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HŽǁ DĞŶƐĞůǇ SŚŽƵůĚ NĞƚǁŽƌŬƐ BĞ DĞƉůŽǇĞĚ͍ 
 

JŝĂůĂŝ WĞŶŐ͕ HĂŽŶĂŶ HƵ͕ JŝĞ ZŚĂŶŐ  
DĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ EůĞĐƚƌŽŶŝĐ ĂŶĚ EůĞĐƚƌŝĐĂů EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ SŚĞĨĨŝĞůĚ 

 
AďƐƚƌĂĐƚ  
 
IŶ ƚŚŝƐ ǁŽƌŬ ǁĞ ƚƌǇ ƚŽ ĂŶƐǁĞƌ ƚŚĞ ƋƵĞƐƚŝŽŶ ŚŽǁ ĚĞŶƐĞůǇ ƚŚĞ ǁŝƌĞůĞƐƐ ŶĞƚǁŽƌŬƐ ƐŚŽƵůĚ ďĞ ĚĞƉůŽǇĞĚ͘ WĞ ŵŽĚĞůůĞĚ ƚŚĞ ďĂƐĞ 
ƐƚĂƚŝŽŶƐ ĂƐ Ă PŽŝƐƐŽŶ PŽŝŶƚ PƌŽĐĞƐƐ ĂŶĚ ĚĞƌŝǀĞĚ ĂŶ ĂŶĂůǇƚŝĐĂů ĨŽƌŵ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽǀĞƌĂŐĞ ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ ƵŶĚĞƌ ƚŚĞ ƉĂƚŚ ůŽƐƐ ŽŶůǇ ĐŚĂŶŶĞů 
ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ͘ SƵƌƉƌŝƐŝŶŐůǇ ŽƵƌ ƌĞƐƵůƚ ƐŚŽǁƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĐŽǀĞƌĂŐĞ ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ ŝƐ ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ ďĂƐĞ ƐƚĂƚŝŽŶ ĚĞŶƐŝƚǇ͘ TŚŝƐ ƐƵŐŐĞƐƚƐ 
ƚŚĂƚ ǁŚĞŶ ŽŶůǇ ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ ĚŝƐƚĂŶĐĞͲĚĞƉĞŶĚĞŶĐĞ ƉĂƚŚ ůŽƐƐ ĐŚĂŶŶĞů͕ ƚŚĞ ĚĞŶƐŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞƚǁŽƌŬƐ ŚĂƐ ŶŽ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ŽŶ ƚŚĞ 
ŶĞƚǁŽƌŬ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͘  
 
