(
)����
 � � �*
 �
� ��������


v\x $�jp�¦z

: �71q /1�-�$2�A@
��B0;� ��)$&�

�	�	
��+� �,
-����
 � � �	
 �+� �

-����
 �/.102�30 �/� �+
-����
 �
0 ��4 ��� ��.1����


� x $Pjp�¦z

� }W��# -�$2�A@
��B0;� ��)$&�

�	�	
��+� �,
-����
 � � �	
 �+� �

-����
5.602�30 �7� �

-�8��
 �
0 ��4 ��� ��.1����


sEx $ j��Iz

o �RB0-�-!�����ASTB0� �	�	
��+� �,
-����
 � � �	
 �+� �

-����
 �/.102�30 �/� �+
-����
 �
0 ��4 ��� ��.1����


x P @�x & � � &:9�� &:;�� &#< �
&:= � &:>�z�z

�P��"����)� $260���!��K&��12�Y�):0���7���)$G ���S��0$&�0��$2S� ,.0���0$R:0���\ ,��12�0��9J�5 ,��1�u�ZW�UST��129��2<
Z\.0�!���MST$&���Gj

& � � x P?� $¦z � @
Z\.0�!���7"��)��� 6{��12�Yu�ZW�(@`u�ZW�U-!$&�)���)���)$&�J��S�9�$&���� �.I12�
$&�0�7�A /1G ��)$&�� ��,12�0��9J�5 ,�\1

u�ZW�U�)�� �.0���,129�������$2 F<?�e$�j
&:9 � P3� x P?� $¦z � � � $mx P3� $¦z � ���

@

Z\.0�^;0��$&6I126��)�)�5 #4�ST$&�7u�ZW��-�$&����B0;e ,�)$2�L*&��K2���L �.I1G � �.0�����E�)�t�0$
u�ZW�X-�$2�)�)������$&�
���\-F12��-�B0�)1G ,�!:�1G��ST$&�)��$ "�� 5

P d



���Qxºu�ZW�
*2�! ,��-!$&����B0;� ,�!:��R_���12-! ���4 P u�ZW�U*&�M ,�\ ,��12�0��9��� � ,�!:¦z

� P @%���Qxk�n.0$&���!�Lu�ZW��Sº12���)���!�( ��)������4J"��� �.0�)�
1C*&$R$e:U�A /1G ���:�B0�,1G ��)$&�Iz

� P @%�3�Fxkln�!*&�)���0�)�0*C���0�� ,12�V �$2S�u�ZW�USº12���)�n"��5 ,.0���
1�*2$e$R:U�� ,1G ,�Fz

���Qx � $R$e:
�A /1G ���:�B0�,1G ��)$&��� u�ZW� � �2z

� P @ � �
� � ��� ��� �

� � � �� �"$��%'& <

Z\.0�!���!ST$2����"n��*&�M Fj

&:; � � $mx P3� $¦z � ��� x P�� � 

� � � � 
 �

� �������! #"$��%'& z @
Z\.0�L-!$&9�;0B� /1q ,�)$2�£$2S7 �.0���nZW�£ST��129���-!$&����B0;� ,��$&�O;���$&6I1G60�)���� #4&j%*&��K2���O �.I1G 

��$&9J��u�ZW�
*&�M ,�\ ,.���$&B0*2.���B0-�-!�����ASTB0�)�54&jI���t1G��ST$&�)��$ "��!<

&�< 5���v\x $ j �=z � � $mx P�� $¦z � ��� �3�Fxku�ZW�U�)�\-!$&������-M +1G�0:L�nZW�
*&�! ���-�$&����B0;� ���:
�R_���12-! ���4 P u�ZW��*&�! ��\ ,�,1G�0��9��� � ,��:Iz

� � $�x P2� $Iz � ��� � �
� � ��� � � �

�������! #" ��% & xk���Qxk�n.I12�0�������� ,1G ,���)�\6012:Y1G W�� /1G�� �$2S
�nZW���e�n.012�0�0�!���A /1G ��7"�12��*&$R$R:�1q ����0:Y$2S�u�ZW�0z �
���Qxk�n.I12�0�0�!���� /1q ,���)�\*&$R$R:�1q ��� /1G�� �$2S��nZW�
60Be t6{��-!$&9�����6I12:
:0B0���)�0*J�nZW�
:0B0�,1q ,�)$2���e�n.I12�0�0�!���� /1q ,�7"�1G�t*&$R$R:
1G ����0:�$2S�u�ZW�0z�z�<

~t$Q"�j0"%�[����129J���0�� ,.�������-!$&�0:� �����9 126{$ K2�2<

���Qxk�n.I12�0�0�!���� /1q ,��*&$R$e:Y1G ��A /12�A �$2S��nZW�
60B� W6{��-�$29J�!�W6012:
:0B0���)�0*J�nZW�
:0B0�,1q ,�)$2���e�n.I12�0�0�!���� /1q ,��*&$R$e:Y1G ��!�0:�$GS�u�ZW��z

�7���Qxr�n.012�0�0�!���A /1G ���*&$e$R:
1G +�nZW�U�� /1G�� ��(]� �"�12��*&$R$R:�1q ����0:Y$2S�u�ZW�0z��
���Qx � $R$e:
�A /1G ���:�B0�,1G ��)$&��	b�nZW�0z

�����Fxr�n.I12���0������ ,1G ,��*&$R$e:
1q t�nZW�Y�� ,12�� 
�R]� \"n12�W*&$e$R:
1G ��!�0:X$2S�u�ZW�0z��
x P�� � � � � �
�8 #"$��%'& zM<

]�S5
�x���zn����;����������V ,�W ,.0��-/.I1G�0�0�����A /1G ��[1q \ ,�)9��+ �j0 ,.0�!�

P g



���Qxk�n.I12�0�0�!���� /1q ,��*&$R$e:Y1G t�nZW�U�� ,12�� ��(]� �"�1G�W*2$e$R:Y1G Wu�ZW�0z

�7���Qx 
�x�� ��
)����
3z � � $R$R:��8
Wx���z � � $e$R:¦z

���  ��� � "�����" & �Jj
"�.0�!���

0 �	����
� � � � �� 
 � � 


���� 
12�0: � ��� P
c�
 @

Z\.0�!���!ST$2���2jI"%�[*2�! 

v\x $=j �mz � � $�x P � $Iz � ��� � �
� � ��� � � �

�������! #"$��%'& x�x P @{���Qx 
�x � ���e]`v��0z � � $R$e: � 
�x ��z � � $R$e:¦z�z
�����Fx 
�x � �(
-��� 
3z � � $e$R: �8
Wx���z � � $e$R:¦z���x P � � � � � � �8 �"$��%'& z�z�<�e$�j

