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� .��%� %�/� �� ����$��� ���� ������������ ��  0 �������1 ����$��%%0 2��%�� ��%3�1 .�� �%.�0�
��%���  �1 ��� ��������� 2��- )�� �%% ��� ������� ��� ��3�  � ��� )�� �%.�0� ��%����  � ��
��/� ��� ���� ��$�����* �� �0 ������������1 ����$��%%0  0 �����)�����1 .�� ���%0 �� ��� ����
�� ��� ���� .��/1 � .�%% ��3�� )����� �� * � .��� �� ����$��� �� �� � ���$��% ������1 .��$� ��  0
����� ����� 4�$�� ��$���� ��� �%.�0� ���������  � ����������  0 ���3�����0 	����� ��

�%�$���$�% ��� 2� ����� �����������1 ��%���� .��� �3��0����� ���$� ��� ���������*
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��  0 ��3����1 (��)* 	�* +������� ��%�-1 )�� �%% ��� ����$����� ��� ������$� ���������� ����
5�����0* � .��� �%�� �� ����/ � %�� �� )������ ���� �  �� �%��� ��� .�0 .��%� ����� ���� ������6
������1 )���� �) �%%1  0 ���-�%��� �������1 ��������� 
������ ���� �%.�0� ���������1 ��%��� ���
������  �* � ����% ������1 � ���� )����� ���� �%.�0� ���������  � ��� ���� ���� ������������
� %�� �) �� ��* � ����% ���7���� ���� ��%��� .��� �� � ����� ��� $������ �� ���� ������������*

������� ��$��1 ����� ���-�%��� �������1 .�� ��%���  �* �� �������� ��� (��%� )�� ��� ��%� ��
���)�� ��� ��� �� �%������ .��� 4��6�� 1 ��� )�� ��� �������1 ���� .��/ ��� ������$�* 
�� �� �
����� ����� )������ )�� ��� .�� ��%���  � ����� �.� .�0 ��� � .�%% �� � ��� ��� )���3��1
��$���� 
%3��1 ,��� 2����1 ������� ��%8$��1 
%)���� �����01 ��)��% ������1 
%����� ��������1
9������ ���-�1 
 ���� ��������1 ����� 2����1 2:��� 4� �1 
�%���� ����$1 
��%$���� ������1
����������� (����1 
������ ��7���1 +�������� +���1 	���� ������* +���%%01 � .��%� %�/� �� ����/
�%% ��� ���$���� ���� �����$������ ��� ��%���  � .���  0 )�� ����� �� � ������ �� �%����$�% ���
2� ����� �����������* ��� ������ .��%� %�/� �� ����/ �� ;��%$�  ��� ���$���� )�� ����� ���6
 ������ �� ��� ��� � ����* � .��%� ����$��%%0 %�/� �� ����/ ��� ��������� �� ��%�$� ���$��<�� )��
��� ����������0 �� $���0 ���  0 ������$� ��� )�� ��� �$��%������ ��������� �0 �������% +������
)�� ��� +2� 6 +������� ���� � 2�=�$�� � � ��$��%����1 ������� ��	>��
>?@@@A>"@BC ��� ���
�D��� ��� ���� .��  ��� �3��%��%� )�� ��� %��������0 �0 
�2�(* ��� ������� )�� 2
�� 2

B?B@E ��
2
� ��� 2
�;���� !2��>�2�>@@C@>"@BF& ��3� �%�� ���� �) )���� ����% � �������*

3



3�



�(������

?� ��. ����� �� �� ���6�����)�$� ��$���%��0 .��� ��� ��5�$��3� �) � ���3��� ���)�� ��$�1 )%�76
���%��0 GBH1 G"H1GCH �$�%���%��0 ��� �))�$���$0 �) $������  ���%� ���.��/�* ?� �� �� ��3������� ��
�������  �%���%� ���3�$�� ��� ��3�$�� .���� ��� ������������� ���.��/� .�%% �� �) ��$� � 6
������$� .��� ��� �����)�$����� �) � �%% $�%%�1 ��� ��))����� ��$���D��� .�%% �� ���� ��$� ��
$������ �����������1 ���$��� ������� �� ���% $����$��3��0* ���� ������������ �� � �� �7�%���
��� ���� �-����� �) � �%% $�%% ���.��/� ����� ��� ���$��� ������� �� ��� �9+1 �9+ ���  �%6
%� ���� .�3� ����� )�� ����� ��3���� ����* �� ��� ����01 ��))����� �$������� ��� ����%�����
��3� ���� $���������1 .��%� )��D���$��� �) "*I �9- ��� C*? �9- ��3� ���� $��������� )�� ���
�9+>�9+ �����1 ��� "A1 CA1 I@ ��� FC �9- )�� ���  �%%� ���� .�3� �����* 
 %����� ����%6
��0 ��� ���� $��������� )�� ���  �%%� ���� .�3�� ���� $������� � �$������ .��� ������� ���
������� .������ ������ ���$��� 1 .��%� �� ��� �9+ ��� �9+ ����� � ��7�����% ����%��0 ���
���� $���������1 $��������� ���� � �$������ .������ ���$��� ������� ��� ��7 ���$��� �������
����%�����1 ��3���� �0 ��� ������ �� ��� $�%%1 �� ���������1 ����1 ��������� ��� ����.���* (����6
������  ���%� ��� ��� ����� ��$�� 4�� JJ)�� �9+>�9+1 � �.�6�%���  ���%1 ��� ���  ���)��� +����
�D������ )�� ���  �%%� ���� .�3��* 	�))����� ����� �������� ��3� �%�� ���� $���������1 �*�*1
k K C ��� k K E* 9�.�3��1 )�� ���  �%%� ���� .�3� �$������ ��%0 k K C ��� ���� $���������*
L��� ��� �����%����� �$������ ��� ��� $���������  ���%�1 ��� ���)�� ��$� ���� ����� ��$� ��
��� 2���1 (9M ����������1 ��������� ����������1 �3����� 2���>���� ��3� ���� �������� ���
���$�����* �� ��� �9+>�9+ �����1 �0 $� ������ ��� $��3�� )�� ��� ��������� ���������� ���
��� �3����� 2���1 .� $�� �����3� ���� ��� ����� �) ��� 3�%���1 �*�*1 ��� %��� ������1 ��� 3��0
�� �%��* ��� 28 �9- )��D���$0 ���� ��� ��� ������� ��������� ����������1 ���$���� E? ����*
��� ��������� ���������� �� ��� CA1 I@ ��� FC �9- �� ������ ���� ��� ��� )�� ��� �9+>�9+
����� )�� ��� �������� Rs* +�� %����� $�3����� ������$��1 ��� ��������� ���������� �� $%���%0
������ )�� ��� �9+>�9+ )��D���$0 ����� !$� ����� �� ��� 381 60 ��� 73 �9- )��D���$0 �����&*
4��6�� 1 � ���� ����$� )�� �.��/ ��3�%���� �� ��� ���3�����0 �) ���� GEH1 $�  ��%0 /��.� ��
�� �3���6���3�� �� �%���� .������ �� C ++ ��� ���� ���� )�� ��$/��6%�3�% �� �%������* ����%��
)�� ��� �������1 ��$/�� %��� ����� ��� ��%�0 ��3� ���� ��������* 
�� �$������ .��� ��%0 � � �%%
$�%% $%�����1 .��� ��� ��$�$�%% ��� ��7 $�6$�����% ��$� $�%%�1 ��� ���� $��������� �� ��� �� �6
%������* ��� ������� ��� ��$/�� %��� ����� �$���3�� �0 �� �%����� ��� $� �%� �����0 �� ��$�
����� !.���� �$���3�� ������� �� �%����%0 ������ �� 2.6 �9-1 $� ����� �� ��� 3.5 �9- )��D���$0
����&* �0 $� ������ ��� ���%0��$�% ��� �� �%����� ����%�� )�� ��� ��������� ����������>����6
��� !.������ �������& ����� ��� ��))����$��1 �� ���%0��$�% ����%�� �� ��� $������� ��$/�� ������1
��� )�� � �� ��� �) ����� ������ ���� 16−181 ��� (4� �� ��� ���� �3�� )�� ������$�� %����� ����
100 − 150  1 .��%� )�� 16 �� %��� ����� ��� (4� �� ��%0 ���� )�� $�3����� ������$�� �� �� $��$�
100  * ����� ��))����$�� ���.��� ���%0��$�% ��� �� �%����� ����%�� $�� ��  ���%0 �7�%����� �0
��� )�$� ���� ��� �� ��� �) ����� ��� ��� $��������� �� ��� ���%0��$�% )�� �%����� !����������
$��������� ��� ���� �� �������&1 ��� �%�� ��$���� �) ��� ���� 3�%�� )�� ��� (4�* ���  �7� � 
��%�0 �� ??  �* 9��$�1 �*�*1 )�� �� ��� ���%�$������1 %����$0 .�%% �� ���D����*

)��'	���

� �%% 2�%%1 ?�1 ��. �����1 ���$��� �������1 4��6
�3��$��1 ���6� �����������  ���%1 �0��� 
$���$��01 9�����1   L�3��
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 ?� ��. ����� ��N  �%����� � ���� �����1 )%�7���%����� GBH1 G"H1 GCH ��$�%���%����� � �)�$�=�6
$�� ��� �����  O3��� ������* 
 ?� �� ��������N ���3���� � ���������3��  8%���%�� ���� �� �����
�������:���� ����� �� ������ � ����P�$��1 ����$��% ���� ��3��� Q �����)�$���� �� ��D�����
$:%�%��1 � Q� ��)������� �:$��$�� D�� ����� ������1 ��% $� � � ��������� �� ����$���1 � �����%��
�� ����$��� � $���$��3����� ���%�* ���� ����������� �� $� � ��5���3� �7�%���� � ��� �-���� ��
����� �� ��D����� $:%�%�� ���%�-���� � �����%�� �� ����$��� ��� ������ �� �9+1 �9+ � �� �����
��� �����  �%� :���$�� ���� � ������� �������* ����� ������ )��� $����������� ��)�������
$��N���� � ����%�����1 �� )��D�=�$��� �� "*I �9- � C*? �9-1 � "A1 CA1 I@ � FC �9- !������ ���
�����  �%� :���$��&* 2���������6�� � � ����%���� %����� ���� �� �����  �%� :���$��1 $� � �� 
�����%�� �� ����$��� 1 ��D����� ��� ������ �9+ � �9+ $���������6�� � � ����%���� ��7�����%1
$������� ����� � $��N��� �� �����%�� �� ����$��� $� � � $��N��� ���� �� �����)�������
�� �����%�� �� ����$��� ������-� 6�� � ��)������� �����<�� ��%���3� ���� Q $:%�%�1 �� ��5�1
��������1 ����1 ������� � ��������* 
�  ���%�� �� ���������� ��� � UrbanMicroLoS JJ����
�9+>�9+1 �  ���%� $� �7������ �� ���������� ���%�1 � � )O� �%� �� +����  ���)�$��� ����
� ����� ��� �����  �%� :���$��* 2���������� 6�� ��)������� ����<�� �� �����%�-����1 �� ��5�1
k K C � k K E* �� �������1 ���� � $��N��� �� �����  �%� :���$��1 ������ k K C )�� $����������*

���3��� 6�� ��  :���$�� �� ���� ����� $� � � 2���1 � �:���� ���N���1 � �:���� ���N��� ��6
������� � � 2���>����  :���* ��� ������ �9+>�9+1 $� ������� �� $��3�� �� �:���� ���N���
��������� � �� 2���  :���1 �����3�6�� D�� � ����=�$��1 �� ��5�1 � )�� � ��� $��3��1 : �� �%��* 

����� �� "A �9- �� � �:���� ���N��� ��������� ��������1 ��������� �� E? ����* 
 �:���� ���N���
��������� ��� CA1 I@ � FC �9- : �������� �� �:���� ��������� ��� ������ �9+>�9+ ���� 3�%����
 ��� ����-���� �� R* (��� ����P�$��� �� $��������  ��� %�����1 � �:���� ���N��� ��������� :
$%��� ���� �������� ���� �� ������ �� �9+>�9+ !� $� ������� $� �� ������ �� )��D�=�$��
�� CA1 I@ � FC �9-&* ���%�-��6�� � 4��6�� 1 � �� �%���� �� $O���� ������ �����3�%3��� ��
���3�������� �� ���� GEH1 � �� �%���� ��������� � �3����� � C ++1 ���� �� �%��<�� � �R3�%
�� ��$����* +��� ������� ����%����� ���� � �������1 � ��7� �� ����� �� ��$���� !(4�& � �
������* 2���������6�� � � ����%���� $������� � � ��$�$:%�%� � ���� ��$�$:%�%�� �� ��� �����1
�����%����� �  �� � $���%* �7���� ��)������� ��� ����%����� ���%R��$�� � �� �� �%���� ���� �
�:���� ���N��� ���������>������� !�� �����%�� �� ����$���&1 ���� D�� �� ����%����� ���%R��$��
��� $�������� ����� ��� ��$����1 � ���� � �8 ��� �� ���%�-������1 �������� � 16− 181 � (4�
:  ���� ��������  �� � ���� ����P�$���  ��� %����� �� D�� 100 − 150  1 ��D����� ���� 16 ��
 ���� ���%�-������ � (4� : ������ �%�3��� ���� ����P�$��� �� $�������� ��: $��$� �� 100  * ��6
��� ��)������� ����� ����%����� ���%R��$�� � �� �� �%���� ���� ��� )�$�% ���� �7�%�$���� ��%�
)�$�� �� � �8 ��� �� ���%�-������ ��� ��� $���������� �� )�� �%���� ���%R��$� !���� ����6��
$�����<�� �� ���������&1 � �� �: ��3��� ��� 3�%���� �%�3���� �� (4�* 
 ������� � � ��7�
�� ����� �� ��$���� ������� ��� �� �%���� ��� $� �%� ������� ����� �� !����� %������ ����
�������� � 2.6 �9-1 � $� ������� $� �� 3.5 �9-&* (���6�� $��$%��� D�� D�����  ���� : �
���� �� $:%�%�1  ���� : � �������* �� �������1 ���� � �8 ��� ����-��� �� ���%�-������1 �
������� �� �: : ����-���* 
 ������  N7� � : �� ??  �* 2����D����� ����1 ��� �7� �%�
���� ��%�$���� �� 5����1 � %��=�$�� : ���D����*

+�
�����,�����
(�D����� 2:%�%��1 ?�1 ��. �����1 (����%�� �� ����$���1 4��6
�3��$��1 ����%�� �� ����������
�� ���6� 1 2���$����� �� ����� �1 ����� 9������:����1 
����  �%� :���$��
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B*B ����3����� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * B

B*" ����� �) ��� 
�� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * "

B*"*B �������$���� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * "

B*"*" C�(( * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * "

B*"*C ?� ��. ����� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * C

B*C 
�5�$��3�� ��� 
�����$� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * BB

B*E 2������������ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * B"

B*? 
��%��� �) ��� 	����������� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * BC

" ��

�
�� *���	 �
� /��'	�& ����������	
 $0
"*B (���������� ����% * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * B?

