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kuor�`�5{�y�t
�`f�ywf���c�f�yw��c�f��=���`g�����i ����yn����������gHi ������or��f�m

 ¢¡'£�¤p¥ ¦`§r¤P¨ ~©�ªt«c���m¢ynf�mwf�oryw��c6ywf��¬{�y�tp­
®�f¯�`yn{��5{�mwf¯o°mn��e��`��f�mn��e�q��±o�tw��{��²e³{T�`f��
´ {�y�®
�µywf���f�mnm¢¶��j·um�¸7~©�¹®
��ynf���f�mwm³¶��j·Cm�­
���º��{��Pt«ywormnt³t«{»®
�µywf��º¶��j·Cm�­
�`�µ¼¬f�ynf��Pt
t«y«o��`mwe���mnmw��{r�ºywf�mwq`�½t«m³�por�ª¾5f�{�¾`mnf�y���f��J¾Pv¿�`f�t©®À{�ywÁ¿�`{T�`f�m�¸Âb�c`��m³�`c`f���{�e³f��`{��
��m=twc`f�ywf�mwq`�½t�{ ´ ywor�`��{Ã�`yw{��`or�Po�tw��{��*�±op®
m�®
c`f�ywf�t«c`f^mw���r��or���`f���o�v°��m ´ o�y���ywf�o�t«f�y
t«c�or��{r���por¾`�µf�m�¸Äb�c���m��µfpor�`m=t«{Å�`f	®$or�������Pt«f�ywf�m�t«�µ�`��e�{��`f����µ�`��or����mw��e�q`�±o�tw��{��
�`yw{�¾���f�e�m�¸�~©��t«c`�µm�oryntw������f'®ÀfZ�`yw{��5{�mnfÀo�mn��e��`��f@¾�q�t���f���f�y«o��P�`cPv�mn����or�Pe³{T�`f��rt«{�t�o�Árf
���Pt«{�o�����{rq`�Pt�y«or����{��`yn{���or��o�t«�µ{��>¸LÆ*fHtwc`f��.or�`���µvht«c`�µm�e�{��`f��5tw{�t«c`fHmnt«q���v¢{ ´ twc`f
~����Z�ª������¸µgrg"m�t�or����oryw�Ç¸ZÆ*f�mwc`{�®Âc�{Q®È~����Z�ª������¸µgrg"��or�.¾¬f�f�É�����f��Ptw�µv�e�{���f���f��
or�`�"mw��e�q`�±o�twf��>¸�b�c`�µm1or���µ{Q®
m�q`m�tw{C{r¼¬f�yLo��`f�t«or���µf��"mntwq`��v�{ ´ t«c`f�mnt«or�`��oryn�>¸�Æ»f����µ�rf
�¬f�y ´ {�yne^or����f�f���or�µq�o�t«�µ{��`m
{ ´ twc`f"~����Z�7���P��¸½g�g=Ê?Ë.m�t�or����oryw�V®
�µt«cÃohtwy«or��mwe���mwmn{��
y«o�twfÅ{ ´ g�­j��­���¸Ì�°{�yÅg�g»�V¾`�½t&Í�m¢®
c`�µ��c7t«orÁrfÄ���Ptw{¿o�����{rq`�PtVtwc`f¯f	s�or��t.�`yn{rt«{T��{r�
{Q�rf�ync`fpor�Ç¸¿Æ*fVo���mw{¯m�t«q`��vÎmn�¬f�����or��¾¬f�c�op�T��{�q`yhmnq`��c¹ormh¾`yn{Por�`��ormnthtwy«or�`mne³�µmwmn��{��>­
�¬f�y ´ {�yne^or����fj®
�µtwc/c`���`��f��.�`{���f�m�­�mn��o�tw�±or�>ynf�q`mnfr¸
ÏVÐPÑÇÒnÓ�Ô ¥ ÕL£r¨ ÆJ��ynf��µf�mwm@¶�{T�po����Hynfpo?·uf�t©®À{�ywÁE­Ö~��Z���*���P��¸½g�g�m�t�or����oryw�Ç­Ö�ztwc`f�yn�`f�t�­
�¬f�y ´ {�yne^or����f?f���or�µq�o�tw��{��>­�c`�����`f��/�`{T�`f�m�­Emw��o�tw�±or�¬ywf�q`mwf�¸
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�±o�tw��{��/mw�µe³����f?�5{�q`yuywl�mnfporqÃ��{T�por��mwor�`m��`�[¸�Êjo��`mH�µf�muywl�mnfporqTsÃ�µ{���orq�s/mwor�`m����[­E��{r���
t«y«o���ywf�e³f��Pt
orq�s¢ywl�mnfporqTs/��{T�porqTs
����or��ynf�m�­T�`f�muynl�mnq`�µt«o�t«m��`f?twy«or�`mne³�µmwmn��{��¢���µ¼¬l�ywf��Pt«m
�¬f�q���f��Öt
��t«ynf.�Tq`m³��ory���f�m���{�f�q`�`m^��qºywl�mwf�orq�s¬¸6��fÃ�`c`l��`{�e�d��`f.f�m�t¢�µf.ynl�mnq`�µt«o�t
�`f�mu��{��µm��`f"�±o��`yn{���or�Po t«��{r�.ywor�`�µ{�{��V��oh��l���yn{���mnm«or����f"�`qÃmn������o��>f�m�tH¾`�µf��.�`��q�mu�µe��
�¬{�y�t�or�Ptwf��Öq`f�mwq�y"q��*���r¾`��f�¸¢��f����Z��{r�`�`q`�½t �.�`f�m=��yw{�¾`�µd�e�f�m��`fhe�{��`l����µm«o�tw��{���f	t
�`f^mn��e�q`��o�t«�µ{��¯�`{�q��rfporqTs�f�t����Pt«l�ywf�mwm«o��Ötwm�¸ÅÊHor�`m���f�t�o�ynt«�µ���µf³�`{rq`m��`yn{��5{�mw{���m�q`�
e³{T�`d��µf��`cPv�mn�!�Öq`f�mn��e��`��f"e^o���m
��l���l�y«o��'�5{�q`yu�`ywf��`�`ywf�f��Å��{re³��twf���o³�`yn{���or�Po t«��{r�
y«or�`�µ{`¸z·u{�q`muor�`�`�µ�!�Öq`{���m�f��`mnq`�µtwf���f�e³{T�`d���f"���$# l�twq`�`f?�`f���o��`{�ywe�fj~��Z�Z�ª���P��¸½g�g�¸
·C{�q`m1e�{��Pt«yw{r�`m���{�e�e³f��PtL�µfZmnt�o��`��oryn��~��Z�Z�Å���P��¸½g�g��¬f�q�t%�	t«ynfÀe�{���l����µmwl@f	t'mn��e�q���lr¸
��f��±oh�`{�q�mC�5f�yne³f	tC�&# {r¼¬yw�µy
q`�`f"l�t«q��`f=��l�t�o������µl�f?�`qVmnt«or�`��oryn�>¸�·u{�q`mu�`{��`�`{r�`mC��f�m
l���or��q`o�t«�µ{��`mh�`fÃ�5f�y ´ {�ywe³or�`��fV��q¹mnt«or�`��oryn�º~��Z�Z�%�r�P��¸½g�gÃÊjËºop��f��Ãq`�¹�`l�¾`�µt³�`f
t«y«o��`mwe���mnmw��{r���`f=gr­T��­���¸ �?{�q.g�gC�V¾`�½t«m�Í m�f	t'�Öq`����ywf����`f��Pt�f��³��{�e���t«f'(��)# {��rf�ywc�fpor��*
f	s�or��tC�`qV�`yw{rtw{���{���f�¸�·C{�q`mu�`{����`{��`mCorq`mnmw�1q`�`f"l�t«q��`f=mn�¬l�����or��f��`qV��{�e��¬{rynt«f�e³f��Pt
�`f��±o�t«ywor�`mne³�µmwmw�µ{���f��.�`�½¼Çq`mn��{��/f	t
�`f�mu�¬f�y ´ {�yne^o��`��f�mCop�rf��"�`f�m
�`{Tf�q`��mu��or��c`l�m�¸
+ Ô ¤Q£ Ò §-, � ¨ kul�mwf�orq�s7��{T�po�q�sªmwor�`m.���[­Cmnt�o��`��oryn�]~��Z�Z�����P��¸½g�g�­H�ztwc`f�yn�`f�t�­
l���or��q`o�t«�µ{��¢�`f��5f�y ´ {rywe³or�`��f�­��`{Tf�q`�`m
��or��c`l�m�­Eywl�q�t«���µm«o�tw��{���mn��o�tw�±or�µfr¸
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Ë���e�q��±o�tw��{��`m ´ {ry�¶��j·um�®Àf�ywf^f	sTt«f��`mw�½��f��½v»��ywf�mnf��Pt«f��Î���»�Öq`e�f�yn{�q`m��`or�¬f�ywm=���*twc`f
���rmH®
�½t«c�t«c�f�f�e�f�yn��f��`��f�{ ´ ®
���`f��µvÃor����f���twf��Ämnt«or�`��oryn�`m?mwq���c*o�m��ztwc`f�yn�`f�t0/ ��1'{�y
bL{�Á�f��Îk
���`�2/Ì�31[¸Vb�c`f¢�±o t«f54��rm�mwop®�twc`f¢f�e³f�yw��f��`��f¢{ ´ oÃ��{�t�{ ´ mnt�o��`��oryn�`�'6�o�t«�µ{��
®�{�ynÁ ´ {�y?®
��ynf��µf�mwm"¶��j·um�fr¸ �`¸h~����Z�Â������¸µgrg7/ ��1 ­1}C�±xZ�Zku¶��H·8/½g�1 ­�¾`��q�f�t«{T{rtwc>­ f	t«��¸
b�c`��m@{r�¬f��`f��hq`���`f	®¹¾`q�mw����f�mwmz{r�`�¬{rynt«q��`�µtw��f�m'ormzo�t't«c`f�mwore³fÀt«��e�fr­ ®
��ynf���f�mwmz¶��H·Cm
y«or�µmwf����`f�®Ît«f���c`�`�µ�por�T�`yw{r¾`��f�e³m�¸L��t@twc`f�e�f�����q`e or����f�mwmz��f	��f��[­�twc`f�e³or���"�`�½¼Çf�ywf�����f
¾¬f	t©®�f�f��²¶��j·Cm�or�`�»®
�µywf��µf�mnm�¶��j·Cm=���µf�m��µ�*twc`f ´ or�	t�t«c`o�t��µ�°¶��j·um�{��`f¢q�mwq�or�µ�µv
c�orm
or�/o�tw{�e����C�T�µf�®7{ ´ or�/f��rf��Ptp¸�b�c`��m���m��`{�t�t«c`fjmwore�f?���^®
�µywf��µf�mnm
¶��H·Cm��`q�fjt«{
t«c`f=�`yw{��`or�Po�tw��{��.f�¼¬f��	tp¸Hb�c���mH�µfpor��mCt«{^o ´ f�® ÁÖ�`{�®
�Å¾5f�c�op�T��{rq`ywmCmwq`��cÄormCc`���`��f��
�`{���f�m�­���or��twq`ywf�f�¼¬f��	tH{ry�mw��o�tw�±or�Çywf�q�mwfr¸ÀË�f�f �`��q`ywfhg�¸
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9'����q�ywf?g;:z·u{���f�m��6o��`�=<¿orywf
mw�µe�q`�½t�or�`f�{�q`mn�µv�twy«or��mwe��µtwtw���`�"o���or��Á�f�tp¸�·u{��`fC�¿�µm
�`{rtZor¾���f�tw{"��f���{T�`f�f��µt«c�f�y@��o���Árf�tÀmwf��PtÀ¾Pv��ª{�y%<°®
c`���µf��`{T�`f�Êªywf���f��µ��f�mÀ��{�ywynf��	t«�µv
t«c`f���or��Á�f�tCmwf��ÖtC¾Pv��`{T�`f���¸