&�< � �Jx $ 
 �mz � � $�x P3� $Iz � ��� � 

� � � � 
 �

� � � ���! #"$��%'& x�x P�� �  � � � "�����" & �Ez
���  � � � "�����" & �Ux P3� � � � � � �8 �"$��%'& z�z @

�P�����)9��)�)12���54C*&�! ����e;0���!������$&�0�WST$&� � 12�0:Ys 5

&:= ���Dx $ 
 �=z � � $mx P�� $¦z � ��� � 

� � � � 
 �

� � � ���! #" ��% & z!x P�� x�x P?� �  � � ��"�����"$& �^z
���  � � ��"�����"$& �Ux P�� � � � � �
�8 #"$��%'& z�z�z
�¾x�x P?� �  � � � "�����" & �^z ���  � � ��"�����"$& �Ux P�� � � ������� �  � ��%'& z�z 


&:> ����x $ 
 �mz � � $mx P�� $¦z � ��� � 

� � � � 
 �

� � � ���! #"$��%'& z!x P�� x�x P�� �  � � ��"�����"$& �^z
���  � � ��"�����"$& �Ux P3� � � � � � �8 �"$��%'& z�z�z
�¾x P?� x�x P3� �  � � ��"�����"$& �^z ���  � � � "�����" & �Ux P�� � � � � ��� �  � ��% & z�z�z
�¾x�x P?� �  � � � "�����" & �^z ���  � � ��"�����"$& �Ux P�� � � � � � � ���)��%'& z�z @

s+1FKR�)��*�-�$29J;0Be ,��:C ,.��+;0��$&6I1260���)�5 ,�)�!��& 	 12�0:� ,.0�W:0B0��1G ,��$&�0� � 	 ST$2�?��12-/.�$2S8 ,.0�
���!K&�!�X��-����012����$&�W1268$QK2�2jI"n��-F1G�Y-!$&9�;0B� ,�7 �.0��*&$e$R:0;0Be W12�\ST$&�)��$ "�� 5

P 9



� $e$R:0;0B� � &�� � .102�30���� �	�� � & 	 � �	��<

~t$G ,�C ,.I1G � $e$R:0;0Be [.012�[6{���!��:0�M ,�!��9��)�0�!:�12�[1
STB��0-! ��)$&��$2S $ j�"�.0��-/.��A ,�)���
����9J12�)�0�% ,$�68�7:0�M ,�!��9��)�0�!:=<�����12����$^-�$29J;0Be ,�7 ,.0��;0��$&6I126��)�)�5 #4'&
 �.I1G \ ,.��[u�ZW�
 ��,12�0��9J�������)$&�E����B0�0��B0-�-!�����ASTB0�{*&��K2���^ ,.I1q � ,.0���0$R:0�� ,��12�0��9J�5 ,��17u�ZW�{<VZ\.0�)��;0��$&6e@
126��)�)�5 #4 &�-F12��6{�^-�$&9�;0B� ���:��)�L �����9��7$2S $��)�����01G-! ,�54X �.0�^�,129��^9J12�0�0�!��12��"n�
-!$&�0�� ���B0-M ,�!:XZ�1260�)� P 5

& ��
 9 ��
�; �

�< ��
�= �

 > x P z
"�.0�!���

�9 ��;���$&6I1G60�)���� #4� ,.I1G � �.0�����[����1Ju�ZW�U-�$2�)�)������$&��*&�5K&���
 ,.01G t1C�A /1G ��)$&�
 ,��12�0��9J�5 ,�
1Cu�ZW�8j

�; � ;0��$&601260�)���� #4P ,.I1G J ,.0�!�����)�Ju�ZW�¢ST�,1G9J�Y-�$&����B0;e ,�)$2�O*&�5K&���£ ,.I1G D1P�A /1G ��)$&�
 ��,12�0��9J�5 ,�\1�u�ZW�8j

 < � ;0��$&6I1260���)�5 #4� ,.I1q � �.0�����X�����nZW�¢ST��129��Y-!$&����B0;� ��)$&�£*&��K2���£ �.I1G D1��A /1G ��)$&�
 ��,12�0��9J�5 ,�\1�u�ZW�8j

�= � ;���$&6I1G60�)���� #4
 ,.I1q � �.0�����C�)����}�Z�}»ST�,1G9J�^-!$&����B0;� ,��$&��*&��K2���� ,.I1q �1
�A /1G ��)$&�
 ��,12�0��9J�5 ,�\1�u�ZW�8j

�> � ;0��$&601260�)���� #4� ,.01G ^ ,.0�!���
�)�^}W��# ST�,129���-�$2����B�;� ,��$&�H*&��K2���� ,.I1q �1��A /1G ��)$&�
 ��,12�0��9J�5 ,�\1�u�ZW�8<

��ÍQÊ�Ç�
 �+½{Ç�
 =QÈM¼)È���Ï%Í �+Á{ÉRÂ�Ç2Âº¼rÍq½�Í`Å $
�P�[��$ "¬-!$&9�;0B� ,�� ,.���;0��$&6I1260���)�5 #4 $Y ,.I1G +1J��$e:0�����!�0:0�71G�Lu�ZW�
�)��1J����$2 +12�+1
STB0��-! ,��$&�
$2S�&�-�$29J;0Be ,��:Y�)�
 ,.����0���� t;0.I1G���2<%Z�$�:0$C ,.0����j0"%�[������:Y ,$�9J$R:0�!�  ,.0�
6I1G-/'2$2ËH1G�)*&$&���� �.09�<tZ\.0�C�� ,1G ,�E$GSn1���$e:0��-�$&�0���)�A ,�7$2S?�� ���6I12-/'G$2Ë�-!$&B0�V ,�!��K21G�)B0�
12��:[ ,.��n6I12-/'G$2ËJ-�$&B0�V ������A /12*2�2<��P�?����;����������V 3�� �6V4[12��$2��:0�!����:�;I12�)�%x��¦j��MzMjq"�.0�����
������ �.0�n6I1G-/'2$2ËJ�� ,12*&�n����"�.��)-/.� �.0�n�0$R:0�?�)��;0���!���!�( �j(12�0:��3���� �.0�?6I12-/'2$GË�-�$2B0�V ,���
KG12��B0�2<�Z\.��7�X12��'2$QK��n.I12�)��"��� �.�12���0 ,.0�t�� /1q ,���%�)�?��.0$Q"��U����v���*&B0���toeje12�0:J�)�3 ,.0�
��129J��12�� ,.��J$&���J$&6e /12���0��:�6V4�l%��12�0-/.��Wf P ikj��M�e-��!;� EST$&�7 ,.��J�)12�� ���$Q" "�.�������"n�
.I1FK2�� /12'G���U ,.0�7�e.0$&�A \u��! ,�A4
�n$&B��( ��)�V ,$^1G-�-�$2B0�V F<3Z\.0�7��1G�� ���$Q"�-!$&��������;8$&��:0�)�0*
 �$� ,.0���e.�$&�� �u��! ���4��n$2B0�V [.012��1�;0��$26I1260���)�� #4Y$&���E ,�,1G�0���5 ,�)$2�L6I12-/'X �$� ,.0�E�0���� 
��$ " B0�0���)'2�7$G ,.0�!�W��$Q"���"�.��)-/.Y.I1FK&��;0��$&601260�)���� #4Lx P @ &{z? ��,12�0���� ��)$&�0�!<