"*" 2�%%�%�� ����%��0 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * BI

"*"*B 2�%%�%�� (%������ �$������ .��� )���� ���� �) �����)����$� .������ ������
���$��� �$������ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * BI
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�� )�� �� ���  ���%� $�  ���$������ ��$���1  ��� �) ��� ���� �������� ��3� ���� ���� ��.��
 �$�� ���� ��������* ��� ���� �� � ���3� ���.��/ D��%��01 �$���3� ������ ���� ����� ���  ���
$���$��0 %���� �� ��. ����3���3� ��$���D���* 
�� �) ����� ����3������ �� �� ��� � �%% $�%% ��6
�%�0 ���� �� ���������� �� ��� ���%��0* ����� � �%% $�%%� ��3� ��$���%0 ���� ���%�0�� �� 4���
��� �3�%����� 
�3��$�� !4��6
& ���.��/�1 .��$� ��$%��� ��%) 
�����-��� ���.��/� !�
�& )��
���� ���$ $��)��������� ��� ������ ���� �-�����* � �%% $�%% ���%�0 ���� ��� ��))����� )�� ���6
�������%  �$�� $�%%� ��� ����� ���� �-����� ��D����� ��. $� �����$�� ��� ���%�* +�� �7� �%�1
��� %�$����� �� � ������� )�� ���  �7� �% ����)�� �) ��� � �%% $�%%1 �) � � �%% $�%% �� ���%�0��
$%��� �� ��� ������� �����1 �� $�� �))%��� %�� �) ���  �$�� $�%% ���))�$* 9�.�3��1 �) �� ��� ��
���� �% ���%�0 ��� ���� �� ����%0 $�%%�$�� ��0 ���))�$ ��� ��$������ �����)����$�*
+�� ����� ������$� ���� �-�����1 ��))����� ���%�0 ���� ��� �������1 �� .��$� ��))����� ��$�6
��D��� ��� $���������1 ��$� �� ���$��� �������*
+�� 4�� ���$��� ������� �����1 �� ������1 ����� ��� ����� � ������� )��D���$0 ����� GBBH'

V +�� 700 ����% 3500 �9-1 ���������� ��������W

V 5 �9- ��%�$����� ����� )�� � �%% $�%%�W

V 3.5 �9- )�� � �%% $�%%� ���  �$�� $�%%�*


������  ��� ����%� �� �����)����$�  ����� ���* �7������ �����)����$� �� $����$�% ���.���
 �$�� ��� � �%% $�%%� �� ��� $�6$�����% ���%�0 ����1 �� �� $�� �))�$� �3��0 ��$��3��* ��.���0�
�� ��� ?� ��. ����� !��& ���$��� ����� ��� ���� �����$�� .��� ��� �) ��� ������� ���  ���
� ������� ��3�%����1 .��$� ��� ��� ��� �)  �%%� ���� L�3�� !  L�3��& ��� ��� �7�����$� �) �
.���� ����� �) ���$��� *   L�3�� ��)��� �� ��� ���� �) ��� �%�$��� ������$ ���$��� ���.���
 �$��.�3� ��� ��)��6��� .�3��1 �*�* ���.��� 30 ��� 300 �9-*���� ���$��� �� ����%0 ���� ��
��� ���%0 %�)�1 ��$� �� �� �%�� � �� �� ������� )�� $�� ���/���*

$:$ 5	������	


4�. �3��%���%��0 �) %��� ���� ������� �����%%������1 �����6$�%% �����)����$�1 ��� $���%0 ��)������$6
���� ��� �����$%�� �� ��$������� ���.��/ $�3����� ��� $���$��0* ����01 ����  ���%� ���3�$��
��� ���%�$������ ����� ��� ��$� ��� �$$�%�������* ��� ��������$� ���. ��0��� ��0 ����� ����
.���%��� ��� $�%%�%�� ���.��/ ��$���%����� ���� �� �� �����$�� �� ������� ��$� �� ����* ��
���3��� � ��%����� ��.����  ������ ��. ��� �3��  ��� ��������� ���6���� ��D���� ����1  ���%�
���/���%���� ��� ��������� ��� ?� ��$���%��0 �)  ���%� ��������� ���.��/���* �� ?� .�%% ��
$����$����-�� �0 �%���6���� ���))�$ 3�%� � ������01 �%���6���� $����$���� ������0 �� �%���6����
 ���%��01  �3��� )�� $�%% $�����$ �� ����6$�����$ ��$���%��0* ��� ���$��� �$��$��0 ��.���0�1
��� ��� ��%�$0 �) ���$��� %�$������ ��������%%0 %���� �� ����%0 ���))�$���� ��� �) ���$��� * 4����
D��������� �) ��� �������� ���$��� ��� ���� �������$�%%01 .��%� ����� ����� ��3� �� ��$�����
�� ���$��� �� ���1 ��%�$����� ��� %�$����� ���$��� ��3� ������%� ��3������� GB"H1 GBCH1

B



.��$� $��%� %��� �� � ������� ���$���% �))�$���$0* 
��� �-����� �) ��� �$$��� ������� ��� ��� �)
������ ����� ���.��� %�$���� ��%���� ��� ��$�����0 ����� �%%�.� ��� ������ ��� �) ��������6
%�-�� ���$��� ������$��1 ��))����� ��$���%����� ��3� ���� �����$�� .��� ��� ���� �) �0�� �$
���$��� ������� ������� �0�� �$ ���$��� �%%�$�����* � �%% 2�%%� !�2�& ��� ���D���� $����6
����� �� �$$� �%��� ��� ����%����� �� ��� � �) %� ������� �� ���  �7� � ����� ����� ��.��1
�����)��� ������� ���.��� ��� ��0 ��� ��$�����0 ����� �� ���)�% .��� ��� ��� ��0 �0��� ���
���� ��3� �7$%���3� ������ ������� %�$������1 �� ����� ��� ������%%0 �� �� ���>�� %�$������ .����
����� ��3�$�� $��%� ����� �� �� ���� ���$��� .������ $������ ��� )�% �����)����$�*

$:" ����� 	� ��� ���

B*"*B �������$����

��� $�%%�%�� .���%��� $�  ���$������ �������0 .�������� ��� ������ ���.�� �� ��� ���� ��$���
.��� �3�� )��� ��%%��� ����$������ .��%�.���* �� �� �7��$��� ���� �0 2020 ����� .�%% �� 30 ��%%����
$����$��� ��3�$�� �$���� ��� .��%�* 
 %�� �) ��������� ��� �3�%������ ����� �������1 ��� �2
���%�0 ���� )������ ���� �� ����� ���������� .��� 60% �) �������� $���������� ��� �� �� �� � 6
������� ���� �) ����� E� ���3�$� GBEH* 
%�� %�. �3��%���%��0 �) %��� )�� ���� �������� �����%%������1
�����6$�%% �����)����$�1 ��� $���%0 ��)������$���� ��� �����$%�� �� ��$������� ���.��/ $�3�����
��� $���$��0* �� ����� 9������������ ���.��/� !9������& �$������� ��.���� ?�1 �2 ����� 2%���
����� 
$$��� ���.��/� !26�
�& GB?H ��� �� �7$�%%��� �%�������3� ���� �))��� � ���3�� �����)��6
��$� $�����%1 �$$��� $�����%1 ���  ��������%��0* �� ��� ��7� ����������1 ��� 9������ .�%% ��
�) ��$� � ������$� .��� ��� �����)�$����� �) � �%% $�%%�1 ��� ��))����� ��$���D��� .�%% �� ����
��$� �� $������ �����������1 ���$��� ������� �� ���% $����$��3��0* ���� ��$���%����� .��� ����
�0 ���3���� �����������1 ��$� �� 4��1 ��� ��� ��. ����� ��3�%����>�����$�� )�� ?� ��1 �� C��
���������� (���������� (��5�$� !C�((& ��%���� 15 ��� ��%���� 16* ����� ����$� .�%% �� �����6
��$�� ��� ���$����� �� ���� ��$����*

B*"*" C�((

��� C�(( GBIH 5���� ��))����� ��%�$�  ���$������ �������� ��3�%�� ��� ������-������1 ��$�
�� ��� 
���$������ �) ����� ���������� ��� ���������� !
���&1 ��� 
%%���$� )�� ��%�$�  ���$�6
����� �������0 ��%������!
���&1 2���� 2�  ���$������ ��������� 
���$������ !22�
&1 ��� ����6
���� ��%�$�  ���$������ ��������� ��������� !����&1 ��%�$�  ���$������ ��������� 	�3�%��6
 ��� ��$���0 !��	��&1 ��%�$�  ���$������ ��$���%��0 
���$������ !��
&1 ��� ��%�$�  ���$�6
���� ��$���%��0 2�  ����� !��2&1  ���%0 $�  �� /��.� �� 
�����-������% (������� !
(�& ���
���3���� �����  � ���� .��� � ����%� ��3���� ��� �� �����$� ��� ������� ��� ���$�)�$������
���� ��)��� C�(( ��$���%�����1 ��� ��� ������-�� �0 ������1 �� ���.� �� )����� B*B*

C�(( ?� ��������� .���  ������ �0 ��� ����� 
$$��� ���.��/ !�
�& �����X� $����%����3� .��/6
����1 ��%� �� (�����71 ��
1 �� ����� ��� 2015* C�(( �� $��$%���� �� ��� $��$%����� �) ��%����
15 �� ,���>,�%0 2018 ��� �� �� ��� ����� 1 �) ��%���� 16 �� ���.� �� )����� B*B GCH* L��%� ��%����
15 �� )�$���� �� ��%�3�� ��� )���� ��� �) ?� ���������1 ��%���� 16 .�%% )�%%0  ��� ��� ��� 2020 ��6
D���� ���� )�� ��� ?� �0��� * ��� �� � .�01 E� .�� $�%%�� 4��1 ?� �� $�%%�� ��* ������� .��%�
��� E� ��� ��� ���3���� ����������� �)  ���%� ���.��/� �����$����$��� ����%�1 �0 ��%�3�����
������ 3��$� ��� )����� ���� ���3�$�� G?H1 ?� �� .�%% $����$�  �$�  ���1 �� ��������� �� )�����
B*"*

"



+����� B*B' C�(( �� �%���

B*"*C ?� ��. �����

?� ��. ����� �� �� ���6�����)�$� ��$���%��0 .��� ��� ��5�$��3� �) � ���3��� ���)�� ��$�1 )%�76
���%��0 GBH1 G"H1GCH1 �$�%���%��0 ��� �))�$���$0 �) $������  ���%� ���.��/�* 
$$������ �� C�((1 ?�
��. ����� )������� .�%% �� ������1 �� �� �� ��� ������%� �� �� ���������-� �%% �� �� � )�� ��� ��%6
15 �� $� �%���* ��  ��� ��� $�  ��$��% ��D���� ���� )�� ���%0 ?� ���%�0 ���� �� 20181 ���
)���� �� ���$�)�$����� ��3� ���� �3��%��%� �0 ��� ��� �) 20171 ���� ��1 �3�� ��)��� ��� $%�����
�) C�(( ��%���� 15*

�� ���$�)�$������ .�%% �� ��3���� ���� �.� ������'

+���� 1 , *�
���� 15 6 �� ��������� �  ��� ������ ������ �) ��� $�  ��$��% ����� ��� �� �����
$� �%���� �0 ,���>,�%0 2018* ��� )���� ���$�)�$����� �� %� ���� �� ���6������%��� �� ���������1
� �%0��� ���� �� ���%�0 ���� ��%��� �� 4�� )�� ������% �$$��� ���  ���%��0* ?� �� ����� 1
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������ � ���$�)�$ ���%�$1 ��$� �� ���%.�0 ��������1 ���$��)�1 ��  ���$ ���.� ��� $�� �%�� ���� ����
������� �� � ���3� ���� .���%��� ��� $�%%�%�� $�3����� .����� � ���%����1 �%������ ���0 ��� ����
�� ���%�$1 ����� $��%� �� � ���)�������% ����� �) ���3�$� )�� ��%�$� �� ���%�$ ��)��0 ��������%* ��
��$����� $�3����� �3�� � %���� ����1 ��� �������� ����� �� �����%%  �%���%� ��$�$�%%�* (�$�$�%%�
��� ���$�)�$ �� � �����$�%�� .���%��� ��$���%��01 ��$� �� 4�� �� 9��� ����� (�$/�� 
$$��� !9�(
&*

����	��

�
+� ��$�%%� ��� � �%% �����6�%��� %�. ��.�� ����� ���� ��� �0��$�%%0 �����%%�� �������1 $�� ��
���� �����%%�� �� � ���3� $�3����� ���� .����� � � �%% 3�$����01 ��$� �� �� � �))�$� �� � ����
-��� .����� � ���%����* ��%�/� ��$�$�%%� ���  �$��$�%%� ��� �3��%��%� ��%0 �� ���� ����$������1
.��� $�3����� ��� �� ��� �) ����� ��������� �� ��� ������ �) ����� �����%%����� ��� ��� ��%0
������ �� ������� ��%0 � ����)�% �) ����� ��� �� ��%0 $����%� �) ����%��� � )�. �� �%�������
$�%% ��������* ����������% )� ��$�%%� $�� �� $�������-�� �� � �%% 
))�$�>9� � 
))�$� !�
9
&1
��� ���������� )� ��$�%%� $�� �� $�������-�� �� � �%% �� ����� 6��-�� �������� !���&1 � �%% ��
����� 6��-�� ����������� !���&1 ����� �� 4����6��-�� ���������� !�4�& ��� 4���� ����������
!4�&*
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�
��$��$�%%� ��� ��))�$�%� �� ���$���%0 ����������� )�� ��$�$�%%�1 ��� ����� $�3����� ���� �� ���
��� � ��%�������* ��$��$�%%� $�� $�3�� ����� %��� ���� �  �%� �� ��� ���� ��� ���� ��.�� $�����%
�� %� �� ���� ������* ��$��$�%%� $�� �� ���%�0�� �� ������%0 �� ����$������� �) ����6���))�$ .�����
� %� ���� ����1 ��$� �� � �������� �3���1 ��.�3��1 ���0 ��� �%�� �����%%�� �� � ��� ����� )������
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��� /�0� ����$�� ��� $��%%����� )�� � �%% $�%% ���%�0 ��� ��� ��� )�%%�.��� ����'

V 2�6$�����% ��� �������� )��D���$0 ���%�0 ��� �) �2�W

V ��$�� $�3�����W

V �2 ������0W
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V ���))�$ $����$�������$�*

��3���% ��%������ ��3� ���� ���������-�� �� 4�� ��%����� 10 ��� 11* 
%��� ��%���� 121 ���
)�%%�.��� ����� �$������� ��3� ���� �������'
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���  ���%� ���))�$ �� ��$������� 0��� �)��� 0���1 �������0 ���%0��$� ���� ���� ����  ���%� ���))�$
���. �0 100% �� 20121 ��� �� 2017 .� �%����0 ��3� �� ��$����� �) 400% �) ���� ���))�$* ��$����
�) ��$� ��$������� ��� ���)��  ����� �)  ��� ��������� ��3� �%�� ���� ��$������� �%���%%01 ���
����� ��� �.�  ��� �������'

V +%�� ���� ���$��� ��%�$��� ���� ���3��� ���  ���%� ���� ��3����� �) �� �������� �� �$�%�
�����������%%0 .��� ��� ��$������� ����� �)  ���%� ��������� ����W

V ��� $���1 ��$� �� 2�����% �7���������� !2
(�U& ��� 
���������% �7���������� !
(�U&1 ��
��� 
�������� ���  ��������$� �7���������� )�� ��� ���%�0 ��� �)  ��� ���� ��������
.��� ��� ��5�$��3� �� ���3���  ��� $���$��0 ��� �����$�� $�3�����*

��$���� �) ��� $��� ����$����1 �����0 �))�$���$0 ��� � ������ $���$��01 �2 9������ ��� �����)���
����� ��$�������%0 ������� �0 .���%��� ��������� �%���%%01 �� ���.� �� )����� B*B"1 � )���$���
)��  ��/�� ������$� )�����*

+����� B*B"' ���. 2���� )�� ��3����� )�� ��� � �%% $�%%�  ��/��1 �7���$��� )�� GB@H
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���� ��$ ������������ �������� ��� ����0 �) � �%% $�%% ���%�0 ����1 $���������� ��))����� �$�6
������1 .��� ��� .������ ���$��� �������* 
� ��$�1 �� �� ������%� �� ����0 ��� ����3���� �) �����
� �%% $�%% ���.��/ ��� ���%0-� ��� %������ %������ )�� ��� ������$�* ���  ��� ��5�$��3� �� ��6
��� ���$��� ������� �� ������ ���� ���$���% �))�$���$01 ������� ���  ����)�$����� �) � �%% $�%%�1
�� .�%% �� ��� ���� �-����� �) ��� � �%% $�%% ���%�0 ����* ��� �������% �� �� ������� )��D���$0
������ ��� %�$�%%01 ��%0 $���������� �����)����$� )�� $�6$�����% �2� �� � ��3�� �������������
.��%� �3�%������ ���)�� ��$�* 
� ������3� ����%����� ��� 2����� �$�� �� !�2��& ��� �������
��� .�%% ������� � �0�� �$ ���$����� �� ��)��� �����% �� �����)����$� �%�� ����� �����>$������6
��6�����6�%��6�����)����$�6����� !����>2���& �������%� )�� ��� �2� ���� ��)��� ��� $�%% �����*

 ��3�� )��D���$0 .�%% �� �������� �� ��$� �) ��� $�%%�* �) ��� ����>2��� �3��$� �� ��� �����6
%����� �������%� ���� � ��. )��D���$0 .�%% �� ��������* ����� ��� �������� )�� .��%�*���1 �� ��
������%� �� ����� ��� ��� �������� �) ��� �7������ ��)������$���� ��� $������������ �) ��� $���$�
�) ��� �%�$� ���>���%�0 ��� �) ��� �2 4�0�� ����* +��D���$0 ������ ��� �%������ � .��� ���
.������ ���$��� ������� .�%% ���� �� �������� ��� ���%��� �� ��� ��. $�%%�%�� ����%��01 )�� 

BB



� ����� �) �7������ �� ��. �������� �%������ � .��� � �%�$������ �) �� ��� ����� 9��� !��9&
��� �2� .��� ���$��� �������* +�� ���� �� .� .�%% ���� �� ���%0��$�% )�� �%����� �) ��� 2���
�D������� ��� �����%0��� (9M ��� ��������� ���������� �� �  �$�� ���  �$��6����� ��3����6
 ��� ����� ��� L�6+� 9������� )�� .��%�*��� �� �2�* ��� �3����� 2��� �� ��� �2 %�0�� �) ���
9������ �� � �� ����� ����� ��� 3�%��� �) ��� ����� ����� ��.�� ���� $��������� �� � ������
�������%� )�� ��� 2���] ��* L��� ���� ���%0��$�% )�� �%����� .� .�%% ��3� ��� 3�������� �) ���
	�.�%��/ !	4& 2��� )�� >�� � ���� �D��� ��� ��� .��� ��� �������� 3�%��� )�� ��� ��� �%�-��
����� ����� ��.��1 ��� ���%0��� �) ��� $�%% $���$��0 .�%% �� ����� �� G""H* �$������� .��� �76
$%���3� ���$��� �$$��� ��� ���$��� ������� .�%% �� �7�%����* ���$��� ������� ���� �� ����
�.� ��  ���  ���%� ���������>$������� ��3� ����$���� ���$��� )��  �$�� $�%%�%�� %�0�� .��%�
�2� .�%% ��� �7$%���3� ������ ���$��� !�0 ��0��� � )��& �� ����� ��� �$$��� �� ���6%�$�����
���$��� �� �� ������������$  ����� �� �� �������7 
*
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���  ��� $������������ �) ���� ��$ ������������ �� ��� �%��������� �) ��� ���%0��$�% )�� �%�����
)�� ��� 
3����� 2���>���� .��%� $���������� ��� �.�6�%��� �����������  ���% �� ��� �%��� 9���
+��D���$���>����� 9��� +��D���$��� !�9+>�9+& ����� .��$� �� ���.� �� ��$���� "*?1 ��� ���
���)�� ��$� �3�%������ �) �2 ���%�0 ���� ������� �� �%����� .��� 4��6�� * ���� ������������
�� ����� �� ������$� �� ��� ���)�� ��$� �3�%������ �) �2� ���%�0 ���� )�� ��������� �� ��%�6
$� ���$��<�� 6 2�3�%��1 ��� �� $����������� �� ��� 2
�;���� 2������� ��%%�� ���3�����0 !2��&
(������% �7�%������0 ���5�$� !2��>�2�>@@C@>"@BF&* 
���� $������������ .��� ��� )�� �%������
�) ��))����� ���)�� ��$� ���� �����1 ��$� ��'

