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HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Réseaux de capteurs sans fils auto-alimentés utilisant
des wake-up radio : gestionnaire d’énergie et protocoles

MAC
Fayçal Aït-Aoudia

To cite this version:
Fayçal Aït-Aoudia. Réseaux de capteurs sans fils auto-alimentés utilisant des wake-up radio : ges-
tionnaire d’énergie et protocoles MAC. Networking and Internet Architecture [cs.NI]. Université de
Rennes, 2017. English. �NNT : 2017REN1S115�. �tel-01778971�
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ř
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�� ���� �� � ������ �� �������� ������ ���������� ����������� �� �������� �� ��� ������ ���������
��� ���� ����� DR �� ���� ����������� ����� �� ������ �� ��� ����� �� ���� ����� �� ����� �������
����� ���� ��� ����� ����������� ��������� ��� ��������� �������� �� ������� ���������� �� ���
�������� ��

� ��������� �� ������ ���������� �� ������� �� ��� �� ��� ���� �� ��������� �� ��� ���������
������ eh� �� �� ���� ��� �� ��� ������� ���� �� ��� �������� ��� ���� ���������� ������ ����
������� �� ����� ���������� ����� ��� �� ����� ��� ������ ��������� ������ ���� � ����� ����
������� �������� ����� ���������� �������� ������������ �� ��� ������ �� ��������� ������ ��
��� �������� ���� ����� ehrk´1s, ehrk´2s, . . . � ����� �� ������� �� ��� �� ��������� ���������� ����
����������� ���� �� ��� ��� �������� �� ������� �� ���� ���� �� ��� �������� ������ �� ���� ��������
����� ������ ����������� ������� �������� �� ������ ���������� �� ������� �� ��� ��������
������� �� ��� ���� ����� ������������ ������� ���� ����� �������� �� � ��� ���� �� ���
���� ������������� ������ ������ ������������� ����� ��� ������� ���� ������ ���� ���� ��������
������� �� ��� ������� �������� �� ����� �� ������ ������������� ��������� ����� �� ����������������
���� ��� �� ��� �������� ���� ������� �� ���� ������� �� ������ ������ ebrks� ����� �����������
�� ��� ������ �� ������ ���� ��� ���� ������ ����� ������ ��� ���� ���� k� ��� �� ��� ����� ��
��� ���� ������ ������ �� ��������� ����� ��� �������� ����� �������� �� ��� ����� ����� ���
��������� �� ��� �������� ��� ��� ������� �� �������� ��� ���������� ������� �� ��� ��� ������ �������
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���������� ������� ��� ������ ����������� �� ��� ����� ������� ��������� �� ������ ���������� ��
������� ����� ���� ��� ������ ����������� ������� ���� ��� ��� ������ ������� ���� �������
������� ������� ���� ���� ��� ������������� ����� ���������� ��������� ���� ���� �� ����� ������
���������� � ��� ��� ������� ���������� ���� ���� ��� ���� ��� ��� �������� ���������� ������
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�������� �������� �� �� ������ �� �������� ��� ���� ���� ���� �� ��� ����� ������ ���������� �� �����
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����� ����������� ��� ����� ���������� ��� ����� �� �� ����� ������ ���� �� ������ ��� �����
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����� ����� �������� �� ����������� �� �������� �� ������� � ������ ������������� �� �����������
�� ������ ���� ������� ���� � ���� ����� �� �������� � ������� �� ���� ��������� � ������� �������
������ ���� �������� �� ��� �������� ���� ����� ���� ���� ���� ������� �������� �������������
����� ����� �������� �� ���� �� ���� ��� ��������� ���� ��� ��� ��� ��� ����������� ������
���� ��� �������� ���� ������� ��� ���� �� ��������� � �������� ��������� �� ���� �� ��� ����
���������������� ����� ��� ���� ��� ��� ���� ����������� �� ��� ������� ���� �� ������� ��� ����
������� �� ��� ���� ������ �� ��������� ����� �������� �� ��� ���� �� �� ���� ������� �� ���� ��
����� ��� ���� ������������ ������� ����� �� ��� ��� ���� ������� ����� ����������� ��� �������
���� ����������� ������������� �� ���� ������� ��� ���� ���� ��� ��� ���� ��� ���������������� ���
������������ ��� ������ ��� ����� ��� ����������� �������� �� ����� ����� �� ��� ��� ����� �� ���
�� ���� ���� ������� ���� �������� ����������� ������ ´55 ���� ����� �� ������������ ����� ����
����� ��� ������������ ���� �������� ����������� ������ ´115 ��� ����� �� ��� ����� �����������
�������� ���������� ��� ��� ����������� �� ������ ������������ ����� ���� ��� ����� �������
��������� ��� �������� �� ���� �� ��������� �� � ��� ���� �� ���� ��� ��� ���� ���� �� ���� ������
������� �� ������ ���������� ���������� ���� ��� ������� �� ��� ���� �� ���� �� �� ����������� ��
��� ���� �� ����� �� ������ ���� ���������� ��� ����� �� �� ����������� �� ������ ������������
����� ��� ��� ������ ����� ����� ���� ����� ������� ������������� ���������� �� � ������������ ���
��������� ������� ������� �� ���� ���� �� �� �������� ��� ������������� ��������� ����������
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�� ������ ��������� �� ��� �������� ���� ���� ��� ��� ������ ������� ���������

��� �������

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

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

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



������� �

��������� �� ������ �������

����� �� ����� ������� ������

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

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

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

����� ����� ��� ��� ����� �����

��� A �� � ��������� ���� ��� ��� �� ����� IA ��� �������������� �������� ������ ���

IApxq “
#
0, �� x R A

1, �� x P A
�����

����� �� �� ���������� �� ���������� �� A� �� ����� ��� ������� �� ������� ��� �� ��� ����� �� �
���� ��� ���� ���������� ���� ��� �� �������� ��������� �� ��������� ��� �������������� ���������
�� �� �������� ������� ����������� ��� ���������� �������������� �������� ����� �� �� �����������
�� �������� ��� ���������� ����� �� � ����� �������� ��� ����������� ����������� ��������������
�������� ���� ��� ������� x �� � ���� �� ��� ����� r0, 1s� ����� 0 ��� �� ����������� ���� � ������
�� ���� ��� 1 ��� �� ����������� ����� �������� �� ��� �� ���� ���� ��� �������������� �������� ��
� ��������� ��� �� � ���������� ���� �� ���� ����������� �������������� ���������

�� �������� ��� ������� �� ������� ����������� ����� �������� ��� ������� �� ������� �������
����� ��� H �� ��� ��� �� ������������ ��� ����� ��� ��� �� ���������� �� �� ���� �� ����� ��
�� ������� ��������� ����� ����� � ��� �� ���������� �� ���� ��� ��� H �� ��� ������������ ���
�������� �� ��� ����������� �� 25 0�� �� �� ��� ����� �� �� �� � ��� ��� �� ���� � �������� �� ����

��



��

H ����������� �� �� ��� �������� � ��� �� ����� ���������� ��� �� ��� ��� �� ���� ��� �� �� ���������
��� ��������� �� ��� ������������ ����� ��� �� �������� ��������� �� ������� ���������� �� ���
��� H� �� ������� �� ������� ���������� �������� �� ����� �� ������ ���� �� ���� �������� ���
��� �� ���������� �� �� ���������� ��� ��� ��� ����������� �� 10 0� �� ����� ��� ���������� ��� ���
����������� �� 50 0� �� ����� ��� ��� ������� �� 0.5 �� ��� ����������� �� 25 0�� ��� ����� �����
�� ������ ��� �� ������ ��� ���������� �������� �� H�

Membership

Temperature

(°C)

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

���� ��� ���������� �������� ���������� ���� � ��� ��� ���� ������� ��� ��� ����� ���� ���
���������� �������� ���������� �� �� �� ������ � ����� ���� � ����� ��� �� ���� ���� �� ��� ���������
� ��� ��� � ���������� ��������� �� A �� � ����� ���� ��� ���������� �������� �� ������� �� µA�

��� �������� ���� �� ����� ����� �� �� ������� ����������� ��� ����������� ��������� ����� ���
������� ������������ ����� �� ����� ��� ������� �� ��� ���� ��� ���� ��� ��������� ����� ��������
���������� ��� ��������� ����� ������� ������������� �� ��������� ������ ����� ����������� �� �������
�� �� ������ ���� �� ������ �������� �� �� ��� ���� ���������� ���� ���� ������������ ��� ����
��������� ���� ��� ��������� ������ ��� ������������ ������ ���� ��������� �� ���������� ��� �������
��� ���������� ������ �� � ������������ ������� ������������ ������ ��� ��� ����������������� ���
n´������ ������ ���� ������� ���������� ��� �� ���������� ��� n´������ ����� �� ����������� ������
n “ 8� ��������� �� ��� ���� ��� ���� ����� ������ �� ����������� ������� ��� ����������
����� ��� ��� ��������� ��� ������� ����� �� �� ����������� ������� ����������� ����� ��� ����� ���
������ �����

�� ����� �� ���� ���� ����� ���������� �� ���� ���� �� ��������� ����� ����� ����������� �����
��� ���������� �� ��� ��������� ����� ����������� ���� ���� ��� ���� ����������� ��� ������������ ��
��� �������� �� ����� ���������� �� A �� � ����� ��� ��� �� µApxq P r0, 1s ���������� ��� ����� �����
�� ����������� �x �� a�� �� ���� ������ µApx �� aq “ µpxq� �� �����

µApx̄q “ 1 ´ µApxq
µApx ^ yq “ ��� pµpxq, µpyqq
µApx _ yq “ ��� pµpxq, µpyqq

µApx ñ yq “ ��� p1, 1 ` µApyq ´ µApxqq
µApx ðñ yq “ 1 ´ |µApxq ´ µApyq|

����� x̄ ������� �x �� ��� a�� �� ��� ����� �� ��� ����������� �������� x ñ y �� �� ����� ��
��������� ���� �� ����� �������� ��� ����� ����������� �������� x ñ y �� ������ �� ���������� �����
���
���x P A ���� � ����� ����� µApxq ���� y P A ���� � ����� ����� �� µApyq�
��� � ����� ����� µApx ñ yq “ ���p1, 1 ` µApyq ´ µApxqq� �������� ���� x ��� y ���� ������ ��
��� ���� ��� A� �� ��� ������� ����� � ����� ������� ���� ��� ��� �����

�� px1 �� A1q ^ px2 �� A2q . . . pxN �� AN q ���� y �� B,

��� �� ����������� �� ��� ��������� ���������� �������� µA1
px1q^¨ ¨ ¨^µAN

pxN q ñ µBpyq� ������

µA1
px1q ^ µA2

px2q . . . µAN
pxN q “ ���pµA1

px1q, µA2
px2q, . . . , µAN

pxN qq.
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��� ��� ������ ��� ������� �� ��� �� �� ������� ���������� �� ���� ����� ��� ��� ��������� ���
�� ������ ������������ �� ��� x �� ��� A� �� ���������� �� ��� x̄ �� A�� ��������� ��� �� ����������
��� ������� ���� ���������� �� ���������� ��� �� ������ ���� � ��� �� ������� ���������� ����
��� ����������� ��� �������� ��� ��������� �����

�� px1 �� A1 _ x2 �� A2q ^ px3 �� A3 _ x4 �� A4q
���� . . .

�� ���������� ���

�� px1 �� A1 ^ x3 �� A3q _ px1 �� A1 ^ x4 �� A4q _ px2 �� A2 ^ x3 �� A3q _
px2 �� A2 ^ x4 �� A4q
���� . . .

����� ��� �� ��������� ���

�� px1 �� A1 ^ x3 �� A3q
���� . . .

�� px1 �� A1 ^ x4 �� A4q
���� . . .

�� px2 �� A2 ^ x3 �� A3q
���� . . .

�� px2 �� A2 ^ x4 �� A4q
���� . . .

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

�� ��������� ��������� ������������� �� ��� ����� ������� ����� ��� ���������� � ������� ��
������� ��� ��������� ��� ��������� ��� ���� µAñBpx, yq “ µApxq ñ µBpyq�

• µAñBpx, yq “ ���pµApxq, µBpyqq

• µAñBpx, yq “ µApxqµBpyq

• µAñBpx, yq “ ���p1, 1 ` µBpyq ´ µApxqq

• µAñBpx, yq “ ��� p���pµApxq, µBpyqq, 1 ´ µApxqq

• µAñBpx, yq “ ���p1 ´ µApxq, µBpyqq

• �������� ��������

µAñBpx, yq “
#
1 �� µApxq ď µBpyq
µBpyq
µApxq �� µApxq ą µBpyq

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

����� ����� �������

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

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



��

Fuzzification
Inference

Engine

Rule

Base

Defuzzification

Crisp input Crisp output

Fuzzy input Fuzzy output

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

����������� � ������������ ����� �� ��������� ������� � ���� ���� ��� � �������������� ���� ��
����� �� ������ ���� ��� ����� ������ �� ��� ���������� ��� ������� �� e1, . . . , eN ����� N �� ���
������ �� ������� ��� ���� �� ��� ������������ ���� �� �� ������� ��� ������� ����� ������� ����
� ���������� ����� ��� ���������� �� � ��� ��� ��� ����� �� ��� ����� ������� ��� �� ����������
���������� ��������� ��� ��� �� ��� ������������ ���� �� �� ���� ��� ���������� ����� �������
���������� ���� ��� ����� ��������� ������� ��� ���� ���� �� ���� �� � ��� �� ����� ������� ������
����� ��� i�� ���� �� �� ��� �����

�� ���������� ����� e1 �� Ei,1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ ���������� ����� eN �� Ei,N

���� ���������� ������ ui �� Ui

����� Ei,j �� � ����� ��� ���������� �� ��� i�� ���� ��� j�� ������ ��� ����� ��������� ������ ��
����������� ��� �������� ����� ����� ����� �� ��� ���������� ������� ��� ���������� ��� ����� �����
���������� ��� ������� �� ��� ��������� ������ ��� ��� ���������� ������� ��������� �� ����� ������
��� ��� ��������� ������������ ���� ��� ������ �� �������� ��� ��� �� ��� �������������� ���� ��
�� ������� ����� ����� ������� ���� ����� �������� ���� ��� ������ ��� ����

������ ��� ������ �������� � ������� ������� �� ������� ����� �� ����� �� ����� ��� ������
������ �� � ���� �� � �������� �� ��� ����� ���������� �� ���� ���� �� ���������� ��� i�� ����������
���� �� �� ��� �����

�� ���������� ����� e1 �� Ei,1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ ���������� ����� eN �� Ei,N

���� ���������� ������ ui “ fipe1, . . . , eN q

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

u “
ř

i αRifipe1, . . . , eN q
ř

i αRi

, �����

����� ��� ������ αRi ���������� �� ��� i�� ���� �� ��� ����� �������� ����� �������� ��� ������������
�� ��� �����

αRi “ ���
`
µEi,1

pe1q, . . . , µEi,N
peN q

˘
. �����

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

��� ������ �� ��������

��� ���� �� �������� �� �� ������� ��� ������ ������ ebrks ���� ��� ���� ������ ��� ������ ���
���� k ��������� ��� �������� ������ errks ��� ��� ������ ��������� ������ ��� �������� ���� ����
ehrk ´ 1s� ���������� �������� �� �������� �� ��� ��������� �� ����� ���� ����� �� � ����� �����
����������� �������� �� ���� �� ���� ����� �� ����� �� ������ ���� ��� ������ �� ��� ���������� ��
��� ���� ���� k ��� ehrk ´ 1s ��� errks� ����� ��� ������ �� ebrks� �� ���� �������� �� ������� ���
������ �� ���� �����



��

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

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

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

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

��� ���� ������ �� �������� �� ��� ������������ ����� ����� �������� ���� ����� ����� ������ ����
errks ��� ehrk ´ 1s� ���� ����� �����

��������� ������ ������������

�� �������� ��� ��������� ������ �������� ����� eh ě 0� ��� ����� ���� ����� ������ ���
�������� ��� ����������� ���� ��� ���������� �� ��� ��������� ���������� ���������� ����������
����� �� ������ �����

µweakpxq “

$
’’&
’’%

1, �� x ď Eweak
h

´x`E
strong

h

E
strong

h
´Eweak

h

, �� Eweak
h ă x ă E

strong
h

0, �� x ě E
strong
h

�����

µstrongpxq “

$
’’&
’’%

0, �� x ď Eweak
h

x´Eweak
h

E
strong

h
´Eweak

h

, �� Eweak
h ă x ă E

strong
h

1, �� x ě E
strong
h

�����

����� Eweak
h �� ����� �� ��� ������ �� ������ �������� �� ������ ��� ������� ������� �� �������

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

Eweak
h “ Emin

b

η
` PLTs, �����

����� PL �� ��� ������� ������ ��� Ts �� � ���� ���� ��������� ����� �� ��� ������ �� ����� �������
���� ��� ������ �� ��������� ������ �� ��� ������ �� ������� ��� ������� ������ ������ Emin

b �
E

strong
h �� ��� ��������� �� ����� ��� ��������� ������ �� ���������� �� �� ����� ���������

�������� ������ ������������

����� ����� ���� ��� ���� �� �������� ��� �������� ������ er� ����� �� ������ ��� ����� r0, Emax
r s�

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

µfailpxq “

$
’&
’%

1, �� x ď Efail
r

´x`Eempty
r

E
empty
r ´E

fail
r

, �� Efail
r ă x ă Eempty

r

0, �� x ě Eempty
r

�����

µemptypxq “

$
’’’’&
’’’’%

0, �� x ď Efail
r

x´Efail
r

E
empty
r ´E

fail
r

, �� Efail
r ă x ď Eempty

r

fκpxq, �� Eempty
r ă x ă Efull

r

0, �� x ě Efull
r

�����



��

µfullpxq “

$
’&
’%

0, �� x ď Eempty
r

1 ´ fκpxq, �� Eempty
r ă x ă Efull

r

1, �� x ě Efull
r

�����

�����

fκpxq “
ˆ ´x ` Efull

r

E
full
r ´ E

empty
r

˙κ

, ������

����� κ ě 0� ��� ���������� ��������� ��� ����� �� ������ ����� ��� ����� ��� ������ ���������
�� ��� ���� ��� ������ � �������� ������ �� ������ �� ������� � ������ �� ������ ��������� ���� ���
���� �� ���������� ������� ���� ��� ���������� ������ �� ������� �� ����� ����� �� ������� ���
����� ��� ������� ��������� ��� ����� ��� ���� �� ���� �������� ��� ������ ������ ��� ������
����� ��� ������ �� � ������ �� ����� ����� ��������� �� ��� ������ ��� �� ���������� ���� ��� ����
�� �� ������ �������� ������ ��� ��� �������� �� ��� ���������� �� �� ����� � ����� ��������

��� ��������� κ �������� ��� ������ �� ��� ���������� ��������� µfull ��� µempty� ��� ������
κ ��� ��� ������ µfull ����� �� � ��� µempty ����� �� 0 ���� ��� �������� ������ ���������� ����������
�������� ���� ������ �� κ ����� �������� ���� �������� ����� ��� �������� �� ��� ������ �������
������� �� ������ Eres ��� ������ �� ������ ���� �� ������ �� �� �������� �� ����� ��� ��� ���� ��
������ ��� ������� ������� �� ������� ���� �� ��������� ������ �� ���������� Efull

r ��������� ����
��� ���� ��� �������� �������� ������ Eres� Eempty

r ��������� ���� ��� ��� �������� ������ Eres

��� ���� ��� ����� Eres “ Efull
r ´ Eempty

r � ������ Eempty
r ą Efail

r ������ ����� ������� ����
��� ��� �������� ������ ��� ���� ����� ���� ��� ������ �� �������� ������ ����� ����� Eempty

r �
��� ���� ������ ��� ������ �������� ������ �������� ������ Efull

r ă Emax
r ������ ������� ������ ��

������� �� ��� ������� �������
��� ������ �� ��� ������������ ���� �� ��� ����� pµweakpehq, µstrongpehq, µfailperq, µemptyperq, µfullpetqq�

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

����� ��������� ������

��� ���� �� ��� ��������� ������ �� �� ������ ��� ������� ������� �� ����� ����� ���� ��� ������
�������� �� ��� ������������ ������� ��� ��������� ������ �������� �� ��������� �� � ��� �� � �����
������� ����� Ri ���� i P t1 . . . 6u ����� �� ��� ����� ���� ��� ���� ���� k� ��� ������ �� ��� ����
i �� ������� eibrks� ��� ������ �� ��� ����� R2 ��� R3 ��� ����� �� ������� ��� ��� ���� R6 ������
�� ��� ������ ������ ���� �� ��� �������� �����

eh

er
���� ����� ����

������ Eeds
b �R1� ������ �R2� ������ �R3�

���� Eeds
b �R4� Emin

b �R5� ebrk ´ 1s �R6�

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

eibrks “ Emin
b ` µfull perrksq

ˆ
ehrk ´ 1s ´ Emin

b

η
´ PLTs

˙
η. ������

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

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

�� errks �� Xi
r ^ ehrk ´ 1s �� Xi

h

���� ebrks “ eibrks,

����� Xi
r ��� �� ������ ����� ����� �� ���� ��� Xi

h ��� �� ������ ������ �� ����� ��
�� ��������� �� ������ ���� �� �� ���� ����� ��� �� ��������� �� ��� ��� �� ��������� ��� �����
�������� ����������� �� ����� ��� ����������� �� ��� �������� ����������



��

�� R1 ��� R4� �� ��� �������� ������ �� ����� ���� ��� ���� �� �� ������ ��������� �� ���� �����
��� ������ ������ �� ��� �� ��� ��������� ����� Eeds

b �

�� R5� �� ��� ������ �� ��������� ������ �� ���� ��� ��� ������ ������� ������ �� ������
���� ��� ������ ������ �� ��� �� ��� ������ �� ������ �������� �� ������ ������� �������
�� �������� ���� Emin

b �

�� R6� �� ��� ������ �� ��������� ������ �� ���� ��� ��� ������ ������� ������ �� �����
���� ��� ������ ������ �� ����������

�� R2� �� ��� ������ �� ��������� ������ �� ������ ��� ��� ������ ������� ������ �� ��� ���
����� �������� ���� µfullperrksq ă 1� ���� ���� �� ��� ��������� ������ �� ���� �� ����� ���
����� ����� ��� ���� �� ������� ��� �������� �� ��� ��������� ������ ���� �� ����� ��� ����
���� �� �� ����� Emin

b � ��� ������� �� µfull �� ����� �� ������� ���������� κ �������� ���
������ ���������� ������ �� ���������

�� R3� �� ��� ������ �� ��������� ������ �� ������ ��� ��� ������ ������� ������ �� �����
�������� ���� µfullperrksq “ 1� ���� ���� ��� ������ �� ������ �������� �� ���������� ���
��� ������� �� ������� ����� ��� ���� �� ���� �� ����� ��� ����� ���� ���������� ��� ���� ��
������ ������

��� ����� ��� �������� �� ����������� �� ��� ��� ��������� �� ������ �� ��� �������� ��������
��� ��� ���������� ����� αRirks ě 0 ��� ���� ���� Ri ����������� �� ��� ����� ��������� ��� �� ������
��������� ��� ������������� ���������

αRirks “ ���
´
µXi

r
perrksq , µXi

h
pehrk ´ 1sq

¯
. ������

��� ���� Ri �� ��������� �� ��� ���������� ����� �� �������� ��������� �� ��� ���� �� ��� ���������� ����
��� ������ ����� eibrks �� ������ ��� �� �� �� ����� ��� �� ��������� �� ����� ��� ���� �� ����������
��� �����

6ÿ

i“1

αRirks ą 0. ������

��� ���������� ����� �� ���� ���� �� ����������� �� ��� ���������� ����� �� ��� ������ ������ ��
��� ������ �� ��� ����� ��� ���������� �� κ ��� �� ���� ����� ������� ��� κ ��������� �������� ���
���������� ��������� �� ��� ���� ��� ����� ����� ����� ��� ��������� ������� ��� ����������
������ �� ��� ������ ��� ������� κ ��� ��� ���� �������� �� �������� ����� ��� �������� �� ��� ������
������� ������� ��� ��������� ��� ���� ������� �� ��� �� ������� ���� ��� ������ �� ��� �������� �����
�� κ �� ��� ������� �� ������ ������� ����� ���������� �� �����������

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

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

ebrks “
ř6

i“1
αRirkseibrks

ř6

i“1
αRirks

, ������

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

��������� �� Op1q� ��� ������ ���� ��� ������������ ��� ������ ��������� ���������� �� �� �����
������� �� �������� ������ ������



��

��������� � �������� ���������

������ errks� ehrk ´ 1s
�� i Ð 1
�� ����� i ď 6 ��
�� αRirks Ð ���tµXi

r
perrksq, µXi

h
pehrk ´ 1squ

�� �� αRirks ą 0 ����
�� ��� eibrks ��������� �� ����� ���
�� ����
�� eibrks Ð 0

�� i Ð i ` 1

�� ebrks Ð
ř

6

i“1
α

Ri rkseibrks
ř

6

i“1
α

Ri rks

��� ������ ebrks

��� ������ ��������

��� κ ��������� �� ��� ������� ��������� �� ��������� �������� κ ��������������� ��� ���� ��
����� �������� �� ������ ������ ��� �������� ����� �� κ ������� �� ���� ��� ������ ������ ���
��� ������ ������� ������ �������� Emax

r � �� ����� �� ��� ������ �������� ����� ����� ������
� 0.9 � ��������������� ��������� �������� ������� �� ������ ������� ����� ��� ���������� ��
���� ����� ������� ����� �� ��� ���� ������ ��� ������ ����� ��� �������� ����� �� ������
����������� ������ ������� ����� �� ������� � ������� ������ ������� ��� ��� ������� ������������
����� ������ ���� 1���2 ���� �� 10���2 ����� ����������� ��� ���� �� ��� ��� �������� ����� ��
κ ���� ������ ������� ����� �� ����������

����� ���������� �����

����������� ���� ���� ����� ������������� ����� �� ����������� ������ ���������� ����������
��������� ��� ��� ���������������� ��������� ����� ��� ��������� ������� �������� �� ���
���� ���� ���� ��������� �� ������ ������� ��� ���� �������� ������� �� ����� ������ ��� �����
����� ���� �� ��� �� 30 ��2� ��� ��� ����� �������� �� ���� ����� �� � ��������� ����� ���������
������� ������������ ������������ ����� ��� ��������� �������� ������ � �� ������ ����� �����
����� �������� 22.2�� �� ������� ������ 80.1�� �� �������� ����� ��� 0.0006�� �� ����� ������
������� �� ���� �� �������� ��� ����������� �� ��� ��� ���� ��� ������ ����� ��� �� ������
������� ������ ���������� ���� ��������� ������ ���� ������ �� ������ ������� ��� ������ �������
������ �� ����� �� ����������� ���������� ��� ����� ���������� �������� η �� ��� �� � ��� ��� �������
����� PL �� ��� �� 0 �� ��������� Ts �� ��� �� 300 �� ��� ���� ���������� ����� 31 ���� ����������
������

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

����� ������ ������

������������� ����� ������ ������ �� �������� ��� ��������� ������� ��� ��������� � �� ����
�� �������� ����� ����� ������� ���� � ���� ����������� �� ��� ������� ��� ������� �� ��� �����
��������� �� �� ����� ��� ���������� �� ��� ��� �� ������ �� ������ ������ ��������������� ����
�������� ������������ ����� ���������� ��� ����� ��� �� ��� �� ��� ���� ����� ����� ���������� ��
��� �������� ������ ����� ��������������� ��� ��� ������� ��������� ����� ������ �������� ���
��������� �� ��������� ����� ���� ��� ��� �� ������� ��� ��� ������������ �������� ������ ���
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������ ��� � �������� �� ��������� ����� ������ ����� ��������� � ���� �������� ������ �� PENV ��� σD�

����� ���������� ����� ��� ���� �� ��� �� ����� ���������������� ���� ���������� PENV �������� ���
������� ������� ����� ������� ��� ϕ P r0, 1s �� ��� ������������ �������� ������ ��� ��������� ��
��������� ����� ���� ��� ��� �� ������� �� ��������� ����� � ��������� �m �� ��� ��������� ��
���� ������� � ������ ������������ ���� � ���� ����� �� ��� ��� � �������� �� σ2

D� ���������
L �� ��� ����� ������ �� �������� ��� ����� ������������ �� ��� ��������� ������ ��� ����������
�� ����� �n �� ��� ��������� �� ��� ��� ��������� ����� � ������ ������������ ���� � ���� ����
��� � �������� �� σ2

N � ����� �� ���� ����� ������� ����� ���������� �� ��� ����� �� ���� �� �����
������� ���������� �� ��� ��� ��������� NW �� ��� ��� �������� ������� ��� ���������� �� ���
����� ���������

��������� � ����� ����������

������ L� PENV � ϕ� σD� σN � NW

�� ����� Ð ����� �����
�� t Ð 0
�� ����
�� d Ð t % H

�� �� d “ 0 ����
�� m Ð �����������p1,σDq
�� �� d ă p1 ´ ϕqH ����
�� �� t % NW “ 0 ����
�� n Ð �����������p0,σN q

��� y Ð mPENV

´
sin

´
πd

T p1´ϕq

¯
` n

¯

��� �� y ă 0 ����
��� y Ð 0

��� ����
��� y Ð 0

��� �������� Ð y

��� t Ð t ` 1
��� �� t “ L ����
��� �����

�� ��� ���� �� ������� ����� ����������� ������� ����� ��������� ����� ���� 1 ���2 ���� ��
10 ���2 ����� ���������� ����� ��� ����� ���������� ���������� ��� ����� �� ������ ������ ����
���������� ��� ���� PENV ��� �� 1 ���2 ��� ��� ���� PENV ��� �� 10 ���2� ���� ���� ��
���� �� ��� ������ ������� ��� ���� ��������� ����������� ��������� ���� σD ��� �� ���� ��� ���
���� ��� ����������� ��������� ���� σD ��� �� ���� ������ ��� ����� ���� �� ��� ������ ����� ���
��������� ��
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PAVG=1W/m2
PAVG=10W/m2

σD = 0.1

σD = 0.4

PAVG=1W/m2
PAVG=10W/m2

��� ������ �������� ξ �� � �������� �� κ�
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0.00
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0.35

D
R

PAVG=1W/m2
PAVG=10W/m2

σD =0.1
σD =0.4

PAVG=1W/m2
PAVG=10W/m2

��� �������� ����� DR �� � �������� �� κ�

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

����� ����������� �������

��� ������� ��� ���������� ��� ��� ������ �� κ� ��� ���� ����� DR ��� ��� ������ �������� ξ�
���� ���� ���� ���������� �� ������� �� ��� �������� ����� �� ������ �� ��� ����� �� ���� �����
�� ����� ������� ����� ���� ��� ����� ����������� ��������� ����� ��� ������ �������� �� ������ ��
��������

ξ “ 1.0 ´
ř

k ewrks
ř

k ehrks ` err0s . ������

������ ���� ��� ������ ���� ���� ������������ ξ ��� DR ��� ������ �� κ ������� ���� � ��
��� �� ��� ��� ���� ��� ������ �� κ ������ ���� ���� ��� ������ �������� �� ������ ���� ���� ���
��� ���� ���������� ����� ��� ������� ������ �� κ ��� ������ �������� �� ������������ ����� ����
PENV “ 10���2� ����� ������� ������ ���� ����� ��� ������ �� κ ������� �������� ���� ������
��������� �� ��� ��� ��������� ������� ������������ ����� ��� ���� ������ �� κ ������ �������� ��
����� ����� ��������� ������� ������ ���� ����� ���� ��� ������ �� κ ������� ���� ��� ��� ��������
����� ����� ����� ���� ��� ������� ���������� ��������� �� ����� �������� κ “ 1.1 �� ��� ����� ����
��������� ξ ����� ��������� � ���� �������� ����� ��� ��� ���� ������ ���������� �� ������� ������
���������� ���� ����� �� κ �� ������ ��� ��� ���������� �� �������� ��������� �� ������� ����
������ ��� ����� ��� ���������� ��������� ���� κ “ 1.1�



��

��� ���������� ��������

�� �������� �������� �� ������� ����� � ������ ���������� �� ���� ����������� ��� ���������
������ �������� �� ������ �� ��� ����� ��� ���������� ����� �� ��� ���� �� �� ������� ������
����������� ���� ���� ���� ������ ������ ��������� �� ��� ����� ���������� �� ������� ������ ���
������� �� �������� �� DR ��� ξ ��� ����������� ��� ������ ������ EW � ���� ��� ��������� ������
���� ����� ��� �� ������ ������� ��� ������ ������� ������ ��� ����� ��� ��� ������� ������ ������
ĎEb� ����������� ���� ��� ��� ������ �� PENV ������� ���� 1���2 �� 10���2� ��� ������ �� σD

������� ���� ��� �� ���� ���� �������� ��� ������� ������� �������� ����� ����� ���� 0.2 �
�� ��� ��� ���������� ���������� ���������� �� ����� �� ��� ������ ��������� ��� ������ ������ ���
��� ������� ������ ������ �� ��� ���� �� ���� ��������

������ ���� ������� ��� ������ �� PENV ��� σD �� ξ� �� ξ �� ������� ��� ���� ��� ����
PENV “ 1 ���2� �������� ����������� ������� ��� ������ ������ �� PENV � σD ��� ��
������ �� ��� ����������� �� ��� ���� ������� ���� ������ �� PENV ���� �� ����� ������ �� ξ ���
�������� ��� �� ��� �������� ��� ����������� �� ��������� �� �� ���� ��� ������ ����� �������
��� ��������� �� ��� ������ ����� �� ������ �������� �� ��������

������ ���� ����� ��� ������ ������ EW ���� PENV ��� σD ����� �� �� ��� ���� ��������
������ ������������ ���� ������ ����� ���� �������� �� ����������� σD ���� ��� ������ ���
����������� �� ��� ���� ���� PENV ���������� ��� ������ �� ������ ������ ��������� ����
������� �� ����� ��� ����� ��� ���� �������� �� ����� ���� ������ �������� ��� ������ �� ξ

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

��������� ��� ������� ������ ���������� ���� Ďχg �� ����������� ������ ���� ����� ��� ������ ��
PENV ��� σD �� Ďχg� �� ��� ������� ������ ������ �� ������� ��� ���� ��� ��� ��� ������ �� PENV �
�������� ����������� ������� ��� ���� ������ �� PENV � ��������� ��� ��������� �� ��������
���� ������� ��������� ���� PENV ���������� ������� �������� �������� �� �� 25 � ������ Ďχg

���� ������� ����� PENV “ 10 �� ��� σD “ 0.4��

��� ����������

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

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

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

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

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

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

� ��� �� � ����� xS,A, T ,Ry ����� S �� ��� ����� ������ A �� ��� ������ ������ T : S ˆ A ˆ S Ñ
r0, 1s �� ��� ����� ���������� ����������� ������� �������� ��� R : S ˆA Ñ R �� ��� ������ ���������
�� �������� ���� ����� ����� ��� ���������� �� ���� ����� �� ���� ���� ���� k� ��� ����� �� �� �
����� Srks P S ��� ����� �� ������ Arks P A ��������� �� � ������ π� �� �������� �� ���� �������
��� ����������� �������� � ������ ��������� ������ ������ ��� ������� �� Rrk ` 1s� ��� ��� �����
��� �� ��� ���� ���� ���� k ` 1� �� ��� ����� Srk ` 1s� ���� ������� �� ����������� �� ������ ���� ���
��� �� ��� �� ��������� �� �� ��� � ������ ����� ��������� ��� ����������� ������ ������ �������

��



��

�� ���� ����� ���� ��� ������� �� �� ����������� ���� ��� �������� �� ��� ����� xS,A, T ,Ry ��
��� ������ ���� �����

{
{

Policy - 

- Environment 

AGENT

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

���������� ����� ��� ������ ������ ��� ���������� �� ���� ����� ������� �� ������ ���� ��
������������ �� � �������� ����� ��� ������ ������ ��� �� ����� ��� �������� ��� ���������� �������
�� �� ���������� �� ��������� �� ��� ���������� ����������� ������� �������� T � ����� ������ ���
�������� �� ��� ������������ ��� ����������� �� �������� � ����� Srk`1s �� ��� ������ Srk`1s Ď S
����� ������ ��� ������ Arks ���� ��� ����� Srks �� ����������

Pr pSrk ` 1s P Srk ` 1s | Srks, Arksq “
ż

Srk`1s

T pSrks, Arks, Sq dS. �����

���� ������ �� ������ Arks �� � ����� Srks� ��� ����� �������� � ������ ������ Rrk ` 1s �������
�� �� �������� ��� ������ �������� �� ������ �� ��� �������� ������ ����� � ����� ��� ������
�����

RpS,Aq “ E rRrk ` 1s | Srks “ S, Arks “ As . �����

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

Jpπq “ E

«
8ÿ

k“1

γk´1Rrks
ˇ̌
ˇ̌ ρ0, π

ff

, �����

����� γ P r0, 1q �� ��� �������� ������� ��� ρ0 ��� ������� ����� ������������� ���� ���� ���� ���������
�� ��� �� ���� ���� �������� ������ �� γ ����� �� 0 ����� �� �������� ���������� �� ��������� �������
��� ���������� ����� �������� � ����� �� γ ����� �� 1 ����� �� ������������� �����������

�������� �� �� ��� �� ������ ������������� �� ����������� � ������������� ������ π ���� ����
����� �� �� ������� π : S Ñ A �� � ������ ���� ���� ����� � ���������� ������� ������� ��� ������
�������� ��������� �� � ������������ �� ������� ����� �������

π pA | Sq “ Pr pArks “ A | Srks “ Sq . �����

����� ���������� �������� ������ ����������� �� ��� ������������ ����� �� ������������ �������
�� �� ������� �� ��������������� ��������� ��� ��� ���� �� ��� ����� �� �� �������� � ���� ������
���� ��� ���������� ���� ��� ������������ ����� ���������� ��� ������ �� ������ ������ �����
��������� ���� ����� �� � ������� ������� ����������� ��������� ���� ����� ��� ������������
��� ������������ ����������� ��� ������ �� ���������� ����� ������������� ��� ������� �����
������������ �� ������� �� ρ0 : S Ñ r0, 1s� ��� ��� ���������� ����������� ������ ��� �� ������
���

Jpπq “
ż

S

ρπpSq
ż

A

πpA|SqRpS,AqdAdS, �����

������

ρπpSq “
ż

S

ρ0pS1q
8ÿ

k“1

γk´1 Pr
“
Srks “ S | S0 “ S1, π

‰
dS1 �����

�� ��� ���������� ����� ������������ ����� ��� ������ π�



��

������ ��� ��������� ��� ����� ��������� � ����� ������ π �� ���������� ��� J �������� ������
���� �������� �� ������ ��� ����� �������� �� π ��� ����� �� ��� ������� ��� ����� ����� ���������
������� �� V π� �� � �������� ���� ����� ��� ���� ����� S P S ��� �������� ������ ���� ��� ������
π �� �����

V πpSq “ E

«
8ÿ

i“1

γi´1Rrk ` is
ˇ̌
ˇ̌ Srks “ S,π

ff

. �����

���� �������� ���� �� ������� ��� ������ ���������� ������ �� ��� ������ π �� ���� �� ���� �������
��� ��� ���� � ����� ����� S P S� ��� ���� ��������� ��� ���������� �� ������� ���������� ���
������������ ����� ��������� ������� �� Qπ� ��������� ��� ���������� �� ������������ ������� ����
π �� �����

QπpS,Aq “ E

«
8ÿ

i“1

γi´1Rrk ` is
ˇ̌
ˇ̌ Srks “ S,Arks “ A,π

ff

. �����

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

V πpSq “
ż

A

πpA | SqQπpS,AqdA. �����

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

V πpSq “ E rRrk ` 1s ` γV πpSrk ` 1sq | Srks “ S,πs , ������

���

QπpS,Aq “ E rRrk ` 1s ` γQπpSrk ` 1s, Ark ` 1sq | Srks “ S,Arks “ A,πs , ������

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

��� ������� ����� ����� �������� ����� ��� ���� ����� S P S ��� ���� �������� ������ ���� ���
��������� ��� �� �������� ������ ���

V ˚pSq “ max
π

V πpSq. ������

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

Q˚pS,Aq “ max
π

QπpS,Aq. ������

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

π ě π1 �� @S P S, V πpSq ě V π1 pSq.

�� ��������� ������ �� �� ������ �� ���� ����� ������ �� ������� ������ π˚ ���� �� ������ ���� ��
����� �� ��� ��� ����� ��������� ���� π˚

ě π, @π� ��������� ��� ������� �������� ������� ��� �������
����� ����� ��������� ���� V π˚ “ V ˚� ��� ��� ������� ������������ ����� ��������� ���� Qπ˚ “ Q˚�
��� ��� ��� ���� �� Q˚ �� ������ � ������������� ������� ������ ��� �� ����� �� ����������
���� Q˚� π˚pSq “ ������AQ

˚pS,Aq� ��� ������� ����� ��������� ��� ����������� ������� �� ���
������� ���������� ���������� ����� ����������� ������� ���� � ����� ���� � ����� ����� �� �������
������ ���� ����� ��� �������� ������ �� ��� ���� ������ ���� ��� ������ ���������

V ˚pSq “ max
APA

Q˚pS,Aq. ������

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

V ˚pSq “ max
APA

E rRrk ` 1s ` γV ˚pSrk ` 1sq | Srks “ S,Arks “ A,πs ������

“ max
APA

ż

S

T pS,A, S1q
`
Rrk ` 1s ` γV ˚pS1q

˘
dS1, ������



��

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

Q˚pS,Aq “ E

„
RpS,Aq ` γmax

A1PA
Q˚pSrk ` 1s, A1q | Srks “ S,Arks “ A,π


������

“
ż

S

T pS,A, S1q
ˆ
Rrk ` 1s ` γmax

A1PA
Q˚pS1, A1q

˙
dS1. ������

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

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

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

�� �� ������� ���� � ������������������ �������� φ : S Ñ Φ �� ������ ��� ���� ��� ������ ����
� ������� ������ �� ��� ������� ����� Φ� � ������� ������ �� � �������������� �� ��� ����� �����
����� ����������� ��� ����������� ��� ������� ������ ������������� �� ��� ����� S P S �� ������� ��
φpSq� �� ������ �� fθ ��� �������� ������������ �� ��������� ������ θ� ����� ������������ ���
�������� f � f ��� �� ��� ����� ����� �������� V � ��� ������������ ����� �������� Q �� ��� ������ π�
fθ �� ������ ���

fθpSq “ θ�φpSq. ������

����� θ� �� ��� ��������� �� θ� ��� �������� fθ �� ������ �� ��� ����������� ��� ��������� �� ��������
�� �� � ������ �������� ������������� �������� �� ��� ��� �� ������ �� ����� ���������

��� �� ��� ����� �� ��� �� ����������� V π �� � �������� ������������ Vθ� �� �� ��� ��� ��
�������� ��� ���� ������ ����� ����� ��������� ���������

���pθq “ E

”
pV πpSrksq ´ VθpSrksqq2

ı
. ������

� ���� ������� ������ �� ������ ��� ��������� θ �� ��������� ��� ��������������� ������� ��
����� ��� ��������� �� �������� ����� ��� �������� ��������� �� ��� ����

´1

2
���

´
�θ pθq

¯
“ ´1

2
�θ

´
E

”
pV πpSrksq ´ VθpSrksqq2

ı¯

“ E rpV πpSrksq ´ VθpSrksqq �θ VθpSrksqs .
������

������� ��� ����� �� V π �� �������� ��� �� �� ��� ���� ������ �� ��� ��� ���������� ��������������
�� �� ��� �������� �� ������� ���� ����� �� ��������� ��� ���� �� �� �������� �� ���������� ������ ��
�� ��� ������ ��� �������������� �� V π �� ������������� ����� ��������� �� �� ������ � ����� �������
� ������ �� ������������� ��� ������ ������

V πpSq « E rRrk ` 1s ` γVθpSrk ` 1sq | Srks “ S,πs . ������

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

pV πpSrksq ´ VθpSrksqq �θ VθpSrksq.

��� �� ��������� ��� ���������� ������� �� �������� �� ������� ����� ��� ��������� �� ����� ����
���� k� ��� ��������� θrks �� ��������

θrk ` 1s “ θrks ` αrksδrks �θ VθrkspSrksq, ������



��

����� δrks �� ��� �������� ������ ���

δrks “ Rrk ` 1s ` γVθrkspSrk ` 1sq ´ VθrkspSrksq. ������

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

�� ��� ���� ����� ���� ��� �� ��������� ���� �������� �������������� ��������� ������ ����
��� �������� �� ������� ���� ���� �������� �� ��������� ����� �������� ����������� ���� ������
�������� ������������ �� ���� ���� ��������� �������� ����� �� ����� ����� �� VθpSrksq “ θ�φpSrksq�
�������� ������ ��� �� ��������

θrk ` 1s “ θrks ` αrksδrksφpSrksq. ������

��� �� ������ ��������� ���������� ���� ���� �������� ������� �� ������ ��� ����� ���������
����������� ������ ����� �� ���� ������� ������ ��� �� ������ ������ �� ������ ��� ������������ ������
������� ������� ����� �������� ��� ����������� ����� ������ �� ���� k �� ������� �� νrks ��� ��� ������
�������� ���

νrks “ λγνrk ´ 1s ` �θVθrkspSrksq, ������

����� λ P r0, 1s �� ��� ����� ����� ����� ��� ��� �� ����������� ������ ����� ��� �������� ���� ��������
���� �������� ��� ��������� ������� ��� ������ �� ��� ����� ����� �������� ������������ ��������

θrk ` 1s “ θrks ` αrksδrksνrks, ������

����� ����� ��� ���λ� ���������� �� ��� ���� ����� ���� �� ������ ������������ �� ���� ���
��������� ��������� ���λ� ��������� ��������� ����� ���� ��������� ���� �� ��� �������� ���
���� ��� ��� ���������� ���� ����� ������� ����������� ���������� ���� ���������� ��������
������������� ��� ����� ����� ���������� ������� �������� ������� �� ��� ��������� ������� ������
��� ����������� ������� ��������� ����������� �� � ����� ������� ����� �������� ������������

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

��� ���������� �� �����

�� �� ������� ���� ���� �� ������� ���� ����� ������ ���� ����� �� �������� Ts� ��� ���� ��� ��
�� �������� �� ��� ��������� �� ����� ���� ����� ��� ������ �� �������� ������� ���� ��� ������
�� ������ ������ �� ��� ������ ������� ������� �� ������� �� er ��� ��� ������ ������� ������ ��
������� �� ���� � ����� �������� ������� �� Emax

r � ��� �������� ������� ���������� ���� ���
������� ������ �� �������� ������ �������� ��� ��� ���� �� �������� �� ������� �� Efail

r � �� ��
������� ���� ��� ��� �� ��� ���� �� �� ������������ ���� � ������ �� � ������ ���������� ���� �������
�� χg P rXmin, Xmaxs� ��� ���� ��� ���� �� ��� �� �� �� ����������� ������ ��� ����������� ��
��� ���� �� ������� χg� ��� ���� �� ��� �� �� �� �������� ��� ������ ���������� ���� χg �����
������� ��� ���� ������������ ���� �������� ����� ��������

�� ��� �� �� ������� ���� ��� ����� ��� �� ��������� �� ��� ������������ �� �������� ����������
������� ��������� ��� ������� �� ���������� �� �� ��� xS,A, T ,Ry� �������� ����������

��� ��� �� ������ S

��� ����� �� � ���� �� ���� ���� k �� ������ �� ��� ������� �������� ������ er� ���������� S “
rEmin

r , Emax
r s�



��

Critic Actor

Reward
Node

&

Environment

Feature

RLMan

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

��� ��� �� ������� A

�� ������ ����������� �� ������� ��� ������ ���������� ���� χg �� ����� ������� ��� ����� ����������
A “ rXmin, Xmaxs�

��� ���������� �������� T

��� ���������� �������� ����� ��� ����������� �� � ���������� �� errk`1s ���� ������ χg �� ���������
�� ����� errks�

��� ������ �������� R

��� ������ �� �������� �� � �������� �� ���� χg ��� er�

R “ φχg, ������

����� φ �� ��� �������� ����� ����������� �� ��� ���������� �������� �������

φ “ er ´ Efail
r

Emax
r ´ E

fail
r

. ������

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

Rper,χgq “ E rRrk ` 1s | Srks “ er, Arks “ χgs . ������

������ ���������� ��� �� ���� �� � �������� ������ ��������� ������� �� ����� ���� ���
���������� �������� ������ φ ��� ��� ������ ���������� ���� χg ���� �� �� ���������� ����� ���
������� ��� �������� �� �������������� �� ���� � ������ ������ ��� �� ������ �� � ������ ������
������� ��������� ����� ���������� �� �������� ��� ��� ������� ���� ��� �� ���������� �� �������
�����

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

������ ��� ����� ��� �������� ������� ��� ����� ��� ��� ������� ��� ����� ������� � �������
������� ������ πψ� ����� ψ �� ��� ������ ���������� �� �������� ������ �� ��� ��������� ��������



��

J ������ �� ������ � ����������� ������ ��� ��������� ��� �������� �� J �� ����� �� ��� ������
�������� ������� �����

�ψJpπψq “
ż

S

ρπψ
perq

ż

A

Qπψ per,χgq �ψ πψpχg | erqdχgder

“ E

„
Qπψ per,χgq �ψ log πψpχg | erq

ˇ̌
ˇ̌ ρπψ

, πψ


.