b�c�f �`ywmnt
f	¼Çf���tu��m�q�mwq�or�µ�µv³��{���mw����f�ywf��V��f��Po�tw�µ�rf ´ {�y�t«c�f"��f�t©®À{�ywÁ¢�5f�y ´ {�ywe³or�`��f
®
c`f�ynfpormut«c`f=�±orm�tut©®À{�orynf=q�mwq�or�µ�µv���ywf�mnf��Pt«f��Å���.�¬{rmw�µtw�µ�rf�®�opv�¸u}C{�®Àf��rf�y�or�µ�>t«c`f�mwf
�`c`f���{�e³f���o.orywfh�`q`fht«{/t«c�f³mwore³fhynfpormn{��Ä®
c�����c»�µm?t«c`f�c`���rcÄ��yw{���o��Po�t«�µ{��Å�`f��popv
{ ´ y«or�`�µ{�mw�µ����or�µm�¸Ä~©��t«c`�µm���or�5f�y�­z®Àf����µ�rf/o�mw�µe³�`�µf¢¾`q�th�rf��`f�y«or��e�{T�`f���t«{�t�o�Árf
���Pt«{=or����{�q`�Pt�twc`f�mnfHf	¼Çf���t«m�or�`�³twc`fH¾5f�c`o��T�µ{�q`y�{ ´ ��Ë`�.�?>[��orynyw�µf�yÀË�f���mwf��Vq��µt«�µ�`��f
������f�mwm&@Àt«f���c��`�!�Öq`f�m�¸Zb�c`f��Ç­�®Àfjmwc`{�®7c`{�®ªt«c�fjor����f�mnm�mw��c�f�e�fj{ ´ twc`fH~��Z�Z�¿�r�P��¸½g�g
�por�²¾¬f/e�{���f���f��Î¾¬{rtwc¿��ywf�����mnf��µv°¾`q�t³or��mn{¯mw��e��`�½v�or�`�²f�É�����f��Ptw�µv�¸²~©� ´ or��t��µth�µm
�`�±or���`f���t«{�q`mnfutwc`��mze�{T�`f���tw{�mw��e�q`�±o�twf�or��� c`{T���`f�t©®À{�ywÁÖm�or�`�ht«c`f�ywf ´ {rywf�t«c`fC�V�u�
or�`�ª�`cPvTmw�µ�por�?��o�vrf�y�e�q�mnt�¾5fÅf�É����µf��Pt«�½v¹�µe³�`�µf�e�f��Pt«f��¹���ª{ryw�`f�y¢t«{°t«{�mn��e�q��±o�twf
��{�e��`��f&sJmw��f���o�yw��{rm.{��rf�y�oÎywf�ormw{r��or¾`�µfÄ��q`y«o�tw��{��Ç¸ b�c`�µm.�`or�¬f�yV�µm/{�yw�Po��`�'6�f��6orm
´ {����µ{Q®
mBAÇt«c�f��`f	sTt�mwf���tw��{��¯�`f�mw��yn��¾5f�mjtwc`f�e³{T�`f��'{ ´ t«c�f��`cPvTmw����or�z�±opvrf�y�¸�Ë�f���t«�µ{�� .
��ywm�t�ywf��por�µ��m=twc`f¢~��Z�Z� ������¸µgrg¢or����f�mnm�t«f���c��`�!�Öq`f/or���»t«c`f��Î�`f�mn��yw�µ¾¬f�m�t«c�f¢e³{T�`f��
q`mwf��Îtw{�mw�µe�q`��o�t«fht«c`�µm�or����f�mnm��`yw{�t«{T��{�� ¸¯Ë�f��	t«�µ{������`ynf�mwf��Pt«mhmw�µe�q`�±o t«��{r�*ynf�mwq��µt«m�¸
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b�c`��m�mnf���tw��{���¾5f��r���`m�¾Pv�o���f�t�o�����f��/or��or�½vTmw��m�{ ´ t«c`f?~��Z�Z�¹���P�T¸µg�gHmnt�o��`��oryn�>¸Zb�c`f��
t«c`fVmwf��	t«�µ{��¹���½��f�m^�¬f�y ´ {�yne^or����f.f���or��q`o�t«�µ{��`m�{ ´ t«c�f�~��Z�������P�T¸µg�gÃÊ?Ë¿m�t�or�`�`oryw�
®
�µt«cVoh��o�t�o�y«o�twf"{ ´ g�­¬��­5��¸Ì��­�g�g��V¾`�½t&Í�m�¸ÀÆ*f=o���mw{�mntwq`��v.mw�5f����±or��¾5f�c`o��T�µ{�q`y
mwq`��c
orm
¾`yw{Po��`�porm�t�t«ywor�`mwe���mnmw�µ{��>­`�5f�y ´ {�ywe³or�`��fj®
�µt«c/c`�µ�`�`f��.��{��`f�m�­Emw�`o�t«��or�Çynf�q`mnfr¸

: � ���/����� ��!��10/� -.0��^
������"����������!
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b�c`fhe^or�µ�Åormnmwq`e���t«�µ{��¯{ ´ t«c`�µm?��or�5f�y?��mjtwc�o�t?®Àfhc�op��f³o¢������fporyjmnq`�5f�yw�5{�mn�µt«�µ{��Å{ ´
mw���r��or��mzmnf��Pt�¾Pvh�5{rt«f��Pt«�±o��`t«y«o��`mwe��µtnt«f�ynm�¸@b�c���mZe³{T�`f�����o�t«q�y«or�µ�µv��µfpor��m�tw{=�µ�Ötwyw{T�`q`� �
���`��o^twy«or��mwe���mwmn��{��Ãe^o�twyw�Ùs547678:9 ;?®
c`����c¯���½��f�mHt«c`f�m�t«ynf��`�rtwc¯{ ´ t«c`f�mn�����`or�'mnf��Pt�¾Pv
�`{���f=<³t«{h�`{T�`f?>w¸Zb�c`f�mw�µ����or�Çmnt«ynf��`��t«c5@BADCFE�>HG�ywf���f��µ��f��V¾Pv/�`{T�`f?>z��m�twc`f�ynf ´ {�ynf

@IA�C�EJ>%G"K LM ;ONQPSR ;T4U678:9 ;

®
c`f�ynf R ;�KWV=� ´ ��{��`f�<���m�t«ywor�`mne³�½twt«�µ�`��{�y R ;�KYX�{rtwc`f�y�®
��mnfr¸
ËT��e��`��f
�`yn{���or�Po t«��{r����op®
m�{ ´ ywor�`�µ{=mn������o���mZq`mwq`or���½vhc�op��fHtwc`f ´ {��µ��{�®
�����"f&s��`ywf�m �

mw��{r�
4U678:9 ;ZK @�;

[�\8:9 ;
®
c`f�ynf

] @�;H��f��`{rtwf�m�t«c�f"�5{�®�f�yCmnf��Ptu¾Pv/�`{���f^<
]_[ 8`;H��f��`{rtwf�m�t«c�f"����mnt«or�`��f"¾5f�t©®Àf�f����`{T�`f�>�or�`�.�`{T�`f�<
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Station C


DIFS


Station B


Station A Frame


Station C Frame


Station B Frame


DIFS


Defer


Defer


Collision window


Decremented back-off


Remaining  back-off
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Other


Collision window


Source
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Destination


DIFS
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DIFS = Distributed Interframe spacing


