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

%��������	 � ���	� 	�����	 ���� ������� ��$�� ��	���	 ��� �� ����
�����	 ��������	 �� ������ �� &����� '� (���
 �� ���� �� �� ������ ��	���
��#��	��� #� )�� ��� �� *�+ �� ����� ��� �����	 ������� ���� 	������� 
� 	�� �� 	������������� ��� ����� �	 �� �  � ���� �	 �� ������	 ���
���� ���� � ��� ������		 �������

,� ���	 �����
 �� ����	�� ��� ����������� ��� ���� � 	������� ����� ���
���� �� ��� ����	� � ��$������ ��� ���� ���� � � ������		 �������
-� ������� � ,%%% ./0�������� ������ ��� 	�� ���� ��� ���� ���� � ���
������ ��� #� ������� 	� ��1������
 ���� ��� ������� ��#������� ��� ����
����	��		�� ��� �������� 	���������	��
 ��� ���� ������ ��������	
� ���
�������� �������	
� ��� ���������� ��� ��� 	������������ ������

2 !������� ���	� #���1�	
 �� ���� ��	� ��� � ��� �����
 ������ ���
��� ��������#�	�� ��� �� ����� ��� 	����	 ��� ,%%% ./0��� ����� #�
������� ��	 ����� ����� ��� � ������!�����
 ������� ���� ������� ���
��� ���� ����� ��� � �� �����!�����
 �� ������ ���� �������� ��������
��	����� ����	 � ��� ��������� �������
 ����� �� ���� ��� �
���
� �������
����� ��� �� �������� �������
 ������ ��� ���� �������
 �	 �	�� �$���	����� ��
�$���� �� ���� ������	� ,� ������� � 	������� ��� ��� ��� �� 	�������
���!����� #���	
 �� ������ ������� ������ ��	�������
 ��� ���� �  �� ��
��� � ��	��� ���� ��� ����� ������� ��	 �� #���� � #�������� � ���
���� �������� -� 	�� ���� ��� ����	 ��� �������� ��#���	 � 	������ 
������	 ���		 �� �������	�

2 �����	���� �� �������� �� ����	�� ���� ���	 ������� ��	����
��� ������ ����� #	�������	3

�� ,������
 �� ������		 ������	 �� ���� ���� � ����� ��� ����� ����
���� ��� 	������� ��� �����	���$���� 	������� ���� �� ������ ����
����	��		��	� 2�� ,%%% ./0��� ��� ����� ��	 �� � ���	� ,� �	
���Æ����� #����	� �� ������	 #�� ������� �������� ��� ���� ����	�

0



��		�� �� ��� 	��� ��������

0� &������ 	���� 	����	� � ���!����� �� � 0 �(�� ��� ������#�� �� ���
���� ���!����� #���	 ����� #��� 4// �(��� 2��	� ����� 	����	 ���
�� ���� ��� � �� ������� ��� ��	���� ���� ����������� 	�	���	
��� ��������
 ��� �� ���������

5� ,� ��� 	������������ �������
 ��� #�������� ��� �#�	� ��!����� ��
����� �	 	����� ��	�!������
 ��� ����� � 	������� ������ �� ���
����� ������� �	 ��������

2���� ���	� #	�������	 � ����� ���� ��� ���� ���� ���� ���!�����
�67� ����������� �!������� �	 #����� ���$���	���
 �� #������ ����
�� �	 �		�#�� � #���� � 	������������ ��� ����� ���� ����	 �	� � ���
������#�� ���� ���!����� 	������� 	����	 � ������� ��� ���������� � ���
�� �����!����� �����	���$���� #���	� &��� � 	�	��� ���� #� �������� ����
�������� ����	� 2�� ���� ������� �� ��� ��������!����� #��� ���� #�
� ������#��� ���� ���� ���� ��������� ��� ./0��� 8() ���� � ���1��
./0��� ���� 2�� 	���� ���� ���� ������ �� ��� �� �����!����� #���
���� ��� ./0��� 8() #�� ���� � ����

-� �������� ��� �� ������	��������
 	����� ��������
 ��� �#��� ������
�� ������ ��1 ������	 ��� 1�� ��� ��	���	 � #� ����	�� � 7� �$�����

�	�� � 0 �#�	 ����� �������
 �� 1�� ����3

� ,� � 	�� ����� ����		 8��� #�	�� ��1 ������ ���� �9 ���	 ������ 
728
 ���  ���	 ����� :/; ���������� ��� ./0����

� ,� � :���� �������� ����� ��1 ������
 ���  ���	 ����� 0';
���������� ��� ./0���

� -��� �/ ����� ��� � ��1 ������	 ���� '/ ���	 	����� ��� �
�� �� � '//� #� '//�
 ��� ����� � �#����� � �/ �<	 ���  ���	 ��
����� � � 5.; ���������� ��� ./0����

-� 	���� ��� ������ � �� ��� ������������� ���� ���� � ��� =	 ����
�������
 #�� ���� �� ��� �� ��	���	 �� � 0 �#�	 ����� ������� ���� 2��	
�	 #����	� �� #>������ �	 � �	� � ���� 	���� 	���� � ��� ��������!�����

��
��� �� �� ����� ������ ���	� ��	 ������� ���������������

5



	�������
 ��� �� �	 ���������� ��	� � #���� � 0 �#�	 ������		 ������ ����
�	 ������ �	 � �(� � 	��������

��������� �����	��	 � �� ��������� �������3 ����� ������		
 �� �	�
?���=	 7�����		 ,���$ *0+ �� ���	
 ��� ��� =	 	��	������� � ��	 ���������	�
-� 	�� ���� #� �	�� ������� ��	������� ��� ������ �  �� ����
 ���
������	 ���������� �� �$��		 � ��� ���� ���� � ��� ����� �������� &�����
����������
 ��� ������	 #����� ���� � ������ 	������ ������� ����� ���
���	 �	� ��� ��������� ���!����� #��� �� �$���� �� ���� ������	�

&��������� �� �����#����
 �� ���	� � ���� ������������ �� � 	�����
������� ������ ����		 ����� ������ 2��	 ������������ ���������	 ���
�	�� ����� ������!����� 	������� 	����	 ��� ��� ��� � ������	�	 ���
���� ���� � ��� ������		 @�"� ,� ���	 ����$�
 �� ��������3 ��� 	�����
�����	 ������� �������� ��� ���� ����	��		��	
 �#� ���� � ������ � �
 �� ����
 ��� ��� ������� ��	�������	� -� ����	����� ��� #���1�	 � ��
������������ �� ������	�������� ��� �������� ������		 ������	 ���� ����
���������� �������	 ��� �� ��	��		 ��� ���������� ��� � #���1�	 �� ������	
�!������ ���� ���������� �������	�

2�� ��	� � ��� ����� �	 � ������ �	 ����	3 ,� &����� 0 �� ������
� #���� ������� � ��� ,%%% ./0��� ���� -� ��	���#� ��� ��� �����
�� ������ �� &����� 5� ,� &����� : �� ���	��� �������� ��	���	 ��� ��
���������� ���������� 6������ ��� �	 ������ �� &����� '
 �� ��	��		
�$���	��	 � ��� 	������������ ������� � � ������ ���� ���������� ������
��	 �� &����� 9 ��� ������� �� &����� A� B�����	 � �!�����	 �� ��������
�� �� ���������� �������� ��� ������� �� ��� �������$�


 ����	� �� ���� ��
��� ���

,%%% ./0��� 	������� ��	 � ��	���#���� ��� � �������
 ������ B�	���#����
��������� 7������ �B�7�
 ����� �	 #�	�� � �&��<��� � ��� ���� �
���� ������ � ����	��� 1�	� 	�����	 � ����� #���� ����� � ��� ��� ��� �
*/� �� +
 ����� �� ��������� -����� �	 � �����#�� ���������� #� ����
���� 2�� ��� �	 ��!����� � ���� �� � ���� 	��	
 ����� 	�� ���� ���
��
�	��� �	 � ��	���� 	����1�� �� ��� 	�������� ����� �������� ��� #����
��� ������ �� B,7& �B�7 ,��������� &�����
 �� ��� ������� �������	 �
#� ����
 6�!��	� � &��� �62&� ��� ����� � &��� ��2&� ������	 ��� �$�
���� �� � ��	���� ���� �� ��� �������� ���� ����	��		��� 2�� �	� �
62&��2& �	 �	�������� �������� �� � ��������� 	������ ���� ���  ��� ��	�

:
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7� ��� �3 2��� ���� � � ������� ���� ����	���

� ������ ��������	� ,� �������
 ��� 62&��2& �$���� � ��	���	 ���� ���
�������� �	 ����� � ������� ��� ���� ����	��		��� B�2� ������ �	 	��� �����
� 	����		��� 62&��2& �$���� �
 ��� �	 �������� �� ���� �� ��C �������
&����		��� ������	 �� ��� 62&��2&�B�2����C �$���� � ��� 	�������� #�
� &,7& �&��� ,��������� &����� ���������

-��� ��� 	����� ����	 � ������� ������ ��� �2& � ��� ��C
 �� �	 ���
#���
 	�#>��� � � ��$���� ����� ������ 2��	 �	 ������ #� � ������	��	�
	��
 ����		 � 	����1�� ��$���� ���#�� � ������	��		�� �������	 ����
������� �� 	����		��� �������� � �� ��C
 � �� ��� ���#�� � ������	��	�
	�� �������	 ��	 ������� � ��$���� ����	���
 ��� 	����� ��	��	 �� �
���	��

7�� ��� �#�� ��	�������
 �� ��� ���� ���� ���� ������ �$���� �
��	 �� ���	�	 ��	 	��� �� 7� ��� ��� ,� ��� 1�	� ���	�
 � ��� ��
���
�
�����	
� ��� ��	����	 ��� ������� �� ���� ����	��� #� 1�	� #����� �

��� ���� �$���� �� 62&��2& ������	� 2��	 �	 ������ ����������� #� ���
	���� ���	� ���� ������	 ��� ������ ���� ������� #� �$���� �� B�2��
��C ������	� -� ���	� � ������ ��� �������� ��	����� � ��� �����
�������
 ��� ������ ��� B�2����C �$���� � � ��� ���� ��������

� �� ������� ��������

�	 �� �������� �������
 �� ���� ��	� ��� � ��� ����� � 	���� ���
�Æ���� � 	������� ����� ��� ����� ,� ���	 	�����
 ��  ��� � �������
� �� ���	�� ��� ������ ��� �	 	������ � ,%%% ./0��� �� �	�� 
������� &��	� �������� ����		 ���� ����	�� �������� ��&��<��� ��
�������� ����		 � ��� �������
 ��� �	�� ����� ������	 �62&��2&� ��
������� ��	�������� -� #� �� ���� �� ������� � ��� ��	� �
 ��� ����
���	��� ��� ������	 � ��� ������

'



packet i+2

DATA ACK DATA ACK

RTS CTSRTS CTS

Data Transfer
packet i

Data Transfer

Backoff

Contention Resolution

Backoff

Contention Resolution

packet i+1

CONTROL
CHANNEL

DATA
CHANNEL

packet i+1

7� ��� 03 8������� ������� � ����� ��� ���� �������	

��� ������ 	
��
���

��	���� ��� 	������ ���� ,%%% ./0��� �	 #��� �	�� � ��� ���� �����
���� �������� ��	����� �	 ��!����� � ������� ����	��	 ���� ����	������ 
���� � ��� �������� �������� ��	����� �	 � ������� ���� �	�	 ����
� ��� ������� ������ ����	������ �	���� ����� 2�������
 ��� ���� ����
��� ��� �� � ���� ���� ������� ��� #� ������� �� ��� �������� ��	�����
���	� �	 ���� � ��� ����� �������� ��� ������� ���	�� �	 � ������ ���
�������� ��	����� ���	� � ��� ����� ������� �� �������� ���� ��� ����
����	��� � ��� ���� �������� 7� ��� 0 ������	 ��� ����� �������� -����
��� ��� ������ �	 #��� ����	������ � ��� ���� �������
 ��� �������� ��	�
����� �� ��� � D ��� ������ ������	 � ��� ����� �������� ����� �����	
���� ��	������ � 	������ ��������� ������� ���� 	����	 �  ���� ������� ���
�� 	�#��������	 *�+
 #�� ��� ������ � �� ������� �	 � ������� #��������
������#�� �� � �� ���!����� #��� ����� �� �� ������	� #� ���	��� �� ���
������ ��	������

,� �������� ��	����� �� ������ � D � � ��� ����� ������� ��	 ��
������� #� ��� ��� � ����	��		�� � ������ � � ��� ���� �������
 ���� ���
���� ������� ��	 � 	��� ���� ����� ��� �������� � �������� ��	������
�������� ��	����� ����	 � �����#�� ����� � ����
 �	 �� ������	 � ���
#���� �����	 ��	��
 ��� 62& � �2& ����	��	 ��� ����� ,� �������
 ����
����	��		�� ������� ������	 � ��� 	��� � ��� ���� ������
 ����� ���
���� ��� ������ � ������� ��	�!������
 ���� ��� #�	�� ����� ���	��
�#��
 ��� ���� ������� ��� #� ���!������ ����� 2�� ���� �� ��������
��	����� ������	 �� ���� � ��� ���� ���� � ��� ����� ������� ���� ������
� ����� �� 	���� �� ��� ��$� 	������
 #�� �� �	 �������� ���� ��� �����
#� ��	��	����� � ���	��	
� 	� ��� �����	
� 
� �
�����	
� ��
���	
� ��� ����
������ �����		
�� ,� ��	 ��	 #��� ���� #� )�� �� ��� *�+ ���� � ��
������� ������� ��� #� 	�	�����#�� � ���Æ�������	 � ������ � 	���
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7� ��� 53 E���1� � �	�� ������� ��	������� � ����� �������

�����#������ -� ���	� � ������!�� ������ F������� 6�	�������G � ���
���� ��� �����#�� ������� � �������� ��	������

2�� ������� �������	
� ������!�� ����	 ���� ��� � ��	���� ����� ��
� ������	
 ����� � �	 � ����� ���������� � ��� ����	������ ������ � �
��� ���� ������� ��� ��	���� ��	�� ���1�� 62&��2& ������	 �$���� �� �
��� ����� �������� ��� ���� ������� �� �� � � ��������� ������	� �������
��	������� �	 #�	�� � ��� #	������� ���� 
��� ��� �
�����	
� ��
���	
�
��� ���� ������� ��� �������� 
� ��
 �	������ �������� ���� ���� ��� ��
���
����� 	� �	�� � ����� E� ��	����� �������� ������	 �� �������
 ���
����� ��� #����� ������� ��� ��������	 �� ��� ������� � �������� ��	�
����� ��� ���� ����	���� 7� ��� 5 ����	�����	 ��� #���1� � �	�� �������
��	�������� ,� ��� 1 ���
 ���� ������� ��	������� �	 �� �	��
 �� ��� ���
������ ��	����� �� ������ � D 0 ����	 �� �� ���� ����� �
 ���� ��� ����
������� ���� #� ���� ����� �������� ��	����� �� ������ �D 0 �	 ���������
�� ��� ���� ����
 ���� ��� ���� ����	��� �� ������ � �	 �� �� ���� ���
������ ��	����� �� ������ �D�
 ��� ���� ���� � ��� ����� ������� �����
#� ��������
 ����		 ������� ��	������� �	 �	��� E� �	�� ������� ��	�������

#�� ��� ���� ��� ��� ����� ������� ��� #� #����� ���������

������� ��	������� ���� � ��������� ��	�� ����� �� � ��	���	 ���� ���
����� ������� �	 �� � #�������� � ���������� �	 �� �	 ��� �������
�����	
� �
� �
�����	
� ��
���	
� 	 ������ ���� ��� ������� �����	
� �
�
���� �������� ,� ��� ��$� 	�����
 �� ���� ������� ��� ������ � �����
������� ����������	���	 � ����������
 ��� ��������� ��� ���� ����		��� �
��	��� ����� ������� �	 �� � #���������
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�� ����������� �� ��������������� �� ������� ������� ��

�������� ������

&���� �� ����	�� ���� ��� ����� ������� ���� ������ �� 	���� 	����	 � ���
������!����� 	�������
 �� ���� ������ ���� ���� ���� ���� ��� ���� ��������
2�� ��� � � ��� ����� ������� ���� ��	 #� �������� ���� ���� � ��� ����
�������� ,� ���	 	�����
 �� ���� ��	��		 ��� ������ � ���	� �� �		��	 � ���
��	� � � ��� ��� ������

����� ������	 
����	 ���� ���

@�� �	 �		��� ���� ��� ����� ������� 	�����	 � ��$���� ���� ���� ��

��� ��� ���� ������� 	�����	 � ��$���� ���� ���� �� � ��� -� ��1�� ���
����� � ���� ��!����� �� �������� ��	����� � ��� ���� ������� �#����
��� 62&��2& �$���� �� � #� ���� &��������
 ��� ����� � ���� ��!����� ��
�������� ��	����� � ��� ����� ������� �	 ��1��� � #� ���� -� ��1��
��� ���� ��!����� �� ���� ����	��� � ��� ���� ������� ���� ����� � ����
������ 	��� 	 � #� 
���	��

2�� ���� ������� �	 �� ����� �������� ��
 ��� � 
���	� ����
 �� ��� ����� �
�������� ��	����� ���� � ��� ����� ������� �	 �� �� ���� ��� ����� �
���� ����	��� ���� � ��� ���� ��������

,� ��� ����� ������� �	 �� ������#��
 ��� ����� � ���� � ������� ��
���� ����	��		�� �	 ��� D
���	� 	����	
 ��	����� �� �� ����� � ���� ��
��� � 	�����D
���	�� #���	 ��� 	����� ,� ��� ����� ������� �	 ������#��

��� ����� � ���� �� ���� ����	��� �	 �!��� � ������� 
���	��
 	���� ���
��� �� � �������� ��	����� ������� ��� ���� ����	��� ������� �	 � #��
������� � ����������
 ��� ��� ����� � ���� ���� �	 	�������� 
���	���
2�� ���� �� ���� ����	��� ������	 � ��� ����� � ������ 	���� (����
 ���
����� � ���� ���� � ��� �� 	�����	 �	 	��	����� � ��� ����� � ������ 	����

2 �	������ ��� ����� � �������� ��� ���� ����	��� �������
 �� �	�
,%%% ./0���� ����� ���������	
 ����� ��� ��	��� �� 2�#�� �� %��� ������

����� � ����
 �	 �������� #� � ���	���� ����� �����#�� ��� ������ ����
��!���� ���� � ��!����	
�� 2�� ���� ���� � ����� ������� ������	 ���
������ ���� ��!����� �� 62&��2& �$���� � ���� �	������� ���� 2�� ����
���� � ��� ���� ������� ������	 ��� ������ ���� ��!����� �� 62&��2& �$�
���� � ���� �	������� ���
 ��� B�2����C �$���� � ���� �	������� 

���	�� B������� �����	�	 ���� ���� ���� �	 ���	����� �� ��� �������$ A�
(���
 �� ��� ���	��� ��� ���	 ������� ��� ��� ���� ���� �!�����	�

.
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7� ��� :3 ���������� ������	� � ��� ���� ,%%% ./0����

,� 7� ��� :
 �� ������ ��� ���� ���� #������ �	�� ��� ��� ���
����� ������	 ����� F���G�
 ��� ���� �	�� ��� ��� ���� ������� ������
����� F./0����G� �� �������� ����� � ������ 	���	� 2�� ���� ������� ����	�
��		�� ���� �	 �		���� � #� ': �#�	 ���$���� ���� � ,%%% ./0�����

����� ��� ����� ������� ���� ���� �	 ������ ��� � � '�' �#�	 �	�� �
��� ����	 ������#�� �� ,%%% ./0���#�� 2�� ��	���	 ����	���	 � ������� 
���� ���� � ,%%% ./0����
 ���� � ��� ������������� ���� �	�	 ,%%%
./0���� �	 ��� ���� ������� ��� ,%%% ./0���# �	 ��� ����� �������� �	
�� ��� 	�� ��� ��� 1 ���
 ��� �������	 � �� ��� ���� ���� ���� ./0����
������� 	�Æ������� ��� � ������ 	���	 ��� �	��� 2�� ��� �����	 ���������
���� � ������ 	��� #����	� �� 	���� ������ 	���	
 �������� ��	����� ����
�	 ��� �� ���� ��� ���� ����	��� ����� 2�������
 ��� ���� ���� #������
�	 �����	��� ��������� � �������� ��	����� ����
 ����� �	 � ��	����
��� �� �� �� �����	�	
 ��	����� �� � ������ ������ 2���� �	 � ���� � �� ���
	��� � ��� �����	 �� � ����	��� ������ 	���
 	���� �� ������ 	���	 ��� ��
���� ��� ����	���
 ���� ����	��� ���� ������ ������	�	 ���� ������ 	���� �	
��� �� ���� ��� �������� ��	����� �����
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7� ��� '3 ,����� � ���� ������� ���� ���� � ��� ����������

7� ��� ' ���	 ��� ����� � ������ 	��� ������ � ��� ����� ������� �
��	��� ����� ������� �	 �� � #�������� � ����������
 �� �������� ����
������� ���� ����	 �����
 ��� ������ 	��� 	 �� ����� ��� H 
���	��� "�� ����
,%%% ./0���� 	�����	 ���� ����	 ��� �� ��� 9 �#�	 � ': �#�	� -���
��� ���� ������� ���� �	 	����
 ���� ��� ����	��� ������ 	��� �	 	���� �	
����� 7� �$�����
 ���� ���� � � �#�	 �������
 ��� ����	��� ������ 	��� �	
��� ����� 0'// #���	 �� 59 �#�	 ���� �������� 2�������
 ��� ����	���
������ 	��� ��!����� �� ���������� � ��� ���� ������� ��� ���� #� ������
	����� ,� �� 	��������	
 �� �	� � ': �#�	 ���� �������
 ����� ��� #�
�������������� ���� ��� � ������	 ��� �� ������#��
 � ������������ ��� �
��
��� ���������� � ��� �

7� ��� 9 ���	 ��� ��$���� ���� ���� #���1� ��� ,%%% ./0���� �	�
	�#�� ���� �������� ����� ��� ���� ������� ����	
 ���� ��� ����� � ������
	��� �	 ��	�� � #� ��� � ��� � � ��	��� ����� ������� �	 �� � #���������
�	 �� ��� 	�� ��� ��� 1 ���
 ��� #���1� � �	�� � ����� ������� ������	�	
���� �� ��� ���� ������� ����	� -��� ���� 1$�� �������� �������� ��	�
����� �	 ���� �� � ��� ���� �������
 ��� ���� ���� ��� #� ����	������ ��
��� �$��� ���� ������#�� � ��� ���� ������� �	  ������ �� �� ��� ���� ����	�
2�������
 ��� ���� ���� ���� ���������� � �	�� � ����� ������� �	
#����� �� �� ��� ���� ����	� ������ #	������� ��� 7� ��� 9 �	 ���� ���
���� ���� ���������� �������� #� ��� �	 ������ ���� ��� ����� �������
#�������� �� �� ��� ���� ������� ����	�

E�	�� � ��� �#�� �����	�	
 �� ���� ��� ������ #	�������	3

� ����� ������� ���� #� � #�������� � ����������
 ��	����� �� ������
���������� � ��� ���� �������
 ����� ��� ����� � ���� ������ 	��� �	
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7� ��� 93 ��$���� ���� ���� ���������� �		�#�� ���� ���

��� �� ���� � ����	��� �7� ��� :�� 7� �$�����
 ��� ����	��� 	���
���� ': �#�	 ���� ������� �	 ����$� :/// #���	 �� � �#�	 �����
�������
 ��� 0'// #���	 �� '�' �#�	 ����� ��������

� 2�� ����	��� ������ 	��� ������ � ��	��� ����� ������� �	 �� �
#�������� ������	 � ��� ���� ������� ���� ���� �7� ��� '�� 7�
�  ���� ����� ������� ���� ����
 � 	������ ������ 	��� 	�Æ��	 �� �
��������� ���� �������� �������������
 �� � 1$�� ����	��� ������ 	���

� ��������� ����� ������� 	�Æ��	 ���� � ��������� ���� ��������

� -��� ��� ����� � ���� ������ 	��� �	 ��� �� ���� � ����	���
 	� ��1�
���� ���������� #���1�	 ��� �		�#�� �7� ��� 9�� �� 	�Æ������� ��� �
������ 	���	
 ��� ���������� �� ��� ���� ���� � ��� ���� �������
�	 ��� �� ���� ��� ���� ���� � ��� ����� �������� 2��	 	�  �	�	 ����
��� ��� ������� ��	 ��� �������� �� �� ��� ���� ����	 ���� ����
��������	
 	��� �	 ���������� 	������ 
 ���� ����	��� ���� ��� #��
��� ������� ������� ��� �� ������ ������ �������	�

� ,�����	�� ��� ����� ������� ���� ���� �	�� ��� � �#�	 � '�' �#�	�
��	 � ��� ���� ���������� � ���������� �� 	���� ������ 	���	

��� � ���������� �� ��� ����� � ����	��� 	��� �7� ��� :�� 2��	
	�  �	�	 ���� ������	�� ����� ������� ���� ���� #���� � ���� �	
�� #���1�����

� ����	��	 ����� �������� ��	����� �	 �� ��	������ �� ��� ������
	�	� -��� ����	��	
 ����� � �������� ��	����� ���� ��� ������	�

��!����� � ��� �� ����	��� ���� ������ 	����
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2�� �#�� #	�������	 	�  �	� ���� ��� ������� 	$� 
� ���� �����	����
�
� ���� �
�����	
� ��
���	
� ������� �
��� �� �Æ�	����� ����� � �������
	� ��1���� ���������� ����������	� 7���������
 ��� ����� ��	 �
����� � ��� �������� ����	��� ������ 	���	 ��!����� �� �������� �����
������� ���� ����	 ���� ��� #� ������#�� �� ��������� (�����
 ��� �������
	��� � ������	 ������ ��� ��� �� ��� �����	 �	 ���� 	������ ���� ���
��!����� ����	��� 	���� &���� �� �	 ��Æ���� � ���� � ��� ������ 	���	 	���
#� �� ��� �����	
 �� ���	� �  �� ���� ������	 ��� � ����� � ������	
 ���
��	���� ��� ���� ������� �� ��� ���� ����� ���� � 	�� �� �������� ��	���
���� 2��	
 #� �	�� �� ���� ��������	
� �����	%��
 �� ��� ������	� ��� 	���
� F������	G 	��� � ��� ���� �������� 2�� ���#�� � ������	 � �  �� ���
��� ������ � ��� ��	���� ����	��� ������ 	���� -� ��	���#� ��� ������	 �
��� �  �� ���� �������� �� &����� 5�5�

����� ������	 
����	 ����

E�	���	 ����� �������� ���� ����	
 ��� ���� ��� ��� ����� ������� ��� ��	
������ � ���� �������� ��� �	� -���� ��� �$��� ��������� �� ��� ��� � ����
������ � 	������ �����	 	��� �	 ���� �����	 ��� ������������ �����	
 ��
�	 ������ ���� ��� ��� � � ��� ����� ������� ���� #� �� �� ���� ��� ��� �
� ��� ���� ������� �� ���	�	 	����1�� #����

2�� ����� ������� �	 �$������ � #� ������ �� � ���� ���!����� #����
������� � ��� ���� 	���� ���� ���� ���� *5+
 ���� ����  ��� �������	