������

���� ������ ������� ��� ����������� �� ��� ����������� ��������� �������� �� �� ������������ ���
������ �������� ���������� �� ������� ������������ ��������� �� ���� ������������ �� ���� ����� �
�������� ������ �� ���� �� �������� χg�

πψpχg | eRq “ 1

σ
?
2π

exp

˜
´pχg ´ µq2

2σ2

¸
, ������

����� σ �� ���� ��� �������� ��� ������ �� ������������ ��� µ �� ������ ���� ��� ��������

µ “ ψφ. ������

������� µ �� � ������ �������� �� ��� ������� ������� ������� ������ ��������� �� ���� ��� �������
������ ψ� ����� �� �� ������� ��������� ��� ������������� �������� �� ���� ������� �� �ψµ “ φ�
������� ���

�ψ log πψpχg | erq “ pχg ´ µq
σ2

φ. ������

�� �� ��������� �� ������ ���� ����� ���� �� ��������� µ ���� ��� ������� ��� �� ����� ���� ���������
������ ��������� �� ����� ���� ψ �� � ������ �� ����������� ���� ��� ������ �� ��� ������ ��������
�������� ����� ���������� ����� ������ ������ ����� ��� ������������� ��������� ��� �����
���� ��� �� ������ ��� ��� ������

����� ��� ������ �������� ������� �� ���������� �� ������ ��� ���� �� ���� �������� ��� ����
����������� ����� � ��� �� ������ ��� �������� �� �� ������� ��� ������ �������� ������� ����� ���
��������� �������� Aπψ per,χgq “ Qπψ ´ V πψ � ������� �� ��� �� ����� ���� �����

�ψJpπψq “ E

„
Aπψ per,χgq �ψ log πψpχg | erq

ˇ̌
ˇ̌ ρπψ

, πψ


. ������

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

δ “ Rrk ` 1s ` γV πψ perrk ` 1sq ´ V πψ perrksq, ������

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

�ψJpπψq “ E

„
δ �ψ log πψpχg | erq

ˇ̌
ˇ̌ ρπψ

, πψ


. ������

��� �� ����� ��� �� ����������� ����������� �� � ������ �� ��� ���������� ����� ������� �������
� �������� �� ����� �������� ���� ���� ������ ������ �� �������� ���� ������ ����� � �������� ��
����� �������� ��� ��������� ��� ������ �������� ��� �� ����� ������� ���� �� �� ��� �������� ���
��������� �� ��� ����� �������� V πψ � �� ��� ����� ����� �� ����������� ������� ��� ����� ��������
��� ���� ����� �� ��� ��������� ��� ��������� �������� ������������� �� ���� �� �������� ��� �����
��������� ��������� �� ���� ��� ���� ��� µ ������� ������ �������� ������������� ��� ������ ��
�������� ��� ����� ��������� �� �� �������� ���� ��� ������������� �������� ��� �������

Vθperq “ θφ, ������

����� φ �� ��� ������� ������� ��� θ �� ��� ������������ ���������� ��� ������� ����� ���������
��� ����� �������� �� �������� ��� ��������� θ� �� ����������� ����� ��� ���������� ���λ�
��������� ���� ���������� �� ��� �������� ��������

νrks “ γλνrk ´ 1s ` φrks ������

θrks “ θrk ´ 1s ` αδrksνrks ������



��

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

������ errks� Rrks
�� φrks “ errks´Efail

r

Emax
r ´E

fail
r

Ź ������� ������

�� δrks “ Rrks ` γθrk ´ 1sφrks ´ θrk ´ 1sφrk ´ 1s Ź �� ����� ������� ������

�� Ź ������� ������ ��� ����� �������� �������� ������� �������

�� νrks “ γλνrk ´ 1s ` φrks
�� θrks “ θrk ´ 1s ` αδrksνrks
�� Ź ������ �������� ��� ������ ������� ������� �������

�� ψrks “ ψrk ´ 1s ` βδrks pfrk´1s´ψrk´1sφrk´1sq
σ2 φrk ´ 1s

�� ����� µt �� rXmin, Xmaxs
�� Ź ���������� � ��� �������

��� χgrks „ N pψrksφrks,σq
��� ����� χgrks �� rXmin, Xmaxs
��� ������ χgrks

����� α P r0, 1s �� � ��������� ����������
��������� � ����� ��� �������� �� ������� �� ��� �� ���� ���� ��� ��������� ��� ��� ������

��������� ��� ������ ��� ������������� ��������� ��� ��������� �� �������� ��� ��������� �� ���
������ �� ���� ���� ��� ��������� �� ��� ���� ��� ������� �������� ������ errks ��� ��� ������ Rrks
�������� ����� ������� ������ ��� ������� ��� ��� �������� ��� �������� ������ � ��� ��� ��� ����
��� ������ �� ������� ����� ��� ���λ� ��������� ������ � ��� ��� ����� ��� ����� �� ������� �����
��� ������ �������� ������� �� ���� �� ����� β P r0, 1s �� � ��������� ���������� ��� ����������
�� ��� �������� ������ �� ������� �� ��� ����� �� ������� ������ �� ���� �� �������� � ���������
�� ��������� ����� ��� �������� ������ �� ���� ��� ����� ���� �� ���� �� ��� ������� ���� ����� ��
��� �������� ������������ �� ���������� �� �� �������� �� ����� ��� ��������� ����� �� ��� �������
����� ����� ����

��� ���������� �� �����

����� ��� ��������� ��� �������� �� ����� ����� �� ��� ��� ��� ����� ���������� ������������
��� ������ ������� ������ ��� � �������������� ���� � ������� ������� �� 5.2 � ��� � �������
������� �� 2.8�� ��� ���� �� ��� ���� �������� �� ��������� ���� �� �������� ���������� �����������
��� ���� ������� ��� ���� �� � ����� �������� �� ��������� ��� ������ �� ������ �������� �� ���
��������� �� ���� ���� ������� ���� ��� �� �������� ���������������� ���������� ��� ������ �� ������
�������� �� ��� ��� ��������� ��� ��������� �� � ������ �������� ����� ������� � ���� �������������
���� ��� ���� �� ��� ������������ ��� �� ��� ������ �������� �� ���� ��� ������������ �������
�� ��������� ������� �� Etyp

c � ��� ��� ������� ��� �� ��� ������ �������� �� ��� ������������
�������� ��� ���������� ������� �� Emax

c � ����� ��� ����� ��� ������ �� Etyp
c ��� Emax

c � �� ����
�� ��� ��������� ������ ���� ���� ������������ ��� ���� ��� ���� �� ���� ������� �� ���������
�� �������� ������ ����������� ������� ������ ��� �������� �� ��� �������� ����� �� ��� ��������
���������� �������� �� ��� ���� ��� ����� ����� ��� ���������� ������� �� ��� �������� �� ����
����� ����� �� ��� ��� ������� ��� ��������

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

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

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

Etyp
c 8.672��

Emax
c 36.0��

Xmin 1

300
��

Xmax
5��

Ts 60 �

�����

α 0.1

β 0.01

σ 0.1

γ 0.9

λ 0.9

������� ����
BOFL 0.95Emax

r

η 1.0

��������

K 1.0

η 1.0

Eeds
b FminTsE

typ
c

Emin
b FminTsE

typ
c

E
strong
h FmaxTsE

typ
c

Eweak
h FminTsE

typ
c

���������� ����

µ 0.001

B˚
0.70Emax

r

α 0.5

β 1.0

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

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

���� ���� ����� ��� ������������� ��������� ����� �� � ������� ���� �� ��������� ����� ���
���� ����� v� ��� ����� ��������� ���� ��� ���� ������� ������ ���

Pwind “ 1

2
ρAv3, ������

����� ρ �� ��� ��� ������� ���������� ���� ����3� ��� A �� ��� ����� ���� �� ��� �������� ��� �����
�������� ��������� ���� ��� ���� Ph �� � �������� �� Pwind�

Ph “ CPPwind, ������

����� CP �� ��� ����������� ��������� �� ��� �������� ������ ���� ������������ �� ���� ����
�� ������� ��� ������� ���� ���� 19

27
�« 59.3%� �� ��� ������� ������ �� ��� ���� ���� ����������

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

CP ď
19

27
. ������

���� ������� ������ ������� �� ���� ������� ������ ��� ���������� ������� ��� ����� ����� ���
���� ������ ����� ������� ���� �� �������� ���� ������� ������ �� � �� ��������� �������
�������� ���� ���� 10% ����� �� ���� ������� ��� ������������ ������ �� � �� �������� ��� �������� ��
10% ���� ����������� ����� ������� ������� ������ ����� �������� ����� ������ ���� �� ������������
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������ ��� � �������� �� ��� �� ������ ��� ���� �� �����

����� ������ �� ��������� ������� ���� ���� ��� �� �������� �� ��������� ���������� �� ����� �� ����
��� ������� �� ���� ������� ����� ������ ���������� ��������� ������ ������� � ������� ������ ��
10´2 ��� ������� �� ����� ������������� ��� ����� ����� �� ������ ���� ��� ��������� �����
����� ���������

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

Ph “ ηIA, ������

����� η �� ��� ������������ ���� ��������� I �� ��� ���������� ��� A �� ��� ���� ����� �� �������
������������ ��� ���� ���� ��� ��� �� �� ��2� ��� ��� �������� �� 15%� ����� �� ��������� ���������
������� ������������ ������������ ����� ��� ����� ����� �� ������ ���� ��� ��������� ����� �����
�������

����� �������� �� �����

������ ��� ����� ��� �������� �� ��� �������� �� ������ ��� ���� �� ���� �� ���������� �����
��� ������ ����� ������ ������ ��� ����������� �� ��� ������ ������� ������ ��� ��� �� 0.5 ��
������ ���� ����� ��� ��������� ������ ��� ������ ���� ����� ��� ������� �φ�� ������������� ��
��� ���������� �������� ������� ������ ���� ������� ��� ���������� �� ��� �������� ������������
���� �� �������� ��� ������ ���������� ���� �χg�� ��� ������ ���� ����� ��� ������ �R�� ��������
����� ������� �� ��� �� ���� ���� ��� ���� ��� ��� ������ ������� ������ ��� ��������� ������� ������
�� ��� ������� ������ ���������� ���� ��� ������������� ���������� ������� ������ ������� �� ������
������� ������� ������ �� ������ ��� ������ ��� ����� ���� ��� ������ �� ��������� ������ ���
���� ��� �������� ������ �������� ������� � �������� �� ��� ������� ����� ��� ������ ����������
��� ������� �������� ��� ������ ���� ������ ��� ��������� ������ �������� ��� ���� �� �������� ���
��������� �� �� ��� �� ���� �� ������ ����� �������� �� ��� �� ������� ���� �� � ��� �� ������ ���
������ �� ���������� �� ��� ������ ������� ������ ��� ���� � ����� ���� �� �� ������ ���� ���� ����
������ �� �������� �� �����
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������ ��� � ������� ������ ���������� ���� ��� ������ �������� ��� �������� ����������� ������� �� ���
���� �� ������ ����� ��� ������� �����

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

����� ��� �������� �� �������� ��������� ��� ����������� ����� ����� �� ��� ��� �� �������
���� ��� �� �������� ��� ������ ���������� ����� ������� ��� �������� ������� ��� �������� ��
��� ��������� ������ �� �������� �� ��� �������� ������� ��� ���� ��������� �������� ���� �������
��������� �� ���� ������ ����� ��� ���������� ���� ���� ��� ���� ��� ����� �� ��� �������� �������
���� ��� ������ ����� ��� ��� ���� ������ ������ ���� ����������� ��� ��� ���� ��������� ���
�������� ������ �� ������������� ������� ���� 0.5 � �� 3.5 �� �� �� �������� ������� ��� �������� ��
��� ���� ��� ���� ���� ��� ���� ��� ���� ������ �� ��� ������ �� �������� �� ��� ������� ������
���������� ����� ��� ������ �������� ������� �� ξ ��� ���������� �� ������� � �� ���� ����������
ξ �� ������ �� ��������

ξ “ 1.0 ´
ř

k ewrks
ř

k ehrks ` err0s . ������

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

��� ��� ��� ������������ ����� ����� ������� ���� ������� �� ������ ����� �� ������� �����
������ ��� ������� ��� ���������� �������� �� �� ��� �� ���� �� ��� ���� ��� ������ ����� ����
����� ��� ���������� ������� ���� ���� 99.9� ��������� ��� ������ ����� ��� ������� ����� ���
��� ����������� ������� ��� ������� ��� ���� ���� ���� ������� ���� ��� �������� ������ �� �� ������
�� ��������� ���� ��� ���� �� ������� �� ������� ����� ����� ������ ����������� ��� �����
��� �� ����� �� ������� ������ ���������� ���� ��� ��� ����������� ������� �� ����� �� ������ �����
���� ��� ���� �� ������� �� ������ ������ ����� ���� ����������� ��� ��� ����� ���� ������
���������� ���� ��� ������ �� ��� ����������� ��� ������ ���� 2.8 �� ��� ��������� �� �����
���� ��� ����� ��� �� ���� ���������� ��� ����� ������ �� ��� ������������ ����������� ��� �������
������ ���������� ���� �� ���� ���� �� � ������ �������� �� ���������� �� ��� ���� �� ������
������ ��� ������ �� � ������ �� ��� ���� �� ������� ����� ���� ��� ����������� ����� �� ��� ��



��

0.5 �� ���� �� ����������� �� ����� ����� ����������� ����� �� ����� ���� ��� ����� ���� �������
��������� ��������� ������� ������� �� ��� ���� �������� �� ��� �������� ������� ���� ���������

�� ����� ��� � ����������� ����� �� 0.9 �� �� �� ��� ��� ��� ���� ����������� �������� ����� �������
���� ���� �������� ���� ��� ������ �� ���� ������ �� ���� �� �� ��� ��������� ������ ���� ��
��� �������� �������� ������� �� ���� ����������� ��� �������� ���������� ���� ��� �� ��� ����
������ �� �� ��� �������� ������� ������� ��� �� ������ ���� ���������� ��������� �� ��� ����������
��������� ������� ��� ���� ��� ������ ������� ��� �� ��� ���� ����� �� ��� ��������� ������� � ������
������ ��� ���� �� ������ ����������� ����� ������� ��������� ��� �� ��� �������� �� ��������� ��
�������� ��� ������ �� ������� ���� ��������� �� �������� �� ����� ����� ��� ����� �� ��������
������� ���� ������ �� �������

��� ����������

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

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

����� ���������� ��� ������ �� ������ ��� ���� ���� �� ������ ������� �� ���� ����������� ����
�� ����� �� ��� ����������� ��� �������� �� �������� �� ��� �������� ������ er� ��� �������� ������
��������� ∆errks “ errks ´ errk ´ 1s ����� ���� �� ���������� �� �� ����� �� ��� ����������� ����
���� ������� �������� ��� ���������� �� ��� �������� �������������� ��� ��������� ���������� ����
�� ���� ������ ���� ����� ���������� �� ������ ��� ������ ��������� �� ���� �������������� ����
����� ����� �� �����

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

����� ������ ��� ���� �� ������ ������� ��������� ���� ������ ��� ������������ �� ����� �����
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���������� ���� ��� ������� ����� �� C¨ �� si0 ���� i0 P t1, . . . ,M¨u� ���� si0 �� ��� ������� ����� �� ���
������������ �� ��������� �������� ����� ���� ��� ith0 ��� �� ��� N¨ ������ �� ����������� ��� ���
������ �� ���� M¨ ������������� �� ���� ��� �� ������� �� n¨�

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

�� �������� ��� ����������� �� � ��������� ��� ����������� ���� � ������ ������������ �� ���������
��������� ���� ���� C¨ �� �������� �� ��� ���� ����� s� �� ����������� ��� ���������� �����������
������ ������� �� B¨ �� � M¨´��´2 ������ �� ����� ��� ij´������ ������� �� bi,j � �� ��� ������
������ ���� ��� ������ ���� �� �������� �� ��� jth ��������� ������ ����� �� ������ s �� f� �� �� ������
�� ��� ith ��������� ����� si� ��� ��� �� �������� �� ������� �����

B¨ “ N¨R¨. �����

�� ��� ������� ����� �� si0 � ���� ��� ith0 ��� �� ���������� ��� ��� ������ �� ���� 2 �������������
�� ���� ��� �� ������� �� b¨� �� ������ �� b¨,s ��� ����� �� ���� ������ ������������� �� ���
����������� ���� ��� ����� C¨ �� �������� �� ��� ���� ����� s� ���� ���� ��� ������� ������������
����������� b¨,s �� ����� ���

b¨,s “
Mÿ̈

j“1

ni0,jpj,s. �����

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

��� c¨ �� ��� ������ ���� ������� ���� ��� ������ �� ���� M¨ �� ����� ��� ith ����� �� ��� ������ ����
�������� �� ��� ��� �������� ���� ���������� ��� ��������� ����� si� ������ ��� ������� ������
���� �� � ������ ������������ �� ��������� ������� �� C¨ �� ��� ������ ������� �� n¨ ��� c¨�

sc¨ “ n¨ ¨ c¨. �����

�� ������ n¨ �� ������� �� ��� ��������� ����� c¨ �� ������� �� ����������� ��� �������� ���������
���� ������������ �� ��������� ���� �� ������ ��� ����������� ����� ������������



��

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

��� a �� ��� ������ �� ���� Mt �� ����� ��� ith ����� ����� ��� ����� 1 �� si ����������� �� ���
������� ����� �� �� ������� �� ��� ��� �������� ��� ������������ �������� 0 ���������� ����� ���
�������� ������ �� ������������ �������� ������� �� sa� ������� ����������� ��� ������� �� ���
������������ �������� �� ����� ���

sa “ nt ¨ a. �����

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

�� ����� ��� ������� ����� ������ ������� �� l¨ �� ��� ������ �� ����M¨ �� ����� ��� ith ����� �� ���
������� �������� �� ��� ��� �������� ���� ���������� ��� ��������� ����� si� ��� ���� ���������
�� �� ����� ��� ��� �� ������� ��� ��������� ��� ������ ������������ �������� �� ��� ������ �������
�� nt ��� lt ����� ��� ������� �������� �� � ������ ������������ ������� ������� ������ �� ���
�������� �������� ���� ��� ������� �� ���������� �� ��� ���������� �� ��� ������ ������������
�������� ���� ��� ������������ ������� ��������� ���������� ��� ����������� ����������� ������
������� �� N|a,t �� ���������� �� ��� ������ �� ����� ��� ij´������ ������� �� n|a,i,j � �� ���
�������� ������ �� ����� ��� ����� ��� �� ��� ��������� ����� sj �� �� ������� �� ��� ��������� �����
si ��� ������� ���� ��� ����� ��� �������� �� ��� ����� a P ts, fu� ��������� �� ��� �� ������
�����

n|a,i,j “ bj,a

bi,a
ni,j . �����

������ ��� Xpmq
i,j �� ��� ������ �������� ���� ����� ��� ����� � �� ��� ����� �� �� ��� ��������� �����

sj �� ��� ���� m �� �� ������� �� ��� ��������� ����� si� ��� � ���������� �����

Pr
´
X

pmq
i,j “ 1

¯
“ q

pmq
i,j , �����

����� q
pmq
i,j �� ��� ij´����� �� ��� ������ Qt ������ �� ��� ����� m ������� �� Qm

t � ��� Ai ��
��� ������ �������� ������������� �� ��� ������ ����� ���� ������ ��� ����� �� �� ������� �� ���
��������� ����� si� ��������� �� ������ ��������

Pr
´
X

pmq
i,j “ 1|Ai “ a

¯
“

Pr
´
Ai “ a|Xpmq

i,j “ 1
¯
Pr

´
X

pmq
i,j “ 1

¯

Pr pAi “ aq . ������

������� �� ��� ������ ���������

Pr
´
Ai “ a|Xpmq

i,j “ 1
¯

“ Pr pAj “ aq , ������

������ �� �����

Pr
´
X

pmq
i,j “ 1|Ai “ a

¯
“ Pr pAj “ aq

Pr pAi “ aq Pr
´
X

pmq
i,j “ 1

¯
“ bj,a

bi,a
q

pmq
i,j , ������

����� ��� �������� �� ��� ���������� ������������� ������ B¨� ��� �������� ������ �� ����� ���
����� ��� �� ��� ��������� ����� sj �� ��� ���� m ����� ����� ���� �� ������� �� ��� ��������� �����
si ��� ���� �� ��� �������� �� ��� ����� a ���

E

´
X

p0q
i,j ` ¨ ¨ ¨ ` X

pmq
i,j |Ai “ a

¯
“ bj,a

bi,a

´
q

p0q
i,j ` ¨ ¨ ¨ ` q

pmq
i,j

¯
, ������

������� �� ��� ��������� �� ��� ����������� ������ ���� m ���� �� ��������

n|a,i,j “ lim
mÑ`8

E

´
X

p0q
i,j ` ¨ ¨ ¨ ` X

pmq
i,j |Ai “ a

¯
“ lim

mÑ`8

bj,a

bi,a

´
q

p0q
i,j ` ¨ ¨ ¨ ` q

pmq
i,j

¯
“ bj,a

bi,a
ni,j . ������

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

N “
8ÿ

k“0

Q¨
k, ������

����� Q¨
0 “ IM¨

�



��

��� ����������� ����������� ������ N|s,t �� ���� ���� ��� ij´����� �� ��� �������� ������
�� ����� ��� ����� ��� �� ��� ��������� ����� sj �� �� ������� �� ��� ��������� ����� si �������
���� ��� ������ ������������ ��������� �� ��� ������� ����� �� ������� �� �� si0 � ���� ��� ������
������������� �� ��� ith0 ��� ��� ������� �� n|s,t �� ����������� ������ ��� �������� �������
�������� �� ��� ������������ �� � ������ ���

slt “ n|s,t ¨ lt, ������

����� lt �� ��� ������� ���� ������ �� ��� ������������ ��������

����� ������� ����� �����������

������� ��� �������� ������ ����� �� � ������ ������������ ��� � ������ ���������� ������������
������� �� sct ��� scr ��� �������� ����� ������ ��� ������� ����� ������������ ������� �� ĎPC �
�������� �� �������������� ��� �� �������� �� ��������

ĎPC “ saχr scr`pχg ` bt,sχrq sct`χueu`
´
1´saχr pnr ¨ lrq´pχg ` bt,sχrq pnt ¨ ltq´χulu

¯
PSBY , ������

�������� ���� � ���� �������� ��� ������� ���� ��� ������������ ��������� �� ������� χr ��� χg ���
������������ ��� ������� ������ ��������� ��� ����� ������ ���������� ����� bt,s �� ��� �����������
���� � ������ ������������ �������� ��� �� ����� �� ������ χu �� ��� ������� ������� ����� ���
eu ��� lu ��� ������������ ��� ������ ���� ��� ��� �������� �� � ������ ������� ������� ����������
��� ������ �������� nr ¨ lr ��� nt ¨ lt ���������� �� ��� �������� �� � ������ ��������� ��� ������
������������ ������� ������������� ������� ������ �� ��� ������� �� ��� ���������� �������� PSBY

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

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

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

��� ������������ �� ��� ���� �������� ��� ����������� �� ��� ���������� �������������� ����� ���
���� ���� �� ��� �������� ����������� ��� �� ��� ����� ������� �������������� �� ����� �� �������
��� ����� ������� �������������� ���������� ������ ����� ����� �� ��� �������� ������� ��� ���������
����� ���� ��� �� ����� ��������� ��� ��������� �������� �� ���� ���� ���� ���� ������ ������
��� ���������� �� ��� ��� ��������� ��������� ��� ����������� ��� ������� �������� �� ��� ����
�� ���� ����� ��� ����� ������� ����������� �� ������� �� pf � ����� ��� ���� �������� ������ ���
�������� ������� ������ ���� ������������ �� ��� �������� � ������ ������������ �� ���������
�������� ��� ������ ������������� �� � ����� ������������ �� ��������� ���� �� � ������� ���� �
����������� pf � ��� �� � ������� ���� � ����������� 1 ´ pf �

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

���������

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



��

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

����� �������� ��� ����

DATA (TD)
Sender

Receiver

t

t

Frame

transmission

Frame

reception

B (TB) ACK (TA)

B (RB) ACK (RA)

DATA (RD)

Sender starts listening

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

AMC initial

protocol state
Protocol state Transition state Unsuccessful process

outcome
Successful process

outcome

Attempt 1 Attempt 2 Attempt

Success

Fail

RB 1

TD 1

RA 1

S-TD 1

F-TD 1

S-RA 1

F-RA 1

RB 2

TD 2

RA 2

S-TD 2

F-TD 2

S-RA 2

F-RA 2

RB

TD

RA

S-TD

F-TD

S-RA

F-RA

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

RD

TA

S-RD

F-RD

S-TA

F-TA

Success

Fail

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

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

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



��

������ ������������ ������� ���

��� ������������ ������� �� ������ �� ������� �� ��� ��� ����� �� ������ ����� ���� ��������
����� ����������� �� ��� ������������ �� ��������� �� � ������ ���� � ���� ����� �� �������� �
������� �� ���� ������� �� ��� ������� ����� �� �������� � ������� ���������� ��� �������� ������
������������� �� ���� ���������� ����� �� i ����� i P t1, . . . , Nu �� ��� ������� ������� ����
��� ��� ������� �� �������� �� ��� ����� �������� ������ �� i ��� �� i� ����� �������� ����� ��
� ������� �� � �������� ���������� ������ ���� ����� �� ���� ���� ������� ��� ������ ��� �������
����� �������� �� ���� �������� ������� �������� �� �������� �� ��� �� i ��� �� i �������� �������
��� �������� �� ��� �� i ����� ������ ���� ��� ������������ �� ��� ���� ����� ����� �� ��� ith ��������
���� ��� ���� ���� �������� �� ������ ��� �� ���� ����� ���� ����� ������ ����������� ��� ��������
����� ������ ��� ������� ����� ��� ��������� �� ��� ���� i ���������� ������ �� ����� ��� Mt “ 7
��������� ������� ��� ���������� ���������� ������ �� ��� p7N ` 2q´��´p7N ` 2q ������ �� ������
���

Pt “

Qt Rt¨
˚̊
˚̊
˚̊
˚̊
˚
˝

˛

‹‹‹‹‹‹‹‹‹‚

A B 07ˆ7 ¨ ¨ ¨ C

07ˆ7

� � �
� � �

���
���

� � � A B C

07ˆ7 ¨ ¨ ¨ 07ˆ7 A D

02ˆ7 ¨ ¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 02ˆ7 I2

,

����� A �� ��� 7´��´7 ������ ������������� ��� �� ��� ������������� ������������

A “

¨
˚̊
˚̊
˚̊
˚̊
˝

�� i �� i �� i ���� i ���� i ���� i ���� i

�� i 0 1 0 0 0 0 0
�� i 0 0 0 1 ´ pf pf 0 0
�� i 0 0 0 0 0 1 ´ pf pf
���� i 0 0 1 0 0 0 0
���� i 0 0 0 0 0 0 0
���� i 0 0 0 0 0 0 0
���� i 0 0 0 0 0 0 0

˛

‹‹‹‹‹‹‹‹‚

,

����� i P t1, . . . , Nu� ���������� B �� ��� 7´��´7 ������ ������������� �� ��� ����������� �������
�� ������� ��� ��� ���� ��������

B “

¨
˚̊
˚̊
˚̊
˚̊
˝

�� i ` 1 �� i ` 1 ¨ ¨ ¨ ���� i ` 1

�� i 0 0 ¨ ¨ ¨ 0
�� i 0 0 ¨ ¨ ¨ 0
�� i 0 0 ¨ ¨ ¨ 0
���� i 0 0 ¨ ¨ ¨ 0
���� i 1 0 ¨ ¨ ¨ 0
���� i 0 0 ¨ ¨ ¨ 0
���� i 1 0 ¨ ¨ ¨ 0

˛

‹‹‹‹‹‹‹‹‚

,

����� i P t1, . . . , N ´ 1u� C �� ��� ������ ������������� �� ��� ����������� ������� ��� ��������
�������� ��� ��� ���� �������

C “

¨
˚̊
˚̊
˚̊
˚̊
˝

s f

�� i 0 0
�� i 0 0
�� i 0 0
���� i 0 0
���� i 0 0
���� i 1 0
���� i 0 0

˛

‹‹‹‹‹‹‹‹‚

,



��

����� i P t1, . . . , N ´ 1u� �������� D �� ��� ������ ������������� �� ��� ����������� ������� ���
���� ������� ��� ��� ���� �������

D “

¨
˚̊
˚̊
˚̊
˚̊
˝

s f

�� N 0 0
�� N 0 0
�� N 0 0
���� N 0 0
���� N 0 1
���� N 1 0
���� N 0 1

˛

‹‹‹‹‹‹‹‹‚

.

