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♣❙❜❣❳❯❝❹ ❯ ❫❙❡❣❳❚ ❲❙❳❚ ❦❯❝❳ ❳❐❭❴❳ ❙❡❜❬❡❴❙❜❙❬❡❳❝❹ ❜❳❱❙❡❣❬ ❯ ❳❦❬❙❬ ❴❯❴❙❜❳❴❬❚✉✃ ❫❙❡❣❳ ❡❳❫❬❱❳❴❳ ❮❳❱❝❳❹ ❦❯❝❳ ❜❬❡➉❳❡❨❳❹ ❙❡❜❯❡❲❙➄❬ ❯ ❳❫❬❱✉
♦❬❚ ❜❬❝❯❢❳❚ ❴❯ ❝❳❪❬❱❳❲❰❱❙❬Ï ❶❬❡➆❳❝❬❹ ⑤❬❴❱❙❢❬❹ ❷❳❱❜❙❳❡❳❹ ♣❳❢❡❬ ❯ Ð❬❚❤ ❦❯❝❬ ❜❬❫❦❳❡❣❯❙✐

❱❙❚❫❬❹ ❳❫❙➆❳❴❯ ❯ ❳❐❭❴❳✉
♦❬❚ ❳❫❙❢❬❚ ❴❳ ❧♠♥❥♦♣qÏ ♦❝❯s❳❡❴❱❯❹ q❳❭❝❬❹ ❶❙❡❳❝❪❯❱❹ ➈❯❝❴❯❱❹ ❞❭❝❯❱❹ Ð❳r❭❯❝❙❡❯❹ ❒❤❱❢❙❬❹

❷❳❱❜❙❬❹ ❸t➄❙❬❹ ❶❝❳❭❜❬❹ ❸❭❜❳❚❹ ♦❝❙❡❯ ❯ ❛➑❪❙❬❹ ❦❯❝❳ ❳❢❱❳❴➑➄❯❝ ❜❬❡➄❙➄➋❡❜❙❳ ❴❭❱❳❡❲❯ ❯❚❲❯ ❦❯❱t❬❴❬✉
♦❬ ❫❯❭ ❳❫❙❢❬ ❶❝❳❭❜❙❬❹ ❦❯❝❳ ❳❐❭❴❳ ❯ ❫❬❲❙➄❳❨❩❬✉
♦❢❱❳❴❯❨❬ ❵ ❥♦q❞❒❹ ❥❬❬❱❴❯❡❳❨❩❬ ❴❯ ♦❦❯❱④❯❙❨❬❳❫❯❡❲❬ ❴❯ q❯❚❚❬❳❝ ❴❯ ♠t➄❯❝ ❒❭❦❯❱❙❬❱❹ ❦❯❝❬

❳❦❬❙❬ ➉❡❳❡❜❯❙❱❬✉
❧❫ ❳❢❱❳❴❯❜❙❫❯❡❲❬ ❯❚❦❯❜❙❳❝❹ ❳❬❚ ❳❫❙❢❬❚ ❶❬❡➆❳❝❬ ❯ ⑤❬❴❱❙❢❬❹ r❭❯ ❴❯ ④❬❱❫❳ ❙❫❦❱❯❚❜❙❡❴t➄❯❝

❳❐❭❴❳❱❳❫ ❡❳ ❜❬❡❜❝❭❚❩❬ ❴❯❚❲❯ ❲❱❳❪❳❝❣❬❹ ❳❲❱❳➄❤❚ ❴❯ ❚❭❢❯❚❲Ñ❯❚ ❯ ❜❬❡❣❯❜❙❫❯❡❲❬❚ ❜❬❫❦❳❱❲❙❝❣❳❴❬❚✉✃ ❲❬❴❳❚ ❳❚ ❦❯❚❚❬❳❚ r❭❯ ❴❯ ❳❝❢❭❫❳ ④❬❱❫❳ ❜❬❡❲❱❙❪❭t❱❳❫ ❦❳❱❳ ❳ ❱❯❳❝❙➆❳❨❩❬ ❴❯❚❲❯ ❲❱❳❪❳❝❣❬ ❯
r❭❯ ❦❬❱ ➄❯❡❲❭❱❳ ❯❭ ❲❯❡❣❳ ❯❚r❭❯❜❙❴❬ ❴❯ ❫❯❡❜❙❬❡❳❱✉

❙➄



Ò➁➂Ó→➮➃

Ô Õ●✴✶✵■✳Ö×✵ Ô
❻✉❻ ❘❯❚❜❱❙❨❩❬ ❴❬ q❱❬❪❝❯❫❳ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ❻
❻✉❺ ⑧❪❐❯❲❙➄❬ ❴❬ ❲❱❳❪❳❝❣❬ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ❺
❻✉Ø ⑧❱❢❳❡❙➆❳❨❩❬ ❴❬ ❷❱❳❪❳❝❣❬ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ Ø

Ù ❉ Ú❊Û✴❋③❍ ÜÝÞ✲ ß
❺✉❻ ♥❡❲❱❬❴❭❨❩❬ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ❽
❺✉❺ ❥❬❡❜❯❙❲❬❚ ❥❘♣♦ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ à

❺✉❺✉❻ ❥❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯ ♦❜❯❚❚❬ ♣➍❝❲❙❦❝❬ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ á
❺✉❺✉❺ q❱❬❲❯❨❩❬ ❜❬❡❲❱❳ ♥❡❲❯❱④❯❱➋❡❜❙❳ ♣❭❝❲❙❦❯❱❜❭❱❚❬ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ á
❺✉❺✉Ø q❱❙➄❳❜❙❴❳❴❯ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ á
❺✉❺✉❽ ⑤❯❐❯❙❨❩❬ ❵ ♥❡❲❯❱④❯❱➋❡❜❙❳ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ á
❺✉❺✉à ❥❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ➵➞➲➥âã➤➦➦➥➞➩ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ á
❺✉❺✉á ⑥❳❙s❳ q❱❬❪❳❪❙❝❙❴❳❴❯ ❴❯ ♥❡❲❯❱❜❯❦❲❳❨❩❬ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ä

❺✉Ø ❷❤❜❡❙❜❳❚ ❴❯ ♣❬❴❭❝❳❨❩❬ ❴❯ ❞❚❦❳❝❣❳❫❯❡❲❬ ❞❚❦❯❜❲❱❳❝ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ä
❺✉Ø✉❻ ❞❚❦❳❝❣❳❫❯❡❲❬ ❦❬❱ ❒❯r➊➋❡❜❙❳ ❘❙❱❯❲❳ ⑦❘❒⑨ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ä
❺✉Ø✉❺ ❞❚❦❳❝❣❳❫❯❡❲❬ ❦❬❱ ❒❳❝❲❬❚ ❯❫ ❛❱❯r➊➋❡❜❙❳ ⑦❛➈⑨ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ä

❺✉❽ ❞❝❯❫❯❡❲❬❚ ⑥➑❚❙❜❬❚ ❴❬ ❒❙❚❲❯❫❳ ❘❒✐❥❘♣♦ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ä
❺✉❽✉❻ ⑤❯❜❯❦❲❬❱ ⑤❳➅❯ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ä
❺✉❽✉❺ ❥❬❡❲❱❬❝❯ ❴❯ q❬❲➋❡❜❙❳ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ å
❺✉❽✉Ø ➶➟æ➲ ç➤➞➡➟è ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ å
❺✉❽✉❽ ❘❯❲❯❜❨❩❬ ♣❭❝❲❙❭❚❭➑❱❙❬ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ é

❺✉à ♣❬❴❯❝❬ ❴❬ ❒❙❚❲❯❫❳ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ é
ê Ý❋Û❋③ë❋●ì✵ ■✵ í✶✵✴✵✇✵î✵ ïÜí ❋③ Ú❊Û✴❋③❍Û ÜÝÞ✲ Ôð

Ø✉❻ ♦ ❦❙❝❣❳ ❴❯ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬❚ ❷❥q⑩♥q ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ❻å
Ø✉❻✉❻ ⑧ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ♥q ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ❻é
Ø✉❻✉❺ ⑧ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ❺❻

➄



ñòóôõö÷ ➄❙

Ø✉❺ ⑧ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ⑤❸q ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ❺❽
Ø✉❺✉❻ ⑤❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❡❳ ❜❳❫❳❴❳ ⑤❸q ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ❺á
Ø✉❺✉❺ q❱❬❪❳❪❙❝❙❴❳❴❯ ❴❯ ❯❱❱❬ ❴❬ ❦❳❜❬❲❯ ⑤❸q ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ❺ä

Ø✉Ø ♣❯❴❙❴❳❚ ❴❯ ❴❯❚❯❫❦❯❡❣❬ ❦❳❱❳ ❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ❺ä
Ø✉Ø✉❻ ♦❲❱❳❚❬ ♣❤❴❙❬ ❴❯ ❚❯❢❫❯❡❲❬❚ ❷❥q ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ❺å
Ø✉Ø✉❺ ➏❳➆❩❬ ❴❯ ❘❳❴❬❚ ❴❯ ❚❯❢❫❯❡❲❬❚ ❷❥q ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ❺é
Ø✉Ø✉Ø ♦❡➑❝❙❚❯ ❴❳ ❯➉❜❙➋❡❜❙❳ ❴❳ ❦❙❝❣❳ ❷❥q⑩⑤❸q ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ Ø❼

ß ✲ ①Û✴✶❍✴øù❊❍ ✲úû üýþ✶❊■✵ êß
❽✉❻ ❞❚❲❱❳❲❤❢❙❳❚ ❴❯ ❥❬❡❲❱❬❝❯ ❴❯ ❞❱❱❬ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ Ø❽

❽✉❻✉❻ ❞❚❲❱❳❲❤❢❙❳❚ ♦⑤➇ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ Ø❽
❽✉❻✉❺ ❞❚❲❱❳❲❤❢❙❳ ❛❞❥ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ Øá
❽✉❻✉Ø ❞❚❲❱❳❲❤❢❙❳ ♦⑤➇ ➈t❪❱❙❴❬ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ❽❼

❽✉❺ ❘❯❚❯❫❦❯❡❣❬ ❷❥q⑩⑤❸q ❭❲❙❝❙➆❳❡❴❬ ♦⑤➇ ➈t❪❱❙❴❬ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ❽❺
❽✉❺✉❻ q❱❬❪❳❪❙❝❙❴❳❴❯ ❴❯ ❯❱❱❬ ❴❬ ❦❳❜❬❲❯ ⑤❸q ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ❽Ø
❽✉❺✉❺ ♦❲❱❳❚❬ ♣❤❴❙❬ ❴❯ ❚❯❢❫❯❡❲❬❚ ❷❥q ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ❽❽
❽✉❺✉Ø ➏❳➆❩❬ ❴❯ ❘❳❴❬❚ ❴❯ ❚❯❢❫❯❡❲❬❚ ❷❥q ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ❽à

❽✉Ø ♦❡➑❝❙❚❯ ❴❬❚ ⑤❯❚❭❝❲❳❴❬❚ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ❽à
❽✉Ø✉❻ ♦❝❲❳ ♣❬❪❙❝❙❴❳❴❯ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ❽á
❽✉Ø✉❺ ⑥❳❙s❳ ♣❬❪❙❝❙❴❳❴❯ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ à❽

ÿ Ü✵●✇î✳Û�❋Û ÿð
à✉❻ ❥❬❡❚❙❴❯❱❳❨Ñ❯❚ ❛❙❡❳❙❚ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ àå
à✉❺ ❷❱❳❪❳❝❣❬❚ ❛❭❲❭❱❬❚ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ àé

✲ Þ✵■❋î✵ ■❋ Ú❊③✳î❍Ö×✵ ✁✂
♦✉❻ ❘❯❚❜❱❙❨❩❬ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ á❼

♦✉❻✉❻ ➏❳➆❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ á❻
♦✉❻✉❺ ♦❲❱❳❚❬ ❫❤❴❙❬ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ á❺

✈ ✲✶✴❊ù✵ ✁ê



✄➮➀➔➣ ➬❿ ☎➮➷➁→➣➀

❺✉❻ ❞❚❦❳❝❣❳❫❯❡❲❬ ❞❚❦❯❜❲❱❳❝ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ à
❺✉❺ ❷❳s❳❚ ❴❯ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❦❳❱❳ ❜❳❴❳ ❯❲❳❦❳ ❴❬ ❫❬❴❯❝❬ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ❻❼
❺✉Ø ⑤❯❜❯❦❲❬❱ ⑤❳➅❯ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ❻❺
Ø✉❻ ⑧❚ ❲❱➋❚ ❲❙❦❬❚ ❴❯ ❚❯❱➄❙❨❬❚ ❴❳ ❦❙❝❣❳ ❷❥q⑩♥q ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ❻é
Ø✉❺ ❥❬❫❦❳❱❳❨❩❬ ❯❡❲❱❯ ❬ ❫❬❴❯❝❬ ⑧❒♥ ❯ ❳ ❯❚❲❱❭❲❭❱❳ ❷❥q⑩♥q ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ❻é
Ø✉Ø ❛❬❱❫❳❲❬ ❴❯ ❭❫ ❴❳❲❳❢❱❳❫❳ ♥q ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ❺❼
Ø✉❽ ❛❬❱❫❳❲❬ ❴❯ ❭❫ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ❺❺
Ø✉à q❙❝❣❳ ❴❯ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬❚ ❭❲❙❝❙➆❳❴❳ ❡❬ ❚❙❚❲❯❫❳ ❥❘♣♦ ♥❒✐éà ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ❺à
Ø✉á ♣❬❴❯❝❬ ❴❯ ❜❬❫❭❡❙❜❳❨❩❬ ❥❘♣♦ ❚❙❫❦❝❙➉❜❳❴❬ ❭❲❙❝❙➆❳❡❴❬ ❬ ❦❳❴❱❩❬ ♥❒✐éé ✉ ✉ ✉ ✉ ❺à
Ø✉ä ❷❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❴❯ ❭❫ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q ❳❲❱❳➄❤❚ ❴❳ ❜❳❫❳❴❳ ⑤❸q ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ❺á
Ø✉å ➏❳➆❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❳ ❴❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q❹ ❦❳❱❳ ❭❚❭➑❱❙❬❚ ❯❫ ❳❝❲❳ ❫❬✐

❪❙❝❙❴❳❴❯❹ ❯❫ ④❭❡❨❩❬ ❴❳ ❜❳❱❢❳ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳ ❯ ❴❬ ❡➍❫❯❱❬ ❴❯ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ ❡❳
❜❳❫❳❴❳ ⑤❸q✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ Ø❺

Ø✉é ♦❲❱❳❚❬ ❫❤❴❙❬ ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❬ ❴❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q❹ ❦❳❱❳ ❭❚❭➑❱❙❬❚ ❯❫ ❳❝❲❳ ❫❬❪❙✐
❝❙❴❳❴❯❹ ❯❫ ④❭❡❨❩❬ ❴❳ ❜❳❱❢❳ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳ ❯ ❴❬ ❡➍❫❯❱❬ ❴❯ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ ❡❳
❜❳❫❳❴❳ ⑤❸q✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ Ø❺

Ø✉❻❼ ➏❳➆❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❳ ❴❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q❹ ❦❳❱❳ ❭❚❭➑❱❙❬❚ ❯❫ ❪❳❙s❳ ❫❬✐
❪❙❝❙❴❳❴❯❹ ❯❫ ④❭❡❨❩❬ ❴❳ ❜❳❱❢❳ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳ ❯ ❴❬ ❡➍❫❯❱❬ ❴❯ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ ❡❳
❜❳❫❳❴❳ ⑤❸q✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ØØ

Ø✉❻❻ ♦❲❱❳❚❬ ❫❤❴❙❬ ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❬ ❴❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q❹ ❦❳❱❳ ❭❚❭➑❱❙❬❚ ❯❫ ❪❳❙s❳ ❫❬✐
❪❙❝❙❴❳❴❯❹ ❯❫ ④❭❡❨❩❬ ❴❳ ❜❳❱❢❳ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳ ❯ ❴❬ ❡➍❫❯❱❬ ❴❯ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ ❡❳
❜❳❫❳❴❳ ⑤❸q✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ØØ

❽✉❻ ♦⑤➇ ❦❳❱❳✐❯✐❯❚❦❯❱❳ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ Øà
❽✉❺ ♦⑤➇ ❱❯❲❬❱❡❳✐♠ ❜❬❫ ♠✆à ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ Øá
❽✉Ø ♦⑤➇ ❱❯❦❯❲❙❨❩❬✐❚❯❝❯❲❙➄❳ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ Øá

➄❙❙



✝öñ✞✟ ✠✡ ☛ö☞òõ✟ñ ➄❙❙❙

❽✉❽ ⑤❯❦❱❯❚❯❡❲❳❨❩❬ ❴❯ ❦❳❝❳➄❱❳❚✐❜❰❴❙❢❬ ❜❬❫❬ ❜❯❡❲❱❬ ❴❯ ❯❚④❯❱❳❚ ❴❯ ❱❳❙❬ t = ⌊1
2
(dmin−

1)⌋ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ Øé
❽✉à ➏❳➆❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❳ ❴❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q❹ ❦❳❱❳ ❭❚❭➑❱❙❬❚ ❯❫ ❳❝❲❳ ❫❬✐

❪❙❝❙❴❳❴❯❹ ❯❫ ④❭❡❨❩❬ ❴❳ ❜❳❱❢❳ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳ ❯ ❦❳❱❳❫❯❲❱❙➆❳❴❳ ❦❯❝❳ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯
❜❬❱❱❯❨❩❬ ❯ ❴❯❲❯❜❨❩❬ ❴❬ ❜❰❴❙❢❬✉ ❥❬❡❚❙❴❯❱❳✐❚❯ ❭❫❳ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❡❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬
⑤❸q✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ❽é

❽✉á ♦❲❱❳❚❬ ❫❤❴❙❬ ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❬ ❴❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q❹ ❦❳❱❳ ❭❚❭➑❱❙❬❚ ❯❫ ❳❝❲❳ ❫❬❪❙✐
❝❙❴❳❴❯❹ ❯❫ ④❭❡❨❩❬ ❴❳ ❜❳❱❢❳ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳ ❯ ❦❳❱❳❫❯❲❱❙➆❳❴❬ ❦❯❝❳ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯
❜❬❱❱❯❨❩❬ ❯ ❴❯❲❯❜❨❩❬ ❴❬ ❜❰❴❙❢❬✉ ❥❬❡❚❙❴❯❱❳✐❚❯ ❭❫❳ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❡❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬
⑤❸q✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ❽é

❽✉ä ➏❳➆❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❳ ❴❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q❹ ❦❳❱❳ ❭❚❭➑❱❙❬❚ ❯❫ ❳❝❲❳ ❫❬✐
❪❙❝❙❴❳❴❯❹ ❯❫ ④❭❡❨❩❬ ❴❳ ❜❳❱❢❳ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳ ❯ ❦❳❱❳❫❯❲❱❙➆❳❴❳ ❦❯❝❳ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯
❜❬❱❱❯❨❩❬ ❯ ❴❯❲❯❜❨❩❬ ❴❬ ❜❰❴❙❢❬✉ ❥❬❡❚❙❴❯❱❳✐❚❯ ❴❭❳❚ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ ❡❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬
⑤❸q✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ à❼

❽✉å ♦❲❱❳❚❬ ❫❤❴❙❬ ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❬ ❴❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q❹ ❦❳❱❳ ❭❚❭➑❱❙❬❚ ❯❫ ❳❝❲❳ ❫❬❪❙✐
❝❙❴❳❴❯❹ ❯❫ ④❭❡❨❩❬ ❴❳ ❜❳❱❢❳ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳ ❯ ❦❳❱❳❫❯❲❱❙➆❳❴❬ ❦❯❝❳ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯
❜❬❱❱❯❨❩❬ ❯ ❴❯❲❯❜❨❩❬ ❴❬ ❜❰❴❙❢❬✉ ❥❬❡❚❙❴❯❱❳✐❚❯ ❴❭❳❚ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ ❡❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬
⑤❸q✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ à❼

❽✉é ➏❳➆❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❳ ❴❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q❹ ❦❳❱❳ ❭❚❭➑❱❙❬❚ ❯❫ ❳❝❲❳ ❫❬✐
❪❙❝❙❴❳❴❯❹ ❯❫ ④❭❡❨❩❬ ❴❳ ❜❳❱❢❳ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳ ❯ ❦❳❱❳❫❯❲❱❙➆❳❴❳ ❦❯❝❳ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯
❜❬❱❱❯❨❩❬ ❯ ❴❯❲❯❜❨❩❬ ❴❬ ❜❰❴❙❢❬✉ ❥❬❡❚❙❴❯❱❳✐❚❯ ❲❱➋❚ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ ❡❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬
⑤❸q✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ à❻

❽✉❻❼ ♦❲❱❳❚❬ ❫❤❴❙❬ ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❬ ❴❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q❹ ❦❳❱❳ ❭❚❭➑❱❙❬❚ ❯❫ ❳❝❲❳ ❫❬❪❙✐
❝❙❴❳❴❯❹ ❯❫ ④❭❡❨❩❬ ❴❳ ❜❳❱❢❳ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳ ❯ ❦❳❱❳❫❯❲❱❙➆❳❴❬ ❦❯❝❳ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯
❜❬❱❱❯❨❩❬ ❯ ❴❯❲❯❜❨❩❬ ❴❬ ❜❰❴❙❢❬✉ ❥❬❡❚❙❴❯❱❳✐❚❯ ❲❱➋❚ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ ❡❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬
⑤❸q✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ à❻

❽✉❻❻ ➏❳➆❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❳ ❴❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q❹ ❦❳❱❳ ❭❚❭➑❱❙❬❚ ❯❫ ❳❝❲❳ ❫❬❪❙❝❙✐❴❳❴❯❹ ❯❫ ④❭❡❨❩❬ ❴❳ ❜❳❱❢❳ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳ ❯ ❦❳❱❳❫❯❲❱❙➆❳❴❳ ❦❯❝❬ ❡➍❫❯❱❬ ❴❯ ❱❯❲❱❳❡❚✐
❫❙❚❚Ñ❯❚✉ ❥❬❡❚❙❴❯❱❳✐❚❯ ❭❫ ❜❰❴❙❢❬ ❜❬❫ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯ ❜❬❱❱❯❨❩❬ å ❯ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯
❴❯ ❴❯❲❯❜❨❩❬ ✌é❹❻❺✍✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ à❺

❽✉❻❺ ♦❲❱❳❚❬ ❫❤❴❙❬ ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❬ ❴❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q❹ ❦❳❱❳ ❭❚❭➑❱❙❬❚ ❯❫ ❳❝❲❳ ❫❬❪❙❝❙✐❴❳❴❯❹ ❯❫ ④❭❡❨❩❬ ❴❳ ❜❳❱❢❳ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳ ❯ ❦❳❱❳❫❯❲❱❙➆❳❴❬ ❦❯❝❬ ❡➍❫❯❱❬ ❴❯ ❱❯❲❱❳❡❚✐
❫❙❚❚Ñ❯❚✉ ❥❬❡❚❙❴❯❱❳✐❚❯ ❭❫ ❜❰❴❙❢❬ ❜❬❫ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯ ❜❬❱❱❯❨❩❬ å ❯ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯
❴❯ ❴❯❲❯❜❨❩❬ ✌é❹❻❺✍✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ à❺



✝öñ✞✟ ✠✡ ☛ö☞òõ✟ñ ❙s
❽✉❻Ø ➏❳➆❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❳ ❴❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q❹ ❦❳❱❳ ❭❚❭➑❱❙❬❚ ❯❫ ❳❝❲❳ ❫❬❪❙✐

❝❙❴❳❴❯❹ ❯❫ ④❭❡❨❩❬ ❴❳ ❜❳❱❢❳ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳❹ ❦❳❱❳❫❯❲❱❙➆❳❴❳ ❦❯❝❬ ❲❙❦❬ ❴❯ ❯❚❲❱❳❲❤❢❙❳
❴❯ ❜❬❡❲❱❬❝❯ ❴❯ ❯❱❱❬✉ ❥❬❡❚❙❴❯❱❳✐❚❯ ❲❱➋❚ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ ❡❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ⑤❸q✉ ✉ ✉ ✉ àØ

❽✉❻❽ ♦❲❱❳❚❬ ❫❤❴❙❬ ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❬ ❴❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q❹ ❦❳❱❳ ❭❚❭➑❱❙❬❚ ❯❫ ❳❝❲❳ ❫❬❪❙❝❙✐❴❳❴❯❹ ❯❫ ④❭❡❨❩❬ ❴❳ ❜❳❱❢❳ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳❹ ❦❳❱❳❫❯❲❱❙➆❳❴❬ ❦❯❝❬ ❲❙❦❬ ❴❯ ❯❚❲❱❳❲❤❢❙❳
❴❯ ❜❬❡❲❱❬❝❯ ❴❯ ❯❱❱❬✉ ❥❬❡❚❙❴❯❱❳✐❚❯ ❲❱➋❚ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ ❡❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ⑤❸q✉ ✉ ✉ ✉ àØ

❽✉❻à ➏❳➆❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❳ ❴❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q❹ ❦❳❱❳ ❭❚❭➑❱❙❬❚ ❯❫ ❪❳❙s❳ ❫❬✐
❪❙❝❙❴❳❴❯❹ ❯❫ ④❭❡❨❩❬ ❴❳ ❜❳❱❢❳ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳ ❯ ❦❳❱❳❫❯❲❱❙➆❳❴❳ ❦❯❝❳ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯
❜❬❱❱❯❨❩❬ ❯ ❴❯❲❯❜❨❩❬ ❴❬ ❜❰❴❙❢❬✉ ❥❬❡❚❙❴❯❱❳✐❚❯ ❭❫❳ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❡❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬
⑤❸q✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ àà

❽✉❻á ♦❲❱❳❚❬ ❫❤❴❙❬ ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❬ ❴❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q❹ ❦❳❱❳ ❭❚❭➑❱❙❬❚ ❯❫ ❪❳❙s❳ ❫❬❪❙✐
❝❙❴❳❴❯❹ ❯❫ ④❭❡❨❩❬ ❴❳ ❜❳❱❢❳ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳ ❯ ❦❳❱❳❫❯❲❱❙➆❳❴❬ ❦❯❝❳ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯
❜❬❱❱❯❨❩❬ ❯ ❴❯❲❯❜❨❩❬ ❴❬ ❜❰❴❙❢❬✉ ❥❬❡❚❙❴❯❱❳✐❚❯ ❭❫❳ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❡❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬
⑤❸q✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ àà

❽✉❻ä ➏❳➆❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❳ ❴❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q❹ ❦❳❱❳ ❭❚❭➑❱❙❬❚ ❯❫ ❪❳❙s❳ ❫❬✐
❪❙❝❙❴❳❴❯❹ ❯❫ ④❭❡❨❩❬ ❴❳ ❜❳❱❢❳ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳ ❯ ❦❳❱❳❫❯❲❱❙➆❳❴❳ ❦❯❝❳ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯
❜❬❱❱❯❨❩❬ ❯ ❴❯❲❯❜❨❩❬ ❴❬ ❜❰❴❙❢❬✉ ❥❬❡❚❙❴❯❱❳✐❚❯ ❴❭❳❚ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ ❡❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬
⑤❸q✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ àá

❽✉❻å ♦❲❱❳❚❬ ❫❤❴❙❬ ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❬ ❴❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q❹ ❦❳❱❳ ❭❚❭➑❱❙❬❚ ❯❫ ❪❳❙s❳ ❫❬❪❙✐
❝❙❴❳❴❯❹ ❯❫ ④❭❡❨❩❬ ❴❳ ❜❳❱❢❳ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳ ❯ ❦❳❱❳❫❯❲❱❙➆❳❴❬ ❦❯❝❳ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯
❜❬❱❱❯❨❩❬ ❯ ❴❯❲❯❜❨❩❬ ❴❬ ❜❰❴❙❢❬✉ ❥❬❡❚❙❴❯❱❳✐❚❯ ❴❭❳❚ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ ❡❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬
⑤❸q✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ àá

❽✉❻é ➏❳➆❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❳ ❴❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q❹ ❦❳❱❳ ❭❚❭➑❱❙❬❚ ❯❫ ❪❳❙s❳ ❫❬✐
❪❙❝❙❴❳❴❯❹ ❯❫ ④❭❡❨❩❬ ❴❳ ❜❳❱❢❳ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳ ❯ ❦❳❱❳❫❯❲❱❙➆❳❴❳ ❦❯❝❳ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯
❜❬❱❱❯❨❩❬ ❯ ❴❯❲❯❜❨❩❬ ❴❬ ❜❰❴❙❢❬✉ ❥❬❡❚❙❴❯❱❳✐❚❯ ❲❱➋❚ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ ❡❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬
⑤❸q✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ àä

❽✉❺❼ ♦❲❱❳❚❬ ❫❤❴❙❬ ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❬ ❴❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q❹ ❦❳❱❳ ❭❚❭➑❱❙❬❚ ❯❫ ❪❳❙s❳ ❫❬❪❙✐
❝❙❴❳❴❯❹ ❯❫ ④❭❡❨❩❬ ❴❳ ❜❳❱❢❳ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳ ❯ ❦❳❱❳❫❯❲❱❙➆❳❴❬ ❦❯❝❳ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯
❜❬❱❱❯❨❩❬ ❯ ❴❯❲❯❜❨❩❬ ❴❬ ❜❰❴❙❢❬✉ ❥❬❡❚❙❴❯❱❳✐❚❯ ❲❱➋❚ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ ❡❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬
⑤❸q✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ àä



✄➮➀➔➣ ➬❿ ✎➣➓❿✏➣➀

Ø✉❻ q❳❱➐❫❯❲❱❬❚ ❭❚❳❴❬❚ ❡❳ ❚❙❫❭❝❳❨❩❬ ❯ ❚❯❭❚ ❱❯❚❦❯❜❲❙➄❬❚ ➄❳❝❬❱❯❚ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ Ø❼
❽✉❻ ❥❰❴❙❢❬ ❴❯ ⑥❝❬❜❬ ⑥❙❡➑❱❙❬ ❜❬❫ k = 4 ❯ n = 7

✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ Øä
❽✉❺ ❞❚r❭❯❫❳❚ ❦❱❬❐❯❲❳❴❬❚ ❴❯ ♦⑤➇ ➈t❪❱❙❴❬ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ❽❺
❽✉Ø q❳❱➐❫❯❲❱❬❚ ❭❚❳❴❬❚ ❡❳ ❚❙❫❭❝❳❨❩❬ ❯ ❚❯❭❚ ❱❯❚❦❯❜❲❙➄❬❚ ➄❳❝❬❱❯❚ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ✉ ❽á

s



✑✏➃➀➀Ó→➮➃

✗✒✓✔✕✖✗✔✘
α ✐ ➏❳❱❙➑➄❯❝ ❳❝❯❳❲❰❱❙❳ ❜❣❙✐r❭❳❴❱❳❴❳
αl

✐ ➏❳❱❙➑➄❯❝ ❳❝❯❳❲❰❱❙❳ ⑤❳➌❝❯❙❢❣ ❫❬❴❯❝❳❡❴❬ ❬ ❴❯❚➄❳❡❯❜❙❫❯❡❲❬ ❯❫ ❜❳❴❳ ❫❭❝❲❙❦❯❱❜❭❱❚❬
γbc

✐ ⑤❯❝❳❨❩❬ ❚❙❡❳❝✐❱❭t❴❬✐❫❳❙❚✐❙❡❲❯❱④❯❱➋❡❜❙❳ ❦❬❱ ❪❙❲ ❜❬❴❙➉❜❳❴❬
∆fc

✐ ❸❳❱❢❭❱❳ ❴❯ ❪❳❡❴❳ ❴❯ ❜❬❯❱➋❡❜❙❳ ❴❬ ❜❳❡❳❝
ηTCPN

✐ ➏❳➆❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❴❯ ❚❯❢❫❯❡❲❬❚ ❷❥q ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❳ ❦❬❱ Rb
❯ Gc

ϑ ✐ ❞s❦❬❯❡❲❯ ❴❯ ❦❯❱❴❳ ❴❯ ❦❱❬❦❳❢❳❨❩❬
λ ✐ ➏❳❱❙➑➄❯❝ ❳❝❯❳❲❰❱❙❳ ❝❬❢❡❬❱❫❳❝ ❫❬❴❯❝❳❡❴❬ ❬ ❯❱❱❬ ❡❬ ❜❬❡❲❱❬❝❯ ❴❯ ❦❬❲➋❡❜❙❳
ξ ✐ ➏❳❱❙➑➄❯❝ ❳❝❯❳❲❰❱❙❳ ❶❳❭❚❚❙❳❡❳
σλ,dB

✐ ❘❯❚➄❙❬ ❦❳❴❱❩❬ ❴❯ λ
❴❳❴❬ ❯❫ ❴⑥

σs
✐ ❘❯❚➄❙❬ ❦❳❴❱❩❬ ❝❬❢❳❱t❲❫❙❜❬ ❴❯ ξ

❴❳❴❬ ❯❫ ❴⑥
τn

✐ ♦❲❱❳❚❬ ❴❯ ❦❱❬❦❳❢❳❨❩❬ ❦❳❱❳ ❬ ❡✐❤❚❙❫❬ ❭❚❭➑❱❙❬
τp

✐ ❷❯❫❦❬ ❴❯ ❦❱❬❦❳❢❳❨❩❬ ❡❬ ❳❱ ❴❬ ❦❳❜❬❲❯ ⑤❸q

τTCP,min
✐ ❷❯❫❦❬ ❫t❡❙❫❬ ❡❯❜❯❚❚➑❱❙❬ ❦❳❱❳ ❭❫ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q ❚❯❱ ❲❱❳❡❚❫❙❲❙❴❬

τTCP
✐ ♦❲❱❳❚❬ ❫❤❴❙❬ ❴❯ ❚❯❢❫❯❡❲❬❚ ❷❥q

τTCPN
✐ ♦❲❱❳❚❬ ❫❤❴❙❬ ❴❯ ❚❯❢❫❯❡❲❬❚ ❷❥q ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❬ ❦❬❱ τTCP,min

φn
✐ ❛❳❚❯ ❙❡❙❜❙❳❝ ❦❳❱❳ ❬ ❡✐❤❚❙❫❬ ❭❚❭➑❱❙❬

ϕ ✐ ❥❳❱❢❳ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳
s❙
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ψl
✐ ❛❳❚❯ ❙❡❲❱❬❴❭➆❙❴❳ ❦❯❝❬ ❜❳❡❳❝

A ✐ ♦❫❦❝❙❲❭❴❯ ❴❬ ❚❙❡❳❝ ❲❱❳❡❚❫❙❲❙❴❬
c(.) ✐ ❒❯r➊❯❡❜❙❳ ❴❯ ❯❚❦❳❝❣❳❫❯❡❲❬ ❯❚❦❯❜❲❱❳❝
C ✐ ♠➍❫❯❱❬ ❴❯ ❜❤❝❭❝❳❚ ❡❬ ❚❙❚❲❯❫❳
d(.) ✐ ❒❯r➊❯❡❜❙❳ ❴❯ ❪❙❲❚ ❴❯ ❙❡④❬❱❫❳❨❩❬
dp

✐ ♥❡❲❯❱➄❳❝❬ ❴❯ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❦❱❬❐❯❲❳❴❬
dpi

✐ ❸❙❫❙❲❯ ❙❡④❯❱❙❬❱ ❴❯ dp

dps
✐ ❸❙❫❙❲❯ ❚❭❦❯❱❙❬❱ ❴❯ dp

Eb

N0

✐ ⑤❯❝❳❨❩❬ ❚❙❡❳❝✐❱❭t❴❬ ❦❬❱ ❪❙❲
Gp

✐ ❶❳❡❣❬ ❴❯ ❦❱❬❜❯❚❚❳❫❯❡❲❬
Gc

✐ ❶❳❡❣❬ ❴❯ ❦❱❬❜❯❚❚❳❫❯❡❲❬ ❴❬ ❚❙❡❳❝ ❜❬❴❙➉❜❳❴❬
G ✐ ❶❳❡❣❬ ❴❯ ❦❱❬❜❯❚❚❳❫❯❡❲❬ ❴❬ ❚❙❡❳❝ ❡❩❬ ❜❬❴❙➉❜❳❴❬
HRLP

✐ ♠➍❫❯❱❬ ❴❯ ❪❙❲❚ ❴❯ ❜❳❪❯❨❳❝❣❬ ❡❬ ❦❳❜❬❲❯ ⑤❸q

HTCP
✐ ♠➍❫❯❱❬ ❴❯ ❪❙❲❚ ❴❯ ❜❳❪❯❨❳❝❣❬ ❡❬ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q

I ✐ ♥❡❲❯❱④❯❱➋❡❜❙❳ ❫❤❴❙❳ ❚❬④❱❙❴❳ ❦❯❝❬ ❭❚❭➑❱❙❬ ❳❝➄❬
IRLP

✐ ♠➍❫❯❱❬ ❴❯ ❪❙❲❚ ❴❯ ❙❡④❬❱❫❳❨❩❬ ❡❬ ❦❳❜❬❲❯ ⑤❸q

ITCP
✐ ♠➍❫❯❱❬ ❴❯ ❪❙❲❚ ❴❯ ❙❡④❬❱❫❳❨❩❬ ❡❬ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q

L ✐ ♠➍❫❯❱❬ ❴❯ ❦❯❱❜❭❱❚❬❚ ❱❯❚❬❝➄t➄❯❙❚

mI
✐ ♣❤❴❙❳ ❴❳ ❙❡❲❯❱④❯❱➋❡❜❙❳ ❯s❲❯❱❡❳ ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❳ ❦❯❝❬ ❡➍❫❯❱❬ ❴❯ ❭❚❭➑❱❙❬❚

nRLP
✐ ♠➍❫❯❱❬ ❴❯ ❦❳❜❬❲❯❚ ⑤❸q ❡❯❜❯❚❚➑❱❙❬❚ ❦❳❱❳ ④❱❳❢❫❯❡❲❳❱ ❭❫ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q

nRLPOK
✐ ♠➍❫❯❱❬ ❴❯ ❦❳❜❬❲❯❚ ⑤❸q ❱❯❜❯❪❙❴❬❚ ❜❬❫ ❚❭❜❯❚❚❬

nRLPTOT
✐ ♠➍❫❯❱❬ ❲❬❲❳❝ ❴❯ ❦❳❜❬❲❯❚ ⑤❸q ❭❚❳❴❬❚ ❡❳ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬

nTCPOK
✐ ♠➍❫❯❱❬ ❴❯ ❚❯❢❫❯❡❲❬❚ ❷❥q ❱❯❜❯❪❙❴❬❚ ❜❬❫ ❚❭❜❯❚❚❬
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nw(t) ✐ ❞❡➄❬❝❲❰❱❙❳ ❜❬❫❦❝❯s❳ ❴❬ ⑤❭t❴❬ ❶❳❭❚❚❙❳❡❬ ♦❴❙❲❙➄❬ ⑥❱❳❡❜❬
N ✐ ♠➍❫❯❱❬ ❴❯ ❭❚❭➑❱❙❬❚ ❯❫ ❭❫❳ ❜❤❝❭❝❳
N0

✐ ❘❯❡❚❙❴❳❴❯ ❯❚❦❯❜❲❱❳❝ ❴❯ ❦❬❲➋❡❜❙❳ ❴❬ ⑤❭t❴❬ ❶❳❭❚❚❙❳❡❬ ♦❴❙❲❙➄❬ ⑥❱❳❡❜❬
NRLP

✐ ♠➍❫❯❱❬ ❲❬❲❳❝ ❴❯ ❪❙❲❚ ❡❬ ❦❳❜❬❲❯ ⑤❸q

NTCP
✐ ♠➍❫❯❱❬ ❲❬❲❳❝ ❴❯ ❪❙❲❚ ❡❬ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q

Pbc
✐ q❱❬❪❳❪❙❝❙❴❳❴❯ ❴❯ ❯❱❱❬ ❴❯ ❪❙❲ ❜❬❴❙➉❜❳❴❬

PRLP
✐ q❱❬❪❳❪❙❝❙❴❳❴❯ ❴❯ ❯❱❱❬ ❴❬ ❦❳❜❬❲❯ ⑤❸q

PaRLP
✐ q❱❬❪❳❪❙❝❙❴❳❴❯ ❴❯ ❡❩❬ ❬❜❬❱❱❯❱ ❯❱❱❬ ❬❭ ❬❜❬❱❱❯❱ ❭❫ ❦❳❴❱❩❬ ❴❯ ❯❱❱❬ ❜❬❱❱❙❢t➄❯❝ ❡❬ ❦❳❜❬❲❯

⑤❸q

PrRLP
✐ q❱❬❪❳❪❙❝❙❴❳❴❯ ❴❯ ❬❜❬❱❱❯❱ ❭❫ ❦❳❴❱❩❬ ❴❯ ❯❱❱❬ ❴❯❲❯❜❲➑➄❯❝ ❡❬ ❦❳❜❬❲❯ ⑤❸q

PeRLP
✐ q❱❬❪❳❪❙❝❙❴❳❴❯ ❴❯ ❬❜❬❱❱❯❱ ❭❫ ❦❳❴❱❩❬ ❴❯ ❯❱❱❬ ❡❩❬ ❴❯❲❯❜❲➑➄❯❝ ❡❬ ❦❳❜❬❲❯ ⑤❸q

PTCP
✐ q❱❬❪❳❪❙❝❙❴❳❴❯ ❴❯ ❯❱❱❬ ❴❬ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q

PeTCP
✐ q❱❬❪❳❪❙❝❙❴❳❴❯ ❴❯ ❯❱❱❬ ❴❬ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q ❚❯❫ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ ❡❳ ❜❳❫❳❴❳ ⑤❸q

PrTCP
✐ q❱❬❪❳❪❙❝❙❴❳❴❯ ❴❯ ❯❱❱❬ ❴❬ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q ❜❬❫ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ ❡❳ ❜❳❫❳❴❳ ⑤❸q

PtTCP
✐ q❱❬❪❳❪❙❝❙❴❳❴❯ ❲❬❲❳❝ ❴❯ ❯❱❱❬ ❴❬ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q

r ✐ ♠➍❫❯❱❬ ❴❯ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ ❦❯❱❫❙❲❙❴❳❚ ❡❳ ❜❳❫❳❴❳ ⑤❸q

rc
✐ ❷❳s❳ ❴❯ ❜❬❴❙➉❜❳❨❩❬

rcRLP
✐ ❷❳s❳ ❴❬ ❜❰❴❙❢❬ ❴❯ ❪❝❬❜❬ r❭❯ ❱❯❦❱❯❚❯❡❲❳ ❳ ❜❳❫❳❴❳ ⑤❸q

rcTCP
✐ ❷❳s❳ ❴❬ ❜❰❴❙❢❬ ❴❯ ❪❝❬❜❬ r❭❯ ❱❯❦❱❯❚❯❡❲❳ ❳ ❜❳❫❳❴❳ ❷❥q

Rb
✐ ❷❳s❳ ❴❯ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❴❯ ❪❙❲❚ ❴❯ ❙❡④❬❱❫❳❨❩❬

Rbc
✐ ❷❳s❳ ❴❯ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❴❯ ❪❙❲❚ ❜❬❴❙➉❜❳❴❬❚

Rc
✐ ❷❳s❳ ❴❯ ❯❚❦❳❝❣❳❫❯❡❲❬ ❬❭ ❲❳s❳ ❴❯ ❜❣❙❦❚

s(.) ✐ ❒❙❡❳❝ ❲❱❳❡❚❫❙❲❙❴❬ ❦❬❱ ❭❫ ❭❚❭➑❱❙❬
tp ✐ ❥❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯ ❜❬❱❱❯❨❩❬ ❴❯ ❯❱❱❬ ❦❱❬❐❯❲❳❴❳ ❴❬ ❜❰❴❙❢❬
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Tb
✐ ♥❡❲❯❱➄❳❝❬ ❴❯ ❪❙❲ ❴❬ ❚❙❡❳❝ ❴❯ ❙❡④❬❱❫❳❨❩❬

Tbc
✐ ♥❡❲❯❱➄❳❝❬ ❴❯ ❪❙❲ ❜❬❴❙➉❜❳❴❬

Tc
✐ ♥❡❲❯❱➄❳❝❬ ❴❯ ❜❣❙❦

Tt
✐ ❷❯❫❦❬ ❭❚❳❴❬ ❡❳ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬

TRLP
✐ ❘❭❱❳❨❩❬ ❴❯ ❭❫ ❦❳❜❬❲❯ ⑤❸q

TTCP
✐ ❷❯❫❦❬ ❫❤❴❙❬ ❡❯❜❯❚❚➑❱❙❬ ❦❳❱❳ ❲❱❳❡❚❫❙❲❙❱ ❭❫ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q

Wc
✐ ❸❳❱❢❭❱❳ ❴❯ ❪❳❡❴❳ ❴❬ ❚❙❡❳❝ ❯❚❦❳❝❣❳❴❬

Wi
✐ ❸❳❱❢❭❱❳ ❴❯ ❪❳❡❴❳ ❴❯ ❙❡④❬❱❫❳❨❩❬

Wt
✐ ❸❳❱❢❭❱❳ ❴❯ ❪❳❡❴❳ ❴❯ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬

y(.) ✐ ❥❬❫❪❙❡❳❨❩❬ ❴❬ ❚❬❫❪❱❯❳❫❯❡❲❬ ❝❬❢❡❬❱❫❳❝ ❯ ❴❳ ❦❯❱❴❳ ❴❯ ❦❯❱❜❭❱❚❬
✙✚✛✜✢✗✘
⌈.⌉ ✐ ⑧❦❯❱❳❴❬❱ r❭❯ ❱❯❲❬❱❡❳ ❬ ❫❯❡❬❱ ❙❡❲❯❙❱❬ ❫❳❙❬❱ r❭❯ ❬ ❚❯❭ ❳❱❢❭❫❯❡❲❬
⌊.⌋ ✐ ⑧❦❯❱❳❴❬❱ r❭❯ ❱❯❲❬❱❡❳ ❬ ❫❳❙❬❱ ❙❡❲❯❙❱❬ ❫❯❡❬❱ r❭❯ ❬ ❚❯❭ ❳❱❢❭❫❯❡❲❬
E(.) ✐ ⑧❦❯❱❳❴❬❱ r❭❯ ❱❯❲❬❱❡❳ ❬ ➄❳❝❬❱ ❯❚❦❯❱❳❴❬
Q(.) ✐ ❛❭❡❨❩❬ ❴❙❚❲❱❙❪❭❙❨❩❬ ❜❬❫❦❝❯❫❯❡❲❳❱
p(.) ✐ ❛❭❡❨❩❬ ❴❯❡❚❙❴❳❴❯ ❴❯ ❦❱❬❪❳❪❙❝❙❴❳❴❯
Re(.) ✐ ⑧❦❯❱❳❴❬❱ r❭❯ ❱❯❲❬❱❡❳ ❳ ❦❳❱❲❯ ❱❯❳❝ ❴❬ ❚❯❭ ❳❱❢❭❫❯❡❲❬
✖✣✓✤✛✔✥✦✘
✲Ü✧ ✐ ➵➠★➞➟✩➭➛➡➩➦➛➞➲
✲úû ✐ ➵➜➲➟➦➤➲➥➠ ✪➛➧➛➤➲ ✪➛➸➜➛➝➲
✲✫✬✭ ✐ ➵➡➡➥➲➥➫➛ ✮➽➥➲➛ ✯➤➜➝➝➥➤➞ ✰➟➥➝➛
✈íÚ✧ ✐ ✱➥➞➤➯✲ ✳➽➤➝➛ ➶➽➥æ➲ ➴➛✲➥➞➩
ÜÝÞ✲ ✐ ➼➟➡➛ ➙➥➫➥➝➥➟➞ ✴➜➭➲➥➧➭➛ ➵➠➠➛➝➝
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ÝÚ✵ÜÝÞ✲ ✐ ➙➥➯➛➠➲ ➶➛➸➜➛➞➠➛â➼➙✴➵
①✈ ✐ ✶➝➲➤✷➹➟ ✱➤➝➛
①Þ ✐ ✶➝➲➤✷➹➟ ✴✸➫➛➭
✹①Ü ✐ ✺➟➯✩➤➯➡ ✶➯➯➟➯ ➼➟➯➯➛➠➲➥➟➞
✹ü✵ÜÝÞ✲ ✐ ✺➯➛➸➜➛➞➠✲ ç➟➧➧➥➞➩â➼➙✴➵
✹ü✵ÚÚ ✐ ✺➯➛➸➜➛➞➠✲ ç➟➧➧➥➞➩â➶➧➯➛➤➡ ➶➧➛➠➲➯➜➦
ÕÜÞí ✐ ✻➞➲➛➯➞➛➲ ➼➟➞➲➯➟➭ ✴➛➝➝➤➩➛ ✳➯➟➲➟➠➟➭
Õí ✐ ✻➞➲➛➯➞➛➲ ✳➯➟➲➟➠➟➭
ÕíÜí ✐ ✻➞➲➛➯➞➛➲ ✳➯➟➲➟➠➟➭ ➼➟➞➲➯➟➭ ✳➯➟➲➟➠➟➭
ÕÚ❉ ✐ ✻➞➲➛➯➞➤➲➥➟➞➤➭ ➶➲➤➞➡➤➯➡➝ ➪➯➩➤➞➥✼➤➲➥➟➞
✽Üí ✐ ✾➥➞★ ➼➟➞➲➯➟➭ ✳➯➟➲➟➠➟➭
ÞÚÚ ✐ ✴➤✿➥➦➜➦ ➶➛➩➦➛➞➲ ➶➥✼➛
Þï❀ ✐ ✴➤✿➥➦➜➦ ❁➯➤➞➝æ ➛➯ ❂➞➥➲
✭✲✧ ✐ ✰➛➩➤➲➥➫➛ ➵➠★➞➟✩➭➛➡➩➦➛➞➲
❉ÚÕ ✐ ➪➧➛➞ ➶✲➝➲➛➦ ✻➞➲➛➯➠➟➞➞➛➠➲➥➟➞
ííí ✐ ✳➟➥➞➲â➲➟â✳➟➥➞➲ ✳➯➟➲➟➠➟➭
û✵Ú ✐ ❃➜➤➭➥➲✲ ➟æ ➶➛➯➫➥➠➛
ú✽í ✐ ✪➤➡➥➟ ✾➥➞★ ✳➯➟➲➟➠➟➭
Ú✭ÝÜ✹ ✐ ➶➜❄✰➛➲✩➟➯★ ➙➛➧➛➞➡➛➞➲ ➼➟➞➫➛➯➩➛➞➲ ✺➜➞➠➲➥➟➞
ïÜí ✐ ❁➯➤➞➝➧➟➯➲ ➼➟➞➲➯➟➭ ✳➯➟➲➟➠➟➭
✫ÜÝÞ✲ ✐ ✮➥➡➛❄➤➞➡ ➼➙✴➵
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❉➱➔→➃➬➁❊❋➃

♦ ➑❱❯❳ ❴❯ ❲❯❝❯❜❬❫❭❡❙❜❳❨Ñ❯❚ ❲❯❫ ❯s❯❱❜❙❴❬ ❦❳❦❯❝ ④❭❡❴❳❫❯❡❲❳❝ ❡❳ ❙❡❲❯❢❱❳❨❩❬ ❫❭❡❴❙❳❝✉ ⑧❚
❳➄❳❡❨❬❚ ❲❯❜❡❬❝❰❢❙❜❬❚ ❡❬ ❜❳❫❦❬ ❴❳❚ ❲❯❝❯❜❬❫❭❡❙❜❳❨Ñ❯❚ ❜❬❡❲❱❙❪❭❯❫ ❦❳❱❳ ❲❬❱❡❳❱ ❳ ❙❡④❬❱❫❳❨❩❬
❫❳❙❚ ❳❜❯❚❚t➄❯❝❹ ❬ r❭❯ ❯❚❲❙❫❭❝❳ ❬ ❦❱❬❢❱❯❚❚❬ ❯❜❬❡●❫❙❜❬ ❯ ❚❬❜❙❳❝ ❦❱❙❡❜❙❦❳❝❫❯❡❲❯ ❯❫ ❦❳t❚❯❚ ❯❫
❴❯❚❯❡➄❬❝➄❙❫❯❡❲❬✉ ♠❯❚❚❯ ❦❳❡❬❱❳❫❳❹ ❳❚ ❜❬❫❭❡❙❜❳❨Ñ❯❚ ❫❰➄❯❙❚ ❲➋❫ ❚❯ ❴❯❚❲❳❜❳❴❬ ❦❬❱ ❳❝❜❳❡❨❳❱
❳ ❦❯❡❯❲❱❳❨❩❬ ❴❬ ❫❯❱❜❳❴❬ ➉s❬ ❜❬❡➄❯❡❜❙❬❡❳❝ ❯❫ ❭❫ ❦❯❱t❬❴❬ ❴❯ ❲❯❫❦❬ ❫❭❙❲❬ ❜❭❱❲❬ ❯ ❦❬❱
❳❦❱❯❚❯❡❲❳❱ ❡❬➄❬❚ ❚❯❱➄❙❨❬❚ ❡❩❬ ❙❫❳❢❙❡❳❴❬❚ ❳ ❦❬❭❜❬❚ ❳❡❬❚ ❳❲❱➑❚✉
❍■❍ ✢✗✘✣✓✔✜❏✦ ❑✦ ✮✓✦▲▼✗✥✒
⑧❚ ❚❙❚❲❯❫❳❚ ❴❯ ❜❬❫❭❡❙❜❳❨❩❬ ❫❰➄❯❝ ❜❯❝❭❝❳❱ ❳❦❱❯❚❯❡❲❳❱❳❫ ❭❫ ❜❱❯❚❜❙❫❯❡❲❬ ➄❯❱❲❙❢❙❡❬❚❬ ❡❳❚
➍❝❲❙❫❳❚ ❴❤❜❳❴❳❚❹ ❳❬ ❦❬❡❲❬ ❴❯ ❳❲❭❳❝❫❯❡❲❯ ❚❭❦❯❱❳❱❯❫ ❬❚ ❳❜❯❚❚❬❚ ➉s❬❚ ❜❬❡➄❯❡❜❙❬❡❳❙❚✉ ❘❯❡❲❱❯
❯❚❲❯❚ ❚❙❚❲❯❫❳❚❹ ❬ ❚❙❚❲❯❫❳ ❥❘♣♦ ⑦➼➟➡➛ ➙➥➫➥➝➥➟➞ ✴➜➭➲➥➧➭➛ ➵➠➠➛➝➝⑨❹ ❪❳❚❯❳❴❬ ❯❫ ❲❯❜❡❬❝❬❢❙❳
❴❯ ❯❚❦❳❝❣❳❫❯❡❲❬ ❯❚❦❯❜❲❱❳❝❹ ➄➋❫ ❚❯ ❴❯❚❲❳❜❳❡❴❬ ❡❬ ❜❯❡➑❱❙❬ ❫❭❡❴❙❳❝✉ ♦❬ ❝❳❴❬ ❴❬❚ ❱➑❦❙❴❬❚
❳➄❳❡❨❬❚ ❡❳ ➑❱❯❳ ❴❯ ❜❬❫❭❡❙❜❳❨Ñ❯❚ ❚❯❫ ➉❬❹ ❳ ❦❬❦❭❝❳❱❙➆❳❨❩❬ ❴❳ ❙❡❲❯❱❡❯❲ ❳❲❙❡❢❯ ❡➍❫❯❱❬❚ ❜❳❴❳
➄❯➆ ❫❳❙❬❱❯❚✉

