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packet arrives

set NB=0, CW=2

macBattLifeExt?

set BE=macMinBE

Yes

No

set BE to
min(2, macMinBE)

locate boundary of the
backoff period

wait for a random number
of backoff periods

perform CCA on backoff
period boundary

channel idle?
Yes

No

set CW=2, NB=NB+1,
BE=min(BE+1, aMaxBE)

set CW=CW-1

CW=0?

Yes

No

success
proceed with transmission

NB > macMaxCSMABackoffs?

Yes

report failure

No

step (1)

step (2)

step (3)

step (4) step (5)
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Simulation result of probability that medium is idle on first CCA
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Simulation result of probability that medium is idle on second CCA
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Simulation result of probability of success
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Simulation result of discarding probability by PAN
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Simulation result of Receiver time out probability
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Simulation result of probability of access in uplink channel
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Simulation result of probability of access in downlink channel
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Simulation result of throughput

4
8

12
16

20

n
50

100
150

200

lambda_i

0

0.005

0.01

0.015

0.02

Th

k"!ìn

Simulation result of Service Time in uplink packets
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Simulation result of probability that medium is idle on first CCA
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Simulation result of probability that medium is idle on second CCA
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Simulation result of probability of success
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Simulation result of throughput
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Simulation result of Service Time in uplink packets
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Simulation result of Receiver time out probability
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Simulation result of probability of success
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Simulation result of throughput
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���]��� � �(� | � �����©��~ � ��� �7¨ ~>~ �(� ���O����~ ��¨ ��� ¡R� � � ~��O� ¡ �����"� �]��£ �O����� ¦¢· ����� �.� ���8� � � ¡O� � ��� ���O� � ~�� ¨ �  ��� �Á� ~�� � �������<� �����êé ��� �g¨ ~�~ �(� ���<�a��~ �p°L� �8�}|�~��O�"��~ � �©��� � ����� �(� ���a� �µ� ��� � ~��U���>��~ � |�������~���Ê<~¤���� � � � � � �}���O���Q���K��~ � |�������~��k��~�� � �K��~ � �   ���O� ¨ �ç��� � � � � � �"�Q��~���� � ����� �O� � ����£��e� � �¨� |���� � ��� � � �� ����� �W����� ��� ��� � � ¦Ýë�ìu� ����� � | � ���O���ª��� � � � �D��~ �L� �L��� ��í ��� ����� �8�����<������~��î��~¤��� ��� ���O� ¨ �W� ���� � �O��~ � �¬� � � � ��� � � � �O� �¨�G� ���d� í � � ��~«� ¨ ���Ë���Á��� � � � �D��~ ����¨ ~�~ ��� ���<����~ ��¦ðïñÈ ~_� � � ���]  ���¥~ �e�
��� � � � ��¨ ����~ �L� � � ����� � �8��������� �®¡ ~�����~��1��� � ���K� � ~�� ¨ � � � ¦
ò�ó¤ô õ5ö�÷Uø]ù�ø]÷êú û¢ö�ü«ý:þ ßåÿ ø���� ��� ÿ ø ö)ø]ý7û
· � ¡ ~��������O� � ~�� ¨ �   ��� ¨ ~��O�L�
	�� � �����O�L���O�����O� � � ¨ ������~��O�©�������O� ¨ � � �	 � ��	<�����)���]�O��~ � �)� � � � ����	��~�� ¨ �K�
�]���7������	��]��� � ��	���� ��� �7~����`���]��� � � � �Ï� ¡ � � ��� £�¦Iì �g����� � |��7���<����� � ¨ �������O�L~ � �O�����¬��|�� ���¡O��� � � ��~ � 	<���d�¯�O� ¨d� �`���Q~ ¡ �d�������	 ¡�£ �����K�����K�������®���O� � ~�� � �Ï�����:�O� £ ��� ¨ � � ��� � ��� ¡O� �}~��1������� � �]�L� ¦Â ��� ¡K��� � � ���)|����<������	ç���«��� � ��� ¿ ~ � �}|����O��� �]  � ¦ � ¦�  �����Ë���`� ��£ � ��� ������	«�<� ¨d� �]���®� � �Á� � �©� £ ���	O|����L���	Zãê�"�¢����� ¡O��� � � ���)� �O���b  �����¯�O� ¨d� �`�g���}�����¯������	å~��U����� ¡O��� � � ����	O��� ¨ � � 	��	å���«~ � 	�� ���~ª|�� � �7�L�<� ¨ �®��~ � �����®���`� ��£ � ��� �����	��<� ¨d� �`� ¦�· �����O����|����K��� �]  �����7�����O�L���O�����O� � � ¨ ������~������ ���� � �©� £ � � � ¨ ��������������|�~��8� � � ¨ ������	<�a�d�  é� ����� � 	 � ���L��~��}�O~¤� � ~��K�Ã�������O~�	���|�� £ �<� ��� ¡ �������O� ¨ ������� ¦ì �g� � ��~����L� � |��7���<��������	O�"�>��	 � � � �O~�	������ � ���]����~ � � � ����	O~�| ����|��7������� � ��� ��  ������	 ��� �a����~��~������O� ¨ � ë � ¦ � ¦"  ������� � ����������|�� ï ���g�����]~�|��]� � � ¨ � ���"£ 	O���L� � � ¡K� ���	 � ����	O~�| ��� � �Ï� ¡K� � � ��� �O� �����	��������� � ~ ¡ � ¡ � � ��� £ �"!$# %
%�&�¦¥ì ���]�W�å�O~�	��k��� � �]� � � ����	('O��	O�����(��|��K� £î¡O��� � ��  ����� Æ { Å�d� � ���)�¯��� ¨ ������~�������	������®�O~�	��®��~��]����~ª� � ����� ¦ì �����)	��]�������O���O�k�����¬�<� ¨d� �]�g� ¨ ����	 �O� ���O�*	 �e� ���K�k�����ª� ¨ ���"���¬�+� � ��~�	ç~��=�����¬�O~�	��   ���]��� � � �
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~��K����~��K��� � �«� ����� � � ¡O� � ¦ Â ��������|�� � ���L��~����   ����|�� � � � ��~B�����ç��~ ¿D¨ � ��� �	 ¼]¿À� ��|��"����	î� ¨ ����	 �O� ���O�
	O��� ¨ ��� � ����� � ���	����ç� � ��	O�"����~��<� � ��~ ��� ���O��� £ �L����|�� ² ³-,�¶b �� � ��� � � �]�:�����Ë�O~�	��Ë��~k������	Ã~����¯�<� ¨d� �]�~�� �"£ ����	   �����]�   ��|�|���	K�Ï����� ��£ ��~ ¡ � ¨d� ��~�� � ���� ¦�Â ����|������Ã���O~ � � ¨ ~�|����O��~��©���O���g�±~ � � ¨`£ �������� � � � �a�������Ë�����. ¨ ����� ¨`£�  ���}�����Ë�O~�	��¯|�� £ �<� ���¯��~�������� ��� �����¯� � ~��K������|�� ¡ �`��~ � �Ë���)���]���7�¨ �<��� ¨ �®��~ª���]��	«��� � � � ��� � �<� ¨d� �]� ¦{}�O~������ � ~��K����~������)��~ � ����å�����¯�O~�	��¯� ¨ ���"���Á��~ � ��� � ~��O�����)����� � �¬� � � � �O�������®�<� ¨d� �]���®�������� � � � ��� �k¡O��� � � ã����O���Q~��K����~������Q����|�� � � � ��~������/�`�>�<� � �8���"���Ë� ¨ ����	 �O� ���O��	O��� ¨ ��� � �����7������~ ��� ���O�� £ �8����|�� ²´³�,a¶�¦�ì �O� � �7���O���}���K� � ~�� ¨ �«��|�� � ~¤�����������Ë���O�<� � �����0�1. ¨ �
�]� ¨]£ ~��¢�����g���]�D��~ ���¥ë � ¦ � ¦� �����¬�O~�	��ª��� ��� �L��� ��� �©�����®~�� ¨ �  I¡O� �g�������Ã�"�7|�� £ ������	B���]��� � � � �<� ¨d� �]���g��~������ ¨ ~�~ � 	O���<�a��~ ��ï` ���������O~����������O~ � ��� � ~ ¡O� �]|���~��Á������~_��� ¦32 � � �L�   ���L� � |����O�î���<���������)	<������� � ~�| �������O� � �|�� ��� ��� �]|��]���ª~��Q���������]�O���	 ��� � �Ï� ¡K� � ¨ ��� 'O�¬�����«�����K� � �k�O� ¨d� �`�   ������	O���O�Ã���]��� � � � �O� ¨d� �`���|�� ���O�©���<����|�~��8��~��3�����4	O���d�¬� ¨ � � � ����£ ���]���}� � �   ���k�S� ¨ �   ~ � ��	<�a����	 ¦�§ � ¨ ~���	   �����7���O~ � ������|��������� � ��� �ê¡ �`�D�5����«� �O¨�¨ �����L�����¯�<� ¨d� �]���Q��� ¨�� �������]�Q�����7���]|���~ � � �Z¨ ~ �(� � � ������~��k~��¢���]�O���	6	<�a�d�Kã<���~������ � ��~ � 	O�   �����7�`�>�+����	K��� �e� ����� ¡ ����	>���
	K���B����	��]��� � � £+� �����]�:�S���L��� � ���<������������|�~ � ���7~�����>��~ � |�������~��å� � ���O�L�8� ��� ��	¥��~������k����� �G  ����	B�������. ¨ ����� ¨`£ ��� � �	 �O¨ ��	 ¦�Â �O���Á�±~ � � ¨`£ |�� £�¡ �� �<� ¨�¨ �]�K�d� ¡O� ����� ���K� � � ¨ ������~��O�Á����� � � ¨ ~���� � ~ ��� ��	 � � � �Ï� ¡ � � ��� £ |�� ���O� ¨ ~���� � ~ ��� ��	�������� �8¿ �<� ¨d� �`����O� ¨ ���O�OãU���Á|�� £ � � ��~ ¨ ~�|�� � ~�|������ª��� ¨���� ��� £B¡ � ¨ � � �����ç|�� � � � � ¨ ����~��O���O���O~�	������Ë� ��� ~¤����	B��~��� ° � ¨ � � � � ���®��|�~ � ������~���	<�����ª������~¬�����®���`�D��~ ���G¦{� � ~�|����L���O� ¨ ~�|�� � ~�|������ ¡ �]�D�����]�«�����®�D��~k�±~ � � ¨ �
�]�9	���� ¨�� � ¡ �	«� ¡ ~¤���   ���Ë�<� ���:	�� ¨ �
	���	��~ � ���)�����)�L~ ¿D¨ � ��� ��	�;5� � �O~ �O��� �<� ¨ ����	 �K� ���K� ²´³�,a¶�¦¢· �����O�������O� � ~�� ¨ �   ���=�����<�]��	k~��=� � ¨ ���<� ¨d� �]�� � ���O�L|���������~��������:�O~�	�� ¨ ��� ¨d� ������� � � � ��� �¬¡O��� � �]¦=· �3���©���5�]|��K� £�  �����:�O~�	��}��|�|���	O������� ��£ ��~��]���~Ë� � ����ZãK���I����� � �®� � �}�O� ¨d� �`������~¬������	   �����:�K~�	��)� � ���O��|������������:���`�����<� ¨d� �]��� � ~�| ����� ¡K��� � ��������å�����¬� � ~ ¡ � ¡ � � �"� £>�5?�%A@]  ~ � ��~����:��~�� � ����Ã�������«�����¬� � ~ ¡ � ¡ � � �"� £�¼0BC��?
%D@�¦�ëSÂ ��� � ��|��������O���� ��� ����~�� �5?�%A@�E » ����	 ¼ç¨ ~ �(� ���L�±~���	è��~ ¼`¿D� ��|��"���	Ç����	F�`�>�<� � �L�������å� ¨ ����	 �O� ���O�î�±~ � � ¨ �
�]�  
� �]���+� ¨ ������� �"£�¦ðïÌÂ ��� � �]��~ � �   �D��~ � ��� �K� �������O���O� � ��|��]��� � ��� � �å������	���	 é ~����å~��Á������|  ��"!$# %$%�&� 
	��`��� � |��������©�����4	 ��� ������~��k~��3�����7���<� ¨ ���"���:�+� � ��~�	Zã>�����7~������ �] G��?
%A@] �� ��� �O� �����]�������4	 ��� �a����~��k~�������Á� ¨ ���"���®�+� � ��~�	 ¦· �É�L�O~ �O� 	 ¨ ~�|������3�O~)� ��� � � �����=���<�a�1����� � ��� �O� ������~��®~��>���������O� ¨ �������=�+� � ��~�	g���I�����H	O~�|����<�����
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|�� ¨ �<���K����| ���«�����¬���"� � ������~����������Ã����� � ��� � �¯� � �]��� £ ~������]�O��~ � � ë � ¦ � ¦"  |���� £ |�~ � �Ë���<���å�����|����O��| � | � � | ¡ � �&� � ��� � � �	���~�� ¨ �K�
�]���g�����I	����L� � �	 � � � �Ï� ¡ � � �"� £Oïæ¦¢È ~_���]��� �]  �����]�«����	O�����
	 � � ��O~�	���� ¡ �]��������~ ¨ � �����}� � � ¨ ����~��O���O�  >¡ � ¨ � � ���}~�� ¡ ���L��� �8£ �æ�>�<� � �8����~��k~ � ��~ � ~������ �é� � ����~��O�   �����
� �]|������O���O�¯�O~�	����©��� ��� �<� ���7��~J�`��������	������]� � � ¨ ���"�>�"� £ ��~�� ¨ �O�
�`���®���a�����8�S� ¨ ��~ �L£�� � � ��� ¡ � � ��� £�  ����	�����k��|��±~ � �d��� ¨ ��~��������K;5� � �O~ �O��� �=|�� ¨ �<���K����|M��� ��� ��� ¨¨� � ����� ¦�ì ����� ���=� ���k���O���Á� � ��	��]~ � ��~��	K�������������   ������� ���±¡ �®����������������I	K��� ¨]� ���L��~��K�Q���<������~ ��� ~¤� ¦· ��~ � 	�� � ��~��������]�L�������������������8������� ¡ � � ��� £ ����	 ¡ ���<� ����~ � ~���� ¨ ���"����� £ |����<������|������Ë��~ � � ¨ ������������ ¡ ~���� ¨ �]��� � � � �����	�����	L	O���L� � � ¡O� ����	����O� � ~�� ¨ �   �5� � ���}�Ë� � ������� ��£ |�~�	O��'M�	���� � �L��~���~��Z��������`�D��~ �L� |�~�	�� � 	���� ¨¨� � ¡ �	���� § � ¨ ����~�� ¾O¦"¼�¦pÂ ��� � �+	<�����	ª����| �O� ����~ �3¨ ~��K���
	�� � �U~�� ��£ ����� � � � ��� �� � ���O�L|���������~��k����� � �Á� ��� 	O���d�¯� � �-. ¨ �������]���Q� � ~�|������®����	O�"���
	 � � � �O~�	��:��~ª����� ¨ ~>~ � 	O���<����~ ��¦
ò�óON P ý4�k÷RQRS ÿ ø�TQý7þ õU�>�>QR��SËö�ü
ì ����� ¨ ����� � � � �����	Ý���O� � ~�� ¨ �   ��������� � |��Ã���O���������Ã���`�D��~ ���Í¨ ~�~ � 	K���<����~ � �����¤��� � ��~��Ë������ � | ¡ � � ~����O~�	�����VW����	��O� ¨d� �`��� ��� ����� �=� �������XWZY é �O~�	����Ë���<���¯�O� � ��� ¨ ���<���������¥���������]�D��~ �L��<� ���)��~ ¡ �:��	K|��"�����	�' � �L� ²%¼¤Äa¶b  ����	��]��� �L£ �<� ¨d� �`� � � ¨ ���"���	 ¨ � �(� �
�]�������:�L~ ����¨ �:�O~�	��)��	�	 � �����  ���O� ¨ ��|�� � ������������|�� � �)��~7���L����|������Q�����7�O� ¨d� �`�}� ��� �"��� ��� �����]� ¦Uì � ¨ ����� � ��~ª���L� � |��}���<���������¨ ~�~ � 	O���<�a��~ ��� �O~¤���©����� � � ��� � � �	 � � � �Ï� ¡ � � �"� £7[ ������� ��� ���������}�<� ¨d� �`���������  >¡ ~����k~��I���K� ¨ ��� � ����`� ¡�£ �����g���O� � � ¨ ������~�� ¦Â ����������� ¨ ~>~ � 	O���O����~ ��¨ � ��¨��O� �����]�©����� �"!$# %$%�& ����	 ¡�� ~���	 ¨ ���L�������K� � ¨ � ¡ ��� ¨ ~��   ��~ª���<�a�Q� ����O~�	���� ¨ ��� � ��� � �g~��<�"�É����	¯��	 °L� �L�1�����]� � � � �����g����|��]�p� ¨�¨ ~ � 	O���O� ��£�¦pÂ ���©���<� ��£ ��� ¨ � ��¨ ~�|�� � �d�a����~��~�� �"!$# %$%�& ���H	�� � �����	k��� ² ³�³a¶b¦É· �k~ ��� ����| �O� �a��~ �]  �5� � ���:~�� ��£ �����Q��� ��� �Q~�� �"!$# %
%�& ~ ¡ �d��������	�� � ~�|�����Ã���<� �"£ ��� ¨ � �.� ��� �K� � ¦Â ��� ¨ � ��¨��O� ������~��è�<���k��~ ¡ � � � ¿ 	O~����«�����]�ñ�L�����K��' ¨ ����� ¨ �<���O������~��
� � � ��� ¡ � � ��� £ � � �®�����K����	   |�~��8� � � � � �"£k¡ � ¨ � � ���g~��1�S��� ����� �)~��¢�L~�|��7�K~�	��]� ¦Â ~/	���|�~��O�8� � �����Q�����Q~��+� � �a����~���~��ê���O��� ¨ ~���� � ~ � |�� ¨ �O���O���L|   ��� � ���)����� ¨ � ��¨]�O� ������	�� � ����� ¿���K�k� � ~ ¡ � ¡ � � �����
�]�)�����	��	���~�|��������d����������� � � � �Ï� ¡ � � ��� £ ���/\ E ½ �<� ¨d� �]���g�+� � ��� ¨ ~���	  3� ��	�� ���� �L£ ���O�)��� ��� ���p~��]	O� � � � �����¢���]�D��~ ��� ����	Ë� � �-. ¨ �O� � ��|��]��� � � ¦pì ���O�¤�������L� � |���	 ��?
%D@�E¼ � ¦ � ¦� �����L�`�>�<� � �L�������   �O~�� ¿ ��������	¥��� � �>� ¨ ��	O��� ¨ ��� � �����ª����� � ��������	��]��� ¨ ����� ��� ��� � ����� ��� �������O� ¨d� �`���
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� � ~�|Î����� ¡K��� � ��¡ �]��~ � �Q��~����K�®��~Á� � ����   ��� ¨]��� 	K���O�7���K~��������<�a��� ��� �"����	 ��� ���O�®�����}� ¨ ���"���Q�G� � ��~�	 ¦Â ���¯�O� ¨d� �`�®������¯�<��� ¡ �����'K����	���� Ð�¡ � ¨d� ~ � �+� � ��~�	O�   ���O� � �Á�����X	��`�>� ¨ � ¡K��� � � �<��	Ã��'K����	�������®~��"^ Eñµ �<� ¨d� �]��� ¦
2 ��� ¦�,>¦�¼ ���O~¤���/�]���]��� � � � ��� ¡ � � ��� £�  ����	O�����
	 � � ��ë �G� �8¿ �O~�	�� ï�� � � �Ï� ¡ � � ��� £�  ����	B|������B� � | ¡ � �~��¢� ¨ �������g�O~�	����)����� � � ¨ ����~��O��~��É�����Á� � | ¡ � � ~��É�O~�	����)����	��<� ¨d� �`�7� �(� �"��� �k� ����� ¦52 ��� ¦�,K¦"¼�ëS¡<ï���K~_���3���O���   	 � �U��~������ ¨ ~���� � ~ � |�� ¨ �<���O����|   ����� � � � ��� ¡ � � ��� £ �+� � �O~�	��=���Z��� � � � � ����£ ����	����+����	������~��1�����®�<� ¨d� �]�}� �(� ����� ��� ������_k�"��	����+����	O�)~��������®� � | ¡ � � ~��É�K~�	��]��~�� ��£�¦
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2 ��� ��� � ,K¦�¼�éRg �`�D��~ �L� �G� � ��~ � |���� ¨ � � ��	�� ��¨ ~���� � ~ ��� ��	 � � � ��� ¡ � � ��� £ ����	*�`�>�<� � �8���"���®��� � ��� ¨ �I	K��� ¿¨ ��� � ����� ëh�5?�%A@<E ¼_ï`¦
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2 ��� ��� � ,K¦ð³>é�g ~�	���� ¨ ���"�>�"� £Ã� ��	�� �¬¨ ~���� � ~ ��� ��	 � � � �Ï� ¡ � � ��� £ ����	i�`�>�<� � �L����������� � �>� ¨ �K	O��� ¨ ��� � �����ëj��?
%D@<E ¼¤ï`¦
Â ����~������ � �±~���������~ � ��� �O~������O�����k���<���������B|�� ��� � � | ¡ � � ~��¯� ¨ ���"���k	��]��� ¨ �������k��� �8£� ~¤�   ���O� ¨ �«����	K� ¨ �a���������O���)�����I	 � � £�¨]£�¨�� � ëDlZï ~��U����	K�����
	 � � � �O~�	��Á��� � ~¤� ¦�ä �Ï��� � ��|������O~¤������ 2 ��� ¦m,K¦ð³OëS¨ ï�¨ ~���' � |��k���K���k~ ¡ ��� � ��������~��   ������� �K~�	�� � ��� � ����������~�� ��� ���:¡ � � ~¤� ¼on ���è�����

������� � �®~ ¡ ��� � ���	 � ���O���g~��¢���`�D��~ �L� ������g����	�� � �-. ¨ ���������O�L��� £�¦�Â �O����� � ~��+� � � £ � � ���O� � ��������������~� ~��O�¯���`�D��~ �L��� �"�8�]����|�� é �¯�L���O� � �:{){}{ ¡ ���L��� �L£k¨ �����±~¤��� � ����~ �G¿ ����� ¿ ����� � � � �-	O��~¯� � ���O� ¨ �]����� �
	 � �¤�����O� ¼¤»�pIq ��~ � �D��~ £ � � � �   � � ~¤�>��	���	������I	 � � £�¨]£�¨]� � ¡ � � ~¤� »>¦ ½�n ����|����������������	 ²%¼�¼�¶b¦
2<��� ����� � |�~ � �   ���Ë�O~����g� � ~�| 2 ��� ¦r,>¦ ³Oë�¡Gï ���<���������Á|�� ���ç� � ���]�6	 ��� ������~���������� �L£�� ~��K�   ~��
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�����g~ � 	�� � ~��p�����O�Q~��1���O~ � ������	K�)~�� ¡ � ¨d� ~ � �G� � ��~�	O� ¦ {©������� ³�½�»���¡ �O�<	O���d� � �a���   ~���� ¡ � ¨d� ~ ��+� � ��~�	 ¨ ~ �(� ���L�±~���	O�¢��~ µ�³�»Rl �]ã�������|�� ���¯� � ����7	 ��� ������~��¯���É����� � �`��~ � ��~��<�����©~ � 	�� � ~��G��� ¨ ~���	O� ¦
2 ��� ¦L,K¦ð³Oë�¨¤ï7¨ ~ �O� 	¥� � ��~ ¡ � � ����	B��~6�]�L����|������¯���������]�D��~ ��� ������� � � ��� � � �	¥��~�� ¨ �O���]������������"�������O~�	��0	 � � £�¨]£�¨�� �7����	����]�D��~ ����� � � �Ï� ¡ � � ��� £�¦s2 ~ � �`�K��|�� � �   �"�Z�����0	 � � £�¨]£�¨�� � ¡ � � ~¤� »K¦"¼on����	 � � � �Ï� ¡ � � ��� £ ���ª����� ¨ ~�~ � 	O���<�a��~ � ~�� ½ �O� ¨d� �`�����+� � ��� ¨ ~���	 � � � � � ��� � � ��	   ������|����O��| � |� � | ¡ � � ~��)���]�O��~ � �ª���î���������]�D��~ ��� | � �L� ¡ ����� � � ���8� ,�»K¦ t � ¨ ~ �e� ���   ������� ¨ � � � � � � | ¡ � ���~ �O� 	��<� ���®��~ ¡ �7�O������� ��¡ � ¨ � � ���®~��É�K~�	��:�S��� ���e� ���]ãO���K� � ~�� � �Ï�a���7� ��� ~¤����� ¨ �]� ¨ ~ �K� 	 ¡ �7|���	��~�������� ¡ �������Q~�� � �O~¤���ç�O� � 	K��� � � � � � �Ï� ¡ � � �"� £ ��~ � � � ¨ �����]�O��~ � �O~�	�� ¦
;5� ¨ � � ����~���������� � ~ ¡O� ��| ~��5�æ�>�<� � �8����������� � �>� ¨ ��	O��� ¨ ��� � �����:	O��� ¨]� ������	���� § � ¨ ����~�� ,K¦"¼�  ���� ��� ����� � � �8£ ��~k��|�� � ��|������Q���K~������ � ���K� � ~�� ¨ ������� � �Ë�����Ë���`�D��~ ��� ������¯����	ç� � ~ ¡ � ¡ � � �"� £6��?
%A@� � ����� � �Ï� ¡K� � ¦BÂ �����<� ¨d� �`�k� ��� �"��� �]� �����k���������]�ª��~�~������<� ¨d� �`���+� � ��� ¨ ~���	 ��~ � � � ¨ �Ç�O~�	������	������ � � � ��� ¡ � � ��� £)[ ���������`����~ Ä �<� ¨d� �]�����G� � ��� ¨ ~���	 ¦ {}�J�`�>� � �������	W� ¡ ~¤���   ������� � ���]�� � ~ ¡ � ¡ � � �"���
�]��� � �:~ ¡ �d��������	k� � ~�| �����®���O� ��£ ��� ¨ � �I� ��� �K� ������	 � ����	����k����| �O� �a��~ �]¦ ;5�]���
	����©���K���  ���}� � ��~7� �8£ ��~g��� ¨ ~ � �±~ � �����©�����Q��|��<� ¨ �¢~��Z�O� £ ��� ¨ � �G� � £ � � ����� � ��������� � ���O�L|���������~��ª���=�O~��=~�� ��£¨ ~ ����� �K���	 ¡�£î¨ ~ ��� ������~�� ¡K� ��� � �L~ ¡�£ �O~������ ¦�Â ��� � �`��~ � �   ���������]�D��~ ��� ~��G� � �������¬���î����� ·8§OÆ¡ ����	����"��� � �¤�u	<����� � ����� ³�½�»«��¡ �K�ª����	Fvrw"\ EM¼¤»�x�y�ë 	��]�d��� � �¯� � ��	���� ¨¨� � ¡ �	 ��� § � ¨ ����~��µK¦ µ�ï`¦{}� ¨ ��� ¡ �:������k� � ~�| 2 ��� ¦z,K¦ µ<ë � ïæ  ���O��������|�� � � ¨ ~���� � ~ � |�� ¨ �O���O���L|u|����<����������~Ë|������������������� � � � �Ï� ¡ � � �"� £ �a�U�����{	����L� � ��	ª��� ��� �   ~ ��¨]� ~�������~®���   �����®����	�� � ���K����~��ê��� ��� ���U��~ � �����)� � | ¡ � �~��p�O~�	����)����	�� � ~ ¡ � ¡ � � ��� £*��?
%A@�¦H2� ~�| 2 ��� ¦",K¦ µ<ë�¨¤ï`  |�� ���|	 ��� ������~���~��É� � �������+� � ��~�	K����� ��� ������ ~��O�   ~��É�����g~ � 	�� � ~��p�����O�Q~��1���O~ � ������	O�)~�� ¡ � ¨d� ~ � �+� � ��~�	O� ¦ì �����B����� � � � �Ï� ¡ � � �"� £ \ ���4'K����	   ����	O�"�>��	 � � � �O~�	�� � ��� � ��� �a����~��>	����+����	K�¯~��B������� � | ¡ � �~��g�O~�	����������5� ��� ����~�� ��?
%A@]  ��� ¨ ��� ¡ �«�����]�ñ��� 2 ��� ¦},K¦ðµOëS¡Gïæ¦ Â ~ ¡ �]����� � � ����� �L� � �����������

� � � ������~��K���O��� ¡ �`�D�5���� ��?
%A@ ����	 � ��� � ����������~��   �����Q� � ���������<��� ¨ ~ ��� �]����~���	O����~®����� � ��� � ��� ������~��Á~��»�~ð½�n ����� � ~��L����	�~��k�����}����|��0	O����� � ��| ¦�g ~����}���O������� � � ���L� ³�» �O~�	������ � �:�����	��	����k~ � 	�� � ��~� ���������� � ��� � ��� ������~�� ¡ � � ~¤�Ý���O���©��� ��� � ¦Uì ���]�������Á� � | ¡ � � ~��É�O~�	��]� ¡ �������O�©��~�	 � ~�����~¤�©� � 	³�»K  �����Q��� ��� ��~�� ��?
%D@ �<���=��~g��� ¨¨� � �����)����	 ��� � ¨d����£ ���O� � ~�� ¨ ����� ¼ _¯���K� ¨ � ¨ ~ ��� ���L�±~���	O����~Á�����
�`�>�<� � �L�������g� ¨ ����	 �O� ���O�ª�������O����~����®�O~�	�� ¦
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Total reliability
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node utilization
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Total vacation period - simulations
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2 ��� ��� � ,K¦ µKé�g �]�D��~ �L� �+� � ��~ � |���� ¨ �����U�Q� � � ¨ ����~��Ë~��<� � | ¡ � � ~��]	��]��� ¨ ���=����	7;5� � �O~ �O��� ����� � ��� ¨ �
	O��� ¨ ��� � ����� ëh�5?�%A@�ï�� ��	�� �)¨ ����� � � � �����	 ¨ ~���� � ~ � ������� � � � �Ï� ¡ � � �"� £ 'K����	«�a�0\ EFÄ>¦

{ ¡ �`����� � ��~ ��� ����~��«��~ �O� 	 ¡ �¯��~�~��G� � �����¯�����¬���`�D��~ ��� ���>	 � � � |�~�	��   � ¦ � ¦� I� ��� ¼]¿D� ��|�������	� ¨ ����	 �O� ���O�«���"��� ��?
%D@�E » ���O� � ��������� � | ¡ � � ~��Q���]�O��~ � �¬���Ë� � . ¨ ������� �"£ �K����� ë ��� � � ���8� µ�»K � �L���O�®������	<�a�d�7� � ~�| 2 ��� ¦z,K¦ðµ�ïÉ¡O� ���L����� ¨ ����~g� ��� �{;5� � �O~ �K��� �K� ¨ ���	 �O� ���O�®������� ��?
%A@9� » �������������� � | ¡ � � ~��������O�L~ � �/	 � ~��K� ¡ � � ~¤� µ�»K¦Ãë {u�O������� � �L���"� ¨ �O~¤��� � ��~������g~���� � ~ � ��	 ¾�» ��~ ½�»�O~�	����Á��~ �K� 	�� � ~¤�>��	����L~�|������a�8�]� £ |�� � ����� ¦ ïè· �����K���g|����K��� �]  ���������]�D��~ �L� ~��+� � �����]�Á�������|��a�>��| � |��. ¨ ����� ¨`£ �������k��~��L��� ¡K� �   ����	�� ¨ �K�
�]������� � � ¨ �]� �O� 	��]� � �-	<������~��ª���=�. ¨ ����� ¨`£�¨ ���O�O~��¡ �g|�����������������	 ¦
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g ~����g���<���������/	O����� � ��|��©� � ~�| 2 ��� ¦�,K¦ðµOëS¡Gï � ��� ~¤� � �)��~��]�L����|��a���:�����Á|����O��| � | ���]�D��~ �L��������:������	���	���~¬� ¨ �O�
�`���}�����:���"�����K	 � � £�¨`£�¨�� � l _������ � . ¨ ������~¯���]� ��?
%D@�Eñ»>¦Ht � ¨ ~ ��� ���   ���]�¨ � ��¨��K� ������~��O�:����	Ã���]�Î|������ ��� ��|��������7��~ �O� 	 ¡ � � � ��� � � �	���~ � 	O� � � � �����®��� ��� �]�7~�� � � � ��� ¡ � � ��� £����	��<� ¨d� �]�}� ��� ����� ��� ����� ¦ì �O� � �}����� ¨ �]��� � � � �����	����O� � ~�� ¨ ������� ¡O� �)��~ ¨ ~���� � ~ � �����7���]�D��~ ���3� � � �Ï� ¡ � � �"� £ ���"���O�����Ë�8�]��+� ��¨ �����   �"� � � ��� � � �����`� ¨ �����L����� ¨ ~�|�� � �d������~��O� ��� ���L~ ����¨ ��� ¦5g ��|�� ��£�  ���"���]�������7� � | ¡ � � ~�� � ������O~�	����   ���ª�5� ��� ���ª����� � � ��� � � �	 � � � ��� ¡ � � ��� £ ����	W�O~�	�� � ��� � ����������~��   ����� ¨ ~>~ � 	O���O����~ � �O������~� ���:����� ¨ ~�|�� � �]���:���O� ��£ ��� ¨ � � |�~�	�� �U²´³�³_¶ ��~¯|����O��|������ ��?
%A@ ����	 ¨ � ��¨]�O� �����)����� ¨ ~ �(� �]����~���	O���O�

�"!$# %
%�&�¦ {}���O~�	����{	O���7~_��� � ����|��   �����g~��K����| � |u��� ��� ��� ¨ �<���O���   ����	������ ¨ � ��¨��O� ������~��O�©�O�¤���g��~¡ � � ���+� ������	�������� � � � ¨ � ¨ �<���O���Q~��ê���`�D��~ ��� ������� ¦ÉÂ �������)|�� £ ��� ���<¡ � ¡ � £ ~���	������ ¨ ���<� ¡ � � �"�������~�� ¨ ~�~ � 	K���<����~ � �O~�	��]�   �����<� � ��� ¨��O� � � �����]������� £��L� ��~�� ¡ ������� �L£ �±~¤��� ��¦
ò�ó�� �5ø ûp÷RQ=ø�� ß ÷Éý7þ õU�>�>QR�JS¯ö�ü
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vrw"\ E¼¤» x�y ¦
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	 � � � �O~�	�� � ��� � ��� ������~�������	 � ��|������O���O�/����� � � £�� �`��� �b  �L�O~¤������� 2 ����� ¦�,K¦�,<ëS¡<ï ����	 ,>¦�,<ë 	 ï` � � �©| �O¨ �¬��|�� � ~¤����	ª����	 ¨�� � � �L��£ 	��]|�~��K�L� � ������� � � ¨ �]� �O� 	���� � ��	<�a����~��¯~��G���`�D��~ �L� �+� � ��~ � |���� ¨ ���������	O�����
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%A@ ��� � ���K�ª�a�¯��� � ~å����	¥����� � �����g�O~�������O�f' ¨ �����H	O� � � � ��� ¨ � ¡ �]�D�����]����	<���>�������}����	�� �e� � ¼`¿D� ��|��"���	¯� ¨ ���	 �O� ���O� ¦pì �����������}� � | ¡ � �~�� � �����g���]�O��~ � �4	 � ~��O� ¡ � � ~_� �����Ë��� � �]���O~ � 	  É¼`¿D� ��|��"���	�� ¨ ����	 �O� ���O� ¡ � ¨ ~�|����)|�~ � �:�1. ¨ �
�]���<_���������I�æ�>�G�]�O���¯~�� ¡ �����O� � �<� ¡O� �®��~�|�������������������� � � � �Ï� ¡ � � ��� £ ���������/	��]��� � ��	 � �`��� ��¦�È ~¤�5�`��� �] ��	<���K���"���g� ¨ ���	 �O� ���O��|��������������K�������I	��]��� � ��	 � � � �Ï� ¡ � � �"� £ ~���\ ENÄ �]���]�ç�����]�ç�����g� � | ¡ � � ~�����]�O��~ � �R	 � ~��O� ¡ � � ~_� ¼ »�·Rt ��� � � ���b  ��	<���>�������9;5� � �O~ �K��� ��� ¨ ����	 �K� ���K�0�`�����]��	O�U����� � ���`� �O�K� ���8�`����|��~��1�����®���`�D��~ ��� ��~ � � ¡ ~ � �����]�����«�O~�	�� � �"�8�]����|����   ~ � � � ~ � ��	 ,¸n ������� � |��Q~��¢� ¡ ��~ ��� ���:����|�� ¦Â �O���:	O� � � � ��� ¨ �k�O~��D���"���O�8�d����	K���O�  É¡ ~������ ¨ ����	 �O� ���O�«��� ¨ �O�K� ��� ���¬��� ¨�� � ��������������~���� � ���]� ¿��~ ���k� ���8�`����|�� ¡�£ |�~ � �}���<�����D��~ª~ � 	�� � ��~��p|������O��� � 	�� ¨ ~�|��<� � �	���~¯����� ¨ �����®���"���O~ � �9	 � � £¨]£�¨]� �©|����<������|������   ���O� � �L� � ���]�O���O�:����� � � � ��� ¡ � � ��� £ ���É�����r	��]��� � ��	 � �]��� � ��~ � �����©|�� ° ~ � ��~ � ����~��~��I�����7���]�D��~ �L��� �"�8�]����|�� ¦1Â �O������� ¨ ~���' � |���	 ¡�£ �����0	K�Ï��� � ��|������ 2 ����� ¦R,K¦�,<ë � ï ����	 ,>¦�,<ë � ï ã���~ �¨�� � � �"� £�  ��� � ��� ¨ � � �a���]� � ���7����� � ~���� � �"���O|�� ¨ � ¨ � � �®���O�L��� ��	�~��¢� � ������� � ~���� ¦
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t:¡�° � ¨ ���Ë������� � � ¨ �®���"���k� � ¨ �B~������ � ��� � ~ � ����������� � �S� ¨ ��� ¦�· ����� � �S� ¨ �����®�����]�Á~������O� � �Ë����	~ � ��� � �)� � � ¨ ��� ¦�Â ���Ë���O� � �)� � � ¨ �g~��U~����g~ ¡�° � ¨ �}��� � ��� � ��	��������������Ë~ � ��� � �)� � � ¨ �g~��=���O~������ �~ ¡�° � ¨ � ¦è2 ~ � �æ� ¨ �O���O�����O�����K��~ � |��a����~��   ~����å~ ¡�° � ¨ ��������	K����~ � �]� ��~������k~ � ��� � ��� � � ¨ �å����	����������~ � �]�ç���Q��|�|���	K�Ï����� ��£ �<���L���	���~ ¨ ~��K��� ¨ �����K�����O� � �Q� � � ¨ �®~��¢���O~������ � ~ ¡�° � ¨ � ¦�Â � � ~ � ���{ � ���"�8�`�   ���¬���ª� � �L~å�±~��L��� ¡O� ����~Ã��� � ���ª� ¨ ~�|�� � �`�¨	����L������������~å| �O� ����� � ���O������� ¡ ������	 ~��î������ � � ¨ ����~��<� � ��������� ¦Â ��� 2 ��� ¦¢Ä�¦�¼ì� ��� � �����������U������|�~�	�� � ~��G~ �e�¢·¹¸=¸�¸Bº�»�³>¦"¼_½>¦´¾�¿À¨ ~�|�� � �������3���]�D��~ �L� ���Ë{ � �����8�æ� ¦
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Â ��� ¨ ~>~ � 	O���<����~ �Á¨ ~����d�����O�Ë�D��~å���O� � �¯� � � ¨ �]�¬����	���� � ��k~ � ��� � �¬� � � ¨ �]� ¦«Â �������O� � �¯� � � ¨ �]�� � ��\�w0ñ�w���Zw ó q ÷ q é��Gq ñ��4wI÷   ����	���wI÷ é v q ñ��Jò���� ����� � �å�����«~ � ��� � ��� � � ¨ �]�� � � õ w"ö<ó é v5w q ñ9ò�ö  Hõ w"ö{ó ò ã ÷ éR�Gq ñ��4wI÷   ����	 \�w�ñ9ò�\�ó éRô w q0õ¸ã \�w ô wHö�÷���K~_���å��� 2 ��� ¦QÄ>¦ð³>¦QÂ ����� Ì { Å��®¸=Â�âK  ��;�{ Å���t42�2�âO  ����	�� Æç¸ { §��<[)¸�Æç¸"g)Â�â � � �g��� � ��
	<����� ë ��~ � �]� ï � £ �+��� ¦ Â ��� � �����O��~���	O���d�B� £ �+�ç�������W�����ç�<��|��ç~��7�����«���O� � ������	 ~ � ��� � �� � � ¨ �]������	O� ¨ �����©������� £ �+�Q~��ê��~ � �]�����O���=����� £�¨ ��� � � ¨ ���"���)� � ~�|x�����)|���	K� � |   ����	����]��	���~Á�����|���	O� � | ¦Â ��� ¨ ~�~ � 	O���<����~ � ������� � �a����� ¡ � � ¨ ~��Ë�a����� � �`��� �8£®¾�º�¡ � ¨d� ~ � �+� � ��~�	O�I����� ¨ �=�������L� � |�� §�tFE»K  ����	�; t§EÝ»K¦U¸ � ¨ � ¡ � ¨d� ~ � �G� � ��~�	ª����� � �O�"�=~��ê����|�� ¦1Â ~g��|�� � �]|��]��� � �O�"�=~��ê����|��   { � ���"�8�`�~ � � � � � � � � ����|��   ����	®��� � � � � � ����|�� ¦Iì �=|�~�	�� � ����|��¢���®~ ��� �L��| �K� ����~ �Z� �L���O������� ¨ ~�� ¨ ���K�p~������ �8¿� � � � ����|�� ¦ÉÂ ��� ¨ ~>~ � 	O���O����~ � ���]��	O� ¡ ��� ¨ ~��ª��~7������|��	O� � |N��� � ~ � ��� õ w"ö{ó é vrw q ñ9ò�ö ~ � � ¿� � �:� � � ¨ �¬����	 � � ¨ ���������7�<� ¨d� �]�®� � ~�| �����¯|���	O� � | ��� � ~ � ���¨\�w�ñ�w���=w ó q ÷ q é �+q ñ��4w/÷���K� � ��� � � ¨ � ¦Â ��� ¨ ~�~ � 	O���<�a��~ ��¨ ~��K�����8����~��®��� � ��«�<�����]� é(ô*q �ö �Gq ��w   ó�ò���ö{^ �ö!� " ã w ã w õ� ����	������6ñ õ�ô*q ñ q q ^��4ò�\�¸÷ # ô �<����� ¦�· �«�<�����7ó�ò���ö{^ �ö!� " ã w ã w õ�  ����� ¨ ~�~ � 	O� ¿�<����~ � |��������d�����O�0'<�O�"����������� ¡O��� � � �®��~ � � � ¨ �i	��]��� ¨ ����~ ��� � � ��������	O~¤��� � ��� � �<� ¨d� �]��� ¦�Â ����<�����Lñ õ�ôKq ñ q q ^$�4ò�\��÷ # ô |������ ��£ �æ��� ¨�� ����������� Å�§OÆ { ¿¹Å {F� � ��~ � �����K| ��~¯� ¨]¨ ���L�������¨ �<���K��� � ��~ � 	O~¤��� � ��� � �<� ¨d� �]��� ¦�ì �7��� ��� 	���� ¨�� � ¡ �g�"� ¡�� ���]Ê £ ��� § � ¨ ����~�� Ä>¦�¼�¦ðµK¦Â ��� ¨ ~>~ � 	O���O����~ � 	�� � � �����"���Ç��� � �� � ����	O��~��:�<� ¨d� �`��� é 	O���d���<� ¨d� �`���  :Æ { Å�¨ ~�|�|�����	
� � ��� ���8���<� ¨d� �]��� ë�Æ«År[<2¢ï`  ����	 � ¨d� �O~¤� � ��	O���]|��]��� ë { Å��Áï �<� ¨d� �]��� ¦ {)����� ��� � ¨ ���"�����O�k	<������<� ¨d� �]�   ����� ¨ ~>~ � 	O���O����~ �}¨ ��� ¨d� �Ë������	����L�����<�a����~�����	���������'M� ��ë �
	 ï '�� � 	�~��������ª�<� ¨d� �]� ¦k· �©�����¡O��� � � ~��U�����7	��]�L�����<������~��6	��]��� ¨ �¬���7� ��� ����	 £ � �O����  �"�0	O��� ¨ � � 	O�:�����¬�<� ¨d� �]�7��� � ~ � ���å�����¯� � � ¨ �
���^R÷Zw"\ é��+q ñ��4w/÷ ¦�t ����� � ���������"�3� ¨]¨ ���>���I�����U�O� ¨d� �`�É����	®�<���������3���ê��~������5óJò%�Lö<^ �ö!� " ã w ã w õ�<�����:��~ � �L��~ � ���O�ª���k�����I	����L�����<�a����~��K	��]��� ¨ � ¡O��� � � ��~ � 	O~¤��� � ��� � � � ���O��|����L����~�� ¦ {©�������g����|������|��   ���7� � �L~����O�"���Ï�a�����}� ¨d� �O~¤� � �	O����|������ ¡�£ � � ������� � ���O� q ñ�� ��w"öM� � ���O�L������~��   ����	Ã���]��	O������g{ Å�� ��~¬�����®�L~ ����¨ �/	��]��� ¨ �®��� � ~ � ����|��	O� � | ¦ì �����¯� Æ«År[{2 � �(� �"�����É���3���������O� � �1� � � ¨ ��\�w�ñ�w���=w ó q ÷ qÍé��Gq ñ��4wI÷¥~��K����� ¨ ~�~ � 	O� ¿
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BEACON_GEN:PACKET(1) 

SEND:BEACON 

BEACON1 

RECEIVE_DATA:PACKET 

INITIATE_ACK:PACKET 

ACK_GEN 

BEACON 

X_SITION:BEACON 

DISPATCH:PACKET 

DOWNLINK_QUEUES 

SCHEDULER_1,1 

SELECT:NEXT 

OUTPUT:PACKET 

CSMA_CA_ALGORITHM 

TO_MEDIUM 

GET_DATA GET_ACK 

NATIVE 

VERIFY_ACK:PACKET 

WAIT_SIFS,1 

GEN_SIFS:PACKET 

FORWARD_TRASH:PACKET 

PASS:PACKET 

TRASH 

GET:BACKOFF RECEIVE:BACKOFF 

SEND_OUT:PACKET 

TO_FROM_MEDIUM 

DOWNLINK_TO:PACKET 

ALIEN 

GET_MCF 

VERIFY_DATA:PACKET 

OTHER 

FILTER:PACKET IGNORE 

WAIT_ACK 

A1:NEXT 

A2:NEXT 

INI_MCF_ACK:PACKET 

MAF_ACK_GEN 

SCHEDULER_2,1 

MY_OWN 

SCHEDULER_3,1 

NEXT_ONE RECORD:MEASUREMENT 

ACCEPT 

IGNORE_MCRF 

2 ��� ��� � Ä>¦ð³>é"2<� � ¨ ����~��O� � �"���
�]��~��p����� Ì { g ¨ ~>~ � 	O���O����~ �]¦
�<����~ ��  ��� ¨ ��� ¡ � � � ¨ ���"���	 ëhô ñ�� q ñ�� ��wHö ï ~ �ì� � ° � ¨ ���	 ë &��öXò�\�w ô ñ�\�� ï 	��]�G�]��	O���O�~�������� ¨��e��� �]���}�8�d��� � �)~��É����� ¨ ~>~ � 	O���O����~ �]¦=· �É����� ¨ ~>~ � 	O���O����~ � ��� ¡O� � £ ���"��������� ¨ ~ � ����	O~¤���� � ~ ¨ ��	 ��� �7~��3����� Å�§KÆ { ¿¹Å {� � ��~ � �����O|   �����7�<� ¨d� �]����� ���±¡ � � � ° � ¨ ����	 ¦5t ����� � �������   ������� ����¡ �� ¨]¨ ���>����	 ¦ ; £�� � ¨ ���"�>���O������� Æ«År[<2�  ����� ¨ ~�~ � 	O���<����~ � � ¨d� �O~¤� � �	O�����)�����g��~ �e��¨ �/	��]��� ¨ �¯����	�L��� � ��� Å�§KÆ { ¿¹Å { � � ��~ � �"���O|N��~Á���O�"���Ï�a���r	O~¤��� � ��� � � � ���K��|������L��~�� ¦�2 ~ � �Á� �O¨�¨ �����8� �O� � � ���K��|���� ¿����~��   ����� ¨ ~�~ � 	K���<����~ �ì� � ¨ �]�������)����{ Å��¬¦
ùrú�ûHú(' ) *+���-,/.

