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

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

������������� ��������� �� ����������

��
�	����� � !"#$%

&
���'���������	
��	��
����������


��������

�� ���� ���	
� �	 �
	�	�� � 
����� �
 �������	 �
��������
����	� ���� ��	���
 �
������� 
�
 ��
�
������ ��� �	������
������ ���� 	Æ��	���� ����	�����	� ��
�
������ ����� �	��
��
� �� �� 	�	
��������
���	� ��
	�	�� �	���
 �	���
�� ���	�

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

�
����	 �

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

�
� ����	 �� ��	 ��	�
	�����
��������

� 	
����
����


"�
	�	�� �	���
�� �
 �	���
� �
	 ���	�� ��  	 ���	�� �	����	�
�� ��	 
���
	  	����	 ��	� �
	���� 	'�	�� ��
 � ����� �� ����
���
 ��� ����
�� ��	 �������� 	���
���	�� 

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

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

"�
	�	�� �	���
 �	���
�� ���
��	 �	����� ����
���  �
�
������� ����
� ��	� �
��	����� �
 ���� (�������	� �
 �	�����
��
�
������ �	���� �	����� ����� �������� ����� �����
	��������
����	�� 	����� "�	� �	���
�	�� �	���
� ��� ���
	���	 ����
���� �� �
����	 � 
���� ���������	������� ��	� �
 ��	 	��
��
���	��� �� ��������� �	���
�	� �	���
� ��� 
���� ��	�

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

��	 �
 
����
	 �
 ���������� �	���
�* 
�
 	'����	� �
 ���	 �	��

)�
�� +,-.�/// -01�,0- ,��
	
	��	� �	����	� "+�
+����� 2333�

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

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

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


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


�� �
�
�

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

�	���
 ���	� 
�
� �� ��� ����
� ��	� �
��	����� �	���
��
���� �
����	 	����� ���	��� �	 ��� �����(������ ��
�
������
� ��� ��	 �������� 	���
���	��� /��� �	���
 ���	 ��	
��	�
������������ ���� �� �	��
�� ����� �
 ����
�� �� ��	 �	��
��
�� ��� 	��� ���	  ��	� ��� �	������� �� ��� �������� ��	
��
�
������ �� ��

	���� ���� ��� ��� �����	��	 �
 ��� ����
������� ������������� ��� 	�	
�� 
	���
�	�� ,����
	� ��
�����4� ������	� �	���
�� ����

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

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

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

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

� ������� 1	����	 �	���
�	� �	���
� ��� ��	 �� ��	�

�����	� ������ �
 	�	
�� ������ �	

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

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

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

� �	

�����
�	�� ��	  �������� �
 ��	 ��
	�	�� �����
����	����� �	���
 ���	� �� �
�	� �����	�� �� ��	 �
�
�	
 �
 � 
	� ����
	� 5 ��� 
�
��	
 �����
������ ���	
�
�	���
 ��������������

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

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

�
������ ����	�������� �
������� ����� �	 
�
 ��
	�	�� �	��
��
 �	���
��� "	 
���� �� ��	 	Æ��	�� ����	�������� �

���������� �	���
 � �	
������� �� ��� ��	 �	���
� �� � �	��
��
�� �
	����� ��� �	���
� �� ���	����� ���� ���	�� ��	
	 �
	
�	�	
��  	�	!�� �� ������� ���� �
� �	�� )�
��� �� ���� ���	
�� � ��� �
 
	��������� �����	�	 ��	�� �
 ��	 	���
���	��

2



(A)

A

B C

D

(A) (A)

(A)

)���
	 26 ��	 ��������� �
� �	�� �� ���� �
���� ���	 +
���
��  � 7������ ��� ���� �� ��� �
 ��� �	��� �
�� ��� ����	�
�
 ��	 ���� 	�	������� �

��	 �� ���	 8� ��	 ����	� ����	�
	�	
�� ���  �������� �� ��	 ���	�	���
� �	�� ��� 
	�	��	�

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

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

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

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

�
 ����	�������� ���� �� � �	���
 �	���
�� ���� �
��������
����� �	 ���
���	
�#	 �� �
����� �������� ���
� ���� � ���
�	
���	 �	����� ��� ���� �� ��� �
 ��� �	��� �
�� 9��� 
	�	�����
� ��	�	 �
 ����� 	��� ���	 ��	� ���
	� ��� �	��� � ���� �
 ��	
���� �� ��� �
 ��� �	��� �
�� ���� �� ��	
	
�
	 � ��
�����
�
�
��
� �
������ 
	(��
��� �� �
������ ����	 �� ��� ���	� ���
�� ����	�����	� ���� (������ �� � �	���
� ��	
	  ��������
�� ��� ���
�	 ��� ����� �
	 ��� ������
��	�

��
		 �	!��	���	� �
 ���� �����	 ���
���� 
	��	
 �� ���
��	(���	 �� � �
������ 
�
 �	���
 �	���
��6

� 
��
������ �� ������� 7������� � ���	 ������ �	���
���� �� ��� �	��� �
�� 
	��
��	�� �
 ��	��	
 �
 ��� ��	
�	��� �
 ��� ��
	��� 
	�	��	� ��	 ���� 

�� �����	

���
�	� ���� �	��� �� ��	 ��������� �
� �	�� ������
�
��	� �� )���
	 2� :	
	� ���	 + ���
�� ���  � 7����
��� ���� �� ��� ��� �	��� �
�� 1 ��� ,� ��	�	 ���	�
���
	 ��	 ���� 

�� + ��� �	�� � ���� �
 �� �� ��
��	�
 �	��� �
 8� ��	 �
������ ���� ����	� 
	���
�	�
 � �	����� ��� ����	� �
 ��	 ���� �� 8� �� �� 	��� ��
�		 ���� ��������� �� ���	�
 �� ��	 �	�
		 �
 ��� ���	�

� ����
��� �	���
 ���	� �
�	� ���	
 ��	
������� �	��
�
����� �
	��� ��� ���	� �
�	� ����	
 ��	
������� ��	�	�
�
 �	���
 ����� )���
	 ; ������
��	� ���� ����	�� ��	�
��� ���	� �+ ��� 1� ����	
 ���� ��	
������� ���� ���
��	� 7��� ��	 ���� �� ��	�
 ������ �	��� �
 �,��
+����� ��	 ����
���� ����	� 	�	
�� ���  ��������
�	����� ��� ����	� �
 � ��	�	 �
 ���� �� ��	 ���	 ���	�
0�	
��� �� � ��
�	
 �
� �	� �� ����	 ���� ��	 ������
���� �
� �	�<��������� �� � 
������� ���� �
 �	���
�
��������� ��	
	�� ��	
��� �� � 
������� �
  ��� ������
��� ��� ��	 ������� �
 � �	
�	� ���� �� �	���
 ���	��

� �������� �
�������� �� ������� 7������� ���	� �� ���
����
� ��	�
 ��������	�  ��	� �� ��	 ������ �
 	�	
��
������ �	 �� ��	� �� � ���	� ���	� + �	���
� �
 	��
 	��	� �	���
� ���  	 =
	���
�	����
	> ��� ����� ���
������������� ��� ����������� �� ��	 ����	 �
 ��� 	��
	
�� 
	���
�	��

C

(r,s)(q,r)

BA

s
r

q

)���
	 ;6 ��	 ��	
��� �
� �	�� ��� �	���
� ���	
 �� ��	
�
������� �	��
����� 
	����� "�	� ��	�	 �	���
� 7��� ��	�

���� �� ���	 ,� , 
	�	��	� ��� ����	� �
 ��	 ���� ��
�	� ��

��	 ���� 
����� �
 �
������� ����
��
��	� ��� �	� ���
��������� ���� ��	
���	 ��	�	 �	!��	���	�6 ����������� ���
��������������������

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

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

�� ����� ���	� ���� ��	�
 
	���
�	�  	
�
	 ���� �
�������
����� /��� �	���
 ���	 ��� ��� ��� �������� ������� ����
�		�� �
��� �
 
	���
�	 �����������* ������������ �
� 	 ��	
�����	
  	
�
	 �
���������� �
 �
��	����� ����� ���� ������
�	���
� �� ���  ��� �� �	
���� ��������	� ��	� 	�	
�� �� ����
	����  �  	��� ��
	 �
��	�� �� 
�
��
���� ���
����
�� �����

���	��	
� ��	�	 
	���
	� ��	
���	 ��	 ��
		 �	!��	���	�
�
 ������� 7������� ��	 �	��������� �
��	�� ���� �
	�	�	� ���
���� ���� �
���������� 	�������	� ���������  	����	 �� 	����
����	� �
���������� �
 
	������� ���� �	����	�� ��	 ��	
�
 �	������� �	��
����
� 	�������	� ��	 ����� ����� �
 ��	
�
���  	����	 �� ������ ���	� �� ���	 ��	 ��
���� �
 ��	 ����
���� ��	� �
	 ���	
	��	� �� � �������� 1	��� ���
	 �
 ���
��� 	�	
�� 
	���
�	� ������ �	���
� �� ���  ��� �� ��������	�
��	�	�	
 ��	�
 	�	
�� 
	���
�	� �
	 ���� ��	
	 � 	'�	�����
����	�����

�� ���	�� ��	 	Æ��	��� �
 ��
�
������ ����	�������� ���
����� �	 �	

�
� � ����������� ��	� ����� �
 !�	 ����	���
������ �
�������� ��� �
 ��	 �
������� �
	 ���� �
�������
������ �	 ���� �	
��� ��� �	
����* ��	�	 �
	 ��	 	'�	
��
�	���� �
������� �� ��
 ������ ��	 ���	
 ��
		 �
�������

������� �� �����
���� �
�������6 ��� �������� ����� �	
������	� � ��	* ���� ���������� � ��
���� �� 7������ ����
�	��� �	����	� �� 
����� �	�� �
 �	��� �
��� ���	�* ���
����� ����
� �� ��	���#	� 
������ �
������ ���� �����	� �	
�

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

�
����	�

"	 	������	 ��	�	 �
�������  � �	���
���  ��� ��	 ������
�
 ���� ��	� ����	�����	 ��	
 ���	 ��� ��	 ������ �
 	�	
��
��	� ��������	� ��	 ���� �
������� ����	�����	 ��
�
������
���� ��� ���	��� ��� ����	
�	 	�	
�� �� ��	 ���	 ���	� 0�


	����� ��������� ��	 ��������	� �
 ����� �	������� �� ���	
���� ��� �	������	 ���� �
������������ �����2 ��	� �	�����
����� �� ����	 ��	 ��������� ��� ��	
��� �
� �	��* �� 
	���	�
	�	
�� �����������  � � 
����
 �
 ?�@ �����
	� �� 7����
���� ����	 ����	�������� ���� ������ �� (������ �� ��	�
	��
������ ����� �	� �����;� ����� ������������ ����
��
��	� �

;



��
	������ ��	� 
	���
�	����
	�	�� �	������� �� ��������
�� �	���������� ����	�����	� $%& ��
	 ���� �	
 ���� 	��
	
�� ���� 7������ ��� �� 
��� ���	� �	
� ����	 �� ��	 ��	��
������ �
 ���� ���� ���  	 ����	�����	� �	
 ���� 	�	
���

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


��	 ���� 
����� �
 �
������� 
	��� ���� ���  ���� ��	���
)�
��� �� ��	
��	 	Æ��	���� ��� �� ����	
�	 	�	
��� �	���

������������ �		� �� ����������	 ���� 	��� ���	
 � ���
��	 ���� ���� ��	� ��
	��� ���	 ��� ��	 ���� ��	� ����� �		�
�� � ����� /'�������� �	���
 ���� ���  	 �� 	'�	����	
�	���
� ��	
������  �� 	'�������� ���� ����� �	���
 ����
�		� ���  	� �	����� ���	� �� � �	���
� ���� ������
 ���
����� �� �����	� �� ��	�
 ��� 	�	
�� 
	���
�	� �� 	'�	��
��	 ��	
����� ��
	���	 �
 ��	 ����	��

0�
 �	���� �
 ��	 ���� �
������� �� �������	� �� ��
�  �
��	 �
������	 �
 +���������� A	�	� )
����� �+A)� BCD� "���
+A)� �	���
� �
������� ���� �����	 �
���������� ����� ����
�
	 �	�����
�� �� ������������� ��	�� ����	��#����� ��  	��
���	 �� �	
�� �
 +���������� 8��� 9���� �+89��� 0�	 �
 ��	
����
���� ������	��� �
 +A)� ��	� �
������� �� ��	 ����
��� ���� ������  	��		� ��	 �
���������� �
������ ���
����������� �	���� B;%D�� ����� �	 
����� �� ��	 �	���� �
 ��

�	�������� "	 ���	 +A)����	 ��	�� ��	 ��	� 
�
��	
  � �
���
��� ���� ������� �	������� �
	 ����  	�� ���	 �� ������������
����
���	� ��� ��������������	��!� ����� ����� �����	��	 �

��� E��� �	���
� ��������  �� ����������� ���� ������ ���
��	 ����	 �
 
	���
�	� �� 	��� ���	� "	  	��	�	 ���� ����
���	�
��	� ���
����	� �� ������ ��� 
������ �
	 ���
�����	
�� � ��
�	 
���	 �
 �	���
� ����������� 	��	������ �� �� ��	
��� ��
	�	�� �	���
�� �
 �	���	� ��� �	���
��

���� �	����� �
	�	��� ��	 ���������� 	�	�	��� ���� ���	
�� ��	 ���� 
����� �
 �
������� ��� �
	�	��� ��� ���� �
��
������ ���� �	 ���	 �	����	�� �����2 ��� �����;�

��� ���������

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


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

���� ��	 ��#	 �
 �� 
�
 ���� ��  	  	�	!����� �
 ��� ��	�	�
�
 ������ ���� �
	 ������������ �	� ��	� ��	�
 ��

	��������
�	������� ������  	 ������������ �	� A��	���	� ��� ��	�	�
�
 �������������� �	 ���� ������ ���
	 ��	 ���	 �	�������

	�
	�	��������

���� ��	� ��� ��	��
� � 
�
��� 
�
 �	�������* ���� 
�
�
��� �� ��������������	��!�� �	���
� ���� ���	
 ���E���� �	�
��
����� 
	����� ��� ������ ��	 ��	�
 ��� ���(�	 �8� ��
�	�������� ��	 �	������� � ����� ��	� ����� 
�
 =��� ��	
���� ����	
	�  � �	���
 �>� + ���	
� �	���
� �� ����
����
����� ��	 ��� �� �� �� �	�������� ��	
	 ��� �� �� � �	��
�����
���
�����	 ��� � �� �� �
�	�������� 1	����	 	��� ��������
����4� �	������� 
�
��� ���  	 ��F	
	��� ���� 
	��	� ��
	��� ����������� �� ���	
�
	� ��� �����	��#	 ��� ��� �	���
����� ��	
	 �
	 ����� ��������	� ���� ��	 ���
��	� 
	�
�	����
��� �	�	
�� �����	�	�� �
 �	��������  �� ��	  	�	!� �

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

��� ��	� ��������

���� ���	� ��	 ��
		 ���	� �
 �	����	� �� ����������	6

� +8G H �	� ���� ���	
���	�	��� "�	� � ���� ���	
��� ���� �� ���
	� �� ��� ���	
���	 ���� 
���  � �
����
������� �� +8G �	����	 ���������� �	��������

� I/J H 
	(�	�� 
�
 ����� + ���� ���	 �	��� �� I/J
�	����	 ��	� �� ����	� �� 
	�	��	 ���	 ������ �����

� 8+�+ H ���� �	����	� 8+�+�	����	� ������� ������
�	���
 ���� ���� � �	������� �	��	
�

1	����	 +8G ��� I/J �	����	� ������� ���� �	���
����� ��	� �
	 �����	
� ��� ��	��	
 �� �	�� ��� 
	�	��	�
���� ��	�
 ��

	�������� 8+�+ �	����	��

��� ��	� ����
��� ��
�����
�

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

�
���� ������������ ��� �	�����
��� 
	�	����� ���� ��	
 ��	 �	���
�� "��� ���� ��
�
���
����� ���� ���	� ��� ���	 ��
�
�	� �	������� � ��� �����
��	�
 
	���
�	� 	F	����	��� ���� ��	� ��� ��	��
� � ��
����
���
 	�	
�� �����	�	�� ������ 
�
 ��� �
�������� I���	
�
�� ��	��!	� �� ���	

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

�� ��	� 	�!����
�����


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

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

��	 �����2 �
������ �� � �����	 ��������	 �
������ 
�

����	�������� ���� ��
���� � �����	�� �	���
�� �� ��
��
�� ��
		 ����	� �+8G�I/J�8+�+�� ���� 	��� ����	 ��

	�
�������� �� ��	 �
 ��	 �	����	� �	��
� 	� � ��	� ��	 �
��
����� ���
�� ��	� � ���	 � ����� �	� ���� ���� �� �� �������
�� ����	�����	� �� ��	� ����  � �	����� �� +8G �	����	 ��
��� �	��� �
�� ������ ��	 �	� ���� �+8G ����	�� 9��� 
	�
�	����� �� +8G� ��	 �	��� �
��� ���	 ��	��� �� �		 ��	��	

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

���� �� 
	������  � �	����� �� I/J �	����	 
�
 ��	 �������
����  ��� �� ��	 �	��	
 �I/J ����	�� ��	 �
������ ����
��	�	� ��	� ��	 ��������
 �
 ��	 �
������ 
	������ �� ��	
I/J ���� � 8+�+ �	����	� ���������� ��	 ������� ����
�8+�+ ����	��

)���
	 ? ����� �� 	'����	 �
 ��	 �
������� 9��� 
	�
�	����� �� +8G ����	� 

�� ���	 +� ���	 1 ��	��� �� �		
��	��	
 �� ����	��	� ��� �
 ��	 ���	
���	� ���� ���� �
 ����
���	 1 �	��� �� I/J �	����	  ��� �� +� ������� ��� �
 ��	
���� ���� �� ����� ���	 �� ��(��
	 � �� "�	� ���	 + 
	�	��	�
��	 I/J ����	�� �� 
	�
�	�	� ��	 
	(�	��	� ���� ��� �	���
��  ��� �� ���	 1 �� � 8+�+ �	����	 ���� ���	 1� �� ��
��
�	��� +8G �	����	� ���	
������ ��	 �	� ���� �� 
	�	��	�


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

��	
	 �
	 �	�	
�� ����
���� ������ �� ���	 � ��� ����
	'����	� )�
��� �
 ���	 1 ��� ��� ��� ����� �� ����� ���
	�
���	 ���� ���� ��	 ���� �
 ���	 + ��� �	�� ���	
���	�	���
�
 ��	 ���
	���	� ���� �� ��� �
 ��� �	��� �
� ���� �	�����
���	� �
	 ��� 
	(��
	� �� 
	����� �� 	�	
� �	����	 �� ��	

?