♠❯❚❚❯ ❡❬➄❬ ❜❯❡➑❱❙❬❹ ❬ ④❬❱❡❯❜❙❫❯❡❲❬ ❡❩❬ ❚❰ ❴❯ ❚❯❱➄❙❨❬❚ ❴❯ ➄❬➆❹ ❫❳❚ ❲❳❫❪❤❫ ❴❯ ❚❯❱➄❙❨❬❚ ❴❯
❴❳❴❬❚ ❦❳❱❳ ❳❦❝❙❜❳❨Ñ❯❚ ❜❬❫❬ ❜❬❱❱❯❙❬ ❯❝❯❲❱●❡❙❜❬ ⑦➛â➦➤➥➭⑨❹ ❡❳➄❯❢❳❨❩❬ ❡❳ ✮➛❄❹ ❲❱❳❡❚④❯❱➋❡❜❙❳ ❴❯❳❱r❭❙➄❬❚❹ ❳❜❯❚❚❬ ❱❯❫❬❲❬❹ ❯❲❜✉❹ ❚❬❪❱❯ ❱❯❴❯❚ ❚❯❫ ➉❬ ➄❯❫ ❢❳❡❣❳❡❴❬ ❜❳❴❳ ➄❯➆ ❫❳❙❚ ❙❫❦❬❱❲➐❡❜❙❳
✌❻✍✉ ❥❬❫❤❱❜❙❬ ❯❝❯❲❱●❡❙❜❬ ⑦➛â➠➟➦➦➛➯➠➛⑨❹ ❙❫❳❢❯❡❚❹ ❫❭❝❲❙❫t❴❙❳ ❯ ❯❡❲❱❯❲❯❡❙❫❯❡❲❬ ❚❯❱❩❬ ❳❜❯❚❚t➄❯❙❚
❜❬❫ r❭❳❝❙❴❳❴❯ ❳ r❭❳❝r❭❯❱ ❫❬❫❯❡❲❬ ❯ ❯❫ r❭❳❝r❭❯❱ ❝❭❢❳❱ ❴❬ ❫❭❡❴❬ ❳❲❱❳➄❤❚ ❴❯ ❭❫❳ ❯❚❲❳❨❩❬
❫❰➄❯❝✉

⑧ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q ⑦❁➯➤➞➝➧➟➯➲ ➼➟➞➲➯➟➭ ✳➯➟➲➟➠➟➭⑨❹ ❭❫ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❴❯ ❲❱❳❡❚❦❬❱❲❯ r❭❯ ④❳➆ ❦❳❱❲❯
❴❳ ➝➜◆➲➛ ♥q ⑦✻➞➲➛➯➞➛➲ ✳➯➟➲➟➠➟➭⑨❹ ❤ ❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❭❲❙❝❙➆❳❴❬ ❦❬❱ ❲❬❴❳❚ ❯❚❚❳❚ ❳❦❝❙❜❳❨Ñ❯❚✉ ♠❬ ❯❡❲❳❡❲❬❹
❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q ④❬❙ ❦❱❬❐❯❲❳❴❬ ❦❳❱❳ ❱❯❴❯❚ ➉s❳❚❹ ❬❡❴❯ ❳❚ ❲❳s❳❚ ❴❯ ❯❱❱❬ ❴❬ ❜❳❡❳❝ ❚❩❬ ❪❳❙s❳❚
❯ ❳❚ ❦❯❱❴❳❚ ❴❯ ❚❯❢❫❯❡❲❬❚ ❚❩❬ ❴❯❜❬❱❱❯❡❲❯❚ ❦❱❙❡❜❙❦❳❝❫❯❡❲❯ ❴❬ ❜❬❡❢❯❚❲❙❬❡❳❫❯❡❲❬ ❡❳ ❱❯❴❯✉ ❞❫

❻



❖P◗❘❙❚❯❱❲❙ ❳
❜❳❡❳❙❚ ❚❯❫ ➉❬❹ ❬❡❴❯ ❳❚ ❲❳s❳❚ ❴❯ ❯❱❱❬ ❚❩❬ ❳❝❲❳❚❹ ❬ ❴❯❚❯❫❦❯❡❣❬ ❴❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q ❲❬❱❡❳✐❚❯❚❙❢❡❙➉❜❳❲❙➄❳❫❯❡❲❯ ❴❯❢❱❳❴❳❴❬❹ ❴❯➄❙❴❬ ❵ ❦❯❱❴❳ ❴❯ ❚❯❢❫❯❡❲❬❚ ❯ ❳❭❫❯❡❲❬ ❴❬❚ ❳❲❱❳❚❬❚✉

♦ ❭❲❙❝❙➆❳❨❩❬ ❴❯ ❭❫ ❫❯❜❳❡❙❚❫❬ ❦❳❱❳ ❱❯❴❭➆❙❱ ❳❚ ❙❡❜❬❫❦❳❲❙❪❙❝❙❴❳❴❯❚ ❯❡❲❱❯ ❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q
❯ ❬ ❳❫❪❙❯❡❲❯ ❚❯❫ ➉❬ ❲❬❱❡❳✐❚❯ ❙❫❦❱❯❚❜❙❡❴t➄❯❝✉ ⑧ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ⑤❸q ⑦✪➤➡➥➟ ✾➥➞★ ✳➯➟➲➟➠➟➭⑨❹ ❲❯❫❚❙❴❬ ❦❱❬❦❬❚❲❬ ❜❬❫❬ ❚❬❝❭❨❩❬ ❦❳❱❳ ❯❚❲❯ ❦❱❬❪❝❯❫❳✉ ❞❚❲❯ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❤ ❙❡❲❱❬❴❭➆❙❴❬ ❡❳ ❜❳❫❳❴❳ ❴❯
❯❡❝❳❜❯❹ ❳❜❙❫❳ ❴❳ ❜❳❫❳❴❳ ④t❚❙❜❳❹ ❯ ❚❭❳ ❦❱❙❡❜❙❦❳❝ ④❭❡❨❩❬ ❤ ❫❙❡❙❫❙➆❳❱ ❳❚ ❦❯❱❴❳❚ ❴❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬
❷❥q ❡❬ ❳❫❪❙❯❡❲❯ ❚❯❫ ➉❬ ❳❲❱❳➄❤❚ ❴❳ ❚❭❪❴❙➄❙❚❩❬ ❴❬ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q ❯❫ ❪❝❬❜❬❚ ❫❯❡❬❱❯❚✉ ♦
➄❳❡❲❳❢❯❫ ❴❯ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬❚ ❜❬❫❬ ❬ ⑤❸q ❤ ❚❭❳ ❙❫❦❝❯❫❯❡❲❳❨❩❬ ❯❚❲❳❱ ❱❯❚❲❱❙❲❳ ❵ ❜❳❫❳❴❳ ❴❯ ❯❡❝❳❜❯
❯❡❲❱❯ ❳ ❯❚❲❳❨❩❬ ❪❳❚❯ ❯ ❳❚ ❯❚❲❳❨Ñ❯❚ ❫❰➄❯❙❚❹ ❡❩❬ ❣❳➄❯❡❴❬ ❳❚❚❙❫ ❡❯❜❯❚❚❙❴❳❴❯ ❴❯ ❫❭❴❳❡❨❳❚ ❡❬❚
❦❱❬❲❬❜❬❝❬❚ ❷❥q⑩♥q ❯ ❦❬❱❲❳❡❲❬❹ ❫❳❡❲❯❡❴❬ ❳ ❜❬❫❦❳❲❙❪❙❝❙❴❳❴❯ ❜❬❫ ❳ ❱❯❴❯ ➉s❳✉

⑧ ❴❯❚❯❫❦❯❡❣❬ ❴❬ ❜❬❡❐❭❡❲❬ ❴❯ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬❚ ❷❥q⑩⑤❸q ❯❫ ❳❫❪❙❯❡❲❯❚ ❴❯ ❜❬❫❭❡❙❜❳❨Ñ❯❚ ❚❯❫
➉❬ ❥❘♣♦ ❲❯❫ ❯❚❲❙❫❭❝❳❴❬ ➄➑❱❙❳❚ ❦❯❚r❭❙❚❳❚ ✌❻✍ ✌❺✍ ✌Ø✍ ✌❽✍ ✌à✍❹ ❴❯ ❫❬❴❬ r❭❯ ❬❚ ❭❚❭➑❱❙❬❚ ❦❬❚❚❳❫
❭❲❙❝❙➆❳❱ ❳❚ ❳❦❝❙❜❳❨Ñ❯❚ ♥❡❲❯❱❡❯❲ ❯❫ ❱❯❴❯❚ ❚❯❫ ➉❬ ❴❯ ④❬❱❫❳ ❜❬❡➉➑➄❯❝✉ ❞s❦❱❯❚❚Ñ❯❚ ❫❳❲❯❫➑❲❙❜❳❚
❦❳❱❳ ❦❱❬❪❳❪❙❝❙❴❳❴❯ ❴❯ ❯❱❱❬ ❫❤❴❙❳ ❴❯ ❪❙❲❹ ➄❳➆❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❯ ❳❲❱❳❚❬ ❫❤❴❙❬ ❦❳❱❳ ❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬
❷❥q ❚❬❪❱❯ ❬ ❚❙❚❲❯❫❳ ❥❘♣♦ ❲➋❫ ❚❙❴❬ ❬❪❲❙❴❳❚ ✌á✍ ✌ä✍ ✌å✍❹ ④❬❱❡❯❜❯❡❴❬ ❬❱❙❯❡❲❳❨❩❬ ❦❳❱❳ ❫❯❝❣❬❱❳❱
❬ ❴❯❚❯❫❦❯❡❣❬ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳✉

❧❫❳ ❲❤❜❡❙❜❳ ❴❯ ❜❬❡❲❱❬❝❯ ❴❯ ❯❱❱❬❚❹ ❜❣❳❫❳❴❳ ♦⑤➇ ⑦➵➜➲➟➦➤➲➥➠ ✪➛➧➛➤➲ ✪➛➸➜➛➝➲⑨❹ ❤ ❱❯❚✐
❦❬❡❚➑➄❯❝ ❦❯❝❬ ❜❬❡❲❱❬❝❯ ❴❯ ❯❱❱❬❚ ❳❲❱❳➄❤❚ ❴❯ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ ❴❯ ❦❳❜❬❲❯❚ ❡❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ⑤❸q✉ ♠❬
❯❡❲❳❡❲❬❹ ❳ ❯❚❲❱❳❲❤❢❙❳ ♦⑤➇ ❡❩❬ ❳❦❱❯❚❯❡❲❳ ❭❫❳ ❪❬❳ ❯➉❜❙➋❡❜❙❳ ❯❫ ❜❳❡❳❙❚ ❬❡❴❯ ❳❚ ❲❳s❳❚ ❴❯ ❯❱❱❬
❚❩❬ ❳❝❲❳❚✉ ♠❯❚❲❯❚ ❜❳❡❳❙❚ ❬❜❬❱❱❯❫ ❭❫ ❢❱❳❡❴❯ ❡➍❫❯❱❬ ❴❯ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚❹ ❜❬❡❚❯r➊❯❡❲❯❫❯❡❲❯
❴❙❫❙❡❭❙❡❴❬ ❬ ❴❯❚❯❫❦❯❡❣❬ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳✉ ♠❯❚❚❯ ❜❳❚❬❹ ❳ ❜❬❫❪❙❡❳❨❩❬ ❴❳ ❲❤❜❡❙❜❳ ❛❞❥ ⑦❛❬❱➎❳❱❴
❞❱❱❬❱ ❥❬❱❱❯❜❲❙❬❡⑨ ❜❬❫ ❴❯❲❯❜❨❩❬ ❯ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❦❬❴❯ ❚❯❱ ❫❳❙❚ ❯➉❜❙❯❡❲❯ r❭❯ ❬ ♦⑤➇ ❚❬➆❙❡❣❬✉
❞❚❲❳ ❯❚❲❱❳❲❤❢❙❳❹ ❜❣❳❫❳❴❳ ❴❯ ♦⑤➇ ❣t❪❱❙❴❬ ✌é✍❹ ❦❬❴❯ ❱❯❳❝❙➆❳❱ ❭❫❳ ❫❯❝❣❬❱❳ ❚❙❢❡❙➉❜❳❲❙➄❳ ❴❯
❴❯❚❯❫❦❯❡❣❬ ❯❫ ❚❙❚❲❯❫❳❚ ❴❯ ❜❬❫❭❡❙❜❳❨❩❬ ❫❰➄❯❝✉
❍■❨ ✜▲❩✗❬✔✖✦ ❑✦ ❬✓✒▲✒▼❭✦
⑧ ❬❪❐❯❲❙➄❬ ❴❯❚❲❯ ❲❱❳❪❳❝❣❬ ❤ ❳➄❳❝❙❳❱ ❳ ❯➉❜❙➋❡❜❙❳ ❴❬❚ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬❚ ❷❥q⑩⑤❸q ❭❲❙❝❙➆❳❡❴❬ ❳ ❯❚❲❱❳✐❲❤❢❙❳ ♦⑤➇ ➈t❪❱❙❴❬ ❡❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ⑤❸q ❜❬❫❬ ❲❤❜❡❙❜❳ ❴❯ ❜❬❡❲❱❬❝❯ ❴❯ ❯❱❱❬✉ ➏❳➆❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❯
❳❲❱❳❚❬ ❫❤❴❙❬ ❴❯ ❚❯❢❫❯❡❲❬❚ ❷❥q ❚❩❬ ❳❚ ❫❯❴❙❴❳❚ ❴❯ ❴❯❚❯❫❦❯❡❣❬ ❳❡❳❝❙❚❳❴❳❚ ❡❬ ❯❡❝❳❜❯ ❱❯➄❯❱❚❬
❴❯ ❭❫ ❚❙❚❲❯❫❳ ❥❘♣♦ ❜❬❡❚❲❙❲❭t❴❬ ❦❬❱ ❫➍❝❲❙❦❝❳❚ ❜❤❝❭❝❳❚✉ ♦❚ ❫❯❴❙❴❳❚ ❴❯ ❴❯❚❯❫❦❯❡❣❬ ❚❩❬
❳➄❳❝❙❳❴❳❚ ❦❳❱❳ ❬❚ ❜❳❚❬❚ ❴❯ ❳❝❲❳ ❯ ❪❳❙s❳ ❫❬❪❙❝❙❴❳❴❯ ❴❬ ❭❚❭➑❱❙❬✉❪ ❜❬❡❚❙❴❯❱❳❴❬ ❭❫ ❚❙❚❲❯❫❳ ❫❭❝❲❙❜❯❝❭❝❳❱❹ ❯❫ r❭❯ ❳ ❜❤❝❭❝❳ ❲❯❫ ④❬❱❫❳❲❬ ❜❙❱❜❭❝❳❱❹ ❜❬❫ ❭❚❭➑✐
❱❙❬❚ ❴❙❚❲❱❙❪❭t❴❬❚ ❭❡❙④❬❱❫❯❫❯❡❲❯ ❡❳ ❜❤❝❭❝❳✉ ♠❬ ❜❯❡❲❱❬ ❴❳ ❜❤❝❭❝❳ ❯s❙❚❲❯ ❭❫❳ ❯❚❲❳❨❩❬ ❪❳❚❯❹
r❭❯ ❜❬❡❲❱❬❝❳ ❬❚ ❭❚❭➑❱❙❬❚ r❭❯ ❱❯❜❯❪❯❫ ❬ ❚❙❡❳❝ ❜❬❫ ❫❳❙❬❱ ❡t➄❯❝ ❴❯ ❦❬❲➋❡❜❙❳ ❡❬ ❯❡❝❳❜❯ ❴❙✐
❱❯❲❬✉ ⑧ ❜❳❡❳❝ ❤ ❚❯❝❯❲❙➄❬ ❯❫ ④❱❯r➊➋❡❜❙❳❹ ❬❭ ❚❯❐❳❹ ❤ ❜❳❦❳➆ ❴❯ ❢❯❱❳❱ ❫➍❝❲❙❦❝❬❚ ❦❯❱❜❭❱❚❬❚❹ ❜❬❫
❴❯❚➄❳❡❯❜❙❫❯❡❲❬ ❴❬ ❲❙❦❬ ⑤❳➌❝❯❙❢❣✉
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♥❡❲❯❱④❯❱➋❡❜❙❳ ❴❯ ❳❜❯❚❚❬ ❫➍❝❲❙❦❝❬❹ ❦❯❱❴❳ ❴❯ ❦❯❱❜❭❱❚❬ ❯s❦❬❡❯❡❜❙❳❝❹ ❚❬❫❪❱❯❳❫❯❡❲❬ ❝❬❢❡❬❱❫❳❝

❯ ❯❱❱❬ ❡❬ ❜❬❡❲❱❬❝❯ ❴❯ ❦❬❲➋❡❜❙❳ ❚❩❬ ❲❳❫❪❤❫ ❜❬❡❚❙❴❯❱❳❴❬❚ ❡❳ ❳❡➑❝❙❚❯ ❴❯ ❴❯❚❯❫❦❯❡❣❬ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳✉
❍■❴ ✜✓❵✒✛✔❛✒✜❏✦ ❑✦ ✥✓✒▲✒▼❭✦
❞❚❲❯ ❲❱❳❪❳❝❣❬ ❤ ❳❦❱❯❚❯❡❲❳❴❬ ❯❫ ❜❙❡❜❬ ❜❳❦t❲❭❝❬❚❹ ❬❡❴❯ ❬ ❦❱❙❫❯❙❱❬ ❜❳❦t❲❭❝❬ ❳❦❱❯❚❯❡❲❳ ❭❫❳
❙❡❲❱❬❴❭❨❩❬ ❯ ❳ ❫❬❲❙➄❳❨❩❬ ❦❳❱❳ ❱❯❳❝❙➆❳❨❩❬ ❴❯❚❲❯ ❲❱❳❪❳❝❣❬✉
⑧ ❜❳❦t❲❭❝❬ ❺ ❳❦❱❯❚❯❡❲❳ ❜❬❡❜❯❙❲❬❚❹ ❯❝❯❫❯❡❲❬❚ ❯ ❜❳❱❳❜❲❯❱t❚❲❙❜❳❚ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳ ❥❘♣♦✉ ⑧❫❬❴❯❝❬

❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳ ❥❘♣♦ ❫❭❝❲❙❜❯❝❭❝❳❱ ❭❲❙❝❙➆❳❴❬ ❡❬ ❲❱❳❪❳❝❣❬ ❯ ❳❚ ❜❬❡❚❙❴❯❱❳❨Ñ❯❚ ④❯❙❲❳❚ ❡❬ ❫❬❴❯❝❳✐
❫❯❡❲❬ ❫❳❲❯❫➑❲❙❜❬ ❚❩❬ ❴❯❚❜❱❙❲❬❚✉
♠❬ ❜❳❦t❲❭❝❬ Ø ❴❯❚❜❱❯➄❯✐❚❯ ❳❚ ❦❱❙❡❜❙❦❳❙❚ ❜❳❱❳❜❲❯❱t❚❲❙❜❳❚ ❴❬❚ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬❚ ❷❥q ❯ ⑤❸q✉ ❞s✐

❦❱❯❚❚Ñ❯❚ ❫❳❲❯❫➑❲❙❜❳❚ ❯ ❚❙❫❭❝❳❨Ñ❯❚ ❚❩❬ ❭❲❙❝❙➆❳❴❳❚ ❦❳❱❳ ❳❡❳❝❙❚❳❱ ❳ ➄❳➆❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❯ ❬ ❳❲❱❳❚❬
❫❤❴❙❬ ❴❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q ❡❬ ❚❙❚❲❯❫❳ ❥❘♣♦✉
♠❬ ❜❳❦t❲❭❝❬ ❽ ❴❯❚❜❱❯➄❯✐❚❯ ❳❚ ❯❚❲❱❳❲❤❢❙❳❚ ❴❯ ❜❬❡❲❱❬❝❯ ❴❯ ❯❱❱❬ ♦⑤➇ ❯ ❛❞❥ ❯ ❜❬❫❬ ❳ ❲❤❜✐

❡❙❜❳ ♦⑤➇ ➈t❪❱❙❴❬❹ ❳❲❱❳➄❤❚ ❴❳ ❜❬❫❪❙❡❳❨❩❬ ❴❳❚ ❴❭❳❚ ❲❤❜❡❙❜❳❚ ❳❡❲❯❱❙❬❱❯❚❹ ❦❬❴❯ ❫❯❝❣❬❱❳❱ ❬
❴❯❚❯❫❦❯❡❣❬ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳✉ ❞s❦❱❯❚❚Ñ❯❚ ❳❡❳❝t❲❙❜❳❚ ❦❳❱❳ ❫❯❴❙❱ ❬ ❴❯❚❯❫❦❯❡❣❬ ❴❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q
❭❚❳❡❴❬ ❭❫ ❯❚r❭❯❫❳ ♦⑤➇ ➈t❪❱❙❴❬ ❚❩❬ ❬❪❲❙❴❳❚✉ ❒❙❫❭❝❳❨Ñ❯❚ ❚❩❬ ❭❲❙❝❙➆❳❴❳❚ ❦❳❱❳ ❱❳❲❙➉❜❳❱ ❳❚
❯s❦❱❯❚❚Ñ❯❚ ❬❪❲❙❴❳❚✉
⑧ ❜❳❦t❲❭❝❬ à ❳❦❱❯❚❯❡❲❳ ❳❚ ❜❬❡❜❝❭❚Ñ❯❚ ➉❡❳❙❚ ❯ ❦❱❬❦❬❚❲❳❚ ❦❳❱❳ ❲❱❳❪❳❝❣❬❚ ④❭❲❭❱❬❚✉
♠❬ ❳❦➋❡❴❙❜❯ ♦ ❤ ❴❯❚❜❱❙❲❬ ❬ ❫❬❴❯❝❬ ❴❯ ❚❙❫❭❝❳❨❩❬ ❭❲❙❝❙➆❳❴❬ ❦❳❱❳ ➄❳❝❙❴❳❱ ❳❚ ❯s❦❱❯❚❚Ñ❯❚

❴❯❱❙➄❳❴❳❚ ❡❬ ❜❳❦t❲❭❝❬ Ø ❯ ❽✉
⑧ ❳❦➋❡❴❙❜❯ ⑥ ❜❬❡❲❤❫ ❬ ❳❱❲❙❢❬ ❳❦❱❯❚❯❡❲❳❴❬ ❯❫ ❚❙❫❦❰❚❙❬ ❱❯❚❭❝❲❳❡❲❯ ❴❯❚❲❯ ❲❱❳❪❳❝❣❬✉
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❝ Ò➮➀➔❿➂➣ ❅❞❡➒

♦ ❲❤❜❡❙❜❳ ❴❯ ❳❜❯❚❚❬ ❫➍❝❲❙❦❝❬ ❥❘♣♦ ⑦➼➟➡➛ ➙➥➫➥➝➥➟➞ ✴➜➭➲➥➧➭➛ ➵➠➠➛➝➝⑨❹ ❪❳❚❯❳❴❳ ❡❳ ❲❯❜❡❬❝❬❢❙❳❴❯ ❯❚❦❳❝❣❳❫❯❡❲❬ ❯❚❦❯❜❲❱❳❝❹ ❤ ❜❳❱❳❜❲❯❱❙➆❳❴❳ ❦❯❝❬ ❜❬❫❦❳❱❲❙❝❣❳❫❯❡❲❬ ❴❯ ❭❫❳ ❫❯❚❫❳ ④❳❙s❳ ❴❯
④❱❯r➊➋❡❜❙❳❚ ❦❬❱ ➄➑❱❙❬❚ ❭❚❭➑❱❙❬❚ ❴❭❱❳❡❲❯ ❲❬❴❬ ❬ ❲❯❫❦❬✉ ♥❚❲❬ ❚❰ ❤ ❦❬❚❚t➄❯❝ ❦❬❱r❭❯ ❜❳❴❳ ❭❚❭➑❱❙❬
❭❲❙❝❙➆❳ ❭❫❳ ❚❯r➊➋❡❜❙❳ ❦❚❯❭❴❬✐❳❝❯❳❲❰❱❙❳ ⑦❜❰❴❙❢❬⑨ ❴❙④❯❱❯❡❲❯ ❦❳❱❳ ❳ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❴❳ ❙❡④❬❱❫❳❨❩❬✉♦ ❲❤❜❡❙❜❳ ❥❘♣♦ ❲❯❫✐❚❯ ❫❬❚❲❱❳❴❬ ❦❱❬❫❙❚❚❬❱❳ ❯❡❲❱❯ ❳❚ ❲❤❜❡❙❜❳❚ ❴❯ ❳❜❯❚❚❬ ❫➍❝❲❙❦❝❬ ❯s❙❚❲❯❡❲❯❚❹❳❬ ❦❬❡❲❬ ❴❯ ❲❯❱ ❚❯ ❲❬❱❡❳❴❬ ❳ ❲❯❜❡❬❝❬❢❙❳ ❦❱❯④❯❱❙❴❳ ❦❳❱❳ ❬❚ ❚❙❚❲❯❫❳❚ ❴❯ ❜❬❫❭❡❙❜❳❨❩❬ ❦❯❚❚❬❳❝
❚❯❫ ➉❬ ❴❯ ❲❯❱❜❯❙❱❳ ❢❯❱❳❨❩❬✉
❨■❍ ✙✛❬✓✦❑✚✜❏✦
♦❚ ❬❱❙❢❯❡❚ ❴❳ ❲❤❜❡❙❜❳ ❴❯ ❯❚❦❳❝❣❳❫❯❡❲❬ ❯❚❦❯❜❲❱❳❝ ❯❡❜❬❡❲❱❳❫✐❚❯ ❯❫ ❚❙❚❲❯❫❳❚ ❫❙❝❙❲❳❱❯❚ ✌❻❼✍✉
❞❚❲❳ ❲❤❜❡❙❜❳❹ r❭❯ ❙❡❙❜❙❳❝❫❯❡❲❯ ④❬❙ ❴❯❚❯❡➄❬❝➄❙❴❳ ❦❳❱❳ ❡❯❭❲❱❳❝❙➆❳❱ ❳❚ ❙❡❲❯❱④❯❱➋❡❜❙❳❚ ❙❡❲❯❡❜❙❬✐
❡❳❙❚ ⑦❢➤➦➦➥➞➩⑨❹ ❦❱❬➄❬❭✐❚❯ ❳❝❲❳❫❯❡❲❯ ❳❴❯r❭❳❴❳ ❦❳❱❳ ❳❦❝❙❜❳❨Ñ❯❚ ❜❯❝❭❝❳❱❯❚✉ ⑧ ❚❭❱❢❙❫❯❡❲❬ ❴❬
❚❙❚❲❯❫❳ ❥❘♣♦ ❴❯❭✐❚❯ ❦❬❱ ➄❬❝❲❳ ❴❯ ❻éà❼❹ ❫❳❚ ❦❱❯❜❙❚❳❫❯❡❲❯ ❯❫ ❻é❽é❹ r❭❳❡❴❬ Ð❬❣❡ q❙❯❱❜❯
❯❚❜❱❯➄❯❭ ❭❫ ❫❯❫❬❱❳❡❴❬ ❜❙❯❡❲t➉❜❬ ❬❡❴❯ ❯❝❯ ❴❯❚❜❱❯➄❯❭ ❭❫ ❚❙❚❲❯❫❳ ❡❬ r❭❳❝ ❭❫ ❫❯❙❬ ❜❬❫❭❫
❲❱❳❡❚❦❬❱❲❳➄❳ ❚❙❡❳❙❚ ❜❬❴❙➉❜❳❴❬❚ r❭❯ ❦❱❯❜❙❚❳➄❳❫ ❚❯❱ ❚❙❡❜❱❬❡❙➆❳❴❬❚✉ ♦❦❰❚ ❳❝❢❭❡❚ ❳❡❬❚ ❴❯ ❦❯❚✐
r❭❙❚❳ ❯ ❭❚❬ ❯❫ ❚❙❚❲❯❫❳❚ ❫❙❝❙❲❳❱❯❚ ❯ ❴❯ ❡❳➄❯❢❳❨❩❬❹ ❳ ❲❤❜❡❙❜❳ ❴❯ ❯❚❦❳❝❣❳❫❯❡❲❬ ❯❚❦❯❜❲❱❳❝ ④❬❙
❦❱❬❦❬❚❲❳ ❦❳❱❳ ❭❚❬ ❯❫ ❳❦❝❙❜❳❨Ñ❯❚ ❜❯❝❭❝❳❱❯❚ ❦❬❱ ❥❬❬❦❯❱ ❯ ♠❯❲❲❝❯❲❬❡ ❯❫ ❻éäå✉ ♠❬❚ ❳❡❬❚ å❼❹
❳ ❯❫❦❱❯❚❳ ➇❭❳❝❜❬❫❫ ❙❡➄❯❚❲❙❭ ❡❬ ❴❯❚❯❡➄❬❝➄❙❫❯❡❲❬ ❴❳ ❲❤❜❡❙❜❳ ❘❒✐❥❘♣♦ ⑦➙➥➯➛➠➲ ➶➛➸➜➛➞➠➛
✐ ❥❘♣♦⑨❹ ❳❦❝❙❜❳❴❳ ❡❳❚ ❜❬❫❭❡❙❜❳❨Ñ❯❚ ❫❰➄❯❙❚ ❜❯❝❭❝❳❱❯❚❹ ❱❯❚❭❝❲❳❡❴❬ ❡❬ ❦❳❴❱❩❬ ❥❘♣♦✐♥❒ éà❹
❯❫ ❐❭❝❣❬ ❴❯ ❻ééØ✉ ♦ ❬❦❯❱❳❨❩❬ ❜❬❫❯❱❜❙❳❝ ❴❬❚ ❚❙❚❲❯❫❳❚ ♥❒✐éà ❜❬❫❯❨❬❭ ❡❬ ❳❡❬ ❴❯ ❻ééá✉

⑧ ❦❳❴❱❩❬ ♥❒✐éà❹ ❴❯❦❬❙❚ ❴❯ ❭❫❳ ❦❱❙❫❯❙❱❳ ❱❯➄❙❚❩❬ ❯❫ ❻ééà❹ ④❬❙ ❴❯❡❬❫❙❡❳❴❬ ♥❒✐éà♦✉♦ ➄❯❱❚❩❬
♦ ❴❳❚ ❯❚❦❯❜❙➉❜❳❨Ñ❯❚ ❯➄❬❝❭❙❭ ❦❳❱❳ ❬ ❦❳❴❱❩❬ ♥❒✐éà⑥❹ ❡❳ r❭❳❝ ❡❬➄❳❚ ❜❳❱❳❜❲❯❱t❚❲❙❜❳❚ ❱❯❝❳❜❙❬❡❳❴❳❚❵ ❫❳❙❬❱❯❚ ❲❳s❳❚ ❴❯ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚❹ ❳❝❢❬❱❙❲❫❬❚ ❴❯ ➝➟æ➲ ➽➤➞➡➟è ❯ ❲❤❜❡❙❜❳❚ ❴❯ ❜❬❡❲❱❬❝❯ ❴❯
❦❬❲➋❡❜❙❳ ④❬❱❳❫ ❙❡❲❱❬❴❭➆❙❴❳❚✉ ♦❚ ❦❱❙❡❜❙❦❳❙❚ ❦❱❬❦❬❚❲❳❚ ❦❳❱❳ ❚❙❚❲❯❫❳❚ ❴❯ ❜❬❫❭❡❙❜❳❨❩❬ ❫❰➄❯❝ ❴❯

❽
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❲❯❱❜❯❙❱❳ ❢❯❱❳❨❩❬❹ ❥❘♣♦❺❼❼❼ ❯s❥❘♣♦ ⑦❥❘♣♦ ④❳❙s❳ ❝❳❱❢❳⑨❹ ❭❲❙❝❙➆❳❫ ❳ ❲❯❜❡❬❝❬❢❙❳ ❥❘♣♦
❜❬❫❬ ❪❳❚❯✉
❨■❨ ✯✦✛✣✗✔❬✦✘ ✯✢✰✖
♠❬ ❚❙❚❲❯❫❳ ❥❘♣♦❹ ❳ ❜❳❴❳ ❭❚❭➑❱❙❬ ❤ ❳❲❱❙❪❭t❴❳ ❭❫❳ ❚❯r➊➋❡❜❙❳ ❴❯ ❜❰❴❙❢❬ ➍❡❙❜❳❹ ❯❚❲❳ ❚❯r➊➋❡❜❙❳
❤ ❭❚❳❴❳ ❦❳❱❳ ❜❬❴❙➉❜❳❱ ❬ ❚❙❡❳❝ ❴❯ ❙❡④❬❱❫❳❨❩❬✉ ♠❬ ❬❭❲❱❬ ❝❳❴❬❹ ❬ ❱❯❜❯❦❲❬❱ ❜❬❡❣❯❜❯❡❴❬ ❳❚
❚❯r➊➋❡❜❙❳❚ ❴❯ ❜❰❴❙❢❬ ❴❬❚ ❭❚❭➑❱❙❬❚❹ ❴❯❜❬❴❙➉❜❳ ❬ ❚❙❡❳❝ ❱❯❜❯❪❙❴❬ ❯ ❱❯❜❭❦❯❱❳ ❬ ❚❙❡❳❝ ❬❱❙❢❙❡❳❝✉
♦ ❴❙❚❲❙❡❨❩❬ ❯❡❲❱❯ ❬❚ ❚❙❡❳❙❚ ❯❚❦❳❝❣❳❴❬❚ ❴❬❚ ❭❚❭➑❱❙❬❚ ❚❰ ❤ ❦❬❚❚t➄❯❝ ❴❯➄❙❴❬ ❳ ❜❳❱❳❜❲❯❱t❚❲❙❜❳ ❴❯
❬❱❲❬❢❬❡❳❝❙❴❳❴❯ ❯❡❲❱❯ ❳❚ ❚❯r➊➋❡❜❙❳❚ ❴❯ ❯❚❦❳❝❣❳❫❯❡❲❬✉ ❥❬❫❬ ❳ ❝❳❱❢❭❱❳ ❴❯ ❪❳❡❴❳ ❴❬ ❚❙❡❳❝
❜❬❴❙➉❜❳❴❬ ❤ ❫❭❙❲❬ ❫❳❙❬❱ r❭❯ ❳ ❴❬ ❚❙❡❳❝ ❬❱❙❢❙❡❳❝❹ ❬ ❦❱❬❜❯❚❚❬ ❴❯ ❜❬❴❙➉❜❳❨❩❬ ❯s❦❳❡❴❯ ⑦❯❚❦❳❝❣❳⑨
❬ ❯❚❦❯❜❲❱❬ ❴❬ ❚❙❡❳❝ ⑦❛❙❢✉ ❺✉❻⑨✉ ♦ ❱❳➆❩❬ ❯❡❲❱❯ ❳ ❝❳❱❢❭❱❳ ❴❯ ❪❳❡❴❳ ❴❬ ❚❙❡❳❝ ❲❱❳❡❚❫❙❲❙❴❬ ❯❫
❱❯❝❳❨❩❬ ❵ ❝❳❱❢❭❱❳ ❴❯ ❪❳❡❴❳ ❴❬ ❚❙❡❳❝ ❴❯ ❙❡④❬❱❫❳❨❩❬ ❤ ❜❣❳❫❳❴❳ ❴❯ ❢❳❡❣❬ ❴❯ ❦❱❬❜❯❚❚❳❫❯❡❲❬
(Gp)

Ï

Gp =
Wt

Wi

⑦❺✉❻⑨
❬❡❴❯ Wt

❤ ❳ ❝❳❱❢❭❱❳ ❴❯ ❪❳❡❴❳ ❴❬ ❚❙❡❳❝ ❲❱❳❡❚❫❙❲❙❴❬ ❯ Wi
❤ ❳ ❝❳❱❢❭❱❳ ❴❯ ❪❳❡❴❳ ❴❬ ❚❙❡❳❝ ❴❯

❙❡④❬❱❫❳❨❩❬✉

Frequência

Sinal espalhado espectralmenteP
ot

ên
ci

a

Sinal de informação faixa−estreita

❛❙❢✉ ❺✉❻Ï ❞❚❦❳❝❣❳❫❯❡❲❬ ❞❚❦❯❜❲❱❳❝
❒❙❡❳❙❚ ❯❚❦❳❝❣❳❴❬❚ ❯❚❦❯❜❲❱❳❝❫❯❡❲❯ ❦❬❚❚❭❯❫ ❦❱❬❦❱❙❯❴❳❴❯❚ r❭❯ ❴❙④❯❱❯❫ ❴❳❚ ❦❱❬❦❱❙❯❴❳❴❯❚ ❴❬❚

❚❙❡❳❙❚ ❴❯ ④❳❙s❳ ❯❚❲❱❯❙❲❳✉ ♦❚ ❫❳❙❚ ❙❡❲❯❱❯❚❚❳❡❲❯❚ ❚❩❬ ❴❙❚❜❭❲❙❴❳❚ ❪❱❯➄❯❫❯❡❲❯ ❳ ❚❯❢❭❙❱✉
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✉✈✉✈✇ ①②③②④⑤⑥②⑥⑦ ⑥⑦ ⑧④⑦⑨⑨⑩ ❶❷❸❹⑤③❸⑩
♣❯❚❫❬ r❭❯ ➄➑❱❙❬❚ ❭❚❭➑❱❙❬❚ ❲❱❳❡❚❫❙❲❳❫ ❳❬ ❫❯❚❫❬ ❲❯❫❦❬❹ ❭❲❙❝❙➆❳❡❴❬ ❭❫❳ ❫❯❚❫❳ ④❳❙s❳ ❴❯
④❱❯r➊➋❡❜❙❳❚ ❴❯ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬❹ ❬ ❱❯❜❯❦❲❬❱ ❳❙❡❴❳ ❤ ❜❳❦❳➆ ❴❯ ❴❙❚❲❙❡❢❭❙❱ ❬❚ ❭❚❭➑❱❙❬❚❹ ❙❚❲❬ ❦❬❱r❭❯
❜❳❴❳ ❭❚❭➑❱❙❬ ❭❲❙❝❙➆❳ ❭❫❳ ❚❯r➊➋❡❜❙❳ ❜❰❴❙❢❬ ➍❡❙❜❳ r❭❯ ❦❬❚❚❭❙ ❜❬❱❱❯❝❳❨❩❬ ❜❱❭➆❳❴❳ ➆❯❱❬ ❜❬❫
❳❚ ❚❯r➊➋❡❜❙❳❚ ❜❰❴❙❢❬ ❴❯ ❬❭❲❱❬❚ ❭❚❭➑❱❙❬❚✉ ♦❬ ❚❯ ④❳➆❯❱ ❳ ❜❬❱❱❯❝❳❨❩❬ ❴❬ ❚❙❡❳❝ ❱❯❜❯❪❙❴❬ ❜❬❫ ❳
❚❭❳ ❚❯r➊➋❡❜❙❳ ❜❰❴❙❢❬❹ ❬❪❲❤❫✐❚❯ ❭❫❳ ❯❚❲❙❫❳❲❙➄❳ ❴❬ ❚❙❡❳❝ ❴❯ ❙❡④❬❱❫❳❨❩❬ ❴❯❚❲❯ ❭❚❭➑❱❙❬ ❴❯❚❯✐❐❳❴❬❹ ❳❲❱❳➄❤❚ ❴❳ ❱❯❴❭❨❩❬ ❴❳ ④❳❙s❳ ❴❯ ④❱❯r➊➋❡❜❙❳❚ ❴❬ ❚❙❡❳❝ ❲❱❳❡❚❫❙❲❙❴❬❹ ❯❡r❭❳❡❲❬ ❬❚ ❬❭❲❱❬❚
❚❙❡❳❙❚ ❦❯❱❫❳❡❯❜❯❱❩❬ ❯❚❦❳❝❣❳❴❬❚✉ ❘❯❚❚❳ ④❬❱❫❳❹ ❴❯❡❲❱❬ ❴❳ ❝❳❱❢❭❱❳ ❴❯ ❪❳❡❴❳ ❴❯ ❙❡④❬❱❫❳❨❩❬❹
❳ ❦❬❲➋❡❜❙❳ ❴❬ ❭❚❭➑❱❙❬ ❴❯❚❯❐❳❴❬ ❚❯❱➑ ❫❭❙❲❬ ❫❳❙❬❱ r❭❯ ❳ ❦❬❲➋❡❜❙❳ ❴❬❚ ❙❡❲❯❱④❯❱❯❡❲❯❚ ⑦❴❯❫❳❙❚
❭❚❭➑❱❙❬❚⑨✉
✉✈✉✈✉ ❺❻⑩❹⑦❼❽⑩ ④⑩❾❹❻② ❿❾❹⑦❻➀⑦❻➁❾④⑤② ❶➂❸❹⑤③⑦❻④➂❻⑨⑩
❘❯➄❙❴❬ ❵❚ ❱❯➃❯sÑ❯❚ ❯ ❱❯④❱❳❨Ñ❯❚ ❯❫ ❭❫ ❜❳❡❳❝ ❴❯ ❱➑❴❙❬❹ ❡❩❬ ❣➑ ❚❬❫❯❡❲❯ ❭❫ ❦❯❱❜❭❱❚❬ ❯❡❲❱❯
❬ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❬❱ ❯ ❬ ❱❯❜❯❦❲❬❱✉ ⑧ ❚❙❡❳❝ ❱❯❜❯❪❙❴❬ ❤ ❜❬❫❦❬❚❲❬ ❴❳ ❚❬❫❳ ❴❳❚ ➄➑❱❙❳❚ ❜❬❫❦❬❡❯❡❲❯❚
❫❭❝❲❙❦❯❱❜❭❱❚❬❚✉ ❞❚❲❯❚ ❚❙❡❳❙❚❹ ❴❯ ❴❙④❯❱❯❡❲❯❚ ❦❯❱❜❭❱❚❬❚ ❚❩❬ ❲❬❴❬❚ ❜❰❦❙❳❚ ❴❬ ❚❙❡❳❝ ❲❱❳❡❚❫❙❲❙❴❬❹
❫❳❚ ❜❬❫ ❴❙④❯❱❯❡❲❯❚ ❳❫❦❝❙❲❭❴❯❚❹ ④❳❚❯❚❹ ❳❲❱❳❚❬❚ ❯ ➐❡❢❭❝❬❚ ❴❯ ❜❣❯❢❳❴❳✉ ♦ ❳❴❙❨❩❬ ❴❯❚❲❳❚ ❜❬❫✐
❦❬❡❯❡❲❯❚ ❡❬ ❱❯❜❯❦❲❬❱ ❦❬❴❯ ❚❯❱ ❜❬❡❚❲❱❭❲❙➄❳ ❬❭ ❴❯❚❲❱❭❲❙➄❳✉ ⑧ ❯❚❦❳❝❣❳❫❯❡❲❬ ❯❚❦❯❜❲❱❳❝ ❦❬❴❯
❜❬❫❪❳❲❯❱ ❯❚❲❳ ❙❡❲❯❱④❯❱➋❡❜❙❳ ❫❭❝❲❙❦❯❱❜❭❱❚❬❹ ❡❬ ❯❡❲❳❡❲❬❹ ❙❚❲❬ ❴❯❦❯❡❴❯ ❴❳ ❲❤❜❡❙❜❳ ❭❚❳❴❳ ❦❳❱❳
❢❯❱❳❱ ❬ ❯❚❦❳❝❣❳❫❯❡❲❬ ❯❚❦❯❜❲❱❳❝ ❯ ❴❯ ❜❬❫❬ ❬❚ ❫➍❝❲❙❦❝❬❚ ❦❯❱❜❭❱❚❬❚ ❚❩❬ ❲❱❳❲❳❴❬❚ ❡❳ ❱❯❜❯❦❨❩❬✉
✉✈✉✈➄ ❺❻⑤➅②④⑤⑥②⑥⑦
⑧ ❚❙❡❳❝ ❲❱❳❡❚❫❙❲❙❴❬ ❦❬❚❚❭❙ ❭❫ ❜❯❱❲❬ ❢❱❳❭ ❴❯ ❦❱❙➄❳❜❙❴❳❴❯❹ ❦❬❙❚ ❬ ❚❙❡❳❝ ❴❯ ❙❡④❬❱❫❳❨❩❬ ❦❬❴❯
❚❯❱ ❬❪❲❙❴❬ ❚❬❫❯❡❲❯ ❚❯ ❬ ❜❰❴❙❢❬ ❭❲❙❝❙➆❳❴❬ ❦❳❱❳ ❬ ❯❚❦❳❝❣❳❫❯❡❲❬ ❤ ❜❬❡❣❯❜❙❴❬ ❴❬ ❱❯❜❯❦❲❬❱✉
✉✈✉✈➆ ➇⑦➈⑦⑤❼❽⑩ ➉ ❿❾❹⑦❻➀⑦❻➁❾④⑤②
⑧ ❚❙❚❲❯❫❳ ❥❘♣♦ ❬④❯❱❯❜❯ ❳❝❲❳ ❱❯❐❯❙❨❩❬ ❳ ❚❙❡❳❙❚ ❙❡❲❯❱④❯❱❯❡❲❯❚✉ ♦❬ ❜❣❯❢❳❱ ❳❬ ❱❯❜❯❦❲❬❱❹ ❭❫ ❚❙❡❳❝
❯❚❦❳❝❣❳❴❬ ❯❚❦❯❜❲❱❳❝❫❯❡❲❯ ❤ ❱❯❚❲❳❪❯❝❯❜❙❴❬ ❳❲❱❳➄❤❚ ❴❳ ❜❬❱❱❯❝❳❨❩❬ ❜❬❫ ❳ ❚❭❳ ❚❯r➊➋❡❜❙❳ ❜❰❴❙❢❬✉
❞❡r❭❳❡❲❬ ❙❚❚❬❹ ❬ ❚❙❡❳❝ ❙❡❲❯❱④❯❱❯❡❲❯ ❤ ❯❚❦❳❝❣❳❴❬❹ ❬ r❭❯ ❱❯❴❭➆ ❚❭❳ ❦❬❲➋❡❜❙❳ ❦❬❱ ❭❫ ④❳❲❬❱ ❙❢❭❳❝
❳❬ ❢❳❡❣❬ ❴❯ ❦❱❬❜❯❚❚❳❫❯❡❲❬✉
✉✈✉✈➊ ①②③②④⑤⑥②⑥⑦ ➋➌➍➎➏➐➑➒➒➎➌➓
❪ ❚❯❫❯❝❣❳❡❲❯ ❳ ❦❱❬❦❱❙❯❴❳❴❯ ❴❯ ❱❯❐❯❙❨❩❬ ❵ ❙❡❲❯❱④❯❱➋❡❜❙❳❹ ❡❬ ❯❡❲❳❡❲❬❹ ❳❢❬❱❳ ❳ ❙❡❲❯❱④❯❱➋❡❜❙❳ ❤
❦❱❬❦❬❚❙❲❳❝❫❯❡❲❯ ❜❬❝❬❜❳❴❳ ❡❬ ❚❙❚❲❯❫❳✉
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✉✈✉✈→ ➣②⑤↔② ❺❻⑩↕②↕⑤❸⑤⑥②⑥⑦ ⑥⑦ ❿❾❹⑦❻④⑦③❹②❼❽⑩
❧❫ ❚❙❡❳❝ ❯❚❦❳❝❣❳❴❬ ❯❚❦❯❜❲❱❳❝❫❯❡❲❯ ❦❬❚❚❭❙ ❚❭❳ ❦❬❲➋❡❜❙❳ ❲❬❲❳❝ ❯❚❦❳❝❣❳❴❳ ❦❬❱ ❭❫❳ ④❳❙s❳ ❴❯
④❱❯r➊➋❡❜❙❳❚ ❪❳❚❲❳❡❲❯ ❳❫❦❝❳❹ ❬ r❭❯ ❴❙➉❜❭❝❲❳ ❳ ❚❭❳ ❴❯❲❯❜❨❩❬ ❯ ❙❡❲❯❱❜❯❦❲❳❨❩❬ ❦❬❱ ❫❯❙❬❚ ❜❬❡➄❯❡✐
❜❙❬❡❳❙❚✉
❨■❴ ✥➙✣✛✔✣✒✘ ❑✗ ✰✦❑✚▼✒✜❏✦ ❑✗ ✣✘➛✒▼❭✒✥✗✛❬✦ ✣✘➛✗✣❬✓✒▼
❥❬❫❬ ❳ ❝❳❱❢❭❱❳ ❴❯ ❪❳❡❴❳ ❴❬ ❚❙❡❳❝ ❯❚❦❳❝❣❳❴❬ ❯❚❦❯❜❲❱❳❝❫❯❡❲❯ ❤ ❫❭❙❲❬ ❫❳❙❬❱ r❭❯ ❳ ❝❳❱❢❭❱❳ ❴❯
❪❳❡❴❳ ❴❬ ❚❙❡❳❝ ❴❯ ❙❡④❬❱❫❳❨❩❬❹ ❬ ❦❱❬❜❯❚❚❬ ❴❯ ❳❭❫❯❡❲❬ ⑦❯❚❦❳❝❣❳❫❯❡❲❬⑨ ❴❬ ❯❚❦❯❜❲❱❬ ❴❬ ❚❙❡❳❝
❱❯❜❯❪❯ ❳ ❴❯❡❬❫❙❡❳❨❩❬ ❴❯ ❫❬❴❭❝❳❨❩❬ ❴❯ ❯❚❦❳❝❣❳❫❯❡❲❬ ❯❚❦❯❜❲❱❳❝ ✌❻❼✍✉ ❞s❙❚❲❯❫ ➄➑❱❙❳❚ ❲❤❜❡❙❜❳❚
❴❯ ❫❬❴❭❝❳❨❩❬ ❦❳❱❳ ❢❯❱❳❱ ❚❙❡❳❙❚ ❯❚❦❳❝❣❳❴❬❚ ❯❚❦❯❜❲❱❳❝❫❯❡❲❯❹ ❚❯❡❴❬ ❳❚ ❴❭❳❚ ④❬❱❫❳❚ ❦❱❙❡❜❙❦❳❙❚Ï
❯❚❦❳❝❣❳❫❯❡❲❬ ❦❬❱ ❚❯r➊➋❡❜❙❳ ❴❙❱❯❲❳ ⑦➙➥➯➛➠➲ ➶➛➸➜➛➞➠➛ ✐ ❘❒⑨ ❯ ❬ ❯❚❦❳❝❣❳❫❯❡❲❬ ❦❬❱ ❚❳❝❲❬❚ ❯❫④❱❯r➊➋❡❜❙❳ ⑦✺➯➛➸➜➛➞➠✲ ç➟➧➧➥➞➩ ✐ ❛➈⑨
✉✈➄✈✇ ➜⑨③②❸➝②➞⑦❾❹⑩ ③⑩❻ ➟⑦➠➡➁❾④⑤② ➢⑤❻⑦❹② ➤➢➟➥
♠❳ ❲❤❜❡❙❜❳ ❴❯ ❯❚❦❳❝❣❳❫❯❡❲❬ ❘❒ ❬ ❚❙❡❳❝ ❴❯ ❙❡④❬❱❫❳❨❩❬ ❤ ❫❭❝❲❙❦❝❙❜❳❴❬ ❴❙❱❯❲❳❫❯❡❲❯ ❦❬❱ ❭❫❳
❚❯r➊➋❡❜❙❳ ❦❚❯❭❴❬✐❳❝❯❳❲❰❱❙❳ ❜❬❫ ❭❫❳ ❲❳s❳ ❫❭❙❲❳❚ ➄❯➆❯❚ ❚❭❦❯❱❙❬❱ ❵ ❲❳s❳ ❴❯ ❪❙❲❚ ❴❬ ❚❙❡❳❝ ❬❱❙❢❙✐
❡❳❝❹ ❴❯ ❲❳❝ ④❬❱❫❳ r❭❯ ❬ ❯❚❦❯❜❲❱❬ ❱❯❚❭❝❲❳❡❲❯ ❦❬❚❚❭❳ ❭❫❳ ❝❳❱❢❭❱❳ ❴❯ ④❳❙s❳ ❜❬❱❱❯❚❦❬❡❴❯❡❲❯❫❯❡❲❯
❯❝❯➄❳❴❳✉ ⑧ ❚t❫❪❬❝❬ ❴❳ ❚❯r➊➋❡❜❙❳ ❦❚❯❭❴❬✐❳❝❯❳❲❰❱❙❳ ❤ ❴❯❡❬❫❙❡❳❴❬ ❴❯ ➠➽➥➧✉ Tc

