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摘5要"文中对h,HKEUf单元内节点之间的数据速率公平性进行了研究% h,HKEUf数据提取速率不公平的原因

在于'#7$ 分配给节点的数据速率不合理&#!$ 距离问题!h,HKCh,HKEUf表现出捕获效果!仅提取冲突信号中的

较强信号% 为解决上述问题!文中提出一种公平自适应数据速率分配和功率控制方案% 通过在一个单元内部署每

个数据速率的最公平比率并控制传输功率!降低捕获效果!无论其与网关之间的距离如何!都可以进行公平的数据

提取% 数值仿真结果表明!与现有的最新技术相比!文中方法在数据提取速率上实现了更高的公平性% 同时!该方

法可以不使用过高的传输功率来维持节点的生命周期!从而降低整个传输系统的整体能耗!符合绿色通信的理念%
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!"引言

h,HKCh,HKEUf被认为是低功耗广域网
,7-3.

之

一!允许以简单的星形拓扑结构连接大量低成本无

线设备或节点!每个单元有数千个这样的拓扑结

构# 节点以低能耗运行!并且数据可以长距离传

输# h,HKEUf的覆盖范围广是由于其独特的调制

方式!即远程$%,./)K./&!h,HK%调制!具有很大的链

路预算# h,HK提供了多种传输参数*扩频因子

$LJ)&KN*./MK'(,)!;:%"带宽$>K.N -*N(1!IE%"编码

速率 $',N*./)K(&!FH% 和传输功率 $()K.L=*LL*,.

J,-&)!0+%!可以对其进行调整以改变数据速率来

交换范围"功耗或灵敏度#

h,HK是 ;&=(&'1 公司专有的啁啾扩频 $'1*)J

LJ)&KN LJ&'()P=!F;;%调制的低成本实现!可提供具

有低功耗特性的远程无线通信
,6-@.

! 并表示

h,HKEUf堆栈的物理层# F;; 使用叫做 F1*)JL的

宽带线性调频脉冲对符号进行编码# h,HK符号覆

盖整个带宽!从而使调制对信道噪声具有鲁棒性!

并且对频移不敏感#

h,HKEUf

,#.

是使用h,HK调制的开源媒体访问

控制$=&N*P=K''&LL',.(),%!<UF%层"系统架构和

区域规范# h,HKEUf<UF基于简单的U%,1K!h,HK

无线电只要遵守频谱规定!就可以在任何时间传

输# h,HKEUf工作在工业科学和医学$9;<%频带

$欧洲为 8@8 <V\%!该频带对不采用先听后说的无

线电设备施加不超过 7p的占空比# h,HKEUf系

统架构是一种简单的星型拓扑!其中节点直接与连

接到公共网络服务器的一个或多个网关进行通信#

h,HKEUf网关通常配备有多个 h,HK收发器!从而

能够同时在所有传输参数组合上接收多个传输#

因此!h,HK设备可以使用任何传输参数组合将数据

传输到网络服务器!而无需任何预先配置#

关于h,HKCh,HKEUf

,8.

的最新研究主要集中

在h,HK性能评估方面!包括覆盖范围"容量"可扩

展性和寿命# 使用文献 ,4.中的实际部署!文献

,7"-77.中的数学模型或文献,3!7!.中的计算机

仿真来进行研究# 尽管在文献,@.中表明这不是一

个有效的假设!但几乎所有这些工作都假设了完全

正交的 ;:#

此外!最近的研究提出了具有不同目标的用于

h,HKEUf的传输参数分配方法# 例如!文献,73.

提出一种用于 h,HK的传输参数选择方法!以实现

特定链路可靠性下的低能耗# 其中!h,HK节点使用

传输参数组合来探测链路!以确定链路可靠性# 然

后!根据新组合是否在保持至少相同的链路可靠性

的同时实现更低的能耗!才决定是否选择下一个探

测器组合# 最后!从能耗的角度来看!当达到最佳

组合时!该方法将终止#

文献,76.提出 !种 ;:分配方法!即$b+T;:和

$b+TU0!以帮助h,HKEUf实现较高的总体数据速

率# $b+T;:根据接收信号强度指示符 $)&'&*W&N

L*/.K%L()&./(1 *.N*'K(,)!H;;9%将 ;:平均分配给 #

个节点!其中H;;9最高的前 #C@ 个节点分配 ;:#!

