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

��� �������� �� ��
 ���������

���������� 	
���� �
���	
�� ����� �

 ����

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

������

��������

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

�
� ����
����  ��
����� �
 ��� !""" #$%�&& �' ( ��������� � �����
� )�* �����

� ������� ��������	
�� +��, )
��� ���� ���
�� ��� �����
�� �� ��� �� )
�� �
 ���

-
�� ����� ����
� �����
��� �������� � �����
� ������ 
� �.��� ��� �� )
��� /��

��-
��)��� ��� 0������ ��� �
)0�� 
� ����
� �����
�� �� ���� 0���
� �������� �


���� ��� �
������
� �
� �����)����
� )���
) ��� ��� �
�����
�� �� �����)����
� ����

0� �)���
������ ����� ���
��� �� )
�� �Æ����� �����* 
����� ��)
����
� ���
���

��
� ���� ���� �
������
��* 0������� ��� �
)0�� 
� �����
�� ���� ���� 
� �� ����

0���
� ��������� ��������� ��� ����� ����
� ��� ���
��� ��� �
�����
� ��
0�0����*� /��

�
)0���� �1��� �� ���
��� �
��� �����* �
��
)���
��

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

2���
)  ����� �
���
��

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

��� �������� �!!��!!"� ��� ����#��� �!!��!!��$% � 	�� ��� �&�'��(�$�!!��!!��) *
�����
�������� %
����* +	,- ""&�'��#��(�!. 
�/	��- ��0	�1���*���
*
�
*��

&

sillytoe
文字方塊
S.C.Huang, R.-H. Jan, and W. Yang, SCPS: A self-configuring power-saving protocol for 
wireless ad hoc networks, Computer Networks, Vol. 52, No. 6, pp. 1328-1342, April 2008.



� �������
����

�������� �
))
������
� 0��
)�� �� ����������0�� ����0����* �
� )
0��� ��������

��
�� ����� ����
�� �
))
�������� ���� 
���� �������� 3�� 
� ��� )��� ��
0��)�

�� ��� )
0��� ������� �� ��� �������* ��)���� �����* �
������ 0* ��� ����������* �)���

0�����*� 4
� �
 ��� ��
� ��
����� �� ��� �����
�)��� 
� ������������* 0���������

�
��� �Æ�����* �� ��
���� �
 ��� 
������
� 
� ��� )
0��� ��������

2��* �1
��� ���� 0��� �������� �
���� ��� ���
���
� 
� �
��� �
��
)���
�

�� �������� �
))
������
�� �
)� �����

� �������� 5&� %� 6� 78 ��-
��� ��� ������

)����
� ���� 
� � )
0��� ������ ���
����� �
 ��� ���Æ�� 9* ��������� �
 � �
���

����� � )
0��� ������ �
��
)�� ���� �����* �� ���
��� ��� �������� !� 5:� ;� <8�

�
�����
���
� )�������)� ���� ��-
�� ��� �����)����
� �
��� 0���� 
� ��� ����

����� 
� ��� ���������
� ��� ��
�
��� �
 ���� �����*� (�� �����*������ �

����

��
�
�
�� ��� ���
 �������� ���� ������0
�� ��� �
�� 
� ������ ����* �
 )
������

)
0��� ������� 5#� =� &$8� '�� �� ��� ��
�
��� � �
���������� )���
� 0* ��-
�����

��� ���������������� ���
����� �
 ��� /�� ���Æ� 5&&8�

/�

�� ��� !""" #$%�&& �������� 5&%8� ����� �� � ����������
� �
� �������� �
���

���� ����
��� +�' (�,� ��
����� � �
���������� )�������)� )��* �����������

���� ��
�
��� �
���������� �.�����
�� �
 !""" #$%�&&� �
)� ��
�
��� � �����0���

������ 0���
���������� )�������) 5&68> 
����� ?�.�0�* ����� ���  /!2 ����
� �


���� ��� �
��� ������ 
� ��� ���� ��������� 5&7� &:8�  �� 
� ����� ��
�
���� �
�
�


� �.������� ��� ����� �
����
� +�� 
���� �
 �
������ �����*, ������ � 0���
�

��������� !� ������
�� ���
���� 
� ���)������� ������ �
�����
�� 5&<� &#� &=8 �� *��

��
���� ��* �
 ���� �����*� �����
�� ���� ���� ����� �����* ��
) ���
��� ������

��������)����
��

/�� �0
�� )�������)� �
������ ������ ��� �����* ������ � 0���
� ���������

�����
�� ����� ���� �
 ���� 
� �� ����* 0���
� ��������� /
 ���� )
�� �����*� ��

���� � )�������) �
�� ���� �����
�� ��� ����� �
� )
�� 0���
� ��������� �������

�% ������������	
� �������� �2 ��
 �� /��
 �
	��� ���
�3	��* ���� ���� �
 �
4�
� �	�
�*

%




� 
�� 5&;8�

!� ���� ������ �� ��
�
�� � ������
���
���� �
��� ������ +����, ��
�
�
�

�
� 
����
� �� �
� ����
����  � ��� )�������) 
� 5&;8� ��� ��
�
��� ���� ���

���
� �����
�� �
 ����� �
� )
�� ���� 
�� 0���
� �������� ������� 
� ������ 
�

�� ����* /9// +������ 0���
� �����)����
� ��)�,� @
�����)
��� ���� ��
�����

)
�� ?�.�0����* �
� �����
�� �
 ������ ��� ������ 
� � ������ ��������� "��� �����
� ���

�����)��� ��� 
�� ��������������� �� �� ��� ��������
��
�� )
�� 
� #$%�&&�  �
����

��* �
����0
��
� 
� ���� �� ���� �� ����)��� �
 �����* ������� �����
�� �
 ����


� �� 0���
� ��������� �� 
���� �
 ���
�� ��� )���
)��
������
� ��
0�0����*� /��

�������)��� 
� ����
� �����
��� �� �
�� 0* �������
�� �����
�� ���� 
���� �����
��

����� 
� �.�� ��� �� )
���

/�� ���� 
� ���� ����� �� 
�����A�� �� �
��
��� !� �����
� %� ��� �
����������

)�������) 
� !""" #$%�&& ��� �����

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

�� �����
�� 6� !� �����
� 7� �� ������� ��� ��)
����
� ���
��� 
� ����� @�����*�

�����
� : ����� ��� �
���
��
� ��� ��� �
�
�� �
���

� ������� ����

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

!""" #$%�&& ��� ��
 
������
� )
���B��������
��
�� ��� �� �
�� !� ��� �������

��
��
�� )
��� ���� �����
� ��� ���� ��� �
��� )�����)��� ����� �
 ��� ���
������

������ �
��� + �,� 9���
�� ��� ���Æ� �
� � �����
� )
�� �
 ���

�� ���  �� ���

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

3� ��� 
���� ����� �� ��� �� �
� )
��� �����
�� �
))
������ ���� 
�� ��
����

�������* �� ���* ��� ������ ������ �
))
������
� ������ 9���
�� ����� �� �
 ����

���� �

������
� �� ��� �� �
� )
��� ���� �����
� ��� �
 �)���)��� � ������0
���

0
1�� �*���) ��� 
��� ����
������� ���Æ� 
��
���
�� �������� + /!2�, �
 ���

�
�) 
���� �������� �����
�� �
 ������� �����

@��
�� & ���
������� ��� �
��� ������ )�������) �� ��� #$%�&& �� �
� )
���  

6



ATIM
Window

Station A

Station B

Station C

Beacon Interval

Data Transmission Window
ATIM

Window

Beacon Interval

Data Transmission Window

Transferred data ACK Station active ATIM frameBeacon

@��
�� &C /�� �
��� ������ )�������) 
� !""" #$%�&& �� �
� )
��

0���
� �������� �� ������� ���
 ��
 ������ ���  /!2 ����
� ��� ��� ���� �����)���

��
� ����
�� "���* �����
� ��� �
 ���� 
� �
���� ���  /!2 ����
�� !� � �����
�

��� 0
1���� ���� �
� ��
���� �����
�� �� ����� ��  /!2 ���)� �
 �
���* ��� ���

�������  ���� �
������
��* �����)������ ���  /!2 ���)��� ��� �����
�� �
)���� �
�

��� �����)����
� )���
) �
 ���� ����� 0
1���� ���� �
���� ��� ���� �����)����
�

����
��

3� ��� 
���� ����� �����
�� ���� ���� �
 ���� �
 ���� 
� ������� �
 �
 ����� ��

��� ��� 
� ���  /!2 ����
�� !� ���� �
� ���� 
� 
���� ��� ��.� 0���
� ���������

 �� 
���� �����
�� ���� ���� 
� �
���� ��� ������ ���� �����)����
� ����
�� @
�

�.�)���� �� @��
�� &� ��� ����� �����
�� + � 9� ��� �, ���� 
� �� ��� ����  /!2

����
�� /��* �
 �
� ���� 
� ������� ��*  /!2 ���)�� �
 ���* ����� �� ��� ��� 
�

���  /!2 ����
��  �� ����� �����
�� ���� 
� ����� �� ��� ���
��  /!2 ����
��

 ��
)� ���� �����
�  ��� 0
1���� ���� �
� �����
� 9 �� ���� ��)�� !� ����� ��

 /!2 ���)� �
 �����
� 9 �
���� ��� ���
��  /!2 ����
� ��� ����� ��� 0
1����

���� �
���� ��� ���
�� ���� �����)����
� ����
�� 9���
�� �����
� � �
�� �
� ����

���� �
 ���� 
� �������� �� �
�� �
 ����� �� ��� ��� 
� ��� ���
��  /!2 ����
��

7



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

������ �	
��

/�� �.��������� 0���
� �������� ��)��� ��� 0�������� ?�.�0����* ����� 0��������

��)���� 
� �����
�� ������ ����
)�*� !� 5&68� '�
 �� ��� ��
�
��� � �����0���

������ 0���
���������� )�������)� /�� ������ 
� ��� ���� �����)����
� ����
�

��� �����)���� 0* ��� ��� �����
�� ���� ���� �
������� ��  /!2 ���)� ��������� �
�

��� ������ 
� � 0���
� �������� �� �*��)�����* ��-
���� ���
����� �
 ��� ��)����


� �����
���

��)���� �
 ��� �.��������� 0���
� ��������� ��� �
����
� 
� ���  /!2 ����
� ��

�.�� ��� �� �����)���� ���� ��� �*���) ������ 
� �� ��� #$%�&&�  ������
���
��

 /!2 ����
� ���
��� �� �
� 0�������� 
����A���
�� @��.�0�* �������� ���  /!2

����
� �
 ���
�� ��� �
��� ������ 
� ���� ��������� �� ��
�
��� 5&7� &:8�

!� 5&78� �� � �����
� ����
���� ���� ��� ������� ��� 0��� ���� �
� )
�� ���� �

��������� �)

�� 
� ��)�� ���� �����
� ���� ���
)� ���� ��� 
���� �����
�� ��� �����

 � ���� ��)�� ���  /!2 ����
� ���� ��� ��� ���� �����)����
� ����
� ������� !�

5&:8� �
�� ��� D���*� ��
�
��� � �*��)��  /!2 ����
� ��������
� )�������)�

������ ��� �����
� ����� ��	
�� ���� +4��2,� 4��2 �*��)�����* ��-
��� ���

 /!2 ����
� 0���� 
� ��� �
)0�� 
� �����)����
� ��E
����� /��� �)��
��� ���

����� ��)� ��� 0�������� 
����A���
�� 	
������ �����
�� ����� ���� �
 �
)���� �
�

��� )���
) �
� �����)������  /!2 ���)�� ��� ���� ���)���

!� 
���� �
 �

��� ��� �
������
�� ������� ������0
��� )�������)� ���� 0���

��
�
��� 5&<� &#� &=8� /��* �
����� ���� �����
�� ���� �
)���� �
� �����)������

 /!2 ���)��� 4
���� ��� �
)������
� �� 
���� �
� �����)������ ���� ���)�� ��

����0������� /�� �
������
� �
���� ��� ���� �����)����
� ����
� �� ������
��

��
�����

/�� �0
�� ����
����� 
��* �
������ ��� �����)����
� �����
�� ������ � 0���
�

�������� 
� ��-
��� ���  /!2 ����
� �
 �� ��� ���Æ� �
��� �����
�� ����� ����

�
 ���� 
� �� �	���  /!2 ����
� ���� �� ���* ���� �
 ���� �
 ���� 
� ��������

!� 
���� �
 ��
�� ������ 
� �� ����* 0���
� ��������� ���
 �� ��� ��
�
��� ���

:



E

�
)�0���� �����* �
��������
� ��
�
�
� F"� 5&;8� 9��
�� �������� ��� �
���

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

� 0���
� ��������� "��� �����
� ����
)�* ��

��� 
�� �
� ��� 
�� �
�
)� ��

���� ���� �� ��� ����
� ���������� /�����
��� ��* ��
 �����
�� ���� ����� �� �����

��
 �������� /��* ��� �
))
������ ���� ���� 
���� �
���� ��� 0���
� ���������

���
��� 0* ��� ������ ��������

 !"� ���� �##���
"

9���
�� ��� �
)0�� 
� ����
� �����
�� �� ���� 0���
� �������� �� �
� 0��������

��� F"� ����
��� )�* ���
� ���� ������ �
�����
� ������ !� 
���� �
 0������ ���

�
)0�� 
� ����
� �����
�� �� 0���
� ���������� ���� ���
�� ����* �����
� �
� 
��*

�
 ������ ��� 
�� ���������������� �� �� ��� #$%�&& ��������
��
�� )
��� 0
� ���
 �


��

�� � �
���0�� ����
� �����
��� "��� �����
� ����� 
� 
��� ��� ����������������

������ ���� 
��� ��� 0���
� ��������� /�
�� � �����
� ����� 
� ���� ���E
����*�

!� �
))��*� 0* �*��)�����* ��-
����� ��� ����
� �����
��� ���� �
�������

�����* �� ��
 ��*�C

&� �����
�� ����� �
�����

%� /�� �
)0��� 
� ����
� �����
�� �
���� 0���
� ��������� ��� 0�������� /���

���
��� ��� �
�����
� +��� ����� ��������)����
�, 
� ��������

�� 
�� @��
�� % �
 �.����� ��� 
������
�� 
� �����  ��
)� ���� ����� ��� �

�

�����
���  � 9� �� ��� 4 ���� ���������������� 7� %� 6� ��� %� �����������*� /��� ���

�����
�  ����� 
� ����* 7 0���
� ���������� 9 ����� 
� ����* % 0���
� ����������

��� �
 
��  ��
)� ����� �� ��� 7�� 0���
� ��������� � ������ �
 ���� ���� �
  �

9���
��  �
�� �
� ���� 
� �� ���� 0���
� ��������� � ����
� �����)�� ��� ����

�
  �� ���� ��)�� � ����� �
 ���� 
���� ��� :�� 0���
� �������� �� �����  ����

���� 
�� !� � ��
��  G� ����
� �����
��� � ��� ����� 
���� ��� :�� 0���
� ��������

������� 
� ������ 
� �� ����* 0���
� �������� �
 �����  G� ������0����*� !� �����

;



B

C

D

A

Transferred data ACK

1 2 3 4 5 6 7

Station active

ATIM window

Beacon ATIM frame

Beacon Interval

@��
�� %C /�� �
��� ������ 
������
� 
� ����

����* �����
� ��� � �
�* 
� ��� ����
� �����
�� 
� ����* 
���� �����
� ���� �� ��

��� �� )
���

���� ��� �
 ���� ���� ����� ���
��� /�� ���� �� �*����
��A��� ��� ��)����

9���
�� �����
�� �
 �
� ���� 
� �� ����* 0���
� ��������� �����
��G ��)��� )�*

0��
)� 

� 
� �*����
��A���
�� /�� ���
�� �� )���������� � �
�������� ����
�

��0�� +����� �� ��� �
������
� 
� ��� ����
� �����
��� 
� ��� �����
�� �� ��� ��

)
��, �)
�� ��� �����
��� 9���
�� ����� �� �
� � ������� �

������
� �� �� �� �
�

����
��� � ������0
��� )�������) �� ������ �
 ���� ��� ��� �
���� 
� ��� ����
�

��0�� �
��������� /�� ����� �� �����* ��������� �����
�� �
 ���� 
� �� 0���
�

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

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

!� ����� ����* �����
� ����� �
 �
 )������� ��� ����
� ���
�)���
� 
� ��� 
����

�����
��� ����� �� ���� �� ��� ����
� ��������
�� ����� +�!/,� @��
�� 6 �� ��

�.�)��� 
� �!/� "��� ����* �
)������ �

� �����C �����
� !4 +�!4,� 2 � ��������

��������������� +�,� ��� ����
� �

�� +��,� �!4 �� � 
��E
� ���
� ��
��� 0* ���

�����
� �
 �������* ������� /�� ����� 
� � �!4 �� $�&%<� ���� � �����
� ������ ���

�� )
��� �� ���

���� ��� �!4 �
 ��� ����
��� 3���� �����
�� ��� 0��� ���� �!4

<



��� ��� �

�	�� � ��

% $$�$;� "�"@�:;�%& : $
7 $$�$%�69�46� ;�%& 7 6
# $$�$;�7"�9<�;:�;< 7 $
: $$�$6�"=�$6�%7�:@ 7 %
= $$�$&�4%�$6�<&�%& 7 &

@��
�� 6C /�� ����
� !��
�)���
� /�0�� +�!/,

FCSMAC Header

Listen
Interval

Wakeup
Counter

Listen
Interval

Wakeup
Counter

PS Status SID Bitmap Wakeup Parameter Set

1 16

0-256

Octets

Frame body

1 1 1 1

@��
�� 7C /�� �
�)�� 
� �����
� ����
� ���
�)���
� +��!,

�
 ��� ���

����G� 2 � �������� /�� �
�����
����	��� ���
�� �� �� 
� � �����
� ��

��� �
)0�� 
� 0���
� ��������� �
� ����� ��� �����
� ������ 0������ ��
 ��-�����

����
��� /�� ����
� �

�� +��, �� ��� �
)0�� 
� 0���
� ��������� �
� ����� ���

�����
� ���� ����� 0��
�� ��� ��.� ����
�� (
�� ���� �� �*���� ���

�� ��
) ��&

�
�� �
 $�

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

������
�� �!/ )���������� �� �
��

�
���� ��� 0���
� ��
����� �� ��� � ��� ����� 
� ���
�)���
�� ������ ��� ����
��

����
� ��������
�� +��!,� �� ��� 0���
� ���)�� +@��
�� 7,� /�� �����
� ����

���� ��� ����� �
 ���� � 0���
� ���)� 0�
������� ��� ��! ���
�)���
�� �����

�
������ ��� ����
� �����
��� 
� ��� �����
�� �� ��� �� )
��� /�
�� � ����*

-
���� �����
� ��� 
0���� ��� ����
� �����
��� 
� ��� 
���� 
���� �����
�� ���� ���

�� ��� �� )
��� �� ���� ��� �����
� ���� ����� ��� 0���
� ���)� �� ��� ������

������� /�� ��! ����
��� ��� �
��
���� �����C

#



� �� +�
����������, ����
�C /��� 
���0*�� ���� ��������� ��� ����� 
� ��� 0���

�
� ������� !� ��� �� ����
� �� �3!( 
� '" D"� �� )���� ���� ��� 0���
�

������ �� �
��� �
 ����� 
� �.�� ��� �� )
��� �����������*> 
��������� ���

����
� �� (3�2 '�

� �!4 0��)��C /�� �!4 0��)�� �� ��)���� �
 ��� ����
�� 0��)�� �� ��� ���Æ�

��������
� )�� +/!2, �� ��� #$%�&& ��������
��
�� )
��� !� �
������ 
� &%#

0���� "��� 0�� �� ���� �
 � �����
� !4� ���� � �!4 �� 
��
���� 0* � �����
�

+����� )
�� 0� �� ��� �� )
��,� ��� 0�� ���� �
 ��� �!4 �� &> 
��������� ���

0�� �� $� !� ��������� �� 
����
� �� �
� ����
�� �
)������ %: � 7$ �����
���

/�
�� &%# 0��� ��

�� 0� ��

���

� ����
� ����)���� ��� +���,C /��� ��� ����
��� ��� ��������������� ���

����
� �

���� 
� ����* �����
� ���� �� �� ��� �� )
��� /�� ���
�)���
� ��

������ �� ��� ��������� 
���� 
� ��� �!4��

!� 
���� �
 ���
� � �����
� ���� ��� ��! ���
�)���
� +�
�� �� ��
�� ��
 ����

�
 ����� 
� �.�� ��� �� )
��, �
 ����)�� 
���� �����
�� ���� �
)������ �
� ���

�����)����
� )���
)� ��� �
��� �
� ��������� � 0���
1 ����
� ��A� �� )
����� ��

����� /�� �����
� ���� ����� �
 ����� 
� �.�� ��� �� )
�� ��

��� ��� 0���
1

����
� ��A� ����
)�* 0������ $ ��� ��%� ����� � �� ��
 ��)�� ��� )���)
)

0���
1 ����
� ��A� �������� �� !""" #$%�&&� 3���� �����
�� ��

�� ����� 0���
1

����
� ��A�� ����
)�* 0������ ��% ��� ��

30��

��*� ��� �!/ �� ���� 0���
� ���)� �
��
)�� 0��������� /�� ��A� 
� �

�!/ �� & H &; H %� 0*���� ����� � �� ��� �
)0�� 
� �����
�� �� ��� �� )
��� !�

��� ��*����� �����)����
� ���� �� & 20��� ��� �.��� ��)� �
� �����)������ ��� �!/

�� ���� ���� %�% )� ���� � I &%# �����
��� ����� �� �0

� %J 
� ��� 0��������

�� � 0���
� �������� ����� �
� &$$ )�� @
� � �
))
� ����
�� +�
�������� %:�7$

�����
��, ��� 
������� �� $�:7J�$�<#J 
� ��� 0���������

=



��� ����� �!�������"�����

!� 
���� �
 �*����
��A� �����
��G ��)���� �� ����� ��� �
��� ��������
���
�� ����

��� �����	�� +/�9!, �� � 0���
� �������� �� ����� ��� �����
�� ���� ���� 
� ���

�
)���� �
 ����� �� ��� 0���
� �������  �� �����
�� ���� �*����
��A� ����� ��)���

���� ��� 0���
� ������G�� /�� 0���
� 
� /�9! �� ������ �� ��� �
��� ��������

�
���
�� ������� /�� �
)0�� 
� 0���
� ��������� 0������ ��
 �
����
���� /�)��

�*����
��A���
� 9���
�� �� ������ ��� �
��� ��������
���
��  ��
�� +/��,�

/�� �1���� ��� �Æ�����* 
� �
���������� 
������
�� ��� ��)�� �*����
��A���
��

'
�� /�� ���
�� �����
�� �
 ����� �
���� 0
� ���
 ��������� ��� ����
�� ��
0�0����*


� ��)�� �*����
��A���
��

/�0�� &C ��
�� ������ �
� ��1����� ��
�� ���
���* ����
� +
���C 0���
� ���������,
 ��
���* $�$&J $�$$:J $�$$6J $�$$%J $�$$&;J $�$$&J

���� %�:$ :�$$ #�66 &%�:$ &:�$$ %:�$$

/�0�� & ��
�� ��� �
)0�� 
� 0���
� ��������� ������ �
� ��� ��
�� �
 ����� �
�

)
�� ���� ��� �
����
� 
� � 4!@� ���� ����

� ��
�� ���
���* ����
 ������ ��
)

$�$$&J �
 $�$&J �� � #$%�&&0 4����� ��E
���� ������ ������
) +4���, ��*�����

��*��� /�� �
��� ��
�� ���
���* ����
 �������� �� #$%�&& �� $�$&J� 9���
�� �

�����
� ��� �
 ���� �
� � 4!@� ����
� 0��
�� �� �

��� �
�� ��� +����
), 0���
1

��)�� �� ��E
��� ��� ��
�� ���� ��

�� �
� �.���� � 4!@� ����
�� @
� ��������� ��

��� ��
�� ���
���* ����
 �� $�$$&J� ��� ��� ��
��� ��

�� 0� �*����
��A�� ����* %:

+
� ����, 0���
� ����������

4����)����� � �
���0�� /�� ����� �.����)����� !� 

� ��)
����
� ��
�*� ���

��
�� ���
���* ����
 �� ���
)�� �
 0� $�$$&J� /�
�� /�� �� %: 0���
� ����������

/�� ����
� ���� 0� ����� �� ��� ��)
����
� �����
�� (
�� ���� ��� /�9! �� �
�

��� �
�� �
��
�� 
� ��)�� �*����
��A���
�� /�� �����
�� ���� �
� ���� ��* ���)��

�.���� ��� /�)�� �*����
��A���
� 9���
� ���)� �
���� � /�9!�  ���� ����� ���

�����
�� �
 �
 ������

&$



��� #���������� � ���������� ���� 
 ��$%�

!� ���� �����
�� �� ��
� �
� �
 )������� � �
�������� ����
� ��0�� ����� �����
��

����� 
� �.�� ��� �� )
���

9��
�� � ��� �����
�� ��* ��� ������ ��� �� )
��� �� ����� �
 0� � 0���
� ������

�
 ���� ��! �
 ��� 
���� �����
��� /���� �� ���*� ����� 
���� �� �������� � 0���
�

���)� ���� ��� (3�2 ' �� ����
��  � ���� ��)�� �� ��
�� ���� �
 �����
� ��

�������� 
� �.����� ��� �� )
��� !� ���� 0
���� � �!/ ��0�� 0���� 
� ��� ��!

����� 
� ��� �������� 0���
� ���)�� !� ��� ��.� 0���
� ��������� �� ��

��� � �!4�

���� ��� �� ����
� �
 �3!(� ��� �������� ��� ��! ����� �
� ��� 0���
� ���)��

�� ����
)�* ��

��� � �
)0�� 0������ $ ��� ��% �� ��� 0���
1 ����
� ��A� �


�
)���� �
� ��� )���
) �
� �����)������ ��� 0���
� ���)�� 3��� �� �
������
��*

����� 

� ��� 0���
� ���)�� �� ���� ����� �� ��� 0���
� ������ �
� ��� ��.� 	 0���
�

��������� +�������� ��
) ��� �
����� 0���
� ��������,� (
�� ���� 	 ��

�� 0� �����

��

�� �
 ���
�� ���� ��� �����
�� �� ��� �� )
�� ���� ���� 
� ��� ������� ��G�

0���
� ���)� �� ����� 
��� �
���� ����� 	 0���
� ���������� 	 ��� 0� �����)����

�� �
��
��C

	 I )��+����
 �, +&,

����� ���� �� ��� ������ 
� ��� �
����� ��������������� �� ��� �
����� �!/ ��0��

��� � �� ��� �
)0�� 
� 0���
� ��������� ��
) ��� �
����� 0���
� �������� �
 ���

��.� /�9!�  ���� 	 0���
� ���������� ��� �����
�� �� ��� �� )
�� ��� �
����� ���

���* ��� 
����� ����� �!/ ��0���� 3���� �����
�� ���� ���
 ���� �
 0� ��� 0���
�

������� 0
� ���� �
 ��� ��� �����)����
� )���
) ���� �
 ���� �
� ��� ��.� 0���
�

���)� ���� ��� (3�2 ' �� ����
��

��)�����*� ���� � �����
�� ��* ��� ����� �
 �.�� ��� �� )
��� �� ��)
��� ���

����
� �����
�� ��
) ��� 0���
� ���)�� ���� ��� �� ����
� �
 '" D"� ��� �
)�

����� �
� ��� �����)����
� )���
) ���� � 0���
1 ����
� ��A� ����
)�* ��
���

��
) 5$
 ��%8�  ���� �� ����� ��� 0���
� ���)�� �� �
����
�� �
 ����� �� ��� 0���
�

&&



������ �
� ��� ��.� 	 0���
� ��������� �
 �
���* ��� 
���� �����
�� �� ��� �� )
���

����� 	 �� ����� �� �E
���
� +&, �0
���

���� � �����
� ����� 
� ��� �������� � 0���
� ���)� ���� � �3!( 
� '" D"