❱❯❦❱❯❚❯❡❲❳ ❳
❴❭❱❳❨❩❬ ❴❯ ❭❫ ❜❣❙❦✉ ⑧ ❜❬❫❪❳❲❯ ❵ ❙❡❲❯❱④❯❱➋❡❜❙❳ ❫❭❝❲❙❦❯❱❜❭❱❚❬ ❡❯❚❲❳ ❲❤❜❡❙❜❳ ❪❳❚❯❙❳✐❚❯ ❡❬④❳❲❬ ❴❯ r❭❯ ❳ ❚❯r➊➋❡❜❙❳ ❜❰❴❙❢❬ ❴❯ ❜❳❴❳ ❭❚❭➑❱❙❬ ❲❯❫ ④❭❡❨❩❬ ❳❭❲❬❜❬❱❱❯❝❳❨❩❬ ❙❴❯❳❝❹ ❙❚❲❬ ❤❹ ❳
④❭❡❨❩❬ ❴❯ ❳❭❲❬❜❬❱❱❯❝❳❨❩❬ ❤ ➆❯❱❬ r❭❳❡❴❬ ❭❫❳ ❴❳❚ ❚❯r➊➋❡❜❙❳❚ ❯❚❲➑ ❳❲❱❳❚❳❴❳ ❯ ❫➑s❙❫❳ r❭❳❡❴❬
❳❚ ❚❯r➊➋❡❜❙❳❚ ❯❚❲❩❬ ❳❝❙❡❣❳❴❳❚✉
✉✈➄✈✉ ➜⑨③②❸➝②➞⑦❾❹⑩ ③⑩❻ ➟②❸❹⑩⑨ ⑦➞ ➦❻⑦➠➡➁❾④⑤② ➤➦➧➥
♠❳ ❲❤❜❡❙❜❳ ❴❯ ❯❚❦❳❝❣❳❫❯❡❲❬ ❛➈ ❳ ④❱❯r➊➋❡❜❙❳ ❴❳ ❦❬❱❲❳❴❬❱❳❹ ❡❳ r❭❳❝ ❬ ❚❙❡❳❝ ❴❯ ❙❡④❬❱❫❳❨❩❬ ❤
❲❱❳❡❚❫❙❲❙❴❬❹ ❤ ➄❳❱❙➑➄❯❝ ❯❫ ④❭❡❨❩❬ ❴❯ ❭❫❳ ❚❯r➊➋❡❜❙❳ ❦❚❯❭❴❬✐❳❝❯❳❲❰❱❙❳✉ ❒❯ ❳ ④❱❯r➊➋❡❜❙❳ ❴❬❚❚❳❝❲❬❚ ④❬❱ ❚❭❦❯❱❙❬❱ ❵ ❲❳s❳ ❴❯ ❪❙❲❚ ❴❯ ❙❡④❬❱❫❳❨❩❬❹ ❲❯❫✐❚❯ ❳ ❙❫❦❝❯❫❯❡❲❳❨❩❬ ❴❯ ❭❫ ❚❙❚❲❯❫❳ ❛➈✐
❒❒ ⑦✺➯➛➸➜➛➞➠✲ ç➟➧➧➥➞➩â➶➧➯➛➤➡ ➶➧➛➠➲➯➜➦⑨ ❱➑❦❙❴❬❹ ❜❳❚❬ ❜❬❡❲❱➑❱❙❬❹ ❲❯❫✐❚❯ ❳ ❙❫❦❝❯❫❯❡❲❳❨❩❬ ❴❯❭❫ ❚❙❚❲❯❫❳ ❛➈✐❒❒ ❝❯❡❲❬✉
❨■➨ ✣▼✗✥✗✛❬✦✘ ✬✕✘✔✣✦✘ ❑✦ ✤✔✘❬✗✥✒ ✢✤➩✯✢✰✖
✉✈➆✈✇ ➇⑦④⑦③❹⑩❻ ➇②➫⑦
❞❫ ❭❫ ❜❳❡❳❝ ❫❭❝❲❙❦❯❱❜❭❱❚❬❹ ❬ ❚❙❡❳❝ ❲❱❳❡❚❫❙❲❙❴❬ ❬❱❙❢❙❡❳❝ ❚❬④❱❯ ❱❯➃❯sÑ❯❚ ❯❫ ❬❪❚❲➑❜❭❝❬❚❹ ❲❳❙❚
❜❬❫❬❹ ❦❱❤❴❙❬❚ ❯ ❫❬❡❲❳❡❣❳❚❹ ❴❯ ❲❳❝ ④❬❱❫❳ r❭❯ ❬ ❱❯❜❯❦❲❬❱ ❱❯❜❯❪❯ ➄➑❱❙❳❚ ❜❰❦❙❳❚ ❴❬ ❚❙❡❳❝ ❜❬❫
❴❙④❯❱❯❡❲❯❚ ❳❲❱❳❚❬❚✉ ❒❯ ❯❚❚❯❚ ❚❙❡❳❙❚ ❫❭❝❲❙❦❯❱❜❭❱❚❬ ❜❣❯❢❳❫ ❜❬❫ ❦❯❝❬ ❫❯❡❬❚ ❭❫ ❜❣❙❦ ❳④❳❚❲❳❴❬❚
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❭❫ ❴❬❚ ❬❭❲❱❬❚ ⑦❦❯❱❜❭❱❚❬❚ ❱❯❚❬❝➄t➄❯❙❚⑨❹ ❬ ❱❯❜❯❦❲❬❱ ⑤❳➅❯ ❦❬❴❯ ❜❬❫❪❙❡➑✐❝❬❚ ❜❬❡➄❯❡❙❯❡❲❯❫❯❡❲❯
❦❳❱❳ ❲❯❡❲❳❱ ❱❯❢❯❡❯❱❳❱ ❬ ❚❙❡❳❝ ❬❱❙❢❙❡❳❝✉

⑧ ❱❯❜❯❦❲❬❱ ⑤❳➅❯ ❜❬❡❚❙❚❲❯ ❴❯ ❭❫ ❱❳❫❬ ❱❯❜❯❦❲❬❱ ❦❳❱❳ ❜❳❴❳ ❚❙❡❳❝ ❫❭❝❲❙❦❯❱❜❭❱❚❬✉ ❞❫ ❜❳❴❳
❱❳❫❬❹ ❬ ❚❙❡❳❝ ❱❯❜❯❪❙❴❬ ❤ ❜❬❱❱❯❝❳❜❙❬❡❳❴❬ ❦❬❱ ❭❫❳ ❚❯r➊➋❡❜❙❳ ❴❯ ❯❚❦❳❝❣❳❫❯❡❲❬❹ ❳ r❭❳❝ ❤ ❳❲❱❳❚❳❴❳
❴❯ ❳❜❬❱❴❬ ❜❬❫ ❳ ❜❬❫❦❬❡❯❡❲❯ ❫❭❝❲❙❦❯❱❜❭❱❚❬✉ ❘❯❦❬❙❚ ❴❯ ❱❯❜❭❦❯❱❳❴❬❚❹ ❬❚ ❚❙❡❳❙❚ ❚❩❬ ❦❬❡❴❯❱❳✐❴❬❚ ❯ ❜❬❫❪❙❡❳❴❬❚ ❭❚❳❡❴❬❹ ❦❬❱ ❯s❯❫❦❝❬❹ ❜❬❫❪❙❡❳❨❩❬ ❴❯ ❫➑s❙❫❳ ❱❳➆❩❬❹ ❬❭ ❚❯❐❳❹ ❜❳❴❳ ❚❙❡❳❝
❫❭❝❲❙❦❯❱❜❭❱❚❬ ❤ ❦❬❡❴❯❱❳❴❬ ❦❯❝❬ ❢❳❡❣❬ ❴❬ ❦❯❱❜❭❱❚❬ ⑦④❳❲❬❱ ❴❯ ❳❲❯❡❭❳❨❩❬⑨✉
✉✈➆✈✉ ①⑩❾❹❻⑩❸⑦ ⑥⑦ ❺⑩❹➁❾④⑤②
♠❬ ❯❡❝❳❜❯ ❱❯➄❯❱❚❬ ❴❯ ❭❫ ❚❙❚❲❯❫❳ ❘❒✐❥❘♣♦❹ ❬ ❜❬❡❲❱❬❝❯ ❴❯ ❦❬❲➋❡❜❙❳ ❤ ❡❯❜❯❚❚➑❱❙❬❹ ❦❬❱ ❜❳❭❚❳ ❴❳
❙❡❲❯❱④❯❱➋❡❜❙❳ ❴❯ ❳❜❯❚❚❬ ❫➍❝❲❙❦❝❬✉ ❞❫ ❭❫ ❚❙❚❲❯❫❳ ❘❒✐❥❘♣♦❹ ❲❬❴❬❚ ❬❚ ❭❚❭➑❱❙❬❚ ❲❱❳❡❚❫❙❲❯❫
❭❚❳❡❴❬ ❳ ❫❯❚❫❳ ❝❳❱❢❭❱❳ ❴❯ ❪❳❡❴❳ ❯ ❳❬ ❫❯❚❫❬ ❲❯❫❦❬❹ ❴❯❚❚❳ ④❬❱❫❳ ❬❚ ❭❚❭➑❱❙❬❚ ❙❡❲❯❱④❯❱❯❫
❭❡❚ ❜❬❫ ❬❚ ❬❭❲❱❬❚✉ ❘❯➄❙❴❬ ❳❬ ❫❯❜❳❡❙❚❫❬ ❴❯ ❦❱❬❦❳❢❳❨❩❬❹ ❬ ❚❙❡❳❝ ❱❯❜❯❪❙❴❬ ❦❬❱ ❭❫❳ ❯❚❲❳❨❩❬
❪❳❚❯ ❦❱❬➄❯❡❙❯❡❲❯ ❴❯ ❭❫❳ ❯❚❲❳❨❩❬ ❫❰➄❯❝ ❦❱❰s❙❫❳ ❦❱❬➄❳➄❯❝❫❯❡❲❯ ❚❯❱➑ ❫❳❙❚ ④❬❱❲❯ r❭❯ ❬ ❚❙❡❳❝
❱❯❜❯❪❙❴❬ ❦❱❬➄❯❡❙❯❡❲❯ ❴❯ ❭❫❳ ❯❚❲❳❨❩❬ ❫❰➄❯❝ ❝❬❜❳❝❙➆❳❴❳ ❡❬❚ ❝❙❫❙❲❯❚ ❴❳ ❜❤❝❭❝❳✉ ♦❚❚❙❫❹ ❬ ❚❙❡❳❝
④❬❱❲❯ ❴❯ ❭❫ ❭❚❭➑❱❙❬ ❦❱❰s❙❫❬ ❴❳ ❯❚❲❳❨❩❬ ❪❳❚❯ ❦❬❴❯ ❦❱❯➄❳❝❯❜❯❱ ❚❬❪❱❯ ❬ ❚❙❡❳❝ ④❱❳❜❬ ❴❯ ❭❫
❭❚❭➑❱❙❬ ❴❙❚❲❳❡❲❯✉ ♥❚❲❬ ❤ ❴❯❡❬❫❙❡❳❴❬ ❴❯ ❯④❯❙❲❬ ➞➛➤➯âæ ➛➤➯✉q❳❱❳ ❫❳s❙❫❙➆❳❱ ❬ ❡➍❫❯❱❬ ❴❯ ❭❚❭➑❱❙❬❚ ❡❬ ❚❙❚❲❯❫❳❹ ❲❬❴❬❚ ❬❚ ❚❙❡❳❙❚❹ ❙❡❴❯❦❯❡❴❯❡❲❯❫❯❡❲❯
❴❳ ❴❙❚❲➐❡❜❙❳ ❴❯❝❯❚ ❯❫ ❱❯❝❳❨❩❬ ❵ ❯❚❲❳❨❩❬ ❪❳❚❯❹ ❴❯➄❯❫ ❜❣❯❢❳❱ ❡❳ ❯❚❲❳❨❩❬ ❪❳❚❯ ❜❬❫ ❳ ❫❯❚❫❳
❦❬❲➋❡❜❙❳✉ ⑧ ❜❬❡❲❱❬❝❯ ❴❯ ❦❬❲➋❡❜❙❳ ❲❯❡❲❳ ❫❳❡❲❯❱ ❳ ❦❬❲➋❡❜❙❳ ❫❤❴❙❳ ❱❯❜❯❪❙❴❳ ❦❯❝❳ ❯❚❲❳❨❩❬
❪❳❚❯ ❜❬❡❚❲❳❡❲❯ ❦❳❱❳ ❜❳❴❳ ❭❚❭➑❱❙❬✉ ⑧ ❜❬❡❲❱❬❝❯ ❴❯ ❦❬❲➋❡❜❙❳ ❤ ❭❫ ❴❬❚ ④❳❲❬❱❯❚ ❜❱❭❜❙❳❙❚ ❡❳
❴❯❲❯❱❫❙❡❳❨❩❬ ❴❳ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯ ❭❫ ❚❙❚❲❯❫❳ ❘❒✐❥❘♣♦✉
✉✈➆✈➄ ➯➲➳➍ ➵➑➌➸➲➺
ç➤➞➡➟è ❤ ❳ ❲❱❳❡❚④❯❱➋❡❜❙❳ ❴❯ ❭❫❳ ❯❚❲❳❨❩❬ ❫❰➄❯❝ ❴❯ ❭❫ ❜❳❡❳❝ ❴❯ ➄❬➆ ❦❳❱❳ ❬❭❲❱❬❹ r❭❳❡❴❬
❳ r❭❳❝❙❴❳❴❯ ❴❯ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❜❳❙ ❳❪❳❙s❬ ❴❯ ❭❫ ❜❯❱❲❬ ❝❙❫❙❲❯✉ ⑧ ❦❱❬❜❯❚❚❬ ❴❯ ➽➤➞➡➟è ❯❫ ❭❫
❚❙❚❲❯❫❳ ❥❘♣♦ ❴❙④❯❱❯ ❴❬❚ ❬❭❲❱❬❚ ❚❙❚❲❯❫❳❚ ❯❫ ❫❭❙❲❬❚ ❳❚❦❯❜❲❬❚✉ ❘❬ ❫❯❚❫❬ ❫❬❴❬ r❭❯ ❡❬❚
❬❭❲❱❬❚ ❚❙❚❲❯❫❳❚❹ ❳❚ ❯❚❲❳❨Ñ❯❚ ❫❰➄❯❙❚ ❯❫ ❭❫ ❚❙❚❲❯❫❳ ❥❘♣♦ ❲➋❫ ❭❫ ❦❳❦❯❝ ❙❫❦❬❱❲❳❡❲❯ ❡❬
❦❱❬❜❯❚❚❬ ❴❯ ➽➤➞➡➟è❹ ❳❬ ④❳➆❯❱❯❫ ❫❯❴❙❴❳❚ ❯ ❱❯❝❳❲❳❱❯❫ ❬❚ ❱❯❚❦❯❜❲❙➄❬❚ ❱❯❚❭❝❲❳❴❬❚ ❦❳❱❳ ❳ ❯❚❲❳❨❩❬
❪❳❚❯❹ r❭❯ ❦❬❱ ❚❭❳ ➄❯➆ ❭❲❙❝❙➆❳ ❯❚❲❳❚ ❫❯❴❙❴❳❚ ❦❳❱❳ ❴❯❲❯❱❫❙❡❳❱ r❭❳❡❴❬ ❭❫ ➽➤➞➡➟è ❤ ❡❯❜❯❚❚➑❱❙❬✉
♦ ❴❙④❯❱❯❡❨❳ ❯❚❲➑ ❡❬ ④❳❲❬ ❴❯ r❭❯ ❡❬❚ ❬❭❲❱❬❚ ❚❙❚❲❯❫❳❚ ❳ ❦❳❱❲❙❜❙❦❳❨❩❬ ❴❳ ❯❚❲❳❨❩❬ ❫❰➄❯❝ ❯❚❲❳
❱❯❚❲❱❙❲❳ ❵ ❫❯❴❙❴❳❚ ❯ ❱❯❝❳❲❰❱❙❬❚❹ ❯❡r❭❳❡❲❬ ❡❬ ❚❙❚❲❯❫❳ ❥❘♣♦ ❬ ❦❱❬❜❯❚❚❬ ❴❯ ➽➤➞➡➟è ❦❬❴❯
❚❯❱ ❙❡❙❜❙❳❴❬ ❦❯❝❳ ❯❚❲❳❨❩❬ ❫❰➄❯❝✉ ⑧ ❦❱❬❜❯❚❚❬ ❴❯ ➽➤➞➡➟è ❲❯❫ ❙❡t❜❙❬ r❭❳❡❴❬ ❳ ❯❚❲❳❨❩❬ ❫❰➄❯❝❹
❪❳❚❯❳❴❬ ❡❳ ❳❡➑❝❙❚❯ ❴❯ ❚❭❳❚ ❫❯❴❙❴❳❚❹ ❱❯❜❬❡❣❯❜❯ r❭❯ ❬ ➽➤➞➡➟è ❴❯➄❯ ❚❯❱ ❱❯❳❝❙➆❳❴❬ ✌❻❻✍✉

♠❬ ➝➟æ➲ ➽➤➞➡➟è ❳ ❯❚❲❳❨❩❬ ❫❰➄❯❝ ❤ ❜❬❡❯❜❲❳❴❳ ❵ ❫❳❙❚ r❭❯ ❭❫❳ ❯❚❲❳❨❩❬ ❪❳❚❯ ❚❙❫❭❝❲❳❡❯❳❫❯❡✐❲❯✉ ⑧ ➝➟æ➲ ➽➤➞➡➟è ❤ ❭❚❳❴❬ ❯❫ ❥❘♣♦ ❦❳❱❳ ❱❯❴❭➆❙❱ ❳ ❙❡❲❯❱④❯❱➋❡❜❙❳ ❴❯❡❲❱❬ ❴❯ ❬❭❲❱❳❚ ❜❤❝❭❝❳❚



❣ ❤✐❥◗❦❧♠ ♥♦♣q ➻

❯ ❫❯❝❣❬❱❳❱ ❬ ❴❯❚❯❫❦❯❡❣❬ ❳❲❱❳➄❤❚ ❴❯ ❫❳❜❱❬ ❴❙➄❯❱❚❙❴❳❴❯ ⑦❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❴❳ ❫❯❚❫❳ ❙❡④❬❱❫❳❨❩❬
❳❲❱❳➄❤❚ ❴❯ ❴❙④❯❱❯❡❲❯❚ ❜❳❡❳❙❚❹ ➄❙❚❲❬ r❭❯ ❳ ❯❚❲❳❨❩❬ ❫❰➄❯❝ ❦❬❴❯ ❫❳❡❲❯❱ ❜❬❫❭❡❙❜❳❨❩❬ ❚❙❫❭❝❲➐❡❯❳
❜❬❫ ➄➑❱❙❳❚ ❯❚❲❳❨Ñ❯❚ ❪❳❚❯⑨✉
✉✈➆✈➆ ➢⑦❹⑦④❼❽⑩ ❶➂❸❹⑤➂⑨➂➼❻⑤⑩
⑤❯❜❯❦❲❬❱❯❚ ❥❘♣♦ ❚❩❬ ❪❳❚❯❳❴❬❚ ❡❬ ❦❱❙❡❜t❦❙❬ ❴❬ ❱❯❜❯❦❲❬❱ ⑤❳➅❯❹ ❬ r❭❳❝ ❜❬❡❚❙❴❯❱❳ ❬ ❚❙❡❳❝
❴❯ ❬❭❲❱❬❚ ❭❚❭➑❱❙❬❚ ❜❬❫❬ ❙❡❲❯❱④❯❱➋❡❜❙❳✉ ❘❯❚❚❳ ④❬❱❫❳❹ ❳ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯ ❚❙❚❲❯❫❳❚ ❘❒✐❥❘♣♦
❭❚❳❡❴❬ ❱❯❜❯❦❲❬❱ ⑤❳➅❯ ❤ ❝❙❫❙❲❳❴❳ ❯❫ ❙❡❲❯❱④❯❱➋❡❜❙❳✉ ♥❚❲❬ ❚❙❢❡❙➉❜❳ r❭❯ ❵ ❫❯❴❙❴❳ r❭❯ ❡❬➄❬❚
❭❚❭➑❱❙❬❚ ❯❡❲❱❳❫ ❡❬ ❚❙❚❲❯❫❳❹ ❳ r❭❳❝❙❴❳❴❯ ❴❯ ❚❯❱➄❙❨❬ ❴❯ ❲❬❴❬❚ ❬❚ ❭❚❭➑❱❙❬❚ ❴❙❫❙❡❭❙✉ ♦ ❴❯❲❯❜❨❩❬
❫❭❝❲❙❭❚❭➑❱❙❬❹ ❳❬ ❭❲❙❝❙➆❳❱ ❳❚ ❙❡④❬❱❫❳❨Ñ❯❚ ❴❯ ❲❬❴❬❚ ❬❚ ❭❚❭➑❱❙❬❚ ❦❳❱❳ ❫❯❝❣❬❱❳❱ ❳ ❴❯❲❯❜❨❩❬ ❴❯
❜❳❴❳ ❭❚❭➑❱❙❬ ❙❡❴❙➄❙❴❭❳❝❫❯❡❲❯❹ ④❬❱❡❯❜❯ ❫❯❙❬❚ ❦❳❱❳ ❱❯❴❭➆❙❱ ❬ ❯④❯❙❲❬ ❴❳ ❙❡❲❯❱④❯❱➋❡❜❙❳ ❴❯ ❳❜❯❚❚❬
❫➍❝❲❙❦❝❬❹ ❯ ❦❬❱❲❳❡❲❬ ❳❭❫❯❡❲❳❱ ❳ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳✉
❨■➽ ✰✦❑✗▼✦ ❑✦ ✤✔✘❬✗✥✒
⑧ ❫❬❴❯❝❬ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳ ❥❘♣♦ ❜❬❡❚❙❴❯❱❳❴❬ ❡❯❚❲❯ ❲❱❳❪❳❝❣❬ ❤ ❜❬❡❚❲❙❲❭t❴❬ ❦❬❱ C ❜❤❝❭❝❳❚ ❯ N❭❚❭➑❱❙❬❚ ❴❙❚❲❱❙❪❭t❴❬❚ ❭❡❙④❬❱❫❯❫❯❡❲❯ ❯❫ ❜❳❴❳ ❜❤❝❭❝❳✉ ♦ ❳❡➑❝❙❚❯ ❴❯ ❴❯❚❯❫❦❯❡❣❬ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳
❤ ❱❯❳❝❙➆❳❴❳ ❡❬ ❯❡❝❳❜❯ ❱❯➄❯❱❚❬ ❴❯ ❭❫❳ ❜❤❝❭❝❳ ❯❚❜❬❝❣❙❴❳❹ ❜❣❳❫❳❴❳ ❴❯ ❜❤❝❭❝❳ ❳❝➄❬✉ ❷❬❴❳❚ ❳❚
❜❤❝❭❝❳❚ ❦❬❚❚❭❯❫ ④❬❱❫❳❲❬ ❜❙❱❜❭❝❳❱ ❯ ❡❬ ❜❯❡❲❱❬ ❴❯ ❜❳❴❳ ❜❤❝❭❝❳ ❯s❙❚❲❯ ❭❫❳ ❯❚❲❳❨❩❬ ❪❳❚❯ ⑦❞⑥⑨
❜❬❡❲❱❬❝❳❡❴❬ ❳❚ ❯❚❲❳❨Ñ❯❚ ❫❰➄❯❙❚ ⑦❞♣❚⑨✉

⑧ ❜❳❡❳❝ ❚❯❝❯❲❙➄❬ ❯❫ ④❱❯r➊➋❡❜❙❳ ❦❱❬❴❭➆ L ❦❯❱❜❭❱❚❬❚❹ ❬❡❴❯ ❜❳❴❳ ❦❯❱❜❭❱❚❬ ❳❦❱❯❚❯❡❲❳ ❴❯❚➄❳✐
❡❯❜❙❫❯❡❲❬ ❴❬ ❲❙❦❬ ⑤❳➌❝❯❙❢❣✉ ❥❬❴❙➉❜❳❨❩❬ ❴❯ ❜❳❡❳❝❹ ❫❬❡❙❲❬❱❳❨❩❬ ❴❬ ❚❙❡❳❝ ❴❬ ❭❚❭➑❱❙❬ ❦❬❱ ➄➑❱❙❳❚
❯❚❲❳❨Ñ❯❚ ❪❳❚❯ ❚❙❫❭❝❲❳❡❯❳❫❯❡❲❯❹ ❦❯❱❴❳ ❴❯ ❦❯❱❜❭❱❚❬ ❯s❦❬❡❯❡❜❙❳❝❹ ❚❬❫❪❱❯❳❫❯❡❲❬ ❝❬❢❡❬❱❫❳❝ ❯
❯❱❱❬ ❡❬ ❫❯❜❳❡❙❚❫❬ ❴❯ ❜❬❡❲❱❬❝❯ ❴❯ ❦❬❲➋❡❜❙❳ ❚❩❬ ④❯❡●❫❯❡❬❚ ❲❳❫❪❤❫ ❜❬❡❚❙❴❯❱❳❴❬❚✉

♦ ❛❙❢✉ ❺✉❺ ❳❦❱❯❚❯❡❲❳ ❳❚ ❲❳s❳❚ ❴❯ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❯❫ ❜❳❴❳ ❯❲❳❦❳ ❴❬ ❫❬❴❯❝❬ ❜❬❡❚❙❴❯❱❳❴❬✉
♠❳ ❜❳❫❳❴❳ ❴❯ ❳❦❝❙❜❳❨❩❬❹ ❬ ❚❙❡❳❝ ❴❯ ❙❡④❬❱❫❳❨❩❬ ❤ ❯❡➄❙❳❴❬ ❳ ❭❫❳ ❲❳s❳ Rb = 1

Tb

❹ ❬❡❴❯ Tb
❤

❬ ❙❡❲❯❱➄❳❝❬ ❴❯ ❪❙❲ ❴❬ ❚❙❡❳❝ ❴❯ ❙❡④❬❱❫❳❨❩❬✉ ❞❫ ❚❯❢❭❙❴❳❹ ❳❦❰❚ ❦❳❚❚❳❱ ❦❬❱ ❭❫ ❜❬❴❙➉❜❳❴❬❱ ❴❯
❲❳s❳ rc

❹ ❳ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❦❳❚❚❳ ❳ ❚❯❱ ❱❯❳❝❙➆❳❴❳ ❵ ❲❳s❳ ❴❯ Rbc = 1
Tbc

❹ ❬❡❴❯ Tbc
❤ ❬ ❙❡❲❯❱➄❳❝❬ ❴❯ ❪❙❲

❜❬❴❙➉❜❳❴❬ ❴❳❴❬ ❦❬❱ Tbc = rcTb
✉ ♦❦❰❚ ❳ ❜❬❴❙➉❜❳❨❩❬❹ ❬ ❚❙❡❳❝ ❤ ❯❚❦❳❝❣❳❴❬ ❚❬❪❱❯ ❭❫❳ ❝❳❱❢❭❱❳

❴❯ ❪❳❡❴❳ Wc = 1
Tc

✉ ♦❦❰❚ ❯❚❚❳ ❯❲❳❦❳❹ ❳ ❲❳s❳ ❴❯ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❤ ❴❳❴❳ ❦❬❱ Rc = 1
Tc

✉ ⑧ ❢❳❡❣❬
❴❯ ❦❱❬❜❯❚❚❳❫❯❡❲❬ ❴❬ ❚❙❡❳❝ ❡❩❬ ❜❬❴❙➉❜❳❴❬ ❤ ❴❳❴❬ ❦❬❱ G = Tb

Tc

❯ ❬ ❢❳❡❣❬ ❴❯ ❦❱❬❜❯❚❚❳❫❯❡❲❬ ❴❬
❚❙❡❳❝ ❜❬❴❙➉❜❳❴❬ ❤ ❴❳❴❬ ❦❬❱ Gc = Tbc

Tc

✉
⑧ ❫❬❴❯❝❬ ❦❳❚❚❳✐❪❳❙s❳❚ ❴❬ ❚❙❡❳❝ ❲❱❳❡❚❫❙❲❙❴❬ ❜❬❫❦❱❯❯❡❴❯❡❴❬ N ❭❚❭➑❱❙❬❚ ❯❫ ❜❳❴❳ ❭❫❳

❴❳❚
C ❜❤❝❭❝❳❚ ❤ ❴❳❴❬ ❦❬❱Ï

s(t) =
CN
∑

n=1

sn(t) ⑦❺✉❺⑨
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Espalhamento

Aplicação

rc

Rb = 1
Tb

Rbc = 1
Tbc

Rc = 1
Tc

❛❙❢✉ ❺✉❺Ï ❷❳s❳❚ ❴❯ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❦❳❱❳ ❜❳❴❳ ❯❲❳❦❳ ❴❬ ❫❬❴❯❝❬
❬❡❴❯ sn(t) ❱❯❦❱❯❚❯❡❲❳ ❬ ❚❙❡❳❝ ❲❱❳❡❚❫❙❲❙❴❬ ❦❯❝❬ ➞✐❤❚❙❫❬ ❭❚❭➑❱❙❬Ï

sn(t) = Aλny(n)dn(t − τn)cn(t − τn)ejφn ⑦❺✉Ø⑨
❬❡❴❯ A ❱❯❦❱❯❚❯❡❲❳ ❳ ❳❫❦❝❙❲❭❴❯ ❴❬ ❚❙❡❳❝ ❲❱❳❡❚❫❙❲❙❴❬❹ λn

❱❯❦❱❯❚❯❡❲❳ ❬ ❯❱❱❬ ❡❬ ❫❯❜❳❡❙❚❫❬ ❴❯
❜❬❡❲❱❬❝❯ ❴❯ ❦❬❲➋❡❜❙❳❹ dn

❱❯❦❱❯❚❯❡❲❳ ❭❫ ❪❙❲ ❴❯ ❙❡④❬❱❫❳❨❩❬ ⑦dn
❤ ❳❡❲❙❦❬❴❳❝❹ ❬❭ ❚❯❐❳❹ ❳❚❚❭❫❯

➄❳❝❬❱❯❚ ❯❫ {+1,−1}⑨❹ cn
❤ ❳ ❚❯r➊➋❡❜❙❳ ❴❯ ❯❚❦❳❝❣❳❫❯❡❲❬ ❯❚❦❯❜❲❱❳❝ ⑦cn

❤ ❲❳❫❪❤❫ ❳❡❲❙❦❬❴❳❝⑨❹
τn

❤ ❬ ❳❲❱❳❚❬ ❴❯ ❦❱❬❦❳❢❳❨❩❬❹ φn
❤ ❳ ④❳❚❯ ❙❡❙❜❙❳❝ ❯ y(n) ❱❯❦❱❯❚❯❡❲❳ ❬ ❚❬❫❪❱❯❳❫❯❡❲❬ ❝❬❢❡❬❱❫❳❝

❯ ❳ ❦❯❱❴❳ ❴❯ ❦❯❱❜❭❱❚❬ ❴❳❴❬ ❦❬❱ ✌❻❺✍Ï

y(n) =















1, n ∈ ➪❞♣❚ ❙❡❲❯❱❡❳❚ ❵ ❜❤❝❭❝❳ ❳❝➄❬➶
❫❙❡

b={1,2,3}

(

r
ϑ/2
cn

10ξcn/20

)

10ξ0n/20

r
ϑ/2
0n

, n ∈ ➪❞♣❚ ❯s❲❯❱❡❳❚ ❵ ❜❤❝❭❝❳ ❳❝➄❬➶ ⑦❺✉❽⑨

❬❡❴❯ ϑ ❤ ❬ ❯s❦❬❯❡❲❯ ❦❯❱❴❳ ❴❯ ❦❱❬❦❳❢❳❨❩❬❹ rcn
❤ ❳ ❴❙❚❲➐❡❜❙❳ ❴❬ ➞✐❤❚❙❫❬ ❭❚❭➑❱❙❬ ❝❬❜❳❝❙➆❳❴❬ ❡❳

➠✐❤❚❙❫❳ ❜❤❝❭❝❳ ❳❲❤ ❳ ❚❭❳ ❞⑥❹ r0n
❤ ❳ ❴❙❚❲➐❡❜❙❳ ❴❯❚❚❯ ❫❯❚❫❬ ❭❚❭➑❱❙❬ ❳❲❤ ❳ ❞⑥ ❴❳ ❜❤❝❭❝❳ ❳❝➄❬❹

ξcn
❜❬❱❱❯❚❦❬❡❴❯ ❳❬ ❚❬❫❪❱❯❳❫❯❡❲❬ ❯❡❲❱❯ ❬ ➞✐❤❚❙❫❬ ❭❚❭➑❱❙❬ ❝❬❜❳❝❙➆❳❴❬ ❡❳ ➠✐❤❚❙❫❳ ❜❤❝❭❝❳ ❳❲❤

❳ ❚❭❳ ❞⑥❹ ξ0n
❜❬❱❱❯❚❦❬❡❴❯ ❳❬ ❚❬❫❪❱❯❳❫❯❡❲❬ ❯❡❲❱❯ ❯❚❚❯ ❫❯❚❫❬ ❭❚❭➑❱❙❬ ❳❲❤ ❳ ❞⑥ ❴❳ ❜❤❝❭❝❳

❳❝➄❬❹ ❬❡❴❯ ξ ❱❯❦❱❯❚❯❡❲❳ ❭❫❳ ➄❳❱❙➑➄❯❝ ❳❝❯❳❲❰❱❙❳ ❶❳❭❚❚❙❳❡❳ ❴❯ ❫❤❴❙❳ ➆❯❱❬ ❯ ❴❯❚➄❙❬ ❦❳❴❱❩❬ σs
❹

❳❫❪❬❚ ❴❳❴❬❚ ❯❫ ❴⑥✉ ⑧ ❲❯❱❫❬ 10
ξ
20

❱❯❦❱❯❚❯❡❲❳ ❭❫❳ ➄❳❱❙➑➄❯❝ ❳❝❯❳❲❰❱❙❳ ❝❬❢❡❬❱❫❳❝ r❭❯ ❫❬❴❯❝❳
❬ ❚❬❫❪❱❯❳❫❯❡❲❬✉

❥❬❡❚❙❴❯❱❳✐❚❯ r❭❯ ❭❫❳ ❞♣ ❤ ❫❬❡❙❲❬❱❳❴❳ ❦❯❝❳❚ ❲❱➋❚ ❞⑥❚ ❫❳❙❚ ❦❱❰s❙❫❳❚❹ ❴❳t ❬❚ ➄❳❝❬❱❯❚
b = 1, 2, 3 ❡❳ ❯s❦❱❯❚❚❩❬ ⑦❺✉❽⑨✉ ♦❚❚❙❫❹ ❳ ❞♣ ❚❯❱➑ ❜❬❡❲❱❬❝❳❴❳ ❦❯❝❳ ❞⑥ r❭❯ ❯s❙❪❙❱ ❫❳❙❬❱ ❡t➄❯❝
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❴❯ ❦❬❲➋❡❜❙❳ ❱❯❜❯❪❙❴❳ ❯ ❡❩❬ ❡❯❜❯❚❚❳❱❙❳❫❯❡❲❯ ❦❯❝❳ ❞⑥ ❫❳❙❚ ❦❱❰s❙❫❳ ✌❻Ø✍✉

♦ ❯r❭❳❨❩❬ ⑦❺✉❽⑨ ❲❱❳❲❳ ❚❯❦❳❱❳❴❳❫❯❡❲❯ ❭❚❭➑❱❙❬❚ ❙❡❲❯❱❡❬❚ ❯ ❯s❲❯❱❡❬❚ ❵ ❜❤❝❭❝❳ ❳❝➄❬✉ ❞♣❚
❚❙❲❭❳❴❳❚ ❡❬ ❙❡❲❯❱❙❬❱ ❴❳ ❜❤❝❭❝❳ ❳❝➄❬ ❚❩❬ ❜❬❡❲❱❬❝❳❴❳❚ ❦❯❝❳ ❞⑥ ❚❙❲❭❳❴❳ ❡❬ ❜❯❡❲❱❬ ❴❯❚❲❳ ❜❤❝❭❝❳✉
❞❚❲❳ ❞⑥ ❦❱❬❜❭❱❳ ❜❬❫❦❯❡❚❳❱ ❳ ❦❯❱❴❳ ❴❯ ❦❯❱❜❭❱❚❬ ❯s❦❬❡❯❡❜❙❳❝ ❯ ❬ ❚❬❫❪❱❯❳❫❯❡❲❬ ❝❬❢❡❬❱❫❳❝
❴❬ ❜❳❡❳❝ ❳❲❱❳➄❤❚ ❴❯ ❭❫ ❫❯❜❳❡❙❚❫❬ ❴❯ ❜❬❡❲❱❬❝❯ ❴❯ ❦❬❲➋❡❜❙❳✉ ❞❚❲❯ ❫❯❜❳❡❙❚❫❬ ❴❯ ❜❬❡❲❱❬❝❯ ❴❯
❦❬❲➋❡❜❙❳ ❤ ❳❚❚❭❫❙❴❬ ❡❩❬ ❙❴❯❳❝❹ ❯ ❚❯❭ ❯❱❱❬ ❤ ❫❬❴❯❝❳❴❬ ❦❬❱ ❭❫❳ ➄❳❱❙➑➄❯❝ ❳❝❯❳❲❰❱❙❳ ❝❬❢❡❬❱❫❳❝
✌á✍✉ ❸❬❢❬❹ ❳ ➃❭❲❭❳❨❩❬ ❴❬ ❡t➄❯❝ ❴❯ ❦❬❲➋❡❜❙❳ ❴❬ ❚❙❡❳❝ ❴❬❚ ❭❚❭➑❱❙❬❚ ❙❡❲❯❱❡❬❚ ❵ ❜❤❝❭❝❳ ❳❝➄❬
❬❜❬❱❱❯ ❴❯➄❙❴❬ ❵ ❙❫❦❯❱④❯❙❨❩❬ ❴❬ ❫❯❜❳❡❙❚❫❬ ❴❯ ❜❬❡❲❱❬❝❯ ❴❯ ❦❬❲➋❡❜❙❳✉ Ð➑ ❬❚ ❭❚❭➑❱❙❬❚ ❯s❲❯❱❡❬❚
❵ ❜❤❝❭❝❳ ❳❝➄❬❹ ❳❦❱❯❚❯❡❲❳❫ ❳❝❤❫ ❴❬ ❯❱❱❬ ❡❬ ❫❯❜❳❡❙❚❫❬ ❴❯ ❜❬❡❲❱❬❝❯ ❴❯ ❦❬❲➋❡❜❙❳❹ ❚❬❫❪❱❯❳❫❯❡❲❬
❝❬❢❡❬❱❫❳❝❹ ❦❬❙❚ ❯❚❲❯❚ ❭❚❭➑❱❙❬❚ ❚❩❬ ❜❬❡❲❱❬❝❳❴❬❚ ❦❬❱ ❬❭❲❱❳❚ ❞⑥❚✉ ⑧ ❚❬❫❪❱❯❳❫❯❡❲❬ ❝❬❢❡❬❱❫❳❝
❴❬❚ ❭❚❭➑❱❙❬❚ ❯s❲❯❱❡❬❚ ❤ ④❬❱❲❯❫❯❡❲❯ ❱❯❴❭➆❙❴❬ r❭❳❡❴❬ ❤ ❳❴❬❲❳❴❬ ❬ ❜❬❡❲❱❬❝❯ ❴❯ ❦❬❲➋❡❜❙❳ ❴❳
❯❚❲❳❨❩❬ ❫❰➄❯❝ ❦❬❱ ➄➑❱❙❳❚ ❞⑥❚ ✌❻Ø✍✉

➇❭❳❡❴❬ ❭❫ ❚❙❡❳❝ ❤ ❲❱❳❡❚❫❙❲❙❴❬ ❳❲❱❳➄❤❚ ❴❯ ❭❫ ❜❳❡❳❝ ❜❬❫ ❫➍❝❲❙❦❝❬❚ ❦❯❱❜❭❱❚❬❚ ➄❳❱❙❳❡❲❯❚
❡❬ ❲❯❫❦❬❹ ❬ ❚❙❡❳❝ ❱❯❜❯❪❙❴❬ ❚❯❱➑ ❜❬❡❚❲❙❲❭t❴❬ ❦❬❱ ➄➑❱❙❳❚ ❜❰❦❙❳❚ ❜❳❱❳❜❲❯❱❙➆❳❴❳❚ ❦❬❱ ❳❲❯❡❭❳❨Ñ❯❚ ❯
❳❲❱❳❚❬❚ ❴❙④❯❱❯❡❲❯❚✉ ♦❚❚❙❫❹ ❬ ❜❳❡❳❝ ❴❯ ❫➍❝❲❙❦❝❬❚ ❦❯❱❜❭❱❚❬❚ ➄❳❱❙❳❡❲❯❚ ❡❬ ❲❯❫❦❬ ❤ ❜❳❱❳❜❲❯❱❙➆❳❴❬
❳❲❱❳➄❤❚ ❴❯ ❚❭❳ ❱❯❚❦❬❚❲❳ ❳❬ ❙❫❦❭❝❚❬Ï

h(τ, t) =
L

∑

l=1

αl(t)e
jψl(t)δ(τ − lTc)

⑦❺✉à⑨
❬❡❴❯ L = Wt

∆fc

❱❯❦❱❯❚❯❡❲❳ ❬ ❡➍❫❯❱❬ ❴❯ ❜❳❫❙❡❣❬❚ ❱❯❚❬❝➄t➄❯❙❚❹ Wt = 1
Tc

❤ ❳ ❝❳❱❢❭❱❳ ❴❯ ❪❳❡❴❳
❴❬ ❚❙❡❳❝ ❦❳❚❚❳✐❪❳❙s❳ ❲❱❳❡❚❫❙❲❙❴❬❹ ∆fc➹ ❤ ❳ ❝❳❱❢❭❱❳ ❴❯ ❪❳❡❴❳ ❴❯ ❜❬❯❱➋❡❜❙❳ ❴❬ ❜❳❡❳❝❹ αl(t)❤ ❬ ❴❯❚➄❳❡❯❜❙❫❯❡❲❬ ❴❬ ❜❳❡❳❝ ❫❬❴❯❝❳❴❬ ❜❬❫ ❴❙❚❲❱❙❪❭❙❨❩❬ ⑤❳➌❝❯❙❢❣ ❯ ψl(t)

❱❯❦❱❯❚❯❡❲❳ ❳ ④❳❚❯
❙❡❲❱❬❴❭➆❙❴❳ ❦❯❝❬ ❜❳❡❳❝ ❫❬❴❯❝❳❴❳ ❜❬❫❬ ❭❫❳ ➄❳❱❙➑➄❯❝ ❳❝❯❳❲❰❱❙❳ ❙❡❴❯❦❯❡❴❯❡❲❯ ❯ ❭❡❙④❬❱❫❯❫❯❡❲❯
❴❙❚❲❱❙❪❭t❴❳ ❡❬ ❙❡❲❯❱➄❳❝❬ [0, 2π]

✉
❒❯ ❳ ❝❳❱❢❭❱❳ ❴❯ ❪❳❡❴❳ ❴❬ ❚❙❡❳❝ ❲❱❳❡❚❫❙❲❙❴❬ ❤ ❫❭❙❲❬ ❫❳❙❬❱ r❭❯ ❳ ❝❳❱❢❭❱❳ ❴❯ ❪❳❡❴❳ ❴❯

❜❬❯❱➋❡❜❙❳ ❴❬ ❜❳❡❳❝❹ ❬ ❜❳❡❳❝ ❤ ❜❬❡❚❙❴❯❱❳❴❬ ❚❯❝❯❲❙➄❬ ❯❫ ④❱❯r➊➋❡❜❙❳❹ ❴❯❚❚❳ ④❬❱❫❳ ❲❯❫✐❚❯ L > 1❜❬❫❦❬❡❯❡❲❯❚ ❫❭❝❲❙❦❯❱❜❭❱❚❬❚✉
❒❯ ❬ ❲❯❫❦❬ ❴❯ ❴❭❱❳❨❩❬ ❴❯ ❚t❫❪❬❝❬ ❤ ❫❭❙❲❬ ❫❯❡❬❱ r❭❯ ❬ ❲❯❫❦❬ ❴❯ ❜❬❯❱➋❡❜❙❳ ❴❬ ❜❳❡❳❝❹

❬ ❴❯❚➄❳❡❯❜❙❫❯❡❲❬ ❤ ❜❬❡❚❙❴❯❱❳❴❬ ❝❯❡❲❬❹ ❝❬❢❬ ❦❬❴❯✐❚❯ ❜❬❡❚❙❴❯❱❳❱ r❭❯ ❡❩❬ ❯s❙❚❲❯ ➄❳❱❙❳❨❩❬ ❴❳❚
❜❳❱❳❜❲❯❱t❚❲❙❜❳❚ ❴❬ ❴❯❚➄❳❡❯❜❙❫❯❡❲❬ ❴❯❡❲❱❬ ❴❬ ❙❡❲❯❱➄❳❝❬ ❴❯ ❚t❫❪❬❝❬❹ ❱❯❚❭❝❲❳❡❴❬ ❯❫ αl(t)e

jψl(t) =

αle
jψl

✉
♦❚❚❙❫❹ ❬ ❚❙❡❳❝ ❱❯❜❯❪❙❴❬ ❤ ❴❳❴❬ ❦❬❱ ✌❻❺✍Ï
➘
∆fc ➴ ➷ ➬➷➮➱➷ ✃❐ ➬❒❐❮❰ÏÐÑ➮➷Ò ÓÐ✃❐ ÓÑÓ❒❒❐ ➷ÔÕ❐❒➷Ö×Ó ØÐ➮➬Ó❒Ù❐ ✃❐ ➷ÙÚÔ➮ÕØ✃❐ ✃➷Ò ÑÓÙÚÓÐ❐ÐÕ❐Ò ❐ÒÚ❐ÑÕ❒➷➮Ò✃Ó Ò➮Ð➷ÔÛ
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r′(t) = h(τ, t) ∗ s(t) + nw(t) ⑦❺✉á⑨
=

L
∑

l=1

CN
∑

n=1

αlne
jψlnsn(t − lTc) + nw(t) ⑦❺✉ä⑨

❬❡❴❯ ∗ ❱❯❦❱❯❚❯❡❲❳ ❜❬❡➄❬❝❭❨❩❬ ❯ nw(t) ❱❯❦❱❯❚❯❡❲❳ ❳ ❯❡➄❬❝❲❰❱❙❳ ❜❬❫❦❝❯s❳ ❴❬ ❱❭t❴❬ ❳❴❙❲❙➄❬
❶❳❭❚❚❙❳❡❬ ❪❱❳❡❜❬ ❜❬❫ ❴❯❡❚❙❴❳❴❯ ❯❚❦❯❜❲❱❳❝ ❴❯ ❦❬❲➋❡❜❙❳ N0

✉
♦❚❚❭❫❙❡❴❬ r❭❯ ❳ ④❳❚❯ ❙❡❙❜❙❳❝ ❴❯ ❜❳❴❳ ❭❚❭➑❱❙❬ ⑦φn

⑨ ❚❯❐❳ ❡❭❝❳❹ ❳❬ ❚❭❪❚❲❙❲❭❙❱✐❚❯ ⑦❺✉Ø⑨ ❯❫
⑦❺✉ä⑨ ❲❯❫✐❚❯Ï

r′(t) =
L

∑

l=1

CN
∑

n=1

Aαlne
jψlnλny(n)dn(t − lTc − τn)cn(t − lTc − τn) + nw(t) ⑦❺✉å⑨

♦ ➄❳❱❙➑➄❯❝ ❴❯ ❴❯❜❙❚❩❬ ❚❯❱➑ ❬❪❲❙❴❳ ❳❬ ❳❫❬❚❲❱❳❱✐❚❯ ❬ ❱❯❚❭❝❲❳❴❬ ❴❳ ❜❬❱❱❯❝❳❨❩❬ ❴❳ ❚❯r➊➋❡❜❙❳
❦❚❯❭❴❬✐❳❝❯❳❲❰❱❙❳ ❴❬ ❭❚❭➑❱❙❬ ❴❯❚❯❐❳❴❬ ⑦n = 1⑨ ❜❬❫ ❬ ❚❙❡❳❝ ❱❯❜❯❪❙❴❬✉ ♦ ❛❙❢✉ ❺✉Ø ❫❬❚❲❱❳ ❭❫
❱❯❜❯❦❲❬❱ ❴❬ ❲❙❦❬ ⑤❳➅❯ ❭❲❙❝❙➆❳❴❬ ❦❳❱❳ ❜❬❫❪❙❡❳❱ ❬❚ L ❦❯❱❜❭❱❚❬❚ ❜❬❡➄❯❡❙❯❡❲❯❫❯❡❲❯✉ ❞❡❲❩❬Ï

c1(t − τ1)
TcTcTc

α11e
−jψ11 α21e

−jψ21 αL1e
−jψL1

∑

r′(t)

∫ ⑤❯➪✉➶
r(Tbc)

❴❯❲❯❜❲❬❱ ❴❯ ❝❙❫❙❳❱ d̂1

❛❙❢✉ ❺✉ØÏ ⑤❯❜❯❦❲❬❱ ⑤❳➅❯

r(Tbc) = Re

[

L
∑

k=1

∫ Tbc+kTc+τ1

kTc+τ1

r′(t)c1(t − kTc − τ1)αk1e
−jψk1dt

]

⑦❺✉é⑨
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❬❡❴❯ Re[.] ❱❯❲❬❱❡❳ ❳ ❦❳❱❲❯ ❱❯❳❝ ❴❬ ❚❯❭ ❳❱❢❭❫❯❡❲❬✉

❒❭❪❚❲❙❲❭❙❡❴❬ ⑦❺✉å⑨ ❯❫ ⑦❺✉é⑨ ❯ ❴❯❦❬❙❚ ❱❯❳❝❙➆❳❡❴❬ ❫❳❡❙❦❭❝❳❨❩❬ ❳❝❢❤❪❱❙❜❳❹ ❦❬❴❯✐❚❯ ❯s❦❱❯❚❚❳❱
❬ ❚❙❡❳❝ ❱❯❜❯❪❙❴❬ ❜❬❫❬Ï

r(Tbc) = λ1ATbc

L
∑

k=1

α2
k1 + g1(Tbc) + g2(Tbc) + Re[N(Tbc)]

⑦❺✉❻❼⑨
♦ ❦❱❙❫❯❙❱❳ ❦❳❱❜❯❝❳ ❴❳ ❯r❭❳❨❩❬ ❜❬❱❱❯❚❦❬❡❴❯ ❳❬ ❚❙❡❳❝ ❴❬ ❭❚❭➑❱❙❬ ❳❝➄❬ ⑦n = 1⑨✉ ♦ ❚❯❢❭❡❴❳

❦❳❱❜❯❝❳ g1(Tbc)
❱❯❦❱❯❚❯❡❲❳ ❳ ❙❡❲❯❱④❯❱➋❡❜❙❳ ❢❯❱❳❴❳ ❦❯❝❬❚ ❫➍❝❲❙❦❝❬❚ ❦❯❱❜❭❱❚❬❚ ❴❬ ❭❚❭➑❱❙❬ ❳❝➄❬ ❯

❤ ❴❳❴❬ ❦❬❱Ï

g1(Tbc) =
L

∑

k=1

L
∑

l 6=k

αk1αl1Aλ1I1lk(Tbc, τ1)cos(ψk1 − ψl1)
⑦❺✉❻❻⑨

❬❡❴❯Ï

Inlk(Tbc, τn) =

∫ Tbc+kTc

kTc

dn(t − lTc − τn)cn(t − lTc − τn)c1(t − kTbc − τ1)dt ⑦❺✉❻❺⑨
❪ ❚❭❦❬❚❲❬ r❭❯ ❲❬❴❳❚ ❳❚ ❚❯r➊➋❡❜❙❳❚ ❴❯ ❯❚❦❳❝❣❳❫❯❡❲❬ ❚❩❬ ❚❯r➊➋❡❜❙❳❚ ❳❝❯❳❲❰❱❙❳❚ ❪❙❡➑❱❙❳❚

