
Copyright 2000 by the authors

����������� 	��
��� �� ���
� 	�����

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

����� ����

	
���� ����

������ 	���

	����� �������

������ �� ��������

������
�� �������

����
��� �������  �������� ������  �!"""#$%%
&�� !' !"""

��������

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

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

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

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

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

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

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

�	����� ���������	���

� ���������	��

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

�
 �� �����

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

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

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

 	�� ��	����� $�

�� �������	���
� � 
����� ����� ����	 ����	�
 
�%���	����� ��� ��
	 	� ��
	� �� �	���
� �� ����	 
����

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

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

�	��	���
� ����� 	�� ���� �� �� ��
	��� �� 	�� ����	'
 
	�	� �
 
����� 	��� 	�� ��	� 	��	 ����� �� �����
(�� �	 �� �� ��� ��������� �����
� 	�� �������	��� �
 ���� ���������� 	� ��	���� ��
������	��� ������ 	��
����	 	���
���� ��	 ������ 	�� ��	����	��� ��	� 	�� ��
������ )�� � 
����� �� 	�� ��	��	��� �� ����� ����	
�

�� *+,-./� 0+-1223�

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

 ��	����
� ����� 	���
	� ���� ��� �������	� ��� ��� ���������	�� " �
�� �� � ����� ����	��� ������ ��� ������ � ����� ����	�
����� 4��
 ����

 	�� ������

 ������	��� ��	� 	�� ����� $�	����	� (��� 	����� �	 ��� 
����� ��� ����

�������� �		�
��
�� �������� ����
�
� �����
� �� ������ ����� �����������	���
�������� ��
 �
�
���� ��� �� !
 ���
	 "# ��
 ��$%� ���&' %������ �������� (��)�*!+,!*!�-��� ��	 "# ��
 ��� ./$0  ����� 1�(�'$ �������� (2+)*�!
+�!-!��,*-3�

5



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

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

���� ��	� ��
�����

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

��� 	�� �	
 �
��� �
��� 	�� ������

 ��	�����

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

��� �� ������

��� ��	�� ��	 ���
 ��%���� 	�� 	���
�

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

��� ������

�� 	�� ����	 
�7� ��� ������� ��	�� )�� �
	 ���
������ ����	 ���� 
�7�
 ��� ������� ��	�
� 	�� 
�����
 ��
��	� 	���
�

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

���
� (� ����
�� ���� �����	'
 ���� ����� ��
������
	����� �� 	�� 
������� ���
 �������� ���
����
�
� �������� 	��	 	�� �����	
 ��� ����� �� �������� $�
��� �� 	�� ���������	
 	��	 �� ���
����� ��� �����	
 ��	� ��� ���� ��� ������ �	 ��� 	��� ��� ��

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

�� �� 	��
 ������ �� ���� �	 ���
	 �
���������
	����	��� ������	�� ��� ����� ����	
 ���� �
 	�� 8�������	� 	� ��� #�	����� ���� 	� ��� ����	
�� 	�� ��	����� ��� 	� ��� 	�� ���� ����� �
 	�� 
�	��	��� ������
� "�	����� �� �� ��	 ���
���� 
���
��	�������� 
�������
 �� 	��
 ���	��� ������ 	��� ���� �� �� ����	��	 ���	 �� ��	��� �����

$� 	��
 ����� �� �����7� 	�� ��	��	��� ���������� ����#	
 �� � 	������ �������	��� 
�������� ��� 
�������
�
 
�Æ����	�� ������� 	� ��8��	 ��� �������	���
� ��� � ���	��� �������	��� �� ����� #��� ���	
 ���
���	����� ������	��� 
�����
 �
 �����
� �
 ���	��� ��	� ��� ��	��������� �����	
� 	� �������� �������	���

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

$� ��� 
������� 	���� ��� ������
 ������	��� ��������
� ���� �� ����� ��
��
 ��	 � 
	���� 
	���
�� ������	���� 
��� �
 ���	��� ��
����	���
� 
	��� %��	�
� ���
 
	����
� 	��Æ� �����	
� ����� 
�������
�
	���� �����	
� ��� 	�� ����� +������ ���� 
����� ��
 � ��9����	 ��	� ��	� ��� ���%������ ����� ��� ��
�
������
 ������	��� ���
���
� ���
� ����	��
 ��� ������	�� 	� � ������

 ��	���� �������� :� �

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

 	�� ������


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

�� �� ���
	��� 
��� �
 	��
� �
�� �� ����� $�	����	 
�����
 	����� "�	�����
�� ���� � 
����� ������

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

������ ���	��� �� 
�����	� ������
 �� �� ����������� ������
� ��� ������� ���	��� �
 
���� �� )����� 5�

Server

The Internet

Information sources
Data

streams

Clients

Wireless channel

)����� 5& ��� 
������� �� �����7��

;��� ���
��� �
 ��	���
	�� �� � ��9����	 ���	 ��	 ����

����� ��
4���	� 
��
�	 �� 	�� ��	�� ��� ���
���
�
 ��	���
	�� �� ���� � ��� �� 	�� ������	��� 
	���
� ��� 	��� ���� �� 
�� #�	���� 
�	 �� �	�
 �� 	��
�

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

	���� 	��� �� ���� ���� ����	 	�� ����	���
 �9��	��� 	���� 	�����
 	����� ��� #�
	 
	�� ��%����
 ��
����	�	���� 	�� 
����� �� ��%���� 
�� ����	�	��� ����	�� 	� 	�� 
�7� �� 	�� ��	� 
	���� :� ���� �
���
���'
 ��	���
	
 �
 � 
�	 �� ������ ��� ������� �� 	��	 ���
���'
 
����� ����	�� �������

:� ������ 	�� ���������
 	� 
������ 	��
 ������&

�0� 4���� ��� �"��
!��
�� �#��
� �����	
� ��  ��� �� �����	
� ��
 5��	 �4 ��	
!������� 4�����������#� �� ���� ��
 ��
��
��	
 �� �����4
��
	 ���# ��
 6��� ��
 ���� �� ��
�� ������ � �����
�



���� �� ��� ��	
�	���� �������� �
 ������ ������ <

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

 �������� ;��� �����	 �������

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

6� ;��� 	�
� �� ���� �����	 ������ 
���
 ��� ����� ����	 	� 	�� 
������ ���
� =�����> ����	
 #�	�� 	��
��	� 
	���
 �� 	�� 
������ 
������ ���� 	�� �������	 ��	� �
 � �

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

:� �
� 	�� ���������� �	���
 	� ������ 	��
� 	�� 	�����%��
& 	�� �������	� ��%����� ��� 	��
����	�	��� ��%������ :� ��� �����	�� ������ 	�� �
��� �� 	�� 	�� 	�����%��
� ��� �� ��� ������	� 	��
������	� ������ �� 	�� 
����� �� 	�� ��	����� +������� 	�� ����� ����	 �������� 	����
 
����� ����	�	���
���� ��
	� ��� 
�����
 �� ��	���� �������	� ��� �����	 ����	�	���� � �������� 	�����9 �� �	 �
 ����	��	 	�
���� �����	 �����	 ��� ����� ��%������	
 ���� ��
	� ����

$� 	�� ���	 
��	���� �� ��
	 ��� ��#�� 	�� �����	��
 	��	 ���
� �� 	�� �����
�
� "�	�� 	��	� �� ������ 	��
��
�� �%��	���
� ��� ��	�����	 	���� 
����#������ $� !��	��� <� �� ��
����� ��� ��������	
 �
�� 	� ��	��� 	��
�����
 �� ��� �����	��
� $� !��	��� ?� �� �
� 	�� ��
��	
 �� 	��
� ��������	
 	� ������� 	�� ����������

���� ����� �� ��� ����� :� ��
����� 
�� ����	�� ���� �� !��	��� @� ��� 
����7� �� !��	��� A�


 �� ����

!���� 	�� ��	� �
 �������� ���
	��	��� �� 	���� �� 	�� 
�
	� �
 � ��������� 
�� )����� 6� :� ������ 	��	�
������ � 	�� ��	����� �� ��� ����� �� ��	� �
 �������	��� �� 	�� ������� ��	���� ��9��
� ���	��� ����� �

����� �����

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

 	�� ������

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

�� �� 	�� �����	
� $� 	�� ��	� ������
 �	 �� ������� ��	� �� � ��	
 ��� 
������ 	��
������� ����� 
�7� �
 �� ��	
�

Server

Client

Client

ClientInformation
data streams

Wireless
network

Internet

TI TS TW TC

)����� 6& ��� 
������� ������ �
 � ���������

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

��� �� ��	� �����
 ��
��

 	��� � 	��� �� ������� �)����� <�� ���	 �
� �� � �� �� � �� �� � �� ��� �� � �� $� 	�� �����
�
 	��	
������
 �� ���� ��	� 	��
� 
	�����
	�	� �

��	���
� �
 ��	��� ����� �� ����� ���� 	� ������� 	�� �
� �� �
%������� ���� 	� ��		�� �����
	��� 	�� ������ ������	��
 �� 	��
 
�
	�� 
��� �
 	�� ��9�� ��%������	

�%���� ����	�
��



���� �� ��� ��	
�	���� �������� �
 ������ ������ ?

0 t 2t 3t 4t 5t 6t 7t 8t

Server receives chunk from Internet, TI

Server processes chunk, TS

Server sends chunk across wireless, TW

Client processes chunk, TC

A

A

A

A

B

B

B

B

C

C

C

C

D

D

D

D

E

E

E

E

...

...

...

...

...

...