然后下一个#C@ 个节点分配 ;:8!依此类推# $b+T

U0比$b+T;:更具有动态性!后者 ;:分配在理论
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上等于节点的 IE占用时长# 文献,73-76.都是

假设完全正交的 ;:!这导致比实际情况具有更高的

总体数据速率#

文中首先制定一般最公平的数据速率分布!以

实现h,HKEUf单元中所有已部署数据速率之间的

公平冲突概率# 然后!基于此分布!提出一种数据

速率分配和 0+控制算法!即公平自适应数据速率

$MK*)KNKJ(*W&NK(K)K(&!:URH%!以实现独立于距网

关距离的公平数据速率!同时避免过高的 0+!以减

少能耗# 文中提供了详细的结果"比较和讨论!并

通过数值仿真结果证明了 :URH优于目前最新

技术#

#"R1]7LR1]7YB\系统不公平原因

h,HK调制由 !个主要参数定义*扩频因子$

M
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#!/!7!{ } 会影响每个符号编码的位数!而带宽
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7!D!!D"!D""{ } AV\会影响符号占用的频

谱# 一个h,HK符号由 !

$

M个脉冲组成!其脉冲速率
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!其中 D

2

7!!!3!6 以提高弹性#

h,HK的理论比特率<
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计算如下
,6.
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此外!h,HK收发器允许调整 0+# 由于硬件限

制!调整范围以 7 NI的步幅限制在 ! NI=至 76

NI=之间#

可以使用 ;:"IE"FH和0+的恒定组合来发送

h,HK数据包!从而可以产生 4"" 多种可能的组合#

调整这些参数将直接影响比特率!进而影响 IE占

用时长!从而影响可靠性和能耗# ;:每增加一次!

比特率几乎减半!IE占用时长和能量消耗翻倍!但

由于传输速度变慢!链路可靠性得到了提高# IE

每增加一次!比特率就会增加 7 倍!IE占用时长和

能耗减少一半!但会增加噪声!从而降低了链路可

靠性#

h,HK的 IE 占用时长计算器可以准确计算

h,HK数据包的IE占用时长# 图 7 为 ;:和IE在

1

)

2

68D时!对传输 8" 字节数据包长度的 IE占用

时长的影响# 如图所示!最快的组合具有最高的

IE和最低的 ;:!而最低的IE和最高的 ;:则组成

了最慢的组合# 图 ! 为编码速率 1

)

2

68D 和带宽

&

-

2

D"" AV\时!;:和0+组合传输 8" 字节数据包

的能耗# 如图所示!;:对能耗的影响比0+高得多!

增加 ;:比增加0+消耗更多的能量!特别是对于大

的 ;:#

图#"不同(+和OY组合对OY占用时长的影响

+,-*#"J55/?015;,55/</=0(+7=;OY

?1:8,=70,1=> 1=OY 1??9270,1=0,:/

图6"不同OY和)$组合对能耗的影响

+,-*6"J55/?015;,55/</=0OY 7=;)$?1:&

8,=70,1=> 1=/=/<-4 ?1=>9:20,1=

h,HK调制可以利用 ;:的伪正交性实现并发传

输!但需满足没有一个同时传输的功率明显高于其

他
,!.

# 如果功率差高于较弱 ;:的同信道干扰抑制

$',T'1K..&%*.(&)M&)&.'&)&S&'(*,.!F9H%!则最强传输

会抑制较弱的传输# 在相同 ;:的情况下!所有同

时传输都将丢失!除非以比 ;:的 F9H更高的功率

接收到其中一种传输# 最强的信号对较弱信号的

抑制称为捕获效应
,3.

# 所有 ;:对应的 F9H已使用

文献,D.中的仿真进行了计算!并通过文献,@.中的

实际h,HK链路测量进行了验证#

h,HKEUf定义一种自适应数据速率$KNKJ(*W&

NK(K)K(&!URH%方案来控制 h,HK设备的上行链路

传输参数# h,HK设备通过在任何上行链路<UF标

头中设置 URH标志来表达对使用 URH方案的兴

趣# 启用 URH方案后!网络服务器可以使用

h*.AURHH&X <UF命令控制h,HK设备的传输参数#

通常!网络服务器从节点收集 !" 个最近的传输!包

括信噪比和接收每个传输的网关的数量# 根据该

历史记录!网络服务器会分配传输参数!以提高 IE

占用时长和能源效率# 为了减少 h*.AURHH&X 命令

的长度!并非所有传输参数都可用!仅 # 个 ;:和

IE的参数组合$即 ;:7!C7!D AV\!;:77C7!D AV\!
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;:7"C7!D AV\!;:4C7!D AV\!;:8C7!D AV\!;:#C7!D

AV\!;:#C!D" AV\!其相应比特率分别为 !D" >*(CL!