❙❡❴❯❦❯❡❴❯❡❲❯❚ ❜❬❫ ➄❳❝❬❱ ❫❤❴❙❬ ❡❭❝❬❹ ❬❭ ❚❯❐❳ Inlk(Tbc, τn) = 0
✉ ♦❝❤❫ ❴❙❚❚❬❹ ❬ ④❬❱❫❳❲❬ ❴❬

❦❭❝❚❬ ❴❯ ❜❣❙❦ ❤ ❳❚❚❭❫❙❴❬ ❚❯❱ ❱❯❲❳❡❢❭❝❳❱ ✌❻❺✍❹ ❴❳tÏ

I2
nlk(Tbc, τn) =

2GcT
2
c

3
⑦❺✉❻Ø⑨

❬❡❴❯ Gc = rcG
✉

♦ ❲❯❱❜❯❙❱❳ ❦❳❱❜❯❝❳ ❜❬❱❱❯❚❦❬❡❴❯ ❵ ❙❡❲❯❱④❯❱➋❡❜❙❳ ❴❯ ❫➍❝❲❙❦❝❬❚ ❦❯❱❜❭❱❚❬❚ ❢❯❱❳❴❳ ❦❯❝❬❚ ❴❯❫❳❙❚
❭❚❭➑❱❙❬❚ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳Ï

g2(Tbc) =
CN
∑

n 6=1

L
∑

k=1

αk1

L
∑

l=1

αl1Aλny(n)cos(ψln − ψk1)Inlk(Tbc, τn) ⑦❺✉❻❽⑨
❥❬❫❬ N ≫ 1

❹ ❳ ❙❡❲❯❱④❯❱➋❡❜❙❳ ❴❯➄❙❴❬ ❳❬❚ ❫➍❝❲❙❦❝❬❚ ❦❯❱❜❭❱❚❬❚ ❴❯ ❳❦❯❡❳❚ ❭❫ ❭❚❭➑❱❙❬ ❤
❫❭❙❲❬ ❫❯❡❬❱ r❭❯ ❳ ❙❡❲❯❱④❯❱➋❡❜❙❳ ❴❯ ❲❬❴❬❚ ❬❚ ❬❭❲❱❬❚ ❭❚❭➑❱❙❬❚ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳❹ ❬❭ ❚❯❐❳❹ g1(Tbc) ≪
g2(Tbc)

✉ ♦❚❚❙❫❹ ❦❬❴❯✐❚❯ ❴❯❚❜❬❡❚❙❴❯❱❳❱ g1(Tbc)
✉

⑧ ❲❯❱❫❬ g2(Tbc)
❱❯❦❱❯❚❯❡❲❳ ❭❫ ❚❬❫❳❲❰❱❙❬ ❴❯ CN ➄❳❱❙➑➄❯❙❚ ❳❝❯❳❲❰❱❙❳❚ ❙❡❴❯❦❯❡❴❯❡❲❯❚ ❴❯

❫❤❴❙❳ ❡❭❝❳✉ q❬❱❲❳❡❲❬❹ ❴❯ ❳❜❬❱❴❬ ❜❬❫ ❬ ❲❯❬❱❯❫❳ ❜❯❡❲❱❳❝ ❴❬ ❝❙❫❙❲❯❹ ❦❳❱❳ CN ❢❱❳❡❴❯❹ g2(Tbc)❦❬❴❯ ❚❯❱ ❜❬❡❚❙❴❯❱❳❴❳ ❭❫❳ ➄❳❱❙➑➄❯❝ ❳❝❯❳❲❰❱❙❳ ❶❳❭❚❚❙❳❡❳ ❴❯ ❫❤❴❙❳ ❡❭❝❳ ❯ ➄❳❱❙➐❡❜❙❳ σ2
g2

❹ ❴❯❚❴❯
r❭❯ ❜❬❡❴❙❜❙❬❡❳❴❳ ❳❬❚ ❦❯❚❬❚ ❴❬❚ ❱❳❫❬❚ ❴❬ ❱❯❜❯❦❲❬❱ ❯ ❳❬ ❯❱❱❬ ❡❬ ❜❬❡❲❱❬❝❯ ❴❯ ❦❬❲➋❡❜❙❳ ❴❬
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❭❚❭➑❱❙❬ ❳❝➄❬✉
❥❬❫❬ cos(ψln − ψk1) = 1

2
❤ ❳❚❚❭❫❙❴❬ r❭❯ ❬ ❯❱❱❬ ❡❬ ❫❯❜❳❡❙❚❫❬ ❴❯ ❜❬❡❲❱❬❝❯ ❴❯ ❦❬❲➋❡❜❙❳

❳❦❱❯❚❯❡❲❳ ❳ ❫❯❚❫❳ ❴❙❚❲❱❙❪❭❙❨❩❬ ❦❳❱❳ ❲❬❴❬❚ ❬❚ ❭❚❭➑❱❙❬❚❹ λ2
n = λ

❹ ❯ r❭❯ ❲❬❴❬❚ ❬❚ ❭❚❭➑❱❙❬❚
❚❬④❱❯❫ ❭❫ ❴❯❚➄❳❡❯❜❙❫❯❡❲❬ ❜❬❫ ❳ ❫❯❚❫❳ ❴❙❚❲❱❙❪❭❙❨❩❬❹ α2

ln = α2
l

❹ ❳ ➄❳❱❙➐❡❜❙❳ ❴❯ g2(Tbc)
❤

❴❳❴❳ ❦❬❱Ï

σg2
2

=
GcT

2
c

3
A2

L
∑

k=1

α2
k1

L
∑

l=1

α2
l λ2[(N − 1) + mI ]

⑦❺✉❻à⑨
❬❡❴❯ mI =

∑CN
N+1 y(n)2 ❤ ❳ ❫❤❴❙❳ ❴❳ ❙❡❲❯❱④❯❱➋❡❜❙❳ ❯s❲❯❱❡❳ ✌❻Ø✍✉ ♥❡❲❯❱④❯❱➋❡❜❙❳ ❯s❲❯❱❡❳ ❤ ❳

❙❡❲❯❱④❯❱➋❡❜❙❳ ❜❬❡❚❙❴❯❱❳❴❳ ❡❳ ❯❚❲❳❨❩❬ ❪❳❚❯ ❴❳ ❜❤❝❭❝❳ ❜❯❡❲❱❳❝ ❴❯➄❙❴❬ ❳❚ ❯❚❲❳❨Ñ❯❚ ❫❰➄❯❙❚ r❭❯
❡❩❬ ❯❚❲❩❬ ❚❯❡❴❬ ❜❬❡❲❱❬❝❳❴❳❚ ❦❬❱ ❯❚❲❳ ❯❚❲❳❨❩❬ ❪❳❚❯✉

♦ ➍❝❲❙❫❳ ❦❳❱❜❯❝❳ ❴❳ ❞r✉ ⑦❺✉❻❼⑨ ❤ ❭❫❳ ➄❳❱❙➑➄❯❝ ❳❝❯❳❲❰❱❙❳ ❶❳❭❚❚❙❳❡❳ ❜❬❫ ❫❤❴❙❳ ❡❭❝❳ ❯
➄❳❱❙➐❡❜❙❳ ❴❳❴❳ ❦❬❱Ï

σ2
nw

= N0Tbc

L
∑

k=1

α2
k1

⑦❺✉❻á⑨
q❬❱❲❳❡❲❬❹ r(Tbc)

❦❬❴❯ ❚❯❱ ❫❬❴❯❝❳❴❬ ❜❬❫❬ ❭❫❳ ➄❳❱❙➑➄❯❝ ❳❝❯❳❲❰❱❙❳ ❶❳❭❚❚❙❳❡❳ ❴❯ ❫❤❴❙❳ mr❯ ❴❯❚➄❙❬ ❦❳❴❱❩❬ σr
❹ ❜❬❡❴❙❜❙❬❡❳❴❳ ❳❬ ❯❱❱❬ ❡❬ ❫❯❜❳❡❙❚❫❬ ❴❯ ❜❬❡❲❱❬❝❯ ❴❯ ❦❬❲➋❡❜❙❳ ❴❬ ❭❚❭➑❱❙❬

❳❝➄❬ ❯ ❳❬❚ ❴❯❚➄❳❡❯❜❙❫❯❡❲❬❚ ❴❯➄❙❴❬❚ ❳❬❚ ❫➍❝❲❙❦❝❬❚ ❦❯❱❜❭❱❚❬❚❹ ❴❳❴❬ ❦❬❱ ✌❻❺✍Ï

r(Tbc) = N(mr, σ
2
r)

⑦❺✉❻ä⑨
❬❡❴❯Ï

mr = λ1ATbc

L
∑

k=1

α2
k1

⑦❺✉❻å⑨

σ2
r = A2T 2

bcc
L

∑

k=1

α2
k1 + N0Tbc

L
∑

k=1

α2
k1

⑦❺✉❻é⑨
❯

c =
1

3Gc

L
∑

l=1

α2
l λ2[(N − 1) + mI ]

⑦❺✉❺❼⑨
⑧ ❯❱❱❬ ❡❬ ❜❬❡❲❱❬❝❯ ❴❯ ❦❬❲➋❡❜❙❳ ❤ ❫❬❴❯❝❳❴❬ ❦❬❱ λ = 10

x
10
❹ ❬❡❴❯ x ❤ ❭❫❳ ➄❳❱❙➑➄❯❝ ❳❝❯❳✐❲❰❱❙❳ ❶❳❭❚❚❙❳❡❳ ❴❳❴❳ ❯❫ ❴⑥❹ ❴❯ ❫❤❴❙❳ ➆❯❱❬ ❯ ❴❯❚➄❙❬ ❦❳❴❱❩❬ σx

✉ ♦ ④❭❡❨❩❬ ❴❯❡❚❙❴❳❴❯ ❴❯
❦❱❬❪❳❪❙❝❙❴❳❴❯ ❴❯ ❭❫❳ ➄❳❱❙➑➄❯❝ ❝❬❢❡❬❱❫❳❝ ❤ ❴❳❴❳ ❦❬❱Ï



❣ ❤✐❥◗❦❧♠ ♥♦♣q ➾r

pλ(λ) =
1√

2πσλλ
e
− 1

2

(

ln(λ)−µλ
σλ

) ⑦❺✉❺❻⑨
❬❡❴❯ µλ

❯ σλ
❚❩❬ ❳ ❫❤❴❙❳ ❯ ❬ ❴❯❚➄❙❬ ❦❳❴❱❩❬ ❝❬❢❳❱t❲❫❙❜❬❚❹ ❱❯❚❦❯❜❲❙➄❳❫❯❡❲❯✉

♦ ❫❤❴❙❳ ❯ ❬ ❴❯❚➄❙❬ ❦❳❴❱❩❬ ❯❫ ❴⑥ ❦❬❴❯❫ ❚❯❱ ❜❳❝❜❭❝❳❴❬❚ ❦❬❱ µλ,dB = 10
ln 10

µλ
❯ σλ,dB =

10
ln 10

σλ
❹ ❱❯❚❦❯❜❲❙➄❳❫❯❡❲❯✉ ➏❳❝❬❱❯❚ ❜❳❱❳❜❲❯❱t❚❲❙❜❬❚ ❦❳❱❳ ❳❫❪❬❚ ❚❩❬Ï µλ,dB = 0

❴⑥ ❯ σλ,dB = 1❴⑥✉ ⑧ ➄❳❝❬❱ r❭❳❴❱➑❲❙❜❬ ❫❤❴❙❬ ❴❬ ❯❱❱❬ ❡❬ ❜❬❡❲❱❬❝❯ ❴❯ ❦❬❲➋❡❜❙❳ ❤ ❴❳❴❬ ❦❬❱Ï λ2 = e2σ2
λ
✌❻Ø✍✉

⑧ ❴❯❚➄❳❡❯❜❙❫❯❡❲❬ ❤ ❫❬❴❯❝❳❴❬ ❜❬❫❬ ❭❫❳ ➄❳❱❙➑➄❯❝ ❳❝❯❳❲❰❱❙❳ ❴❬ ❲❙❦❬ ⑤❳➌❝❯❙❢❣Ï

pαl
(αl) =

αl

σ2
αl

e
−

α2
l

2σ2
αl

⑦❺✉❺❺⑨
⑧ ➄❳❝❬❱ ❫❤❴❙❬ ❯ ❬ ➄❳❝❬❱ r❭❳❴❱➑❲❙❜❬ ❫❤❴❙❬ ❴❬ ❴❯❚➄❳❡❯❜❙❫❯❡❲❬ ❚❩❬ ❴❳❴❬❚ ❦❬❱ αl =

√

π
2
σαl❯ α2

l = 2σ2
αl

❹ ❱❯❚❦❯❜❲❙➄❳❫❯❡❲❯❹ ❬❡❴❯ σαl

❤ ❬ ❴❯❚➄❙❬ ❦❳❴❱❩❬ ❴❳ ❶❳❭❚❚❙❳❡❳ r❭❯ ❢❯❱❬❭ ❳ ➄❳❱❙➑➄❯❝
⑤❳➌❝❯❙❢❣✉

❥❬❡❚❙❴❯❱❳❡❴❬ ❫❬❴❭❝❳❨❩❬ ⑥q❒❮ ⑦✱➥➞➤➯✲ ✳➽➤➝➛ ➶➽➥æ➲ ➴➛✲➥➞➩⑨❹ ❳ ❦❱❬❪❳❪❙❝❙❴❳❴❯ ❴❯ ❯❱❱❬
❴❯ ❪❙❲ ❜❬❴❙➉❜❳❴❬ ❜❬❡❴❙❜❙❬❡❳❴❳ ❳❬ ❴❯❚➄❳❡❯❜❙❫❯❡❲❬ ❯ ❳❬ ❯❱❱❬ ❡❬ ❫❯❜❳❡❙❚❫❬ ❴❯ ❜❬❡❲❱❬❝❯ ❴❯
❦❬❲➋❡❜❙❳ ❤ ❴❳❴❳ ❦❬❱ ✌❻❽✍Ï

Pbc(e | λ, α)] = Q(
√

2γbc)
⑦❺✉❺Ø⑨

❬❡❴❯ Q(.) ❤ ❳ ➑❱❯❳ ❚❬❪ ❳ ❜❳❭❴❳ ❴❯ ❭❫❳ ④❭❡❨❩❬ ❶❳❭❚❚❙❳❡❳❹ ❴❯➉❡❙❴❳ ❦❬❱Ï

Q(x) =
1√
2π

∫ ∞

x

e−t2/2dt, x ≥ 0 ⑦❺✉❺❽⑨
❯ α =

∑L
i=1 α2

l
❱❯❦❱❯❚❯❡❲❳ ❭❫❳ ➄❳❱❙➑➄❯❝ ❳❝❯❳❲❰❱❙❳ ❜❣❙✐r❭❳❴❱❳❴❳ ❜❯❡❲❱❳❝❹ ❜❭❐❳ ④❭❡❨❩❬ ❴❯❡❚❙❴❳❴❯

❴❯ ❦❱❬❪❳❪❙❝❙❴❳❴❯ ❤ ❴❳❴❳ ❦❬❱Ï

pα(α) =
1

(L − 1)!(α/L)L
αL−1e−

α
α/L ⑦❺✉❺à⑨

❬❡❴❯ α = Lα2
l
❯ γbc

❤ ❳ ❱❯❝❳❨❩❬✐❚❙❡❳❝✐❱❭t❴❬✐❫❳❙❚✐❙❡❲❯❱④❯❱➋❡❜❙❳ ❦❬❱ ❪❙❲ ❜❬❴❙➉❜❳❴❬ ❴❳❴❳ ❦❬❱ ✌á✍Ï

γbc =
λ2α

I
⑦❺✉❺á⑨

❚❯❡❴❬ r❭❯ I ❱❯❦❱❯❚❯❡❲❳ ❳ ❙❡❲❯❱④❯❱➋❡❜❙❳ ❫❤❴❙❳ ❚❬④❱❙❴❳ ❦❯❝❬ ❭❚❭➑❱❙❬ ❳❝➄❬Ï
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I = 2c +
2N0

A2Tbc

=
4Lσ2

αl
e2σ2

λ

3rc

[

(N − 1)

G
+

mI

G

]

+
2N0

A2Tbc

⑦❺✉❺ä⑨
♦ ❦❱❬❪❳❪❙❝❙❴❳❴❯ ❴❯ ❯❱❱❬ ❴❯ ❪❙❲ ❫❤❴❙❳ ❤ ❬❪❲❙❴❳ ❦❯❝❬ ❴❯❚❜❬❡❴❙❜❙❬❡❳❫❯❡❲❬ ❴❯ ⑦❺✉❺Ø⑨ ❯❫

❱❯❝❳❨❩❬ ❳❬ ❴❯❚➄❳❡❯❜❙❫❯❡❲❬ ❯ ❳❬ ❜❬❡❲❱❬❝❯ ❴❯ ❦❬❲➋❡❜❙❳Ï

Pbc =

∫ ∞

0

∫ ∞

0

Q(
√

2γbc)pλ(λ)pα(α)dλdα ⑦❺✉❺å⑨
♦ ❱❯❝❳❨❩❬ ❚❙❡❳❝✐❱❭t❴❬✐❫❳❙❚✐❙❡❲❯❱④❯❱➋❡❜❙❳ ❦❬❱ ❪❙❲ ❜❬❴❙➉❜❳❴❬ ❫❤❴❙❳ ❤ ❬❪❲❙❴❳ ❦❯❝❬ ❴❯❚❜❬❡❴❙✐

❜❙❬❡❳❫❯❡❲❬ ❯❫ ❱❯❝❳❨❩❬ ❳❬ ❯❱❱❬ ❡❬ ❫❯❜❳❡❙❚❫❬ ❴❯ ❜❬❡❲❱❬❝❯ ❴❯ ❦❬❲➋❡❜❙❳ ❯ ❳❬ ❴❯❚➄❳❡❯❜❙❫❯❡❲❬
⑤❳➌❝❯❙❢❣ ❴❬ ❚❙❡❳❝❹ ❙❚❲❬ ❤❹

γbc = Eλ{Eα{γbc}} =
1

2
3rc

[

(N−1)
G

+ mI

G

]

+ N0

Ebrc

⑦❺✉❺é⑨

❬❡❴❯ ❳ ❱❯❝❳❨❩❬ ❚❙❡❳❝✐❱❭t❴❬ ❦❬❱ ❪❙❲ ❤ ❴❳❴❳ ❦❬❱Ï

Eb

N0

=
A2Tbcσ

2
αl

e2σ2
λL

N0

⑦❺✉Ø❼⑨
q❳❱❳ ❬❪❲❯❱✐❚❯ ❳ ❦❱❬❪❳❪❙❝❙❴❳❴❯ ❴❯ ❯❱❱❬ ❴❯ ❪❙❲ ❫❤❴❙❳❹ ❴❯❚❜❬❡❴❙❜❙❬❡❳✐❚❯ ❦❱❙❫❯❙❱❳❫❯❡❲❯ ❳ ❞r✉

⑦❺✉❺Ø⑨ ❦❯❝❳ ➄❳❱❙➑➄❯❝ ❳❝❯❳❲❰❱❙❳ ❜❣❙✐r❭❳❴❱❳❴❳ ❱❯❚❭❝❲❳❡❴❬ ❯❫ ✌❻❽✍Ï

Pbc(e | λ)] =

(

1 − ν

2

)L L−1
∑

m=0

(

L − 1 + m

m

)(

1 + ν

2

)m ⑦❺✉Ø❻⑨
❬❡❴❯Ï

ν =

√

Eα{γbc}
Eα{γbc} + L

⑦❺✉Ø❺⑨
❯

Eα{γbc} =
λ2

e2σλ
2

rc

[

2
3

[

N−1
G

+ mI

G

]

+ (Eb

N0
)−1

]

⑦❺✉ØØ⑨
⑧ ❦❱❰s❙❫❬ ❦❳❚❚❬ ❤ ❬ ❴❯❚❜❬❡❴❙❜❙❬❡❳❫❯❡❲❬ ❦❯❝❳ ➄❳❱❙➑➄❯❝ ❳❝❯❳❲❰❱❙❳ ❝❬❢❡❬❱❫❳❝ r❭❯ ❫❬❴❯❝❳ ❬

❯❱❱❬ ❡❬ ❜❬❡❲❱❬❝❯ ❴❯ ❦❬❲➋❡❜❙❳Ï
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Pbc = Eλ[Pbc(e | λ)] =

∫ ∞

0

Pbc(e | λ)pλdλ
⑦❺✉Ø❽⑨

♠❬ ❯❡❲❳❡❲❬❹ ❯❚❲❳ ❯r❭❳❨❩❬ ❡❩❬ ❦❬❚❚❭❙ ④❬❱❫❳ ④❯❜❣❳❴❳❹ ❫❳❚ ❦❬❴❯ ❚❯❱ ❱❯❚❬❝➄❙❴❳ ❡❭❫❯❱❙❜❳✐
❫❯❡❲❯✉



❅➣❆❇➔➁✏➃ Ý

❞❿➀❿➂❆❿➱Þ➃ ➬➃ ß→➃➔➃↔➃✏➃ ✎❅ß ❿➂
Ò➮➀➔❿➂➣➀ ❅❞❡➒

♠❯❚❲❯ ❜❳❦t❲❭❝❬❹ ❳❦❱❯❚❯❡❲❳✐❚❯ ❳❲❱❳➄❤❚ ❴❯ ❯s❦❱❯❚❚Ñ❯❚ ❳❡❳❝t❲❙❜❳❚ ❯ ❴❯ ❚❙❫❭❝❳❨❩❬ ❬ ❜❬❫❦❬❱❲❳✐
❫❯❡❲❬ ❴❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q ⑦❁➯➤➞➝➧➟➯➲ ➼➟➞➲➯➟➭ ✳➯➟➲➟➠➟➭⑨ r❭❳❡❴❬ ❚❭❪❫❯❲❙❴❬ ❵ ❭❫ ❜❳❡❳❝ ❚❯❫➉❬ ❥❘♣♦✉ ⑧ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ⑤❸q ⑦✪➤➡➥➟ ✾➥➞★ ✳➯➟➲➟➠➟➭⑨ ❤ ❭❲❙❝❙➆❳❴❬ ❜❬❫❬ ④❬❱❫❳ ❴❯ ❫❯❝❣❬❱❳❱ ❳❯➉❜❙➋❡❜❙❳ ❴❬ ❷❥q✉ q❳❱❳ ❳➄❳❝❙❳❱ ❬ ❴❯❚❯❫❦❯❡❣❬ ❴❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q❹ ❭❲❙❝❙➆❳✐❚❯ ➄❳➆❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚
❯ ❳❲❱❳❚❬ ❫❤❴❙❬ ❜❬❫❬ ❫❯❴❙❴❳❚ ❴❯ r❭❳❝❙❴❳❴❯ ❴❯ ❚❯❱➄❙❨❬✉
❴■❍ ✖ ➛✔▼❭✒ ❑✗ ➛✓✦❬✦✣✦▼✦✘ ✥✯✮à✙✮
♦ ❦❙❝❣❳ ❴❯ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬❚ ❷❥q⑩♥q ⑦❁➯➤➞➝➧➟➯➲ ➼➟➞➲➯➟➭ ✳➯➟➲➟➠➟➭á✻➞➲➛➯➞➛➲ ✳➯➟➲➟➠➟➭⑨ ❤ ❭❫ ❜❬❡❐❭❡❲❬❴❯ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬❚ ❭❲❙❝❙➆❳❴❬ ❡❳ ❙❡❲❯❱❡❯❲✉ ⑧ ❷❥q⑩♥q ❚❭❦❝❳❡❲❬❭ ❬❭❲❱❬❚ ❜❬❡❐❭❡❲❬❚ ❴❯ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬❚
⑦❒♠♦ ⑦♥⑥♣⑨❹ ♠❯❲⑥♥⑧❒⑩♠❯❲⑥❞❧♥ ⑦♣❙❜❱❬❚❬④❲⑨ ❯ ♥qâ⑩❒qâ ⑦♠❬➄❯❝❝⑨⑨ ❴❯➄❙❴❬ ❳❬ ❚❯❭ ❜❳❱➑❲❯❱
❳❪❯❱❲❬ ⑦❬ ❜❰❴❙❢❬ ④❬❡❲❯ ❦❬❴❯ ❚❯❱ ❳❝❲❯❱❳❴❬⑨❹ ❐➑ r❭❯ ❡❩❬ ❣➑ ❡❯❡❣❭❫❳ ❢❱❳❡❴❯ ❯❫❦❱❯❚❳ ❳❚❚❬❜❙❳❴❳
❳❬ ❚❯❭ ❴❯❚❯❡➄❬❝➄❙❫❯❡❲❬✉ ♥❚❲❬ ❦❬❚❚❙❪❙❝❙❲❬❭ ❳ ❚❭❳ ❙❫❦❝❯❫❯❡❲❳❨❩❬ ❯ ❭❲❙❝❙➆❳❨❩❬ ❯❫ ❴❙➄❯❱❚❳❚
❳❦❝❙❜❳❨Ñ❯❚ ❯❫ ❦❱❳❲❙❜❳❫❯❡❲❯ ❲❬❴❬❚ ❬❚ ❲❙❦❬❚ ❴❯ ❣❳❱❴➎❳❱❯ ❯ ❚❙❚❲❯❫❳❚ ❬❦❯❱❳❜❙❬❡❳❙❚ ❯s❙❚❲❯❡❲❯❚✉
⑧ ❜❬❡❐❭❡❲❬ ❴❯ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬❚ ❷❥q⑩♥q ❳❦❱❯❚❯❡❲❳ ❜❬❡❜❯❙❲❭❳❝❫❯❡❲❯ ❲❱➋❚ ❲❙❦❬❚ ❴❯ ❚❯❱➄❙❨❬❚ ❜❬❫❬

❫❬❚❲❱❳❴❬ ❡❳ ❛❙❢✉ Ø✉❻ ✌❻à✍✉ ♠❬ ❡t➄❯❝ ❫❳❙❚ ❪❳❙s❬❹ ❬ ❚❯❱➄❙❨❬ ❴❯ ❯❡❲❱❯❢❳ ❚❯❫ ❜❬❡❯s❩❬ ④❬❱❡❯❜❯ ❬
❳❝❙❜❯❱❜❯ ❦❳❱❳ ❬❚ ❬❭❲❱❬❚ ❚❯❱➄❙❨❬❚✉ ♠❯❚❲❯ ❚❯❱➄❙❨❬❹ ❬❚ ❦❳❜❬❲❯❚ ❚❩❬ ❲❱❳❡❚❦❬❱❲❳❴❬❚ ❴❯ ❭❫❳ ❫➑r❭❙❡❳
❦❳❱❳ ❬❭❲❱❳ ❜❬❫ ❪❳❚❯ ❡❳ ❙❡④❬❱❫❳❨❩❬ ❴❬ ❯❡❴❯❱❯❨❬ ❝❯➄❳❴❳ ❡❬ ❦❳❜❬❲❯✉ ❥❬❫❬ ❬ ❚❯❱➄❙❨❬ ❚❯❫
❜❬❡❯s❩❬ ❲❱❳❡❚❦❬❱❲❳ ❜❳❴❳ ❦❳❜❬❲❯ ❚❯❦❳❱❳❴❳❫❯❡❲❯❹ ❯❝❯ ❡❩❬ ❢❳❱❳❡❲❯ ❜❬❡➉❳❪❙❝❙❴❳❴❯ ❡❳ ❯❡❲❱❯❢❳
❴❳ ❙❡④❬❱❫❳❨❩❬❹ ❦❬❙❚ ❬❚ ❦❳❜❬❲❯❚ ❦❬❴❯❫ ❚❯❱ ❦❯❱❴❙❴❬❚❹ ❴❭❦❝❙❜❳❴❬❚❹ ❚❬④❱❯❱❯❫ ❳❲❱❳❚❬❚ ❬❭ ❚❯❱❯❫
❯❡❲❱❯❢❭❯❚ ④❬❱❳ ❴❯ ❬❱❴❯❫✉ ♠❬ ❦❱❰s❙❫❬ ❡t➄❯❝❹ ❬ ❚❯❱➄❙❨❬ ❴❯ ❲❱❳❡❚❦❬❱❲❯ ❜❬❡➉➑➄❯❝ ④❬❱❡❯❜❯ ❳
❦❝❳❲❳④❬❱❫❳ ❴❯ ❫❳❙❚ ❳❝❲❬ ❡t➄❯❝ ❡❬ r❭❳❝ ❳❚ ❳❦❝❙❜❳❨Ñ❯❚ ❴❯❦❯❡❴❯❫✉ ❞❫ ❳❝❢❭❫❳❚ ❳❦❝❙❜❳❨Ñ❯❚
❤ ❡❯❜❯❚❚➑❱❙❬ ❫❳❙❚ r❭❯ ❳ ❯❡❲❱❯❢❳ ❴❯ ❦❳❜❬❲❯❚❹ ❐➑ r❭❯ ❦❬❴❯❫ ❬❜❬❱❱❯❱ ❯❱❱❬❚ ❴❯ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬❹

❻å
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❦❯❱❴❳ ❴❯ ❦❳❜❬❲❯❚❹ ❯❲❜✉ ⑧ ❚❯❱➄❙❨❬ ❴❯ ❲❱❳❡❚❦❬❱❲❯ ❜❬❡➉➑➄❯❝ ❦❯❱❫❙❲❯ r❭❯ ❭❫❳ ❳❦❝❙❜❳❨❩❬ ❯❫
❭❫ ❜❬❫❦❭❲❳❴❬❱ ❯❚❲❳❪❯❝❯❨❳ ❭❫❳ é❜❬❡❯s❩❬ê ❜❬❫ ❭❫❳ ❳❦❝❙❜❳❨❩❬ ❯❫ ❬❭❲❱❬ ❜❬❫❦❭❲❳❴❬❱❹ ❜❬❫❬
❚❯ ④❬❚❚❯ ❭❫❳ ❜❬❡❯s❩❬ ❴❯ ❣❳❱❴➎❳❱❯ ❴❙❱❯❲❳✉ ♠❬ ❡t➄❯❝ ❫❳❙❚ ❳❝❲❬❹ ❯❡❜❬❡❲❱❳❫✐❚❯ ❬❚ ❚❯❱➄❙❨❬❚
❴❯ ❳❦❝❙❜❳❨❩❬✉ ❘❬ ❦❬❡❲❬ ❴❯ ➄❙❚❲❳ ❴❬ ❭❚❭➑❱❙❬❹ ❬❚ ❚❯❱➄❙❨❬❚ ❴❯ ❳❦❝❙❜❳❨❩❬ ❳❦❳❱❯❜❯❫ ❜❬❫❬ ❭❫
❜❬❡❐❭❡❲❬ ❴❯ ❦❱❬❢❱❳❫❳❚❹ ❬❡❴❯ ❬❚ ❫❳❙❚ ❦❬❦❭❝❳❱❯❚ ❚❩❬Ï ❜❬❱❱❯❙❬ ❯❝❯❲❱●❡❙❜❬❹ ❡❳➄❯❢❳❨❩❬ ❡❳ ✮➛❄❹
❲❱❳❡❚④❯❱➋❡❜❙❳ ❴❯ ❳❱r❭❙➄❬❚ ❯ ❳❜❯❚❚❬ ❱❯❫❬❲❬✉

Serviços de Transporte Confiável

Serviços de Entrega de Pacote sem Conexão

Serviços de Aplicação

❛❙❢✉ Ø✉❻Ï ⑧❚ ❲❱➋❚ ❲❙❦❬❚ ❴❯ ❚❯❱➄❙❨❬❚ ❴❳ ❦❙❝❣❳ ❷❥q⑩♥q
⑧ ❡❬❫❯ ❷❥q⑩♥q ❚❭❱❢❙❭ ❴❬❚ ❡❬❫❯❚ ❴❬❚ ❴❬❙❚ ❦❱❙❡❜❙❦❳❙❚ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬❚ ❴❯❚❲❳ ❦❙❝❣❳Ï ❬ ♥q ❯

❬ ❷❥q✉ ♣❳❚ ❳ ❦❙❝❣❳ ❷❥q⑩♥q ❦❬❚❚❭❙ ❳❙❡❴❳ ❫❭❙❲❬❚ ❬❭❲❱❬❚ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬❚✉ ♦ ❛❙❢✉ Ø✉❺ ❙❝❭❚❲❱❳ ❳
❜❬❫❦❳❱❳❨❩❬ ❯❡❲❱❯ ❬ ❫❬❴❯❝❬ ❴❯ ❱❯④❯❱➋❡❜❙❳ ⑧❒♥ ⑦➪➧➛➞ ➶✲➝➲➛➦ ✻➞➲➛➯➠➟➞➞➛➠➲➥➟➞⑨ ❜❱❙❳❴❬ ❦❯❝❳
♥❒⑧ ⑦✻➞➲➛➯➞➤➲➥➟➞➤➭ ➶➲➤➞➡➤➯➡➝ ➪➯➩➤➞➥✼➤➲➥➟➞⑨ ❯ ❳ ❯❚❲❱❭❲❭❱❳ ❷❥q⑩♥q✉

Aplicação

Enlace

Física

Transporte

Sessão

Rede

SMTPTELNET FTP DNS

SATNETARPANET RÁDIO LAN

Apresentação

UDPTCP

IP

Modelo OSI TCP/IP

❛❙❢✉ Ø✉❺Ï ❥❬❫❦❳❱❳❨❩❬ ❯❡❲❱❯ ❬ ❫❬❴❯❝❬ ⑧❒♥ ❯ ❳ ❯❚❲❱❭❲❭❱❳ ❷❥q⑩♥q

➄✈✇✈✇ ë ③❻⑩❹⑩④⑩❸⑩ ❿❺
⑧ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ♥q ❤ ❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❴❳ ④❳❫t❝❙❳ ❷❥q⑩♥q ❱❯❚❦❬❡❚➑➄❯❝ ❦❯❝❳ ❯❡❲❱❯❢❳ ❴❯ ❦❳❜❬❲❯❚✉ ❞❝❯
❴❯➉❡❯ ❳ ❭❡❙❴❳❴❯ ❪➑❚❙❜❳ ❴❯ ❲❱❳❡❚④❯❱➋❡❜❙❳ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❭❲❙❝❙➆❳❴❳ ❦❯❝❬ ❷❥q⑩♥q❹ ❬ ❜❳❫❙❡❣❬ ❳❲❱❳➄❤❚
❴❬ r❭❳❝ ❬❚ ❴❳❴❬❚ ❚❯❱❩❬ ❯❡➄❙❳❴❬❚ ❯ ❳❚ ❱❯❢❱❳❚ ❴❯ ❜❬❫❬ ❬❚ ➽➟➝➲➝ ❯ ❱❬❲❯❳❴❬❱❯❚ ❦❱❬❜❯❚❚❳❱❩❬ ❬❚
❦❳❜❬❲❯❚✉ ♦ ❭❡❙❴❳❴❯ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❭❲❙❝❙➆❳❴❳ ❦❯❝❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ♥q ❤ ❬ ❴❳❲❳❢❱❳❫❳✉ ❧❫ ❴❳❲❳❢❱❳❫❳ ❤
❴❙➄❙❴❙❴❬ ❯❫ ❪❙❲❚ ❴❯ ❜❳❪❯❨❳❝❣❬ ❯ ❪❙❲❚ ❴❯ ❙❡④❬❱❫❳❨❩❬✉ ❥❬❫❬ r❭❳❝r❭❯❱ ❦❳❜❬❲❯ ❴❯ ❱❯❴❯ ④t❚❙❜❳❹



♦❦❥❦❧ã❦Pä❙ ❚❙ å❘❙◗❙æ❙ç❙ è♥å ❦❧ ❤✐❥◗❦❧♠❥ ♥♦♣q ❳➚

❬❚ ❪❙❲❚ ❴❯ ❜❳❪❯❨❳❝❣❬ ❜❬❡❲➋❫ ❬❚ ❯❡❴❯❱❯❨❬❚ ❴❯ ❬❱❙❢❯❫ ❯ ❴❯❚❲❙❡❬ ❯ ❭❫ ❜❳❫❦❬ r❭❯ ❙❴❯❡❲❙➉❜❳ ❬
❜❬❡❲❯➍❴❬ ❴❬ ❴❳❲❳❢❱❳❫❳✉ ♦ ❴❙④❯❱❯❡❨❳ ❯❚❲➑ ❡❬ ④❳❲❬ ❴❯ r❭❯ ❬ ❜❳❪❯❨❳❝❣❬ ❴❬ ❴❳❲❳❢❱❳❫❳ ❜❬❡❲❤❫
❯❡❴❯❱❯❨❬❚ ♥q❹ ❯❡r❭❳❡❲❬ r❭❯ ❬ ❜❳❪❯❨❳❝❣❬ ❴❯ ❭❫ ❦❳❜❬❲❯ ❴❯ ❱❯❴❯ ④t❚❙❜❳ ❜❬❡❲❤❫ ❯❡❴❯❱❯❨❬❚ ④t❚❙❜❬❚✉

❘❯❦❯❡❴❯❡❴❬ ❴❬ ❲❙❦❬ ❴❯ ❱❯❴❯❹ ❴❙④❯❱❯❡❲❯❚ ❲❳❫❳❡❣❬❚ ❫➑s❙❫❬❚ ❴❯ ❦❳❜❬❲❯❚ ❚❩❬ ❯❚❲❳❪❯❝❯❜❙❴❬❚
⑦✴❁❂ â ✴➤✿➥➦➜➦ ❁➯➤➞➝æ ➛➯ ❂➞➥➲⑨ ❦❳❱❳ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❳❲❱❳➄❤❚ ❴❬ ❫❯❙❬ ④t❚❙❜❬✉ ♦❚❚❙❫❹ r❭❳❡❴❬
❭❫ ❴❳❲❳❢❱❳❫❳ ❲❯❫ ❜❬❫❦❱❙❫❯❡❲❬ ❫❳❙❬❱ r❭❯ ❭❫ ♣❷❧ ❴❯ ❭❫❳ ❴❯❲❯❱❫❙❡❳❴❳ ❱❯❴❯❹ ❯❝❯ ❲❯❫ r❭❯
❚❯❱ ④❱❳❢❫❯❡❲❳❴❬ ❯❫ ❭❡❙❴❳❴❯❚ ❫❯❡❬❱❯❚✉

♦ ❛❙❢✉ Ø✉Ø➹ ❫❬❚❲❱❳ ❳ ❴❙❚❲❱❙❪❭❙❨❩❬ ❴❬❚ ❜❳❫❦❬❚ ❯❫ ❭❫ ❴❳❲❳❢❱❳❫❳ ♥q ✌❻à✍Ï

identificação

cabeçalho
versão tamanho totaltipo de serviço

tamanho do 

posição do fragmento

tempo de vida protocolo cabeçalho checksum

flags

endereço IP de origem

endereço IP de destino

opções padding

0 4 8 312416 19

dados

❛❙❢✉ Ø✉ØÏ ❛❬❱❫❳❲❬ ❴❯ ❭❫ ❴❳❲❳❢❱❳❫❳ ♥q
❥❬❫❬ ❬ ❦❱❬❜❯❚❚❳❫❯❡❲❬ ❴❬ ❴❳❲❳❢❱❳❫❳ ❤ ❱❯❳❝❙➆❳❴❬ ❦❬❱ ❚❬④❲➎❳❱❯❹ ❬ ❜❬❡❲❯➍❴❬ ❯ ❬ ④❬❱❫❳❲❬ ❡❩❬

❚❩❬ ❴❙❱❯❜❙❬❡❳❴❬❚ ❦❬❱ r❭❳❝r❭❯❱ ❣❳❱❴➎❳❱❯✉ ❷❬❴❬❚ ❬❚ ❜❳❫❦❬❚ ❡❬ ❜❳❪❯❨❳❝❣❬ ❦❬❚❚❭❯❫ ❲❳❫❳❡❣❬
➉s❬❹ ❯s❜❯❲❬ ❬ ❜❳❫❦❬ ✵ëÖ�❋Û ❯ ❜❬❱❱❯❚❦❬❡❴❯❡❲❯❫❯❡❲❯ ❬ ❜❳❫❦❬ ë❍■■❊●ù✉ ❒❯❢❭❯ ❭❫❳ ❴❯❚❜❱❙❨❩❬
❪❱❯➄❯ ❴❬❚ ❜❳❫❦❬❚ ❫❳❙❚ ❙❫❦❬❱❲❳❡❲❯❚Ï

• ì❋✶Û×✵Ï ❜❬❡❲❤❫ ❳ ➄❯❱❚❩❬ ❴❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ♥q ❭❚❳❴❬ ❦❳❱❳ ❜❱❙❳❱ ❬ ❴❳❲❳❢❱❳❫❳✉
• ✴❍③❍●ì✵ ■✵ ✇❍þ❋Ö❍îì✵Ï ❙❡④❬❱❫❳ ❬ ❲❳❫❳❡❣❬ ❴❬ ❜❳❪❯❨❳❝❣❬✉
• ✴❊ë✵ ■❋ Û❋✶ì❊Ö✵Ï ❙❡❴❙❜❳ ❜❬❫❬ ❬ ❴❳❲❳❢❱❳❫❳ ❴❯➄❯ ❚❯❱ ❲❱❳❲❳❴❬❹ ❴❯ ❳❜❬❱❴❬ ❜❬❫ ❚❭❳

❦❱❙❬❱❙❴❳❴❯ ❯ ❬ ❲❙❦❬ ❴❯ ❚❯❱➄❙❨❬ ❴❯❚❯❐❳❴❬✉
• ✴❍③❍●ì✵ ✴✵✴❍îÏ ❙❡④❬❱❫❳ ❬ ❲❳❫❳❡❣❬ ❴❬ ❴❳❲❳❢❱❳❫❳ ♥q✉
➘íÒ î➷ÔÓ❒❐Ò ➮Ð✃➮Ñ➷✃ÓÒ Ð➷ ïðØ❒➷ ❐ÒÕ×Ó ❐Ù ñ➮ÕÒÛ



♦❦❥❦❧ã❦Pä❙ ❚❙ å❘❙◗❙æ❙ç❙ è♥å ❦❧ ❤✐❥◗❦❧♠❥ ♥♦♣q ❳➾

• ❊■❋●✴❊ò✇❍Ö×✵Ï ❤ ❭❲❙❝❙➆❳❴❬ ❦❳❱❳ ❙❴❯❡❲❙➉❜❳❱ ❬ ❴❳❲❳❢❱❳❫❳ ♥q ❡❬ ❜❳❚❬ ❴❯ ❣❳➄❯❱ ④❱❳❢❫❯❡✐❲❳❨❩❬✉
• ë✵Û❊Ö×✵ ■✵ ó✶❍ù③❋●✴✵Ï ❙❡❴❙❜❳ ❳ ❦❬❚❙❨❩❬ ❴❬ ④❱❳❢❫❯❡❲❬ ❯❫ ❱❯❝❳❨❩❬ ❳❬ ❴❳❲❳❢❱❳❫❳ ♥q

❴❬ r❭❳❝ ④❳➆ ❦❳❱❲❯✉
• ✴❋③ë✵ ■❋ ■✳✶❍Ö×✵Ï ❚❯❱➄❯ ❦❳❱❳ ❝❙❫❙❲❳❱ ❳ ❴❭❱❳❨❩❬ ❴❬ ❴❳❲❳❢❱❳❫❳ ♥q ❡❳ ❱❯❴❯✉
• ë✶✵✴✵✇✵î✵Ï ❙❡❴❙❜❳ ❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❴❯ ❡t➄❯❝ ❫❳❙❚ ❳❝❲❬ ⑦❷❥q❹ ❧❘q❹ ❯❲❜✉⑨ r❭❯ ❯❚❲➑ ❜❳❱❱❯❢❳❴❬

❡❬ ❜❳❫❦❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚✉
• ✇❍þ❋Ö❍îì✵ ✇ì❋✇ôÛ✳③Ï ❳❐❭❴❳ ❳ ❢❳❱❳❡❲❙❱ ❳ ❙❡❲❯❢❱❙❴❳❴❯ ❴❬ ❜❳❪❯❨❳❝❣❬ ❴❬ ❴❳❲❳❢❱❳❫❳✉
• ❋●■❋✶❋Ö✵ ■❋ ✵✶❊ù❋③Ï ❯❡❴❯❱❯❨❬ ♥q ❴❳ ❫➑r❭❙❡❳ ❴❯ ❬❱❙❢❯❫✉
• ❋●■❋✶❋Ö✵ ■❋ ■❋Û✴❊●✵Ï ❯❡❴❯❱❯❨❬ ♥q ❴❳ ❫➑r❭❙❡❳ ❴❯ ❴❯❚❲❙❡❬✉
• ✵ëÖ�❋ÛÏ ❜❬❡❲❤❫ ❙❡④❬❱❫❳❨Ñ❯❚ ❳❴❙❜❙❬❡❳❙❚ ❚❬❪❱❯ ❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ♥q✉
❧❫ ❴❳❲❳❢❱❳❫❳ ♥q ❦❬❴❯ ❚❯❱ ❱❬❲❯❳❴❬ ❦❬❱ ❜❳❫❙❡❣❬❚ ❙❡❴❯❦❯❡❴❯❡❲❯❚✉ ⑧ ♥q ❭❲❙❝❙➆❳ ❭❫ ❫❯✐

❜❳❡❙❚❫❬ ❴❯ ❯❡❲❱❯❢❳ ❴❯ ❦❳❜❬❲❯❚ ❚❯❫ ❜❬❡❯s❩❬❹ ❬❭ ❚❯❐❳❹ ❡❩❬ ❣➑ ❢❳❱❳❡❲❙❳ r❭❯ ❬❚ ❴❳❲❳❢❱❳❫❳❚
❜❣❯❢❳❱❩❬ ❳❬ ❚❯❭ ❴❯❚❲❙❡❬❹ ❡❯❫ r❭❯ ❚❯❱❩❬ ❱❯❜❯❪❙❴❬❚ ❡❳ ❬❱❴❯❫ ❯❫ r❭❯ ④❬❱❳❫ ❯❡➄❙❳❴❬❚✉ ❸❬❢❬❹
❳ ❱❯❚❦❬❡❚❳❪❙❝❙❴❳❴❯ ❦❯❝❳ ❯❡❲❱❯❢❳ ❜❬❱❱❯❲❳ ❴❬ ❴❳❲❳❢❱❳❫❳ ♥q ❤ ❲❳❱❯④❳ ❴❬❚ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬❚ ❴❯ ❡t➄❯❙❚
❫❳❙❚ ❳❝❲❬❚✉
➄✈✇✈✉ ë ③❻⑩❹⑩④⑩❸⑩ õ①❺
⑧ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q ❤ ❭❫ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❜❬❡➉➑➄❯❝ ❪❳❚❯❳❴❬ ❯❫ ❜❬❡❯s❩❬ r❭❯ ❲❱❳❪❳❝❣❳ ❯❡❜❳❦❚❭❝❳❴❬
❡❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ♥q✉ ⑧ ❷❥q ❯❚❦❯❜❙➉❜❳ ❬ ④❬❱❫❳❲❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❯ ❳❚ ❙❡❴❙❜❳❨Ñ❯❚ ❴❯ ❱❯❜❯❪❙❫❯❡❲❬ r❭❯
❴❬❙❚ ❜❬❫❦❭❲❳❴❬❱❯❚ ❲❱❬❜❳❫ ❳❬ ❱❯❳❝❙➆❳❱ ❲❱❳❡❚④❯❱➋❡❜❙❳ ❜❬❡➉➑➄❯❝❹ ❳❚❚❙❫ ❜❬❫❬ ❬❚ ❦❱❬❜❯❴❙❫❯❡❲❬❚
❭❲❙❝❙➆❳❴❬❚ ❦❳❱❳ ❢❳❱❳❡❲❙❱ ❳ ❜❣❯❢❳❴❳ ❜❬❱❱❯❲❳ ❴❬❚ ❴❳❴❬❚✉ ❞❝❯ ❤ ❱❯❚❦❬❡❚➑➄❯❝ ❦❬❱ ❴❯❚❜❳❱❲❳❱ ❬❚
❦❳❜❬❲❯❚ ❴❭❦❝❙❜❳❴❬❚ ❯ ❱❯❜❭❦❯❱❳❱ ❬❚ ❦❳❜❬❲❯❚ ❦❯❱❴❙❴❬❚ ❬❭ ❜❬❱❱❬❫❦❙❴❬❚✉ ❘❯❚❚❳ ④❬❱❫❳❹ ❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬
❷❥q ❢❳❱❳❡❲❯ ❳ ❯❡❲❱❯❢❳ ❯ ❳❚❚❯❢❭❱❳ ❬ ❚❯r➊➋❡❜❙❳❫❯❡❲❬ ⑦❬❚ ❦❳❜❬❲❯❚ ❚❩❬ ❡❭❫❯❱❳❴❬❚❹ ❴❯ ④❬❱❫❳ ❳
❢❳❱❳❡❲❙❱ ❳ ❯❡❲❱❯❢❳ ❯❫ ❬❱❴❯❫ ❜❬❱❱❯❲❳⑨ ❴❬❚ ❦❳❜❬❲❯❚✉

❞❫❪❬❱❳ ❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q ❚❯❐❳ ❳❦❱❯❚❯❡❲❳❴❬ ❜❬❫❬ ❦❳❱❲❯ ❴❳ ➝➜◆➲➛ ❷❥q⑩♥q❹ ❯❝❯ ❤ ❭❫ ❦❱❬❲❬✐
❜❬❝❬ ❙❡❴❯❦❯❡❴❯❡❲❯❹ r❭❯ ❦❬❴❯ ❚❯❱ ❳❴❳❦❲❳❴❬ ❦❳❱❳ ❬❭❲❱❬❚ ❚❙❚❲❯❫❳❚ ❴❯ ❯❡❲❱❯❢❳ ❴❯ ❦❳❜❬❲❯❚✉ q❬❱
❯s❯❫❦❝❬❹ ❜❬❫❬ ❬ ❷❥q ④❳➆ ❦❬❭❜❳❚ ❚❭❦❬❚❙❨Ñ❯❚ ❚❬❪❱❯ ❳❚ ❜❳❫❳❴❳❚ ❴❯ ❱❯❴❯ ❙❡④❯❱❙❬❱❯❚❹ ❤ ❦❬❚❚t➄❯❝
❳ ❚❭❳ ❭❲❙❝❙➆❳❨❩❬ ❯❫ ❱❯❴❯❚ ❲❯❝❯④●❡❙❜❳❚❹ ❱❯❴❯❚ ❝❬❜❳❙❚❹ ❱❯❴❯❚ ❴❯ ❝❬❡❢❳ ❴❙❚❲➐❡❜❙❳❹ ❱❯❴❯❚ ❰❦❲❙❜❳❚❹
❯❲❜✉ ♦❚❚❙❫❹ ❳ ➃❯s❙❪❙❝❙❴❳❴❯ ❴❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q ❯❫ ❚❯ ❳❐❭❚❲❳❱ ❵ ❴❙④❯❱❯❡❲❯❚ ❚❙❚❲❯❫❳❚ ❤ ❭❫❳ ❴❳❚
❚❭❳❚ ❦❱❙❡❜❙❦❳❙❚ ❜❳❱❳❜❲❯❱t❚❲❙❜❳❚✉



♦❦❥❦❧ã❦Pä❙ ❚❙ å❘❙◗❙æ❙ç❙ è♥å ❦❧ ❤✐❥◗❦❧♠❥ ♥♦♣q ❳❳
❧❫ ❦❬❡❲❬ ❙❫❦❬❱❲❳❡❲❯ ❡❳ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❡❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q ❤ ❬ ⑦✴➤✿➥➦➜➦ ➶➛➩➦➛➞➲

➶➥✼➛ ✐ ♣❒❒⑨❹ r❭❯ ❯❚❦❯❜❙➉❜❳ ❬ ❲❳❫❳❡❣❬ ❫➑s❙❫❬ ❴❯ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❯❡❲❱❯ ❬❚ ❴❬❙❚ ❦❬❡❲❬❚ ❴❳ ❜❬❡❯s❩❬✉
♥❚❲❬ ❤ ❡❯❜❯❚❚➑❱❙❬ ❦❬❱r❭❯ ❡❯❫ ❲❬❴❬❚ ❬❚ ❚❯❢❫❯❡❲❬❚ ❯❡➄❙❳❴❬❚ ❳❲❱❳➄❤❚ ❴❯ ❭❫❳ ❜❬❡❯s❩❬ ❲❯❱❩❬ ❬
❫❯❚❫❬ ❜❬❫❦❱❙❫❯❡❲❬✉ ➇❭❳❡❴❬ ❴❬❙❚ ❦❬❡❲❬❚ ❴❳ ❜❬❡❯s❩❬ ❯❚❲❩❬ ❝❬❜❳❝❙➆❳❴❬❚ ❡❳ ❫❯❚❫❳ ❱❯❴❯ ④t❚❙❜❳❹
❬ ❷❥q ❢❯❱❳❝❫❯❡❲❯ ❴❯➉❡❯ ❬ ♣❒❒ ❴❯ ❫❬❴❬ r❭❯ ❬❚ ❴❳❲❳❢❱❳❫❳❚ ♥q ❜❬❱❱❯❦❬❡❴❳❫ ❳❬ ♣❷❧ ❴❳
❱❯❴❯✉ ❒❯ ❬❚ ❴❬❙❚ ❦❬❡❲❬❚ ❡❩❬ ❦❯❱❲❯❡❜❯❫ ❳ ❫❯❚❫❳ ❱❯❴❯❹ ❯❝❯❚ ❦❬❴❯❫ ❲❯❡❲❳❱ ❴❯❚❜❬❪❱❙❱ ❬ ❫t❡❙❫❬
♣❷❧ ❳❬ ❝❬❡❢❬ ❴❬ ❜❳❫❙❡❣❬ ❯❡❲❱❯ ❯❝❯❚❹ ❬❭ ❯❚❜❬❝❣❯❱ ❬ ♣❒❒ ❴❯ àØá ❪➌❲❯❚ ⑦❲❳❫❳❡❣❬ ❦❳❴❱❩❬ ❴❯
❭❫ ❴❳❲❳❢❱❳❫❳ ♥q❹ ❚❯❫ ❬❚ ❜❳❪❯❨❳❝❣❬❚ ♥q ❯ ❷❥q⑨✉