Z\.0�!���?12���Wx�� � P z ��$Q"��m"�.0�����������= ,.0���A /1G ��)$&���e.�$&�� �u��! ���4��n$2B0�V �x¾ #4R;0�)-�12�)�54
o&z�<�_312-/.^��$ "¢-!$&��������;{$&�0:��� ,$�1+6012-/'2$2ËD�� ,12*&�2<�Z\.0�\9J1q�e�)9EB09b-!$&B0�V ,�!��KG12�)B��%ST$&�
��12-/.�6I12-/'G$2ËL�A /12*2�t���%:0$2B060�)�!:�B0�V ,���I"n�t���F1G-/.U1��� ,12*&������x¾ #4e;��)-F1G�)��4 : ST$&�?v�s����

P :



� ������ ���� ���

	 �
���

� 
����
� � ���� 
������� �������

	 ���	 ���

����� ��������� ������

	! ���
�

p/Wi+1

p/Wi+1

p/Wi+1

p/Wi+1

p/Wmp/Wm

p/Wm p/Wm

1 - p

1 - p

1 

1 - p

p/W0p/W0

p/W0

1

1

1

1
1

1

1

1

1 1

11

1 - p

1

v���*&B0���WoB5��X1G��'2$QKD�n.I12���J��.0$Q"��)�0*� ,.��t�A /1G ����?$2Sm1��0$R:0�2<�_312-/.D��$Q"N-!$&��������;{$&�0:��
 �$^1�6I12-/'G$2Ë��A /12*&�Gje"�.0���)�W ,.0��-!$&�)B�9J�0�%-�$&�����!��;{$&�0:U ,$E:���Ë8�����!�V \6I12-/'G$2Ë�-�$2B0�V ,���
KG12��B0���!<

12��: � ST$&�����0���0zM<0���5 ,.0���Y��12-/.Y��$Q" "%��.01QK2�[ ��,12�0���� ��)$&�0�n$2S�;0��$&6I126��)�)�5 #4 P ST��$&9
x�� 
�" � P zt ,$�x�� 
�" z�jm�M�e-��!;� [ST$2�� ,.0�E�I���� �-�$2�)B09��=<�Z\.0�C�):0��1
���+ ,.01G 7 ,.0�C6I1G-/'2$2Ë-!$&B0�V ,�!�WKG12��B0�7ST$&��1���$e:0��:0�!-�����12���!�t"��5 ,.0������12-/.X6I1G-/'2$2Ë��� ,12*&��B0�V ,���m�� �����12-/.0�!�
c�<E��.������5 7����12-/.0�!��cU ,.0�C�0$R:0�E ��,12�0��9J�5 ,��12�Pu�ZW�8<m]�S? ,.��Ju�ZW�� ��,12�0��9J�������)$&�
������B��� ,�?�)�J1[��B0-�-!������STB0�  ��,12����9��)�����)$&�^ �.0���D �.0�W6I12-/'2$GËX�A /12*&�t�)�3���M n �$Ec�jR12�0:� ,.0�
�0$R:0�W12*V1G�)�C-/.0$R$&���!�n1�-�$&B��( ����3KG12�)B0�\B��0��ST$&��9J�54�6{�! #"%���!�Uc�12�0: ���$# <�sW$ "%�!K2���!j
�5S? �.0�Ju�ZW�� ��,12����9��)�����)$&�����7B0�0��B0-�-!�����ASTB0�rj� ,.0�!�P �.0�C6I12-/'2$GË£�A /12*2�����7�)�0-!����12���!:
6V4 P j012�0:� �.0���0$R:0��-/.�$e$&�����W1E6I12-/'G$2Ë�-!$&B0�V ,�!�nKG12�)B0�+B0�0��ST$2��9���4C6{�! #"%������cE12��:
 �.0��9D1q�e��9EB09�"��)�0:0$Q" ���)�!�7ST$&�� ,.I1q ��0�M�R t��$Q"�<

vI��$&9  �.0�E ,��12�0���5 ,��$&�X;0��$&6I126��)�)�5 ,������$2S� ,.��C�X12��'2$QK��n.I12���X"%�^�0$Q"y-!$&9J;�B� ,�
 �.0���A ,��12:�4H�� ,1G ,�Y;0��$&6I1260���)�5 ,�)�!�[ST$&�C��12-/.O$2St ,.0�Y�� ,1G ,�!��<O�P�Y12����B09��Y �.I1G C ,.0�
�A4e�A ,�!9 �)�\�,1q ,B0��1G ,�!:X�)�� �.I1G W�!K2���A4
�0$e:��[1G��"n1Q4R��.I12�W1^;I12-/'G�! W ,$����!�0:=<?|m�! �% 	'& (
����;0�������!�V W �.0�7�� ��F12:e4��� ,1G ,�7;���$&6I1G60�)���� #4�$2S� ,.0�+:0�)��-����M ,�� ��)9��7�X12��'2$QKY�n.I1G�)��ST$&�
 �.0���� /1q ,��-�$&�����!��;{$&�0:0���0*^ ,$C6I12-/'G$2Ë��� /1G*&� �%1G�0:
6I12-/'2$GËP-!$&B0�V ,�!� " <�n$&�0���):0�!�[�I���� [ ,.0�J���! �$2S\�A /1G ����*)ex�� 
 c&z 
 x�� 
 P z 
 x�� 
 d&z 
 @ @ @ x ��	 � P z,+(<UZ\.0�)�[���! 
-�12�
$&�0��4J6{�7���V ,�!����:YST��$&9��� ,1G ,�Jx�� � P 
 cVz?"�.0�!�Y �.0���������\12�Yu�ZW�DSº12���)B0���t"�.0��-/..I1G;0;8�!�0��"��5 ,.�;0��$26I1260���)�� #4-% 	 ��� & # � &m<�st$Q"n�MK&�!��jV�� �-�12��$2�0��4�6{�%���!S¾ mST��$&9b�� ,1G ,�.% 	'& # <