SIFS = Short Interframe spacing
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��{��µ����mn��{��?�µmLynf��`q���f��=®
�µt«c"t«c`�µmLe�f���c`or�`��mneÂmw�µ�`��f ´ {�y'o
��{r�����µmw�µ{��?{��`�½v?t«c`f�k'buË`Í���buË
t«��e�f���m�q`mnf��>¸6�V{�ynf�{���f�y³twc`f�k'buË�Í���buËºor�µmw{Äc�orm³oÄ��f�ynv¿���Pt«f�ywf�mnt«�µ�`�Äf�¼¬f���t^{��
c`���`��f��.�`{���f�m�¸Àb�c`��muf�¼¬f��	tH�µm�{�¾�t«or���`f��.�T��o�twc`f"f	sTt«ywo^·C��� > ·uf�t©®À{�ywÁ/�H�µ��{T�po�tw��{���Zf���tw{�y(@He�f���c`or�`��mneV¸�~©�`�`f�f��*twc`fhk'buË¯or�`�*��buË¯�`or��Árf	t«m�c�{�����twc`f ´ {�yntwc`��{�e������
t«y«o��`mwe���mnmw��{r���`q`y«o t«��{r������t«c`f.·u��� ��f����>­�mwf�f.�`��q`ywf/�`¸�b�c�fÃk'buË°�µm�t«c`f�ywf ´ {rywf
���`�`�µ�po�tw���`��tw{Vt«c�f¢mw{�q�yw��f³�`f��µ��cÖ¾¬{rywm=twc`f^��q`y«o�tw��{��*{ ´ twc`f³twy«or�`mne³�µmwmn��{��>¸�b�c���m��µm
{ ´ ��{�q�ywmwfH���Pt«f�ywf�m�t«�µ�`��¾`q�t����^e�{�m�t��po�mwf�m�twc`��mÀ���`�����po t«��{r�³�µmÀ�µ�`�`��ynf��	t«�µv�op��or�µ�±or¾`�µf�t«{
t«c`f�mn{�q`yn��f�# m?�`f�����cÖ¾5{�ywmH�T��o³t«c`f��porynyw��f�yHmnf��`mnfr¸��V{�ywf����Pt«f�ywf�m�t«�µ�`�¢��mH��f�y�t�or�µ�`�µv�twc`f
f�¼¬f���th{ ´ twc`f.��buË¬¸z�C���Àtwc`f��`f�mnt«�µ��o�tw��{�� # m��`f�����cÖ¾5{�ywm=®
�����Zt«c�f��Î¾¬f/op®�orywf�{ ´ twc`f
´ {�yntwc`��{�e������=t«ywor�`mne³�µmwmw�µ{��¢�`q�y«o�tw��{��>¸zË�{�e�fj{ ´ t«c`f�e e³opv^¾5f?{�q�t�{ ´ ��orywyn��f�y�mwf��`mwf
ywfpo���c ´ yw{re$t«c`f"mw{�q�yw��f"�`{T�`f0AEtwc`f�mnf��`{T�`f�mjorynf"�5{rtwf��Pt«��or���½v¢c`�µ�`�`f��.�`{T�`f�m�¸�b�c`f��µy
�¬{�mnmw�µ¾`��fjtwy«or�`mne³�µmwmn��{��`m�orywf���{r�Ötwyw{��µ��f���¾Öv�twc`f"·C��� ���¢t«c�f���buË5­5mnf�f ����q`ynf��`¸

Data


Other

Collision window


Src


Dest


DIFS

DIFS


� �
DIFS = Distributed Interframe spacing


SIFS = Short Interframe spacing


Ack


RTS


CTS


SIFS
 SIFS


NAV (RTS)


NAV (CTS)


SIFS


9'���rq`ywfj� :ÀkLbuË ����buË.mn��c`f�e�f"or�`�V·Cf�t©®À{�ynÁ��H���µ{���o�t«�µ{����Zf���tw{�y
F�� � S � ,)+�$0� V ���Q� * J LNLNL O�P �Z���)�RQTS � V ,�*^� 1
X�Y�� Y(Z � Ð b Ð ¥Q¦ ,*d ¤ d Ð £
~©��t«c`f ´ {����µ{Q®
�µ�`�
®�f�®
�µ���Ö�`f�mn��yn��¾5f�or��{���t«��e��'6�f��=e³{T�`f�� ´ {�y1t«c`f�~��Z�Z�Ä���P��¸½g�g
�V�u�
mw��c`f�e³f�¸'b�c`�µmL{���t«��e��'6�o�t«�µ{��H®
�µ���rtwynv?t«{ue³o s���e��'6�fLt«c`f�mw�5f�f���{ ´ t«c`f�mw�µe�q`�±o t«��{r��or�`�
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®
�����Pmn{�e�f�t«�µe³f�mL�µfpor�"t«{HoCmw�µ����cPtLmw�µe³�`�µ� ����o�t«�µ{��?{�yLor�`�`yn{ps��µe^o t«��{r�"�µ�=twc`f�e�{���f����µ�`�`¸
� ´ ��{rq`ywmnfr­�t«c`fhmn�¬f�f��»{ ´ o�mw�µe�q`��o�t«�µ{��Ã�µm?�`yw{��5{�y�t«��{r��or�Ltw{�t«c`fh�Öq`e�¾5f�y�{ ´ f��rf��Pt«m
��f��`f�y«o�twf����µ��oCmw��e�q`�±o�tw��{��Ç¸>b�c`f�ynf ´ {�ynfr­��µ�=twc`f ´ {��µ��{�®
������t«c`fÀ�Tq�e�¾¬f�y'{ ´ mw��e�q`�±o�tw��{��
f���f��Pt«mhq`mwf���®
�����Z¾5f¢{ ´ �`yn��e�f³�µe³�5{�y�t�or�`��fr¸ÃÆ*f^®
�µ���zt«y�v�­Zorm ´ o�y�orm��5{�mnmw��¾���fr­Lt«{
e³�µ�`��e��'6�fLt«c���m ����q`ynfr­�®
c�����c�mn{�e�f�t«�µe³f�m���f�or�`m�t«{umw���µ��cPtLor�`�`yn{�s��µe^o�tw��{���m�¸��H�µ��t«c`f�mwf
or�`�`yn{�s��µe^o�tw��{���mÀ®
���µ�>¾5fÀ|nq`mntw� ��f��Ãor���V�`�µmw��q`mwmnf��>¸

X�Y�� Y�� ^ d)� � ,R¦�¤ d Ô b Ô�� § Ô , ,*dR£�d Ô b
~©�Ão���Ë`�V� mnvTm�t«f�e$twc`f"o���{��µ����mn��{��^�por�/{T����q�yu�µ��t«c`f?t©®À{ ´ {��µ��{�®
������mw�½t«q�o�tw��{���m�:

] t©®�{�t«ywor�`mwe���mnmw�µ{��`m
mnt«oryntHor�`�`yn{ps��µe^o t«f��½v/o�t
t«c�f�m«o�e³f?t«�µe³f?twcTq�mCt«c�f"twy«or�`m �
e³�µmwmn��{��Ä{ ´ twc`f¢{rtwc`f�y=�`{���f^c�orm=�`{rt=v�f�t�¾¬f�f��°mnf��`mnf��Î�`q`f^tw{��`yn{���or�Po t«��{r�
�`f���opv/or�`�/t«{�f��µf���twyw{������?�`f	t«f��	t«�µ{��V��f��±opvTm���­`twc`��m
mw�½t«q�o t«��{r����m
q`mwq`or���½v¢�po�����f��
o���{��µ����mn��{��Ç¸

] t©®�{Å��{��`f�mhorywf^c`���`��f�� ´ yw{re3f�or��cÎ{rt«c`f�y�or�`��mn{¯�porynyw��f�y�mnf��`mn���`�Å�`{Tf�m���{rt
{��5f�y«o t«f^¾5f�t©®Àf�f���t«c`f�mwf��`{T�`f�m�­ZoÃ��{r�����µmw�µ{��¯�por�°{T����q`y�o�t�or�Pv*tw��e�f³��q`yw�µ�`�
t«c`f?�µ� ´ fHtw��e�fj{ ´ t«c`f?�`or��Árf	tp¸�b�c`��m
mw�½t«q�o t«��{r�¢��m�q`mnq�or�µ�µv¢��or���µf�� (©c`���`��f��/�`{T�`f
��{��µ���µmw��{r��*u{�y (���o�t«f *j��{����µ��mn��{��>¸

���	t«q�o����µv=mw�µe�q`��o�t«�µ�`�H��{����µ��mw�µ{����µm@�`{rtZ���µÉ���q`�½tzmw�µ�`��f�twc`f�mw�µe�q`��o�t«{�y1®
���µ��ynq`��f�twc`f
t«y«o��`mwe���mnmw��{r��or����{�yw�����`��t«{�twc`f��porynyw�µf�y�mnf��`mnf=�µ�`�`����o�t«�µ{��^f&s�or��tw�µv/orm��µ�/o�ywfpo��>�`f�t �
®�{�ynÁE¸z}C{�®Àf���f�y�­Tt«c`fumw�µe�q`�±o t«��{r��{ ´ t«c`fu��{r�����µmw�µ{�����f��`f�ywor���½v�q`mnf�mÀo?q`mwq�o��`t«f���c��`�!�Öq`f
{ ´ t«f��=��or���µf��?t«c`f (���{����µ��mn��{��H®
�µ�`�`{�® *ztwf���c`�`� �Öq`fr¸@b1{Ct«orÁrf����Ptw{Co�����{rq`�Pt@�`yn{���or�Po t«��{r�
or�`�¯f��µf���twyw{��������`f	t«f��	t«�µ{��¯�`f���o�vV®�f�®
�µ���'��f�f��Ät«{��`�µmntw���`��q���mwc�twc`fhmnt«oryntw���`�¢twy«or�`m �
e³�µmwmw�µ{���t«�µe³f
o�tZtwc`fHmn{�q`yw��fHo��`�³twc`futw��e�f�®
c`f��³t«c`fuywf���f���t«��{r�^mnt«oryntwmÀ�µ�³ynf���f��µ�rf�ynm�¸
b�c`��m"®
�����Zynf��Öq`��ynf^��ywfpo t«�����Vt©®À{Å�`�µ¼¬f�ynf��Pt�f	��f��Ptwm�:^{r�`f^f	��f��Pt�o�t=t«c`f�t«ywor�`mwe��µtnt«f�y
or�`��{��`f�f	��f��Öt�®
�µtwc`����or���Tt«c`f��5{rt«f��Pt«�±o���ynf���f��µ�rf�ywmztw{"�µ�`�`�µ�po�twfÀt«c�f�mnt�o�yntZ{ ´ f�¼¬f��	t«�½��f
ywf���f���tw��{��/{ ´ t«c`f?twy«or�`mne³�µmwmn��{��>¸'b�c`��m
�±o twt«f�y�f��rf��Ptj�µm��por�µ��f��/twc`f (�m�t�ory�t
{ ´ ��orywyn��f�y *�¸
b�c`f�t«�µe³f����Ptwf�yn��or�T¾5f�t©®Àf�f���twc`f�mnf�t©®�{?f	��f��Ptwmz��m'{ ´ t«f����por�µ��f��=t«c`fÀ��{��µ����mn��{��?®
�µ�`�`{�®�­
mwf�f�����q�ywf���¸�~©�`�`f�f��>­'�½t���m����Åtwc`��m?®
�����`{�® t«c�o t=m�t�ory�t«�µ�`�.or�»o�����f���t«ywor�`mwe���mnmw�µ{��
®
�����¬��ynfpo�twf=o���{����µ��mw�µ{��>¸