66" >*(CL!48" >*(CL!7 #@" >*(CL!3 7!D >*(CL!D 6#"

>*(CL!77 """ >*(CL%和 D个传输功率4

J

)

B

+

{
!!D!8!

77!76

} 参数可以设置,#.

#

h,HK中与 ;:相关的扩频码是伪正交的!因此!

只要接收到的功率没有一个明显高于其他接收到

的功率!h,HK就可以支持使用不同 ;:进行同时传

输
,!.

!否则最强的信号会抑制较弱的信号# 同样!

当多个同时发送的信号具有相同的 ;:时!如果功

率差足够高!则最强的信号将会抑制较弱的信

号
,3.

!即捕获效果#

由于距离问题!捕获效果尤其是 ;:的不完美

正交性会使h,HKEUf成为不公平的系统# 距离网

关较远节点的传输与距离网关较近节点的传输发

生冲突!并且其接收功率明显低于距离网关较近节

点的接收功率时!将不会接收到远离网关节点的传

输# h,HKEUf的大量链路预算会导致远近节点之

间的传输存在较大的功率差异!从而放大了这种影

响# 因此!控制所有节点的接收信号功率对于实现

公平性很重要#

另一个不公平的原因是分配给节点的数据速

率# 由 ;:"IE和 FH组合定义的每个数据速率会

经历不同的 IE占用时长!因此冲突概率也不同#

使用慢数据速率组合时!冲突概率较高+而使用快

数据速率组合时!冲突概率较低# 基于这些考虑!

文中提出一种名为 :URH的数据速率分配和 0+控

制算法!以实现 h,HKEUf单元内所有节点的公平

数据速率!同时实现能源效率#

文献,7D.提出一种在h,HKEUf单元中实现数

据速率公平性的功率和 ;:控制方法!而其他作者

并未很好地研究分配数据速率和 0+来实现

h,HKEUf中数据速率公平性的问题# 虽然文献

,7@-7#.已经对蜂窝系统和 E*:*进行了很好的数

据速率和功率控制方法研究!但这些解决方案并不

适用于h,HKEUf等受限系统# 原因是基于蜂窝的

方法需要快速反馈和高数据速率才能工作!而这在

h,HKEUf中是不可用的#

6"+BK]算法

文中提出 :URH以实现 h,HKEUf单元中节点

之间的数据速率公平性# 具体如下*首先得出公平

的数据速率分布!试图对所有已部署的数据速率实

现相等的冲突概率+然后提出 0+控制算法方案!旨

在减轻捕获和 ;:的非正交效应#

6*#"数据速率分配

每个传输参数组合$;:"IE和FH%导致不同的

数据速率!从而导致不同的IE占用时长!不同的冲

突概率!引起单元内节点之间数据速率的不公平#

因此!找到一个单元内公平的数据速率部署比率至

关重要#

文献,7D.指出 ;:公平分配比率为*
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M
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$

M

!

$

M

"

7!
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#

0

!

0

$!%

式中* J

$

M

为使用特定扩频因子$

M

的节点比例# 考虑

所有概率之和
"

7!

$

2

#

J

$

M

2

7的约束条件来均衡每个 ;:

的冲突概率!可以得出式$!%#

然而!式$!%没有考虑IE和FH对冲突概率的

影响# 假定并非所有情况下都将使用相同的IE和

FH部署 ;:!因为网络运营商可能会考虑为同一 ;:

分配不同的IE和 FH!以实现不同的数据速率"可

靠性或灵敏度# 因此!将式$!%扩展到式$3%中!以

考虑IE和FH的影响!具体如下*
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式中*J
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为使用特定扩频因子$

M

和带宽&

-

组合的

节点比例# 由约束条件
"
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M
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J

$

M

可得出式$3%#

为了考虑FH的影响!将式$3%最终扩展为式$6%*

J
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J
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式中* J
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M
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-

!1
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为使用特定扩频因子 $

M

"带宽 &

-

和编

码速率1

)

组合的节点比例#

由约束条件
"

0
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/

H

J
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M
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J

$

M

!&

-

可导出式$6%# 式

$6%是式$!%的广义形式!其中!如果以相同的 IE

和FH部署所有 ;:!则式$6%表示的值等于式$!%得

出的值# 因此!使用已有的 h,HKEUf数据速率而

不考虑FH的公平比率为*J

"

Y

"O"!6!J

7

Y

"O"66!J

!