P �



Z\.(B0�!j�6I12�)12�0-����0*
 ,.0�!����1G-���$2���[ �.0��-�B� ����! *)ex�� 
 cVz 
 x�� 
 P z 
 x�� 
 d2z 
 @ @ @ @ @ x�� 
 ��	 � P z +(j
"%��$&6� /1G�)�

% 	 ��� & # � & � % 	'& # 
 ST$&� c�	 � � � @ xrd&z
sW���0-!�2j

% 	'& # � & 	 % # & # @ xkgVz
�n$&�����):������0$Q"� ,.0�?���M �$GS0�� ,1G ,�!� )exºc 
�� z 
 xkc 
�� � P z 
 @ @ @ 
 xºc 
 �$# � P z!+(<�Z\.0�?$&�0�54�"�1F4
 �$��)��1FK&�t �.0�����! ����? �.0��$2B0*&.D �.0�t ��,12�0���� ��)$&�CST��$&9 xºc 
�� z� ,$�xkc 
�� � P zMjR"�.0�)-/.D.I12;e@
;{���0��"��� �.[;���$&6I1G60�)���� #4 % # & � < 	��� ,.0�?$2 ,.�����.I12�0:=j  ,.��%$&����47"n1Q47 �$+�!�( ������� ��)��1GS¾ ����
1^��B�-�-��!���ASTB0�� ��,12�0��9J�������)$&��ST��$&9 $&�0��$2S� ,.��[�A /1G ���� )exkc 
 cVz 
 x P 
 cVz 
 xrd 
 cVz 
 @ @ @ 
 x�� �
P 
 cVz +["�.0�)-/.L.012;0;{���0�W"��� ,.�;0��$26I1260���)�� #4�x�x P2� &{z � � ���( � # % ( & # � % �.& # zMjIST$&���)$Q"n�!:X6V4
-/.0$R$&���)�0*X1�-�$2B0�V ,����KG12�)B0���)�� ,.��D�,1G�0*&� ) � 
 @ @ @ @ 
 � # � P +D"�.0�)-/.�.012;0;{���0��"��� ,.
;0��$&6I126��)�)�5 #4���� � ��	� <3st����-��2j

% 	 & � � ��	 � ���	 x�x P�� &{z � � ���( � # % (�& # � % � & # z 
 ST$&� ����c @
~W$ "N-�$&�0���):0�!�? �.0�+���! %$2S=�A /1G �����)ex�� 

� z 
 x�� 
�� � P z 
 @ @ @ 
 x�� 
 ��	 � P z +(<�Z\.0�t$&�0�54E"�1F4
 �$��)��1QK2�n ,.��)�����! ��)�� �.0��$2B0*&.� �.0�n ,��12�0���� ,��$&�[ST��$&9 x�� 
�� z� �$Cx�� 
�� � P z�"�.��)-/.^.I12�� ,.0�� BR� % 	'& � <�]� %-�12��68�W���V ,�!���!:JST��$29y ,.0���A /1G ���x�� � P 
 cVz�1GS¾ ����312��B0�0��B0-�-!�����ASTB0�=u�ZW� ��,12�0��9J�������)$&��"�.0��-/.�$R-�-!B0���\"��5 ,.Y;0��$&601260�)���� #4 &mjI�5S� �.0���,12��:0$&9 6I1G-/'2$2Ë�-�$2B0�V ,���
���W-/.�$&���!���)�
 ,.0�[�,12�0*2� ) � 

� � P 
 @ @ @ 
 ��	 � P +�"�.0�)-/.L.012;0;{���0�W"��� ,.�;0��$26I1260���)�� #4
�	� � ��	� <3st�!�0-��Gj

% 	'& � � ��	 � ���	 & % 	 ��� & # 
 ST$&� c 	 � � � @
Z\.0�[126{$ K2�7 #"n$����(BI1G ��)$&���W-�12�Y68������9J;��)���0��:�B0���)�0*�xºgVzn ,$C*&�! �j

% 	 & � � ��	 � ���	 % 	'& # 
 ST$&� c � � � � 

12��:=j

% 	'& � � ��	 � ���	 % # & # 
 ST$&� ����� @
]� �ST$&�)��$Q"��n ,.I1q Fj

� � ���� � # % 	'& � � ��	 � P
d % 	 & # ST$&� c � � � �

P o



12��:=j

� � ���� � # % 	 & � � ��	 � P
d % # & # ST$&� ����� @

-t���)�0*� ,.0�U�0$2��9J12�)���F1G ��)$&��-�$2�0:0�� ��)$&�� ,.I1q � ,.��U��B09³$2SW12���? �.0���� ��F12:e4��� ,1G ,�
;0��$&6I126��)�)�5 ,�����n��.0$&B0��:
68� P j�"%��*&�! �j

% # & # � d0x P?� d &{z�x P�� &{z
� x P?� xrd &¦z � � � z�x P3� &¦z � x P�� d &{z�x P3� & � � � z 
 ST$&� � � ��� 


% # & # � d0x P�� d &{z!x P?� &{z
� x P?� xkd &{z � � � z!x P�� &{z � x P?� d &{z!x P�� & � � � z � � d � � & � � � � x P3� d &{z�x P�� & � � � � z

ST$&� � � ��� @

~W$2 ,�� ,.I1G �"n��.01QK2�U-�$&9�;0B� ���:H12���� ,.0� % 	 & ( �p�^12�E1�STB0�0-M ,�)$2��$2S &mj�"�.��)-/.��)�� ,.0�
;0��$&6I126��)�)�5 #4C ,.I1G t12�Yu�ZW�U�)�\B��0��B0-!-��!����STB���*&�5K&���
 ,.01G ��� �"n12�t1G � ���9�;� ,�!:=<

