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2. DISTRIBUTED SENSOR NETWORKS
+���
� �� ����
��� ��
����� ��������� �� ��� ����
��� ���
��	����� �
��������
�� �� �����
 �����
��� �� �� ����� ��
!
�� ����
��� ��� ��	����� ��	��������� �� �����
 ������ ��
�� ��� ��
��������� �� ��	��� ��� ��������� �����
�� �� � ���
��
� �����
 ����& � ������� ��$�� ��
 �����
� �����
�
	���
 ���
��� �� 	���
������
���� 	
������
 ������� �� ����
�
�� ����
�� <�$� 	
��
� ��� ���� ��
� �������� ��
����
�� ���� �� <+����� � 
���� ��� ���� �	���� ���
��
 �� ����
���� ������ @/0A� ��� �� ���
�� �Æ����� <�B
����
 ����� ��� ��
 ���	��� ��<� @22A� �� ����� ���� ����
����� �� ��	���� �� 
������ � 	������� ��
�		������� ��
�
���� �� � ���
� �	�
����� �����C ���	��� �� ���� �	�
�
����� ������ �������  ������ BD ��� �B%�����

#��� � ���� ����� ���� ��� �
 �
� �����
�� D��	��� ��
���� �����
� ������� ������ ���	������ ���
�
�� ��	���� ���
�����
�� ��
�	����� ��
 �������� �������� ��� ����������
������� �����
���� ����� �� ���� ����� ���� 	
����� �	��
E0 ���	��� 	�
 ������� �� �	�� /2 ��� 
���������� F�
 
���
���� �� 	���
 �����
������� ��� �� ��� ���� ������ 	
��
������� ��������� �� �� �G����� ���� � ����	���
 �#�B�
�� ���� ���� ��� ��� 	
������
 ���� �� ����� �	 ���� ����
������ �� ����
��� ����
� F������� � �����
 ���� �� 	������
� ���������������� H)# 
������
�

+������ �� ����
 ��	��� ��
 �����
 ��� ����
 	��������
��� ����� �� ���� �� 	������� ��
 � �������"������ ���� ��
���� �� ���� ����
"	����� ������
 �� ���� �����
 ����� ��
�� ��	������ �� � 	������� ��	������ �������� 
�� ��� 	���
����� �� �� ������"����� �� ���� ����
��������� �
 �� ���
����
��
 �� ��
�� ������
�� ��� ��������� �� ���� �����

�����
�� �� ����� ���� ���� 
��������� ����	 �����
�� �����
����� ��� ������ ���� #�( '����� ���� ��� ������ ����
�
���� �� ��� 	������� 	������� 
�	���� ���������� ����
��������3� F�
���
�
�� ����� ��� �	����� ������� �� �����
��	�������� �� ���������� �����
 ���� �� 
	� ���� ��
�
�5������ 	�
��
 �������
��� 
��������� '���� �����������
������� ����
��� ��
���� ���� �� ����������� ��� ��������3�
#��� �������
��� 
��������� ��� ������� ��	��� ��������
������ ����
���� 
�5��
��� �����
����� 	
�������� ��	�������
@2/A�

+� ����
���� �����>� �����
 ��	������� ���� ���� ��� �����
��
���� %�
��� ��	��� �����
 ������ �
� ������� ��	�����
��
� ��
 ���� �
� ��� 	������� �� �� ������� ��� ��
	��� ��	��� ������ 	
�������� ����
���� �� ��	�
��� ��
�
���� �
� ����
������� ������ ����
������� � ��
������ ���
�����
�� �����
� �� �����
� �� ��	����� �� ��� !���� ��� ���
�������� �����
� �� ��� 	������ ��	������� ��	�������� ���
����� �
��������� ���� ������ �� ��� ������ 	������� ��
��� �
 �
� ����� ����� 	�
��
 ��� ���� 
�������� ���
!���
����

#����� ����
� �����
 �����
�� 
������ �����
 ��	�������
�� ���9 �� 	�
������
� ������ �����
 ����� �
����� ���
��
��� �� ���� �� ��� ����
�� ���� ����� 	�
��
� ��� ��
�
��� 
���������9 4�� ��� �������
����� �� �����
 �����
��"

���
�� �Æ������"�������� ����
����� +������ �����
� �
�
������ �� �� �����
��	���
��� ��� ������� �����
 �����
��
���� �� ��	����� �� ���� �������� �� ����
�� ���� '���� 	�����
��� 	
������� ����� �� ��������3� �����
���� �����
� 
����
���
�� � �
����� 
�5��
����� ���� ���� ���� ���
��
���� ��	�
�����	 ����������� �� 	
���

�� ���
 ��
��� �����
����
����������� �� ��� ������������ B�������������� ���� ��	�
�����	 ����������� ���� 	
������ � ��
 �� ��������
���� ����
���� �� ���	��� ��������� �
���� ��������� @2/A�
D��
�� �Æ������ ���� �	���� ���� �� �� ���������� �� �
����
�� ������
��� ���� ��
��� ��� �����
�� ���� ��	������	�
�� @2/A ������ 	�
��
��� ����� ��	������� �� 
����� ����
����
� �
��������� ��� ������ �
��
� �� �������� ���
��
��������

����� ���
�� �Æ������ �������
������� ���	��� ���� ��� ������
������������ �� 	
�������� 	���
 ��� ����������� ��	��
������ �� �����
 ������ �
���� ��
 � ����
��� �
����$�����
�� � �����
 �����
�� �� ���� �
����$������ ���������� �����

����� ��� ��	��� ������
 ����
���� �� � ��
��� '�����
� 	�����
��� �
 � �������3 ���� � 
��������� ���
����
�����
6�����: ����
�	����� ���� ����
�	���� ������� �������� �
6�������� �����:"�� ����� ����"��
 ��� ��
���� � �����
��	� � ������ �	������� ��� � ���
�� �� ���!����� �� ���
�������� ����� ��� ���� �������� ����� ����� ����
�	�����
���� ����
 �������
�"��� �
� ���� ������ �� ���� ����
���
��� ��
���"�� 
�!�� ��� ���������� �
��������� ���� �
���
� ����
�	���� ���� �� � ���� �	�
���
�

����
����� ���� ���� �� �
����$������ � �����
 �����
� ���
���� �� ���� ���� � ����
������ ��	����� ������  ��� ���
��������� 	
������� ��� �� �	����� �� ���� ����������
�����
 �����
��9  ���� �� �� ��� ���������� �� ������ �����
�����
 �����
�� ����� �) ��� ������ 
������� ��� ����
��
������ �� ���� 	�	�
 �� ���� � ����
��� ��� �� �����������
	
������� ��� ���� �� �
� �Æ����� �����
 ���� ���������
�����

B������
 � ��	�� �����
 �����
� ��
 
���� ��
��������� ��
� 
������ �� 	
������� ���� � �����
� ���� ������� �� ����
�
�� ����
��� �
 ��������� �� �����
 ����� ��	����� ������
���� 
������ �� ��� ������ ��� �����
 ���� �� �� ��	�����
�� � 
�����
 ������� '���� � 2����������� �������� �
 � �����

�

��3 ������ ���� 
������ <�
� ����
����� ������
� ����
�������� ��� �����
���� 	
������� ������ ����� ��
����
��
�����
 !�����

� ���� �� ���� 
���� ��
��������� �����
� ����� �� ���� ��
������� '������ 	�
��	� � �����
���� 
���� ����3 ��� �� ���
�����
� �� ��� !���� ��� 	��� ��� ��������� ��� & 6D��
� �
� ��
 ��� ���� � �������� ���� � � �������� ������� ��
��� ���
������� ����� �� ���
����� � �� ��� �����
 !���:�
�� ����
��� ��� �����
� �� ��		�
� � ��
���� �� ���� ��	���
7�����
� �����
 �����
�� �
� �����������"������ ����
��
	�
	��� ����������� �����
��� ��� ���� ��	�� �
� �����
�� ��� ��� ��� �����
 �����
� �� ��	�������  � ����
���
���� �	�
���� ����
������ �� ��
 �������

=���� ��	������	 ��
����� ����������� ��� 
������ ����
����� ����
���� �� #������ -� ���� ���� �� �������� �� �����

����� �� ��� ���
����� � �� ��� �����
 !���� D��� ���� ����

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

������� �� ����	
 ������ ��
� ��
�



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

��	������ �� ��� ������ ��� ��������� �� ��� ����
���� ��� � ���
�� �� ���!����� �� ��� ���������� #����
�
������ 
����� � �� ���
������ �� 	��� ��� ���� ��������
���� ������� 6	�����: �� ���� 
����� ���� ����
�� ��� ����
�
�������
�

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

��� ���� ����
�������� �� ��� ��	� �	���!�� ������  � ����
 �
��� ����
��
 ���
��� �		
����� �������� ������	
� �		���� �
� ����
�
���� �� ����
 ����� �� ����
������ �����
 ���
���������  �
���� ����
�� ���������� �� ��������� ����� ��������� F�
���
����� �������� ��� ����� �� ����
�� ��������� �� �����

����� �� ��� �����
 !���� #������ �����
 ����� �� �����
�� ���� �����
� 	���
� �
 �� �� ��	�
�
��� ������ ��
��������� ��� �� ����
������� �����
�� ��� ���������
���� �������� ��� �� 
����� �� ���� �����
��� F�������
��
����� ����������� ���� ���
 
��������� ���
� ���������
������� �����!���� ���
��� ��� ������������ ��������
��� ����$� ���
�� ������

3. DIRECTED DIFFUSION
��
����� �������� �������� �� ����
�� �������� ���� �� 
���
����� ���
����������� 	��
�� � ������� ���� '�
 � �������
���
���3 �� ����������� ��
������� ��� �����
 �����
� ��
�� �
������ ��
 ���� ����� ���� ������������ ���� �	 ���
���
�� ������ ��� �����
� �������� �� 6�
��: ������ '�����
���� ������� ��� ����
���3� D����� ���
� 1����� ����
��
��� �
�������
� �� ����
���� ����� ����	�� 	����� ��� �����

�����
� ���
�	���� ���� �
 � ���� ����
 �� ����� 	�����
F���
� / ������
���� ����� ��������

�� ���� �������� �� ����
��� ����� ������� �� �������� ����
�	���!� 
���
���� �� � 	�
������
 ���� �� �����
 �����
�"
��� ���� ��		�
�� ��� ���� ����
���� �� #������ 2� #��� �
�����
� 	�
��
� �������� �
������� �� �� ����� ���� ����
�
�� ������ ������� 	
����� ��������� ���� �� ��� �������
�� ���� �	���!� ������������� �� ���������  � �����
��� ��
����� ������ ������� ����� ����
����� ��� ������ �� ��
 ����
��
 �����
�� 4�
 ������� ���������� '#������ ?3 ������� ����
� ������ �� ����� ������ ��������

3.1 Naming
�� ��
����� ��������� ���� ����
�	����� �
� 
��� ��� ��

���	��� � ���� �� ���
����������� 	��
� ���� ����
��� � �����
��� ����� �
������ ���� ����
���� �� #������ 2 ���� ��
����
���� �� '���� �� � ��	��!�� ����
�	����� ��� #������ -�2
��
 �
� �������3&

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

F�
 ���� �� ��	�������� �� ������ ��� ���
����� 
�	
�������
���� �� �� � 
�������� ��!��� �� ��� ���
������ �����C

�� 	
������� ���� ���� �� ����� �� H)# ���
��������

������������ ��� ���� ����
�	���� �	���!�� �� ����
��� ��
 ����
������� ��� ���
������� F�
 ���� 
������ ���� � ���� ���
��
�	���� �� ������ �� �
������� ��� ���� ���� �� 
��	����
�� ����
���� �
� ���� ���� ����� � �����
 ����� ������
����� ��
 ���	��� � �����
 ���� ������� �� ����� ����
����
��� ��� ��������� ���� '��� #������ -�- ��
 �� ��	�����
���� �� ��� �� ����� ���
������3&

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

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

H���� � ��� �� ����� ��		�
��� �� � �����
 �����
�� �����
��������� � ����� ����� �� ��� !
�� ���	 �� ��������� ���

����� �������� ��
 ��� �����
�� F�
 ��
 �����
 �����
�� ��
���� ������ � ��	�� ���
����������� ����� ����
��� ��� ����
����� ������ �� ����
��� ���� ���
����� ��� �� ����������
����� 
����� F�
 ���	��� ��� 
���� �� ��� ���� ���
����� ��
��� ��� �� �������� ������ 
�	
�������� ����� ��*���� '�����
����� ������ �����3� ��� ����� �� �� ���
����� ��� �� ���
������ �� ��� 
����� �� ��
 ���	��� ��� ����� �� ��� ����
���
����� �� ��� ����
��� �� ���� ��

��	������ �� ���
�������
�������

���
� �
� ����
 ������� ��
 ���
����� ����� 
����� '����� ���
�
�
������3 ��� ����
 ����� ������ '���� �� �����������
���� @/A3� �� ��� ������� ��� ������ �� ����� �����
��� ����� ��� ��	
�������� �� ������ ��� �� �	��� 	�
��
�
���� �� � �������� ����
���� �� ���� 	�	�
� ��
 ���� ��
�� ���� �� ������� ����
�������� �� ��� �������� 	�
�����
F�
 ���� 
������ �� ����
 ��� ��	��
����� �� 	������� �����
������ �� ����
� ��
��

3.2 Interests and Gradients
��� ���� ���� ����
�	���� �� #������ -�/ ����������� ��
�
������� �� ����
��� �� ������� ��*����� ���� ��� �����
� ��
��� '	������� �
���
�
�3 ���� �� ��� �����
��  � ��� ���
��
 ��
� �� ������ ���� �����

H���� ��
 ������ �� ����� ������ �� ��� ����
��� ���
����
���� �
� ������� ��
���� ��� �����
 �����
�� #�		���
���� � ����� ���� � �	���!�� ���� ��� ����� � �����	
�

�� /0 ������ ��� �� 	������ �� /0�� �� ������������ ��
� 	�
������
 ���� �� ��� �����
�� ��� 	������ 	�
���
��
 �	���!�� �� ����� ���� 
���C ����� �� ��
 ���	��� ���
�	���!�� ���� 
��� �� /00 ������ 	�
 ������� ���� ���� ����

���
�� ��� ����C ��� ���� ����� �� 	�
��� �
� ��� ���� ����

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

F�
 ���� ������ ����� ��� ���� 	�
��������� ��	����� �� ���
��
��� ������ �� ���� �� ��� �������
�� ���� ������� ����
���
�������� ��� �	���!�� ���� ��� �����	
� ���
������� ���
�������� � ��� ��
��
 	������ ���
������ ������������ ����
������� ����
��� �� �� ������� �� �� ��	��
���
�C �� �
���
�� ����
��� �� ���
� ������ �
� ��� �����
 ����� ���� ���
���� ��� ���
������� ������ �� �� ����� ��� ������� ����
���
�	���!�� � ��� ���� 
��� '�� ��
 ���	��� / ����� 	�
 ����



Sink

Event

Source

Interests

'�3 ����
��� 	
�	�������

Sink

Event

Source

Gradients

'�3 ������� �
������� ��� �	

Sink

Event

Source

'�3 ���� ������
� ����� 
��
����
��� 	���

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

���3�� �� #������ -�?� �� ����
��� ��� ��� ����
�� ���� 
���
�� �������� �� 
�����
������ ����� ��� ������� ����
��� �����
��� ��������� ��
&

���� � ����	
����� ���

������
 � ��
���� � �	���� ���� ���� ��� 
�������� � ��%��%�� �� ��%��%��
�������&� � ��%'�%��

+���
� �� ����
��� ��� ����
���� �
� 	
�������� �� �	���
��$� ���� ��� ����
��� �� 	�
��������� ��������� �� ��� �����
�� �� ����� ��� ���� ��	�� 
������� ��� ��� ����
��� ����
� ������������ ���
������ �	������� ���
������ ���� �� ����
����
� ������� ����
���� �
� ��� 
������� �
�������� ��
�����
��� ��� �����
�� ��� 
��
��� 
��� �� � 	
������ ������ 	��

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

D��
� ���� �������� �� ����
��� ������ D��� ��� �� ���
����� ��

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

	������ ���
����� ����
�� �
 ����
 ���� ���
������ �
� '	���
����� 	�
������3 ���*����� ����
��� ���
��� �� ��� ����� �	

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

������� ���� � ������ ����
��� ���
��

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

!��� ��������� ��� ������	 �� ��� ���� 
������� �������
����
���� ��� ����
��� ���
� ���� �������� ����
�� ����	���
!����� �	 �� ��� 	�
 �������
� D��� �
������ �������� � ����
���� !��� 
�5������ �� ��� �	���!�� �������
� ��
���� �
�
��� 	������ ���
����� �� ��� ����
���� �� ���� �������� �
�����	
 !���� ��
���� �
� ��� �	������� ��� ���	�����

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

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


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

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

 ��� � ���� 
������� �� ����
���� �� ������ �� ��� �� ��� ���
��
��� ������ �� ��� ������ �� �� ������� ���
� ������ '���
�
� ���� �� ����
���� �� ��� ��!������ �� �������� ����
����
�	���!�� �����3� ��� ���� �
����� �� ����
��� ���
�� ���
	�
����
� �� ��� ����
��� ���
� �
� ������������ �
� ���

������� ����
���� ���� ���
� ��� � ������ �
������ ����
��
��� �������
 �
� ����� ��� ����
��� ��� 
�������� ���� ���
�	���!�� ����� ���� 
���� �� ��
 ���	��� � �������
 �� ���
���� ���� ��� �	 �� ����
��� ���
� ���� � �
������ �� / �����
	�
 ������ ����
�� ��� ����� F�
 ����� �� ��� �� 	������� ��
����������� ���������� �������
�� ��� ������� ���5�� ������
��
 ������!�
 �� �� ���� ��
 ���� 	�
	���� D��	��� ��
���� ������!�
� ������� I02�// <�B ���
����� @EA� �
 +����
����� @/0A ������
 ���
������ �� ���
� ������ �� ����
��� ���
��
��� �� �
������ ��
 ��� �����
 �� ��� ����
���� ��� ���� ����
� �
������ ���� ��� �	���!�� ������ �� ���� �	����� ��� ���
�
�>� �	������� ��� �����	
� !���� �		
�	
������� F�������
�� ���
� ������ ���� �� ���
� 
� � �
������� ��� ���� ��	��
�	����� ��� �	������� ��� �����	
� !�����

�� #������ -�-� �� ����
��� ��� �
������� �
� �����  ��� �
�
������ ��	�
��� �� �� 
����� �
� ��� ����
��� ���
�� ���
��� �
������� ���� ��	�
� �� ��� ��� ���� F�
 ���	��� ��
��� ����
��� ����� ��	
��� ���������� ����
���� ���� ����
���
��	�
����� ����� ��� ���� �� ��� �����
� �� ���� �� ���
��
��� ���
� ���� ����
��� �
������ ��	�
����� �����  ���
��� �
������� ��
 �� ����
��� ���
� ���� ��	�
��� ��� ����
���
���
� ������ �� 
����� �
� � ������

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

������� 
������ � ������� ����
����

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

�������
� 'F���
� -3� ��� ��	���� ����
������ �� �� ���
��	���� ��� ����
��� �� ��� �������
�� ���� �� �5��������
�� 1������ ��� ����
��� ��
������� ��� �����
�C �� ��� ���
����� �� ����
����� ����� ����� �����
 ����� �
� ������ ��
�� ���� �� ������� ��� ����
���� ���� �� ��� ���� ������� ����
�� ���� ��� ����
������ ���� �� ������� �� #������ ?� �� ��

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




����
�	��� 
������� ����� ��� �� ��� ������5��� ����
����
�� ��� ����
���
� @/?A� ���� ��� ���� ��� ��	�������� ���	�
��
 ����
��� ��������� ���
��� 
�������� �� ���
�� ��������
F������� �� �� ������ �����
 �����
�� � ���� ���� ���
������ ���� '��� #������ -�-3 �� ��
��� ����
����� F�
 ����
	��� �� �� 
��	���� �� �� ��
���
 ����
���� � ���� ���
� �
�
��� �������
 � ���� ���� �� ��� �����
 ������ ��� 
�����
�	���!�� �� ��� ���� ���
������ �� ��� ��
��� ���� ����
��� ��
�� 
����
 ���� �
���������� �� ��� �������
��

F���
� 2'�3 ����� ��� �
������� ����������� �� ��� ���� ���
�
����
���� �
� 1����� ��
���� � �����
 !���� =����� ��� ���
	��!�� ����
�	���� �� F���
� /'�3� ������ ���� ���
� 	��
 ��
�������
��� ����� ����������� � �
������ ����
�� ���� ����
�
���� �� � �
����� �����5����� �� ����� ����
��������  ��� �
���� 
������� �� ����
��� �
� ��� �������
� �� ��� �� ��� ��
������� ������
 ���� ����
��� ��� �� 
��	���� �� ��� �� ����
��� ��
���
� �
 �� �� ��������� ����
��� �
� ������
 ���� ��
��� 6����
 ����: �� ���� �������
� #��� ������� �
�������
��� ����� � ���� �� 
������ ��� ��	� �� ��� ���� 
��� ������
�
� ���� �� ��� �������
�� 7�����
� �� �� ���� ����
� ����
������5�� ��� ������ ���� 
�����
� �
� ������ 	���� �
 
��
����
����� �� �	�
������ �����
 	���� '#������ -�?3� ���
���� ��� ����
 	�
������� ���	� '#������ -�-3�

���� ���� ��
 ��
 �����
 �����
�� � �
������ �	���!�� ����
� ���� 
��� ��� � ��
������ �� ����� �� ���� ������� <�
�
����
����� � �
������ �	���!�� �  ��� ��� � ��
������� ���
��
����� �������� 	�
���� ����� ��� �������
 ��� �
����
�� ������ ����
��� �������� �� �
������ �������  � ����
����� ��� ���	��� �� �
������ ������ F���
� /'�3 �	�������
��	���� ����
� ������ �
�������� �� ��
 �����
 �����
���
�
������� ���� ��� ������ ���� ����
��� ����� 
�	�
����

���� �� ����
 �����
 �����
��� �
������ ������ ���� ��
���� ��� ��
 ���	��� 	
��������������� ��
��
� ���� �����
����
��� 	����� ��������� ��� ����
� �� ���� ���������
'F���
� -3�

�� ���
�� ����
��� 	
�	������� ���� �	 ����� �� ��� ����
��
� '�
 	�
�� ���
���3 �� ���������� 6	������ ����: ����
����
�� ��� ����� ��� ����
��� 	
�	������� 
���� �
� �	���
��� ���
 ��� 
��������� �� *��� 	
�	������� �� ��� ���
��
��� �������� 
������ 	
������� @.A� 4�� �
����� ����
����
�� ���� *��� 	
�	������� ��� ����
��� ������� 
������ ������
�� ��
��� *���� ����
�� ���
���� ���
��� ����
��� 	
�	�������
�������

�� ���� �������� �� ���� ����
���� ����
��� 	
�	������� 
����
��
 � 	�
������
 ��	� �� ����� <�
� ����
����� � �����
 ����
��
� �� ��		�
� ��� ����
��� ���� ��	��� ����
��� 	
�	�
������� 
���� �� �� ����
��� ��
 ����
��� ���� ��	��� F�

���	��� � ���� ��	� �� ��� ��
 6B���� ��� ����
 �� ����
����� ���
������� ������ �� 
�������� � ���� ���
 ��� ���� �
�������: ������ ����
��� ��� ����� ���� 
��� �� ��
 ���	��
����� 7�����
� ��� ������� �� ����
��� 	
�	������� �
�
�����
 �� ����& ��� ��
 �� ��� ����� ���
���� ��� ����
���

������
������� 
���� ����� �� 	�
� �� ��
 ����
� 
����
��� ��
��	� �� ���� ����� �����
����� ���� � ������	
 �����
��� ��
���� ����� �� ���� �����
 �����
� �������
� ��� ��� � ���
�
�
�� ����
��� 	
�	������� ������5��� '�
� ��
 ���� ����
� 
����
��������� �� ��� �����5���� �������� ��
 ���� 	
�������� ���

�����
�����3 ��
 ����
��� ���� ��	���

3.3 Data Propagation
� �����
 ���� ���� �� ������ ��� �	���!�� ���� 	
�������
����
���� �� ����
���� �� ��� 	
������ �������� �� ���������
��� ���� ����� ��� ����� �����
� �� ����� ���������� ��	����
�� ���� 	�	�
� �� �� ��� ������� ��� ������� �� ��
��� 
�����
������ ����
����� +
��1�� ����� ����
���� ��	�� ����
��	��� ������
� ������� � ���
�
� �� 	
����	���� ���
��
������
�� ���� �� ����� �� ��� ����
������ ���� � ���
�
������ ����� ��� � ����
��� �������� �
 ������ ����	
���
����� ��
 ���	��� � ���� ������ ��� ��	��� ������

�� ���� ��� ���
�� ������
 �� ��
���� �������C ��� ���
��
���� ������� ��������� � ���
�� �� ���!����� ���� ���
����� F�
���
�
�� ��� ��������� �� ��� ��	��� ������

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

� �����
 ���� ���� ������� � ��
��� ���
���� ��� ����
���
����� ��
 � ������� ����
��� ���
�� �� ���� ����� � �������
���
� �� ��� ����� ���� ����	����� ��� �����
 ���������
��� ��� ���� �� ��� ���
� ������ ��� �������� ��
��� ��	��
 ��� �� !��� ���� �� ��	���� ��� ������� 
�5������ �����

��� ���� ��� ��� �������� �
�������� ��� ���� ����� ���
�����
 �������� �� ����
��� ����� ��	��� �� ���� �������
���� 
���� �� ��
 ���	��� ���� ���� 
��� �� ��������� / �����
	�
 ������ '����� 
�����
����� �� �		����� #������ -�?3� ���
���
�� ���� ����� �� ���� �������
 ��
 ��� �� ��� � �
����
���� �� ����� ����
�	���� ���
� ������ �� ��� ��
&

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

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

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

������� �������
��

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

������� ���� ���� ����� �� ��� ����
�� 	�������� ����� ���
�� ����� �� ���	 	
��������� �� � 
������� ���� ������ ���
� ������� ���� ����� ���
�� ��� ���� ������ �� ��������
�
�		��� 4���
����� ��� 
������� ������ �� ����� �� ���
���� ����� ��� ��� ���� ������ �� 
������ �� ��� ����>�
�������
��

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

��� �� 
������� �������� �� 
������ � 
������� ���� ���
����� � ���� ����� �� ������ ��� ������� ����
��� ���
�>�
�
������ ����� �� ��� �
������� ���� � ���� 
��� ���� �� �
����

���� �
 �5��� �� ��� 
��� �� ������� ������� ��� ���� ��
��	�� ���� ��� 
������� ���� ������ �� ��� �		
�	
����
�������
�� 7�����
� �� ��� �
������� ���� � ����
 ����

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

�
��
 
 ��� 
������ ��
� �� � �������� �� ��
 �����!� ��" ���
� ��� ��� ���


� ��	�������� ����� �� �
�������
 #�
����� $�$%�
�
&� ��� ���������� �� �
����� $� �� � �������������� �
 ������
 ��
 ���� ���
 ��

��
 
�
�� �
�����������



Event

Source

Gradients

Sink

'�3 H
������ ������
�������

Event

Source

Gradients

Sink

'�3 (�����
�����

Sink

Event

A

B

C

D

C

'�3 <����	�� ���
���

Event

Source Sink X

Sink Y

'�3 <����	�� �����

Sink

Event

Source

GradientsC

'�3 (�	��


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

#������ -�?3� ���� ��� ���� �� �	�
�	
 ��� �� ��� �		
��
	
���� �
������� F�
 ���	��� �������
 � ���� ���� ��� ����

�������� ���� �� /00 ������ 	�
 ������� ��� ��� �� ��� �
����
���� '����� ��� �	 �� � ������ ���� �
��������� �� ����������
���� ���� � ��
��
 	������3 �� �� J0 ������ 	�
 ������� ��
���� ����� ��� ���� �� ���� �
����� ���
� ����
���� �����
����
�� ��� ��

��	������ �������
� ����
������� �� ����
����
	����� ��� ���������� ������ �� �� �		����������	���!�
��� '�� ��
 ���	��� �� ���� ������ ��� ��	�� ���� ���
�����
 ���!����� ����3�

%��	 	
�������� ��� ���������
���� ������
��� ��� 	���
 ��
�������� �		�������� �������� �� ��� ����� 'F���
� -3� ���
������ ���� ������ �� ��� 	�
������ �� �
��������� �����
���
�� �� �������� ���� �		����������	���!� �����
 �����
��� ���
����� �� �� ���� �� #������ ?�?� �� ��� �����!������ �	
���
�����
� 	�
��
�����

3.4 Reinforcement
�� ��� ����� �� ���� ����
���� �� ��
� ��� ���� ���������
������� �� ����
��� ��
 � ��� ������
��� ����!������ '/ �����
	�
 ������3� 4��� ���
��� ������ � ������� ��
���� ����
���� ����
��� ������� 	������� ����� ����	�� 	����� ����
��
��� ����� ����
 ��� ���� ���
�� 
�������� ����� ��� ����

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

�� 6�
�� ����: �����
 5������ '�����
 ���� 
���3 ������� ��
����
��� ���� ����� �����
� �� ��
����� �������� �� �������� ��
�� ��� �
 ����� 
����� 4�� ���	�� �� ���� � 
��� �� �� 
��
����
�� ��� �������
 �
� ����� � ���� 
������� � 	
��������
������ ������ �� 
�����
�� ���� �������
� ��� ���� 
�������
��� �
������ ����
��� ������ ��� ���� � �����
 	������
'�����
 ���� 
���3&

���� � ����	
����� ���

������
 � ����
���� � �	���� ���� ���� ��� 
�������� � ��%��%'"
�������&� � ��%'�%��

 ��� ��� �������
��� ���� 
������� ���� ����
���� �� ���
����� ���� �� ��
���� ��� � �
������ ����
�� ���� �������
�
F�
���
�
�� �� ������� ���� ��� �����
>� ����
��� �	���!��
� �����
 ���� 
��� ���� ����
�� �� ���� ��� ���� 
��� ��
���� �����
 ���� ���� �� ��� �������� �
������ '������������ ��
��� 6���1��: �
� ���� ���� ��� ���
�����3� ��� ���� ���
���� 
�����
�� �� ����� ��� �������
� 7�� ���� �� �� ����9

��� ���� ���� ��� ���� ����� ��
 ���� 	�
	���� ������ ���
��� ����� 
��� ������� �		��� F�
 ���	��� ���� ���� ����
������ ���� �������
 �
� ��� �� !
�� 
������� ��� ������
����� ������� ��� ����
���� ����
��������� �� ���� ������
��� �������
� �
� ����� ��� ������� ��
� 
������� 
�������
'���� �� ��� ����
������ �� �������� �� #������ ?3� ��
����
���� ��5����� �� ����� ����
�������� � 	��� �� ����������� �
�
���
�� �� ���� �
��������� ��
 ���� ���� 
��� �������

��� ����� 
��� �� ����
���� ������ ����� ������� 
 ������
����! �	� ���! ��� 'F���
� 2'�3 ����� ��� 	��� ���� ���

����� ���� ��� ���� 
�����
��� ��� 	���3� �� �� ��
� 
����
���� �� ������� �� 	��� 5������C �������
 ��� 	��� ������
�
� �� ����� �����
 ���� ����
�� ��� ���� ����	�� �� ���
���� 	��� �� �
�� ���� ���� 5������ ����� 7�����
� ���
����� �� �� �
����
�� �� 
�������� ��� ��� ������ ���� �����
�� �������� �� 
����
���� <�
� ��	���������� ����� 
���� �
�
	������� 'F���
� -3� ��������� �������� ���� �������
 �
�
����� ��� ��� ������ ���� ���� 
�������� �
 ���� ������
��
 ����� �	
�����
��! ����� ������ ����
� ����
 �������
��
����� ������� �
��� �� 
��������� ��
 ���
����� ���������C ���
	��
��� ���� �
����� 
�5��
�� �����!���� ��	�
��������� ���
�� ��� ���*��� �� ����
� ��
��

��� ����
��� ����
���� ����� ��� 
����� �� �
� ���� ���
	��� ����� 
�����
���� F�
 ���	��� �� ��� ���� 
�����
���
�������
 �� ��� ���� 
������� � ��� ����� �
� �������
 ��
�� ���� 
�����
�� ��� 	��� ��
���� ��� �� ��� 	��� ��
���� �
�� ������������ �����
 '������ ����� ������ ����
�� ����3� ��
���� � ������� �� 
���� ��! ���
�	��� ��� 	��� ��
����
��

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

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

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

�
��
 ����

�� '�
������
 � �
�	���� ��� ����� �
� 
�
��� ��
 �
�
��
�( ��

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

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

��� ��



�������� ���	��� ������ ������

� ��������
�������� ��� 
�
���� � ������
���� �� ��������
� !������ "
��� �� ��
����

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

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

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

�
�
 
���� 
�� 
�����
���� � ��� ������
��� ������� 
�� �
�
 ��������
� ��� �������� ���������
� #���� ��� ������� %��� �� ��������

#�������	��� � #���� ��� ��% 	
�� �����"��� �� ��������
� '��
���� ��������	��� 	��
���	� 
�� �����

������ �� ��	��� ����� ��� ����	���

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

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

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

�������� 
�����
������ 4�� 	�������� ������ ��
 ���� � 
���
�� �� ���������� 
�����
�� ���� �������
 �
� ����� �� ���
������ ���� ���� 
������� '����� ����
 �������
� ���� �������
������ ���� ������ ����
� ���� �������
3 ������ � ������ ��
� ������ �
 ��� � � ��� ����� 
��� �� �������� �� #������ ?
�� ����� �� � ��� ������ �� � � ������ �� �� 2 ������� ��
��
 ����������� #��� � 
��� �� � ��� �����
������ ��� ���
�
�� ���Æ������ F�
 ���	��� ���� �� ��� ����� �� ��� ���

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

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

�����
���� ���� �������
 �
� ����� ����
 ��� ������ ����
���� 
�������� #����!���� ��	�
��������� �� 
�5��
�� ���
��
� �������� ����� ����� 
��� �������� �� ���
�� �Æ�����
������ �������
�

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

���� �� ���� ����
���� ��
� ���� ����	�� ���
���� �� ���
����� �������
 F���
� 2'�3� ����� ��������� ���� ��� �������
�
������� �
� ��� ���� 
���� ����
���� �� ���� ��	������ ����
�
� ���� ���
��� 
������ ��� ���� ��� ���� �� ��� �������
�
� ��� �� �� ��� �� ��� �������
�� ��� � ��� ������������
����
 ������ ��
 
���� ���� ���� 
�����
�� ��� 	��� ��
����
� '���� �� ��	����� �� ��� !��
�3� 7�����
� �� ��� ���� ���
�
�>� ������ ��
���
 ��� �� ��� �>� ������� ��
���
 ��� �� ���
���� ���� ����	� �� �
�� ���� ���� 5������ ���� ��
���
�
� �	�� �������
� '��� �����3� �� ���� ����� ��� ���� ����
���� ���
���> ���� �
� ���� �������
�� � 	�������� ���
��
�� ���
�� ���Æ������� (�����
����� 
���� ���� ����� ���� ��
��� ���*��� �� ����
� ��
��

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

������  ������ ���� �� ����
������ ����� ���� ����
� �� F���
� 2'�3 ��� ��
���� 
�����
��� � ���� 5������ 	���

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


���� �� 
�
��� ����� ��
 �����
 '�!� 
�
���( �� ��
���� ���
����	� ,��� �

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

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

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

����"
����
� �� ��� ��� ��� ���� ����� �� ��������� �
��
���� ���� 5������ ���� ����
�� �������

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

�����
����� 
����� ���� �� ������ �� ������ �	�� ����� ��
������ �
 ���
���� 	����� B����� ��
 �����
� �
 ���
�������
������� ���� ���
�� ��	������� ��� ����
������� �����
� ���
������� ����������� '����� ���������� 
��� ����3� B������

F���
� 2'�3� �� ����� ��� 5������ �� ��� ���� ������� ���
���
�� ��� ���� � ���
���� ��� ������ �
� �
�5������ ��
�

�	����  ��� � ������� ���� ���
�������"�����
 �� ������
��� ���� ��� ����� 
�	�
���� 
��� �
� ��� �	��
�� ������
��
 '��� ���
��3 �� ��� ����
� �
 �� 
����$��� ���� ����

�������
� ���� ���� �
��������� 	
�������� ������ �����
���� ��������"�� ��� �		�� ��� 
�����
����� 
���� �� ����
����
 ��� 	��� ����� �� ��� !��
�� D���������� � ����������

�����
��� ��� ��
��� ���� �� ��� ���
�� '��� ����� �� ��� !��
�
�3� 4�
 ����
�	���� �� ��
 ��� ������� ���
 ��� ���� ���� �
��
�������
��
� �		�������� �� 
�����
����� 
���� ���� �����
��� ����� ������
�� �� ��� ����� ���� �� ���� �������� 
��
����
����� 	
�����
��� ���� ���� ���������� ���� �� ���
�������
� �� ��� �	�
������ ���� 	���� ��� �� 
����� ��
������ 
����
���� 4�� ��� �� ����� ���� �� ��
 � �� ����
�
	����� �������� �������� �
� ��� ������ ���� �� 
������� ��
���� ������
�� ����� ����� 	�
����� ���� 5������ �
�������
 � �
� ��

����� ������������� ����
 �		
�������

3.5 Discussion
�� ���
������� ��� ��
���� ������� �� ��
����� ��������� ��
���� �	������� ����
���� � 	�
������
 ����"����
���� ���
�	 �
������� �
����� ���� ����� ��� ��
����� ��������
	�
���� ������ ���� ��� ���� ��� �������
 �� ���� 	�
������

������ 4���
 ������ �
� ���� 	�������� ���� �� ��� ��� ��
����� ����� �� 	
�	����� ���� �� ��� ������� �� ����
�����
�	������� ������� �	 �
������� ���� ����� ��� ���� �� �������
��
 ���	��� �� �	����������� 	
�	����� �� �	�
���� �����
�� ��� ������� �� ��� �����
 !���� � �����
 ���� ��� ���
���� �� ��
� ����
 �����
 ����� �� �	������ ���������

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



��� ��� �� ����
� �
� �
��������� �����
����� F�
��� �����
���� �� ���������
��C ��� ����������� �� � ��������������
�����
 �����
� ���� ����
���� �� �	����� ���� ����� ���
����������� �� �������� �� �������
�����������
� ������
��� ���������� ����������� �� �
��������� ���� �����
���
�� ����
 ��
��� ���
� ���� �� �� 6���: �� � �����
 ����
��
�� #������ ���
� �
� �� 6
����
�: �� � �����
 �����
��
D��� �����
 ���� ��� ����
	
�� ���� ��� ����
��� ��������
���� ������ ������ �� *����!�� �� ��� ������	���!���� �� ����
��
 �����
��� #����
 �����
�� �
� ��� ����
���	�
	��� ���
��������� �����
��� ���
�� �����
 ����� �� ��� ���� ��
���� �������� ���5�� ������!�
� �
 �������� ���5�� ���
������
������ ������
� �� ���� �� ����������� ������� �������
��
F������� �� �� �)������ �����
 �����
�� ��
 ���	��� �����

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


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

�������� �� ����
�� 
������ �� �
��������� �����
� ���� 
����
��� ����
����� �� ��� ������ �� �� � ����� � 
������ �����
��5��� ����� 6
�����: �
� ����������� �� ������ 7�����
�
�� ����
� �
� ����
 ������ 
������� 
������ ������5��� ��
����
�� ����� F�
��� �� ����	� �� ��� �� !�� ��� ���	�
�
�� 	��� ������� ���
�� ��� ���� ����
� ���� �
���������
�������� �������� �����
����� �
 ��
�������� 1������ ��
���� �� ��� �	 � ����	������ �� 	����� ��� ���� �������
�
� �
�����! ���� 
���������� ����� ����� 	����� #������
���� ���
�����
� 
�����
����� ����	�� �� 
����� ���� ���
��	������ �� 	���� �� � ���� ����
� ����� �� �	�
������
����
��� 	��� 	�
��
����� F������� � ������ ����� �� ����
�� 	�
��
 ���	 ���������� ��� ����
��� ��� �
������ ����	
�������� ��������� �� ��� ���
����� ���	��
�� 	���� ���
����� ���
�� ��� �����

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

����
��� �� ����������� ����� �� ��	��
� 	��� ����	 ���
��
���� ���� ��������� �����
� 	���� ����� ��
����� �	��
'�������
�����������
3 ������������ ��� ��������� ���
���� ���� ������ �� ��� ����
������ ���� 	������� ������
'����� ��� �������� @JA3 ���� ����� �	 �
��������� 	���� ���
��� ���� ����������� ����� ���� ��� �
� ���
��
����
���

������ 7�����
� ����� ��
����� ����� ����������� ��
	���� ���� 	��� ����	 ������ ��� ������ �	�	�	�! ��
���C
����� ����������� �	���� ����� �� ��
 �� � ���� ������
��� ���� ���� �� 
������� �
� � �������
 ��� �
� ����
�������
 �� ���� ��� �� ���
�� �Æ����� �� ������ ������
�����
�� ���� ������� �� ��	����� ���� ��� �� 	
�	������
��
��� ��� �����
�� 4� ���
��� ��� 
�������� �����������
	���� �� �� �����	����� 7�����
� ��� ���
�� ���Æ������
��� �� 	��� �����	������� ��� �� ������
�� �� ��
������
�������� ��������
� ���
������� ������5���� 4��
���� �� ���
����� ���� ���� �		
���� �
���� �� ��� ���
�� �Æ������ ��

���
����� 
��������� ��� ������

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

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

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

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

4. EVALUATING DIRECTED DIFFUSION
�� ���� �������� �� 
�	�
� �� ��� 
������ �
� � 	
�����
��
� 	�
��
���� ���������� �� ��
 �������� �
������ ����
��
 �����
��  � ��� 	����������� ��������� �� ��	��
�� ��
��� ������� ��� �	��������� �� ��� �� ��
 ������ ��������
���� ������� ����
���� ��
 ����������� ��	�
�� ��� 	�
�
��
���� �� �������� ������� ��� ������$�� ������� ����
��	��
�� �	��� �� �����
� ������� �� ����������

4.1 Goals, Metrics, and Methodology
 � �	������� ��
 ����� �
������ �������� �� ��
�����
�������� �� ��� 
��" @2A �������
� 4�
 ����� �� ����������
���� ���������� ����� ��
� ���
�����& F�
��� 	���� ��� 	�
�
��
���� �� �������� �� ��� ������� �� ������$�� �������
���� �� 1������ ��� 	�
�����
� �������� '����
���� ���
���3� ���� ��
��� �� � ������ ����� ��
 ��� ��������� ���
���� ��
����� ��������� #������ ����
����� ��� �	��� ��
�������"���� �� ���� �����
��"�� ��������� ���
�� ���
	��
� ��� ��1����� �� ��� 
���� <�B ����
 �� �������� 	�
�
��
����� F������� ����� ��� ����������� �� ��
����� ��������
	�
��
���� �� ��� ������ �� 	�
����
��

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

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

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

���� ��
 �
� ���
����� ����� ��
 �����
 ����� �� ���
��	�
����� �����������  � �� ���� �� ��	���� ��
 ����
�
�������� �� ��� 
������� D�	��
��� ��� �������
 �� �����
���� ����
 ���������� �� ��� ���*��� �� ����
� 
����
��� ��
	������� �� ���� ���� ���
� ����� 	�������� �		
������ '����
�� ��������
� ���� 
��� ���������
���� �
 ���
������ ����
5������ 
�������� ��
���� ���
�������3 ��
 ������� ���� ����
������� �� �������������� �����
 �����
���

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

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

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

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

�
�������� ����� � �����
 ��
�� ��� ���� �� ��
���
 ��
� ��
��	�
� ������ 
������ ������ @?A�

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



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

�� �
��
 �� ����� ��� 	�
��
���� �� �������� �� � �����
���� �� �����
� ��$�� �� ����
��� � ��
���� �� �����
 !����
�� ����
��� ��$��� �� ���� �� ��
 ��	�
������ �� ����� !��
����
��� �����
 !����� 
������ �
� J0 �� 2J0 ����� �� ���
�
����� �� J0 ������ 4�
 J0 ���� �����
 !��� ����
����
�� 
������ 	������ ��� ����� �� � /,0 �� /,0 �5��
��
D��� ���� ��� � 
���� 
���� �� ?0� 4���
 ��$�� �
� ����
�
���� �� ������� ��� �5��
� ��� ���	��� ��� 
���� 
����
�������� �� �
��
 �� �		
�������� ���� ���  ���� ��
���!
	� ��
�	� 
	��� �	
��
�� F�
 ���� �����
� ��$�� ��
 
������
�
� ���
���� ���
 ��
�� ����
��� ����
���� !�����

��� 
��" �������
 �	������ � /�, <�	� I02�// <�B
����
� 4�
 ���������� ��� ���� <�B ����
� ���� �� ��� �
��	������ ����������
� ������ �� <�B ����
� ����� ���
� �
�
��	������ ���
�� �Æ������ 
������ ��
 ��������� � ��<��
����� <�B ��
 �����
 �����
�� 
����
 ���� ��� ����� ��
������� ��5�������� ����� (�#KB�# @2/A� +
��1�� ����� 
���
���� ���� �� �� ���� ���
�� ������� �� ��� 
���� ��
���
���� ����
����C ���� � ��<������� <�B� �� �� 	������� ��
	�� ��� 
���� �� ������� ��� ��
��� ���� ����
����� +�
����
���� �� I02�// 
���� ������� �� ��� 	���
 ���� ��
�� ���� �� ���� �� 
������� �
����������� �� �
� �������
��� 
�������� �����
 �����
� 
����� @/-A� �� ����
�� ���

��" 
���� ���
�� ���� ���� ���� ��� ���� ��� 	���
 ������
	����� ��� ����� -J � �
 ���
�� /0L �� ��� 
������ 	���

�����	����� '-.J 3� ��� ����� JL �� ��� �
����� 	���

�����	����� ',,0 3� �� #������ ?�?� �� �����$� ��� �	���
�� � <�B ���
�� ���� �� ����� ��������� ��
 �
����������
�����	���� �� ��� ���
�� �� 
�������� ����

F������� �� ��� �� ��
 ����������� �� ��� � !��� ��
�����
����� �������� �� !�� ���
��� ��� !�� ������ ��� ���
���
�
� 
������ �������� �
� ����� �� � E0 �� E0 �5��
�
������ ��� �����
 !���� #���� �
� �����
�� ������
�� ��
���
��� �����
 !���� D��� ���
�� ����
���� ��� ������ 	�
 ����
���� ��� ��� ���� 
��� ��
 ��
����� �������� ��� ������
�� �� ��� ����� �� J0 �������� D����� ��
� ������ �� ,?
���� 	������� ����
���� �� -, ���� 	������� ����
���� ��
�
	�
��������� ����
���� ���
� J �������� ��� ��� ����
��� ���

����� ��� /J ��������  � ����� ��� ������ ��
 ��������

�����
����� �� �� 2 ��������

4.2 Comparative Evaluation
4�
 !
�� ��	�
���� ��	�
�� �������� �� ��� ������$��
������ ��
 ���� ������������ �� �����
��� �� ��� $���"
��� ������ ���
��� 1��� ��� ������ �� ���
� ���� �� ���
�����
�� F������� �� � ����
�
� ��
 ��
����� ��������C
�� ��� �����
 �� ��� �����!������ �
� ���
�� �Æ����� ����
1������� �� ������ �� �������
�� ������ ��
 �����
 �����
���
�� ��� �
��	����� 
������	� ������ ���� ���
�� �
����
��� ��� ������ ����� � ���
�����	��� �������� �
�� �� ���
������  � �	 
	� ������� ��� �
�� �����
������ 	
��������
(����
� �� ����
���� ��	��� ��� ����
������� �
��� ��� ��
��� ������ ���
�� ����� �� ���� ��	�������� 4��������
�������� �		
�������� ��������� ��� 	�
��
���� �������
���� �� �� �)������ �����
 �����
��  � ��� ���� �����
�� ���� ��� 
����
 ��� ��������� ��
 ��� ��
 �������
������� �	��� 	�
��
�����

F���
� ?'�3 ����� ��� ���
��� �����	���� ���
�� 	�
 	�����
�� � �������� �� �����
� ��$�� 4�������� �������� ������
	���� � ������ ���� ���� � ���� �� ��� ���
�� 	�
 	�����
	�
 ���� ���� 1������� �� �������� ���� ���
�� �Æ������
�� ������
��� ������ ����� � ������ 	��� �
� ���� ���
��
�� ���
� ����� ��
����� �������� ��� ���������� �����
 ���
�
�� �Æ������ ���� ��������� ��������� F�
 ��� �����

!����� ��� �����	���� ���
�� �� ���� ,0L ���� �� ���������
��������� �� ���� ��������� ��������� �� ���� ��������
�����!���� ���
�� ������� �� 
������� ��� ����
 �� 	����
���
 ����� 
�������� ���� �� ������
��� �� ��������� �����
���� ����!�� �����!������ �
� �
�
���	�� �������	
� ��
��
 ��	�
������ ��� ���
��� ������
 ��������� �������� �����
����� ��� ����
������ ����� �������� ��	������ ��������
��������� ���� ��

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

 �� ����� ����� ���� ���
� �
� !�� ���
���� �� �������� ���
���
�� !�� ���� �
� ���
�� �Æ����� ���� ��������� ���
������9 F�
��� ���� ������ ��	��� ��	�
����"��� ����
����������"���
�� ��������� ��
 �
����������� #������ ��

������ �� 
�����
����� ��� �������� 
�����
����� 
������
�� ��
����� �������� �
�5������ �
����� ���� ���� 5������
���� ����� ����	�� 	����� ���
��� ��	������ ���������� ���
�
��� #	���!������ ��
 
�����
����� 
��� ���� 
�����
��� �
�������
 ��� ����� � ��� '����� 	
�������� ������3 �����
�� ��
� ���
������� B����
����� ��
 �������� 
�����
�����

���� ����� ���������� 
�����
��� �������
� ��� ���� �������
������ ���� ��	������ '����� 	
�������� ����3 ������� �� ��
�
�����
�������

F���
� ?'�3 	���� ��� ���
��� ����� ����
��� �� � ��������
�� �����
� ��$�� ��
����� �������� ��� � ����� ��	�
����
�� ��������� ��������� ���� �� �����
������ �� � !
�� �	�
	
��������� �� �� ����������� �����
 �����
� ��� �� ���
������� �� ����
�������� ��� ���
���� 	��� �� ���� ��� ������
����� 	���� ����� ��
 
�����
����� 
���� ��� �� �� !���
��� ��� ��� ����� 	����� 7�����
� ��� ����� ��	�
������ ��
1������ �� ����� �� �
��
 �� �������� �����
 ���� ����

������� ���� �� �� �
������ �� ��� <�B ����
& �� �����
�
������� ����������� � 
������ ������ ����� �� �	���� ��
��� <�B �
��������� F������� ���� <�B �
�������� ������
������� �������� ���� ���� ���� �
�������� �� 	
�	����� ���
������� ����
����� 4� � �����
 
���� ���� �	���� � ��<�
<�B�����
� �� ���� ��	��� 1������ �� ������� � ����� ���
	�
���� �� ��� ����
 �������

4.3 Impact of Dynamics
�� ����� ��� �	��� �� ������� �� ��
����� ��������� ��
�������� ���� �����
�� �� �������� F�
 ���� �����
 !����

�	������� ��
��� �� � !��� �
������ �� ����� ��
 -0 ����
����� ����� ����� ��
� �����
�� ������ �
� ��� �����

!���� ���� ��� ���������� �����
���� ���� �� �5��� �
������
�� ����� �� ��� ���
��� �� ����� ���
���� 	��� �
��� ���
���� ��
��� �� ��
 ��� ��� ��
������ ��� ������ ��� ��
�
���� ���� �����
�� �� ��� 	���� �������� �� ��� ������ ��
���� ��� �� �
���� 
���� �����
�� �������
� �� ��� �����
��
F�
���
�
�� ������ ��� 	
������ ��	�
����� ���� ���
��
����� ����
��� �������� �������� '��

��	������ �� ��� ����
������ �� ����� ���� ���
�� 6����: ����
��� ������3�  �
��� ���� ������� ��� �	��� �� ������� �� ���� ������� ����
�������� ��		
����� ��������� �������� �������� �
� ����




0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0 50 100 150 200 250 300

A
ve

ra
ge

 D
is

si
pa

te
d 

E
ne

rg
y 

(J
ou

le
s/

N
od

e/
R

ec
ei

ve
d 

D
at

a 
P

kt
)

Network Size

Diffusion
Omniscient Multicast

Flooding

'�3 ���
��� �����	���� ���
��

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0 50 100 150 200 250 300

D
el

ay
 (

se
cs

)

Network Size

Diffusion
Omniscient Multicast

Flooding

'�3 ���
��� �����

������ %� �������� ����	��� ��
����� �� $������ ��� �
��	����� 
������	��

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0 50 100 150 200 250 300

A
ve

ra
ge

 D
is

si
pa

te
d 

E
ne

rg
y 

(J
ou

le
s/

N
od

e/
R

ec
ei

ve
d 

D
at

a 
P

kt
)

Network Size

No node failure
10 % simultaneous node failures
20 % simultaneous node failures

'�3 ���
��� �����	���� ���
��

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 50 100 150 200 250 300

D
el

ay
 (

se
cs

)

Network Size

No node failure
10 % simultaneous node failures
20 % simultaneous node failures

'�3 ���
��� �����

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 50 100 150 200 250 300

E
ve

nt
 D

el
iv

er
y 

R
at

io

Network Size

No node failure
10 % simultaneous node failures
20 % simultaneous node failures

'�3 D���� ������
� (����

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

���
����  � ����� ���� ���� ������� ��� �	��� �� �������
�� ����
 	
�������� ���� ������� ��������� �������� �� ��
������$�� ����� ���� �����>� �����
 �� ��� ���� �� 
���� 
��
��	�������� �� �� ��� ����
��� ����
 ���� ���� � ��	�
����
�� ����������

4�
 ������� ��	�
���� �	���� ���
�� ����
�� ����������
��
 � ���� ������������ 	
������� �� ��� �������� /0 �

20 	�
���� �� ��� ����� �� ��� �����
� �
� ��������� F�
�
���
�
�� �� �� ��� 	�
�� ��� 6�������� ���: �������
���� �����
��� D��� ��� �������� �� ���� �� ������� 
������
����� �� ��� ������
� ����� ������
� 'F���
� J'�33 ����� ����
�

��� ���� ���� 20L ���������� ���
��� ����� 'F���
� J'�33�
<�
����
� ��� ���
��� �����	���� ���
�� �������� ����	 ���
�� ��� ������ �� ��� 	
������ �� ���� �����
��� ���� �� �
��� ������
����������� ����� ��� ����� ��	��� ���� ��
�����
�������� ����� ��	��� ���
�� �� !�� ����
������ 	����� ��
�� ��
�� ���� ������
� ��
 �������� 
�����
����� 
���� �
�
�����
������ ������ ���� ����
�� �����5������ 	���� �
� ��	�
����� �� ��
�� �	�
������ ����� �� ��� ������ �� �����
��� �� �������� �������� �����>� ���� �� �� ���
� ��
��
��� ����
 ���
�� �����	����� 
������ �
� ��� �����
� �� ���
�����5������ 	�����

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

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

4.4 Impact of Various Factors
�� ��	���� ���� ����
������ �� ��
����� ��������>� ���
��
�Æ������� �� ��� ����
��� ��� ��	�
��� ��	�
������ ��
���� �� ����� ��	�
������ �� �� ��� ������� ���� �����
���
F�
��� �� ��	��� ��� ���
�� �Æ������ �� �������� ���� ���
������� ���
�������� (����� �
� #������ ?�2 ���� �� ��

����������� �� �	����� � ��	�� ���
������� ��
������
�� ����� � ���� ��		
����� ��������� ���� ���� �� ����
���
���
���� �� F���
� ,'�3 ������ �������� ��	���� ���
�� J
���� �� ��� ���
��� �� �����
 �����
 !����� �� ���� ��
��� ��		
��� ��	�������� �� ��
��
 �����
 !����� ��� 
����
�� -� 4�
 �����
������ �������� 
�����
����� 
��� ��������
��
 ��� ����
���� �� ��� 	�
��
���� �� �������� �������
��		
������ �� � �������� �� �����
� ��$��  ��� ��� ���
����
 �� ���
��� ��� ������ ��� ��
��
 �����
� ��� �����

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

��� ������ ������� ����� ����!�� �� 5������� �� ����
����� 
�����
������ ���� ������� 	
���� �� �����
 ���



����� 	����� ��� ��� ����
����� �����!������ �� ���
�� ����
����� �� ���� ��	�
����� �� ����������� ��
� �� �������� 
��
����
����� ��� ��	�
� ��� 	�
��
���� �� ��
����� �����
���� ���� ��� ������� 
�����
������ ������������ ��� �����
��	��� �������� 
�����
����� �� ����
����� �����!������ ��
���
�� �������� ������� �� F���
� ,'�3 ������ �������� �����
��� �������� 
�����
����� ��	���� ���
�� ����� �� ���
���
�� �� ���� �������� 
�����
����� �� �	������ ����
�������� ���� ���� ��
 �����
������ �������� 
�����
�����

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

�� ��� ������� �� �������� 
�����
����� �
 ��		
������� ����
������>� ����� ���
����� �� �����
� �� ��
�� �� ����� '���
�
�	�� �
� ��� �������� ��
 ���� �� �	���3� ���� �� �� �
�
������ �� ��� I02�// <�B ����
� �� ��������� ���� �
�Æ� ��
�
�������� ����� <�B �������� �� �
� 	���� �
� ����
'�� ��� ������� �� �������� 
�����
�����3� �
 �
� ��	���
�� ���� �
� ���� '������� ��		
������3� <�B�����
 �������
���������� ���
������ 
�������� �� ������� ��� �����5����
�������

F������� �� �������� ��� ����������� �� ��
 ��	�
����� '#���
���� ?�23 �� ��
 ������ �� ���
�� ����� #���������� �� �����
���� �� ����
 �����
� '����
� �� ������ ��$� �� ���
�� 
�����3
�� ��������� �� �
����
 ������ �� @//A�

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

����
� �� �
� ������� ��� 
�������� �����
 
����� @/-A�
 � 
��
�� ��� ��	�
����� �� #������ ?�2� ��� ���� 	���

�����	����� ��	�
���� �� ��� ��M�  ������& /�, �
����
������� /�2 
���	���� ��� /�/J ����� �� ���� ����� ��
F���
� ,'�3 ������ ��� ����������� ������� ��� ������ ����
�		��
�� �� ���� 
����� �� �
� �����
 �� 1������ ��� �������
���� �� ������� ���� ��� ���
�� �����$����� ��	������ ���
������ ��� 	�
��
���� �� ��� ������� ���� �� ��� 
�����
��� �����
 
����� �
� ��
� ��
� �� ����$� ��������� ��

�
�����������

5. RELATED WORK
�� ��
 ���������� ����
������ �����
 �����
�� ���� ��� ����
����������� ������� �� ��� �����
���� ����
���
�� 7�����
�
��
 ��
� ��� ���� ����
�� ��� ��1������ �� � ��
���� ��
����
 
����
�� ���
��� ����� �� ��� ����
����

����
������ �����
 �����
�� �
� � �	���!� �������� �� ���5�
������ ��	����� �� ���������� ��  ����
 @2?A� D�
�� ���5�
������ ��	����� ���
��� ������
� ��� ��� �		
���� ��� ���
���� �� �������� ���� ���
��������� �������� �
� �� ������
�� ��� ������ ��� 	�������� �� ����� ��
����� �������� <�
�

����� ���
��� ���� ��  ��# @22A ��� )������ @-A ���� ���
��� �� �������
 �����
���� ��� ����������� ������ ��

���� ��
����� �������� ���  ��# 	
�*��� ��� ��� �����!�
���� 	
��
��� �� ����������� �������� 
���� ������� ��
 ����
	���
 ����
������� �������� ����
 	
�*��� ��� �������
���� �� ��������� �����
� �����
���$����� �������
� ��
 ����
��
� ������������� 4�
 ��
����� �������� 	
������� 	
��
���� ����
����� ����������� ���� �����
� ������������
�� ��	����� �������� ��� )������ 	
�*��� �� �
� �������
�� �������� ��� ��� �Æ�� ����
����� �������
�� ����
 �	�
	�������� ������� ���� ��� �����
��� �� ��� ���� �������
��� ���
������� ���� �������� �	�����

�� ��������� 
����� ��
� ��� 	������ ��� ��� �� ��� ������
����� �� ������������� �		����������	���!���� �� ��� ������� ��
�����
 �����
�� @/JA� #	���!������ ���� ��
� ������ ��� ��
������� �		�������� �������� �� 1������ ��� ���	 �������
���
����Æ������� ��
����� �������� ��	��
�� ��� �� �����
��� ����� �� ��� ������� �� �
� ��	���������� ����
������
������� ����
�����

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

�
	��������� @2-A� ��� ����� �� ��� ������ �������
 @JA�

��
����� �������� ��

��� ������� �
� ��� ����
���
� �� ���
��� ������� 
������� #	���!������ �� �� � ����� ��� �� ��� �����
�� ����
�� 
������� 
������ 	
������� 	
�	���� �� ��� ����
��
��
� @/2� 20� /.A� 4� ������ �� �� 	������� ������� �� @/.A ��
��� ����	� �� ������$� 
�	��
 �� ���� �����
��� ��� ��� ����
	����� �� �	���� 
������ ��� ����
����� ������� ������

������ ��� ��
����� �������� ���� ��
���� ���� ���������
�� #������ -�J�

<��� �� ��� ������5��� ������	�� ��
 �	
����� �� ��� 
����
��� 	�
��
���� ��� �� ��
����� �		���� �� ��
����� ���������
�� ���� ������ �� ������� ������5��� ���� 
����� ��� �	��� ��
�
������� ���
� @/EA� ������5��� ���� ������$� 
���� 5��
���
����� �� ����
�	����� ����
����� @/?A �
 ����� �� 
����
�����
� @,A� ��
����� �������� ��� ��� ���������� ���
�� ��
�
���� �� ����� ���� �� ��� �		�������� �������� �� �������
��
���
 �Æ������

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

������ 	
�������� �� 	�
������
� 	
�	������� �� 
�����
���
���� ��� �������� 
�����
������ �
� �����
 �� *���� ���
	
���� �� ���
����
�� �����
������ @.A� ��� ������� ����
���
������������ ��� �
������ ����	 �� �����
 �� ������
����
���
�����	��� �
�� ����	 @IA� ��� ����
����� �� ���
��� �� ����
���
� ����
��� 	
������� 
��� �� ����
����� ������� 
������
�� ��� �
�� ����	� �������� ������� �������� ���� ������
�
�� ��������
� 	
�������� �� ���� '������� ��� ���
�������3
������ �������� �������� 
������ �������

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

�
 
�����
�
� �� 
������� �������� @/,� /IA� ����� ������ ����� ���
��� 
����
 ������������� ���� ������ �	������$�� ��
��
����
���� ��
 ��
���� ����� �� ����� ��
����� �������� ��

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

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

F������� ����
��� ������������� ���� 	
�	������� ��� �������
�� ��
����� �������� �
� ��� �����
 �� ��� �� ��� ����� ����
�� ���	����  �� ������� @2JA� �� ����� ������� ������ �����
�
����$� ��������� ���� � ���
�
��� �� ���	�
����� ������
��
���� ����� 
�5����� ��
 	���� �
� ���������� ��������

6. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK
�� ���� 	�	�
� �� ����
���� ��� ��
����� �������� 	�
����
��
 ��������� ����
������ ������� ����
����� ���
� �
� ����
�
�� ������� �� ��� �
�� �
� ��
 	
������
� ���������� ��
��������� F�
��� ��
����� �������� ��� ��� 	�������� ��
 ����
��!���� ���
�� �Æ������� D��� ���� 
��������� ���	���$��
	��� ���������� �� ���	�
��
� �� ������$�� �
��������� ����
������������ ����� ���� ��������� ��������� #������ ����



0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0 50 100 150 200 250 300

A
ve

ra
ge

 D
is

si
pa

te
d 

E
ne

rg
y 

(J
ou

le
s/

N
od

e/
R

ec
ei

ve
d 

D
at

a 
P

kt
)

