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

�	�
����	 ������������� ��� ��	������

����� ���������� �	 
���
�� ������

��������� 	
����� �
� �������� �����

����
����� �
���������� �����


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



��������

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

�
���� �	��� $��� 
�	����
�" 	� �	��� ��� ���
� ��� 
� ���
	 ��	�� ������� �� ���� ��
��� ���
	 �	����
���
	� �
�� ��� ����
�� ����	�� �	� ��� ���� ��� �Æ�
��� 	
����
	��
���
� ������
�� �����
	� ����� 
���
����� �
�� ��
����� ����� �	 �� �	����� ��� �����
������ ��� 
�
�� 
������� � ��	�����
� %���
 ��� �	��� 	� �	����
���
	� ��
����
��� ���	��� �����
	�� & ���	�� �	��� �	� ��� ������"� 	� �	���
	� ��� �	������
����	�
�� ���� 
������ ������� ���
�� ��� ���
	 ��	�� ������� 
� 
�������� ��� ���
���!��� %���	������ �������
	� 	� ��� �	��� ��	�� ��� �
"�
����� 
�
��� 	� 
�����
������ ��� �	���� 	� ��� ���
���� 	
����
	� 	� �
"���
��� ���
���

$�
 %����& ���	
��� ���
� �	���	� ������' (	�
�" )�	�� *
����
	�' (	���
�"'
%���
 +���' %���	������ �������
	�

� �������	�
��

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

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

� �	����
	��
�" ����	�� &������, �- )���
�' ����� �+ ./' �
����
����� .0' ./120
)���
�' 3�������
����� ���������& ��������	
��
������ �&��
� 4
���������'

�����������	
��
������ �35����� 6	������



����� ���&�� �
 ��'����� ����� ������	 
�
���
 �� �
� ������ (� ��		 �		�� �����

�� ���

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

��� ������

*� ��� ���	 
���� �
 ���� ���	���������� ���������� ������$ ���� �� 	�


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

�����
 ������

�� ��� ������������� 
�
��� ��	��&�	���� ���	"���� ������������� ��� ��
��"
������ �����

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

��� ���������� �
 ,��	��� �
 
��)��� ���������
 
�� ��� ������������� ���

����������� �
 ��� ���	"���� &���)��� �
 
�&
�
���
 ��
 &��� �����

�� ��
��� 
�����������
 �
 ���� !
�� ���� -.$/0#� ��� ��,��������
 ��� ����)�� ���
)��� �����	��$ ���� �� ��
���&�����
 ��� ���
������$ &�� ��	� ���&�&�	����
 �

������� ������� ����	���
� ���	� �� �
 ��������� �� 
����
� 
�&
�
��� ������"
����
���
$ ��� ���	"���� &���)��� �
 ��� 
�
��� �
 � ���	� ��� ��	� &� �

�

��
&� 	��+��� �� ����� ������������ ���
 ����� ���
 � ��
� 
��� ���� ���� ���������
&� �)�	������ ��� 
�
���"�������	 ������������� 
�������� �������� ���� ��


��	��� &���)����

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

��� ��������� �� � )�����	 &	��+ 
�
��� ��
 ��� ��������	 �
 �		����� �	�
��
��
�����
 &������ �����
� ����
��

��� �����
 �� ��� ������������� 
�
��� ��"
1����� ��� ������� ��

�&	� ��
����� &������ �����
 ��� ���
 ��� �������
����+ ���	�%������ ���
 ���������� �
 �����

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

�����
 ��� ����	�� ��� ���	�%�� �
��� ��'����� ���
������� �)�	������ ����"
��,��
 �� ��� 
�		������ ��� ��
�	�
 
��� ���� ��� )�
��� �
 ���)��� �� &��+�
��
����� &����� ������� ����� ���� ���� ���	� 	��� �� � )��� ����	��&	� �����
&���)����

��� ��������� �)�	������
 ��� ��	� &� ���� �
��� 
��� +��� �
 ����	$ ����"
������� �
 ������� �� �
 � 
���	����� ������� �� &�
�� �� � 
����	 ����	���
������,��� (� ���
 ����� )������
 �
 
�����
��� 2���� ���
 -30 ��� �
�� �� ��"

���&� ��� 
��������	 ��� ������ &���)��� �
 ���� ����� �������������� 2����
���
 -40 ��� ����� 
�����
��� ����� �����
���
 ��)� ���)�� �� &� � �
�
�	 
��"
��	�
� 
�� ���	"���� 
�
���
� ���� ��� ���
������ �� ��
���&� ��
����� �)���

�
���
 �� � �����
� ��� ����������� ���� *� ���������	 ��)������ �
 ���
�)��	�&�	��� �
 ���� ��'����� ���	�
�
 ��� 
���	����� ������,��
 �
 ��		 �


�
����� ���	
� 2���� ���
 ��)� &��� �
�� �� ��� ������� �
 ���	"���� 
�
���

���� ����
$ 
�� ���� -5670�

/



��
� �
 ��� ���+ �� ��� ���� �
 ����� ������	 
�
���
 ���	
 ���� ��������

���	 �
����
 	�+� )�	������� �
 ���������

$ �&
���� �
 
��&����� 
�
���"�������	

����
 ���� 8�� �� � ���	"���� 
�
��� 	�+� � ��
���&���� �������������"&�
��
����� ������	 
�
���$ �������	 
�
��� ,��
����
 ��� ��	� &� ��
����� ���� �	
�
���
�������	 �
����
 ��� ���
������ ��� �)�	������ 9��	���
 ��� ����� �����"
��	 ��1�����
 �� ��� ����	 ��,���� 
�����
��� ����	 )�	��
$ &�� ���� )�	��


�� ����	���
 �� +���� �����

��� ����
 ��� �,��		� ���������� ����	��� ���
�)�	������ ������,��
 ���� �� 
������ &��� �� ����� �� &� ���	���&	� �� ���

�����

����� ������	 ��� ��	���� 
�
���
 ��)� &��� ����	�� ��� ���	�%�� �� ���
	���������� (� -:0 ��� ���� ������������� 
�������� �
 ����	�� ���� ��	"
���� 2���� ���
� ��� ����	 �
 �
�� 
�� � ��)�
��� �
 ��� 
�
��� ���� ����	�
$
)�
��	�%����� �
 ��� 
��������	 &���)���$ ��� � ����+ �
 ��'����� 
�������
� *
)���������� �
 ��� �����"&�
�� 
����	��� 
�
��� �������� ���� � ��
� 
���� �
 �
���	�
����� ���

��� �
 ������� ��� �� -;0� <�)� 
�,����� �����
 ��� �
�� �� ����	
��� 
�
���$ ����� �
 ���	�%�� ���� ��� ��������� 
�
����� ���	� ��� ����
����� &	��+ ������ �
 
����		� ����	�� ��� )�	������ �� -.=0� ��

��� 
�,�����
�����
 ��� �
�� �� ����	 ��� ����+ ��'����� 
�������
� ��� ���� ����� ���Æ�
�
 �������� ���� �����>
 
������� ����� ������	 ���������
 �� ?������ �� �

���	����� 
���� �
 @���
��� A��� !?����� ���	���
 �������# -..0� �
��� �
����������� 
���	����� �������$ ��� ��)����� �
 � 
�� �
 �����
 ������� ��
�����	� 	��� �
 
���	����� ��� ��
�	�
 
�� ���� ���� ��������� �� ��
 ���	

���� ��		 ������
� ����+ ���	�%����� &� �&��� 3=B 
�� ��� �����	�� C���)��$
��� ������������� �
 ��� ����	��$ ��� 
��	���
 ��� ��� ��+�� ���� ��������

����	��� ��� �)�	������ �
 ����	�� 
�
���
 �
 ��	� 
��
�&	� ���� ��� 
������
�
 ����������� 
�
����� ���	
� @�
���$ ���	�
�
 ��� 
���	����� �
 ��� ����	

���
����� �� ��� ����� �
 ���� �
��� ��� ���	 ����D�� -./0#� (� �'��
 ���"
���+�)��� ����	���� ��� ��	���� 2���� ��� ����	��� ��� ��������	 ���	�
�

�
 ��		 �
 
���	����� �	�������
�

��� ��������� �
 ��� ����� �
 ������%�� �
 
�		��
E *
��� � &���
 �)��)��� �

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

��	���
 �
 ��)�	���� �� ���	�%�� �� ������� 3� ����� ��������� ���� ��)��� ���
���� &	��+
 �
 ���	����� �� ������� 4� ������� 5 ��
���&�
 ��� � 
�
���"�������	
���� �
 ��� ���� ������������� 
�
��� �
 ����	�� ��� ���
���
 ��
�	�
 �
 �
���	"���� &���)��� �)�	�������

� �
� �������� ���
� ������� ������

(� ����� �� 
���	����� 
�
� ��� �Æ����� ����� ���Æ� ����

 &�����
 �� ������$ �
������ �������� ����� ������	 ��
��� !����# -.0 �
 ����� ��)�	������ ��

3




�)���	 �������� ��������
� ��� �����	 ���� &	��+ ��������� ���� ���������	
�	�����
$ �����	��+���
 ��� ������	 
����	
 ��		 &� 
�&
������� &� � �����"&�
��
���������%�� ����� ������	 
�
���� ��� 
�
��� �����)�
 �������
 �&��� ���
����� �����
 ���� ��� �� &� 
��$ ��� ������
 ���
��� �& ���
 �	��� ���
� �����
�
�� 
���	�
� ��������� �� ��� ��� 
�������$ ���� �����
 ����� 	�)�	
 �
 ��"
�������� (� ���
 ����� ��� ���	 ���	���������� 	�)�	 3 �
 ���
������� * ����
�����	�� ��
�������� �
 ���� ��� &� 
���� �� -.30�

���� ��� ���� <�)�	 3$ ����� ������������� ���	���
 ��� ����������	 ����+"

��� 
����	
$ ����� �		��
 ���
�����&	� 
�)���
 �� ��
��
�������� ��� ������"
����� ��
�
� D� ����+
��� ���������� 
�
��� �
 ����

��� �
 �����
 ����)�	�
������ ����� ���� ��� ���	 ��
�����
 �
 ��		 �
 ����� ��������� �� ����� A	��+
������
 !�A�# ���������		�� �A� �	
� ����� ��� 	�������
 �
 �����
$ ��� ����
"
��� ����+ ��
��������
 �
 ��		 �
 
�"��		�� ���	�	
� ���
����� ��

���
 ��
����� ��)��� &	��+ ��������� �		��
 ������ 
����
 ��� 
������ �������
 ���
���
 ������
�� ��������� *� �

�����	 ��)������ �
 ��� ��������� �� 	�
� ���	�
��
�
 ������� ��� �&�	����� �
 ��� ��)���
 
�� ����+ ��������� ���������� ���
����+
��� 
����	
�

9�� ��� ������������� &������ ����� ��� �A� ��� ?�� !?	�&�	 ��
��� 
��
��&�	� �������������
# ������	��� ��
 ���
�� �
 ��� &�
� ������	��� &�"
���
� �
 �)��	�&�	��� ��� ��
� ���
���������
� *��������	 
�������
 ����� ���
���	���� �� ��� ����
 �
 ���	���� �
� !	�+� ���� �����

���$ ��������� �����"
�������	 ������� ���# ��)� &��� ������ �
 ���	��� ?�� !?��"� -.4$/0#�
?��"� ������������� ��+�
 �	���
 &������ �����
 ��� &�
� ����
���)�� 
��"
����
 !A��# ����� ��� �	���� �	���
��� ��� ����+
� A�� ��� ��������� �� &�
�

������ ������		��
 !A��# &� ��&	�$ 
��� ����� ��

���
 ��� 
��� �� �A� )��
(�@D�

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

��	��&	� ���� ���+�� �������� �
 ������	 
�� ��� ��	��&	� ��������� �
 ����� (�
���
 
������$ � ,���������)� ����	 �
 ��� 
��	��� ��� ����)��� &���)��� �
 ���
������������� &�
� 
�
��� �
 ���
����� ��� ���	�%��� ��� ��
�	�
 ��		 	����
&� �
�� �� ������� ��)��� &	��+ ��������� ��� ��� ����

��� ���� ��������
���	� ��+��� ���� ������� ��� ��	��&�	��� �
 ��� ������������� ������	�

��� ����	 �
 &�
�� �� ��� 
�		����� 
�����
 �
 ��
�������� �&��� ��� ,��	���"
��)� ��� ,���������)� &���)��� �
 ��� ������������� 
�
��� ��� ��
 
��	���
E
* F��	��� �
 ���)��� ��������� 
����������� !������� ���������� �
��&	�
�"
���� ��	�� ����# �
 ��)�� �� -/0� *		���� ��������� �����
 
�� 
��� 
�
���
��
��� )����&	�
 !	�+� ��� ������� ���� &������ ��� 
�&
�,���� ��
����� ��"
����
 
��� &� � �����# ��� 
������� �� -.50� ���� ���������	 �

�������
 !����

4



���� �� ����	��� ��� ��"&���� ����� ��������� ����+ ����# ��)� &��� ��+�� 
���
� ��
�������� �
 
���	����� ����������
 ������� ��� &� ��� ?����� ���	���

������� -..0�

��� ������������� 	��+ &������ ����� ��� �A� �
 �	���
 ��������� �� �����	
��������� ����� (� ���� 
�������� ��� 
�		����� 
��	���
 ��� ������E ������
�
��
�� ������ ����� 
��� ���� �� ����$ ��

�&	� ��� �� ���������	� &��
����� 
����	 ���������
� ����� �
 �� ������ ����

���$ &����
� �
��� � 
����
���� ��� 	��+ �
 �����&	� ������ �����	�
�� ������ ��� ������ ���� ��� ��
	����� ����� 
����	 ���&	��
 �� ����
 ����� ��� ����� ��)����� �
 ��� ���"
�	���� ��� ����� �������� ������
 ���
 
���� �
��� 
��� ������� ��� ����
 ��
�
��&	�
� � ��� ����������� ����� �
 � 
	���� ������ �
 
��	��� �� �
��&	�
� 
���
� ���������� ����	 � ������� ������� ��
 �	��
��$ �
��� ����� ��� ����������
�
��&	�
����� ��������� 
����
 �)�� ������ ��������� ��+� �	��� �)��� ����
��� ����� ���

�
 ��� &����� &������ ��� ������������� ����
 �
 ��� �����"
&����� &�
� ����
���)�� 
������
 !A��#� ��� ����� �������
 �� ��� ���� A��
����������		�$ &�� ���
 ��� ��+� 
��� �����

�
�
�

�
�
�

��
��
��
��

��
��
��
��

�
�
�

�
�
�

loss

connectestablishestp

failp estfail fail
endburst

reconnect

startburst

lossindication

offline

indicate

connected
handover

burst

cellborder

7
"� .� 7�
���� ��� ���	���� �	��� �	� 3�(�8 �	����
���
	� �������

9����� . 
���
 � �	�	���
����� �
� ����
����� �	��� 
	� -.G0 ����	 �
 ���
��
���&�� &���)���� ��� ����� ��	��
 ��� ��
���&�����
 ��)� &��� ���
�� �


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

����
����� ���������� ����	
 ��� &�������� �
 � ����
��

��� ������ (� ��

�� ����������		� ��
���&���� ����� ��	�� &����
� �
 ��� 
�����
��� ������ �

����
��

��� �����
� ��� �����
������� ����� ���� �
 �������&	� �� � ����
���� �� 
��	��� �
 ��� ������������� 	��+ ��� �� ����
��

��� �����
� ���

����������� ��,����
 ���
 )�	�� �� &� ������� ���� �� �,��	 �� 7 
�����
 
��
;5B �
 �		 ��
�
� 9��� ��� ���
��� ��� ��
���&����� 
�������
 �
 ��� ����������	
��
���&����� �!�# I ����� ��� � !�# I .����� �� ��� ��	��	��� ��� ����

���

5



��������� � )�	��E � I � 	� �
� � =�==733 ���� ���&�&�	��� � I =�;5 ��� � I 7�

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

��� ���&	��� ��� ��	��
�
 �

���� �� &� ������	�

 ��� ��� 
����������� ��,����
 �� �� &� 
��		��
���� ��� 
����� �� ;5B �
 �		 ��
�
� ���
 ��� ����
����� �
 ����������	 ����
��������� � � 3 !� !.# I .� ��� I =�;5#�

��� ���

��� �
 � ��		 &����� ��� ���������� 
���� ���� � ��� A�� �
 ����	��
&� ����
�����
 
������	�� ��� ��
����
�$ ��
�����)�	�� D����		� ��� A��
��� 
������� � 
�� �����
 ���� 
��� ��� ����+ ��� ��)� � ������	 ���
���
�
 =�. � � � =�3 A�� ��� +�� *������ 
����� 
������
 7 +� �
 ��� ���� A��
��
�����$ ����� �
 ������� ����� ��	�+� 
�� ���
���	 �
� �
 � ��&�	� �����$
�����)��
 ������ ,���� �
��� ��� �� ��� 
���� �
 ��� ������ ���� �
 ��,�����
�� ���+ 
�� 
����
 �� �� 5== +� ��� ���� !.3; ����� ��� 
�����#� ���

��� ���
�"��
� ���� ���� &������ ��� �����)��
 �
 5=�4 
�����
� ��� �����
��	�� �
 
������	�� �
 ���
 ����������		� ��
���&���� ���� ��������� =�=.;:
!��� ���� ��	�� &���� �,��	 �� .��#� 9��� ��� 
����������� �� +��� ���� �
������������ �
 ��,����� �� ��+� �� ��
� 3== �
��$ ����� �
 ��+�� �
 � ���
�
��
� ���� � ���������
��� ����
����� ��
����
��

9�		����� ��� 
�����������$ � ����	��� ���������� 	�

 ��+�
 �	��� ��	� ����	�$
����	� .=�� ����
 ��� ���� �� /�77 � .=�� ��� 
������ ��� ��������� �

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

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

�	

��� ���� ��� �
 ��� ���� ��	���

*
��� &���� �J���$ ��� ����� ������������� 
�
��� ����
 �� ���
��&	�
� ���
	��+ �� ����� ��� ��,��������
 
����
� ���� � ���������� ������� ��
� &�

����


�	 ���� ���&�&�	��� ;;�;B$ ���	� �� ��� ��������� ��
�
 ��� �
��&	�
�"
���� �
 �����	�� �
��� 7�5 
�����
 ��� �������� ���
 &���)��� �
 ����	�� ����
��������� ����
�����
 �������� ��� 
����

�
��	 ���&�&�	����
 ���� ��� ��
��$
��� ��� ���������
��� ����
����� ��
� ���� ��	�� 7�5� ���������� �
��&	�
�"
���� ����
 ��� ������$ &�� ��,����� �� &� 	�

 ���� 5 
�����
 
�� ;5B �

��� ��
�
� ��� �����
������� ����� ��
���&����� �
 ����
����� 
����
� �
 ���

����������	 ���� ��������� =�G�

��� ����	 
���� �� 9����� . ������
 
����
 ��� 
���� ����
�����
 �
 ��� ���"
���������� 	��+� ��� ������	 
���� �
 
����
��	� (� �
 �&)���
 ���� ����� ��		
�	���
 &� �����	� ��� ��+�� �� ��� ����	$ 	������ ��� 2���� ��� &���)� 	�+� �
����	 ���
�
	$ ��� ��� ������&�	��� ����� �
 �
�������� �� ��� ��� 
���������

A����
� �� �)��� ���+��� ����� �
 �� ��
� ��� ����
����� ���� ���"�������"
���		� ��
���&���� ����� ��	�� ���&	��$ ��� ����	 ��� &� ��������		� ���	�%��
���� 
������� @�2D �	�������
 -.70� D�������	 ���	�
�
 �
 ��� �����	� �

������������		� �������
�)� ��� �� ��
 
��		 
���� 
����� @�
���� �
 ��� K
��'"

G



��

L �
 ��� ���&	�� !���� ����� ����
 �
 ����
�����
 ��	����� ��� ���� ��'��
&� ����� �����
 �
 ���������# ��� ����� 
�	����� �
 � ������ �
 
�����
� *

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

��� ��
�	�
 �
 ��� ��������	 ���	�
�
� 
��� ���� ��� ���������� �
 ���+���
���� � ���&�&�	��� �
 ;;�.GGB� ���
 �
 ���
� ���� ��� ��,����� �)��	�&�	���
�
 ;;�;5B �
 
������� �� -/0� ���
 ��,�������� �
 ��������� �� &� � ��)"
����� ��,��������$ �	������ �� 
�� 
��� ��� ����	 �)�	������ ���� �	�����
��� �		���� �����)�� ��������
 )��	��� ���
 ��,��������� (� 
���$ �����)��

������� 
�� ���� ���� 7=B �
 ��� �)���		 ���)��	�&�	���� �� �)��� ����� ��"
���� �� ��� ������������� 	��+$ ����� ��� ��
��

���
 �&��� ��
��		��� ���
����������� ?��"� ��)���
 �� ���� ������ 9�� ��
����� �� ��� ����"D��	�

���� ��
��		����� �		 �	�������� ����
 ��)� &��� ���	������ 
�� � ������ ��	�"
�&�	��� ��� �)��	�&�	���� ��� ���������� �� ��� ���� A�� ��� ���� &� �������
��� ���� ��� ����� ���
 �	�
� �� ��� ��		 &�����$ ���
 �)������ ��� �J��� 
����
��� �� �����)��
� A��
�
 ��� ��
���
�&	� 
�� ������� /;B �
 �������������
������$ ���	� ��� ����� 
��	���
 ��)� ��	� � 
��		 ��1������

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

 ���� ���
������ ���
 �
 ��

�&	� &����
� ��� 
��	��� ����	 ���
 ���
������ �� ��� ��������� ����	� A� ����� 
�$ ����� ��		 &� � ������' &������
����	 ����	����� ��� ��������� �� ������� �� ������
� ��� 
��	��� ����	 ����
� ���"
���� 
�
��� ���� ��� &�
�� 
����
 �� ��� ��
��	� ��� �����
�������

�����
��� 2���� ��� !?�2D# �
 
���� �� 9����� /�

ok

failrecover

failed

7
"� 9� �	������� ��
���� �	���

��� ,��
���� �
 ���� ��� �� 
����
� ��� ����
����� ����� ����
 �� ������%�
��� ������������� ������ ��� ���� ����������
��� �
 ��� 
��	��� ����	 �
 ���
���� �)��	�&�	���$ ����� 
��		 &� �,��	 �� ��� ����� ��� ������
�� ����	�
���
 ��� ���&�&�	��� �
 ��)��� ��� ��+�� �� �	��� �� ����
 �� &� =�;;.GG�
��� 
����� ��
�������� ����� �� ����
� �� ��� ������
�� ����	 �
 �� +���
��� ���� 
� ���� ���� �� 
���� �� �����	� �
 �� ��
 �� ��� 
�		 ����	� ���

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

��� ��� 
����$ �� ��� ��
� .�!����������� M �	
�����

� M �����# � 3G�77 ��� ���


7



����� I =�=/7.;� 9��� ��� &�	���� �,������
 �� �
 ���� 
�������
������ ��
��
	��
� I 3�/3G�

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

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

��� �������� ��� ��������� &��+"
��� ��� �� ������������� ���&	��
 ����� ���� ��)��� &	��+ ��������� �

���	������ ���
 �
 �
�� �� ��� 
�&
�,���� 
������ �� ����)� ��� ���	�%� �
�����
������� 2���� ��� ����	� ��� 
����� ���� �
 ��� 
������ ��
���&�
 ���

������� &	��+ ��������� �� ������� ��
 ����+ ���	�%����� 	���� ���� ��� ��
�	�


�� ��� ���� ��)��� &	��+ ����������

��� ����� ��)�
������
 ��� ���������� &������ ��� ������� ���������� �

�����
 ��� ��	��&�	��� ���
���
 �
 ��� ������������� 
�
���� ��� �������
���	�%����� ��		 &� �����)�� �
 �����
 ��� 
�		����� ���� ����� ���� � �������
��
������ ��� ,��
���� �
 ���� ��� �	�
� �
��� ���� ����� ��� �����
 &� ��������
����������		� ����� ����N �� �

��� �� ��� 
�		����� � ���������
 ����+
������� 
���
$ �� ����� �����
 
�		�� ���� ����� ���� � ������� 
���� 	
!������� ����"
���� �����
 ��)� � ������� 
���� �
 3== +���# ��� � ��
�����

� �����)��$ 
�� ��� 
�		����� ���
���������
 �� ��&������	� 
�	��� ��	����� ���
�����
 !����
� ��� ����
�# ���� ������	� 
�		�� ���� ������

���������
 ��������� �
 
���	������ &� ��� ��� ������ �
 )�����	 ����
� �������
A����
� ����� �
 �� ���� &	��+ �

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

���
 ����
��� ����� &	��+ ������ !�A�#� ���� ����� ����+
 ���������		� ��
 ��������� ���

���
 ��� ��������� ��
�������� �������� ���� ��� ������� ��
����� �
 ��� �����
���� �� ��� �A�� ��� ���� ������ �� ����+ ��� ����� ��������� �
 
������� ��
&� �� ��� ����� &������ / �� 5 
�����
� <�� O� ������ ��� ���� &������ ���

����

�)� ��
����� ������
 �
 ����
�� ��� ��,��������
 ��������� 
������

O� � 5
��� (� �
 �&)���
 ���� ���� 
��,���� ��
����� ������
 ��		 
���	�����

��		�� ����� ��
�����
 
$ ���
 �� ����
� O� I 5
���

��� ������������
����� ������ �
 
��� )�� ?��"� �� ��� �A� ��� �����

��
�����$ ����� ��+�
 ������		� =�5 
��� ��� ��
�	���� ��
�������� �
 
��� �� ���

�		����� ����
�$ ��		��� ��� ������ ���� �)�������� �
 ��� �� �� �� ���)��� !&�

������ � ��� ���	�	
� ���
����� ���+��# �� ���� �� ��������� &��+��� �

����

��� ���������	��

C���)��$ �
 � ������������� ���+�� �
 ��	���� �� 	�
� �� ������ ��� �����"
�������� ��"	��+ !����
���A�# �� ����"	��+ !�A������
�#$ ����
� ����

�� ������ �� ��
 ��� �� ���� ����� �
 ���� ��������� &��+��� �
 ���)���&	�
��� �
 
�
��� ���
��
� ����� �
 �&)���
	� � ����	��� � �
��� ��� 	�
� ��)�����

:



Train1Train2

distance s

distance length
train

age
packetbreakdeadline d error

7
"� :� ���
� �
������ ��� �����
��

��������� ��
 &��� �����)��$ �
��� ����� ��� ����� ����
 �� &� 
������� ���
���
�"��
� �

������� �
 ���� �
��� ��� 	�
� ��������� ����+ ��
 &��� ����	����$
� ���� �
 ��� �����
 ��������
 ��� 	�
� 
��� ��� ���� ����� ��� 
��� ����� ����
��� �� ����� �
 �� �������� (� ��)��� &	��+ ��������� ��� ��)����� ���������
�����
�� 
��		 ��)�� ������ ��� ��� 
�
� ���� ��� �
 ��� ��������� ����� -.0�

�� ���	� 	�+� �� ��)�
������ ��� ����	��� ��� ��
 ���������� �� ��� ����� ����"
��"���� ��
����� 
 !
�� 9����� 3 
�� �� �		�
�������#� 9��
� �
 �		 ��� ����� 	�����
!�&��� 4.= � 
�� ��� ?����� ����"
���� ����� K(��L# ����
 �� &� 
�&�������

��� ��� ��
������ ������$ ���� ��� ��
�	�
 �
 ��� ��
��������������� ������
�
 ����
� ����)� �� ����
�$ ��� ��
�������� �
 �	����� 
��� ���� �	�� ������	
������� !�������# ��	��
 
 ��� &� �
������� �
 
�		��
E / !5# 
�����

�� ����	��� ��� ��������� ����+$ =�5 !.# 
�����
 ���"��"��� ��	�� �
 ��
�����
��

��� �� ��� �A�$ =�5 
�����
 �� �����

 ��� ��
�������� �����$ ����� =�5
!.# 
�����
 
�� ��� ����	��+ ����

�� �� ����
� �	�
 �

���� .�5 
�����
 ��
�����

 ��� ��
�������� �� ��� ����� ��� 
���� &��+��� �
 ����

���� 2��+�� ���

���� ����)��� �� ����
� ���
 ����� ������		� &������ 5 ��� ; 
�����
� ����
����� �
 � 	������� ����� �
 ��� ���� ���� /=� ��

�&	� �� ��� ��
����� ������
�
 ����
�� ��� ��������� &��+��� ��
����� ����
 �� &� 
�&������� �
 ��		$
&���� &������ /3== ��� /:==� ��������� �� ��� �����	 
����� 9�� 
���	�����
�� �

��� �� ��� 
�		����� &��+��� ��
����� �	�
 ����� 	����� �	�
 ��
�����

����� �
 � I 3===�� ��� ����	��� � �
 ���� ��)�� &� � I 
� �
	 � 
�

��� �	� ���� �
 &	��+ ��������� �
 �����
 ��
���
 ����� 
�
��� &� ���� &	��+
$
�� ����� ��	� ��� ����� ��� &� 	������ �� ��� ������� (�
 ��������� �
 &�
��
�� ����+
��� �,�������E ���� &	��+ &����
 ���� � ���� 
����	 ��� ���
 �� ���
���� 
����	 �
 ��� 
�		����� &	��+� ����	 �������
 ����+ ����� ��������� �� ���
��� �
 ���� &	��+�

* ����� ��
� ��� ����� ��� &	��+ �
 ��� �����
������� ���� 
����	 
���
 ���� *
�������� 
����	 �
 ������ &����
� ���� &�� ������� ���������
 ��� ���� �����

����
 ��� ����� ���)�� ����� ��� &� �&	� �� 
��� ��� ����� &�
��� ��� ����

����	 �
��� 
����� ��� ��� �������� 
����	 ��� ��� &� 	������ &�
��� ��� ���)�"
��
 ���� 
����	� H�� ���&	��
 �
 &	��+��� ��������� �
 ��� K��
�����%�����L �

����+ 
����$ ����� 	���
 �� � ��
�� �
 ����+ ���	�%������ 9��� ��� ����������

;



����� �
 )��� ��� &	��+
 
���	� �����
��� &� �
 
��		 �
 ��

�&	�� ��� ����"
��� &	��+ 
�%� ��
� &� &����� ���� ��� ��
����� 
��� � �������� 
����	 ��
��
 ���� 
����	$ ����� ����
 �� �		�� 
�� ��� ������� &��+��� ��
����� �
 �
������

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

��� ��
��	������ ���&�� �
 �����
 ���� ��������	 
���� 	$ ���� 
�		�� ���� �����
���� � ���� ����"��"���� ��
����� 
� 9�� � ����� �� ���)� ������� � �����
�������� 
����	 �
 &	��+ �$ ��� ���)���
 ����� ��
� ��)� 	�
� &	��+ � �	������
��� ������� ��
����� �����
��� ���	���
 ����� ��� &	��+ 	����� !�

���� ����
�� �,��	 ��� &��+��� ��
����� 
�� ������� ����"
���� �����
E /:==�#$ ��� �����
	����� !4.=�#$ ��� � 
�
��� ��
����� !5=�#� 9��� ��� ���	���� 	��������� �� �

+���� ���� ��� ������� ���)�	 ��
����� &������ ��� �����
 �� &	��+ ���������
�	
� ����
 �� �&�� � ���� �� ������� ��� ���)�	 ���� !.= 
��#$ 
����	 )��� ����
!./ 
��#$ ��� ���� �� ��
�	)� ��� ���)�	 ���� !G 
��#� *� � 
���� �
 3==+�
��� ���� �
 ����"
���� �����
 ��� ����������	 ������� ��
����� &������ ���
�����
 �
 :3;3��

(� 
���	� &� ����� ���� ���
� ���
���������
 ��� ��	� ���� �� ����������		� ���"
���� ���� ��)��� &	��+ ��������� �� ��� �	� ��� �
 ��������� � &	��+ 
�
����
(� ���	���$ �Æ����� ��������� �
 ����"
���� �����
 ���	� ��� &� ��

�&	� �� ����
���� ���	"	�
� &	��+ 
�%�
 ��� &������ /===� ��� 4===�$ ��� �������� 
��"
��	
 ��� 	������ .===� ������ @�'����� �������	 
�
���
 
�� ����"
���� �����
��������� ���
� �� ������� (� ?������ �� �	�������� 
�
��� ���� ����+
���
������� ��&	�
 �		�� ���� 
��		�� &	��+ 
�%�
 ��� ����� ���)�� ��
��������
�&��� ��� ���� ������

& '��(�����	� �������
�� )�
�" '���
 *�� +��������� �
�����
��

9����� 4 
���
 � 2���� ��� ����	 
�� ��� ���� ��)����� ��������� ����
�������� �
 ���	����� �� ������� 4� ���
 ����	 �
 � ��)�
�� )��
��� �
 ���
��� ���
����� ���)���
	� -.30� ��� ����� 	�
� ���� ����	
 ��� ���������� ���
����
��

��� �
 ��)����� ��������� ��

���
 �� � 
�������
������ ���� ���

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

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

9�� ��� ���	������� �
 ��� ���
�� 
���	����� ������ !����*��$ 
�� &�	��#$
� 2���� ��� �	��� ��
 ������ �� ����� ��� ���&�� �
 ��+��
 ��� &� �
�� �

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

K�������L ���� ��+��
 �� �	��� 
����� 9�� � ���
���&	� ���&�� �
 ��

�&	�
����
��	�
 �� ����� /= �
 ��� ���&�� �
 ��+��
 ����	��� ��� )��	����� �
 ���

.=



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

� ���� ����
 ��
&� 
�� ���������	� ��������� �� ��� ����	��� ����� �)�	������E ����� I 


��
�

�)��� ���� � ��� ��)����� ��������� ����)�
 �� ��� 
����� ����� !�	���
���
��	#$ ��� ������� �	��
�� ���� �
 
�� �� %���E ����
����� ����� ���
 ��� ��"
��)�
 �		 ��+��
 
��� �	��� 
����� *
��� �� �������� ����	��� ��� ����� 
���

��� �� �

��� � ������� ���� �
 .5 ������
 &�
��� ��� ����� ��� ��)� ���
��)����� ��������� ���+��
 ����)��� ������ ���� ���� ��� ������� !����
�����
	��� ��
 	���� �������� ���� �����#�

��� ���"��"��� ����
��

��� ��	�� 
�� ��

���
 �
 
������� �� ��� ��,��������

�
 &���� &������ =�4 ��� =�5 
�����
 �� ��� �)�����$ &�� &���� 	�

 ���� =�5 
��
;5B$ 	�

 ���� .�/ 
�����
 
�� ;;B$ ��� 	�

 ���� /�4 
�����
 �� ;;�;;B �
 �		
��
�
� ���
 ������ &���)��� ���	� &� ����	�� ��	� &� �	
	�����	� ���
�����
�

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

 �
 	��	
�	�
�
� �	�	���
����� ����
����� �	��� 
	�� !�@�2D
 -.70#�

9�� ��� ���
������� �)�	������ �
 ��� ����	 ��� ������� ���	�
�
 ������ &�
�
��$ &����
� ��� ��
�������� �
 ��� ���� ���� ��� ���&	�� ���"����������	
����
����� ��� ���+��� �
 )��	����� 9�� � ��
����� ���� 
��	� ��� ��
�	���� 
����

���� 
�%� ���	� &� ��� &�� &����
� �
 ��� ����	�� ��� ����	� ��'����� �����
��	��
� ���
 
���	����� ��
 ��� ��	� ������$ &�� 
������� ������
 ���	� ��	�
&� �
�� 
�� � 	������ ���&�� �
 �)�	������
� *������&	� 
������� ���&�&�	�"
���
 ��� ������		� )��� 
��		$ ��� ���
 � ����"�)��� 
���	����� ������,�� ��

������ �� 
����


�		� ����)� ��� ���
��� �
 ������
��

����*�� !��������)� 
���	����� ����	
 �
��� �������� ����
��	�
# -.:0 �
 ��
�Æ����� ������ �� ���	 ���� 	�� ���&�&�	����
 �� � 
���	������ (� &�	���

�� ��� �	�

 �
 ���������� 
�	������ ������,��
 ����� ��� ���� �)��� ����	���

failed

sendingUp process

RCB

drop

TransmitUp

sendingDown

TransmitDown

arrived

fail

GenMsg

recover

ok lossDownlossUp Resetup

#count

reset

Tick

20

p:2 20

count

7
"� ;� (	��� 	� �	����
���
	� ���
�" �	�
�" ��	�� 	
����
	�

..



������
� ��� ���� &����� �� �
 ��� 
�		������ *

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

��� �� ������	 
���� 
� ���� �
 ��� ���� !	�+� �����	 ��������� ���������#�
��� ����*�� ������ ��+�
 ��� ���� �)��� K������ ���� �
���L �� ���

���	����� &� ���
������� 
���� 
��
 !��		�� ����
��	�
# ��� � I = � � � � �
 ���

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

 ��� ���� 
���� ���&�&�	��� �

� !�# I � !����#� !�������# � � � � !�����#� !��#�

��� ����*�� 
���	����� ���
���
 ��� ���&�&�	��� �
 �������� � 
���� ��� �


�� ���� �
��� 
������� �� �� &� � A�����		� ����	� (
 ���� �
 ���$ ��� �������� 
����
�
 
����� ��� ��� 
���	����� ����	 �
 
�	�� ���� �� ����	
� ��� 
���	����� 
�		��

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

�����	�� �
��� 	��)��� �� �
 �� ��� ��� ��� ����� ��� ��������� �� �����������
���� ��
�	�
 
��� �
�������� ��� ����������	 ���&�&�	����
 � !�������#$ �����
��� ��� ���� �
 ��� 
��
 �� ��� 
�	����� ������	�� (� ��� &� 
���� ���� ���
������	 ���� �� ����������� ���� �
 �����)�� �
 ��� 
��
 ��� ���
�� 
��� ����
� I ��

�
	�!� !�##� .$ � !�������# I ��� ��� �� I ���

��� ���
����� 2���� ��� ����	 �
 ��� ��)��� &	��+ ��������� ��
 &��� �)�	�"
���� �
��� ��� ����*�� ���	���������� �� ��� 
�����
��� 2���� ��� ���+���
����D�� -.;0� �����������
 ���� ���� �� � �	�
��� �
 ��� ���+
������

����� ���H�� ����
��	�
 ��� ������ &�
�� �� ��� ���&�� �
 ��+��
 �� �	���

����$ ������
 ��� ���� �)��� � �
 ������ &� ��)��� /= ��+��
 �� ��� ���
���	 
�	���
 
����&	� ����
��	�
 &�
�� �� � ����� 
������� 
���	����� ��� ����
	������ ����������� ����� D���"������	 ����
��	�
 ��� 
�� 
�� ���&��
 �
 ��"
+��
 ����� ��� ���&�&�	��� ��
 &��� ��������$ ���	� ��� ��
� ��� 
�� 	�����	�
��������� �� � �����	 ������ �
 ��� �)���		 ���&�� �
 ����
��	�
�

1e-18

1e-16

1e-14

1e-12

1e-10

1e-08

1e-06

0.0001

0.01

1

3 4 5 6 7 8 9 10

Pr
ob

ab
ili

ty
 o

f 
tr

ai
n 

be
in

g 
st

op
pe

d

Train head-to-head distance (km)

packet age 5sec
packet age 9sec

7
"� 1� ���
� ��	


�" 
�	���
�
�� ������ ���
� �
������

./



9����� 5 
���
 ��� ��
�	���� ���&�&�	��� 
�� � ����� �� &� 
������ ��� �� �� ��"
������ ����	��� )��
�
 ��� ����� ��
������ �� ��� � ������ �
 ��� ������ �
 ���
��)����� ��������� ���+�� ��� �� ����)�	$ ��� ���)�
 ��� 
���� �����
������
��� ������� !5 
�����
# ��� ������� !; 
�����
# ������	 ���� A�������� ��
� ����� ����� ��� ����� ��
����� �
 &�� ������ 
�� ��� �����
 �� &� ��� �	��
�
�	���
 
������ !4 +� �� ��� 5 
�����
 ��
�#$ ��� ���)�
 ����&�� �� �	��
�
	���������� ���������� &������ ���&�&�	��� ��� ��
������

��� ���	�
�
 
���
 � 
��������� ������ �
 ������������� ��	��
 ��� ���+��
	�

�
 �� ��� ��

�&	� ����+ ���	�%����� ����� ���� 	�)�	 3 � ��)��� &	��+ ����"
������ *
 �� �	����� ��
 &��� ������� ��� ���)���
	� -.30$ ��� )�
��� �
 K���)���
�� &��+��� ��
�����L �
 �����	�
���� C���)��$ ��� ������ ����	 ���
����� �� ���

����� 	��� �� ���� ���	�
��� )�	��
 
�� ��� ���&�&�	��� �
 � 
������ ������ @�"
������� �� ��� ��,����� ��	��&�	��� �
 ����"
���� ����� ��������� !��� ���
 ���
�������� ���&�� �
 ����� &��+���
 ��� �� ���� ������������� ���&	��
#$ ��
����� &� ����

��� �� 
�	��� � ��	���)�	� 	��� ��
����� &������ �����
� *������
��

�&�	��� ��		 &� �� ��)�
� ��� ������� ���� ������������� 
�����������
�
�������� �� � ����������	 
���� �
 ���� &	��+
 ���� ��� ������� &	��+ 
�%�$
��� ���
������� ���
���
 
��� ���� �� ���� ������		�� ����� ��		 &� 
������
�&��� .�3 � .=�� 
�����
 ��� ����$ �� � ����� 
���
 ���� �)��� 7�. � .=� ����
�
C���)��$ ��� ���	 ����������
 �� ���� �� ����
 �
 ���
������� ��� ��� ���"
���� �������	 ����"
���� ����� ��������� 
�
���
� *
 ���� ��� �
��		� &�
��
�� 
������� �	��������
 ����+
��� �,�������$ ����� ���� ���&	�� �
 ��� ���"
���������� 
�
��� ��	��&�	���$ &�� ��
��		����� ��� ����������� ��
��

, ���	���
��

����	 &�
�� ���
������� �)�	������ �
 ��	�
�	 ������ ��� ��
��� �
 
��	�"
��	����� ��
���&���� ���	"���� 
�
���
� ��� ����� ��)�
������
 
�
���"�������	
������������� ��
��� ��� 
����� �������� ����� ������	 ��
���� ������
���
2���� ���
 ��� �
�� �� ����	 ��� �)�	���� ��� 
��	��� ��� ����)��� &���)���
�
 ��� ������������� 	��+ �
 ��		 �
 ��
 ���&������� ���� ��� �������� �

)���	 ����� ��
�������� &������ �����
 ��� ����� &	��+ ������
� D�������	 ��"

�	�
 ��� ���
����� ����� ��� ���� ���
�����)� ,��	��� �
 
��)��� 
�����������

��� ����������	 ����"
���� ����+ ���	�%������ ��� ����	 �)�	������
 
��� ���

��������� ��1����� �
 ������������� 
�
��� ��	��&�	��� �� �Æ����� ����� ��"
�������� (� ��		 &� ������	 
�� ��� 
����

 �
 ��� ���	 ���� ���	����������
	�)�	 �� ���	�%� ��� ���	"���� &���)��� �
 ����� ��������� ��� �������������

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

.3



+�(����	��

<.= �� 3 �8�(� -��� 3�	�
' �8�(�>���� ������ 8�#�
������� �
��
����
	�'
- �' )������� �.???��

<9= �� 3 �8�(� -��� 3�	�
' ���	���
	 777 �' - �' )������� �9///��

<:= (� &@�	�� (�����' 3� )���	' 3� �	���' �� $	������
' 3� 7��������
�
�'
(	����
�" �
�� 3������
!�� ��	�����
� %���
 +���' ���
�� 
� 
������� �	�
��
�"'
A	�� B
��� ��� �	��' .??1�

<;= �� (�����' %���
 ����, %�	
���
��' ������
� ��� �

�
���
	��' %�	����
�"� 	� ���
 ��� 00 �;� �.?2?� 1;.C12/�

<1= 3� )���
' �� D
���
	' �	�
	�
�
	��� ���
���
	� 	� �
�����
�
��� ������� ��
�"
�	����
���
�" �
�� %���
 ����'  ��� ��������
	�� 	� �	������ ��"
����
�"
9. �.9� �.??1� ?E?C??9�

<E= �� 3��!!
' $� (����
	�
' �� (	�����' (� %�!!�' & ��
��� �
"������� %���
 ���
�	����
�� �	� �
�����
�
��� �������'  ��� ��������
	�� 	� �	������ ��"
����
�"
.0 �9� �.??.� .E/C.09�

<0= &� (�!!�	' +� (�!!	���' �� 8���	' D� D
��	�
�
' & ��������
� �

�	��� �	
��� %���
 ��� ����� �
��
����
	� 	� �	�������� �������' 8�����
�� ������� .:
�.??0� 9.?C9:E�

<2= (� (���� !� 65	����' �� ����
����' (	����
�" ��� �
�����
	� 	� ���
� �	���	�
������� ��
�" %���
 ����' 
�, A� (� B
�"' A� B		��	��' A� $��
�� ������' 7(F??
7	���� (���	��� B	��� �	�"���� 	� 7	���� (���	�� 
� ��� $����	
���� 	�
�	�
��
�" ��������' D	�� .0/? 	� G������ +	��� 
� �	�
���� ��
����' �
�
�"��'
)���
�' .???' 
� .2E0�

<?= B� $���' A� H�	��' D��
����
	� 	� � ���
	������ �
"���
�" ������ ��
�" ���
��&��(&�� ���
����
	� ���
�	�����' 7	���� (���	�� 
� ������ $��
"�
.? �9� �9//.� .9.C.;.�

<./= &� ��
�


�
' &� �
����
' �� %	�!
�' 3� 8	�	��	' 8� ������
��
' %� �������	'
&� D
����	�
��' 7	���� �
��
����
	� ��� �����	
���� 	� � ���������
�
��� ���
�
����"����� ������' 
�, �&7��*(%' .???' 

� ;./C;.?�

<..= A� *����"' %���	������ 
�����
"��
	� 	� ���
����� ���
� �	���	� �����
#���'
�
"��� ��� $���� ?; �.I9� �9//9� 90C:/�

<.9= &� 4
��������' A� 7��
��
�' 8� 3�����' 3� 6	����' %���
 ��� �	����
�" ���

���	����
�
�� �������
	� �
�� �
��+�� :�/' 
�, ..��  ��� �	��� 	� (	����
�"
�����
#��� ��� �		�� �	� �	�
���� %���	������ �������
	�' ���������"'
 ��
�	
�' -�&' 9///' 

� .22C9/9' �+�� .02E�

<.:= &� 4
��������' 3� 6	����' & ���
� �	���	� ������ ���� ����� 
� �	���������
���� �
�� ������ ���
"�' 
�, %�	��  ��� B	����	
 	� %������� ��� $
���
�����
8�����
�� ������� �B%$8��/:' +
��' 7�����' 9//:�

.4



<.;= &� �	��
	��' (� &�������' 3�(�8 ����	�� �	� ��� �
"���
��� �
�� 8	���+�
���'
�
"��� ��� $���� ?9 �1� �9///� ;9C;1�

<.1= �� 3 �8�(� -��� 3�	�
' %���	������ 8�#�
������� �	�  ����	
����
�
��'
- �' )������� �9///��

<.E= (� &@�	�� (�����' 3� ��
	��' *� %���
 ���� �
�� ������
�
��
� ���
��
	����
���� �
���
����� ��
�" �
���' 
�, 3� 8	!�����" �����' &������� 
� %���

+��� .?20' D	�� 9EE 	� G������ +	��� 
� �	�
���� ��
����' �
�
�"�� D����"'
.?20' 

� .:9C.;1�

<.0= 8� 3�����' %���	������ &�����
� 	� �	����
���
	� �������' (	���
�" �
��
+	��(���	�
�� ��	�����
� %���
 +���' A	�� B
��� ��� �	��' 9///�

<.2= (� D
�����&����
���	' A� D
�����&����
���	' ����������� 	� ��� �����������
�
�����
	� ����	� 8���&8� �� �	��
���
�" ����

�� ������	����' 
�, %�	��
.;��  ��� �������Æ� �	�"����' �����
�� ��
���� %���
����� )� D�' +	����6	�����'
.??;' 

� 0?0C2./�

<.?= �� H���
�"' & ������	�� �	� ���� ����� �
�����
	� 	� ��	�����
� %���
 ���� ��
�"
8���&8�' 
�, %�	�� 	� ��� B
���� �
�����
	� �	��������' .??E' 

� :.0C:9;�

.5