�� ����
�� �� 
��� ��� ��! ���
�)���
� �� ��� 0���
� ���)� �
 
����� ��� 
�� �!/

��0��� 9���
�� ��� 2 � ������� 
� ��� 0���
� ������ �� ����
��� �� ��� 0���
�

���)�� 
���� �����
�� ��� 0��� ��� 0���
� ������G� �!4 �
 ��� 2 � ��������

/�0�� %C  ��E
���� 
� ��+
, ��� �+
,

 & % 6 7 K: ; < # = &$ && &%

�	+
, $ &
 $ $ $ & $ $ $ & $ $
��+
, $ $ & $ $ & &� &� &� &� � �
�
+
, $ $ &
 $ $ & $ $ & $ $ &


��+
, $ $ & $ $ &
 $ $ & $ $ &
��+
, � � & &� &� $ & $ $ $ &
 $
�+
, $ & 7 & & 7 % & 6 % & %

/�0�� % ��
�� �� �.�)��� 
� �����
�� �������� ��� �.����� ��� �� )
��� ��


�� "������ ������� �� �� ���� �
 ��������� �!4�� !� /�0�� %� ��+
, I & �� �����
� �

����� 
� �� 0���
� �������� 
> ��+
, I $� 
��������� @
� ���� 0���
� ��������� ��

)��� ��� 0���
� ������ ���� ��� �� ����
� �� � �
���������� /��� ��� ��+
, I &�

��������� ����� �
���� �������� 
� �����
� � �� ��� 0���
� ������ ��� ��� �� ����
�

�� (3�2 ' +� I �,� �3!( +� I �,� 
� '" D" +� I �,� �����������*�

'�� �+
, ���
�� ��� �
)0�� 
� �����
�� ������ 
� �� 0���
� �������� 
� /����

�+
, ��� 0� �

�� 0*

�+
, I
�

���

��+
,

����� � �� ��� ��� 
� ��� �����
�� �� �� )
���

/���� ��� : �����
�� �� ���� �.�)����  ��
)� ���� ��� :�� 0���
� �������� �� �

/�9!� 4
���� ��� &�� 0���
� ��������� 7 �����
��B � 9� �� ��� 4B��� �� ��� ��

)
��� /���� ���������������� ��� 7� 6� 6� ��� 6� �����������*�  ��
)� ����� �� ���

6�� 0���
� ��������� �����
� " ����� �
 ����� ��� �� )
�� ���� ��� ���������������

��� �
 7� �����
� " �������� � 0���
� ���)� ���
�� 0* �����
� � ���� ��� (3�2 '

&%



�� ����
�� �
� �� 
��� ��� ��! ���
�)���
� �� ���� 0���
� ���)� �
 
����� ��� �!/

��0��� 4
���� ��� 7�� 0���
� ��������� �����
� " ���� ��� ����
� �����
�� �
 ���

0���
� ���)� ��� ���� ��� �� ����
� �
 �3!(� !� �)��
*� � ��
�� ����* �
 ��� ���


��
��
���* �
 ����� �� ��� 0���
� ������� !� �
����
�� �
 ����� �� ��� 0���
�

������ 
���� ��� :�� 0���
� ��������� ����� �� ��� /�9!� (
�� ���� �� ���� ����

���� I 7
 � I %
 ��� 	 I )��+����
 �, I %�

 ��
)� ����� �
���� ��� :�� 0���
� ��������� �����
� 9 ����� �
 �.�� ��� ��

)
��� 9���
�� ��� �������� 0���
� ���)� �� �
� �� ��� (3�2 ' ����
�� 9 �����


� )
���
���� ��� )���
)� 4
���� ��� ;�� 0���
� ��������� 9 ������� ���� ��� ��

����
� 
� ��� 0���
� ���)� �� (3�2 '� !� �
)����� �
� ��� )���
) �
���� ���

<�� 0���
� ��������� �����
� 9 �
����
�� �
 ����� �� ��� 0���
� ������ 
���� ���

&$�� 0���
� ��������� �����
�� ���� ���� 
� ��� ������� ��� 0���
� ���)�� ��
) 9

)��� 
�� 
� ��� ��! ���
�)���
� �
 
����� ����� ���������� �!/ ��0����

!� �� 
0��

� ���� ��� �
)0�� 
� ����
� �����
�� �� ���� 0���
� �������� �� �
�

��� ��)�� !� �����
��G ����
� �����
��� ��� ��
����* �������� �
 ���� ��� �
)0��


� ����
� �����
�� �� ���� 0���
� �������� �� �

���* ��� ��)�� ��� �
������
�

�
� ��� �����)����
� )���
) ���� 0� ���
���� /�����
��� �� �
�� �
 ������� ���

�
)0�� 
� ����
� �����
�� �� ���� ���������

��& '�%������ ��� � �$�� �� ���� 
 ��������

/
 0������ ��� �
)0�� 
� ����
� �����
�� �� ���� 0���
� ��������� �� ���� �


��-
�� ��� �� 
� ��� �������� �����
�� ���� ����� �� � �����
� �������� 
� �.�����

��� �� )
��� !� ��� �
��
���� �
0�����
��� �� ��
� �
� ���� 0������� ���

�
)0�� 
� �����
���

����� � ������� 	��	�� ��	 �� ��
	

�
������ � �������� �� �
� ����
�� ���� ��. �����
��� �� �� �� �� �� ��� � �

 ��
)� ���* ��� ��� �������� ��������*� /���� ���������������� ��� 7� 6� 6� 6� 6� ��� 7�

�����������*� �� ���� 
�� ��� ��E
����� 
� ��+
,G� ��� ��� �
��� �
)0�� 
� ����
�

&6



�����
�� �+
,� �
� 
 I &
 %
 � � � 
 &#� �� /�0�� 6 �� 

� �.�)����

 ��
)� ���� ��� &%�� 0���
� �������� �� � /�9! ��� ��� �����
�� ���� 
� �� ���

7��� 6��� %��� &��� &��� ��� 6�� 0���
� ���������� �����������*�  ��
)� ���� �����
�

� ����� �
 ����� ��� �� )
�� �� 0���
� �������� 7� @
�����)
��� ���
)� �����
�

� G� ��������������� �� 6 ��� � ����
)�* ��

��� � ����
� �����
�� � &
 $
 $ � +����

�����
�� )���� ���� � ����� 
� 
��� ����* ����� 0���
� ���������,� /�� �
� 
�

�+
,�� ��
�� ��� �
)0�� 
� ����
� �����
�� �� ���� 0���
� �������� 0��
�� �����
�

� ������ ��� �� )
�� ��� ��� �
� 
� �+
,�� ��
�� ��� �
)0��� ����� �����
� �

������ ��� �� )
���

/�0�� 6C  ��E
���� 
� ��+
, ��� �+
,�


 & % 6 7 : ; < # = &$ && &%K &6 &7 &: &; &< &#

�	+
, $ $ $ & $ $ $ & $ $ $ & $ $ $ & $ $
��+
, $ $ & $ $ & $ $ & $ $ & $ $ & $ $ &
�
+
, $ & $ $ & $ $ & $ $ & & $ & $ $ & $
��+
, & $ $ & $ $ & $ $ & $ & & $ $ & $ $
��+
, & $ $ & $ $ & $ $ & $ & & $ $ & $ $
�� +
, $ $ & $ $ $ & $ $ $ & & $ $ & $ $ $
��+
, � � � &� &� &� &� $ $ & $ & & $ $ & $ $

�+
,�� % & % 6 & & 6 % & % % ; % & % 6 & &

�+
,�� % & % 7 % % 7 % & 6 % < 6 & % 7 & &

9��
�� �����
� � ������ ��� �� )
��� ��� )�.�)
) �
)0�� 
� �+
, �� � 0���
�

�������� �� 6� ����� 
��
�� �� ��� 7��� <��� ��� &;�� 0���
� ���������� �����������*�

���� ��� 
��
��
���� ��
��� 
� ��� ����
� �����
�� � &
 $
 $ �� ��� )�.�)
)

�
)0�� 
� �+
, 0��
)�� 7 ����� �����
� � ������ ��� �� )
��� !� �� 0���
�� ����

��� ����
� ��)� ����
��� ��� 7��� <��� ��� &;�� 0���
� ����������

3� ��� 
���� ����� �� � ��

��� ��� ����
� �����
�� � $
 &
 $ �� ��� )�.�)
)


� �+
, ��)���� 6� �� ��
�� �� /�0�� 7 +3��* ��� �����
��G ����
����� ����
� ������


��� ��� ��
� �� ��,� /�����
��� 0* ��

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

��� )�.�)
) �
)0�� 
� �
)������ �����
�� �� ��* �������� ��� 0� )���)�A���

&7



/�0�� 7C  ��E
���� 
� ��+
, ��� �+
, �
� �����
� � ���� ���� ����
� ��)� 
 I :�

 & % 6 7 : ; < # = &$ && &% &6 &7 &: &; &< &#

�	+
, $ $ $ & $ $ $ & $ $ $ & $ $ $ & $ $
��+
, $ $ & $ $ & $ $ & $ $ & $ $ & $ $ &
�
+
, $ & $ $ & $ $ & $ $ & $ $ & $ $ & $
��+
, & $ $ & $ $ & $ $ & $ $ & $ $ & $ $
��+
, & $ $ & $ $ & $ $ & $ $ & $ $ & $ $
�� +
, $ $ & $ $ $ & $ $ $ & & $ $ & $ $ $
��+
, � � � $ & $ $ & $ $ & $ $ & $ $ & $
�+
,�� % & % 6 & & 6 % & % % 6 % & % 6 & &