Ð3¼��eÀ�¿7ÁIÍq¼¾½IÂ?¼¾Â#ÀMÆ�Ç2Âk¼rÍq½
~W$2 ,�7�0$Q"  �.I1G 

$ ��� % 	'& # @ x 9 z
sW$ "%�!K2���!j� ,.0��% 	'& # �p�% �.0��9����!��K&�!�\12���WSTB0��-! ,��$&�0�?$2S
$ j������0-�� &U���?��$0<�Z\.(B0�n"%�+.I1FK2�
-!$&9J;�B� ,�!: &X1G�\1�STB0�0-M ,�)$2�U$2S�$U�)�U�!�RB01G ,��$&��x P z%12�0:U-�$29J;0Be ,��:�$Y12��1�STB0�0-! ��)$&�
$2S &L�����!�RB01G ,��$&��x 9 zM<�]#��$&��:����� ,$�:0�! �����9��)���� �.0��KG12��B0��$2S $Y"n�� ,.0�!���MST$&���[�0���!:
 �$7��$&�5K&��ST$&�� �.0�����e��:C;{$&�)�V �<��P�\:0$� ,.0����6V4�"n1F4^$2S81+���e��:�;8$2�)�V ��5 ,����1G ,��$&�EB0���)�0*
�!�RB01G ,��$&�0�[x P z�1G�0:Px 9 z�<

Ð ÉeÆ�Â��IÀMÆ7Æ,À��3½ À>�DÀM½IÂTÈ

Z\.0��9�$R:0���(;0�������!�V ,��:J126{$QK&�n"n12�����)9�;0�)���� ��)-3�)�� ,.I1G ��� �12����B09���:^1+���)�0*2�)�3 ,�)9��
B0���� �ST$&�\�F1G-/.X ,��12�0���5 ,��$&�UST��$&9 x�� 
�� z� �$Lx�� 
�� � P z�<n]� W-F12��68�����!�I�0�!:XSTB0�A ,.0�!�t6V4
12:�:0�)�0*���;{��-!��12�?:0B09�9�4��� ,1G ,�!��<LZ\.0�U���V ,�,1 @#��$Q"  ��,12������ ��)$&����12��:� ,.0�D�)�V ,�!�A@#��$Q"
 ��,12�0���� ��)$&�0�^"�.0��-/. 12���X���!;0���!���!�( ���:�6V4¢���)��*&�)�Y12����$Q"��D���£ ,.��X$&���)*&���I12���X1G��'2$QK
�n.I1G�)�X-�12�L6{������;012�0:0�!:�12�0:L9�$e:����)����:�12�+��.0$Q"����)�Xv��)*&B������taD1G�0:�w�<����� �.0�)�
��12-/.O��$ "�j?"�.0���O1���$e:0�G����-�$2B0�V ,���CKG12�)B��U:0��-!���F1G�����J6V4 P "��5 ,.¢;0��$&601260�)���� #4 P j

P a



(i, j-1)

p1

p2

p3

p4

p5
p6

p7

1

1

1

1

1

1

1

(i, j)

1 1

1 1

1
1

1

1 1
1

1

1 11

1

1

1

1

1 1

1

1

1

1

1 1

11 11

v���*&B0����a/5�]#�V ,��1[��$ "£ ,��12�0���5 ,��$&�0�3�)�^ ,.��t�!�0.I12�0-!��:
��12��'G$ KJ�n.012�)��B0���!:DST$&��:0�!��1F4
12�012��4R������<W���� ,.��)�X��12-/.���$Q" $2S� �.0�C�X12��'2$QK��n.012�)�L��.0$Q"����)��v��)*&B0���EoRj8"�.0�!�P1
�0$R:0�G���%6I12-/'2$GËX-!$&B0�V ,�!�%KG12�)B��W:���-����F12�����\6V4 P jV ,.0�t:0��-!����12����-�12�D$R-�-!B0�3ST$&�)��$ "����0*
$&���E$2S3 ,.0�^���!K2����:���Ë8�����!�V 7-/.I12�0��������-!���I1G���)$2��xT"�.0��-/.�.01QK2�^:0��Ë8�������V �:0B0��1G ,��$&�0�
���X ,��9J������$2 ,�,zt$2S3Z�1260�)� P <7Z\.0���X12��'2$QK��n.012�)�L����v��)*2B0����oej  �.0�����!ST$&���2j=-�12��68�
�!�0.I12�0-!��:�6(4U12:0:0���0*C�M�R ,��1��A /1G ����t12�\��.0$Q"��X1268$QK2�2<

 �.0�
:0��-!���F1G���Y-F12�¢$e-!-�B0�^6V4�ST$&���)$Q"��)��*X$&�0�
$2SW ,.��Y���!K2���O;{$&�����)6��)�U;I1G �.0��<HZ\.0�
;0��$&6I126��)�)�5 ,�����n$GS��F1G-/.L$2S� �.0�����[;01G ,.0�t12����12���MK21G�)BI1G ���:Y�F12���)������<n�e��9J����12����4&jV"�.0�!�
1��)�V ,�!�A@���$Q"¡ ��,12�0���� ��)$&��$R-�-!B0���!jn ,.0�!����12���Y���¥�H;{$&�����)60���)�� ��)�!�[ST$&�^ ,.���-/.I1G�0�0���W12�
:0�!;0�)-M ,�!:L�)��v��)*2B0����w�<\Z\.0���+�!�0.I12�0-!��:���12��'G$ KL�n.I12���X���tB0���!STB0��ST$&�W-�$&��:0B0-! ��)�0*
1�:�����1F4�12�I12�54e���)�%$2Sm ,.0�7�A4R�� ,�!9�j012�0:U�� �12�)��$E;0��$ KR��:0����1[�0�0�M@�*&�,12���0��:
1G�I12��4R���)�n$GS
 �.0�^��4R�� ���9Y<�}t�� ,.�$&B0*&.X �.0�^�(B09�������-F12�����!��B0�5 ,�7$&6� ,12�)����:�:0$&� �p �:0�5Ë �!�t �$e$U9EB�-/.
ST��$&9  ,.0�J$&����*&�)�012�3�X12��'2$QK��n.I12�)� j��� �;0��$QKe��:0����1�6{�! � ,���[B0�0:0�!���A /12�0:��)�0*L$GS� ,.0�
�A4e�A ,�!9�<