B

A
ADV

REQB

A

DATA

B

A

A
D

VADV

ADV

A
D

V ADV

B

A

R
E

Q

REQ R
E

Q

REQ
B

A
D

A
T

A

DATA

D
A

T
A DATA

B

A

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

)���
	 ?6 ��	 �����2 �
������� ���	 + ���
��  � ���	
����
��� ��� ���� �� ���	 1 ���� ���	 1 
	������  � �	����� �

	(�	�� �� ���	 + � �� +
�	
 
	�	����� ��	 
	(�	��	� ����
���� ���	 1 ��	� �	��� ��� ���	
���	�	��� �� ��� �	��� �
�
���� ��� �� ��
� �	�� 
	(�	���  ��� �� 1 �	�
��

�
������� �� ���� 	'����	� ��	 �	��� �
 ��	� ��� �	�� ��
I/J ����	�  ��� �� ���	 1 �	�� ���� ����� ����
 �
 ����
���	 ��
	��� ����	��	� ��	 ����  	��� ���	
���	��

������ ���� �
������ ���  		� �	����	� 
�
 �����	�� �	��
��
��� �� ��� 	�����  	 �����	� �� ��
� �� ����� �
 �� ��	
�	���
��� :	
	� ���	� ����� ����	����	 
�
 ���� +8G �	��
���	�  � 
	����	
������ ��	�	 �	����	� �	
���������� ���	�
��� ����	����	 
�
 ���� I/J ��� 8+�+ �	����	�  � 
	�

	(�	����� ���� ��	�� ���� �� ��� �

��	 ������ � !'	� ���	
�	
���� )�
 �� ��	 �	���
��� �����	� �� ��	 ����� ��������
��� �
���	
 �����	� �� � ���	4� �	��� �
 ����� �
 � ���	 ���
���	� ���� ��� �	��� �
 ���� ��� �����	�� �� ��� �������	�����

	����	
���	 ��� �
 ��� �����

���� �
������4� ��
	���� �� ��� ����������� /��� ���	 ��
��	 �	���
� �	

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

�������� ��
�
������ �� 
	(��
	� �� 
�� ��	 ����
���� ���
���	 ����
���� ����	(�	��	�� )�
��� �����2 ���  	 
��
�� � �����	�	�� �����!��
	� �	���
� ���� � ������ ���
���
���� �� �	�	
���	 �	�
	�� �	��� �
�� �	����� �
 ��	 ��������
�
 ��	 �	���
� �����	� 

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

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

��	 �����; �
������ ���� � �����	 	�	
�������	
������ �	�
���
��� �� ��	 �����2 �
������� "�	� 	�	
�� �� ��	���
��� �����
; ���	� ����������	 ����� ��	 ���	 ?�����	 �
������ ��
�����2 ���	�� "�	� � �����; ���	 � �	
�	� ���� ��� 	��
	
�� �� ���
������� � ����	�	
�� ��
	������ �� ������  � 
	�
������ ��� ��
���������� �� ��	 �
������� �� �	�	
��� � ���	
���� ���� ��
�������	 �� � ����	 �
 ��	 �
������ �
 ��  	��	�	�

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

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

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

�� 
	�	������
��� ��	
	
�
	 	'�	����� 	�	
�� ��� +8G �
 I/J �	����	�
 	��� ��� ����	�	
�� ��
	������ �� ��	�� ���	�	
� �
	�	��
��	 ���	 

�� 	�	
 �������� � 8+�+ �	����	  	��� ����
��
	������

� ,�$�� ���� �������
����
 �������$��

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

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

�
����	 �

�����

��� -������ .�����
�

�� ������� 7������� � ���	 ������� �� ����	�����	 � ��	�	 �

���� ��
��� ��	 �	���
� ���
��  � �	����� � ���� �
 ���� ����
�� ��� �
 ��� �	��� �
�� "�	�	�	
 � ���	 
	�	��	� �	� �����
�� ���	� ����	� �
 ��	 ���� ��� �	��� ��	 ���� �� ��� �
 ���
�	��� �
�� 	'�	�� ��	 ���	 

�� ����� �� E��� 
	�	��	� ��	
����� ��	 ������ �
 ���	 �� ���	� � �
��� �
 ���	� �� 
	�	��	
���	 ���� ��� ��	� 
�
��
� ���� ���� �� �� ��	�
 �	��� �
�
�� ����	� � ������ ��	 ����
���� !����	�� �
 ���������� ��	�
��� ��	 ���	� �� ��	 �	���
� ���	 
	�	��	� � ���� �
 ��	 �����
)������� ����	
�	� �� ���� 
������ ��	
	 � �� ��	 ����	�	

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

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

+������� 7������ 	'�� ��� ��	 ���	 ���	����� ��������
��� �� �����2� �� ��	� ��� ����	 	���	
 ��	 ��������� �
 ��	
��	
��� �
� �	��

��� /����!�
�

 �������� B3D �� �� ���	
�����	 �� ��	 ������� 7������ ���
�
���� ���� ��	� �������!����� �� ����	
�	 	�	
��� ����	��
�
 ������
������	�� 
�
��
���� ���� �� ��� ��� �	��� �
�� �
��������� ���	 ���� 
�
��
�� ���� �� �� ��	 
������� �	�
�	��	� �	��� �
� �
 � ��������� ���	 
	�	��	� ���� 

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

�� 
������� �	�	��� ���� �	��� �
� )���
	 C ������
��	� ��	

	���� ���� ��������� ���	� 
�
��
� ����  ��� �� ��	 �	��	
�
�
 ���	 8 �	�	
 
�
��
�	� ��	 ����  ��� �� ���	 1� ���	 ,
����� �	�	
 
	�	��	 ��	 �����

"�	�	�	
 ���� �
��	�� �� � ���	 ���� ���� �	�
		 ��
� ������� 7������ �	���
�� ��
	 ����	� �
 ��	 ���� ���
�
7������ �
���� ��	 �	���
�� +� ���	 ������ ���	�	
� ��	�	
����	� ��� 	�� �� ���������� K�������� ������ ���� ������
����  	����	 �� ���� ���	� ��	 ���� �
 	��� �	����	 �� ���
���	� ��	 
	�	
 ����	� ���	� ��	 ���	
 ��	 ���	������ ����
��� �
 ��	�	 ����	� ���� 	�	
 ������	�

"���	 ��������� ����
� ��	� ��
�
������ ������� �� ������
���	� 	�	
�� �� � ���� 
��	 �� �	��� ,�����	
 ��	 ���	 ��	
	
� �����	 ���� ���
�	 ����	�����	� ���� ����� ���������� ����	
��	 ���
�	 �	��� �� ���� ��	 �
 ��� �	��� �
�� ��� ���� �	����
 �
 �	��� �� ���� ��	 �
 ��� �	��� �
�� ��	 
���	�� 
��	 ��
����� ��������� ����
� ��	� ���� �� 2 ���	.
����� ����� �

��	
	 �
	 	 ���� ���
�	� �� ��	 �	���
�� ���������4� 
���	��
����� �	 ����
� ����� 
��	 �� 	 ���	�.
�����

C



3

A

B

D

C(a)(a)

(a)

2

(a) 4

1

)���
	 C6 K��������� +� 	�	
� ��	�� 	��� ���	 ���� 
�
��
��
���� �� �� ��	 �	��� �
� ����� �� �	�	��� 
�������� +
�	

���	 8 
	�	��	� ��	 ����� �� ���� 
�
��
� ��	 ���� ���� ��
��	 �	��	
 �1�� ���	
���	 ��	 ���� ����� �	�	
 
	��� ���	
,�

(e)

A
(a,c)

(a,c)

C
(c)

B

D

(a)

(a)

1

12

1

)���
	 @6 ��	�� ����	�������� �
 � �	
�	� ���� 
 ��� 	� /���
���	 �� ��	 !��
	 �� ��
�	� ���� ��� ������� ����� ���  �'	�
��� 	
� 
	�
	�	�� ��	 �
�	
 �� ����� ���� �� ����	�����	� ��
��	 �	���
�� �� ��	�� ����	���������  ��� ���������� ����	�
 � 1 ��� ,4� ������ �	��� �
� ��� ��	
���� ����	�  � +
��� ,4� ��	
������� ������� ���� ��	�� 	� �� ��� ����
�

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

��� 	���� �������
����


)���
	 @ �	����� �� 	'����	 �	���
� ��	
	 	�	
� ���	 �	���
� �	
�	� ���� ����� � ���
�	������� 
���	 ��� 	�	
� ���	

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

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

,�

	�� �	���
���� ��������� �F	
 �	�	
�� ����� �	 ���
�
����	� 
�
 ����	�������� ����� ���
�	��������� 0�	 ����
���
���� �� �	���
���	�	� ���������� ���� �� �� ���������
B@D� �� ���� ���
����� ��	 ���	� �� ��	 �	���
�  ���� ���
�������� ����
� ��	� ���
�	���	��!� ���
�	������� �
		� ���
��	��	��	� ��� �� ��������� 
���	
�� �� ����	�����	 � �	�
��	�	 �
 ���� �� ��� ��	 ���	
 ���	� �� ��	 �	���
�� � ���
�	
����� �	�� ��	 ���� �� ��	 �	���
� ��������� �
���� ���� 	��

��
��� ���� ��	 ���� ����� 
	��� ��� �
 ��	 ��
��������� �����
���
�	������� 
���	�� �� �
�	
 �� �����	 ����	�� ��	 ����	���
������ �
������ �����  	 ����!	� �� ��	 
	��� �	 ����������
9�
�
�����	��� ��������� ��� ��
������
�� 
	��� �	 ���������
 ��� 
	�� ���� ���������	� �
������ ������	
�� ���� �

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

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

����	 ���� 	'������ ���
����	� �� ���
�	������� ����
��
 ����� �
		� ����� ���	 ��  	 ����!	� �� ����	�	 ��	�� ����
�	��������� �	 ���� ����	��
��	 �� �����
��� ���� �� ��	

	����� �
 �� ��	�� ����	�������� �
������� 
���	
 ���� ���
����	�	�������� �� ��
�� ��� ���� �	 ��� �������	 ��	 
	�
����� �
 �� ��	�� ����	�������� �
������ ����� � ����!	�
�	
���� �
 �����2� "	 �

��	 �� ���� ���������� ���
����  �
�������� ���� �
 �	 �
��	 ��	 �	����	 �����
� �
 ��	 �����2
�
������ �� � �	���
�� ��	 8+�+ �	����	� �� ��	 �	���
�
����� ����� ��	 �����
� �
 �� ��	�� ����	�������� �
�������
��	
	