� ´ ��{�q`ynmwf�o^�5{�mnmw��¾���f"{���t«�µe³� 6po�tw��{�����{�q`�µ�Ã¾5f��`{rtCt«{³mwf�����t«c`f=f���f��Pt (�mnt«oryntC{ ´
�porynyw��f�y *�t«{¯�`�µmnt«or�Pt��`{T�`f�m�­Ào�m�t«c`�µm�f��rf��Pt^c`orm��`{Åf�¼¬f��	t�{����`��m�t�or�Pth�`{T�`f�m�¸ <Àq�t
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start of

transmission

at the source


node


Start of

carrier sense

detection in

other nodes


collision window
 Another alien

transmission can

start in the the

collision window

creating a collision


9'�µ��q`ywf?� :���{����µ��mn��{��^®
�µ�`�`{�®�¸

��e��`��f�e³f��Ötw���`�ut«c`�µmz{���tw��e��'6po t«��{r����mz��{rtZfporm�v�f�mn�¬f�����or���½v����ho?�`f	t©®�{rywÁ�®
�µtwche³{�¾�����f
�`{���f�m�¸Zb�c`f�ywf ´ {�ywf?t«c���m
{���tw��e��'6po t«��{r�³®
���µ�Ç�`{�t
¾¬f�q`mnf��Ã�µ�¢t«c`f�e�{���f��>�`ynf�mnf��Pt«f��>¸

X�Y�� Y X ^ d)� � ,R¦�¤ d Ô b Ô�� ¤ ` Ð ¡1¦�§�� ÒwÔ��
Æ»fzc�op�rf�or�µywf�or��vjmnf�f��"twc�o�t�t«c�f�~��Z�Z��������¸µgrgz¾�or��Á �©{r¼���m�mw�µ����cPtw�µvC�¬f���q`�µ�±ory�¸�~©�`�`f�f��>­
�µt=ywf��Öq`�µywf�m=t«c`o�t��`q�yw�����Vt«c���m�¾`or��Ár{r¼º�¬f�yw�µ{��¯t«c`f^�`{���f�m���{��`m�t�or�Pt«�½v»e�{��`�½t«{�yjtwc`f
��c�or�`�`f��>t«{hmwf��`mwf�t«c�f"��orywyn��f�y
or��tw�µ�T�µt©vr¸@~©�.twc`f�mnt«or�`��oryn��t«c`f�¾�or��Á�{r¼Ä��m�o�e�q��µt«�µ�`��f
�Tq�e�¾¬f�yh{ ´ mn��{rtwm > or�	t«q�o����µv»�por�µ��f�����{��µ����mn��{��»mw��{�t«m(@&¸�� �`��ynf���t�e�{��`�½t«{�yn���`�V{ ´ twc`f
��c�or�`�`f��À�µfpor��m=t«{.mw��c�f��`q`�µ���`��or�»f	��f��Pt ´ {ry=f	��f�y�v»��{����µ��mn��{��Åmn��{rt�¸.� ´ ��{�q`ynmwf�­'t«c`�µm
or�`�`yn{Por��c¯��mj��{rt?f�É�����f��Pt�mn���`��f��µt?�µfpor�`mCt«{�t«c`f���ywf�o�t«�µ{���{ ´ o¢��{rtH{ ´ q`�`�`f���f�mwm«o�ynv
f���f��Pt«m�¸=b�c`��mH�por�¯¾5f�op��{��µ�`f��Å� ´ ®�fhorynf�or¾`�µf�t«{^�`f�m�t«yw{�vÅf	��f��Ötwm�¸=~©��t«c`�µmj�pormnfhor���
�`{���f�m�®
�����rmw��c`f��`q`��fÀ�µtwm (©f��`�"{ ´ ¾�or��Ár{�¼%*�f��rf��Ptp¸@ÆJc`f��=twc`fÀ����{�mnf�m�t (©f��`�"{ ´ ¾`or��Ár{r¼�*
��{�e�f�m�t«{�¾5f"twywfpo t«f��Ç­Etwc`f"�porynyw��f�y�mwf��`mwf=ywf���f���tw��{��V¾Pv�t«c`f�t«c`f"�`{T�`f�mu��q�ywywf��Pt«�µv/�µ�
¾�or��Ár{�¼���f�or�`mZt«c`f�mwfj��{��`f�mÀtw{�mntw{��^t«c�f���y�¾�or��Á � {r¼Ã��f���ynf�e�f��Pt�o t«��{r��or�`�^tw{�ynf����µmnt«f�y
t«c`f���y�ynf�e³or���`�µ�`�Ã¾`or��Ár{r¼¹�`q`y«o t«��{r�>¸¯b�c`f��porynyw�µf�y�mnf��`mnf.ynf�twq`yw�`�µ�`��t«{Å�µ�`��f^or���µ{�®
m
t«c`f�mwf
�`{T�`f�mzt«{�ynf�mw��c�f��`q`�µfutwc`f��µy@f����³{ ´ ¾�or��Á�{r¼/f��rf��Pt�®
�µt«c�twc`f�ywf�e^or�µ�`�����j¾�or��Á�{r¼
�`q`y«o t«��{r�>¸ > Ë�f�f ���rq`ywf � @&¸'b�c`�µm@mw�µe�q`��o�t«�µ{��=twf���c`�`� �Öq`fuor���µ{Q®
m'or�hf	s�or�	tZ�`f�mn��yw�µ��t«�µ{��
{ ´ t«c`f�¾�o���Ár{r¼Îmn��c`f�e�f�®
c`���µf��µtHmw���r�`� ����or�Pt«�½vÃynf��`q`��f�m?t«c�f��Tq�e�¾¬f�y?{ ´ mw��e�q`�±o�tw��{��
f���f��Pt«m�¸

X�Y�� Y�� ^ d)� � ,R¦�¤ d Ô b Ô�� ¤ ` Ð ¦`§ ��b Ô�Ó , Ð Õ 	 Ð � Ð b¬¤
�Èt«y«o��`mwe���mnmw��{r�/®
�½t«c`{rq�tuor��ÁÖ�`{�®
��f��`��f�e�f��Ptuywf��Öq`��ynf�m
t©®�{�f��rf��Pt«mB:

i�jDC i�k
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Event  end of

backoff


The carrier sense

turns to busy due


to another scheduled

transmission


Carrier sense

idle


New event

end of

backoff


start of a

backoff


The event

backoff is


suppressed


9'�µ��q`ynf � :�Ë��µe�q`�±o t«��{r�¢{ ´ t«c`f=��Ë`�V�jÍ���� ¾�or��Ár{�¼'¸

] t«c`f�f��`�V{ ´ o�¾�or��Á�{r¼¯®
c`f��/t«c�f"��{��`f�m�t�ory�t«m�t«ywor�`mwe��µtnt«�µ�`�`­
] t«c`f�f��`�V{ ´ o�t«ywor�`mne³�µmwmw�µ{��>¸

�Èt«y«o��`mwe���mnmw��{r�/®
�½t«c.or��ÁÖ�`{�®
��f��`��f�e³f��Ötuynf��Öq`��ynf�m ´ {�q`y�f	��f��Ptwm�:
] mnt«orynt
{ ´ t«c�f�twy«or��mwe���mwmn��{��/o tutwc`f?f����Ã{ ´ o�¾�or��Ár{�¼'­
] f��`�.{ ´ o�t«y«o��`mwe���mnmw��{r�>­
] mnt«orynt
{ ´ t«c�f=o���ÁT��{Q®
�µf��`�rf�e�f��PtCtwy«or��mwe���mwmn��{��Ç­
] f��`�.{ ´ t«c`f"or��ÁÖ�`{�®
�µf��`��f�e³f��PtCtwy«or�`mne³�µmwmn��{��>¸