KĞǇǁŽƌĚƐ WŝƌĞůĞƐƐ NĞƚǁŽƌŬƐ͖ SƚŽĐŚĂƐƚŝĐ GĞŽŵĞƚƌǇ͖ PŽŝƐƐŽŶ PŽŝŶƚ PƌŽĐĞƐƐ͘                       

FŝŐƵƌĞ ϭ͘  MƵůƚŝͲĐĞůů ĐŽǀĞƌĂŐĞ ƐĐĞŶĂƌŝŽ͘ 

ϭ͘ INTRODUCTION 
CĞůůƵůĂƌ ǁŝƌĞůĞƐƐ ŶĞƚǁŽƌŬ ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ ŝƐ ĐƌƵĐŝĂů ŝŶ 
ƚĞůĞĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝŽŶ ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘ FŝŐ͘ϭ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞƐ Ă ƚǇƉŝĐĂů 
ŵƵůƚŝͲĐĞůů ĐŽǀĞƌĂŐĞ ƐĐĞŶĂƌŝŽ͘ OŶĞ ŽĨ ƚŚĞ ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ ŝŶ ƚŚĞ 
ĞĂƌůǇ ƐƚĂŐĞƐ ŽĨ ĐĞůůƵůĂƌ ŶĞƚǁŽƌŬ ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ ŝƐ ƚŽ ĞƐƚŝŵĂƚĞ 
ƚŚĞ ǁŝƌĞůĞƐƐ ďĂƐĞ ƐƚĂƚŝŽŶ ĚĞŶƐŝƚǇ ƚŚĂƚ ƐĂƚŝƐĮĞƐ ƚŚĞ 
ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝŽŶ ƐĞƌǀŝĐĞ ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚ͘ Iƚ ŚĂƐ ůŽŶŐ ďĞĞŶ 
ďĞůŝĞǀĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ŵĂũŽƌŝƚǇ ŐĂŝŶ ĂĐŚŝĞǀĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ǁŝƌĞůĞƐƐ 
ŶĞƚǁŽƌŬƐ ŝŶ ƚŚĞ ůĂƐƚ ƚǁŽ ĚĞĐĂĚĞƐ ŝƐ ĂƚƚƌŝďƵƚĞĚ ƚŽ ƚŚĞ 
ƐŚƌŝŶŬĂŐĞ ŽĨ ƚŚĞ ĐĞůů ƐŝǌĞ͘ FŽůůŽǁŝŶŐ ƚŚŝƐ ŝĚĞĂ ŽĨ ͛ƐŵĂůůĞƌ 
ĐĞůůƐ͕͛ ŝŶ ƌĞĐĞŶƚ ǇĞĂƌƐ͕ ĚĞŶƐĞ ĐĞůů ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ ŚĂƐ ďĞĞŶ 
ĂĚǀŽĐĂƚĞĚ ƚŽ ĂĐŚŝĞǀĞ ďĞƚƚĞƌ ĐŽǀĞƌĂŐĞ ĂƐ Ă ĚĞŶƐĞ ĐĞůů 
ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ ƌĞĚƵĐĞƐ ƚŚĞ ĐŽǀĞƌĂŐĞ ƌĂŶŐĞ ĨŽƌ ĞĂĐŚ ďĂƐĞ 
ƐƚĂƚŝŽŶ͕ ǁŚŝĐŚ ůĞĂĚƐ ƚŽ Ă ďĞƚƚĞƌ ƐŝŐŶĂů ĐŽǀĞƌĂŐĞ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ ĂƐ 
ƚŚĞ ĚĞŶƐŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞ ďĂƐĞ ƐƚĂƚŝŽŶƐ ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ͕ ƚŚĞ ŝŶƚĞƌĨĞƌĞŶĐĞ 
ďĞƚǁĞĞŶ ĐĞůůƐ ĂůƐŽ ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ͕ ǁŚŝĐŚ ĐĂŶ ĐĂŶĐĞů ƚŚĞ ŐĂŝŶ ĨƌŽŵ 
ĚĞŶƐĞ ĐĞůů ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ͘ TŽ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ ƚŚĞ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ďĂƐĞ 
ƐƚĂƚŝŽŶ ĚĞŶƐŝƚǇ ŝŶ ĐĞůůƵůĂƌ ŶĞƚǁŽƌŬƐ ŚĂƐ ůŽŶŐ ďĞĞŶ Ă 
ĐŚĂůůĞŶŐĞ ŝŶ ŶĞƚǁŽƌŬ ƉůĂŶŶŝŶŐ͘ TŚĞ ƋƵĞƐƚŝŽŶ ͛ŚŽǁ ĚĞŶƐĞůǇ 
ĐĞůůƐ ƐŚŽƵůĚ ďĞ ĚĞƉůŽǇĞĚ͍͛ ƌĞŵĂŝŶƐ ĐƌƵĐŝĂů ǇĞƚ ƵŶĂŶƐǁĞƌĞĚ 
ŝŶ ǁŝƌĞůĞƐƐ ŶĞƚǁŽƌŬ ƉůĂŶŶŝŶŐ͘ 
TƌĂĚŝƚŝŽŶĂů ǁŽƌŬƐ ŵŽĚĞů ƚŚĞ ĐĞůůƵůĂƌ ŶĞƚǁŽƌŬ ĂƐ Ă ŚĞǆĂŐŽŶĂů 
ŐƌŝĚ͘ BĂƐĞĚ ŽŶ ƚŚŝƐ ĐůĂƐƐŝĐ ĐĞůůƵůĂƌ ŶĞƚǁŽƌŬ ŵŽĚĞů͕ ƚŚĞ 
ŶĞƚǁŽƌŬ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŝƐ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ ƚŚƌŽƵŐŚ ŶĞƚǁŽƌŬ 
ƐŝŵƵůĂƚŽƌƐ ΀ϭ΁͘ IŶ ƐƵĐŚ ĐĂƐĞƐ͕ ƚŽ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ ƚŚĞ ŝŶŇƵĞŶĐĞ ŽĨ 
ƚŚĞ ďĂƐĞ ƐƚĂƚŝŽŶ ĚĞŶƐŝƚǇ ƌĞƋƵŝƌĞƐ ĞǆŚĂƵƐƚŝǀĞ ĐŽŵƉƵƚĞƌ 
ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ ƚŽ ĐŽŵƉĂƌĞ ƚŚĞ ŶĞƚǁŽƌŬ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ Ăƚ ǀĂƌŝŽƵƐ 
ďĂƐĞ ƐƚĂƚŝŽŶ ĚĞŶƐŝƚŝĞƐ͕ ǁŚŝĐŚ ĐŽƐƚƐ ŚŝŐŚ ĐŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂů 
ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ͘ UŶĚĞƌ ƚŚŝƐ ĚĞƚĞƌŵŝŶŝƐƚŝĐ ƉĞƌƐƉĞĐƚŝǀĞ͕ ŶĞƚǁŽƌŬ 

ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ ŝƐ ƐŽůǀĞĚ ĂƐ ĂŶ ĞǆŚĂƵƐƚŝǀĞ ƐĞĂƌĐŚŝŶŐ ďĂƐĞĚ 
ĐŽŵƉƵƚĞƌ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ĂůŐŽƌŝƚŚŵ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ ƐƵĐŚ ĂŶ ĂƉƉƌŽĂĐŚ 
ĨĂŝůƐ ƚŽ ǇŝĞůĚ ĂŶ ŝŶƐŝŐŚƚ ƚŽ ƵŶĚĞƌͲƐƚĂŶĚŝŶŐ ƚŚĞ ŝŵƉĂĐƚ ŽĨ ƚŚĞ 
ďĂƐĞ ƐƚĂƚŝŽŶ ŚĂƐ ŽŶ ƚŚĞ ŶĞƚǁŽƌŬ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͘ 
OŶ ƚŚĞ ŽƚŚĞƌ ŚĂŶĚ͕ Ă ƐƚĂƚŝƐƚŝĐĂů ĂƉƉƌŽĂĐŚ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ƐƚŽĐŚĂƐƚŝĐ 
ŐĞŽŵĞƚƌǇ ŚĂƐ ďĞĞŶ ƌĞĐĞŶƚůǇ ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ ƚŽ ƐƚƵĚǇ ƚŚĞ ŶĞƚǁŽƌŬ 
ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͘ TŚĞ ƐĞŵŝŶĂů ǁŽƌŬ ΀Ϯ΁ ĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ ĂŶĂůǇƚŝĐĂů 
ƌĞƐƵůƚƐ ĨŽƌ ƚŚĞ ĐŽǀĞƌĂŐĞ ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ ĂŶĚ ƚŚĞ ƌĂƚĞ ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ 
ŝŶ ĐĞůůƵůĂƌ ŶĞƚǁŽƌŬƐ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ƐƚŽĐŚĂƐƚŝĐ ŐĞŽŵĞƚƌǇ ƚŽŽůƐ͘ 
UŶĚĞƌ ƚŚĞ RĂǇůĞŝŐŚ ĨĂĚŝŶŐ ĐŚĂŶŶĞů ŵŽĚĞů͕ ƚŚĞ ĐŽǀĞƌĂŐĞ 
ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ ĂŶĚ ƚŚĞ ƌĂƚĞ ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ ĂƌĞ ĚĞƌŝǀĞĚ ĂƐ ĨƵŶĐƚŝŽŶƐ 
ŽĨ ƚŚĞ ďĂƐĞ ƐƚĂƚŝŽŶ ĚĞŶƐŝƚǇ ĂŶĚ ƉĂƚŚͲůŽƐƐ ĞǆƉŽŶĞŶƚ͘ SƵĐŚ 
ƌĞƐƵůƚƐ ŽĨĨĞƌ ĂŶ ŝŶƐŝŐŚƚ ƚŽ ƚŚĞ ĐŽŵƉůĞǆ ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ ďĞƚǁĞĞŶ 
ƚŚĞ ďĂƐĞ ƐƚĂƚŝŽŶ ĚĞŶƐŝƚǇ ĂŶĚ ƚŚĞ ŶĞƚǁŽƌŬ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͘ 
IŶƚĞƌĞƐƚŝŶŐůǇ͕ ŝŶ ƚǁŽ ƐƉĞĐŝĂů ŝŶƚĞƌĨĞƌĞŶĐĞͲůŝŵŝƚĞĚ ĐĂƐĞƐ ǁŚĞŶ 
ƚŚĞ ŶŽŝƐĞ ŝƐ ŽŵŝƚƚĞĚ͕ ƚŚĞ ŶĞƚǁŽƌŬ ĐŽǀĞƌĂŐĞ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŝƐ 
ƉƌŽǀĞĚ ƚŽ ďĞ ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ ďĂƐĞ ƐƚĂƚŝŽŶ ĚĞŶƐŝƚǇ͘ 
AůƚŚŽƵŐŚ ƚŚĞ ǁŽƌŬ ΀Ϯ΁ ƉĂƌƚŝĂůůǇ ĂŶƐǁĞƌĞĚ ƚŚĞ ƋƵĞƐƚŝŽŶ ͛ŚŽǁ 
ĚĞŶƐĞůǇ ĐĞůůƐ ƐŚŽƵůĚ ďĞ ĚĞƉůŽǇĞĚ͍͛ ďǇ ĐŽŶĐůƵĚŝŶŐ ƚŚĂƚ ǁŚĞŶ 
ƚŚĞ ŶŽŝƐĞ ŝƐ ŝŐŶŽƌĞĚ ƚŚĞ ďĂƐĞ ƐƚĂƚŝŽŶ ĚĞŶƐŝƚǇ ŝƐ ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ 
