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h�i���j%�� k � �j��� �� l��j�� m���%���l ��n����� ���i ���n� � ��j%i�  �n����o
���� m������l�i �� ���m��i��l i�p�q��� iri���  �n���� ��i s t��u��l q ��� ���� �ro
m���l��l ������ �������� ��m�����lr � ���i ����  �n������i �p��� �%i� i��� 
i��� �p �����  �n����� ��� ��� � v� ��l �� m����m���l �����i �� ��� i�p�q���
��j�����i �� wxyi q��m� ���r %i� s z����pr ��l ���i  �{ m%��r �i ��� �� %�%i �������
�p  r��� �m  �i���j%�� iri��� i q���� ���  �{ m%��r �p �����r��l � m���%��m�o
���� i�|%��m� q��m� �� �� � iri��� p�%�� m��p�%� i ��� ��� m�ii �p  ���m���l �� 
m����m���l ������ �������� �����i s

y� ���i i�����l k �����m�����  �n���� ��i �����r q �i� �� �}��� ��� ��n�i�����
�p ��� � q��m� q�%� j� ��� � �� j%�� �� ����ri� � � ��p��� ��m� �� �� �p ���
iri��� q��m� ���r ���  �n������l s ~�� m��m���i �� ��� �� �����l ���l%�l�i �p
���p��� ��m� ����ri�i ��� ������n��r %�p�� ����� �� i�p�q���  �n������i �� q���
����� r p�m� q ��� � l�����%i ���l� �p �����  �{ m%����i �� ���  �n����� ���
��� m�ii k ����r ��� �m��n� ���p��� ��m� ����ri�i m�� ��i��r j� �n�����u� s

��q�n�� k ���i �i �� ����% ��� ���m��m� s yp ���p��� ��m�  �i�l� ��q i ��� p�%� 
����r �� ���  �n�������� ��� m�ii ���� ���r m�� j� m����m�� �� � ������n��r ��q
m�i� s y� m�����i� k �p ���r ��� p�%� �p��� ���  �n����� ��� ��� m�ii �i ���l %� ��q�r
���� ���r ��r j� n��r �}���i�n� �� �n�� %������i��m �� ������ s yp ���r ��� ����
i%ji�|%����r �l���� k i%m� ���j��� i q ��� ��� �� %������j����r �p ��� ��l�o�� 
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m��i%� �� ���m�����m  �n�m�i q��m� ��� ��m���i��l�r %i� �� i�p��rom����m�� m����}�i
���%l��%� i� m���rs

~� m��j�� ���i�  �{ m%����i k � ���p��� ��m� �� �����l � ���� ���lr q��m� �i
 �i�l�� p�� ���m��n�  �n�������� �p i%m� l��j�� k � �j��� �� ��l�o��  �i���j%�� 
iri��� i i��%� ���n� � �� ���i� ��� p� ���q ��l �q� p���%��i � � m��n������ ��l�o
��n�� � � �����l �������� p�� �}���ii��l � ��p��� ��m� �� ��i � �� �{ m���� i��%o
���� � ���� i p�� �����i��m � � ��i �p m�����} iri��� i s ��p���%�����r ���i� �q�
��|% ���� ���i ��� �p��� �� n�����m� s y� �� �� �� �mm�ii i����o�po���o��� i��%����
����� i ��� %i%���r �  ��������r ��� i �� � �i��� i����i��m��� �����i��������
�� ����ri�i ����� i q��m� i�� �����i ��� ��m��n������ �� ���%j��i�� � �� %i� s
���n��i��rk ��l�o��n�� � � �����l ����p��� i  �n��� �%m� �p ����� �����i �� ���n� o
��l �����j �� l�����m�� � ����i �� i%�������l  � m%� ��� �� yh� ��p��i��%m�%��
�� �� �i m�� m��� �� ��� �}���i� �p �|% ��� ��l ���� q��� m������ �����r ����o
ri�i ����i s

t� ���n� � � i��%m�%�� ���p��� ��m� ��l�������l ����p��� p�� ���i ���j���
 �� ��� jr m����m���l � �� �	
� 	�

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

��
���
���� ��
 �� � �� � i� ���� ��m� � �r m���%��m��� q ��� ��� ����� s ~�� ��� �
�� � �� � ��� m����m�� jr � j�� l� q��m� m��i�i�i �p �q� m���l����i �p i�p�q���
����i s ~��i� ��� �

� �� 
��	
��� q��m� ����i����  �i�l�i p��� ��� ��� � ���� ���%�i p�� ��� � � �� k
�� �����l ��r �i� �m�i �p ���  �i�l� q��m� ��� ��� ����n��� p�� ��� n���vm�����
��iu �� ��� � �� 

� ��� �	
��� q��m� m��n��� ��� ��i%��i p��� ��� ����ri�i � ��p���� jr ���
� � �� j�mu ���� � p��� q��m� m�� j� ��� m�ii� ��  �i���r� jr ��� �� �� s

w i����i �p �}���m���i m�� j� m����� ��l����� �� ���n� � � ���� p��� ��� i� �mo
�vm����� p��� ���i� �� ������� s ��� �����rk ����m���i m�� j� m����� ��l����� ��
�� �� ���� ��� ��i% ��i �p ��� ����ri�i ��� m�ii ��r j� ���i���� j�mu �� ��� p��o
� �� �p ������� s w ��� m�ii �p �� 
��	
��� ��� �	
�� 	� �
�
�� �i %i� ���� �� m����m�
� i��m�vm����� ��n����� ��� �� �%���� �� n���vm����� ��n����� ���i s t� %i� ���
w�l�� �!  �i�l� ��n����� ��� �� �i �%� �� �� �� ��� x�xw t��uj��m� �! 
�� ��� x" y�� ���j�j���i��m ir�j���m � � �� m��mu�� �# j��� ���r ��� ���� �p
� �� � i s w�l�� �! ���n� �i ��� ���v� � � �����l !��l%�l� �� �! � �$ �i ��i
�� �����l ���l%�l� s ~�� x�xw t��uj��m� �� x" y�� j��� i%����� ��� x�xw
i��m��i��m ��� m�ii ��l�j�� �% s x" y�� �  ��������r i%�����i � i����oj�i� ���o
l%�l� j�i� �� ��� "��m��n� � � %��i p������i� �p w �%� �� ���& ��l�� �' s