b�c`f�ynf ´ {�ynfr­`yn{�q`��c`�½v^mn�¬f�orÁÖ���`��­�t«c`fjor��ÁÖ�`{�®
��f�����f�e�f��Ptu�`{�q`¾���f�mÀt«c`f?ynf��Öq`��ynf����Öq`e �
¾¬f�y"{ ´ f��rf��Pt«m ´ {�y"o.t«ywor�`mne³�µmwmw�µ{��>¸�b�c`f�ynf^�µm=o/e�fpor�`m�t«{.mw�µe�q`��o�t«f�twc`f^o���ÁT��{Q®
� �
f��`��f�e³f��Pt?®
�µt«c¯{����µv.t©®�{/f��rf��Pt«m=orm?mnc`{�®
�*�µ� ����q`ynf � ¸=b�c`f ´ y«ore�f��`q�y«o�tw��{����µm
���`��ywfpo�mwf��Å¾PvVt«c`fhor��ÁÖ�`{�®
�µf��`��f�e³f��Pt��`q`y«o t«��{r�>¸�}Cf�ywfr­>twc`f�ynf���mH{ ´ ��{�q�ywmwfho¢mn���µ��cPt
or�`�`yn{�s��µe^o�tw��{��=mw�µ�`��f�t«c�f��porynyw��f�yZor��tw�µ�T�µt©v=��m'mw���µ��cPt«�½v��`�½¼Çf�ywf��Öt�­Pc`{�®�f	��f�y�twc`��mzf	¼Çf���t
��m��rf�ynv¢����e��µtwf��³mw������fjt«c�f�or��ÁÖ�`{�®
��f�����f�e�f��Ptu�`q`ywo�t«�µ{�����m�mne^o����[¸Lb�c`f�ynf���m�or��{rt«c`f�y
f�¼¬f���t^���Ît«c`fV�¬{rmwmw�µ¾`��f/��{����µ��mw�µ{���{ ´ twc`fVor��ÁÖ�`{�®
��f�����f�e�f��Pt���o���Árf�t�¸ <Àq�t ´ {ryhtwc`f
m«ore�f�ywfpo�mw{��.t«c`�µmCf	��f��PtH��m���f�ynv.q`�`�µ��Árf��µv/o��`�Ã�µmu��f���f�mwmworyw�µ�µv/��ynfpo�twf���¾Pv.o�c`���`��f��
�`{���fr¸H�?�.t«c`f={rt«c�f�yHc`or�`�Ãtwc`f�mn��e�q`��o�t«�µ{��/e³{T�`f���®
�µ���>t«orÁrf=���Pt«{^or����{�q`�Pt�o³��{����µ� �
mw��{r�Ä{r�Ätwc`fh�`f�m�t«���`o�t«�µ{��¯�`q`yw�µ�`��t«c`f³or��ÁÖ�`{�®
��f��`��f�e³f��Öt�¸³b�c���m���{��µ���µmw��{r�Ã®
���µ�zor��mn{
¾¬f
�`yn{��`q���f���¾Pv�o"c����`�`f��h�`{���fr¸@b�c`fuywf�or��mw��c�f�e�fHor����twc`f
mw��e�q`�±o�tw��{���e³{T�`f���®
�����
t«c`f�ywf ´ {rywf�mwc`{�®6��f�y�v.mw��e�����ory��¬f�y ´ {�yne^or����f�m�¸

b�c�f�ywf
�µmZor�`{rtwc`f�yz�µe³�5{�ynt«or�Pt ( t«yw�µ��Á *�twc�o�tz�µm@®�{�y�t«che�f��Pt«�µ{��`�����j��{�����f�yn�`������twc`f
mw��e�q`�±o�tw��{��h{ ´ t«c`fHor��ÁÖ�`{�®
��f�����f�e�f��Ptp¸zÆJ�½t«c³twc`fH��yw{��5{�mwf��¢e�{��`f���®�fj��{��`{rt�c�op��f
t«c`f�(©ywf�or��o���ÁT��{Q®
�µf��`�rf�e�f��Pt *^t«{��`f	t«f���th��{r�����µmw�µ{��>¸/Æ»f^twc`f�ynf ´ {�ynf¢�`f�f���t«{ ( ���µmw�½t *
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Other


Collision

window


Source
  Frame
 Ack


SIFS


Defer


Destination


DIFS
 DIFS


� �
DIFS = Distributed Interframe spacing


SIFS = Short Interframe spacing


Added

"virtual"


transmision

duration


9'�µ��q`ynf � :�Ë��µe�q`�±o t«��{r�¢e³{T�`f�� ´ {�y�t«c�f=o���ÁT��{Q®
�µf��`�rf�e�f��Ptp¸

start of

transmission

at the source


node


start of carrier

sense


detection in

other nodes


end of

transmission

at the source


node


collision window
 e


end of carrier

 in other

nodes


9L����q`ynf?� :À��{��µ����mn��{��³�`f�twf��	t«��{r�V�µ�/twc`f�mw�µe�q`�±o t«��{r�

t«c`fhywf���f���t«�µ{��*��{��`fH|nq`m�t"¾¬f ´ {�ywf�f��`�`�����.twc`f�t«y«o��`mwe���mnmw��{r��t«{/��c`f���ÁÅ®
c`f	t«c`f�y"twc`f
t«y«o��`mwe���mnmw��{r�.�µm
o�mnq`����f�mnmj{�yuo���{����µ��mn��{��>¸'b�c�o�tC��m�®
cPv�­5����t«c�f=mn��e�q`��o�t«�µ{��¢e�{���f��[­
®�f/c�op��f.mw��c�f��`q`�µf��ºtwc`f/f��`�²{ ´ t«c`f�twy«or�`mne³�µmwmn��{����.¾`�µtwm�¾¬f ´ {�ywf�t«c�f.f��`�²{ ´ twc`f
t«y«o��`mwe���mnmw��{r� A`f�e�q`mntu¾5f�mwe³or���Çor�`�/®�f�c�op��f�t�o�Árf�� � K V�­`mwf�f��

X�Y�� Y�� ^ d)� � ,R¦�¤ d Ô b Ô�� ¤ ` Ð � � ^�� \ � ^
~©�.twc`f"k'buË`Í���buË�mw��c`f�e³f�®Àf=c�op�rf�twc`f ´ {����µ{�®
���`��f	��f��Ötwm�:

] mnt«orynt
{ ´ t«c�f=kLbuË�twy«or�`mne³�µmwmn��{��/o�t�twc`f�f��`�.{ ´ oh¾`or��Ár{r¼L­
] f��`�.{ ´ k'buË¢t«y«o��`mwe���mnmw��{r�>­
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] mnt«orynt
{ ´ t«c�f���buË�t«ywor�`mwe���mnmw�µ{��>­
] f��`�.{ ´ t«c`f=��buË¢t«ywor�`mwe���mnmw�µ{��
] mnt«orynt
{ ´ t«c�f ´ ywore�fjt«y«o��`mwe���mnmw��{r�>­
] f��`�.{ ´ t«ywor�`mwe���mnmw�µ{��>­
] mnt«orynt
{ ´ t«c�f�twy«or��mwe���mwmn��{���{ ´ twc`f"or��ÁÖ�`{�®
��f�����f�e�f��Ptp­
] f��`�.{ ´ t«c`f?twy«or�`mne³�µmwmn��{���{ ´ t«c�f=o���ÁT��{Q®
�µf��`�rf�e�f��Ptp¸
b�cÖq`mHo���{�e��`��f	t«f?t«ywor�`mwe���mnmw�µ{��/�`yw{T��f�mwmu��{�m�t«muf����rcÖtuf	��f��Ptwm�¸�����twq�or�µ�µv/ormumwf�f��

����t«c`f/�`ynf��T��{rq`mhmwq`¾`mnf��	t«��{r�¿�½th��m��5{�mwmn��¾`�µf¢t«{¯������{�ywf¢twc`f�t©®�{Äf��rf��Pt«m³ywf���o�t«f���t«{
t«c`f.t«y«o��`mwe���mnmw��{r�¿{ ´ t«c`fÃor��ÁÖ�`{�®
��f�����f�e�f��Ptp¸]b�c`f�ynfÃywf�e^o����ºmn�½s²f	��f��Ptwm ´ {�y�twc`f
��{�e��`��f	t«fjtwy«or�`mne³�µmwmn��{����`yn{���f�mnmCo��`�.®Àf"�por�/ywf��`q`��f"twc`��m��Öq`e�¾5f�y�tw{�twc`ywf�fr¸

¶�f	tCq�mu��{��`mn���`f�y
twc`f ´ {����µ{�®
���`��f	��f��Ötwm�:
] mnt«orynt
{ ´ t«c�f=kLbuË�twy«or�`mne³�µmwmn��{��>­
] f��`�Ã{ ´ t«c�f�k'buË/t«y«o��`mwe���mnmw��{r�>­E�`f��5f��`�����`�³{��Vtwc`f���{�ywynf���tHywf���f���t«��{r�Ã{ ´ twc`f

k'buËº¾Pvºtwc`fÅ�`f�m�t«�µ��o�t«�µ{��>­�twc`��m¢f	��f��Öt.�µm^{�y¢�µm¢�`{rt ´ {����µ{Q®Àf��º¾Öv¿t«c`f ( ´ q`��� *
t«ywor�`mwe���mnmw�µ{���{ ´ t«c`f ´ y«o�e³f > ��buË�� ´ y«ore�f�� ����Á @	­

] t«c`fzf��`��{ ´ t«c`fztwy«or�`mne³�µmwmn��{�� >N{��`�½vjor���`���µ�por¾`�µf'� ´ o�twy«or��mwe���mwmn��{��Hc�orm�mnt«oryntwf���� @	¸
b�c`f¢e�{��`f��À�µm=��f�mw��yw�µ¾¬f������ ���rq`ywf�4�¸ÃÆJc`f��°t«c`f�ywf¢�µm=�`{Å��{����µ��mn��{��¯{��»twc`f�k'buË5­
t«c`fÃ��buË¬­Zt«c`f/t«ywor�`mwe���mnmw�µ{��¿{ ´ t«c�f ´ y«o�e³f.or�`�²t«c`fVor��ÁÖ�`{�®
��f��`��f�e³f��Öt¢orywf.��{r���
�po�twf���o�twf��>¸"~ ´ t«c`f�ywf��µm?o¢��{��µ���µmw��{r� ´ {�yut«c`fhkLbuËVt«c`f�twy«or�`mne³�µmwmn��{����µmHm�t«{��`�5f��Ç¸=~©�
t«c`f/mw�µe�q`��o�t«�µ{�����{T�`f.o�tht«c`f.f����¿{ ´ t«c`fVk'buË°t«ywor�`mwe���mnmw�µ{��>­Z®�f.e�q`m�t��T�µmw�µt�twc`f
�`f�m�t«���`o�t«�µ{���t«{.mwf�f³� ´ twc`f�k'buËÅc�orm"¾¬f�f��Ä��{�ynywf��	t«�½vÅywf���f��½��f��>¸³~ ´ mw{`­�®Àf³e�q`mnt"�����
´ {�ywe t«c�f¢�`f��µ��cÖ¾¬{rywm�{ ´ twc`f¢ynf���f��µ�rf�y�{ ´ twc`f ´ {�y�t«c`��{�e³�µ�`�Vtwy«or��mwe���mwmn��{��*�`q`ywo�t«�µ{��
t«{�mw��e�q`�±o�twf?t«c`f=·C��� f	¼Çf���t�¸
Æ*f"�por�Vmwf�f"t«c�o tCtwc`f=e³or�µ�.���µ¼¬f�ywf��`��f=¾¬f	t©®�f�f��Ãtwc`f
ywfpo��5~��Z�Z�²���P��¸½g�gH{r�¬f�y«o�tw��{��³or�`��t«c`fC�`yw{��5{�mnf��¢mn��e�q`��o�t«�µ{��he³{T�`f��5�µ��f�m��µ�³twc`f ´ or�	t
t«c`fj��buË¢twy«or��mwe���mwmn��{��³��m�­��µ�³t«c�fjmw�µe�q`�±o t«��{r�³e�{���f��[­Ömnq`�`�5{�mwf��¢t«{�¾5fHt«ywor�`mne³�½twt«f��
¾ÖvÄt«c�f^mw{rq`yw��f^®
c`f�ynfporm��µ�»ynfpor�µ�µt©v¯�µt=��m�t«ywor�`mne³�½twt«f��»¾PvÄt«c`f³�`f�m�t«���`o�t«�µ{��>¸.b�cTq�m�­
���Ã��yw������������fr­�twc`f�mw�µe�q`��o�t«�µ{��/e³{T�`f����`{Tf�mut�orÁ�f����Ptw{¢or����{�q`�Ptjtwc`f���{����µ��mw�µ{���{��Ãtwc`f
��buË¬¸ <Àq�tÀ®
�½t«c���{�ynywf���tÀ{��¬f�y«o�tw��{��ht«c���mZmw�½t«q�o�tw��{��h�µm���{rt��5{�mnmw��¾���f
{�yz��f�ynv³q`�`���µÁrf��µv�¸
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���5{rtwf��Pt«��or�@��{r�����µ�`f�yH{��Ätwc`f³��buËÄe�q�mnt"¾¬f�®
�½t«c`�µ�Äynfpor��c*{ ´ t«c`fhmwf��`�`f�y�¸ <�q�t=�µ�
mwq`��c^o"��ormwf
t«c`fCk'buË�mwc`{rq`����c�op��fC¾¬f�f��^ynf���f��µ�rf��³¾Öv�twc`��mZ��{����µ���`f�yzor�`�ht«c`fu��{r�����µ�`f�y
mwc`{�q����/¾¬f��µ� ´ {�ywe�f���{ ´ twc`f ´ {�yntwc`��{�e�������t«y«o��`mwe���mnmw��{r�/or��tw�µ�T�µt©vr¸