⑧ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q ❭❲❙❝❙➆❳ ❭❫ ❫❯❜❳❡❙❚❫❬ ❦❳❱❳ ❜❬❡❲❱❬❝❯ ❴❯ ❯❱❱❬❚ ❯❫ r❭❯ ❬ ❴❯❚❲❙❡❳❲➑❱❙❬
❯❡➄❙❳ ❭❫❳ ❫❯❡❚❳❢❯❫ ❴❯ ❙❡❴❙❜❳❨❩❬ ❴❯ ❱❯❜❯❪❙❫❯❡❲❬ ❦❬❚❙❲❙➄❳ ⑦➵➠★➞➟✩➭➛➡➩➦➛➞➲ ✐ ♦❥❮⑨ ❦❳❱❳ ❬
❱❯❫❯❲❯❡❲❯ ❚❯❫❦❱❯ r❭❯ ❱❯❜❯❪❯ ❭❫ ❚❯❢❫❯❡❲❬✉ ♦❝❤❫ ❴❙❚❚❬❹ ❬ ❷❥q ❭❲❙❝❙➆❳ ❬ ❜❬❡❜❯❙❲❬ ❴❯ ❐❳❡❯❝❳
❴❯❚❝❙➆❳❡❲❯❹ ❬❡❴❯ ❬ ❱❯❫❯❲❯❡❲❯ ❦❬❴❯ ❲❱❳❡❚❫❙❲❙❱ ❫➍❝❲❙❦❝❬❚ ❚❯❢❫❯❡❲❬❚ ❳❡❲❯❚ ❴❯ ❯❚❦❯❱❳❱ ❦❬❱ ❭❫
♦❥❮✉

⑧ ❷❥q ❴❙➄❙❴❯ ❬❚ ❴❳❴❬❚ ❳ ❚❯❱❯❫ ❲❱❳❡❚❫❙❲❙❴❬❚ ❯❫ ❚❯r➊❯❡❜❙❳❚ ❴❯ ❪➌❲❯❚ ❜❣❳❫❳❴❳❚ ❚❯❢❫❯❡❲❬❚✉
❶❯❱❳❝❫❯❡❲❯❹ ❜❳❴❳ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q ❤ ❲❱❳❡❚❦❬❱❲❳❴❬ ❡❳ ❙❡❲❯❱❡❯❲ ❯❫ ❭❫ ❴❳❲❳❢❱❳❫❳ ♥q✉ ♦ ❛❙❢✉
Ø✉❽ö ❙❝❭❚❲❱❳ ❬ ④❬❱❫❳❲❬ ❴❯ ❭❫ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q ✌❻à✍✉ ❥❳❴❳ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❤ ❴❙➄❙❴❙❴❬ ❯❫ ❴❭❳❚ ❦❳❱❲❯❚Ï
❜❳❪❯❨❳❝❣❬ ❯ ❴❳❴❬❚✉

31

opções padding

0 4 2416

porta de origem porta de destino

número de seqüência

cabeçalho checksum

tamanho de
cabeçalho

10

reservado tamanho da janelabits codificados

número de indicação de recebimento

apontador de urgência

dados

❛❙❢✉ Ø✉❽Ï ❛❬❱❫❳❲❬ ❴❯ ❭❫ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q
⑧❚ ❜❳❫❦❬❚ ❫❳❙❚ ❙❫❦❬❱❲❳❡❲❯❚ ❡❬ ④❬❱❫❳❲❬ ❴❬ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q ❚❩❬Ï

• ë✵✶✴❍ ■❋ ✵✶❊ù❋③Ï ❜❬❡❲❤❫ ❬ ❡➍❫❯❱❬ ❴❳ ❦❬❱❲❳ ❷❥q r❭❯ ❙❴❯❡❲❙➉❜❳ ❬ ❦❱❬❢❱❳❫❳ ❴❯
❳❦❝❙❜❳❨❩❬ ❴❯ ❬❱❙❢❯❫✉

÷íÒ î➷ÔÓ❒❐Ò ➮Ð✃➮Ñ➷✃ÓÒ Ð➷ ïðØ❒➷ ❐ÒÕ×Ó ❐Ù ñ➮ÕÒÛ



♦❦❥❦❧ã❦Pä❙ ❚❙ å❘❙◗❙æ❙ç❙ è♥å ❦❧ ❤✐❥◗❦❧♠❥ ♥♦♣q ❳❫

• ë✵✶✴❍ ■❋ ■❋Û✴❊●✵Ï ❜❬❡❲❤❫ ❬ ❡➍❫❯❱❬ ❴❳ ❦❬❱❲❳ ❷❥q r❭❯ ❙❴❯❡❲❙➉❜❳ ❬ ❦❱❬❢❱❳❫❳ ❴❯
❳❦❝❙❜❳❨❩❬ ❴❯ ❴❯❚❲❙❡❬✉

• ●ø③❋✶✵ ■❋ Û❋ùúû●✇❊❍Ï ❙❴❯❡❲❙➉❜❳ ❳ ❦❬❚❙❨❩❬ ❴❬❚ ❴❳❴❬❚ ❴❬ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❯❫ ❱❯❝❳❨❩❬ ❳❬
❲❬❲❳❝ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❐➑ ❲❱❳❡❚❫❙❲❙❴❬❚ ❴❬ ❱❯❫❯❲❯❡❲❯✉

• ●ø③❋✶✵ ■❋ ❊●■❊✇❍Ö×✵ ■❋ ✶❋✇❋þ❊③❋●✴✵Ï ❙❡❴❙❜❳ ❬ ❱❯❜❬❡❣❯❜❙❫❯❡❲❬ ❴❬❚ ❴❳❴❬❚ ❱❯❜❯❪❙❴❬❚
❳❲❤ ❳r❭❯❝❯ ❫❬❫❯❡❲❬ ❡❬ ➃❭s❬ ❜❬❡❲❱➑❱❙❬ ❳❬ ❴❬ ❚❯❢❫❯❡❲❬✉

• ✴❍③❍●ì✵ ■❋ ✇❍þ❋Ö❍îì✵Ï ❯❚❦❯❜❙➉❜❳ ❬ ❲❳❫❳❡❣❬ ❴❬ ❜❳❪❯❨❳❝❣❬ ❴❬ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q✉
• ✶❋Û❋✶ì❍■✵Ï ❚❯❙❚ ❪❙❲❚ ❱❯❚❯❱➄❳❴❬❚ ❦❳❱❳ ❭❚❬ ④❭❲❭❱❬✉
• þ❊✴Û ✇✵■❊ò✇❍■✵ÛÏ ❚❯❙❚ ❪❙❲❚ ❭❚❳❴❬❚ ❦❳❱❳ ❴❯❲❯❱❫❙❡❳❱ ❳ ➉❡❳❝❙❴❳❴❯ ❯ ❬ ❜❬❡❲❯➍❴❬ ❴❬ ❚❯❢✐

❫❯❡❲❬✉
• ✴❍③❍●ì✵ ■❍ ü❍●❋î❍Ï ❙❡④❬❱❫❳ ❬ ❲❳❫❳❡❣❬ ❴❙❚❦❬❡t➄❯❝ ❴❳ ❐❳❡❯❝❳ ❴❯ ❱❯❜❯❦❨❩❬ ❴❬ ❱❯❫❯✐❲❯❡❲❯✉
• ✇❍þ❋Ö❍îì✵ ✇ì❋✇ôÛ✳③Ï ❭❲❙❝❙➆❳❴❬ ❦❳❱❳ ➄❯❱❙➉❜❳❱ ❳ ❙❡❲❯❢❱❙❴❳❴❯ ❴❬❚ ❴❳❴❬❚ ❯ ❴❬ ❜❳❪❯❨❳❝❣❬

❷❥q✉
• ❍ë✵●✴❍■✵✶ ■❋ ✳✶ùû●✇❊❍Ï ❯❚❦❯❜❙➉❜❳ ❳ ❦❬❚❙❨❩❬ ❡❬ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❴❬ ❦❱❙❫❯❙❱❬ ❪➌❲❯ ❳❦❰❚ ❬❚

❴❳❴❬❚ ❴❯➉❡❙❴❬❚ ❜❬❫❬ ❭❱❢❯❡❲❯❚✉ ⑧ ❪❙❲ ❂✪✯ ⑦þ❊✴Û ✇✵■❊ò✇❍■✵Û⑨ ❦❱❯❜❙❚❳ ❯❚❲❳❱ ❳❲❙➄❳❴❬✉
• ✵ëÖ�❋ÛÏ ❯❚❲❯ ❜❳❫❦❬ ❤ ❭❲❙❝❙➆❳❴❬ ❦❳❱❳ ❳ ❡❯❢❬❜❙❳❨❩❬ ❴❬ ♣❒❒✉
⑧❪❐❯❲❙➄❳❡❴❬ ❳ ❫❬❴❯❝❳❢❯❫ ❫❳❲❯❫➑❲❙❜❳ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳❹ ❜❬❡❚❙❴❯❱❳✐❚❯ r❭❯ ❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q

❭❲❙❝❙➆❯ ❭❫ ❜❰❴❙❢❬ ❴❯ ❪❝❬❜❬ ❦❳❱❳ ❴❯❲❯❜❨❩❬ ❴❯ ❯❱❱❬ ❴❯➄❙❴❬ ❵ ❚❭❳ ❜❳❱❳❜❲❯❱t❚❲❙❜❳ ❴❯ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬
❜❬❫❬ ④❬❱❫❳ ❴❯ ❜❬❡❲❱❬❝❯ ❴❯ ❯❱❱❬✉ ♦❚❚❙❫❹ ❴❯➉❡❯✐❚❯ ❳ ❲❳s❳ ❴❯ ❜❰❴❙❢❬ ❴❯❚❚❯ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❜❬❫❬Ï

rcTCP
=

ITCP

NTCP

⑦Ø✉❻⑨
❬❡❴❯Ï
NTCP = ITCP + HTCP

ITCP
Ï ❡➍❫❯❱❬ ❴❯ ❪❙❲❚ ❴❯ ❙❡④❬❱❫❳❨❩❬ ❡❬ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q

HTCP
Ï ❡➍❫❯❱❬ ❴❯ ❪❙❲❚ ❴❯ ❜❳❪❯❨❳❝❣❬ ❡❬ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q

NTCP
Ï ❡➍❫❯❱❬ ❲❬❲❳❝ ❴❯ ❪❙❲❚ ❡❬ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q

❒❭❦Ñ❯✐❚❯ ❲❳❫❪❤❫ r❭❯ ❬ ❜❰❴❙❢❬ ❦❬❚❚❭❙ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯ ❴❯❲❯❜❨❩❬ ❴❯ ❯❱❱❬ ❙❴❯❳❝❹ ❬❭ ❚❯❐❳❹ NTCP
✉



♦❦❥❦❧ã❦Pä❙ ❚❙ å❘❙◗❙æ❙ç❙ è♥å ❦❧ ❤✐❥◗❦❧♠❥ ♥♦♣q ❳Ü

❴■❨ ✜ ➛✓✦❬✦✣✦▼✦ ✦✘✮
⑧ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ⑤❸q ⑦✪➤➡➥➟ ✾➥➞★ ✳➯➟➲➟➠➟➭⑨ ④❬❙ ❦❱❬❦❬❚❲❬ ❜❬❫ ❳ ➉❡❳❝❙❴❳❴❯ ❴❯ ❱❯❴❭➆❙❱ ❳ ❲❳s❳
❴❯ ❦❯❱❴❳ ❴❯ ❚❯❢❫❯❡❲❬❚ ❷❥q ⑦❁➯➤➞➝➧➟➯➲ ➼➟➞➲➯➟➭ ✳➯➟➲➟➠➟➭⑨ ❯❫ ❭❫ ❳❫❪❙❯❡❲❯ ❚❯❫ ➉❬ ❳ ❭❫
❴❯❲❯❱❫❙❡❳❴❬ ❡t➄❯❝❹ ❴❯ ❫❬❴❬ ❳ ❡❩❬ ❦❯❱❲❭❱❪❳❱ ❚❙❢❡❙➉❜❳❲❙➄❳❫❯❡❲❯ ❬ ❴❯❚❯❫❦❯❡❣❬ ❡❳ ❜❳❫❳❴❳
❷❥q✉ ♥❚❲❬ ❤ ❡❯❜❯❚❚➑❱❙❬ ❦❬❱r❭❯ ❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q ❲❯❫ ❚❯❭ ❴❯❚❯❫❦❯❡❣❬ ❚❯❱❙❳❫❯❡❲❯ ❴❯❢❱❳❴❳❴❬
r❭❳❡❴❬ ❳❦❝❙❜❳❴❬ ❴❙❱❯❲❳❫❯❡❲❯ ❯❫ ❭❫ ❜❳❡❳❝ ❚❯❫ ➉❬❹ ❐➑ r❭❯ ❯❚❚❯ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ④❬❙ ❙❴❯❳❝❙➆❳❴❬ ❦❳❱❳
❱❯❴❯❚ ➉s❳❚❹ ❬❡❴❯ ❳ ❲❳s❳ ❴❯ ❦❯❱❴❳ ❴❯ ❦❳❜❬❲❯❚ ❤ ❦❯r❭❯❡❳❹ ❚❯❡❴❬ ❬ ❜❬❡❢❯❚❲❙❬❡❳❫❯❡❲❬ ❴❳ ❱❯❴❯
❬ ❦❱❙❡❜❙❦❳❝ ④❳❲❬❱ ❴❯ ❴❯❢❱❳❴❳❨❩❬ ❴❳ r❭❳❝❙❴❳❴❯ ❴❳ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬✉

❒❯❡❴❬ ❭❫ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❴❯ ❯❡❝❳❜❯ ❳❴❙❜❙❬❡❳❝❹ ❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ⑤❸q ❯❚❲➑ ❝❬❜❳❝❙➆❳❴❬ ❳❪❳❙s❬ ❴❬ ❜❬❡✐❐❭❡❲❬ ❴❯ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬❚ ❷❥q⑩♥q ❯ ❳❜❙❫❳ ❴❳ ❜❳❫❳❴❳ ④t❚❙❜❳ ❥❘♣♦✉ ⑧ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ⑤❸q ❭❲❙❝❙➆❳ ❭❫
❫❯❜❳❡❙❚❫❬ ♦⑤➇ ⑦➵➜➲➟➦➤➲➥➠ ✪➛➧➛➤➲ ✪➛➸➜➛➝➲⑨ ❴❯ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❚❯❝❯❲❙➄❳ ❪❳❚❯❳❴❬ ❯❫ ❫❯❡❚❳✐
❢❯❫ ❴❯ ❙❡❴❙❜❳❨❩❬ ❴❯ ❱❯❜❯❪❙❫❯❡❲❬ ❡❯❢❳❲❙➄❬ ⑦✰➛➩➤➲➥➫➛ ➵➠★➞➟✩➭➛➡➩➦➛➞➲ ✐ ♠♦❮⑨ ❦❳❱❳ ❴❙❫❙❡❭❙❱
❳ ❦❯❱❴❳ ❴❯ ❦❳❜❬❲❯❚✉ ♠❯❚❲❯ ❯❚r❭❯❫❳❹ ❚❬❫❯❡❲❯ ❬ ❦❳❜❬❲❯ ❯❱❱❳❴❬ ❤ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❲❙❴❬❹ ❫❯❚❫❬ r❭❯ ❐➑
❲❯❡❣❳❫ ❚❙❴❬ ❯❡➄❙❳❴❬❚ ❬❚ ❦❳❜❬❲❯❚ ❚❯❢❭❙❡❲❯❚ ❵ ❯❝❯✉ ♦❝❤❫ ❴❙❚❚❬❹ ❳ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❚❬❫❯❡❲❯ ❬❜❬❱❱❯
❜❬❫ ❳ ❚❬❝❙❜❙❲❳❨❩❬ ❴❬ ❱❯❜❯❦❲❬❱✉

❧❫ ❦❳❜❬❲❯ ⑤❸q ❤ ❜❬❫❦❬❚❲❬ ❴❯ ❪❙❲❚ ❴❯ ❜❳❪❯❨❳❝❣❬ ❯ ❪❙❲❚ ❴❯ ❙❡④❬❱❫❳❨❩❬✉ ⑧❚ ❪❙❲❚ ❴❯
❜❳❪❯❨❳❝❣❬ ❚❩❬ ❴❙➄❙❴❙❴❬❚ ❯❫ ❜❳❫❦❬❚ ❜❬❫❬ ➶✶❃ ⑦❙❡❴❙❜❳ ❬ ❡➍❫❯❱❬ ❴❯ ❚❯r➊➋❡❜❙❳ ❴❬ ❦❳❜❬❲❯⑨
❯ ❁ý✳✶ ⑦❙❡❴❙❜❳ ❚❯ ❬ ❦❳❜❬❲❯ ❤ ❡❬➄❬ ❬❭ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❲❙❴❬⑨❹ ❳❝❤❫ ❴❯ ❪❙❲❚ ❴❯ ❱❯❴❭❡❴➐❡❜❙❳✉ ♦
❜❳❫❳❴❳ ⑤❸q ❭❲❙❝❙➆❳ ❬❚ ❪❙❲❚ ❴❯ ❜❳❪❯❨❳❝❣❬ ❦❳❱❳ ❜❬❡❲❱❬❝❯ ❯ ❴❯❲❯❜❨❩❬ ❴❯ ❯❱❱❬✉ ♦❡❳❝❬❢❳❫❯❡❲❯
❳❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q❹ ❜❬❡❚❙❴❯❱❳✐❚❯ r❭❯ ❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ⑤❸q ❭❚❯ ❭❫ ❜❰❴❙❢❬ ❴❯ ❪❝❬❜❬ ❦❳❱❳ ❱❯❳❝❙➆❳❱ ❳
❴❯❲❯❜❨❩❬ ❴❯ ❯❱❱❬✉ ❸❬❢❬Ï

rcRLP
=

IRLP

NRLP

⑦Ø✉❺⑨
❬❡❴❯Ï
NRLP = IRLP + HRLP

IRLP
Ï ❡➍❫❯❱❬ ❴❯ ❪❙❲❚ ❴❯ ❙❡④❬❱❫❳❨❩❬ ❡❬ ❦❳❜❬❲❯ ⑤❸q

HRLP
Ï ❡➍❫❯❱❬ ❴❯ ❪❙❲❚ ❴❯ ❜❳❪❯❨❳❝❣❬ ❡❬ ❦❳❜❬❲❯ ⑤❸q

NRLP
Ï ❡➍❫❯❱❬ ❲❬❲❳❝ ❴❯ ❪❙❲❚ ❡❬ ❦❳❜❬❲❯ ⑤❸q

❒❭❦Ñ❯✐❚❯ r❭❯ ❬ ❜❰❴❙❢❬ ❦❬❚❚❭❙ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯ ❴❯❲❯❜❨❩❬ ❴❯ ❯❱❱❬ ❙❴❯❳❝❹ ❬❭ ❚❯❐❳ NRLP
✉

⑧ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ⑤❸q ❤ ❯❚❦❯❜❙➉❜❳❴❬ ❦❯❝❳ ❡❬❱❫❳ ♥❒✐éé ❦❳❱❳ ❚❙❚❲❯❫❳❚ ❥❘♣♦ ♥❒✐éà❹ ❬❡❴❯ r❭❳✐❴❱❬❚ ❴❯ ❺❼ ❫❚ ❦❬❴❯❫ ❚❯❱ ❭❚❳❴❬❚ ❦❳❱❳ ❲❱❳❡❚❫❙❲❙❱ ❴❳❴❬❚ ❳ ❭❫❳ ❲❳s❳ ❴❯ ❳❲❤ é✉á❼❼ ❪❙❲❚⑩❚❯❢❭❡❴❬✉
q❬❱❲❳❡❲❬❹ ❬ ❦❳❜❬❲❯ ⑤❸q ❭❲❙❝❙➆❳❴❬ ❡❯❚❲❯ ❲❱❳❪❳❝❣❬ ❦❬❚❚❭❙ ❻é❺ ❪❙❲❚ ❴❯ ❲❳❫❳❡❣❬ ❲❬❲❳❝❹ ❚❯❡❴❬ ❻á❼
❪❙❲❚ ❦❳❱❳ ❙❡④❬❱❫❳❨❩❬ ❯ Ø❺ ❪❙❲❚ ❦❳❱❳ ❜❳❪❯❨❳❝❣❬✉ ♦ ❛❙❢✉ Ø✉à ❙❝❭❚❲❱❳ ❭❫❳ ❲t❦❙❜❳ ❦❙❝❣❳ ❴❯ ❦❱❬✐❲❬❜❬❝❬❚ ❱❯❜❬❫❯❡❴❳❴❳ ❦❯❝❬ ❦❳❴❱❩❬ ♥❒✐éé✉ ♦ ➄❯❱❚❩❬ ❯❚❲❯❡❴❙❴❳ ❴❳ ❡❬❱❫❳ ♥❒✐éé ❤ ❳ ♥❒✐ä❼ä❹ r❭❯
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❜❬❡❲❤❫ ❯❚❦❯❜❙➉❜❳❨Ñ❯❚ ❦❳❱❳ ❥❘♣♦ ❺❼❼❼ ⑦❭❫ ❴❬❚ ❦❳❴❱Ñ❯❚ ❴❯ ❚❙❚❲❯❫❳❚ ❜❯❝❭❝❳❱❯❚ ❴❯ ❲❯❱❜❯❙❱❳
❢❯❱❳❨❩❬⑨✉

Dados Assíncronos Fax

Interface de Aplicação

TCP ICMP

IP

LCPIPCPSNDCF

RLP

IS−95

PPP

❛❙❢✉ Ø✉àÏ q❙❝❣❳ ❴❯ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬❚ ❭❲❙❝❙➆❳❴❳ ❡❬ ❚❙❚❲❯❫❳ ❥❘♣♦ ♥❒✐éà
⑧❚ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬❚ ♥❥♣q ⑦✻➞➲➛➯➞➛➲ ➼➟➞➲➯➟➭ ✴➛➝➝➤➩➛ ✳➯➟➲➟➠➟➭⑨❹ ♥q❹ ❒♠❘❥❛ ⑦➶➜❄✰➛➲✩➟➯★ ➙➛â

➧➛➞➡➛➞➲ ➼➟➞➫➛➯➩➛➞➲ ✺➜➞➠➲➥➟➞⑨❹ ♥q❥q ⑦✻➞➲➛➯➞➛➲ ✳➯➟➲➟➠➟➭ ➼➟➞➲➯➟➭ ✳➯➟➲➟➠➟➭⑨❹ ❸❥q ⑦✾➥➞★ ➼➟➞â➲➯➟➭ ✳➯➟➲➟➠➟➭⑨ ❯ qqq ⑦✳➟➥➞➲â➲➟â✳➟➥➞➲ ✳➯➟➲➟➠➟➭⑨ ❢❯❱❳❫ ❭❫❳ r❭❳❡❲❙❳ ➉s❳ ❴❯ ❪❙❲❚ ❡❬❚ ❜❳❪❯❨❳✐
❝❣❬❚✉ ❘❯❚❚❳ ④❬❱❫❳❹ ❚❩❬ ❬❚ ❫❯❜❳❡❙❚❫❬❚ ♦⑤➇ ❙❫❦❝❯❫❯❡❲❳❴❬❚ ❡❳❚ ❜❳❫❳❴❳❚ ❷❥q ❯ ⑤❸q r❭❯
❜❬❡❲❱❙❪❭❯❫ ❦❳❱❳ ❳ ❫❳❙❬❱ ❬❚❜❙❝❳❨❩❬ ❯ ❦❬❚❚t➄❯❝ ❴❯❢❱❳❴❳❨❩❬ ❴❯ ❴❯❚❯❫❦❯❡❣❬ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳ ✌à✍✉

⑧ ❫❬❴❯❝❬ ❴❯ ❜❬❫❭❡❙❜❳❨❩❬ ❳❴❬❲❳❴❬ ❡❯❚❲❯ ❲❱❳❪❳❝❣❬ ❤ ❫❬❚❲❱❳❴❬ ❡❳ ❛❙❢✉ Ø✉á✉ ♠❯❚❲❯ ❫❬❴❯❝❬❹
❜❬❡❚❙❴❯❱❳✐❚❯ ❳ ❲❱❬❜❳ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❯❡❲❱❯ ❭❫❳ ❯❚❲❳❨❩❬ ❫❰➄❯❝ ❯ ❭❫❳ ❯❚❲❳❨❩❬ ❪❳❚❯❹ ❬❡❴❯ ❯s❙❚❲❯ ❭❫
❚❯❱➄❙❴❬❱ ❡❳ ❙❡❲❯❱❡❯❲✉

Aplicação

CDMA IS−95

RLP

TCP

Interface

Aplicação

CDMA IS−95

RLP

TCP

Interface

Estação BaseEstação Móvel

❛❙❢✉ Ø✉áÏ ♣❬❴❯❝❬ ❴❯ ❜❬❫❭❡❙❜❳❨❩❬ ❥❘♣♦ ❚❙❫❦❝❙➉❜❳❴❬ ❭❲❙❝❙➆❳❡❴❬ ❬ ❦❳❴❱❩❬ ♥❒✐éé



♦❦❥❦❧ã❦Pä❙ ❚❙ å❘❙◗❙æ❙ç❙ è♥å ❦❧ ❤✐❥◗❦❧♠❥ ♥♦♣q ❳t

➄✈✉✈✇ ➇⑦❹❻②❾⑨➞⑤⑨⑨❽⑩ ❾② ④②➞②⑥② ➇þ❺
⑧ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ⑤❸q ④❬❱❡❯❜❯ ❚❯❱➄❙❨❬ ❴❯ ➃❭s❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❦❳❱❳ ❳❚ ❜❳❫❳❴❳❚ ❚❭❦❯❱❙❬❱❯❚ ❡❬❚ ❯❡❝❳❜❯❚
❥❘♣♦ ❴❙❱❯❲❬ ❯ ❱❯➄❯❱❚❬✉ ❞❝❯ ④❱❳❢❫❯❡❲❳ ❦❳❜❬❲❯❚ ❴❯ ❜❳❫❳❴❳❚ ❚❭❦❯❱❙❬❱❯❚ ❯❫ ❦❳❜❬❲❯❚ ⑤❸q
r❭❳❡❴❬ ❬ ❲❳❫❳❡❣❬ ❴❯❚❚❯❚ ❦❳❜❬❲❯❚ ❚❩❬ ❫❳❙❬❱❯❚ r❭❯ ❬❚ ❴❬❚ ❦❳❜❬❲❯❚ ⑤❸q✉ q❬❱❲❳❡❲❬❹ ❳ ❭❡❙❴❳❴❯
❴❯ ❴❳❴❬❚ ❡❳ ❜❳❫❳❴❳ ❷❥q❹ ❜❣❳❫❳❴❳ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q❹ ❚❯❱➑ ④❱❳❢❫❯❡❲❳❴❳ ❯❫ n ❦❳❜❬❲❯❚ ⑤❸q❹ ❯
❯❚❲❯❚ ➍❝❲❙❫❬❚ ❚❯❱❩❬ ❲❱❳❡❚❫❙❲❙❴❬❚ ❡❳ ❙❡❲❯❱④❳❜❯ ❳❤❱❯❳✉

➇❭❳❡❴❬ ❳ ❜❳❫❳❴❳ ⑤❸q ❴❬ ❝❳❴❬ ❴❬ ❱❯❜❯❦❲❬❱ ❱❯❜❯❪❯ ❭❫ ❦❳❜❬❲❯ ⑤❸q ❜❬❫ ❯❱❱❬❹ ❯❝❳ ❲❱❳❡❚✐
❫❙❲❯ ❦❳❱❳ ❬ ❝❳❴❬ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❬❱ ❭❫❳ ❚❬❝❙❜❙❲❳❨❩❬ ⑦♠♦❮⑨ ❴❯ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❴❯❚❚❯ ❦❳❜❬❲❯✉ ❒❯ ❳
❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❡❩❬ ❤ ❪❯❫ ❚❭❜❯❴❙❴❳❹ ❯❚❚❯ ❦❱❬❜❯❚❚❬ ❱❯❦❯❲❯✐❚❯ ❳❲❤ r❭❯ ❭❫ ❡➍❫❯❱❬ ❫➑s❙❫❬ ❴❯
❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ ❴❳ ❜❳❫❳❴❳ ⑤❸q ❚❯❐❳ ❳❲❙❡❢❙❴❬✉ ♦❚ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ ❴❯ ❦❳❜❬❲❯❚ ⑤❸q ❚❩❬ ❱❯❳❝❙✐➆❳❴❳❚ ❳❦❰❚ ❲❬❴❳❚ ❳❚ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ ❴❬❚ ❦❳❜❬❲❯❚ ⑤❸q❹ r❭❯ ④❱❳❢❫❯❡❲❳❱❳❫ ❭❫ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q❹
❲❯❱❯❫ ❚❙❴❬ ❱❯❳❝❙➆❳❴❳❚✉

♦ ❛❙❢✉ Ø✉ä ❙❝❭❚❲❱❳ ❳ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❴❯ ❭❫ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q ❡❳ ❜❳❫❳❴❳ ⑤❸q✉ ♠❳ ➉❢❭❱❳❹ ❭❫
❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q ❤ ❴❙➄❙❴❙❴❬ ❯❫ n ❦❳❜❬❲❯❚ ⑤❸q✉ ➇❭❳❡❴❬ ❭❫ ❦❳❜❬❲❯ ⑤❸q ❤ ❴❯❲❯❜❲❳❴❬ ❯❫ ❯❱❱❬❹ ❬
❱❯❜❯❦❲❬❱ ❚❬❝❙❜❙❲❳ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❴❳r❭❯❝❯ ❦❳❜❬❲❯ ❯❱❱❳❴❬✉ ❞❚❚❯ ❦❱❬❜❯❚❚❬ ❜❬❡❲❙❡❭❳ ❳❲❤ r❭❯ ❲❬❴❬❚
❬❚ ❦❳❜❬❲❯❚ ⑤❸q❹ r❭❯ ❜❬❡❚❲❙❲❭❯❫ ❬ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q❹ ❚❯❐❳❫ ❱❯❜❯❪❙❴❬❚ ❜❬❱❱❯❲❳❫❯❡❲❯ ❬❭ ❬ ❡➍❫❯❱❬
❴❯ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ ❦❯❱❫❙❲❙❴❳❚ ❡❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ⑤❸q ❚❯❐❳ ❳❝❜❳❡❨❳❴❬✉

Transmissão

1ª Retransmissão

2ª Retransmissão

Rª Retransmissão

T
em

po

ReceptorTransmissor

n ❦❳❜❬❲❯❚ ⑤❸q

j1
❦❳❜❬❲❯❚ ⑤❸q

j2
❦❳❜❬❲❯❚ ⑤❸q

jr
❦❳❜❬❲❯❚ ⑤❸q

j1
❦❳❜❬❲❯❚ ⑤❸q ❯❱❱❳❴❬❚

j2
❦❳❜❬❲❯❚ ⑤❸q ❯❱❱❳❴❬❚

jr
❦❳❜❬❲❯❚ ⑤❸q ❯❱❱❳❴❬❚

❛❙❢✉ Ø✉äÏ ❷❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❴❯ ❭❫ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q ❳❲❱❳➄❤❚ ❴❳ ❜❳❫❳❴❳ ⑤❸q
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❒❯ ❳❦❰❚ ❲❯❱ ❚❙❴❬ ❳❲❙❡❢❙❴❬ ❬ ❡➍❫❯❱❬ ❫➑s❙❫❬ ❴❯ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ ❳❙❡❴❳ ❯s❙❚❲❙❱❯❫ ❦❳❜❬❲❯❚
⑤❸q ❯❱❱❳❴❬❚❹ ❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ⑤❸q ❦❳❚❚❳ ❬ ❜❬❡❲❯➍❴❬ ❴❯❚❚❯❚ ❦❳❜❬❲❯❚ ❜❬❫ ❯❱❱❬ ❦❳❱❳ ❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬
❷❥q❹ r❭❯ ④❳❱➑ ❳ ❳❡➑❝❙❚❯ ❴❯❚❚❯❚ ❦❳❜❬❲❯❚ ❜❬❱❱❬❫❦❙❴❬❚❹ ❳❲❱❳➄❤❚ ❴❬ ❚❯❭ ❫❯❜❳❡❙❚❫❬ ❴❯ ❜❬❡❲❱❬❝❯
❴❯ ❯❱❱❬✉ ♦ ❭❲❙❝❙➆❳❨❩❬ ❴❯ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ ❡❳ ❜❳❫❳❴❳ ⑤❸q ❫❯❝❣❬❱❳ ❱❳➆❬❳➄❯❝❫❯❡❲❯ ❳ ❯➉❜❙➋❡❜❙❳
❴❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q ❯❫ ❜❳❡❳❙❚ ❚❯❫ ➉❬ ✌❻✍ ✌à✍✉ q❬❱❲❳❡❲❬❹ ❤ ❙❡❲❯❱❯❚❚❳❡❲❯ r❭❯ ❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ⑤❸q
❱❯❳❝❙➆❯ ❲❳❡❲❳❚ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ r❭❳❡❲❬ ④❬❱❯❫ ❦❬❚❚t➄❯❙❚❹ ❴❯ ④❬❱❫❳ r❭❯ ❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q ❡❩❬
❦❱❯❜❙❚❯ ❚❬❝❙❜❙❲❳❱ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ ❴❬❚ ❚❯❭❚ ❚❯❢❫❯❡❲❬❚❹ ❐➑ r❭❯ ❳❚ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ ❴❯ ❦❳❜❬❲❯❚ ⑤❸q
❳④❯❲❳❫ ❫❯❡❬❚ ❬❚ ❦❳❱➐❫❯❲❱❬❚ ❴❯ r❭❳❝❙❴❳❴❯ ❴❯ ❚❯❱➄❙❨❬ ❴❬ r❭❯ ❳❚ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ ❴❯ ❚❯❢❫❯❡❲❬❚
❷❥q ❳❲❱❳➄❤❚ ❴❬ ❜❳❡❳❝ ❚❯❫ ➉❬✉
➄✈✉✈✉ ❺❻⑩↕②↕⑤❸⑤⑥②⑥⑦ ⑥⑦ ⑦❻❻⑩ ⑥⑩ ③②④⑩❹⑦ ➇þ❺
♦❚❚❭❫❙❡❴❬ r❭❯ ❬❚ ❯❱❱❬❚ ❴❯ ❪❙❲❚ ❡❬ ❦❳❜❬❲❯ ⑤❸q ❚❯❐❳❫ ❯r❭❙❦❱❬➄➑➄❯❙❚ ❯ ❙❡❴❯❦❯❡❴❯❡❲❯❚ ❭❫ ❴❬❚
❬❭❲❱❬❚❹ ❳ ❦❱❬❪❳❪❙❝❙❴❳❴❯ ❴❯ r❭❯ ❡❬ ❫t❡❙❫❬ ❯s❙❚❲❳ ❭❫ ❪❙❲ ❯❱❱❳❴❬ ❡❬ ❦❳❜❬❲❯ ❤Ï

PRLP = 1 − (1 − Pbc)
NRLP ⑦Ø✉Ø⑨

❬❡❴❯ Pbc
❱❯❦❱❯❚❯❡❲❳ ❳ ❦❱❬❪❳❪❙❝❙❴❳❴❯ ❴❯ ❯❱❱❬ ❴❯ ❪❙❲ ❜❬❴❙➉❜❳❴❬❹ ❴❳❴❳ ❦❬❱ ⑦❺✉Ø❽⑨✉

q❬❴❯✐❚❯ ❳➄❳❝❙❳❱ ❴❯ ❫❳❡❯❙❱❳ ❫❳❙❚ ❦❱❯❜❙❚❳ ❬ ❜❬❫❦❬❱❲❳❫❯❡❲❬ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳ ❚❯ ❳ ➄❯❝❬❜❙❴❳❴❯❴❯ ❴❯❚❝❬❜❳❫❯❡❲❬ ❴❳ ❯❚❲❳❨❩❬ ❫❰➄❯❝ ④❬❱ ❜❬❡❚❙❴❯❱❳❴❳✉ q❳❱❳ ❭❫ ❭❚❭➑❱❙❬ ❯❫ ❳❝❲❳ ❫❬❪❙❝❙❴❳❴❯❹ ❬
❴❯❚➄❳❡❯❜❙❫❯❡❲❬ ❲❯❡❴❯ ❳ ❚❯❱ ❴❯❚❜❬❱❱❯❝❳❜❙❬❡❳❴❬ ❯❡❲❱❯ ❬❚ ❪❙❲❚❹ ❫❯❚❫❬ ❚❯ ❜❬❡❚❯❜❭❲❙➄❬❚✉ ❘❯❚❲❳
④❬❱❫❳❹ ❳ ❞r✉ ⑦Ø✉Ø⑨❹ r❭❯ ❦❱❯❚❚❭❦Ñ❯ ❳ ❙❡❴❯❦❯❡❴➋❡❜❙❳ ❴❬❚ ❯❱❱❬❚ ❴❯ ❪❙❲❚❹ ❱❯❦❱❯❚❯❡❲❳ ❲❳❫❪❤❫ ❳
❦❱❬❪❳❪❙❝❙❴❳❴❯ ❴❯ ❚❯ ❱❯❜❯❪❯❱ ❭❫ ❦❳❜❬❲❯ ⑤❸q ❜❬❫ ❯❱❱❬❹ ❦❳❱❳ ❬ ❜❳❚❬ ❴❯ ❳❝❲❳ ❫❬❪❙❝❙❴❳❴❯✉
♠❬ ❯❡❲❳❡❲❬❹ ❦❳❱❳ ❭❚❭➑❱❙❬❚ ❯❫ ❪❳❙s❳ ❫❬❪❙❝❙❴❳❴❯❹ ❬ ❴❯❚➄❳❡❯❜❙❫❯❡❲❬ ❲❯❡❴❯ ❳ ❚❯❱ ❜❬❱❱❯❝❳❜❙❬✐

❡❳❴❬ ❯❡❲❱❯ ❬❚ ❪❙❲❚ ❴❬ ❦❳❜❬❲❯ ⑤❸q✉ ♠❯❚❲❯ ❜❳❚❬❹ ❳ ❦❱❬❪❳❪❙❝❙❴❳❴❯ ❴❯ ❯❱❱❬ ❴❬ ❦❳❜❬❲❯ ⑤❸q ❴❯➄❯
❚❯❱ ❬❪❲❙❴❳ ❦❯❝❬ ❴❯❚❜❬❡❴❙❜❙❬❡❳❫❯❡❲❬ ❴❳ ❞r✉ ⑦Ø✉Ø⑨ ❦❯❝❬ ❴❯❚➄❳❡❯❜❙❫❯❡❲❬ ❯ ❯❱❱❬ ❡❬ ❜❬❡❲❱❬❝❯ ❴❯
❦❬❲➋❡❜❙❳Ï

PRLP =

∫ ∞

0

∫ ∞

0

[1 − (1 − Pbc)
NRLP ]pλ(λ)pα(α)dλdα ⑦Ø✉❽⑨

❬❡❴❯ pλ(λ) ❯ pα(α)
❚❩❬ ❳❚ ④❭❡❨Ñ❯❚ ❴❯❡❚❙❴❳❴❯ ❴❯ ❦❱❬❪❳❪❙❝❙❴❳❴❯ ❴❳❴❳❚ ❯❫ ⑦❺✉❺❻⑨ ❯ ⑦❺✉❺à⑨❹

❱❯❚❦❯❜❲❙➄❳❫❯❡❲❯✉

❴■❴ ✰✗❑✔❑✒✘ ❑✗ ❑✗✘✗✥➛✗✛❭✦ ➛✒✓✒ ✦ ➛✓✦❬✦✣✦▼✦ ✥✯✮
q❳❱➐❫❯❲❱❬❚ ❴❯ ➇❭❳❝❙❴❳❴❯ ❴❯ ❒❯❱➄❙❨❬ ⑦❃➜➤➭➥➲✲ ➟æ ➶➛➯➫➥➠➛ ✐ ➇❬❒⑨ ❚❯❱➄❯❫ ❦❳❱❳ ❳➄❳❝❙❳❱ ❬ r❭❳❡❲❬❭❫❳ ❳❦❝❙❜❳❨❩❬ ❬❭ ❭❫❳ ❱❯❴❯ ❯❚❲❩❬ ❳❲❯❡❴❯❡❴❬ ❵❚ ❯s❦❯❜❲❳❲❙➄❳❚ ❴❬ ❭❚❭➑❱❙❬ r❭❳❡❲❬ ❳ ❲❯❫❦❬ ❴❯
❱❯❚❦❬❚❲❳❹ r❭❳❝❙❴❳❴❯ ❯ ❜❬❡➉❳❪❙❝❙❴❳❴❯❹ ❬❭ ❚❯❐❳❹ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❜❬❡➉➑➄❯❝ ❴❯ ➄❬➆❹ ❙❫❳❢❯❫ ❬❭ ➄❙❴❯❬
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❚❯❫ ❙❡❲❯❱④❯❱➋❡❜❙❳❚ ❬❭ ❜❬❡❢❯❚❲❙❬❡❳❫❯❡❲❬❚✉ ❞❚❲❯❚ ❱❯r❭❙❚❙❲❬❚ ❚❩❬ ❲❱❳❴❭➆❙❴❬❚ ❯❫ ❫❯❴❙❴❳❚ ❴❯
❴❯❚❯❫❦❯❡❣❬ ❜❬❫❬ ❳❲❱❳❚❬ ❫❤❴❙❬ ❯ ➄❳➆❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚✉
➄✈➄✈✇ ⑧❹❻②⑨⑩ ❶ÿ⑥⑤⑩ ⑥⑦ ⑨⑦�➞⑦❾❹⑩⑨ õ①❺
♦❡❲❯❚ ❴❯ ❴❯➉❡❙❱ ❬ ❳❲❱❳❚❬ ❫❤❴❙❬ ❴❯ ❚❯❢❫❯❡❲❬❚ ❷❥q❹ ❤ ❡❯❜❯❚❚➑❱❙❬ ❴❯❲❯❱❫❙❡❳❱ ❳ ❦❱❬❪❳❪❙❝❙❴❳❴❯
❴❯ ❯❱❱❬ ❴❬ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q✉ ❥❬❫❬ ❭❫ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q ❤ ❴❙➄❙❴❙❴❬ ❯❫ ❦❳❜❬❲❯❚ ⑤❸q❹ ❳ ❦❯❱❴❳ ❴❯
❭❫ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q ❯❚❲➑ ❱❯❝❳❜❙❬❡❳❴❳ ❵ ❦❯❱❴❳ ❴❬❚ ❦❳❜❬❲❯❚ ⑤❸q❹ r❭❯ ④❬❱❫❳❫ ❯❚❚❯ ❚❯❢❫❯❡❲❬
❷❥q❹ ❡❬ ❜❳❡❳❝ ❚❯❫ ➉❬✉ ♦❚❚❙❫❹ ❜❬❡❚❙❴❯❱❳❡❴❬ r❭❯ ❡❯❡❣❭❫❳ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❤ ❦❯❱❫❙❲❙❴❳ ❡❳
❜❳❫❳❴❳ ⑤❸q❹ ❳ ❦❱❬❪❳❪❙❝❙❴❳❴❯ ❴❯ ❭❫ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q ❚❯❱ ❱❯❜❯❪❙❴❬ ❜❬❫ ❯❱❱❬ ❤ ❴❳❴❳ ❦❬❱Ï

PTCP =

nRLP
∑

j0=1

(

nRLP

j0

)

P j0
RLP (1 − PRLP )nRLP−j0 ⑦Ø✉à⑨

❬❡❴❯ nRLP = ⌈NTCP

IRLP
⌉ ❱❯❦❱❯❚❯❡❲❳ ❬ ❡➍❫❯❱❬ ❫t❡❙❫❬ ❴❯ ❦❳❜❬❲❯❚ ⑤❸q ❡❯❜❯❚❚➑❱❙❬❚ ❦❳❱❳ ④❱❳❢✐

❫❯❡❲❳❱ ❭❫ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q ❯ PRLP
❱❯❦❱❯❚❯❡❲❳ ❳ ❦❱❬❪❳❪❙❝❙❴❳❴❯ ❴❯ ❯❱❱❬ ❴❬ ❦❳❜❬❲❯ ⑤❸q❹ ❴❳❴❳

❦❬❱ ⑦Ø✉Ø⑨ ❬❭ ⑦Ø✉❽⑨❹ ❴❯❦❯❡❴❯❡❴❬ ❴❳ ❫❬❪❙❝❙❴❳❴❯ ❴❬ ❭❚❭➑❱❙❬✉
❒❯ ❭❫❳ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❤ ❦❯❱❫❙❲❙❴❳ ❡❳ ❜❳❫❳❴❳ ⑤❸q❹ ❯❡❲❩❬ PTCP

❤ ❴❳❴❳ ❦❬❱Ï

PTCP =

nRLP
∑

j0=1

(

nRLP

j0

)

P j0
RLP (1 − PRLP )nRLP−j0

×
jo

∑

j1=1

(

jo

j1

)

P j1
RLP (1 − PRLP )j0−j1 ⑦Ø✉á⑨

❬❡❴❯ j0
❱❯❦❱❯❚❯❡❲❳ ❬ ❡➍❫❯❱❬ ❴❯ ❦❳❜❬❲❯❚ ⑤❸q ❯❱❱❳❴❬❚ ❡❳ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❴❯ ❭❫ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q✉

❶❯❡❯❱❳❝❙➆❳❡❴❬ ❳ ❯s❦❱❯❚❚❩❬ ❦❳❱❳ ❭❫ ❫➑s❙❫❬ ❴❯ r ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ ❦❯❱❫❙❲❙❴❳❚ ❡❳ ❜❳❫❳❴❳
⑤❸q❹ ❲❯❫✐❚❯ ✌ä✍Ï

PTCP =

nRLP
∑

j0=1

(

nRLP

j0

)

P j0
RLP (1 − PRLP )nRLP−j0

×
j0

∑

j1=1

(

j0

j1

)

P j1
RLP (1 − PRLP )j0−j1

. . .

jr−1
∑

jr=1

(

jr−1

jr

)

P jr

RLP (1 − PRLP )jr−1−jr ⑦Ø✉ä⑨

❬❡❴❯ jr−1
❱❯❦❱❯❚❯❡❲❳ ❬ ❡➍❫❯❱❬ ❴❯ ❦❳❜❬❲❯❚ ⑤❸q ❯❱❱❳❴❬❚ ❡❳ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ r − 1

✉
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⑧ ❲❯❫❦❬ ❫❤❴❙❬ ❡❯❜❯❚❚➑❱❙❬ ❦❳❱❳ ❲❱❳❡❚❫❙❲❙❱ ❭❫ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q❹ ❚❯❫ ❜❬❡❚❙❴❯❱❳❱ ❚❯ ❯❚❚❯

❚❯❢❫❯❡❲❬ ④❬❙ ❱❯❫❬❡❲❳❴❬ ❜❬❫ ❚❭❜❯❚❚❬❹ ❤ ❴❳❴❬ ❦❬❱ ✌å✍Ï

TTCP =
1 − (PRLP )r+1

1 − PRLP

τTCP,min
⑦Ø✉å⑨

❬❡❴❯ τTCP,min
❤ ❬ ❲❯❫❦❬ ❫t❡❙❫❬ ❡❯❜❯❚❚➑❱❙❬ ❦❳❱❳ ❭❫ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q ❚❯❱ ❲❱❳❡❚❫❙❲❙❴❬❹ r❭❯ ❤

❴❳❴❬ ❦❬❱Ï
τTCP,min = nRLP TRLP + τp

⑦Ø✉é⑨
❬❡❴❯ TRLP

❤ ❳ ❴❭❱❳❨❩❬ ❴❯ ❭❫ ❦❳❜❬❲❯ ⑤❸q ❯ τp
❤ ❬ ❲❯❫❦❬ ❴❯ ❦❱❬❦❳❢❳❨❩❬✉

⑧ ❳❲❱❳❚❬ ❫❤❴❙❬ ❴❯ ❚❯❢❫❯❡❲❬❚ ❷❥q ❤ ❴❯➉❡❙❴❬ ❜❬❫❬ ❬ ❲❯❫❦❬ ❫❤❴❙❬ ❡❯❜❯❚❚➑❱❙❬ ❦❳❱❳ ❚❯
❱❯❫❬❡❲❳❱ ❭❫ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q ❝❙➄❱❯ ❴❯ ❯❱❱❬❚✉ ❥❬❡❚❙❴❯❱❳❡❴❬ r❭❯ ❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q ❱❯❳❝❙➆❯
❚❭❜❯❚❚❙➄❳❚ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ ❴❯ ❚❯❭❚ ❚❯❢❫❯❡❲❬❚ ❱❯❜❯❪❙❴❬❚ ❜❬❫ ❯❱❱❬ ❳❲❤ ❬❪❲❯❱ ❚❭❜❯❚❚❬❹ ❬ ❳❲❱❳❚❬
❴❯ ❚❯❢❫❯❡❲❬❚ ❷❥q ❤ ❫❬❴❯❝❳❴❬ ❦❬❱ ❭❫❳ ➄❳❱❙➑➄❯❝ ❳❝❯❳❲❰❱❙❳ ❢❯❬❫❤❲❱❙❜❳✉ ♦❚❚❙❫❹ ❬ ❳❲❱❳❚❬ ❫❤❴❙❬
❴❯ ❚❯❢❫❯❡❲❬❚ ❷❥q ❤ ❴❳❴❬ ❦❬❱ ✌ä✍Ï

τTCP =
TTCP

1 − PTCP

⑦Ø✉❻❼⑨
❬❡❴❯ PTCP

❤ ❳ ❦❱❬❪❳❪❙❝❙❴❳❴❯ ❴❯ ❯❱❱❬ ❴❬ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q❹ ❴❳❴❳ ❦❬❱ ⑦Ø✉ä⑨ ❯ TTCP
❤ ❬ ❲❯❫❦❬

❭❚❳❴❬ ❦❳❱❳ ❲❱❳❡❚❫❙❲❙❱ ❭❫ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q ❯❡❲❱❯ ❳❚ ❜❳❫❳❴❳❚ ⑤❸q ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❬❱❳ ❯ ❱❯❜❯❦❲❬❱❳❹
❴❳❴❬ ❦❬❱ ⑦Ø✉å⑨✉

❒❭❪❚❲❙❲❭❙❡❴❬ ⑦Ø✉å⑨ ❯❫ ⑦Ø✉❻❼⑨ ❯ ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❡❴❬ ❦❯❝❬ ❲❯❫❦❬ ❫t❡❙❫❬ τTCP,min
❹ ❬❪❲❤❫✐❚❯ ❬

❳❲❱❳❚❬ ❫❤❴❙❬ ❴❯ ❚❯❢❫❯❡❲❬❚ ❷❥q ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❬Ï

τTCPN
=

1 − (PRLP )r+1

(1 − PRLP )(1 − PTCP )
⑦Ø✉❻❻⑨

➄✈➄✈✉ ✁②✂❽⑩ ⑥⑦ ➢②⑥⑩⑨ ⑥⑦ ⑨⑦�➞⑦❾❹⑩⑨ õ①❺
♦ ➄❳➆❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❴❯ ❚❯❢❫❯❡❲❬❚ ❷❥q ❤ ❴❯➉❡❙❴❳ ❜❬❫❬ ❳ ❲❳s❳ ❴❯ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❴❯ ❪❙❲❚ ❴❯
❙❡④❬❱❫❳❨❩❬ ❴❯ ❚❯❢❫❯❡❲❬❚ ❷❥q ❱❯❜❯❪❙❴❬❚ ❚❯❫ ❯❱❱❬Ï

ηTCP =
❡➍❫❯❱❬ ❴❯ ❪❙❲❚ ❴❯ ❙❡④❬❱❫❳❨❩❬ ❱❯❜❯❪❙❴❬❚ ❜❬❫ ❚❭❜❯❚❚❬❲❯❫❦❬ ❲❬❲❳❝ ❭❚❳❴❬ ❡❳ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ⑦Ø✉❻❺⑨

♠❯❚❲❯ ❲❱❳❪❳❝❣❬❹ ❭❲❙❝❙➆❳✐❚❯ ❳ ➄❳➆❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❳ ❦❯❝❳ ❲❳s❳ ❴❯ ❙❡④❬❱❫❳❨❩❬ Rb
❯

❦❯❝❬ ❢❳❡❣❬ ❴❯ ❦❱❬❜❯❚❚❳❫❯❡❲❬ ❴❯ ❪❙❲ ❜❬❴❙➉❜❳❴❬ Gc
✉ ♠❬ ❳❦➋❡❴❙❜❯ ♦❹ ❫❬❚❲❱❳✐❚❯ r❭❯ ❯s❙❚❲❯