Y

"O"8"!J

3

Y

"O766!J

6

Y

"O!D#!J

D

Y

"O"4"和J

@

Y

"O3D4#

通过观察式$6%分配 h,HKEUf单元内的数据

速率!确保了每个节点具有相同的冲突概率# 但是

在一个单元内通过 H;;9分配数据速率的标准并不

清晰!IE和FH完全正交!而 ;:则不然!这取决于

接收功率# 因此!文中区域概念作为在 h,HKEUf

单元内分配 ;:的一种方式# 为此!将 h,HKEUf单

元划分为多个区域!其中每个区域均包含多个节

点!这些节点根据其H;;9分配给该区域# 应该使用

式$!%中的公平 ;:比率分配每个区域的节点!并建

议区域的最小值应等于最小的公平比率!对于
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;:7!!其等于 !p!以便更好地表示一个区域中的所

有比率# 因此!建议最小区域值应等于 D" 个节点!

这意味着一个区域中只有一个节点使用 ;:7!#

为了验证公平数据速率分布的影响!文中比较

了公平数据速率# 假设所有节点都在一个区域内!

文献,@!76.考虑了节点之间的 ;:分配相等!而文

献,78.中提出的分配表明 !8p的节点应使用 ;:7!#

公平性是使用文献,74.的公平性指数计算得出的*

4

2 ("#

0

2

7

M

R$H!0)
!

( #"#

0

2

7

M

!

R$H!0) $D%

式中* M

R$H!0

为具有#个节点的单元中的节点0的数

据提取速率$NK(K&]()K'(*,. )K(&!R$H%# 在文献,3.

中引入了R$H度量!作为一段时间内接收到的数据

包与已发送的数据包之比# 公平指数从 " 到 7 不

等!其中较高的指数表示较高的公平性# 结果如图

3-图 D所示!对于不同数量的节点!假设其 ;:完全

正交并忽略了捕获效果# 不管分配的 0+如何!都

能洞悉单元内的公平性#

图@"不同节点下的公平性指数

+,-*@"+7,<=/>> ,=;/V 9=;/<;,55/</=0=1;/>

图A"不同节点下的KJ]值

+,-*A"K707/V0<7?0,1=<70/9=;/<;,55/</=0=1;/>

图 3 为不同节点下的公平性指数!其中公平分

配几乎是 7!而与节点数无关# 但是!由于冲突的增

加!在其他分配中!随着节点数量的增加!公平性指

数会明显降低# 由图 6 可知!公平分配的总体 R$H

优于其他 !个分配!最多约 3 !"" 个节点# 此后!冲

突总数变高!这意味着与其他分配相比!R$H要低

一些!以使每个 ;:的R$H均等!如图 D 所示# 图 D

清楚展示了分配的影响!显示了 6 """ 个节点的单

元中R$H与 ;:的关系# 根据文献,78.!使用低 ;:

的节点的 R$H高于使用相同 ;:分配以及使用 ;:

分配的高 ;:的节点的 R$H# 对于 ;:7"";:77 和

;:7!!R$H几乎为零!代表相同 ;:分配的一半节

点# 这意味着有一半的节点由于冲突而无法传送

任何数据包!而公平分配的 R$H对于所有 ;:几乎

都相等#

图D"A!!!节点下不同(+对KJ]的影响

+,-*D"J55/?015;,55/</=0(+1=;707/V0<7?0,1=

<70/9=;/<A!!!=1;/>

6*6")$控制

在h,HKEUf中造成不公平的另一个原因是距

离问题!这会影响捕获效果!尤其是在不完全正交

的 ;:的情况下# 这些特性有利于近节点!因为其

接收功率比远节点高# 因此!需要平衡所有节点的

接收功率!以实现所有节点之间的公平数据速率!

