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

� ����" $���! ��� �� &� "$�'���  �( ����� �"������� ��% ��� $��% "$ )$���� $

��*� � )��� $ &� � ������ $����'%$�� ��$������ $ +,�	� � ���� ����� 	
��� ���������-! �

������ $ �� �$�������� .� ���� ��� �� $��� � ���������� $/ ��.� ������� ������ ������� ����

��'( ���� &� (�$����% ���� )��%! &� "$�'��� � ����������� ��)����� ��� ��"� �$� "$��

�(����0��� �� ��1��� "� ��$� ��  #�$%/

������� �� �$�������� ���� ��(�$��#����2 ����� ����# ����! #�1$�  "����! ���� $��� !

)*���$� �� ���%! �����$� ��)������ "���$� &�$�)���$%$� ��)����� +
� � �����
� ���� - ���/

���� �"�������� $ .� ���%$�� 1���#����$�� $ ���� � � ��� ��$�2 �$�������� ��)�����

���� 3(��� �� ��#�$��� ��(��� �� ��������! ����(�'���� �� &����% ��#������ +4��, � ����

������ ���������-! � ��������� � 1���! �$�������� "$�� �������! " .�% �����$ ���%! $�����

�5����� �� �������� �$�! 1�'� �� ����! �$��'����� #�������$� � �"���$�'���! � ��$ ���

"$ ����� $ ������$���� &� ���" $���! &�(%�%�6�� �� �������%! �"������� ��������! �������$��

���/

	� ��'( ��% ������� .� $����� ��)����� �� � ��������� �� ���� �� ��$� (���'%!

������� �� &�$�)���$�$� �� ��������� ��$� � ����� $ "� ��" $�! �� ��*�"������ � � ���

"�$# $����� .� � ���$� $�����( $�����2 "$ ��� �$� ��)����� �� ������! "$ ��� �$� ��

���)��� �� ��" 
�� +�������� ������� ��������- [Chu97] ��$� �#������'% 7 ���� �	

+78�� ��������� ��� ��
���-! #���$� �� �)���'�$� ���"��(�! ��$����� ��)����� �� +��-� ��$�

.� +��-� ����$� �� �#������% �"���$��% ��� �� "���$�! ��$����� �� �����"��5�$� 1�'��� "�

��#�$��� ��*���� �� ����� �����"�� +���� � ���� �������  ��������!

���9 	���� �

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

���9 
��� � ���� �������

 ��������!

���-! ������� �� �"���$� �5���� +			 � 	����� 	��
���� 	������- [Pet95]/

��"���� ��)��� �� ��������� 1� � )��� +������� #�'';! $����� ���$ ����- "�$���

��'( ���$�� �� $ ��*���� �� � ��#���$� �� �#������% �" $��% ��������� "$ ����� $ ��

�$�������� � �� $ #��5�$� ��$� �� ���� .� �������$�� ��"$�����$����� ��# $���� ���� �

�������� $ �� � ���������/


 ����������� �� ���� �� 1���% ��$)% +<��	�� � %����&�� ��������� �������

�������- [Jaj93] �� (���'� �� �$�������� � ��# $������ ��  $����� ����� $ �� ��)�1��� "�

������% +�1"�- .� ��� ��$� ���� �'� &� ������� ��$���%� $�� $/ �������� �� � ��������� "�

�������� 	
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���� � 	�	���� �� 
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�$�� � ���� �� (���'� ��  $����� �1"� +���- [Ger91] "$���� .� ����  "���� ����$ ��

+	����- [Che92] "�$��� �%$)�$�� )���� �"�������� $ &� � ������ � ���������� $ .� ��

� �"���$�� $! "��6�� � � ���% "$ 1���� �$�.��$�� �#�������� � $ [Kun92]! [Git92]/

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

,�$����� ��� ��� ���"�% �� $����'�$� � � ���������� $ ��)�����  � ��������

��������� �� � ��������� ��)����� +	
�- �� ��" '��
� 
� ��
�' [Bla90]. =� � ��$��� ��

�������! $������� ��)����� �� � ��������� ���� �� ��" ������

�� "�$���6�� ������� ���

���� $ �����'�� $� �� �� ����� �� �$�������� � ���/ (����
������ �� ��������� ���)�$%