(
�)	
)�� �* 
� 
� � �� ��+ y� ��� ��}� i�m���� q�  �im��j � i��� �p ��� j�mul��%� 
�� �� �i q��u k ���n� ��l � i%����r �p � �! k x�xw �� x" y�� �� �����l s y�
��m���� # q�  �im��j � ��� i�p�q��� ��m����m�%�� �p ��� iri��� k �i �� ����l���� 
i�� �p m��������i s t� l�n�  �����i �p ��� �������������� k ���n� ��l �� �}�����o
���� �p ��q ��� m��������i q��u ��l����� �� m�����l ��������� �� m�i�i q����
i��� m��� ��i j ��� ��� � s y� ��m���� $ q� ���i��� �%� m�i� i�% rk i��q ��l ���
������m� ������ �� � �����i��m �}����� s y� ��m���� % q� i%�n�r ������ q��u s
���m�%i���i ��� ���i���� �� ��m���� ' s
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~�� ���v� � � �����l !��l%�l� �� �! � �i �� ���m��n�  ��l�������m ��������
%i� �� m���%�� ��l�o��n��  �i�l�i �p iri��� i k �i��m����r �j � �m�o������� i�p�q���
iri��� i s w � �! � ���� �i �����i���� jr � m����m���� �p  ��l��� i  �im��j��l ����i
�p ��� iri��� p���  ������� �����i �p n��q � ����� ��� i�n�� � ���  ��l��� �r��i s
z�� �}����� k ����� q ��� �r��m���r j � � �
�

	 �
�)	
)�� �
�� ��� ��� 	���� �
�� ��� �
 �im��j ��l ��� m��ii�i �� �����p�m�i �� ��� iri��� �� ����� i����m ��������i��� i
����������m� k  �� �� ��mrk ��m s� s �����  ��l��� i k � n������ �p ����� i���� m����i k
m�� j� %i� �� ��m��  r��� �m j���n��%� s y�����m����  ��l��� i k i%m� �i i�|%��m�
 ��l��� i k ��� %i� �� ���% i����� ��� q�r �j � �m�i �p  ������� m��ii�i ������m� ��
� �����m% ��� im������ s w i %i%�� q� �}��m� ���� ��� � �! �� ����� q ��� � �u�
� �%�j�� �p  ��l��� i �p  ������� u�� i s �%� ����ri�i �i j�i� �� i���� �� 
m����j�������  ��l��� i s

t� ��n� ����� %m� ���p�����m� ��p��� ����� �� ��� i����  ��l��� i i%m� ����
��m� ����i����� �� ���i�  ��l��� i �i ��j���� q ��� � ���� 	� 
 ���� �� � � q���� � �i
��� �m���� �r�� �}�m%�� �� � �i �� �}����������r  �i���j%�� ���� �ii� m���� 
q ��� ���i �m���� s t� �p��� i�����pr ��� �����i�������� �p ��� ����i����� ��j��i ��
�� �� �� i�n� i��m� q�����l ���i �i 	� 
 � �s w m%i����� ����n�� m�%i�i � m���l�
�� ��� i���� �p � |%�%� i� ���i q�%� j� ��� �}����� �p �� �m���� �r�� q��m�
q� � �l�� %i� s ���m�����rk ���
��
���� �� � �� �����
���� �� � q�%� j� i%���j��
��m � ���� ���i p�� � i����  ��l��� p�� � |%�%� ��jj��n���� �� ���
��
� �� 
�����
� � s

y� x��p�����m� �n��%����� x�� m�ii w �l�j�� �x�xw � �% k � iri��� �i n��q� 
�i � i�� �p 	��� ����
� q��m� m���r �%� �	

�


�� ������ �� �n� %���r �� �� m���o
������� q ��� ����� m��������i s wm��n ����i q��m� ��� ���n��� �� ��� m��������
�� q��m� ���r � mm%� ��� �����i���� jr ���  �i���l% �i�� �m���� �r�� k � s ��m�
�m��n ��r �i m����m����&� jr �� �	

�� 
�� � �� �  %������ q��m� �i �}����������r
 �i���j%�� s ~��i �i q ������ �i � ���� i%m� �i �� � � � q���� � �i ��� �m���� �r��
�� � �i ��� �	

�

� ��
�s ~��i ����� ���� � �r j� ��r ��i���n� ���� �%�j�� k ��
��r j� %�i� �m�v� s t� %i� ���  �i���l%�i�� ir�j�� � �� �� �m��� ���� ���
���� �i ��� i��m�v� jr ���i m�������� s ~��i m�������� �i i�� �� j � � ���
��
q��� ��i��m� �� ���i �m���� �r�� �� ��� ���� �p ��� i���� �m��n ��r �i  �v�� jr
������� m�������� s

x�xw ���n� �i � i�� �p m��j������i q��m� ����q �}���ii���i �� j� j%��� q��m�
 �v�� ��� j���n��%� �p m��������i n�� ��� �m��n ����i ���� ���r ��l�l� �� s ~��i�
m��j������i ��� ���i���� j���q s

����� �� � � � �� � x��v} �i ��� j�i�m � �m����i� jr q��m� ��� j ���n��%�i �p
m��������i ��� m��i��%m�� s ~��i m��j������ ������i ���� �p��� ��� m��������
��i m����� �%� �m��n ��r �� � � � k �� j ���n�i �i m�������� � s

���� � � ! " �# � ~��i m��j������ �����i���i � m���������� j��q��� m�� o
������i s ~�� iri��� ��r j���n� ������ �i m�������� � ! �� �i �# s w �� m%�����
�m��n ����i �p ��� �q� m��������i ��� ���j�� s ~�� v�i� �m��n ��r �� m�������  �io
���l%�i��i ��� �p ���i� m��������i �� ��� ����� �i ����  �im�� � s