�
	� �� �������	 �� ��	�� ����	�������� �
������� �	

�� ��	 �����2 �
������ ��� 	�������	 ��� ���	 ��� 	�	
��
����� ���� +8G ��� I/J �	����	� ����
�

 ��
��� ���'��% ���
�����
�

�� �
�	
 �� �����
	 ��	 ��F	
	�� ������������� ���
����	�
�������	� �� ��	 �
	����� �	������� �	 �	�	���	� � �	���

�	���
� ��������
  � 	'�	����� ��	 
������������ �
 ��	 ��

��
���
	 ������	� 9���� ���� ���������� 

��	��
�� �	 ����
��
	� �����2 ��� �����; ���� ������� 7������ ��� �������
��� ��� ��	 ��	�� ���� ����
� ����� �
������� "	 
���� ����
�����2 �
����	� ����	
 ��
������� ���� ��������� ��� ��	
���	 �
�	
 �
 ��
������� �� 7������� ����	 �� ��	 ���	
���	 ��	� �� ���������� �	�� 	�	
�� ����  ��� ��	�	 �
����
����� �����; �� � �	 �� �	���	
 	�	� ��
	 ���� �	
 ����
	�	
�� ���� �����2 ��� ����	 �� ��	 ��	�� ������ �
 ����
�	
 ���� 	�	
��  � �������� �� ��	 �����	� 	�	
�� �
 ��	
�	���
�� "	 
���� ���� �� ��� �
 ��
 ������������ ���	�
���� � ����	
 �	�
		 �	��	� �� ��������	 ��
	 	�	
�� ����
���	� ���� � ���	
 �	�
		� �
	����� ���	����� �	�� ������ ��
�  ���	
����	
��	� �	���
��

 �� �� 	�!����
�����


�� B2@D �� �� 	�	����
��	� �	���
� ��������
 ���� 	'�	��
���	 �����
� 
�
 ���������� �
 �,�� 
������� ��� ���������
�
�������� �� ����	�	�� ��	 ���� 
����� �
 ���� ����
� ��
���� �
�������� �	 ���	� �	�	
�� 
	���
	� �� ��	 �� �������
��
� ��	 �� ���	 ����� ��� 	'�	��	� �� �
	��	 � I	���
�	�
+������	 ���	� �� ����� �� )���
	 $� ��	 ��E�
 ������
�	��� �
 � I	���
�	�+������	 ���	 �
	 ��	 I	���
�	�� ��	
I	���
�	 -����	
� ��	 I	���
�	�,����
���	� +����������
�I,+������������ ��	 I	���
�	�,����
���	� +�	�� �I,+�
�	��� ��� ��	 �	���
� ���	

��	� ��	 I	���
�	 -����	

�
����	� � ������ ���	

��	  	��		� ��	 ����������� ���
��	 ���������� 
	���
�	�� ��	 I,+����������� � �� ����� �

��4� +���������� ������ �� 
	������ �	 
�
 �������� ��	 ������
�
 ��	 ���	4� 
	���
�	� ��
���� ��	 I	���
�	 -����	
� ��
��������� ��	 I,+���������� ����	�	��� ��	 ���� ������
�������� �
������ ��� ��	 
	���
�	��������	 �	�������������
����
������ ��	 I,+�	�� ����	��#	� ��	 ���� �	�	
��	�  �
��	 I,+���������� ��� �	��� ��	 ����	�� �� ��	 ���	4� �	��
��
� ���	

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

@



RCApplication

Resource Manager

Network Interface

RCAgent

Network Neighbor Energy

Link Link Link

Meta-Data
Data

Meta-Data
Data

Resource-Adaptive
Node

)���
	 $6 1���� ����
�� �
 � I	���
�	�+������	 ���	�

−20 −15 −10 −5 0 5 10 15 20
−20

−15

−10

−5

0

5

10

15

20
Test Network

M
et

er
s

Meters

)���
	 L6 �������� �
 ��	 ;@����	� ��
	�	�� �	�� �	���
��
��	 	��	� ����� �	
	 �����
� ������������� �	��� �
��

 �� ���
�����
 +������

)�
 ��
 	'�	
��	���� �	 �
	��	� ��	 ;@����	 �	���
� �����
�� )���
	 L� ���� �	���
�� ����� ��� 
������� �	�	
��	�
���� ��	 �����
���� ���� ��	 �
���  	 
���� ����	��	�� ���
@3 	��	�� � �	�
		 �
 C�L� � ��� ����	�	
 �
 M� ��� �� ���
	
��	 ���
�	�� ���� �
 ?�; ����� ��	 ���	
 �
 ��	 �	���


���� �
�������	
 �� �	� �� ���� ��� ���	 ������ � 2% �	�	


����� �� ������ ������������� 
���	 ��� �� ����	� � �	����
 �
 �
 ��	 �	���
� ��	 
���� ��		� �2 - ��� ��� ��	 ���	

����������� �$%% �" �� �
������ ���	� ;%% �" �� 
	�	��	
���	� �	
	 ����	�  ��	� �� ���� 

�� ��

	���� ������ �	

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

������� ����	�  	��		� @ �� ��� 2% ���� "	 ��������#	�
	��� ���	 ���� ? ���� ��	��� ����	� 
������� 

�� � �	�
�
 ;@ ����� �	 ���� ��	��� ���� �	��� ��	
	 �� ��	
��� ��
��	 ������� ���� �
 ��F	
	�� �	���
�� �� �
�	� ����
� �� �	���

�	���
��� ��	 ��#	 �
 	��� ���� ��	� ��� �	� �� @%%  ��	��
��� �	 ���	 	��� ��	� � ��������� 2$  ��	� �	������� ���	�
0�
 �	�� �	���
� �����	� �� �	���
� ����	� ��� �� (�	����
�	����� �� �	 2 �����
�#	� ��	�	 �	���
� ���
���	
�������

9���� ���� �	���
� ���!��
������ �	 
�� 	��� �
������
��� �
���	� ��� �
��
	�� �� �	
�� �
 ��	 
��	 �
 ���� ����
��
 ����� ��� 	�	
�� ����	� )�
 	��� 	'�	
��	��� �	 
�� ��	
�
������� 2% ���	� ��� ��	
��	� ��	 ���� ����
� ����� ���	�
��� 	�	
�� ����	 �� ������� 
�
 ��	 
����� �
��	����� �	�
���� ��	 
	����� �
 ��	�	 	'�	
��	��� �
	 �
	�	��	� �� ��	

�������� �	�������

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

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

���	� ;@
/��	� @3
+�	
��	 �	�
		 C�L �	��� �
�
8���	�	
 M ����
+�	
��	 ���
�	�� ���� ?�; ����
+��	��� 
	��� 2% �
I���� �
��������� �	��� ?'2%� �.�
�
��	����� �	��� @�2% ��
I���� ��		� 2 - ��
�
������ ���� $%% �"
I	�	��	 ���� ;%% �"
8��� ��#	 @%%  ��	�
-	������� ��#	 2$  ��	�
�	���
� ����	� ���	
J�	���� �	���� ���	

�� �	 26 ,��
���	
������ �
 ��	 ;@����	 ��
	�	�� �	�� �	��
��
��

 �� 0
������� )
���* ���
�����
�

)�
 ��	 !
�� 	'�	
��	��� �	 ���	 ��� ��	 ���	� � ��
������
��!���	 ������ �
 	�	
�� ��� 
�� 	��� ���� ����
� ����� �
��
����� ����� �� ����	
�	�� ����	 	�	
�� �� ��� �����	�� �����2
��� �����; �
	 ��	������ �
�������� ��	
	
�
	� ��	 
	����� ��
���� �	����� ���� �����
	 �����2 ���� 7������� ����������
��� ��	 ��	�� ���� ����
� ����� �
�������

 ���� ���� ��1
���� ,��� +���

)���
	 M ����� ��	 ������ �
 ���� ��(��
	�  � ��	 �	���
�
��	
 ���	 
�
 	��� �
 ��	 �
�������� ��	�	 �
���� ��	�
��
���� ���� ��������� ��� ��	 ����	�� 
��	 �
 ����	
�	��	�
:��	�	
� �� �� ���	
	����� �� ���	 ���� ����� ���������� ��	
����	� ��� ��(��
	� ��	
 M@& �
 ��	 ����� ���� �� � �����
������ �
 ���	* ��	 ��E�
��� �
 ��	 ���	 �� ��	�� ����
� ���
��� ��	 ���� 2@& �
 ��	 ���� �� ��	 ���	�� ���� ��  	����	 �
��������� ���	 �	��� ��� �
 ��	 ���� �� ��� �� � 
������� ����
�	� �	��� �
� +� ��	 ���	� � ���� � ��
�	 ������ �
 �����
���� �
���������� ����  	 ������� ���� ����	 �� �� �	
� ���	��
���� ��	 �	��� �
 ��
	��� ��� � ��
�	 �
���
���� �
 ��	 ����
����� ��  	��� �
�������	�� �� ���� ����  	 �	
� ����	
��� +
��������� �
������ ����� �	�� ���	 �	
��	��� �
 ����	� ����
�� ������ 	��� ���	 �		� �
��� �
 ��	 ���� �� ��� ��
	���
�	�� �� 	��� �
 ��� �	��� �
�� ����� �	

�
� ����  	��	
  �

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

)���
	 M ����� ���� �����2 ���	� M% �� ����	
 �� ����
�	
�	 ���� 7������� ��	
	�� 7������ ���	� ���� 2% �� ����	

�� ����	
�	 ���� ��	��� +������� �� ���	�
� ���� �����
2 �	

�
�� ���� ��
�	 ���� 7������ �� ����	
�	��	 ���	�
���� ���
	��	 �� �������� � �������� ������� 
	��
��	�� �
 ��	
�	���� �
 ��	 ����������� ���� 
�
 ����	
 ������������ ��	
���
	��	 �� ����	
�	��	 ���	 
�
 ��	 �����2 �
������ ����  	
�	����� �	� ��	 
	����� 
�
 ����  	�����
 ����  	 �������	�
�� �	���� �� �	����� C�@�

0�
 	'�	
��	���� 
	����� ����	� ���� ��	 ���� ����
� ��
���� ��
�	� �	
	 ����	' 
�
 ��� 
��
 �
�������� "	 ��	
	
�
	
��	�����	� ���� ��	�	 ��
�	� ����� �	�	
����  	 ����	'� 
	�
��
��	�� �
 ��	 �	���
� ��������� �
 �	 ����� �
	���� ��	
����	 �
 ��	�	 ��
�	�� �	 �����  	 � �	 �� ���� ���	 �����
����� � ��� ��	  	�����
 �
 ��	 �
������� 
�
 ��F	
	�� �	��
��
� ��������	�� �� �� ����� �	 ���	� ���� ��	 ������ �

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

�� ���� ���	� ������

$



0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Time (s)