�+
, % & % 6 % & 6 6 & % 6 6 % % % 6 % &

9* 
0������� ��� ��E
���� 
� �+
,�� �� /�0�� 7� �� )�* ��� ���� � �������

������� ������ ����* &% 0���
� ���������� �����

+�+7,
 �+:,
 � � � 
 �+&:,, I +6
 &
 &
 6
 %
 &
 %
 %
 6
 %
 &
 %,�

/�� ������ 
� ���� ��������� �������� �� )
�� 0� � ����
� 
� ��� ����� �
))
�

)
������ +���, 
� ��� ���������������� ��G�� ����� � � �� @
� �.�)���� ��� ������

��������� 
� �����
��� �� �� �� �� �� � ��� � ��� 7� 6� 6� 6� 6� 7 ��� 6� �����������*�

�� /�0�� 7�  ��

� I ����7
 6
 6
 6
 6
 7
 6� I &%

!� ������
�� �
� � �����
� ���� ��������������� �� ����� ��� �.����* � ����
�

��������C

+&
 $
 $
 � � �,� +$
 &
 $
 � � �,� +$
 $
 &
 � � �,� � � �� +$
 $
 � � � 
 &,

�
������ �����
� � 
� /�0�� 7� ��
�� ��������������� �� 6� � ���� ����* 

� ���

�
��
���� �
)�
����
� �
 ����
���� ��� )�.�)
) �+
, �
� ���� ������� �� ����� ��

���
��� �� ���C

���	 ��  ��
)� +��+7,
 ��+:,
 � � � 
 ��+&:,, I +$
 $
 &
 $
 $
 &
 $
 $
 &
 $
 $
 &,� /���

+�+7,
 �+:,
 � � � 
 �+&:,, I +$
 $
 &
 $
 $
 &
 $
 $
 &
 $
 $
 &,H+6
 &
 &
 6
 %
 &
 %
 %
 6
 %
 &
 %,

I +6
 &
 %
 6
 %
 %
 %
 %
 7
 %
 &
 6,

&:



��� ��� I )�.��+7,
 �+:,
 � � � 
 �+&:,� I 7�

���	 ��  ��
)� +��+7,
 ��+:,
 � � � 
 ��+&:,, I +$
 &
 $
 $
 &
 $
 $
 &
 $
 $
 &
 $,� /���

+�+7,
 �+:,
 � � � 
 �+&:,, I +$
 &
 $
 $
 &
 $
 $
 &
 $
 $
 &
 $,H+6
 &
 &
 6
 %
 &
 %
 %
 6
 %
 &
 %,

I +6
 %
 &
 6
 6
 &
 %
 6
 6
 %
 %
 %,

��� ��� I )�.��+7,
 �+:,
 � � � 
 �+&:,� I 6�

���	 ��  ��
)� +��+7,
 ��+:,
 � � � 
 ��+&:,, I +&
 $
 $
 &
 $
 $
 &
 $
 $
 &
 $
 $,� /���

+�+7,
 �+:,
 � � � 
 �+&:,, I +&
 $
 $
 &
 $
 $
 &
 $
 $
 &
 $
 $,H+6
 &
 &
 6
 %
 &
 %
 %
 6
 %
 &
 %,

I +7
 &
 &
 7
 %
 &
 6
 %
 6
 6
 &
 %,

��� ��� I )�.��+7,
 �+:,
 � � � 
 �+&:,� I 7�

@�����*� �����
� � ��

��� � ������� ���� ��� )���)
) ��� �� ��� �����
��� !�

���� �.�)���� ��� I )����
�
�
 �

�
�
 �

�
�� I 6� � ��

��� ��� ���
�� ���� �� ��� �����
���

@
�)���*� �� ����� ��� ����
� �����
�
�� ������� +���, �� �
��
��C  ��
)�

�����
� � ����� �
 ����� ��� �� )
��� L���� � ��� 
� � �������� �����
�� �� 0���
�

�������� 
� ���
)� ���� �����
� � ��� ��� ����
� �����
�� � ��+
H&,
 ��+
H%,
 ��+
H

6,
 � � �� ��+
 H ��, �� �� ���� �
 ������ � ����
� �����
�� � ��+
 H &,
 ��+
 H

%,
 ��+
H6,
 � � � � �
 �����
� � �
�� ���� )�.��+
H	, � 	 I &
 %
 � � �� �� )���)�A���

����� �+
 H 	, �� ������ ��
�

���������+
H 	,� �
� 	 I &
 %
 � � ��

/�� ��� ��
0��) )�* 0� �
���� ���� ��� �
��
���� )���
�C

&� 4����)��� ��� ������ 
� ��� ��������� �������C � I ������� � � � 	 �����

%� L������� ��� ��� 
� ��� �
���0�� ����
� ��������C

� I �� ��
�+
H &,
 �

�
�+
H %,
 � � � 
 �

�
�+
H �, � �  I &
 %
 � � � 
 ���

6� @
� ���� ����
� ������� � ��
�+
 H &,
 �

�
�+
 H %,
 � � � 
 �

�
�+
 H �, �� �����

 I &
 %
 � � � 
 �� 
 �
)�
��

���� I )�.���� �� I
�

���

��+
 H 	, H ��
�+
H 	,
 	 I &
 %
 � � � 
 ��

&;



7� ��

�� � ����
� ������� � ��
�+
 H &,
 �

�
�+
 H %,
 � � � 
 �

�
�+
 H �, � �
�� ����

�� I )��������  I &
 %
 � � � 
 ���� /��� ��� ��� ����
� ������� � ��
�+
 H

&,
 ��
�+
 H %,
 � � � 
 �

�
�+
 H �, � 0������� ��� �
��� �
)0�� 
� ����
� �����
��

�+!,� �
� ! I 
 H &
 
H % � � ��

/�� ��)� �
)���.��* �
� �
)�
���� � )���)
) ��E
���� ������� 
� ��� �����

�
))
�)
������ 
� ��� ������ ����������  ��
)� ����" �� ��� �
����� ����� �
))
�

)
������ ��� ��� ������ �������� 
� � ����* -
���� �����
� �� �� /�� ��)� �
)���.��*

�
� ��� ��� �����
� �
 �.�)��� ��� �
���0�� �������� �� #+" � �, ��� ���� �
�

������ 

� ��� )���)
) +���� ��� ��, �� #+�,� /�
�� ��� �
��� ��)� �
)���.��* ��

#+" � �, H#+�, I #+" � �,�

����� � ������� 	���� ��	 �� ��
	

���� � �����
�� ��* ��� �.��� ��� �� )
��� ��� �
)0�� 
� ����
� �����
�� �� ����

0���
� �������� )�* 0��
)� 
�0�������� /�0�� : ���
������� �
�� � �������
� /��

�
)0�� 
� ����
� �����
��� ��
�� �� ��� �
� 
� �+
, �� /�0�� :� �� �
� 0�������

����� �����
� � �.��� ��� �� )
�� �� ��� :�� 0���
� ��������� /��� �� 0���
��

�����
�� � ��� � ���� 
� �� ��� ��)� 0���
� ��������� !� 
�� 
� ���) �����������

��� ����
� ��E
����� ��� �
)0�� 
� ����
� �����
�� �� ���� 0���
� �������� ���

0��
)� 0������� ������ /�� 
�0������� ����
)��
� )�* 0��
)� )
�� ������ ��

)��* �����
�� �.�� ��� �� )
�� 0
� �
 �����
� ������ ��� �� )
�� �� � ����
� 
�

��)�� /�
�� �� �� ��������* �
 ���0������ ��� �
)0�� 
� ����
� �����
�� ����� �
)�

�����
� �.��� ��� �� )
���

(
�� ���� ��� �����
�� ���� �
 ���� 
� �� ��� /�9! �
 �*����
��A� ����� ��)����

/�
�� /�9! �� ��� �
��� ��)� �
 ���0������ ��� �
)0�� 
� ����
� �����
��� /�
��

�� �)0�� ��� ���0������ )�������) �� /�9!�

 � /�9!� ��* 0���
� �������� 
 H &� ���� �����
� � �
���� ��� ��� ��
0��)

�� �� �� ����� �
 ����� ��� �� )
�� ����� ��� ����
����� ��� 
���)�� ���
� ��� �

"��� �����
� � ��� ���
 ����
���� ��� 
���)�� ���
�� ��� +����� $ � � � ���, �
�

��� 
���� �����
�� $� �
)������ ��� ���� 
���� �
�
� G�� �����
� � ��� ����� �� ��� ��

&<



/�0�� :C  ��E
���� 
� ��+
, ��� �+
, �
� �����
� � �.����� ��� �� )
�� �� ��)�

 I :


 & % 6 7 : ; < # = &$ && &% &6 &7 &: &; &< &#

�	+
, $ $ $ & $ $ $ & $ $ $ & $ $ $ & $ $
��+
, $ $ & $ $ & $ $ & $ $ & $ $ & $ $ &
�
+
, $ & $ $ � � � � � � � � � � � � � �
��+
, & $ $ & $ $ & $ $ & $ $ & $ $ & $ $
��+
, & $ $ & $ $ & $ $ & $ $ & $ $ & $ $
�� +
, $ $ & $ $ $ & $ $ $ & $ $ $ & $ $ $
�+
, % & % 6 $ & 6 & & % & 6 % $ % 6 $ &

��� �)������� /�� �����
� ���� ��� ����� ��� ���� ��� ����� �
 ����� �� ��� 0���
�

������� !� ��� ���0������ ��� �
)0�� 
� ����
� �����
�� �� � 0���
� �������� ��

���� �� �*����
��A� ��� �����
��G ��)���� !� ���� ����� ��� )
�� ���� 
�� �����
�

���� ��� ��)� ����� ��� ��� 
�� ���� ��� �)������ �����
� !4 �����

/�0�� ;C  ��E
���� 
� ��+
, ��� �+
, ���� �����
� � �.��� ��� �� )
�� �� ��)�

 I :� ���0�������� 
��
�� �� 
 I &%�


 & % 6 7 : ; < # = &$ && K&% &6 &7 &: &; &< &#

�	+
, $ $ $ & $ $ $ & $ $ $ & $ $ $ & $ $
��+
, $ $ & $ $ & $ $ & $ $ & $ $ & $ $ &
�
+
, $ & $ $ � � � � � � � � � � � � � �
��+
, & $ $ & $ $ & $ $ & $ $ $ & $ $ & $
��+
, & $ $ & $ $ & $ $ & $ $ & $ $ & $ $
�� +
, $ $ & $ $ $ & $ $ $ & $ $ $ & $ $ $
�+
, % & % 6 $ & 6 & & % & % & & % % & &

/�0�� ; ��
�� �� �.�)��� 
� ��� ���0������ )�������)�  ��
)� ���� �� ���

:�� 0���
� ��������� �����
� � �.��� ��� �� )
���  �� �����
�� �� ��� �� )
��

����� ���� � �.���� ��� �� )
�� ����� ��� #�� 0���
� ��������� /�� &%�� 0���
�

�������� �� � /�9!�  �� �����
�� ���� 
� ��� �
��� ��� ��� ��
0��)�� /����

����* �����
� ����
����� ��	 I 6� ��� I 6� ��� I %� ��� I %� ��� ��� I 6� �����
�

� ���� ��� ����� �
 ����� �� ��� 0���
� ������ �� ��� &%�� 0���
� ��������� !��

&#



����
� �����
�� +��+&%,� ��+&6,� ��+&7,� � � �, �� ��� �
 +$
 $
 &
 � � �,� (
�� ����

��� )�.�)
) �
)0�� 
� ����
� �����
�� �� ���� 0���
� �������� ����� ��� &%��

0��
)�� % ������ ���� 6�

$ ��%������� �������

&�� (���������� ������� ��) ����������� ��� 


/�� �
��
���� �

� )������ ��� ��
���� �� ��� ��)
����
� 
� ����C

&� ��� �
���� �� ����
� ����
��� 
� ��� !��" �
���� �� � ������ 
����	���

L�������*� ��� ��
0�0����* 
� � �
�����
� �
���� ��� �
)������
� �
� ��� �����)����
�

)���
) �� ��?
����� 0* ��� �
)0�� 
� ����
� �����
�� ���� �
����� �
���� ���

 /!2 ����
�� !� �� ��� �����
��* �
���
� ��� �
)0�� 
� ����
� �����
��� ���

�
�����
� ��
0�0����* ��� 0� ���
����

%� ����� ���
�� ����� ����
 �� � �
))
� ����. �
� ����
����� �
����������

)�������)�� /�� ����� ����
 �� ������ �� ��� ����
 
� ��� �)

�� 
� ��)� ���� �

�����
� ������ �
 ��� �
��� �)

�� 
� ��)�� /�� �
���� � �����
� ������� ��� ����

�����* �� �
��
)��� /�� ����� ����
 �� ��?
����� 0* ��� ���Æ� ��������
� �����

/�
�� �� ��-
�� ��� ���Æ� ��������
� ���� �� 

� ��)
����
� �
 
0����� ��� ��������


� ��� ����� ����
�

6���� �	����� #
�

�� ������ M�
���*� ���������� ��� ����� ��)� ���
 ���������

��� E
�
��� ����*�  �
���� ��������������� ���
��� �� )
�� �Æ����� �����* 
����

0
� �� ���
 ��������� ��� �������G E
�
��� ��)�� /��� )����� ��
�� ���� ��� �������

E
�
��� ����* �
� ��1����� ����������������� /�� ����* �� ����
����� ��
) ��� ��)�

���� � ������ �� �
� ���
 ��� E
�
� 
���� �� �� ���� 

��

7���� �	����� ������ ���� ���
��  �����
� ��
�� � E
�
�� ������ �� ��� ������

����
� 0� �����)����� 0��
�� ��� �.������
� ��)� 
� �� �
������ ���� 
���� �������

�
���� �����)����
�� 4�
���� ������� ���� �
 0� �������� /��� ������ �����*�

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

� ����. 
� �����* �Æ�����*�

�� �
)���� ��� ������� ������ ��
� ����
� �� ����� #$%�&& �� )
�� +���
���

&=



�� ��2 �� ��� �
��
���� ��
���,� 4��2 5&:8� ��� F"� 5&;8 ���� ��)
����
�� /��

0���
� �������� �� �.�� �� &$$ )�� /��  /!2 ����
� ��A�� �
� 4��2 ����� ��
)

% �
 %; )�� @
� ��� 
���� ��
 ��
�
�
��� ���  /!2 ����
� ��A� �� %: )�� /�


��1����� ���� ��A�� ��� �)���)����� �
� F"�C F"�% +���� � %�% ����, ��� F"�7

+���� � 7 � 7 ����,� !� F"�%� ��� ������� ��������������� �� �
�
0���
� ����������

���� ��� � �����
� ����� 
� ����� ��)�� ����* �

� 0���
� ���������� ��)�����*� ���

������� ��������������� �� ��
�
0���
� ��������� �
� F"�7�

!� ����� ��� ������ 
� ���� �����
�G� ��������������� �� ����
)�* ��
��� ��
)

& �
 7 0���
� ���������� @
� � ���� �
)�����
�� �� ��

�� ��
 �
���
����
�� �
�

����C

�����  ���� 
� ��� �����
�� ���� 
� ����* 0���
� ��������� /�� ��)������

�����
�� ���� 
� 
��� ����* ��
 0���
� ���������� /�� ������� ������ ��������

��� ��
�� �
�
0���
� ���������� ����� ���� 0� �
)����� ������� F"�%�

����� /���� �

���� 
� ��� �����
�� ���� 
� 
��� ����* ��
 0���
� ����������

/�� ��)������ 
�� �

��� 
� ��� �����
�� ���� 
� 
��� ����* �

� 0���
�

���������� /�� ������� ������ �������� ��� ��
�� ��
�
0���
� ���������� ����0

���� 0� �
)����� ������� F"�7�

/�� ��)������ ��)
����
� ����)����� ��� �� �
��
��C /�� ��*����� ���� ������

)����
� ���� �� && 20��� /�� �
������ 0�� ���� +�9�,� 7 �������N���� �� 
��� �
�

���Æ� ��������
�� /�� ��A� 
� � ������ �� #$$$ 0����  ������ �� ��
���� �� ���

E
�
��� ��)� �� )
�� ���� &�; ���� ����� �� 7 ��)�� ��� )�.�)
) ����������������

/�� )�.�)
) 0
1�� ��A� 
� ���� �����
� �� %$� 0*���� /�� �
��� ��)
����
� ��)�

��� &#$$ ���
���� /�� ����
�)���� )������ ��� �������� 
��� &$$$ �
���

/�� ��
�� ���
���* ����
 �� 

� ��)
����
� �� ���
)�� �
 0� $�$$&J� !� F"�7�

��
 �����
�� ���� �*����
��A� ����� ��
��� ���� ���* ���� 
� �� ��� ��)� 0���
�

��������� /�� ��1������ 0������ ��
 �
����
���� ��
�� �*����
��A���
�� 
� ��


�����
�� �� �� )
�� &: 0���
� ����������  ��
����� �
 /�0�� &� �� ���� �
 
�� ��
���

%$



���� ���
���* ����
 �
 �
��� ���� $�$$&;J�� !� 

� ��)
����
�� ��
�� ���
���* ����


�� �.�� �� $�$$&J ���� ������ /�� �� %: 0���
� ����������

&�� �*
��������% ��� %��

�� ���� ������� ��� ��?
���� 
� ��� �
)0�� 
� �����
�� �� ��� �� ������ ����� ��

��
�� �� @��
�� :� @��
�� : +�, ��
�� ��� ������� �
)0�� 
� ����
� �����
��

�� ��  /!2 ����
�� 9���
�� �� 0
�� #$%�&& ��2 ��� 4��2� ��� �����
�� ��

��� �� ����� ���� �
 ���� 
� �� ����* 0���
� ��������� ��� �
)0�� 
� ����
�

�����
�� �� �E
�� �
 ��� �
��� �
)0�� 
� �����
�� �� ��� �� ������ 3� ��� 
����

����� �
� F"� ��� ����� ��� ������� �
)0��� 
� ����
� �����
�� �� � 0���
�

�������� 
0������ ��
) ��� �.����)���� ��� ���������� /��� �� �
�������� ���� ���

��
0�0����* ������0
��
��

@��
�� : +0, ��
�� ��� )�.�)
) �
)0�� 
� ����
� �����
�� �� ��  /!2

����
�� �
������ ��� ���� ���� � �
��� 
� &$$ �����
��� /�� )�.�)
) �
)0��


� ����
� �����
�� �� F"�7 �� :%�7; ����� ���� �� ����0 �� 77�6<� !� �� 
0��

�

���� ����0 ���
�� ������� �
������
� ���� F"�7 �� ��� �
��� ����� ��)�����* �
�

F"�% ��� ������

@��
�� : +�, ��
�� ��� ������
����� 
� ��� ����� ����
 ��� ��� �
��� �
)0�� 
�

�����
���  � �.������� ��� ����� ����
 �� ����* ��
�
�
� ��������� �� ��� �
)0��


� �����
�� ��
��� /�� 
������� !""" #$%�&& ��
�
�
� +��2, ��� ��� �
��� +����

��� �
����, ����� ����
� !�� ����� ����
 �� �0

� 7:J� !� F"� ��� ����� ��� �����

����
� ��� )
�� ���� <%J� /�� ����� ����
 �� ����� �� ��)
�� ��� ��)� �� ���� ��

F"�%� ��)�����*� ��� ����� ����
� �� ����0 ��� F"�7 ��� ���
 ��)
�� ����������

@
� 4��2� 0���
�� ��� �������  /!2 ����
� �� ��
�� +% )�,� 4��2 ��� ��� 0���

����� ����
� 	
������ �� ��� �
)0�� 
� �����
�� ���������� ��� ����� ����
 �� 4��2