������ ��������� ������� ���

������ �������� ���� ���� �� ���� �� ��������� �� ���� � ������ ���������� ���� �� �� ����� ��
������� � ������� ��� ���� ���� ������� �� ��� ������ ��� �������� ������� ��� �� �� �������� ��
��������� �� ������� �� ����� ����� � ����� ����� ���������� �� ��������� �� ������ ��� ��� ��������
������� ���� ��������� �� ������� �� ��� ����� ����� �� ��� �� �������� ��� ��������� ��� ��
��������� ��� ���������� �� ��� ��� �������� ��� ������ ��������� �������� ��� ������� ����� �� ���
��� �������� ��� ������ ��������� ������� �� ��� ����� ������������� �� � ���� ����� ����������
�� ����� �� ������ ����� �� ���� ���� ��� ����� �� ����������� �� � ���� ����� ���������� ��� ���
����� �� �� �� �������������� ������������� ���������� ������ ���� ����� �� ���� ���� �������
��� ������ ��� ������� ����� �������� �� ���� ����� �������� ������� �������� �� ��������� ���
������������� ���������� ������ �� ��� ��������� 8´��´8 �������

Pr “

¨
˝ Qr Rr

02ˆ6 I2

˛

‚,

����� Qr �� ��� 6´��´6 ������ ���� ����������� �� ����������� ������� �������� �������

Qr “

¨
˚̊
˚̊
˚̊
˝

�� �� ���� ���� ���� ����
�� 0 0 1 ´ pf pf 0 0
�� 0 0 0 0 1 ´ pf pf
���� 0 1 0 0 0 0
���� 0 0 0 0 0 0
���� 0 0 0 0 0 0
���� 0 0 0 0 0 0

˛

‹‹‹‹‹‹‚
,

��� Rr �� ��� 6´��´2 ������ ���� ����������� �� ����������� ������� ��� �������� ������ ��� ���
��� ���� �������

Rr “

¨
˚̊
˚̊
˚̊
˝

s f

�� 0 0
�� 0 0
���� 0 0
���� 0 1
���� 1 0
���� 0 1

˛

‹‹‹‹‹‹‚
.

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

��� �������� ��������� �������� ��� ������ ���� ��� ������� ���� �������� ������������ �������
�� c¨ ��� l¨� �� �� ��� ���������� ���� � ���� ��� �� �������� � ������ ����� ������� �� ����
������� ������������ ����� �� �������� � ������� ���� ��������� ����������� �� ��� �� i ������ ��
��� ��� �������� ��� ������ ������������ �������� �� �� ������� ���� ��� ����������� �� � �����
������� �� pf � ��������� ��� ������ �� �������� ������ � ������ �� ������������ ��������� ������� ��



��

X� �� � �������� ������ �������� ���� ������� � ��������� ������������ �� ��������� 1 ´ pf � ���
�������� ������ �� ������ ��������� �������� ������ ��� ���� ������ ��������� ������� �� �����

ErXs “ pf

1 ´ pf
. ������

��� ������� ���� �� ������ ������� �� � ���� �� χu� ��� ��� �������� ��������� ���� ������ �
���������� ������ ��������� ������� ������� �� ErLs� �� ����������

ErLs “ pf

χu p1 ´ pf q , ������

����� ��� ��������� �� ��� ������� ���� �� ��� �� i ����� �� ��� ������������ ��������
�������� �� ��� ������ ��� ������� ����� �������� �� ��� ������������ ��� ��������� �� ������

�������� ���� ��� ����� ��� ���� �� � ����� �� ���� �� ������� �� S� ��� ��� ������������ ��� ����
�� ��� �� ������� �� R� ���� � �������� �� ����������� �� � ���� ��������� ������ ��� �������
�������� ��� �� �������� ��� �������� �������� ��� ����� �� � ����������� �� ����� ������ ����
������� � � ���������� ��� ������� �������� �� � ����� ���������������������� ���

l “ S

R
` lovh. ������

����� lovh �� ��� ����������������� ��������� ��������� ��� ������ ���� �������� �� � �����
���������������������� ���

e “ S

R
PC ` eovh, ������

����� PC �� ��� ����� �������� �� ��� ����� ��� ����� �������� ������ ��������� �� �������
��� ���� �� ������������ �� ���������� ��� eovh �� ��� ����������������� ������ ��������� ���
������ ���� ��� ������� ���� �������� �� ��� ���������������������� �� ���� ����� �������� ����
��� ���� ���� ���������� ����� ��� ����������� ������ �� S� R ��� PC �

��������������� ���� ��������� �� ������� ���������� ��� ������ ��� ������� ����� ��������
��� ��� ��������� �� � ������ ������������� � ������ ���������� ��� � ��������� �������� ���
����������� ������� ��� ����� �� ������ ���� ��� ��� ������ ������������ �������� ����� ��������
����� ���� ���� ����� � �������� ������ �� ����� ��������� ���� ��� ������ �������� �����
��� ������������ ���� ���� ����� ��� ����� ���������� ������ ������������ ����� ��������
34�� ���� ������������ �� `10���� ��� 22�� ���� ���������� ��������� �� ��� ���������� ��
������ ����� ��� �������� ����� �� ��� ������ ������������ ������� ��� �� ����� ��� ��� �����������
��� ������ ��� ���������� ���� ����� ����� ���� �������� ��� �������� �������� �� ���������� ��
��� ��������� ��� �� ��� ��� �� ��� ���������� �� ���� �� ������� ������ �������� ��� ����������
����� ���������� ������ ��� ������� ����� ���� ����� ���� ������� ���� ������� ��� ������ ���
������� ���� �������� ��� ������� ������������ ���� ���� ��� ��� ��������� ������� ��� ��� �������
���������

�� ���������� ��� ���������� �� ����������� ��� �������� ��� �������� �������� ���� �������
��� ���� �������� ������������ ���� ���� ��� �������� ������� ������ �� χu� ��� �������� �� ���
���������� ���������� �������� ����� ��� �������� ���������� ��� ���� ��� ������� ��� ��� �����
������������ ��� ���������� ����������� ���� ��������� ��� ����� ���� ������� ���� �� ��� ���� ����
������� ��� �������� ��� �������� ��������� ���� eovh ��� lovh ���� ��� �� ����� �������� �� ��������
��� ��� ���� ��������� ���� �������� ����� ��� �������������� ������������ �������� �� ���������
�� �� ���� ���� ���������� ���������� ��� ������������ ������������ ���� ��� ����������������
�� �� ����� ����� ������ ���� ����� ��� ��� ����������� �� ���� �� ��� �������� ������������� ��
�� ��� �� ����� ��� �������� ��������� �� �������� ��������� ��� ������� ���� ����� ��� �������
��� ��� �������� ����������� �������� ��������� ��� ����� ������������ ��� �������� ��������
�������� ������������ ������ ���� ��� ������� ���� ���� �� ������� ���� �� ��� ����� �����������
�� ������ �� ��� �� ��� ��������� ��������� ��������� ������ �������� ����������� �� ���
������ ���� �� ���� ��������� �� ��������� �� ������� �������� ���������� �� ��� ����� ������������
����� ������� ���� ��� ������� �� ��� �������� �������� �������� �� ��� ������� ��� �� �������
�������� ���������� ����� ��� �������� ����������



��

(RB) (TD) (RA)

Overhead Overhead

RB: Receive Beacon TD: Transmit Data RA: Receive ACK

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

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

��� ����������

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

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

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



��

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

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



������� �

������� �� ������� ���������

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

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

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

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

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

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

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

�� ��� ���� �� ��� ���������� ��� ���� �������� ������ ���� ���� ���������� � ������� ����
�� ��� �������� ������������� ��� ������� �������� ������ ���� ������ �� ��� ������ ���� �� �
����� ������������ �������� ����� ���������� � 16 ��� ��� �� ���� �� � ������� ����� ���������
������������� ������ ���� �� ���� �� �������� ����� �� �������� ���� ��� ������� ���� ����
��� ������ ��������� ���� ��� ����� �������� ������� ��� �������� � ����� �� 4.5 �� �� ������
��� ���� ��� ���� �������� ���� ��� ����� ��� ���� �� � ������� ����� ��� ��� ��������
������ ������������� ��� �������� �� ������ � ����� �� 5 �� ��������� �������� ������� ���
��������� �� ���� ������� �� ��� ���� ��� �� ���� �� ������� ��� ����� ��� ���� ���� ��
��� �������� �� ������� ��� ���� ���� � �� ������ ���������� ������� �� ������� ��� �������
������� �� ������ ������� ��� ������������� ���� ������ ������ ������� ���� � ��� ������ �������
������ ����� ����������� �������� ������� ������������� ��������� � ������� ��������� ������� ���
���� ��������� ����� �������� ���� ������ ���� ��� ����� �� ���� �� ��� ��� �������� ��
��� ����� ��� �� ������ ���������� ������� ��� ��� ������� ��������� ���� �������� �� ���� ���
����������� ����� �������� � ������� ����� �� 11 �� �������� �� ������ ���� � ���� �������
�������� 235 �� �� 1.5 ��

��������� ������ ����� ��� ���� ������� �������� ��� ���������� �� ������ �� ��� ����� ��
����� ��������� �� � ���� ��� ����� ������������ �������� �� �� ������ ������� ��� ����� ��� ��
���� ������ �� � ���� ����� �� �� � ����� ���� ������ �������� � ����������� �� ´75 ���� ���
�������� 1.6 �� �� �������� ���� ��� 380 µ� �� ������� ���� �� 1 �� �� ������ ������� �� ���
�������� � ������ ���� ����� �� ��� 916 ��� ����� �������� 20 µ� ��� �������� � �����������
�� ´69 ���� �������� � ����� �� 200 � ���� ������������ �� `30 ���� �������� ���� �����
����� �� ��� ������ ��������� ������� ������� ������ �� ��� ���� ���� �� ������ ��� �������
�������� �� ������� � ��������� ������ ������� ���� �� ��� ���� ��� ���������� �� ���� �
���� ���� �� ����� ��� ������� ������� ��� �� ������� ������� ��������� ��� ���� ��� ��
����������� ��� ������ �� ��� ���� ���� ��� �������� ������ �������� �� ��� 868��� ����� ���
�������� ������� ���� ����� ������ ����� ����������� ��� �������� ���� �� ��������� ����� ������
���������� �� ����� ���� �� ����������� �� ��� �������� �� ������� �� � �������� �� ����������� ��
������ ����� ��� �������� ������ �������� 171 µ�� ��������� ��� 48 µ� �������� �� ��� ����
��� �������� � ������� ����� �� 3 �� ���� �� ��� �������� �� ����� � ������ ����� ����������
16��� ������� ������ ��� ��������� �������� ����� � ��� ��������� ������� ������ ���� �� ���������
�� � ���� ��������� ������� �� ��� ���� ����� �� ��� ������������ ����� ��� ���� �������� �
������� ������������ ������� ����� ������� ��� ��� ��������� ������ ��� ���� �� �� � ��� ����� ���



��

��������� ������� ���������� �������� ���� ������� �������� �� ��� 868 ��� ����� ��� ��������
2.78µ�� �� �������� � ´52��� ������������ ����� �������� �� � ������� ����� �� 40� �� �� ������
����� �� `10���� �� �������� ������� ��� �������� �� ������ ����� �������� 3.5µ� ��� ��������
� ������� ����� �� 90 � �� �� ���� ���� ���� ��� ������� ������ �� ����������� �� `20 ����

�� ������ ������� �� ��� �������� � ���� ����� �������� 8.7µ� ��� ��� ������� �� 433����
868��� �� 2.4���� ���� ������ �������� ������ �� ���� ��� �������� � ����� �� 15�� �� ������
������� ���������� ������ ��� �������� �� ����� �� ����� �� ���� ������ ������������� �������
���� ���� ��� ���� ��������� ������� ���� �� ������ ���������� ����� ������� ��� ��� �� �����
����� ������ ����� ���� ���������� ���� �������� ������� ����� ��������� �� ������� ���������
��� ��� ������� ������ ���� ���� ������ ����������� ��������� ��������� ��� �����������
����� ��������� �� ���� �� ������ ������������ �������� ���������� �������� �� ������� �������
������� 48 �� ��� 68 ��� �� ���� ���� ���� ��� ���������� �� � ����� ����� �������� � �������
����������� �� 1 µ� ��� � ������� ����� �� 10 �� � ���� �������� ��� ���� ��� ��������
�� ���� ����� �������� � ������� �� 270 �� �� 1.5 �� ��� �������� � ����������� �� ´51 ��� ��
��� 433.92 ��� ����� ���� ��� ���� ����� ��� ����������� ��� � �������� ��������� ������
�� ���� �� ������ ����� �������� ��� �� ������������ �������� ��������� ��� �������� ���������� �
������ ���������� ��������� ����� �� ����������� ���� ��� ���� �� ���� � ���� �������� �����
���� � ������ ������������� ����� ����� ������������� ������ �������� ��� � ���������� ���
��������� ��� �������� � ����������� �� ´41 ��� ��� � ����� ����������� �� 98 ��� �������� ��
��� �������� �� ����� � ���� ���� ���� � ��������� � ��������� �������� �������� ��� � �������
������ ����������� ������� ���� �������� � ����������� �� ´47.2 ���� ��� ���� � ����� �����������
�� 6 µ�� � ���� ���� ��������� �������� �� ������ ������� ��������� ��������� ���������� ���
��� ��������� �� ���� � ���� ��� �������� �� ������ ���� ������ �������� � ����������� �� ´71���
�� 868 ���� � ����� ����������� �� 2.4 µ� �1 �� ��� � ������� �� 7 ���

������� �������� ���� �� ���� ���� ���� ��������� ����� �� ��� �������� �� ��� � ����
���� ��� ���� �� ���� ������ ��� ����������������� ��� ����� �������� ���� �� ���� ��� �����
������������ �� ��� ���� �� ����� �� ������ ����� ��� �� ��� �� ���� ���� ��� ���� �� ���� ��
�� ���� ���� ������� ��� �������� �������� ��� �������� ��������� ��� ��������� ��������� ��� ���
��� ��� ���� �������� ������������� ��������� �� ��� ���� ��� ������ ��������� ���� ��� ����
����� ��� �������� ������� ���������� ������� ����� �������� ������� ��� ������� ��� ���
���� �� ��� �������� ��� �� ��������� �� ���� �� ��� 868 ��� ����� ��� ������ ����� �� � �������
������������ �������� ����� �������� �� � ������� �������� �������� ���� �������� ��� ��������� ���
����� ������� ��� ���� ������� ���������� ���� ��� ������ �� ��������� ��� ����� ����� ��������
��������� ���������� �� ���� �������������� ��� ���� �� ��� ��� ����� � ���������� �����������
��� � ������� �������� ��������� �������� ��� ��������� ��������� ����� ���� �������� � ��������
�������� �� ����� �������� ��������� ��� �� ������ �������� ��� ����������� ���� ���������
�������� ������������� ������������� ���� �� ����� ��������� �� ������ �� ��� ��������� ���������
���� � ��� �� ��������� ��� ��� �� ���������� �� ��������� ����������� ��� ��� ������ ��� ��
���������� ������� ��������� �������� ����� �� ���� �� ���� � ������� ���� ��� ��� ��� ����������
��� ���� ������� �� ��� ���� �� ��������� �� ���� �� � ��� ���� �� 1 ����� ��� ��� ����������� ��
����� ���������� ��� �������� �� �� ´55 ���� ��� ����� ����������� �� ��� ����� ���� ���
�������� �� �� 1.83 µ� �� ��������� ��������� ���� ��� 284 µ� ���� ��������� ��� ����������
���� ���� ��� ��� �� ��� ���� �������

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

����� ������� ����� ��� ���������

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

����� ��� ��������� ���� ����������� �� � ������� �� ������ ��������� ������� ����� ����
������ ���� ��� �������� ���� � ����� ���������� ������ ������������ ����� �� ���� �� ������
��� ���������� ��� ��������� ��� ���� ���� ���� ������ �� ������ ���� ���������� ����
���� ��� ���� �������� ���� �� �������� �� ��� ���� ��������� �� ������� ������ ��� ������������
����� �� ��� ���� ��� `10 ���� �������� � ����� �� �� �� � ����� �� ��� �������� ��� ����
������������ ��� ���������� ����� ��� ������������ ����� �� ��� ������� ������ ��� ´6��� �� ��
��� ����� �������������� �� �� ��� ������� ����� �������� �� ������� ��� ���� ������ ���������
��� ���� �� ��� ���� ������� ����� ��� 14 �� ���� ����������� ��� ���� �� � ���� ���� ���
��������� ������� �� ��� ���� χr “ 0.10 �� ���� ����������� ��� ������� �� ��� ��������� ���������
������� ���������� ������� �� ��� ���� χg “ 0.10 ��� ��� ������������ ���� ��� ��������� ��� ���
�������� ��������



��

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



��

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

������ ��� ������� ��� ������� ��� ��� ����� ����������� �������� �� ��� ��������� ����������
���� ���������� ��� ������������ ������� ��� ������ ��� ��� ���������� ����������� pf ��� ���
�� 0 �� ���� ����� ����� �� ��� ������� �� ���� ��� ������������ ������������� ���������� ���
���� ������ ��� ������ ������� ��� ����� ����������� ���� �������� ���� ��� ��������
��������� ��� ������ �� ��� ������� ������� ���� χu �� ��� ����� r1, 20s��� ��������� ������������
������������ �� ����� ��� ���������� ��� ����� ��� ������ �� χu �� �� ���� �� � ��� �� ��� �� ���
���� �� ������� ������� ��� �������� ������ �� ��� ��� ���� �� ����� ���� ��� ����� ������� �� Ru�
��� �������� ������ �� ���� ����� ������� �� Lu� ��� �������� ��������� �������� ���� ���
������ �� ������ ����������� ��� ������������� �� ����� �� ��� �������� ��� �� ������ �����������
�� ��� �� ���� ���� ��� ����� ��� ���� ��� ��������� ������� ��� ��� ��� ��������� ����������

����� ������� ���� ���� � �������� ������� ��� ������� ��� ��� ����� ����������� ����
�� ���� ���� ����� ������ ��� ������� ��� ���� �������� �� ��� �� ��� ������� ���� χu�
������� ���� ������ �� χu ����� ��� ����� ����������� �� ��� ���� �� ���� �������� ����� ���
������ �� χu ���� �� ��� ������� �� ��� ���� �� ���� ����� ������������ ���������� ����������
���� ������� ��� ����� ����������� ����� ���� �������� �� ��� ���������������� ��������� ��
���� �� ������� ����� �� χu ������� ��� ������������ �� ��� ����� ������������ �������� ����
������� ����� ������� �� ���� χr ��� χg� ����� ����� ���� ������������ ������� �������� ����
����� ������ �������� ��� ������ �� χu ������ ��� ��������� �� ��� ���� �� ���� ����� ������������
��������� �� ������ ��� ������� �������� �� ����� ����� ����� ��������� ������ ���� ������
������������� ����� ���� ������ �� χu ������ ���� ����� ����������� �� ��� �������� �������� ��
��� �������� ������� ������� ����������� ������ ��� ������ �� ��� ����� ���� ���� ���������
������� ���� ������ ��� ����������� �� ������������ ���� ��� ��������� ��� ������ ���� ����
�� ����� ��� ���� �� �������� �������� ������� ��������� ��� ������� �� ����� ��� ������
���������� �� ��������������� ��� ��� ������� �� ��������� �������� ���� ����� �� ��� ���� �� ����
����� ������������

������ ������ ������������ ����� ������� ��� ����� ����������� �������� �� ��� ����� ����
������� ��������� �� �� ��� �� ���� �� ������ ���� �� ���� ��� ���� �� ������ ������������ �����
��� ����� ��� ���� ���� ��� ����� ������� ���������� ��� ���� ������������ ���� ����� �� �����
������� ��� ����� ������������ ���������� ��� Ru “ 1 ����� ������� ��� ����� ���� �� ������
������������ �� ����� �� ������ ��� ��� ���� ����� ������� ���� 1 � �� 8 �� �������� ��������
��� ���� ���� �� ��� ������ � �������� �� �� ������� �������� ��� ������ �� ����������� ���� ����
������ ���������� � ���� ��������� �������� �� �� �������� ��� ��� ���� �� ����� �� ��� ����
������ ���� ��� ��������������� �� ��������� ��� � ��� ���� �� 1 ����� ��� ���������� �� ������
��� ������ �� Ru ������ ���� 1 ���� ��� ���� ���� ������������� ��� ������ ��� ����� ��� �������
��� ����� ����������� �������� �� ������ ���� Lu “ 8 � ��� Ru ������ 10 ���� ��� 20 �����
������ �������� � ������� �� 25.9 �� ���� Ru “ 10 ����� ��� 22.0 �� ���� Ru “ 20 ����� �����
������� �������� � ������� �� 16.2��� ��� �� ��� ���� �� � ����� ����������� 130 ����� �������

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

����� ����������� ����������

���� ������� ������� �� ��� ������ �� ��� ����� ������� ����������� pf �� ��� ����������� ��
����� ��� ���������� ������� ������ ��� �������� ������ ��� ������ ���� ������
�� ���� ������� ��� ���� ����������� �� ����� �� ������� ������ ����� ������� ��� ������ ��
�� ����� ��������� ������ ��� ��� �������� ���� ������ �� pf ��� �� ������ �� ������������� ��
����������� ���� ��� �� ����� �������� �� ���� ������� �������� �� �� �� ������� �� ������� ��� �����
������� ����������� ��������������� ��� ������ �� ���� ��������� ��� ���� ������������ ����������
������ ���� ����� ��� ������ �� pf �� ĎPc ���� χu “ 4 ��� Ru “ 1 ���� ��� Lu “ 1 �� �� ���
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��� slt �� � �������� �� pf �

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
pf

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

��� bt,s �� � �������� �� pf �

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



��

�� ���� ���� ����� pf ��� � ��� ������ �� ��� ������� ����� ����������� �������� �� ������
��� �������� �� ��� � ������ ������ �� ��� ������� ����� ����������� �������� �� �������
������� ���� � ���� ����� � ������ ����� ������ �� � ��������� ����� ��� ������� ���� ����
����� �� ���� ������ ��� ��������� ����� ��� ��������� ������� �� �� ������ �� ��������� ����
��� ������� ���� ������� ���� ��� ��������������� ���� ��� ��������� ���� ��� ����� ������� ���
����������� ������ ����� � ������ ���� ��� ��������� ���� �� �������� �� �������������� ���������� �
���� ����� ������� ����������� ������ �������� ����������������� ���������� ��� ��������� ������������
��������� ��� ����� ������������ ���� �������� ����� ���� ����� �� ���� ������������ �������
���� pf ������� ���� �� ����� �� ������ ����� �� ��� ������� ���� ����� ��� � ����� ������
���� ��� ��������� ����� �� ��� ����� ����� ���� �� ������� �� �������� � ������ ����� ����
������ �� �������� ��� ������� ���� ����� � ��� ������� ����� ��� ������������ ��������
�� ������� � ��������� ������ �� ���������������� ���� �� 4 �� ���� ������ ���� ���������������
����� �������� �� � ������ ������� ��� ����������� �� ������ ����� �� ������ �����������
�� ������������ ���������� ��� ������ �������� �� ������ �� ����� �� ������ ����� ��������
��� ��������� ������� ���������� ���� ���� ��� ����������� �� ����� ������� �� ������ ���� 20 ��
������� �� ��� ���� �������� ��������� �� ���� ��� ������ ���� ������������ �� ����������� ���
��� ������������� �� �� ���������� ���� ���� ����� ��� ��� ����� ����� ����� ������ ���� ��
������������ ����������� ��� ������ ��� �������

��� ����������

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

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

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



������� �

�� ������������� ��� ��������

���������� ������� ���������

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

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

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

��� ����������� ����������

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



��

����� �������� �� ��� ����� ����� 0.6 µ�

����� �������� �� ��� ������� ����� 22.2 ��

����� �������� ���� ������������ ���� 80.1 ��

����� �������� ���� ������������ ������� ���� ������ 26.7 ��

����� �������� �� ��� ���� 196 ��

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

��� ����������� �� �����

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

����� ��� �������� ���� ����������� �� ������������� ����� �� ����������� ����������
��������� ��� ��� ���������������� ��������� ���� ���� ������� �� ������ ��������� � ������
�������� ������ �� ����� ��� ���� ���� ��� ��� ���� ������������ ��� ������� ���� �������� ��
��������� ��� �������� �� � ������ �� ����������� ����� ������ �� ������ 95� ��������� ��������
��� 5 � ��������� ���� ��� ������ 3600 � ���������� ������ ��� ���� ���������� �������� ����
������� ������������� � ������� ����� ����������� �� 1.83 µ� ��� � ����������� �� ´55 ���� ���
�������� �������� ������ �� ���� ��� ��� �� 1 ����� ������� �� � ����� ��� ���� �� 26 ����� ���
���� ����� ���� ��� � ����� ���������� ������� ��� ��� ������������ ������ ���� ��� �� 10 ���
��� ���� ��� ´5 ��� ��� ������� ������� ���� ���� ����������� �� � ��� ���� �� 5 ���� ���
������� ������ ���� ����������� �� 19.2 ����� ��� ���� �� ��� ���� ������ ��� ��� �� 30 �����
��� ��� ���� �� ��� ������ �� 8 ����� ����� ��� ���� �������� �������� ������ �� ����� �����������
��� ����� ����������� �� ��� ����� ���� ��� ��� ������������ ��������� �� ��� �������� ������ ���
����� �� ����� ����

����� ��������� ��������

��� ������� ����� �� ������ ��� ��� ����������� �� �� � ������ ��������� �������� ���� ��������
������ ����� �� ������ ���� �� ���������� ������������� ����� ���� �� �� � ��������� ��������
������������ ����� ��� �� ������ �� ���������� ������� ���� ����� ��������� ������������� ���
����� ��������� �������� �� �� ��� ����� ��������� ����� ����� ������ ��� ������ ��������� �������
������������� ��� ������ ���������� ������ �� ������� �� Tg ��� �� ����� ��� ��� ��� ������ �����
����� ���� ���� �� ����� ���������� �� ����� ���� ��� ������ ���������� ������ ��� ��� �� ���
������� ������� ������������� ������� �� ���������� �� ���� ����� ���� ���� ��� �������� ���������
����������� ����� �� ��� ������ �� ������ ���� �� ����� ����������� ����������� ����� ���
�������� ������ ��� ���� ��� ����� ����� ����� ��������� ���������� �� ���� ������ ������������
�������� ��� ��� ������� �������� ������� �������� ������� �� Tw� ������� ���� 100 �� �� 400 ��
��� ����������� ��������� �� �� �� ��� ���� ��� ���������� ����� ��� ����� ������ ���� �����
��� ���������� ������ �� ��������� �� ������ ���� ��� ���������� ������ ��� �� ����� ����������
���� ����� �� ��� �������� r0, Dcs� ���������� �� �� ������ ��������� ������ ���� ��������� �����
��� �������� ��� ��������� ���� ������� �� ��� ��������� ��������

• ��� ����� ������ �������� �� ��� ��������

• ��� ����

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

������ ��� ������� ��� ������ �������� �� ����� ��� �������� �� � �������� �� ��� ������
���������� ������ Tg� ���� ��� ���������� ������ Dc �� ��� �� 50��� �� ������� ���� ��� ������
����������� �� �������� ������� �� ��� ����� �� Tw� ������� �� ������� ��� ���������� ����
���������� ��� ������ ���� ������ �� Tw ���� �� ������ ��� ������ ����������� �� ���������
����� ������ ���������� ����������� �� ������ ������������ �������� �� �� 5 ����� ����
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������ ��� � ������ ����� �� ��� ������� �� � �������� �� ������ ���������� ������ Tg� ��� ����������
������ Dc �� ��� �� 50���
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������������ �������

������������ �������

������������ �������

������������ �������

������ ��� � ������ ����� �� ��� ������� �� � �������� �� ��� ���������� ������ �������� Dc� Tg �� ���
�� 30 ��

������ ���� ��������� ��� ���� ��������� �� ��� ���� ������ ���� ���� Tg �� ���� ���� 5 �� ����
�� �� ���� ��� ������ ��� ��� �� �������� ��������� �� ������ 0 � ���� ��� ����� �� ����� ��
����� �� �������� ��� ����� ����������� �� ��������� ��� ������� ����� �� ��� TWI ����� ��
�� �������� ��� ���� ����� ��� ������� �� ���� Tg ��� ��� ������ ������� ����� �� ��� ������
������� ���� �� ������� ��� ����������� ���������� �� ��� ������� �� ������������� �������� ����������
��� ����� ����������� �� �������� �� ��� ���� �� ��������� ��� ��� ������� ������ �� ���� ����
��� ��� �� ��� ���������� �� ��� ��������

������ ��� ����� ��� ������ ����� �� ��� ������� �� � �������� �� ��� ���������� ������
��������� ���� ��� ������ ���������� ������ �� ��� �� 30 �� �� ��� ��� ���� ��� ���������� ������
�������� ���� ��� ����� ��� ����� ����������� �� ������ ������� ��� ��� ���� ��� ����� ���������
����� �� ���� ����� ���� ����� ��������� ��������� ��� �������� ������ ������ ��������� ����
��� ���������� ������ ��������� ������� ������ ��� ���� ��� ����� ��������� ������ ��� ������
���� ���� ��� ����������� �� ��� ������� ����� ����� �� �������� � ��� ���� � ��������� ���� ���
������ �� ������ ���������� ������ �������� ��������� ��� ������� ������� ����� �� ����� �� ������
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������������ ������

������ ��� � ������ �������� ����� �� � �������� �� ������ ���������� ������ Tg� ��� ���������� ������
Dc �� ��� �� 50���
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������������ ������

������������ ������

������������ ������

������������ ������

������ ��� � ������ �������� ������ �� � �������� �� ���������� ������ �������� Dc� ��� ������ ����������
������ Tg �� ��� �� 30 ��

������ ������������

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

��� ���� �� ����� ��� �������� ��� ����� �� ������ ��� �� � �������� �� Tg� ���� Dc �� ��� ��
50��� ��� ���������� ���� ������ ���� ���� Tg �� ���� ���� 10 �� ����� ����������� ���������
��������� ��� ��� ����� ����� ������ 40 � ���� ������ ����� �� ��� ����� ������ 0 � ����
��������� ��� ����� ����� ������ ���� ���� Tg �� ������ ���� 10 �� ����� �������� ��������� ��
�������� ���� Tw ��� �� 100 ��� ��� �� ����� �� ������ ���� ���� ������������ �� �������� ��
������ ������ ���������� ��� ����� ������������� �� �������� ������� ������������ ������ ����
���� ��� ����� �� ����������� ������ ��� ����� ��� ��� �� � �������� �� Dc� ���� Tg �� ��� �� 30��
�� ��� ��� ���� ��� ��� ��������� ���� Dc ��������� ��� ���� ���������� ��� ��� ����� ���� ��
���� ���������� ��� �������� ���� ���� TWI ������� ������� ������ ���������� ������� ���������
��� ������� ���� ����������� ����� �������� � ������������� ������ ��� ���������� ������� �������



��

(b)

(a)

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

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

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

��������

�� ���������� ��� ������������ �� ������ ��� ������� �� ������ ���������� ���� �� �����������
��� ���� ������� ��������� �� ������ ��� ��� ����������� �� �������������� �� ���� ����� �����
��� ����� �� ��� ����� ��� �������� ������� �� �� ������� ��������� �� ��� ������ ����� 10 � ����
������ ������� ����� ��� ���� ������� ��� ��������� ������� ���� ���� ������ ��� ��� ����� �����
���� ����� �� ������� ����� ����� ������ ��� ����� �� �������� ���� �� ������ ���������� �������
���� � ����� ������ ��� ����� ������� ����� ��� ������ ��� ��� ��� ������� ���� ������ ���� ���
����� ������ ��� ��� ����� ��� �� ��������� ���� ��� ����� ���� ������� ���� ������ ����������
���� �� ����� ������� ����� ��� ����� ��� �� ������ ���� ����� �� ����� ����� ��� ����� ���� ���
����� ������ Mp¨q ���� �� ������� ���������� ������� �� ��� ������ ���������� ����� ��� ����
��� ���������� ������ �� ��������� ������������ �� ��� ������ ���������� ����� ���� ���� ������
���������� ���� ������ ����� ���������� ������� ��� ���������� ������ 10000 � ���������� ������
��� ��� �� ��������� ��������� �� ���� ���� �� ��� ����� ������ ������� ������� ����� ����� ��
���� �� ����������������� ������ � ��������� ����� ���� ��� ����� ���� � ������ ����� �� �� �����
��������� ��������� ��� ����������� ����� �� ��� ����� ������� ������ �� ��� ���� ��� �� �� ���
����� ����

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

��� ����������

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



��

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

�� �������� � ������ ������� � ����� ��� �������� ��������� �������� ���� ������ ���� ��
����������������� � ������ ������ ������� � ���� ������ ��������� �� ���� � � ��� ������ �� ������
�� ����� ��� ���� ��� �� ���� ������������� ����� � ����� �������� �� ������� �� NS � ����
����� �� ������ �� ��� ����� �� ��� ��� ���������� �������� �� ������� ��� ��� ����� �� ��� �����
���� ���������� ��������� ����� ���������� �������������� ��� ���� ����� �� ��� ����� i P t1, . . . , NSu
������ � ������ ������ ������������ �� ������� �� τi� ��� ��� ������������� ����� ����������� ��
��� ���� �� ������� �� Pi� ��� ������ ���� �� ��� ����� ������� �� ���� � ������ ������ �� ����������

ct “
NSÿ

i“1

τiPi, �����

��� ��� ������ �������� �� ��� ���� ���� ��� ���� ���� k ���

ecrks “ T

TWI rksct `
ˆ
T ´ T

TWI rksτt
˙
PS , �����

����� PS �� ��� ����� ����������� �� ��� ���� ���� ���� ��� ��� ��� ��� ����� ���� ��� ���������
��� τt �� ��� ����� ���� �������� �� ���� � ������ ��� �� ����� �� τt “ řNS

i“1
τi� ���������� �� �����



���

��� ��� �������� ������ ecrks �� �� ����� �� ��� ������ ������ ebrks� ��� ������� �������� �� ���
�� ��� ��������� ������

TWI rks “ ct ´ τtPS

ebrks
T

´ PS

. �����

���� �������� �� �������� �� ��������� ecrks �� ebrks �� ������ ��� ���������� ������ ����������
����� �� ������� ��� ������� �� ���� 60

TWI rks �
�� �� ������ ��� ��������� ������������ ������� �� �������� ����� ��� ��������� ��� ����� ��

������������������� ����������� ����� ���� ��� ���������� �� ��� τi ������ ������������ �������
����������� ������� ����� ���� ����������� �� ��� ���� ����� �� ��� ���� ����� ��� ������� �����
��� �������� ������ �������������� �� � ����������� �� �� ���������� ���������� �� ����� �������
��� ������ �������� �� ��� ���� ��� �� ������������ �������� ���� ��� ������ ������ ����������
�� ��� ���� ����� ��� ���� �� ����� �������� �� ������ ������� ���������� �� ������� ���� � ���
�������� �������� ��� ������ ����������� ����������� �� ������ ������������ �� ���������

����� ������ ����������� ���������

�� �������� ��� ������ �������� �� �������� ��� ���������� ��� ���� ������� �� ζ� �� ������ ��
��� ����� �� ��� ������ ���������� ���� �� ��� ������ �������

ζpebq “ ������ ���� �� ������� ��� ������
eb

“ 60

ebTWI

. �����

�� �� ��������� �� ������� ��� ������ ��� ��� ������ ��� ���������� ����������� ��� ���� ������
���������� �rks� �� ������� �� ��� ���� �� ���� �������� ��� ��� ��� ��������� ��������� ����� �� � ������
���� ����� ��� ��� ��������� ��� �������� ������ ���������� ���� �� � ��� �������� ���������
��� ��������� ������ ������� ��� �� ������� �� ����� ������ �������� ������� ���� ����������

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

ζpebq “ 1

HT
´ PS

H

1

eb
, �����

����� H ��� ������ �� ������ ���
H “ ct ´ τtPS . ������

H �� � �������� ���������� �� � ����� �������� ��� ��� ��������� ������� ��� τi ������ ������
�� ��� ��� �������� ����� ��� Pi ��� PS ������ ������ �� ��� ��������� ��� ������� ��� ��
���� ��������� ������ ������ ��� ��� �� ��� �������� ��� � ����� �������� ��� ��� ��� ���������
���� ��� ������ ������ eb� ��������� ��� ��� �� �������� ���

ζ8 “ lim
ebÑ8

ζpebq “ 1

HT
. ������

���� ������ �� ��� �� �������� ���� ��� ������� ��� ζ8 �� ������ ��� ����� ������ �� H�
���������� ��� ������� H ��� ��� ������ �� ��� ��� ��� ���� �� ���� ����� ��� Pi ������ ��� �������
�� �� ���� ��� ��� ����� ����������� �� ����� ����� PS �� �������� �� �� ���� ������� ���� ���
����� ����������� �� ��� ����� ������ Pi� ���� ���������� ����� ���� ��� ��� ��� ��� ����������
������ ���������� H �� ���� �� ���������� ��� τi ������� �� ����� ��� H �� �� �������� ����
��� ���� ����� ������ �� ���� �� ���� ������ ������������� �������� ���� �� ��� ��� ���������
��������� �� �������� �� ����������� ��� ����� ����� ����������� ������� �� �������������������
��� ���������� �� ��� ����� ������� ����� ��� �������� �� �� ���� ��� �� ��� ���� �������� �����
���� ������ ��� ������������ �� H� ��� ����� ��� ������������ �� ��� ����

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

������� ��������� ���� �� ������ ������������ �������������� ���������� ��� ������ ���
������ �� �������� � ������ ��� ������ ���������� ���������� ������� ������� ���� �� ����� ���
������� �� � ���� ������������� �������� �� �� ������� ���� � �������� ����� ��������� �� �����
��������� ��������� �� ����� ��� �������� ��� ���������� ���� �������� �������� ����� ��������
� ������ ���������� ����� ����� ����� ��������� �����
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Sync Dest. Address Seq. Number

��� ��� ����������

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

����� ������ �� �������

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

������ ������������ ����� ������� �� ����������� �� ������ ����� ��� ���� ����������� � ����
���������� �� ������� � ��� ���������� ��� ������� �� � ������� ������ ����� ��� ���� �������
�� ��� ������� �� ������� ��� ���� ������� ��� �������� ������ ���� �� ������ �� ��� ����� ���
������ ������� ��� ���� ������� ���� ������ ���� ���������� ��� ������� �������� �� ���� ��������
��� ���� ����� �� ������� ����� ���� ���������� ��� ���� ���� ��� ������� ��������� ��� ����� ����
���� �� ��� ����� ����� �������� �� ����������� ������������������ ���������� ���� �������� �������
��� ������ ����������� �� ��� ���� ��� ��� ����� �� �� ����������� ������� �� ��������� ��� ����
������ ����������� �� ������� ������� �� ������� �������� ���� �������� ��� �������� ������� ���
������� �������� �� ��������� � 16 ��� �������� ������� �������� �� �������� �� ��� ������������ ��
���� ������������ ��������� ��� ���� ��� ��� �� �� ������� ��� ������ ���� ���������

����� ������� ��� �������������� �� ������������ ���� ������ ������������ �� ��� �����
������� ������� ��� ���� �� ���������� �������� �� ����������� ������������������� �������
�� ���� ���� �� ����������� ������� �������� �������� ������� ������������� ��� ���� �� ���������
������� ��� �������������� ����� ������� ��� ������ �������������� �� ��������� �� ��������� ������
�� ��� ���� �� �������� �� ������ �� ������������ ��� ������ ������������� �� �� ����������� ���
��������� ������������ ������ ��� ���������� ������� �������� ���� ��� ������ �� 8��� ��������
������ �� ��� �������� ���� ������ �� �������� �� ��� 8��� ������� �� ��� �������� ������ ���� �� ��
������ ��� 3 ��������������� ���� �������� �� ��� ��������� �� ����� �� ������ ����� ����������
� ��� �� 19 ��� ����� ��� ���� ����� �� ������� ����� ���� ���������� ��� ���� ���� ��� ����
������ �������� ������ �� ����� ���� � ������ ���� ���� �������� � ���� �� ����� ���� ���
������� ��� ��� �������� ������� ��� ���� �� ������� �� ����� ���� ���������� �������������
�� ��������� �� ������� ���� ��� �� ����� �� ��� ���� ��� ���� �� ��� ������� �� ������ ��� ����
����� �� �� ��� �������� ������� ��� ��� �������� ����� ���� �������� ������ ����� ���� ��� ���
�������� ��� ���������� �� ������ ������������ �������� �� ������� ������� �� � ��� ���� ������
�� ������������ ��������� ��� ��� ������ ���� ��� ������������ ������ ��� ������ ����� ��� ���
�������� ������ ����� �� ��� ���� �� ���� ����� ����� ���� ���������� ���� ��� ���� �������
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� ������������ �������� ���� ��� �������� ���� ������ �� ���������� �� ���� � ������ ������ ����
���� ��� ������ �������� �� ��������� � ��� ������������� ����� ��� ���� �������� ������� ��
����������� �� ������ ����� �������� �� ����������� ������������� ������� ���� ������� ��� �������
��� ������ �������� �� ������������ ������� ��� ������ ����� �� ���� �� ��� ���� �� ������ �� ���
������ ����� ���� ���� ������ ������������� �� ��� ���� ����� �� �� ��� ����� �� ����� ������ ��
���� ������ ������������ ���� ������ ������ �� ��������������� �� ������ ���� ���� �� ��� ����
��� �� ��� �������� �������

����� �������� ���� ��� ���� ����� �� ���� �� ��� ������ ���� ���������� ��� ����������
������ ����������� ��� ��� H ����� ���������� �� ������� ������ ��������� ��� ���������� ������
����������� ����������� �� ���� ��������� �� ��� ���� ����� ������ ���� ��� ������� ������� ���
���� �������� ����� �� ������ ����������� ����������� �� ��� �� ���������������� ������ � ���
������ ����������� ����������� �� ��������� �� ����� ��� �� �� ���������� ������� ��� ������
����������� �� ��� �����

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

�� ���� �������� ��� ������������� �� ������� ��� ����������� ������������������� ��� ���������
��� ��������� �� ��� ������� �� ���� ��������� ��� ������ �� ����� ���� ������� ��� ������� ��
������� �� NN ���� ��������� ��� ������ ��� ��� ������ ���������� ���� �� ������� �� � �������
������������ �� ��������� λ ������� ��� ������� ����� ����������� �� ��� ������ ������� ���� ��
��� ���� ��� ������� ��� ������� ��� ������������������� ��� ��������� ���� �� �� �������
���� ��� ���� ����� �� ������ ���� �� ����������� ��� ���� ��� ���������� ��� ������������ ���� ���� ��
��������� ��������

������� ������� ���������� ��� ���������� ��������� ��� ���� ����������� ����� ���� �����
������������ �� ��������� � ������ �������� � �������� ��������� ��� ��������� ���� �� ����� ��������
��� ����� ���� �������� �� ������� � ������ �� ������� �� τr ��� �� ������ ���

τr “ τd ` τo, ������

����� τd �� ��� ���� �������� �� ������� ��� ���� ������� ��� τo �� ��� �������� �������� �� ���
�������� ��� ��� �������� �� ���� ������ ��������� ���� �������� ����� ������ ����������� �����
�������� ���������� ��� ������� ��������� ���� �� ������� ��� ������ �� �����

Γ “
Y60
τr

]
, ������

����� t¨u �� ��� ���� ��������� �� ������ ���� ��� ������ ���������� ����� �� ��� ����� ���
����������� ���� ���� ����� ��� ��� ������� �� ������� ������������� �� ���� λ ������� ���
������� ��� �� ������ �� A ��� ��������� ����� �� ������� ������������� ��� ������ �� ���� A
������� � ������� ������������ �� ���� λNN ������� ��� ������� �������� ������� ��� �������
��������� ���� �� ��� ���� �� Γ� ��� ��������� ���� �� ��� ����� ������� �� R� �� ������� �� ���
��������� �������������

Pr pR “ kq “

$
’&
’%

Pr pA “ kq “ pλNN qk

k!
e´λNN �� 0 ď k ă Γ

ř8
i“Γ

Pr pA “ iq “ ř8
i“Γ

pλNN qi

i!
e´λNN �� k “ Γ

0 �� k ą Γ

������

������� ��� ���� ��������� ���� ��� ��������� ������ ���������� ���� ������� Γ� ��� ��������� ������
��������� ������ ���������� ����� ��� ���������� �� ��� ���� ������ ���� ��� ����� ������� �������
��� ������� ������ ���������� ���� �� �����

χr,SNW´MAC “ E rRs “
8ÿ

k“0

kPr pR “ kq “
Γ´1ÿ

k“1

k
pλNN qk

k!
e´λNN ` Γ

8ÿ

k“Γ

pλNN qk
k!

e´λNN . ������

���
8ÿ

k“Γ

pλNN qk
k!

“ eλNN ´
Γ´1ÿ

k“0

pλNN qk
k!

, ������



���

�� ������ �����

χr,SNW´MAC “ e´λNN

Γ´1ÿ

k“0

k
pλNN q

k!
`

˜
1 ´ e´λNN

Γ´1ÿ

k“0

pλNN qk
k!