T
ot

al
 D

at
a 

(%
)

Total Data Acquired in the Sensor Network

Ideal
SPIN−1
Flooding
Gossiping

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Time (s)

T
ot

al
 D

at
a 

(%
)

Total Data Acquired in the Sensor Network

Ideal
SPIN−1
Flooding
Gossiping

)���
	 M6 �	
�	�� �
 ����� ���� ��(��
	� �� ��	 ����	� ��	

���	 
�
 	��� �
������� ��� ����� ��	 	���
	 ���	 ����	 �����
��� ��	 �
������� ����	
�	� � � ����� �  ������ �
 ��	 !
��
%�;; �	������

:��	�	
� ����	 ����� �� ��F	
	�� 
�
 	��� ���	 � ��� 	���
�������	 � ��� �� 	���
	�� �	�	��	�� �� ��	 ��	��!� ������
���� �	 
���� ����� �� 
���� �� �	�	
�� ����������� ���  	
�
��� � ��� ��	 ����	 �
 ��	�	 ��
�	��

 ���� )
���* �����!���� ,��� +���

)�
 ��	 �
	����� 	'�	
��	��� �	 ���� �	���
	� ��	 	�	
��
��������	�  � ��	 �	���
� ��	
 ���	� �� ����� �� )���
	 3�

��	�	 �
���� ���� ���� ��������� ����� �� ��	 ���� ������
�
������* �� 
	(��
	� ���� ��
	 	�	
�� ���� ��	 ���	
 ���
�
������� �� ���������� ��	 ���	 ����� +� ����	�  	
�
	�
������ � ����� ������ �
 ����	 �� ��	 ��������� �
������
���� �
���������� 
	���	 ��	 ����� ����	� 	�	
�� ����	�

)���
	 3 ���� ����� ���� �����2 ��	� ���
�'����	�� �

����
 �
 ?�@ �	�� 	�	
�� ���� 7������� �����  � ���
�!��
��� � ������ �������� �F�	� �� ����	
�	��	 ���	� �����2
����	�	� � �
������ 
	������� �� ����	� 	�	
��� �����2
�� � �	 �� ����	�	 ���� ��
�	 
	������� �� 	�	
�� ����	 ��	
	
�� �� ����	� �
���������� �
 ��	 ��
�	 @%%� ��	 ���� ��	���

"	 ��� �		 ���� ��������	 �
 ��	 �����2 �
������  �

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Time (s)

E
ne

rg
y 

D
is

si
pa

te
d 

(J
)

Total Energy Dissipated in the Sensor Network

Ideal
SPIN−1
Flooding
Gossiping

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Time (s)

E
ne

rg
y 

D
is

si
pa

te
d 

(J
)

Total Energy Dissipated in the Sensor Network

Ideal
SPIN−1
Flooding
Gossiping

)���
	 36 ����� ������ �
 	�	
�� ��������	� �� ��	 ����	�

�
 	��� �
������� ��� ����� ��	 	���
	 ���	 ����	 ����� ���
��	 �
������� ����	
�	� � � ����� �  ������ �
 ��	 !
�� %�;;
�	������

������� �� ��	 �	����	 �
�!�	� 
�
 ��	 ��F	
	�� �
��������
����� �� )���
	 2%� ��	 !
�� ��
		  �
� 
�
 	��� �
������
���� ��	 ��� 	
 �
 ���� ��	�� �
�������	� ��
������� ��	
�	���
�� ��	 ��� 	
 �
 ��	�	 ���� ��	�� ���� �
	 
	�������
��� ���� 
	�
	�	�� ����	
�� �
����������� ��� ��	 ��� 	

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

�	������� ��	�� �
�������	� ��� ��	 ��� 	
 �
 ��	�	 ��	��
���� �
	 
	������� ��� ��	
��� ��	�	  �
� ���	 � �	����
#	
� 
�
 ��	��� 7������� ��� ���������� ����	 ��	�	 �
�������
�� ��� ��	 �	������� �
������������ ���	 ���� ��	 ��� 	

�
 ��	
�� �	������� �
����������� 
�
 ��	 �����2 �
������ ��
��
		 ���	� ��	 ��� 	
 �
 ��	
�� ���� �
������������ ����	
	��� ���� �
���������� �� ��	 �����2 �
������ 
	(��
	� ��
		
�	����	� ���� �	��������

)������� ��� ��������� ���	� �	�� ��� ���� ��
	 ����
��	�� ���� �����2 ���	�� )�
��	
��
	� LL& �
 ��	�	 ����
��	�� �
	 
	������� 
�
 7������ ��� 3$& �
 ��	 ���� ��	��
�
	 
	������� 
�
 ���������� ��� ��	�	 
	������� �	����	�

L



0

5000

10000

15000

Redundant data

Data items

Meta-data items

Useful meta-data

items received

items received

sent/received

sent/received

Ideal SPIN-1 Flooding Gossiping

Useful data
items received

Redundant meta-data
items received

Protocol

N
um

be
r 

of
 M

es
sa

ge
s

)���
	 2%6 -	����	 �
�!�	� 
�
 ��	 ������������ �����	 ����
�����2 ��	� ��� �	�� ��� 
	������� ���� �	����	��

1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Number of neighbors

E
ne

rg
y 

di
ss

ip
at

ed

Energy Dissipated per Node Versus Number of Neighbors

slope = 0.40

slope = 0.08

slope = 0.02

Ideal
SPIN−1
Flooding
Gossiping

)���
	 226 /�	
�� ����������� �	
��� ���	 �	�
		�

���	 �� ��	 ���� ���� �
 @%%  ��	� 	���� �����2 ���	�
���� �	�� ��� � ��
�	 ��� 	
 �
 
	������� �	����	� �@?&�*
���	�	
� ��	�	 
	������� �	����	� �
	 �	������� �	����	��
-	������� �	����	� ���	 �� � 
	�����	�� ��� ���� ��� ���	
���� �� ����
����  	�	!�6 ��������� ����������� ����� �	
��
� ����� "��� ������� ��� ���� � ����
� ��������� ����������

"	 �����	� ��	 ��	
��	 	�	
�� ��������	� 
�
 	��� ���	
�
 � �	
���� �	�
		� �� ����� �� )���
	 22� ���� !��
	 �����
���� 
�
 ��� ��	 �
�������� ��	 	�	
�� ��������	� �� 	��� ���	
�	�	��� ���� ��� �	�
		� ��	 
	�	
�������� �
 ���� !�����
�� ���� �
 � ������	�
		 ���	 ����	�� �� ��	 ���� � �
����
��� ���� �� ��	 �	���
�� �� ��� ��	 ���  	
�
	 ���	
 ���	�
��� ��
������ ��	 �	���
�� "	  	��	�	 ���� �������� ����
���������� �� �� ����
���� �
	� 
�
 ���
��	�	�� �� ��� 
��

�
��������

��	 �	� 
	����� 

�� ��	�	 �������	� 	�	
�� �����������
�
	 �����
�#	� �� �� �	 ;�

 � (������ )
���* ���
�����
�

)�
 ���� 	'�	
��	��� �	 �����	� ��	 ����� 	�	
�� �� ��	 ����
�	� �� 2�$ N���	� �� �	�	
���	 ��� 	F	����	�� 	��� �
������
��	� ��� ������ �	 	�	
��� )���
	 2; ����� ��	 ���� ��(���

�	

�
����	 �
������
�I	�����	 �� ��	�� �����2 )������� K��������

���
	��	 �� /�	
�� %�C@ N $�? N CC�2 N
8�����������

���
	��	 �� 3% �� 2% �� ?%;@ ��
,���	
�	��	 ���	�

����	 �
 /�	
�� 2�;@' @' ;@'
8���������� ���
���	 8	�
		
,�

	������ A��	�

& �
 ����� 8��� % LL& 3$&
-	����	� ���� �
	
I	�������

�� �	 ;6 5	� 
	����� �
 ��	 �������	� 	�	
�� �����������

�
 ��	 �����2� 7������� ��� ��������� �
������� �����
	�
���� ��	 ��	�� ���� ����
� ����� �
�������

������ 
��	 
�
 ��	 �����2� �����;� 7������� ���������� ���
��	�� �
�������� ���� !��
	 ����� ���� �����; ���� ��� ������
� �	 	�	
�� ��  	�� ��	 ��� ���	� ����	 �� ����
� ����� ��	
���	 ������ �
 ���� �� ��	 ��	�� �
������� �����; �� � �	
�� ����
� ��	 L?& �
 ��	 ����� ���� �� �����
	� ���� ��	
��	�� �
������ ����� ����
� ��	� M@&� "	 ���	 ���� �����
2 ����
� ��	� $M&� 7������ ����
� ��	� @?&� ��� ���������
����
� ��	� ���� ?M&�

)���
	 2? ����� ��	 
��	 �
 	�	
�� ����������� 
�
 ����
	'�	
��	��� ���� ���� ����� ���� 7������ ��	� ��� ��� 	�	
��
�	
� (������� ��	
	�� ���������� �����2� ��� �����; ��	
��	 	�	
�� �� � ����	
 
��	 ��� ���� �
	 � �	 �� 
	����
��	
������� 
�
 � ����	
 �	
��� �
 ���	�

)���
	 2C ����� ��	 ��� 	
 �
 ���� ��	�� ��(��
	� �	

���� 	�	
�� 
�
 	��� �
 ��	 �
�������� �
 ��	 ����	� 	��
	
�� �� �����	� ��  	��� %�; N���	�� ���	 �
 ��	 �
�������
��� 	����� 	�	
�� �� ����
� ��	 ��� ����� "��� %�; N���	��
��	 ��������� �
������ �� � �	 �� ����
� ��	 � ����� ������
�
 ����* ���� %�@ N���	�� ��	 ���� �
�������  	���� �� ����
�
� ��	 ����* ��� ���� 2�2 N���	�� ��	 7������ �
������  	�
���� �� ����
� ��	 ��	 ����� ���� ����� ���� �
 ��	 	�	
��
�� �	
� �����	�� ��	 ��������� �
������ ��� ���������� ��	
���� ���� ����
� ������ :��	�	
� �
 ��	
	 �� 	����� 	�	
��
�� �	� ��	 7������ �
 ��	 �
 ��	 ���� �
������� ���
�	��
��	�	 �
������� �	���	
 ���� ��
	 ���� �	
 ���� 	�	
�� ����
���������� ���� �
��� ���� ����� ��	 ��������	 �
 �����;
��	
 �����2� ����� ��	��4�  ��	 ��� �	������� �� ��	 ��
�

	�� �	�	� �
 ��� 
	���
�	�� 1� ������ ��	 �������������
�	�������  ��	� �� ��	 ��

	�� �	�	� �
 ��	 	�	
�� ������ �	
�� 	��� ���	� �����; �� � �	 �� ����
� ��	 2%& ��
	 ����
�	
 ���� 	�	
�� ���� �����2 ��� $%& ��
	 ���� �	
 ����
	�	
�� ���� 7�������

 �" 2����-��� -�
�����
�� +����

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

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

�	� �
 	'�	
��	��� ��	
	 �	 �	���
	� ��	 	F	��� �
 ��
����
�	���
� ��
��	�	
� �� ��	 ����	
�	��	 ���	� �
 ��	 �
����
����� +� ���� ��	 �
	����� 	'�	
��	���� ��	�	 	'�	
��	���
��� ��	 	������ �������� �� ��� ������� 
�
 (�	���� �	����
�
 �	���
� ����	� ��� �
	 ���� ��	  	������	 ��	��
��� 
�


	�� �	���
���

)���
	� 2@ � 2L ���� ��	 �����	 �� ����	
�	��	 ���	

M



0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Time (s)

T
ot

al
 D

at
a 

(%
)

Total Data Acquired in the Sensor Network

Ideal
SPIN−1
SPIN−2
Flooding
Gossiping

)���
	 2;6 �	
�	�� �
 ����� ���� ��(��
	� �� ��	 ����	� 
�

	��� �
������ ��	� ��	 ����� ����	� 	�	
�� �� �����	� �� 2�$
N���	��

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

Time (s)

E
ne

rg
y 

D
is

si
pa

te
d 

(J
)

Total Energy Dissipated in the Sensor Network

Ideal
SPIN−1
SPIN−2
Flooding
Gossiping

)���
	 2?6 /�	
�� ��������	� �� ��	 ����	� 
�
 	��� �
������
��	� ��	 ����� ����	� 	�	
�� �� �����	� �� 2�$ N���	��


�
 7������� �����2� ��� ��	�� �� ��	 ��
��	�	
� 
 �����
 ���������� � �!'	� �
��	����� �	����� ��� � ����� ��#	�
�
	 ��
�	� 
�
 ��	 ��	��
���6 �2� 	��� �	���
  	���� ���� �
�����	 ���(�	 ���� ��	� ��� �;� 	��� �	���
  	���� ���� ��
		
��	�	� �
 ��	
������� ����� ��	 ��
��	� �� ��	 ��� �
���� ���
��	 ���
� �� ��	  ����� �
���� �	���	 ��	 ���������� ��	�
�� ��� ��
 �
	����� 	'�	
��	��� �
 O 2 - ��� � O @ ��� � O
@%%  ��	���

��	 ����	
�	��	 ���	 
�
 ��	�� ��� 7������ �
	 ��	 ���	
��	� ��	
	 �� �� ��	
��� �� ��	 ������� ����� ���	 ���� �� ��	
������	
������� ���	� ��	
	 �� �� �	� �
 ��
��	�	
� ���� ���	�
�����2 � �����	
 ����	
�	��	 ���	 ���� 7������� :��	�	
�

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

�� ���	
����� ��	�	 
	������ �	 �	�	��� 	(������� ����
�
	���� ��	 ����	
�	��	 ���	 �
 	��� �
 ��	�	 �
�������� )�

��� ��
		 �
�������� ��	 ����	�� ���� ��� ��	�	 �
 ���� ����
�		� �� �
��	
�	 �� ��	 ��'���� ���
�	�� ���� �
 ��	 �	��
��
�� �
 ��	 �	���
� ����	�	
� ��� ��	 �
���������� ���	
��	
 � �����	 ���� �
  �������� 
  ��� �	
 �	���� 
�
 � ����

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Energy Dissipated (J)

T
ot

al
 D

at
a 

(%
)

Total Data Acquired per Amount of Energy

Ideal
SPIN−1
SPIN−2
Flooding
Gossiping

)���
	 2C6 8��� ��(��
	� 
�
 � ���	� ������ �
 	�	
���
�����; ����
� ��	� 2%& ��
	 ���� �	
 ���� 	�	
�� ����
�����2 ��� $%& ��
	 ���� �	
 ���� 	�	
�� ���� 7�������

�	����	 �
 ��#	 �  ��	� �� M��
� ��	 �
���������� ���	 
�

+8G ��� I/J �	����	� �� �	����� �	 �����
	� ���� ��	
�
���������� ���	 
�
 ��	 8+�+ �	����	� ��� ����  	 ���
��
	� �	
	� �� ��������� ��	 �	���
� �����	� � !'	� � ��
��� � 
����� B%��D �� �
��	����� �	���  	
�
	 ��� �	����	
�	���� +8G� I/J� �
 8+�+� �� �
�������	�� ���� �	���
���� ��	 ����	
�	��	 ���	 
�
 ��	 ��	�� ��� 7������ �
����
���� �
	6

����P
M�



� � ������� ������ � ����P � P

M�



� �2�

��	 ������� ����	
�	��	 ���	 ����� ����
 �
 ��	 
�����
�	��� ��� ������ #	
� ��� ��	 ��'���� ����	
�	��	 ���	
����� ����
 �
 ��	 
����� �	��� ��� ������ ��	 ��'����
����� �	 ����	� + ������� ����	
�	��	 ���	 �����  	 �� ��	
�����	 �
 ��	�	 ���  ������

+ ������
 �������� ���  	 ���	 
�
 ��	 �����2 �
�������
0��	 ������ ��	 ����	�� ���� ��� ��	�	 �
 ���� ���� �		� ��
�
��	
�	 �� ��� :��	�	
� ��	 �	��� ����

	� �� �	� ��	 ����


�� ��	 ���	 �� ��	 �	'� ����  	 ?�� P �� P M��
� ����	
	��� �	����	 �+8G� I/J� ��� 8+�+� ����
� � �
��	�����
�	��� �
 ��P�� ��� ���� �	��� �����2 ��� ��	 ����	
�	��	
 �����6

���?�P
M�



� � �	
���� � ���?��P �� P

M�



� �;�

��	
	
�
	� ��	
	 ���� ������  	 �� �F�	� �
  	��		� ;���
��� ;����P ��  	��		� ��	 ����	
�	��	 ���	 �
 �����2 ���
7������ ��
 ��	��� 
�
 ��	 ���	 ��	� ��	
	 �� �� ��	
��� ��
��	 ������� ���� �
 	��� ���	 ��� ��	
	 �
	 �� (�	���� �	����*
��	
	 �� �� �����	 �
 �	���
� ��
��	�	
� 
�
 ����� �����2
���� ����	
�	  	
�
	 7������ 
�
 ���� ��	��
��� :��	�	
� ��	
��F	
	��	  	��		� ����	
�	��	 ���	� ����  	 � �������� ���
����  	 �	����� �	 
�
 ���� ������������

��	 �������� �����	� �������� 
�
 ��	 ���	 ��	
	 ��	
	 ��
��	
��� �� ��	 ������� ���� ��� 	��� ���	  	���� ���� � � 2
��	�	� �
 ����� ��  	��� ����� ��	 �	���� �
 ��	 ����	��
���� ����� � ��	�	 �
 ���� ���� �
��	
�	 �� ���� ��	��
�� ��
��� �	�	���
��� ��	 ��'���� ���
�	�� ���� �
 ��	 �	���
��
I���	
� ���� �	���� ��� ���� �	�	�� �� ��	 ������ �
 ��	 �	��
��
� ��� ��	 ������� ����
� ����� �
 ��	 ����� �� ���������
��	 ��#	 �
 	��� ���� �	����	  	��� �
�������	� ��� 
���	

3



100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Bandwidth (Kbps)

C
on

ve
rg

en
ce

 T
im

e 
(s

ec
on

ds
)

Convergence Time versus Link Bandwidth (Non−Overlapping Initial Data)

Ideal
SPIN−1
Flooding

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Bandwidth (Kbps)

C
on

ve
rg

en
ce

 T
im

e 
(s

ec
on

ds
)

Convergence Time versus Link Bandwidth (Overlapping Initial Data)

Ideal
SPIN−1
Flooding

)���
	 2@6 ,���	
�	��	 ���	 �� ��	 ����  �������� �� ��
�	�
 	��		� 2%% 5 �� ��� 2 - ��� ��	 !'	� �
��	����� �	���
�� �	� �� @ �� ��� ��	 ���� ��#	 �� �	� �� @%%  ��	�� ��� /���
���	  	���� ���� � �����	 ��	�	 �
 ���(�	 ����� � � /���
���	  	���� ���� ? ��	�	� �
 �������(�	 �����



�� � �� ��  ��	�� )�
 	'����	� ��������� � ���	 + �����
�	�� ��� � ��	�	� �
 ��� ���� �� ��� �	��� �
 1� ��	�	 �	����	�
����  	 ��  ��	� ����� :��	�	
� ��	 � ��	�	� �
 ���� ���	
1 
	�	��	� 

�� + ����� ��� ���  	 �	�* ��	
	
�
	 ���	 1
���� ���� �
������ ��� �
 ��	�	 ���� ��	�	� �� ��� �	��� �
��
��	
	 % � � � � �� ��	 ��� 	
 �
 ���� ��	�� ���� + �	�� ��
1 ����� 1 ��
	��� ��� ��� ���� ��� ��
	��� �
�������	� ��
��� �	��� �
�� ��	
	