❭❫❳ ❱❯❝❳❨❩❬ ❙❡➄❯❱❚❳❫❯❡❲❯ ❦❱❬❦❬❱❜❙❬❡❳❝ ❯❡❲❱❯ ➄❳➆❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❳ ❯ ❬ ❳❲❱❳❚❬ ❫❤❴❙❬
❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❬❹ ❦❬❱❲❳❡❲❬Ï
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ηTCPN
=

1

τTCPN

⑦Ø✉❻Ø⑨
➄✈➄✈➄ ⑧❾➼❸⑤⑨⑦ ⑥② ⑦✄④⑤➁❾④⑤② ⑥② ③⑤❸➝② õ①❺☎➇þ❺
♦ ❷❳❪✉Ø✉❻ ❫❬❚❲❱❳ ❬❚ ➄❳❝❬❱❯❚ ❭❲❙❝❙➆❳❴❬❚ ❡❳ ❬❪❲❯❡❨❩❬ ❴❬❚ ❱❯❚❭❝❲❳❴❬❚ ❲❯❰❱❙❜❬❚ ❯ ❚❙❫❭❝❳❴❬❚✉ ♦
❲❳s❳ ❲❬❲❳❝ ❴❬ ❜❬❡❐❭❡❲❬ ❴❯ ❜❬❴❙➉❜❳❴❬❱❯❚ ❤ ❴❳❴❳ ❦❬❱ rc = rcRLP

rcTCP

✉ q❳❱❳ ❬ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q
④❬❙ ❭❲❙❝❙➆❳❴❬ ❬ ❲❳❫❳❡❣❬ ❴❯ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❫➑s❙❫❬ ⑦♣❒❒⑨ ❯ ④❬❱❫❳❲❬ ❴❯ ❜❳❪❯❨❳❝❣❬ ❜❬❫❦❱❙❫❙❴❬ ✌å✍✉
⑧ ❲❳❫❳❡❣❬ ❴❬ ❦❳❜❬❲❯ ⑤❸q ❚❯❢❭❯ ❳ ❯❚❦❯❜❙➉❜❳❨❩❬ ♥❒✐éé ✌❻✍✉ ⑧ ➄❳❝❬❱ ❫❤❴❙❬ ❴❳ ❙❡❲❯❱④❯❱➋❡❜❙❳
❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❬ ❦❯❝❬ ❡➍❫❯❱❬ ❴❯ ❭❚❭➑❱❙❬❚ ❤ ❴❳❴❬ ❯❫ ④❭❡❨❩❬ ❴❬ ❴❯❚➄❙❬ ❦❳❴❱❩❬ ❴❬ ❚❬❫❪❱❯❳❫❯❡❲❬
❝❬❢❡❬❱❫❳❝ ❯ ❴❬ ❯s❦❬❯❡❲❯ ❦❯❱❴❳ ❴❯ ❦❯❱❜❭❱❚❬❹ ❜❬❡❚❙❴❯❱❳❡❴❬ ❻å ❜❤❝❭❝❳❚ ❡❬ ❚❙❚❲❯❫❳ ✌❻Ø✍✉

í❍✶✆③❋✴✶✵ ✝❍î✵✶
L

Ø
Eb

N0

❺❼ ❴⑥
ϑ

❽
G

❻❺å
σs

å ❴⑥
mI

N

❼✉åé
σλ,dB

❻ ❴⑥
ITCP

❽✉❺åå ❪❙❲❚
HTCP

❺❽ ❪❙❲❚
NTCP

❽✉Ø❻❺ ❪❙❲❚
IRLP

❻á❼ ❪❙❲❚
HRLP

Ø❺ ❪❙❲❚
NRLP

❻é❺ ❪❙❲❚
nRLP

❺ä ❦❳❜❬❲❯❚
Rb

éá❼❼ ❪❙❲❚⑩❚

❷❳❪✉ Ø✉❻Ï q❳❱➐❫❯❲❱❬❚ ❭❚❳❴❬❚ ❡❳ ❚❙❫❭❝❳❨❩❬ ❯ ❚❯❭❚ ❱❯❚❦❯❜❲❙➄❬❚ ➄❳❝❬❱❯❚
♦❚ ❫❯❴❙❴❳❚ ❴❯ ❴❯❚❯❫❦❯❡❣❬ ④❬❱❳❫ ❲❱❳❨❳❴❳❚ ❯❫ ④❭❡❨❩❬ ❴❳ ❜❳❱❢❳ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳❹ r❭❯ ❤ ❴❳❴❳

❦❬❱Ï

ϕ =
N − 1

G
⑦Ø✉❻❽⑨

♦❚ ❛❙❢❭❱❳❚ Ø✉å ❯ Ø✉é ❳❦❱❯❚❯❡❲❳❫ ❳ ➄❳➆❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❳ ❯ ❳❲❱❳❚❬ ❫❤❴❙❬ ❡❬❱❫❳❝❙✐➆❳❴❬ ❦❳❱❳ ❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q❹ ❱❯❚❦❯❜❲❙➄❳❫❯❡❲❯❹ ❦❳❱❳ ❬ ❜❳❚❬ ❴❯ ❭❫ ❭❚❭➑❱❙❬ ❯❫ ❳❝❲❳ ❫❬❪❙❝❙❴❳❴❯✉
❷❳❡❲❬ ➄❳➆❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❜❬❫❬ ❳❲❱❳❚❬ ❫❤❴❙❬ ❯❚❲❩❬ ❲❱❳❨❳❴❬❚ ❯❫ ④❭❡❨❩❬ ❴❳ ❜❳❱❢❳ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳ ❯ ❦❳✐
❱❳❫❯❲❱❙➆❳❴❬❚ ❦❯❝❬ ❡➍❫❯❱❬ ❴❯ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ ❡❳ ❜❳❫❳❴❳ ⑤❸q✉ q❬❴❯✐❚❯ ❡❬❲❳❱ r❭❯ ❳ ❫❯❴❙❴❳ r❭❯
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❬ ❡➍❫❯❱❬ ❴❯ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ ❳❭❫❯❡❲❳❹ ❬ ❴❯❚❯❫❦❯❡❣❬ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳ ❫❯❝❣❬❱❳ ❜❬❡❚❙❴❯❱❳➄❯❝❫❯❡❲❯✉
♦ ❡❬❱❫❳ ♥❒✐éé ❯❚❲❳❪❯❝❯❜❯ ❲❱➋❚ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ ❜❬❫❬ ❬ ❡➍❫❯❱❬ ❫➑s❙❫❬ ❴❯ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ ❡❳
❜❳❫❳❴❳ ⑤❸q✉ ♦❝❤❫ ❴❬ ❫❳❙❚❹ ❳ ❦❳❱❲❙❱ ❴❯ ❲❱➋❚ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ ❡❩❬ ❚❯ ❲❯❫ ❢❳❡❣❬ ❚❙❢❡❙➉❜❳❲❙➄❬
❴❯ ❴❯❚❯❫❦❯❡❣❬❹ ❜❬❫❬ ❜❬❫❦❱❬➄❳❴❬ ❦❬❱ ✌ä✍ ✌å✍ ✉ ⑧ ❴❯❚➄❳❡❯❜❙❫❯❡❲❬ ❦❳❱❳ ❭❫❳ ❯❚❲❳❨❩❬ ❫❰➄❯❝
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➨■❍ ✣✘❬✓✒❬➙❵✔✒✘ ❑✗ ✯✦✛❬✓✦▼✗ ❑✗ ✣✓✓✦
♦ ❴❯❫❳❡❴❳ ❦❬❱ ❚❙❚❲❯❫❳❚ ❴❯ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❴❙❢❙❲❳❙❚ ❜❬❡➉➑➄❯❙❚ ❯ ❯➉❜❙❯❡❲❯❚ ➄❯❫ ❳❭❫❯❡✐❲❳❡❴❬ ❜❬❡❚❙❴❯❱❳➄❯❝❫❯❡❲❯ ❡❬❚ ➍❝❲❙❫❬❚ ❳❡❬❚✉ ❞❫ ❭❫ ❦❱❬❐❯❲❬ ❴❯ ❚❙❚❲❯❫❳ ❴❯ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❴❙❢❙❲❳❝
❳ ❦❱❙❡❜❙❦❳❝ ❦❱❯❬❜❭❦❳❨❩❬ ❤ ❬ ❜❬❡❲❱❬❝❯ ❴❯ ❯❱❱❬❚❹ ❴❯ ❫❬❴❬ r❭❯ ❭❫❳ ❱❯❦❱❬❴❭❨❩❬ ❜❬❡➉➑➄❯❝ ❴❬❚
❴❳❴❬❚ ❚❯❐❳ ❬❪❲❙❴❳✉ ❧❫❳ ❴❳❚ ④❬❱❫❳❚ ❴❯ ❱❯❳❝❙➆❳❱ ❯❚❚❯ ❜❬❡❲❱❬❝❯ ❜❬❡❚❙❚❲❯ ❡❬ ❭❚❬ ❴❳ ❯❚❲❱❳❲❤❢❙❳
♦⑤➇✉ ♠❯❚❲❯ ❯❚r❭❯❫❳❹ r❭❳❡❴❬ ❯❱❱❬❚ ❚❩❬ ❴❯❲❯❜❲❳❴❬❚ ❡❬ ❱❯❜❯❦❲❬❱❹ ❭❫❳ ❚❬❝❙❜❙❲❳❨❩❬ ❤ ❯❡➄❙❳❴❳
❦❳❱❳ ❬ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❬❱ ❱❯❦❯❲❙❱ ❬❚ ❴❳❴❬❚❹ ❙❚❲❬ ❳❜❬❡❲❯❜❯ ❳❲❤ r❭❯ ❬❚ ❴❳❴❬❚ ❚❯❐❳❫ ❱❯❜❯❪❙❴❬❚ ❜❬❱❱❯✐❲❳❫❯❡❲❯✉ ⑧❭❲❱❳ ④❬❱❫❳ ❪❳❚❯❙❳✐❚❯ ❡❬ ❭❚❬ ❴❳ ❯❚❲❱❳❲❤❢❙❳ ❛❞❥❹ ❬❡❴❯ ❜❰❴❙❢❬❚ ❜❬❱❱❯❲❬❱❯❚ ❴❯ ❯❱❱❬❚❳❭❲❬❫❳❲❙❜❳❫❯❡❲❯ ❜❬❱❱❙❢❯❫ ❯❱❱❬❚ ❡❬ ❱❯❜❯❦❲❬❱✉
➆✈✇✈✇ ➜⑨❹❻②❹ÿ�⑤②⑨ ⑧➇☞
❞❫ ❭❫ ❚❙❚❲❯❫❳ ♦⑤➇❹ ❭❫ ❜❰❴❙❢❬ ❜❬❫ ❪❬❳ ❴❯❲❯❜❨❩❬ ❴❯ ❯❱❱❬❚ ❤ ❭❚❳❴❬✉ ♠❯❚❲❯ ❚❙❚❲❯❫❳❹ ❜❳❴❳
❪❝❬❜❬ ❴❯ ❫❯❡❚❳❢❯❫ ❤ ❜❬❡➄❯❱❲❙❴❬ ❯❫ ❭❫ ❪❝❬❜❬ ❴❯ ❚t❫❪❬❝❬❚ ❴❙❚❜❱❯❲❬❚ ❜❣❳❫❳❴❬ ❦❳❝❳➄❱❳✐❜❰❴❙❢❬✉➇❭❳❡❴❬ ❭❫❳ ❦❳❝❳➄❱❳✐❜❰❴❙❢❬ ❤ ❱❯❜❯❪❙❴❳❹ ❤ ➄❯❱❙➉❜❳❴❳ ❳ ❦❱❯❚❯❡❨❳ ❴❯ ❯❱❱❬❚❹ ❜❳❚❬ ❡❩❬ ❣❳❐❳ ❴❯❲❯❜✐
❨❩❬ ❴❯ ❯❱❱❬❚❹ ❯❝❳ ❤ ❯❡❲❱❯❢❭❯ ❳❬ ❱❯❜❯❦❲❬❱✉ ♦❬ ❫❯❚❫❬ ❲❯❫❦❬❹ ❬ ❱❯❜❯❦❲❬❱ ❡❬❲❙➉❜❳ ❬ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❬❱❹
➄❙❳ ❬ ❜❳❡❳❝ ❴❯ ❱❯❲❬❱❡❬❹ r❭❯ ❳ ❦❳❝❳➄❱❳✐❜❰❴❙❢❬ ④❬❙ ❱❯❜❯❪❙❴❳ ❜❬❱❱❯❲❳❫❯❡❲❯✉ ❒❯ ❯❱❱❬❚ ❚❩❬ ❴❯❲❯❜❲❳✐❴❬❚❹ ❬ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❬❱ ❤ ❙❡❚❲❱❭t❴❬ ❦❯❝❬ ❜❳❡❳❝ ❴❯ ❱❯❲❬❱❡❬❹ ❳ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❲❙❱ ❳ ❫❯❚❫❳ ❦❳❝❳➄❱❳✐❜❰❴❙❢❬✉
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q ✌❥◗❘♠◗✍✎✐♠ q✏✑ ✒✓✔❘✐❚❙ ❫r
♦ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❜❬❡❲❙❡❭❳ ❳❲❤ r❭❯ ❳ ❦❳❝❳➄❱❳✐❜❰❴❙❢❬ ❚❯❐❳ ❱❯❜❯❪❙❴❳ ❜❬❱❱❯❲❳❫❯❡❲❯✉ ♠❯❚❲❯ ❚❙❚✐❲❯❫❳❹ ❬ ❱❯❜❯❪❙❫❯❡❲❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❯❱❱❳❴❬❚ ❳❜❬❡❲❯❜❯ ❚❬❫❯❡❲❯ ❚❯ ❬ ❱❯❜❯❦❲❬❱ ④❳❝❣❳ ❳❬ ❴❯❲❯❜❲❳❱ ❳
❦❱❯❚❯❡❨❳ ❴❯ ❯❱❱❬❚✉ ♦❬ ❭❲❙❝❙➆❳❱✐❚❯ ❭❫ ❜❰❴❙❢❬ ❜❬❡➄❯❡❙❯❡❲❯❹ ❳ ❦❱❬❪❳❪❙❝❙❴❳❴❯ ❴❯ ❬❜❬❱❱❯❱ ❭❫ ❯❱❱❬
❡❩❬ ❴❯❲❯❜❲➑➄❯❝ ❲❬❱❡❳✐❚❯ ❪❳❚❲❳❡❲❯ ❦❯r❭❯❡❳✉

❞s❙❚❲❯❫ ❲❱➋❚ ❲❙❦❬❚ ❴❯ ❚❙❚❲❯❫❳❚ ♦⑤➇ ❪➑❚❙❜❬❚Ï ➵✪❃ ➧➤➯➤â➛â➛➝➧➛➯➤❹ ➵✪❃ ➯➛➲➟➯➞➤â✰ ❯ ➵✪❃➯➛➧➛➲➥✷➹➟â➝➛➭➛➲➥➫➤✉ ♠❬ ➵✪❃ ➧➤➯➤â➛â➛➝➧➛➯➤❹ ❬ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❬❱ ❯❡➄❙❳ ❭❫❳ ❦❳❝❳➄❱❳✐❜❰❴❙❢❬ ❦❳❱❳ ❬
❱❯❜❯❦❲❬❱ ❯ ❯❚❦❯❱❳ ❦❬❱ ❭❫❳❫❯❡❚❳❢❯❫ ❴❯ ❙❡❴❙❜❳❨❩❬ ❴❯ ❱❯❜❯❪❙❫❯❡❲❬ ❦❬❚❙❲❙➄❳ ⑦♦❥❮⑨ ❬❭ ❡❯❢❳❲❙➄❳
⑦♠♦❮⑨✉ ❒❯ ❭❫ ❱❯❜❬❡❣❯❜❙❫❯❡❲❬ ❦❬❚❙❲❙➄❬ ⑦♦❥❮⑨ ❤ ❱❯❜❯❪❙❴❬❹ ❡❯❡❣❭❫ ❯❱❱❬ ④❬❙ ❴❯❲❯❜❲❳❴❬ ❯ ❬
❲❱❳❡❚❫❙❚❚❬❱ ❯❡➄❙❳ ❳ ❦❱❰s❙❫❳ ❦❳❝❳➄❱❳✐❜❰❴❙❢❬✉ q❬❱ ❬❭❲❱❬ ❝❳❴❬❹ ❚❯ ❭❫ ❱❯❜❬❡❣❯❜❙❫❯❡❲❬ ❡❯❢❳❲❙➄❬
⑦♠♦❮⑨ ❤ ❱❯❜❯❪❙❴❬❹ ❯❱❱❬❚ ④❬❱❳❫ ❴❯❲❯❜❲❳❴❬❚ ❯ ❬ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❬❱ ❱❯❯❡➄❙❳ ❳ ❦❳❝❳➄❱❳✐❜❰❴❙❢❬ ❳❡❲❯❱❙❬❱✉
❞❚❲❯ ❯❚r❭❯❫❳ ❤ ❚❙❫❦❝❯❚ ❯ ❤ ❭❚❳❴❬ ❯❫ ❫❭❙❲❬❚ ❚❙❚❲❯❫❳❚ ❴❯ ❜❬❫❭❡❙❜❳❨❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚✉ ♠❬ ❯❡❲❳❡❲❬❹
❬ ❯❚r❭❯❫❳ ♦⑤➇ ❦❳❱❳✐❯✐❯❚❦❯❱❳ ❤ ❙❡❯❱❯❡❲❯❫❯❡❲❯ ❙❡❯➉❜❙❯❡❲❯ ❦❬❱ ❜❳❭❚❳ ❴❬ ❲❯❫❦❬ ❴❯ ❯❚❦❯❱❳
❢❳❚❲❬ ❦❳❱❳ ❳ ❙❡❴❙❜❳❨❩❬ ❴❯ ❱❯❜❯❪❙❫❯❡❲❬ ❴❯ ❜❳❴❳ ❦❳❝❳➄❱❳✐❜❰❴❙❢❬ ❲❱❳❡❚❫❙❲❙❴❳✉ ❧❫ ❚❙❚❲❯❫❳ ❴❯
❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ➵✪❃ ➧➤➯➤â➛â➛➝➧➛➯➤ ❤ ❫❬❚❲❱❳❴❬ ❡❳ ❛❙❢✉ ❽✉❻✉
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❛❙❢✉ ❽✉❻Ï ♦⑤➇ ❦❳❱❳✐❯✐❯❚❦❯❱❳
➇❭❳❡❴❬ ❬ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❬❱ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❲❯ ❳❚ ❦❳❝❳➄❱❳❚✐❜❰❴❙❢❬ ❳ ❦❳❱❲❙❱ ❴❳ ❦❳❝❳➄❱❳✐❜❰❴❙❢❬ ❜❬❫

❯❱❱❬❹ ❲❯❫✐❚❯ ❬ ➵✪❃ ➯➛➲➟➯➞➤â✰✉ ❥❬❫❬ ❦❬❴❯ ❚❯❱ ➄❙❚❲❬ ❡❳ ❛❙❢✉ ❽✉❺❹ ❬ ❳❲❱❳❚❬ ❴❯ ❙❴❳✐❯✐➄❬❝❲❳ ❤
❴❯➉❡❙❴❬ ❜❬❫❬ ❬ ❲❯❫❦❬ ❯❡❲❱❯ ❳ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❴❯ ❭❫❳ ❦❳❝❳➄❱❳✐❜❰❴❙❢❬ ❯ ❳ ❱❯❜❯❦❨❩❬ ❴❳ ❙❡❴❙❜❳❨❩❬
❴❯ ❱❯❜❯❪❙❫❯❡❲❬ ❴❳r❭❯❝❳ ❦❳❝❳➄❱❳✐❜❰❴❙❢❬✉ q❬❱ ❜❳❭❚❳ ❴❳ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❜❬❡❲t❡❭❳❹ ❬ ❯❚r❭❯❫❳ ➵✪❃➯➛➲➟➯➞➤â✰ ❤ ❫❳❙❚ ❯➉❜❙❯❡❲❯ r❭❯ ❬ ➵✪❃ ➧➤➯➤â➛â➛➝➧➛➯➤❹ ❦❬❴❯❡❴❬ ❚❯❱ ❙❫❦❝❯❫❯❡❲❳❴❬ ❳ ❭❫ ❜❭❚❲❬
❫❬❴❯❱❳❴❬✉ ♠❬ ❯❡❲❳❡❲❬❹ ❯❚❚❯ ❯❚r❭❯❫❳ ❲❬❱❡❳✐❚❯ ❙❡❯➉❜❙❯❡❲❯ r❭❳❡❴❬ ❬ ❳❲❱❳❚❬ ❴❯ ❙❴❳✐❯✐➄❬❝❲❳ ❤
❢❱❳❡❴❯ ❯ ❳ ❲❳s❳ ❴❯ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❤ ❳❝❲❳✉

➇❭❳❡❴❬ ❬ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❬❱ ❱❯❯❡➄❙❳ ❚❬❫❯❡❲❯ ❳❚ ❦❳❝❳➄❱❳❚✐❜❰❴❙❢❬ r❭❯ ❱❯❜❯❪❯❱❳❫ ❱❯❜❬❡❣❯❜❙❫❯❡❲❬
❡❯❢❳❲❙➄❬❹ ❲❯❫✐❚❯ ❬ ➵✪❃ ➯➛➧➛➲➥✷➹➟â➝➛➭➛➲➥➫➤ ⑦❛❙❢✉ ❽✉Ø⑨✉ ♠❯❚❲❳ ❯❚❲❱❳❲❤❢❙❳ ❴❯➄❯ ❯s❙❚❲❙❱ ❭❫ ❄➜è➛➯➹➘✕Ø✖❐❒ ➴ ØÙ ✃➮ÒÚÓÒ➮Õ➮îÓ ✃❐ ➷❒Ù➷✗❐Ð➷ð❐Ù Õ❐ÙÚÓ❒✘❒➮➷ ØÒ➷✃Ó Ú➷❒➷ ÑÓÙÚ❐ÐÒ➷❒ ➷Ò ✃➮➬❐❒❐ÐÖ➷Ò Ð➷ Õ➷➱➷ ✃❐



q ✌❥◗❘♠◗✍✎✐♠ q✏✑ ✒✓✔❘✐❚❙ ❫t

Transmissor

Transmissão

Receptor

2 7 4 5 631 6 3 7 8 9 11 8 97 10 11 1210

5 7 4 5 61 4 6 3 8 9 11 8710
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7

erroerro

atraso para N=5

❛❙❢✉ ❽✉❺Ï ♦⑤➇ ❱❯❲❬❱❡❳✐♠ ❜❬❫ ♠✆à
❡❬ ❱❯❜❯❦❲❬❱ ❦❳❱❳ ❳❱❫❳➆❯❡❳❱ ❳❚ ❦❳❝❳➄❱❳✐❜❰❴❙❢❬❚ ❝❙➄❱❯❚ ❴❯ ❯❱❱❬ r❭❯ ❜❣❯❢❳❱❳❫ ❳❦❰❚ ❳ ❦❳❝❳➄❱❳✐
❜❰❴❙❢❬ ❱❯❜❯❪❙❴❳ ❜❬❫ ❯❱❱❬✉ ⑧ ➵✪❃ ➯➛➧➛➲➥✷➹➟â➝➛➭➛➲➥➫➤ ❤ ❬ ❫❳❙❚ ❯➉❜❙❯❡❲❯ ❯❡❲❱❯ ❬❚ ❲❱➋❚ ❯❚r❭❯❫❳❚
❪➑❚❙❜❬❚ ♦⑤➇❹ ❡❬ ❯❡❲❳❡❲❬❹ ❤ ❲❳❫❪❤❫ ❬ ❫❳❙❚ ❜❬❫❦❝❯s❬ r❭❳❡❲❬ ❳ ❙❫❦❝❯❫❯❡❲❳❨❩❬✉

Transmissor

Transmissão

Receptor

2 7 4 9 1031 6 8 1413

5 7 4 91 4 6 8

54
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erro erro

11 127

retransmissão

retransmissão
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❛❙❢✉ ❽✉ØÏ ♦⑤➇ ❱❯❦❯❲❙❨❩❬✐❚❯❝❯❲❙➄❳

➆✈✇✈✉ ➜⑨❹❻②❹ÿ�⑤② ➦➜①
♦ ❯❚❲❱❳❲❤❢❙❳ ❛❞❥ ❭❲❙❝❙➆❳ ❜❰❴❙❢❬❚ ❜❬❱❱❯❲❬❱❯❚ ❴❯ ❯❱❱❬ ❦❳❱❳ ❜❬❱❱❙❢❙❱ ❯❱❱❬❚ ❴❯❲❯❜❲❳❴❬❚ ❡❬ ❱❯❜❯❦❲❬❱✉
⑧❚ ❴❬❙❚ ❲❙❦❬❚ ❴❯ ❜❰❴❙❢❬❚ ❫❳❙❚ ❭❚❳❴❬❚ ❚❩❬Ï ➠✸➡➥➩➟➝ ➡➛ ❄➭➟➠➟ ❯ ➠✸➡➥➩➟➝ ➠➟➞➫➟➭➜➠➥➟➞➤➥➝✉ ❧❫ ❪❝❬❜❬
❴❯ ❫❯❡❚❳❢❯❫ ❤ ❱❯❦❱❯❚❯❡❲❳❴❬ ❦❯❝❳ ★✐❲❭❦❝❳ ❪❙❡➑❱❙❳ ✳

= (u1, u2, ..., uk)
❜❣❳❫❳❴❳ ❫❯❡❚❳❢❯❫✉

✃➷✃ÓÒ ❐ Ó ✙Ø➱Ó ✃❐ ✃➷✃ÓÒ ❐ÐÕ❒❐ ✃Ó➮Ò ✃➮ÒÚÓÒ➮Õ➮îÓÒÛ



q ✌❥◗❘♠◗✍✎✐♠ q✏✑ ✒✓✔❘✐❚❙ ❫➔

❞s❙❚❲❯ ❭❫ ❲❬❲❳❝ ❴❯ 2k ❫❯❡❚❳❢❯❡❚ ❴❙❚❲❙❡❲❳❚✉ ⑧ ❜❬❴❙➉❜❳❴❬❱ ❲❱❳❡❚④❬❱❫❳ ❙❡❴❯❦❯❡❴❯❡❲❯❫❯❡❲❯
❜❳❴❳ ❫❯❡❚❳❢❯❫ ✳ ❯❫ ❭❫❳ ➞✐❲❭❦❝❳ ì = (v1, v2, ..., vn)

❴❯ ❚t❫❪❬❝❬❚ ❴❙❚❜❱❯❲❬❚ ❜❣❳❫❳❴❳ ❦❳❝❳➄❱❳✐
❜❰❴❙❢❬❹ ❬❡❴❯ n > k

✉
q❬❱❲❳❡❲❬❹ ❜❬❱❱❯❚❦❬❡❴❯❡❴❬ ❵❚

2k ❫❯❡❚❳❢❯❡❚❹ ❯s❙❚❲❯❫ 2k ❦❳❝❳➄❱❳❚✐❜❰❴❙❢❬ ❡❳ ❚❳t❴❳ ❴❬ ❜❬❴❙✐
➉❜❳❴❬❱✉ ❞❚❲❯ ❜❬❡❐❭❡❲❬ ❴❯ 2k ❦❳❝❳➄❱❳❚✐❜❰❴❙❢❬ ❴❯ ❲❳❫❳❡❣❬ n ❤ ❜❣❳❫❳❴❬ ❜❰❴❙❢❬ ❴❯ ❪❝❬❜❬ (n, k)

✉
♦ ❱❳➆❩❬ R = k/n ❤ ❜❣❳❫❳❴❳ ❲❳s❳ ❴❯ ❜❰❴❙❢❬✉ ♦❝❤❫ ❴❳ ❲❳s❳ ❴❯ ❜❰❴❙❢❬❹ ❬❭❲❱❬❚ ❦❳❱➐❫❯❲❱❬❚
❙❫❦❬❱❲❳❡❲❯❚ ❚❩❬Ï

• ✚✛✜✢✣✤✥✛✦ ✧★ ✩✦✪✪✛✤✫ ★✤✢✬★ ✧✭✦✜ ✮✦✯✦✰✬✦✜✱✥✲✧✛✫✳Ï ❤ ❬ ❡➍❫❯❱❬ ❴❯ ❦❬❚❙❨Ñ❯❚ ❡❳❚
r❭❳❙❚ ❴❭❳❚ ❦❳❝❳➄❱❳❚✐❜❰❴❙❢❬ ❯❫ ❭❫ ❜❰❴❙❢❬ ❴❙④❯❱❯❫✉ ❪ ❴❯❡❬❲❳❴❳ ❦❬❱ dij

❹ ❦❳❱❳ i 6= j
✉

• ✴★✜✳Ï ❤ ❬ ❡➍❫❯❱❬ ❴❯ ❯❝❯❫❯❡❲❬❚ ❡❩❬✐➆❯❱❬❚ r❭❯ ❭❫❳ ❦❳❝❳➄❱❳✐❜❰❴❙❢❬ ❦❬❚❚❭❙✉
• ✚✛✜✢✣✤✥✛✦ ✪✵✤✛✪✦ ✧✳ ✥✲✧✛✫✳ ⑦dmin

⑨Ï ❤ ❬ ❫❯❡❬❱ ➄❳❝❬❱ ❴❬ ❜❬❡❐❭❡❲❬ dij
❦❳❱❳ ❲❬❴❳❚ ❳❚

❦❳❝❳➄❱❳❚✐❜❰❴❙❢❬ ❴❬ ❜❰❴❙❢❬✉
❥❬❫❬ ❳ ❦❳❝❳➄❱❳✐❜❰❴❙❢❬ ❴❯❦❯❡❴❯ ❚❬❫❯❡❲❯ ❴❳ ❫❯❡❚❳❢❯❫ ❜❬❱❱❯❚❦❬❡❴❯❡❲❯❹ ❬ ❜❬❴❙➉❜❳❴❬❱ ❤

❴❙❲❬ ❚❯❫ ❫❯❫❰❱❙❳✉ ♦ ❷❳❪✉ ❽✉❻ ❫❬❚❲❱❳ ❭❫ ❯s❯❫❦❝❬ ❴❯ ❜❰❴❙❢❬ ❴❯ ❪❝❬❜❬ ❪❙❡➑❱❙❬ ❜❬❫ k = 4 ❯
n = 7

❹ ❜❬❡❣❯❜❙❴❬ ❜❬❫❬ ❜❰❴❙❢❬ ❴❯ ➈❳❫❫❙❡❢ ⑦ä❹❽⑨✉
Þ❋●Û❍ù❋●Û í❍î❍ì✶❍Û✵✇✶■❊ù✵⑦❼ ❼ ❼ ❼⑨ ⑦❼ ❼ ❼ ❼ ❼ ❼ ❼⑨
⑦❻ ❼ ❼ ❼⑨ ⑦❻ ❻ ❼ ❻ ❼ ❼ ❼⑨
⑦❼ ❻ ❼ ❼⑨ ⑦❼ ❻ ❻ ❼ ❻ ❼ ❼⑨
⑦❻ ❻ ❼ ❼⑨ ⑦❻ ❼ ❻ ❻ ❻ ❼ ❼⑨
⑦❼ ❼ ❻ ❼⑨ ⑦❻ ❻ ❻ ❼ ❼ ❻ ❼⑨
⑦❻ ❼ ❻ ❼⑨ ⑦❼ ❼ ❻ ❻ ❼ ❻ ❼⑨
⑦❼ ❻ ❻ ❼⑨ ⑦❻ ❼ ❼ ❼ ❻ ❻ ❼⑨
⑦❻ ❻ ❻ ❼⑨ ⑦❼ ❻ ❼ ❻ ❻ ❻ ❼⑨
⑦❼ ❼ ❼ ❻⑨ ⑦❻ ❼ ❻ ❼ ❼ ❼ ❻⑨
⑦❻ ❼ ❼ ❻⑨ ⑦❼ ❻ ❻ ❻ ❼ ❼ ❻⑨
⑦❼ ❻ ❼ ❻⑨ ⑦❻ ❻ ❼ ❼ ❻ ❼ ❻⑨
⑦❻ ❻ ❼ ❻⑨ ⑦❼ ❼ ❼ ❻ ❻ ❼ ❻⑨
⑦❼ ❼ ❻ ❻⑨ ⑦❼ ❻ ❼ ❼ ❼ ❻ ❻⑨
⑦❻ ❼ ❻ ❻⑨ ⑦❻ ❼ ❼ ❻ ❼ ❻ ❻⑨
⑦❼ ❻ ❻ ❻⑨ ⑦❼ ❼ ❻ ❼ ❻ ❻ ❻⑨
⑦❻ ❻ ❻ ❻⑨ ⑦❻ ❻ ❻ ❻ ❻ ❻ ❻⑨

❷❳❪✉ ❽✉❻Ï ❥❰❴❙❢❬ ❴❯ ⑥❝❬❜❬ ⑥❙❡➑❱❙❬ ❜❬❫ k = 4 ❯ n = 7

⑧ ❜❬❴❙➉❜❳❴❬❱ ❦❳❱❳ ❭❫ ❜❰❴❙❢❬ ❜❬❡➄❬❝❭❜❙❬❡❳❝ ❲❳❫❪❤❫ ❲❱❳❡❚④❬❱❫❳ ❫❯❡❚❳❢❯❡❚ ❴❯ k ❪❙❲❚
❴❯ ❙❡④❬❱❫❳❨❩❬ ⑦❚❯r➊➋❡❜❙❳ ✳⑨ ❯❫ ❦❳❝❳➄❱❳❚✐❜❰❴❙❢❬ ⑦❚❯r➊➋❡❜❙❳ ì⑨ ❴❯ n

❚t❫❪❬❝❬❚✉ ♠❬ ❯❡❲❳❡❲❬❹



q ✌❥◗❘♠◗✍✎✐♠ q✏✑ ✒✓✔❘✐❚❙ ❫➭

❜❳❴❳ ❦❳❝❳➄❱❳✐❜❰❴❙❢❬ ❡❩❬ ❴❯❦❯❡❴❯ ❚❬❫❯❡❲❯ ❴❳ ❫❯❡❚❳❢❯❫ ❜❬❱❱❯❚❦❬❡❴❯❡❲❯❹ ❫❳❚ ❲❳❫❪❤❫ ❴❳❚
m ❫❯❡❚❳❢❯❡❚ ❳❡❲❯❱❙❬❱❯❚✉ q❬❱❲❳❡❲❬❹ ❬ ❜❬❴❙➉❜❳❴❬❱ ❲❯❫ ❫❯❫❰❱❙❳ ❴❯ ❬❱❴❯❫ m

✉ ⑧ ❜❬❡❐❭❡❲❬ ❴❯
❚❯r➊➋❡❜❙❳❚ ❜❬❴❙➉❜❳❴❳❚ ❦❱❬❴❭➆❙❴❳❚ ❦❬❱ ❭❫ ❜❬❴❙➉❜❳❴❬❱ ❴❯ ★ ❯❡❲❱❳❴❳❚❹ ➞ ❚❳t❴❳❚ ❯ ❫❯❫❰❱❙❳ ❴❯
❬❱❴❯❫ ➦ ❤ ❜❣❳❫❳❴❬ ❜❰❴❙❢❬ ❜❬❡➄❬❝❭❜❙❬❡❳❝ (n, k,m)

✉
Ü❍ë❍✇❊■❍■❋ ■❋ Ý❋✴❋✇Ö×✵ ❋ Ü✵✶✶❋Ö×✵ ■❋ ①✶✶✵
❥❬❫❬ ❳ ❚❯❦❳❱❳❨❩❬ ❫t❡❙❫❳ ❯❡❲❱❯ ❭❫ ❦❳❱ ❴❯ ❦❳❝❳➄❱❳❚✐❜❰❴❙❢❬ ❤ dmin

❹ ❤ ❦❬❚❚t➄❯❝ ❦❳❱❳ ❭❫ ❦❳❴❱❩❬
❴❯ ❯❱❱❬ ❴❯ ➧➛➝➟ dmin

❲❱❳❡❚④❬❱❫❳❱ ❭❫❳ ❴❳❚
2k ❦❳❝❳➄❱❳❚✐❜❰❴❙❢❬ ❴❯ ❭❫ ❜❰❴❙❢❬ ❯❫ ❬❭❲❱❳ ❦❳❝❳➄❱❳✐

❜❰❴❙❢❬✉ ➇❭❳❡❴❬ ❙❚❲❬ ❳❜❬❡❲❯❜❯ ❲❯❫✐❚❯ ❭❫ ➛➯➯➟ ➞➹➟â➡➛➲➛➠➲➨➫➛➭✉ ❘❯ ❬❭❲❱❳ ④❬❱❫❳❹ ❚❯ ❬ ❡➍❫❯❱❬
❴❯ ❯❱❱❬❚ ❤ ❫❯❡❬❱ r❭❯ dmin

❹ ❴❯❲❯❜❲❳✐❚❯ ❳ ❦❱❯❚❯❡❨❳ ❴❯ ❭❫ ❬❭ ❫❳❙❚ ❯❱❱❬❚✉ ❘❯❚❚❳ ④❬❱❫❳❹ ❭❫
❜❰❴❙❢❬ ❴❯ ❪❝❬❜❬ (n, k) ❤ ❜❳❦❳➆ ❴❯ ❴❯❲❯❜❲❳❱ dmin

✐ ❻ ❯❱❱❬❚✉
♦ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯ ❜❬❱❱❯❨❩❬ ❴❯ ❯❱❱❬ ❴❯ ❭❫ ❜❰❴❙❢❬ ❲❳❫❪❤❫ ❴❯❦❯❡❴❯ ❴❳ ❴❙❚❲➐❡❜❙❳ ❫t❡❙❫❳✉

q❳❱❳ ❴❯❲❯❱❫❙❡❳❱✐❚❯ ❳ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯ ❜❬❱❱❯❨❩❬ ❴❯ ❯❱❱❬ ❴❯ ❭❫ ❜❰❴❙❢❬ (n, k)
❹ ❤ ❜❬❡➄❯❡❙❯❡❲❯

❯❡s❯❱❢❳❱ ❳❚
2k ❦❳❝❳➄❱❳❚✐❜❰❴❙❢❬ ❜❬❫❬ ❦❬❡❲❬❚ ❴❯ ❭❫ ❯❚❦❳❨❬ ➞✐❴❙❫❯❡❚❙❬❡❳❝✉ ❒❯ ❜❳❴❳ ❦❳❝❳➄❱❳

❜❰❴❙❢❬ ❤ ➄❙❚❲❳ ❜❬❫❬ ❬ ❜❯❡❲❱❬ ❴❯ ❭❫❳ ❯❚④❯❱❳ ❴❯ ❱❳❙❬ ⑦➡➥➝➲✷➞➠➥➤ ➡➛ ç➤➦➦➥➞➩⑨ ➲❹ ❬ ❫❳❙❬❱
➄❳❝❬❱ r❭❯ ➲ ❦❬❴❯ ❲❯❱❹ ❚❯❫ ❙❡❲❯❱❜❯❚❚❩❬ ⑦❬❭ ❲❳❡❢➋❡❜❙❳⑨ ❴❯ r❭❳❝r❭❯❱ ❦❳❱ ❴❯ 2k ❯❚④❯❱❳❚❹ ❤ t =

⌊1
2
(dmin − 1)⌋✉ ❘❯❡❲❱❬ ❴❯ ❜❳❴❳ ❯❚④❯❱❳ ❯s❙❚❲❯❫ ❲❬❴❳❚ ❳❚ ❦❬❚❚t➄❯❙❚ ❚❯r➊❯❡❜❙❳❚ ❴❯ ❴❙❚❲➐❡❜❙❳

❫❯❡❬❱ ❬❭ ❙❢❭❳❝ ❳ ➲ ❴❳ ❦❳❝❳➄❱❳✐❜❰❴❙❢❬ ➄➑❝❙❴❳✉ ❥❬❡❚❯r➊❯❡❲❯❫❯❡❲❯❹ ❜❳❴❳ ➄❯❲❬❱ r❭❯ ❜❳❙ ❴❯❡❲❱❬
❴❯ ❭❫❳ ❯❚④❯❱❳ ❤ ❳❚❚❬❜❙❳❴❬ ❳ ❭❫❳ ❦❳❝❳➄❱❳✐❜❰❴❙❢❬ ❡❬ ❜❯❡❲❱❬ ❴❳ ❯❚④❯❱❳✉ ♥❚❲❬ ❙❫❦❝❙❜❳ r❭❯ ❭❫
❜❰❴❙❢❬ (n, k) ❜❬❫ ❴❙❚❲➐❡❜❙❳ ❫t❡❙❫❳

dmin
❤ ❜❳❦❳➆ ❴❯ ❜❬❱❱❙❢❙❱ t = ⌊1

2
(dmin − 1)⌋ ❯❱❱❬❚✉ ♦ ❛❙❢✉

❽✉❽ ❤ ❭❫❳ ❱❯❦❱❯❚❯❡❲❳❨❩❬ ❪❙✐❴❙❫❯❡❚❙❬❡❳❝ ❴❳❚ ❦❳❝❳➄❱❳❚✐❜❰❴❙❢❬ ❯ ❴❳❚ ❯❚④❯❱❳❚✉ ♦❚❚❙❫❹ ❭❫ ❜❰❴❙❢❬
❦❬❴❯ ❚❯❱ ❭❚❳❴❬ ❦❳❱❳ ❴❯❲❯❜❲❳❱ dmin

✐ ❻ ❯❱❱❬❚ ❬❭ ❜❬❱❱❙❢❙❱ t = ⌊1
2
(dmin − 1)⌋ ❯❱❱❬❚✉

Ý❋✇✵■❊ò✇❍Ö×✵
♠❬ ❱❯❜❯❦❨❩❬ ❴❯ ❭❫ ❚❙❚❲❯❫❳ ❴❙❢❙❲❳❝ ❴❯ ❜❬❫❭❡❙❜❳❨❩❬❹ ❭❫ ❴❯❫❬❴❭❝❳❴❬❱ ❱❯❴❭➆ ❜❳❴❳ ④❬❱❫❳ ❴❯
❬❡❴❳ ❱❯❜❯❪❙❴❳ ❳ ❭❫ ❯❚❜❳❝❳❱ ❬❭ ❭❫ ➄❯❲❬❱ r❭❯ ❱❯❦❱❯❚❯❡❲❳ ❭❫❳ ❯❚❲❙❫❳❲❙➄❳ ❴❬ ❚t❫❪❬❝❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚
❲❱❳❡❚❫❙❲❙❴❬ ⑦❪❙❡➑❱❙❬ ❬❭ M ✐➑❱❙❬❹ ❬❡❴❯ M = 2b ❹ ❜❬❫ b

❚❯❡❴❬ ❬ ❡➍❫❯❱❬ ❴❯ ❪❙❲❚ ❴❯ ❙❡④❬❱❫❳❨❩❬
❳❚❚❬❜❙❳❴❬ ❳ ❜❳❴❳ ④❬❱❫❳ ❴❯ ❬❡❴❳ ❴❬ ❚❙❡❳❝⑨✉ ❧❫ ❴❯❲❯❜❲❬❱❹ ❯❫ ❚❯❢❭❙❴❳ ❳❬ ❴❯❫❬❴❭❝❳❴❬❱❹ ❴❯➄❯
❴❯❜❙❴❙❱ ❬ ❚t❫❪❬❝❬ ❲❱❳❡❚❫❙❲❙❴❬✉ ♠❯❚❲❯ ❜❳❚❬❹ ❬ ❴❯❲❯❜❲❬❱ ❱❯❳❝❙➆❳ ❭❫❳ ➡➛➠➥➝➹➟ ➤❄➯➜➧➲➤✉ ⑧ ❦❱❬❜❯❚❚❬
❴❯ ❴❯❜❙❚❩❬ ❡❬ ❴❯❲❯❜❲❬❱ ❤ ➄❙❚❲❬ ❜❬❫❬ ❭❫❳ ④❬❱❫❳ ❴❯ r❭❳❡❲❙➆❳❨❩❬ ❴❳ ❚❳t❴❳ ❴❬ ❴❯❫❬❴❭❝❳❴❬❱❹
❬❡❴❯ ❳ ➡➛➠➥➝➹➟ ➤❄➯➜➧➲➤ ❜❬❱❱❯❚❦❬❡❴❯ ❳ ❭❫❳ r❭❳❡❲❙➆❳❨❩❬ ❦❳❱❳Q = 2b ❡t➄❯❙❚✉ ➇❭❳❡❴❬ ❡❯❡❣❭❫❳
r❭❳❡❲❙➆❳❨❩❬ ❤ ❯s❯❜❭❲❳❴❳ ❬❭ ❯❝❳ ❤ ④❯❙❲❳ ❜❬❫ Q > 2b ❹ ❬❜❬❱❱❯ ❭❫❳ ➡➛➠➥➝➹➟ ➝➜➤➫➛✉



q ✌❥◗❘♠◗✍✎✐♠ q✏✑ ✒✓✔❘✐❚❙ ❫➻

P1 P2

P3

dmin

t
t

t

❛❙❢✉ ❽✉❽Ï ⑤❯❦❱❯❚❯❡❲❳❨❩❬ ❴❯ ❦❳❝❳➄❱❳❚✐❜❰❴❙❢❬ ❜❬❫❬ ❜❯❡❲❱❬ ❴❯ ❯❚④❯❱❳❚ ❴❯ ❱❳❙❬ t = ⌊1
2
(dmin − 1)⌋

Ü✶■❊ù✵Û ✈Üü
⑧❚ ❜❰❴❙❢❬❚ ⑥❬❚❯❹ ❥❣❳❭❴❣❭❱❙ ❯ ➈❬❜r❭❯❡❢❣❯❫ ⑦⑥❥➈⑨ ④❬❱❫❳❫ ❭❫❳ ❢❱❳❡❴❯ ❜❝❳❚❚❯ ❴❯ ❜❰❴❙❢❬❚
❜t❜❝❙❜❬❚ö ❜❬❱❱❯❲❬❱❯❚ ❴❯ ❯❱❱❬❚ ❳❝❯❳❲❰❱❙❬❚✉ ❞❚❲❳ ❜❝❳❚❚❯ ❴❯ ❜❰❴❙❢❬❚ ❤ ❭❫❳ ❡❬❲➑➄❯❝ ❢❯❡❯❱❳❝❙➆❳❨❩❬
❴❬❚ ❜❰❴❙❢❬❚ ❴❯ ➈❳❫❫❙❡❢ ❦❳❱❳ ❜❬❱❱❯❨❩❬ ❴❯ ❫➍❝❲❙❦❝❬❚ ❯❱❱❬❚✉ ❥❰❴❙❢❬❚ ⑥❥➈ ❪❙❡➑❱❙❬❚ ④❬❱❳❫
❳❦❱❯❚❯❡❲❳❴❬❚ ❦❬❱ ➈❬❜r❭❯❡❢❣❯❫ ❯❫ ❻éàé ❯ ❙❡❴❯❦❯❡❴❯❡❲❯❫❯❡❲❯ ❦❬❱ ⑥❬❚❯ ❯ ❥❣❳❭❴❣❭❱❙ ❯❫
❻éá❼✉ ♦ ❯❚❲❱❭❲❭❱❳ ❜t❜❝❙❜❳ ❴❯❚❲❯❚ ❜❰❴❙❢❬❚ ④❬❙ ❦❱❬➄❳❴❳ ❦❬❱ q❯❲❯❱❚❬❡ ❯❫ ❻éá❼ ✌é✍✉ ❞❡❲❱❯ ❬❚ ❜❰❴❙✐
❢❬❚ ⑥❥➈ ❡❩❬ ❪❙❡➑❱❙❬❚❹ ❳ ❫❳❙❚ ❙❫❦❬❱❲❳❡❲❯ ❚❭❪✐❜❝❳❚❚❯ ❤ ❳ ❜❝❳❚❚❯ ❴❬❚ ❜❰❴❙❢❬❚ ⑤❯❯❴✐❒❬❝❬❫❬❡✉ ⑧❚
❜❰❴❙❢❬❚ ⑤❯❯❴✐❒❬❝❬❫❬❡ ④❬❱❳❫ ❙❡❲❱❬❴❭➆❙❴❬❚ ❦❬❱ ⑤❯❯❴ ❯ ❒❬❝❬❫❬❡ ❯❫ ❻éá❼ ❙❡❴❯❦❯❡❴❯❡❲❯❫❯❡❲❯
❴❬❚ ❲❱❳❪❳❝❣❬❚ ❴❯ ➈❬❜r❭❯❡❢❣❯❫❹ ⑥❬❚❯ ❯ ❥❣❳❭❴❣❭❱❙✉

q❳❱❳ r❭❳❙❚r❭❯❱ ❙❡❲❯❙❱❬❚ ❦❬❚❙❲❙➄❬❚ m(m ≥ 3) ❯ t(t < 2m−1)
❹ ❜❰❴❙❢❬❚ ⑥❥➈ ❪❙❡➑❱❙❬ ❦❬❴❯❫

❚❯❱ ❜❬❡❚❲❱❭t❴❬❚ ❜❬❫ ❬❚ ❚❯❢❭❙❡❲❯❚ ❦❳❱➐❫❯❲❱❬❚Ï
• ✸✦✪✦✤✹✳ ✧✳ ✺✯✳✥✳Ï n = 2m − 1

• ✻✼✪★✬✳ ✧★ ✧✵✫✛✢✳✜ ✧★ ✰★✬✛✽✛✥✦✾✿✳ ✮✦✬✛✧✦✧★Ï n − k ≤ mt

• ✚✛✜✢✣✤✥✛✦ ✪✵✤✛✪✦Ï dmin ≥ 2t + 1

❥❝❳❱❳❫❯❡❲❯❹ ❯❚❲❯❚ ❜❰❴❙❢❬❚ ❚❩❬ ❜❳❦❳➆❯❚ ❴❯ ❜❬❱❱❙❢❙❱ r❭❳❝r❭❯❱ ❜❬❫❪❙❡❳❨❩❬ ❴❯ t ❬❭ ❫❯❡❬❚
❯❱❱❬❚ ❯❫ ❭❫ ❪❝❬❜❬ ❴❯ n = 2m − 1

❴t❢❙❲❬❚✉
÷❀❁✃➮ðÓÒ Ñ❂ÑÔ➮ÑÓÒ ➬Ó❒Ù➷Ù ØÙ➷ ➮ÙÚÓ❒Õ➷ÐÕ❐ ÒØñ❃ÑÔ➷ÒÒ❐ ✃❐ Ñ❁✃➮ðÓÒ Ô➮Ð❐➷❒❐Ò❄ ❮Ø❐ ÚÓ❒ ÒØ➷ î❐✗ Ò×Ó ØÙ➷ ÒØñ❃ÑÔ➷ÒÒ❐ ✃❐ Ñ❁✃➮ðÓ ✃❐ ñÔÓÑÓÒÛ



q ✌❥◗❘♠◗✍✎✐♠ q✏✑ ✒✓✔❘✐❚❙ Ü➚
Þ✵■❊ò✇❍Ö×✵ ■❋ ✇✶■❊ù✵Û
❛❱❯r➊❯❡❲❯❫❯❡❲❯ ❳ ❳❦❝❙❜❳❨❩❬ ❴❯ ❜❬❴❙➉❜❳❨❩❬ ❯❫ ❚❙❚❲❯❫❳❚ ❴❯ ❜❬❫❭❡❙❜❳❨❩❬ ❦❬❴❯ ❚❯❱ ❝❙❫❙❲❳❴❳
❦❯❝❬ ❲❳❫❳❡❣❬ ❴❬ ❪❝❬❜❬ ❴❯ ❜❰❴❙❢❬❹ n

❹ ❬❭ ❦❯❝❬ ❡➍❫❯❱❬ ❴❯ ❚t❫❪❬❝❬❚ ❴❯ ❙❡④❬❱❫❳❨❩❬❹ k
❹ ❬ r❭❯

❯s❙❢❯ ➄❳❝❬❱❯❚ ❴❙④❯❱❯❡❲❯❚ ❴❳r❭❯❝❯❚ r❭❯ ❭❫ ❦❱❬❐❯❲❙❚❲❳ ❴❯ ❜❰❴❙❢❬ ❦❱❯④❯❱❙❱❙❳✉ ♠❯❚❚❯❚ ❜❳❚❬❚❹ ❬ ❜❰❴❙❢❬
❦❬❴❯ ❚❯❱ ❫❬❴❙➉❜❳❴❬ ❦❳❱❳ ❳❲❯❡❴❯❱ ❵❚ ❝❙❫❙❲❳❨Ñ❯❚ ❦❳❱❲❙❜❭❝❳❱❯❚ ❴❯ n ❬❭ k