��� ���� �		 � � ������� �	 �����	��� ��������� � ��� 	!���� � ���
���!������ ��	�!������
 �� � 1$�� ����	��		�� ����
 ��� ����� �������
�$��������	 � 	������ ���� �		
 ��	����� �� �� �� ����	��		�� ��� ��

2�� �� �� ����� ������� ��� � ��� #� �$������ �� ������� ��� �����
� ������ ��������	� 2��������
 ��� ��� � �� � ����� � ����	��		�� ���
��������� ���� ������ ����	��		�� ������� F������������ ��� �G�
 �	 �� ��
���� ��� ����	��		�� ��� �� 8����	 	��� �	 ,%%% ./0��� ���� �	� �
���� ����	��		�� ��� � �� 62&��2&
 �	 ���� �	 B�2����C �$���� �

����� ��������� ��������� ������ �		�	 ��� � F������ ��������	G� 7�
�$�����
 �� 7� ��� A
 ��� E �	 �������� ���� ��� � ��� �� "�� � �	
��	��� ��� ����������� ��� � � E
 ��� ����� ��	 �� ������� ��� �2&
��� E� 2��	
 ��� � ��� #� �� � ����	��		�� � ��� B ���� ���������	
���� ��� ������ �������� �� E� &��� ������ �		�	 ��� �$���	��� �	 ��� �
��	 � ��	��� ��� B�2� ������ ������ #����� � �� � ��� �� ���������

E� �	�� � ����� ������� ��� � ���� �	 ��	� � ��� ������������ ��� �
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7� ��� A3 &������ ����� �� �� ����� ������� ��� � �	 #���1����

� ��� ���� �������
 ��� ���	 �� ��� ������������ �� �� ��� #� ���1�� �
��� �������� ����	��		��
 �����#� ��������� ���� ������ ����	��	� &���
����	��	 ��� #� 	�������� ������� �� ,%%% ./0��� #� �	�� � �� ��� ����	�
��		�� ���� ���	����� �� �� �� ��� �� �� 62&��2& ����	��		��	� (��
����
 	���� ��� 62&��2& ����	��		��	 	���� ��� ������� ���� B�2����C
����	��		��	
 ������	�� 62&��2& ����	��		�� ���� ������	�	 ��� ��� � ��
����� 62&��2& ����	��		��	 ��� ��������� ���� ���� � �� ���� ����	�
��		��	� -��� �� ���	�� �� ������� �������
 62&��2& ����	��		��	
��� � � �������� ������� ��� ��� B�2����C ����	��		��	� (���� �	�
�� �� �� ��� � 62&��2& ����	��		��	 ���� �� ��������� ���� ���� ����	�
��		��	 � ��� ���� �������� � ����� ������� ���� �� �� ��� � �	 ��	
#���1���� ���� �	�� ���������� �������	
 �	 �� ���� ��	��		 ����� �� ���
������

,� ��� ����	��		�� ��� � � ��� ����� ������� �	 � ��� �
 ���� ����
�������� ��	����� ����		 � ��� ����� ������� ���� ��	���� �� ������
�		����� ��� � ����
 ������� 	������ ���	�� 7���������
 �������� � ���
����� ������� ������	�	 ��� ������	� ���� �	�� � ��� � �!��� � ���
������������ ��� � � ��� ���� ��������� 2 �����		 ���	 ��#���
 �� ���
����	��		�� ��� � � ��� ����� ������� �	 � ��� �
 ���� ��� ����	��		��
���� � ��� ����� ������� ��� #� �������
 �����#� 	����� ��� �����
������� ��� � � �� ��� ��� ������������ ��� � � ��� ���� �������� ���
���	�� ����� �	 �� ���� 	��	����� � ��� ����� ������� ����	��		��
��� �
 ��� �� �� 	��������	
 ��� ����� ������� ��� � �	 ��	���������� 	��
� #� 	�Æ������� �� �� ���� ��� ������������ ��� � � ��� ���� ��������

��� �������� �������� ������������

��� ��	 ����� ���� �������	�

�� B��� �  �� ����3 �  �� ��� ������	 � � ���������� ��	������� ��� �
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7� ��� .3 ������������ � ����� ������� �����

����� � ������	� &������� !���� �� ���� ��� �#� ��	 � #� ����������
� 	����� ������	������� �  �� �����

0� ������� ��	������� ��� �������� ��	�����3 6�	��� �������� ���
��	���� ���� � ��� ���� ������� �� � ������ ����� #� �$���� �� 62&�
�2& ������	 � ��� ����� �������� 2��	 ������� ���������	 ���
����� �������	
��

5� B��� ����� ���� �����3 ���� � ��� #����	 �� ��� 	����� ��� ��������
�� ����� ���� �����	� &���������� ��C ��� �������� ������	 �� ���
�����
 ��� 	����� ������	��		�� � �	� ������	�

7� ��� . ������	 ��� ���������� #������ ��� �������� �������	 � ���
����� ������� ���� -� ��$� ��	���#� ���� ������� �� �������

����� ���� ����������

����� ������� ���� #���� � #�������� � ���������� ����		 ���� ��	���
����� � ��� ����� ������� ��	����	 ���� �� ��� � ������	� ,� � ���� �2I
��	����� *:+ �	 �� �	�
 ��� ��� ��� ����� 	����� �$�	� � ��� � �2I ���
�$���� ��� �� ��� �����	 � 	��� ��� �� ������	� 2��	
 ����� �	 � ���� � #����
� ����� � ������	 ���� ��	 � ���� 	���  ������ ���� � 	����1�� ����	���
 ���
����	��� ��� ���� ����� �	�� � 	�� �� ��	������� � ��� ����� ��������

2�� 62&��2& �$���� � ��	����	 ��� ���� ������� �� �����������
#������ � 	����� ��� �$����� �� ��������� 2��	
 � �	� ��� ��	�������
�������	� �� ��>������ ���� ������ �����	
 �� �	 ����		��� ���� ��� ������	
�� ��� ����� ���� � ���� ��	�������� (�����
 	����		��� ������	 ���
��� �� ��� ����� ��� ���� �������� ��	�������	� (����
 ��� �  �� ����
����� ��	 � 	��������� �  �� ��� ������	 �� ���� ��	��������
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2�� �  �� ���� ����� ��������	 � !���� �� ���� ���� ��� �#��
2�� �		��#�� � � ��� ������ ����� �	 ��������� �������� � ������ �	 ��������
��� ��� �� ��� ����� � � ��	������� �� ����� ����� ��� � ������	 �����
�� � &�#	�!������ �������� ������	 � ��� 	��� ��	������� ��� ����� � ���
�$�	��� ������ ������ -��� ��� 	��� � ��� ������ ����� �	 �!��� � &�������
�	
� 	�	�
 � ��������� � ��� �  �� ���� �����
 ��� ������ ����� �	 ������
� � ��� ��	������� ����� �� 	�������� ��� 	�#	�!���� ����	��		���

�������� ������	 � � 	�� �� ��	������� ��� �� �����	 ������#��
 � ���
��!���� �� ��#����� ����� � ������ #���� &�������	
� 	�	� ���#�� �
������	 ��� ������#��� 2�� �  �� ���� ����� �	�	 ������ ���������

������ &�������	
��	��
��
 ����� 	����1�	 ��� ��$���� ���� � ���������
#���� ������ ����� ��� ���� �� � ��� ������� � ����� �	 �		������ ����
���� ������ ����� #��� #����
 ��� �	 ��	�� � &�������	
��	��
�� ��������
� ��� ������ �	 ����� � ��� ������ -��� ��� ����� �$����	
 ��� ������ �����
�		������ ���� ��� ����� �	 ������ � � ��� ��	������� ����� ���� ��
��� 	��� � ��� ������ ����� �	 ��		 ���� ��� &�������	
� 	�	�� 2�� ������
�������	� ��	���	 ���� ����� �	 �� ����� #��� � ��� ��$���� �����
��������� #� ��� �  �� ���� ������

2�� �  �� ���� ����� ��� #� �������� � �	� � ����	��� #�	�� �
��� ���� 	��� � ������	 �� ��� ������ �����
 �� ������� � �	�� � ����	���
#�	�� � ��� ���#�� � ������	 �� ��� ������ ������ 2��	 �$���	�� ��� #�
�	���� ���� ��� 	��� � ���������� ������	 ���� 	� ��1�������

2�� �  �� ���� ����� ���	 ������� � �	� ������	 #� ������� ����
�� �  �� ����� 2��	 ������� ��	���	 �� � ��� �� 622 �� ���� ����
 ���
�� 	�������� ��	���	 ������������ ��� ������ �� ��� ������� ��	 � 2�8
����������� 2�� �  �� ���� ����� ��	 ��������� ���1�	 ��� ����������
7,7� 	�������	� -� ������� � �������� 7,7� ������ ��� ������	 �
��� ���������� ��	�������
 #�� ������	 � �������� ��	�������	 ��� � �� ��
 ��������� � ���� ��� 7,7� ����� 2�� �������� �� ��� �������� ��	
�� �����	��� ������ 2�8
 	���� ������	 ��� � J� ��	�� � ���� �����
������� � #� 	��� �� �����

����� �����	 ��������� ��� 
�������� ���	�����

2�� ��	������� ����� �$���� �	 ����� ������	 #������ ��� 	����� ���
��� ��������� -� ��#�� ���	� ������	 �	 62& ��� �2& ��	���������
 �� ����
���� ��� ������ �	�� ������� �
 ����� � ��� ������ �����	 ��� ������
��� ��� ���� �	�� �� ,%%% ./0���� 2�� ��	������� ����� ��	 � ���������
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'�����&���� 	�	� ���� ��������	 ��� ��$���� ���#�� � ������ �����	 ����
��� #� ��	����� �� ����	��		�� �� ��� ���� �������� �������	
��� -���
��� �  �� ���� ����� ����	 � ������ ����� � ��� ��	������� �����
 �� ���
���#�� � ������� ��	����� ������	 ������� ����	��		�� �	 ��		 ���� '��
����&���� 	�	�
 ���� � ��� ��	������� �	 ���������� �������	�
 ��� ������
����� �	 #������ ���� � ��	������� ��������� ���	�	 ������

%��� ��� ��������	 � ��	������� ��#�� � ���� ����� � ��� ��	�������	
������� ��� � ��� ���� �������� � 	����� ��������� ��� ��	������� 1�	�
������	 ��� ���� 2 ������ �� ����	������ ��� �		������ ������ �����
 ���
��	 ��C� 2�� 	����� ���� ��	 �� �� ��� ��	������� ��#�� �� ��� ������	�
���� %
 	������ ��� ��� �	������� ��� � ��� 62&��2& �$���� �
 ���� ���
���� ������� �	 �������	�� ���� �� 2 �������� 2�� ���� �%
 2� �	 	��� ��
��� 62&� 2�� �������� ��	 �� �� ��	 �� ��#�� � ����� �� ��� ������� �%

2� �	 ������ ����� ,� ��� ������� �	 ���� ����� �%
 2�
 ���� �%
 2� �	 	���
#��� �� ��� �2&� �������	�
 ��� ��$� �		�#�� ���� ����� %
 	�� %�
 ����
��� ������� �	 ���� �� ������� 2 �	 ��	��
 ��� �%�
 2� �	 	��� #��� �� ���
�2&� 2�� �������� ���	 ��� ���� 	��� �� ��� �2& � ��	 ��	������� ��#���
-��� ��� 	����� �������	 � �2& ���� 	�� ���� �%
 2�
 �� �����	 �� ���	 ����
��J���	 ���� ��� ����� �� ��� ��	������� ��#��� ,� ����� �	 � ��J���
 ����
��� ��	������� �	 	����		���
 ��� �%
 2� �	 ����� � ��� ��	������� ��#���
�������	�
 � ��� ��	������� ������� �	 ����������

62& ����	��		��	 ��� ��������� ����� � ����� #����� 62& � �2&
������	 ��� #� �	� ��� � ����	 � ����	��	� 2�� ��	������� �����
�	�	 � ������	��		�� �������� 	������ � ���� �	�� #� ,%%% ./0���
 �����
��#��	 ��� �������� ����� � ����	��� -��� � 	����		��� ��	�������
�	 �������� #� ��� 	�����
 ��� ������ ����� �	 	�������� �� ����	��		��
� ��� ���� ������� �� ���� %� 2�� ������ ����� �� ���� �� ��� ����
����	��		�� ���� ������	��		��� �	 ��	���#�� ������

�	 ��	��		�� �������
 �	�� ������� ��	������� ��� ���������� ���� ���
��������	 �� �������� ��	����� ��� ���� ����	��� �������	� 2�� �������
��	������� ������!�� ��!����	 �	� 	������������ ��� ���	� 2�� ����
	����1�� �� � ����� ������ �	 �������� � ��� �������� � ���� ������� 2��
��	������� �������� �	 	�� � #� 	�Æ������� ��� �� ���� ��� ���� ����� ����	�
��		�� ������� � ������ �� ���� ���� ������ (�����
 �� ��	�������
�	 ��� � ��� ����� � ��� ���� ����	��		��
 ���� ����� ��� ���	 ���
��	��� �� �� ����	��		��	 ��������� ���� ���� ���� ���	����� �� ����
������ ����	��	�� -� 	�� ��� '�����&���� 	�	� � #� �� �	� � ��� ������
�����	
 � ������ ��� ������ � ���� ����� ����	�
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����� ���� ����� ������������ ��� ��������

2�� ���	�� ����� ����	���	 � #��	� � ������	 ����� � 	�� �� ����	��	�
	�� ���������� &���� ��� ��������� ������� �	 �� ���������
 	�� � ���
������	 �� � ������ ����� ��� #� �	� � ��������
 ��� ��!���� ������	��	�
	��� 2 ������ �������
 �� ���	� �	�� � 	�� �� ��C �� ��� ��� � ���
������ #��	� ���� �	�	 � #�� ��� � �������� ����� ������	 ���� �������� ���
������ �	�������� �������� ����	�� E�	�� � ��� �������� ��C
 ��� �	� ���
�������� ������	 � � ������ ����� ��� �		��#��� ��� � ��� ������ ����� ���
������	������ ������ #������ � ��	������� ��� ��� ��	������� �������
,� ��	� �� ��C �	 �� �������� �� ��� ��� � � ������ ����� ����	��		��
 ���
���� ����� �	 ������	�������

%��� ������ ����� �	 ������	������ �� �	� � 1$�� ���#�� � ����	
 �	
	����1�� #� � ������	��		�� ����	���� %��� ������ ����� ��	 � 	�!�����
���#��
 ��� ���������� ������	 ������ ��� ������ ����� ��� ������1�� #� �
���#�� �������� � ��� ������ ������ 2�� ������ ����� ����	��		�� ���� ��
���� �	 	������ � ��� ��� �������� �������	� 	����1�� #� ,%%% ./0����
2�� ���� ��������� �	 ���� ��� ���������� ������	 ��� �� ��C��� �� ���
���	�� ������

2�� �������� �������	 � ���� � ��� �������� ������	 �� ���� � ���
�� ��� ������ -��� � ������ �� � ������ ����� �	 �	�
 #�� 	�#	�!���� �����
��	 ��� �������� ��������
 ���� ��� �������� ������	 ��� #������� ����� ���
��		�� ������ �	 �������� ������ � ������	��		��
 ��� ��� #������ ������	
��� ������ � �� ����� � ������ �	 �		������ ���� ��� ������� #���� �
��	��� ���� �� 	�� ������ �� � ����� �	 ����� ��������
 ���� 	�#	�!������
�������� ������	 ��� ������ � � ��� �� ��� ����� ��� � ����� ����� ���
������ �$����	� E� �	�� ���	 �������	� �� ����$����� ��� #������ �
,%%% ./0��� �� ������ � ������	 �� ���� �������� �		�#���

� �������	��

2�� ����� ������� ��� ����� ��	 #��� ����������� �� K������ 5�9 *'+�
-� ���� ����������� ��� ����� �	 � �	� ����� #������ ��� ��� ���
��� ������ ������ ��� 	��������	 ������ �� ��� �������	 ��� �
 �$���
������ ������	� ��������� #� � 	��� ����� ��������������

-� ������ ��� ���������� � ��� ���� ,%%% ./0���� ������ 2��
���� ������� ���� ���� �	 	�� � ': �#�	 ���� ��$���� ���� ���� ������#��

�A



���� ,%%% ./0������ ��� �	 ��������� ���� ��� ����� ������� ���� ����
	�� � 0 �#�	 ��� '�' �#�	� 2�� ����� ���������	 '�����&���� 	�	�
��� &�������	
� 	�	� ��� 	�� � 0 ��� 5 ��	���������
 ����		 �$�������� 	�����
������	�� �	 �� ���� �� ��� �����	�	
 ��� �� ��� ��� ���� ���� � ��� ����
�������
 ��� �� ��� ��� ����	��� ������ 	��� ������ � ��� ����� ��������
�	 �� �	 �� �����	 �		�#�� � ���� ��� ����	��� ������ 	��� ��!��������

��� ���������� ��� #� �� ����� ���� �� ��� ���� ������� ����	� 2�����
���
 �� ���� �		���� � ': �#�	 ���� ������� � ������������ ��� �
�� ���
���������� � ��� �

7� ������� 	�������� �� ��� #���1�	 � ���� �������	 � ��� �����
������� ��� ��� #���1�	 � �  �� ���� ���� ��� ��� �� ������	
 �� ��	
�������� ��� ���������� � ,%%% ./0���� ���� ��� � ���������� ������	
�:'// #���	 �� 728 ��� �E6 	��������	�� ,%%% ./0��� ��� ����	 ������	
���� ��� ��� �� ���� � 	����1�� ��� �������� ����	��� �05:9 #���	 �� ,%%%
./0���� 	����1������� � 	�� �� 62&��2& �$���� � �	 	�Æ����� � ����	���
��� ��� ��� ������ ������	� 2�������
 �	�� ��� � ���� ������	
 ���� ���
����� ��� �������� ���#���
 ����$������� !�����1�	 ��� #���1� � ���� � �
 �� ���� ������� ���� � 	�� �� ��	������� 	�Æ��	 �� �������� ������	 �� �
������� -� ��	� ���� ���	 ������� �	 F./0��� 7�� G �� 	�������� ��	���	�
2�� ��	���	 ���� F./0��� 7�� G ��� #��	�� � ���	� �� ���	�� ��� 
 �	���
������ ���� 728 ���Æ�� 2�� #��	 ���	�	 #����	� 2�8 ������	�	 ��	 �� �	���
����� �� ����	 � ������	� 2�������
 ���� F./0��� 7�� G �	 �	��
 ����
�� ����� 622 ��� ��� �� �	��� �������� ���	�� �� ��������� :'// #���
������ �	 ����	������� (�����
 ���� ��� 
 ��� �� ��������� �'// #���
������ �	 	��� ��	 ��� ���������	 ��� �������� ���� �'// #��� ������	��
B�	���� ���	 #��	
 �� ���� �������� F./0��� 7�� G ��	���	 � !������� ���
���������� ���������� ���� ���� #� �		�#�� ���� ��� � ���� ������	�

��� ����������� ���� ������ ��� �������������

-� 1�	� �������� ��� ���������� � ��� �� 	�� ����� ��� ��	� ,� ���	�
	��������	
 �� ������������ ��� ���������� ���������� #������ #� ��� 

��	 ������		 ��������	
 ��� 	���� ��� ������ � ����� ���������	�

����� �

�� ����� �
�����

,����	���������#�	�� ���
 ����� ���	 ���������� ���� �� ����		 ����

�	 � ������ �	�� ������������ �� ,%%% ./0����#�	�� ������		 ������	�

�.