���$ ��%&��' � ! ()* �# � ~��i  �im��j �i ��� ir�m�����&����� �p m��������i
�! �� �# �n�� ��� �m��n ����i �� ��� m���������� i�� + s ~�� m��������i ��r

#



��� m�� �� �� �� ����r q ��� �m��n ����i q��i� �r� �i  � ��� j ����l �� ���i i�� s
w �����m% ��� m�i� �p ��� m���������� �i q��� + � � s y� ���i m�i� k m��������i
��� m�� q ��� ��� �m��n ����i �� �� �� ����rs ~�� �������� � ! � �# �i %i� �i �
i������� p�� � ! ()

�
�# s y� � m���������� k ��� ���� �p � i���� �m��n ��r �i  �v�� 

�i ��� ���� �p ��� i��q�i� m�������� s
� �� �'� � � 
+ ~��i m�������� j ���n�i ��u� � �}m��� ���� ��r �m��n ����i �p

�r� �i q ����� ��� i�� + ��� � 
���� k � s� s i%m� �� �m��n��r �}��j��i ��� %�u��q� �r��
� �� ��� �m��n ��r m�� j� ��l�� � �i �� ��������  ���r jr ��� m�������� s �%m�
�� �m��n ��r m����� j� m����� �%� �� m���������� q ��� ��r ����� m�������� � ���
���l ���� �m���� �r�� �p � � �  �� �m��n ��r �i �� ���l�� �}�������r �mm�ii�j �� k �� ��
�ji��n�� �� �� ������� m�������� � ���  %������ �i %����m�� s

��'�&%'& � 	 
��� � ���i����i ��� m��������i q��i� � �����l �i l�n�� jr �
 �v���l �|%����� � 	 
��� � l�n�i ��� m��i���� 	 ��� j ���n��%� �p ��� m�������� � s
~��i �i ��q q� �ii�l� ��� �i �� m��������i �j���n��%�i� s w� �}���m�� ��m%�i���
�������� �i ��� ���n� � j%� m��������i �p ��v���� j ���n��%� ��r j� ��� ��r
 �im��j � %i��l i��i �p �%�%���r ��m%�i�n�  �v���l �|%�����i s

~�� ����i����� iri��� %� ���r��l ��� x�xw �� �� l�n�i ��� m�����%�%i ��� �
� ��u�n ��� m�ii �����i���� jr ��� �� �� s ~�� l��������� �p ���i ��� m�ii �i j�i� 
�� ���  ���n����� l���� �p ��� �� �� �� q��m� ir���m��m ���� i p��� ��� �� �i k
�� ��mi �����i��� ��� ��ii�j�� ����i�����i j ��q��� ���� s ~��i  ���n����� l����
 �im��j �i ��� ��ii�j �� j ���n��%� �p ��r x�xw m�������� �� ���n� �i � %i�p%�
q�r �� ���i�� �j�%� � �� �� s ~�� %i� �p ���  ���n����� l���� �i �����l�%i ��
��� %i� �p ��� ���m��j����r l���� �� i��m��i��m �}���i���i �p x���� ���i i%m� �i
��x� �% s

���m�vm�����i ��� m��i��%m�� �� x" y�� jr  �v���l � m����m���� �p ���m��n�
�� %��i q��m� ir�m�����i� �� i���� �m��n ����i s ~�� i���� �p ��m� �� %�� �i
 ����� ��� jr � i�� �p �� m�� n����j��i s ~�� �� ��i q��m� q� q��u q ��� ���� ���
��� �j����� jr m�������l �� ���%� x�xw �� �� s w �� �p ���i� ��n� �ii� m���� 
m��i����i q��m� ��%������ ��� i����i �p ��� �� %�� �� %i� � i��l�� �� m�� n���o
�j�� �� ��m�� ��� m%����� i���� s t�  �n���� � ��� x�xwo��ox" y�� m�������
�� ����q %i �� ����ri� �%� x�xw �� ��i q ��� x" y�� s �%� m������� ��i j ���
��m�������� ���� ��� ����i� �����i� �p x" y�� �n��i��� � s#� �
 s

~�� j���n��%� �p � ���m��n� �� %�� �i ��m� � jr � ��i� �p l%�� � ����i�o
����i q��m� ��� � ��� �m��n ��r � ��p��� � �� i� �m�pr �ii�l�� ���i �� ��� �� m��
n����j ��i q��m� ��� �� j � m����� �%� �p ��� �m��n ��r �i � ��p��� � s ~�� x" y��
�� ��om��mu�� �mm���i  �im�������i �p  �im����o��� � � ��u�n m����i �h~� � i� k
m�����%�%io��� � � ��u�n m����i ��~� � i� �� � ��u�n  �m�i��� ��� m�ii�i ��hxi� s

��! �� ��om��mu��l �p �~� � i ����q i ��� %i�� �� m��mu ���p��� �j����r ����o
�����i q��m� m��j��� ���j�j���� ��i k j���n��%� �� ��� � k i%m� �i ���� ���j�j����r
���� � ��� �� m��� q ��� j �  ����� q ����� ��� ��� � %���i �i ��ii ���� � s� s�

t� %i� x" y�� �� i��n� x�xw �� ��i p�� ����� i��������r ���j�j����r  �io
���j%���� s ~�� v�i� i��� �p �� �i ��� m�ii �i l��������l ��� p%�� i���� i��m� �p ���
iri��� s ~��i �i m����m��r i���� jr x" y�� �i � �%���o���� ���� j����r  �m�o
i���  ��l��� ��~�hh � s ~�� ��hh ��mu�l� ��  �i %i� �i � ��j���rk ���n� ��l
�~�hh  ��� i��%m�%��i �� ��l������ i �� x" y�� s