✉ ♥❚❲❬ ❦❬❴❯ ❚❯❱ ④❯❙❲❬ ❦❯❝❬
❳❭❫❯❡❲❬ ❴❬ ❲❳❫❳❡❣❬ ❴❬ ❪❝❬❜❬ ❳❲❱❳➄❤❚ ❴❳ ❳❴❙❨❩❬ ❴❯ ❚t❫❪❬❝❬❚ ❴❯ ❙❡④❬❱❫❳❨❩❬ ❬❭ ❦❳❱❙❴❳❴❯❹
❦❯❝❳ ❴❙❫❙❡❭❙❨❩❬ ❴❬ ❲❳❫❳❡❣❬ ❴❬ ❪❝❬❜❬ ❳❲❱❳➄❤❚ ❴❳ ❬❫❙❚❚❩❬ ❴❯ ❚t❫❪❬❝❬❚ ❴❯ ❙❡④❬❱❫❳❨❩❬ ❬❭
➄❯❱❙➉❜❳❨❩❬❹ ❬❭ ❦❯❝❬ ❳❭❫❯❡❲❬ ❬❭ ❴❙❫❙❡❭❙❨❩❬ ❴❬ ❡➍❫❯❱❬ ❴❯ ❦❳❝❳➄❱❳❚✐❜❰❴❙❢❬ ❯❡r❭❳❡❲❬ ❫❳❡❲❤❫✐❚❯ ❬ ❲❳❫❳❡❣❬ ❴❬ ❪❝❬❜❬ ❜❬❡❚❲❳❡❲❯✉
➆✈✇✈➄ ➜⑨❹❻②❹ÿ�⑤② ⑧➇☞ ➧❅↕❻⑤⑥⑩
♦ ❲❤❜❡❙❜❳ ♦⑤➇ ❤ ❚❙❫❦❝❯❚ ❯ ④❬❱❡❯❜❯ ❳❝❲❳ ❜❬❡➉❳❪❙❝❙❴❳❴❯ ❳❬ ❚❙❚❲❯❫❳✉ ♠❬ ❯❡❲❳❡❲❬❹ ❭❫❳ ❴❯❚➄❳❡❲❳✐
❢❯❫ ❦❯❱❜❯❪❙❴❳ ❯❫ ❚❙❚❲❯❫❳❚ ♦⑤➇ ❤ r❭❯ ❳ ❚❭❳ ➄❳➆❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❜❳❙ ❱❳❦❙❴❳❫❯❡❲❯ ❜❬❫ ❬ ❳❭❫❯❡❲❬
❴❳ ❲❳s❳ ❴❯ ❯❱❱❬ ❴❬ ❜❳❡❳❝✉ Ð➑ ❬❚ ❚❙❚❲❯❫❳❚ ❛❞❥ ❜❬❡❚❯❢❭❯❫ ❫❳❡❲❯❱ ❳ ➄❳➆❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❜❬❡❚❲❳❡❲❯
⑦❙❢❭❳❝ ❳ ❲❳s❳ ❴❯ ❜❰❴❙❢❬ ✪✆★á➞⑨ ❳❦❯❚❳❱ ❴❳ ❲❳s❳ ❴❯ ❯❱❱❬ ❴❬ ❜❳❡❳❝✉ ❥❬❡❲❭❴❬❹ ❬❚ ❚❙❚❲❯❫❳❚ ❛❞❥
❳❦❱❯❚❯❡❲❳❫ ❴❭❳❚ ❴❯❚➄❳❡❲❳❢❯❡❚✉ q❱❙❫❯❙❱❳❹ r❭❳❡❴❬ ❭❫ ➄❯❲❬❱ ❱❯❜❯❪❙❴❬ ❤ ❴❯❲❯❜❲❳❴❬ ❯❫ ❯❱❱❬❹ ❯❝❯
❴❯➄❯ ❚❯❱ ❴❯❜❬❴❙➉❜❳❴❬ ❯ ❬❚ ❴❳❴❬❚ ❴❯❜❬❴❙➉❜❳❴❬❚ ❴❯➄❯❫ ❚❯❱ ❯❡❲❱❯❢❭❯❚❹ ❳❦❯❚❳❱ ❴❯ ❡❩❬ ❚❯ ❚❳❪❯❱
❚❯ ❳ ❴❯❜❬❴❙➉❜❳❨❩❬ ❬❜❬❱❱❯❭ ❜❬❱❱❯❲❳❫❯❡❲❯✉ ❥❬❫❬ ❳ ❦❱❬❪❳❪❙❝❙❴❳❴❯ ❴❯ ❯❱❱❬ ❴❯ ❴❯❜❬❴❙➉❜❳❨❩❬ ❤
❫❭❙❲❬ ❫❳❙❬❱ r❭❯ ❳ ❦❱❬❪❳❪❙❝❙❴❳❴❯ ❴❯ ❭❫ ❯❱❱❬ ❡❩❬ ❴❯❲❯❜❲➑➄❯❝❹ ❲❬❱❡❳✐❚❯ ❴❙④t❜❙❝ ❜❬❡❚❯❢❭❙❱ ❳❝❲❳
❜❬❡➉❳❪❙❝❙❴❳❴❯ ❜❬❫ ❛❞❥✉ ❒❯❢❭❡❴❳❹ ❦❳❱❳ ❬❪❲❯❱✐❚❯ ❳❝❲❳ ❜❬❡➉❳❪❙❝❙❴❳❴❯ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳❹ ❭❫ ❜❰❴❙❢❬
❦❬❴❯❱❬❚❬ ❯ ❝❬❡❢❬ ❴❯➄❯ ❚❯❱ ❭❚❳❴❬ ❯ ❭❫❳ ❢❱❳❡❴❯ ❜❬❝❯❨❩❬ ❴❯ ❦❳❴❱Ñ❯❚ ❴❯ ❯❱❱❬❚ ❴❯➄❯❫ ❚❯❱ ❜❬❱❱❙✐
❢❙❴❬❚✉ q❬❱ ❯❚❲❳❚ ❱❳➆Ñ❯❚❹ ♦⑤➇ ❤ ④❱❯r➊❯❡❲❯❫❯❡❲❯ ❦❱❯④❯❱❙❴❬ ❚❬❪❱❯ ❛❞❥ ❦❳❱❳ ❜❬❡❲❱❬❝❯ ❴❯ ❯❱❱❬
❯❫ ❚❙❚❲❯❫❳❚ ❴❯ ❜❬❫❭❡❙❜❳❨❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚❹ ❜❬❫❬ ❲❳❫❪❤❫ ❯❫ ❱❯❴❯❚ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❜❬❫❭❲❳❴❳❚ ❦❬❱
❦❳❜❬❲❯❚ ❯ ❱❯❴❯❚ ❴❯ ❜❬❫❭❡❙❜❳❨❩❬ ❴❯ ❜❬❫❦❭❲❳❴❬❱❹ ❬❡❴❯ ❬❚ ❴❳❴❬❚ ❡❩❬ ❦❱❯❜❙❚❳❫ ❚❯❱ ❯❡❲❱❯❢❭❯❚
❙❫❯❴❙❳❲❳❫❯❡❲❯ ❳❬ ❴❯❚❲❙❡❳❲➑❱❙❬✉ ♠❬ ❯❡❲❳❡❲❬❹ ❯❫ ❚❙❚❲❯❫❳❚ ❴❯ ❜❬❫❭❡❙❜❳❨❩❬ ❬❡❴❯ ❬ ❜❳❡❳❝ ❴❯
❱❯❲❬❱❡❬ ❡❩❬ ❯❚❲➑ ❴❙❚❦❬❡t➄❯❝ ❬❭ ❳ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❡❩❬ ❤ ❦❬❚❚t➄❯❝ ❦❬❱ ❳❝❢❭❫❳❚ ❱❳➆Ñ❯❚❹ ❲❳❙❚ ❜❬❫❬❹
❙❡④❬❱❫❳❨Ñ❯❚ ❲❱❳❡❚❫❙❲❙❴❳❚ ❯❫ ❲❯❫❦❬ ❱❯❳❝❹ ❛❞❥ ❲❬❱❡❳✐❚❯ ❳ ➍❡❙❜❳ ❯❚❜❬❝❣❳✉

♦ ❳❝❲❯❱❡❳❲❙➄❳ ❦❳❱❳ ❚❭❦❯❱❳❱ ❳❚ ❴❯❚➄❳❡❲❳❢❯❡❚ ❴❬❚ ❚❙❚❲❯❫❳❚ ♦⑤➇ ❯ ❛❞❥ ❯❡❜❬❡❲❱❳✐❚❯ ❡❳
❜❬❫❪❙❡❳❨❩❬ ❳❦❱❬❦❱❙❳❴❳ ❴❯❚❚❳❚ ❴❭❳❚ ❯❚❲❱❳❲❤❢❙❳❚ ❴❯ ❜❬❡❲❱❬❝❯ ❴❯ ❯❱❱❬✉ ❷❳❝ ❜❬❫❪❙❡❳❨❩❬ ❱❯❜❯❪❯ ❳
❴❯❡❬❫❙❡❳❨❩❬ ❴❯ ♦⑤➇ ➈t❪❱❙❴❬ ✌é✍✉ ❧❫ ❚❙❚❲❯❫❳ ♦⑤➇ ➈t❪❱❙❴❬ ❜❬❡❚❙❚❲❯ ❯❫ ❭❫ ❚❭❪❚❙❚❲❯❫❳ ❛❞❥
❜❬❡❲❙❴❬ ❯❫ ❭❫ ❚❙❚❲❯❫❳ ♦⑤➇✉ ♦ ④❭❡❨❩❬ ❴❳ ❦❳❱❲❯ ❛❞❥ ❤ ❱❯❴❭➆❙❱ ❳ ④❱❯r➊➋❡❜❙❳ ❴❯ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬
❜❬❱❱❙❢❙❡❴❬ ❬❚ ❦❳❴❱Ñ❯❚ ❴❯ ❯❱❱❬❚ r❭❯ ❬❜❬❱❱❯❫ ❫❳❙❚ ④❱❯r➊❯❡❲❯❫❯❡❲❯✉ ♥❚❲❬ ❳❭❫❯❡❲❳ ❳ ➄❳➆❩❬ ❴❯
❴❳❴❬❚ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳✉ ➇❭❳❡❴❬ ❭❫ ❦❳❴❱❩❬ ❴❯ ❯❱❱❬❚ ❫❯❡❬❚ ④❱❯r➊❯❡❲❯ ❬❜❬❱❱❯ ❯ ❤ ❴❯❲❯❜❲❳❴❬❹ ❬
❱❯❜❯❦❲❬❱ ❚❬❝❙❜❙❲❳ ❭❫❳ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❳❬ ❙❡➄❤❚ ❴❯ ❦❳❚❚❳❱ ❭❫❳ ❫❯❡❚❳❢❯❫ ❡❩❬ ❜❬❡➉➑➄❯❝ ❦❳❱❳
❬ ❭❚❭➑❱❙❬✉ ♥❚❲❬ ❳❭❫❯❡❲❳ ❳ ❜❬❡➉❳❪❙❝❙❴❳❴❯ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳✉ ❥❬❫❬ ❱❯❚❭❝❲❳❴❬❹ ❭❫❳ ❜❬❡➄❯❡❙❯❡❲❯
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❜❬❫❪❙❡❳❨❩❬ ❴❯ ♦⑤➇ ❯ ❛❞❥ ④❬❱❡❯❜❯❱❙❳ ❫❳❙❬❱ ❜❬❡➉❳❪❙❝❙❴❳❴❯ r❭❯ ❭❫ ❯❚r❭❯❫❳ ❛❞❥ ❚❬➆❙❡❣❬
❯ ❭❫❳ ❫❳❙❬❱ ➄❳➆❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚ r❭❯ ❭❫ ❚❙❚❲❯❫❳ ❜❬❫ ❚❬❫❯❡❲❯ ❬ ❯❚r❭❯❫❳ ♦⑤➇✉ ♦❝❤❫ ❴❙❚❚❬❹ ❳
❙❫❦❝❯❫❯❡❲❳❨❩❬ ❴❬ ❴❯❜❬❴❙➉❜❳❴❬❱ ❲❬❱❡❳✐❚❯ ❚❙❫❦❝❯❚ ❐➑ r❭❯ ❯❝❯ ❤ ❦❱❬❐❯❲❳❴❬ ❦❳❱❳ ❜❬❱❱❙❢❙❱ ❭❫❳
❦❯r❭❯❡❳ ❜❬❝❯❨❩❬ ❴❯ ❦❳❴❱Ñ❯❚ ❴❯ ❯❱❱❬❚✉ ⑧ ❯❚r❭❯❫❳ ❛❞❥ ❦❬❴❯ ❚❯❱ ❙❡❜❬❱❦❬❱❳❴❬ ❳ r❭❳❝r❭❯❱ ❭❫
❴❬❚ ❲❱➋❚ ❯❚r❭❯❫❳❚ ♦⑤➇ ❪➑❚❙❜❬❚✉

❧❫ ❯❚r❭❯❫❳ ♦⑤➇ ➈t❪❱❙❴❬ ❚❙❫❦❝❯❚ ❜❬❡❚❙❚❲❯ ❡❬ ❭❚❬ ❴❯ ❭❫ ❜❰❴❙❢❬ ❝❙❡❯❳❱ ➻➞➢★➚❹ ❬ r❭❳❝ ❤
❦❱❬❐❯❲❳❴❬ ❦❳❱❳ ❜❬❱❱❯❨❩❬ ❯ ❴❯❲❯❜❨❩❬ ❴❯ ❯❱❱❬ ❚❙❫❭❝❲❳❡❯❳❫❯❡❲❯✉ ➇❭❳❡❴❬ ❭❫ ➄❯❲❬❱ ❱❯❜❯❪❙❴❬ ❤
❴❯❲❯❜❲❳❴❬ ❯❫ ❯❱❱❬❹ ❬ ❱❯❜❯❦❲❬❱ ❲❯❡❲❳ ❦❱❙❫❯❙❱❬ ❝❬❜❳❝❙➆❳❱ ❯ ❜❬❱❱❙❢❙❱ ❬❚ ❯❱❱❬❚✉ ❒❯ ❬ ❡➍❫❯❱❬ ❴❯
❯❱❱❬❚ ⑦❬❭ ❬ ❲❳❫❳❡❣❬ ❴❯ ❭❫ ❚❭❱❲❬ ❴❯ ❯❱❱❬❚⑨ ❯❚❲➑ ❴❯❡❲❱❬ ❴❳ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯ ❜❬❱❱❯❨❩❬ ❴❯ ❯❱❱❬
❦❱❬❐❯❲❳❴❳ ❴❬ ❜❰❴❙❢❬❹ ❬❚ ❯❱❱❬❚ ❚❯❱❩❬ ❜❬❱❱❙❢❙❴❬❚ ❯ ❬❚ ❴❳❴❬❚ ❴❯❜❬❴❙➉❜❳❴❬❚ ❚❯❱❩❬ ❦❳❚❚❳❴❬❚ ❦❳❱❳
❬ ❭❚❭➑❱❙❬ ❬❭ ❚❳❝➄❬❚ ❯❫ ❭❫ ❄➜è➛➯ ❳❲❤ r❭❯ ❦❬❚❚❳❫ ❚❯❱ ❯❡❲❱❯❢❭❯❚✉ ❒❯ ❭❫ ❦❳❴❱❩❬ ❴❯ ❯❱❱❬
❡❩❬ ❜❬❱❱❙❢t➄❯❝ ❤ ❴❯❲❯❜❲❳❴❬❹ ❬ ❱❯❜❯❦❲❬❱ ❱❯❐❯❙❲❳ ❬ ➄❯❲❬❱ ❱❯❜❯❪❙❴❬ ❯ ❚❬❝❙❜❙❲❳ ❭❫❳ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬✉
➇❭❳❡❴❬ ❭❫ ➄❯❲❬❱ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❲❙❴❬ ❤ ❱❯❜❯❪❙❴❬❹ ❬ ❱❯❜❯❦❲❬❱ ❲❯❡❲❳ ❡❬➄❳❫❯❡❲❯ ❜❬❱❱❙❢❙❱ ❬❚ ❯❱❱❬❚ ⑦❚❯
❯s❙❚❲❙❱❯❫⑨✉ ❒❯ ❳ ❴❯❜❬❴❙➉❜❳❨❩❬ ❡❩❬ ❤ ❪❯❫ ❚❭❜❯❴❙❴❳❹ ❬ ❱❯❜❯❦❲❬❱ ❴❯ ❡❬➄❬ ❱❯❐❯❙❲❳ ❬ ➄❯❲❬❱ ❱❯❜❯❪❙❴❬
❯ ❚❬❝❙❜❙❲❳ ❬❭❲❱❳ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬✉ ❞❚❲❯ ❦❱❬❜❯❚❚❬ ❴❯ ❜❬❱❱❯❨❩❬ ❴❯ ❯❱❱❬ ❯ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❜❬❡❲❙❡❭❳
❳❲❤ r❭❯ ❬ ➄❯❲❬❱ ❚❯❐❳ ❭❫ ➄❯❲❬❱ ❜❰❴❙❢❬ ❬❭ ❭❫ ➄❯❲❬❱ ❴❯❜❬❴❙➉❜➑➄❯❝✉ ❥❬❫❬ ❯s❯❫❦❝❬❹ ❭❫ ❚❙❚❲❯❫❳
♦⑤➇ ➈t❪❱❙❴❬ ❦❬❴❯❱❙❳ ❭❲❙❝❙➆❳❱ ❭❫ ❜❰❴❙❢❬ ⑥❥➈ ⑦❺àà❹❻äé⑨✉ ❞❚❲❯ ❜❰❴❙❢❬ ❲❯❫ ❴❙❚❲➐❡❜❙❳ ❫t❡❙❫❳
❺❻ ❯ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯ ❜❬❱❱❯❨❩❬ ❴❯ ❯❱❱❬ ❻❼✉ ♠❬ ❯❡❲❳❡❲❬❹ ❯❝❯ ❦❬❴❯ ❚❯❱ ❭❚❳❴❬ ❦❳❱❳ ❜❬❱❱❙❢❙❱ à ❬❭
❫❯❡❬❚ ❯❱❱❬❚ ❯ ❚❙❫❭❝❲❳❡❯❳❫❯❡❲❯ ❴❯❲❯❜❲❳❱ r❭❳❝r❭❯❱ ❜❬❫❪❙❡❳❨❩❬ ❯❡❲❱❯ á ❯ ❻à ❯❱❱❬❚❹ ❙❡❜❝❭❚❙➄❯✉
❒❯ ❭❫ ❦❳❴❱❩❬ ❴❯ ❯❱❱❬ ❜❬❫ à ❬❭ ❫❯❡❬❚ ❯❱❱❬❚ ❬❜❬❱❱❯❹ ❯❝❯ ❚❯❱➑ ❴❯❲❯❜❲❳❴❬ ❯ ❜❬❱❱❙❢❙❴❬✉ ❒❯ ❭❫
❦❳❴❱❩❬ ❴❯ ❯❱❱❬ ❜❬❫ ❫❳❙❚ ❴❯ à ❯ ❫❯❡❬❚ r❭❯ ❻á ❯❱❱❬❚ ❬❜❬❱❱❯❹ ❯❝❯ ❚❯❱➑ ❴❯❲❯❜❲❳❴❬✉ ♠❯❚❲❯ ❜❳❚❬❹
❬ ❱❯❜❯❦❲❬❱ ❚❬❝❙❜❙❲❳❱➑ ❭❫❳ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❴❬ ➄❯❲❬❱ ❯❱❱❳❴❬✉

♠❯❚❲❯ ❯❚r❭❯❫❳ ♦⑤➇ ➈t❪❱❙❴❬ ❢❯❱❳❝❫❯❡❲❯ ❲❯❫✐❚❯ ❭❫ ❳❭❫❯❡❲❬ ❴❬ ❜❳❪❯❨❳❝❣❬ ❦❳❱❳ ❜❳❴❳
❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❯ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬✉ ♥❚❲❬ ❳❜❬❡❲❯❜❯ ❴❯➄❙❴❬ ❳❬ ❳❭❫❯❡❲❬ ❴❬ ❡➍❫❯❱❬ ❴❯ ❪❙❲❚ ❴❯ ❦❳❱❙❴❳❴❯
❡❯❜❯❚❚➑❱❙❬❚❹ ❭❫❳ ➄❯➆ r❭❯ ❭❫ ❜❰❴❙❢❬ ❭❚❳❴❬ ❡❯❚❲❯ ❯❚r❭❯❫❳ ❴❯➄❯ ❚❯❱ ❜❳❦❳➆ ❴❯ ❜❬❱❱❙❢❙❱ ❭❫❳ ❜❯❱❲❳
❜❬❝❯❨❩❬ ❴❯ ❦❳❴❱Ñ❯❚ ❴❯ ❯❱❱❬❚ ❯ ❚❙❫❭❝❲❳❡❯❳❫❯❡❲❯ ❴❯❲❯❜❲❳❱ ❬❭❲❱❬❚ ❦❳❴❱Ñ❯❚ ❴❯ ❯❱❱❬❚✉ ❞❡❲❱❯❲❳❡❲❬❹
❯❚❲❯ ❳❭❫❯❡❲❬ ❴❯ ❪❙❲❚ ❴❯ ❱❯❴❭❡❴➐❡❜❙❳ ❤ ❜❬❫❦❯❡❚❳❴❬ ❦❯❝❬ ❫❯❡❬❱ ❡➍❫❯❱❬ ❴❯ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚✉
❞❚❲❯ ❯❚r❭❯❫❳ ♦⑤➇ ➈t❪❱❙❴❬ ❴❯❚❜❱❙❲❬ ❤ ❴❯❡❬❫❙❡❳❴❬ ❴❯ ❯❚r❭❯❫❳ ➵✪❃ ç◆❄➯➥➡➟ ➲➥➧➟ ✻✉ ⑧❚❯❢❭❡❴❬ ❲❙❦❬ ⑦➟➜ ➲➥➧➟ ✻✻ ⑨ ❴❯ ❯❚r❭❯❫❳ ♦⑤➇ ➈t❪❱❙❴❬ ❤ ❪❳❚❯❳❴❬ ❡❳ ❙❴❤❙❳ ❴❯ r❭❯ ❬❚ ❴t❢❙❲❬❚ ❴❯
➄❯❱❙➉❜❳❨❩❬ ❴❯ ❦❳❱❙❴❳❴❯ ❦❳❱❳ ❜❬❱❱❯❨❩❬ ❴❯ ❯❱❱❬ ❚❩❬ ❯❡➄❙❳❴❬❚ ❦❳❱❳ ❬ ❱❯❜❯❦❲❬❱ ❚❬❫❯❡❲❯ r❭❳❡❴❬
❯❝❯❚ ❚❩❬ ❡❯❜❯❚❚➑❱❙❬❚✉ ♠❯❚❲❯ ❯❚r❭❯❫❳❹ ❳ ❫❯❡❚❳❢❯❫ ❹ ❳❡❲❯❚ ❴❯ ❚❯❱ ❲❱❳❡❚❫❙❲❙❴❳❹ ❤ ❜❬❴❙➉❜❳❴❳ ❦❬❱
❭❫ ❜❰❴❙❢❬ ❦❱❬❐❯❲❳❴❬ ❚❬❫❯❡❲❯ ❦❳❱❳ ❴❯❲❯❜❨❩❬✉ ♦❬ ❫❯❚❫❬ ❲❯❫❦❬❹ ❪❙❲❚ ❴❯ ❦❳❱❙❴❳❴❯ ❜❬❫❦❭❲❳❴❬❚
❭❚❳❡❴❬ ❭❫ ❜❰❴❙❢❬ ❙❡➄❯❱❚t➄❯❝❆ ❚❩❬ ❳❱❫❳➆❯❡❳❴❬❚ ❡❬ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❬❱✉ ❒❯ ❳ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❡❩❬ ❤ ❪❯❫
❚❭❜❯❴❙❴❳❹ ❬❚ ❪❙❲❚ ❴❯ ❦❳❱❙❴❳❴❯ ❳❱❫❳➆❯❡❳❴❬❚ ❚❩❬ ❯❡➄❙❳❴❬❚ ❦❳❱❳ ❬ ❱❯❜❯❦❲❬❱✉

❇❈Ù Ñ❁✃➮ðÓ ➴ ✃➮ÕÓ Ò❐❒ ➮Ðî❐❒Ò❂î❐Ô Ò❐❄ ÑÓÐ❉❐Ñ❐Ð✃Ó❃Ò❐ ÒÓÙ❐ÐÕ❐ ÓÒ ñ➮ÕÒ ✃❐ Ú➷❒➮✃➷✃❐ ✃Ó î❐ÕÓ❒ ✃❐ Ñ❁✃➮ðÓ❄ ÚÓ✃❐❃Ò❐✃❐Õ❐❒Ù➮Ð➷❒ ÓÒ ñ➮ÕÒ ✃❐ ➮Ð➬Ó❒Ù➷Ö×Ó ÑÓ❒❒❐ÒÚÓÐ✃❐ÐÕ❐Ò ÚÓ❒ ØÙ Ú❒ÓÑ❐ÒÒÓ ✃❐ ➮Ðî❐❒Ò×ÓÛ



q ✌❥◗❘♠◗✍✎✐♠ q✏✑ ✒✓✔❘✐❚❙ Ü❳
➨■❨ ✢✗✘✗✥➛✗✛❭✦ ✥✯✮à✦✘✮ ✚❬✔▼✔❛✒✛❑✦ ✖✦✩ ✪❊▲✓✔❑✦
♠❯❚❲❳ ❚❯❨❩❬❹ ❳➄❳❝❙❳✐❚❯ ❬ ❜❬❫❦❬❱❲❳❫❯❡❲❬ ❴❳ ❦❙❝❣❳ ❷❥q⑩⑤❸q ❯❫ ❭❫ ❳❫❪❙❯❡❲❯ ❥❘♣♦ ❳❬❚❭❪❚❲❙❲❭❙❱✐❚❯ ❳ ❯❚❲❱❳❲❤❢❙❳ ♦⑤➇ ❦❯❝❳ ❯❚❲❱❳❲❤❢❙❳ ♦⑤➇ ➈t❪❱❙❴❬ ❡❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ⑤❸q✉ ❘❳ ❫❯❚❫❳④❬❱❫❳ r❭❯ ❡❬ ❜❳❦t❲❭❝❬ ❳❡❲❯❱❙❬❱❹ ❭❲❙❝❙➆❳✐❚❯ ➄❳➆❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❯ ❳❲❱❳❚❬ ❫❤❴❙❬ ❴❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q
❜❬❫❬ ❦❳❱➐❫❯❲❱❬❚ ❴❯ ❳➄❳❝❙❳❨❩❬ ❴❯ ❴❯❚❯❫❦❯❡❣❬✉
⑧ ❯❚r❭❯❫❳ ♦⑤➇ ➈t❪❱❙❴❬ ❯❚❜❬❝❣❙❴❬ ❤ ❬ ❴❬ ➲➥➧➟ ✻✉ ⑧ ❜❰❴❙❢❬ ❭❲❙❝❙➆❳❴❬ ❤ ❭❫ ❜❰❴❙❢❬ ❴❯ ❪❝❬❜❬⑦❻äà❹éé⑨✉ ❞❚❲❯ ❜❰❴❙❢❬ ④❬❙ ❬❪❲❙❴❬ ❳ ❦❳❱❲❙❱ ❴❬ ❯❡❜❭❱❲❳❫❯❡❲❬ ✌❻ä✍ ❴❬ ❜❰❴❙❢❬ ⑥❥➈ ⑦❺àà❹❻äé⑨ r❭❯

❦❬❚❚❭❙ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯ ❜❬❱❱❯❨❩❬ ❴❯ ❯❱❱❬ ❻❼ ❯ ❴❙❚❲➐❡❜❙❳ ❫t❡❙❫❳ ❺❻✉ ❞❚❲❳ ❫❬❴❙➉❜❳❨❩❬ ❫❳❡❲❯➄❯
❲❳❡❲❬ ❳ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯ ❜❬❱❱❯❨❩❬ r❭❳❡❲❬ ❳ ❴❙❚❲➐❡❜❙❳ ❫t❡❙❫❳ ❴❬ ❜❰❴❙❢❬ ❬❱❙❢❙❡❳❝✉ ❞❡❲❱❯❲❳❡❲❬❹
❳❚ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯❚ ❴❯ ❜❬❱❱❯❨❩❬ ⑦tp⑨ ❯ ❴❯❲❯❜❨❩❬ ⑦dp

⑨ ❴❯ ❯❱❱❬ ❴❬ ❜❰❴❙❢❬ ❚❩❬ ➄❳❱❙❳❴❳❚ ❴❯ ④❬❱❫❳ ❳
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PaRLP =

tp
∑

i=0

(

NRLP

i

)

P i
bc(1 − Pbc)

NRLP−i ⑦❽✉❻⑨
❬❡❴❯ tp

❤ ❳ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯ ❜❬❱❱❯❨❩❬ ❴❯ ❯❱❱❬ ❦❱❬❐❯❲❳❴❳ ❴❬ ❜❰❴❙❢❬❹ NRLP
❤ ❬ ❡➍❫❯❱❬ ❴❯ ❪❙❲❚ ❯❫
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m=dpi

(
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m
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bc (1 − Pbc)

NRLP−m ⑦❽✉❺⑨
❬❡❴❯ dpi
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❚❩❬ ❬❚ ❝❙❫❙❲❯❚ ❙❡④❯❱❙❬❱ ❯ ❚❭❦❯❱❙❬❱❹ ❱❯❚❦❯❜❲❙➄❳❫❯❡❲❯❹ ❴❬ ❙❡❲❯❱➄❳❝❬ ❬❡❴❯ ❬❜❬❱❱❯

❴❯❲❯❜❨❩❬ ❴❯ ❯❱❱❬❚❹ ❬❭ ❚❯❐❳❹ ❤ ❬ ❙❡❲❯❱➄❳❝❬ ❴❯ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬❹ ❴❳❴❬❚ ❦❬❱ dpi = tp + 1 ❯ dps =

dmin − dpi
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PaRLP =

tp
∑

i=0

∫ ∞

0

∫ ∞

0

[(

NRLP

i

)

P i
bc(1 − Pbc)

NRLP−i

]
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j0
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❤ ❬ ❡➍❫❯❱❬ ❴❯ ❦❳❜❬❲❯❚ ⑤❸q ❡❯❜❯❚❚➑❱❙❬❚ ❦❳❱❳ ④❱❳❢❫❯❡❲❳❱ ❭❫ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q ❯

PeRLP
❱❯❦❱❯❚❯❡❲❳ ❳ ❦❱❬❪❳❪❙❝❙❴❳❴❯ ❴❯ ❬❜❬❱❱❯❱ ❭❫ ❯❱❱❬ ❡❩❬ ❴❯❲❯❜❲➑➄❯❝ ❡❬ ❦❳❜❬❲❯ ⑤❸q❹ ❴❳❴❳

❦❬❱ ⑦❽✉Ø⑨ ❬❭ ⑦❽✉á⑨❹ ❴❯❦❯❡❴❯❡❴❬ ❴❳ ❫❬❪❙❝❙❴❳❴❯ ❴❬ ❭❚❭➑❱❙❬✉
♠❳ ❬❭❲❱❳ ❚❙❲❭❳❨❩❬❹ ❚❰ ❬❜❬❱❱❯❫ ❦❳❴❱Ñ❯❚ ❴❯ ❯❱❱❬ ❴❯❲❯❜❲➑➄❯❙❚ ❯❫ ❦❯❝❬ ❫❯❡❬❚ ❭❫ ❦❳❜❬❲❯

⑤❸q✉ ❘❯❚❚❳ ④❬❱❫❳❹ ❳❚❚❭❫❙❡❴❬ r❭❯ ❯s❙❚❲❯ ❭❫ ❝❙❫❙❲❯ ❫➑s❙❫❬ ❴❯ r ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ ❡❳ ❜❳❫❳❴❳
⑤❸q ❜❬❫ ❬ ❬❪❐❯❲❙➄❬ ❴❯ ❯❡❲❱❯❢❳❱ ❬ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q ❝❙➄❱❯ ❴❯ ❯❱❱❬❚ ❦❳❱❳ ❳ ❜❳❫❳❴❳ ❷❥q❹ ❦❬❴❯✐❚❯❴❯➉❡❙❱ ❳ ❦❱❬❪❳❪❙❝❙❴❳❴❯ ❴❯ ❬❜❬❱❱❯❱ ❯❱❱❬ ❡❬ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q ❦❬❱Ï

PrTCP =

nRLP
∑

j0=1

(

nRLP

j0

)

P j0
rRLP (1 − PrRLP )nRLP−j0

×
j0

∑

j1=1

(

j0

j1

)

P j1
rRLP (1 − PrRLP )j0−j1

. . .

jr−1
∑

jr=1

(

jr−1

jr

)

P jr

rRLP (1 − PrRLP )jr−1−jr ⑦❽✉ä⑨

❬❡❴❯Ï
j0

❱❯❦❱❯❚❯❡❲❳ ❬ ❡➍❫❯❱❬ ❴❯ ❦❳❜❬❲❯❚ ⑤❸q ❯❱❱❳❴❬❚ ❡❳ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬❙
jr

❱❯❦❱❯❚❯❡❲❳ ❬ ❡➍❫❯❱❬ ❴❯ ❦❳❜❬❲❯❚ ⑤❸q ❯❱❱❳❴❬❚ ❡❳ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ r ❙
PrRLP

❱❯❦❱❯❚❯❡❲❳ ❳ ❦❱❬❪❳❪❙❝❙❴❳❴❯ ❴❯ ❬❜❬❱❱❯❱ ❭❫ ❦❳❴❱❩❬ ❴❯ ❯❱❱❬ ❴❯❲❯❜❲➑➄❯❝ ❡❬ ❦❳❜❬❲❯ ⑤❸q❹
❴❳❴❳ ❦❬❱ ⑦❽✉❺⑨ ❬❭ ⑦❽✉à⑨❹ ❴❯❦❯❡❴❯❡❴❬ ❴❳ ❫❬❪❙❝❙❴❳❴❯ ❴❬ ❭❚❭➑❱❙❬✉
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❷❥q ❯❚❲❳❱ ❯❱❱❳❴❬ ❤ ❴❳❴❳ ❦❬❱Ï

PtTCP = PeTCP + PrTCP − PeTCP PrTCP
⑦❽✉å⑨

⑧ ❲❯❫❦❬ ❫❤❴❙❬ ❡❯❜❯❚❚➑❱❙❬ ❦❳❱❳ ❲❱❳❡❚❫❙❲❙❱ ❭❫ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q❹ ❚❯❫ ❜❬❡❚❙❴❯❱❳❱ ❚❯ ❯❚❚❯
❚❯❢❫❯❡❲❬ ④❬❙ ❱❯❫❬❡❲❳❴❬ ❜❬❫ ❚❭❜❯❚❚❬❹ ❤ ❴❳❴❬ ❦❬❱Ï

TTCP =
1 − (PrRLP )r+1

1 − PrRLP

τTCP,min
⑦❽✉é⑨

❬❡❴❯ τTCP,min
❤ ❬ ❲❯❫❦❬ ❫t❡❙❫❬ ❡❯❜❯❚❚➑❱❙❬ ❦❳❱❳ ❭❫ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q ❚❯❱ ❲❱❳❡❚❫❙❲❙❴❬❹ r❭❯ ❤

❴❳❴❬ ❦❬❱Ï
τTCP,min = nRLP TRLP + τp

⑦❽✉❻❼⑨
❬❡❴❯ τp

❤ ❬ ❲❯❫❦❬ ❴❯ ❦❱❬❦❳❢❳❨❩❬✉
⑧ ❳❲❱❳❚❬ ❫❤❴❙❬ ❴❯ ❚❯❢❫❯❡❲❬❚ ❷❥q ❤ ❴❳❴❬ ❦❬❱Ï

τTCP =
TTCP

1 − PtTCP

⑦❽✉❻❻⑨
❬❡❴❯ PtTCP

❤ ❳ ❦❱❬❪❳❪❙❝❙❴❳❴❯ ❲❬❲❳❝ ❴❯ ❯❱❱❬ ❴❬ ❚❯❢❫❯❡❲❬ ❷❥q❹ ❴❳❴❳ ❦❬❱ ⑦❽✉å⑨✉
❒❭❪❚❲❙❲❭❙❡❴❬ ⑦❽✉é⑨ ❯❫ ⑦❽✉❻❻⑨ ❯ ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❡❴❬ ❦❯❝❬ ❲❯❫❦❬ ❫t❡❙❫❬ τTCP,min

❹ ❬❪❲❤❫✐❚❯ ❬
❳❲❱❳❚❬ ❫❤❴❙❬ ❴❯ ❚❯❢❫❯❡❲❬❚ ❷❥q ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❬ ❦❯❝❬ ❲❯❫❦❬ ❫t❡❙❫❬Ï

τTCPN
=

1 − (PrRLP )r+1

(1 − PrRLP )(1 − PtTCP )
⑦❽✉❻❺⑨

➆✈✉✈➄ ✁②✂❽⑩ ⑥⑦ ➢②⑥⑩⑨ ⑥⑦ ⑨⑦�➞⑦❾❹⑩⑨ õ①❺
❥❬❫❬ ❴❯➉❡❙❴❬ ❡❬ ❜❳❦t❲❭❝❬ ❳❡❲❯❱❙❬❱❹ ❳ ➄❳➆❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❳ ❯ ❬ ❳❲❱❳❚❬ ❫❤❴❙❬ ❡❬❱❫❳✐
❝❙➆❳❴❬ ❦❬❚❚❭❯❫ ❱❯❝❳❨❩❬ ❙❡➄❯❱❚❳❫❯❡❲❯ ❦❱❬❦❬❱❜❙❬❡❳❝❹ ❝❬❢❬Ï

ηTCPN
=

1

τTCPN

⑦❽✉❻Ø⑨
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í❍✶✆③❋✴✶✵ ✝❍î✵✶
L

Ø
Eb

N0

❺❼ ❴⑥
ϑ

❽
G

❻❺å
σs

å ❴⑥
mI

❼✉åé
σλ,dB

❻ ❴⑥
ITCP

❽✉❺åå ❪❙❲❚
HTCP

❺❽ ❪❙❲❚
NTCP

❽✉Ø❻❺ ❪❙❲❚
IRLP

éé ❪❙❲❚
HRLP

éØ ❪❙❲❚
NRLP

❻é❺ ❪❙❲❚
nRLP

❽❽ ❦❳❜❬❲❯❚
Rb

éá❼❼ ❪❙❲❚⑩❚

❷❳❪✉ ❽✉ØÏ q❳❱➐❫❯❲❱❬❚ ❭❚❳❴❬❚ ❡❳ ❚❙❫❭❝❳❨❩❬ ❯ ❚❯❭❚ ❱❯❚❦❯❜❲❙➄❬❚ ➄❳❝❬❱❯❚
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ϕ =
N − 1

G
⑦❽✉❻❽⑨

❥❬❫❬ ❳ ➄❯❝❬❜❙❴❳❴❯ ❴❯ ❴❯❚❝❬❜❳❫❯❡❲❬ ❴❬ ❲❯❱❫❙❡❳❝ ❫❰➄❯❝ ❤ ❭❫ ❦❬❡❲❬ ❦❱❯❦❬❡❴❯❱❳❡❲❯ ❡❳
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❚❙❲❭❳❨Ñ❯❚Ï ❬ ❲❯❱❫❙❡❳❝ ❫❰➄❯❝ ❯❫ ❳❝❲❳ ❯ ❪❳❙s❳ ❫❬❪❙❝❙❴❳❴❯✉
➆✈➄✈✇ ⑧❸❹② ❶⑩↕⑤❸⑤⑥②⑥⑦
♦❚ ❛❙❢❭❱❳❚ ❽✉à ❯ ❽✉á ❫❬❚❲❱❳❫ ❳ ➄❳➆❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❯ ❬ ❳❲❱❳❚❬ ❫❤❴❙❬ ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❬❚ ❦❳❱❳ ❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬
❷❥q❹ ❱❯❚❦❯❜❲❙➄❳❫❯❡❲❯❹ ❯❫ ④❭❡❨❩❬ ❴❳ ❜❳❱❢❳ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳✉ ❥❬❡❚❙❴❯❱❳✐❚❯ ❳❦❯❡❳❚ ❭❫❳ ❱❯❦❯❲❙❨❩❬ ❡❳
❜❳❫❳❴❳ ⑤❸q✉ ♦ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯ ❜❬❱❱❯❨❩❬ ❴❬ ❜❰❴❙❢❬ ⑦tp⑨ ❯ ❳ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯ ❴❯❲❯❜❨❩❬ ❬❭ ❙❡❲❯❱➄❳❝❬
❴❯ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ⑦dp

⑨ ❚❩❬ ➄❳❱❙❳❴❬❚✉ ⑧ ❯❚r❭❯❫❳ r❭❯ ❭❲❙❝❙➆❳ ❳ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯ ❜❬❱❱❯❨❩❬ ❲❬❲❳❝
❴❬ ❜❰❴❙❢❬❹ ❬❭ ❚❯❐❳ ❻❼❹ ❡❩❬ ❯④❯❲❭❳❡❴❬ ❳❚❚❙❫ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚❹ ❳❦❱❯❚❯❡❲❳ ❴❯❚❯❫❦❯❡❣❬ ❚❭❦❯❱❙❬❱
❳❬ ❯❚r❭❯❫❳ r❭❯ ❭❲❙❝❙➆❳ ❜❬❱❱❯❨❩❬ ❴❯ ❳❲❤ ä ❪❙❲❚ ❯ ❙❡❲❯❱➄❳❝❬ ❴❯ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❴❯ å ❵ ❻Ø ❪❙❲❚ ❯❫
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❜❬❱❱❯❨❩❬ ❳❲❤ é ❪❙❲❚ ❯ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯ ❴❯❲❯❜❨❩❬ ❴❯ ❻❼ ❳ ❻❻ ❪❙❲❚ ❬❪❲❤❫ ❬ ❫❯❝❣❬❱ ❱❯❚❭❝❲❳❴❬ ❯❡❲❱❯
❬❚ ❯❚r❭❯❫❳❚ ❦❱❬❐❯❲❳❴❬❚✉ ♥❚❲❬ ❦❬❴❯ ❚❯❱ ➄❙❚❲❬ ❦❯❝❬ ❜❬❫❦❬❱❲❳❫❯❡❲❬ ❴❳❚ ❜❭❱➄❳❚ ❡❳ ❛❙❢✉ ❽✉à❹
❬❡❴❯ ❬❪❚❯❱➄❳✐❚❯ r❭❯ ❦❳❱❳ ❭❫❳ ❜❳❱❢❳ ❴❯ ❻Ø❚ ❴❳ ❜❤❝❭❝❳ ❳ ❯❚❲❱❳❲❤❢❙❳ ❜❬❫ tp = 7 ❯ dp = [8, 13]❳❦❱❯❚❯❡❲❳ ❬ ➄❳❝❬❱ ❦❳❱❳ ➄❳➆❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❳ ❴❯ ❳❦❱❬s❙❫❳❴❳❫❯❡❲❯ ❼❹❻❺❹ ❳ ❯❚❲❱❳❲❤❢❙❳
❜❬❫ tp = 10

❳❦❱❯❚❯❡❲❳ ❼❹Ø❼ ❯ ❳ ❯❚❲❱❳❲❤❢❙❳ ❜❬❫ tp = 9 ❯ dp = [10, 11]
❳❦❱❯❚❯❡❲❳ ❼❹à❺✉ q❳❱❳

❬ ❳❲❱❳❚❬ ❫❤❴❙❬ ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❬ ⑦❛❙❢✉ ❽✉á⑨❹ ❬❪❚❯❱➄❳✐❚❯ r❭❯ ❦❳❱❳ ❭❫❳ ❜❳❱❢❳ ❴❯ ❻❺❚ ❴❳ ❜❤❝❭❝❳ ❳
❯❚❲❱❳❲❤❢❙❳ ❜❬❫ tp = 7 ❯ dp = [8, 13]

❳❦❱❯❚❯❡❲❳ ❬ ➄❳❝❬❱ ❴❯ ❳❦❱❬s❙❫❳❴❳❫❯❡❲❯ ❺❹à❼❹ ❳ ❯❚❲❱❳❲❤❢❙❳
❜❬❫ tp = 10

❳❦❱❯❚❯❡❲❳ ❻❹å❼ ❯ ❳ ❯❚❲❱❳❲❤❢❙❳ ❜❬❫ tp = 9 ❯ dp = [10, 11]
❳❦❱❯❚❯❡❲❳ ❻❹Ø❼✉

➏❳➆❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❯ ❳❲❱❳❚❬ ❫❤❴❙❬ ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❬❚ ❦❳❱❳ ❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q❹ ❯❫ ④❭❡❨❩❬ ❴❳ ❜❳❱❢❳
❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳ ❚❩❬ ❳❦❱❯❚❯❡❲❳❴❬❚ ❡❳❚ ❛❙❢❭❱❳❚ ❽✉ä ❯ ❽✉å❹ ❱❯❚❦❯❜❲❙➄❳❫❯❡❲❯✉ ❒❩❬ ❜❬❡❚❙❴❯❱❳❴❳❚ ❴❭❳❚
❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ ❡❳ ❜❳❫❳❴❳ ⑤❸q✉ ❥❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯ ❜❬❱❱❯❨❩❬ ❴❬ ❜❰❴❙❢❬ ❯ ❙❡❲❯❱➄❳❝❬ ❴❯ ❱❯❲❱❳❡❚✐
❫❙❚❚❩❬ ❚❩❬ ➄❳❱❙❳❴❬❚✉ ⑧ ❳❭❫❯❡❲❬ ❴❬ ❡➍❫❯❱❬ ❴❯ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ ❫❯❝❣❬❱❳ ❬ ❴❯❚❯❫❦❯❡❣❬ ❴❬❚
❯❚r❭❯❫❳❚ ♦⑤➇ ➈t❪❱❙❴❬✉ ⑧ ❯❚r❭❯❫❳ ❴❯ ❜❬❱❱❯❨❩❬ ❴❯ ❳❲❤ ä ❪❙❲❚ ❯ ❙❡❲❯❱➄❳❝❬ ❴❯ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❴❯
å ❵ ❻Ø ❪❙❲❚ ❦❳❚❚❳ ❳❢❬❱❳ ❳ ❲❯❱ ❴❯❚❯❫❦❯❡❣❬ ❫❯❝❣❬❱ r❭❯ ❬ ❯❚r❭❯❫❳ ❜❬❫ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯ ❜❬❱❱❯❨❩❬
❻❼ ❚❯❫ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬❹ ❬ r❭❯ ❡❩❬ ❳❜❬❡❲❯❜❙❳ ❦❳❱❳ ❬ ❜❳❚❬ ❴❯ ❭❫❳ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❡❳ ❜❳❫❳❴❳ ⑤❸q✉
q❳❱❳ ❴❭❳❚ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ ❡❳ ❜❳❫❳❴❳ ⑤❸q❹ ❬ ❯❚r❭❯❫❳ ❭❲❙❝❙➆❳❡❴❬ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯ ❜❬❱❱❯❨❩❬ ❳❲❤
å ❪❙❲❚ ❯ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯ ❴❯❲❯❜❨❩❬ ❴❯ é ❳ ❻❺ ❪❙❲❚ ❤ ❬ r❭❯ ❳❦❱❯❚❯❡❲❳ ❬ ❫❯❝❣❬❱ ❱❯❚❭❝❲❳❴❬ ❯❡❲❱❯
❬❚ ❯❚r❭❯❫❳❚ ❦❱❬❐❯❲❳❴❬❚✉ ♠❳ ❛❙❢✉ ❽✉ä❹ ❦❳❱❳ ❭❫❳ ❜❳❱❢❳ ❴❯ ❻❽❚ ❴❳ ❜❤❝❭❝❳❹ ❳ ❯❚❲❱❳❲❤❢❙❳ ❜❬❫
tp = 10

❳❦❱❯❚❯❡❲❳ ❦❳❱❳ ➄❳➆❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❳ ❬ ➄❳❝❬❱ ❳❦❱❬s❙❫❳❴❬ ❴❯ ❼❹❻❼❹ ❳ ❯❚❲❱❳❲❤❢❙❳
❜❬❫ tp = 7 ❯ dp = [8, 13]

❳❦❱❯❚❯❡❲❳ ❼❹❺❺ ❯ ❳ ❯❚❲❱❳❲❤❢❙❳ ❜❬❫ tp = 8 ❯ dp = [9, 12]
❳❦❱❯❚❯❡❲❳

❼❹❽Ø✉ ♦ ❛❙❢✉ ❽✉å ❳❦❱❯❚❯❡❲❳ ❬ ❳❲❱❳❚❬ ❫❤❴❙❬ ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❬❹ ❡❯❝❳ ❬❪❚❯❱➄❳✐❚❯ r❭❯ ❜❬❱❱❯❚❦❬❡❴❯❡❴❬
❳ ❭❫❳ ❜❳❱❢❳ ❴❯ ❻Ø❚ ❴❳ ❜❤❝❭❝❳ ❳ ❯❚❲❱❳❲❤❢❙❳ ❜❬❫ tp = 10

❳❦❱❯❚❯❡❲❳ ❬ ➄❳❝❬❱ ❳❦❱❬s❙❫❳❴❬ ❴❯ Ø❹Øà❹
❳ ❯❚❲❱❳❲❤❢❙❳ ❜❬❫ tp = 7 ❯ dp = [8, 13]

❳❦❱❯❚❯❡❲❳ ❻❹éà ❯ ❳ ❯❚❲❱❳❲❤❢❙❳ ❜❬❫ tp = 8 ❯ dp = [9, 12]❳❦❱❯❚❯❡❲❳ ❻❹à✉
❥❬❫ ❲❱➋❚ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ ❡❳ ❜❳❫❳❴❳ ⑤❸q❹ ❬❚ ❯❚r❭❯❫❳❚ ❦❱❬❐❯❲❳❴❬❚ ❲❯❫ ❬ ❴❯❚❯❫❦❯❡❣❬

❡❬➄❳❫❯❡❲❯ ❫❯❝❣❬❱❳❴❬❹ ❜❬❫ ❯s❜❯❨❩❬ ❴❬ ❯❚r❭❯❫❳ ❜❬❫ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯ ❜❬❱❱❯❨❩❬ ❻❼❹ r❭❯ ❤ ❚❯❫
❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬✉ ⑧❚ ❯❚r❭❯❫❳❚ ❜❬❫ ❫❳❙❬❱ ❙❡❲❯❱➄❳❝❬ ❴❯ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❲➋❫ ❢❳❡❣❬ ❫❳❙❬❱ ❴❬ r❭❯
❳r❭❯❝❯❚ ❜❬❫ ❫❯❡❬❱ ❙❡❲❯❱➄❳❝❬✉ ♠❬ ❯❡❲❳❡❲❬❹ ❜❬❫❬ ❡❬ ❜❳❚❬ ❴❯ ❴❭❳❚ ❱❯❦❯❲❙❨Ñ❯❚ ❡❳ ❜❳❫❳❴❳ ⑤❸q❹
❬ ❯❚r❭❯❫❳ ❴❯ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯ ❜❬❱❱❯❨❩❬ ❳❲❤ å ❪❙❲❚ ❯ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯ ❴❯❲❯❜❨❩❬ ❴❯ é ❵ ❻❺ ❪❙❲❚ ❳❙❡❴❳
❳❦❱❯❚❯❡❲❳ ❬ ❫❯❝❣❬❱ ❱❯❚❭❝❲❳❴❬ ❯❡❲❱❯ ❬❚ ❯❚r❭❯❫❳❚ ❦❱❬❐❯❲❳❴❬❚✉ ♦ ❛❙❢✉ ❽✉é ❳❦❱❯❚❯❡❲❳ ❳ ➄❳➆❩❬
❴❯ ❴❳❴❬❚ ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❳ ❦❳❱❳ ❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q✉ q❳❱❳ ❭❫❳ ❜❳❱❢❳ ❴❯ ❻Ø❚ ❴❳ ❜❤❝❭❝❳❹ ❳ ❯❚❲❱❳❲❤❢❙❳
❜❬❫ tp = 8 ❯ dp = [9, 12] ❬❪❲❤❫ ❬ ➄❳❝❬❱ ❴❯ ❼❹äØ ❦❳❱❳ ❳ ➄❳➆❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❳✉ ❞❡r❭❳❡❲❬
❳❚ ❯❚❲❱❳❲❤❢❙❳❚ ❜❬❫ tp = 9 ❯ dp = [10, 11] ❯ tp = 10 ❬❪❲❤❫ ❬❚ ➄❳❝❬❱❯❚ ❦❱❰s❙❫❬❚ ❴❯ ❼❹àå ❯ ❼❹Ø❼❹
❱❯❚❦❯❜❲❙➄❳❫❯❡❲❯✉ q❳❱❳ ❬ ❳❲❱❳❚❬ ❫❤❴❙❬ ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❬❹ ❙❝❭❚❲❱❳❴❬ ❡❳ ➉❢❭❱❳ ❽✉❻❼❹ ❜❬❡❚❙❴❯❱❳❡❴❬
❭❫❳ ❜❳❱❢❳ ❴❯ ❻Ø❚ ❴❳ ❜❤❝❭❝❳❹ ❳ ❯❚❲❱❳❲❤❢❙❳ ❜❬❫ tp = 8 ❯ dp = [9, 12] ❬❪❲❤❫ ❬ ❫❯❡❬❱ ➄❳❝❬❱ ❦❳❱❳
❬ ❳❲❱❳❚❬ ❫❤❴❙❬ ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❬Ï ❻❹❽✉ ♦❚ ❯❚❲❱❳❲❤❢❙❳❚ ❜❬❫ tp = 9 ❯ dp = [10, 11] ❯ tp = 10 ❬❪❲❤❫



q ✌❥◗❘♠◗✍✎✐♠ q✏✑ ✒✓✔❘✐❚❙ Ü➭

❬❚ ➄❳❝❬❱❯❚ ❦❱❰s❙❫❬❚ ❴❯ ❻❹å❼ ❯ Ø❹Øà❹ ❱❯❚❦❯❜❲❙➄❳❫❯❡❲❯✉
➏❳➆❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❯ ❬ ❳❲❱❳❚❬ ❫❤❴❙❬ ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❬❚ ❦❳❱❳ ❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q❹ ❯❫ ④❭❡❨❩❬ ❴❳