ŽĨ ƚŚĞ ĐŽǀĞƌĂŐĞ ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ͕ ƚŚŝƐ ĂŶƐǁĞƌ ŝƐ ďĂƐĞĚ ŽŶ Ă 
RĂǇůĞŝŐŚ ƐŵĂůů ƐĐĂůĞ ĨĂĚŝŶŐ ĐŚĂŶŶĞů ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ ǁŚŝĐŚ ŝƐ 
ŶŽƌŵĂůůǇ ŝŐŶŽƌĞĚ ŝŶ ǁŝĚĞ ĂƌĞĂ ŶĞƚǁŽƌŬ ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ ƉƌĂĐƚŝĐĞ͘ 
TŚĞ ĚĞƌŝǀĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞƚǁŽƌŬ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ ŽŶůǇ 
ĚŝƐƚĂŶĐĞ ǁŚŝůĞ ĞǆĐůƵĚŝŶŐ ƐŵĂůů ƐĐĂůĞ ĨĂĚŝŶŐ ƌĞŵĂŝŶƐ 
ƵŶƐŽůǀĞĚ͘ 
IŶ ǁŝƌĞůĞƐƐ ŶĞƚǁŽƌŬ ƉůĂŶŶŝŶŐ ƉƌĂĐƚŝĐĞ͕ ƚŚĞ ƉĂƚŚͲůŽƐƐͲŽŶůǇ 
ĐŚĂŶŶĞů ŵŽĚĞů͕ ǁŚŝĐŚ ŽŶůǇ ĐŽŶƐŝĚĞƌƐ ƉƌŽƉĂŐĂƚŝŽŶ ĚŝƐƚĂŶĐĞ 
ůŽƐƐ͕ ŝƐ ǁŝĚĞůǇ ƵƐĞĚ ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ ĨŽƌ ǁŝĚĞ ĂƌĞĂ ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ͘ IŶ 
ƚŚŝƐ ǁŽƌŬ͕ ǁĞ ƐƚƵĚǇ ƚŚĞ ƉƌŽďůĞŵ ƵŶĚĞƌ ƐƵĐŚ Ă ƉĂƚŚͲůŽƐƐͲŽŶůǇ 
ĐŚĂŶŶĞů ŵŽĚĞů ƚŽ ĂŶĂůǇǌĞ ƚŚĞ ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ďĂƐĞ 
ƐƚĂƚŝŽŶ ĚĞŶƐŝƚǇ ĂŶĚ ƚŚĞ ŶĞƚǁŽƌŬ ĐŽǀĞƌĂŐĞ ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ͘ 
SŝŵŝůĂƌ ƚŽ ƚŚĞ ǁŽƌŬ ΀Ϯ΁͕ ǁĞ ƵƐĞ ƚŚĞ ƐƚŽĐŚĂƐƚŝĐ ŐĞŽŵĞƚƌǇ 
ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ ƚŽ ŵŽĚĞů ƚŚĞ ŶĞƚǁŽƌŬ͘ TŚĞ ďĂƐĞ ƐƚĂƚŝŽŶƐ ĂƌĞ 
ŵŽĚĞůůĞĚ ĂƐ Ă PŽŝƐƐŽŶ ƉŽŝŶƚ ƉƌŽĐĞƐƐ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ ƚŚĞ 
ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ ƵƐĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ǁŽƌŬ ΀Ϯ΁ ĐĂŶŶŽƚ ďĞ ĂƉƉůŝĞĚ ĚŝƌĞĐƚůǇ ƚŽ 
ŽďƚĂŝŶ ƚŚĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŽĨ ŝŶƚĞƌĨĞƌĞŶĐĞ ǁŝƚŚŽƵƚ ƐŵĂůů ƐĐĂůĞ 
ĨĂĚŝŶŐ͘ BǇ ĂƉƉůǇŝŶŐ ƚŚĞ GŝůͲPĞůĂĞǌ IŶǀĞƌƐŝŽŶ TŚĞŽƌĞŵ͕ ǁĞ 
ŽďƚĂŝŶ ƚŚĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ŝŶƚĞƌĨĞƌĞŶĐĞ ŽĨ Ă ƉĂƚŚͲůŽƐƐͲŽŶůǇ 
ĐŚĂŶŶĞů ŵŽĚĞů͘ FŽůůŽǁŝŶŐ ƚŚŝƐ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ĨƵŶĐƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ 
ŝŶƚĞƌĨĞƌĞŶĐĞ͕ ƚŚĞ ĐŽǀĞƌĂŐĞ ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ ŝƐ ĚĞƌŝǀĞĚ ĨŽƌ ŶĞƚǁŽƌŬ 