$
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�%�i �i � m��������oj�i� i�p�q��� ��m����m�%�� �� q��m� q� ���u i%ji�������
i�p�q��� ����i q ��� ��l��q��l�� m����m���i m���� �}���m���i �� ����m���i s ~��i
�������i i�l��vm��� m� � ��o%i� �� ����q i p�� m���� �����p�m�i j ��q��� iri��� i
%i��l p��� ��  �im������� ���l%�l�i i%m� �i x�xw �� x" y�� �i ���m��n� �� %��i s

w ���p�����m� �� ����� %i��l �%� ���� q ���  �i�l� � iri��� %i��l � � � !
�� �����l ��n����� ��� i%m� �i w�l�� �! s � � ! i�p�q��� ����i ��� %m� ��!o
j�i� �� �� �����m���l� v ��i m���� �� y v ��i s ~�� �� y v �� �p ��� �� �� �i
%i� jr ��� x�xw t��uj��m� �� �}���m� � x�xw �� �� s ~�� ��i%����l x�xw
v�� �i ���� i%j� ���� �� ��� �� �� m��mu�� x" y�� s x" y�� ��� %m�i � i��� r
i���� ���j�j����r n�m��� s ~��i �i ���� ����m�� jr ��� x" y�� ����m��� �i � x�xw
i��� r i���� ���j�j����r n�m��� s � i��l i�� � ��p��� ����� �� ��� �� y v �� ��� %m� 
��������r jr ��� � �! ���� k ��� x�xw q��uj��m� ����m�i ���i� ��i%��i �i �� �� y
 � m%� ��� s

z�����r ��� �� ����� m�� ���� n�i%���&� ��� ���p��� ��m� � ��i%��i �j����� 
i��m� ���i ��i� ����m��� �p ��� m���� ��l ��� m�ii m��i�i�i �� �  ��l ���i� ��q
��p��� ����� ���� ��� %i�� � � ! �� �� s

~�� i���� �p �%� � �! ���p��� ��m� �� �� ����ri�i ��� m�ii �i �� 	
� � ��
	
���� v�� �j����� p��� w�l�� �! �� � i�� ���� � � ! ���� s ~�� x�xw t��uo
j��m� m������i �i m��������i ��� x�xw �}���m��� �� ��� x�xw "���m���
q��m� m��n��� j��q��� � �! �� ��i �� ����� u�� i s ~�� x�xw �}���m��� �i
v�i� %i� �� ��� m�ii ��� v �� m��������l ��� � �! �� �� �� �}���m�i � x�xw
�� �� p��� ���i s ~��i x�xw �� �� �i ���� m������ %i��l ��� x�xwo��ox" y��
m������� �� i��n� jr x" y�� s ~�� x" y�� " ���m��� �ii%� �i ���� ��� x�xw
�}���m��� �� m������� ��n� ����� r j��� �%� s ~�� p��� �� ��i �}���m�� � 	����
v�� p��� �� 	
� � �� 	
���� v �� s ~�� ������ ��i �}���m�� � 	�� v�� p��� ���
	���� v�� �� ��i q������ � ��l v �� � 	��� � ������l x�xw �� m�� i���� � ����v��i
���� ��� �%����m m��i����i %i� �� ��� ���m��n� �� %��i �������� s ~�� �%��%�
p��� ��� x" y�� ���� ���� ��� i��� �� �%��%� i����� ��i j��� m���%�� �� 
i�n� �� � 	���� �x" y�� ��i%��i� v�� s ~�� x" y�� �}���m��� ��� i ��� 	���
v�� �� ��� 	���� v �� �� q����i �� 	
� � v�� �� ��� i�� � p��� �� �i ��� x�xw
t��uj��m� s x�xw t��uj��m� ��i%��i v ��i m�� j� ��� jr ��� x�xw "���m��� s
t� %i� ��� x�xw "���m��� ��}� �� � ��l� ��� ��i%��i q ��� ��� ��l����� ���%�
� �! �� �� �� ��� %m� � �� �v� 	
� � �� 	
���� v �� q��m� ��m�% �i ��� ��i% ��i
�p ��� � ��p��� ��m� ����ri�i s ~��i v �� m�� j� ��� � ���� ��� w�l�� �! ���� ��
���i��� ��� ��i%��i j�mu �� ��� � �! ���p�����m� �� ����� s

�%� �}���m��� �� ����m��� i�p�q��� ����i ��� ������ ���� �� ��� ���l��� o
� ��l ���l%�l�i ��n� �� ���� �� �! �� s ~�� ��n� m��������i ��� �� ���
��� m�ii��l �p ��� & ��� � ��m��n�i ��� 	
���� p��� �� � �p � � ! �� ��i ��� %m� 
jr ��� w�l�� �! ���� �� ��� ���i��l �p ��� �� y  � m%� ���i m��������l ���
� �! �� ��i ��� 	
� � p��� ��� s ~�� h�� ���i�� p��� ��� ��n� � s$ ����
 	
� �
��mu�l� �i %i� �� ���i� ��� �� y v ��i s � %m� �p ��� ���� m�����} ���m�ii��l �i
������ ���� �� ��� ���� �� �! ���l%�l� s

t� ��q ���i��� � m�i� i�% r q��m�  ����i�����i ��� %i� �p ���i� ����i s

%
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~�� ������m��m�� m���% ��� ���q��u m��i�i�i �p �q� ����i �p m���i k � ��n�� �p � �m�� m���i
�n���r��l � ��n�� �p � �m��m���i s y� ���i i�% rk q� m��i� �� ��� � �������� �� ��
��� q���� ��� ��%i� ������� �i j�i� �� � vn� i|%��� � �m�� m��� m�%i��� k � m������
m��� i%���%� � jr p�%� ���������� m���i �z�l s�� s ~��i � � �� ��u�i ��i ��� � p���
��� m��r �p � �������� q��m� m��i�i�i �p i|%���oj��mui k �����i�����l j%�� ��li k
q ��� i�����i �� j��q��� ���� s

Macrocellular level

Microcellular level

��� O 	 O Z8048 7(,,8+1 *. V(1=(,,(1 6*28B

w i �� ���i � � �� ��m� � �m�� m��� ��i p�%� ���l�j�%���l m���i k q� m��i� ��
� � �m�� m��� m�%i��� �� �� m����i� �p � m������ � �m��m��� i%���%� � jr p�%�
���������� m���i s t� m��i� �� � z�w im��� � �z�}� ������� w ��� m����� ��� � k
q���� 
 m������i ���  �i���j%�� ����l ���  ������� m���i s !�� �� k 
 � � � � � % j�
��� m���m��r �p � �m�� m��� 
 �� �� ��� m���m��r �p ��� ��m�� m��� s