Time

)����� <& ��� �������� 	���� ������� ��� ��		��
 �����
��	 ��	� �����
� )�� ������� ��	���� 	�� <�
��� ?� ����� " �
 ����� �����

�� �� 	�� �����	
� ����� B �
 ����� 	���
�		�� ��� 	�� 
����� 	� 	�� �����	
�
����� + �
 ����� �����

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



���� �� ��� ��	
�	���� �������� �
 ������ ������ @

��� ��� ����	�
���

B���� �� ��#�� ��� �� 	�� �����	��
 �
�� �� ��� ����� ��� ��
� ����������
� D ����	 ��	� 
	���
' 
���� ���	
E
����
� D 	�� ��	����� �
�����
��
� D ��� 	�� 
�7� �� � ��	� ����� �������� ������ 	�� ������ � ���	
��
� D ������

 �������'
 	�	�� ���
���� �������	� ���	
E
����
�� D �������	��� �������� ���	�� ��� �������
	 ��� � 5��
�� D ���� 	�� �9��	��� �������	� ��������� ��� �������
	 ���	
E
����
�� D �������	��� �������� ���	�� ��� ����	
 ��� � 5��
�� D ���� 	�� �9��	��� �������	� ��������� ��� ����	 �

���
 ���	
E
����
�� D 	�� �������	� ��������� �� 	�� 
�����'
 ����� $�	����	 ������	���� ��� ��������� ��	� 
	���

���	
E
���� ���
����� �� �� ��

� D ����� �� �����	 ������
�
	 D ����� �� � �����	 ������ �5 � 	 � ���

� D ����� �� 	�
�
 �� ���� �����	 ������ 	� 5 � 	 � ��
� D ����� �� � 	�
� �5 � � � 
���

 D
�


�� 	�	�� ����� �� 	�
�
�
� D ������� ��	� �� ��� ����	
 �������� ��� 	�� �����	
 	� 	�� 
����� ���� 
�������
 D ������� ����	 
�7� ���	
��
� �

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

 ��� ����
��� 	� �����


���� ���	��� ��	� 
	���
��

��� D 	�� ����	��� �� 	�� ��	� �����

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

�

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

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

�� �������
�

�� � ������ $	 �
 � ���������	

���	�����

����	 D ������� ����� �� �����	���
 ������ ��� � ��� ����	 	� 
	��	 ��� 	� ���	�
�
� D ���������� �� �����	 ������ 	 ������	���
E
����
�
� D ���������� �Æ������ �� 	�� 
��	���� ���	��� �� 	�� �����	 ������ 	 ��
� � 5��
�� D ���������� �� 	�� 
����� ������ ������	���
E
�����

�� D ���������� �Æ������ �� 	�� 
��	���� ���	��� �� 	�� 
����� ��� � 5��

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

 �������� ��	 	��	 �������	� �
 ����� ����� ��������� 	�
�������	��� �������	���� :� �

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

����� ���	���� ����� ������� �������	� ��� $� !��	��� < �� ��
��

 ��� ��
�����	

�� �� ��� ���

:��� �������� � ����������	 �������� 	� � ��� 	����	����� ��������� �� 	���� �	 �
 �
	 ���� 	�
�����	 	��	 � 	����	����� 
�
	� ����� �
� ������� ���� �� 	�� �����	 �
��� �
 ������� + ������ ������

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

�����	 ��	�����	�� ��������
 ����  ��� �� ����� ��� �����	 ��� 
����� ���� ������ �� ��9����	 �������� ���
���� ��9����	 
����
� �
 ��� ��� ��
���	������ B����
� 	�� ��������� �������� ��� ����	�� 
�
	� ���
�
��������� 	�� �����	 ���
 �	 � ����	��� �
 �� 	�� ���� 
���� �
� ��� 	�� 
����� ���
 �	 � ����	��� �� �� 	�� ����

���� ��� (� ����
� � � 5� ��� �� �����	 �� � �
� (� 	�� �	��� ����� �� ����� �����	 �� �� �
�

����	��
 ��	��� "
 ���	�� �� 	�� #����
 ������ 	�� ��������� �����
 ��� ����	�� �
 � ��
��	 �� 	��
�	��� �����	��
�

�� & ��� 	�� ��� 	���
�

��� ����

 	�� $�	����	 	� 	�� 
������
�� & ��� 	�� ��� �����

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

��� ����

 	�� ������

 ��	�����
�� & ��� 	�� ��� �����

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

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

�7
 
8 
�� ���� �13 ���� ���
 �����
 	
 
�	
��
 �� �� 	��
���#� "�� ��
 �� �� �

��
�

�7
 ����
 ���� ��� ��
��� �
� 
9���! ������# ���
�� �� �
��
� �#��
��



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

��� �	��
��� 
�� ���
����
�

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

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

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


��	����� �� �� ��	 
����#����� ���� 	�� $�	����	 ���	���� :� �

�� 	��	 	�� $�	����	 �
 ��	 	�� ��		�������
	��	 �
� �	 �
 
�Æ����	�� ��
	 	� ������� ��� ��	� 
	���
 �� 
�������&

�� D
�

��

� � �5�

� � �� �6�

�� ����
��

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

$� 	�� ����	 ��
�� ��	� #�	����� ������
 �� 	�� 
������ ��� 
�����'
 	�� �
 � ������	��� �� 	�� #�	�����
��
	
