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���"��� � ����� ���	��� ��� ��� ������#��! �3"����#�$ &�� � � "��7�������� ������������

��� ���� � �� ���;'� �""�3������!$ <�� ��! � ���	�� ��� ��� �� � 	�� � 5)5' 1����

�������� ���������� �!�����4 ���" �� ����� ��� ������������ �� �� "��� � �� ����������

������ ���"$ ��#��"���� � ����" 5)5' ������ ���  ��� ���������� ����� ��!�$ +�� ���

� � 5)5' ������ ��� 0���� ��#���� ����  ������ /�-��;'�$ +�� "��������� � ����-

�������� ������ F@G* ��"���� � "��7-�������� ��#���� �� �	�� �  � "�  ���	�� � �����



@

���� ���� �����  	� ���! 8�� � ����"�� ���������#� �� ������� �������� ���� "��� ��

����������� ���  ! �� ���� ������ 1"������ 5)5' ������ ��� ��������� ���"����	��� 	"�

D� ��� &4$

���"��� ��� ��������� �������� �� ���� ����* � �����
���� ��" �������  ������ ��� �3������

������� ��� ��� ���	�������� � ���	������ �������� "�������!  ���	�� � ��� #������ � ���

���� ��� ������� ��	�"���� ��� ������� ����������� ����$ +��	�� �����	� ������ ���  ������

� ���������� � �������� ������� �������� �!���� ���� �� ��"���� �� ��� ���������!

#�� �� ���  �  	���$

��� ������ 	��������	��

6� ��#� �������� ��� ��"�������� � ����� ������ �""������� ���� ��� ����� ���  ������

������� � ���	���� ���� � ��� ������ ���"�$<	� ��:� ����� 	���� � ���� ���

��� ��� �������

/$ 6� ��#� 	��� � ����" ��� ��"��� ����� � ����� ���  ������ #� ����� � ����$

�$ 6� ��#� �	������	��! ���������� ��� ����� � � �������� ����� ��� ���� ���� ��������

��� ����	��� ���� ���������! � � �������  ��� ������

@$ B���	�� ��� "��� ����! � 	���� � �������� ��	��� �� ���� ��"������$ �� ���� ��

��#��"�� � ��3�� ���� ��� !���# 
���� �� 
������� ��� 	������� ����	������ ��� ���

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

������ �� ����!���

C$ 6� ��#� ��#��"�� �� �""������� �� +��!<' �� ����	���� ��� #� ����� � ��� ����

A$ 6� ��#� ��"�������� %50& F�AG � 50& ��!�� "���� �� ���	���� ��� "��� ��-

�	�"���  ! ��� ���� ����� ���� ���������$ +��� ���  � 	��� �� ���� � �	����" ����

���������$

�$ 6� ��#� ��"�������� � 90&,  ���� �����"�� "���� ��������  ! F/EG �� ����� ��

���� ��������



C

D$ �� ��#� ������ ��� "�#�� ��� ������ �!���� � � #� ����� ������� ��	�� ���	����

���� ���� ���	���! $

�	���� ��� �� ����! ������ �� ��#� �����#�� ���	��"	� � @A� "�$+�� ���� � ��� ��"��

�� �����7�� �� �����* ���"��� � ������ �� ���  �����	�� ��� ���"��� @ ������ �� ��� �������

��� �� ���� ����$ '	 ���	����!* ���"��� C �3"����� ��� #����� ������ � ��� �!���� ��� ���

��������2 ������� 	��� ��� #���	� ��!��� � ��� ������ ����� ���� ��#�  ��� ��������� ��

 	������ 	� �!����$ &��"��� A �3"����� ��� ��"���������� ������� ��� ���"��� � "�������

#���	� "��������� �#��	���� ���	���$ &��"��� D ��	����� ��� �	�	�� ��"� � ���� "�:���

��� ����	���$
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+�� �������� ��� 	���� � 	� ��������  ������ �������� �!���� �� � ���" ��� ������

��2��������! �"���$ +��� �!���� �	�� ��� �� ���� ���	������ �* ���� ��3����� ���

"�"�� ����� ����� ����� �� � ����� 	���� � ���	���� ����$ +��� ������ �3"����� ���

��"������ ��� ��Æ�	����� ��#�#�� �� ����	���� ���  ������ "��������� � ���	���� ����$

������� ���� � ������  �����	�� ��! ���" ���� "���$ +�� ������� "������"�� ���� ��#� �

����� 	������������ � #���	� ������ � ������� ��������* �� ��� ����	�� ��� ����! �

 ������ ������ �������� ��� ��� "������� "�����"�� � 5)5' ������ ����$

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

���	���� ���� ��� ��������! ��"�!�� � ���#! �	���� ����� 	�������	"��� "������

�� ��������!$ 0 �!"���� ���	���� ��� ��� ��  ���  �������* �� � ��� ���#� ��� ���

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

 ������ ��� ������� "��� ��� ��� ��������! "���$ ���	���� ���� ��� ��������! ����� ��

�	� � ����� �	���� ��� ���� �#��� "����* ���#�� ��� � ��� ������� �� �� ���	���� ���

��	� ��������! �	� � ����	�� �  �������$ =���� �����  ������� ��� �����! ������� ��

��! ��"������ ����	�� � ������"�� ������� �� ���� � ��#� ��	�� ���� ���� � ��"��� ���

��� ��� �#�� ��! ��:� ������� ��������� �	� � ��� �������#�  �������$
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�� ��
�����

0  ���  ������ ������� � �� ����� ��� 	��� ���� 1����4  ������ ����� ����� ��� ��������

 ���� ���� �����$ ������� �� ��� �����2	��� ���� ��������! ��	� ���� ����� �� � ����� ��

��� ���� ��� ���  ������ ��� �������$ ������� ��  ���� ��	� ���� �� � ���  ����  ����

� ���� 	� �	� � �3�����#� 	���� � ����  ������ ���"����	���$ 6��� �  ��� ����� 	� ��

��#��"� � ��" �� ���  ��� ���� ��� ���� ����  ����* ������� � ��� ������ � ����  ���� �$

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

����� ��	��� ���
��

+��� �� �� ��� �� ����� ����� �� �3"�������� "����� 
��� ��� ������ �� �  ������  !

������� ��� �	��� ��������� ��� ��� ���  �! ���� ��� ���" � � ���� "�"� "����� �

�  �! � ��� ���$ +�	�� ���� ����� �� ����� �� 	�� ��� ���	���� � �� �3����* �� ���

�� "�#��� ��! ���� �� ��"���* �� �� ���  � �������� ��! ���� ���  ������ �� ������� ���

�� ��� ����� �� �3"�������� "����� � �����7� �	�� �������$

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

+�� ������� ������ � ������ �������� ���	��� ������� "������ � ���	���! � ���� ����

��� ��� ����	�� ���  ������ ������� ���� ��� ���" � ���� ���� �����	�����$

���
& ."�� -����!

+�� ��� ���� ����� � ����	����  ������� �� ���  ! � ����� ������ ��� ����

"	��� �������$ 0 ������ �� ���  ��� ���� � �  ������ ���� "��	�� ���� ��#�� �	� � ���

������ �3"������ �� ��� �$�$ +���� ���� ��#�� ���  � ��"�	��� � ���  �! � ��� ���

���� ��� ���" � � ������	���$ =��� ���� ��#���� 1���	����	���  ! '�5 �����	����� ���

����4 ���� � "� � ��� �#���� �� �� ��� ������ �� ����	���� ���� "	����$ +�� "�����

����� � ����� ���  ������ "��������� �� ��� ��#��� ��� ���� "	� ��� "� � � ���  �!