而不论其与网关的距离如何#

文中提出了一种 0+控制算法# 该算法需要节

点列表和相应的H;;9列表!可以分配的可用传输功

率0+参数列表!以及所有 ;:对的F9H矩阵作为输

入!并将 0+分配给每个节点作为输出# 为了避免

H;;9不稳定!在网络服务器收集了一定数量的数据

包之后运行该算法!以计算平均H;;9# 文献,!".对

H;;9的稳定性进行了研究!结果表明!靠近网关的

节点的H;;9标准偏差小于 3 NI=!但是对于远端的

节点!该偏差增加到了 !" NI=# 该算法不对收集到

的数据包的初始 0+分配进行假设!但建议在运行

算法之前使用相同的 0+启动节点!以使 H;;9具有

一般参考性#

该算法首先按照节点的H;;9对其进行排序!然

后计算F9H的最小值!测量 H;;9的最大值和最小

值!这代表了所有 ;:的安全范围# 随后!该算法找

到最大0+!可以将 H;;9极限值之间的差异减小到

安全范围以内!其中最小 0+是 0+参数的最小值#
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如果最大 0+小于 0+参数的最大值!则 0+参数中

较高的值将从列表中删除!因为其将不被使用!从

而减少能耗!延长节点的寿命# 接下来!该算法将

最小0+分配给具有最大H;;9的节点!并将最大0+

分配给具有最小H;;9的节点!然后相应地重新计算

最小H;;9和最大H;;9# 随后!该算法开始分配 0+

参数!可分为 3个步骤# $7% 只要新的H;;9不低于

最小H;;9!就将最小 0+分配给高 H;;9节点!符合

此方法的最后一个节点的索引保存在最小功率索

引中# $!% 只要新的 H;;9加安全范围不高于最小

H;;9!就将最大 0+分配给低 H;;9节点!符合此方

法的最后一个节点的索引保存在最大功率索引中#

$3% 只要每个0+的分配符合新H;;9加安全范围不

低于使用相同 0+的第一个节点的规则!该算法就

会将剩余的0+从低到高分配给最小功率索引和最

大功率索引之间的节点#

该算法的运行时间是线性 _$#%!其中 #为每

个单元的节点数# 该算法仅对所有节点进行一次

迭代!因为h,HKEUf每个单元可能支持大量节点#

因此!该算法非正式地增加了运行时间!与节点数

成线性关系#

@"评估与讨论

为了评估这个想法!文中在 h,HK;*=

,6.

中实施

了 :URH# h,HK;*=是一个开放源代码的 h,HK仿

真器!仅考虑了来自同一 ;:的捕获效果!除此之

外!还假定是完全正交的 ;:# 为了更全面地对冲突

建模!根据文献,@.!将 h,HK;*=扩展为包括 ;:的

非完美正交性!这为所有 ;:对增加了保守的 @ NI=

F9H门限# 通过多次实验!文中将 :URH与目前最

新方法
,7D.

进行了比较#

文中考虑一个 h,HKEUf单元!该单元由一个

位于单元中心的网关和随机放置在该网关周围的#

个节点组成!使用不同的节点分布研究了各种单元

半径和各种数量的节点# 节点使用传输速率+

2

@"

生成长度为 !

2

8"字节的数据包# 只要网关的并发

传输使用不同的 ;:并且在安全范围之内!网关就

可以在相同的载波频率上基于其 h,HK收发器的数

量来接收可配置数量的并发信号# 对于给定的 ;:

和IE组合!仅当数据包的H;;9高于相应的灵敏度

时!才由网关解码数据包#

文中使用了基于对数距离传播模型的 h,HK;*=

传播模型来计算传输节点的 H;;9# 在文献,@!!7.

中使用了相同的传播模型# 文献,@.假设使用任何

传输参数组合的任何节点都可以到达网关!而不论

其与网关的距离如何# 为了实现相同的假设!

h,HK;*=中所有 ;:和 IE组合的最低灵敏度降低

到[

7DD NI=!因此所有节点都可以通过所有组合到

达网关#

图 @-图 8为这项研究的总体结果# 图 @ 为使

用式$D%的公平指数!图 #为整体 R$H!图 8 为整体

能耗# 文中用 !种区域配置评估 :URH# 其一是整

个单元被视为一个区域# 其二!先根据节点的 H;;9

对节点进行排序!然后将其分为 D"个节点的组# 每

个区域的数据速率均基于式$6%进行分配!而 0+分

配则基于文中0+算法#

图E"不同分配方法的公平指数

+,-*E"+7,<=/>> ,=;/V 51<;,55/</=07331?70,1=:/0.1;>

图G"不同分配方法的总体KJ]