V 2���>���� ��� (�0��$�% ����������W

V C	 3��. �) ��� (9M ����������  ����� ���� �2�� ��� C	 3��. �) ��� ����� ������ �$������
���)�� ��$� �3�%������ ���� �����*

��� �����%0��� ������ � ��� )��$����� ���� � �%� ��� ��� �������� �%������ � ��� �7�%�����
��� ��������� �� ��� �������7 �* ����� ��� �%�� ���� �� �%��������� �) � �������% $�%%�� ^���6
���� ���%^ .��$� .�� �� ������% ���� )�� �%������ ��� )��D���$0 ������ ���1 ��� ��� ���%%0 ����
���� 0�� �� ������ ����%��* ��� ���$� � )�� ���� ������$� ��� �%����0 ���� ��������� �� ���
)�%%�.��� 3�����'

V 
 ������ ������������ �� ^�������� �� ���$��� ������� �� 9������������ ���.��/� .���
� �%% 2�%%�^ �� ��� �� ���� )�� ��� (��������� ��� ���$ ���.��/ �� ����%� 2�  ���6
$������ �) ">">"@BAW

V 
 ��$��� ����%�� ����� G=H �� "@BA ���� AF�� ����$�%�� ��$���%��0 2��)����$� !��2& ������
(���� �) C_I>I>"@BAW
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�� ���$� ��� ��5�$��3��1 �� ���� $������ )���� � ����) ����� �) ��� .�� ���������1 .���� ����$� ��$�
�� ?� �� �� C�(( 3����� ��� ���$�����* ����1 �� $������ " � �$������ �� �������� .��� � $�����%
$�%%1 6 $�6$�����% $�%%� )�� ��� �� �  ���%� ��������1 ��� $�%% )�� � ��$���  ���%� ��������1
��� � $�����% $�%% .��� � ���� .�%/��� )�� ��� $�%% $����� �� ��� $�%% ����1 $���������� ��� �����
�������� k = 3 ��� k = 4* 	�))����� ���)�� ��$�  ����$� .�%% �� $��������� ��$� �� ����>2���1
(�0��$�% ���������� ��� ��������� ����������* ����� ���)�� ��$�  ����$� .�%% �� $� �����
���.��� ��� ��))����� $�%%� )�� ��� ����� �������� ��� ��� ����%�� .�%% �� ���$�����1 � �$������
�) ���   L�3�� .�%% �� �����1 .��� ��� ��5�$��3� �) $� ������ ��� ���)�� ��$� ���.���
  L�3�� ��� �9+>�9+* �� $������ C ����� �� � �$������ .�%% �� �� �%���� �� � ���� ����$�
)�� �.��/ $�%%�� 4��6�� 1 .���� � ���% �� �%����� $�� �� �� �%���� .��� ��))����� �� ��� �)
�����1 ����� ��))����� ���3�$�� ��$� �� ���$� �3�� �( !���(& �� ���� �7�����3�1 )�� �7� �%� 3����
����� ���1 ����� ����� .�%% .�%/ ����� %0 �� ��� $�%%1 ��� ��� ����%�� �) ����� �� �%����� .�%%
�� ���$����� ��� $� ����� .��� ��� ����%�� ���� .��� �������� .��� ��� �����������  ���% ��
���%��* +���%%0 ��� �� �%����� .�%% �� $��������� ��� � $� ������� ���.��� ���%�� ��� 4��6�� 
�� ���)�� ��* �� ��� ��$/�� %�3�% �� �%������ ��� ��%0 ������� �� �������� ��� �%�� (�$/�� 4���
����� !(4�& ��� ��%�01 .��%� $���������� ��� C�(( �������%� �) 150  � )�� ���  �7� � ��%�0
G"CH* 2��$%������ ��� ���.� �� E1 .���� ��� %������ %������ ��� ����)%0 ���$����� ��� �����������
)�� )����� ������$� ��� ���������*
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�� ��� ���� )�. 0���� .� ��3� .�������� � ����� ���% ���.�� �� ��� .���%��� �������01 �� ��� �
�) ����  ���%� ��$���%��0 ��� ����$������* L��� �%% ���� ��� � ���.��� ��1 ��3���% �����������
 ���%� ��3� ���� ��3�%���� ��� �������� )�� $�%%�%�� �0��� � ��������� �� ��))����� ��3����6
 ���� !�������1 �����1 ��������1 ����% ��� ������&* ��� �� �) $�%%�%�� .���%��� ���.��/ ������
�� �� ���� �-� �0��� $���$��0* ��� ���� %���  ���% ���������� ��� ����$���� �) ��� �����% .���
�� �� ����������� )�� ��� ����� ����� �� ��� ��$��3��1 �� ���� $��� )�� ��� ���� �D��� ��� !��&
�� ��� ���� ������� !��&1 �� ���.� �� )����� "*B* ����� ��� ����� ��))����� ����.�0� ��  ���%
��� ���� %���1 �� )�%%�.�'

V 	���� ������$W

V ���$�����$W

V � ����$�%*

�� ���� .��/1 ��� $����� �����������  ���% �� ���6�6"BC?  ���% G"EH ���%��� �� ����� ��$��
!���& �$������� 4��� �) ����� !4��& .��� �  ��� � ������$� �) 10  * ��� ��� 4�� �����������
 ���% �� � �.� �%���  ���% ���� $������� � ���% �%��� ����%��� ��� .���� ��� �D������� ��� ��
)�%%�.�'

PL1 = 22 log10(d) + 28 + 20 log10(f), when d ≤ d′BP

PL2 = 40 log10(d) + 7.8− 18 log10(h
′
BS)− 18 log10(h

′
UE) + 2 log10(f), when d > d′BP

!"*B&

.���� d �� ��� ������$� ��  1 f �� ��� )��D���$0 �� �9-1 hBS �� ��� ������ �) ��� ���� �������
��  1 hUE �� ��� ������ �) ��� ���� �D��� ��� ��  1 !hBS ��� hUE ��� ����� �� ��� )�%%�.���
3�����%�� hBS = 10m ��� hUE = 1.5m ���� ��$� � h′

UE = hUE − 1 ��� h′
BS = hBS − 1&1 ���

d′BP 1 ��� ����/����� ������$�1 �� ��3�� �0'

d′BP =
4h′

UEh
′
BSf

c
!"*"&

.���� f �� ��� $����� )��D���$0 �� 9-1 c = 3.0 ∗ 108 ��  >� .��$� �� ��� ����������� 3�%�$��0 ��
)��� ���$�1 h′

UE ��� h′
BS ��� ��� �))�$��3� ������� ������� �� ��� �� ��� ��� �� ��  * +�� 2.6

�9- ��� ����/����� ������$� �� 156  ��� )�� 3.5 �9- �� 210  * ��� ��$��3�� ��.�� �� $� �����
����� ��� +���� �D������ ���.� �� �D������ "*C*

PR = PE +GE +GR − PL !"*C&
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.���� PR �� ��� ��$��3�� ��.�� ��3�� �� ��L1 PE �� ��� ����� ����� ��.�� ��3�� �� ��L1 GE

��� GR ��� ��� ����� ����� ��� ��$��3�� ����� �) ��� �������� �� ��� �����$��3�%0 ��� PL �� ���
����%��� 3�%��� ��3�� �� ��*

":" ��

�
�� -	�	
	��

���� ��$���� �������� � ���$������� �) � $�%%�%�� %�0�� ��  �/� $�3����� ��� )��D���$0 �%������*
�� � )�%%0 �0  ����$�% ��7�����% �%�� .��� � ��3�� )��D���$0 ����� ������$�1D1 .���D =

√
3kR1

��� R �� ��� ������ �) ��� ��7�����% $�%%* ������ �) ��� $�����% $�%%1 .�%% �� � ���� ����� )�� 
��� $�%% $����� �� ��� $�%% ����1 10 <= d <= R* 
�� $������� �.� 3�%��� )�� ��� ����� �������1
.��$� ��� k = 3 ��� k = 4* ��� C

I )�� �%����� �� ��3�� �0 ��� )�%%�.��� �D������'

C

I
=

1

2(rcc+ 1)−γ + 2(rcc)−γ + 2(rcc− 1)−γ
!"*E&

+����� "*B' �$������ .��� k = 31 .���� )���� �����)����$� ���� .��� ��7 �����)����� ��� �����������

"*"*B 2�%%�%�� (%������ �$������ .��� )���� ���� �) �����)����$� .������ ������
���$��� �$������

��� $���������� �) �� )�� ��� .���� $��� �$������ ��� (−R
2 ; −√

3R
2 )1 .��%� )�� � ������% �$������

��� (−d
2 ; −√

3d
2 )* �� $� ���� ��� ������$� ���.��� ��� �����)������ ��� ��� ��1 � �D������ ��

��3�� �0 d =
√
(x− x0)2 + (y − y0)2*

�� ��� )���� ���� �� .�� $��������� � ����� ������� k = 31 ��� ��%0 ��� �����)����$� ����1 �� .�
��3� ��7 �����)����� !�2 ���
1 �2 ����1 �2 ���21 �2 ���	1 �2 ����1 �2 ���+&*

+����� "*B ���������� ��� ��7 �����)����� ��� ���3� .� ��3� ��� ������$� )�� ��� .���� $���
�$������'
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V +�� ��� �����)����� �2 ���
 ��� $���������� ��� (−3R
2 ; −3

√
3R

2 )W

V +�� ��� �����)����� �2 ���� ��� $���������� ��� (−3R; 0)W

V +�� ��� �����)����� �2 ���2 ��� $���������� ��� (−3R
2 ; 3

√
3R
2 )W

V +�� ��� �����)����� �2 ���	 ��� $���������� ��� ( 3R2 ; 3
√
3R
2 )W

V +�� ��� �����)����� �2 ���� ��� $���������� ��� (3R; 0)W

V +�� ��� �����)����� �2 ���+ ��� $���������� ��� ( 3R2 ; −3
√
3R

2 )*

-�� �	�������	
 	� ��� �����
�� (��'��
 >� �
� �� �/�� �� �� �	

	'�C

d =

√
(−R

2 + 3R
2 )2 + (−

√
3R
2 + 3

√
3R
2 )2

d =
√

R2 + (
√
3R)2

d = 2R


� .� ���� �� ��)��� ������$� �� D + xR .� ��3�'
3R+ xR = 2R

x = −1

��1 ��� ������� d = D −R

-�� �	�������	
 	� ��� �����
�� (��'��
 >� �
� �� �/�� �� �� �	

	'�C

d =

√
(−R

2 + 3R)2 + (−
√
3R
2 − 0)2

d =
√
7R


� .� ���� �� ��)��� ������$� �� D + xR .� ��3�'
3R+ xR =

√
7R

x = −0.35

��1 ��� ������� d = D − 0.35R

-�� �	�������	
 	� ��� �����
�� (��'��
 >� �
� �� �/�� �� �� �	

	'�C

d =

√
(−R

2 + 3R
2 )2 + (−

√
3R
2 − 3

√
3R
2 )2

d =
√
13R


� .� ���� �� ��)��� ������$� �� D + xR .� ��3�'
3R+ xR =

√
13R

x = 0.61

��1 ��� ������� d = D + 0.61R
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 	� ��� �����
�� (��'��
 >� �
� �� �/�� �� �� �	

	'�C

d =

√
(−R

2 + −3R
2 )2 + (−

√
3R
2 − 3

√
3R
2 )2

d = 4R


� .� ���� �� ��)��� ������$� �� D + xR .� ��3�'
3R+ xR = 4R

x = 1W
��1 ��� ������� d = D +R
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��� ������$� ���.��� �����)����� �2 ����1 �2 ���+ ��� ��� �� ��� �D��% �� ��� ������$� ��6
�.��� �����)����� �2 ���2 ��� �2 ����* 9��$� ��� ����%� �) ��� $�%$�%���� ������$�� �� ���.�
�� )����� "*"*

+����� "*"' 2�%% �%������ )�� k = 3 .��� ������$� $�%$�%���� )�� ��� .���� $��� �$������

�� ��� 2�� )�� �%� )�� ��� .���� $��� �$������1 ���� �� ��� $�%% ����1 �� �� )�%%�.�'

C

I
=

1

2(D − 0.35R)−γ + (D +R)−γ + (D −R)−γ + 2(D + 0.61R)−γ
!"*?&

��� ������% 2�� )�� �%� .������ ������� �� �� )�%%�.�'

C

I
=

1

2(dUB)−γ + (D + d)−γ + (D − d)−γ + 2(dUE)−γ
!"*I&

.���� dUB �� ��� ������$� ���.��� ��� ���� ��� ��� $�6$�����% �2 ���� ��� dUE �� ��� ������$�
���.��� ��� ���� ��� ��� $�6$�����% �2 ����* ����� ������$�� ��� ��3�� �0'

dUB =

√
(
−d

2
− 3R)2 + (

−√
3d

2
)2 !"*F&

dUE =

√
(
−d

2
+ 3R)2 + (

−√
3d

2
)2 !"*A&

+�� � ����� ������� k = 41 ����������� �� ��� )����� "*C1 .� ��3� ��� ��7 �����)�����* ���
�� $���������� ��� ��� �� � �� )�� k = 31 ��� .� �%�� ������ ��� ������$� )�� ��� .���� $���
�$������'

V +�� ��� �����)����� �2 ���
 ��� $���������� ��� (−3R;R
√
3)W

V +�� ��� �����)����� �2 ���� ��� $���������� ��� (−3R;−R
√
3)W

V +�� ��� �����)����� �2 ���2 ��� $���������� ��� (0;−2R
√
3)W
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V +�� ��� �����)����� �2 ���	 ��� $���������� ��� (3R;−R
√
3)W

V +�� ��� �����)����� �2 ���� ��� $���������� ��� (3R;R
√
3)W

V +�� ��� �����)����� �2 ���+ ��� $���������� ��� (0; 2R
√
3)*

+����� "*C' �$������ .��� k = 41 )���� �����)����$� ���� ��� ��7 �����)�����

-�� �	�������	
 	� ��� �����
�� (��'��
 >� �
� �� �/�� �� �� �	

	'�C

d =

√
(−R

2 + 3R)2 + (−
√
3R
2 −R

√
3)2

d =
√

25R2

4 + ( 27R
2

4 )2

d =
√
13R


� .� ���� �� ��)��� ������$� �� D + xR .� ��3�'√
12R+ xR =

√
13R

x = 0.14

��1 ��� ������� d = D + 0.14R

-�� �	�������	
 	� ��� �����
�� (��'��
 >� �
� �� �/�� �� �� �	

	'�C

d =

√
(−R

2 + 3R)2 + (−
√
3R
2 +R

√
3)2

d =
√

25R2

4 + ( 3R
2

4 )2

d =
√
7R


� .� ���� �� ��)��� ������$� �� D + xR .� ��3�'√
12R+ xR =

√
7R

x = −0.81

��1 ��� ������� d = D − 0.81R

-�� �	�������	
 	� ��� �����
�� (��'��
 >� �
� �� �/�� �� �� �	

	'�C

d =

√
(−R

2 − 3R)2 + (−
√
3R
2 −√

3R)2

d =
√

49R2

4 + ( 27R
2

4 )2

d =
√
19R
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� .� ���� �� ��)��� ������$� �� D + xR .� ��3�'√
12R+ xR =

√
19R

x = 0.89

��1 ��� ������� d = D + 0.89R

�����)����� �2 ���21 �2 ���	 ��� �2 ���+ ��� �D��% �� �����)����� �2 ����1 �2 ���
 ��� �2
���� �� ��� ����%� �) ��� $� ����� ������$�� �� ���.� �� )����� "*E*

+����� "*E' 2�%% �%������ )�� k = 4 .��� ������$� $�%$�%���� )�� ��� .���� $��� �$������

�� ��� 2�� )�� �%� )�� ��� .���� $��� �$������1 .��� ��� ���� �� ��� $�%% ����1 �� �� )�%%�.�'

C

I
=

1

2(D + 0.14R)−γ + 2(D − 0.81R)−γ + 2(D + 0.89R)−γ
!"*S&

L��%� ��� ������% 2�� )�� �%� .������ �������1 �� �� )�%%�.�'

C

I
=

1

2(dUC)−γ + 2(dUD)−γ + 2(dUF )−γ
!"*B@&

.���� dUC �� ��� ������$� ���.��� ��� ���� ��� ��� $�6$�����% �2 ���21 dUD �� ��� ������$�
���.��� ��� ���� ��� ��� $�6$�����% �2 ���	 ��� dUF �� ��� ������$� ���.��� ��� ���� ���
��� $�6$�����% �2 ���+*