���i� ����l � ����l����%i iri��� �� i����i��m�� �|%���j��%� k ��r m�%i��� �p
� �m�� m���i �n����� jr � � �m�� m��� ��i i����i��m���r ��� i�� � j���n��%� �i ��r
����� m�%i��� �p � �m�� m���i �n����r� jr � ��m�� m��� s t� %i� ���i �ji��n����� ��
 �m�%��� � m�%i��� p��� ��� ��i� �p ��� iri��� s ~��� �i k q� m�� ����r&� ��� �n�����
iri��� jr p� m%i��l �� � l�n�� m�%i��� %� �� ��� m�� ����� ���� ��� ���l�j�%���l
m�%i���i �}��j�� ����� �r��m�� ��� �� j���n��%� �� �� �� ����rs

t� m��i� �� �q� �r��i �p m% i��� ��i ��i� � ��� m�%i��� k ��� ��q m���i �� ���
��� �n�� ��|%�i�i ���l���l m���i� s �}������ ����n��i �� ��� m�%i��� m��i�i� �p ���
��� �n�� ��|%�i�i m�� ��l p��� ����� m�%i���i �� ��� ��q m���i �� ������ �� ����
m�%i��� s t� �ii%� � ���� ��� ��� �n�� ��|%�i�i m�� ��l p��� ����� m�%i���i � �r
�mm%� ���r �� ��� � �m�� m��� �� ��� � ��������� � �m�� m���i s t� m��i� �� ���� ���i�
����n��i � �r ��n�� �mm%� �� ��� m������ � �m�� m��� s

y� ���i i�% rk ��q m���i m�� j� �ii�l�� ���r �� ��� � �m�� m��� ��n�� s � ����n�� k
q� m��i� �� � � �����m��m�� m���% ��� ���q��u %i��l �� �n����q i�����lr j%� q ����%�

'



��n��i�j�� m���j����rk �}m��� p�� ��� �}������ ����n��i �� ��� � �m�� m��� s w ��|%�i� k
������ � ��q m��� �� � ��� �n�� ��|%�i� k �� ������ �� ��� � �m��m��� ��n�� �i i��n� 
�� ��i ���l������l � �m�� m��� �p � m������ �i �n����j�� s �����q �i� k �mm�� ��l �� ���
�n����q i�����lrk ��� ��|%�i� �i �n����q� �� ��� %���� ��n�� �� �i i���iv� �p
� m������ �i p��� �� ���i ��n�� s y� ��� m�i� q���� ��� m������i ��� j%ir �� j���
��n��i k ��� ��|%�i� �i  ����� ��� ��� m�i� �p � ��� �n��� �� j�� mu� ��� ��� m�i�
�p � ��q m���� s

~��i iri��� �i i�% �� %� �� ��� %i%�� � ��u�n��� �ii%������i s ��q m���
�� ��� �n�� ��|%�i� ����n��i p����q � x��ii�� ���m�ii s t� �ii%�� ���� ���
�n���l� ��q m��� ����n�� ����i �� ��� ��� �n�� ����n�� ����i ��� ��� i�� � p��
��� m���i �� ��� ���q��u s ~�� i�ii���  %������ q��m� �����i���i ���  %������ �p �
m���%��m����� �i � � ���� jr � i��n�m� ��� � q��m� �i �}����������r  �i���j%�� 
q ��� ����� ���� � s ~�� ���%�� �p ��� � ���� � %i�� ��� ���i q ����� � m�n���l�
m��� �p � l�n�� j�i� i������ k m���� �� �� ��

� �k �i �ii%�� �� j� �}����������r
 �i���j%�� q ��� ����� ���� � s

y� ��� ��}� i�m���� q� ���i��� ��� � �! �� �� m����i��� ��l �� ���i iri��� s

� �� ��� ��� � ��� 	

y� ��� �� �� k ��� �}������ ����n�� ��� m�ii �i �����i���� jr ��� �n��� 
� jr ���
m���i s ~�� ����n�� ���� �i �ii%� � �� j� �! �� ��� � �m�� m��� k �# �� ��� ����������
� �m�� m���i �� �
 �� ��� m������ � �m�� m��� s

��m�%i� �p ���  ������� �r��i �p m���i ���m��m��� k � ��������� � �m�� m��� k m������
� �m�� m���� �� ��� ������lr �p ��� ���q��u k q� � �u� �  �i���m���� j��q��� ���o
 �n�� ��|%�i�i l������� jr ��� m�% i��� ��i��p �z�l s !� s ~��i  �i���m���� �i j�i� 
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�� ��� m��� �r�� ���i ��|%�i� ���l����� p��� �� ��� m��� �r� � i���ipr ��l ���i
��|%�i� k q��m� � ���i ��� m��� q���� ��� ��l���l m��� ��i �� j� ����ip���� �� s
~�%i k ��� ����n�� ��� m�ii �p ���i� m%i�����i �i �����i���� jr ��� �n��� � �����
�� �}� jr ��� �r� � �p ��� �n�� ��|%�i� �i p����q i �

� � ����� ���� �����i���i ��� ����ip�� �p � m��� p��� ��� ��m�� m��� �� � � �m��o
m��� s ~��i m��� �i � ��� �n�� ��|%�i� m�� ��l p��� �%�i� � ��� m�%i��� �� ���
� �m�� m��� �� j�m�%i� ��� ��i m������i ��� j%irk �� ��i �� j � ����ip���� �� �
� �m�� m��� k






� � ����� �� �����i���i ��� ����ip�� �p � m��� p��� � � �m�� m��� �� ��� ��m�� m��� s
~��i m��� � �r j� ������ � ��q m��� �� � ��� �n�� ��|%�i� m�� ��l p��� �%�i� �
��� m�%i��� �� ��� � �m�� m��� �� j�m�%i� ��� m������i �� ��� � �m�� m��� ��� j%irk
�� ��i �� j � ����ip���� �� ��� � �m��m��� s ~�� ���� �ii� m���� q ��� �� �i �n���
�i ��� �}������ ����n�� ���� �� ��� � �m�� m��� k