J͘ WĞŶŐ͕ H͘ HƵ͕ ĂŶĚ J͘ ZŚĂŶŐ USES CŽŶĨ͘ PƌŽĐ͘ ϬϮ ;ϮϬϭϱͿ͖ ĚŽŝ͗ ϭϬ͘ϭϱϰϰϱͬϬϮϬϭϮϬϭϱ͘ϭϭϱ 

 

ǁŝƚŚ ƉĂƚŚͲůŽƐƐͲŽŶůǇ ĐŚĂŶŶĞů ŵŽĚĞů͘ SƵƌƉƌŝƐŝŶŐůǇ͕ ŽƵƌ 
ĂŶĂůǇƚŝĐĂů ƌĞƐƵůƚ ƐŚŽǁƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĐŽǀĞƌĂŐĞ ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ ŝƐ 
ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ ďĂƐĞ ƐƚĂƚŝŽŶ ĚĞŶƐŝƚǇ͘ 
Ϯ͘ SYSTEM MODEL AND ANALYSIS 
IŶ ƚŚŝƐ ǁŽƌŬ͕ ǁĞ ƐƚƵĚǇ Ă ƚǇƉŝĐĂů ĐĞůůƵůĂƌ ŶĞƚǁŽƌŬ ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ 
ƐĐĞŶĂƌŝŽ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞĚ ŝŶ FŝŐ͘ ϭ͘ WĞ ŵŽĚĞůůĞĚ ƚŚĞ ďĂƐĞ ƐƚĂƚŝŽŶƐ 
ĂƐ Ă PŽŝƐƐŽŶ ƉŽŝŶƚ ƉƌŽĐĞƐƐ͘ TŚĞ ĐŽǀĞƌĂŐĞ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞƚǁŽƌŬ ŝƐ 
ĞǀĂůƵĂƚĞĚ ďǇ ƚŚĞ ƐŝŐŶĂůͲ ƚŽͲŝŶƚĞƌĨĞƌĞŶĐĞͲƉůƵƐͲŶŽŝƐĞͲƌĂƚŝŽ 
;SINRͿ ĂƐ͗ 

SINR= rp
I N




                                                                          ;ϭͿ 

ǁŚĞƌĞ Ɖ ŝƐ ƚŚĞ ƚƌĂŶƐŵŝƚƚĞƌ ƉŽǁĞƌ ŽĨ ƚŚĞ ƐĞƌǀŝŶŐ ďĂƐĞ ƐƚĂƚŝŽŶ͖ 
ƌ ŝƐ ƚŚĞ ĚŝƐƚĂŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞĂƌĞƐƚ ďĂƐĞ ƐƚĂƚŝŽŶ ƚŽ ƚŚĞ ŵŽďŝůĞ 
ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ͖ ɲ ŝƐ ƚŚĞ ƉĂƚŚͲůŽƐƐ ĞǆƉŽŶĞŶƚ͖ ĂŶĚ I ĂŶĚ N ĚĞŶŽƚĞ 
ƚŚĞ ŝŶƚĞƌĨĞƌĞŶĐĞ ƉŽǁĞƌ ĂŶĚ ŶŽŝƐĞ ƉŽǁĞƌ͕ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͘ TŚĞ 
ŝŶƚĞƌĨĞƌĞŶĐĞ ĐŽŵƉƌŝƐĞƐ ƚŚĞ ƚƌĂŶƐŵŝƚƚŝŶŐ ƉŽǁĞƌ ĨƌŽŵ ƚŚĞ 
ďĂƐĞ ƐƚĂƚŝŽŶƐ ŽƚŚĞƌ ƚŚĂŶ ƚŚĞ ƐĞƌǀŝŶŐ ďĂƐĞ ƐƚĂƚŝŽŶ͘ AƐƐƵŵŝŶŐ 
ƚŚĂƚ ƚŚĞ ďĂƐĞ ƐƚĂƚŝŽŶƐ ŚĂǀĞ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ƚƌĂŶƐŵŝƚƚĞƌ ƉŽǁĞƌ͕ ǁĞ 
ĐĂŶ ƚŚƵƐ ǁƌŝƚĞ ƚŚĞ ŝŶƚĞƌĨĞƌĞŶĐĞ ŝŶ ƚŚĞ ĨŽůůŽǁŝŶŐ ĨŽƌŵ͗ 

iI p R      ;ϮͿ 

ǁŚĞƌĞ Rŝ  ŝƐ ƚŚĞ ĚŝƐƚĂŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ ďĂƐĞ ƐƚĂƚŝŽŶƐ ŽƚŚĞƌ ƚŚĂŶ ƚŚĞ 
ŶĞĂƌĞƐƚ ƚŽ ƚŚĞ ŵŽďŝůĞ ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ͘ 
WĞ ŵŽĚĞů ƚŚĞ ďĂƐĞ ƐƚĂƚŝŽŶ ůŽĐĂƚŝŽŶƐ ĂƐ Ă PŽŝƐƐŽŶ ƉŽŝŶƚ 
ƉƌŽĐĞƐƐ͘ IŶ ƚŚŝƐ ĐĂƐĞ͕ ƚŚĞ SINR ŝƐ Ă ƌĂŶĚŽŵ ǀĂƌŝĂďůĞ ĂŶĚ ǁĞ 
ĚĞĮŶĞ ƚŚĞ ĐŽǀĞƌĂŐĞ ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ ĂƐ ƚŚĞ ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ ǁŚĞƌĞ ƚŚĞ 
SINR ŝƐ ĂďŽǀĞ Ă ƚŚƌĞƐŚŽůĚ ǀĂůƵĞ ƚ͘ WĞ ǁƌŝƚĞ ƚŚĞ ĐŽǀĞƌĂŐĞ 
ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ ĂƐ͗ 
 , , (SINR t )rP t E P r                                                    ;ϯͿ 

 = (SINR t )P r f r dr                                                             ;ϰͿ 

 ( )I
rF N f r dr
t



                                                                   ;ϱͿ 

ǁŚĞƌĞ FI;ͼͿ ŝƐ ƚŚĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ĨƵŶĐƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ŝŶƚĞƌĨĞƌĞŶĐĞ 
ĂŶĚ Ĩ;ƌͿ ŝƐ ƚŚĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŽĨ ĚŝƐƚĂŶĐĞ ƚŽ ƚŚĞ ŶĞĂƌĞƐƚ 
ŶĞŝŐŚďŽƌ ŝŶ Ă PŽŝƐƐŽŶ ƉŽŝŶƚ ƉƌŽĐĞƐƐ͕ ŐŝǀĞŶ ŝŶ ;ϲͿ͘ 

2

( ) e 2rf r r                                                                      ;ϲͿ 
IŶ ŽƌĚĞƌ ƚŽ ĞǀĂůƵĂƚĞ ƚŚĞ ĐŽǀĞƌĂŐĞ ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ ŝŶ ;ϱͿ͕ ǁĞ ŶĞĞĚ 
ƚŚĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ĨƵŶĐƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ ŝŶƚĞƌĨĞƌĞŶĐĞ 
FI;ƌƚоNͿ͘ IŶ ƚŚĞ ǁŽƌŬ ΀Ϯ΁͕ ƚŚĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ 
ŝŶƚĞƌĨĞƌĞŶĐĞ ŝƐ ĚĞƌŝǀĞĚ ďĂƐĞĚ ŽŶ ƚŚĞ ƐŵĂůů ƐĐĂůĞ ĨĂĚŝŶŐ 
ĐŚĂŶŶĞů ŵŽĚĞů͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ ŝŶ ŽƵƌ ĐĂƐĞ͕ ǁĞ ŽŶůǇ ĐŽŶƐŝĚĞƌ Ă 
ƉĂƚŚͲůŽƐƐͲŽŶůǇ ĐŚĂŶŶĞů ŵŽĚĞů͘ TŽ ĚĞƌŝǀĞ ƚŚĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ 
ĨƵŶĐƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ ŝŶƚĞƌĨĞƌĞŶĐĞ͕ ǁĞ ƌĞƐŽƌƚ ƚŽ ƚŚĞ GŝůͲ
PĞƌĞĂǌ IŶǀĞƌƐĞ TŚĞŽƌĞŵ ΀ϯ΁͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ŐŝǀĞŶ ĂƐ͗ 
LĞŵŵĂ͘ ;GŝůͲPĞůĂĞǌ IŶǀĞƌƐŝŽŶ TŚĞŽƌĞŵͿ FŽƌ Ă ƵŶŝǀĂƌŝĂƚĞ 
ƌĂŶĚŽŵ ǀĂƌŝĂďůĞ X͕ ŝĨ ǆ ŝƐ Ă ĐŽŶƚŝŶƵŝŶŐ ƉŽŝŶƚ ŽĨ Fǆ͕ ƚŚĞŶ 