����� ������$�� ��� ��3�� �� )�%%�.�'

dUC =

√
(
−d

2
)2 + (

−√
3d

2
+ 2R

√
3)2 !"*BB&

dUD =

√
(
−d

2
− 3R)2 + (

−√
3d

2
+R

√
3)2 !"*B"&
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dUF =

√
(
−d

2
)2 + (

−√
3d

2
− 2R

√
3)2 !"*BC&

"*"*" 2�%%�%�� 
��� �-����� ��� (%������ .��� ���$��� �������

�� �$������� .��� ���$��� �������1 �� �� �7��$��� �� ��3� � �%% $�%%� )�� ��))����� ����%� 
�6
������� !�
& �%�$�� $%��� �� ��$� �����* �� �� �������� �� ��� ��7 $�6$�����% �����)����� ���
���� ����� ��� � �%% $�%% )�� � ��))����� ��������* +����� "*? �%%�������� ��� �������� �) ���
��7 �����)����� $���������* ��� �����)����$� ���� ���$� �� )�� �� �����)���� �%�$�� �� ��� ����
$����� �� �D��% �� ��� �����.��� $����� !����������� �� �%�� ��� ���/1 �����$��3�%0&* 
%�� ��
��� � �) ������$�1 ��� �����)����$� ���� ���$� �� )�� �� �����)���� �%�$�� �� ��� L��� $�����
�� �D��% �� ��������� $����� !����������� �� 0�%%�. ��� ����%�1 �����$��3�%0&* +�� ���� ������1
��%0 )��� �) ��� ��7 $���� .��� ���%0���* ��� )��� $���� ���'
1 6 �� ��� )���� $���1 ��� �����)���� !�2 ��� )�� �
 `"& �� �� ��� ��������� �) ��� $�����% $�%%1
$������ �����)����$� �� ��� $�����% $�%%1 �� ��� �) ��� ����� ��7 $�6$�����% $�%%� �� ��� )���� ����
�) �����)����$� !)�� �
 `B&1 ����������� �� ����%�W
2 6 �� ��� ��$��� $���1 ��� �����)���� )�� �
 `" �� �� ��� %�)� ���� ���� �) ��� $�����% $�%%1 ��
��� �����.��� �) ��� $�����% $�%%1 $������ �����)����$� �� ��� $�����% $�%%1 �� ��� �) ��� �����
��7 $�6$�����% $�%%� �� ��� )���� ���� �) �����)����$� !)�� �
 `B&1 ����������� �� �%�$/ !���� ��
��� .����6$���&W
3 _ �� ��� ����� ���1 ��� �2 )�� �
 `" �� �� ��� ���� �) ��� $�����% $�%%1 $������ �����)����$� ��
��� $�����% $�%%1 �� ��� �) ��� ����� ��7 $�6$�����% $�%%� �� ��� )���� ���� �) �����)����$� !)�� 
�
 `B&1 ����������� �� �%��W
4 _ �� ��� )����� $���1 ��� �2 )�� �
 `" �� �� ��� ��������� �) ��� $�����% $�%%1 $������ �����)��6
��$� �� ��� $�����% $�%%1 �� ��� �) ��� ����� ��7 $�6$�����% $�%%� �� ��� )���� ���� �) �����)����$�
!)�� �
 `B&1 ����������� �� ���*

+����� "*?' 	�)������� �) ��� ��7 �����)����� )�� ��� ������� �$������1 .���� ��))����� $���� ���
������ �����

2���������� ������� $���������� �� ��� dsharing �� ��� ���� ������ �) ��� CIR )�� �%�1 .����
dI−sharing �� ��� �� � )�� k = 3 ��� k = 4 ��� �� $� ����� �� )�%%�.�'
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√
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√
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V �����.��� �����)����'

R− d !"*BI&
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+�� k = 3 .� ��� ��� ������% CIR )�� �%� .��� �������1.��$� �� ��3�� �0'

C

I
=

1

2(dUB)−γ + (D + d)−γ + (D − d)−γ + 2(dUE)−γ + d−γ
sharing

!"*BA&

L��%� )�� k = 4 �� ��3�� �0'

C

I
=

1

2(dUC)−γ + 2(dUD)−γ + 2(dUF )−γ + d−γ
sharing

!"*BS&
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�
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�� ��� ���)�� ��$� �3�%������1 ��))����� ����� ����� ��.��� ��3� ���� $��������� )�� ��� 3.5

�9- ��� 2.6 �9- )��D���$0 ����� �� $� ������� $�3����� ������* ��� $������������ �) %�.
��.�� �� 2.6 �9- �� ��� �� ��� )�$� ���� ��� )��D���$0 �� ������ ���� ��� �����* 9��$� ��
$����� �  ��� ���D���� ��.�� )�� ��$� ����1 ��))����� 3�%��� )�� ����� ����� ��.�� ��� ���.�
�� ���%� "*B*
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+����� "*I' 	�))����� 2��� 3�%��� )�� ��))����� ����� ����� ��.���

!�& 2.6 �9- !�& 3.5 �9-

+����� "*F' 	�))����� (�0��$�% ���������� 3�%��� )�� ��))����� ����� ����� ��.���

��� )���� ���� ����� ���%0-�� .��� ��� 2��� ��� (�0��$�% ����������* 9�.�3��1 �� �� ���.�
���� ���� ��� ��� ��������� �) ��� ����� ����� ��.��1 ����� ��� 2��� ��%0 %� ���� �0 �����1 ��
�� �� ���.� �� )����� "*I� ��� )����� "*I�* 
� ��� (�0��$�% ���������� �� ��������� �� ��� 2���1
.�%% �� ��� �� � )�� ��))����� ����� ����� ��.���1 �� ���.� �� )����� "*F� ��� )����� "*F�*

�) ��� 2��� 3�%��� ��� ��� �� � )�� �3��0 3�%�� �) ��� ����� ����� ��.��1 ��� �3����� 2��� .�%%
�� ��� �� � ��� �� �� .�%% �� ���.� �� ��$���� "*A*


 $� ������� ���.��� ��� �.� ����� )�� ��� ����%��� ��� ��� ��$��3�� ��.��1 �� ���.� ��
)����� "*A� ��� )����� "*A�* ��� ������ ��� ����%���1 ��� %��� ��� ��$��3�� ��.�� )�� ���0 ���
$� �%� �����0* �� ���� $���1 ��� ����%��� )�� ��� 3.5 �9- ���� �� ������ ���� )�� ��� 2.6 �9-
����* 9�.�3�� � ������ ����� ����� ��.�� �� ������ �� �������� �� �%�� $�3�����* ��� 3�%���
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!�& (���%��� ��� ������$� $� ������� !�& 2� ������� �) ��$��3�� ��.�� ���.��� 2.6 �9-
��� 3.5 �9-

+����� "*A' (���%��� ��� ��$��3�� ��.��

.��� )���� �� )�%%�.�'
+���� �� .�� $��������� )�� ���� ������� ��� ��$��3�� ��.�� �� ��� �.�>$�����% $�%%* ��� �3�����
��$��3�� ��.�� .�� $� ����� )�� ���� ����� ����� ��� �� � ����� ����� ��.��1 −7 ��L1 ���
��� 3.5 �9- ����/����� ������$�1 ���� )�� $� ������ ��������1 �� )�%%�.�'

AveragePR2.6GHz = −69.0385 dBW !"*"@&

AveragePR3.5GHz = −71.2863 dBW !"*"B&

AveragePR2.6GHz −AveragePR3.5GHz = 2.2478 dBW !"*""&

PT2.6GHz = −7 dBW !"*"C&

PT3.5GHz = −4.7522 dBW !"*"E&

�� ����� �� ������ 3�%��� �) �3����� ��$��3�� ��.�� ���� ��� �� �� �% ��� ��� �� � �� ��� �.�
�����1 ����� ����� ����� ��.�� $�� ��� �� �7�$�%0 ��� �� � �� ���.� �� )����� "*A� ��$���� �)
��� �.� �%���  ���%1 �) .� ���%0 ��� ��))����$� �) −2.2478 ��L1 .� ������ � ����� ����� ��.��
�) −4.7522 ��L1 .��$� �� ������ ���� ��� ����� ����� ��.�� �� 2.6 �9- ����*


)��� �%% ��� $� �������� ��� $� ������ ��� ����%��1 ��� ��$��3�� ��.��� )�� ���� ����� ��3�
���� ��$����* ��� ���� ����� $��������� �� ��� $� ��������� )�� 2.6 �9- ��� 3.5 �9- ���
���.� �� ���%� "*"*

":3 �/.* �
� +������
 -��	������

��� 3�%��� )�� ��� �2�1 ���� ��  �� 2��� ���� (9M ���������� ��� ����������� �� ��� ���%� "*C*

�� ����0 ��� �����)����$� ���.��� ��� $�6$�����% $�%%�1 � ���%�� ������ $�%%�� ������� .��
$������* ��� ��������$� �) 2��� ��� ��� (�0��$�% ���������� )�� k = 4 ���.��� $�6$�����%
$�%%� ��3� ���� �������� �� ��� ������$� 10 ≤ d ≤ R 1 �� .�%% �� .��� ��� �
� !�������& .���

"E



���%� "*"' (��� ����� $���������

(��� ����� "*I �9- C*? �9-
����� ����� ��.�� G��LH 6F 6E*F?""
����� ����� ���� G���H BF BF
��$��3�� ���� G���H @ @
����.���� G�9-H "@ "@
����� )����� G��H ? ?

9�����!���� �������& G H S S
9�����!���� �D��� ���& G H @*? @*?
(���������� �7������ B[γ] d < dBP 1 γ K "*" dBP a d1 γ K "*"
(���������� �7������ "[γ] d ≥ dBP 1 γ K E*@ dBP ≥ d1 γ K E*@

!�& �� �����)���� )�� ���� ����� .��� k = 3 !�& ���� �����)���� )�� ���� ����� .��� k = 3

+����� "*S' 2��� �� � )��$���� �) d )�� ��� �� ��� ���� �����)���� �$������ )�� k = 3

!�& ��������� �����)���� )�� ���� ����� .��� k = 3 !�& ��������� �����)���� )�� ���� ����� .��� k = 3

+����� "*B@' 2��� �� � )��$���� �) d )�� ��� ��������� ��� ��������� �$������ )�� k = 3

�%�� $��������� �� ��� $� �������� �) $�6$�����% �����)����$�* �� ���� �����$���� ��� ������$�
��� ��3���� �0 ����� ������� ��� ��$%��� ����%�� �� 2.6 ��� 3.5 �9-1 ��� )������ "*S�1 "*S�1 "*B@�
��� "*B@� ��� )�� k = 3 1 )������ "*BB�1 "*BB�1 "*B"� ��� "*B"� ��� )�� k = 4*

+�� ��� �������� ������$�� ��� (�0��$�% ���������� �� $%���%0 ������1 ��� ��� ����3���� �) ���
$��3� �) ��� 2��� $������ �� ��� ����/����� ������$� ��$���� ��� 2��� ��$������ �� %�.�� 3�%���
)����� �)��� dBP *

���� ����� ��3� � �%����%0 ��))����$� �� (�0��$�% ���������� ��� 2���1 ��$� ��� ��� �� � 3�%���
.��� ��� 3.5 �9- ����/����� ������$� �� ���$���1 �*�*1 210  * ��� �����.��� �����)���� �������

"?



!�& �� �����)���� )�� ���� ����� .��� k = 4 !�& ���� �����)���� )�� ���� ����� .��� k = 4

+����� "*BB' 2��� �� � )��$���� �) d )�� ��� �� ��� ���� �����)���� �$������ )�� k = 4

!�& ��������� �����)���� )�� ���� ����� .��� k = 4 !�& ��������� �����)���� )�� ���� ����� .��� k = 4

+����� "*B"' 2��� �� � )��$���� �) d )�� ��� ��������� ��� ��������� �$������ )�� k = 4
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���%� "*C' ������� 2��� ���� (�0��$�% ���������� )�� "@ �9- ����.����*

2��� G��H �2� ����7 ���������� G����H

6E*IC B "*FSF
6C*IB? " C*I"E
6"*I C E*?AE
6B*CI E ?*FCI
6@*B" ? F*""E
B*BF I A*FI
"*"I F B@*"SI
C*?S? A B"*"BI
E*FC S BE*BB"
I*BC B@ B?*AE
F*?C BB B?*AE
A*B B" BF*?IA
A*IF BC BS*AEA
S*SS? BE ""*S"
BB*C" B? "?*E?I
B"*FA BI "A*CCI
BE*"E BF C@*?FI
BE*F"? BA C@*?FI
B?*"B BS C"*A?I
BI*S" "@ CI*ISI
BA*IC "B CS*"C"
BS*SF? "" EC*ABI
"B*C" "C EI*AAA
""*CS? "E ?B*@"E
"C*EF "? ??*@?I
"?*SA "I ?F*CCI
"A*ES "F IB*IIE
CB*?E? "A IC*FFI
CE*I "S F?*CFI

�$������ .�� ��� ����������� )�� ���� ����� ��������1 ��� �� ��� )�$� ���� ��� 2��� ���$���
-���1 .��$�  ���� ���� ���� ��$��3�� ��.���1 )�� $�����% $�%% ��� �����)����� .�%% �� ���
�� �1 ��� ���� ������3� 3�%���1 .��$�  ���� ���� ��� �� .�%% ��$��3�  ��� �����)����$� ��.��
���� ��� $�����%1 �����)��� ����� .�%% �� �� $�  ���$�����1 �� �����.��� ������� �$������ ��
��� $���������* +���� �) �%%1 ��� �$������ .������ �����)���� ����������� �� )����� "*S� ��� ��
)����� "*BB�1 �� ��� ���� �) �%% ��� �$������� .��� ���� ����� ��������1 �� ��� ����� ���� ���
.���� $��� �) �%% �� ��� ��������� �����)���� ����������� �� )������ "*B@� ��� "*B"�1 ���� $��%�
�� ���3�� �� ��� )�$� ���� .��� ��� ���� ���$��� 210  1 ��� (�0��$�% ���������� �� ������ 12

����* ��� ��������� ��� ���� �$������� ����������� �� ��� )������ "*S�1 "*B@�1 "*BB� ��� "*B"�
��� 3��0 �� �%��1 ��%0 .��� � ��))����$� �)  ��� �� %��� 5 ���� .��� ��� ���� ���$��� 210  1
����� ��� ��������� �$������ ��� ���� �) �%% ������� �$�������*

"*E*B C	 3��. �) ��� (9M ����������  ����� ���� �2��


)��� ��� 2��� ��� (�0��$�% ���������� ����%�� .��� ��������1 �� .�� ����������� ��� �����
	� �������% !C	& ������$� )�� ��� ���� $��� �$������� .��� ��� .������ �������1 ����� C	 ������
.��� �������� .��� ��� �%�-�� ������$�1 $�3����� ������ ��� (�0��$�% ����������1  ����� ��
�2��* ���� .�0 �� �� ������%� �� ���������� ��� ��%����� ���.��� ��� $�3����� ������ ��� ���
������$� .�%/�� �0 ��� ��1 )�� ��� �2��* ��� ����%�� �������� .��� )�� ��� ���� $����1 .������

"F



������� ��� ��� ��������� ������� �$������1 �� )�� ��� ����� ������� k = 31 �� .�� �������� ���
)������ "*BC1 "*BE ��� )�� ��� ����� ������� k = 41 �� .�� �������� "*B?1 "*BI1 ��� C	 3��. $�����
)�� ��� 3.5 �9- ���� ��� �� �������7 2*

+�� ��� ��������� �$������ �� ���� �����1 .� $�� $��$%��� ���� �) � ���� �� $%��� �� ��� $�%% $�����
.��� � ������ ������ ���� ��� ����/����� ������$�1 ���� ������ (�0��$�% ���������� 3�%��� ���
�$���3��* �����)��� �� �� ���� ���� ���.��� 2.6 �9- ��� 3.5 �9- ���� ��� �7��� � ��� ��))����$�
�) ��� 3�%��� �) �2��*

+����� "*BC' C	 ���. �) ��� (9M ����������  ����� ���� �2�� .��� �� �����)���� )�� 2.6 �9- .��� k = 3

+����� "*BE' C	 ���. �) ��� (9M ����������  ����� ���� �2�� .��� ��������� �����)���� )�� 2.6 �9- .���
k = 3
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+����� "*B?' C	 ���. �) ��� (9M ����������  ����� ���� �2�� .��� �� �����)���� )�� 2.6 �9- .��� k = 4

+����� "*BI' C	 ���. �) ��� (9M ����������  ����� ���� �2�� .��� ��������� �����)���� )�� 2.6 �9- .���
k = 4

":0 �
�
�����
 �	���
���	
 �	� ��� ������� �/.*

�2� ��� ����� .���%0 ���� �� E� $�  ���$������ ��� .�%% �� ��������% �� )����� ?� 9������* 
�
?� .�%% �%�� $������� 
+	�1 .� �7��$� ���� ��� ����$��%�� ��� %������ %������ )�� ���%0����
��� ���� �-����� �����6�)) �) E� ���.��/� .�%% �� ���* 
� )�� �� ��� ?� $�����%������� ��� ����6
��3�  ���%����� ��� $����� �$�� �� ��� ���� ��1 ��� ����%�� )�� �0��� $���$��0 ��� ���3�$�
D��%��0 �������� )�� E� .�%% $������%0 �� ������%�-�� )�� ��������� ?� ��. �����1 .����  ���
����.����1 �*�*1 100 �9- $�����%�1 .�%% �� �3��%��%�*


� �� �� )���� ����% �� ���������� ��� � ��$� �) $���������� ��� �.�6�%��� �����������  ���%1

"S



�� ���$����� �� G"?H1 �� ��� ���� �-����� ���$���1 ���� ��$���� ��3�� $������������ �� ��� )����6
 ����% ����$�� �) ���  ������ ���.��� ��� �3����� 2��� ��� ��� ��������� ���������� �� �
$����7� �) 4�� 
�3��$�� �2 9������ ��� ����� �3�%����� �� ?� ��* 4�� ���3���� ��� %��� �����6
��� (����$�% $����$��3��0 ���.��� ���� �D��� ��� !��& ��� ��� ��$/�� ���� ���.��/1 ��� �� ���
�����)�$� ����� �� 
��������% +��D���$0 	�3����� ��%���%�7��� !
+	�& �� ��� ��.�%��/ !	4& ���
����%�6$������ )��D���$06��3�����  �%���%� �$$��� !�26+	�
& �� ��� ��%��/ !�4&1 ���� ���3�����
���� )%�7���%��0 �� ��� )��D���$06�� ��� �$����%���* 4�� ��� ��� )%�7���%��0 �� ������� �� �6
>)��D���$06��3����� ���%�7��� !�		>+		& ��� ��%)6���%�7 +		 �$�� ��* ���� .��/ ���� �� +		
��� ��� 	4*

�� � ��������� ���.��/1 ��� �3����� 2��� $�� ��  ����� ���� ��� ��������� ���������� ��������
.��� ��� � �%�$�� )��$���� )�� �%����� $��������� �� G"IH* ��� ��%0 ��))����$� �� ��� ����� �)
����� $��3�� )�� ��� �3����� 2��� ��� ��������� ���������� �� � �����)�� ����� ���� �������
�� ��� .������ �) ��$� 3�%�� �) ��� (9M ���������� ����  ��� ��� ��))����� �2�� ��������� ��
��� ��))����� $�3����� ����� �) ��� �2*

��� �3����� 2��� ��� �����)��� ���� �3�%����� )�� ��3���% �����6$�%% ������$�� .��� � )��D���$0
����� ������� �����* �0 ������ ��� ���� �������� !���& ����� ����� ��.��1 ��� �3����� 2��� !
2&
.�� /��� $�������1 �� .�%% �� ���.� �� ��� )������ "*C@� ��� "*C@�* �� ���� .��/1 � ���%��
�"@BA� ������ �� ������ �%% ��� �3����� ��.��� !�) ��� �.� $�%% ��� �����)�����& ��� ����
� �%� ����� .��%� ��%3��� ��� �������%� ��)���� �0 ��� ����� �� ��� $�%%* ���� ������ �� ���.�
�� �������7 	*

"*?*B 
3����� 2��� �� � ��3�� ��������

�� ������%1 ��3�� � �� ����� ����� ��.�� PTx1 ��� �� 2��� �� � �������� !710& $�� �� �7�������
��'

CNIR(Ptx, x, y) =
POW (Ptx, x, y)

(1− α)POW (Ptx, x, y) + Pnh(Ptx) + PNoise
!"*"?&

L���� Pnoise �� ��� ����� ��.��1 α �� ��� ���������%��0 %�3�% �) ��� $���� )�� POW .��$� ��
��� ��.�� ��$��3�� )�� ��� �.� $�%% ��� �� �D��% �� ���1 ��� Pnh �� ��� � ���� �) �����)�����
��.�� ��$��3�� )�� ��� ��������� $�%%� !�� ���� $��� .� ��3� ��7 $�%%� ��$���� �� �� � ��7�����%
$�%% ����%��0&* ��� �����������  ���% ���� �� ��� 4��1 .��$� �� � �.� �%���  ���% .��� ���
����%��� �D������� ��3�� �� "*B*

��� ����������� ��� 4�� $�� �� ���� .��� )��D���$��� ���.��� 2 �9- ��� 6 �9-1 �� ��� ��.��
��$��3�� )�� ��� �.� $�%% $�� �� ��3�� �0 �.� �D������� ��������� �� ��� ������$� ���.���
��� ��1 ��� ���1 ��� ��� ����/����� ������$�*

POW (PTx, x, y) = PTxGTxGRx10
(
−36.2995+22 log10(

√
x2+y2)

10 ),

WhenR ≤ dBP

POW (PTx, x, y) = PTxGTxGRx10
(
−8.62995−18 log10(hBS)−18 log10(hUE)+22 log10(

√
x2+y2)

10 ),

WhenR > dBP

!"*"I&

L���� GTx �� ��� ����� ����� ������� ����1 GRx �� ��� ��$��3�� ������� ����1 R �� ��� $�%%
������ ��� PTx �� ��� ����� ����� ��.��* Pnh �� ��� �����)����� ��.�� ��$��3�� )�� ��� )����
���� �) ��� ��7 $�6$�����% $�%%�* �� �� ��3�� �0'

C@



Pnh(PTx, x, y) =
6∑

i=1

Ii(PTx, x, y), withIiequalsforeveryinterferer !"*"F&


� )�� ��� �����1 .� .�%% ��3� �.� �����1 ���� .��� ��� �7���$���� �) ��� ��7�����% ���� .���
������ �� ��� +������)�� ������$� )�� ��� POW ��� ��� ����% ���� �) ��� $�%% )�� ��� Pnh1 ��
.��$� ��� �����$��3� )�� �%�� ���'

Aown =
3
√
3R2 − r2

2
!"*"A&

Anh =
3
√
3R2

2
!"*"S&

L���� r �� ��� +������)�� ������$�*

�� )����� "*BF �� ����������� ��� ��7�����% $�%% ��3���� �� �.� �����1 .��$� .��� ���� �� ����
$����1 �.� ��.�� ��� �����)�����1 ��� ��� �D������� �) ��� %���� y =

√
3(x + R) ��� y =√

3(−x + R)* ��� �.� ��.�� $��� .�%% �� ��3���� �� ����� �$������� 1 ����������� �� )������
"*BA ��� "*BS1 .��%� ��� �����)����� $��� .�%% �� ��3���� �� )�3� �$�������1 ��$� ��� .��� �
�������������� �) ��� ����� ��� $�%%�1 ����������� �� )������ "*"@1 "*"B1 "*""1 "*"C1 "*"E1 "*"?1
"*"I1 "*"F1 "*"A ��� "*"S*

+����� "*BF' 9�7�����% 2�%%

"*?*" 
3����� ��.�� �) ��� 
.� 2�%%


� ���� ��%0 ���������� � � �%% ������%�1 .� .�%% ��3� 12 ������%�� �� $� �%��� �%% ��� $�%% ����1
�� ��� )���% �D������ .�%% �� �� )�%%�.�'

L��� .� ��3� (4B1 ����'

12
pegegr10−2.8(integrals)

f2Aown
!"*C@&

�) .� ��3� (4"1 ����'

12
pegegr10−0.3957825248(integrals)

f0.2Aown
!"*CB&

CB



+�� �%% ��� 
.� (�.�� �$�������1 �� .�� $��������� ��� �D������ �� )�%%�.�'

V +�� (���%���B1 .� ��3�'

Pathloss1 =
1√

x2 + y2
2.2 !"*C"&

V �%�� )�� ��� (���%���"1 ����

Pathloss2 =
1√

x2 + y2
4 !"*CC&


�� ��� �������%� ��� ����������� )�� ��$� �$������ ���3�*

$: ����� ���
���	

+����� "*BA' 	�3����� �) ��� 
.� $�%% )�� ��� )���� �$������

L��� ��� ������ �) ��� $�%% �� � �%%�� ���� ��� ����/����� ������$�1 .� ��3�'

∫ 3R
4

r

∫ √
3x
3

0

Pathloss1dydx !"*CE&

∫ R

3R
4

∫ √
3(R−x)

0

Pathloss1dydx !"*C?&

": ���	
� ���
���	

+����� "*BS' 	�3����� �) ��� 
.� $�%% )�� ��� ��$��� �$������
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L��� ��� ������ �) ��� $�%% �� ���.��� ��� ����/����� ������$� ���
√
3
2 �) ��� ����/����� ���6

���$�1 .� .�%% ��3� �.� ����%�����1 ��$� ��'

∫ 3R
4

r

∫ √
3x
3

0

Pathloss1dydx !"*CI&

∫ 6R+

√
16d2

BP
−12R2

8

3R
4

∫ √
3(R−x)

0

Pathloss1dydx !"*CF&

∫ dBP

6R+

√
16d2

BP
−12R2

8

∫ √
d2
BP−x2

0

Pathloss1dydx !"*CA&

∫ dBP

6R+

√
16d2

BP
−12R2

8

∫ √
3(R−x)

√
d2
BP−x2

Pathloss2dydx !"*CS&

∫ R

dBP

∫ √
3(R−x)

0

Pathloss2dydx !"*E@&

1: -���� ���
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L��� ��� ������ �� ������ ����
√
3
2 �) ��� ����/����� ������$�1 .� ��3�'

∫ √
3dBP
2

r

∫ √
3x
3

0

Pathloss1dydx !"*EB&

∫ dBP

√
3dBP
2

∫ √
d2
BP−x2

0

Pathloss1dydx !"*E"&

∫ dBP

√
3dBP
2

∫ √
3x
3

√
d2
BP−x2

Pathloss2dydx !"*EC&

∫ 3R
4

dBP

∫ √
3x
3

0

Pathloss2dydx !"*EE&

∫ R

3R
4

∫ √
3(R−x)

0

Pathloss2dydx !"*E?&
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"*?*C 
3����� (�.�� �) ��� �����)�����

+�� �%% ��� �3����� �����)���� ��.�� �$�������1 �� .�� $��������� ��� �D������ �� )�%%�.�'

V +�� (���%���B1 .� ��3�'

Pathloss1 =
1√

(3R− x)2 + y2
2.2 !"*EI&

V �%�� )�� ��� (���%���"1 ����

Pathloss2 =
1√

(3R− x)2 + y2
4 !"*EF&

�� $� ���� ��� �3����� ��.�� �) ��� �����)�����1 ��� ����%� .�� ��3���� �� )�3� �$�������1
��$� ��'

$: ����� ���
���	

+����� "*"@' �$������ B )�� �����)���� (�.��

+����� "*"B' 	�3����� �) ��� $�%% �� $�%$�%��� �������%�

�� ��� )���� �$������1 .� ��3� ������ ������ ���� 78  �����* L� ��%0 ��� � Pathloss21 ��$����
��� $�%% .�%% �� �%.�0� ������� ��� $��$%�*

∫ −R
2

−R

∫ √
3(R+x)

0

Pathloss2dydx !"*EA&

∫ R
2

−R
2

∫ √
3R
2

0

Pathloss2dydx !"*ES&
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∫ R

R
2

∫ √
3(R−x)

0

Pathloss2dydx !"*?@&
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+����� "*""' �$������ " )�� �����)���� (�.��

+����� "*"C' 	�3����� �) ��� $�%%

�� ��� ��$��� �$������1 .� ��3� ������ ���.��� 156dBP

59 ��� dBP

2 * L� .�%% ��� ���� ����%�����1
��$���� ��� ���� �) ��� $�%% �� ������� ��� $��$%� ��� ����� �� ������� ���� ���� .�%% �� ������ �)
��� $�%%*

∫ 12R−
√

16d2
BP

−48R2

8

3R−dBP

∫ √
d2
BP−(3R−x)2

0

Pathloss1dydx !"*?B&

∫ R

12R√
16d2

BP
−48R2

8

∫ √
3(R−x)

0

Pathloss1dydx !"*?"&

∫ −R
2

−R

∫ √
3(x+R)

0

Pathloss2dydx !"*?C&
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∫ R
2

−R
2

∫ √
3R
2

0

Pathloss2dydx !"*?E&

∫ 3R−dBP

R
2

∫ √
3(R−x)

0

Pathloss2dydx !"*??&

∫ 12R−
√

16d2
BP

−48R2

8

3R−dBP

∫ √
3(R−x)

√
d2
BP−(3R−x)2

Pathloss2dydx !"*?I&

1: -���� ���
���	

+����� "*"E' �$������ C )�� �����)���� (�.��

+����� "*"?' 	�3����� �) ��� $�%%

�� ��� ����� �$������ .� ��3� � ������ ���.��� 156dBP

43 ��� 156dBP

59

∫ R

R
2

∫ √
3(R−x)

0

Pathloss1dydx !"*?F&

∫ R
2

3R−
√

4d2
BP

−3R2

2

∫ √
3R
2

0

Pathloss1dydx !"*?A&
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∫ 3R−
√

4d2
BP

−3R2

2

3R−dBP

∫ √
d2
BP−(3R−x)2

0

Pathloss1dydx !"*?S&

∫ −R

−R
2

∫ √
3(x+R)

0

Pathloss2dydx !"*I@&

∫ 3R−dBP

−R
2

∫ √
3R
2

0

Pathloss2dydx !"*IB&

∫ 3R−
√

4d2
BP

−3R2

2

3R−dBP

∫ √
3R
2

√
d2
BP−(3R−x)2

Pathloss2dydx !"*I"&
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+����� "*"I' �$������ E )�� �����)���� (�.��

+����� "*"F' 	�3����� �) ��� $�%%

�� ��� )����� �$������ .� ��3� � ������ ���.��� dBP

4 ��� 156dBP

43 1 .� ��3�'
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∫ R

R
2

∫ √
3(R−x)

0

Pathloss1dydx !"*IC&

∫ R
2

−R
2

∫ √
3R
2

0

Pathloss1dydx !"*IE&

∫ −R
2

−
√

d2
BP

−12R2

2

∫ √
3(x+R)

0

Pathloss1dydx !"*I?&

∫ −
√

d2
BP

−12R2

2

3R−dBP

∫ √
d2
BP−(3R−x)2

0

Pathloss1dydx !"*II&

∫ −
√

d2
BP

−12R2

2

3R−dBP

∫ √
3(x+R)

√
d2
BP−(3R−x)2

Pathloss2dydx !"*IF&

∫ 3R−dBP

−R

∫ √
3(x+R)

0

Pathloss2dydx !"*IA&
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+����� "*"A' �$������ ? )�� �����)���� (�.��

�� ��� )�)�� �$������ .� ��3� � ������ � �%%�� ���� dBP

4 1 .� ��3�'

∫ R

R
2

∫ √
3(R−x)

0

Pathloss1dydx !"*IS&
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+����� "*"S' 	�3����� �) ��� $�%%

!�& "*I �9- !�& C*? �9-

+����� "*C@' 
3����� ���� ��))����� 3�%��� )�� ��))����� ����� ����� ��.���

∫ R
2

−R
2

∫ √
3R
2

0

Pathloss1dydx !"*F@&

∫ −R
2

−R

∫ √
3(x+R)

0

Pathloss1dydx !"*FB&


� � ����%� .��� ��� ���� ����� %����� �� ���%� "*"1 ��� ������� ��� �3����� 2��� �� � )��$����
�) R*

��� 
2 3�%��� �� � )��$���� �) R1 )�� ��))����� ����� ����� ��.���1 ��� ���.� �� )����� "*C@�
��� �� )����� "*C@�* +����� "*CB ���.� ��� $� ������� �) ��� 3�%��� ���.��� ��� �.� �����*
L� $�� $��$%��� ���� 
2 �� ���� ����� �) ����� ����� ��.��� �� ��� ������ �) ��� ����� �����
��.��* 
2 �� ��%0 $��������� )�� �$������� .������ �������1 ��� .��� ����� 3�%��� �� �� ������%�
�� ��� ��� ��������� ���������� 3�%���*

CS



+����� "*CB' 2� ������� ���.��� 
3����� ���� .��� ��))����� 3�%��� )�� ��� ����� ����� ��.�� 3�%��� )��
2.6 �9- ��� 3.5 �9-

":4 ����	���� -��	������

��� ��������� ���������� �� �� .������� �3����� 3�%�� ��� �� ��3�� �0 ��� )�%%�.��� �D������
G"IH1 G"FH'

Rb]sup =

n∑
i=1

Rbi(d
2
i − d2i−1)

R2
!"*F"&

.���� d �� ��� ������$� �� .��$� ����� ��� �2�� �����������1 Rb �� ��� (�0��$�% ���������� ���
R �� ��� $�%% ������*
��� ���������� ������$�� .�%% �� ��� ������ �) ��� $�3����� ����� ��������� �� )����� "*C" �� ��
�7� �%�*

+����� "*C"' 
���� �) ��� $�3����� ����� .���� � ��3�� 3�%�� �) (9M ���������� )�� ��7�����% ��� �
����������


)��� ��� $� ������� �) ��� 2��� ��� (9M ���������� ���.��� ����� ��� ��� ��))����� ���6
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���$��1 ��3� ���� �������� )�� k = 3 ��� k = 41 �����$��3�%0 �) ��� ��������� ���������� )�� �
$�3����� ������$� �� �� 300  �� �� �����* 	�))����� ����� ��������1 ��� ����%�� ���.� �� )�����
"*CC )�� k = 3 ��� �� )����� "*CE )�� k = 4*

+����� "*CC' 2� ������� �) ��� ��������� ���������� )�� k = 3 �� ��� ��$� $�%%�%�� �$������1 )�� ��))�����
��������� �) ��� �����)���� )�� �
 #" ��� )�� ��� $��� .������ �����)����$� .��� "@ �9- ����.����

+����� "*CE' 2� ������� �) ��� ��������� ���������� )�� k = 4 �� ��� ��$� $�%%�%�� �$������1 )�� ��))�����
��������� �) ��� �����)���� )�� �
 #" ��� )�� ��� $��� .������ �����)����$� .��� "@ �9- ����.����

�0 $� ������ �%% ��� $��3�� �� )������ "*CC ��� "*CE1 �� �� �����3�� ���� ��� ��������� ����������

EB



�� 2.6 �9- �� $%���%0 ������ ���� �� 3.5 �9-1 ��$���� �) ��� ����/����� ������$�* +�� ��� $���
�) ��������� �$������1 ��� ��������� ���������� �� �� �%�� )�� ���� ����� �������� �� �� R = 52