Æ �	O� � | �L�O~¤���«��� 2 ��� ¦�Ä>¦ µ�� ��� � �������/	��`��� ¨ �]�)��~������ ¨ ~>~ � 	O���O����~ � ����	���� ¨ �g��� � ��� ¦©ì ���]�«���
� � ¨ �]�����]�g� ¡ ��� ¨ ~��å� � ~�| ����� ¨ ~�~ � 	O���<�a��~ �]  ���}��� ��� �L��� � �7� ¨�� ~ ¨d�G¦ÁÂ ��� ¨]� ~ ¨d� ���:��|�� � ��|��������	¡�£¥� �����K�ç������� � ���O���"����~��øó0w"^ q%0 v q ñ��7ò���� ¦�Â ��� ¨�� ~ ¨d�í� � � � �������¬����~ � ����~��9	O���d��� £ �+�
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;�{ Å���t�2z2 ��~®�����<	��`��� ¨ �]������	������ ¨ ~>~ � 	O���<����~ �Qëb§K¸"g}ä¯é ;�{ Å��0t42�2Uï ������� � �]��� �L£ ~���������|��� �O�"� ëS¡ � ¨d� ~ � �+� � ��~�	 ï`¦· �K������|���	K� � | � � ¨ ���"�����1�D��~)~ � |�~ � �R	<�����Q�O� ¨d� �`���¢�a�É������|��   �����U� � ���O�L������~��|ñ9ò�^�^� õ -ò�ö���®� � ������� � �	 ¦ {Q����� � � ¨ ~ ��� ���L��~��   ������|���	K� � | 	�� ¨�� � � �]�Á���<���Á���g��� ¡O� � £¥¡�£ ���]��	O���O�«����~ � ������ � ~ � ���«����� õ w"ö{ó é v q ñ��Jò���� ~ � ��� � �7� � � ¨ �Á��~������X	��]��� ¨ ���®����	«����� ¨ ~�~ � 	O���<����~ ��¦)Â ���� � ���O�L������~��1�4w"w � v ã�õ�0 ô w"ó2 ãZô �©��������������|��«�G� � ��~�	 ë �O� ¨d� �`�ç�L����� ³ ä436587)³ { Å��������� ï}¡ �`��~ � �J	�� � ����� � ���O�k�����ª�<� ¨d� �`���®��~�������� � � ¨ �Ló0w õ ÷Z\Iò 0sé��Gq ñ��4wI÷ ¦ {Q����� � 	����L� � ~ £�¿���K�������k�<� ¨d� �]���   ������|��	O� � |ß	�� ¨�� � � �]�Á���O���¯�"�Ë���Ë�
	 � � ¦¦t �¥�����k~������ � �<����	   �����"� � � ¨ �]�������~�� �"£ ~������O� ¨d� �`�������å����|��   �"�¬��~ � ��� � 	O�¬�������<� ¨d� �]����~å�����|	��]�L�����<������~�� ë |�� £�¡ ������� ¨ ~ ¿~ � 	O���<�a��~ � ~ � � 	��`��� ¨ � ï`¦ ;5�]��~ � �å��~ � ��� � 	O���O�î�����B�O� ¨d� �`�   ������|���	K� � | �K~ � 	O�k�����Ã�<� ¨d� �]�ë�ä7¸"ç {�9 ïæ  ����	6	�� ¨�� � � �]�)���<���Q���Q��� ¡O� � £ ��~ � �¬����|��®�+� � ��~�	¦� ��� � � ��~������Á�O� ¨d� �`�7������� ¦�Â ���������������	O���������<� ¨d� �`�k��~������ ¨ ~�~ � 	K���<����~ ��ë�õ w"ö{ó ÷Hò �Gq ö é��+q ñ��4w/÷ ï ~ � �����6	��`��� ¨ �]�ë�õ w"ö{ó ÷Hò ó0w%�:µñ�w õîé��Gq ñ��4wI÷ ï�¡ �����	�~��k�����4	��]�L�����<������~����-	�	 � �]��������	|	�� ¨�� � � �]�©���<�a������Á|���	O� � |s���)��	 � � ¦�· � ¨ �����Á~�� � � ¨ ���������O�����ç{ Å�� �<� ¨d� �]�   �����Ë|���	O� � | � � ��~ � ��|������O� ¡O� � £��~ � �¯����|��7�+� � ��~�	K� ��� � � ��~������®{ Å�� ������� ¦
ùrú�ûHú<; =1*�>2��ÿ�*

Â ���"	��`�>� ¨ � ¨ ~��O�����L���1~������ � ��U�<�����]�   �<��|�� �"£�  ����� ô*q �ö �Gq ��w   �����Iñ õ�ô*q ñ q q ^$�4ò�\��÷ # ô  ����	������ õ ò ã \Iñ�w � ò? õMõ ò�ö ¦pÂ ��� õ ò ã \Iñ�w � ò? õMõ ò�ö �<�����)����� ¨ � � � ���"£ � �]����~��O�L� ¡O� ����~���]��� � �����g�<� ¨d� �]���Q��~ ��� ~¤�����O� Ì ~����L��~��|	O���L� � � ¡O� ����~�������	�� � �L~ª��~�������� � ����� Æ { Åñ¨ ~�|�|�����	 � � ¿��� ���8���<� ¨d� �]���"�3�/	��`��� ¨ �<'<��	O�©�"������	�	 � ���L�©��~Á�����}�+����	O���O�¯��	�	 � ����� � ���8��~��Z����� ¡ ��� ¨ ~���� � ��|�� ¦Â �O���}�<�����¯� � ��~k|��������������O���D��~����]�<� � �a���:'<�K����� ¡O��� � � ��ãI~���� ¡O��� � � ���)��~ � 	<�a�d���<� ¨d� �]�7���K� � ������g~������ �Q¡K��� � � ���©��~ ��� � ��� ���8�}�O� ¨d� �`��� ¦Â ��� Å�§OÆ { ¿8Å { � � ��~ � �"���O| ���9�æ��� ¨�� ����	����k�����*ñ õ�ô*q ñ q q ^��4ò�\�¸÷ # ô �<�����7���O~¤������ 2 ��� ¦BÄ>¦´¾O¦ {)����� � � � ¨ �]�������O�Ã�«�O� ¨d� �`��� � ~�|5����� õ ò ã \Iñ�w � ò? õMõ ò�ö �<�����   �����K	��]��� ¨ ����K������� � �����]� ë�·�g)·DÂ�· { çI·-@Z¸�ï ��� � ���Ã��� � �Ï� ¡O� �]� g ;   ; ¸�  ����	 Å�ì ã�����	ñ���]��� � �����]�ç� � ����	O~�|� � | ¡ � �]¦¢Â ������������� �b� � ¨ �]�������K�4� � ¨ � ¡ � ¨d� ~ � �+� � ��~�	 ë �9ò�\
� q \�ó é v q ñ��Jò���� ïæ  �����9	��]��� ¨ �
	�� ¨�� �]|��]�����)����� � ����	O~�| � � | ¡ � ��¡�£ ~���� ¦�ì ���]������� � ����	O~�|�� � | ¡ � � ��~��]�<	K~_������~ »K  �����
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RECEIVE:PACKET 

SUPERFRAME:BACKOFF 

ACTIVE_PERIOD 

INACTIVE_PERIOD SEND:BACKOFF 

NON_COLLISION 

SEND_TO_PAN:PACKET 

TRANSFER:PACKET 

DELAY 

DATA 

DATA_COUNTER:PACKET TRANSFER_ACK:PACKET 

FREE_MEDIUM,1 

FORWARD:PACKET 

KEEP_BUSY_MEDIUM 

RECORD:MEASUREMENT 

BEACON_DELAY,T 

DESTROY:PACKET 

NULL 

ACKNOWLEDGE 

GENERATE:BACKOFF 

DELAY_BACKOFF,T 

LISTEN:BEACON 

FORWARD_TO_DVC:BEACON 

OUTPUT_PATH:PACKET 

TO_DEVICE TO_PAN 

SEND_TO_DEVICE:PACKET 

CORD_TO_DEVICE DEVICE_TO_COORD 

LOST_PACKET,T 

COLLISION 

2 ��� ��� � Ä>¦ µKé"2<� � ¨ ����~��<� � ����������~��1�����®|���	O� � | ¦
� � ���O�L������~��A� q ¸÷ q ñ�÷:��=w � w"\�-ò�ó 	��]��� � |��������¬�����`����� � ����� ¨]����� ������� � �+� � � � ��|����<���� � . ¨ �
�]���}����|��7��~ � � �e� ����� � � � ~ ¨ ���L�����O� ¦QÂ ���Ë��~ � ��� ë 	<�������<� ¨d� �]� ï ���������]�«��~ � ��� � 	���	ç��~������
� q �÷ �ö q ñ�÷:��=w � w"\�-ò�óx� � ���O���"����~�����~X	��]�8� � � � ���O�L|������L��~��Zã�~������ � �������}�������=��~ � ��� � 	���	��~)�����<öXò:÷ � q ¸÷¥� � ���O�L������~��®��~7���L���]���¢����� ¨ �<���O��� �b¦ {)����� � �D��~7� �O¨]¨ �]���L� �K��Å�Å {}�   �"�É�O��������������7�<� ¨d� �`����~¯����� ôKq �ö �Gq ��w ��~ª������	������7�<� ¨d� �`�)��~¯�����7|���	K� � | ¦ ;5�`��~ � �}� � ���K��|����������O������g�O� ¨d� �`�   ������	��`��� ¨ �g|�� � �]�)� ¨ ~�� £ ~��p�����®�<� ¨d� �]�Q��~ ��� �`� � ���O��|����L����~������ ¨ �����Á~�� ¨ ~ ��� ������~�� ¦Â ��� � ��� � �¢�D��~����O� � �3� � � ¨ ��� ë ��w"^5ñ9ò ô w �Gq ñ��4wI÷ ï ����	7�D��~�~ � ��� � �3� � � ¨ ��� ë�õ w"ö{ó ò ã ÷ é
�Gq ñ��4wI÷   \�w�ñ9ò�\�ó é�ô w q0õ¸ã \{w ô w"öL÷ ï ���������g�<�����/	��]�O~�����	 ¡�£�ôKq �ö �Gq ��w ëA2 ��� ¦Ä>¦ð½�ï`¦ {²	��]��� ¨ � � � ¨ ���"���]���:��~ � ��������	 � �O~¤����� ¡ ~ � ��� ¡ � ¨d� ~ ��¡ ~ � ��	<� �8£ � � ~�| ���������O� � �=� � � ¨ �
\�w�ñ�wB��Zw é v q ñ��Jò���� ¦çÂ ���������Ë�<���������¬��������~ � ���î��~������(ñ õ�ôKq ñ q q ^$�4ò�\��÷ # ô�<����� ¦pä ���d������	7{ Å�� �<� ¨d� �]���p� � � � � ¨ ���"���	Á��� � ~ � ���:�����U���O� � �3� � � ¨ �C��w"^5ñ9ò ô w �Gq ñ��4wI÷ ¦
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COUNTDOWN:PACKET 