��������� ������*� /��� �� �
� �
 ��� ���� ���� ��� ����
� 0�������� ��
����� 0*

��
��  /!2 ����
�� ����
� ������* ��� �����)����
� ��E
���� �� ����� ��� )
��

��� )
�� �����
��� "���* �����
� ��� �
 �������� ���  /!2 ����
� ��A� ���� ������

����
 ��	� ��
 �/	��
� ��
 �
/
���	� 3	�

 �2 ��
 ����� 	��
�	�� �	��� ��� ��
 /��
 	��
�	�


��
 ����� ���� �
*

%&



��� ����� ����
 ����������

@��
�� :+�, ��
�� ��� ������� E
�
��� ����* 
� � ������� ���� ����� ��� )
��

�����
�� �� ��� ����
��� ��� �
)������
� �
� ��� )���
) ���� �
����� /�
�� ���

E
�
��� ����* 0��
)�� �
�����  )
�� ��� ������ ��
�
�
��� ��2 ��� ��� ��
�����

����* 0���
�� �����
�� ���� 
� )
�� 
����� !� 4��2� 0���
�� 
� ��� ��
� �����

����
� 
� ���  /!2 ����
� ��A�� ��� E
�
��� ����* ��
�� ������* �� ��� �
)0��


� �����
�� �.����� 7$� /��� ���
��� ��
) ��� ��
�� �������  /!2 ����
�� �����

��)��� ��� �
)0�� 
�  /!2 ���)�� ���� ��� 0� ���

���� ��� ��
��� ��� �������

�
������� �� ��� 0
1��� �
���E
����*� ��� E
�
��� ����* 0��
)�� �
����� �����

��� ��)
�� ��� ��)� E
�
��� ����* �� F"�% +����� �
���� �
)������* 
������ ���

��� ���� �
 �������
��� �� @��
�� : +�,,� /�� ����* �� ����0 �� ��
���� ���� ����

�� F"�7 0* 6$ )�� ����0 ���
��� %$J 
� ��� E
�
��� ����* 
� F"�7 0
� ���

����� ����
 �� ��)
�� ��� ��)� �� ���� �� F"�7�

@��
�� :+�, ��
�� ��� �
)0�� 
� ��
���� �������� ���� ��� �
������ ���Æ�

��������
� ���� 
� 7 ������� ��� ���
��� ��� �
��� �
)0�� 
� �����)����� �������

��� �����
� �� <%$$ ������� +7 �������N��� � &#$$ ���,� 9���
�� 
� ��� ��
�� �������

 /!2 ����
� �� 4��2� ��� �
)0�� 
�  /!2 ���)�� ���� ��� 0� ���

���� ��

���* ��)����� /�
�� )��* ������� ��� ��
���� ���� ��

�� ����� �� ����� ������0��

0�������� �� ��� ���� �����)����
� ����
�� @
�����)
��� ��� �����
�� ���� �


���� 
� �� ����* 0���
� �������� �� 4��2� /��� ��
��� ������ ��
0�0����* 
�

�
�����
�� �
 )
�� ������� ��� ��
���� �� 4��2� 4��2 ��� ��� ������� ������

��
� ����
�

/�� ������ ��
� ����
� 
� ������ F"�%� ��� ��2 ��� ��)
�� ��� ��)�� /��

��
� ����
 �� ����0 �� ���� ���� ���� �� F"�7 0���
�� ��� �
)0�� 
� ����
�

�����
�� �� ����0 �� )
�� 0�������� 9* )���)�A��� ��� )�.�)
) �
)0�� 
�

����
� �����
�� �� ����* 0���
� ��������� ����0 ���
��� ��� �
)0�� 
� ������

�
�����
�� 0* ����������� ��� )���
) �
������
��

!� @��
�� ;� �� 
0����� ��� �)���� 
� ��� ���Æ� ��������
� ������ !� @��
�� ;

+�,� ��� ����� ����
� �� ��� ������ ��
�
�
�� �������� �� ��� ���Æ� ��������
� ����

%%



���������� 9���
�� �����
�� ����� �����)�� 
� ������� ���� �� � ���� �����)����
�

����
� ���� �
 ���* ����� �
���� ��� ��
�� 0���
� ��������� #$%�&& ��2 ��� ���

�
��� ����� ����
� /�� �����
�� ��)
�� ����
� ����� ���� ��� ���Æ� ��������
�

���� �� ������ ���� &$ �������N����

@��
�� ; +0, ����� ��� ����
 
� ��
���� ������� �� ���� ����
���� ����

�

������0
���� ��� ����
� �����
�� �����* �)
�� ��� 0���
� ���������� 4��2 ���

#$%�&& ��2 ��
� )
�� �������� @
�����)
��� 0���
�� 
� ��� ��
� ��������
� 
�

���  /!2 ����
� ��A�� 4��2 ��
�� ���� )
�� ������� ���� #$%�&& ��2 �����

���Æ� ���� �� ���� ���� ; �������N����

@��
�� < ��
�� ��� �)���� 
� ������ ��A��� ����� ��� ������ ��A� �� #�$$$ 0����

��� 0�������� �������* ��� ����� ������* ��� ��E
���� 
� ��� �����
��� ������� ���

��
���� �
� �
 ������ �
�����
��  � ��� ������ ��A� ��������� �
 &;�$$$ 0��� 
�

)
��� ��� 0�������� �������* ����
� ������* ��� ��E
����� !� ���� ����� ������� ���

��
���� 0���
�� ������� ���� �

 �
�� �� ��� E
�
�� /�� �
)0�� 
� ��
���� �����

��� �� ��� ��)� �
� ��� ������ ��
�
�
�� +0���
�� �� 
�� ��� ��)� ���Æ� ��������
�

���� ��� ��� ��)� 0��������,�

/�� ���

���
� ��� ����� ����
 �
� ����0 ��� ����� �� @��
�� #� /�� ���

���

�
� ����
 �� ������ �� ��� �
������
� �����)������ ������� 
��� �
��� ���������

������� 
� � �����
�� /�� ������ ��A� �� &;�$$$ 0����  � �.������� ��� ����� ����


��������� ��� ��� ���

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

@
� �����
�� ���� ��������������� �E
�� �
 & 0���
� ��������� ��� ����� ����
 �� 
��*

6$J 0
� ��� ���

���
� ����
 �� ������ ���� =:J� 3� ��� 
���� ����� �
� ����

��
�� ���� ��������������� �E
�� �
 7� ��� ����� ����
 ����
.�)���� #$J� 0
� ���

���

���
� ����
 
��* ::J�

@�����*� @��
�� = ��
�� ��� ������� ������� ��)� ���� � �����
� ������ 
�

��������� �
 ��� �� )
�� �� ����0� /�� O��.�� �� ��� �
)0�� 
� �����
�� ����

������ �
 ��� �� )
�� ����* 7$ 0���
� ���������� 9���
�� � �����
� ���������

�
 ��� �� )
�� ����� �
 ����� �� ��� 0���
� ������ �
� � �.�� �
)0�� 
� ������

��������� ��� 0���
�� � (3�2 ' 0���
� ���)� )
�� 0� �������� 0��
�� ��
����

%6



�����
� )�* ������ �
 ��� �� )
��� �� )
�� # �����
�� )�* ������ �
 ��� ��

)
�� ����* 7$ 0���
� ���������� @�
) @��
�� :� �� ��� ��� ���� ��� ������� ��)�

��������� �� ��� �
)0�� 
� ��������� �����
�� ��
��� !� ��� �
��� ����� �����
��

���� �
 ���� ����� ��)�� ��� )�.�)
) ������ ���������

& ���
������� ��� '����� ����

�� ��
�
��� � ?�.�0�� �
���������� �����
���� ��
�
�
�� ����� �
� �� �
� ����

�
���� 9* ��
������ ���� �����
� � ?�.�0�� )�������) �
� ��-
����� ��� ������

��������� ���� ��� 0������ ��� �
)0�� 
� ����
� �����
�� �
���� ���� 0���
�

�������� ����

� ��� ���� 
� � �

������
�� ��)
����
� ���
��� ��
� ����� ����

��� �
)0�� 
� ����
� �����
�� �� 0�������� ������� ��
���� �
� �
 �
�����
� ���

�1�������* ���
����

�
������*� ���� �� ������� �
 
����
� �� �
� ����
���� @
� �.�����
� �


)
�����
� ����
���� �� �

�� ���� �� �Æ����� )�������) �
 ��
������ ��� �!/

���
�)���
� �
 ��
�� �����
�� ���� ��� )
�� ���� 
�� �
� ���*� @
�����)
��� ��)��

�*����
��A���
� �� )
�����
� ����
��� ���� 0��
)� )
�� ��Æ�
���

�������
��

5&8 L� ��AA��
� '�  �������� �� �
����� P�������� ' (�C �� �������� ���
����)

�
 ���
�� �
��� �
��
)���
��Q ��  ������
��� �� �$$$ ��������
���� %������

���� �� %���
�
���
��� &�%% '(()*� �
�� %� ��� &$=;�&&$$� 2�* %$$6�

5%8 ��/� ���
� �� ����� P2����C ��� )
�������� ��� )
��������� �

���� ��
�
�
�

�
� �� �
� �������� ����
����Q ��  ������
��� �� +�� ��������
���� ������

�

�� %���
���� ��� %���
�
���
���� ��� 76:�77$� �
�* %$$%�

568 �� �� 	�
� �� �� ���
� �� �� /����� P2���)�A� ������� ��)� ��� �
������

�����* 0* �����
���� �����)����
�� �� !""" #$%�&&�0���� �� �
� ����
����Q

��  ������
��� �� ,(�� ��������
���� %��������� �� ��������
�
���
���� �
��

&� ��� 6=6�6==� @�0 %$$6�

%7



578 �� ������
�  � (� 9�����
� 	� '� /�

��� P�
��� ��� ���� ��������
� �� !"""