Æ*fh�por�*��e��`��f�e³f��Ptjt«c`�µm?e³{T�`f��@¾Pv¯q`mw�µ�`�.twc`fhf��rf��Pt (©f��`�Ä{ ´ k'buË *�¸>Æ*f�c�op��f
t«{��T��mw�½t ��ynmnt�t«c`fh�`f�mntw����o�tw��{���tw{/��c`f���Á¯� ´ twc`f�k'buË¯c`orm�¾¬f�f��Ä��{�ynywf��	t«�½v�ywf���f��µ��f��>¸
~ ´ mn{`­@t«c�f¢t«y«o��`mwe���mnmw��{r�°��m=��{��Pt«�µ�Öq`f��Î� ´ ��{rt!A�t«c`f^twy«or��mwe���mwmn��{��»��m�m�t«{����¬f��>¸ÄÆ*f
c�op��f�t«{¢�T��mn�µtjtwc`fhf��rf��Pt (�f����Ä{ ´ k'buË-*�o�t?twc`f�mw{rq`yw��fhtw{/or�`�`�½vÃtwc`f�t«ywor�`mwe���mnmw�µ{��
�`f�����mw�µ{��>¸Cb�c`f�ynf ´ {�ynf��µtC��mHmnf��`mn��¾`�µf�t«{^mw��c`f��`q`��f�twc`f�f��`�Å{ ´ t«c�f�k'buË»g�¾`�½tHf�oryw�µ��f�y
o�t�t«c`f��`f�mntw����o�tw��{�����{��`f?twc�or�Vo�t�t«c`f�mn{�q`yw��f��`{���fr¸

SIFS
 SIFS


start of

transmission


RTS
Data
 Ack
RTS
 CTS

SIFS


NAV (RTS)


NAV (CTS)


end of RTS

transmission


end

transmission


source


destination


other


RTS


�
RTS


end of RTS

transmission


start of

transmission


Complete transmission process
 Transmission process in

case of a collision


9'�µ��q`ynf$4 :�Ë��µe�q`�±o t«��{r�¢e³{T�`f�� ´ {�y�t«c�f=o���ÁT��{Q®
�µf��`�rf�e�f��Ptp¸

X�Y�� Y�� �¢Ð § Ð�� ¤ d Ô b Ð b
	 d*b Ð
b�c`f�ywf���f���tw��{��.f��������`f?q�mwf�mCo�t«c`ynf�f � mnt«o�t«f"orq�tw{�e³o�t«{��Ç¸@b�c`f�mnf"twc`ywf�f�mnt�o t«f�mCorynf�:

] (��µ�`��f *�­Öt«c`f�ywf���m��`{��po�ywyw�µf�y��`f	t«f���t«f��
] (���orywyn��f�y *�­Lo.��orywyn��f�y"�µm��`f�twf���twf��°¾�q�t�o/��{re³�`ynf�c`f��`mw�½��f³��or��Árf	t���or�»�`{�t�¾5f

�`f���{���f��>­
] (�ynf���f���t«�µ{���*jo���{�e��`ywf�c`f��`mn�µ�rf"�`or��Árf	tj��m�ynf���f��µ�rf��>¸
b�c�f"twy«or�`mn�µtw��{��`m�¾5f�t©®Àf�f��Ãt«c�f�mwf"mnt«o�t«f�mHo�ywf"mw��e��`�µf?or�`�.�por�V{��`�½v¢{T����q�yHo�t�twc`f

¾¬f������`�����`��{ ´ o�t«ywor�`mwe���mnmw�µ{�� A`t«c`�µm�c`f��µ�`m�t«{�op��{��µ�/q`�`�`f���f�mnm«ory�vÃf	��f��Ötwm�¸
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X�Y�� Y�� � ` Ð���� ��� � £�d � ��,N¦�¤ d Ô bÎ¤ ÔÇÔ ,
b�c`f��?xZ·H�zb mn��e�q`��o�t«�µ{���t«{T{��z�µm={���f³{ ´ t«c`f³e³{rmnt�®
���`f�mw�`ynfpor�*t«{T{���m�¸^b�c`�µm"tw{�{��
�`yw{��T���`f�m�t«c`f ´ {��µ��{�®
���`��mwf�y��T����f�m�:

] o�mw��c`f��`q`��f�y�­
] or�/fporm�v�®�opv¢tw{³��{���f?mnt�o t«f"orq�tw{�e^o t«{��`m�­
] o���f�y�v/�¬{�®Àf�y ´ q`����y«o��`c`���?�µ�Pt«f�y ´ or��f?tw{���ywf�mnf��PtCmw��e�q`�±o�tw��{��^ywf�mnq`�µtwm�¸
�?xZ·H�zb%or��mn{Ã��{��Pt�or�µ�`m�oÃ�µ{rt�{ ´ ��{���f�m��`f��`����o�t«f��°t«{�mn��e�q��±o�tw���`�.y«or����{Ã�µ���`ÁÖm�­

or����f�mwm���yw{rtw{���{���m³or�`�º��oryn��{�q�m³�`yn{rt«{T��{r�C��o�vrf�ynm�¸]Æ*fÃc�op�rfÃt«yn��f��¿t«{°q`mn���`�*t«c`f�mwf
��{T�`f�m
¾`q�t�twc`f�v/ynf�mnq`�µtwf��/���/mw�µe�q`��o�t«�µ{��`mÀ®
c�����c�®�f�ywf"��{��������/�`q`ywo�t«�µ{��>¸ZË��µ�`��fjtwc`f
mw�5f�f��.{ ´ {�q`y�mn��e�q`��o�t«�µ{��^®�orm
{ ´ �`yw�µe³fj�µe³�5{�y�t�or�`��fHt«{�q�m�­�®�f��`f����µ�`f��.�`{rt�tw{�q�mwf
or�Pv�{ ´ t«c`f�mwf ´ or���µ���µtw��f�m�¸

� 	 ��� ���������	�=� !'�

����	�1
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~©� ����q`ynfjg���­r®Àf�mnc`{�®¿twc`f�mntwywq`�	t«q`ynf�{ ´ or��~��Z�Z�»������¸µgrg�Ê?Ë=��o���Árf�t�o t@t«c`f��`cPv�mn����or�
�±opv�f�y�¸zb�c`fC�`cPv�mn����or�Ç��o�vrf�yÀf��`��or�`mwq��±o�tw��{��³c�orm�o=�`q`y«o t«��{r�^{ ´ V���c��36�¸@~©�^t«or¾`�µf=gH®Àf
���µ�rfCt«c�fj�`q`ywo�t«�µ{��¢{ ´ ��oryn��{�q`m�~��Z�Z�º���P�T¸µg�gjo�twtwyw��¾�q�t«f�m�¸@b�c`f�mwf?�`q�y«o�tw��{��`m�or���µ{�®ªq`m
t«{
��{�e��`q�twfzt«c`fZ{���f�ywc`f�or�=®
c`�µ��c>­ �����`q`ywo�t«�µ{��>­Qmw�µ����cPt«�½vH��f��5f��`�`m1{���t«c`fZ¾�o��`��®
����t«c
�`q`fht«{/t«c`f . �.{��	t«f	t«m"{ ´ twc`f^�V�u� {���f�ywc`f�or�>¸¢b�c`f�~��Z�Z� �r�P��¸½g�g�Ê?ËÄ{���f�ywc`f�or�`m
orywf
���½��f���~©�ht�or¾`�µfu��¸@b�c`f ´ {��µ��{�®
���`�Hmw��e�q`�±o�tw��{���ywf�mnq`�µtwmz®
������t�orÁ�futwc`f�mnfC{���f�ywc`f�or�`m
���Pt«{.or����{�q`�Pt�¸¢b�c`f^{�¼Çf�ywf��Ä��{�or�Å®
�����@twc`f�ynf ´ {�ynfh¾¬fht«c`f���opvT��{Po��*� ¸ f�¸�twc`f³�µ{Por�¯{ ´
q`mwf ´ q`�z��o�t«o�¸"Æ*f�®
���µ�'¾5fhor¾`�µf�t«{�{r¼¬f�y�o��`ynf�����mwf��5f�y ´ {�ywe³or�`��f�f���or�µq�o�tw��{���{ ´ twc`f
~����Z�ª������¸µgrg�Ê?Ë/m�t�or����oryw�Ç¸