�
	� ��	 ���	 �� �
������ � ���� �	��
���	 ��  	��		� M��
 ��� �M��
� �	�	����� �� ��	 ��� 	

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

7������ ��� ��	��  	���	6

�����P
M�



� � ��

������ �
�

����� � �����P � P �
M�



� �?�

������
��� ��	 ����	
�	��	  ����� 
�
 �����2  	���	6

����?�P
M�



� � ��

	
���� � ����?��P �� P �
M�



� �C�

:��	�	
� �����2 ��� ��	�� ���	� ����  	 ���� ��
	 ���	��
�� ���� �	�� � ����� ��� 	
 �
 ���� ��	��� ����	 ��	�	 ���	�
�	�	
 �	�� ����	
�� ����� ��	
	
�
	� ��	 ����	
�	��	 ���	

�
 ��	 �����2 ��� ��	�� �
������� ���� ���� �
�	�  	  	�
��		� ��	 ���	
 ��� ���	
  ������ ��	
	�� ��	 ����	
�	��	
���	 
�
 7������ ���� ���� ���	��  	 �	�
 ��	 ���	
  �����
�
 ��	 ���	
  ���� �
 ����	
�	��	 
�
 �����2 �� ���� �	��
���� ��	 ���	
  ���� �
 ����	
�	��	 
�
 7������� ��	
	 �� �
���#	
� �
� � ����� ���� �����2 ���� ����	
�	  	
�
	 7����
���� ���� ����
� ��	�6

����?�P
M�



�� �����P � P �

M�



� �@�

�� �� � 2�
C�



P

�

;

���� �	��� ���� ��	� ��	
	 �� � ��
�	 ������ �
 �������
��	
������� ����� �� �� ����� �	 
�
 �����2 �� ����	
�	  	
�
	
7������ ����	 �����2 ���� ��
	 �
�	� �	�� �����	
 ���� �	��
������� ���� �	����	� ���� 7�������

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Delay (+ [0−5] ms) (ms)

C
on

ve
rg

en
ce

 T
im

e 
(s

ec
on

ds
)

Convergence Time versus Processing Delay (Non−Overlapping Initial Data)

Ideal
SPIN−1
Flooding

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Delay (+ [0−5] ms) (ms)

C
on

ve
rg

en
ce

 T
im

e 
(s

ec
on

ds
)

Convergence Time versus Processing Delay (Overlapping Initial Data)

Ideal
SPIN−1
Flooding

)���
	 2$6 ,���	
�	��	 ���	 �� ��	 !'	� ��
���� �
 ��	
�
��	����� �	��� �� ��
�	�  	��		� 2 �� ��� 3 ��� ��	 ����
 �������� �� �	� �� 2 - �� ��� ��	 ���� ��#	 �� �	� �� @%%
 ��	�� ��� /��� ���	  	���� ���� � �����	 ��	�	 �
 ���(�	
����� � � /��� ���	  	���� ���� ? ��	�	� �
 �������(�	
�����

�	���
� ����	�	
 ������ �� M
���
�	�� ���� 
�
 ��� L
��	
������� ������� ���� ������
)�'	� �
��	����� �	��� ��� � @'2%��

I����� �
��	����� �	��� ��� � @'2%��

��� 	
 �
 ������� � ?
��	
������� ���� ��	��
8��� ��#	 � ��	�� � @%%
A���  �������� � ��� 
 2	$

�� �	 ?6 �	���
� ��
��	�	
� ��	� �� ��������	 ����	
�	��	
 ����� 
�
 7������� �����2� ��� ��	���

�� �����
�� �
 	��� ���	  	���� ���� ��
	 ���� ��	
��	�	 �
 �������(�	 ����� �� �� ����� �	 
�
 �����2 �� ����
�	
�	  	
�
	 7������� :��	�	
� �
 ��	 ������� ���� �� ���(�	�
�����2 ���� �	�	
 ����	
�	  	
�
	 7��������

0�
 �	�� 	� �	���
� ��� ��	 ��
��	�	
� ����� �� ���
 �	 ?� �������� ��	�	 ��
��	�	
� ���� /(��� ? ��� C ���	
��	 
�������� ����	
�	��	  ����� 
�
 ��
 �	���
�6

%�%$? � ��

������ �
�

����� � %�2@C �$�

%�2?? � ��

	
���� � %�;3C �L�

��	 	'�	
��	���� 
	����� ���� ����� �� ��	
��	� 7������
����	
�	� �� 2?@ ��� �����2 ����	
�	� �� ;2@ ��� ��� ��	��
����	
�	� �� 2;@ ��� �����	 ���� ��	 7������ ����	
�	��	

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

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

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

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

2%



0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Data Size (bytes)

C
on

ve
rg

en
ce

 T
im

e 
(s

ec
on

ds
)

Convergence Time versus Data Size (Non−Overlapping Initial Data)

Ideal
SPIN−1
Flooding

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Data Size (bytes)

C
on

ve
rg

en
ce

 T
im

e 
(s

ec
on

ds
)

Convergence Time versus Data Size (Overlapping Initial Data)

Ideal
SPIN−1
Flooding

)���
	 2L6 ,���	
�	��	 ���	 �� ��	 ��#	 �
 � ��	�	 �
 ����
�� ��
�	�  	��		� 2%%  ��	� ��� C%%%  ��	�� ��	 ����  ����
����� �� �	� �� 2 - �� ��� ��	 !'	� �
��	����� �	��� �� �	�
�� @ ��� ��� /��� ���	  	���� ���� � �����	 ��	�	 �
 ���(�	
����� � � /��� ���	  	���� ���� ? ��	�	� �
 �������(�	
�����

���	 �� ����	 �� ��	 ���	
  ����� ��	
	�� ��	 �����2 ����
�	
�	��	 ���	 �� �� ��	 �����	 �
 ��	 ���  ������ �� ��
		�
���� ��
 ��������� ���� �����2 �	��� �	�� ���� � O ? ����
��	�� �	
 �	����	 ��
	 �
�	� ���� 7������� +� ����	�  	�

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

0��	 (�	���� �	���� �
	 ����
��
��	� ���� ��
 �	���
�
�	�� 	�� ��	 ����	
�	��	 ���	 
�
 7������ ����  	 ��
�	 ����
��	 ����	
�	��	 ���	 
�
 ��	��� �� ��������� �	 	'�	�� ��	
����	
�	��	 ���	 
�
 7������ ��  	 ��
�	 ���� ��	 ����	
�
�	��	 ���	 
�
 �����2� 	�	� �� ��	 ���(�	 ������� ���� ���	�
��	 �� ��	 	'�
��	��� �
����������� ������� (�	���� �	����
�� � 7������ ���	 ���� �
	 ��� � �
� �	� �� � �����2 ���	�

" ������� 3��%

�	
���� ��	 ���� 
�����	���� ��	 �
 ����	�������� �
����
���� �� �	���
���� �� �� ��	 ����	'� �
 
������ �� �	 ����	��
�������� )�
 	'����	� ���	� �� ���������	 �
������� ����� ��
0��) B2CD� �	
��������� ����	�����	 ��	�
 ��	� �
 ��	 �	��
��
� �������� �� ��	�
 �	��� �
�� �� �������	� �� B2%� ;CD�
���� �
������� ����	�� ����� ��	 ������� 7������ �
������
�	 �	��
� 	� 	�
��	
�

��	
	 �
	 �	�	
���� ��� ���	� �
 ��������	� ��	� �� ��
	�
�	�� �	���
��6 �	��
���#	� ����
�� ��� �		
�����		
 ������
��������� B2$D� ��	 ����	
 ����	 ��  	��	
 ����	� 
�
 ��
	�	��
�	���
 �	���
�� ���� ��	 
�
�	
� ���	� ��	 �� ���� �	�	��
�
���#	� ����
	 �
 ���� �	���
��� I	�	����� �� ��	 �� ���

������ �
������� ���	  	���	 �� �����	 �
	� �
 
	�	�
��
B?� 22� 2L� 23� ;?D� "���	 ��	�	 �
������� ����	 ����
����
�
� �	��� ��	� �
	 � ��F	
	�� ����� �
 �
� �	�� 

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

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

I������ �
�������  ��	� �� ��������	�	
�� 
������ B2;�
;;D ��� ���	
 ���	
�

�	���� ����
����� ���	  		� �
����	�

�� ��	 ���	
���
	 B2?D� "	  	��	�	 ���� ���� �
������� ����
 	 ��	
�� �� ��
	�	�� �	���
 �	���
��� �����	�	����� ����
��� 	�� ����  	��	
 
	���
�	 ����������� I	�	�� ������	�
�� ��	
����� ����	� �	���� BLD ���	 ���	 �������������	�	�
���
����	� �� 
	���
�	 ����������� ���� �� ��	�	� � ��� �	
���	
�����	 �� ��
	 �
��������� ���
����	��

9���� ��������� ���  
���������� ����
����� �� ����	���
���	 ��
�
������ �� ����
� ��	� ����	�� ���  		� 	'�	����	��
	'���
	� �� ��	 ���	
���
	� �
�	� �� �������� �
�����#�� B$D�
�� B2� $D� ��������� �� ��	� �� �������� ���� ��	 �������	����
����	 �� B2MD� ��������� �� ��	� �� � �	������� �� ����	�	

���� ���	
���	� + ��	�
	����� �������� �
 ��������� �� �
	�
�	��	� �� B3D� I	�	����� ���� �	����(�	� ���	 ����  		� ��	�

�
 
	���
�	 ������	
� �� �	���
�� BMD�

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

�
������ ������ 
�
 9�	�	� �	�� ����
� ����� �� ��	 ���	
�
�	� B;D� :	
	� �	�� �	
�	
� 
�
� �	��� �
����� ��� ����	��
����	 �	� ��
�
������  	��		� 	��� ���	
� ����� ���	� ���
���	������ �� �	������� �� �	������	 ���� ����	���������

"	 ���� ���	 ���� ��	
	 ���  		� � ��� �
 
	�	�� ���	
	��
�� ����� �� ��������� B@D �� ��	 ���	
����� ��

���
����
	
�� 	Æ��	���� ��� 
	��� �� ����	�����	 ���� 

�� � ���
�	 ��
���� 
	�	��	
� B;2D �� ��	 ���	
�	�� :��	�	
� 
�
 ��	 
	�����
�	��
� 	� �� �	����� ?� �	  	��	�	 ���� 	�� ���� ������������
�� ����
�� 
������ �	������� �� � �	�� �����	' ���  	��	