� � ����� ��
��

�i ��� �n��� q��m� ���ll��i ��� ����ip�� �p �� ��l���l m��� p���
��� �p ��� ���������� � �m�� m���i �� ��� m������ � �m�� m��� k

� �� m�����i� k � ����� ���
��

�����i���i ��� ����ip�� �p �� ��l���l m��� p��� ���
m������ � �m�� m��� �� ��� �p ��� p�%� � ��������� � �m��m���i k

� � ����� ��
�
�� ��

�����i���i ��� m�i� q���� �� ��l���l m��� m�� ��l p��� �
���������� � �m�� m��� �� �������l ��� m������ � �m�� m��� k �i ���� ����ip���� 
�� ��� � �m�� m��� j �m�%i� ��� m������i �p ��� m������ � �m�� m��� ��� j%irk

� � ����� ���
�
�� ��

�� ��i ��� ����n�� �p �� ��l���l m��� p��� ��� m������ � �m��o
m��� �� � ���������� � �m��m��� �� j�m�%i� ��� m������i �p �� �i m��� ��� j%irk
��� ��� �n�� m��� �i �n����q� �� ��� � �m�� m��� s

w i ��� ��� m�ii j �� �� ��� p�%� ��i� � ����� �n���i �i ��� i�� � k ��� m����i��� ��l
���� �i ��i� ��� i�� � �� �� �i  ����� jr � ������i�����l ��� � ���  q���o��� �
�� � � �m�� m���� s y� ��� m���i k ��� i��n�m� ��� m�ii �i �����i���� jr �n��� ����
	� s
w i ��� i��n�m� ���� �� ��m� m��� �i �ii%� � �� j� � k q��� ����� ��� � k � � � � �	 k
m%i�����i �� � m��� k ��� �n��� ����
	� �i �p ���� �� s

y� ��� p����q ��l k q� ���i��� ��� i����  ��l��� i �p ���  ������� m��������i
�p �%� ���q��u �� ��� m����j�������  ��l��� i��q ��l ��� ������m����i j ��q���
���i� m��������i s

��� 
&%&� � �%��%� � t�  ����� jr � �	�� ��� � �m�� m��� �n���r ��l ��� m�%i���
�p � �m�� m���i s � 
	��	 �� � 
	��
 k  ����� ��� m������ � �m�� m��� �� � ����������
� �m�� m��� ��i� �m��n��rs z�� ��� i�u� �p ��� �j����r �p ���  ������� i����  ��l��� i k
q� ��� �� ��� ����� �%�j�� �p m������i �� 
 � �� �� ���i� m������i ��� p����r
i���� jr ���  ������� m���i � �� � # k 
 � � � � � % s

~�� i����  ��l��� �p � �	�� �i  �im��j � �� z�l s # q���� � �	�� � k � � � � � � # k
�i ��� i���� q���� � m������i ��� j%irs

service / µ service / 2µ

handoffout−up.c
 / handoffout−up.c

 / handoffout−up.c
 /

handoffup /

in−up.chandoff  /

handoffup /

in−up.chandoff  /in−up.chandoff  /

handoffup /

uphandoff  /

handoffdown
 /λ 1

handoffout−up.c /

handoffin−up.c /

macro 3macro 2macro 10macro

service / 3 µ

in /λ 1 in /λ 1
in /λ 1

��� O � O <=8 9,(,8 23(A+(6 *. �����

w ����i����� p��� i���� � �	�� � �� i���� � �	�� �� !  �����i ��� ����n�� �p ������
� m��� p��� �%�i� � ��� m�% i��� ��� � �� � m��� p��� ��� �p ��� � �m�� m���i q ���

�



� ����� �� k � ����� ��
�
�� ��

�� � ����� ���
�
�� ��

s w ���%��� ���� ������� �p � m��� �i
�����i���� jr � ����i����� p��� i���� � �	�� � �� i���� � �	�� ��! q��� ���� ��� s

t ��� ��� m������i ��� j%ir �i���� � �	��
 � k �p � ��� �n�� m��� ����n�i p���
��� � �m��m���i k ��� m��� �i  ����� �� ��%i ��i� s ��� �����rk �p � �}������ ��� �n��
m��� ����n�i q��� ��� m������i ��� j%irk ��� m��� �i j�� mu� �� ��i� s

~�� i����  ��l��� �p � 
	��
 �i  �im��j � �� z�l s $ q���� � 
	��
 	 k � � � � � � # k
�i ��� i���� q���� � m������i ��� j%irs

service / µ service / 2µ

in /λ 2 in /λ 2
in /λ 2

uphandoff  / λ 2

microj 0 1microj microj 2 microj 3

handoffdown
 /

handoffout−up.c /

in−up.chandoff  /α

handoffout.c
 /

handoffin.c /α

handoffdown
 /

in−up.chandoff  /2α

handoffin.c / 2α

handoffdown
 /

in−up.chandoff  / α3

handoffdown
 /

handoffin.c /3α

handoffout.c
 / handoffout.c

 /

service / 3 µ

��� O � O <=8 9,(,8 23(A+(6 *. ( 78+37=8+(B 6 3:+*:8BB � �����

w ����i����� p��� i���� � 
	��
 	 �� i���� � 
	��
 	� !  �����i ��� ����n�� �p
������ � ��q m��� ��� � k �� ��l���l m��� p��� ��� m������ � �m�� m��� �� ����� ���

��
�

�� p��� ��� � �m�� m��� �� ����� ���� � s ~��  �����%�� �p � m��� p��� � ����������
� �m�� m��� �� ��� m������ � �m�� m��� �� ����� ��

��
� �� �� ��� ��m�� m��� n�� ��� m������

�� ����� ����� ��
� �i  ���m�� �� ���  ��l��� jr � ����i����� p��� � 
	��
 	 �� i����

� 
	��
 	�! s w i�� ���� ����i����� q ��� ���� ��� �� ��i � ���%��� ���� ������� �p �
m��� s

w i p�� ��� � �	�� k ��� ����n��i q��� ��� m������i �p � � ��������� m��� ��� p% ��
�i���� � 
	��
 
 � ��� ��i� s

~�� i����  ��l��� �p ��� m������ � �m�� m��� � 
	��	 �i  �im��j � �� z�l s % q����
� 
	��	� k � � � � � � # k �i ��� i���� q���� � m������i ��� j%irs

service / µ

in /λ 3

handoffin.c /

in /λ 3

service / 2µ

handoffin.c /

handoffout_up.c
 /2α

handoffin.c /

in /λ 3

service / 3 µ

handoffout_up.c
 /3α

microc 3

uphandoff  / λ 3

handoffin−up.c /

microc 1 microc 2microc 0

handoffout.c  / 2α handoffout.c  / α3

handoffout_up.c
 /α

handoffout.c  /α

��� O � O <=8 9,(,8 23(A+(6 *. ,=8 :81,+(B 6 3:+*:8BB � �����

y� �� �i  ��l��� k � ����i����� p��� i���� � 
	��	 � �� i���� � 
	��	 �� !  �����i
��� ����n�� �p ������ � ��q m��� ��� � �� �� ��l���l m��� p��� � ���������� � �m��o
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m��� �� ����� ��
��

� s w m��� ���n��l ��� m������ � �m�� m��� p�� � � ��������� � �m��o
m��� �� ����� ���

��
� �� p�� ��� � �m�� m��� n�� � ���������� ��� �� ����� ���

�
�� ��

� �i
 ���m�� jr � ����i����� p��� � 
	��	 � �� i���� � 
	��	 ��! s

��� �� 		%� ��%&��' � �%��%� y� ��� ���q��u k ��� � ��������� � �m�� m���i q ���
j ���n� �� �� �� ����rk j%� q ��� ir�m�����&� q ��� ��� m������ � �m�� m��� q��� �����
��� ��� �� ��|%�i�i p��� ��� �� ������� s ��� �����r j��� ���������� �� m������
� �m�� m���i ��n� �� ir�m�����&� s ~��i� ������m����i �p ���  ������� m��������i
�p ��� ���q��u ��� ��m�� � �� ��� m����j�������  ��l��� s

  :  microjmicro1 micro4  :  microj

macro0  :  macro

micros  : microc

micro2  :  microj micro3  :  microj

��� O � O <=8 5*BB()*+(,3*1 X 3(A+(6

� �� ��� ����'� &�� � ��� 	
���n��l ���i � � �� ��|%���i %i��l �%� �}���m��� �� ����m��� ����i �� ���
x" y�� �� �� m��mu�� s t� i��n� ��� �� �� p�� �� � � k 
 � � ��% s ~��i ������i
���� ����� ��� $� m������i i���� j��q��� ' m���i s ~�� �~� � m����i��� ��l ��
���i � � �� ��i ���� ���� � |%����� �p � � ������ i����i ��m�%���r !'! k�$$ i����i�
�� ��� ���l�i� ���� �p ��� ��� m�ii �i l��������l �� i��n��l �� �i �~� � q���
x" y�� s t� %i� x" y�� n � s# p�� ���i q ��� ��i �rj�� i��%���� ��l��� �� ��i
��m�j � i��n�� s ~�� ����� i����l� p�� � ����} �� i��%���� n�m���i j%��� p�� ���
�� �� ��|% ��� '!��$j �p � ����r �� ��� i��n�� p�%� ��� i��%���� �p��� $''
���������i s ~��i ���u $% s# � i�m�� i �� � � s'��& x����%� y� q��� !%'� j �p � ��o
��rs ~�� p�m� ���� �� �i �%���� � �i i� i���� � ���i ���� ���i� ����i m�� j� %i� 
jr � i�p�q���  �n���� �� q ��� �� ���� i�l� �vm��� ����m� ��  �n����� ��� ��� �
���� ���� i���� �� ��� � ��om������o�%� mrm�� �� i�p�q���  �n����� ��� s t� ����u
���� ���i �i �� ��m�%��l��l �� �m���� p�� ���i � ���� �p i�p�q��� � ��p��� ��m�
����ri�i s

w im����i��� i��q ��l ��� ����m�� ��i%��i �� ��� � �! �� �� m�� j� i��� ��
z�l s 
 s �� ��m�  ��l��� i���� k q� ��q ��n� ��� ��� � �p ��� i���� �� k j ��q���
��� j��mu��i k � � ��p��� ��m� ���i%�� ������ �� ���i i���� s y� ���i �}����� q�
��n� ��� i��� roi���� ��i� ��m� ���j�j����rk �}���ii� �i � � ��m����l� k p�� ��m�
i���� s
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� �� �'% 	���� %'� � ��� 	� �� � �'�

~�� x" y�� �� �� m��mu�� i%�����i ��� ����ri�i �p ���j�j���i��m �� i�� m��i��m
iri��� i jr ����q ��l � �� ����� �� m��mu � ��l�m�� ���� ���r �l���i� � �� �� s
��n���� ��l�mi �� i�n���� �r��i �p � � �� ��� i%������ s ~�� ����������� ��l�m
p�� m�����%�%io��� � � ��u�n m���� i �i ��! ��! �� x" y�� i%�����i ���i �r� �
�p ����ri�i �p �%� �� ��i s

~�� ir���} �p ��! �i �

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

q���� � �i �� ���� �m �����i����� k ��� � � � � � � � � � �i � ���������� ����� ���� k
� � �� � � �i � ���j�j����rk �� � �i �� �����n�� �p � s

x���i �p ������i� ����%l� ��� i����i �p ��� �� �� ��� m����m����i� jr ���
� �
� * ��� ) ��� i� �m�v� jr � s x��� p���%��� ������ ��p�� �� ��� ��}� i���� �%i��l
��� � ��������� k �� ��m�� ���� ��� �����i����� �i ��q�ri i���iv� %���� �������
�i �m���n� ���� %����op���%��� %i� ��� � o�� ������� s

x��p�����m� ��p��� ����� �i ��m� � ���� ��� ��! p���%��� n�� ��� ��� �o
j�%� � %���� �� ������ �� � � �� ��� i��� roi���� �� ������ k � s