� ��� ��� ����� ���  ������ �� ������$ �� ���� ����� ��� ���	���! � ��� ��������

�����! ��"��� � ��� ������ "�������� � ��� "� � ��� ���� "	��� ����	������ �� ��

�� ���	���� ����	������ � ���  ������ ������$ ������� ��� ��� �����#������� � �	�� �



D

�!����K �� �� �� �	������* ��� ����� � ������� ��� �3"�������� "�����$

����"�#�� +#1���#���

0��  ������� ��#� � ������� ����	���! � #� �����* ���� �� ��� �������������� ����	���!$

+��� �������������� ����	���! ���  � ����	�����  ! ����	���� #� ������ � ���  �! � ���

���* 	���� � #� ����� �����$ B� ����� � �  �! ���  � ����	���  ! ����	���� ���

���"��������* #�����! � ����������� � ����  �!$ B���	� ������	���� ���� ���"��������

������*#�����! ������* ��� ������������� ��� �#���� �� �� ��� ������ � ����	�� ��� ��-

�"����#� "���������$ <� ����� ����� �!"�� � ������* ������������� ��#� ��� �������� ���

����� ��� ��� ��� �#���� �� �� ���	��� ���� �	� � ��#��������� �� 5)5' �������!$

&�#��������! ��� #� ������ ��� ����	��� ���� ���� ���� ��"�� ���� ��#� ���������� �'�

���"� ��� "� �� ���� "��7�������� �������������2#�����! ������$ +���� ������ ��#� �  �

�	���� � � ��� ����$

��� ��������� 	� 
� 
��	�
��� ������

���	������ 	���� ����� �	� �� � ���	���� ���� �� #���	� "	�"��� ���� ���! � ���	��

����� � ������� ��������$ 0���	�� ���� ����� ��� ����"* �� ��#�#�� �������

������ ���� ���� ����������� � ���� ���� ��"��* ��������� �	� �� � ��� �	�� �� ������

����	������� ���  � ���"���$ + ��"����7� ��� ���	������� � �� �	������ �!����

�� �	�� ���� � ��#� ��� �������� ����� ��� 
�	��� ����#�� ��� ���� ���� ���	����$ 0

�����!�� ����� � ������" 	��� ���	���� ���� �� #���	� "	�"��� ���� #���������* �	��

��� �� "	�"���* ��� ����� "	�"���* ��� ���� ��#����� ��������!$ +�� ���� �	� �� �

��"����� ���� ��! �	�� 	" � C��$ +�� "�����! ���� ���� �� ������"� ��� ��� �"���

�������� ��� ������ � ���� ���� ����� �� ��Æ�	�� � ���� ����	�������* ���	����� ��

�3��� ���� ���	�"��� � ����! 	� ��� ����	�������$ + ���	�� ���� ��� �������� ���

����� �������!* ��� "� � �� "������� �� ����� �� @ ��8����� "���� ���� � ��� ���#� ���

��-���#� ���  ������$ 0� �������� �	�#�! ��#���� ���� �� ��� 	���� �� '�5 ����� �	��

 � � �� � ���� �������� � � ��3��	� � �� ���� �� � ��!$ + �	� � ��� ���! ����*

�� �	������ �!���� ���� ����� �	��� �����#����� �	�� ����!�  � 	���	� �� ����� �!"� �

��������$
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��� ��������� 	�  ���
��	� 	� !"!# #���	��

5)5' ������ �� ��%�� ���%��� ��%����%�� 	�	��� �� 	� �""������� �� ��#� 	��� � 5)5'

����� �� !"#$ �� �������  ������ #� ������$ 0�H?/�A �� � ��"�����#� ������������$

+�� ���" ������� � � ���� �������� ��"����� ��� ��"��
��* ��� ��"�����#� ������� �

��� ������������ ���" ������� � ��������� �������� � � ����� ��� �#��� ���� ��� �

I�3� �� ��� ����  ������ ����$ 0���������� �� ��� ����	�� � ��"��������  ������ ���

�#��� ���� ��� ��� �	""���� �����$+�� ���	��	�� � ��� ������� ������� ���  � ��"����

� � �"���� ���� ���"��� �!���� ���� ���  � ������ ��  ! � ������ ����� ���� ��8��������

��	����$ 5�� � ���� ���  � ���� ��� F/�G ��� F/@G$

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

+��� ������ ����	���� �������� � ������� �� �  ������  ! ����	���� #� ������$ 0"��� ���

��� ���������� ������ �  ������ ������ �������� �������� �� ��� "��#�	� "������"��*

����� �� �� ��� ����� ����� ���  ��� �� �������� �� � �����$ +��� �� ��� ����� �	�����

����!��� �����$ %������ ������� �� � ��� ��� ��	�� �����������! � ��� ���* �����

��������� ���������� �� ��� ����� �	������$ +���� ���������� ���  � "����� 	"  ! � �	�����

������	��� ��� � ���������  ������ ��� ���������� ��� ���  ������ ������ �	��  � ���	���$

+��� ����� ��� ����� 	�  ! F@G  	� �� �	���� 	� �  � �����	����$ 6�����#�� ��!  � ���

�����*  	� ��� � "�������� "��� � #���* �� ��	�� ����� �! ������ � ������ �� ���  ������$

+���� ��� ���� ������ ���� ��	���� ���� ����	������ ��� ���"����	�� ����	������*  	�

#� ����� ����	������ ��  ! ��� ��� ��� ����� �� ����� � ������ �������� ��  ���  �������$

%���  ������� ������ � ������ � �������� �������� ���� ���  ������ �� ����� ��� 	���

����$ +���� �!"�� �  ������� ��#� #��! �� ����������* ����� ����� �� ������ ���"��� � ���

���$ �� � ���� �� 	��� �3�����#��!* �������� ���������� ���� �3"��� �	� � ��� ������� �

��� �������� ��������1 ����4$ �	� � ��� � #� �������� ��������������� ����� �!"�  �������

"����� � ������#��! ���� ���� �"��$ �	� � ���� 
���� �����"��* �� �� ������ �� � ����� �����

 ������� �� ����! ��������� � ��! ��"������ ����	��$

������! �!����� �3�������1#� �����4 �� �  ������ �	����������! ��	�� �� ��� �����

�������� ����	���!$ �� � �����  ������* ���� �	��������� ����� #� ����� �� �	""��������
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���	�� �$/K &��� '������� B��� � � %��� %������ - �	����! F��G

 ! ��� ��������� �������� � ��� �#��� "���� � ���  ������* �������� ��������� � 	�

 ������ ������ ���  � �	����� ���� ��� FEG$ %���� 	"� ���  ������ ������! ��� ��� ���-

����� �"���* �� ���  � ���� ���� ��� ������� �� �  ������ ���  � � ����� �!"��* ��� 	���

���� ������* ��� ����� ���� ������ ��� ���  ��� ���� ������* ����	������ ���������  ! ��� �����
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���	�� �$�K >�����! � �  ���  ������ &	����! FEG

+�� � #� ����	������ ��� �� �����  �������* ����� ��� ����� ���� ������ ���� ��� �����

��� ��� 	��� ���� �� ��������! ��� ���  ���� ���$ %������ ���������� ���� �� ���� �#���-

� �� �������! ��� ��� ���	����	���$ '�� �	""����� ��#� � ���� � ��� ��	�� ������
�����

����	������ �� �����  �������$ %	� �� "������� ���  ���� �� ��! ��� � ����� �����*  	� ���!