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

& -�
��
���
�

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

�
������ ��� �	����������� � 
����� �
 ���� ����	��������
�
������� 
�
 ��
	�	�� �	���
 �	���
��� ���� ��	� �	�������
�	��������� ��� 
	���
�	����������� �� ��	
���	 �	�	
�� �	�
!��	���	� �� �
��������� ����	�������� ���
����	�� 9����
�	������� ���	�� ���	� �	������	 ���� 	��� ���	
 � ���
��	 ���� ��	� ����	��� ��	�	 �	���������� 	���
	 ���� ���	�
���� �
������ ���� ��	� �	�	���
� ��� �	�	
 ����	 	�	
��
�� ��	�	�� �
������������ 1	��� 
	���
�	����
	� ���	� �
	
� �	 �� ���  ��� �� ��	�
 ��������	� ��	�	�	
 ��	�
 
	���
�	�
�
	 ��� �� ���
	��	 ��	�
 ����	�����

"	 ���	 �������	� ��	 �	����� �
 ��� ��	��!� ���� �
��
������� �����2 ��� �����;� �����2 �� � ?�����	 ��������	
�
������ 
�
 ����	�������� ����� ��� �����; �� � �	
���� �

�����2 ����  ���� �F 

�� ������������� �� � ����	�	
��
��
	������ )������� �	 �����
	� ��	 �����2 ��� �����;
�
������� �� 7������� ���������� ��� ��	�� ����	�������� �
��
������ ����� ��	 �� ���������� �����

+
�	
 	'������� ���� �� ���� ���	
�  ��� (���������	��
��� (����������	��� �	 �

��	 �� ��	 
�������� �����������6

� ������ ���� ����� �	������� �	��
����
� ��� �	�����
����� ���� �
����������� ����� �	������� ����	��
����
����	 ��	 ��������� ��� ��	
��� �
� �	�� �	��
� 	� ��
�	����� 2�

� �����2 ��� �����; �
	 �����	 �
������� ���� 	Æ��	����
����	�����	 ����� ����	 ����������� �� �	
��	��� �

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

� �� �	
�� �
 ���	� �����2 ����	�	� �����
� �	 
	�����
�� ������� 7������ �
�������� ��� �� ���	 ���	� ����	
�

�
�� ������� 7������� �� �	
�� �
 	�	
��� �����2 ��	�
���� � ��� ;@& �� ���� 	�	
�� �� � ������� 7������

22



�
������� �����; �� � �	 �� ����
� ��	 $%& ��
	 ����
�	
 ���� 	�	
�� ���� 7�������

� �� ��� �
 ��
 	'�	
��	���� �����2 ��� �����; ����	
�

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

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

�
����	 �� � ��� ���� �� �	
�� �
 �����	'����
	�	
��� ������������ ��� ��������������

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

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

	������� ��
	�	�� ���	��� ��	 ������
��	 ����
	 �
 ��
	�	��
�����	�� �		�� ��  	 ����
��
��	� ��� 	'�	
��	��	� ���� ��
��
 

��	��
�� ��� �	  	��	�	 ���� ���� ���� ���  	 ��Æ�����
)�
��	
��
	� �����2 ��� �����; �
	 ��

	���� ��
�	�	� 
�

� -+,����	
 ���� ��	� ��� �����
� ��
	�	��  
�������� ����
�
�������� ���� ���� �� ��	 ������
 M%;�22 -+,����	
 �
��
������ �� 	'���� ��� �	 ����� ���	 �� 	'����	 ��� ����
�
������� ���  	 ���
��	� �� ���	 ��������	 �
 -+,��	�	�
 
�������� )������� �	 ����� ���	 �� �	�	��� ��
	 ���������
���	� 
	���
�	����������� �
������� �� ��	 ������ �	 	�	
��
�	��� �� ��
������
� �	 �
	 ���	
	��	� �� �	������� �
�������
���� ���	 �������	 �	�������  ��	� ��� ���� �� ��	 ����
�
 ������������� �����  �� ���� ��	 ���� �
 �����	��#���
��� ���� 
	���
�	��������	 ���
����	� ��� ���� ��	 �	� ��
������ ������	����	����	 �	���
 ������������ � 
	����� ��
��	 
���
	�

��%
�'������
��

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

��� ����
� ������� "	 ����� +������ ,����
������ 
�
 ���
������ ���� �����	� �� �� ��	 ��
	����� �
 ����	�	
�� �	��
��
 �	���
�� ��� 
�
 ��� �	��
�� ����	��� ��� ����	������
��
������� ���� ��
�� "	 ���� ����� ������
� I���� ���
N��� "
�������� 
�
 �	�	
�� ����	��� ��� ����	������ ����
�
	���� ���
��	� ��	 (������ �
 ���� ���	
� ���� 
	�	�
��
��� �����
�	� �� ��
�  � � 
	�	�
�� �
��� 

�� ��� ,�
�
��
����� ��� �� ��
�  � ��	 +�����	� I	�	�
�� �
�E	���
+�	��� ���	
 ����
��� 8++�%;�3M�5�%%%?� "� :	��#	��
��� �� �����
�	�  � � 5���� )	���������

������
���

B2D �������� �	� �

���� �	� �
� ����
��� �	 /���
�	��� +���
����� �� I	������	� 8��� ��	�� �� 	����
�$�# %&' 	������
�� �" (������� �)����� �-�� 233L��

B;D �����

� �	 �	���
� �	�� �
�����
� �
������� ���
�	
�	� 8
�
�� �/�)� ���� 233M� "�
� �� �
��
	���

B?D ������ �	� ������ �	� ���
��
� �	� ��� �	� �
�
������ �� �	 +�	

�
����	 ,����
���� �
 -�����:��
"�
	�	�� +� :�� �	���
� I������ �
�������� �� 	����
*�# %&' 
�����������
 &��"������ �� '���
� &������
��� ��� ���+������ ,'������-./0 �0��� 233M��

BCD ������ �	� �
� !�

�
������ �	 +
����	���
��
,�����	
����� 
�
 � �	� K	�	
����� �
 �
�������� ��
	���� %&' �
 &�'' ��	��	� 	
 233%��

B@D �����
�� �	� �
� �������
� �	 -�������� I������
�� 8����
�� ���	
�	���
�� ��� /'�	��	� A+��� %&'
1����������� �� &������� �)����� /� ; �-�� 233%��

B$D ������� �	� "���
�� �	� ������� �	� #����� $	�
�
� �����
� �	 /���	��� +���
����� 
�
 I	������	�
8��� ��	 -����	����	� �� %&' 	������
�� �" (���
�������� &�������� �+��� 23ML��

BLD %
����� �	 �	� &�������� �	 '	� �
� ()!����
��	� �	 /'��	
�	�6 +� ��	
����� ����	� �
����	���
	 
�

�������������	�	� 
	���
�	 �����	�	��� �� 	���� �" �#�
�2�# %&' �)������� �� ��������� �)����� 	������
��
�8	�	� 	
 233@��

BMD �������*������� �	� +������
� !	� �
� +���
�
�	 I	���
�	 8�����	
� �� 8���
� ��	� �	���
��� ��
%&' �)������� �� 	������
�� �" (���������� &������
��� �-�� 2333��

B3D �����
����� �	� �����
����� �	� �
� +������
� �	
+ ��
�	� �
 K�������� ��� 1
���������� �� ,�������
������ �	���
��� ���+���� �/ �23MM��

B2%D �������� �	 ������� �� �#� 
�������� �
	����	 :����
233$�

B22D ���
��
� �	 I������ �� +� :�� �	���
�� �
 -� ��	
:����� �� 	���� 
333 4����#�� �� '���
� &��������
�)����� ��� %��
�������� �8	�� 233C��

B2;D &��
� ,	 ��	��
�� /Æ��	��� ,�����	
������ 
�
 ����	�
I����� �� %��5 �6�# &������� ���+������ &��"�
�2332��

B2?D ��
�� !	� �
� -����
� �	 8���
� ��	� �	���
� �
��
������ 
�
 "�
	�	�� ,������������� �� 	���� 
3333

�&%� �-�� 233M��

B2CD ��.� �	 0��) G	
���� ;� 2332� I), 2@M?�

B2@D ���; �	���
� ��������
�
����6..������������ 	
�	�	��	��.��.� 233M�

B2$D ,���� �
� &	� �
� +� ��/��� �	 4���
��� 
�"�����
���� ���+����� N��� "��	� Q ����� ����� 233@�

B2LD ,���� -	� �
� �����
� �	 + :����� +������	 8���
�
� ��	� I������ +���
���� 
�
 -� ��	 "�
	�	�� �	�
���
��� �� 	���� 
�7�&�'-.8 �+�
� 233L��

B2MD ,���� �	 )��������	
��� 1
���������� ��� K��������
�� ,������������� ���+���� �/� ? �0��� 233$��

B23D ,����
�� �	� �
� �������� ,	 :����� 8��
����� 8	�����������	(�	��	� 8������	�G	���
 I������
�8�8G� 
�
 -� ��	 ,�����	
�� �� 	���� ������� -.*
&��"������ �� &������������� %��#���������� 	�����
��
�� ��� %��
�������� �+��� 233C��

B;%D ����
� �	� �
� ����

�� �	 ����� �	 8��� ������

�
 +���������� A	�	� )
����� �� I	��� �	 -��������� ��
	���� %&' '�
������� ��	��� 233M��

B;2D I	��� �	 -�������� I	�	�
�� K
����
����6..����	��������	��.I-IK.� 233M�

B;;D ���0���� !	 + ,����	� +��	�� ���	�	 
�
 A�
�	
8	��	 ����	� I���� �	���
��� �� 	���� %&' �
 �
&�'' �+��� 233M��

B;?D ��
��� ,	� �� ������� �	� �
� ������� �
� -	
,/8+I6 + ,�
	�/'�
������ 8���
� ��	� �� ��� I����
��� +���
����� �� 	���� 
333 
�7�&�' �-�
� 2333��

B;CD ����
����0� �	 ������� �� &������������ ���+�����
�
	����	 :���� 233@�

2;