Z\.0���(B09������)-�12�%������B0�� ���"n�!����$26� /12���0��:�6(4P;{����ST$2��9��)�0*Y�� ����,1q ,�)$2�0�[������}�Zn@
|m}�lt<�Z\.0�����!��B0�5 ,��"%������-!$&9�;I12���!:�12*V12���0�� D�0�A@`d����)9EB���1G ��)$&�£������B0�� ���<yv��)*&B����
P cU��.0$Q"��� �.0�^KG12���)1G ,��$&�L$2S � $R$R:0;0B� 7;{�����0$R:0�EST$&����K&�C�0$R:0���!j�����1
���)�0*2�)�E.0$2;
a&c&de< PNP "��)���!�)�!���C|m}�~ "��� �.H��12-/'G�! U�e�)�!�2<�Z\.0�U #"%$P-!B0��K2���C"n�!���Y$&6� ,12�)�0�!:�B0�A@
���0*��0�`@Ad����)9EB0�)1G ,��$&�0�?12�0:U�(B09������)-�12�8-!$&9�;0B� /1q ,�)$2�0��je12�0:U1G���+K2����4D-���$&���W ,$^�F1G-/.
$2 �.0����KG12���):I1q ,�)��*W �.0�\�(B09J�!����-F12�I1G;0;0��$&12-/.=<�v���*&B0��� P P ��.�$ "��� �.0���!�\-�B0�AK&���3"�.0��-/.
����;0�������!�V � ,.0� � $e$R:0;0Be �;{������$e:0��12�� ,.����(B09E6{����$2S{�0$R:0�!��*&��$Q"������^1������0*&���%.0$2;
a&c&de< PNP "������!�)�����?|�}+~[j&ST$&��:���Ë8�����!�V %9��F1G� � $R$e:C�� ,1G ,�W12��:Dl�1G:J�A /1G ��W:�B0�,1G ��)$&����<

P w



q1

q6

1

1

1

1

To first 
row

(i,0)

q2

q5

q3 1

(i+1,0) (i+1,1) (i+1,Wi+1-1)

1/Wi+1

q1

q4

1/Wi+1

1/Wi+1

1/Wi+1
1/Wi+1

1/Wi+1

1/Wi+1

1/Wi+1
1/Wi+1 1/Wi+1

1 1

1
1 1

1 1
1

11

v���*&B0���Ew/5t]#�( ����7��$ "  ,��12�0���� ,��$&�0�t�)�X �.0�^���0.012�0-��!:���12��'G$ K��n.I12����B0���!:�ST$&�+:0�M@
�)1Q4�12�I12�54R���)�!<���.0���X1��0$R:0�7 ,��12�0��9J�5 ,��12��u�ZW�8j0 �.0������12�������5�U;8$&������60�)�7-/.I1G�0�0���
�MK&���V ��� �.I1G +-F12��$R-�-!B0���M�e-!�)B0:0���0*D �.0�E�):��)��-/.I12�0�0�!��-F1G���^12:�:0���!�����!:P���LZ�1260�)� P <
v��5K&�t$2S� ,.0�!9 ���F12:D �$^B0�0��B0-�-!�����ASTB0�m ,��12�0��9��)������$&�D���D"�.0�)-/.U-�12���� �.0���0$R:0�����0-����M@
9����V ,�7�5 ,�76I1G-/'2$2ËH-!$&B0�V ,�!���A /12*2������;0���������V ,�!:�6V4L ,.������M�R ���$Q"y���� ,.0���X1G��'2$QK
�n.I1G�)�=<�Z\.0�3:0B0��1G ,��$&�0�m$2Se�F1G-/.[$2S( �.0�����%�MK&���V ���12����:0��Ë8�������V �12�0:� ,.������MST$&������.0$Q"��
6V4
12:�:0�)�0*C9�$&���7�A /1G �����-�$2�����!��;{$&�0:0���0*C ,$C�F12-/.�����$2 \�)�U �.0�[�X12��'G$QK��n.I12�)� <

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Packet Size in bytes

G
o

o
d

p
u

t 
in

 %

analytic
ns−2

v���*&B0��� P c/5 � $e$R:0;0Be \�)��� $2S�-�12;I12-!�� #4�xT;8�!�W��$e:0�Fz%K&�!����B�����1G-/'2�! ��e�����7�)�
6V4( ,�!�
xT-F12;I1G-��� #4X�)� P P ��6�;0�/z�<�Z\.�� � $R$e:�12��:Pln12:��� /1q ,�C:0B0��1G ,��$&�0��xº����9J��12�¦zt"%�����
12����B09���:� ,$W6{� P c&c29��m12�0: P c29��m���!��;{��-! ���K2����42<�}� ,$G /12�V$2S : �0$R:0�����)��1\-�$&���)$R-F1G ���:
 �$&;8$2�)$&*24�"%�����U-�$&�����):������!:=<�Z\.0�
12�I1G��4R�����[ /1G'2���^���V ,$�12-!-�$&B��( � ,.0�D ��)9��J ,12'2�!�
ST$&�3 ,��12�0��9J�5 � ,���0*� ,.0�t;0.V4e���)-�12� �)1Q42���n�?|����¢.0�F12:����%"�.��)-/.U�)�3 ,��12�0��9J�5 � ,�!:�1G % ,.0�
6I1G���)-���1G ,��$2S P �Y60;0��j("�.0���)�\ ,.0�������� %$2S8 ,.0�\ST�,1G9J�\���%1G����B�9J�!:J ,$�6{�W ��,12����ST�������!:
1G PNP ��60;0�!<^Z\.0�J�e]`v���12�0:P�e�)$G � ,��9J�!�712���C1G����B�9J�!:� �$Y6{��d2a�E=��12��: : c�E=��j
������;{��-M ,�5K&���54&<

d2c



0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

2

4

6

8

10

12

14

Number of nodes

G
o

o
d

p
u

t 
p

e
r 

n
o

d
e

 (
in

 %
 o

f 
c
a

p
a

c
it
y
 C

=
1

1
M

b
p

s
)

100ms−10ms
10ms−1ms
No Channel Errors

v���*&B0��� P P 5 � $e$R:0;0B� ��)� � $2S[-F12;012-��5 #4 ;8�!�
�0$e:���K2������B0�X~tB09E6{���
$2S[�0$R:0���
xT-F12;I1G-��� #4���� P P �Y60;0�/z�<UZ\.0�C ,.0������-�B0�AK&��������;����������V ^��-����012����$&�[-!$&��������;8$&��:0�)�0*
 �$J9��F12� � $e$R:X1G�0:Ll�1G:��A /1G ���:0B0��1G ,��$&�0��$2S P c&c29��A@ P c29���jI12��: P c29��A@ P 9���jI12��:
"��5 ,.0$&Be �������$&����-����012����$&��j(���!��;{��-M ,��K2���54&< -t���)�0*�1�6{���A �@��� %�A ,��12�)*&.V ����)�0�% ,$7 ,.0��;0��$2 
$2Sm �.0�7�)$2*V12���5 ,.09»$GSm ,.0� � $e$R:0;0Be %K2������B0�� ,.0���(B09�68�!��$2S�-�$&���)$R-F1G ���:J�0$e:���� ��j��� 
"n12��$&60������K2��:X �.I1G � $e$R:0;0Be ��)�\;0��$&;8$2�� ,��$&�I12�{ ,$ � ��� �

# �

�
������� ��� � � �	������� ��!#"�!