 
  Im1 1

2

itx
x

x

e t
F x dt

t






                                                         ;ϳͿ 

ǁŚĞƌĞ    =E itx
x t e  ŝƐ ƚŚĞ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƚŝĐ ĨƵŶĐƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ 

ƌĂŶĚŽŵ ǀĂƌŝĂďůĞ X͘ 
TŽ ĂƉƉůǇ TŚĞŽƌĞŵ II ŝŶ ĚĞƌŝǀŝŶŐ ƚŚĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ĨƵŶĐƚŝŽŶ ŽĨ 
ƚŚĞ SINR ŝŶ ;ϱͿ͕ ĮƌƐƚ ǁĞ ƵƐĞ ƚŚĞ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƚŝĐ ĨƵŶĐƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ 
ŝŶƚĞƌĨĞƌĞŶĐĞ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ƚŚĞ LĂƉůĂĐĞ ƚƌĂŶƐĨŽƌŵ ŽĨ ƚŚĞ ĨƵŶĐƚŝŽŶ 
ŐŝǀĞŶ ĂƐ ΀Ϯ΁͗ 

  2
1 1

2 2=exp 1 ; 1;L s r F sr 
 

             

                                  ;ϴͿ 

TŚĞ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƚŝĐ ĨƵŶĐƚŝŽŶ ŝƐ ŐŝǀĞŶ ďǇ ƌĞƉůĂĐŝŶŐ ƚŚĞ ǀĂƌŝĂďůĞ 
ĂƐ͗ 

  2
1 1

2 2=exp 1 ; 1;I jt r F sr  
 

             
                       ;ϵͿ 

TŚƵƐ͕ ďǇ ŝŶƐĞƌƚŝŶŐ ;ϵͿ͕ ;ϳͿ ĂŶĚ ;ϲͿ ŝŶƚŽ ;ϱͿ͕ ǁĞ ŚĂǀĞ ƚŚĞ 
ĨŽůůŽǁŝŶŐ ƌĞƐƵůƚ ĨŽƌ ƚŚĞ ĐŽǀĞƌĂŐĞ ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ͗ 
TŚĞŽƌĞŵ͘ TŚĞ ĐŽǀĞƌĂŐĞ ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ ŝŶ Ă ŚŽŵŽŐĞŶĞŽƵƐ ŶĞƚͲ
ǁŽƌŬ ǁŝƚŚ Ă ƉĂƚŚͲůŽƐƐͲŽŶůǇ ĐŚĂŶŶĞů ŵŽĚĞů ŝƐ͗ 

   0
1 1

1 2 1, , exp Im exp( )
2

N jx dxP t
p t F jx x

 


         
    