�r �}���ii��l ���� �����i �p ������i� %i��l ���� p���%��� q� m�� m��mu 
� 
���� ��
�* �

� � ���p��� �j����r � ��i%��i �n�� �%� iri��� s �r �}���ii��l ���� �����i �p
������i� q ��� ��� i��� roi���� �������� q� m��  ����� ��� ���� ��)� ���i%��i �n��
��� iri��� s
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t��u q��m� �i i�� ���� �� i����� �� �%� �q� ������m� �i ���� �p x����% �� ���� ��# 
q���� � ��r��� |%�%���l ���q��u �� �� �i �%��� ���m���r �}���m�� p��� ��
���%� � �! �� �� q ��� � ��p��� ��m� ����������i �� ��� p��� �� i� �m�v� jr �
i� �m���o�%���i� � �! ���v�� ��$ s t�  � ��� p����q ��� i�� � � � ! ���v�� j �m�%i�
�� �i ��� i%������ jr �%� �� �����l ���� s w  ��������rk ��� ���p��� ��m� �n��%o
����� ��m�����lr q��m� q�  ����r ����m�ii ��l�j��i �� �hhoj�i� i��%���� � �i
|% ���  ������� p��� ��r��� |%�%���l ���q��ui s

w������ ���p��� ��m� ��l�������l ����� q��m� �i i�� ���� �� �%�i �i ����
�p ! ����&o���� k � ��i�l%�� �� �����i ��% q���� � �!  ��l��� i ��� � ���� 
���� ��x� i q��m� m�� j� i��n� jr ������x� s t� %i�  ������� � �!  ��l���
�r��i p��� ���i� �%����i �� k �l��� k �  ������� ���p��� ��m� �n��%����� ��m�o
����lrs ��� m��i��m x���� ���i �� i��m��i��m ��� m�ii ��l�j��i ��n�  ������� k j%�
m������ �����rk � � �����l i����l��i ��' s

��� p���%�� �p �%� q��u q��m� �i  �i���m��n� p��� j��� �p ��� �j�n� �i ��� ����
�p � ��� �	
�� �� ��� iri��� �� ���i��� ��� ��i%��i �p ��� ���p��� ��m� �n��%�����
j�mu �� ��� � �! �� ����� �� ���� i �p ����� ���%� �� �� s t� m��i� �� ���i ��
j� � i����l�� �p �%� ������m� s t�  � ��� �� �r m������ � � �! �� �� ���� �
���p��� ��m� �� �� k q� ��i� ���i��� ��� ��i%��i j�mu �� ��� �� ����� �� ��� � � !
� ��� s

� �c`f �e�gc`�

t� ��n�  �im��j� � m��������oj�i� ����� �p ���u��l � m����m���� �p i�p�q���
����i �� p�m������� �%������ ��� m�ii��l �p � �! ���p��� ��m� �� ��i s ~�� m��o
��m���i �� ���i � ���� ��� ��� �}���m���i �� ����m���i q��m� q� ��n�  �n���� � s
t� ��n� ������ ��� ����i �� ��� ����ri�i �p � �����i��m � � �� �p � � �����m��m��
m���% ��� ��������� ���q��u s

~��i ������m� �� �� �����l ����q i ��� �� ����� �� �mm�ii � ��q��p%� �� 
�{ m���� i��%���� ��m�����lr q ����%� ��n��l �� � �i��� ���  �����i �p %�p�� �����
�� �����l ���l%�l�i i%m� �i ���m�ii ��l�j��i �� ���m��n� �� %��i s �%� �}����o
��m� �p % i��l ��� x�xw �� x" y�� ����i ��i j��� %��p��� �r l�� s

��� �p ���  �m�i���i q��m� q� ��n� �� �� ��u� �� ���i q��u q�i ��� m���m�
�p � �!  ��l��� i �� ��������i �� �����rs y� ���� �%� m���m� �� ���i q�i
��i���m�� jr ���  �l��� �p i%����� ����� jr ��� � �! �� �����l ���� q��m� q�
%i� �w�l�� �! � s ��q�n�� k ��� �%�m��� �p ���i q�i ���� ��  ���m�� %i �� %i�
p�� ����� �� q���o%� ��i��� ����i �p ��� � �! �� �����l �������� s ��� �p �%�
����n�����i p�� ���i q��u �i �� %m��l ��� ��������� p�� ����� �� ����r i��l�i �p ���
���p��� ��m� �� �����l ��� m�ii �� q� m��i� �� ���� ���i �%�m�� � �i i%������ 
jr ���i ���%��m� �� %i� ��� q���o%� ��i��� ����i �p � �! s

t� ���� ���� q� ��n� l��� i�� � q�r �� ���n� ��l �%��� ��� i%����� p��
m���%���l i����� � ��p��� ��m� � ��i%��i �� �� m��m%�n�����l �� %���m�ii��r
���������� �%� �� �p ���i q�i �m���l �i �� ���� �� ��� �� ��� %� ��i��� ��l �� 
%���u� �p � � ��� ���p��� ��m� ����ri�i ��m�����lrs
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~��  ���� �j����r �� i�p��r �p m���%���oj�i� iri��� i �i � m�����} �ii%�
q ��� � ��r ����i��l �� i�� ���� �i m����m���l �i� �m�i s y� ���i ����� q� ��n�
p�m%i� �� |%��������n� �i� �m�i �p iri���  ���� �j����r ��u��l ��� n��q ���� ��
�i i�� ���� �i ��� m�i� ���� |%��������n� ����ri�i ��u�i i�m�� ���m� �� |%�������n�
����ri�i �p iri��� i s t���o��l������ k i�p� iri��� i ��� ��  ���n�� �����j�� i��n�m�i
�� � ��� ��r p�i���� q ��� l�� �n����j����rs z�� �� �i ���i�� k q� n��q |%��������n�
����ri�i ��m���|%�i �i j���l �i ��������� �i |%�������n� ���i s
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