~��Z���ªo twt«yn��¾`q�t«f ÊHq`ywo�t«�µ{��/�����36
ÊH~ 9zË ���
mw�µ{rt�t«�µe³f ���
Ë�~ 9zË gp�
xzcÖv/{��rf�ywc�fpor� g 4��
�V�u�6{���f�ywc`f�or� . �h{��	t«f	t«m
����ÁÖ�`{�®
��f�����f�e�f��Pt . ���³o t�g��V¾��`m
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SYNC

128 bits


SFD

16 bits


SIGNAL

8 bits


SERVICE

8 bits


LENGTH

16 bits


CRC

16 bits


PLCP Preamble

144 bits


PLCP Header

48  bits
 PSDU


192 
m
s

1 DBSPK

2 DQPSK


5.5 ou 11 Mbits/s
PPDU


9L����q`ynf�g�� :�ËÖt«ywq���t«q�ywf"{ ´ o�~��Z�Z�ª���P��¸½g�g?��o���Árf�t

b'or¾���f�g;:À�Ãor�µ��~��Z���ª�r�P��¸½g�g"����q`ynf�m
�H��y�y«o�twf ÊHq`ywo�t«�µ{��������36
g��.¾`�`m � � �
���.¾`�`m � �P�
��¸ �h�V¾��`m ���r�
g�g=�V¾`�`m � . �

bLor¾`�µf"� :z~��Z���ª�r�P��¸½g�g�{Q�rf�ync`fpor��m


 � � J LNLNL O�P �����)� + �S!�� ,)!UV �)� ��� �)���)1H&"� � � 2 �H$%H�� �)! ��, 
�� $ !#�����
�5�R�%�Q� ���"!#��,��

�cY�� Y(Z ^ d)� � , Ð £�§ Ð b�¦`¥ad Ô £
�H���Tt«c`f���{��`f�m�orywf�®
�½t«c`�µ��y«or����fr¸'Æ*f�mwq��`�¬{rmwf�t«c�o tz®�f
c�op��fC��­Ì��­½g���­½gQ�C{�y����j�`{���f�m
®
�µt«ch��oryw�µ{�q`mz��o t�o�y«o�twf�m�:�gQ�V¾`�`m�­��"�V¾`�`m�­`�T¸ �"�V¾`�`m�or�`�.g�gH�V¾`�`m�¸@Æ»fu��f���f�y«o t«f
o.t«ywo�É��³®
�½t«c»��oryw�rf³��o���Árf�twm :µg��r�����/¾`�µtwm�or���»®�f�t«f�mnt�twc`f^�`f	t©®�{rywÁ¯®
�µt«c°oV��{�or�
y«or�`�r���`� ´ yn{�e$g����Ât«{hg����	� { ´ t«c`f
��c�or���`f��E�po���or���½t©v�¾Pv�mntwf��`m�{ ´ g����¢¸LÆ*f
�`{=��{rt
q`mwf�twc`f�k'buË�Í���buË�{���t«�µ{��>¸jb�c�f�ywf�mwq`�½t?{ ´ t«c���mHmn��e�q��±o�tw��{��Vor���µ{�®
mCq`mjtw{ ���`�Å{rq�t
t«c`f"e^oQs��µe�q`e���c�or�`��f��1�por��o����µt©v/{ ´ twc`f=~��Z�Z�J���P��¸½g�g�mnt«or�`��o�yw�>¸Àb�c`f=ynf�mnq`�µtwmHorynf
���µ�rf��Å��� ����q`ynf�mhg�g�­½gQ��­½g . ¸?�Cmjf	s��5f���twf��>­�®Àfh�por�Åmnf�f�t«c`o�tjt«c�f���c�or�`�`f��'t«c�yw{�q`�rc��
�`q�t��`f���ynfpormnf�m�orm=twc`f��Öq`e�¾5f�y�{ ´ �`{���f�m��µ�`��ynfpormnf�m�¸¯b�c�o t���m�o���f��`f�y«or�Àywf�mwq`�½t�{ ´
t«c`f���Ë`�V� mn��c`f�e�fr¸jÆ*f���or�¯or��mn{^mnf�f�twc�o�tHtwc`f���{�ywe³or��� 6�f��V��c�o��`�`f��Lt«c`yn{�q`��c`��q�t
�`f���ywfpo�mwf�m�orm���o�t�o.t«y«o��`mwe���mnmw��{r�°y«o�twf¢������ywf�ormwf�m�¸¯b�c`�µm��`c`f��`{�e�f��`{�����or��¾5f�f	s �
�`�±or�µ�`f��Ä¾Pv¯t«c`f���s�f���{���f�ywc`f�or�����¯t«c`f ´ y«ore�f�or�`��o���mw{.¾5f��po�q`mwf^twc`f^��{�ywe³or��� 6�f��
mw�'6�fj{ ´ ��{����µ��mw�µ{���®
���`��{Q®7¾Pv�t«c`f ´ ywore�fCt«ywor�`mne³�µmwmw�µ{��^��q`y«o�tw��{��^���`��ywfpo�mwf�m�­ >Rmnf�fHtwc`f
or��or�½vTtw����or�Çe�{���f��>�`yn{����µ�`f��.¾5f���{�® @&¸

i�jDC i�k
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Throughput versus the number of stations
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load(2Mbps)


2 nodes


5 nodes


10 nodes


15 nodes


20 nodes


9'�µ��q`ynf�g�g;:Zk
f�mnq`�µtwmu{ ´ ~��Z�Z�ª���P��¸½g�g�Ê?Ë/o�tC���V¾`�½t«m�Í m�¸

Throughput without RTS/CTS
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load (5.5 Mbps)


2 nodes


5 nodes


10 nodes


15 nodes


20 nodes


9'���rq`ywf�gQ��:Zkuf�mwq`�½t«m�{ ´ ~����Z�¹�r�P��¸½g�g"o�tC��¸Ì���.¾`�µtwm�Í�m�¸

b1{?���P�rf�mntw���Po t«fÀtwc`f�f	¼Çf���tz{ ´ twc`f�k'buË�Í���buË�{���tw��{��={���t«c`f�or��c`��f	��or¾`��fZt«c�yw{�q`�rc��
�`q�t'twc`f�mwore�fÀmn��e�q`��o�t«�µ{��`m�orm1t«c`{rmwf�or¾5{���f�®�f�ywf���orywyn��f��={�q�tL®
�µt«c"t«c`�µmL{r��t«�µ{��>¸ 9'��� �
q`ywf�gp��­ �r�µ��f�m>t«c`fZmn��e�q`��o�t«�µ{��Hynf�mnq`�µtwm�o�tZgÀ�V¾`�µtwm�Í�m>®
�½t«c=�r���`{T�`f�m�®
�½t«c�or����®
�½t«c`{rq�t
k'buË`Í���buË¬¸ Æ»fÀt«c`f������P��f�mnt«�µ�Po�twf�o�t�grg
�V¾`�½t«m�Í mL®
�µtwc�or�`��®
�½t«c`{rq�tzk'buË�Í���buË¬­�twc`f
ywf�mnq`�µtwmuorywf?���½��f��V�µ�.�`��q`ywf�gQ��¸
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Throughput versus number of stations
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load(11 Mbps)


2 nodes


10 nodes


15 nodes


20 nodes


9'�µ��q`ywf�g . :Zk
f�mwq��µt«m
{ ´ ~��Z�Z�ª���P��¸½g�g�o�t�g�g=�V¾��µt«m«Í�m�¸

Throughput 20 stations
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 1


load (1 Mbps)


without RTS / CTS


with RTS/CTS


9'����q�ywf/gp� :hk
f�mnq`�µtwm�{ ´ ~��Z�Z� ���P��¸½g�gh®
�µt«c*t«c`f^k'buË`Í���buË»o��`�Î�r�.mnt�o t«��{r�`m�o�t³g
�V¾`�µtwm�Í�m�¸

i�jDC i�k
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Throughput of scenario with 20 stations
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load(11 Mbps)


without RTS/CTS


with RTS/CTS


9'����q�ywf�gQ��:zkuf�mwq`�½t«m�{ ´ ~��Z�Z�¹���P��¸½g�gj®
�½t«c¢t«c�f�k'buË`Í���buË/or�`�V�r��mnt«o�t«�µ{��`m�o��`�.o�t
g�g=�V¾`�µt�Í�m�¸

�cY�� Y�� ^>§ Ð b1¦`¥ad Ô £ Ó d ¤ `¿¡1¥ Ô ¦`ÕL§�¦�£	¤

Æ»f?�`f&sTt ´ {���q`m�{��¢t«c�f?¾`yw{Po��`�porm�t
��mnmwq`f�¸ZÆ*f?c�op��f�m�t«q`�`�µf���t«c�f?mw��f���oryn��{�®
c`f�ywf"or���
t«c`f��`{T�`f�m"mwf��`��oV¾�yw{Por���porm�t=twy«o�É��³or�`�*®Àf^�µ�P��f�m�t«�µ�Po�t«f��*twc`f³mnq`����f�mnm�y«o�twfr¸^Æ*f
�`ywf�mwf��Pt�t«c`f/ynf�mwq��µt«m�®
�½t«cJg��Åmnt«o�t«�µ{��`m�mnf��`�`�µ�`�Ä¾`yw{Po��`�porm�th��or��Á�f�t«m³{ ´ �r������¾`�½t«m�¸
b�c`fCmn��e�q��±o�tw��{���ynf�mnq`�µtwm�mnc`{�®¹t«c`o�tZt«c`f
��{r�����µmw�µ{���y«o t«f
��mZe�{�ywf�twc�or�.g���� ´ {�yZo���{�or�
��ywf�o�t«f�yZtwc�or�¢�r��� { ´ t«c`fu��c�or���`f��E�po���or���½t©v�¸zb�c`�µmZ¾�or�^�5f�y ´ {�ywe³or�`��f ´ {�yZ¾`yw{Po��`�porm�t
t«y«o É³���µm
or�/��mwmnq`f ´ {�y�t«c�f"~��Z�Z�ª���P�T¸µg�g?m�t�or����oryw�Ç¸