¸
Γ. ������

������������������� ��� ����� ����������� ������������������� ���� ��� ���� ��������
����� ����� �� �� ������� ���� �������� ��� ��� ���� ������� �������� �� ������� �� Tu� ��� ����
�� ���� ������� ���� ����� ������ ���� ����� �� �������� Tu� ���� � ���� ��������� � ������� ��
��������� ����� �� ���� �� �� ��� ���� ���� �������� ��� ������ �� �������� ������� �� X� ������
���� �� � ����� ���� ���� � ���� ���� ��� �� ������� �� � ������� ������������ �� ��������� λTu

60
�

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

pg “ Pr pX ě 1q “ 1 ´ Pr pX “ 0q “ 1 ´ e´ λTu
60 . ������

��� Y �� ��� ������ �� ����� ���� ���� ��������� ������� ���� � ���� ����� Y ��� �� �������
�� � �������� ������������ �� ��������� pg� �� ��� Y ����� ���� ��� �� ���� � ������ �� ���
���� ���� �������� ��� �� �� ������ ���� ��� ��� ���������� ��� ������������ ��� ������ �� �������
�������� �� ��� ���� ������ � ���� ���� �� � �������� �� Y ������� �� R1 pY q ��� ������ ���

R1 pY q “

$
’&
’%

0 �� Y “ 0

E rX|X ě 1s �� Y “ 1

0 �� Y ą 1

������

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

E rX|X ě 1s “
8ÿ

k“1

kPr pX “ k|X ě 1q , ������

��� ��� k ě 1�

Pr pX “ k|X ě 1q “ Pr pX “ k,X ě 1q
Pr pX ě 1q “ Pr pX “ kq

pg
, ������

������� ���

E rX|X ě 1s “ E pXq
pg

“ λTu

60pg
. ������

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

E
“
R1 pY q

‰
“

nÿ

i“1

R1 pY “ iqPr pY “ iq “ E rX|X ě 1sPr pY “ 1q “ NNλTu

60
e´pN´1q λTu

60 , ������

��� ��� ������� ��������� ���� χr,PAM �� ������� ��� ������ �� �����

χr,PAM “ 60E rR1 pY qs
Tu

“ NNλe´pN´1q λTu
60 . ������

������ ��� ����� χr,SNW´MAC ��� χr,PAM ��� ������ �� NN ������� ���� � �� ��� ��� ������
�� λ ������� ���� ������ �� � �� ��� ������� ��� ������� ���� τr ��� Tu ����� ��� �� 40 �� ���
��������� ������� �� Γ “ 1500 ������� ��� ������ ��� �������� �� �� ��� ���� χr,SNW´MAC

��������� ����� �������� Γ� ��� ���� ���� ��������� ��� ��� ��������� ������ ���������� ���� �����
����������� �� ��� ����� ����� χr,PAM ���� ��������� ���� λ ��� NN � ��� ��������� ����� ��������
� ������� ������� �� ����������� �������� ��� ������������ ��������� ��� ������� ������� ��
χr,PAM �� ���� ���� ����� ������� ���� ��� ������� ������� �� χr,SNW´MAC � ����� ���������
������� ���� ��� ������ ����������� �� �������� �������� �� �� ��������� �� ������ ���� Tu ���
��� �� ��� ���� ����� �� τr ���� �������� ������ ��� ��� ��������� �������� �� ���� ��������� ���
���� ������� �������� �� ������� ��� �� � ���� ������ ����� ���� ��� ������ ��������� �������� ��
������� ��� ���� ������ ��� ���� ������� �������� �������� ��� ����������� �� �������������������
��� ����������



���

������ ��� � χr,SNW´MAC ��� χr,PAM �� � �������� �� n ��� λ ���� Tu “ τr “ 40���

Control signal Energy flow

Single-path MESC

WSN Node

Harvester
Energy 

Adapter
Supercap DC-DC

Wake-up

receiver
MCU

Main RF

Sensor(s)

Interrupts

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

��� ������������ �����

����� ���� ������������

�������� ������ ��������� ���� ���� �������� �� �������� ��� �������� ���� ��� ���� ������ �����
����� �� ���� ����� �� �������� � ����������� ������������ ������� �� ��� �������� ������ ������
��������� ������ ������������ �������� �� ������ �� ����������� ������������� ����� �� ���� ���
������ ������� ������ ��� ��� ��� ��������� ������ �� ���� �� ������ ��� ������� ������ ����� ���
������ ������ ��� ���� ������� � ����� ���������� ������ ��� ����� ��� ����� ������������ ��
���� ���� ��� �� ���� ���� � ������� �� ������ ���������� �������������� ������ ��������������
���������� ��� ���� ��������� ����� ��� ����������� ������ ������� �� ��������� ��� ������ ���
����� ��������������� ���� ������ �� ������� ������� �� ���� ��� ���� ������� ��� ���� � ������
����� ������� ���� ��������� ������ �� ���� ����� ��� ������ �������� ����� ����� �� ��� ����
������������ ��� �������� ���� � ����� ���������� ������ ����� ����� �� ���� �� �������� ���
������ ������� ������ �� � 0.9� �������������� ���� � ������� ������� �� 5.0�� ��� ��� �������
������� �������� �� ����� ��� ���� �� 2.8 �� ������ ������ � ������� ����������� ����� ���
������� ���� ����� ����������� ����� ������ ����������� �� ��� �������������� �������� �������
�� Vc� ���� � ��������� �� 0.1��� ��� �������� ������ er ��� ���� ������ �� �������� �� ��������

er “ 1

2
CVc

2, ������

����� C �� ��� �������������� ������������ ���� ������� �� ���������� ��� ���� �� ����� ��
��� ����� ��� ��� ����������� ���� �� ����� �� ������ ���� ���� ���������� �� ������� ���� ���
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������ ��� � ����� ����������� �� ��� ���� ���� ��� ��� ��� �� ������ ��� ��� ����� �� ��������� ���
���� ���� ��� ��� �� ������ ��� ��� ����� �� �������� ��� �������� ����� �������� �� ��� ����� ����������

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

�� ��� �������������� �������� ��� ���� ��� � ����� ��������� �� ����� �� ������ ��� ���
��� �������� �� ��� ����� ��������� ������ ���� ��� ����� �������� ��� ����� �������� �� ���
���� ������� �� ��� ������ �� ��� ��������������� ���������� ��� ����� ����������� �� ���� ��
��� NS ������ ����������� �� ������� ������ ��� �������� ��� �������� ����� �������� �� ��� �����
��������� ������� ���� 2.8 � �� 5.0 �� ��� ��������� ������ ������������� ��� ���� �� ��� ��� Pi

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

��� �� ��� ������������ �� � ���� �� ��� ���� ��� ����� ����������� �� �� �� ������ �������
���� ���� ��� ��� ����� ���������� ��� �� ����� ������ ��� ����� ����������� �� ��� ����
��� �������� �� �� 1.83 µ� ���� ��� ����� ��������� �� ������ ��� ��� ��� �� �� ����� ����� ���
284 µ� ���� ��� ��� �� ������ �� 3.3 � ��� �� ������� ��� �������� ���� �� 2 ���� ����������
��� ���� ����� ����������� ������� ���������� ���� ��� ��� �� ������� �� ���� �������� ���
��� �� ������ ��� 19 �� �� ������� ������� ��������� ������ ��� ������ �������� �� ��� ����
�� ���� ������� �� ��� ��� �� 5.40 µ�� �� �� �������� � ������� ����� ��� ����� � ����� ��� �����
��� ������������ �������� ���� � ���������� ��� �� � ������� ����� �� 0.05� ��� ��������� 100��
���� ��� ����������� �� ������� ���� ��� ����� ������ �������� �� ���� ���� ���� � ������ �� 24� ��



���

���������� ������

���
���� ������� ��������
������ ��� ������� 250 ��

������� ������ �� ��������������� �

�������� �����

��� ��� ���� 1 ����

��������������� ��� ���� 20 ����

��� ������������ ����� 12.5 ���

��������������� ������������ ����� ´6 ���

���

κ1
C 0.01

κC 2.0

κ1
D 0.5

κD 2.0

∆eb 5 ��

Efail
r 3.528 �

Edown
ENI 12.40 �

E
up
ENI 12.45 �

Emax
r 12.50 �

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

���� ���� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ��� ��� ��� ��� ����
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������ ��� � ����� �������� �� ��� ��� ���� � 24 � ������ �� �� ������ ������������



���

4.32 �� ���� ������ �� ������ ����������� �� ���� ���� 8ˆ 105 �������� �� ��� ���� ��� ������
�� ������� ��� ��������� ���� �������� ��� ������ �� ���� ��� �� ��� �������� ������� ������ ���
�������� ���� � ������ �� 24 � �� �� ������ ������������ ������ ��� ����� ��� ����� ����������
������ �� ����� �������� ��������� �� ����� �� �� ��� ���������� �� ������� ���� ���� �� ��� �����
�������� ������ ������ �������� �� ������ ���� ����� �������� ���� ��������� ���� � 24� �������
����� �� ��� ������ �� ��������� ����� ��� ���������� ���������� �������� �������� � �������
0.05� ����������� ��������� �� ����� �������� �� ��� ���� ��� ��������� ����� ������� ����
��� ���������� �� ��� ��� ��� �������� �� ��� ����� ������� ���������� ������� ��������
�� � ��� ��� ������ �������� ����� �������� �� ��� ���� ���� ����� ����� ����������� ��
������������ �������

��� ������������ �������

���� ������� ������ �� �������� ��� ������� �� ��� ��������������� �������� �� ������� ��������
�������� �� ��� ������ ���� �� ��� ������������ ��� ��������� �� � ������ ����� ��� ���������
���������� ��� �� ������� ��� H ��� ζ8 ������ ������� �� ��� ��� ������ ���������� �� ������� ����
����� ��� ������� �� ������� ��� ����� �� ��������� �� �� ��� ��� ����� �� ��� ��� ���
���������� �������� ��� ������ �� ��������� ����� �������� ������ ���������� ���������� �� ����
��� ������� �� ��� �� �� ������������� ���� ��� ��� ���������� ��� ��� ������ ����������� ��
��� �������� ���������

����� ������ ���������������

�� �������� ��� ������ �������� �� � ��� ��������� �� �� ��������� �� ������� ��� ������ ����
�������� �� ��� ������������ ��� ��� ��������� �� � ������ ������� ���������� ��� ������ ������ ��
���� ���������� ���� �������� ��� ��� ����� ��������� ���������� �� ��������� ��� ������� ����
������ � 10.2 Ω �������� �� ������ ���� � 3.5 � ����� ������ ����� �� ������� ������������ ����
������� ������������� �� �������� �� ����� �������� �������� �� ��� ������ ������������ �����
��������������� ���� ���� �� ��� ��� τi ������ ���������� �� ������� ������ ��� �� ������� ���
H ��� ζ8 ������ ������� �� ��� ��� �������

��� ������� �� ��� ������������ ��� ������� �� ������ ���� �� ����� Pc �� ��� ����� �����������
�� ��� ����� ������ ���� ����� ���� ������� � ���� ������ ����� ��� �������� ������� ��������
�������� ��� ������ ����� ����������� �������� ���� ��� ����� ���������� �� �� �������� ���� ���
������� �� ��� ���� ����� ���� ��������� ��� ������ ���� �� ������� � ������ �� �������� �� ��� ����
������� ������ �� ����� ��������� ��� ���� �� ������ ����� ��� ��� ������ �� � ������ ����������
������� ��� ��� ��� ���� ��������� ��� ���� ����� ���� ��� �� ���� �� ���� ������ �� ������� ���
��� �� ���� �� ����� ��� ���� ��� ������ ������������ ����� ���� ��� ������� ������� ������� �
���� �� ������������� ��������� ��� ��� ����� ���� ������ ��������� ��� ������������ �� ��� �������
�������� �� ���� ���� �� ���� �������� �������� ��� ���� �� ���� ���� ���� �� ��� ����� ���� ����
������� �����

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

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

����� ����� ���������������� ��� τi ������ ���������� �� ������� ����� ���� �������� ��� H

��� ζ8 ���� ���������� ��� ��� �������� ��� ��������� ����� ��� ������ �������� ������ �� ���
Pi� ������� �� ��� ���� ���������� ������ �� H ��� ζ8� ����� ��� �������� ��� �������� ��������
�� ��� �� �������� ���� ����� ������� ������ � ������������ ������ ��� �� ��� ������ �������
������� ������� ������� ������ �� H ������ ζ8� ���� ���� ����� ������� ������ ������� ����
���� ������� ��� ���� ���� ���� ����� ������� ������ ������� ���� ���� ������

������ �������� �� ��� �� ��� �� �� ������������ �������� �� ���� ����� ��� ���������
������ �� ������ ��������� ����� ����������������� �� ��� �������� ���� ���� ��������� �� ���
�� �������� 207.41 µ� �� ����� ��� ��� ���� �� ���� ����� ��� �������� ������� ��� ����������
�� ��� �� Ts �� ��� �� 120 � ��� ��� ����� ����������� �������� �������� �� ��� �� �� ����
���������� �� � �������� ����� ���� �� 1.73 µ�� ����� �� ������� �� ��� ����� ����������� ��
����� �� ��� ��� ���������� ���������� ��� ��� ����� �� ����� ������
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(a) Average throughput achieved by each node.
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(b) EUC achieved by each node.
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(c) Average energy budget allocated by the EM
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(d) PDR achieved by each node.
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��� �������� �� ��� ��� ��������� ��� ��������� ���� ����������� �� � ������� ���� �� �
������ ����� ��������� ��� ����� �� � ���� ��������� ��� ����� ���� ����������� ������� ��
������ ���������� ������ �������� ��������������� �� ��� ������������ ��������� ��� ����� ����
�������� ����� �������� �������� ����������� �� ����� �� ������ ����� ����� �� � ��� � ����
������� �� ������ �������� ����� ��� ������� ������ ����� ���� � ��� �������� �� � ���� ��������
���� ��� ���� � ��� ������� �� � ��������� ����� �� ��� �������� ���� ��������� ���� ����� ���� ���
������� ���� ���������� ������ ��� 3 ������ ��� ��� ������ ����� ���� ���� �������� ���� �
���� ���� ���� ��� ������� �������� ��� ���������� ������ ���� ����� ��� �������� ��������
����� ������ ����� �������� ��� ������ ���������� ����� �� ������� ��� ������� �������� ���� ���
�������� ��� ���������� ������� ������������ ����������� ��� ��� ����� ���������� ��������
�� �� ����� ������ ������ ���������� ���� ���� ������ ��� ��� ���� � ��� �� ��� ����� ������ ����
�� ������ �������������� ��� ����������� �� ������� �� �������� �� ��� ������ ������ �����
����� ���� ��� ��� �� ���� ������ ��� �������� ��������� � ������ ��� �� ��� ������ ������� ��
�� ��� ���������� �� ������ ���� ��� ������� �������� ��� ���� ���� ��� �������� ������ �� ��� �������
������ ������ ��������� �� ��� ��� ����� �� ������ ������ �� ��� ������ �� ��������� ������
������ ��� �������� ������ ��� ������� ��������� ������ ������ ���� ������� �������� ������ �����
����� ��� ��� �������� �� ��� ����� ���������� ������� �� ��� ���� �������� �� ������� � 100�
��� �� ��� ��� ������
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��������� ����� �������� ����� ����������� ��� �������� ������ �� � ���� ��� ������� ���� ���
���� ��� ������� �� ���������� ��������� ������� ���� �� ������ ������������ ���� ������� ���
��������� ������������� ������ ���� ������ ���� ��� ��� 2������ ��� ������ ������� �� ������ �����
������ ��� ����� ���������� ������ ��� 5 ������ �������� ���� ��� ������� ����� �������� ��� ���



���

8

9

10

11

12

R
e
s
id

u
a
l 
E

n
e
rg

y
 (

J
)

E
up
ENI

E down
ENI

SNW-MAC

PW-MAC

No light

0 1 2 3 4 5

Time (hours)

0

5

10

15

20

25

30

35

(P
a
c
k
e
ts

 p
e
r 

m
in

u
te

)

4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0
12.20
12.25
12.30
12.35
12.40
12.45
12.50
12.55
12.60

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

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

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



���

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



���



������� �

����������� ��� ������������

��� �����������

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

�� ���� ������� ��� ��� ������ ���������� ���������� ���� ��������� ��� ���� ���� ������
��������� �� ����� �� ����� ������� ������� �������� �� � ���������� ������� ���� �� ���� ���
������� ����������� �� ��� ������ ��������� ������� ���� ��������� �� ��������� �������� �� ����
����� ��������� �� � ��� �� ����� ������� ������ �������� �������� �� �� ����� ���� ��� ��������
������ ��� ��� ������ �� ��������� ������ ����� ��� �������� ��������� �� ��� ������ ��������
�������� ��� �������� �� �������� � ����� �� ��� ��� ������ �������� ����� ��������� �������
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�� ��� ����� ����� ��� ������ �� ������ ��������� �� ���� ����� �� ���������� ��� ���� �� ������
���������� ���� ��������� �� �������� ��� ��� ������� ����� �� ������ ���� �� ���� �������� ����
���� i ��� � ����� ������ �� ��������� ��������� Ri� ��� ��� ���� �� ���������� � ������ ���
�������� � ������ ��� ���� ����� �� 1 ��� ������������ ���� A ��� B ��� �������� ������������ ��
���� �� ���� ������� ���� ��������� ���� ��� ���� ��������� ��� ���� ����� �������� �� ��� �� ����
���� ��� ���������� B �� ���� ���� ���� ��� ���������� A� ����� ��� ������ �� ��������� ���������
��� ���� ����� ������� ���� ��� ���������� B� ��� ����� � ��� � ���� ��� ���� ������ ����������
������ ������� ���� ��� ���������� A ��� ���� � �� ������� �������� �� ���� ������ ��� ���� � ��
������� �� �� ��� ���� ���� ��������� ����������

Sink

Node

1

Node

2

Node

3

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

����������� A B

x1 5 3

x2 1 3

x3 1 1

x1 ` x2 ` x3 7 7

��� ������� 1.6 2.2

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

������ ��� � ������������ �� ������ ���������� ���� �������� �� ��������� ������ ��������� ��� ���� ��
���������� � ������ ��� ��� ���� �� �������� � ������ ��� ���� 1 ��� ��� ��� ������

�� ����� �� �������� ������ ���������� ����� ����� ��������� � ���� ����������� ��� ������������
�������� ������ �� ���� ��� ���������� ������������ �������� ����� ���� �� ������ ���� �� �����
���� �������� �� ������� �������� ��� ������ ���� ���� ��������� �� ���������� x �� ���� �� ��

���



���

������ ��� � ���� �������� �������� Apnq �� ��� ��� �� ��� ����� ��� ����� ��� ���� n ������ �� � ������
��� Spnq �� ��� ��� �� ��� ����� ���� ����� ��� ������� ���� �� n�

�������������� ���� �� ��� ��� ����� �������� ���������� x1 �� �����

ÿ

i

x1ris ´ xris
xris ď 0, �����

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

ř
i log xris� ���� ���

��� �� �������� ������������ ������� �� �� ������ ���� �� ��� ��� �� �������� ����������� �� ������� ����
��� ���������� ���� ��������� ��� ����������� ������� �� �������������� ���� ������ ��� ��� ����� ���
���� ���������� ��� ���������� ����������� �������� ���� ��������������� ���������� A �������� � ����
���� ������� ���� ���������� B� ��������� ���������� B ��������� ��� ����������� ������� ���� ���
������ ��� �� �������� ������������ ��� �� ��������� ������� �� ��� ����� �� ������������ ���������

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

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

��� ����������� ��� ���� ������������

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

����� ������� �����������

�� �� ��� �������� ��������� ���� �� ������� ���� ����� ������ ���� ����� �� �������� Ts� ��� ��� ��
�� �������� �� ��� ��������� �� ����� ���� ����� �� ������ ��������� ����� ���� �������� �����������
�� ��� ��������� ������ ���� � ������ �� K ���� ������ ��� ��� ������ �� ����� ������� ���
������� �� ������� �� NN � ��� ������������ ��� ���� K “ t1, . . . ,Ku ��� N “ t1, . . . , NNu ���
������� ��� ������� ���� ���� �� ������� �� t� ��� ��� ��������� ��������� ������ ��� ��� ����
���� t ` k �� ������� �� pehrn, ks, n P N , k P K� ���� ���� ������ �� ������ ����� �� �����



���

�������� ������� �� Brns� ��� ������ ������� ���������� ���� ��� ������� ������ ����� ��������
�� ��� ���� n �� �������� �� ������� �� brns� �� ���� ��������� �� ��� ��� ���� ���� n ��������
��� �������� ������ ������� �� errn, 0s� ��� ������ ���� ��� ��� ���� n �� � ������ ���������� ��
������� �� CLrns� ����� ��� ������ ���� �� �������� � ������ �� ������� �� CRrns� ��� ���� ����
n� ��� ���� Apnq ��� Spnq ��� ������������ ������ �� ��� ��� �� ��� ����� ��� ����� n �� � ������ ���
��� ��� �� ��� ����� ���� ����� �� � ����� ��� n� �� ����������� �� ������ ���� ���������

Apnq :“ tm P N | Dm � nu �����

Spnq :“ tm P N | Dn � mu , �����

����� m � n ���������� � ���� ���� m �� n �� ��� ������� ����� ��� ������ ��������� ������ ���
���� ���� t ` k ��� ��� ���� n �� ������ ���

∆epn, k,χgq :“ pehrn, ks ´ CLrnsχgrn, ks ´ CRrns
ÿ

mPApnq

χgrm, ks, �����

����� χg �� ��� ������ ���������� ���� ������ ��� χgrn, ks ����������� �� ��� ������ ����������
���� �� ��� ���� n �� ��� ���� ���� t ` k� ��� �������� ������ �� ��� ���� n ��� �� ��� ���� ����
t ` k �� ������� �� errn, ks ��� �� ������ ���

erpn, k,χgq :“

$
&
%

errn, 0s, n P N , k “ 0

��� tBrns, erpn, k ´ 1,χgq ` ∆epn, k,χgqu , n P N , k P K
�����

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

��������
χg

f0pχgq :“ ´
NNÿ

n“1

Kÿ

k“1

logχgrn, ks

������� ��� erpn, k,χgq ě brns, n P N , k P K

����

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

������� �� ��� ����������� ���������� �� ����� �� ���� ���� ���� ���������� ��� ������ ����� ������
ew �� ���������� ��� ��� ������ ���������� ������� �� ������������� �� � ������ ������������
������� ������ �� ��������

��������
χg,ew

f0pχgq

������� ��� ewrn, ks ě 0, n P N , k P K pCW q
fpn, k,χg, ewq ď Brns, n P N , k P K pCSq ����

fpn, k,χg, ewq ě brns, n P N , k P K pCF q

����� f �� ������ ���

fpn, k,χg, ewq :“

$
&
%

errn, 0s, n P N , k “ 0

errn, 0s ` řk
i“1

∆epn, i,χgq ´ řk
i“1

ewrn, is, n P N , k P K
�����

�� ����� ��� ���� ���������� �������� �������� ������ ������� ��� ������ ���������� ���������� ���
������ ����� �������� ��� ��� ���� ���������� �������� �� ����� �������� ���� �� ������� ��� ���
����������� ������� �������� f0 ����� �� ������������ �������� ����� ���� ������ �� ����� ��� �����
���� �� χg �� �� ������� �������� �� ����� ���� ��� ��� �������� �������� χ

111
g �� ���� �� �����

NNÿ

n“1

Kÿ

k“1

χ1
grn, ks ´ χgrn, ks

χgrn, ks ď 0. �����

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



���

��� ��� �� �������� ������ �� ���� �� ������� �� F0�

F0 :“
�
χg

ˇ̌
χg P ���f0, erpn, k,χgq ě brns, n P N , k P K

(
.

����� ���f �� ��� ������ �� �������� f � ��� ��� ��� �� �������� ������ �� ���� �� ������� �� F �

F :“ tχg ‘ ew

ˇ̌
ˇ χg P ���f0, ewrn, ks ě 0, fpn, k,χg, ewq ď Brns,

fpn, k,χg, ewq ě brns, n P N , k P Ku.
�����

����� ‘ �� ��� ������������� ��������� ���� �� a “ par1s, . . . , arnsq� ��� b “ pbr1s, . . . , �
�
msq�� ����

a ‘ b “ par1s, . . . , arns, br1s, . . . , brmsq�� ��������� ��� ���������� �� F ���� ��� χg �����������
Fχg

:“
�
χg

ˇ̌
χg ‘ ew P F

(
�� ������� �� ��� ���������� �� � ������ ��� ���� ���� �� ��� �����������

�� ������ ������

��������� �� � ����� ���� ����������� ��������� χg ‘ ew �� ���� �� �� ��������� �� ��� ������ �����
������ �� ���� �����

ewrn, ks “ max t0, fpn, k ´ 1,χgq ` ∆epn, k,χgq ´ Brnssu , n P N , k P K, �����

������������ � ��������� ����� �� ���� ���� ��� ������ ������ �� ������� ��� ������ ���� ����� ���
�� ������ ������� ��� ������ ����� �� ���������� �� ��� ��� ����� �� χg ‘ ew �� ���������� �����

ewrn, ks ą 0 Ñ fpn, k,χg, ewq “ Brns. ������

��� ����� ������ ���������� ������ χg� � ������������� ��������� ����� χg ‘e
r
w ��� �� �����������

����� ��� ��������� �� � ��������� ��������� ��� ������ ������� �� e
r
w ��� ����������� ���� ����

χg ‘e
r
w �� � ��������� ����� �� ������ ��� ��������� ������ ����� ������ ���������� �� χg ��� χg ‘e

r
w

�� ������ ��� ��������� ����� ���������� �� χg� ��������� ���� ��������� ����� �� ������ ��� ���� ������
���������� ������ �� ������������� �� ��� �� ���� ���� �� χg ‘ e

r
w �� � ��������� ��������� ���� ���

����������� pCW q ��� pCSq �� ���� ��� ������� �� �������������
��� ��� �� �������� ��������� ��������� �� ���� �� ������� �� Fr� ����� �� � ������ �� F � ��� �������

���� �� Fr ���� ��� χg ���������� �� ������� �� Fr
χg

��� �� ������ ��� Fr
χg

:“
�
χg

ˇ̌
χg ‘ e

r
w P Fr

(
�

����������� �� ��� ��� χg P Fχg
� ��� ���������� ��������� ������ ����� ������ erw �� ���� ����� ���

��� ����� ������ ����� ������ ���� ���� χg ‘ ew P F �

kÿ

i“1

erwrn, is ď

kÿ

i“1

ewrn, is, n P N , k P K. ������

������ ������� ��� �� ������ ���� ��� ���� n P N ��� k P K� �� �����

kÿ

i“1

erwrn, is ą

kÿ

i“1

ewrn, is. ������

�� χg ‘ ew �� �������� ��� ���� ������

fpn, k,χg, e
r
wq ă fpn, k,χg, ewq ď Brns,

��� ��������� ���� ������� erwrn, ks “ 0� �� ������

k1 :“ ������i ti ď k : erwrn, is ą 0u , ������

���� �� ���� k1 ������� �� �� ����������� ���� ���� k1
ă k� ��� ����� ��� ��� �� ��������������

• �� k1 ���� ��� ������ ���� erwrn, is “ 0 ��� ��� i P t1, . . . , ku� ����
řk

i“1
erwrn, is “ 0 �����

����������� ������ �� χg ‘ ew �� ���������



���

• �� k1 ������� �����

k1ÿ

i“1

ewrn, is ď

kÿ

i“1

ewrn, is ă

kÿ

i“1

erwrn, is “
k1ÿ

i“1

erwrn, is,

��� ������
fpn, k1,χg, ewq ą fpn, k1,χg, e

r
wq “ Brns,

����� ��� �������� ������ ���� ������� ���� ����������� ��� ����������� �� χg ‘ ew�

�� ����������� ������ ����� ���� ��� ���� n P N ��� k P K ������ ����� �� � �������������� ���
��������� ������ ������ ��� ��� n P N ��� k P K�

����������� �� ��� �������� perpn, k,χgqqn,k ������ �� ����� ��� ���������� �� � ������ ������
����� ���� ������ χg ��� ��� �������� pfpn, k,χg, e

r
wqqn,k ������ �� ����� ��� ���������� �� ���

��������� ����� χg ‘ e
r
w ��� ������ �����

erpn, k,χgq “ fpn, k,χg, e
r
wq, n P N , k P K. ������

������ ������� �� �� �� ������� ���� ��� ���� n ��� k ´ 1� ���� n P N ��� k P t2, . . . ,Ku ���
�������� ������ ������ �����

fpn, k,χg, e
r
wq “ fpn, k ´ 1,χg, e

r
wq ` ∆epn, k,χgq ´ erwrn, ks

“ erpn, k ´ 1,χgq ` ∆epn, k,χgq ´ erwrn, ks.