-� �������� ��� ���������� � ��� �� �� �����	���������#�	�� 	������
���� �� ����		 ����� -� ���� ��� ���#�� � ���	 ������ �����������
��� � � ��� ����		 ���� ��� � � 50�

7� ��� 4 ���	 ��� �  �� ��� ������ ���� ���� ���� ���� ��� 	��	 ��
� ��	���� E�� 6��� ��E6� �������� � ��� ����		 ���� ���� �E6 ����	�
��		�� ����	 ��� ��	�� � #� ��� � ��� � � 	������� ��� ��������� �	 ��
��� 	�� ��� ��� 1 ���
 ��� ���	 	� ��1���� �������� ����������	 ���
#�� F./0���G ��� F./0��� 7�� G
 �	�������� ���� � 	���� ���#�� � ���	�
2�� ��������� #������ ��� F./0���G ��� F./0��� 7�� G �����	 �	 ����������
� ��� ���������� ���������� #������ #� �	�� ��� �� �����	
 ����� ���
��������� #������ ��� F./0��� 7�� G ��� F���G �����	 ��������	 ��� ������
����� ���������� #������ #� ���� �������� ��	����� � ��� �����
������� ��� �	�� ������� ��	�������� 2�� �� ������ � ���� ���� ���
�������� ���� ��� ��� ./0��� �	 ��� �� ���� ��� ����� ������� ����
���� �	�� �0 �#�	 � '�' �#�	�� 2�������
 �	�� ��� �� ���� ������� �	 �
����� ������� ��� ������� �� ��� ���� ���� ���� �	�� #�� ��� �� ����
��� �� � ���� ������� �� ���� ����	��		���

-��� ��� ���#�� � ���	 ����� ��� ����		 ���� ������	�	
 ��� ����
������� � ��� ��������	 ���� � F./0��� 7�� G ��������� #����	� � ���
������	�� �������� ��	����� �������	� ,� 	���� #� ���� ���� �� ��
	��������	
 50 ���	 ����� ��� ����		 ���� ����	���	 � 50 	��������

��� ���	�� (
�� ,� ��������
 ��� ���#�� � 	���������	�� ������ J�	
�	 ���� 	����
 ��� ��� ��� ��� 	� ��1���� ���������� ���������� ��
�����	���������#�	�� ������	�

������ ������	��� #	������� ��� 7� ��� 4 �	 ���� ��� ���������� �
��� �	 ������ ��� 	��� ���� #�� 0 �#�	 ��� '�' �#�	 ����� �������	
�� � 	���� ���#�� � ���	� -��� ��� ���#�� � �������� ���	 �	
	����
 ��� ����� � �������� ��	����� ���� �	 	������ ���� ��� ����� � ����
����	��� ���� ���� ���� � 0 �#�	 ����� �������� (����
 � '�' �#�	 �����
������� ��	 �� ������ ���������� ��� � 0 �#�	 ����� �������� -���
��� ���#�� � ���	 ������	�	
 ��� ����� � ���� �� �������� ��	�����
������	�	 #����	� � 62& ����	��	
 ��� �� ���	 ���� ��� �� ����� �������
���� ���� �	 �	�����

7� ��� �/ ���	 ��� �  �� ��� ������ ���� ���� ���� ���� ��� 	��	
�� � 728 �������� ����� ���	 ��� 2�8� � ��� ����		 ����� ,� ���	 1 ���

�� 	�� ���� ��� 	���� ������	 #����� ���� F./0���G
 ����� � ����������
� ��� ���� 0 �#�	 ���� ���� �� ����	 ����� �� ��� �� �	���� 2�� ����
������� � ��� �	 ��� �� ���� F./0���G �	 � ���� ����� ������� ���� ����
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��	���	 �� � �� �� �������� ��	����� �������
 ��� ��� �	� � ���� � �
 �� ���� ���	 	�� ������� �	 ����� (� ��� ���� ������� ����	����	 � ����
2�8 ���� ���� #����	� ��� ���� ���� � 2�8 �	 �����	��� ���������
� ��� 622 � ��� ���� #������ ��� 	���� ��� ��� ��	�������� ,� ���	 ��	�

��� �	� � � �� ��� ���� �'�' �#�	� ����� ������� ������	 ����������
��� �	�� � ���� ���� �0 �#�	� ����� ������� �	 ��� ���� ������� ��� �
�������� ��	����� �	 �������� 2��	
 �� ���������� ����������	 ����
2�8 ���Æ�
 �	�������� ���� �� � �� ���	 � ��������
 ��� �� ����� �������
���� ����	 ��� #� #���1����� �������������
 ���� ��	 � #� �  �� ���� ���
#�  �� �����	 � ������ ��� �������� ��	����� ������� ��� ���� �������

����� ������� ��������

2�� ��� ����� �  �� ���	 ���� ��� � ����� � ������	
 ��� 	���	 ���
���� ����� � ������ 2���	������ �������� ������	 #��� � #��� ��� �����
��� ������		 � ��� � -� ������ ��� ������		 � ��� ���� ./0��� �	�� 

0/



 0.8

 0.85

 0.9

 0.95

 1

 5  10  15  20  25  30
F

ai
rn

es
s 

In
de

x

Number of nodes

FTP flows

802.11
802.11 frag

CCM - 2 Mbps
CCM - 5.5 Mbps

7� ��� ��3 ����		 8���3 7�����		 � 728 J�	

?���=	 7�����		 ,���$ *0+
 ��1��� �	


������		 ����$ H
�
�

� ���
�

� �
�

� �
�

�
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 ��� � �	 ���� ��� ���#�� � J�	� 7�����		 ����$ �����	
��	�� � � �������� #����� ������		� -� �������� ��� ������		 � ��� �����
��� ����		 ���� 	�������

7� ��� �� ������	 ��� ������		 ����$ � ��� ���� ./0���� �	 �� ���
	�� ��� ��� 1 ���
 ��� ������		 ��������	 � ��� ��� ������#�� � ���� �
./0���� 2��	 ��������	 ���� ��� ���	�� ��� ����� ���	����	 �� �����
������		 ��������	
 ��� � �� ��� 	�������� ����� � ��� ������ ����	��	�
	�� ����	� ����� ��� #� 	�� ��������		�

����� ����
� �� �����
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7� ��� �0 ���	 ��� �E6 ���� ���� �� ��� ����		 ���� 	������ ���� ����
������ �����	 � '�����&���� 	�	� ���������� ��� �	 ��������� ���� � 0
�#�	 ����� ������� ���� ����� 2�� ��	���	 ��� �� ������ �����	 � 	��� 5�
'�����&���� 	�	� � � ������	 � ��� ��� ���� �� �	� �� ������ �����
��	������� ������ 
 ��� ����	���	 � ��� 	����� F��������� G 	����� ���
�	�� �� ��� ��	� *�+�

�	 �� ��� 	�� ��� ��� 7� ��� �0
 �� ��� �����	 � '�����&���� 	�	� ���
	���	 �� 	� ��1������ #����� ���������� ����� �� � ��������� 7� �$�����

���� 50 ���	
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2�� ������� ��	������� ������!�� �	 �	�� � 	����� ��� � ��������	 ��
��� �������� ��	����� �������� -��� ��� ���#�� � �������� ���	
�	 	����
 ��������	 �� �������� ��	����� ������� ��� 	���� �	 ����
 ���
������� ��	������� �	 �� ����		���� �� ��� ���� ����
 ���� ��� ���#��
� �������� ���	 ������	�
 ��������	 �� �������� ��	����� �������
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 ��� #���1�	 � ������� ��	������� ��� �������
������� �� �� ��� ���������

-� ��$� �������� ��� ������ � ������� ��	������� � ������		� 7� ��� �5
������	 ��� ������		 ����$ � ��� ���� �������� '�����&���� 	�	� �����	�
�	 �� ��� 	�� ��� ��� 1 ���
 �	�� ��� �� �����	 � ������� ��	�������
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