� ��$ ��� �$�#������ �������� $ �� ��# $�����! �(���$�� 1� ��0�� $ +$��"����( ����$�$��

1�##�$�� $-! $��"����$�� ��$�$*��� $ �� "$� $��%�� &� ���$�� ����� $ $�����/

	�*��� 1� � � ���� 	
� >"���� �� "����> ���� "$�'�����% &� #�)�$� �/7/

	�$�� �� ����! ������� �� �$�������� .� 1� ��� �����'�� $���� �� ���� ��1 � ��$ ���

"$ �����������/ ������ "$ ������'% � �$ ����%� $�� .� $���"� $��! ��� �5��� +��-� � �$���

.� +��-� ����� �$��� ��)�����/ �������� ������% &� "$ �����$�� 	
� ���� ����� �� � ��"�$�

"$ �����$�� 1� ��$�� $ �#�$���� ��$��� .� �����'�� $���� �� ���� ��� ��������� �� �$��������

+
�-/ ���#�� �������� �$�  #��5�1������� �$�����%! ��.�$�� ��$��� #���� �� ������ ��)����!  

���������� �� 1���! ��$� " ��� #� �$������ "�  $��� 
�/

:�������� "$���$� ��� �$������%� $����! $�#�$�� �$� �� ��*������ �� "$����$�$� �

����� $! ���� �����$��� &� #�)�$� �/?/
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◆  ������� ����	
 )���$��'% �� .�$ �� 1��� � �"��� &� ��$� �� ������ ��(������

�� � � ��� ��$���/ $��  "�$���� �� ��������	 �� ����� $��������� ���������� .� ��1����

��# $���� ���/ ���% (�� �$�� �������� ��"%.�.�� ��"�������� ��������� �� �$�������� ��

" ��� $����'� ����	�
� ����� $ &� �������� ������ �� �"�������! "$�� $�����$�� ���$ "���

����������/ �� ��.�$�� ������� � � $! ����$� ��$��� +���� ! (��� ! ����- �� ��� " ��� #�

�����%/

◆  ������ �	 �
����	 ���)�$% ����$������ �$���������! "$�(����� "$����$�� .�3���

#����#���$�� ��# $������ $ �� �%�$� �� $���"� $3�$������%� $ ����� $�'��/

◆  ������� �	 ����� �$�.�� $��������� ���������� �$������ "���$� � "�$����

$���"� $���� �% $����'�'� �������� .� � $����� �$ $�� $! $��"����( ���"��$�� ����������

�$������ �� � ���$6�)�$��� ��"��� �� 
�/ 	��1 ��$��� ��� �������� �� ��.�$� ��� � � $��

�� ����� +
���� 
���������- �"�$��� ��#�1������ ��������� �� �$�������� ��$� �� ���

���� ���"%$�� 1���$/

◆  ����������� �
�
��� �$���# $�% ���(���� �� ���1 ��$� ����$���! &� "�$������$

1���$�! &��$��� ������ ���� )��! "$�� �� ���$�� #���%$�� ���1 � �� ���� �� ���� ���� )��

��� ��#�1���� � ����� $����/ 	������� � ����� " ��� #� �$������ ��$��� "� 
�/

◆  =� ��'�� 	
� �� 1���% ��$)% +�$�������� "� #�1$%  "���% ��� "$�� �������- ��

"$�#�$% �5�����$�� "$����1��% � �"���$���� ���������� �$������ "���$� "$ ������ �� ') � ��

.� ����$#�$���� ��� $��� +��� �$ #� ��������� �� 1$���0- ��� "���$� �����"��5�$��

�������� $ &� � � +
���-/ ������ ������� ���� ��� ����� ��1 ������ �� �
��	�	 ��

�	���� 	��
�� +			 � 	����� 	��
���� 	������-/

	������� $���"�� ��� ��#�$% �� ��� �$������ ��� $��% "�$��$1����� $ �#�$����

��������� �� �$��������2 ') � � �����( �������� ��� �����������9 #����)9 ���� $�����

�����$� +�� ��"�������� ��� �� #�'%- ��� �������$� +�52 �� ����$� �������-9 ����$#�$����/

�	�	����� $����'��'%  "�$������ ��(�$�� ��� $ �� �� ������ +#�)�$� �/@-/

◆  �	������� �	 ����� # � ��.�� $��������� ��(����� $ �� � � "���$� �������� .�

� $����� �(�������� $ �$ $�/ ����� #�"� � ��$�1��� #�� �� �$�.��$�� �����%��� �$���������! #��

�������� 	
��
���� � 	�	���� �� 
�����
���� �������� 7?