Z\.0���n����-! ��)$&�U�A ,B0:��)���% ,.0��9��F1G��:0���)1F4J6V4J-�$&9�;0B� ��)�0*[ ,.0�W ,�)9��W�)�V ,�!��KG12� 6{�! #"%���!�
 #"%$+��B0-�-!�����ASTB0�e ��,12����9��)�����)$&����1q �1��0$R:0�2<�Z\.0�?���0.I1G�0-��!:C�X12��'2$QK��n.I12�)��$&B� ��)���0��:
1G ��!�0:�$2S? ,.0�C;0���!KR�)$&B��7����-M ,��$&�P;���$QKR�):0�!�[1G�P1G;0;0��$&12-/.� ,$Y12�I12�54R���)��*� ,.0�^:0�!��1F4
���L ,.0�^�A4e�A ,�!9�<EZ\.��E ,�)9��E6{�! #"%���!�P #"%$Y��B0-�-!������STB0�3 ,��12�0��9��)������$&�0�+6V4�1��A /1G ��)$&�
���E-�$&9�;{$&���!:¢$GSt �.0��ST$&�)��$Q"��)�0*15J_312-/.¢�� /1q ,�)$2����;{���0:0����$29J�D ��)9����)����12-/.¢��$Q"
$2Sn ,.0�
��12��'G$ K��n.I12���� ,$�*&�! [ST��$&9³1X��;8�!-��5�I-D�0$2�e@#�!����$X6I12-/'2$GËN-�$2B0�V ,���[K21G�)B0�
 �$L6I12-/'G$2Ë�-�$&B��( ����EKG12��B0��c�<�Z\.0�� ��)9��� ,12'2�!�H:0��;{���0:���$2�� ,.0�����0�� ���12�36I1G-/'2$2Ë
-!$&B0�V ,�!��KG12��B0�C12�0:� �.0�C;I1G ,.�ST$&���)$Q"%��:L ,$
���F12-/.Pc�<EZ\.0�!�=j��F12-/.��� ,1G ,��$&����;{���0:��
 ��)9��E�)��9J12'(�)�0*
��$29J�^B0����B0-!-�������STB0�? ,��12�0��9��)������$&�0��<Cv��)�I12����42j  ,.0�!���C�)�7 �.0�^ ,�)9��
��;8�!�( W���
 �.0����B0-!-��!����STB��� ,��12�0��9J��������$&�U�� ����!��S`<

|m�! �j
� �¬ ��)9����)�V ,�!��KG12�m6{�! #"%���!�� #"%$D��B�-�-��!���ASTB0�� ��,12����9��)�����)$&����j
u �» ,.0�C��12�0:0$&9 �(B09E6{����$2S%u�ZW�����! ��,12����9��)�����)$&����1��0$e:���9J12'G����68�MST$&���^��B0-M@
-!�����ASTB0���W}�Z�}bST�,129��� ,��12�0��9J��������$&�=j

 	 �� ��)9��[ /1G'2���P6V4L ,.0�^��$e:0�^ �$Y���F12-/.� ,.��^6I12-/'2$GËH-�$&B0�V �����K21G�)B0�^cU������ ,� ����

xT9J$R:U9�zn���! ��,12�0��9J�������)$&�
1G � ,�!9J;� �j
��� �  ��)9���:0B0��1G ,��$&�U$2S�1^��B0-�-!�����ASTB0�� ,�,1G�0��9��)�����)$2�=<

d P



Z\.0�!�=j

. ��� � � ��� � �	�� # 
 	 �	
 # �	
 � � @ @ @ �	
 ��� ����� � & ��� � �
� � � >	�� 9 � 	 � 
 	 @

�e���0-��? ,.0�?KG12�)B0�%$2S0 �.0�n6I1G-/'2$2ËD-�$&B0�V ���������-/.0$&�����^B0����ST$&��9J�54�12��1t�,12�0:�$&9¬�)�V ,�!*&���
6{�! #"%���!�Cc+12�0: ��	 � P j212�0:� �.0�n;0��$&6I126��)�)�5 ,�����m12��:E:0B0��1G ,��$&�0��$2S0��12-/.^$2S0 �.0�%���!K2���
��-����012����$&�W12���7*&�5K&�!��6V4%& 	 12��: � 	 ���!��;{��-M ,��K2���54&jI"n��.I1FK2�

�Df 
 	 i � ��	 � P
d � �� � � � � & � @

Z\.0�t�RB�9E68�!�%$GS=���M ,��12�0��9��)������$&�0�3:0��;{����:0��B0;{$&� 
 � j("�.0�)-/.J�)�� ,.0�t;0��$26I1260���)�� #4 �.I1G �1� ,��12�0��9��)������$&�����[��B0-�-!�����ASTB0��*&�5K&�!�� ,.I1q ^1X�A /1G ��)$&�� ,�,1G�0��9��� ���12��u�ZW��12�
��.0$Q"��E�)�[v��)*2B0���3w�<�Z\.0�%�RB�9E68�!��$GS0���M ,��12�0��9��)������$&��1G � ���9�;� ,��u��)��*&�!$&9J�M ,���)-F1G�)��4
:0���� ����)6�B� ,�!: 5

�
	0x�� � �#z���
 � x P�� 
 � z
	 
 �
� 	 c � � � � @

�n$&9E6��)�0���0*E ,.0��126{$QK&�����(BI1q ,�)$2�0�\"n��*&�! �j

��f .Ji � � �	�� # �Dx�� � �#z ��x . � � � �#z @
v���*&B0��� P d7��.�$ "��? ,.0��KG12���)1G ,��$&�C$2S=:�����1F4�12*&12�)�0�A 3:0��Ë8�������V %;I12-/'2�M \�������!�%B0���)�0*

�0�`@AdE����9EB0�)1G ,��$&�U12�0:
 ,.��[1G�I12��4R���)�\;0�������!�V ,��:X126{$ K2�2<

�?�$� �F�"��� ) � �-��**# � ��*���34� !1&4! ) � ( ��3 �1& 
��*) � �
	������ � � &4��� 3(�"!B!
� %��

~W$ "�"%�3 �B0���7 �$� �.0��;0��$&60�)�!9 $2SR;{���AST$&��9J12�0-!���!KG12�)B01G ,��$&���)�79�B0�� ��5@#.�$&;+��-����012����$&��<
}t�I12��4R���)��$2S\a2cVde< P P "��)���!�)�!���[|�}+~t���)�� ,.0��9EB0�5 ,�¥@#.0$&;�-�12����:0�5Ë �!�������)*2�0���I-�12�V ,�54
ST��$&9  �.0�����)��*&�)�7.0$2;Y-�12����:0B0�7 �$C #"%$D9J12��������12��$&���65