��� ����� ��� �� ��������������

• �� erpn, k´1,χgq`∆epn, k,χgq ď Brns� ���� erwrn, ks “ 0� �� χg ‘e
r
w �� ���������� ����������

fpn, k,χg, e
r
wq “ erpn, k ´ 1,χgq ` ∆epn, k,χgq.

�� ���� ����� ���� ������

erpn, k,χgq “ erpn, k ´ 1,χgq ` ∆epn, k,χgq,

������� ��� erpn, k,χgq “ fpn, k,χg, e
r
wq�

• �� erpn, k ´ 1,χgq `∆epn, k,χgq ą Brns� ��� ���� ��� ��������� �� � ��������� �������� ������

erwrn, ks “ erpn, k ´ 1,χgq ` ∆epn, k,χgq ´ Brns, ������

����
fpn, k,χg, e

r
wq “ Brns. ������

��������� ���� ������
erpn, k,χgq “ Brns, ������

��� ���������� erpn, k,χgq “ fpn, k,χg, e
r
wq�

�� erpn, 0,χgq “ fpn, 0,χg, e
r
wq “ errn, 0s �� ���������� �� ��� �� ��������� �� ��������� ���� ���

��� n P N ��� k P K� erpn, k,χgq “ fpn, k,χg, e
r
wq�

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

����������� �� F0 “ Fr
χg

“ Fχg
�

������ ��� ��� χg P Fr
χg
� ��� ��������� �������� χg ‘ e

r
w ���������� �� χg �� �������� �� ���������

�� Fr
χg
� ���� χg ‘ e

r
w P Fr

Ă F � ��� ��������� χg P Fχg
� ������ Fr

χg
Ă Fχg

�
��� χg �� �� ������� �� Fχg

� ��� e
r
w �� ��� ���������� ��������� ������ ����� ������� �������

χg P Fχg
� ����� ������ ew ���� ���� χg ‘ ew �� ��������� ���������� ��� ��� n P N ��� k P K�

fpn, k,χg, ewq ě brns,



���

��� ���� ����������� �� ��� ��� n P N ��� k P K�

fpn, k,χg, e
r
wq ě fpn, k,χg, ewq ě brns, ������

����� ����� ���� χg ‘ e
r
w ������ ��� ���������� pCF q� ��������� �� ���� ����� ���� ������ ���

����������� pCW q ��� pCSq �� ������������� ���� χg ‘ e
r
w �� ��������� ��� χg P Fr

χg
� �� ��� ��

��������� ���� Fχg
Ă Fr

χg
� �� �� ������� ���� ���� Fr

χg
Ă Fχg

� �� ������ ���� Fr
χg

“ Fχg
�

��� χg �� �� ������� �� F0� ��� e
r
w ��� ���������� ��������� ������� ����� ������� χg �� ��������

��� ���� ��� ���� ����������� �� ���� χg ‘ e
r
w ������� ��� ��������� pCF q� ��������� �� �� ����

������ ��� ���������� pCW q ��� pCSq �� ������������� �� ���� χg ‘ e
r
w P Fr� ��� ���� F0 Ă Fr

χg
�

�� �� ��� ������ χg P Fr
χg
� ���� ���� ����������� �� ��� ������� χg ‘ e

r
w ������ ��� ����������

pCF q� ���� χg �� �������� ��� ����� ���� χg P F0� ������ Fr
χg

Ă F0� ��������� �� ���� Fr
χg

“ F0�
�������� F0 “ Fr

χg
“ Fχg

�

��� ���� F0� Fr
χg
� ��� Fχg

��� ����� ��� ���� ������ ���� ������� ��� ������� �������� f0 ����
������� �� χg� ��� ��� ������� �������� �� ���� ������� �� χ

˚

g ‘e
˚

w� χ˚

g �� ���� �� ������� ��������
�� ����� ��������� �� ��� ������� �������� f0 �� �������� ������� �� ������ � ������ ������� ��
F0 �“ Fχg

“ Fr
χg
� ������ ��� ��� ��� ������� ��������� χ

˚

g ‘ e
˚

w ��������� ����� ��� ���� ������
���������� ���� ������ χ

˚

g ������ �� �� ������� �������� �� ������ �� �� ��������� ������ �� �����
���� �� ����� �� ����� ����� ��� ���� �� ���� ������� �� ��������� �� ��� ���������� �� � �����������
��������� �� ���� ��������

����� ������������� �� ����

�� ��������� ����� ���� ���� n ����� � ����� ���� �� ��� ������ ���������� ���� �� ��� �������������
������� �� cn� ��� ���� �� ������������ �� ��������

��������
χg,ew,tcnu

f0pχgq

������� ��� ewrn, ks ě 0, n P N , k P K

gpn, k,χg, ew, cnq ď Brns, n P N , k P K

gpn, k,χg, ew, cnq ě brns, n P N , k P K

cnrm, ks “ χgrm, ks, n P N , k P K, m P Apnq

����

����� tcnu ������� ��� ��� �� ������� tc1, . . . , cNu� ��� cnrm, ks �� ��� ����� ���� �� ��� ������
���������� ���� �� ��� ���� m �� ��� ���� ���� t ` k ������ �� ��� ���� n ��� ��� m P Apnq� ��� g

�� ������� �� f �

gpn, k,χg, ew, cnq :“ errn, 0s `
kÿ

i“1

∆epn, i,χgq ´
kÿ

i“1

ewrn, is. ������

��� C �� ��� ������ ��� �� �������� ��������� �� ����� ������ ���

C :“
"

pχg, ew, tcnuq | n P N , k P K, ewrn, ks ě 0,

gpn, k,χg, ew, cnq ď Brns, gpn, k,χg, ew, cnq ě brns
*
. ������

��� ��������� �������� �� C ������� �� IC �� ������ ���

ICpχg, ew, tcnuq :“
#
0, �� pχg, ew, tcnuq P C

8, ���������
������

����� IC � ���� ��� �� ������������ ���

��������
χg,ew,r,tcnu

f0pχgq ` ICpχg, ew, tcnuq

������� ��� χgrm, ks “ cnrm, ks, n P N , k P K, m P Apnq
����



���

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

�� ��� i “ 1, . . . ��
�� χ

i`1
g rrrnsss Ð argmin

χg
Lρpχg, r

i, eiw, tcinu, tui
nu,viq

�� ri`1,wi`1, tci`1
n u Ð argminr,w,tcnu Lρpχi`1

g , r, ew, tcnu, tui
nu,viq

�� ui`1
n rms Ð ui

nrms ` χ
i`1
g rrrmsss ´ ci`1

n rms, m P Apnq, n P N

�� vi`1 Ð vi ` χ
i`1
g ´ ri`1

�� ����� �� ���� ���� �������� ��� ��� ����� ��� �������� χg �� ���������� �� � �������� r� ���
���� �� ���������� ���

��������
χg,ew,r,tcnu

f0pχgq ` ICpr, ew, tcnuq

������� ��� χgrm, ks “ cnrm, ks, n P N , k P K, m P Apnq
χgrn, ks “ rrn, ks, n P N , k P K

����

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

Lρpχg, r, ew, tcnu, tunu,vq :“ f0pχgq ` ICpr, ew, tcnuq ` ρ

2

NNÿ

n“1

´
�χgrrrnsss ´ rrns ` vrns�2

2

`
ÿ

mPApnq

�χgrrrmsss ´ cnrms ` unrms�2
2

¯
, ������

����� ρ ą 0 �� ��� ������� ���������� ��� v, u1, . . . ,uN ��� ��� ������ ���� ���������� ��� �
������ y� ��� �������� yrns ������� ��� ���������� pyrn, 1s, . . . , yrn,Ksq��

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

��� �������� ���� ������� �� ���� �������� �� ��� ���������� ����� �� ��������� �� �� ��������� ��
yi ������� ��� ����� �� ��� ������ y �� ��� ith ���������� ��� ������ ��� �� ������� ��� ��� ���
�������� ��� ���� ��� ������� ���������� �� �� ����� ��� ������ ��� ���� ���������� �������������

pi :“
ˆ
‘

NN

n“1‘mPApnq
`
χ

i
grrrmsss ´ cinrms

˘˙
‘

`
χ

i
g ´ ri

˘
, ������

di :“ ρ

ˆ
‘

NN

n“1
`
cin ´ ci´1

n

˘˙
‘

`
eiw ´ ei´1

w

˘
‘

`
ri ´ ri´1

˘
, ������

����� ‘
N

n“1
yi “ y1 ‘ y2 ¨ ¨ ¨ ‘ yN� �� �� ������ ���� ��� ������� ����� �� ��� ���� ��������

���������� ��� ������� ����� ��� ���� limiÑ8 pi “ limiÑ8 di “ 0 ������ �� ������ ��� ���� ����
���������� ���� �������� �� ������ ������� ����� �� ����� ��������� �������� �� ��� ��������
����� ��� ���� ��������� �� ������ �� ������� ��� ��������� ������

�pi�
2

2
ď Op 1

i2
q, ������

�di�
2

2
ď Op 1

i2
q, ������

��� �������� ���� ��� ��������� ��������� �� �� �������� ������� ����� �� ��� ��� ���� �� ����� ���
������ ������ ���������� �� ����� ���� ��� ������� ������ ��������� �� ��� ��������� ����������
��� ���� ��� ��������� ��� ������ ����������� ����� ���� ��������� ������� �� ���� �� ����� ��
��������� �� ��� ���� ���� �� ������� �� ��� �������� ����� ��� ���������� �� ������������
���� ������ ����� ����� �������� ���������� ��������� α, r̄, ēw, tc̄nu, tūnu, v̄� �� ������� ���������� �
��������� ���� �� ���� ������ ������ ����� ������ �� � �������� �������� ������ �� Ci :“ ř

n C
i
n



���

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

�� ��� i “ 1, . . . ��
�� χ

i
g Ð argmin

χg
Lρpχg, r̄

i, ēw
i, tc̄niu, tūi

nu, v̄iq
�� ri,wi, tcinu Ð argminr,w,tcnu Lρpχi`1

g , r, ew, tcnu, tūi
nu, v̄iq

�� ui
nrms Ð ūi

nrms ` χ
i
grrrmsss ´ cinrms, m P Apnq, n P N

�� vi Ð v̄i ` χ
i
g ´ ri

�� ������� ��� �������� �������� Ci

�� �� Ci
ă ηCi´1 ����

�� αi`1 Ð 1`
?

1`pαiq2

2

�� r̄i`1 Ð ri ` αi´1

αi`1 pri ´ ri´1q
��� ēi`1

w Ð eiw ` αi´1

αi`1 peiw ´ ei´1
w q

��� c̄i`1
n Ð cin ` αi´1

αi`1 pcin ´ ci´1
n q, n P N

��� ūi`1
n Ð ui

n ` αi´1

αi`1 pui
n ´ ui´1

n q, n P N

��� v̄i`1 Ð vi ` αi´1

αi`1 pvi ´ vi´1q
��� ����
��� Ci “ Ci´1

ρ

��� αi`1 Ð 1
��� r̄i`1 Ð ri´1

��� ēi`1
w Ð ei´1

w

��� c̄i`1
n Ð ci´1

n , n P N
��� ūi`1

n Ð ui´1
n , n P N

��� v̄i`1 Ð vi´1

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

Ci
n :“ 1

ρ

˜
�ui

n ´ ūi

n�
2

2
` �virns ´ v̄irns�2

2

¸

` ρ

˜
�rirns ´ r̄irns�2

2
` �eiwrns ´ ēw

irns�2
2

` �cin ´ c̄in�
2

2

¸
. ������

��� ��������� ���� ������ �� ��� ���� ������ ��������� ��� ���������� ��� ��������� �� ��� ��������
�������� ��� ��� ��������� �� � ������ �� �� ����� η P p0, 1q� �� �� ������ ���� limiÑ8 Ci “ 0 ������
������� ���� ��������� ���������� ���� ��������� ���� ��������� � ���������� �� �������� �� �� ��������
���� ��������� �αi “ 1�� ��� �� �� ������ ���� ��� �������� ���� ��������� ��� ��������
�������� ������������� ������ ����� ��� ���� ������������� ���������� ���� ��������� ���� αi

ą 1
��� ���� ��� ��� ��������� � ���������� ��� �������� �������� ��������� �� � ������ �� �� ����� η�
���������� �� ��� ������ �� ������������� ���������� �� �������� �� �� ����� ���� limiÑ8 Ci “ 0� ��
��� ���� ���� ��� ������ �� ��������� ���������� �� ������ ���� ���� ���� �� ��������� ��� ��������
���� ��������� �� ���������� �� � ������ �������� ���� ���������� ��� ����� ����������� �� ���
�������� �������� �� ������

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

χ
i
g “ argmin

χg

Lρpχg, r̄
i, ēiw, tc̄inu, tūi

nu, v̄iq. ������

�� �� �� ������� ���� ��� ������ pr̄, ēw, tc̄nuq P C� ���� ������ ��� �� ������� �� ��������

χ
i
g “ argmin

χg

#
f0pχgq ` ρ

2

NNÿ

n“1

´
�χgrrrnsss ´ r̄irns ` v̄irns�2

2
`

ÿ

mPSpnq

�χgrrrnsss ´ c̄imrns ` ūi

mrns�2
2

¯+
,

������



���

Root: perform the stop

test and the "restart" test

������ ��� � ������������ �� ��� �������� �������� ������������ ���� ���� n ������� ��� �������� ���������
���������� �� ��� ������� ������������� ���� ����� ������� ��� �� ��� ������ ��� ��� ����� �������� ��������
Ci

n� ��� ���� ����� ��� ����������� ����� �� ��� ����������

�� �������� �����

NNÿ

n“1

ÿ

mPApnq

�χgrrrmsss ´ c̄nrms ` ūnrms�2
2

“
NNÿ

n“1

ÿ

mPSpnq

�χgrrrnsss ´ c̄mrns ` ūmrns�2
2
. ������

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

χ
i
grrrnsss “ argmin

χgrrrnsss

#
Kÿ

k“1

logχgrn, ks ` ρ

2

ÿ

mPSpnq

�χgrrrnsss ´ c̄imrns ` ūi

mrns�2
2

` ρ

2
�χgrrrnsss ´ r̄irns ` v̄irns�2

2

+
. ������

��� ������ ���� ����� �� �� �� ��������� �� �� ������
»
———–

ri

eiw

tcinu

fi

ffiffiffi
fl

“ argmin
r,ew,tcnu

Lρpχi
g, r, ew, tcnu, tūi

nu, v̄iq, ������

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

��������
rrns,ewrns,cn

#
�χi

grrrnsss ´ rrns ` v̄irns�2
2

`
ÿ

mPApnq

�χi
grrrmsss ´ cnrms ` ūi

nrms�2
2

+

������� ��� ewrn, ks ě 0, k P K

gpn, k, rrns, ewrns, cnq ď Brns, k P K

gpn, k, rrns, ewrns, cnq ě brns, k P K

������

��� ����������� �� ������ ��������� ���� ��� ������ �������� �� ���� ������� pri,wi, tcinuq P C� ���
��������� ICpri, eiw, tcinuq “ 0� ��� ����� ���� �� �� ��������� �� �� ������ ��� ������ ���� ���������
tunu ��� v ������ �����

��� ���� ���� �� ��� ����������� �� ��� �������� �������� ����� ��� �� ����� �� ������ ��� ������
�� ������� �������� ��� �������� �������� �� �������� �� ����������� �� ������ ���� ���� ���� n

������� ��� �������� ��������� ���������� �� ��� ������� ������������� ���� ����� ������� ��� ��
��� ������ ��� ��� ����� �������� �������� Ci

n� ��� ����� ��� ����������� ������

Ci
n `

ÿ

mPApnq

Ci
m ������

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



���

��������� � �������� �� ��� ���� n �� ��� ��� �� ���� �����

�����α1 “ 1, r̄1 “ r0, w̄1 “ w0, c̄1n “ c0n, ū1
n “ u0

n, v̄1 “ v0

�� ��� i “ 1, . . . ��
�� �� Apnq ‰ H ����
�� ���� c̄in ��� ūi

n �� ��� ������������
�� �� Spnq ‰ H ����
�� ���� ��� ��� c̄im ��� ūi

m� m P Spnq
�� ������� χ

i
grrrnsss �� ������� ������

�� �� Spnq ‰ H ����
�� ���� χ

i
grrrnsss �������� �� �������� ���� �� ��� ����������

�� �� Apnq ‰ H ����
��� ���� ��� ��� χi

grrrmsss� m P Apnq
��� ������� rirns� wirns ��� cin �� ������� ������
��� ui

nrms Ð ūi
nrms ` χ

i
grrrmsss ´ cinrms, m P Apnq

��� virns Ð v̄irns ` χ
i
grrrnsss ´ rirns

��� ������� Ci
n ��������� �� ������

��� ���� ��� ��������� ���� �� ��� ������� ������������
��� ������� Ci

n ` ř
mPApnq C

i
m ��� ���� �� �� ��� ���������

��� αi`1 Ð 1`
?

1`pαiq2

2

��� r̄i`1rns Ð rirns ` αi´1

αi`1 prirns ´ ri´1rnsq
��� w̄i`1rns Ð wirns ` αi´1

αi`1 pwirns ´ wi´1rnsq
��� c̄i`1rns Ð cirns ` αi´1

αi`1 pcirns ´ ci´1rnsq
��� ūi`1rns Ð uirns ` αi´1

αi`1 puirns ´ ui´1rnsq
��� v̄i`1rns Ð virns ` αi´1

αi`1 pvirns ´ vi´1rnsq
��� �� �� ���� ����
��� Ci “ řNN

n“1
Ci

n

��� �� Ci
ă � ����

��� ��������� ���� �����������
��� �����
��� ���� �� Ci

ě ηCi´1 ����

��� Ci “ Ci´1

ρ

��� ��������� ������� ����������� ��� ���� i

��� ��������i�
���

��� ��� ��� ������ ���������� ���� �� χgrn, 0s
��� Ź �������� �� � ������� ����������� �� ���������
��� �������� ��������i�
��� αi`1 Ð 1
��� r̄i`1rns Ð ri´1rns
��� w̄i`1rns Ð wi´1rns
��� c̄i`1

n Ð ci´1
n

��� ūi`1
n Ð ui´1

n

��� v̄i`1 Ð vi´1

��� ����� ��������� i ` 1



���

��� ������������� ���� ��� ��� ����� ����� �� ��� ����� �� ��� �������� �������� ��������� �� �� �
���������� ���� �������� �� Ci

ă �� ����� � ą 0 �� � ��������� �� ��� ���������� ��� ���� ���� ��
����������� ��� ���������� ��� ���� ����� �� �� �� ����� �� ��� ������ �������� ��������� �� ��� ����
���� �� ������� ��� ���� ���� ���������� � ������ ����������� �� ��� ��� ����� ����� �� ��� ����� ��
������ ���� ���� ��� ��������� ��� ����������

��� �������� ��������� �������� �� ���� ���� n �� ��� ��� �� ���� ���� ���� �� ����� ��
��������� �� �� ����� ������ ����� ��� ���� ���� n ����� ��� ������ �� cm ��� um �� ��� ���
���������� m ������ ����� ��� ��������� ���� ���� ���� �� ��� � ���� �� ��� ������� ���� ����� ���
������ �� cn ��� un �� ��� ������������ ������ ����� ���� �� ���� ������ ������� ��� ����� �������� ��
����� �������� ��� ������������ ���� �������� ������� ������� ������� ������ ����� ��� �������� ����
���� n �� ���� ��� ����� �������� ������ ���������� ���� ������ χgrrrmsss �� ��� ������������ ������ ��
���� ��� ��������� ���� ���� ����� ��� ����� �� χgrrrnsss ������ ���� ������ �������� ������� �������
��� ���� n ���� �������� ��� �������� ����������� ���� ������ ������� ��� ��� ������������ ����� ��
���� ���� ������ ������� ��� ����� ����� �� ��� ���� ���� ����� �� ��� ������ �������� ���������
�������� ��� ���� �������� ����� ������ ���� �� ��� ���� �������� �� ������� �� ���������� ��� ������
������������ �� ���� ����� ���� ���� n ���� ��� ������ ���������� ���� �� ��� ����� �� χgrn, 0s ����
���������� ����� ���� ��� ���� ���� ��������� ��� ��������� ���� ����� ���� �� ��� ��������� ���� ��
������� ��� ���� ���������� ��� ��������� ������������ ��� �������� ������� �� ���� �� �������
��� ��������� ���������� �� �� ������ ������������� �� ��� ���� ����� ���� �� �� ��� ��������� �� �
��������� ����������� �� ��� ����� ������

��� ����������� ����������

� ������� ���� �� �� ������ ���� ����� ��������� �� � ������ ���� ��� ���������� ��� ����
���� ������ �� � ������� ��������� ��� ����� �� �������� ��� ��������� ������� ������ ����� ������
������ ���� ���� ���� ����� ����� ������ ���������� �� ���� ������������� ��� ���� ���� ���
������� ���� � �������� ������ ��� ��� ����� ���� �������� ���� � 0.9 � ������������ ���� �
������� ������� �� 5.2� ��� � ������� ������� �� 2.8�� ��� ��������� Brns “ 12.168 �, n P N
��� brns “ 3.528 �, n P N � ��������� ��� ������ ����� CR ��� CL ���� ��� �� 25 �� ��� 15 ��
������������� ��� ����� ������ ���� ���� ��� ��� ��� ������ ��� �� ��� �������� ����� Ts “ 2
������ ��� ��� ���������� ������ ��� K “ 12� ������������� �� 24 ������ ��� ��������� ����
��� �� ����� ρ ��� η ���� ��� �� ��� ������� ������ �� 1.0 ��� 0.999 ������������ ������ �� ����� ��
���������� ��� ����������� �� ��� ���������� ���� �������� ��� ����� ���� ��� ���������� ����������
�� ��� ��������� i ��� ���� �� ��� ����� ����� ��� ��� ��������� i ` 1�

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

Jpχg, tq :“

´řNN

n“1
χgrn, ts

¯2

N
řNN

n“1
χgrn, ts2

. ������

��� ������ �������� ����� ������ ���� 1

N
�� 1� ���� ������ ����� ������������� �� ��� ��� ����� ������

��� ���� ������ ���������� ����� ��� �������� ��������� ��� ��������� ��� �������� ������ �� � ��
��� ����� r0.1, 3.0s� ��������� ���� ��� ���� ������ �� � ������� ������ ��� ��� ����������� �������
�������� ������ �� � ��������� ��� ����������� ��� ��� ��� ���������� ����� �� ����� ������� ���
���������

��� �������� ��������� ��� ��������� ����� ���� ������� ������������ �������� �� �� ��� �������
������ ��� ��� ��������� ���� ���� �������� �� �� ���������� ������ ������� ��� ��������� �� ����
��� ���� ������ ���� ��� ������ ���� ���� ��� ���������� �������� ����� ������� ��� ������� �����
�f0� �������� �� ��� �������� ��������� ��� ��� ������� ������� ��� ���� ���� ����� ��� ��� ���������
���� ��� ��� ������ ���� ������������� �� ��������� ��� ������ �� �� ��� ������ �� ��� �������� �����
��� ��������� ��� ���� �������� �� ��� ���������� �������� �� ��� �������� ������ �������� ��
��� ������� ��������� ��������� �� ��� �� ���� ���� ��� �������� ����� �� ������������ ������ �� ���
��������� ���� ���� �� ��� ������ �����

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



���

� �� �� �� �� ��� ���

����������

�

��

��

��

��

��

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

� ����

� ����

� ����

� ����

��� ��������� ����� ������� ������

� �� �� �� �� ��� ���

����������

�

��

��

��

��

��

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

� ����

� ����

� ����

� ����

��� ������ ����� ������� ������

��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
����

����

����

����

����

����

����

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

�

���������� �

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

��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
����

����

����

����

����

����

����

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

�

���������� �

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

��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
�����

�����

�����

�����

�����

�����

��
��

��
��
�
��
�
�
�
�

��������

������������������

��� ��������� ����� ������ ���������

��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
�����

�����

�����

�����

�����

�����

��
��

��
��
�
��
�
�
�
�

��������

������������������

��� ������ ����� ������ ���������

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

��

��

��

��

��

��

��

��
�
�
�
�
��
�
��
�
�
�
�

��� ��������� ����� ��������� ������

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

��

��

��

��

��

��

��

��
�
�
�
�
��
�
��
�
�
�
�

��� ������ ����� ��������� ������
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���

�������� �� ��� ������ ���� ��� ��������� ���� ��� ���� �������� �� ��� ��������� ������� ��� �������
������ ���������� ���� ��� ��� ��������� ���� ��� ��� ������� ������ ���������� ���� ��� ��� ������
���� �� 2%� ��������� �� ���� ������ ���������� � ����� �� ����� ������� ������ ���������� �����
�������� �� ��� ������ ����� ��� ����������� ����� �� ���� ������ ���� �� ��� ��������� �����

��������� ������ �������� ������� ���� ��� ������ ������ �� ���� ��� ������ ��� ��� ���������
����� ��� ������� ������ �������� �� ��� 1� ������� ����� ���� ������� ���� ������ ���� ���� � ������
���������� �� ���� �� �� �� ���� �� ��� ����� ����� ������ ��� ������ �� ������ ���� ���� ��������
���������� � ������ �������� �� �� ������������� �� ��� ��� ����� ������ ��� ���� ������ ����������
����� �� ��������� ��� �������� ��� �������� ������ �������� �� ������� ����� �� 1� ����� ���������
���� ��� ����� ���� ������� ������ ���������� ������ ��������� �� ��� ������� �������� ��� ��� ������
���������� ����� ��� �������� �������� �� ��� ��������� ���� ��� �� ��� ������ ���� ��� ���� ��������
��������� ���������� � ���� ��� ���� �� ������������ ����� �������� �� ���� ������ �� �� ����� ������
� ���� ����� �� ��� ������� ������ ���������

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

��� ����������

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

���������� ����� �������������

���� ��������� ������� ���������

��� ���� ����������� ������������� ������ ��� ���� �� ��� ���� �������� ��������� �����
�������� ���� �������� ����� ��� ��� ����� �������������� ���� �������� ������� �������� ��� ���
����� ������������� ��� ������ ���� � ����� �� ���� � ��� ���� �� ������� �� ������ ������ � �������
�� �������� ������������ �������� ���� ����� ���� ������������� �� ������� ���������� ���� �����
����������� ������� �� ����� ��� ����� ������������ ����� ���� �������� �� ������� �� ���� �
���������� �� ��� �� ������ ������ �� ��� ��������������� �������������� �� ��� 868{915���
��� ������ ������ � ����������� ����� �� �� � ��� ���� �� ����������� ��� � ��� ���� �� ��� �����
������� 0.37 ��� 46.9���� ������ ����� ������� ������ �������������� ���� ���� ��� ����� �� ���
�������� �� ���� ���� ��� �������� �� ��� ������� �� ������ ��������� �� ��� �������� �� ��� �����
����� �������� �������������� ���� ���� ��� ������� �� ��� ������ �������� � �������� �������
��� ������� ��� ��� ����� ����������� �� ��� ����� ������ �������� ���� ������������� ���� ��
���������� ������� ������ ����������� ������� ���� ��� ������� ��� ��� ����� ����������� ������
����� ��������� ��� ������� ������������ �������� �� ���� ��������

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

• � ������� ������������ �������� ��� ����� ��� ��� ������� �� ���������������

• ������������ ���������� �� ��� �������� ������������ �� � ��� �������� ���� ������ ����
� ����������������� ��� � �����

• ���������� ����������� �� ��� ����� ����������� ��� ������� �� ��� �������� ������������
�� �������������� ��������

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

��� ������� ����

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

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

��� �������� ����� ��������� ��� �������� �� ��� ������ ������� ������ �������� ��� ��
������������ ������ ���� ����� ������ ����������� ������ ������ ���������� �� ���� ��� �������
�100 ����� �� � ���� ������ ����� ��������� 192 ��� �� ��� 868 ��� �� 915 ��� ����� ���������
������� ������ ��� ���� �� ��������� �� ������� ������������ ��� ������ ������ �� ���� ����� �
������� ����� ������� ����� ����� �������� ������ �� ��� ������� ���� �� ���� ��� ���������
�������

������� ������ ���� �������� ����� �� �������� �� ����������� �� ������������ ����� ���� ��
������� �������� ��������� ��� �������� �� ������ ��������� �������� ���������� ��������� ������
��� ��� ������ ��� ��������� ��� ������������ ��������� ����� �� ����������� ������ �����������
������ ������� ����������� �� �������������� ��� ������ � ����� �� 5��� ��������� �� ������� ����
������ ������� �� ���� �� ���������� ������������ ��� ������� ��� ������������ ��������� �� �����
�� ��� ������������ ��������� ��� ������� ������������� ������������� ��� ���������������� ��
���� ��������� �������� �������� ������ ������ ��� ���� �������� �������� ������ ������
�� ����� �� � ����� ������ �� �������� ��� ������� ��� ����� �� 2 �� �� ����� ������������ ���
���� �������� ��������� ������������ �� ��� ������ ����� ��� �� � ������ �������� ������� ��
�������� �� �� ����� ����� ��������� ��� ���� �������� ���������� ����� ������� ���� ���������
������ �� ������ 5 �� ����� ��� ������������� ��������������

��� ������ �������� �� ������ ������ ���� ��� ����� ���������� ������������� ������� �� ��
�������� �� ��� 2.4��� ��� ����� �� �� � ������ �������� ���������� ������ ������ ����� ��������
������ ������� ���� ������� � ����� �� 10��� ����� � ������� ������� ��������� �� 1���� ����
������ ��� �������� ������������ ��� �������� ��� ��������� �� � ����������� ��� ���� � ��������
������ �� 2 �� �������� �� �� ������ ������ �� 2 �� ��� ��������� ������ �� ����������� �������
����� �� ��� �������� ������

������� ������ �������� ��������� ��� �� ������������� ��� �������� �� ������� ��� ��
����� �� ����� ������ �������� ������ ����� ������� ���� �������� ����� �������� �� ���
868 ��� �� 915 ��� ��� ������ ��� ������� � ����� �� �� � ��� ���� �� ����������� �� ���
������������� ������������ ������ ��� ��� ����� ����������� �������� ���� ��� �������� �����
������ �� � ������ ������� ��� ����� ��� � ������� ������� ��� ������� �� ������ ������ ���������
�� ��� �������� ����� ����� ����� �� ������� ��� ������ ��� ������������ �� � ��� �� ����� � ��
��� ������ ����� ��������� ������ �� ����� ���� ����� ��� ����� ����� �� ���� ����� ����� ����
������ ������������ �� �������� �� ��� ����� �������� ������� �������� ����� � ������� ����
���������� ������� ������� �� ��������� ���� �� �������� �� ����� � ������� �������� ��� ����
������������ ������� ���� ��� ������� ��� ���� �� ����� ��� ������� �� ���� ���� ������� ���
���������� �������� ����� � ������� ��� ������������ ���������� ������ ���� ���� ��� �������������
���������� ����� ��� ������������� ������������� � �������� ���� �� ���� ������� ������� ���
������ ����������� ��� �������� ���������������

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

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



���

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

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

�� ��� ���� �� ��� ���������� ��� ������� ���� �� ���� �� ������ ��� ������� �������� ��� �����
����� ��������� ��������� ���������� ������������� ����� �������� ����� ������������� ��������
��� ��� �� ������������������ �������������� ��� ��� �������� �� ������ �������������� ��� ���
��� ������������� �������������� ���� ������ �� ����������� �� � ������� �������� ����� ��
������������� �� ����������� �� ��� ������� ���������� ����� ������������ ����� �������� �
����������� �� ´133��� ��� � ������������ ����� �� �� 20���� �� �������� �� ���� ����� ����������
� ���������� ����� ��������� �� �������� ���� ����������� �������� �� ��� 2.4 ��� ����� ���
�������� ���� �������� ���������� �������� ������������� ������������� �� ����������� �� ���
��� �������� ����� ����� �������� �� ��� 13.56 ��� ���� ��� �������� ��� ���� ����� ����
���������� ����� ��������� �������� �������� �� ��� ��������� �� ���� �� ���� �� ���������
���� ��������� ��� ������� ������ ������������ ������������� ��� �� ��������������� �� ����
����� �� ������� �� ������� ��� ������������������� ������� ���� �� ������� ���������������
�������������� ���� ����� ����� ������ �� ������� ������� �� ��� ����� ���� �� ����������
����� ����������� ��������� ��� ��� �������� �������� ���� ���� ���������� �� ��� �������
������������ ��� ��� ��� ����������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� ���� ��������� ��� ������� ���� ��������� ��� ������� �� ��� ��� ����� �������� �������������������
�������� ��� �� ����� �� ����� � �� �� ����� ��� ��� �������� ��� ������� �� ��� ���������
���� �� ������ �� ��� ��������� ��� �� ������� � ��� �� ����� ����� �������� ��� ��� �����
��� ��������� ���� �� ��� ������� ����� ��� �������� ��������������� ������ ������ �� ����
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���������� �� �������������� ������� ��� ��� ��� ��� ������� ��� Ñ ��������� ��� �������������
������� ��� ������� ��� ��� ��� ��� �������� ��������� �� ���� �������� �� �������� �� ��� ����
��������

����� ��� ����� ������

��� �������� ���� ��������� ��� ����� �������� �������� �� ����������� �� ������ ���� ��� �������
���� ����� ��� ������� ����� �� ��� �� �� ��� ��������� �������� ���� ��� ������� �� ���������
��� �� ����� �� ��� �� �� ������� � 2 ����� ���� ���� ����� ��� ����������� ��� ���
�������� �� � 1 ���� ��������� ��� � 1 ���� �������� ������������� �� ��� ������� �� ��� ���������
��� �� ������ ��� ������������ ��� ����� ��� ������� �� �������� ��� ������������� ��� ��� ��
���� ������� ��� ��� ���� �� ��� ��� ��� �� ��� ���� �������� ������� ��������� ���� ���
��������� �� �� ������� ��� ��������� �� ���� ����������� ��� ���� ����������� �� ������� ���
���� ������ �� ��� ���� ����� ��� �� ������������ ������ ���� ��� ���� ���� ���������� ��
���� �� ���� �� ��� �������� ���� �������� ������ ����� ��������� ����� �������� ����� ���������
����� ������ ���������� ����� ����� ����� �������� ��� �� ����� ��� ��������� ���� ������ ��
��� ������� ����� ����������� �� ��� ������������ �� �������� �� ��� ����� ������� ������� ����
����� �� ��� �������

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

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

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

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



���

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

��� ������� ���� �� ����� �������� ��� ���� �� ��� ������� �� ��� �� ������� λCMD� ��
���������� ���������� �������������� ����� ��������� ����� ��� ��� ���� ������ ����� �� � ��� ��
����� ��� ����� � ��������� ����� �������� ���� ��� ������� ��� ���� �� ����������� �� �� ��
����� �� ������ ������������� ��� ��� ������� ����� ����������� �� �� �� �������� �� ��������
�������������� ������� PLA

C � �� ����������

PLA
C “ eLCMDλCMD, ���� λCMD ď λSND, �����

����� eLCMD �� ��� ������ ���� �� ������� � ������� ����� ��������� λSND �� ��� ������
������������ ���� �� ���� �� ���� ������� ������������� ��� ������� ����� ��� ��� �� �� �������
�� ������ ������������ ������ ������� � �������� �� �������� ��� ������� ���� �� 1

2λSND
��������

��� ��� ������� ������� �� ��� ������� ������������� ������� LLA �� �����

LLA “ 1

2λSND

` lLCMD, �����

����� lLCMD �� ��� ���� �������� ��� ��� ������� ������������ ����� �������
����� ��� ����� � ��������� ����� ���� �� ������������ ����� ������� �������� ������ ����

������ �� � ���� λPING� �� �� �������� �� �������� ������ � ���� ����� ��� �� ����������� �������
�� ������ �� � �������� �� �������� ��� ����� ����������� ����� �� ����� ��� ����� �� ������������
��� ������� �������� ���� ��������� �� ��� ��� �� ������������ ������������ ������� �� � ����
λBCN � ��� ������� ����� ����������� �������� �� �������� ������������� �� �� �� ����� ����
��������� ������ �� �����

PLB
C “ λBCNeBCN ` pλPING ´ λCMDq ePING ` λCMDeLCMD, �����

����� eBCN �� ��� ���� �� ��������� � ��������������� ������ ��� ePING �� ��� ���� �� �������
� ��������� ������ ���� ����� �� �� �������� ���������� ��� ������� ��� �� ���� �� �������

1

2λPING
������� ��� ��� �� �� ���� � ���� ����� ��� ��� ������� ������� �� ������� ������������

�� �����
LLB “ 1

2λPING

` lLCMD. �����

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

PLC
C “ p1 ´ λSNDlSNDqPC,RX , �����

����� PC,RX �� ��� ����� ����������� �� ��� ����������� ���� ���������� ��� lSND �� ��� ����
�������� �� ���� � �������� ������ ������� ��� ������� �� � �������� ������������ ����� ����� �
��������� ���� �� ���� ��� �� ��� ������ ������������ ���������

LLC “ lLCMD. �����

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

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

PWuRx
C “ λCMDeWCMD ` p1 ´ λCMDlWuCqPWuRx, �����

����� eWCMD �� ��� ������ ���� �� ��������� � ������ ����� ��� �� ��� �������� ��������� �� ���
�������� �������� lWuC �� ��� ������������ ���� �� � ���� ��� PWuRx �� ��� ����� ����������� ��
��� ���� ���� ���� ��� ������ �������� �� ������ ��������� �� ��� �������� ����� ��� ��� ��� ��
�� ��� ����� ������ �������� ���� ��� �� ���� ��� ����� � ��������� ����� ��� ������� �� � ������
��������� ���

LW “ lLCMD ` lWCMD, �����

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



���

��� ������������ ������������

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

����� ������������ �����

Main transceiver

LoRa/GFSK/OOK

(SX1276)

ULP WuRx

Always on
ULP MCU

PIC

MCU

(MSP430)

Sensors

&

Actuators

Bidirectional data

(SPI, I2C...)
Interrupts

��� ����� ������� �� ��� ����������

��� ������� �� ��� ����������

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

� ��������� ��������� �� ��� ����� ������� ��������� �� ���������� �� ������ ��� ����� ��
������ ���� ��� ���� ��� ����������������� �� �������� � ����� ���������� ������������ ����
��� ���� ���� ���� �������� ������� ��� � ������� ������ ������������ ��� ���� �� �������� ���
�������� ������������� ��� ����������� ������ ���� ������� �������� ���� ��� ��� �������
������ �� ���� �� ��� �������������� ������ ��������� �� ������ ��������� ������� ��� ��������
���������� �������� �������� ����������� ������� �������� ���������� ����������� ������ ���
���� �� ��� ���������� ������ ����� � ����� �� � ���������� �������� ����� ��������� ������ ����
����� SF �� ��� ��������� ������ ����� ����� ����� �� ��� ����� ������� � ��� ���

��� ��������� ������ �SF �� ��������� �B�� ������ ���� �CR� ��� ������������ ����� �PTx�
��� �������� ���������� ���� ������� ��� �������� ������� ������ ����������� ��� ��� ��������
�� ������������ �� ��������������������� ��� CR ��������� ����������� �� ��� ����������
���� �������� ����� �������� �� ��� ������ ����� ������ �� ������� ������� ����� ��������� ���
����������� ��� ����� ����� �� ��� ����� ������� 4

8
. . . 4

5
� ����� ������� ��� ��� ���� ������� Rb

��� �� ���������� �� ������� ������

Rb “ SF
B

2SF
. �����



���

SH SD SL

CR 4

5

4

5

4

8

B ����� 500 125 125

SF 6 7 12

Rb ������ 46.9 6.84 0.367

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

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

135 131 125 120 117 115 110 108

Received Power (dBm)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

P
a
c
k
e
t 

E
rr

o
r 

R
a
te

SL

SD

SH

31.62 23.26 14.68 10.00 7.94 6.81 4.64 3.98
Range (km)

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

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

������� ��� ����� ������ �� ����� ���� ���������� �� ������ � ������ ������������� ������������
�� ��� ������� ��� ���� ����� �SH�� ��� ������������� ����� �SD� ��� ��� ������ ��� ���� �����
�SL� ���� ���������� �� ���� ����� ����� ��� ������� ��� ��������� ������ ���� ��� ���� ������

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



���

����� ������������ �������

������ ���� ������� ��� ������ �������� ��� ������� � 14 ����� ������� ����� ���� ����� ��� ���
�������� ������������ ������ PTx� �� �� ��� �� ����� ��� ������ �������� �� ���� � ������ �����
��� SL ����� �� ��� ������ �� ��������� ������ ���� ��� ������ �������� �� ���� � ������ �����
��� SH ������ ���� �� ��� �� ��� ���� ����� ��� ���� �������� �� ��� ����� ��������� ��� ���
������ ��������� ������� �� ���� �� ��� ���� �������� ������ �� � ������ ���� ����� �������� ��
���������� ��� ���������� ������� ���� ��� ������� ��� ��� �������� ������� �� ���� ������������
��������� ��� ������������� ����� �� ����� �� ������ ����� ���� ����� ����� ��� ������ �����
���� �������� ��� �������� �������� ������� ��� ��� ����������� �� ��������� ��� � ������ ����� ����
�� 0�� � ����������� ����� ��� �������� ����� ��� ���������� ��������� ����������� ����� ����
� ���� ���� �������� �� � ��� � ����� ������������ �� 0 ���� ����� ������������ ���� ����
����� ��� ����� ��������� �� � �������� ����������� ��� ��������������� �������� ���� �������� ��
��������� ��� ���� �� �� �������� �������� ��� �������� ������������� ���� � �� ��� ���������
������� ��� SL ��� SD ������ ��� � � ��� ��������� ������� ��� SD ��� �� ������� �� ��
��� �� ����� ��� ����� �� �������� �������� �� ��� ���� ������ �� ����� ��� SL ����� �������������
�������� ��� ����� �� � ������ �� 5.8 �������� �� ��� SH ������ ���������� ��� SR� B ��� CR

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

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

��� ���������� ����������

��� ������������� ������ �������� �� ���� ���� ��� ������������ �������� ���� ��� ������� ��
��� ��� ��� ������������ �������� �� ��� �������� ���������������� �� ��������� ������������
������������ �� ��� ������ ��������� �� ������� ���� ��� ����� ������ ���������� �� ��� ��������
������� �SL� SD ��� SH� ���� ����������� ������ ������ ���� ���������� ����� ����� �����������
������������ ��� �� ������ ���� ������� ��� �������� ����� ��� ��� ����� ��������� �� �������
��� ��� ������� ����� �� λBCN ��� ���� ������

������ ��� ����� ��� ����� ����������� ��� ��� ������� �� �� �� ���� ��������� ����� ���
�������� ��������� �������� ��� ����������� � ��� ��������� ��� ������ �� λPING ������� ����
0.1 �� 33 ��� ���� ���� ���������� ��� �������� ��������� ��� �� ���� ��� ������� �� �������
�� ����� �� ��� ���� �� ��� ����������� ��� ��� �� 14 ������ λCMD �� 1

90
��� λBCN �� 1

128
���

��� λSND �� 1

10
��� �� ��� �� ���� ���� ����� ������� � �������� ������� ����� �����������

��� ������� �� ��������� ������� ��� ����� � ������ ���� ��� ����� ������������ ��� �� ��� ���� ��
���� ������� �� ��� ������� ��� ���� �������� �� �� �� ���� ����� �� ������ ������������� ��
��� ����� ����� �� ��� �� �������� �� ����� �� �������� �������������� ��� ��������� ���� ���
�������� �� ��� ���� �� ������ ��������� �� ��� �������� ��� �� ��� ���� �� ���� ����� �����������
���������� ��������� ������������� ��� ����� � ������ � �������� ������� ����� ��� ��������� ��
������ ��������� �� ��� ���������� ����������� ��������� ���� ��������� �� ����� �� ��� ��
������������ ����� �� �� ������ �� ��� �������� ��� ��� �������� ������� ����� ����������� ���
������� �� ��� ����� ��� λPING ���������� ��� ���������� �������� �������� �� ���� ����� �����
�������� �� ��� �� ��������������� �������� � ������� ����� �� ��� ��� �� ��� ������ ����� �����
��������� � ��� ����� ������������ ��� �������� �������� �������� ��� ��� �� �� ����� ��������
������� ��� ����� ����� ����� ����������� �� ���������� �� �� �� 1.83µ� �� ��������� ���������
����� ������ �� ���� �������� �� �������� ��� �������� �������������� �� �� �� ��� ���� ����
�������� �����������������
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��� ����������

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

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



���



�������� ������������

������������� ��������

• ��� ������� ������ ��� ������� �������� �������� ������� ������� ����������� ��������
���� �� ���� ������ ����� �� ������ ���������� �������� ������ ��������� ����
�������� �������������� �������

• ������ ��� ������� �������� �������� ������� ������ ������� ������� ���� ������� �
������� ��������� ��� �������� ��� ��������� �� �������� ������ ���������
�������� ������������ �� ����������� ���� ��� ��� �� ��� ���������� ���� ����

• ������ ��� ������� �������� �������� ������� ������� ������ ������������� ���
�������� ���������� ������� ��������� �� ����� ������� �� �������� ������� ��
�������� ����

• ����������� ������ ��� ������� �������� �������� ������� ������ ������� �� �������
������� ������� ���� ������� ���������� ����� ������������� ������� ����������
���� ��� ������� ��������� �������� ��������������� ��� ������������

• ����������� ������ ��� ������� ������� ������ �������� �������� ������� ������� ����
������� ���������� ������ ���������� ��� ������� ��������� ��� ���������
�������� ������ ��������� ��� ������������ �� ������ ��������

������������� �����������

• ������ ��� ������� �������� �������� ������� ������� �������� �� �������� ���������
������ ���������� �� �������� ������ �������� ����� ������������� ���������
���� ������������� ���������� �� �������������� ������ ��� ����� ������ ������

• ������� ������ ������ ��� ������� �������� �������� ������� ������ ��� ���� ����������
����� �� ������ ������� ��� �������� ��� ������ ���������� ��� ���������

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

• ������ ��� ������� ������� ������ �������� �������� ������� ������� ���� ������� ����
������� ��� ������������ ���������� �� ������� ��������� ����� ���������� ����
������ �������������� ���������� ����������� �������� ����� ����������� ������ ������

• ������ ��� ������� �������� �������� ������� ������ ������� ������� ���� ������� ����
���� �� ������������ �������� ���������� ������� ��������� ��� ���� �����

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

• ������ ��� ������� ������� ������ �������� �������� ������� ������ ��� ���� ������� �
��� ������� ��� ������ ������� ������������� ������������ ��� ���������

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

• ������ ��� ������� �������� �������� ������� ������� ����� ����� ���������� ���
������ ���������� �������� ������ ������ ���� ������������� ���������� �� ����
����������� ������ ��� ����� ����� ������� ��������

���



���

• ������ ��� ������� �������� ������� ��� ������� ������� �������� ������� �����
������� ��� ���������� ���������� �� ������ ������������������ ������ ������
���� ���� ������ ������������� ��������� �� ��������� ������� ��� ������ ����� ����
����������� �������� ���� ����� ����� ��� �������

�������� �����������

• ������ ��� ������� �������� �������� ������� ������� ������� ��������� �� �� �������
����� ���� ��� ������� �� �������� � ������������ ��������� �� �������� ������������
���� ������ � ������� �� �������������� ����� ����� ������� ������� ����� ��� ��������
������������ ���� ������

• ������ ��� ������� �������� �������� ������� ������� ���������� ��������� �� �� �����
��� �� ������� ���� ��� ������� �� �������� ���� ������������ ���������� �������
��������� ����� ����� ������

������� ��� �����

• ������ ��� ������� �������� �������� ������� �������� ������� ������� ����� �� �������
��� ����� ������� �� ������������ ��������� ��� ����� ������� �������� ��������
�� ��� �������� ���� ����� ��������� ������

• ������ ��� ������� �������� �������� ������� ������� ���������� �� �������������
������� �������� �� ������� ������������� � ���� �� ������� ������ �������� ��
��� �������� ���� ����� ������� ������

• ������ ��� ������� ������� ������ �������� �������� ������� ������� ��� ���� �������
������� ��������� ��� ������ ������� ��� ��� ������� �������������� ������ ���

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

• ������ ��� ������� �������� �������� ������� �� ������� ������� ������� ���� ���������
��� ����� ����� ��� ������� ������ ���������� �� ���������� �������� ����

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



������������

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

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

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

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

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