:�)/ �/? 	�*����1� � � �$������%� $���� ��)����



�� $�����$�� "���$�� ����%� $���� .� � ����������� $ ������� $ �� ������3$���"���! #%�6��

" ��1��% #����� ��$�� ���������� �� $�" �$�� �� "���$� ������3') � � +	���

	������������� )����- ��� ����! "���$�  ������% (�� �$�! ��"��%! � $���� �$ $�� $ &�

$���"� $/

◆ � ����$��� ������� � ���� �
���	 	���
����	 �� "�$����$� �0����1���! #������ ��

� �������� �� �$�������� �� "� �����/

��*������ �� � ������� ��)����� � �������� "������ # $�� �� � ���������� $

��)�����/

=�1��%�%��$�� "�$# $������ $ ����� $� �� $����'��'% "$�� �� ���$�� �� ��� ��

�"���#��� �� � ��$� � ��%$�� $ ���$ ���� �� ��)�$1 ��A [Ung77], [Ung82] +�
� � �������

�����  ��������- ��$� �� � ���� �� �"�$���� �� $ � � )���$���� �� � ����$�/


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

��������

 � $! &� �$�� ��$� ����) $��2

➊ � ��$� � 1� �9

➋ � ��$� � "$�#�59

➌ � ��$� � �$1 $�/

�����
�	 �	 �
 ���� &�"�$� ���(���� �� ���$�$� &� 1� ��$� �� A ���1 ��$� ���

��#�1���� ��$���! "� ��$� �� �� ���'% �� ���(���� �� � � �� � ���1 ��$� ��� ��#�1����

���������/

���� �� � ��$� �� ��#���.�� �� $�" $� A3�/

�5���% � ��$��1� � �� ���)��� ��� ��(����� $ �� ���$�$� ��� �� ��.�$� #�5� ���

(�$��1���2
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   :�)/�/@ :�������� "$���$� ��� $���"� $���� ��)����



◆ A #�5 � � #�59

◆ A #�5 � � (�$��1��9

◆ A (�$��1�� � � #�59

◆ A (�$��1�� � � (�$��1�� + &� "�$������$! $��� �� � ��$� " ��� #� � ������%-/

�����
�	��	�
� $�"$�'���% �� ��' "�$������$ �� � ��1� � �� ���)��� #�5% �

��(���

��� $ �� ���$�$� .� (�$��1��% �� ��.�$� �� "$ "$������� ��������% �% ����  � �1������ � ���%

�� ���� "$�#�5 "���$� ��� ��(6�� �� � � +�.�������� ����
�
	 �	 �	�
�-/ ���#�� �� ���)�$%

�����
�����
���	� ���������� � ��� ����%  $��� .�$ �� ���1 ��$� � ��� �� &�"�$�� &� � �

���� &� ��(���� �� � �/

*+�����, :��  ��$�% ��# $���� ���% )���$�� �$� �� @ ��$����$�2 +�! <! 
- ��$� ��

�� ���'% �� ����� �� ��(���� �� � �2 +889 8797-/

	��(���� �� ���$�$� �<
<�<<
 �� � ���'%2 88877878887877/

=� $���"� $ 1���� �� ������ ����(����� ��$ ���)����� ���(����� $ �� � � ��

� �� $�'��'%/ =��$��6� "$���� 1�� 8 �� �$� ��*�(����� &� ��1���� �� � ��$�! �� (�

���� �$�%� $�� 1�� .� �� (� �%��� ���1 ��� �� ���� � �1������� 88 +���)����

� �� $�'��% &� ����� � ���� ���� ?-/ 	� ������#��% � ��"% ��$� �� $������'%

� �� $�� .� �� ����% �$�%� �$�� � �1������ �� � �/

�����
�	 �	 �
 �����	 � ���'% #����$� ���$� �� ���$�$� "$���$� ���(���% �� � �

&� #������ �� � ���$� ����$� �$� .� � ���$� ����$� �$�/ �$����$�� � .� � $�"$�'���%

��� $�� $��"����( ������"���� � �����/ 
 ��$�� �� (� #��� "� 1�'� ���� ���)$��� �� ��"

�$1 $�/ =� "$�����% �� �����'��'% � ��$��� �� ���%$ #���� �� ��%$�! ����% ���� �� ��� $�� .�

������"���� #�����/ 
 ��$�����$1 $� ��(�$����� &� ���" �� ������ �����
���	��
� &��$��6�

#����� ��$�� � $ " ��� #� �$�%$��% "� 1�'� ���� ���)$��� �� ��" )$��% +�������-/


 ��$�����$����� �����$� ���� �������� �����
 ��������
����	�

-&�����.��2 �$�������� �������� $ ���� )��� +( ��9 ���� ! (��� - "$�� ���������

�� � ��������� ��)����� ���� " ��1��% � �$ ���%! &� "$����1��! �� $����'��'%

����$���'�$�� � $/ $ ����� �� ����$���'�$� � ���% &�  "�$���� �������(� �� #���$�$�!

�.���� ��$�! ������'�$� .� � ��$�/

��� "������ �� (���$� �� #������� &���"������! ��*������ �� � ��$� � ����� $ ��

&�"�$� &� �$�%� �$��� ����) $��2
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➊ �����
 �	 ��������	! ��$� $���� $��������� ���������� ��)���� #%$% � �#����

���$ "�� ��������9

➋ �����
 �	 ����	�
	 ��$� $���� ���$ "�� ���������� &� �� "�� ���. $%$��

��1������ 1���$ �� ��$��� ��# $���� ����9

➌ �����
 �	 ��
������
	�	 � ����� $ "���$� ���)�$�$�� ���$������ �$���������9

➍  �����
 ���	�����	 �	 	���
 ��$� "$�� �$�.��$�� $���������� ����������

�$������ #�� " ��1��� �������� .� � $����� ���� ������ ���%$ �� �$ $� �� �$��������9

➎ �����
 �	 ��������	 � ����� $ &� (���$�� ���"�%$�� ����� $� �� � ���$6�)�$���

��������� �� � ���������/

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

�������� �� $��� $���� �� �$�������� &� ��$�� $�� � "$ )$���� $ �� ����(�'����

��� � ��� $ �� $��� ��#�'���� "$���� .� $������ ����# ���% #�5% � �����% ���� ��'( ����

������� &� (�$����% ���� )��%/

�������� �� � ��������� �� ��(���� ��" $����� $�����( $����� "$�� ��'( ���$��

�5"� '�(% � ������$��� "$ ���%� �$� �� �������� �$� .� ��*�"������ �� ����� +��"$������!
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������(�! ������ " ���$�� ��������% ���� ? ��$ � ���"��� �� &��$��)� 1���% � ��������� .�
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w1 = 1
0.5 = 2 → 40MHz ...... 48Mbps.
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��� � � �����'�� $� ����(� ��� ���� � ���� �� " ���$��2

w2 = 1
0.5+0.25 = 1.33
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0.25+0.25−= 2
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�����'�$� � ��������� �� � ���������/ =� :�)/ �/7F ���� $�"$�'����� �
��� �
����� �	

������
�
	� "���� ��$����$������� #���� "$ " $�� ���% �� (�� �$�� �� �����$� "� #����$�

��1����$(��/ 	� " ��� $����'� .�  $�"$�'����$� )$�#��% &� �$�"�� � (�� $�� $/

	�  1��$(% �% ���"�� ������$ �$���#�$���� ����� $ �� �� �� �����'�� $ ��"���� ��

( ����� ����0����! �� ��$�$��� �� �$�������� "$�� $���� .� �� ��$�$*���� �� "$� $��%��/ 	�

 1���� ���#��  ��$����$�����% �������% � ( ������� �� ���� �$���#�$��� "6�% �� �� ������

� ����! �� "���% �� (�� �$� (�$��1��%/

=� )���$��! "$ � � ����� "���$� � ��������� ��� +P:K! :<K � #���� %����

:���� ./�/- �� �� �� "2

◆ �(���$�� � �)������ $9

◆ �$�.��$�� �#�������� �� �����'�$� � ���������/9

◆ $��"����$�� "$� $��%��� $9

◆ ���"��#���$�� ��"������%$��9

◆ ���. $�$�� &��6$'��$�� $ �� �$�������� +�������� �����- ��$� " � �0��)� ��

(�� $� $�����( ��$� � �"�$���( �� ��$��� �$��������� +?C8 �� � "���$� � ��������� "$��

�������-/

����3 "��������

05/ � �� ����� �� � ��������� �$�1��� �$������ ���$��2

���! 	�I! �! ���! <! ���! ��I/

���% �� �"���% ��) $����� H
����
��� ���11��H! ��$� (� #� ���(���� �� ��$����$�

�$������%Q

�������� 	
��
���� � 	�	���� �� 
�����
���� �������� @@



06/ ���% .�$�� 1���$ 87777877777877777887777778 ���� �$������ "$��

"$ � � ��� 	��
 �� � ���$6�)�$�� �� ��" H&�� ���11��5! ��$� (� #� ���(���� ��� ���%Q

07� 	% �� ����$���� ���(������ �� � ��$ � � �$ $�� $ +
�
- "���$� .�$�� �� ����2

7787 8877 7888 7877 8887 7887

���% �� �����'��'% " ��� �����2


�
�7? �� ���)��� � 1� ����� �� ���� �� D 1���/= +�� + +�� + +� + +� + + + 7


�
�7D �� ���)��� � 1� ����� �� ���� �� G 1���/= +�� + +�� + +� + 7

�
�

��� �� ���)��� � 1� ����� �� ���� �� G 1���/= +�� + +�� + +� + 7

���
�.��, 	� (� ������� $����� &�"%$��$�� " ��� ����� �� ���� .�$���� �� ���� �� ���

)���$�� $/ �"�$������ &��$� � �#������� �� �#������'% � ��� �?/

08� 	� �$������� "� ����� ����# ���% &� 1���� ( ���%! �� #�.��$ �� ���� �� 7!BB

�<! �� (���'% � ������% �� BG88 1"�/ ���% �� �"���% "$ � � ��� 	��
 �� ���)����

���$���� ��# $���� ��� �� G  ����� +#%$% � ���$6�)�$� �� ��" H&�� ���11��H-! ��$� ���� ��$���

� ���% �� �$��������Q

09� 
�$� ����  $����� �"��%$�� �����'�� $�� $ &��$� $���� �� � ��������� �� ��"

�����
���0 �� �$�� �����'�� $� �! < .� 
! �(6�� )$����� �� "$� $��%�� ?9 79 7Q

0:� 
�������� .� $�"$�'������ )$�#�� ���"�� (�$���� �� �$�������� "���$�  

� ��������� &� � � �����$ � �� "$ � � � P:K! "� �� ����� �� 1���% ��$)% +BG A4'- .�

(���'% �� �$�������� � ����� $ �� CD A1"�! �� ��$� ���� � ������� D �����'�� $� �9 <9 
9 �9 �

.� :! ��  $����� �� "$� $��%��2 ?9 ?9 79 79 79 7/ ����$(����� �� �$�������� ����  ��"��� ��"%

��� �$���'%2

8 � 78 ��2 � ����(9

78 �� � ?C ��2 � .� 
 ����(�9

?C �� � B8 ��2 <! 
 .� � ����(�9

B8 �� � D8 ��2 <! 
! � .� � ����(�9

D8 �� � FC ��2 
! �! � .� : ����(�9

FC �� � 788 ��2 � .� : ����(�/


�������� �%������ 1��'�� $ �� #$��(���� �� ���� &� ������ ����$(��� �� ���"!

(���'��� �� �$�������� .� ( ����� � ��� �� ���� �$���#�$�� "���$� #����$� �����'�� $/

�������� 	
��
���� � 	�	���� �� 
�����
���� �������� @B