��� �����$ +��� ������� ���� ���  � ����� ����  ! �	���"�!��� � ������� ����� � � ��� � #�

��	����$ +�� #��	� � � �� 	�	���! �$. � /$�$ %	� �� "������� �����  ������ "��������� ���

�� ����!� �#���� ��* �� ��������� ��! � ����	������ ��� ����	������ ��  ! 	���� ��� �������

�""�3����� ��	����� ��#��"��  ! F/�G$

����	���! � ��� 	��� ���� ������ ���  � �	��  ! � L ��C��

����	���! � ��� ����� ���� ������ ���  � �	��  ! � L �����

����� 9 L ��� �	� �� �  ���� � L ��� �������� �"��� � ��� ���

��' ��	�	��� �	����	�

�� ���� ������ �� ��#��"�� � "���!"� ��������  ������ �������� �!���� ��������� � �

������ � '�����		 	��	��	 ���	$ ��� ���� �* ��� ��� �!���� ��� 6�%��5 ��� 	���

������������ �! ���	�� 	� ���� ��	����$ +���� '�����		 	��	�� ���	 �	�� ����� ��� #�-

 ������ � ���  �! � ���	���� ���� ���� ��� ���" � � 5)5' ������������ 10�H?/�A

���	����	���  ! ��� 0���� ��#����4$ +��� ����	��� #� ����� ���� 1�����4 �� ��#�����
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��� ������� ���� ��� �� �	��� � � ��������7�� ��� ������ ���  ��� ������ ���� ��� ���" �

����� ����$ 0� ��� ��������7�� ��� ���� ��� ���� ���  � ����!7�� � �3����� ���  ������

������� ���������$ +�� 
�	�� �$@ ���� �� #��#��� � ��� �!����$

Accelerometer

Base Station

Tmote

802.15.4 Wireless link

���	�� �$@K <#����� B��� � ��� '!���� &�"�����
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'�#���� ��"����� ��#� ��#��"�� ��������! �!����� FAG ���� ��� � ���" �� ��� ����� ��������

�� �	������  ������ ��������* �	�� �� 6���3�J� %�	�?!�3 ��� <����� '����J� �&=5

��2��$ �� �������* ������� ��� ��� =���0* ��� ',� "����� ��� �������� �!����$ +����

�!����� ���  �������! � ���"��* ���� ��"��������  ������ ��� ����� ��� ��� ���� ��������*

����� ���! � �� �	����� �� ��� ���	����$ +��! ������ � �	"�� � ����-����� ������

� � ���� �	 * � �����
���� �� �� ����������� �� ����� ���	���� ��� ��� ���� � �	�� �!�����

��� ����� ����  ���	�� � ��� "�"������! �������� ��� ��#��"���� ����$ 6������� �����

������� ��� �� �������� �������! ���� ��� ��"���� ����� �!����� ���� �� ��� ��������

��#���� ������ ��� ����� ���� ��� "�� �	��� ������� ���� ���!<' ���$ +���� �������

	�� �	����" ���� ���	������� � "�#���  ����� ��	�� ��������$ =��#�� ���� ���� ��

� ��� � ��������� ��"��3��! �� ��� �������$

B���	� ����� ������� "�:���� ���� ���	��	��� �������� F�G* �� ���� �������� FCG*

&��%�	� F�G ��� N� ��9�� FDG  	���  ! �������� ������	���� ��� ������ ������������! ���

��� � �������! � ��� ���� ���� ����� ������� ��� ���� � ���� � �������� �� ��"��� �

#���	� �����$

=� ���� �������� FCG �� ������� � 	� ��� �� �  ��� �����* �$� �� ��"�!� ���� � ���

>���� �	�� ������ � ����� ���  ���#�� � ���  ����$ �� 	��� � ������ ���������	�� ����

 �� ������ ��� �	����" �"��!$ +�� ������ ��� "������ �������� � ����� ��	���

� ��#��������� ����$ 0���!��� � ��� ���� "�#���� �� ������� ��� ������  ������ ���

������2�	����" �"��!* ��� ������ ���	��	�� ��� �	�� ��� ����!$ 6� ��#� ������� ��	���

� ��� ����� �� �������� � ��� ����  ! ��#��� � �"  ! �" ���#��! ��� ���	���� � "���
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���	�"���  ! ��"��������� ��� %-50& "����$

6�'�)9 F�G �� � �	����" �������� ���� ���	������ �!���� �������� � ����� ���

������ � ����� ���	��	���$ +��� ��� �� �� �����"� � ��"���� ��� �3������ ����� �!���� �

������ #� ����� ���� ��� #���	� "���� � ��� ���	��	��$ �� ��"�!� ����� �� ���� ����#��!

���������� ��� � ����� ������ �!����������� ���������$0� ��� ���� ���	�������� �	�"���

��� ����  ��������* ��� ����������� ��"������ ������ ��� ��"�!��$ +�� ��"�!���� ��

���� ���� ��"������ � �	����� ����� ���� ��� � ��"�"$ +���� �� � ������ ���������	��

��"�������� �� ����$ '���� ���� ��� � ������ � ���� ��� ���� � � ��"	��� #�� ���

 ���������$ +�� ������ 	��� ���� ��� �������������$

5�� � ��� �3������ �!����� ��� �������� �� ��"�!����� � � ����� �	� �� � ���� ����

���� 	�� � ���������� ��-������ ����������* ���#�� ��� � ��� ���	������ ��������

�!����� ����� ���� 	�� � ���� ����� �� �� �� ��������	� � �� ��� ���� ��� �	���"��

��������$ 0�� ��� ��� ���� ����� ���  � �3������! �� �� ��� �������� �� ��� ��! ��

���	��� �����#��� � ���� ���� ����� ��"  ������ �����#��� 1�""�3������! �C �	��4$ +��

��� ����� ��� � #��! ���� ����� ����� � 	�� �� ��"�!���� � ���	������ ����� �������

 ! ����� ��"����� FDG$ +��� �� � ����� ����� ��"�!���� � ����� ���� �"������ #��

#���	� ��������! �"���� � �� �� ������$ +��! ��#� ������ �� ��� �3"�������� ��� ������

������ �� �� ��������K � �������	��� �� ������� "���� ��� �� �� ������$ +�� �	���� ��

���� "�"�� ��#� ���� ������ ������ �	��������  ! "�#����� � ��	�! � ��� ��"��� � "������

� ��� ���������	��  ! ��"����� �� ��8����� ������� "������� 5���� ��� ����� ����$

+��! ��#� ��� "�#���� � ��"����� � ��8����� �""�������� � ��� ���� ����� ��� ��#�

��#�� � ����������� � ���	�� � ��� ��#��������$ +�� ������ 	��� ���� ��� "��7��������

������������� ���� ��� ���� �� "��������� ��� ���$ +��! 	��� �(�� 	��' ���%� )(�%�

1�'�O4 "���� F�CG �� ����� �� ���� ��������$ +�� ���������	�� �� � ������������ ���������	��

����� ����� ���� ���� ���� � � ������!* ����� ����� �� �	����� � � �� ������!$ ����

�� ���� ���������� � �� �����"���� ���#�� #�� ��������$

&<�)%?;) F�G �� �� �""������� ��#��"�� �� ��"�����$ +��� �!���� ��"�!� � �������

��������* ���� "�#���� "����� �� ��#��� ����#��!* "	 ����2�	 ���� � �	����" �	����

��� � ���"�� �	��! ��������� �!���� ������� ������#��� � ���	��� ���� ��� ��	"� � "�-

������$ �� ���������� �� ��  ���� ���������� �!����* � ����� ��� ������ � ��� "�������
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=� ���� 6�'�)9 9��� '�� %��5� &<�)%?;) )#%��-

5������� ��"�!����

��"� ?�� +��� '��� +��� ?�� +��� ?�� +��� ?�� +��� ?�� +���
!����

=������� 5���� 5����*5���N 5���N +���� 5����*5���N +����

'!���� ���	�� ����� )3"����#� ���	�� 5������ ���	��
��"����� �������� )���������

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

'���� +��" ������� ������� ������ �	��� �������
����	�� ����� ����� ����� 3������ �����
�����	�� 5)5' ),> 5)5'

&�"������ P)' P)' 9< 9< 9< 9<

+� �� @$/K &�"����� � ��� �3������ '���� 9����� '!�����

��� �����$ +�� "	 ����2�	 ���� � �	���� ��!�� ���"� �� ����!��� ���� ��� �	���"�� �����

��#���� � ��� �����#��� ���� �� ��#� ���������� �� ��� ����$ +�� �	���� ��!�� ��  ���� �

���"��#� ������ ���#�� �	������� �	���� ��!��$ �� ��� ��� � ��#�  ���� 	��� ��������� ����

���  � 	������� �����!  ! ������� "�������

�� 	� ��� �� ��#� ��"����7�� �  	������ � ����"�� ���������#� � � ��5* ���� ����� ��

���� �������� ��� ���� � �����������$ +�� 5)5' ������������ ���� �� 	��� ���� ��� �

������� ����� � ����	������ ���� ��� "��7 �������� ������������ ��� ����� ���������

���"����	���1� #� D� ��� &4$ 6��� ��� ��#�������� � 5)5' �������!* "��	���� �

���� "��������� 5)5' ������������� ���� ��� ����� ��� "��������� � ��� "������ ��!

"��7�������� �	����"���� �� �� ��� ���!$
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+"��� ��� %���;" ��� �� ��8����� ������ ���������� ���� ��� ��������! ���������

����� ��������� � �!����$ �� ��� �"��� �""���� ������� � ������������ � ��� ����

�������* �� #��#��� � ��� �!���� �� ���	����� 
���$ )��� �	 "��� ��! ����  � �����

��"������! ���� ��� ��	� � ��� ���� ������� �� �� �������#� "�����$ +�� �" ���

�""���� �� �������� ���� ��� ���" � *��%� *�+�	 ���� ��� 	��� �  	��� ��� ������$ +�	��

����� ��� ������� ��#������� � ���� �""����* �� �� ��������! ����"���� ��� ���	Æ�����

� 	��������� ��� ���� ������� � ��! �!����$ �� ������� ���  ��� 	" �""���� 
���

��� �� ���  ����  	������  ���� � ��� �!���� ��� ���� ���������� �����  ���� � ����

���� ���  ����� ��"����� ��� ��	� ��� � "!��������� �!"� � �""���� � � "� ���$

������ ���  ��� �������� ���� �  ��� 	" �""����* ���� ��� ��"����� � ��� ����

��#�� �������$ +��� ���"��� ������ �� ��� ������ ��������� �� ��������� ��� �������� ���

������� ��"�����$ +�� ���� � ��� ���"��� �� �������� �� �����* ��� ������ ���������

%�%�� �� �����	 �3"����� ��� 	���� � #���	� �!"�� � ���� � ���"�* ���� �	�� �	����� ���"

�� ��������� ��� �""������� "���� �� �������$ +�� ���'��� �	�
� %��	��������	 ������

����	���� #���	� �#���� �� ������ �� ��� ������ ��� ����� ��#������� ��� �����#�������$ +��

	���'��� �	�
� %��	�������� ������ �3"����� ��� ������ �� ������ +��!<' ��� ��#�� ��

#��#��� � ��� ������� ���������	�� � 6�%���$
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0�� ��� ���� �� � ���"* ��"������ � ����� ��� ���  �  ����! ������
�� ��� ����� ���������*

��"����� ����* ���� ��"����� ���� ��� 	���"����� ����$ +���� ���� ���� ���

������� "�������� �!��� ���"����#��!K

� 0�� ��"����� �!����� ���� 
�� 
������ �!����* ������������ "����* 0& "����� ��� ���

��"�!�� ���� ��� ���� �� ��� ��� ����� ���� ��� "������ �� � �	�! �!��� �

�#�� #�������� � ��! �� ��� �$� �� � ��� �� �������� <9 �� ���� �	� �� � �������

�	����� ��� �� ���� ��	� ��� �� � ����� ��� ��� ����� ����� ! ��� ����  � 	���

�� ���� �	�����$ +�� ����3� ���� �� � ��#�� ������"� ����� ��� ��� �3��"��� �	��

 � �"���
� � ��� ������"�* ���#�� ����� ���� ����"�� �	�� ���  � �""���� �� �

��� ������ ���"�$ �� �3��"�� �� � �����!�� ����� � ���" ��� 
�� 
������ �!���� ��

��	�""�� ���� ��#�� "	�" ���� ��� �� � ��#�� ���� ��! �	� ���� ����  � �	�����

� �������� "����	�� �� ��� 
��
������ �!����$ '�������! ����� ��� ��3 ��� ����������

"����� 	� � ����� �	� ��� �	� �	���� ��� "�������� ����	� ��� ����� ��� �	� ��

��� �$ 0 �!"���� �	�! �!��� � � ��� �� ���� ������! �� ��3 �	�� � ��� ��3 �	��

8$

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

��� � �� ���� ��! �	�! �!���$ +��! ��� "������ ���� ���� ��� ��������! ���!

��� ��������� ����* �� �3K ��� ��� ����� ����� ���� �� ��� ���� ������� � ���

�	��2�	 �� "	�"�$

� 0�� ��� ���� ���� ��� "������ �����		��! 	���� ����� �����	��� ����������� "�-

���* �� �3K ��� #��������� ���� �� ��� ��#��� �"����$

������ ���  ��� �������� ���"��� �� #��� ��� ����������� ���� ����� �� ���� ��� "��-

���� �� � �	�! �!���$ %������ �������� �� ������ �� ���� ��� ����	��� �����!2 ������!*
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�	 ���	��� ��"�!�����$
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����� ��#������ � 	���� ��� 0�H?/�A �� ���� �� ��� �� �� 	��� ���"����	�� ����� ����
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��! +��!<' �� ��"��������$ +��!<' "�#���� � ��!����� � ��������* ����� �� ���� ��!���
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������ �� ��� �	�� ���� ��#��� � @B ��"	� � ��� ������������ �	�� ��#� �� 	�"	� � /$AB

�� ��$ +��� ��� ���� �� �� ��#������* �� ��� ��� ��� � ��#� ��! � ������ �	��� � �	""�!