+,-*G"TC/<733;707/V0<7?0,1=<70/51<

;,55/</=07331?70,1=:/0.1;>

图H"不同分配方法的总体能耗

+,-*H")1073/=/<-4 ?1=>9:20,1=84

;,55/</=07331?70,1=:/0.1;>
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总体而言!! 种 :URH区域大小方法均在公平

性方面优于文献,7D.中的方法!并且不牺牲整体

R$H+!种:URH区域大小方法比文献,7D.中方法

总体消耗的能量更少# 另外!区域规模对公平性和

整体能源消耗有显著影响!但对整体R$H几乎没有

影响# 减小区域大小!一方面使所有 ;:混合在一

起!而H;;9的变化很小+另一方面!;:分布在单元

中的各处!而不仅仅是单区域部署中的连续区域!

其将低 ;:分配给高 H;;9!将高 ;:分配给低 H;;9#

因此!小区域通过降低 ;:#相对于高 ;:的不完美正

交效应!更好地为高 ;:服务!从而损害较低的 ;:!

尤其是 ;:## 但是!小区域部署会增加捕获效果的

影响!尤其是 ;:#!因为现在具有相同 ;:的节点的

H;;9差异很大# 如图 @所示!带有 ;:# 的整体节点

代表了一个单元中的大多数节点!小区域部署会导

致公平性指数降低# 从分析中排除 ;:#并重新计算

公平性指数表明!小区域部署相比单个区域部署能

实现更高的公平性#

在能耗方面!:URH0+控制算法将高0+分配给

低H;;9!反之亦然!这导致单区域部署比小区域部

署消耗更多的能量# 其原因是!在单个区域部署

中!具有低H;;9的节点被分配了较高的 ;:!即较高

的IE占用时长!并使用较高的 0+进行传输!但是

在小区域部署中!;:分布在整个单元中!因此 IE

占用时长也分布在0+上#

A"结语

文中:URH方法通过部署可实现相等冲突概率

的最公平数据速率比并控制0+!使其在安全的范围

内平衡所有节点的接收功率!从而在 h,HKEUf单

元中实现公平的数据提取速率!并降低捕获效果#

无论节点与网关的距离如何!:URH都能为所有节

点实现几乎统一的数据提取速率!并且通过不使用

过高的0+来维持节点的生命周期# 经过与其他相

关的最新技术进行比较证明了:URH的优势#

55本文得到国网江苏省电力有限公司科技项目

#d!"74"D7$资助!谨此致谢*

参考文献"

,7. 王坤龙O基于h,HK的低功耗广域网 <UF协议实现与优化

,R.O重庆*重庆邮电大学!!"78O

EUfG P̀.%,./O9=J%&=&.(K(*,. K.N ,J(*=*\K(*,. ,Mh,HKT

>KL&N %,-TJ,-&)EUf<UFJ),(,',%,R.OF1,./X*./*F1,./T

X*./g.*W&)L*(2,M+,L(LK.N 0&%&',==P.*'K(*,.L!!"78O

,!. 姚舜禹Oh,HK网络并发传输控制技术研究,R.O西安*西北

大学!!"74O

aUQ;1P.2POH&L&K)'1 ,. h,HK.&(-,)A ',.'P))&.(()K.L=*LLT

*,. ',.(),%(&'1.,%,/2,R.Ob*nK.*f,)(1-&L(g.*W&)L*(2!!"74O

,3. G$QHG9QgQ!HUeUgOh,-J,-&)-*N&K)&K.&(-,)AK.K%2L*L*

'K. h,HKL'K%&1 ,d.O9$$$E*)&%&LLF,==P.*'K(*,.Lh&((&)L!

!"7#!@$!%*7@!T7@DO

,6. UIR$h:UR$$h`i!F9QfFUB!+$;FVRO:K*)KNKJ(*W&

NK(K)K(&K%%,'K(*,. K.N J,-&)',.(),%*. h,HKEUf,F.CC

EQE<Q<!!"78O

,D. GQgH;UgRF!GQHF$d<OR&N*'K(&N .&(-,)ALM,)9,0*+VaC

<UFL(K(&,M(1&K)(K.N '1K%%&./&L,d.O<K'),=,%&'P%&L!!"7D!

7$7%*7D"D4#O
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