 )�� k = 31 ��� R = 48  1 )�� k = 4* ��� ���)�� ��$� �� ��� ������� �$������ ��$� � ������
)�� ������$�� %����� ���� $��$� 125  * +�� %����� $�3����� ������$�� ��� ��������� ����������
�����%�-�� �)��� ���� 3�%�� )�� ��� $�3����� ������$� �*�*1 280  !����-����% ��0 �����&* �� .��
$��$%���� ���� ��� �$������ .������ ������� �� ��� ���� ��� ��� ��������� �����)���� �$������ ��
��� .����* L� $�� $��$%��� �%�� ���� ��� �����)����� �$������� ��������� ���������� ��� ������
3�%��� .��� �� ���$��� ��� ����/����� ������$� ��� ��� �$������ .������ ������� ��� ������ .���
��� ���� ���$��� 50  )�� ���� k = 3 ��� k = 4*

":6 .
��������
� ���
���	

L��%� $���������� ���$��� ������� ��� ���� �� ���� ��� $�%% )�� �
#2 $�� $���� �����)����$�
�� ��� �� ������ $�6$�����% $�%%� )�� �
#1 ������ �� � ��� ����� !���))�$ )�� ����� ���������
�� ��� $�%% 100% �) ��� �� �& �� ����� ������ .�0 !���))�$ ��������� ��%0 ���� �) ��� �� �&*

�� $�� ��)��� ��� ���$������ �) ���$��� ������� ���1 α 1  ������ ���� .��� α = 0 �����
�� �� ���))�$ ����� �� ��� $�%% )�� �
 #2 !������ ���$��� &1 .��%� )�� α = 1 ������$�� ���
��� �����%0 �$$�����* �0 $���������� ���� 3��0 �� �%� ���� ������1 )������ "*C? ��� "*CI ���.
��� ��������� ���������� )�� 0 ≤ α ≤ 1* �� �� �����3��%� ���� ��� ���)�$� ���������� 3�%��� �)
Rb]sup �� ���.��� ��� �$������� .������ ������� (α = 0) ��� 100% ������� (α = 1)* �� �����
�� ����0 ��� ��)%���$� �) ��))����� )��D���$0 ����� �� ��� ����%�� �) ��� ��������� ����������
�� � )��$���� �) ������1 ����� �� �������% !C	& ������ ��3� ���� ���.�1 �� �� G"?H1 .���� ���
������ !R& 3����� )�� 10  �� 300  * ��� �D������ ���� .�� ���� �� ������ ��� 3�%��� )�� ���
����� ������ �$������ �� ���3�'

Rb]sup = (α)(Rb]supsharing) + (1− α)(Rb]supwithoutsharing) !"*FC&

.���� Rb]supsharing ���������� ��� ��������� ���������� 3�%��� )�� ��� ������� �$������1 �����6
���� �����)����1 �� ����1 α �� ��� ���$������ �) ���))�$ �� �
 #2 ��� Rb]supwithoutsharing �����6
����� ��� ��������� ���������� 3�%��� )�� ��� �� ������� �$������* �� ��� ����� ������ �$������
)�� �9+>�9+1 .� $��������� ��������� �����)���� �� ��� �
#2 ����� 0 ≤ α < 1 .��� � ���� �)
0.01 ��� � ������ �) 300  *

":% �	������	
 (��'��
 >7�?�7� �
� 5�

������ @��� ��
��

�� � �� �%����$ ������$�1 � �$������ .��� b�� �������^1 .���� �
 ��� ����$���� %�$����� ���$6
��� )�� �2�1 $��%� �� $���������* �� ���� )�� �.��/1 �
� ��� )��� �� ���� �-� ���������� .���
�����$��3� )��D���$0 �����* 9�.�3��1 �� ����� ��� %� �������� �� ��� �3��%���%��0 �) ����$����
���$��� )�� ��$� ��������1 ���� .��/ $�������� � ��$��� $��� �) ������� .������ $�����������1
.��$�  ���� ���� ��$� �������� ������ ��� �� � )��D���$0 ����� �������0 �� �� ��� )���� �$�6
�����* ���$��� ������� �$$��� ���� �� ���� �.� ��  ��� �
� ��3� ����$���� ���$��� )��
 �$�� $�%%�%�� %�0�� .��%� �2� .�%% ����� ��� �$$��� �� ���$��� �� �� �����������  �����* �� ��
��������� � 3��0 �� �%� ������� �$������1 �� ��� �2 %�0��1 .���� .� �� �%0 ����� ������ �>3���6
��� $�6$�����% $�%%�1 )�� � ��))����� ��������1 �3�� ��� $�%%�%�� ����%��0 )�� ������� !������%&
��������* ��� �� �) ���� ��$���� �� �� $� ���� ��� �0��� $���$��01  ������� �0 ��� ���������
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+����� "*C?' ��������� �) ��� ��������� ���������� )�� ��))����� ���$������� �) ���$��� ������� ���1 α
!0 ≤ α ≤ 1&1 )�� f K 2.6 �9- .��� k = 3

+����� "*CI' ��������� �) ��� ��������� ���������� )�� ��))����� ���$������� �) ���$��� ������� ���1 α
!0 ≤ α ≤ 1&1 )�� f K 3.5 �9- .��� k = 3

+����� "*CF' ��������� �) ��� ��������� ���������� )�� ��))����� ���$������� �) ���$��� ������� ���1 α
!0 ≤ α ≤ 1&1 )�� f K 2.6 �9-1 k = 4

EC



+����� "*CA' ��������� �) ��� ��������� ���������� )�� ��))����� ���$������� �) ���$��� ������� ���1 α
!0 ≤ α ≤ 1&1 )�� f K 3.5 �9-1 k = 4

����������1 )�� $�%%� �) )�. �������  ����� $�3����� �� �$������� .��� �� �%� )��D���$0 ����6
��� $��)����������* ��� )��D���$0 ����� �� ��� �2 %�0�� ��� ��� �9+>�9+ �����1 2.6 �� 3.5 �9-
�����$��3�%01 ���   L�3�� !281 381 60 �� 73 �9-&*
+�� � �����%�� ���%0��� �) ��� 3�������� �) ��� ��������� ���������� .��� ��� $�3����� ���
����� ������$��1 )�� ��))����� 3�%��� �) ��� 2�����% ;��%��0 ����$���� !2;�& ��� ��3�� �������6
�����% ��%�$�  ���$����� �����6�����$�  ���$����� ��$��� !���6�& �����������  ���%�1 ��
�3�%������ �) ��� ������%� ����� )�� ��� ����� )�$��� ���)�� �� )�� ��� 	4 �) 4��6
* �0 $��6
�������� 2;� ��� ��)����$� 2��� ��D���� ���� ��$�  ����� �0 C�((1 	4 ���/ ��� ����� �%���
.��� ��� ��������� �%�$/ ��-� ���� �� )�� ����%� ����� ��� ����.����� �) 20 �9-1 (9M ���
��������� ����������� ��� ���%0��� G"AH* �� ��� �9+>�9+ �����1 ��7 �$������� ��� $���������
����1 ���������1 �����.���1 ���������1 �����.��� ��� L���* ��� �����)����$� ���� ���$� ��
)�� �� �����)���� �%�$�� �� ��� ���� $����� �� �D��% �� ��� �����.��� $����� !����������� ��
�%�� ��� ���/1 �����$��3�%0& �%�� ��� �����)����$� ���� ���$� �� )�� �� �����)���� �%�$�� ��
��� .��� $����� �� �D��% �� ��������� $����� !����������� �� 0�%%�. ��� ����%�1 �����$��3�%0&*
+�� ���� ������1 )��� �) ��� ��7 $���� ��� ����� �� �� ���%0���1 �*�*1 �����.���1 ���������1 ����
��� ���������* +����� "*CS �%%�������� ��� �������� �) ��� ��7 �����)����� $���������*
L��%� �� ��� �9+>�9+ .� $������� � ����� ������� k = 3 .��� �� ��7�����% ����%��01 �� ���
  L�3��1 �� �� $��������� k = 3 .��� � %����� ����%��01 �%% ��� ���������� 3�%��� .��� ��6
������ )�� ��� ���%� "*C* �� ���� ��$���� ��))����� ���� ����� .�%% �� �������� ��� ��� ����%��
.�%% �� ���$�����1 ��$� ��'

V 2��� ��� (�0��$�% ����������W

V ��������� ����������W

V ����� ������ �$������ ��� C	 �2� ���.

��� ���� ����� ���� )�� ���   L�3�� ��� ��������� �� ���%� "*E

+�� ���   L�3�� �$������� ��� �����������  ���% $��������� �� �  ���)��� +���� )�� �%� G"SH1
GC@H1 GCBH1 GC"H 1 �� .��$� ��� ����%��� �D������� ��� �� )�%%�.�'

PL = 20 log10(
4πd0
λ

) + 10n̄ log10(
d

d0
) +Xσ, LOS,when d ≥ d0 !"*FE&

EE



+����� "*CS' �$������ ����%�����

���%� "*E' (��� ����� $��������� )��   L�3��

����� ����� (�.�� G��LH @
����� ����� ���� G���H C
��$��3�� ���� G���H @
����.���� G�9-H "@
����� +����� G��H F

9�����!���� �������& G H F
9�����!���� �D��� ���& G H B*?
(���������� �7������ B[γ] "A �9- !γ = 2.1&
(���������� �7������ "[γ] CA1 I@ ��� FA �9- !γ = 2.3&

PLLOS = 20 log10(
4π

λ
) + 10n̄ log10(d) +Xσ, LOS,when d ≥ 1m !"*F?&

.���� n̄ �� ��� ����������� �7������1 λ �� ��� .�3�%�����1 Xσ �� ��� %��6��� �% ����� 3�����%�

.��� 0 ��  ��� .��� �������� ��3������ σ1 �� ��1 ��� d �� ��� ������$�*

"*A*B 2��� ��� (�0��$�% ����������

�� ����� �� ����0 ��� 3�������� �) ��� 2��� ��� (9M ���������� .��� ��� $�3����� ������$� !)��
��� ��.�%��/1 	4&1 d1 ��� (9M ���������� �� $� ����� ������� ��� � �%�$�� )��$���� ���%0��$�%
)�� �%����� ���� .�� �%����0 ���%��� �� G"?H1 G"AH1 G"IH* 
�� �7� �%� �) ��� 3�������� �) ���
(9M ���������� ���� $���������� �� ��� $��3�� �) 2��� )�� ���   L�3�� )��D���$��� .������
������� �� ��������� �� )����� "*E@1 .���� ������� �� $��������� .��� ��� �����)���� )��  ���%�
�������� #2 �%�$�� �� � ������$� R+d )�� ��� ��* ����� ����%�� $�� �� $� ����� �� ��� ����
)�� �9+>�9+ ����� )�� )������ "*S1 "*B@1 "*BB ��� "*B"* �����)��� )�� ��� �� ������� �$������
�� ���   L�3� �����1 ��� 28 �9- )��D���$0 ���� ��� ��� ������ (9M ���������� $� ������
.��� ��� ����� )��D���$���* 2� ������ ��� ����%�� ���.��� ��� �9+>�9+ ����� ���   L�3�
�����1 �� �� ����$���%� ���� ��� 28 �9- ���� ��� �� ������ (9M ���������� ���� 2.6 �9- )��D���$0

E?



����1 .��� ��� 3�%��� �) ��� )���� ���$���� 22 ���� ��� ��� %����� ��%0 ���$���� 20 ���� )�� ���
�� �����)���� �$������1 �� � ������$� �) 300  *

+����� "*E@' ��������� �) ��� 2���>���� ��� (9M ���������� .��� d )�� "A �9-1 CA �9-1 I@ �9-1 FC �9-1
)�� R = 300  ��� σ �= @

"*A*" ��������� ����������

�� ����� �� ���%0�� ��� $���� .���� R 3����� ���.��� 10 ��� 300  1 �� ���� .��/ .� ��%0
$������� σ �= 0 )��   L�3�� G"AH* �0 ���%0���� ��� ����%�� )�� )����� "*EB1 ������%%01 ���
��������� ���������� )�� ��� ������� �$������ �� ������ )�� ��� 28 �9- )��D���$0 ���� $� �����
�� ��� �� ������   L�3� )��D���$��� !381 60 ��� 73 �9-&* 
�� $�� �%�� $��$%��� ���� ���
�0��� $���$��0 ��$������ )�� ��$������� $�3����� ������$��* �� ��� �9+>�9+ �$������1 2.6

�9- ������� !1& ���������� ��� ���� �����)���� ��� 2.6 �9- ������� !2& ���������� ��� ���������
�����)����1 )�� ����� ��� ��� ���� $���� )�� ��� ������� �$������* �� ��� ������� �$������1 ���
��������� ���������� �� ����%0 ����$�� �0 ��� �����)����$� $����� �0 ��� $�%% )�� � ��))�����
�
* 9�.�3��1 ��� ���D������ $�3����� �) ���  ���%� $�  ���$����� �0��� �� ����1 �� ��� (9M
���������� ���� ��� ���$� -��� ������ ��� $�%%* �� ���������� ��� ���$��$���%��0 �) $����������
���$��� ������� �� �9+>�9+ ���   L�3��1 )����� "*EB ���� �������� �%% ��� $��3�� )�� ���
���%0��� �) ����� )��D���$0 ����� .��� ������� ��� .������ �������1 �����$��3�%0* �� �� ����$���%�
���� ��� ��������� ���������� ���)�� ��$� )�� ��� 28 �9- )��D���$0 ����1 �� ��� ���� $� �����
�� ��� ����� )��D���$0 ����� $���������1 .��� 3�%��� 3��0��� ���.��� ��� 45 ���� ��� 39 ����
)�� ��� �$������ .������ �������1 ��� 3�%��� 3��0��� ���.��� 30 ���� ��� 33 ���� )�� ���
�$������ .��� ������ ���$��� * +�� �%% ��� ����� )��D���$0 �����1 ��� �� ��� ����3���� �������
)�� ��� �.�6�%���  ���% !� � 4��& ���%��� �� 2.6 ��� 3.5 �9-1 ��� ��������� ���������� ��
���   L�3�� �� ������ ���� )�� ��� �9+>�9+ ����� )�� ��� �������� Rs* 
� �� �7� �%�1 �� ��
.����.��%� �� ����%���� ����1 .��� ��� ��������� �����)����1 ��� ��������� ���������� �� 38 ���
60/73 �9- �� ������ ����'

V ��� ��������� ���������� �� 2.6 �9-1 )�� $�3����� ������$�� �� �� $��$� 155 ��� 160  1
�����$��3�%0W

V ��� ��������� ���������� �� 3.5 �9-1 )�� $�3����� ������$�� �� �� $��$� 2701 180 ��� 190

EI



 1 �����$��3�%0*

+�� %����� $�3����� ������$��1 ��� ��������� ���������� �� $%���%0 ������ )�� ��� �9+>�9+ )��6
D���$0 ����� !$� ����� �� ��� 381 60 ��� 73 �9- )��D���$0 �����&*

+����� "*EB' ��������� ���������� )�� � $�%% ������ �) 300  ��� 20 �9- �) ����.���� .��� ����
  L�3�� ��� �9+>�9+

"*A*C C	 3��. �) ��� (9M ����������  ����� ���� �2�� ��� ����� ������ �$�6
�����

�� ����� �� ����0 ��� ��)%���$� �) ��))����� )��D���$0 ����� �� ��� ����%�� )�� �0��� $���$��0
�� � )��$���� �) $�%% ��-� R 3��0��� )�� 10  �� 300  1 C	 3��. ������ ��3� ���� ���.�1 ��
�� G"?H1 G"AH* ������� ��� ���%0��� �) C	 3��. �) ��� (9M ����������  ����� ���� �2��1 �*�*1
��� ��������� �����)���� �� )����� "*BE !k = 3&1 ��� )����� "*BI1 k = 4 !��� ���� $��� )�� ���
$��������� ������� �$�������&1 ��� ����6.��� (9M ���������� ��� �� ��$������� ����3���� .���
R ��� �$���3� ���  �7� � 3�%�� �) 75.376 ���� .��� ��� $�3����� ���$��� $��$� 1406150  1
�*�*1 ������ ��� ����/����� ������$� !dBP &* 
)��� ���� ������$� ��� ������� �2�� ��� ���������
)�� � %����� ������ �) ��� $�%%1 �*�*1 � ������� ����� �) ��� �������� ��� �%�-�� ������$��1 ��
���.� �� )������ "*BC ��� "*B?1 ��� ���� ��� (9M ���������� /���� ���  �7� � 3�%�� !�� ���
����� �) Rs ��������� ����&*

�� ���   L�3��1 )����� "*E" �������� �� �7� �%� )�� ��� (9M ���������� �� 28 �9-* 
� ���
$������������ ����/����� ������$� �� � 1680  1 ��� ����3���� )�� ����� $�3����� ������$�� ��
��� ��� )�� � ����%� �%��� �����������  ���%* 
� ��� $�3����� ������$�� ��$������ ��� �����
�2�� ��� ��������� �� �� ������� ������$�� ������ ��� $�%%�* ����� ����%�� �%%�.� )�� ������������
.�0 �� ���   L�3� ����� ��� �0��� $���$��0 �� $%���%0 ������ )�� ��� �������� $�3����� ���6
���$��1 $������ �� �� ������ )�� %����� ������$�� !�7$��� )�� ��� 28 �9- ����1 .���� ���������
���������� �� �%.�0� ��� ������� ���&* ���� ��$���� �%�� �������� ����%�� )�� ��� (9M ����������
)�� ����� �$������� �� ���.� �� )������ "*E?1 "*EI ��� "*EF* �� �%% ����� �$�������1 ��� ����
���)�� ��$� �$$��� )�� ��� 28 �9- ����*

+�� ��� ����� ������ �$�������1 .� $�� $��$%��� ���� ��� 28 �9- ���� ��� ��� ���� ���)�� ��$�
$� ������ �� ��� �� ������ )��D���$���1 �� ��� � �) ��������� ���������� .��� � 3�������� )�� 
45 ����1 .��� α = 01 �� 34 ����1 .��� α = 1* �� ��� ����� ������ �$������ ��� 3�%��� )�� ���

EF



60 �9- ��� 73 �9- ����� ��� �� �%��1 .��� � ��))����$� �) ��%0 2 ���� )�� ��� �������� Rs1 ���
�� ��� �70���* L� $�� $��$%��� ��$� �����1 ���� �3�� .��� .� $������� ������� !α = 1& ���
���   L�3� ����� ����%�� �� �$���3� ������ ����������� ��� ������ )�� ��� �������� Rs1 .��%�
��� �9+>�9+ ����� ��� ������ )�� ��� ������� Rs*

+����� "*E"' C	 3��. �) ��� (9M ����������  ����� ���� �2�� )�� ��� 28 �9- )��D���$0 ���� .���
�����)���� ��� R = 300  

+����� "*EC' C	 3��. �) ��� (9M ����������  ����� ���� �2�� )�� ��� 60 �9- )��D���$0 ���� .���
�����)���� ��� R = 300  

EA



+����� "*EE' C	 3��. �) ��� (9M ����������  ����� ���� �2�� )�� ��� 73 �9- )��D���$0 ���� .���
�����)���� ��� R = 300  

+����� "*E?' ����� ������ �$������ )�� 28 �9- )��D���$0 ���� ��� R = 300  

":9 ������� �
� �	
�
���	
�

���� ����0 ���%0��� ��� 3����%��0 �) ���$��� ������� )�� �9+>�9+1 �� .�%% �� )�� ���   L�3��*
��� (9M ��� �D��3�%��� ��������� ���������� .����� $�%%� ��3� ���� �������� .��%� $�������6
��� ����� ������� k = 3 ��� k = 4 )�� ��� �9+>�9+ )��D���$0 ����� ��� k = 3 !��%0& �� ���
  L�3��1 �����$��3�%0*
L� ���� � �� ���� ���%� ����0 ����� ���� 4�� �� �%�� $��������� )�� ���   L�3��* ��� $� 6
�������� �) �����)����$� $�������� 4�� �����������  ���%�* +�� ���� ���%� ����0 ���%0���1 .�
��3� %������ ���� ��� ��������� ���������� �� ��� 381 60 ��� 73 �9- �� ������ ���� ��� ��� )��
��� �9+>�9+ ����� )�� ��� �������� Rs1 ��.�3�� 28 �9- ���� ��� � ��))����� ����3���� .���

ES



+����� "*EI' ����� ������ �$������ )�� 60 �9- )��D���$0 ���� ��� R = 300  

+����� "*EF' ����� ������ �$������ )�� 73 �9- ��� R = 300  

��� ������� ���������� .��� ��� .������ �������*

+�� �%% ��� ����� )��D���$��� $���������1 .� ��3� %������ ���� ��� ������� �0��� $���$��0 ���
��� ������� �2�� ��� �$���3��%� )�� ��� �������� $�3����� ������$�� ��   L�3�� �����1 .��$�
��3� � ������ ���������� �� �� 156  1 �)��� ���� $�3����� ������1 ��� 2.6 ��� 3.5 )��D���$0
����� ��3� ������ ��������� ���������� 3�%���1 ���$���� �  �7� � �) 38 ����* �� )�$�1 ���
�� ��� ����3���� ������� )�� ��� �.�6�%��� �����������  ���% !� � 4��& ���%��� �� 2.6 ��� 3.5

�9-1 )�� ������� Rs ���   L�3�� ��3� ��� ������� 3�%���*

��� 28 �9- )��D���$0 ���� ��� ��� ������� ��������� ����������1 ���$���� 45 ����*

��� ���$��� ����� ���� ��)%���$� �� ��� ����%�� �) ���������� ��$���� )�� ��� ���� $����1
���   L�3�� ���� ��3� � ������ ��������� ���������� )�� ������� ������ (R ≤ 156m) .��%�
��� �9+>�9+ ��3� ��� �� � ��� )�� %����� ������ (R > 156m)1 .��� �7$������ �) ��� 28 �9-
)��D���$0 ����1 .��$� ��� �%.�0� � ������ ��������� ���������� )�� �%% ��� $�%% ������* ���
�3����� ���� ��� ���� ���%0��$�%%0 ������� )�� ��))����� 3�%��� �) ��� ����� ����� ��.��* L�
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��3� ���� ��%� �� $��$%��� ���� 
3����� ���� ���� ��� ������ �) ��� ����� ����� ��.�� ���
���� �� ��� ��� �� � 3�%��� �� 2.6 �9- ��� 3.5 �9- )��D���$0 ����� �� �� � $�%% ������ �) $��$�
50  * ����1 .��� ��� $�%% ������ �� %����� ���� 50  1 ��� ��������� ���������� �� 2.6 �9- ��
������ ���� �� 3.5 �9-* �0 $� ������ ��� $��3�� )�� ��� ��������� ���������� ��� ��� �3�����
����1 .� $�� �����3� ���� ��� 3�%��� ��� ��� %��� ����� ��� 3��0 �� �%��*

� )�� �� ��� ?� $�����%�-����� ��� ������3� �2�� ��� ���� ��1 ��� ����%�� )�� �0��� $���$��0
��� ���3�$� D��%��0 �������� )�� E� .�%% $������%0 �� ������%�-�� )�� ��������� ?� ��. �����* 
�
?� .�%% �%�� $������� 
+	�1 �� �� �7��$��� ���� ��� ����$��%�� ��� %������ %������ )�� ���%0����
��� ���� �-����� �) ��� �����6�)) �) E� ���.��/� .�%% �� ���*
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��� �� �%����� GCCH �� ���� �� ����� �� ����0 � D������� �) ��������1 ��� )�$�%��0 �) � ���$���
�) �������� �� $�%%�� � �0��� 1 ��� ��� �� ��  ��� �� � ��� �) ���� ����� �) ��. �� .��/�*
����� ���� ������ .�%% ��� �%%0 ��� � )�� �)  ���� ���$�% �� %���$�% ��%���������� $������� �
 ���% .��$� �� ���� �� ��0 �� ���������� ��. � �0��� .��/� �� ����3��* ��� .�0 �� ����0 ����
�0��� .�%% ������ �� ���  ���% �� �� ��������* ��1 )�� �7� �%�1 �) ���  ���% �� �� �%� ������
���� ������%0  ���� ���$�%  ���%� $�� �� ����1 ��$� �� �%����� �� $�%$�%�� �� ����� �� ������
��)�� ����� ����� ��� �������� D�������� �) ���  ��� ����%� * ���� /��� �) ������$��� ��� $�%%��
���%0��$ ��%������* 9�.�3��1  ��� �) ���%6.��%� �0��� � ��� ��� $� �%�7 �� �%%�. �����  ���%�
�� �� �3�%����� �0 �� ���%0��$ ��%�����* �� �����  ���%� .�%% ���� �� �� ������� �0  ���� �)
�� �%�����* �� � �� �%�����1 � $� ����� �� ���� �� �3�%���� �  ���%1 �� ���$�%%0 �� .��$� ���
���� �� �������� �� ����� �� ���� ��� ��� ������� ���� $����$�������$� �) ���  ���%* �� �%������
��3� ����� � ������$�1 ����$��%%0 �� ��� �������01 �� � .�0 �� ���� �) � �����$� �� � ��$���%��0
.��%� 5����)0 �� � ��3��� ��� �� $������$����1 ��$���� �� .��%� ��� �� $���6�))�$��3� �� ���%� ��
$����� �� ������ ��� ���� �� �3� �� %����1 �) �� ���� ��� .��/ ���* 
� �� �7� �%� �) �� �%�����1
.� ��3� ��� �� �%������ �� ���� ������������1 .���� .� ��� � �����������  ���% $���������� 4��
��� ���% ����%���1 .� ��0 �� ��� �� ���%0��$�% ��%����� ��������� ��� 3�%��� ����� ��� ������$�
��� ���  ���% �������� �� ��� 3�%��� ��$� �� ��� ���������� .��$� ��� �  ���� ���$�% �D������
�� �� $� �����*
��.���0� ��� ���%�$������ ����� .���� �� �%����� �� �� ����� ��� ��3���� ��� )�� �7� �%�'

V 	�������� ��� ���%0����  ���)�$������ �0��� �W

V �3�%������ ��%����0 .����� �0��� �W

V 	���� ����� ����.��� ��D���� ���� �� �����$�%� )�� ���.��/�W

V 
��  �$�  ���*

�� )�%%�.��� �����  ��� ����$� �0��� �1  ���%� ��� �� �%������* 
 �0��� �� ��)���� �� � $�%%�$6
���� �) �������� ���� �$� �������� ��.��� ��� �$$� �%��� ��� �) �� � %���$�% ���* �� ���$��$�
��� �0��� ������� �� ��� ��5�$��3�� �) ��� ������� �� ��� $�%%�$���� �) �������� ���� $� �����
���� �0���  ���� �� ��%0 � ������ �) ��� �3���%% )�� �������1 � �0��� .�%% ������� �� ���
��5�$��3�� �) � �����$�%�� ����01 �� �� �7� �%�1 .� ��3� �������� ��$� �� � ������ .�%/��� )�� 
��� $����� ��� �� ��� $�%% ����* �� ��� �0��� �� ���� �����$�%�� ����0 �� � ������ .�� �� ��������
�� � $�%% ���� ��%���� �� � $�%%�%�� %�0��1 .�%/��� )�� ����� 
 �� ����� �* 
 �0��� �%.�0� ���
� �����1 ���� �� ��)���� �� �� ��� $�%%�$���� �) 3�����%�� ��$�����0 �� ���$���� � �0��� �� �
�����$�%�� �� �1 �%.�0� ��%���� �� ��� ��5�$��3�� �) ��� ����0* �� �� ���� ���$�)�$ $��� �� ����0
�7� �%�� �) ����� 3�����%�� �� ��� ������$� )�� ��� $����� $�%% �� ��� ���� �D��� ��� ������6
��� �� ��� $��� ���� �� ����� �������1 ��� �%% ��� ���� ����� �) ��� ����0>�� �%����� $�� ��
$��������� ����0 3�����%�� ��$���� ���0 ��� $������� )�� �7� �%� ��� ���� ����� �) ��� $�%%
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��.��� %�/� ��� ����� �) ��� �������� �� ��� ����� ������ ��.��*

 �0��� $�� �� $�������-�� �� �.� �0���'

V 	��$����W

V 2���������*


 ���$���� �0��� �� � �0��� �� .��$� ��� ����� 3�����%�� $����� �������������%0 �� ���������
������ �� �� �1 .��%� � $��������� �0��� �� .��� ��� ����� 3�����%�� $����� $���������%0 .���
�����$� �� �� �* +�. �0��� � �� ���$��$� ��� ��%0 ���$���� �� $���������* 9�.�3�� ���$� ���
 ��� �) �� � ��� �0�� �) ��� �0��� �� ����� ����� )��  ��� �0��� 1 �� �� ����%%0 ������%�
�� $%����)0 � �0��� �� ������ ���$���� �� $���������* �� ��� $��� �) ����0 �� ���� ������$�1
��� �0��� �� ���$���� ��$���� .� ��� 3�%��� )��  ���� ���$�% �D������� ��������� �� ���
������$� ���.��� ��� �� ��� ��� $�����% ���1 .��$� �� $������� .��� ��� ���� $�����*
����� ��� ��))����� .�0� �� .��$� � �0��� $�� �� �������1 ��$� ��'

V �7���� ��� .��� �$���% �0��� 3� �7���� ��� .��� �  ���% �) ��� �0��� W

V (�0��$�%  ���% 3� ����� ���$�%  ���%W

V 
��%0��$�% ��%����� 3� �� �%�����*


�$� ����� �� ���� ���$�)�$ $��� �) ����01 ���%0��$ ��%����� 3� �� �%�����1 .���� ��3���� �D�������
��� �  ���� ���$�%  ���% �� ���� .��$� ���������� ��� (��� %��� 4�� �� ������ ��))����� 3�%���1
)�� �7� �%� ��$��3�� ��.��1 �����)����$�1 ��� ��0��$�% ����������* 
� ���%0��$�% ��%����� $��
�� �������� .��� 5��� ����� ��� ���$�%* 9�.�3�� ��� ����%� �� ���� �� � ���%0��$�% ��%������
$�� ��$� � $� �%�71 ��D������ � %�� �) $� ������ ������$��* 
� ��$� �� ���%0��$�% ��%����� ��
�  ���� ���$�%  ���% �� �3��%��%� ��� $� ���������%%0 �))�$���� ���� �� �������%� �� ����0 ���
 ���% ���%0��$�%%01 ������� �) �0 �� �%�����* �3�� ������ �� �  ���� ���$�%  ���%� $�� ��
3��0 $� �%�7 ��� ���� $�� �))�$� ��� �������%��0 �) �� ���%0��$�% ��%�����1 �� ���� $���1 ��� ��%0
�� ���� $���1 ���  ���%  ��� �� ������� �0  ���� �) �� �%�����*
L��� .� ��%/ ����� �� �%����� �����  ���� ���$�%  ���%�1 .� ����%� $%����)0 ��� ��))�����
�� �%�����  ���%� �0 ��� )�%%�.��� ����� ��))����� �� �������'

V �����$ 3� 	0�� �$ ��%�����  ���%�W

V 	���� ������$ 3� ���$�����$ �� �%�����  ���%�W

V 2��������� 3� 	��$���� �� �%�����*
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4��6�� �� � ���� ����$� )�� �.��/ ��3�%���� �� ��� ���3�����0 �) ���� GEH $�  ��%0 /��.�
�� �� �3���6���3�� �� �%���� .������ �� C + +1 ����� ��� ��5�$�6�������� ������� * ���� ��.6
��)�% �� �%���� $�� ��$� ���� ��3���% ����$�� �) 4�� ���.��/�1 ��$%�����  ���%� �) ���� ���
�3�%3�� ���� ����������% ����� 
$$��� !�6���
�& ��� ��� �3�%3�� ��$/�� �0��� 1 	4 ��� �4
����� �������1 ����%� ���  �%��6$�%% ��3���� ����1 ;��%��0 �) ���3�$� !;��&  ����� ���1  �%6
������� ��3���� ���1 ����  ���%��01 �����3�� ���$������1 ��� )��D���$0 ����� ��$���D���*
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�� ���� .��/1 ��� ���)�� ��$� �� �3�%����� )�� �����6$�%% ������$��1 ����� ����� ���� ��� $�����%
$�%% ��� ��� ��7 $�6$�����% $�%%�1 .��� � ����� ������� k = 31 �� � $����������� �) ��� $�%%�%��
�%������  ��� �� $������ "* ��� �����1 )�� 12 �� 201 ��� ���)�� %0 ����������� ����������
��� $�����% $�%%1 .�%/��� �� � ����� ����$���� .��� � $������� ����� �) 3 / >�* ��$� �$������
.�� �� �%���� 50 �� ��1 ���� ����� ����%�� ��3� ���� �3������ ��� ��� $��)����$� �����3�%�
�����������* ��� 3���� ���))�$ �� ��������� �� ���� ������$�1 �� � ���$�6����� ���%�$����� .��$�
���� ��$/��� ����� �� ���%����$ 3���� ���$� )�%��1 �� �� ����0 ��� ���)�� ��$� �� ���� �$�������
�� .�� $��������� ��� 9*"IE 3.1 ���� 3���� ��� ���� )%�. .��� � 20 �9- ����.����* �� ���
�������� �$������ �� �� ���� � 	4 ��$/�� �$����%��* ��� �� �%�����  ����� �� ����� �� G"CH* 

	4 ��$/�� �$����%�� .�� $����� )�� ����� �� �%������1 .��$� �� ����)��� 4������ L������� 	�%�0
+���� !�64L	+& ��$���� �� ��� $��� �) ��������� 3���� ���%�$������1 ���� �$����%�� ������)�� 
��� ������ �� $���� �� GCEH*
�4L	+ �� �� �%������ �������� �� �������  �%���%� ���%6�� � ���� ����� ��� ��������  �%���%�
���� ����� .��� ��))����� ;�� ��D���� ����* �� �3��0 ����� ������ �� � �����3�% !���&1 ���
�$����%�� $� ����� �  ����$1 wi,j1 )�� ��� ��� )%�. �� ��� 5�� ���6$�����%* �) ��� ��� )%�. �� �
���% �� � )%�. ���� ���  ����$ �� $� ����� �� )�%%�.�'

wi,j = aiDHOL,i ∗ ri,j
R̄i

!C*B&

L���� DHOL,i �� ��� ��� )%�. ���� �) %��� !9
4& ��$/�� ��%�01 ri,j �� ��� ������������� �3��%6
��%� ���� !�) ��� ��� )%�. �� ��� 5�� ���6$�����%& ��� R̄i �� ��� )%�. �3����� ����� ������ ����1
$� ����� �� )�%%�.� GEH'

R̄i = 0.8R̄i(k − 1) + 0.2Ri(k) !C*"&

L���� Ri(k) �� ��� ���� ���� �$���3�� �0 ��� ��� )%�. ������ ��� /�� ��� ��� R̄i(k−1) �� ��� ����
���� ���� ����� �� ��� ���3���� ���* ��3�� �.� )%�.� .��� �D��% HOL1 αi .������ ���  ����$
�� ���� ��� ���� .��� ��� ��������� ��D���� ���� �� ��� � �) �$$�����%� %��� ���� ��� ����%���
�7�������� .�%% �� ���)����� )�� �%%�$����� GC?H ��� �� ��3�� �0 GEH'

αi = − log(δi)