❜❳❱❢❳ ❴❬ ❚❙❚❲❯❫❳❹ ❚❩❬ ❫❬❚❲❱❳❴❬❚ ❡❳❚ ❛❙❢❭❱❳❚ ❽✉❻❻ ❯ ❽✉❻❺❹ ❱❯❚❦❯❜❲❙➄❳❫❯❡❲❯✉ ❥❬❡❚❙❴❯❱❳✐❚❯
r❭❯ ❬ ❜❰❴❙❢❬ ❙❫❦❝❯❫❯❡❲❳❴❬ ❡❳ ❦❳❱❲❯ ❛❞❥ ❴❬ ❯❚r❭❯❫❳ ♦⑤➇ ➈t❪❱❙❴❬ ❦❬❚❚❭❳ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯
❜❬❱❱❯❨❩❬ ❳❲❤ å ❪❙❲❚ ❯ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯ ❴❯❲❯❜❨❩❬ ❴❯ ❯❱❱❬ ❴❯ é ❵ ❻❺ ❪❙❲❚ ❯❫ ❜❳❴❳ ❦❳❜❬❲❯ ⑤❸q✉ ⑧
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❫❙❚❚❩❬ ❡❳ ❜❳❫❳❴❳ ⑤❸q✉ ❥❬❡❚❙❴❯❱❳✐❚❯ r❭❯ ❬ ❜❰❴❙❢❬ ❙❫❦❝❯❫❯❡❲❳❴❬ ❡❳ ❦❳❱❲❯ ❛❞❥ ❴❬ ❯❚r❭❯❫❳
♦⑤➇ ➈t❪❱❙❴❬ ❦❬❚❚❭❳ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯ ❜❬❱❱❯❨❩❬ ❳❲❤ å ❪❙❲❚ ❯ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯ ❴❯❲❯❜❨❩❬ ❴❯ é ❵ ❻❺
❪❙❲❚ ❯❫ ❜❳❴❳ ❦❳❜❬❲❯ ⑤❸q✉ ❞❚❲❯ ④❬❙ ❬ ❯❚r❭❯❫❳ ❦❱❬❐❯❲❳❴❬ r❭❯ ❬❪❲❯➄❯ ❬❚ ❫❯❝❣❬❱❯❚ ❱❯❚❭❝❲❳❴❬❚✉
♦ ❜❭❱➄❳ ❲❯❰❱❙❜❳ ❦❳❱❳ ❬ ❯❚r❭❯❫❳ ♦⑤➇ ❪➑❚❙❜❬ ⑦❜❬❡❚❙❴❯❱❳❡❴❬ ❬ ❫❯❚❫❬ ❡➍❫❯❱❬ ❴❯ ❱❯❲❱❳❡❚✐
❫❙❚❚Ñ❯❚⑨ ❤ ❡❬➄❳❫❯❡❲❯ ❫❬❚❲❱❳❴❳ ❦❳❱❳ ➉❡❚ ❴❯ ❜❬❫❦❳❱❳❨❩❬✉ ❥❬❫❬ ❦❬❴❯ ❚❯❱ ➄❙❚❲❬❹ ❬ ❯❚r❭❯❫❳
♦⑤➇ ➈t❪❱❙❴❬ ❳❦❱❯❚❯❡❲❳ ❴❯❚❯❫❦❯❡❣❬ ❙❡④❯❱❙❬❱ ❳❬ ♦⑤➇ ❪➑❚❙❜❬✉ ❥❬❫❬ ❬❚ ❯❱❱❬❚ ❬❜❬❱❱❯❫ ❯❫
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❛❙❢❭❱❳❚ ❽✉❻ä❹ ❽✉❻å❹ ❽✉❻é ❯ ❽✉❺❼✉ ❞❝❳❚ ❫❬❚❲❱❳❫ ❳ ➄❳➆❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❯ ❳❲❱❳❚❬ ❫❤❴❙❬ ❡❬❱❫❳❝❙➆❳❴❬❚
❦❳❱❳ ❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q ❜❬❡❚❙❴❯❱❳❡❴❬ ❴❭❳❚ ❯ ❲❱➋❚ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚✉ ⑧ ❜❰❴❙❢❬ ❙❫❦❝❯❫❯❡❲❳❴❬ ❡❳
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❴❙❫❙❡❭❙❭ ❬ ❳❲❱❳❚❬ ❫❤❴❙❬ ❴❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q✉ ♦❬ ❫❯❚❫❬ ❲❯❫❦❬❹ ❳ ❦❳❱❲❯ ♦⑤➇ ❢❳❱❳❡❲❙❭ ❪❬❫
❡t➄❯❝ ❴❯ ❜❬❡➉❳❪❙❝❙❴❳❴❯ ❯ ❳❭❫❯❡❲❬ ❴❯ ❴❯❚❯❫❦❯❡❣❬ ❳❲❱❳➄❤❚ ❴❯ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚✉ ❞❡❲❱❯ ❲❬❴❬❚
❬❚ ❯❚r❭❯❫❳❚ r❭❯ ❜❬❫❪❙❡❳❱❳❫ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯ ❜❬❱❱❯❨❩❬ ❯ ❴❯❲❯❜❨❩❬❹ ❬ ❯❚r❭❯❫❳ ♦⑤➇ ➈t❪❱❙❴❬
❭❲❙❝❙➆❳❡❴❬ ❭❫ ❜❰❴❙❢❬ ⑥❥➈ ❜❬❫ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯ ❜❬❱❱❯❨❩❬ ❳❲❤ å ❪❙❲❚ ❯ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯ ❴❯❲❯❜❨❩❬ ❴❯
é ❵ ❻❺ ❪❙❲❚ ❯❫ ❜❳❴❳ ❦❳❜❬❲❯ ⑤❸q❹ ❭❚❳❡❴❬ ❳❲❤ ❲❱➋❚ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ ❡❳ ❜❳❫❳❴❳ ⑤❸q❹ ❫❬❚❲❱❬❭✐❚❯
❬ ❫❯❝❣❬❱ ❯❡❲❱❯ ❬❚ ❯❚r❭❯❫❳❚ ❦❱❬❐❯❲❳❴❬❚✉ ❞❚❲❯ ❯❚r❭❯❫❳ ❲❯➄❯ ❭❫ ❴❯❚❯❫❦❯❡❣❬ ❪❳❚❲❳❡❲❯ ❚❭❦❯❱❙❬❱
❳❬ ❯❚r❭❯❫❳ ♦⑤➇ ❪➑❚❙❜❬❹ ❙❡❙❜❙❳❝❫❯❡❲❯ ❭❚❳❴❬ ❡❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ⑤❸q❹ ❜❬❫ ❬ ❫❯❚❫❬ ❡➍❫❯❱❬ ❴❯
❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚✉

♠❬ ❯❡❲❳❡❲❬❹ ❦❳❱❳ ❳ ❚❙❲❭❳❨❩❬ ❴❯ ❪❳❙s❳ ❫❬❪❙❝❙❴❳❴❯ ❴❬ ❲❯❱❫❙❡❳❝ ❫❰➄❯❝❹ ❳ ❯❚❲❱❳❲❤❢❙❳ ♦⑤➇
➈t❪❱❙❴❬ ❲❯➄❯ ❦❙❬❱ ❴❯❚❯❫❦❯❡❣❬ r❭❯ ❬ ♦⑤➇ ❪➑❚❙❜❬✉ ♦ ❬❜❬❱❱➋❡❜❙❳ ❴❬❚ ❯❱❱❬❚ ❯❫ ❚❭❱❲❬❚ ⑦❴❯❚✐
➄❳❡❯❜❙❫❯❡❲❬ ❜❬❱❱❯❝❳❜❙❬❡❳❴❬⑨❹ ④❬❙ ❳ ❦❱❙❡❜❙❦❳❝ ❜❳❭❚❳ ❴❬ ❴❯❚❯❫❦❯❡❣❬ ❙❡④❯❱❙❬❱✉ ♠❯❚❚❳ ❚❙❲❭❳❨❩❬❹
❳ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯ ❜❬❱❱❯❨❩❬ ❴❬ ❜❰❴❙❢❬ ❦❱❳❲❙❜❳❫❯❡❲❯ ❡❩❬ ❚❭❱❲❙❭ ❯④❯❙❲❬❹ ❬ r❭❯ ❚❯ ❳❜❬❡❲❯❜❯❚❚❯❹

àå



♥❙Pæç❯❥❲❦❥ r➻
❳❭❫❯❡❲❳❱❙❳ ❳ ➄❳➆❩❬ ❴❯ ❴❳❴❬❚ ❯ ❴❙❫❙❡❭❙❱❙❳ ❬ ❳❲❱❳❚❬ ❫❤❴❙❬❹ ❦❬❙❚ ❱❯❴❭➆❙❱❙❳ ❬ ❡➍❫❯❱❬ ❴❯ ❱❯✐❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚✉ ♦❝❤❫ ❴❙❚❚❬❹ ❳ ❫❯❡❬❱ ❜❳❦❳❜❙❴❳❴❯ ❴❯ ❴❯❲❯❜❨❩❬ r❭❯ ❬ ❯❚r❭❯❫❳ ♦⑤➇ ❪➑❚❙❜❬ ④❬❙
❬❭❲❱❳ ❜❳❭❚❳ ❦❳❱❳ ❬ ❴❯❚❯❫❦❯❡❣❬ ❱❭❙❫ ❴❳ ❯❚❲❱❳❲❤❢❙❳ ♦⑤➇ ➈t❪❱❙❴❬ ❡❯❚❲❳ ❚❙❲❭❳❨❩❬✉ ⑧ ❳❭❫❯❡❲❬
❴❬ ❡➍❫❯❱❬ ❴❯ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚Ñ❯❚ ❡❩❬ ❦❱❬❴❭➆❙❭ ❫❯❝❣❬❱❳❹ ❐➑ r❭❯ ❬ ❜❰❴❙❢❬ ❡❩❬ ❜❬❡❚❯❢❭❙❳ ❴❯❲❯❜❲❳❱
❬❚ ❦❳❜❬❲❯❚ ❯❱❱❳❴❬❚✉
q❬❱❲❳❡❲❬❹ ❳ ❯❚❲❱❳❲❤❢❙❳ ♦⑤➇ ➈t❪❱❙❴❬ ❫❬❚❲❱❬❭✐❚❯ ❙❡❲❯❱❯❚❚❳❡❲❯ ❦❳❱❳ ❳ ❚❙❲❭❳❨❩❬ ❴❯ ❳❝❲❳ ❫❬✐

❪❙❝❙❴❳❴❯ ❴❬ ❭❚❭➑❱❙❬✉ Ð➑ ❦❳❱❳ ❪❳❙s❳ ❫❬❪❙❝❙❴❳❴❯❹ ❬❚ ❱❯❚❭❝❲❳❴❬❚ ❡❩❬ ❚❯ ❫❬❚❲❱❳❱❳❫ ❫❯❝❣❬❱❯❚ r❭❯
❬ ♦⑤➇ ❪➑❚❙❜❬✉ ♥❚❲❬ ❐➑ ❯❱❳ ❯❚❦❯❱❳❴❬❹ ❴❯➄❙❴❬ ❳❬ ❜❰❴❙❢❬ ⑥❥➈ ❭❲❙❝❙➆❳❴❬ ❡❩❬ ❚❯❱ ❳❴❯r❭❳❴❬ ❦❳❱❳
❜❬❱❱❯❨❩❬ ❴❯ ❯❱❱❬❚ ❯❫ ❚❭❱❲❬❚✉ ♠❬ ❯❡❲❳❡❲❬❹ ❬ ❭❚❬ ❴❯ ❯❡❲❱❯❝❳❨❳❴❬❱❯❚ ❡❬ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❬❱ é❯❚❦❳❝❣❳❱❙❳ê
❬❚ ❯❱❱❬❚❹ ❬ r❭❯ ❡❬❚ ❦❯❱❫❙❲❙❱❙❳ ❜❬❡❚❙❴❯❱❳❱ ❬ ❴❯❚➄❳❡❯❜❙❫❯❡❲❬ ❜❬❫❬ ❡❩❬ ❜❬❱❱❯❝❳❜❙❬❡❳❴❬ ❲❳❡❲❬
❦❳❱❳ ❬ ❜❳❚❬ ❴❯ ❳❝❲❳ ❜❬❫❬ ❴❯ ❪❳❙s❳ ❫❬❪❙❝❙❴❳❴❯✉ ♦❚❚❙❫❹ ❳ ❯❚❲❱❳❲❤❢❙❳ ♦⑤➇ ➈t❪❱❙❴❬ ❚❯❱❙❳ ❭❫❳
❬❦❨❩❬ ➄❳❡❲❳❐❬❚❳ ❦❳❱❳ ❭❚❬ ❡❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ⑤❸q❹ ❐➑ r❭❯ ❡❩❬ ❙❫❦❝❙❜❳❱❙❳ ❯❫ ❫❭❴❳❡❨❳❚ ❡❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬
⑤❸q ❯ ❯❫ ❲❳s❳❚ ❴❯ ❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❡❳ ❜❳❫❳❴❳ ④t❚❙❜❳✉
➽■❨ ✥✓✒▲✒▼❭✦✘ ✙✚❬✚✓✦✘
♦❝❢❭❫❳❚ ❦❱❬❦❬❚❲❳❚ ❦❬❴❯❱❙❳❫ ❚❯❱ ❙❫❦❝❯❫❯❡❲❳❴❳❚ ❜❬❫ ❬ ❬❪❐❯❲❙➄❬ ❴❯ ❳❫❦❝❙❳❱ ❬ ❯❚❲❭❴❬ ❚❬❪❱❯
❳ ❯➉❜❙➋❡❜❙❳ ❴❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q ❯❫ ❳❫❪❙❯❡❲❯❚ ❚❯❫ ➉❬❹ ❦❳❱❲❙❜❭❝❳❱❫❯❡❲❯ ❭❫ ❜❳❡❳❝ ❥❘♣♦✉
♠❬ ❯❚r❭❯❫❳ ♦⑤➇ ➈t❪❱❙❴❬❹ ❳ ❭❲❙❝❙➆❳❨❩❬ ❴❯ ❭❫ ❜❰❴❙❢❬ ❜❬❡➄❬❝❭❜❙❬❡❳❝ ❯ ❴❯❜❬❴❙➉❜❳❨❩❬ ❚❭❳➄❯
❚❯❱❙❳❫ ❦❱❬❦❬❚❲❳❚ ❙❡❲❯❱❯❚❚❳❡❲❯❚✉ ♦❝❤❫ ❴❯❚❲❳❚❹ ❳ ❭❲❙❝❙➆❳❨❩❬ ❴❯ ❭❫ ❜❰❴❙❢❬ ❳❦❱❬❦❱❙❳❴❬ ❦❳❱❳
❜❬❱❱❯❨❩❬ ❴❯ ❯❱❱❬❚ ❯❫ ❚❭❱❲❬❚ ⑦✺➥➯➛➠➟➡➛➝❹ ❜❰❴❙❢❬❚ ❜❬❡❜❳❲❯❡❳❴❬❚ ❬❭ ⑤❯❯❴✐❒❬❝❬❫❬❡⑨ ❜❬❫ ❴❯❲❯❜❨❩❬
❯ ❱❯❲❱❳❡❚❫❙❚❚❩❬ ❦❬❴❯❱❙❳ ❦❱❬❴❭➆❙❱ ❱❯❚❭❝❲❳❴❬❚ ❙❡❲❯❱❯❚❚❳❡❲❯❚✉ ⑧❭❲❱❳ ❦❱❬❦❬❚❲❳ ❚❯❱❙❳ ❳ ❭❲❙❝❙➆❳❨❩❬
❴❬ ♦⑤➇ ➈t❪❱❙❴❬ ❲❙❦❬ ♥♥✉
♦ ❦❱❯❬❜❭❦❳❨❩❬ ❜❬❫ ❳ ❬❪❲❯❡❨❩❬ ❴❯ ❱❯❚❭❝❲❳❴❬❚ ❯❫ ❭❫ ❲❯❫❦❬ ❱❳➆❬➑➄❯❝ ❝❯➄❬❭ ❳ ❚❙❫❦❝❙➉❜❳❨❩❬

❴❬ ❫❬❴❯❝❬ ❴❯ ❚❙❫❭❝❳❨❩❬ ⑦♦❦➋❡❴❙❜❯ ♦⑨ ❭❲❙❝❙➆❳❴❬✉ ❒❯❱❙❳ ❙❡❲❯❱❯❚❚❳❡❲❯ ❭❫ ❫❬❴❯❝❬ ❴❯ ❚❙❫❭❝❳❨❩❬
❫❳❙❚ ❜❬❫❦❝❯❲❬❹ ❜❬❡❚❙❴❯❱❳❡❴❬ ❭❫ ❳❫❪❙❯❡❲❯ ❴❯ ❱❯❴❯ ❫❙❚❲❳❹ ❜❳❡❳❝ ❚❯❫ ➉❬ ❯ ❱❯❴❯❚ ➉s❳❚❹ ❬❡❴❯ ❳❚
❯s❦❱❯❚❚Ñ❯❚ ❦❱❬❦❬❚❲❳❚ ❦❬❴❯❱❙❳❫ ❚❯❱ ❳❡❳❝❙❚❳❴❳❚ ❴❯ ❫❳❡❯❙❱❳ ❫❳❙❚ ❦❱❯❜❙❚❳ ✉ ❧❫ ❫❬❴❯❝❳❫❯❡❲❬
❴❬ ❦❱❬❲❬❜❬❝❬ ❷❥q ❜❬❫ ❲❬❴❳❚ ❳❚ ❚❭❳❚ ❜❳❱❳❜❲❯❱t❚❲❙❜❳❚ ❲❳❫❪❤❫ ❚❯❱❙❳ ❙❡❲❯❱❯❚❚❳❡❲❯✉



➒❆❳➱➬➮↔❿ ➒

❡➃➬❿✏➃ ➬❿ Ò➮➂➁✏➣❊❋➃

♠❯❚❲❯ ❳❦➋❡❴❙❜❯❹ ❴❯❚❜❱❯➄❯✐❚❯ ❜❬❫❬ ④❬❙ ❴❯❚❯❡➄❬❝➄❙❴❬ ❬ ❚❙❫❭❝❳❴❬❱ ❭❚❳❴❬ ❦❳❱❳ ❱❳❲❙➉❜❳❱ ❳❚ ❯s✐
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Avaliação da Estratégia ARQ Hı́brido na Interação

entre os Protocolos TCP e RLP sobre Sistemas

Celulares CDMA
Márzio Geandre Rêgo, Renato Baldini Filho, Celso de Almeida

Resumo— Neste trabalho avalia-se o comportamento da pilha
de protocolos TCP/RLP (Transport Control Protocol/Radio Link
Protocol) utilizando a estratégia ARQ (Automatic Repeat Request)
Hı́brido no protocolo RLP sobre um enlace sem fio CDMA (Code
Division Multiple Access). Resultados, analı́ticos e simulados, mos-
tram que o uso da técnica ARQ Hı́brido melhora o desempenho
do sistema. Vazão de dados e atraso médio de segmentos TCP
são os parâmetros de desempenho analisados no enlace reverso
de um sistema CDMA multicelular, com usuários distribuı́dos
uniformemente em uma célula.

Palavras-Chave— CDMA, TCP, RLP, ARQ Hı́brido, Vazão de
Dados, Atraso Médio.

Abstract— In this work the performance of TCP/RLP (Trans-
port Control Protocol/Radio Link Protocol) protocol stack using
the Hybrid ARQ (Automatic Repeat Request) strategy in the
RLP protocol is evaluated on a CDMA (Code Division Multiple
Access) wireless link. Analytical and simulated results show that
the use of the Hybrid ARQ improves the system performance.
Throughput and average delay of the TCP segments are the
performance parameters analyzed on the reverse link of the
multicellular CDMA system, with users uniformly distributed
in a cell.

Keywords— CDMA, TCP, RLP, Hybrid ARQ, Throughput,
Average Delay.

I. INTRODUÇÃO

Os sistemas de comunicação móvel celular apresentaram

um crescimento vertiginoso nas últimas décadas, ao ponto

de atualmente superarem os acessos fixos convencionais. Ao

lado dos rápidos avanços na área de comunicações sem fio,

a popularização da Internet atinge números cada vez mai-

ores. Nesse cenário, o fornecimento de serviços de dados

para aplicações como correio eletrônico, navegação na Web,

transferência de arquivos, acesso remoto, etc., sobre redes sem

fio vem ganhando cada vez mais importância [1].

O protocolo TCP (Transport Control Protocol), um proto-

colo de transporte que faz parte da suı́te IP (Internet Protocol),

é o protocolo utilizado por todas essas aplicações. No entanto,

o protocolo TCP foi projetado para redes fixas, onde as taxas

de erro do canal são baixas e as perdas de segmentos são

decorrentes principalmente do congestionamento na rede. Em

canais sem fio, onde as taxas de erro são altas, o desempe-

nho do protocolo TCP torna-se significativamente degradado,

devido à perda de segmentos e aumento dos atrasos.
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A utilização de um mecanismo para reduzir as incompati-

bilidades entre o protocolo TCP e o ambiente sem fio torna-se

imprescindı́vel. O protocolo RLP (Radio Link Protocol), tem

sido proposto como solução para este problema. Este protocolo

é introduzido na camada de enlace, acima da camada fı́sica,

e sua principal função é minimizar as perdas do protocolo

TCP no ambiente sem fio através da subdivisão do segmento

TCP em segmentos menores. Uma técnica de controle de erros,

chamada ARQ (Automatic Repeat Request) é responsável pelo

controle de erros através de retransmissões de pacotes no

protocolo RLP.

No entanto, a estratégia ARQ não apresenta uma boa

eficiência em canais onde as taxas de erro são altas. Nestes

canais ocorrem um grande número de retransmissões, con-

seqüentemente diminuindo o desempenho do sistema. Nesse

caso, a combinação da técnica FEC (Forward Error Correc-

tion) com detecção e retransmissão, pode ser mais eficiente

que o ARQ sozinho. Esta estratégia, chamada de ARQ hı́brido

[2], pode realizar uma melhora significativa de desempenho

em sistemas de comunicação móvel.

II. TRABALHOS RELACIONADOS E CONTRIBUIÇÃO DESTE

TRABALHO

O desempenho do conjunto de protocolos TCP/RLP em

ambientes de comunicações sem fio CDMA (Code Division

Multiple Access) tem estimulado várias pesquisas [1] [3] [4]

[5], de modo que os usuários possam utilizar as aplicações

Internet em redes sem fio de forma confiável. Expressões

matemáticas para probabilidade de erro média de bit, vazão de

dados e atraso médio para o protocolo TCP sobre o sistema

CDMA têm sido obtidas [6] [7] [8], fornecendo orientação

para melhorar o desempenho do sistema. A substituição da

estratégia ARQ pela estratégia ARQ Hı́brido no protocolo

RLP pode trazer uma melhora em termos de desempenho da

pilha TCP/RLP. A proposta deste trabalho é avaliar, através

de parâmetros de qualidade de serviço como vazão de dados

e atraso médio, essa possı́vel melhoria.

III. ESTRATÉGIA ARQ H ÍBRIDO

Em um projeto de sistema de transmissão digital a principal

preocupação é o controle de erros, tal que uma reprodução

confiável dos dados seja obtida. Uma das formas de realizar

esse controle consiste no uso da estratégia FEC, na qual,

códigos corretores de erros automaticamente corrigem erros
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detectados no receptor. Outra forma baseia-se no uso da es-

tratégia ARQ, neste esquema, quando erros são detectados no

receptor, uma solicitação é enviada para o transmissor repetir

os dados, isto acontece até que os dados sejam recebidos

corretamente ou seja alcançado o número de retransmissões

possı́veis na estratégia.

A maior vantagem da estratégia ARQ sobre a FEC é que a

detecção de erros requer um equipamento de decodificação

mais simples. Técnicas ARQ também fornecem alta confi-

abilidade ao sistema, ao custo de um grande aumento em

dispositivos de armazenamento (memórias). Assim, quando a

taxa de erro do canal é alta, retransmissões ocorrem freqüente-

mente, nesse caso a estratégia ARQ diminui o desempenho do

sistema. Uma forma de tentar melhorar a eficiência do sistema

seria realizar uma combinação apropriada das técnicas FEC e

ARQ. Esta estratégia recebe a denominação de ARQ hı́brido

[2].

Um sistema ARQ Hı́brido consiste de um FEC contido

em um sistema ARQ. A função da parte FEC é reduzir a

freqüência de retransmissão corrigindo os padrões de erros

que ocorrem mais freqüentemente. Isto aumenta a vazão de

dados do sistema. Quando um padrão de erros menos freqüente

ocorre e é detectado, o receptor solicita uma retransmissão ao

invés de passar uma mensagem não confiável para o usuário.

Isto aumenta a confiabilidade do sistema. Como resultado, uma

conveniente combinação de ARQ e FEC fornece uma maior

confiabilidade que um esquema FEC sozinho e uma maior

vazão de dados que um sistema com somente o esquema ARQ.

Além disso, a implementação do codificador torna-se simples

já que ele é projetado para corrigir uma pequena coleção de

padrões de erros.

A estratégia ARQ Hı́brido utiliza um código, o qual é

projetado para correção e detecção de erro simultaneamente.

Quando um pacote recebido é detectado em erro, o receptor

tenta primeiro localizar e corrigir os erros. Se o número de

erros (ou o tamanho de um surto de erros) está dentro da

capacidade de correção de erro projetada do código, os erros

serão corrigidos e os dados decodificados serão passados para

o usuário. Se um padrão de erro não corrigı́vel é detectado, o

receptor rejeita o pacote recebido e solicita uma retransmissão.

Quando um pacote retransmitido é recebido, o receptor tenta

novamente corrigir os erros (se existirem). Se a decodificação

não é bem sucedida, o receptor de novo rejeita o pacote rece-

bido e solicita outra retransmissão. Este processo de correção

de erro e retransmissão continua até alcançar o número de

retransmissões permitidas. Como exemplo, um sistema ARQ

Hı́brido pode usar um código BCH (255,179). Este código

tem distância mı́nima 21 e capacidade de erro igual a 10.

Entretanto, ele pode ser usado para corrigir 5 ou menos erros

e simultaneamente detectar qualquer combinação de 15 ou

menos erros. Se um padrão de erro com 5 ou menos erros

ocorre, ele será detectado e corrigido. Se um padrão de erro

com mais de 5 e menos que 16 erros ocorre, ele será detectado.

Neste caso, o receptor solicitará uma retransmissão do pacote

errado. Um padrão de erro não detectável ocorrerá quando

acontecerem 16 ou mais erros.

IV. MODELO DO SISTEMA

Um sistema CDMA com ✂ células e ✄ usuários dis-

tribuı́dos uniformemente em cada célula, canal seletivo em

freqüência com desvanecimento do tipo Rayleigh, modulação

BPSK (Binary Phase Shift Keying), perda de percurso ex-

ponencial, sombreamento lognormal e erro no controle de

potência são considerados. As células são circulares com uma

estação base no centro. A interferência é calculada em uma

estação móvel na célula central do cluster.

O canal seletivo em freqüência produz ☎ percursos, onde o

perfil de intensidade multipercurso e todos os multipercursos

são independentes e identicamente distribuı́dos. Na recepção,

um receptor Rake combina convenientemente os multipercur-

sos melhorando a eficiência do sistema. O desvanecimento e

a fase de todos os percursos são assumidos constantes em um

perı́odo de um bit. O ruı́do aditivo é Gaussiano com média

zero e densidade espectral de potência bilateral ✆✝✞ .

As medidas de desempenho, vazão e dados e atraso médio,

são obtidas no enlace reverso de uma célula desse sistema

CDMA multicelular. Nessa célula é suposto um provedor de

serviço de Internet localizado na estação base. Além disso,

cada usuário é considerado estar em alta mobilidade.

A unidade de transferência no protocolo TCP é chamada

segmento TCP. Cada segmento TCP é dividido em duas partes:

bits de cabeçalho seguidos de bits de informação. Visando

a modelagem matemática do sistema, considera-se que o

protocolo TCP use um código de bloco para detecção de erro.

Dessa forma define-se a taxa de código desse protocolo como:✟✠✡☛☞ ✌ ✍✡☛☞✄✡☛☞ (1)

onde:✄✡☛☞ ✌ ✍✡☛☞ ✎✏✡☛☞ .✍✡☛☞ : número de bits de informação no segmento TCP.✏✡☛☞ : número de bits de cabeçalho no segmento TCP.✄✡☛☞ : número total de bits no segmento TCP.

Considera-se aqui que o código possui capacidade de detecção

de erro ideal, ou seja, ✄✡☛☞ .

O protocolo RLP utiliza o esquema ARQ Hı́brido, o qual

usa um código para correção e detecção de erro. Portanto, a

taxa de código nesse protocolo fica definida assim:✟✠✑✒✓ ✌ ✍✔✕☞✄✔✕☞ (2)

onde:✄✔✕☞ ✌ ✍✔✕☞ ✎✏✔✕☞✍✔✕☞ : número de bits de informação no pacote RLP✏✔✕☞ : número de bits de cabeçalho no pacote RLP✄✔✕☞ : número total de bits no pacote RLP

O código utilizado no ARQ Hı́brido é um código de bloco

(175,99). Este código foi obtido a partir do encurtamento [9]

do código BCH (255,179) que possui capacidade de correção

de erro 10 e distância mı́nima 21. Esta modificação manteve

tanto a capacidade de correção quanto a distância mı́nima

do código original. Além disso, adicionou-se alguns bits de

cabeçalho no pacote RLP para serem usados pelo protocolo

RLP. Outro objetivo dessa adição extra de bits de controle foi
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manter o tamanho do pacote RLP especificado pela norma

IS-99 [1]. O processo de decodificação utilizado é o de

decisão abrupta devido ao comprimento longo do código. A

parte ARQ é composta de um esquema de repetição seletiva

baseado em NAK (Negative Acknowledgment), o que significa

que a ocorrência de retransmissões está restrita ao envio de

solicitação pelo receptor.

Considerando o cenário proposto acima, a probabilidade de

erro de bit codificado condicionada ao desvanecimento e ao

erro no controle de potência é dado por [6]:✖✗✠✘✙ ✚ ✛✜✢✣✤ ✌ ✥✘✦✧★✗✠✣ (3)

onde:✥✘✩✣ é a função de erro Gaussiana.✢ ✌ ✪✕✫✬✭ ✢✞✮ representa uma variável aleatória chi-quadrada.✢✮ é uma variável aleatória Rayleigh modelando o desvaneci-

mento em cada multipercurso.✛ é uma variável aleatória lognormal modelando o erro no

controle de potência.★✗✠ é a relação sinal-ruı́do-mais-interferência por bit codificado

dada por: ★✗✠ ✌ ✛✞✢✍ (4)

onde:✍
representa a interferência média no usuário alvo:

✍ ✌ ☎✙✞✯✰✟✠ ✱ ✧✲✳✴ ✵✘✄ ✶ ✷✣ ✎✸✹✤ ✎ ✺✻✗✄✼✽✾✭✿ (5)

onde:❀❁ é o desvio padrão logarı́tmico de ✛.✟✠ ✌ ✟✠✡☛☞ ✟✠✔✕☞ é a taxa de codificação.✳✴ é o ganho de processamento.✸✹ é a média da interferência externa. Interferência externa é

a interferência considerada na estação base da célula central

devido as estações móveis que não estão sendo controladas

por esta estação base.❂❃✆✝ é a relação sinal-ruı́do por bit.

O descondicionamento da eq. (3) pela variável aleatória chi-

quadrada é conhecida da literatura [10]:

✖✗✠✘✙ ✚ ✛✣✤ ✌ ✺✷ ✶ ❄✧ ✽✕ ✕✾✭❅❆✬✼ ✺☎ ✶ ✷✎✸✸ ✽ ✺✷✎ ❄✧ ✽❆
(6)

onde:

❄ ✌ ❇ ✻✢❈★✗✠❉✻✢❈★✗✠❉ ✎☎ (7)

e ✻✢❈★✗✠❉ ✌ ✛✞❊❋●✰❋❍■ ❏✞❑ ▲✆✾✭▼◆ ✎ ❆❖▼◆ P ✎ ◗❂❃✆✝ ❘✾
✭❙ (8)

O próximo passo é o descondicionamento pelo erro no

controle de potência [6]:

✖✗✠ ✌ ✻❁✵✖✗✠✘✙ ✚ ✛✣✤ ✌ ❚ ❯✼ ✖✗✠✘✙ ✚ ✛✣❱❁❲❁ (9)

No entanto, esta equação não possui forma fechada, mas

pode ser resolvida numericamente.

V. MEDIDAS DE DESEMPENHO PARA PROTOCOLO TCP

O protocolo RLP foi proposto com o objetivo de reduzir a

taxa de perdas de segmentos TCP em ambientes sem fio. Para

isto, ele divide os segmentos TCP em segmentos menores, cha-

mados pacotes RLP, e transmiti-os no canal sem fio. O padrão

TIA/EIA/IS-99 apresenta outros protocolos (ICMP, IP, SNDCF,

IPCP, LCP e PPP) entre os protocolos TCP e RLP, entretanto

esses protocolos geram uma quantia fixa de cabeçalhos. Dessa

forma, são os mecanismos ARQ implementados nas camadas

TCP e RLP que contribuem para a maior flutuação e possı́vel

degradação de desempenho do sistema [11]. A vantagem da

utilização da estratégia ARQ Hı́brido no protocolo RLP é que

a sua implementação está restrita à camada de enlace entre a

estação móvel e a estação base, não existindo necessidade de

mudanças na estrutura de camadas TCP/IP.

O modelo de comunicação adotado neste trabalho é mos-

trado na fig. 1. Neste modelo, considera-se a troca de dados

entre uma estação móvel e uma estação base, onde existe

um servidor na Internet. A camada fı́sica é especificada pelo

padrão CDMA IS-95.

Aplicação

CDMA IS−95

RLP

TCP

Interface

Aplicação

CDMA IS−95

RLP

TCP

Interface

Estação Móvel Estação Base

Fig. 1. Modelo de comunicação CDMA simplificado utilizando o padrão
IS-99

A. Atraso Médio de segmentos TCP

Para um usuário em alta mobilidade, o desvanecimento

tende a ser descorrelacionado entre os bits. Como considera-

se decisão abrupta [10] no decodificador, define-se a proba-

bilidade de não ocorrer erro ou ocorrer um padrão de erro

corrigı́vel no pacote RLP por:✖❳✔✕☞ ✌ ❨◆❅✫✬✼ ✺✄✔✕☞❩ ✽✖ ✫✗✠✘✷ ✶✖✗✠✣✆✑✒✓✾✫ (10)

onde ❬✴ é a capacidade de correção de erro projetada do

código, ✄✔✕☞ é o número de bits em um pacote RLP e
✖✗✠
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representa a probabilidade de erro de bit codificado, dada por

(9).

A probabilidade de ocorrer um padrão de erro detectável no

pacote RLP é dada por:

✖❍✔✕☞ ✌ ❭◆❪❅❆✬❭◆❫
✺✄✔✕☞✸ ✽✖❆✗✠ ✘✷ ✶✖✗✠✣✆✑✒✓✾❆ (11)

onde ❲✴✫ e ❲✴❴ são os limites inferior e superior, respectiva-

mente, do intervalo onde ocorre detecção de erros, ou seja, é

o intervalo de retransmissão.

Conseqüentemente, a probabilidade de ocorrer um padrão

de erro não detectável no pacote RLP é dada por:

✖❊✔✕☞ ✌ ✆✑✒✓❅❵✬❭◆❪❛✭
✺✄✔✕☞❜ ✽✖❵✗✠✘✷ ✶✖✗✠✣✆✑✒✓✾❵ (12)

A ocorrência de perda do segmento TCP vai depender do

tipo de erro ocorrido no pacote RLP. Assim, pode-se dividir

a probabilidade de ocorrer erro em um segmento TCP em

duas situações. A primeira situação acontece quando ocorre

um padrão de erro não detectável em no mı́nimo um pacote

RLP, não havendo assim retransmissões na camada RLP. Dessa

forma, pode-se definir a probabilidade de ocorrer erro no

segmento TCP por:✖❊✡☛☞ ✌ ❵✑✒✓❅❝✝✬✭ ✺❜✔✕☞❞✼ ✽✖❝✝❊✔✕☞ ✘✷ ✶✖❊✔✕☞ ✣❵✑✒✓ ✾❝✝ (13)

onde ❜✔✕☞ é o número de pacotes RLP necessários para frag-

mentar um segmento TCP e
✖❊✔✕☞ representa a probabilidade

de ocorrer um erro não detectável no pacote RLP, dada por

(12).

Na outra situação, ocorre um padrão de erro detectável em

pelo menos um pacote RLP. Dessa forma, poderá existir um

máximo de ✟ retransmissões na camada RLP com o objetivo

de entregar o segmento TCP livre de erros para a camada

TCP. Usando o resultado apresentado por [7], pode-se definir

a probabilidade de ocorrer erro no segmento TCP por:✖❍✡☛☞ ✌ ❵✑✒✓❅❝✝✬✭ ✺❜✔✕☞❞✼ ✽✖❝✝❍✔✕☞ ✘✷ ✶✖❍✔✕☞ ✣❵✑✒✓ ✾❝✝❡ ❝✝❅❝❢✬✭ ✺❞✼❞✭✽✖❝❢❍✔✕☞ ✘✷ ✶✖❍✔✕☞ ✣❝✝✾❝❢✩ ✩ ✩ ❝❣❤❢❅❝❣✬✭ ✺❞❍✾✭❞❍ ✽✖❝❣❍✔✕☞ ✘✷ ✶✖❍✔✕☞ ✣❝❣❤❢✾❝❣ (14)

onde:❞✼ representa o número de pacotes RLP errados na trans-

missão;❞❍✾✭ representa o número de pacotes RLP errados na retrans-

missão ✟ ✶ ✷;✖❍✔✕☞ representa a probabilidade de ocorrer um padrão de

erro detectável no pacote RLP, dada por (11);

e❞✾✭ ✌ ❜✔✕☞ para nenhuma retransmissão.

Finalmente, a probabilidade total de um segmento TCP estar

errado é definida como:✖❨✡☛☞ ✌ ✖❊✡☛☞ ✎✖❍✡☛☞ ✶✖❊✡☛☞✖❍✡☛☞ (15)

O tempo médio necessário para transmitir um segmento

TCP, sem considerar se esse segmento foi remontado com

sucesso, é dado por [8]:✐✡☛☞ ✌ ✷ ✶ ✘✖❍✔✕☞ ✣❍❛✭✷ ✶✖❍✔✕☞ ❥✡☛☞❦❆✫❵ (16)

onde ❥✡☛☞❦❆✫❵ é o tempo mı́nimo necessário para um seg-

mento TCP ser transmitido, que é dado por:❥✡☛☞❦❆✫❵ ✌ ❜✔✕☞✐✔✕☞ ✎ ❥✴ (17)

onde ❥✴ é o tempo de propagação.

Supondo que o protocolo TCP realize sucessivas retrans-

missões de seus segmentos recebidos com erro até obter

sucesso, o atraso de segmentos TCP é modelado por uma

variável aleatória geométrica [7]. Assim, o atraso médio de

segmentos TCP é dado por:

❥✡☛☞ ✌ ✐✡☛☞✷ ✶✖❨✡☛☞ (18)

onde
✖❨✡☛☞ é a probabilidade total de erro do segmento TCP,

dada por (15) e
✐✡☛☞ é o tempo usado para transmitir um

segmento TCP entre as camadas RLP transmissora e receptora,

dado por (16).

Substituindo (16) em (18) e normalizando pelo tempo

mı́nimo ❥✡☛☞❦❆✫❵, obtém-se o atraso médio de segmentos TCP

normalizado pelo tempo mı́nimo [8]:

❥✡☛☞❧ ✌ ✷ ✶ ✘✖❍✔✕☞ ✣❍❛✭✘✷ ✶✖❍✔✕☞ ✣✘✷ ✶✖❨✡☛☞ ✣ (19)

B. Vazão de Dados de segmentos TCP

Define-se vazão de dados neste trabalho como a taxa de

transmissão de bits TCP recebidos sem erro após a ca-

mada RLP. Segundo [8] existe uma relação inversamente

proporcional entre vazão de dados normalizada pela taxa de

informação ♠✗ e o atraso médio normalizado pelo tempo

mı́nimo ❥✡☛☞❦❆✫❵, portanto:♥✡☛☞❧ ✌ ✷❥✡☛☞❧ (20)

VI. MODELO DE SIMULAÇÃO

O objetivo do trabalho é a avaliação de desempenho dos

protocolos TCP/RLP ao se utilizar a estratégia ARQ Hı́brido

no protocolo RLP. Portanto, realizou-se uma simulação semi-

analı́tica, em que modelou-se o evento “erro de bit” nos

pacotes RLP num sistema BPSK com relação sinal-ruı́do

correspondente à do sistema CDMA, onde leva-se em conta:

sombreamento, perda de percurso, número de usuários inter-

ferentes e ruı́do AWGN (Additive White Gaussian Noise).

Os bits de informação do segmento TCP são gerados

aleatoriamente. Os segmentos TCP são então divididos em

pacotes RLP, codificados usando um código BCH encurtado

e modulados usando BPSK. Os bits modulados são então
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transmitidos por ☎ percursos. Desvanecimento não correla-

cionado e erro no controle de potência são caracterizados

em cada percurso por variáveis aleatórias do tipo Rayleigh e

lognormal, respectivamente. Na recepção é usado um receptor

Rake, supondo estimação perfeita do desvanecimento. Então

são realizadas a demodulação e a decodificação usando decisão

abrupta.

A tabela I mostra os valores utilizados na obtenção dos

resultados teóricos e simulados. O valor médio da interferência

normalizado pelo número de usuários é dado em função do

desvio padrão do sombreamento lognormal e do expoente

perda de percurso, considerando monitoração do sinal dos

usuários por 3 estações base [12].

Vazão de dados e atraso médio dos segmentos TCP estão

normalizados pela taxa de informação e pelo tempo mı́nimo,

respectivamente. Ambas as medidas de desempenho foram

traçadas em função da carga do sistema, que é dada por:♦ ✌ ✄ ✶ ✷✳✴ (21)

TABELA I

VALOR DOS PARÂMETROS USADOS

Parâmetro Valor♣
3q❃r✝ 20 dBst 128✉✈

8 dB✇
4①❖r 0.89✉②

1 dB③④⑤⑥
4.288 bits⑦④⑤⑥
24 bits⑧④⑤⑥

4.312 bits③⑨⑩⑥
99 bits⑦⑨⑩⑥
93 bits⑧⑨⑩⑥
192 bits❶⑨⑩⑥

44 pacotes❷❸ 9600 bits/s

VII. RESULTADOS E DISCUSSÃO

As figuras 2 e 3 mostram a vazão de dados e o atraso

médio normalizados para o protocolo TCP, respectivamente,

em função da carga do sistema. Considera-se até 3 repetições

na camada RLP. A capacidade de correção do código (❬✴) bem

como a capacidade de detecção ou intervalo de retransmissão

(❲✴) são variados. Pode-se ver que o esquema ARQ Hı́brido

utilizando um código com capacidade de correção até 8 bits

e capacidade de detecção de 9 à 12 bits em cada pacote RLP

obtém o melhor resultado entre os esquemas projetados. O

esquema que utiliza a capacidade de correção total do código,

ou seja 10, não efetuando assim retransmissões, apresenta

desempenho inferior aos esquemas, que mesclam capacidade

de correção e retransmissão, mostrados nas figuras.

Vazão de dados e o atraso médio normalizados para o

protocolo TCP, em função da carga do sistema, são mostra-

dos nas figuras 4 e 5, respectivamente. Considera-se que o

código implementado na parte FEC do esquema ARQ Hı́brido

possua capacidade de correção até 8 bits e capacidade de
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Fig. 2. Vazão de dados normalizada do protocolo TCP, em função da carga
do sistema, parametrizada pela capacidade de correção do código e intervalo
de retransmissão.
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Fig. 3. Atraso médio normalizado do protocolo TCP, em função da carga
do sistema, parametrizado pela capacidade de correção do código e intervalo
de retransmissão.

detecção de erro de 9 à 12 bits em cada pacote RLP. O

número de retransmissões é variado na camada RLP. Observa-

se uma melhora de desempenho com o aumento do número

de retransmissões permitidas. O número de 3 retransmissões

obtém o melhor resultado entre os valores adotados. A partir

de 3 retransmissões não existe um ganho significativo no

desempenho do sistema.

As figuras 6 e 7 comparam as estratégias de controle de

erro para vazão de dados e o atraso médio normalizados para

o protocolo TCP, respectivamente, em função da carga do

sistema. Considera-se que o código implementado na parte

FEC do esquema ARQ Hı́brido possua capacidade de correção

até 8 bits e intervalo de retransmissão de 9 à 12 bits em

cada pacote RLP. O número de retransmissões é fixado no

máximo em 3 na camada RLP. Pode-se ver que o esquema

ARQ Hı́brido fornece um ganho significativo no desempenho

do sistema.

VIII. CONCLUSÕES

A implementação da técnica ARQ Hı́brido no protocolo

RLP correspondeu às expectativas quanto à melhora nas

medidas de desempenho, vazão de dados e atraso médio, em
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Fig. 4. Vazão de dados normalizada do protocolo TCP, em função da carga
do sistema, parametrizada pelo número de retransmissões no protocolo RLP.
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Fig. 5. Atraso médio normalizado do protocolo TCP, em função da carga
do sistema, parametrizado pelo número de retransmissões no protocolo RLP.

um ambiente de interação entre o protocolo TCP e redes sem

fio CDMA. Isto aconteceu porque a estratégia ARQ necessita

fazer muitas retransmissões em canais com altas taxas de

erro, que é o caso de um canal sem fio. A parte FEC da

estratégia ARQ Hı́brido corrigiu os padrões de erros que

ocorrem mais freqüentemente, eliminando um grande número

de retransmissões RLP. Isto aumentou a vazão de dados e

diminuiu o atraso médio do sistema. O esquema ARQ Hı́brido

utilizando código com capacidade de correção de erro até 8

bits e intervalo de retransmissão de 9 à 12 bits, usando até

3 retransmissões na camada RLP, mostrou-se o melhor entre

todos.
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✌é✍ ❒❣❭ ❸❙❡❹ ❘❳❡❙❯❝ Ð✉ ❥❬❚❲❯❝❝❬❹ Ð❱✉❹ é❞❱❱❬❱ ❥❬❡❲❱❬❝ ❥❬❴❙❡❢Ï ❛❭❡❴❳❫❯❡❲❳❝❚ ❳❡❴ ♦❦❦❝❙❜❳❲❙✐
❬❡❚ê❹ q❱❯❡❲❙❜❯✐➈❳❝❝❹ ❻éåØ✉

ä❼



✏❦❴❦❘❵Pæ✐♠❥ ❛✐✔ç✐❙✎❘❜❝æ♠❥ ➔➾

✌❻❼✍ ⑤✉ q❱❳❚❳❴❹ ❷✉ ⑧❐❳❡❦❯❱❞❹ é♦❡ ⑧➄❯❱➄❙❯➎ ❬④ ❥❘♣♦ ❞➄❬❝❭❲❙❬❡ ❲❬➎❳❱❴ s❙❴❯⑥❳❡❴ ❥❘♣♦ê❹
❙❡ ♥❞❞❞ ❥❬❫❫❭❡❙❜❳❲❙❬❡❚ ❒❭❱➄❯➌❚❹ ➏❬❝✉❻❹ ♠❬✉❻ ❦❦✉❺✐❺é❹ ❛❬❭❱❲❣ ➇❭❳❱❲❯❱ ❻ééå✉

✌❻❻✍ ♣❙❜❣❯❝ ❘✉ ❭❳❜❬❭❪❹ és❙❱❯❝❯❚❚ ❷❯❜❣❡❬❝❬❢➌Ï q❱❬❲❬❜❬❝❚❹ ❒❲❳❡❴❳❱❴❚❹ ❳❡❴ ❷❯❜❣❡❙r❭❯❚ê❹ ❥⑤❥
q❱❯❚❚❹ ❺❼❼❻✉

✌❻❺✍ ♠✉ ❮❬❡❢ ❳❡❴ ❸✉ ♣❙❝❚❲❯❙❡ é❞❱❱❬❱ q❱❬❪❳❪❙❝❙❲➌ ❬④ ♣❭❝❲❙❜❯❝❝ ❥❘♣♦ ⑧➄❯❱ ❛❱❯r❭❯❡❜➌ ❒❯❝❯❜❲❙➄❯
❛❳❴❙❡❢ ❥❣❳❡❡❯❝❚ ➎❙❲❣ q❬➎❯❱ ❞❱❱❬❱ ❥❬❡❲❱❬❝ê❹ ♥❞❞❞ ❷❱❳❡❚❳❜❲❙❬❡❚ ❬❡ ❥❬❫❫❭❡❙❜❳❲❙❬❡❚❹
➏❬❝✉❽ä❹ ♠❬✉❽ ❦❦✉á❼å✐á❻ä❹ ♦❦❱❙❝ ❻ééé✉

✌❻Ø✍ ❥✉ ❴❯ ♦❝❫❯❙❴❳ ❳❡❴ ⑤✉ ➈❬❯④❯❝❹ é⑧❡ ❲❣❯ ♥❡❲❯❱④❯❱❯❡❜❯ ❬④ ❥❯❝❝❭❝❳❱ ❥❘♣♦ ❒➌❚❲❯❫❚ê❹ ❙❡
♥❡❲❯❱❡❳❲❙❬❡❳❝ ❷❯❝❯❜❬❫❫❭❡❙❜❳❲❙❬❡❚ ❒➌❫❦❬❚❙❭❫ q❱❬❜❯❯❴❙❡❢❚❹ ♥❷❒❫éå❹ ➏❬❝✉❻❹ ❦❦✉❻áá✐❻ä❻❹
⑥❱❳➆❙❝❹ ♦❭❢❭❚❲ ❻ééå✉

✌❻❽✍ Ð❬❣❡ ❶✉ q❱❬❳➅❙❚❹ é❘❙❢❙❲❳❝ ❥❬❫❫❭❡❙❜❳❲❙❬❡❚ê❹ ♣❜❶❱❳➎➎✐➈❙❝❝❹ ❷❣❙❱❴ ❞❴❙❲❙❬❡❹ ❻ééà✉
✌❻à✍ ❘✉ ❞✉ ❥❬❫❯❱❹ é♥❡❲❯❱❡❯❲➎❬❱➅❙❡❢ ➎❙❲❣ ❷❥q⑩♥qÏ q❱❙❡❜❙❦❝❯❚❹ q❱❬❲❬❜❬❝❚ ❳❡❴ ♦❱❜❣❙❲❯❜❲❭❱❯ê❹

➏❬❝✉ ❻❹ q❱❯❡❲❙❜❯✐➈❳❝❝❹ ❻éé❻✉
✌❻á✍ ❷♥♦⑩❞♥♦⑩♥❒✐ä❼ä✐♦✐❻✉❻❼❹ é❘❳❲❳ ❒❯❱➄❙❜❯ ⑧❦❲❙❬❡❚ ④❬❱ ❒❦❱❯❳❴ ❒❦❯❜❲❱❭❫ ❒➌❚❲❯❫❚Ï ⑤❳❴❙❬

❸❙❡➅ q❱❬❲❬❜❬❝ ❷➌❦❯ Øê❹ ❘❯❜❯❫❪❯❱ ❻ééå✉
✌❻ä✍ ❶❯❬❱❢❯ ❥✉ ❥❝❳❱➅❹ Ð❱✉❹ Ð✉ ⑥❙❪❪ ❥❳❙❡ é❞❱❱❬❱✐❥❬❱❱❯❜❲❙❬❡ ❥❬❴❙❡❢ ④❬❱ ❘❙❢❙❲❳❝ ❥❬❫❫❭❡❙❜❳❲❙✐

❬❡❚ê❹ q❝❯❡❭❫ q❱❯❚❚❹ ❻éå❻✉
✌❻å✍ ➏❙❜❲❬❱ ❒✉ ❛❱❬❚❲❹ ⑥❯❡❐❳❫❙❡ ♣❯❝❳❫❯❴ é❷❱❳❡❜ ♣❬❴❯❝❙❡❢ ④❬❱ ❷❯❝❯❜❬❫❭❡❙❜❳❲❙❬❡❚ ♠❯❲➎❬❱➅❚ê❹

♥❞❞❞ ❥❬❫❫❭❡❙❜❳❲❙❬❡❚ ♣❳❢❳➆❙❡❯❹ ❦❦✉ ä❼✐å❻❹ ♣❳❱❜❣ ❻éé❽✉