           ;ϭϬͿ 

WŚĞƌĞ ƚŚĞ ĨƵŶĐƚŝŽŶ  ϭFϭ;ͼ͖ͼ͖ͼͿ ŝƐ ƚŚĞ ĐŽŶŇƵĞŶƚ ŚǇƉĞƌŐĞŽŵĞƚƌŝĐ 
ĨƵŶĐƚŝŽŶ͕ ĂŶĚ Iŵ΂ͼ΃ ĚĞŶŽƚĞƐ ƚŚĞ ŝŵĂŐŝŶĂƌǇ ƉĂƌƚ ŽƉĞƌĂƚŽƌ͘ 
SƵƌƉƌŝƐŝŶŐůǇ ƚŚĞ ĐŽǀĞƌĂŐĞ ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ ƌĞƐƵůƚ ŝŶ ;ϭϬͿ ƐŚŽǁƐ 
ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĐŽǀĞƌĂŐĞ ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ ŝƐ ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ ďĂƐĞ 
ƐƚĂƚŝŽŶ ĚĞŶƐŝƚǇ ʄ͘ TŚŝƐ ƌĞƐƵůƚ ĞĐŚŽĞƐ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ŝŶƚĞƌĨĞƌĞŶĐĞͲ
ůŝŵŝƚĞĚ ƐƉĞĐŝĂů ĐĂƐĞ ƌĞƐƵůƚƐ ƉƌŽǀĞĚ ŝŶ ΀Ϯ΁͘ TŚĞ ĞǆƉůĂŶĂƚŝŽŶ ĨŽƌ 
ƚŚŝƐ ƌĞƐƵůƚ ŝƐ ƚŚĂƚ ǁŝƚŚ ŚŝŐŚ ďĂƐĞ ƐƚĂƚŝŽŶ ĚĞŶƐŝƚǇ͕ ĂůƚŚŽƵŐŚ ƚŚĞ 
ƵƐĞƌ ŝƐ ĐůŽƐĞƌ ƚŽ ƚŚĞ ƐĞƌǀŝŶŐ ďĂƐĞ ƐƚĂƚŝŽŶ͕ ƚŚĞ ŝŶƚĞƌĨĞƌĞŶĐĞ 
ĨƌŽŵ ŽƚŚĞƌ ďĂƐĞ ƐƚĂƚŝŽŶƐ ŝƐ ĂůƐŽ ŚŝŐŚĞƌ͘ IŶ ƐƵĐŚ ĐĂƐĞ͕ ƚŚĞ ŐĂŝŶ 
ĨƌŽŵ Ă ĐůŽƐĞƌ ĚŝƐƚĂŶĐĞ ŝƐ ĐĂŶĐĞůůĞĚ ďǇ ƚŚĞ ŚŝŐŚĞƌ 
ŝŶƚĞƌĨĞƌĞŶĐĞ͘ TŚŝƐ ĐŽŶĐůƵƐŝŽŶ ƐƵŐŐĞƐƚƐ ƚŚĂƚ ŚŝŐŚůǇ ĚĞŶƐĞ ĐĞůů 
ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ ŵĂǇ ŶŽƚ ŐƵĂƌĂŶƚĞĞ ĂŶ ŝŵƉƌŽǀĞĚ ŶĞƚǁŽƌŬ 
ĐŽǀĞƌĂŐĞ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͘ 
 
ϯ͘ CONCLUSIONS 
IŶ ƚŚŝƐ ǁŽƌŬ͕ ǁĞ ƐƚƵĚǇ ƚŚĞ ŝŵƉĂĐƚ ŽĨ ďĂƐĞ ƐƚĂƚŝŽŶ ĚĞŶƐŝƚǇ ŽŶ 
ƚŚĞ ĐŽǀĞƌĂŐĞ ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ ƵŶĚĞƌ Ă ƐƚŽĐŚĂƐƚŝĐ ŐĞŽŵĞƚƌǇ 
ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ͘ AĚŽƉƚŝŶŐ ƚŚĞ ǁŝĚĞůǇ ƵƐĞĚ ƉĂƚŚͲůŽƐƐͲŽŶůǇ ĐŚĂŶŶĞů 
ŵŽĚĞů͕ ǁĞ ĚĞƌŝǀĞ ĂŶ ĂŶĂůǇƚŝĐĂů ĨŽƌŵ ĨŽƌ ƚŚĞ ĐŽǀĞƌĂŐĞ 
ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ͘ CŽƵŶƚĞƌͲŝŶƚƵŝƚŝǀĞůǇ ŽƵƌ ĂŶĂůǇƚŝĐĂů ƌĞƐƵůƚ ƐŚŽǁƐ 
ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĐŽǀĞƌĂŐĞ ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ ŝŶ ƚŚŝƐ ĐĂƐĞ ŝƐ ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ ŽĨ 
ƚŚĞ ďĂƐĞ ƐƚĂƚŝŽŶ ĚĞŶƐŝƚǇ͕ ǁŚŝĐŚ ĐŽƌƌŽďŽƌĂƚĞƐ ƐƉĞĐŝĂů ĐĂƐĞ 
ƌĞƐƵůƚƐ ŝŶ ƚŚĞ ƉŝŽŶĞĞƌŝŶŐ ǁŽƌŬ ΀Ϯ΁͘ SƵĐŚ Ă ƌĞƐƵůƚ ĂůƐŽ ŝŵƉůŝĞƐ 
ƚŚĂƚ ƐŽůĞůǇ ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ ƚŚĞ ďĂƐĞ ƐƚĂƚŝŽŶ ĚĞŶƐŝƚǇ ŵĂǇ ĨĂŝů ƚŽ 
ĂĐŚŝĞǀĞ ŚŝŐŚ ŶĞƚǁŽƌŬ ĐŽǀĞƌĂŐĞ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͘ 
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