P <tv��)���A Fj8�F12-/.��0$R:0�E.0��12����:0�5Ë �!�����V 7�MK&�!�( ��[$2�� �.0�^-/.I12���0���kjmB0�0�)��'2�� �.0�^-�$2�5@
��$e-�1G ,�!:�-F1G���7"�.0�����7 ,.0�!���7�)��1C-!$&9�9J$&�JKe���!"�$2S� ,.0��"������!�)�����\-/.I12�0�����r<%�e$
1U-!$&9J9�$&��12�012��4R������ ,.I1q �1G;0;0�)������ �$�1G�)���0$R:0�!�����)9��)�)12�t �$
 �.0�C-�$&���)$R-F1G ���:
-�12���E�0���� �;�.I12����12�012��4R�����+"�.0�!��� � $e$R:0;0B� ��)��-!$&9J;�B� ,�!:P1G��1DSTB0�0-! ��)$&��$GS
$ jI�)�\�0$G \ST�F12���)60���2<

d&d



0 500 1000 1500 2000 2500
5

10

15

20

25

30

Packet Size in bytes

D
e

la
y
 i
n

 m
ic

ro
s
e

c
o

n
d

s

Analytic
ns−2

v���*&B0��� P dB5�������1F4J�)��9��)-!��$&����-!$&�0:0��K2������B0�W��12-/'G�! +�e���������U6(4( �����B0�����0*E�0�`@AdE12��:
�(B09������)-F1G�m12�I12�54R���)�!<

dR<+�R��-�$2�0:=j�"��� ,.P1
*&���0�!�,12��-/.012�0�0�!�%9�$e:����rj= �.0�C;8$2������60�)�^-/.012�0�0�!�%�MK&���V ����)�
 �.0�\9EB0�5 ,�¥@#.0$&;[-F12���W12����9�$&���n ,.I1G�(��B��� � ,.��\���!K2���J-F12������ST$&�� �.0�\-�$&���)$R-F1G ���:
-�12���G<��P�W������:� ,$�-�$2�0����:0���3���MK&�!�,12�¦��-!���I1G���)$2�%1G�3 �.0������-F12��68�W��}�Z�}�@`u�ZW�
-!$&�)���)���)$&�0�!j&12��"%�����¦12�?u�ZW�(@#u�ZW�E-�$&���)�)���)$&����12�3��.�$ "��J�)��v���*&B0��� P g�<�}t�)��$�jV�� 
���\;8$2������60�)�t ,$�.I1FK&��;I12�A ,��1G�=$QK&������12;
$2S�ST�,1G9J�!��12�\ ,.0���0$R:0����-�12�0�0$2 ����)�A ,���
 �$�12�)�8�0$e:�����<

�
� �
��� � �������)�����

�P��B0���7 ,.�����129���9�$R:0���m1G����B�9J;� ��)$&����ST$&�� ,.0��9EB��� ,�¥@#.0$2;�-F12���[���e-���;e t �.I1G 5
P <WZ\.��X"��)�����)�!����-/.012�0�0�!���)�D12����B09J�!:  ,$�6{�L;{����ST�!-! 
1G�0:N ,.0�!����1G���L�0$�60�� 
�!����$&����:0B0�7 �.0�7"��)���!�)�!����-/.I12�0�����r<

dR<WZ\.��X6I12-/'&@�$2Ë�12�)*&$2���� �.09 :�$e�!�J�0$G DB0���L1�6I12-/'&@#$2Ë��A /12*&�Y$&���M�e;{$&�0���V ���12�
:�$&B060���)�0*^$2S� ,.���9J1q�e�)9�B09�"����0:0$Q" ���)�!�2<

Z\.0�71G����B�9J;� ��)$&���%9J12:0�t126{$ K2�712���t��$&�)�!��4^ST$&�?�F12����$2S�1G�I12��4R���)��<�Z\.0�!4J-F12�J68�
���0-�$&��;8$2�,1G ���:�12���F12���)�����=:0$2�0��ST$&�= ,.0�3���)�0*&����.0$&;�-F12���2< -t�0:0�!�� �.0�����n1G����B�9J;� ��)$&����j
 �.0�����\12���? ,.0������;{$&�����)6��)�?�!K&�!�V ,�� ,.I1q �-F1G�E$e-!-�B0��"�.0����1+��$e:0�? ,��12�0��9��� ���1G�^u�ZW� 5
Z\.0�Lu�ZW�¢ST�,1G9J�U ,��12�0��9J��������$&�O���JB��0��B0-!-��!����STB��7:0B0�X �$�1�-!$&�)���)����$&��"��� �.N��$29J�
$2 �.0����ST�,129��2jq ,.0��u�ZW�[ST��129��n�)����B0-!-�������STB0�I6�B� � ,.0���W}�Z�}OST�,1G9J�? ,�,1G�0��9��)�����)$2�E�)�
B0����B0-!-�������STB0�8:0B0�W ,$[1�-!$&�)���)����$&�E"��� �.J��$&9���ST��129��2j($&�� ,.0��ST$&B0�3;0.012���t.I12�0:0��.I12'G�
���\��B0-!-�������STB0��12�0:
 ,.��[��}�Z�}¬ST��129����)�\��B0-�-!�����ASTB0�)�54Y12-/'(�0$Q"��)�!:0*&��: <

d2g



A B C D E 

 1.  RTS 
 

2.  CTS 

2.  CTS 

1.  RTS 3.  RTS 
2.  DATA 

3.  DATA 

Chronology of events 
1. Station B 

transmits RTS . 
2. Station  C 

transmits CTS. 
Station E is 
transmitting 
DATA. 
CTS-DATA 
collision occurs at 
station D. 

3. Station B 
transmits DATA 
which collides 
with RTS from 
station D. 

A B C D E 

 1.  RTS 
 

2.  CTS 

2.  CTS 

1.  RTS 3.  RTS 2.  RTS 

3.  DATA 

Chronology of events 
4. Station B 

transmits RTS . 
5. Station C 

transmits CTS. 
Station E 
transmits RTS. 
CTS-RTS 
collision at 
station D. 

6. Station B 
transmits DATA 
which collides  
with RTS from 
station D. 
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