#$%�&&� �������� ' (��Q ��  ������
��� �� -+�� �$$$ ���
���
�� .��
�
���

���������� %���������� �
�� &� ��� 7&6�7&<�  ���� %$$6�

5:8 ��  � �� 3�������� �� 2� ������
�� P ������0
��� 
���)�A���
� ���
����) �
�

�
��� �
���
� �� �������� �� �
� ����
����Q ��  ������
��� �� ,/�� ������

���
����  ������� ��� 0
���
�
���  ������
�� ������

�� ��� &<<�&#:�  �����

%$$7�

5;8  � ������ �� 	��� P ������� �
��� �
���
� ��� ��������� ����
 ��������
� �
�

�
���
��� ��������
��
���)
�� #$%�&& ' (��Q ��  ������
��� �� ')�� ��������

�
���� %��������� �� 0
���
�
��� %���
�
�� ������� ���������� ��� #&%�#&#�

2�* %$$6�

5<8 �� L��A����� (� 9�)0
�� P"Æ����� ���� ����������� �
� �
�����
���
���� �����

���� ������ ����
����Q ��  ������
��� �� ,�� !��
�� ��������
���� %���������

�� "��
�� ��� 1�
#

��
� �������2 3������
�� ��� ���	
���� ��� ;7�<6�  
�

�
�� %$$7�

5#8 ����2���� R� (�)
�
��� �� ������� P"����* ����� �

���� ��
�
�
� +" ��,

�
� ����
� �������� ����
� ����
����Q ��  ������
��� �� �$$$ 4����� ��������

�
�
���
��� %��������� ��������� '((5 &4����%�� ��������� '((5*� ���

7&=�7%<� (
��)0�� %$$7�

5=8 4� R�)����� L������'
��� ������ R� 30���A��� ����� ���
� �� 2��A
���

P�

���� )�������)� �
� )
0��� �� �
� ����
��� 0���� 
� ��� �����* �����

�����Q �$$$ ��������
��� �� "��
�� %���
�
��� �
�� %� ���
� %� ��� &;&�&<6�

 ���� %$$6�

5&$8 /� ����� R�L� ����� P3���)�� �����
1� �
� �
����
��0���� �

���� �� ������

����� �� �
� ����
����Q �$$$6!%" ��������
��� �� 3������
��� �
�� &6�

���
� %� ��� 6=#�7&$�  ���� %$$:�

%:



5&&8 ���� '��� ���� R�
�> 4�	� ��
� P ������� 0���
� ��������� ��
�
�
� �
�

� /�� �
������
� �� ��
������� ����� �� �' (�Q �$$$ %���
�
���
���

7������� �
�� =� ���
� =� ��� #:6�#::� �����)0�� %$$:�

5&%8 !""" #$%�&& �
����� L�

�� �
������ 7!3 "��

� !����� %������ &"!%*

���  ���
��� 7���� & 89* ����
����
���� &===�

5&68 2� '�
� 2�/� '�
� P �
���������� �����
���� �
� !""" #$%�&& )
0��� ��

�
� ����
���Q ��  ������
��� �� �$$$ ��������
���� %��������� �� %���
���

3������� ��� "��
�� %���
�
�� &�%%3"% '(()*� ��� %6#�%7:� 3��
0�� %$$6�

5&78 ��'� �
� ���� /����� P � �����* �Æ����� 2 � ��
�
�
� �
� !""" #$%�&&

�' (��Q ��  ������
��� �� �$$$ '�� !��
�� %��������� �� %���
�
���
��

3������� ��� ���	
��� :�������� ��� &6<�&7:� 2�* %$$7�

5&:8 "��� �
��� (�	�D���*�� P � �����* �Æ����� 2 � ��
�
�
� �
� �������� ' (��Q

��  ������
��� �� �$$$ �������;
��� !��
�� <�
�� %��������� �� ��� %���

�
��� ��� %���
�
���
��� ���
��
�� &�3;=%=" '(('*� �
�� 6� ��� &<:;�&<;7�

�
�� %$$%�

5&;8 ��2� ���
� ���� ���
� !��� ��

� P � �������� E

�
)�0���� �����* �
��

������� ��
�
�
� �
� !""" #$%�&& �� �
� ����
��� �Q �$$$ ��������
��� ��

"��
�� %���
�
��� �
�� :� ���
� :� ��� :;$�:<$� 2�* %$$;�

5&<8 D� ��-������� L� '�  ������ �� �� R� 30���A��� P"����*��Æ������ ���������
��

����� )���
) ������ �
� ����
� ����
����Q ��  ������
��� �� �$$$ ��������

�
���� %��������� �� "��
�� !���� ��� ������ �������� ��� &�#� (
��)0��

%$$:�

5&#8 D� ��-������� R� 30���A��� ���� L������'
��� ������ P"����*��Æ����� 2 �C

"����*��Æ����� �
�����
������ )���
) ������ �
���
� �
� �������� ����
� ����

�
����Q ��  ������
��� �� ��� ,�� ��������
���� %��������� �� $������� 3���

������ ������ �������� ��� &#&�&=%� (
��)0�� %$$6�

%;



5&=8 9� 	
���� '� 4
����*� "� 9������ P3��� ����������
� �����
� !!!C �����* �Æ�����

������C @��.�0�� �
��� �����
���� �
� ����
� ����
����Q ��  ������
��� �� ���

)�� ��������
���� ������

� �� ��������
��  ������
�� 
� ������ 3��������

��� %$:�%&7�  ���� %$$7�

%<



Average number of wakeup stations in an
ATIM window

Total stations

W
ak

eu
p

 s
ta

ti
on

s

SCPSa

SCPSb

QEC2

QEC4

DSPM
PSM

0

20

40

60

80

100

120

20 40 60 80 100

Maximum number of wakeup stations in an
ATIM window

Total stations

W
ak

eu
p

 s
ta

ti
on

s

SCPSa

SCPSb

QEC2

QEC4

DSPM
PSM

0

20

40

60

80

100

120

20 40 60 80 100

+�, +0,

20 40 60 80 100
0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
Sleep ratio and station number

Total station number

Sl
ee

p 
ra

tio

SCPSa
SCPSb
QEC2
QEC4
DPSM
PSM

20 40 60 80 100
50

100

150

200

250

300
Packet queuing delay

Total station number

D
el

ay
 ti

m
e 

(m
s)

SCPSa
SCPSb
QEC2
QEC4
DPSM
PSM

+�, +�,

20 40 60 80 100
0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
x 10

−3 Packet drop ratio

Total station number

D
ro

p 
ra

tio

SCPSa
SCPSb
QEC2
QEC4
DPSM
PSM

+�,

@��
�� :C /�� ��?
���� 
� ��� �
)0��� 
� �����
��

%#



4 6 8 10
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9
Sleep ratio and traffic rate

Traffic generation rate (packets/s)

Sl
ee

p 
ra

tio

SCPSa
SCPSb
QEC2
QEC4
DPSM
PSM

4 6 8 10
0    

2

4

6

8

10 

12

14

16

18
Packet drop ratio and traffic rate

Traffic generation rate (packets/s)
D

ro
p 

ra
tio

 (1
0−3

)

SCPSa
SCPSb
QEC2
QEC4
DPSM
PSM

+�,����� ����
 ��� ���Æ� ���� +0,������ ��
���� ��� ���Æ� ����

@��
�� ;C !�?
���� 
� ���Æ� ��������
� ����� +;$ �����
��> ������ ��A� C #$$$ 0���,

Packet drop ratio and packet size

8
Packet size (kbits)

D
to

p
 R

a
ti

o

16 32
0.006

0.008

0.010

0.012

0.014

0.377

0.379

0.688

0.689 SCPSa

SCPSb

QEC2

QEC4

DSPM
PSM

@��
�� <C !�?
���� 
� ������ ��A�� +;$ �����
�> ���Æ� ��������
� ���� C # �����
���N���,

%=



1 2 3 4
0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
Throughput and sleep ratio V.S. listen interval length

Listen interval length

R
at

io
Throughput ratio
Sleep ratio

@��
�� #C /��

���
� ��� ����� ����
 �� �
����
�� 
� ��� ������ �������� �� ����0
+;$ �����
�> ���Æ� ��������
� ���� C # �������N���,

1 2 3 4 5 6 7 8
4

5

6

7

8

9

10

11

12
Waiting time for switching the PS mode

PS mode switch stations

W
ai

tin
g 

tim
e 

(b
ea

co
n 

in
te

rv
al

s)

@��
�� =C /�� ������� ������� ��)� �
� � �����
� �
 ������ �
 ��� �� )
�� ��
����0

6$