DELAY,1 

TIMEOUT 

CCA1:PACKET 

BUSY IDLE 

CCA2:PACKET 

TRANSMIT,1 

NOT_TRANSMIT 

WAIT_OR_NOT CONTINUE:PACKET NEXT_SF,1 

CURRENT_SF 

READY:PACKET 

RECORD:MEASUREMENT 

MAKE_COPY:PACKET 

TIME_OUT1 

USE_BACKOFF,1 

FORWARD:BACKOFF 

ACK_TIMEOUT 

PASS:PACKET 

RETRANSMIT 

SENSE:BACKOFF 

MAIN_PAGE 

UPLINK_TO:PACKET 

INITIALIZE,1 

2 ��� ��� � Ä>¦´¾OéH2<� � ¨ ����~��O� � �"���
�]��~��p����� Å�§OÆ { ¿¹Å {x� � ��~ � �����O| ¦
Â ����� � ���O���"����~��D� q �÷ õ E� õ ���g� � ������� � ��	¥������� �m� � ¨ �]�������K�«���¥� ¨d� �O~¤� � ��	K����|������¬~����¦	<������<� ¨d� �]������	ª�8�d� � ��� Å�§OÆ { ¿8Å { � � ��~ � �"���O| ëh� \�ò4ñ�w õMõ ö{w�F*÷ ï ���<����� � �����U��� £ �<� ¨d� �]�����ª��� £~��������¬�D��~ ¡O��� � � � ¦Lt ��������~������ � �O����	   ���������J	��`��� ¨ � � � ¨ �]�����]�Ë���¥� ¨d� �O~¤� � ��	O���]|��]���¯~����Æ { Åu� � ��� �]�L�¢�O� ¨d� �`�   �"�3�O~ � 	O�Z�����=��~ � ��� ë { Å�� �O� ¨d� �`� ï ~��g�����=� � � ¨ � õ¸ã ñ9ñ�w õMõîé��+q ñ��4w/÷����	«� ��� �K�:~��å����� � � ¨ �]����� � ��~ � ���G� � ��~�	«~�� ,K¼¯¡ � ¨d� ~ � �+� � ��~�	O� ¦:ì �"���O�������K���)����|��Ë�+� � ��~�	   �"��>	��]��� ¨ � � � ¨ ���"���]���>	<�����å�<� ¨d� �`�   ���ª���]��� � �����]�����Ç� ¨d� �K~_� � ��	O����|������k����	�������	O���"�¬��~å�����|���	O� � | � �����O�B�����ç~ � ��� � �k� � � ¨ � õ wHö{ó ò ã ÷ é0�Gq ñ��4wI÷ ¦ {©�������ç����|�������|��   �"����� ���� � ������� � �����Ë� � ���K��������~��«÷: ô w ò ã ÷F��~ � � � �������Á�����Ë��~ � �]�å�L��~ � �	å���������¯� � � ¨ � õ¸ã ñ9ñ�w õMõ é
�Gq ñ��4wI÷   ����	k	����8� � ~ £ ��� ¦:t ����� � �������   �a����� ��,>¼¬¡ � ¨d� ~ ��� �O�����   �����¯� � ���O���"����~��G&��öXò�\�w"ó���©� � ������� � ��	����O� ¨ ��� ��� �O��~ � ����� � � ¨ ���"��� � ����	�� ��� �K�Q~��������7� � ���O��|����L��� � ~��p������	��]��� ¨ � ¦
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TO_FROM_MEDIUM 

INITIATE_ACK:PACKET 

ACK_GEN 

CSMA_CA_ALGTHM 

UPLINK_TO:PACKET TO_MEDIUM 

PASS:PACKET 

RECEIVE:BACKOFF SENSE:BACKOFF 

SEND_OUT:PACKET 

FORWARD_TRASH:PACKET 

WELCOME:PACKET 

DATA ACK 

NATIVE 

ALIEN VERIFY_ACK:PACKET 

WAIT_SIFS,1,T 

SUCCESS:PACKET 

TRASH 

VERIFY_DATA:PACKET OTHERS 

MY_DATA 

MCF 

WAIT_M 

IGNORE,T 

TIME_OUT,1 

RECORD:MEASUREMENT 

PROCESS_NEXT 

IN_RCV_MODE:PACKET 

RECEIVED 

NOT_RECEIVED 

2 ��� ��� � Ä�¦ ½>é"2<� � ¨ ����~��<� � �����
����~��1������	��`�>� ¨ � ¦
Ü óON õU��S ÿ ú�û¢ø û �IHñû¢ø�Þ ßåÿ SÁ÷¢ø���� � ß ÷R� ß ÷
§ ��� ¨ �©����� � ��������� � ���8���	����¯�L��� ��	 £�¿ �L�d�a�����G� � ��~ � |���� ¨ �   ���U���É�����	��	���~4���8����|������������©� � ���K���
�]����+� � ��~�	 ¦p· �ª� �K¨ � ¨ �����  j� ��� �O� ���U~��G���������O�����Ï� � �<� � �=~��G�������L��| �K� ������~��Á���O~ �K� 	¬�O~�� ¡ �©��� ¨���� 	���	ª���������'O�<� �I¨ ~�|�� � �d������~��O� ¦¢Â �O���Q���O�����Ï� � �<� � ����� ¨ � ��� ��	k�����®� � ���K���
�]���)�8�d����� ²%¼¤Ða¶b¦�§ ��� ¨ �7���Á�O�¤�����~g�d� � �)�L~¯|���� £ |������ ��� ��|��������   ���)��� ��� �O~��5	O��� ¨]� ����� ��� ~��ê�����]| ¦UÈ � � �Q���}��� ��� ~�� �"£ 	O��� ¨�� �L��O~¤�Í�5�}~ ¡ �d�������	�� � ���O���������©������� � ��� � ����	������:�L��~��O�O���O� ¨¨� ����� � ��~�� ëS� �]�O�����k~�� �L� � ï ��~Ë�d� � �}�����|�� ��� ��� �]|��]�����}��� ¨ �����Á~�� � � � ��� � � � ���O��|����L����~��O�������O~�� ¿ ����� ��� ������~�� ¨ ~���	O������~�� ëb§ � ¨ ����~�� ¾O¦ µ�ï`¦
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2� ~�| 2 ��� ¦É¾O¦´¾O  ���=��� ¨�� ��� � ���O���=�5� � �����D��~g�S� ¨ ��~ � � é ~��������U� � | ¡ � � ~��G	��]��� ¨ ���   ����	������)~������ �~��������U� ��� ����� �P� ����� ¦¢Â �������]��~��G������� � | ¡ � � ~��G	��]��� ¨ ��� ¨ ~����d����� ¼ » � � �]|��]�����   ����� � �����������]��~��� �(� ����� �I� �����]� ¨ ~����������O� ¼¤µ � � ��|�������� ¦ {}��� � ��� �O� �   ��~ � � � ¨ ���+� � ��~ � |���� ¨ �:�<� � ��|��]��� ��  �5�7�O�¤�����~Á�d� � � ¼¤µ�» |������ ��� ��|�������� ë ��~�������� ï`¦=§ ��� ¨ �:�������H	O��. ¨]�O� ����~ ¨ � ��¨]�O� �a���������}� � ���K���
�]���©������� � ��� �����	������g�8��~��K�O���O� ¨�� ����� � ��~��k��~ � � � ¨ �ç|�� ��� ��� �]|��]�����   ���Á|�� ��� ��� �®~�� ��£ ��~ �}½ 	��`��� ¨ �]�)���"������ �(� ����� �8� ����� ¼¤» �<� ¨d� �]���7�G� � |���� � ��� ¦QÂ �����   �5�¬���O� ��£ �����Ë����|��g� � ���O���������:������� � ��� � ����	«������ �]�O������~�� ��� ����~®�d� � �Q����� � ��|������O���O� ¼¤³�Ð |�� ��� ��� ��|�������� ¦UÂ ��� � � ���L~�� ¡ ���K����	���~ ¨ �O~>~��������O���¨ ~�| ¡ ���O������~��å���7���O���7�������B�O������� ��� ����� �b� �����   ����	B���"��� � � � ���¬� � | ¡ � � ~���	��]��� ¨ ���   ���L��� ��	 £�L������� � ��� �O� ����~ �K� 	 ¡ �:~ ¡ ����������	���� ��� �
� � ���O���k������� � ~¤� � ��� ����� �I� �a���   ����	k���"���k�L|�� ��� � � | ¡ � �~���	��]��� ¨ ��� ¦
2 ~ � ���]�L�����O�7������� � ���O�L�
������������� � ��� �� �,�� ��� � � ¨ ������~��O�U� � � ¨ ~��K���
	�� � �	������ � �{� � ¨ � � �]� � � ¨ ������~��¨ ~��O�����L����~�� ,�» ~ ¡ ��� � ��������~��O� ¦¢ì � �L� �*� � ¨ � � �]� � � ¨ ������~�� ,�»K  »�»�»Ë¡ � ¨d� ~ � �+� � ��~�	O�©� ¦ � ¦"  �����:����|��������� � ��� �p¡ �`�D�5����Ã�D��~ ¨ ~��O��� ¨�� ��������~ ¡ ��� � ��������~��O�:��� ¼¤»�»�»�¡ � ¨d� ~ � �+� � ��~�	O� ¦7ì �¯|������ �e� �¯������ � ~ ¡ � ¡ � � �"� £ ~��}� ¨�¨ �]��� ë8J<ï ��� � � ¨ �Ç~ ¡ ��� � ��������~�����~Ã~ ¡ �������������k� � ���O�L�
�����ª������� � ��� �b¦�· �ø��� ¨ �

� �]� � � ¨ ������~��   �����Q�����	O�©~�� � ����	O~�| � � | ¡ � � ������� � ����~ � ~��Z�����)� � ~��L����	 Å�§OÆ { ¿8Å {F� � ��~ � �����O|x���¨ �<���K����	 ¦pÂ �����g�5� � ����������|�~¤�����O�Q� ��� � �����=|��]���O~�	®��~ � 	O� � � � �]���1|�~¤�>���O��������	K~_�¥�<� � ��|��`��� �ë � ï ����	ª~ ¡ ��� � ���Q���<���¢�������L������	 £ �L�d�a�����G� � ��~ � |���� ¨ �©�8�d� � ���=� � ~ � ��	 ³�Ð ���ª~ ¡ ��� � ��������~�� ¦ÉÂ �O���~ ¡ ��� � ���a����~��å��|�� � ���������<���}�����Ë� � ���K���
�]���®������� � ��� � ��� ³�ÐK  »�»�»�¡ � ¨d� ~ � �G� � ��~�	O�)���O� ¨ �Ã���}���O~¤������ 2 ��� ¦=Ä>¦�,K¦{)����� � ���`�������O�������Ë� � ���O�L�
�]���:������� � ��� �b  �����¯���`���®�8�����å���)��~K	��]��� � |������Á����� � �]�O�����ç~�� ��� � ¦Â ����� � ~��G� �g� ���O������~�� �L� � ¨ ~ �O� 	 ¡ ��~ ¡ �d�������	 ¡�£+�L� �O�O���O�������ª����| �O� �a����~��å���å��� � ��~ � �:����|��� �]�O����� ¦¢· �K� � ¨ ���L��| �K� ������~�� ��� �   �����7�L�d�a�����8��� ¨ � �G¨ ~ � ����� � �L�O~ �O� 	 ¡ � � �]���]�Q�a����� � �����}� � ���K���
�]���������� � ��� ��¦�ì � ��� �ç�����Ë�L��| �K� ������~�� � ����� � �����Ë|�� ��� � �]����~��O���Ë�<� ��� ~¤���}��~��L	����L� � ��	ç����	K��� ¦Q· �����������|�� � ��|������B��� J ��~ � |M~ ¡ ��� � ��������~��K�Ë����	¥�����7��� � �Ï��� ¨ �����®� ELK � � ë J�ïæ  �������B�����ª���
	K���~�� Ð�»¸n ¨ ~���'M	��]� ¨ ��������� � ��� � ��� ³;äNM x�O(P QSR Tj¶ !U M ²'¼¤Ð�¶ ãp����� � � ä8M x�O(P QSR Tj¶ ���7����� »>¦ðÐ�½¤¿D��� ������� � �¬~��©�� ¿ ��� � �������7�������ç| ¿d¼ 	���� � ���]�:~��¢� � ����	K~�| ¦ ; £�� �L���O�������¬� ¡ ~¤���g��� ¨ �O�O� ��� �   ����� � �]�O�����ç~�� �L� ����O�����5�g~ ¡ ����������� ¨ �����g~�� � � � ��� � � � ���O�L|������L��~��O������� ��� � � ��~ ¼_½�»K ð»�»�»¬¡ � ¨d� ~ � �+� � ��~�	O������� � ������®����	K����~��1����� Ð�»¸nu¨ ~���'M	��]� ¨ �g������� � ��� � ��~ ��J ���©�������K��� ½�n ~��p�����®|������ ¦
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2 ��� ��� � Ä>¦�,>éUÂ;� ���O��������� · ����� � ��� � ~��1�����®����| �O� ������~��k��� ¨ �����g~�� � � � ��� � � � ���O��|����L����~��O� ¦



l Í qÏÎ yBomÐ V

l Özr mÝnRÕ Ù�Ó�Ö r
Â ��� ·¹¸=¸=¸ º�»�³>¦"¼_½>¦´¾ �8�d����	O� � 	«�����0	��`��� � ~��+��	«��~k� � ~¤���
	��¯� � ~_� ¨ ~��L�)��� � � � �]���:�L~ ��� ����~�����~�����
	��Á��� � ���]� £ ~������K� � � ¨ ������~��O� ¦�Â ~K	���� � ~ £ ���O���)�L�d����	<� � 	«~��ç�����Á��� � ���`���	Ã���O� � � ¨ �a����~��O�   �"�}�����|���~ � �������Q��~L�`��� ��� �����g�����Ë�+� � ��~ � |���� ¨ �Á~��¢���O���}�8�d����	O� � 	 ¦�ì �Ë�<� ���Ë|�~�	�� � ��	������Á���]�D��~ �L�¡ ���<� ����~ � ������� � � � ��� � � � �-. ¨ ����	Ã� � ��~ ¡ ~���� � � � ��� � ����	>	K~_��� � ��� � � � �-. ¨�¦:ì �¬�<� ���¬���O~¤������O���Á������	��]�S� �K� �g�<� � ��|��`��� � ��� ��� ���g���`� � �B���Ã�������L������	<� � 	 � � ��	���~ � ~¤�Î�+� � ��~ � |���� ¨ ������	� ¡��L� �K� ¨ �<���O���¯� � ~�|z�O~�� ¿ ���a� ��� ������~��ç��~������ �e� ������~�� � ������|�� ¦®ì �¬�<� ����� � ��~���	��������f'M��	«��� � ��� � ~ ¡O� �]|������������ ¨��e��� �]��� Æ { Å 	��'O�O������~������O��� ¨ ~���� � � ¡K� ���7��~¬���O�����+� � ��~ � |���� ¨ �7� � ~ ¡K� ��| ¦ì �ª�<� ����� � ��~��L�O~¤���B���O���7�����ª���`�D��~ ���å¨ ~�~ � 	O���<�a��~ �:¨ �����<����	 � �¬~�� �"£ � ¨ ~�|��<� � �����"��� ��£��|�� ��� ��|�~ � ���ª~��<	O~¤��� � ��� � � � �-. ¨ ����	 ���<���¬������� � | ¡ � � ~��}�K~�	��]������	������]� � � � �-. ¨�� ~��-	���K~ �O� 	 ¡ � ¨ �O~������ç���"���������g��~�� � ~�� � ����O���O�������g~��G� � �������O����~������Q~��É�����g���]�D��~ ��� ��� ��� � ��� £� � ~�|�����Q����� �e� ������~��ª��~������ ¦z2 ~ � � � �<����� ��£�  ���ª|�~��L�=�����O�L~ � ���]�D��~ ��� ���K� � � ¨ ������~��O�1������|�� ° ~ � ��� £~��I�����)� � �-. ¨ ~ ¨�¨]��� ����������� � � � ��� � 	O� � � ¨ ����~�� ¡O� ���O~����`����� � ���L�   �����}�8�d� ¡ � � �"� £ª� ��|��"�¢��~ ��¨]��� �8��� �¨ ~�~ � 	O���<�a��~ � ���K~ �O� 	 ¡ � ¨�� ~���� ��£ |�~��O����~ � �	 ¦�2 ���<� ���"£�  ��~ � ���K� � � ¨ ������~��O�����O� ¨ �«�<� ���Ë|�~�	�� � �������|�~ � ���7~��H	O~¤��� � ��� � � � �-. ¨ �����O�¤���ª� � ~���~�����	��k|�~�	O�f' ¨ ������~���~��=�����¬�L�d����	<� � 	Ã���<��� � � ��	K���~ª��|�� � ~¤����	��+� � ��~ � |���� ¨ � ¦Â ~®|����<������������� ¨ ��������� £ ~������]�O��~ � �K~�	��]�   �����<� ����	���� ¨�� � ¡ ��	 ¨ �]��� � � � �����	ª����	7	K���L� � � ¡O� ���	� � ��~ � �"���O|��U��~ � �Ë���]�O��~ � ���]�D��~ ��� ���������L�d� � ��~��±~ � ~�� £ ~��+� � �������O� � ��	�� �©º�»�³>¦"¼_½>¦´¾ �8�d����	O� � 	����¡ � � ¨ ~��6�]�<� ¡O� ��	ç� � ~��L���	 Å�§OÆ { ¿8Å {|�~�	�� ¦�ì �O� � �7����� ¨ �]��� � � � �����	«����	6	O���L� � � ¡K� ���	�|�� ¨ �<� ¿�O����|��Q~ � � �Q¨ ~�|��<� � � ¡O� �®� ¨]¨���� � ¨]£ ���"��� � �]���+� ¨ �Q��~��]������� � � � �Ï� ¡ � � �"� £�  ����� � ����� � ~ � � � �)�L�����K��' ¿¨ �������-	K�������d�����]�¢���Á��� � |��É~�� ¨ ~�|�� � ��������~��<� ��¨ ~�|�� � �`�>��� £�¦pì �©�<� ��������� � ~�	 �O¨ ��	¯�����9;5� � �O~ �O��� �
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