τi
!C*C&

L���� τi �� ��$/�� ��%�0 �������%� ��� δi ��  �7� � �������%��0 ���� DHOL,i �7$���� ��� ��%�0
�������%� �) ��� ��� )%�.1 �����$��3�%0* �� ����0 ��� ���)�� ��$� �) ��� �������� �$������1
�� �%������ ��3� ���� ���)�� ��* ���� �� �%������ $���� �� �� � ����� �) ����01 ��$� �� (�$/��
4��� ����� !(4�& �� �������* ��� ���� ����� $��������� )�� ��� �� �%������ ��� ��������� ��
���%� C*B* ��� 3���� ���%�$����� �� 3.1 ���� �� $����$����-�� �� GCEH*
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���%� C*B' �� �%����� (��� �����

�$����%�� �64L	+
����� ������� C

�� �%����� �������� EI �
+%�. �������� E@ �
+�� � ����$���� +		
����.���� "@ �9-
�%�� �������� @*?  �

�$����%��� �� � !���& B  �
�� ��� �) ��� B@@ ��
��7 ��%�0 @*B �
����� ������� C*B ���� GCEH
��  ���%��0 ����� ����$����1 C / ��
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C*E*B � �%% 2�%% �$������

��� �2 �$������ $�������� ��� $�����% $�%% ��� ��� ��7 $�6$�����% $�%%�1 ����� � ����� �������
k = 3 ��� $���������� $�%% ������ �� �� 300  * ���� �$������ �� ����������� �� ��� )����� C*B*

+����� C*B' � �%% 2�%% $%����� �$������

������� ��� ���� �������� 3�� �� �%����� )�� ���� �����* +����� C*" ���. ��� �3����� $�%%
������� �� � )��$���� �) ������ )�� ��� �$������� ���  ��� � $� ������� ���.��� ��� �$������
.��� �������1 ���������1 ��� .������ �������* ����� ��� ������� ����������� �� � ���$�� %���
��� .������ ������� �� � %���1 �����$��3�%0* ��$� �$������ ��� ���� �� �%���� 50 �� �� ���
�3������1 ��� $��)����$� �����3�%� ��3� ���� �%�� �����������* (4� �� ��� $� �%� �����0 �)
�������1 .��$� �%% ��� ����%�� ��� ��������� �� �������7 �* 
%% ��� )������ ����������� �� �����
��$���� ��� �  ��� � ������$� �) 0.015 / 1 ��$���� �) ��� �����������  ���% ��� 4�� * 
�
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�7��$���1 ��� ������� 3�%��� )�� ��� �$������ .������ ������� ��� ������ ���� ��� ���� )�� ���
������� �$������1 ��� $���������� ���� ��� �������%� �� � ��3� � ���� 3���� ���%�$����� .��/���
�� 2% �) (4�1 ��%0 �� � 3�%��� ��� �$$�����%�* ��� �����$��3� (4� ����������� )�� ���� �����
�$������� )�� 2.6 �9- �� ����������� �� )����� �*B* 
%% ��� (4� 3�%��� )�� ��� �$������ .��� �������
��� ������ ���� ���  �7� � �$$�����%� 3�%���1 �� ��� �� .�%% ��3� 3���� ��� .������ ������
D��%��01 �� �� 3���� �� �%%* 2���������� ��� �$������ .������ �������1 ��%0 .��� ��� �� ���$���
R = 0.175 / 1 ��� (4� �� �����������1 ��� ��%0 )�� �%% �� ��� �) ����� �7��$� 201 .��� ��� 3�%���
�) (4� ��$������� �� ��� �� ���$��� � )��$���� �) ��� ����/����� ������$�*

+����� C*"' ������� �� � )��$���� �) ��� $�%% ������ .��� � ����� ����� ��.�� �) E@ �� 1 )�� ��� �$�������
.���>.������ ������� �� "*I �9-


� )�� ��� �$������� .���>.������ ������� )�� 3.5 �9-1 ��� ������� 3�%��� ��� ����������� ��
)����� C*C ��� (4� �� )����� �*"1 �����$��3�%0* 2���������� ��� �$������ .��� �������1 ��� ��6
��3���� �� 3��0 �� �%�� �� ��� ���� �� 2.6 �9-1 .��� �3��0 (4� 3�%�� ������ ���� ��� �������%� �)
2%* �� ��$� �����1 �3�� �) ��� �� ��� ������ 3�%��� �) �������1 ��� 3���� .�%% ��� ��3� ������
D��%��0* +�� ��� �$������ .������ �������1 ��%0 .��� ��� �� ���$��� � )��$���� �) ��� ����/�����
������$�1 ��� 3�%��� ��� �$$�����%� )�� � ���� 3���� ����� ������*


� ��%0 ��� �$������� .������ ������� ��3� �$$�����%� 3�%���1 � $� ������� ���.��� 2.6 �9-1
����������� �� %���1 ��� 3.5 �9-1 ����������� �� ���$�� %���1 .�� ����������� �� )����� C*E* ���
������� 3�%��� ��� 3��0 �� �%�� .��� �.� ��))����$�� �� �� ��� �) �����* L��� ��� �� ��� �)
����� ��� 121 14 ��� 161 ��� 3�%��� ��� �% ��� ��� �� � )�� �%% ��� ������1 ��� �) .� $������� ���
�� ������ �� ��� �) �����1 18 ��� 201 ��� ������� 3�%��� ��� ��� �� �1 )�� ���� �����1 ����%
��� ����/����� ������$� �) 3.5 �9- �� ���$���1 �*�* 0.21 / * ���� ����3��� .�� �7��$��� )��
���� �����1 .��� ��� ������� �� %�.1 ��� (4� �� ���� .��$� $�����  ��� ��0��$�% %�0�� ������*

%�� ��� ����� ����� ��.�� 3�%��� )�� ���� ����� ��� ��))�����1 .��� ��� ��5�$��3� �) ��3��� ���
�� � ����3��� ��� �� ��� �����������1 .��$� $��%� �������� �� �%�� ������� 3�%��� )�� ����
�����*

�� ��� � �) ��%�0 ���� �����1 2.6 ��� 3.5 �9-1 ����������� �� )������ C*?� ��� C*?�1 ���  �7� � 
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+����� C*C' ������� �� � )��$���� �) ��� $�%% ������ .��� � ����� ����� ��.�� �) E"*"FFA �� 1 )�� ���
�$������� .���>.������ ������� �� C*? �9-

+����� C*E' 2� ������� �) )������ �� � )��$���� �) ��� $�%% ������ ���.��� �$������ .������ ������� )��
"*I ��� C*? �9-

3�%�� �� 55  �* L��� �  �7� � 3�%�� �) 55  � �3�� )�� � �� ��� ���%�$����� .��%� .��/ .�%%1
�� ��� %����$0 .��%� �� ������%0 %�.* �3�� .��� ��� �� �  �7� � ��%�0 3�%��1 )�� � � �%%
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!�& 	�%�0 �� C*? �9-

+����� C*?' 	�%�0 3�%��� )�� ���� ����� $���������� ��� �$������ .������ �������

�� ��� �) �����1 12 ��� 141 ��� 3.5 �9- ���� ��3� � %�.�� %����$01 ��$���� ��� ���� �) ���
�%�� ���)�$� �� ������ ���� ��� ��� )�� ��� 2.6 �9-*

1:0 �	������	
 (��'��
 �
�
�����
 �
� ����
���	
 ����
��

�� ��� )����� C*I ��� ����������� ��� �� �%����� ��� ���%0��$�% ����%�� )�� 2.6 �9-* L��� ���
���%0��$�% ����%�� .��� $���������1 ��� ��������� ���������� 3�%��� .��� ��������1 ��� �� ���
�� �%����� ��� ������� .�� ��������* ���������� �� ��� ���� ���� )�� ��� ��$/�� .��� ������1
.��%� ��� ������� �� ��� ���� ���� ��� ��%0 .��� ��� ����1 �� ���� $��� ��� 3����* ��� 3�%���
)�� ���%0��$�% ��� �� �%����� ��� ��))����� )�� ������� ������ ��$���� �) ��� ��$/�� %��� �����1
�� ��� ���%0��$�% ���� ��� $������� ��$/�� %���* ��� %��� �0�� ��� ����3��� ��� �� �%�� )�� ����
$����*

1:4 ������� �
� �	
�
���	
�

+�� ������ ������������� ��� ���)�� ��$� �) ��� ��$�6$�%%� .� $��������� � ��$/��6%�3�% �� 6
�%����� ����� ��� ���� ����$� )�� �.��/ $�%%�� 4��6�� * L� ��3� ������� �� C*B ���� GCEH 1
.��� � ��))����� �� ��� �) ����� !������� 3���� ���%�$������& .�%/��� ����� %0 �� � $�����% $�%%1
.��� �� ���)�� ������������* ��� $��)����$� �����3�%� .��� �%�� ����������� GEH* +�� ��� 3����
���%�$����� �� ��� ������%0 ��� (4� 3�%��� ���� �� �� %��� ���� 2%* L� $��$%��� ����'

V L��� � �$������ .��� ������� �� $��������� ��� (4� 3�%��� ��� �%.�0� ������ ���� ���
�������%�1 �� ����� .�%% �� �� D��%��0 �� ��� 3���� ����� ������ )�� �%% $�%% ������W

V +�� �$������� .��� �������1 ��%0 .��� ��� ����� ���$� %����� ������1 �*�* 0.175 / 1 ��� (4�
3�%��� ��� �����������W
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+����� C*I' 2� ������� ���.��� ���%0��$�% ��� �� �%����� ����%�� )�� �$������� .���>.������ ������� ��
"*I �9-

V �0 $� ������ ��� ������� 3�%��� )�� 2.6 ��� 3.5 �9- )�� � � �%% �� ��� �) �����1 ��$�
�� 121 14 ��� 161 ���0 ��� 3��0 �� �%��* 9�.�3�� )�� 18 ��� 20 �����1 ��� ������� 3�%���
��$����� )�� %����� ������*

V �0 $� ������ ��� ���%0��$�% ��� �� �%����� ����%�� )�� ��� ��������� ���������� > �������
!.������ �������& ����� ��� ��))����$��1 �� ���%0��$�% ����%�� �� ��� $������� ��$/�� ������1
��� )�� � �� ��� �) ����� ������ ���� 16−181 ��� (4� �� ��� ���� �3�� )�� ������$�� %�����
���� 100 − 150  1 .��%� )�� 16 �� %��� ����� ��� (4� �� ��%0 ���� )�� $�3����� ������$��
�� �� $��$� 100  * ���� ��))����$�� ���.��� ���%0��$�% ��� �� �%����� ����%�� $�� ��
 ���%0 �7�%����� �0 ��� )�$� ���� ��� �� ��� �) ����� ��� ��� $��������� �� ��� ���%0��$�%
)�� �%����� !���������� $��������� ��� ���� �� �������&1 ��� �%�� ��$���� �) ��� ����
3�%�� )�� ��� (4�*

V �� ��� � �) ��%�0 �� ���� �����1 2.6 ��� 3.5 �9-1 ���  �7� � 3�%�� �� 55  �* +�� � ��%�0
�) 55  � � �� ��� ���%�$����� .��%� .��/ .�%%1 �� ��� %����$0 .��%� �� ������%0 %�.*
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���� ��$ ������������ �7�%���� ��� $�%%�%�� ��� ����� ���.��/ ���� �-����� �� �%��� 9��� +��6
D���$0 !�9+&1 ����� 9��� +��D���$0 !�9+& ���  �%%� ���� .�3������ !  L�3��& �� �������
��3���� ����* �� ���   L�3�� ��� %����� $�%%�%�� ����%��0 �� $��������� .��%� �� ��� �9+>�9+
����� $�%%� .��� ��7�����% ����� ��� ���� ��* (��)�� ��$� �3�%������ ��$%���� ��� ����0 �)
��� ����3���� �) (9M1 ��������� ����������1 �3����� 2��� ��� ����� ������ �$������� )�� 2.61
3.51 281 381 60 ��� 73 �9-* L��%� ��� �.�6�%���  ���% �� $��������� )�� ��� 2.6 ��� 3.5 �9- )��6
D���$0 �����1 ���  ���)��� +���� �����������  ���%1 .��� �����. )�����1 ��� ��))����� 3�%���
)�� ��� �������� ��3������1 �� $��������� �� ���  �%%� ���� .�3������*L� ���� � ��� $� 6
�������� �) �����)����$� $�������� 4�� �����������  ���%�* ��� $� �������� �) �����)����$�
$�������� 4�� �����������  ���%�* 	�))����� ����� �������� ��3� ���� $���������1 �*�*1 k = 3

��� k = 4 )�� 2.6 ��� 3.5 �9- )��D���$0 �����1 .��%� ��%0 k = 3 ��� ���� $��������� )�� ��� 281
381 60 ��� 73 �9- )��D���$0 �����* 
�� �) ���  ��� ��5�$��3�� ��� ���� �� ���%0-� ��� 3����%��0
�) ���$��� ������� )�� �9+>�9+1 �� .�%% �� )�� ���   L�3��* �� $������ " .� ��3� %������
���� ��� 28 �9- )��D���$0 ���� ��� ��� ������� ��������� ����������1 ���$���� 45 ����* ���
��������� ���������� �� ��� 381 60 ��� 73 �9- �� ������ ���� ��� ��� )�� ��� �9+>�9+ ����� )��
��� �������� Rs* +�� %����� $�3����� ������$��1 ��� ��������� ���������� �� $%���%0 ������ )��
��� �9+>�9+ )��D���$0 ����� !$� ����� �� ��� 381 60 ��� 73 �9- )��D���$0 �����& )�� ���
������� �$������ $��3����� �� ��� ��� )�� ��� �$������ .������ �������* ��� �3����� 2��� ���
���� ���%0��$�%%0 ������� )�� ��))����� 3�%��� �) ��� ����� ����� ��.��* L� ��3� ���� ��%� ��
$��$%��� ���� �3����� 2��� ���� ��� ������ �) ��� ����� ����� ��.�� ��� ���� �� ��� ��� �� �
3�%��� �� 2.6 �9- ��� 3.5 �9- )��D���$0 ����� �� �� � $�%% ������ �) $��$� 50  * ����1 .��� ���
$�%% ������ �� %����� ���� 50  1 ��� ��������� ���������� �� 2.6 �9- �� ������ ���� �� 3.5 �9-*
�0 $� ������ ��� $��3�� )�� ��� ��������� ���������� ��� ��� �3����� 2���1 .� $�� �����3�
���� ��� ����� �) ��� 3�%���1 �*�*1 ��� %��� ������1 ��� 3��0 �� �%��*

)��� ��� ���������� ���%0��$�% )�� �%������ ��� ����%�� �� $������ "1 ��� ��7� ������$� ����$�
��� ���� � ��$/��6%�3�% �� �%����� ����� ��� ���� ����$� )�� �.��/ $�%%�� 4��6�� 1 � ����
����$� )�� �.��/ ��3�%���� �� ��� ���3�����0 �) ���� GEH1 .� ��3� ������� � �2 $%����� �$������1
.���� ����� ��� ��))����� �� ��� �) ����� .�%/��� ����� %0 �� � $�����% $�%%1 �� � ���)�� 
������������* L��� � �$������ .��� ������� �� $��������� ��� (4� 3�%��� ��� �%.�0� ������ ����
��� �������%�1 �� ����� .�%% �� ��� ������ D��%��0 �� ��� 3���� ����� ������ )�� �%% $�%% ������*
+�� ��� ����%��1 .��� �$������� .��� ������� ��� $���������1 ��� (4� 3�%��� ��� ����������� )��
$�3����� ������$�� %����� ���� 175  W 2� ������ ��� ������� 3�%��� )�� 2.6 ��� 3.5 �9- )�� �
� �%% �� ��� �) �����1 ��$� �� 121 14 ��� 161 ���0 ��� 3��0 �� �%��* 9�.�3�� )�� 18 ��� 20 �����1
��� ������� 3�%��� ��$����� )�� %����� ������* �0 $� ������ ��� ���%0��$�% ��� �� �%����� ����%��
)�� ��� ��������� ����������>������� !.������ �������& ����� ��� ��))����$��1 �� ���%0��$�%
����%�� �� ��� $������� ��$/�� ������1 ��� )�� � �� ��� �) ����� ������ ���� 16− 181 ��� (4� ��
��� ���� �3�� )�� ������$�� %����� ���� 100−150 1 .��%� )�� 16 �� %��� ����� ��� (4� �� ��%0 ����
)�� $�3����� ������$�� �� �� $��$� 100  * ����� ��))����$�� ���.��� ���%0��$�% ��� �� �%�����
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����%�� $�� ��  ���%0 �7�%����� �0 ��� )�$� ���� ��� �� ��� �) ����� ��� ��� $��������� �� ���
���%0��$�% )�� �%����� !���������� $��������� ��� ���� �� �������&1 ��� �%�� ��$���� �) ��� ����
3�%�� )�� ��� (4�* �� ���� �����1 � ��%�0 �) 55  � .�� �$���3��1 �3�� )�� � �� ��� ���%�$�����
.��%� .��/ .�%%1 �� ��� %����$0 .��%� �� ������%0 %�.*

3:" ������ ����������

���� .��/ $��������� ��� ����0 �) 3����%��0 �) ���$��� ������� )�� �%��� 9��� +��D���$��� ���
����� 9��� )��D���$���* 
 ���������� )�� )����� .��/ �� ��� ����0 �) ����� �$�������1 .��� k = 3

��� k = 41 ��� )�� ��� ? �9- )��D���$0 ���� ��$���� �� �� � .���%0 ���� )��D���$0 ���� )�� 4��
��� ����� $������%0 .�%% ��$����� .��� ?� ��. �����*
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