Network Size

With Negative Reinforcement
Without Negative Reinforcement

'�3 �������� 
�����
�����

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0 50 100 150 200 250 300

A
ve

ra
ge

 D
is

si
pa

te
d 

E
ne

rg
y 

(J
ou

le
s/

N
od

e/
R

ec
ei

ve
d 

D
at

a 
P

kt
)

Network Size

with suppression
without suppression

'�3 ��	������ ��		
������

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0 50 100 150 200 250 300

A
ve

ra
ge

 D
is

si
pa

te
d 

E
ne

rg
y 

(J
ou

le
s/

N
od

e/
R

ec
ei

ve
d 

D
at

a 
P

kt
)

Network Size

Diffusion
Omniscient Multicast

Flooding

'�3 7��� ���� 
���� 	���


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

������ �������� �
� ������ ����
 ��� 
����� �� �����
�
������� �������
�� �� ���� 	�	�
� F������� ��
 ��
����� ����
������ �� ������� ��� ���� 	��������� ������
� ��
���� ���������
��� �� �� 	��� �� ��� ������ �� �����
 
���� <�B ����
��

��
����� �������� ��� ��� ����� �����
��"���������
�� ����
���������� 
�����
����������� ���	������ �� ��� �	�
��
����� ���� 	���� ��� ��������
� ���� ���
������� ��� ��������
�� ��
 ���������� �� 	
������ �����
���� ��
� ��� ���
������ ��� ��������� � ���� ����
������� ������� ����
�
	�
����� ����� �����
��� ���
� �� � ���� 
����� ��
 ����"
����� �����
�� �� ��� �� *����!���� �� ��� ������� �� �
��
�������� �����
��� 7�����
� �� �� ���� ��
�� ����� �����
��
��� ������ ������ ���
����Æ����� ��� 
����� ������������
�� ������ �����
 �����
��� ����� �� ��� ��� ��� ����
�$��� ��� 	�
����� ���!��
����� ���� �� ���
����
����� ��
�����>� �����
���

�� �� ���� �	����$�� ����
�� ���� ��
� 
�	
������ �� ����
���� ��
�� ���� ��� ������ �� �������� ��������� 4�


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

����� �� ���� ������ �	���� D��� ��
 ���� �����
�� �� ����
��� ��	��
�� ��� ����
� �	��� �� ����
������ �������� �� �
��
� ��	�� �������� �� �
� ���� �����
 �����
�� ���
� �� ��
�
���� ��� ����
��� ����� - ������� ����

Acknowledgements
��� �����
� ����� ���� �� ����� ���
� �� ��� #B���#
��� #B4 ( �
��	� �� =#B ��� �#�� ��� N��� 7��������
�� 	�
������
� ��
 ����
 ����
�������� �� ���� ��
��

7. REFERENCES
-./ ,����� ��*�
�,������ 0����� �������1� ���� 2������������ ��� �
�
�

3���
�� ��
 4
��	� ��� &��

������� �� �� &��
������� +���	 ����
�
&� ����������	 �
 ��� �� �����	��� �� ��������� ��	���	 ���������	� ��	
�
.56789.� "����
����� �"� .:::�

-8/ ����

� 2�*�*� 3

 2�
����� 4
����� 0������ ;
��� <���� ����� <�����
=��� ������� ���� �����
�� ��
� �
��� ���� �
��
���� =����
����	� ������ ;���� ��
�
� ��"���
� >
1� >
*��
� =��

� ������
;����� ��������� ?� @�� ����� ?�� ��� 4���
� A������� &������	
��������� ��� �
����� �
�
����� �
������� >
���� ::�B98�� C���
����� ��
�����
�� "���������� ����� .:::� �
���
� �
��
�
� .:::� �� ���
�� ��
&000 "����
��

-D/ <� 2
��
��� 4� "����
� �� 0����� �� ����
�� �� ���
�� ��� 4� 3
����
=����
�E 0�
��
� �����
 +
�������	� ���� ���	���� �������������	� $#F%�
)����
� .::B�

-$/ �� 2����� 4� �� ����1� 4� 2� �������� ?��"� ��� ��� �� �
���
��� �
=
�������
 "�������� �� ��������� ,��
�
�� ������ +
����� >�����	
=��������� &� ����������	 �
 ��� ������ ����� ������� �������������
���
������ �� ������ ��������� ��� ����������  �������!"#$� 4������ �@� .::5�

-F/ G����� 4� "��� ��� ����� 4���	�� ���+
�E � �����
 �	
��� �������� ��
�������
 >�����	� �
������� >
���� :B�.8� &>&4&�� C���
����
! 3���
 �

2�� 
��
�� .::B�

-6/ >��
�� "�����
�� ��� ���� >� 4��� H�
�� 3�����1����� �
����I�
� ���
)���
��� >�����	 =�������� �� �� ��� +
������� &� ����������	 �
 ���
��
�� ����� ������� ������������� ���
������ �� ������ ��������� ���
����������  �������!""$� �
����
� ,�� .:::�

-B/ &000 "����
� ����
�� 3�+ ��+ ��������� "����

� ,��
�
�� 3�+
�
��� ���
�� "������ #��"% ��� =������� 3��
� #=�?% ��
������������
�
������� >
���� 598�..�.::B� &�������
 �� 0�
������� ��� 0�
��������
0�	��

��� +
� ?���� +?� .::B�

-5/ �� 4

���	� ��������� >�����	 �� &��
��
������ ��� 0 �
��
� 3�+�� &�
����������	 �
 ��� �� ��%����� ��	
� FF76$� ��	��� .:55�

-:/ �� 0� 4

���	� 4� 0������ 4� <��������� �� ��������� "� 3��� ��� 3� ,
��
��
 =&� ������
����
 ��� ,��
���
� ��������� >�����	� ���� &���	������	
�� ����������� $#8%� ����� .::6�

-.9/ ��
 2��
����� ��
���� &��
�
�� G����� 2��
����� �.�92 ��
�����������
����EJJ�������
��������� .:::�

-../ "���
�
� &�����	�������� >�
�� G�������� ��� 4
����� 0������
4��
��
� ���������E � �������
 ��� ������ ����������� ������	 ���
�
���� �
������� �
������� >
���� 99�BD8� C���
����� �� �����
��
"���������� ����� 8999�

-.8/ 4� 2� ������� ��� 4� �� ����1� 4����� �����
 >�����	 �� ������
,��
�
�� +
������� &� �� &�
������ ��� �� ;����� 
������� ������
���������� ��	
� .FD7.5.� ;���
� ����
�� =������
��� .::6�

-.D/ ,����� �� ;���
�� ,&+� +G .�9 ������
��
� =��
� 4����������
��
������������ �
������ "����

-.$/ ?��	�2�
 ;� ��� +���� �� ������� 3�����������
� >�����	 #3�>% ��
�����
 �� ��� +
������� &� ����������	 �
 ��� ������ ����� �������
������������� ���
������ �� ������ ��������� ��� ����������  �������!"#$�
4������ �@� .::5�

-.F/ ������ ;����� ,
��� >����
�� ��� ���� 2������������ �������
 =��������
��� &��������� 4���
������� �� ,��
�
�� �
���� +
������� &� ����������	
�
 ��� ��
�� ����� ������� ������������� ���
������ �� ������ ��������� ���
����������  �������!""$� �
����
� ,�� .:::�

-.6/ �� "� 3�� ��� �� =���� � >
�����
 ��������� ��������� =�������� &�
����������	 �
 ��� ���� ��
����� ��� <��������� "�� ����� .::6�

-.B/ �1
�?�� +�� ?��"�

 ��
�	� ?�������� "�
�� ��� ���	�=��	 ��
�� ��

2�������� ���� =����
 �� � �����
 �� ��� +
������ &� ����������	 �
 ���
��
�� ����� ������� ������������� ���
������ �� ������ ��������� ���
����������  �������!""$� �
����
� ,�� .:::�

-.5/ "� =������������ G� =�������� ��� G� �
�	�
�
� �� 0���� "������ ���


��� 3��	
�����
 ��������� ������������� &� ����������	 �
 ��� ���� ��
�����
��� <��������� ����� .::5�

-.:/ �� 4� =��� ��� �� �� "������ � ��	��� �������
 4��������
� >�����	
��	����� ��� �����
 ,��
�
�� +
������� &� ����������	 �
 ������� "'�
��	
� .$9F7.$.D� ����� .::B�

-89/ "����
� =
������ ������ )� 4
��� 4������
 �
���� >�����	 #�)4�%�
&��
��
��4����� +��
�
� .::B� �������
�����
�������99�� ��

-8./ G� =����
 ��� ,� ;���
�� ,��
�
�� �
���� +
������� �������������	 �
 ���
��� 8999� �� ���
���

-88/ G� =����
� ,� ;���
�� 3� "���
� ��� �� ������ ,��
�
�� &��
	���
� +
�����
�
������ ������
� ��� ������������ .::5�

-8D/ �� �� �����	� ��
 "�
���� 2���� �� ������	
�
���� ����( &���	������ �
 ���
)���� ������� �
 *�����+ �����	  ,$- ,��������� �������	� #8DB%EDB7B8� .:F8�

-8$/ �� ,
��
�� ��
 "����
� ��� ��
 8.�� "
������ �������.� ��������
�
��
�
� .::.�

-8F/ 3� A���	� �� ����
�� �� <����� �� ��������� ;� +	��
�� ��� �� >��
���
���
�������
 ,
� "�����	E ������� � +
� G����� "�����	 ������
����
� &�
����������	 �
 ��� &���� ������������� ������� /���	���� ���
 .::5�


