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��������� ���� ��� ������� �� �������� ������ ����������� �� 	��� ���� ����� ������
��������� �� ������� � �	��� ���� �� �������� ����� ��������� �� ����� ��� ���� �������
�� ��������� �������� ��		 ����� � �	��� ����� ���� ����� ��� ��� ��� ������� �� �� ������
������� ������ ���� ������� ���� ��� ������� �������� �		������� �������� ��� �	�� ���
�������� �	��� ����� �� ���	� � ��������������� �������� �������� ����	 ���� ��	���	�
��������� �� ����� ��� �����	��� ���������� ������ ����� ��� ������� ������ �� �����
���� ��� 	������ �� ��������� �� ������� �����	�� ��� ����������� �������� �� �����
�� ������ 	������ �� ��������� ����� ��� ������ ����� ���� �� �������  ������� ��
������ ����������	 �!��������� ���� ���	���� ��� ����	����� �� �	����� ��� �������	��� ��
��� �������� �������� ��� �� ����	 ��� �������" ������� ��"����� ����������� ���������
#���		�� �� ������ ���� ������� ��"����� ����������� ��������� �� �����	��� � ���� �����
����� ��� ���	�� �� ��������� �	������� �� ������$� ��� ������ ����� �������� ���� �
��������	� �	��� ����������
���	
��� �	!����*� ����	 ���5	�6'� �
��% �	��� �	�����	�'����� %��	���# 7������!
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� -�
��%
� *�����	�'� �������	� �
!	�����

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

*�+� ���
�� ��� ����	 �������� �	 
� �����-�� �.�������� ��� �	 	��	��������� ���%��
����������	� '/ 0 � �( ��� ������� �������� ������ '1 2( 
�� � ����� ���� 	� �	$�����
���	����� ��� ������ �	 ����	�� ����� ������	��� 3�����	�� ������ �Æ������ 
��	��� �
�����
�� �������� �	���� 4� '5( 6����� ��� &���	- ��	�	��� � ���������� �������� ��
$���� ��� 
��� �����	� ��%�� ���!����� ���	����	�� �	 ��� �	������� ����	� �� ��� 
����#
���� 	� ���� ����� ��� ��� ������ �Æ������ ��7���-���	� ��	
��� �� �	��������� 4� '�( 
�	 ����	�� ��� ������#�Æ������ 	� ������� ������� �� *�+� 8� ��� 9���� ������������
��� ������#�$��� ������� ������� ���������� ������ $��� $���� ��� ������� ������ �	�#
������	� �� ������-��� :	�� 	� ����� ������� ��� �	����� 	� �������� ���������� ��������
�	�������� ������ �	��������	��

8���� �	�� �� �	�������� �	 
� � 
����� �	����	� �	 ����	�� ��� ������ �Æ������ '��( 
����� ��� ������ �	�������	� �� ������� ������� $��� ��� 
��� �����	�� 	� *�+� ��� ������
*��� �� ��� ��	�	��� � ������
���� 
��� �����	� ����� ���������� ������ �� �����#��������
�������� ���$	�%� '��(� ��� ������ �Æ������ $�� ��7���-�� ����� ��� �	�������� 	� ��������
�Æ������� 4� '�/( ;��	 �� ��� 
���<� ������
�� ��� �����	����	�� ������������ �	�������
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����	 ����	� ���$	�%� ��� ����	����� � ��������-�� ����� ��� ����
������ � ������������
�	���� =7���������� ������� �������� ���� ������ �Æ������ ��� 
� �����"������ ���������

� ���� ����� ���������� ���	������ 4� '�0( >��	 �� ��� ��	�	��� �������� ����	�� �� "��#
��� ��� 	������ �������� �� 	���� �	 ����	�� ��� ������ �Æ������ �� *�+�� ��	� ���
������
�� ���������� $� ��� ���� ����� �� �	 ��� �������� $	�% 	� �������� �����$	�% 	�
����� ��������� �� *�+��

���� ��� ���������� 	� �������� �����-���	� 
��� �����	� )68, $��� �	����� �	�� �������
��	� ��� ������
�� ���������� $� ��� ���� �	�� ���������� ��� ��������� �	���������� 	�
����	���� ��� �������� �����-���	� ���� ������ ���� ��� ������ �Æ������� 4� ���� ����� 
$� ��	�	�� �� ������ ������ �������� $��� ����� �	�� �� *�+�� 3��� $� ����
���� �
�	�����	��#���� ���	���� !������� �	��� $��� �������� ������	�� �	 ������� ��� ��	�������

�����	� �� *�+�� :	��	��� $� �������� ��� ������ ����	������ �� ����� 	� ��� ������
������ ���� 	� ������ ��� ��� ������� ������� 	� 8? ���%���� 4� 	���� �	 ����� 	. ��.�����
����	������ �������� $� ����
���� � �	�� ������	� �	 	�����-� ��� ��	�	��� ������ ������
���������

3�� ���� 	� ���� ����� �� 	�����-�� �� �	��	$�� 4� 8����	� � $� ��	�	�� � ����� �	��
�� *�+� ��� 
���� � !������� �	��� ���	�������� 4� 8����	� / $� �����-� ��� !�������
�	��� 
� �����7 ��	������ �	����	�� ���� ����������� �7��������� $� �������� ��� ������
����	������ �� 8����	� 0� 4� 8����	� � $� 	�����-� ��� ����� ��������� $��� � �	��
������	�� ������� 8����	� � �	������� ���� ������

�� ������ ! ��"���#���� ��� �!"��$ ����%� 4� ���� �����	� $� "����� ��	�	�� ��
������ ������ �������� $��� ����� �	�� �� *�+�� 3��� $� ����
���� � �	�����	��#����
���	���� !������� �	��� $��� �������� ������	���

���� ������ ! ��"���#����� 4� �	������	��� *�+� 68 �� ��$��� �� �$�%� ������ ��
%�	$ ���� �	�� 	� ������ $��� 
� $����� �� ��� �$�%� ����� ���� ��	��� ����� ��� �	�
��� ���%��� �� ��� ������� ���� ��� ����	�� 	� �������� ������ �	�������	� �� 68 $�
��	�	�� �� ������ ������ �������� $��� ����� �	���

@����� ��� �$�%� ����� 	� 68 ��� ��� ���%��� ��� ����������� �	�����	����� 3�� �������
���� )A?, ���%��� ��� ����������� $��� ���������� ���	���� $���� ��� ���	����� ����
)8?, ���%��� ��� ����������� 	��	�������������� ���� ����� ��� �	� ��� ���%��� �	 
�
����������� ��� 68 $��� 
� �$������ �	 ����� ������ 3���� ��� �7��� �������� ����� ����	��
�� � ����� ������ &� ��� 
�������� 	� � ����� ����	� � ����� ����� �� �������� 3�� �����
����� ������ ��� ��7���� ���� ������ 	� ��� ����� ����	�� ���� � A? ���%�� ������� ��
��� ������ $����� � ����� ����	� ��� ����� ����� $��� 
� ���������� ����������� ����
�� �	 ��� ��� 68 $��� 
� �$������ �	 �$�%� ����� ����	��	���� ��� ��� A? ���%�� $���

� ������ ������������ 4� ����� �� �	 A? ���%�� 
�� �� ����� �� 8? ���%�� ������� �� ���
������ $����� � ����� ����	� $��� ��� ����� ����� �7����� ������ ��� ����� ����	� ��
	��� ��� 68 $��� 
� �$������ �	 �$�%� ����� �� ��������� ��� ��� ������� 8? ���%���
$��� 
� ������������ 4� ����� ��� �	� ��� ���%�� �������� �� ��� ������ $��� ��� �������
����� ����� �7����� ��� ������ $��� ����� ��	���� ����� ����	��

6���� 	� ��� ������ ������ �������� $��� ��� ����� �	�� �����	��� �
	�� $� �������
��� �������� 	� A? ���%�� ��� 8? ���%�� �������������

�, 3�� A? ���%�� ��������B ���� � A? ���%�� ������� �� ��� ������ ������ ��� �����#
�����	� ��	������ 	� ��	���� A? ���%�� ��� ��$�� �������� A? ���%�� $��� 
� 
�	�%���
���� � A? ���%�� ������� �� ��� ������ ������ ��� ����������	� ��	������ 	� �� 8?
���%�� ��� ��$�� �������� A? ���%�� $��� 	����� ��� �������� ������������ ��� 8?
���%�� 
���� ����������� �� ��� ������ $��� 
� ����������� ��� ��� ����������� 8? ���%��
$��� 
� ��������� 
� ��� ������� ���� � A? ���%�� ������� �� ��� ������ �� ��� �����
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	����� ����� 	������� ���

����	� ��� ����� ����	� $��� 
� ���������� ����������� �	 ������ ��� ����� ����� �7�����
	� �	� ��� ��� ��$�� �������� A? ���%�� $��� 
� ����������� ������������

�, 3�� 8? ���%�� ��������B ���� �� 8? ���%�� ������� �� ��� ������ ������ ��� �����#
�����	� ��	������ 	� � A? ���%�� ��� ��$�� �������� 8? ���%�� $��� ����� ��� ������

�.�� �������� �	� 8? ���%���� 3�� 8? ���%�� !������� �� ��� ���� 	� ��� 
�.�� $���
	����� ��� �������� 	��	������������� $��� ��� ����������	� 	� A? ���%��� �� ��� ������
�� �	�������� ���� �� 8? ���%�� ������� �� ��� ������ ������ ��� ����������	� ��	������
	� ��	���� 8? ���%�� ��� ��$�� �������� 8? ���%�� $��� ����� ��� ������ 
�.�� ��� ���
8? ���%�� !������� �� ��� ���� 	� ��� 
�.�� $��� 
� ����������� 	��� ��� �������� ��
������� 4� ����� �� �� 8? ���%�� ������� �� ��� ������ $��� ��� 68 �� �� ��� ����� ����	� 
��� ��$�� �������� 8? ���%�� $��� ����� ��� ������ 
�.�� ��� ��� 8? ���%�� !������� ��
��� ���� 	� ��� 
�.�� $��� 
� ����������� $��� ��� ����� ����� �7����� �	�������

���� ����% &��%��� � 6���� 	� ��� ��	�	��� ������ ������ �������� $��� ����� �	�� 
$� ����
���� � �	�����	��#���� ���	���� !������� �	��� $��� �������� ������	��� 4� ����
������ �	��� ��� 8? ���%��� ��� �
�������� �� ����	���� $��� �	$ ���	���� ��� A?
���%��� ��� �
�������� �� ����	���� $��� ���������� ���	���� ��� ���� ����������	� ��
��� �������� �� �
�������� �� � ������� ��� �������� ������� �� �
�������� �� � ������ ���
��� ����� ����	� �� �
�������� �� � ������	��

3�� !������� 
�.�� 	� ��� 8? ���%��� �� ����	��� �	 
� ��"����� C�� ����	� �����
��
�)�, D � � � �� �� �� � � �� 
� ��� �	��� ���
�� 	� 8? ���%��� �� ��� ������ �� ��� ����
������� �� �)�, �� ������ �� ������ ������ C�� ����	� �����
�� ��)�, D � � � �� �� �� 
�
��� ������ ����� �� ��� ���� ������� �� ��)�, �� ������ �� ������ ������ ��)�, D  �����
��� 68 �� �� ��� ����� ������ ��)�, D � ����� ��� 68 �� 
���� 	������� 
� � A? ���%���
��)�, D � ����� ��� 68 �� 
���� 	������� 
� �� 8? ���%��� ��)�,� ��)�,� � � � �	���������
� �$	#�������	��� �	�����	��#���� ��	������� ��	���� $��� ����� ����� ' �� �	��	$�B

' D �)�� �, � � � �� �� �� � � ��� � � �� �� ��� )�,

*	��������� 	�� �������� $� ������ ���� ��� �������� ��������� 	� 8? ���%��� ��� A?
���%��� �	��	$ �7�	������� ������
���	� $��� ���������� ��� )��� 	 , ��� ��� )��� 	 , 
������������� 3�� ����������	� ����� 	� �� 8? ���%�� ��� � A? ���%�� �	��	$ �7�	�������
������
���	� $��� ���������� 
�� )
�� 	 , ��� 
�� )
�� 	 , ������������� :	��	��� $�
������ ���� ��� ���� ������ 	� ��� ����� ����� �	��	$� �� �7�	������� ������
���	� $���
��������� � )� 	 ,�

��	� ��� ��������	�� �
	�� $� �	������ ���� ��)�,� ��)�,� � � � �� � �$	#�������	���
�	�����	��#���� :��%	� ������

��/� �����!("���� ���������� 3�� ��������� ��� ��Æ����� �	�����	� �	� � !�������
������ �	 
� ���
�� �� ���� ��� 	.���� �	�� � 	� ������ �� ���� ���� ��

�� $��� "����� ������� ��� 	.���� �	�� ��� 	� A? ���%���� �� �	�� ���� ��� 	.���� �	��
��� 	� A? ���%��� �� ��� ��	
�
����� ���� ��� ������� �� 	������� 
� � A? ���%��� 8	 $�
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8������ �	 ��� ��� 	.���� �	�� ��� 	� 8? ���%��� �� ��� ��	
�
����� ���� ��� �������
�� 	������� 
� �� 8? ���%��� C�� �
 
� ��� ��	
�
����� ���� ��� ����������	� 	� �� 8?
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 ��� ���	 
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)0,

*	�
����� =!����	�� )/, ��� )0, $� ���� ��� 	.���� �	�� ��� 	� 8? ���%��� �� �	��	$�B

��� D
���

��� E 
��

)�,

3�� 	.���� �	�� ��� 	� A? ���%��� ��� ��� 	.���� �	�� ��� 	� 8? ���%��� �	�
��� �	
�	������� ��� 	.���� �	�� � 	� ������ ���� � D ��� E ���� ���� ��� 	.���� �	�� � 	�
������ �� ���� ���� � ���� �� �	 ��� ������ $��� ����� � ������ ������ 3�� ���
��#�����

�	�����	� ��
���

��� E 
��

E
���

��� E 
��

� ��

/� ����% 
��%!"�"� 4� ���� �����	� $� ������ ��� ������#����� ��	
�
����� ������
���	�
�	� ��� �	�����	��#���� ���	���� !������� �	��� $��� �������� ������	�� ����
������ ��
8����	� ��

/��� ����"����� ���� $����) �* �+� �,�(��$��"����% ���-�. �+���� C�� � 
� ���
	�� ���� ��������	� ���� �����7 	� ��� �$	#�������	��� �	�����	��#���� :��%	� ��	����
��)�,� ��)�,� � � �� C�� �)�� �, 
� ��� 	�� ���� ��������	� ���� ��
#�����7 ��	� ������
����� � �	 ������ ����� �� �� ���� $��� ��� �������� ��	���� 	� �)�� �, �� �	��	$��

)�, �)� , ����� ��� ������ ����� �� ��$��� � 4� ��� ������ ����� �� ��$���  ���	���
	�� ���� ��������	� ����� �� �	 8? ���%�� �	� A? ���%�� ������� �� ��� ������ ���
��� ��������	� ���� �� ���� � ���� 4� ��� ������ ����� ������� ��	�  �	 � ��� 	�� ����
��������	� ������ ����� �� � A? ���%�� ������� �� ��� ������ ��� ��� ��������	� ���� ��
���� 4� ��� ������ ����� ������� ��	� � �	  ��� 	�� ���� ��������	� ��� ����������	�
	� A? ���%�� �� �	������� ��� ��� ��������	� ���� �� 
��� 4� ��� ������ ����� �� ��$���
� ���	��� 	�� ���� ��������	� ������ ��� ����������	� 	� ��� A? ���%�� 	�������� ���
�������� �� �	� �	������� ����� �� �	 8? ���%�� �������� �� ��� ������ ��� ��� ��������	�
���� �� ���� � 
��� @�� �	 ��� ���� ���� ��� ������ ����� � �	�� �	� �7��� �	� ��� ���� 	�
������ �����  ��� ��� ��������	� ����� ���	������ $��� ��� ������ ����� � ��� �

)�, �)�� � E �, ����� ��� ������ ����� ������� ��	� � �	 � E � ��� 	�� ���� ��������	��
�	� ��� ���� 	� � D  ��� ������ ����� $��� 
� "7�� ��  	� �� �	� ��� ���� 	� � � � ���
������ ����� $��� 
� "7�� ��  � 	� �� �	� 
	�� ����� ����� �� �� 8? ���%�� ������� ��
��� ������ ��� ��� ��������	� ���� �� ����

)/, �)�� � � �, ����� ��� ������ ����� ������� ��	� � �	 � � � ��� 	�� ���� ��������	��
�	� ��� ���� 	� � D � �� ��� ������ ����� ������� ��	� � �	  ��� 	�� ���� ��������	� ���
����������	� 	� ��� 8? ���%�� 	�������� ��� �������� �� �	������� ��� ��� ��������	�
���� �� 
��� 4� ��� ������ ����� ������� ��	� � �	 � ��� 	�� ���� ��������	� � A? ���%��
������� �� ��� ������ ��� �������� A? ���%�� �� ����������� ����������� ������ ��� 8?
���%�� 
���� ����������� �� ��� ������ �� ����������� ��� ��� ��������	� ���� �� ���� �	�
��� ���� 	� � � � �� ��� ������ ����� ������� ��	� � �	 � ��� 	�� ���� ��������	� ���
�������� ��	���� �� ��� ���� �� ���� �	� ��� ���� 	� � D �� 4� ��� ������ ����� �� "7�� ��
� ��� 	�� ���� ��������	� ��� ����������	� 	� ��� 8? ���%�� 	�������� ��� �������� ��
�	������� ��� ��� ��������	� ���� �� 
���

)0, �)�� �, )� � �, ����� ��� ���
�� 	� 8? ���%��� ������� � ��� 	�� ���� ��������	��
4� ��� ������ ����� �� ��$���  ���	��� 	�� ���� ��������	� ������� 8? ���%�� �	� A?
���%�� ������� �� ��� ������ ��� ����� ����� �	�� �	� �7���� ��� ��� ��������	� ���� ��
���� � ��� � �� 4� ��� ������ ����� ������� ��	�  �	 � ��� 	�� ���� ��������	� � A?
���%�� ������� �� ��� ������ ��� ��� ��������	� ���� �� ���� 4� ��� ������ ����� �������



��
	����� ����� 	������� ���

��	�  �	 � ��� 	�� ���� ��������	� ��� ����� ����� �7����� ��� ��� ��������	� ���� �� �� 4�
��� ������ ����� �� ��$��� � ���	��� 	�� ���� ��������	� ������ ��� ����������	� 	� ���
A? ���%�� 	�������� ��� �������� �� �	� �	������� �	 8? ���%�� ������� �� ��� ������ 
��� ��� ��������	� ���� �� ���� � 
��� 4� ��� ������ ����� ������� ��	� � �	 � ��� 	��
���� ��������	� ��� ����������	� 	� ��� A? ���%�� 	�������� ��� �������� �� �	������� 
��� ��� ��������	� ���� �� 
��� 4� ��� ������ ����� ������� � ���	��� 	�� ���� ��������	� 
��� ����������	� 	� ��� 8? ���%�� 	�������� ��� �������� �� �	� �	������� ������� 8?
���%�� �	� A? ���%�� ������� �� ��� ������ ��� ��� ��������	� ���� �� ���� � ��� � 
���

3�� ����� ��������	� ��� 	���� 	��� �� ��F����� ����� ��� ��� 	�� ���� ��������	� ����
��
#�����7 	� ������ ��� 
� �7������� �� � 
�	�% �����7� ��	� ��� ������ ��������� 
$� �	�� ���� ��� �$	#�������	��� �	�����	��#���� :��%	� ��	���� ��)�,� ��)�,� � � � ��
� ;���� 6����#���#@���� ��	�����

/��� �����!("���� ��"���&������ �	� ��� �$	#�������	��� �	�����	��#���� :��%	� �����
��)�, D �� ��)�, D �� � � �� �� �� � � �� � � �� �� �� $� ��"�� ��� ������#����� ������
���	�
�
�� �� �	��	$�B

�
�� D ���
���

���)�, D �� ��)�, D �� )�,

�� ��"�� ��� �����	���� ����	� �� �� ��� ��	
�
����� ������
���	� �� ������ ����� ����
��� ���
�� 	� 8? ���%��� �� ��� ������ �� �� �� ��� 
� ����� �� �	��	$�B

�� D )�
�� �
�� �
�, )1,

3�� ������#����� ��	
�
����� ������
���	� / 	� ��� �$	#�������	��� �	�����	��#����
:��%	� ����� �� �	��	��� 	� �� )� � , ��� / �� ����� �� �	��	$�B

/ D )��������� � � �, )2,

*	�
����� ��� 
������ �!����	� ��� ��� �	�����-�� �	�����	� $� ����B�
/� 0 1

/� D �
)5,

$���� � �� � �	���� ����	� $��� 	����
6� ����� ��� ��	������#�����7 ����	� '��( $� ��� ���� ��� �!����	� ������ �� �	��	$�B���

��
)�����,�'�( D 

��� E ��)� ��,��� D �

�� D ���

��� � � �

)�,

:����7 � �� ��� ������� �	�#�������� �	����	� 	� ��� �!����	� ���2��2� D 1
��� ��� �������� ������ 	� � �� ���� ���� �� �'�( �� � 
�	�% �����7 ����� �� �	��	$�B

�3�4 D

�
�� ��

�� �� E�

�
)��,

�� ��� 	
���� ��� ����	7����� �	����	� 	� ��� �����7 � ������������ 8�
��������� ���
����	7����� �	����	� 	� � ���	 =!����	� )�, $� ��� ��� ��� ������#����� ��	
�
�����
������
���	� /�

0� ���*��$���� ���"���" ��� �����"����% �)#���$���"� 4� ���� �����	� $� ������
����	������ �������� ��� ��	���� ����������� �7��������� �	 �������� ��� ����� �	��
��	�	��� �� ���� ������



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

0��� ���*��$���� $��"���"� �� ��"�� ��� ����� 	� �� 8? ���%�� �� ��� ���� ������	�
��	� ��� ������� 	� �� 8? ���%�� �	 ��� ����������	� ���������	� )����������� ������������
	� ����������� 
� A? ���%���, 	� ���� 8? ���%��� 6� ����� C�����G� ��$ '2( ��� �������
������� � 	� 8? ���%��� �� ����� �� �	��	$�B

� D
�

���

	
�


��

�)�
� E �
� E �
�,

�
)��,

�� ��"�� ��� ������ ������ ���� �� ��� ������� ������ �	�������	� �� 68 ��� ����
����� C�� �� 
� ��� ������ �	��������	� 	� 68 ��� ���� ���� ������ ����� ����	�� C��
�� 
� ��� ������ �	�������	� �� 68 �	� ���� �$������� ��	������ ��	� � ����� ����	�
�	 ������ ��	���� ����� ����	� 	� �� �$�%� ����	�� 3�� ������ ������ ���� � �� ����� ��
�	��	$�B

� D ��

�


��

�
� � ��

�


��

�
�)� E ���,

D )�� � ��)� E ���,,

�
��

���

��� E 
��

�
���

��� E 
��


)�/,

4� 	���� �	 ��%� ��� ������ ������ �������� ���������� ��� ������ ������ ���� � ��	���

� �!��� �	 	� ������� ����  ���� � � � ��	� =!����	� )�/, ��� �	��������� �	�����	�
�� ����� �� �� � ��)� E ���,�

0��� �����"����% �)#���$���"� �� ��	���� �	�� ����������� �7��������� �	 ����� ���
��<����� 	� ��� ���������� 	� ��� ���� ����	������ ���������������� 3	 �������� 	��
�������� �	��� $� �������� ������ ������ �������� ��	�	��� �� ���� ������ 3�� ��������	�
������� ��� 	
������ 
� ��������� 	��� � ����������� ���� ����� :&3C&6� ��	� ���
����������� �7��������� ��	$� �� ������� � ��� � $� ��� ���� ��� �������� ������� �����
$��� $��� ��� ��������	� �������� 4� 	���� �	 ��%� ����� �	� 	�� ��������� ������ �� ����
�����	� $� ����������� ��� ���������� �������� �	� ��� ���� ������� ����� 	� 
�� D �1

0 1 2 3 4 5 6
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

Average time length 1/ of sleep timer

En
er

gy
 s

av
in

g 
ra

te
S

of
 s

ys
te

m

Analysis
Simulation

su
= 0.3, 

pu
= 0.5

su
= 0.5, 

pu
= 0.3

su
= 0.4, 

pu
= 0.3
su

= 0.3, 
pu

= 0.4

su
= 0.3, 

pu
= 0.3

������ �� =����� ������ ���� � 	� ������



��
	����� ����� 	������� ���

��� 
�� D �2 �� ���� �� '��(� ����������� �	 '�1( ��� ������ �	��������	� 	� 68 ��� ����
���� ������ ����� ����	� �� ����	��� �	 
� �� D 1 �H ��� ��� ������ �	�������	� ��
68 �	� ���� �$������� ��	���� �� ����	��� �	 
� �� D � �H�

������ � ���	�������� ��� ������ ������ ���� � 	� ������ ������ ��� ������� ���� ������
��� 	� ����� ����� �	� ��� ��.����� ������� ����� ��� 	� 8? ���%��� ��� ��� 	� A? ���%����

��	� ������ � $� 	
����� ���� �	� ��� ���� ������� ���� ��� 	� 8? ���%��� ��� ��� 	�
A? ���%��� ��� ������ ������ ���� � 	� ������ $��� �������� �� ��� ������� ���� ������
��� 	� ����� ����� ���������� ������ ���� ��� ������ �	�������	� 	� 68 �� ����� ����� ��
���� ���� ���� �� �$�%� ������ ���� ��� ������� ���� ������ 	� ����� ����� �� ��	���� ���
��	
�
����� 	� 68 �� �$�%� ����� �� �������� �	� ���� ���� ��� ������ ������ ���� 	� ������
$��� 
� �������� &� ��� ������� ���� ������ 	� ����� ����� ��������� ��� ��	
�
����� 	� 68

���� �� �$�%� ����� $��� �������� ���	�������� 8	 ��� ������ �	�������	� 	� 68 $��� 
�
������� ���� ��� ������ ������ ���� 	� ������ $��� ���������

�� ���	 �	���� ���� �	� ��� ���� ������� ���� ������ 	� ����� ����� $��� ��� �������
���� ��� 	� A? ���%��� �� ����� ���� �� ��� D �/ ��� ������ ������ ���� � 	� ������
$��� �������� �� ��� ������� ���� ��� 	� 8? ���%��� ���������� 3�� ����	� �� ���� ��� 
�����
��� ������� ���� 	� 8? ���%��� �� ��� �	�� 8? ���%��� $��� F	�� ��� ������ ��� $��� 
�
����������� �	�����	����� +����� ��� ��	
�
����� 	� 68 
���� �� �$�%� ����� 
��	���
�������� ���	������� ��� ��	
�
����� 	� 68 �� ����� ����� 
��	��� �������� �	� ���� ���� 
��� ������ ������ ���� 	� ������ $��� ���������

:	��	��� $� ��� ���� �	� ��� ���� ������� ���� ������ 	� ����� ����� $��� ��� �������
���� ��� 	� 8? ���%��� �� ����� ���� �� ��� D �/ �� ��� ������� ���� ��� 	� A? ���%���
��������� ��� ������ ������ ���� � 	� ������ $��� �������� ���������� 3�� �������� ��	����
�� ������� �	 ���� �� ��� ���� ���� �	� ��� ���� ������� ���� ������ 	� ����� ����� ��� ���
���� ������� ���� 	� A? ���%����

������ � ����������� ��� ������� ������� � 	� 8? ���%��� ������ ��� ������� ���� ������
��� 	� ����� ����� �	� ��� ��.����� ������� ����� ��� 	� 8? ���%��� ��� ��� 	� A? ���%����

0 1 2 3 4 5 6
2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

Average time length 1/   of sleep timer

A
ve

ra
ge

 la
te

nc
y

W
of

 S
U

 p
ac

ke
ts

Analysis
Simulation

su
= 0.3, 

pu
= 0.4

su
= 0.3, 

pu
= 0.3

su
= 0.4, 

pu
= 0.3

su
= 0.5, 

pu
= 0.3

su
= 0.3, 

pu
= 0.5

������ �� &������ ������� � 	� 8? ���%���



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

��	� ������ � $� 	
����� ���� �	� ��� ���� ������� ���� ��� 	� 8? ���%��� ��� ��� 	�
A? ���%��� ��� ������� ������� � 	� 8? ���%��� $��� �������� �� ��� ������� ���� ������
��� 	� ����� ����� ���������� 3�� 8? ���%��� �������� �� ��� ������ ������ ����� ����	�
$��� 
� ����������� $��� ��� ����� ����� �7������ &� ��� ������� ���� ������ 	� �����
����� ��������� ��� $������ ���� 	� ��� 8? ���%��� �� ��� 
�.�� 
��	��� �	���� ��� ���
������� ������� 	� 8? ���%��� $��� �������� ���	��������

�� ���	 �	���� ���� �	� ��� ���� ������� ���� ������ ��� 	� ����� ����� $��� ��� �������
���� ��� 	� A? ���%��� �� ����� ���� �� ��� D �/ ��� ������� ������� � 	� 8? ���%���
$��� �������� �� ��� ������� ���� ��� 	� 8? ���%��� ���������� 3�� ���������� ������� ���� 	�
8? ���%��� ����� ���� �	�� 8? ���%��� $��� !���� �� ��� 
�.�� ���� 8? ���%��� $��� $���
�� ��� 
�.�� �	� � �	���� ����� ����� ��� ������� ������� 	� 8? ���%��� $��� ���������

:	��	��� $� ��� ���� �	� ��� ���� ������� ���� ������ ��� 	� ����� ����� $��� ���
������� ���� ��� 	� 8? ���%��� �� ����� ���� �� ��� D �/ �� ��� ������� ���� ��� 	� A?
���%��� ��������� ��� ������� ������� � 	� 8? ���%��� $��� ��������� 3��� �� 
������ ����
��� ������ ��� ������� ���� 	� A? ���%��� �� ��� �	�� A? ���%��� $��� ������ �� ��� ������ 
��� �	�� �	���
�� �� ���� ��� ����������	� 	� �� 8? ���%�� $��� 
� ����������� ��� ��	����
��� ������ ����������	� ���� 	� ��� ����������� 8? ���%�� $��� 
� �	 ��� ������� �������
	� 8? ���%��� $��� 
� ��	�����

�� "�� ���� ��� �������� �� ��� ������� ���� ������ ��� 	� ����� ����� $��� 	�� ��	�	���
�������� ����� �	 �� �������� �� ��� ������ ������ ����� 3��� �� �� ��������� 	� 	��
��	�	��� ������ ������ ��������� *	������� ��� ������� ������� 	� 8? ���%��� �� ���
������ ������ �������� $��� ����� �	�� �	� ��� 	  $��� ���� �� �	������	��� *�+�
$���	�� ����� �	�� �	� ��� �  $� ��� ���� ��� ����	��� ����	������ $��� 
� ��������
� 
�� �� 	�� ��	�	��� ��������� 4� �� �� �7����� 	� ������ �	��������	�� �	� ���� ����	� 
$� ���� �	 ����	��
�� ��� ��� ����� ��������� � 
� ������� 	. ��� ������ ������ ���� ���
��� ������� ������� 	� 8? ���%����

�� �#��$�5����� �* �%��# ����$����� 6� ������� 	. ��.����� ����	������ �������� 
$� ����
���� � �	�� ������	� �� 	� ������ �� �	��	$�B

�� D ��� � ��� )�0,

$���� �� ��� �� ��� ������� �� ��� ������ ����	�� 	� ��� ������� ������� 	� 8? ���%���
��� ��� ������ ������ ���� 	� ������ �	 ��� �	�� ������	� ������������� � �� ��� �������
������� 	� 8? ���%��� ��� � �� ��� ������ ������ ���� 	� ������� � ��� � ���� 
���
	
������ �� =!����	�� )��, ��� )�/, �������������

?�� ��� ���������� ����� �� 8����	� 0�� ��� ��� �� D �/ ��� �� D �2 �� �� �7������
������ / ����������� �	$ ��� �	�� ������	� �� 	� ������ ������� ��	�� $��� ��� �������
���� ������ ��� 	� ����� ����� �	� ��.����� ������� ����� ��� 	� 8? ���%��� ��� ��� 	� A?
���%����

&� ��	$� �� ������ / �	� ��� ��� �	�
�����	�� 	� ������� ����� ��� 	� 8? ���%��� ���
��� 	� A? ���%��� ��� �	�� ������	� �� 	� ������ "����� ��������� ��� ���� ���������
�� ��� ������� ���� ������ ��� 	� ����� ����� ���������� ������ ���� 
	�� 	� ��� �������
������� 	� 8? ���%��� ��� ��� ������ ������ ���� 	� ������ $��� �������� �� ��� �������
���� ������ 	� ����� ����� ���������� ���� ��� ������� ���� ������ 	� ����� ����� ��
������� ��� ���������� ����� 	� ��� ������ ������ ���� 	� ������ �� 
����� ���� ���� 	� ���
������� ������� 	� 8? ���%��� ��� ��� ������ ������ ���� 	� ������ �� � �	������ ������
����	�� I���� ����� �� � ���������� ����� �� ������ /� ���� ��� ������� ���� ������ 	�
����� ����� �� ������� ��� ���������� ����� 	� ��� ������� ������� 	� 8? ���%��� �� 
�����
���� ���� 	� ��� ������ ������ ���� 	� ������ ��� ��� ������� ������� 	� 8? ���%��� �� �
�	������ ������ ����	�� I���� ����� �� �� ���������� ����� �� ������ /� �
��	���� �����



��
	����� ����� 	������� ���

1 2 3 4 5 6
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Average time length 1/  of sleep timer

C
os

t f
un

ct
io

n 
F c

of
 s

ys
te

m

su
=0.45,

pu
=0.40

su
=0.45,

pu
=0.30

su
=0.50,

pu
=0.30

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

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

)��� ������� ���� ������ 	� ����� ����� �� ��� �	 ��� 	������ ����� ����,�
�� �	�� ���� ��� ������� ������� � 	� 8? ���%��� �� =!����	� )�0, �� ��Æ���� �	 
�

����� �� � ��	��#�	��� 4� 	���� �	 	
���� ��� �7��� ����� �	� ��� 	������ ����� ���������
�� $� ������� �� �Æ����� �������	� ���	����� 
� ����� ��� �������� ������� 	�����-���	�
����	�� 3�� �������� ������� 	�����-���	� ����	� �� �	 ���	��� �� ���	��������� 	�#
����-���	� ��	
���� ����������� �	 ������ / $� ��� ��� ����� ��������� � � )� �( ��
=!����	� )�0,� ����� ��� 	�����-���	� ��	
��� �� ���� ����� ��� � �	�������� 	� � � )� �(�

�� 
���� �� �������� �	��� ������� ������	� � )�, �� �	��	$�B

� )�, D ��� E �

�
�

�� �
E

�

�


)��,

$���� � 	  �� � ������� ����	��
*	�
����� ��� �������� ������� 	�����-���	� ����	� ��� ��� �������� �	��� �������

������	� $� ���� �� �������	� ���	����� �	 �������� ��� 	������ ����� ��������� �� ��
3�
�� ��

4� 3�
�� � � �� ��� ���� ����	� $���� �� ��� ���	����� �	 ��� �������	� �������� 	�
� �� �� ��� ������� ����� 	� � � �� ��� ��� 	���� ����	7�����	� 	� � � �� ��� �������
�	�Æ����� 	� ��� ������� ����	� ��� J �� � ���
�� ��Æ������� ��	�� �	 � � �� �� ��
������
����� ���
��� 3�� ������� ��� ����� 	� � �� ��� ������ ��� �������� 	� ��� 	������ �����
��������� ��� �	$���� ��� ��	$�� ��� �������	� ����� $��� 
��

4� �������	� ���	����� ����� �� 3�
�� � $� ��� � D �� � D �� J D ��� ���
� D ��� ���� $� 	
���� ��� 	������ ����� ��������� �� ��� ��� �	�����	����� �������
�	�� ������	� � �� 	� ������ �� 3�
�� ��

4� 3�
�� � ��� ��������� 	� �� ��� � �� ��� �������� �	 �	�� ������� �������

�� ����%�"���"� 4� ���� ����� $� ��������� ��� ��	
��� 	� �������� ��� ������ �	�#
������	� �� 68� 3��� �� �������� 
� ��	�	���� �� ������ ������ �������� $��� ����� �	��
�� *�+�� 6� �	���������� � �$	#�������	��� �	�����	��#���� :��%	� ����� �	��� $�



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

����� �� 4������	� ���	����� �	 	
���� ��� 	������ ����� ��������� ��

��#��B � �� � J � ��� �
���#��B ��

	� ��
�� D � )��,�
� D ��
,+�%� �

� D � � �
� )��� E J,� � )���,

J
�

� D � )�,�
�* � )�, � � ��� �� � ���� � � ��� �� � ���� � �

&���-�
��� �*
� D � ���
� D � E ��

��� ,+�%�
�� D ��

���

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

��� ��� �� ��)�
�,

�� �/ ��10� �0��0
�0� �/ ���5 �2/5
�0� �0 �001 ��/�5

������� ��� �7������	�� 	� ��� ����	������ �������� �� ����� 	� ��� ������� ������� 	� 8?
���%��� ��� ��� ������ ������ ���� 	� ������� :	��	��� $� ���� ����������� �7���������
$��� �������� ��� ��������	� ��� ������������ ��� ��<������ 	� ��� ������ ���������
	� ��� ����	������ ��������� +�������� ������� ��	$ ���� ����� �� � �����#	. 
��$���
��.����� ����	������ �������� $��� ������� ��� ����� ���������� &��	������� � �	��
������	� 	� ������ $�� �	��������� �	 ��	$ ��� �����#	.� ������� $� ���� �� �������	�
���	����� �	 	
���� ��� 	������ ����� ���������� 3�� �������� $	�% �� ���� ����� ���
�	������� ���������	�� �� ��� ����	������ 	� ������ ������ �������� �� *�+��

&� � ������ �������� $� $��� ����������� ��� +��� �!����
���� ��� �	���� 	�����-���	�
	� ��� 8? ���%��� $��� ��� ������ ������ ���������


�-��,%�� $���� 3��� $	�% $�� ����	���� 
� +���	��� +������ 8������ �	������	�
)+	� ��01�/0�, *�����

����������

8�9 1. :��!� (. �� ��� ;. $�� / ��'�������� %	5�� �

	����	� '����� �� !���� �	!����*� ����	 /� �	�
���5	�6'� 
�����	 �� %������� 
������� &�������� '%������(� *	
.�� �	.�� %%.��<���� ��<.

8�9 ;. (���!� &. (�� ��� �. /�'���� =� !���������!#�%	5���� �	!����*� ����	 ���5	�6'� �))) ����
����������� %����� ��� �������	�� *	
.�>� �	.�� %%.��>����� ��<.

8�9 -. +��!� +. $� ��� �. +���� =%%	�����'��� '%������ '�����! ��'�� ��'	���� �

	����	� �	� 5���
�''
*�����
�?���	�� ������������	 ���������� �� ��������  ���	� ��� �������� %������ �� &���������
���������� &������!� &��5��� %%.<��<�� ���.



��
	����� ����� 	������� ���

8�9 ". "��� &�%����%��*� %��	���# 7���� ��� ��' �%%
�����	� �	 ��� ���
#'�' 	� �� 	%%	�����'��� '%������
����'' �� �	!����*� ����	 ���5	�6'� ��������� ��� *��������� +�������� *	
.��� �	.>� %%.���������
���.

8<9 ". "��� =%%	�����'��� ��
��%
� ����'' �	� �	!����*� ����	 ���5	�6'� �))) 
�����	 �� %�	����� ,����
�� ��������������� *	
.��� �	.�� %%.>��>�<� ���.

8�9 -. -. 1�'���� -. �. (	''��� ���  . (	''���� =%%	�����'��� '%������ '�����
��! �	� ��
���'��
�	!����*� ����	2 / 7������! ���
#'�'� �))) ������ ����	��� ��������������� *	
.�� �	.�� %%.<�<��
<���� ��.

8>9 �. -. �. &��?�
� -. �. (	''��� ��� -. -. 1�'���� 1��� �

	����	� �	� '���
����	�' ��
����
�'' '��*���
����'��''�	� 	*�� �#����� '%������ ����''���'�� ���5	�6'� �))) ������ ����	��� ���������������
*	
.��� �	.��� %%.��>������ ���.

8�9 @. =6
����� ��� -. ����� =� �	!����*� %�	��''�' �� �	!����*� ����	 ���5	�6'� ����	��� -��������
*	
.�� �	.�� %%.������� ���.

8�9 �. @�#��� ��� A. /
�!	?� ������
��! �� ������
�?�� �	!����*� ����	 ���5	�6' �	� ����!# �Æ�����#�
�))) ������ .�����	�� ������	���� *	
.��� �	.�� %%.<���<�<� ���.

8�9 (. �� ��� ;. B���!� =%%	�����'��� ����!#��5��� ������
 '��'��! '�����' �	� �#����� '%������
����'' ���5	�6'� /���� �� ��� �))) 0	���	 �������������� ����������� -����� A$� %%.��<� ��.

8��9 +. B���!� �. ��� ��� :. +��� /� �������� ����!# '�*��! '�����!# �	� �� ����*� C1; �� $& 
5���
�'' ���5	�6'� ������������	 
�����	 �� �������� ���������� ����������� ��� ������	� *	
.��
�	.��� %%.��>�����>� ���.

8��9 (. ����� 0. B���! ��� A. B��	�  ���!#��Æ����� ��'� '����	� '
��% '�����
��! �� ��
�#��''�'���
��

�
�� ���5	�6'� 1%�� ������ �������� ��� ����������� %������� *	
.�� �	.�� %%.�>������ ��<.

8��9 �. 0��	� �. $�� ��� :. :��!� �%����������*�� '
��% '�����
��! �
!	����� ��'�� 	� ��
���
� ���	�#
�� �	!����*� ����	 '��'	� ���5	�6'� 
�����	 �� ����� &���������� �� /���� ��� ��	����������������
*	
.��� �	.�,))$.�� %%.�>�<��>�� ���.

8��9 +. ;��	� �. B���! ��� �. ��	� /� ����!#�%��'��*��! '%������ ����'' '�����!# �� �	!����*� ����	 ����
5	�6'� /���� �� ��� �))) ����	��� �������������� ��� -��������� ����������� ����!���� ������
%%.>���>��� ���.

8�<9 +. B��	� :. +�� ��� �. ���� =%����?���	� 	� � ������
�?�� '%������ �

	����	� '����� �� �	!����*�
����	 ���5	�6' 5��� �� ��	�'��*��
� 7����� ���� )!����� 2������� *	
.�� �	.�� %%.<<���� ���.

8��9 @. A�#����'� �. C. ��#'� ��� (. @�����
� )���	������ ���
#'�' 	� ��D��' 5��� ����� ����*�
' ���
�	���
���� 	��%�� �������%��	�'� 
�����	 �� ���������	 ���  ��������� *�����$������ *	
.��� �	.��
%%.�������� ��<.

8�>9 1. E���
��� ��� /. -. -���	�  ���!#�	%����
 ��'� '����	� ���'��# �� ��

�
�� ����'' ���5	�6' 5���
'
��% �	��'� �������� -�������� *	
.>�� %%.�<������ ��<.