���� ��� "���  �� ��� ��� ��� ��� ������������$ ���� ���  � ����� ��� ��� �3"�����



�A

���	�� A$/K 0�H?/�A ������� � � �&%

������� � ��� ��� ��� ���  � ��#�� �� ��"	� � ��� ������������$ +��� �����������
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�� ./E�  !���$ �� +��!<'* ��� �������� "����� ��7� �� � @.  !���* ���  !��� ��� �����#��
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������ ��� ���#��! � ��� "������$ '���� ��� "�!��� �� �.  !���*��� ��  !��� ��� ��������

�� ���	���� �	� ��* ����� �	��  � ��  !��� ���� �� ��� ���� ��������$ 6��� � "�!��� �

��  !��� ��� ���� �	� �� � "������ "�� 
�� ����  � @/�$

<��� � ��� ������� � ���� � ���� 
�� � ���  ��� ������ �� ����� � ������ �������

��#��� ��������� � 	� �� �� ��* ��� 
�� �	� �� ���� ����  � ����������$ <� ������� �

������ ������� ���  ��� ������ �	�� ��"�! � ��� ��� ���� � ������ ��"�!$ <� �����"� �

���� ��"�!* ��� ��� �������� ��� ���� ��������$ <� ��"����� � ��� ���� �������� ���  ���

������ ���	��� �� ��� �	� �� � "������ ����#�� ��� ����� �� 0&, ������� � �	������	�

����"��� � ��� ��� "������$ �� ��! � ��� "������ ��� ������� ���  ��� ������ �	�� ���� ��

90&, ������� ���������� ��� ���	���� �	� �� � ������� "������$ <� �����#��� ��� 90&,

������� ��� ��� �	�� ������#� ��� ������� "������ ��� ��� �05 ��� ���������� ����

� ���  ��� ������$ +��� �����	�� 	���� ���  ��� ������ �����#�� ��� ��� "������ � � 
��$

+���� �� �� 	""�� ����� � ��� �������������� ���� ���  � ���* ����� ������� ��������������

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

����"����$ +�� ���	���� � ������� �3������ �� � ������ 
�� �������� �� ��"����� �� 
�	��

A$�$ 0"��� ��� ������� ��� ���� � ���  ��� ������ ��� ��� ��� ������ ��� ���� �� ��

�3������ I��� �#���� �� � ��� ���$

+�� ��� ������ �� ���  ��� ������ �	��  � ������� "��� �	""�! ��� ��� ��"	���

�� �� �������� � 1	����� ��� ������ ���� ���� ��� �	����� �  �����! "���4 ����� �� ��

�� ��������! �� ���  ��� ������ ��� � � ��� ����" ���$ 5��#�� ����� ��� ����#��!

� ���� ��� �� ����� ��� �� ��������� #�� ��� ������ ��!* �� �� ��������! �� ��� ���  ���

������ �  � ����� ��� ����$ +�� ��� �	����� � ���  ��� ������ �	��  � ��8����� �����

�� ����J� ���� ��� ,������������&�% ���������$ <�� ��� ��8������  ������ ��� ��� ��

���  ��� ������ ��� ������ �� ���� ���  ��� ������ ����� � 	�� ��� ;0�+ ���������� � ����

��� �����#�� ���� � ��� ���� ��� #�� ;0�+$
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%���� *���� ��
���

����� ���������� �� �������! �����! �� +��!<'$ +���� ��� ��� "�����	������ �� ��� 	����

� ��� I���$ +�� I��� ����� �  � �������� ��� �	����  ���� �� ��  ���� 	��� �� �������

����$ +���� �� �� �""������� ������ 1�����2�	� �� ��� ���"�� �""�������� � ��� +��!<'

"������$ +��� �""������� ��	��  � 	��� � ����� ��� I���  ���� ������ ��� �""�������

��� �� ��� +���$ 0��  ���� ������� � � ������* ��� I��� ��	��  � ������ ���� ���

������ ���%������&���	�-0$ <��� ��� ���	�����-0 �#��� 
���* ��� I��� ���  � 	��� ��

������� ��! ��� ����$ 0���� ������� ��� ���� �� � ������ ��� ���� ��	��  � �������� �

���� �� �� #������$ ���%������&%�����-0 �� ��� ������ �� ���� ����$ +�� ���� �������

� � ��� I��� �	�� ���  � ������� �� �!���� ���	�����! ����� 1&�&4 ����� ���� ��� ���"

� ���%�,��&3�%-0 ������$ �� ��� &�& "����� �� �#��� ���%�,��&3�%����-0 ����  � 
���$

%���� (��� ������	�

+�� ��3� "��� � ��� �""������� �� ��� ���� ����	������$ +��� �� ��� ��� ��"����� "���

� ��� �""�������$ +�� ������ �  � ����	��� �� �#���� �� �� ��� 0�& "�� � ��� ���* �� ��

� �����		� ����� ������$ +��!<' 	��� 0�& ��������� � � ����� � ������� ��#����� �

��� ������$ ���� � 	���� ��� 0�& ���������* "���������! ��������� ���� ����� "�� �  �

���"���* ��������� #����� ��� ��� �  � ��������7��$ +��� ��������7���� ���  � ���  ! ��������

��� "��������� �� ��� ����#��� 0�& ������ 
���$ +���� ��� �� ��������� #������ �#���� ��

�� ��� 0�& ��#�����* /$AB ��� �$AB$ <��� ���� �� ��� ��� ��� ������ ��3&
������-0

���  � ������$ 0� �� �� ���� ������ �� ������ ��� ������������ ��� �� 0�& ��#�����

��� ���	��� � /�  �� ������� ��	�#����� #��	� � ��� ����� ������$ '"���
� ���"���� ���� ���

 � �����#��  ! ��"�!��� ������ ���� �	�� 
�� �� "����� ���"���� �����* �����#�� ���

����� 
���* � ��#����� �� ���$ %	� ���� �!"� � ������ ��! �� �	�� ��� �""��������$ �� 	�

�""������� �� ���� � ���"�� ��� ���� �� ��,=7* ���� ������� ��� ����� ��������� � 
�� ���

����� �#�� A� ����������$ ���	��� �����&�% ��������� ��� � ����� �	�� � �� ����������

�$� ��� �������� �����#�� ���� �� ��� 
�� ����� �� / ����������$ +�� ��
�	����� �����3 ���

��� ������ ��������� ����� �������4�&�% ����� �� �	""��� � 
�� �� �����#��� � :�8! 1��

:�8! L /�������@�D�. L @��A!
 �""�34$ �� �3��"��* � �����#� � @,=7 ���"���� ��� �����

�#��� ��	�� ���� �� �#��! /�������@��� L @@@ ��* ����� @@@�@��A L // :�Æ�� �""�3������!$
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6� ��#� ����� 	���� ��� �����5�4�&�% ��������� �� ��� 0�& ����	�������*  	� ��  -

���#�� ���� ��	�� ��� ����� �� 
���� �� ��� ��� �����#���* ��� ��#������ ��� ��  ���� ���

�� ���� ����*  ���	�� � ����� �� �	�� �� �����#� ��� ������� ���"���� ����$ 6� �	���J�


�	�� 	� ��� ���	�� "� ��� � ����$ + #����� ���� "� ��� �� 	��� ��� �501������

����! ������4 �������! � 5'�C@� � �����#� ��� ��������! ���"���� ����$ +�� ���������

�50$�� �� 	��� �� ��:	����� ���� ��� 0�& ���������$ + 	�� ���� �������! �� ���� � ��#�

�50 ���������* � "����� � �� ��"�!  	8�� ����� ��� ����	��� ���"��� ���  � ����� ���

��� ��� ��������! ���"���� ���� �� ��� 0�& ���������$ <��� ��� ������ ��3&
�����-0 ��

������ �50 ����� #�� ���  	� ��� ��������� ��� ���"��� � ��� �"���
�� ������$ 0� ��

�� ��� �������� �� ���* �� �#��� ��������������-0 �� 
���* �� ���� �#��� 
���* ��� #��	�� ��

���  	8�� ���� �  � �#�� 	� � ���� ���  	8�� �� ����! � ���� ��� ��3� ��� � ���"���$
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+��� ���"��� ������� � ��� ��� �3"��������� ���	��� ��� ����!���$ =��� �� �#��	��� ��� "��-

������� � ��� �������� ��� ������� �� ��#� ��#��"��$ 6� �	�� ���  � �	 �����������

	� ������ ������� � ������ � ������ �" ������ #�� � �	����" ������  ! �3"���������

����$ 6� ��#� ���	���� �3"�������� � #� ����� ����  �� � "�#� ��� �������� ��� ��

��� ���	���� �3"�������� �� � ���� ��#������� � �#��	��� ��� ���� �������� ���������

��� ��� ���� � ���  ��� ������$ +�� ���� � ��� ���"��� �� �������� �� �����* ��� 
���

������ "�#�� ���� ������ �" ��  ����� ���� �	����"  ! ����!����� ����* �� ��� ��3� ������

�� �	��  � ������ ���  ������ ���� ����� ��� ��� ����� ����! � ��� ���� ��������$ �� ���

���� ������ �� ��� �� ���	���� ��� ��� #� ����� ����	�������  ������ ��� ��� ���� ��

������$

$�� #������	� �� !�����	�

6����� ��#��"��� ��� �""������� �� ��� � ���� � ������ ������� ������� � 	�� �������"

� �	����"$ +����������! �	����" �� ��������� �  � ��� "��� �Æ����� �� ����� ���-

����$ 0""�������� ���� F�G* F.G* FCG ��"�! �	����" �	���� "����� � �������� ��� ����

� ���  ��� ������$ %	� �� ���	� ���� ��"�!��� � �������" � �	����" �	���� "���� ��

� ����� ������ ��"���� 	"� ��� 	�����!��� �������� 	��� ��� ��� �������� ��������� ��

��� ��"�!����$ 6� �	 ��������� 	� ���	���� ���� ��������! �3"������� ��� ����	�����$

+���� 	�� &&�C�� F��G ���� � �������� ��� �����#� ��� ����$ +��� ���� ���	��� /.$.�0

�	����� �	���� ����"��� ��� /D$C�0 �	����� ����� ������������ �� �	�� "���$ =��#�� �����
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+� �� �$/K &&�C�� ���� - +���������� ���� ��� ���� &��	�"��� F��G

�� � �������! �� &&�C�� � �����#� ��� �������� �	�����  ! ���	���� ��� ���� �������� "���$

�� � ������ ��� ���  ! 	� ������	�� F�@G* �� ���  ��� "�#�� ���� �� ��� ��������

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

"���1-�A �%�4$ +��� �3"����� ���� ��� ������ �����#��  ! &&�C�� ���� ����������� ��

�����	� "��� ��� ��	�� /� ����$ +����� ���� ���� ��� �����������* �� ������� 	� ��

�3"������� �� 	� �� ����! /�����  ! /����� �� ��7�* � ��� ���� �������� "���� �	��

��� ���� ���	��� ���� ��� ���������  ������ ���� ��� ��� ���  ��� ������ �� ������ /� �

�� ���1���� ���	���  ���	����� ���� ����� ��� �	����	��4$ 6� ��#� ��� 	" �  ��� ������ ���


#� ������ ���� ���� �	��  � ������������ ���� � ���  ��� ������$0 ��������� ������� �

��� ��� 	" �� ���� �� �$/$

+�� ��� ������ ��� �� 1��� /4 ��� ��! ���  ���	���� � �	����	��* �	 ����� ���

��"	����$ 9�� � ��� "����� �� ��� "������ ��* ����� �� � ������ ���� ��  ������ ���

��� ��� ���  ��� ������* ���� @* C ��� A ��� "����� 	����� ��� �� $ +���� �� �  ���� ����

���� ����� ������ ��� �	����	�� ��  ������ ��� ���� @* C* A ��� ���  ��� ������$ 6���

���� ���	" �� ��#� �	� � "��� ��������� �������� ��#��"��  ! F�@G$ �� ���� ��������

���� ��� �	�� "��� ���  ��� ������ ���� ��3 "��� 
���* �� ��� ��� � ��"�! ��� ���  ���

������ ���! �	�� ���	�� ��� "��� � ���� ��� ���� "��� �����* �� ���! ��� � ��"�! ���!

���	�� ��� "��� �	�����$ 0� ��! ����� �� ���! ��� �����#� � ��"�! ���! �	�� �������� ���

"��� ��� "��� �����$ 0���� ��� ��������� ���! �	�� 
����! ������ �� � �����	� "���

���� �� ��	�� � ���	������ ���� ���  ��� ������$ +��  ��� ������ �� ���� ���� �	��
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+� �� �$�K +������� "��� � ���� ��� ����� �	����� ��� "��� ��������� ��������

�������� ��"���� �� �	�� "��� ��� ��� ����$

6� ��#� �	� ���� "��� ��������� �������� � ��� ��� 
#� ���� ��� ��� ���	��� ���

�� 	����� �� �$�$ ��� ��� �� �� �� ��� ����� ���� ��	�� ��� ���� ��� ������ � ���� �����

� ���  ��� ������*���! ���� ��8����� "��� ��#�� � ����� ���  ��� ������$ 6��� ��� ����

���	" �� ��#� �	� ��� �������� �����  ������ ��� A ��� ��� �1������ ��  ��� ������4$

9� �� �	�� ���� ��� A ��� ����� ��� � ���� � �����	� �������� "��� � -�A�%�$

'��������! �� �	�� ���� ��� @ ��� ����� ��� / ���� � �����	� "��� � -�A�%�$ ��

� ��#������� ���	" �� �	�� ������ � ��#� � �	����" ���	" �� �	�� � ������� ��� ���

��� A �������� ���� � ���  ��� ������ #�� ��� � ��� ��� @ �������� ���� � ���  ���

������ #�� ��� /$ +��� ��� ��� ������  ���	�� ������! �� ��� A ����� � ��������

���� � ���  ��� ������ �������!* �� �	�� ��#� � �������� �� ��� ��3��	� "���*  	� �� ��

��������� #�� ��� � �� ����� � �������� ��! �� ��� ����� "���1-�A�%�4$ +��� �	�� ��#�

 ��� 
�� �� ��� "��� ���	��� �� ����"��� �� ��$ �� 	� ���� &&�C�� ���	��� /.$.�0

�	����� �� ����"���$ 6� ��#� ����	����� ��� "��� ���	�"���� �� ��� A ��� ��� �

��  �� ����� ��� �	�� ���� �� ���� � � �	����" �������� ��� ��� A � ���  ��� ������

#�� ��� �* ��� A �	�� ��#� "���  ! ������������ �� �����	� "���  	� ��� � �	��

���	�� @ ����� ��� �3�����#� "��� ���� �� ��� A �	�� ��#� ��� � ������ �������� ����

��3��	� "��� � ���  ��� ������$ '���� ��� � �	�� �����#� ��� ��� "������ ��� ��� A

��� �������� ���� �  ��� ������* �� ���	��� � �� � "��� �� �����#���$ ' �� �	�� �����

�� �� ����!�  ����� � ��#� � ������ �" ���� �	����"$ +�� "��� ����	����� � �	 ���������

	� ����	��� �� "�������� �� ��� ������� "������"�
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��� ������� ��� ���� � �	����"* �� 	� ����* ��� � �	��  � �����#��� "������

��� ��� A ��� ���� �	�� ����� "������ � ���  ��� ������$ ,����� ���� ���� 
�� �� 	�

�!���� ������� � @/� "������ ��� � ������ ��� � ���� "�����1�� ����� ��� � "����� �����4$

' ��� 	� 
��� ����	���� ��� "��� ���	��� �� �����#��� ����� "������$

0��	�� ���� ���  �����! #����� �� ������� �� @B

+�� "��� ���	���  ! � ��� ���  � ����	�����  ! ��� ���	�� 1� � �4"#$$
�%	!�

+�� ���� ����� �� �����#��� @/. "������ �� � ���� ���� � @A� "� L 1@/.� @.� .4 �@A��� �L

��D� ������ 1@A, "� �� ��� ��3��	� ���	��"	� �����#�� �� 	� �3"��������4

�� ����� ��� ���� ��	�� � ���� � ���� ��� "������ � ���  ��� ������* ���� �� �$D� ����

' ��� ���� "���� � ���� ��� ���� ��� �  � <9 �� �$D� M �$D� L A$A�������

&	����� ������ � �������� ��� "������ �  ��� ������  ! ��� � �� //$��0 1"��� �����-

����  ! ��� � �� -E�%�4

' ��� ���� �	����� ���	�"��� �� ����������� ��� ����"��� �� /.$. M //$� L @��0

9� ��� ���� "��� ���	�"���  ! ��� � L 1@�� @� A�A�4 �@��� L ��/@.�&

'	""�� �� ��� A ����� ���� �������! �� � �%� �� ���� �"��� ��! /D$C�0 �� � "���� �

�$D� ������

' ��� "��� ���	��� ����  � 1/D�C � ��D� � @4 �@��� L ���C���&

+��� ��������� ���� ����� �� ������! � ��� � 67&8 ��%�� '���	  ! ��� �  ! ���� � �	����"

��������

�� ���� � ���	" � "��� �Æ����� ������ �" ������* �� ���� � �	� ��� "��� �����-

���� �������� � ��� ��� ����  ���� ���! ����� ����� ���	�� �	���������!$ +�	�� "���

��������� "����� �� #������ � 	"� A� "������ �3������  ������ ��� ��� ��� ���  ���

������* �� �	��  �  ��������� �� ��� ����	� � ��#� ��� "���$ +��� �������� ����� �  �

�	� ��� ����� ��� ������� ��"�!���� ��� ��� ��� "���	� "��� �� ���� ������*��� ���

��	�� ������ �� ���� "��� ��� �����	� ��� ��� ������������ ���� ���� "��� ��!$ �� ���

�������#��! �� ���  ! ��! 	�������� ������* ���� ��� ��	�� �������� � ���� 	� �����

����� ���! ���� �	� ��� "��� ��������� �������� ��� �������� �������� "��� ���� ���

 ��� ������ ��� �����$
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+ ����!�� ��� �	����! � ���� ��������  ������ ��� ���� ��� ���  ��� ������ �� ��#�

����	��� ��� ������!*���	��"	� ��� �''� #��	�� �� #���	� �	� �� � 
���$ 6� ��#� ��� 	"

��� ���� �� "�� ���	���$/ ��� �� ��#� �������� � ��� �	����� ��� �9���	� �""�������

� �� � ��" ��� ��� "������ �� ��� ���$6� ��� � � ��� ���
������ �� ��� � ���

�""������� +<'%��� � � ����� ����	�������$ 6� ��#� ����� ��� ��������� !�%������&�%

�� ��� +<'%��� �""������� ������ � ��� ��� ��������" � ��� "����� ����#��$ +<'%���

��"� ��! "����� �� ��� ��� ��� ���� �� #�� ��� ;0�+ � ��� �&$ �� 	��� � ������

;0�+'���$����14 �� ���� "	�"���$ +��!<' ����������� ���� ���� � ��#� "����� ����

��� �	�" ��� ��� "������ �����#�� � ��� ;0�+ � � ��� ������$ +��� ���� ���  � ����������

�  � ��#�� � � � ����� 
��$ 6� ��#� ������� � "��� ����"� � ����!�� ��� ����� 
��$ +���

"��� ����"� "����� ��� �����
�� ��� ����	����� ��� �	� �� � "������ �����#�� "�� 
�� "�� ���$

�� ��� ����	��� ��� ������! "�� 
�� ��� ��� ��������"� �� ��� "����� "�!���$ ��� ����

���� �� ����	����� ��� ���	��"	� "�� 
��$ +�� ���	��"	� �� ����	�����  ! ��� ���	��*

+��	��"	� L 1�		�#�' $
� � �� �4 � 1�		(�$
� � �� �� ��#�' $4�1� )#*�+
 �
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6� ��#� ���	���� #���	� �3"�������� ���� ���� �����#��  ������ �� /� �����������* A

�����������* � ����������� ��� / ����������$ +��  ��� ���	��"	�  ������ ��� @A� "� ��

�� ����� ��#�������$ +�� ���������� �� #���	� ����! �����#��� �� �� 	����� �� �� �� �$@*

���� �� ��� 50& ��#�� ���	��"	�$ +��	��"	�  ���#�� �� ��� �3"�������� ������� 	�  !

F/EG �� ��� ��	�� �D� "�1�""�3������!4$ +�	�� &&�C�� ������ � ��#� � ���	��"	� �

�A�� "� ��� ���	�� ���	��"	�  ������ �� �� ��� ���� @� � C� � "�$

6� ��� ��� ����	���� ��� �''�1�����#�� ������ �������� #��	� � ��� "����� �� ��� ��-

���#��4$ �''� ���  � ����	���  ! ������� ��� ��
�	����� �������� &&�C�� �''� �  !
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���	�� �$�K +��� %�� �� +����� 1
�	�� �	��� ���$�"������	���$��4

������� ��� �������� 
��� � ���� "����� �����#��$�	���� 	� �3"�������� �� �	�� ����

�� ����� ��� ���	��"	� ����� ��"���!* �� ��#� ����� ��#���� �������� � 
�� � ���������

 ������ ��� �''� ��� ���	��"	�  	� �	���� 	��������� ��� ����� �� ���	��"	� #����-

���$+��� ��! "� � �!  � ����� 	��� � "������� �#����� �� ��� #������!*  	� �� ��� ��

�	�� � 	� ����$

$�� ����
��	� !�
���������

6� ��#� ������� 	� 	� �3"�������� � � ����  �� ���� �� 	��� � ���	���� ��� ����!��

��� #� ����� ������	��� � ���� ������� ��	���$ ���	�� �$� ���� ��� ���� �� 	��� ��

���	����� ��� �3"��������$ �� �� � ������� ��	�� ���	���� ���	����	���  ! '"������	���

��� F/DG$ +�� ���	���� ������� � � #���� �� �"��� ��� ��� �� �3������ ����� ����� �!$

'���� ���  ������ ������� � ��� ������� ���� �� ���� �� ��#� ���	���� ��� �3"��������

���� ��� ��� �	����� �� ��8����� �"���� ��� ����	��� ��� ������� #� ����� � ��� ���

�� ���� �"���$ �� ��� ��� ��� �	����� �� �A=7* ���  �! � ��� ��� #� ����� �� �A=7

��� ���� ��	��  � "����� 	"  ! 	� ������������$

+�� 	�"	� � ��� ������������ �� � /�,�7 �����		� ����� ������$ +�� ��"���	�� �

��� ������ #����� ���� ��� ����	��� �����������$ +��� ����� ������ �	��  � 
��� ���"���

�� � "������������ ���"���� ���� ��� ��#����� ��� ������� #����� ���"��� ���� ��� ���"

� �� ����� � ������� ��#����� ��� ���� �� 0�&$6� ��#� 	��� ��� 0�& ���� �� �� 	���
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���	�� �$@K B� ����� �������� ����	��� ���� 0�H?/�A

�� ��� ������������ 5'�C@� � ��� +���$ ������ � ������	��! �������	�� ��� �������

��� �3����� ��� ��������! ���	���! ��"�����*�� ���� � ���"�� ��� ������ �� ����� ���

����	���! �� "�� ��� 9!�!��� �������� � ���"����$ <��� ��� ���"���� �� ��� ����� ���"���

�	��  � ��#�� �� �� ��"	� � ��� ��+ ��������$ ���� �	���� +�������� F/DG ��� 	��� �

��#��� ���� ����� ���"��� � ����	���! ����� ��"�����* ����� ����	���! ��"�����

��� �	����� "����� �� #� ����� ����!���$ 6� ��#� ����� �������� �� ��#�� ��8����� ����	��-

���� �������� ��� ��=7 ��� ��������� ����	���! �� ���"� � A 	"� A�=7$ 6� ��� � ��������

�� ���� �"���  ���	�� � ��� ���������� � ��� ���	����$ 6� ��#�  ������ ������� ���	���

� ��� ��� ����	������ ����	��� �3��"� �� ��=7 ��� �A=7$ +�� 
���  ���#� �� �������

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

 ���#�� � ������� ��"���� �� @E$/=7 ���� ��� ��� ��� �	����� �� ��=7 ��� �� �A

=7 ��� ������� ��"���� ���  ���#�� �� C.$..=7$

+������ ��� �""������� ��  ������ ��	��� ������������ � ����  �� ����� ��� ��"���� �������
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���	�� �$CK ������ � ����� � ���� ��

� ���  ������ �� � ��� ��� ���� $ �� ��� ������� � ���  ������ �������� �� ������ C$/

��� ���� �� ��� ����	���� ��� ��������! ����	������ ���� �� ��	�� �� �� ����� ������

��� ����	�������1�� "�� ��� ��	����� �������� �� ������ C$/4$ 0� �3��	���#� �������

�	�� ��#�#� �	�����  ������� ���� ���� �������* ���� ��� �� ��� 	��� ���� �  ������

���� �������  ���� ���$ �� 	� ���� �� ��#� � ����  �� ���� ��  ���� 	��� �� ����!��� 	�

#� ����� ����!��� � ���� ���� ��#� �!����� ��� �� �������$ '���� ��� ����  �� ��� ��

�3��	��#��! �#���� �� �� 	� ���"��� �� �	�� �� ���	�� �3�����#� �3"��������$ ������� ��

��#� ����� � ��� � "�� � ����"� � ��� ���� �!����$ 6� ��#� �	� ��� ��� �� � ����

�"��� 1��� ��� ��� #���� �� �"��� �����4 ��� �� ����	��� ��� ����	���! �� ����� ���

����� � ��� ��� �� #� ������$ �� ����� ��� � �3������ ����� ������ � ��� ��� ��� �����

��	�� #� ���� �� ��� ����	���! �� ����� ��� ��� �� �������$'���� ��� ����  �� �� ����

� "�������* �� �	�� �	������	��! ����	�� ��� #� ����� ���� ��� ���" � 	� �""����	�$6�

��#� ��� ��"���� 	� ����	������� ���� ��� "������� #� ����� ������ �	���� � ���

���� ��$6� �	�� ���� 	� ����� ��� ���"��!�� � ���� "����� "��������� �� ��� � ���

����	�������$ <	� � ����	������� ����� �� ��#�� ��8����� ����	������ �� ���� � �� �

����	�� ��� ����	���! �������! �� 
#� ����	������$�	���� ��� �3"�������� �� ��#� �	��
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���� 0�H?/�A ��� 	���� "�������� �� ���� ����	������ 1 ��� �A=74$ +�� ����� �� ����

	���� "��������� �	�� ��  � ��������* ��� "� � �� ����� �	��  � ���� ��� #� ������

��������� �� �A=7 ��!  � #��! �� ���  ��� ��� �������#��! � ��� ������������$ +��� ���

 � ��"�#��  ! ���������� ��� ���� � ��� �������� ��"��
�� � ��� ������������$

�� ��� "	�"�� � �3"�������� �� ��#� ���"��� ��� ������ �� �� ,=7 ���  ������ C�E�

���� "���� "�� ����	�������$ +��� �� ������ ��� ����� �� ��� ������� ������$ +��

����	���! ����	��� � ��� ��+ �	�� ��"��� � ��� ���"���� ���� ��� ��� �	� �� � ����

"���� ����	���$ �� �� ����	�����  ! ��� ���	��

Æ� L /�1Æ, ��4

����� Æ� �� ��� ������� ����	���! ����	���

Æ, �� ��� ����  ������ �� ���"���1��"���� � ��� ���"���� ����4

9 �� ��� �	� �� � ���"���  ������

�� 	� ���� Æ� L /�1A� � /��� � C�E�4 L C�..��

+  ���� � ����	���! ����	��� � A=7 ���� ��� ���  ��� �� ������$ +�� ����	���!

����	��� ���  � �	����� ���	���  ! � ��8����� "���	����� � ��� ���"���� ����	���! ���

��� �	� �� � ����	��� ���� "����$ <�� ��� ����� � ���"�� ��� ������ �� ��,�7 �� �

����#���� ��� "��� ����! � ��#��� ��! �������� �8��� � ��� ����	��� ������$

�� ��� "	�"�� � ����	������ ��� ������������ �� "����� � ��� ����� � ��� �����

����� �! ��� ��� 	�"	� � ��� ������������ �� �������� � ��� 0�& "�� � ��� �3"�����

������� � ��� ���$ 0 ���� � ��#�� ���� � �������� ���� ����� �������� ��� � �"��� �

��=7 	" � A�=7 �� ���"� � A=7$ �������#�  ������ ����	������ ��������! ��� ��  ������ A�=7

��� ���=7 F.G* ��� ��� � #� ����	������� �� ��� ������ ���� ��� ����� �	�� �8����#��!

"��� 	" ���  ������ ����	���! ��"����� �$

$�� ���)	�, -�������

'���� ������ �""�������� ��� �����!  �����! ���#��* ����� �����! ���	�"��� "��!�

� �������� ��� �� ����������� ��� �������� � ��! ����� ������ �����������$ 0�� �����

�""�������� ��� �3"����� � �	� 	�������	"��� �� ��� �	������1��� �����4* �� ��������

���  �������� ����	����! ��! ����	� ��� ��#������� �� ��� ����� FCG ��� �� ��� ���� �����



CC

Current
Consumption

Power consumption per day

Total power consumption 
per day (A + B + C +  D)

= 0.0433AH

Battery capacity = 2.2AH

NODE LIFE = (2.2/0.0433)
= 50.8 days (apprx)

Microcontroller (A) 1800μA = 1800×10-6×24
= 0.0432 AH

Radio (B) 17.4mA = 17.4×10-3×(2.76/3600)
= 13.34×10-5 AH

Flash (C)
(Erase + Write)

20mA + 20mA = (40 ×10-3 ×44 ×10-3)/3600
= 4.8 ×10-7 AH

ADXL105 (D) 2mA = (2 ×10-3 ×1.2)/3600
= 6.67 × 10-7 AH

���	�� �$AK 9����� ?�������
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