Æ*f�or��mn{�mntwq`�`��f��Åt«c`fhmw��f���o�yw��{�®
c`f�ywf�or�µ�'t«c`f���{��`f�m�mwf����»o�¾`yn{Por�`��ormnt�t«ywo�É��
or�`�Ã®Àf����P��f�mntw���Po�twf=twc`f���{r�����µmw�µ{��/y«o�twfr¸CÆ*f��`ynf�mnf��Pt?t«c`f�ywf�mnq`�µtwmH®
�µtwc»g��³mnt�o t«��{r�`m
mwf����`���`�H¾`yw{Po��`�porm�t@��o���Árf�twmz{ ´ �r���r�C¾`�½t«m�¸1b�c`f�mn��e�q��±o�tw��{��`m�mnc`{�®²twc�o�tLt«c`fÀ��{��µ����mn��{��
y«o�twf ´ {ry�twc`fC¾�yw{Por���porm�tÀtwy«o�É��u�por�³¾¬f��Öq`�µtwfuc�����c>¸'����t«q`or���½v����³or����{ ´ twc`fHmn��f��`oryw�µ{�m
e³f��Ötw��{���f��.or¾5{Q�rf?®�f"f	s��5f�yw�µf��`��f��V��{��µ����mn��{��³y«o�twf�m
��ynfpo�twf�y�t«c�o�� V��
�cY�� Y X ^>§ Ð b1¦`¥ad Ô*Ó d ¤ ` `cd Õ1Õ Ð b b Ô Õ Ð £

Æ»fu���P��f�mntw���Po�twfutwc`fuq�t«�µ���'6�o�t«�µ{���{ ´ k'buË`Í���buË³�µ��twc`fH��ormwfC{ ´ c����`�`f��^�`{T�`f�m�¸z~©�³twc`f
´ {����µ{Q®
�µ�`�"mw��f���oryn��{ ´ {�q`y�mnt�o t«��{r�`m�orynfj�`��or��f��/o�t�t«c�f?��{�yn�`f�y�{ ´ o�m �Öq�orywf?����e�s^�P�
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Succes rate of the broadcast- 10 stations
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Normalized Load


9'����q�ywf.g � :�x1f�yw��f��Pt�o���f�{ ´ ynf���f��µ�rf���¾`yn{Por�`��ormnt�®
�½t«c¿g��Vm�t�o�tw��{��`m=mwf��`�`�����¯��ÁÖ¾`�µtwm
��or��Árf	t«m

Throughput versus Normalized load
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Normalized Load


RTS_enable


RTS/CTS disable


9'����q�ywfug � :L��c�or�`��f���twc`yw{rq`��c`�`q�t'®
�µtwc��jm�t�o�tw��{��`m1®
�µtwc�c`�µ�`�`f����`{���f�mzo�tz�j�V¾`�½t«m«Í�m

eV¸Cb1®À{��`{T�`f�m�­>�`{T�`f¢g�or���¯��­>o�ywf��`{�tH®
�µtwc`���V�porynyw�µf�yHmnf��`mnf�ywf�or��c+A ´ {�yC���`m�t�or�`��f
t«c`f�ywfh��m�o/mntwf�f��z{r¾`mnt«or���µf�¾5f�t©®Àf�f��*twc`f�t©®�{V�`{���f�m�¸hb�c`f�ywf ´ {�ywf��`{T�`f�g^o��`�*�.orynf
c`���`��f�� ´ yw{�e3fpor��c¿{rt«c`f�y�or�`�²�por�²��ynfpo�twfVc`�µ�`�`f��¿��{����µ��mw�µ{��`m�¸»b�c`f/t«ywor�`mwe���mnmw�µ{��
y«o�twf³{ ´ t«c`�µm�mw��f���o�yw��{V��m��Ã�V¾��µt«m«Í�m�¸.b�c`f¢mn��e�q��±o�tw��{��Åynf�mwq��µt«m=mwc`{�® t«c`o�t�o t�c`�µ��c
��{Por�³t«c`f?kLbuË`Í���buË�mw��c`f�e³f?��or��m«op��f"oryn{�q`�`�Ågp� ��{ ´ twc`f?��c�or�`��f��>��or��or���µt©v�¸@Æ*f
��{�q`�µ�/f	s��¬f���tut«c`�µm�ywf�mwq`�½t
mw������f?t«c`f"·u��� e�f���c�or����mwe �por�.m«op��f"¾�or����®
����twc>¸

i�jDC i�k
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Scénario :10 stations in groupe of two nodes


9'���rq`ywf�gp� :�Ë���f���oryn��{h{ ´ mw��o�tw�±or�Çywf�q�mwf�®
�µt«c�twf��.mnt�o t«��{r�`m����V����yw{rq`�`m
{ ´ ����{��`f�m

Throughput versus the distance - 

10 stations grouped in 5 pairs. D=distance between two pairs


0


0.5


1


1.5


2


2.5


3


0.1
 0.2
 0.3
 0.4
 0.5
 0.6
 0.7
 0.8
 0.9
 1
 1.2
 1.4
 1.6
 1.8
 2
 2.2
 2.4
 2.6
 2.8
 3


Normalized load


D = 0 m


40 m


80 m


120 m


160 m


200 m


300 m


9'����q�ywfjg 4 :z��c�or���`f���t«c�yw{�q`�rc`�`q�tZ®
�µtwc�t«f��³mnt«o�t«�µ{��`mz���³�j��yn{�q`�`mZ{ ´ �?��{��`f�m��rf�ynmwq`m
t«c`f��`�µmnt�o��`��f�¾5f�t©®Àf�f��.t«c`f���yn{�q`�/{ ´ �`{T�`f�m

�cY�� Y�� ^>§ Ð b1¦`¥ad Ô £ Ó d ¤ `º£ � ¦�¤ dN¦ ,�¥ Ð �1£ Ð
~©�Vt«c�f ´ {��µ��{�®
������mwf��	t«�µ{��`m�­E®Àf=®
���µ��mntwq`��v.mw��f���oryn��{�mu���P�r{��µ�T������mn��o�tw�±or��ynf�q`mnfr¸
b�c`f
mw��f���oryn��{�m��`yw{r�¬{�mnf��¿q`mwf�m�g��¯mnt�o t«��{r�`m�®
c`����cªo�ywf.�`�µ�T����f��²���Pt«{»�Ä��yn{�q`�`m�{ ´ t©®�{
mnt�o t«��{r�`m�¸³b�c`��m�mw��f���o�yw��{V��{�������q`ywo�t«�µ{��¯��m�mwc`{�®
�°�µ� �`��q`ywf.g���¸³b�c`f^�.��yn{�q`�`m�{ ´
t©®�{°m�t�o�tw��{���m³o�ywfÃmnf���o�y«o�twf��¹¾Pv¿o*�`�µmnt«or�`��f.{ ´�� e³f	t«f�ywm�¸ªÆ*fVm�t«q`��v¿twc`f.tw{rt�o��
t«c`yn{�q`��c`��q�t�{ ´ t«c`f��`f	t©®�{rywÁ���f�ywmnq`m=twc`f��`��m�t�or����f � or�`�¯®�fhq`mnf�t«c`f�k'buË`Ír��buË¬¸
b�c`f�mw�µe�q`�±o t«��{r�»ywf�mwq`�½t«mhorynf����µ�rf��Î��� ����q`ynfÅg 4�¸�� ´ ��{rq`ywmnfVo�m � ���`��ywfpo�mwf�m�twc`f
t«{rt«or�zt«c`yn{�q`��c`��q�t�������ywf�ormwf�m�mw�µ�`��f�t«c`f��V��yw{rq`�`m=twf��`�°tw{�¾5f^e�{�ywf³���`�`f��¬f��`�`f��Öt�¸
b�c`f�ynf�mwq��µt«mu���½��f��V��� ����q`ynf³g 4³orywf"��{rc`f�ynf��PtH®
�½t«cVtwc`f�ynf�mnq`�µtwmC�µ� ���rq`ywf³gQ��¸��Cmjo
e^o�tnt«f�y?{ ´À´ o���t�®
c`f��Ät«c`f³����yw{rq`�`m"orywfh�µ�`�`f��5f����`f��Pt"®�f����`�*o/twc`yw{rq`��c`�`q�t ����f
t«��e�fj��ynfpo�twf�y�twc�or�/t«c`f?t«c�yw{�q`�rc`�`q�tu{ ´ o�mw��������fj�ryw{�q`�Ç¸
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 �(F � , V + �"!#��� ,.�(,��D� � V 
�1��/$ ��,)�(!#��� 
�1%$%� 2 �%$%H(� � � V +�1�� �)��� �
1H& $0� �Q�)1DV ,�*^� 1

~©�htwc`��m'��oryntZ{rq`yzor�µe �µm't«{���{re³��o�ywf�twc`f�ywf�mwq`�½t«mz{ ´ o?mw�µe³�`�µf�or�`or�µvÖt«�µ�por�Te�{��`f���®
�½t«c
t«c`fCmw��e�q`�±o�tw��{���ywf�mwq`�½t«m�¸@Æ»fjq�mwf?o����±ormnmw�µ�por�Ee�{��`f��¬{ ´ ��Ë`�V�]®
c`�µ��c��por�^¾¬f ´ {rq`�`�
��� / � 1[¸Zb�c`f"ormnmwq`e���tw��{��`m
{ ´ t«c���m�e�{��`f���orynfjt«c`f ´ {��µ��{�®
���`� :

] t«c`f���o���Árf�tCc�ormuo��`q`ywo�t«�µ{���{ ´ g�­
]�� �µm�t«c`f��`q`ywo�t«�µ{���{ ´ t«c`f���{����µ��mw�µ{��^®
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