 ���
 	�� 	�� 
���	 ���	����7��� ����� ������� ����	
&

��� D

��

���

���

���

�������
�

�� � ����

����
F
������	
����

�<�

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

�� 	��	

�
�� �������

�

�� � ����

����
�


�

����
�?�

G�� ��� � ��


�F ������	
����

� � �@�


 � ����� � �����	�
�

�
�A�

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

�� D
�

��

� � �/�

� � �� �H�

1����� 	��	 �� D ���� ��� 	��	 � D ���
$� 	�� ����	 ��
�� ����	
 #�	�� ��	 �
	 �� 	�� ��	� ��� 
��� � 
��
�	 �� 	�� ��	� �	�
 ����

 	�� ������



��	����� �
 �

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

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

���
 �
 	��


��� D

�
��� ��

�

�����

��

� � �.�

$� �� ���
���� 	�� ������� ����	� ��� ��#��

� �� �
5




�

���

� �

����� � �52�

	��� 
���� 	���� ��� 
 ����	


�� ��

��

� � �55�



���� �� ��� ��	
�	���� �������� �
 ������ ������ /

B�	 �	 �
 ��	 %��	� 	��	 
�����
��� ������

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

�������� �� 	��Æ� �� 	�� �����
� �����	����� 1����� 	��	 ��� ����	
 �� 
�7�  4�� 	� 	�� 
����� �	 � ��	�
� ��� 
������ ���
 ��	���	� ���
 � ��	
 ��� 
����� ��� ��	
 ��� ������ 	� 	�� 	�	�� 	��Æ�� !�� ����	���
�%��	��� �55� �� ����


�� �� F ��

��

� � �56�

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


 �
�� � �

�� ��
�5<�

:��� ���
 	�� ����������	 �������� ��%���� ��

 ������

 �������	�I :� ��� ����	� 	�� �������	�
������ ��� 	�� ����	 �� ��	� 	���
�		�� ��� ��� ������ �������� �� 5�� 	� ������	 ��� 	�� ���	����
��������� 	��� ������ �� 	�� 	�� � ��� ��� �����&

5

�
�
5

��
�
�� �� F ���� �

5

�
�
5

��
�� �5?�


�� �� F � �
��
��
� �5@�


 �
5

� ��
�
��

��

�
�

�
� �5A�

G�	� 	��	 ���%����	� �5A� �
 ������ 	�� 
�� �
 ���%����	� �5<�� $� �������
	 �
 ��

���� �� � ���� 	��� ��

����� �
� �������
	 �9 
 ������
 	�� ���	 �������� �� ���%����	� �5A�� $� �������
	 �
 ���

���� �� � ����
	��� �� ����
� 	�� ����������	 �������� �
 	�� ���� ������� ��	 	�� ����� �� ����	
 �
	 �� ���	 ��	���
	�� ���	 
����#�� �� �5<��

G�	� 	��	 �� 	�� �������
	 ��
� 	�� ������

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

 �������	� �
	 
���� ��	� 	�� ����� �� ����	
 ��� 	�� ��������� �� 	�� ��	��
!���� �� �����	 	��	 �
	 �� 	�� ��	� ���� �� #�	���� ��	 �� ����	
 ������ � �� � 2�25�� 	�� ����	 ��������

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

������ ��� :� ���
���� ���� 	�� �����

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

�� 	��	 	�� �����	

���� ����	����� ����� ��� 	�� ������ ��� �� �������	����
����#� ���
��	��� �� 	�� ��	�� "�
�� �� �

��
	�� �����	 ��
 
�Æ����	 �����

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

$� 	�� �������
	 ��
�� 	�� ��	� #�	����� ������
 �� 	�� �����	
� :� �
	 ��
��� ��� 	�� 
����
	 �����	�
�����

�� D ��
�

���

���

�������
�

�� � ����

�
��


�

�5/�

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

�� D



�

�

�
�

�5H�

��� 
���� �� � � �
 ��%������


 � ��
�

�

�
�5.�

$� 	�� ����	 ��
� 	���� �
 �� ��	� #�	����� �� 	�� �����	
� 
� ��� D 2�



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

����� 5& !���� �� 	�� ���
	����	
 ������� �������� ����� �
 ���� � ��������� ������
�� ��� 	�� ������


��������

J��	
 +�����
��
!	��� B������
	 "���	
$�	����	� �� � � �� � � �� 
��
!������ �� ���������� 
 � ����� � �����	�

	
�

:�����

� �� � � �� 
 �
����
�� ��


 � �

� ��
��

�

� ��
�
�

+����	� �� 
 � ���
�
� 	
�

����������

��� �		��
���

��� ��
��	
 ��� 
����7�� �� ����� 5�
:� ��� 
�� 	��	 	�� ����	 �������� #	
 ��	��� 	�� ���
	����	
 �� 	�� ������

 ��	���� �� 	�� ����� �


��� �� ��� 
�7� �� �� ����	
 �
 
���� �� 	�� #�	����� ��	��
 �� �� � ��� ����
:� ������� 	��	� �� ��� �����
	�� �������	���
� �
	 ����	
 ���� ����� �� 	�� 
����� ��� � ���� 	���

��� ��� ����	
 ���� �� ��
	����� ������� ���
� � �
 
���� ��
	 �� 	�� 	��� � D 2� ���
 �

��	��� 
����#�


�� �� 	�� �%��	���
 ��	� � ��� �������� ���� ����� 6�

����� 6& !����#�� ���
	����	
� �

���� � D 2� �� ��� �� �� ��	 �������
J��	
 +�����
��

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

�

:�����

� �� � � �� 
 � �

�� ��

 � �

� ��
�

�

G�	��� 	��	 	�� �������
	 ��
� 
����
 ��#��	��� ��	� 	�� ����� �� �����	
� ��	 	� ��� 	�
�
 	� � �����	
�� 	� ��� ��	� 	� 	�� ����	 
	��� ��%����
 	�� �����	 �����

�� 	� �� ��
	��� (� ����� �����	 	

���

���

�������
�

�� � ����

�
��


�

� � �62�

�
� �

���

���

�������
�

�� � ����

�
� �
�65�


�� �
 � �� � ������
�
 �� �
 
� �	�� ����� �� �� ������
�
� �
� �
	 ������
��
��� ����������	 ��
�� �� 	�� �	��� ����� ��%����
 ��		�� ��� 	�� �����	 �����

�� ���� #�	������� ��	

��%����
 � ��	 ��� ��� 	�� 
����� �����

��� ���	 �����

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

�� �

�F ������	

���
�66�

(� 	�� �	��� ����� �	 �� �� ��
��� 	� 
���� � 
����� �� � #��� ������	� 	��� 	� ������
� 	�� 
���� �� ����������
�����	 ������
� �
�������� �� 	�� 
����� ����
 �� � �����	���� ������ ��� ����� 	�� �����	
 ��� ������
��		���������	�� #��� ������
�

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

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

$� � ���� 
�
	�� �� ����
�� 	�� ��	� 8�� 8��	��	�
 ���� 	��� B�9��
 ��	���� ���� 
	��� �� 	�� ��������
���� ��	� ���� ��� 
	��� �������
 ��	� ��
	�� 	��� 	�� ���	 
	��� ��� �����

 �	� $� � ��� �����	�

�/��
�� ��
 �����
� �� 4��� 	� �
8� �� ����� ���
 ��
�
 �� �� � ��� �� ��
 	������5 "��	��	��� �
�
 �
 ����
 � ���4!	� �
8
�����
��



���� �� ��� ��	
�	���� �������� �
 ������ ������ .

�����
�
 �� ����� �
� � ���� %������ ���� 	� �����7� 	�� ��
	����	��� �� ��9�� 
�7�
 �	 ���� 
	��� �� 	��
��������� ����� ��
	����	���
 ��� �����	��
 ���� �� �� ��� ���� :� ����� 	��
 �����
�
 ��� ��	��� �����

�������� "�	����� �� ��� �
	 ��������� ��	� 	��������	� �� ��� �������	��� 
�� �����	
 �� ��
� ��
��������� ����	 ��	����� $� �	��� ����
� �	 ����� �� � 
��� �� 	������	���� ��	� ���� ������� ��� ��������
	�� �����	� :���� �������� ����
 	� ��

 ��	����� 
��� ��� 	�� 	�� �	 ������
 	�� 
����� ��	�� 	�� 	�� �	
������
 	�� �����	 �������	���I +��
���� 	�� 8�� �� � 
����#� ��	� �	� 	������ 	�� ��������& �	 �
 �����

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

 ��	����� ��� �����

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

 ��	���� ��	� �	���
�����	
� (� �������� ���� �� 
 ����	
 �� ��%���� ���� �

�
��� +K� 	�� �� 	�� 
����� 
������ $� 	�� 
�����

������
 �	
 	�� #���� ��� ������� ��� 	�
�
 ���� �����	� 	���� ����	�	��� �	 	�� ���� $� 	�� 
����� ������

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

�
���� " 
����� �����
�
 ��� �� ���

��� 	�� ������

 ��	�����
"

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

�� D ��� F ��� F ��� �6<�

� D �� F �� F �� �6?�

$� �� ������ 	�� ������� �� ��� ����	
 ������ � D 2�� ��� �

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

�� D

�

����
F

�� ��

��

F 2 �6@�

� D 2 F
�

��

F

�

��
�

�6A�

�����	���	��� �	 �
 ��Æ���	 	� ������ 	��
� 	�� ��	���	 
����#� �����	�� �����
�
:� ������� �������� ����	 	�� ����� �� 
��� � ��	���� �����
�
� 0���� � 
����#� ��	� ��	� �� ��� �
	

����
� � 
����� 
����� ������

 ��	���� �������	�� ��� �����	 
����� 	��	 ��� 4�
	 ���� �� ��	� 	�� ��	� 8���
���	 �
� �� 	�� ��	����� � 	��
� 	���� �������	
 �
	 ���� �� ���� 	� �����

 � ��	�� ����� ��	���� �
 <��
:�	� 
�Æ����	�� 
��� �� 
��� 5L52 
�����
� �	 
��
 ������ 	��
 ��	���� ����� 
�Æ�� ��� �
	 �������	���
�
"�	����� ��� �������� �� ���� � ��		�� ��

 ��	���� 	��� 	�� �	���� 	�� ��	� 8�� ��	� �����
 	�� 
���
(�� ����� ������ ��	���� �� ����� �������� ��������	
 	� 	�� 	�� �������	
 ��	� ����7��� ��	�����
	��
 ��������	 �� �� ��
��� �� 	�� ����	 ��������� �����
� �	 �� �� ��
��� 	� ������� 	�� 
����� 	���
	���
���
 �� �����	
�

� ����	���� �� ����	� ��������

�� ��
��� 	�� ����� �� 
������ ���� �����	��
� �� ���
	���	�� � 
��� 	�
	 ���������	 ���
�
	��� ��
	�� J���� ���	��
� � J���� ����
	�	��� ���
	��� ��� � ������

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


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

 ��	����
��� 	�� 52 ���
 ����� ��	����� (�� 
����� ���
	�� ���	����� 5? J���� ����
	�	���
� :� 	���	�� 	�� 5?
������
 �
 � 
����� ������� 
������ �����
� �� ������ 	��	 ��� 	� �9��	����� ��
��� ��� �
 �� ��
�����
������ ��� ���	��� ��� �� ����
����� �
 
���� �� )����� ?�

��� ��������� �

B����
� 	�� ��������� �������� ��� ����	�� 
�
	� ���
� ��������� 	�� �����	 ���
 �	 � ����	��� �
 ��
	�� ���� 
���� �
� ��� 	�� 
����� ���
 �	 � ����	��� �� �� 	�� ���� 
���� ��� �����	���	���� �� �� ��	 ����
��� �����	 �����	�� ��
��� ��� (� � 
����� ��
	 �� 
���� �� 	������ �� ��� ��� � ������� + ������
��� � ���������  ��� ������� 	� ��	��� �
� ��� ���� ��� ������ 	� ��	��� �
����

:� ���	� � 
���� ����������

��� �������	��� ��� ���� ��	��	��� �� +� ��� 	��� ���	�� �	 	�  ���� :�
��� 	�� ��	� �� ��� �� ��� 
�����
� �
��� � 
���� ����� ��������� ���� 522 ���
� 	��  ��� ������ 	���

�$
���� ��
 	�Æ����# �4 
������� ��
 : 
�5  
�4�����
; �4 �� ������
����
� ��	 ��� ��
 	���������� �"��� ��
 ����
 �4
.�< ��	 .0%' �� 
����� �4  
�4�����
�



���� �� ��� ��	
�	���� �������� �
 ������ ������ 52

Client

Wireless channel

Server cluster

Switch

Wired
Ethernet

Wired/wireless
gateway

)����� ?& ��� ��������	�� ���	���� �� ����� 	�� 
����� �
 � ���
	�� �� ����
	�	���
� 
������ �	
 ��	� 	������
� ������

 ��	���� ������ 	� 	�� ������

 ��	����� ��� ��	���
 �� 	�� ���	��� �������  �����! "������ #	�	
$%&& ����	�' ����� (������ ))* $&& )+,� -.)/ 01)� ������� 2���� $�&�%3� "������! 4���� 5&& # ����	�' �����

(������ 6$& )+,� 63)/ 01)� ������� 2���� $�$�3� #�����! 71 2���� 7��#����	� $.� )	��� $.869' (������ ��

�� -5& )+,� 56$: 9  2$  ����� $53)/ 01)� ������� 2���� $�&�%3� ����� ����	�
! ��� ������� ��� �	�������

�	 � 6& )��� 9�������� ���	��� � ���� � 6& )��� ������� ��� � 6&& )��� ������� �	 ��� ����� �������� ��������

����	�
! $ )��� 2����� ���21; </�	�,� 4���	= .&$�66� ( ����� �	������� �� $ )����

555 
�� ��� 	�� + ������ 	��� H< 
��� $� 	��
 ��
�����	� �� ������� ���� 	�� ����	�	����� ���	���
�� 	�� �������	���� ��	��� 	��� 	�� 	�� 	� ���� ��� ���	� 	�� ���� #��
� �����
� �� ��� ������ �������	���
	�� ��	� ���� �� 
	������ 	������ ����� ��� ��	 �� ��
�� ���
� �����
 ���� ����
 D 2�/@� ����� + ��

6@M ��
	�� 	���  ����

��� ��������� �

��� ��� �������	� �� ��� :���J"G ������

 ��	���� ��
 6 ���
 �6�2./�5@6 ��
�� �� ��	��� � �����
� ��
��
���� 	�� 	���
�

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

 	��	 ��	����� ��� �������
�� 6 ���
�

�� ����	� �� ��� 	�� �������
	 ��
�� �� ���	� � 
���� ���� �� ������
� ��� �������
	 ?... ��	�
�����
 �� @2�222 ��	�
 ���� ����

 	�� ������

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

��� �����	�� ��
55<@ 
�����
� ����� �����
 	��	

�� D
?...� @2� 222� � H���

55<@ 
��
�6/�

�� D
��

�
D

5� /A5� /A6 ��


6� 2./� 5@6 ��

D 2�H?2 �6H�

$� �	��� ����
� �������
	 �� 	��
� ���
������ ����� �����
 �� ��	� �
 H?M �Æ����	�
�� ����	� �� ��� 	�� ����	 ��
�� �� ���	� � 
���� ����	 ������ 	��	 ��
�	
 	�� 
������ ��� 
���


����	 @2-B �� ������	
 ����� < 
�����
� ��� ����	 �����	�
 ��	�� 
������ @22 �� 	��
� @2-B �

���
�
��� �9��	��� �������	� �
 ����	�� �
 	�� 	�	�� ����	 �� ��	� 	���
�		�� ������� �� 	�� 	�� ��%�����
	� 	���
�	 	�� ��	�� ��������� 	�� 	�� 
�������� �� ��		�� ��8��	 	�� ������ �������	���� �� ��	����� 
��	
��	 
������ ����	
 	� ��9����	 ��
	
 ��	��� ��� 
����� ���
	��� ��� ������
�� 	�� ����� �� ����	
 ��� ��
	

��	�� �� ������� 	�� �����
	 ��

���� 	�	�� �������	�� :� ����� 	��	 5? ����	
� ������� �� 
�����	� ��
	

��	��� 	�� 
����� ���
	��� ������� ����	 5�? ���
� !����#������

�� D
��

�
D

5� ?H?� 5?? ��


6� 2./� 5@6 ��

D 2�/2H �6.�

:� �
� 	��
� ���
	��	
 �� ��� �%��	���
 	� ��	��� 	�� ��
��	
 ������



���� �� ��� ��	
�	���� �������� �
 ������ ������ 55

��� ��������� �����

:��� ��
	��� ����	
� 	�� 
����� ����
 	� 
�����	 ��� �� 	���� ����	�	����� ����
� $� ����	��� 	� 	��
�����

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

��� ��� ��� ��� 
������ �� �������� :� ���� 	�� ����	�	����� �������� �� ���� ����	'
 
	��	 ��� ���	
�
 ����	� :� ���	� � 	������ ����	 ��� �������� ��� ��� �� ��� 
����� ��
	
 	� ������� 
���	 ����	
 	�
���	��� 
����� ��
	� "�	�� @222 
���	E���	 ����
 �� 62? 
�����
� �� �������� 	��	 	�� �������� ����	 �

����	 ?2 
�� ���	������ �	 �
 	�� ����� �� �����	���
 �����
������� 	� ?2 
���� $	 �� �� ��

� �����
�
��� ��
�����	 ��
 ��
�� �� ���������� 	��� ��	 +K� 	��� ��� 	��
 ��������	 ��� ��	 �� ��	 	��
+K��

� ������

:� ��� �
� 	��
� �����	��
 �� ��� �%��	���
 	� ��	 � 
��
� �� ��� 	��� ����	 ����� 
����#� �����	���
�
�����	���	��� �	 �
 ��Æ���	 	� ��	 ��	��� �� �� ��� � �����	��
� ��	����� �� ��� ��
��� 
�� ��	��


������ $� �� �

��� �������� 	��	 ��� �������	��	��� ������	� �
 �����
��	�	��� �� ��� 
��	 �� #�	�����
�����	���� �� �� ���� 	�� 	�� �	 	��� 	� �����	� 	��	 �����	���� (� ��� �����	 ���	�� �� ��
����

�

�
�

D 6<A
�� �<2�

$� 	��
 ����	�	��� �����
��	
 	�� 	�� ������ ��� #�	����� ��	� 	��	 ������� ���� � D 52 
�����
� ��� �������
;%��	��� 5. 	���
 �
 	��	


�� � �
�

�

�
�<5�

D 52�2�6<A �<6�

D ?2 �<<�

���	 �
� ����	 ?2 	�
�
 ��� �����	� ��� �� ����	���� ����� �� �����	
 �� (� ����
�� 	�� �����	 ������ 
�����
��
���� 
�� ����� ��� ���
���� 	�� ��	� ��	�� #�	������ 
� �	 
����� ��	 ��� �������� ���
� 	� ?2 
���
	�
�
�

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


 � ������
�

�
�<?�

��� ������
 �� �
�� �
 =
�����
> �� ��� ��������	
 ���� ��	 ���	�������� 
������ $	 �
 ��� ��	���
	���
	� ������ �� �%��	��� ��� 
 �� 	��
 �� 	�� ����	��� ����� �� 	�� 
����� ��� �����	� �
��� %���	�	��
 	��	 ��
������� ���� ��
����&


 �
����

�
� �<@�

D
�
�


�

��

�

��

�

� �<A�

D
5

2�6<A 
��
�2�/@�

��

�

�52 
��� �</�

D <5�/
��

�

�<H�

)����� @ 
���
 	�� 	�	�� ����� �� ����	
 ���� ��� �����	
� 	��	 ����� �� 
�����	�� �
 	�� ����� �� 	��

����� �� ����
 ����	��� 	� 	�� ����� �� 	�� �����	
 �
� ��� ��� 6<A 
�� 
���� 	�
� �
 ���� �
 	�� �	���
��

�����	��
� ��� ���	 
���
 ��	��
 ����
 �������� �� 	� 622� ����� ��	��
 ��� ����� ��� ��� ������� 	��

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

$� )����� A �� 
��� 	�� ���
	����	
 �� 
� �� 	�� ����	 ��
�� ���
 ����� ���	
 	�� 	�� ���
	����	
 ���
����� 6� �
 � �����
� ��� ��	��� ���
	����	 �
 	�� ���� �� 	�� 	�� �����
� )�� ����� � �� � 	�� 
�����'




���� �� ��� ��	
�	���� �������� �
 ������ ������ 56

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

M
ax

im
um

 n
um

be
r 

of
 a

ge
nt

s,
 m

Relative server power, Ss/Sc

236 msec per 10 sec

1000 msec per 10 sec

100 msec per 10 sec

)����� @& ��� ����� �� ����	
 	��	 ��� �9��	����� �� 
�����	��� �
 	�� 
����� ����� ����
 ����	��� 	� 	��
�����	'
 ������ :� 
��� 	���� �����
� �����
��	��� ��9����	 ��

���� ����	�	���
� 6<A 
�� �����
��	
 ���
����������

��� 
���� �������	����



���� �� ��� ��	
�	���� �������� �
 ������ ������ 5<

0

20

40

60

80

100

120

140

160

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

M
ax

im
um

 n
um

be
r 

of
 a

ge
nt

s,
 m

Input data rate, d (Mbps)

Computational limit
Bandwidth limit, F’F = 0.010
Bandwidth limit, F’F = 0.020
Bandwidth limit, F’F = 0.050

)����� A& ��� ���� ����� �� ����	
 
 �� ��� 
�����	� ����� 	�� ���
	����	
 �� ����� 6� ,���
� D 6 ���
� � D 2� �� D 2�/2H� � D 52 
�����
� ��� � �
 ������	����� 	� �� �
 ��
������ �� 	�� 	��	�

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

 ��	���� �������	� ���	
 �
 ���� :�
�
� ��� ������� ��
�����	 �� ������ D 555 
�� �	�� �������	��	��� ������ ������� �� � <2H -B ����
�� ��� �� ��� 
�����
�� (� ����
�� �� ������ ��� �������	��� � ���� ���� ��	� � ���� 	��
 ��	� � ��� ��� ���
	�� �����
�
 �� 	��
 ����
	��	��� ����� �� �

�� 	��	 � D 52 ��� 	��	 	�� ����	�	��� �
 ������� $� �	���
����
� �� ������ 	��	 � �� ������ �
 ������
�

�

����
D 555
����

�

52 
��� 5���

�<.�

$� )����� / �� ���� �	 
����� ��
��	
 ���� �� ���� � �	�� �������
 ����� �

��� � D 2�� $� !��	��� <�<
�� ��
����

����	
����

D ?2
�� �?2�

��� �� !��	��� <�5 �� ��
����
�

����
D 555
��� �?5�

��� ��� � #��� � D 52 
�����
� 	�� ����	�	����� ���
	����	 ��� ;%��	��� A �



 � �
����

�
�
�����	
�

�� �?6�

D �
5

555
��
� �

?2
���

555
��
��52 
��� �?<�

"����� 	�� ��	��� ���
	����	 �
 	�� ���� �� 	�� 	�� �����
� )�� ����� � �� � 	�� 
�����'
 ����	�	���
�
 	�� 	���	�� ���
	����	� ��� ������ � �� � 	�� ������

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



���� �� ��� ��	
�	���� �������� �
 ������ ������ 5?

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 1 2 3 4 5

M
ax

im
um

 n
um

be
r 

of
 a

ge
nt

s,
 m

Agent birth/death rate, r per second

|<---Typical r=0.1 or lower

Computational limit
Bandwidth limit, F’F = 0.010
Bandwidth limit, F’F = 0.020
Bandwidth limit, F’F = 0.050

)����� /& ��� ���� ����� �� ����	
 
 �� ��� 
�����	� ����� 	�� ���
	����	
 �� ����� 5� �
 ��
���� �� ,��� � D 6 ���
� � D 5 ���
� �� D 2�/2H� � D 52 
�����
� ����	���

���� D ?2 
��� ���
�������� D 555 
���

����	 	�� 	��Æ� ������� �� 	�� 4����� ����	
 ��� ���
��
 	�� ��������� �������	� ��� ������� ��	����
��� ����	
 	� 	���
�	 	���� ��	�� :�	� � ����� 
�7� �� � D 52� �� 	���� �	 ������ �������� 	��	 � � 5� ���
��� ������ � �� 5��

"��	��� �
���� ��� 	� ���� �	 	�� ��
��	
 �
 	� ����� 	�� �������	� ��%����� �� ��	��� 	�� ����	 ��������
�� 	�� �������
	 ��������� ����� ���	��� �����	��
� $� )����� H �� ���� 	�� #�	����� ��	��� 
���� �	 �������
��
 � ��� ����	 �� 	�� �������	� ��%����� �� 	�� ����	 ��������� )�� ��� #�	����� ��	��
� 	�� ����	
�������� ����
 ��

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

$� )����� .� �������� �� ������ � ��
� ����� � � �� ��� 	��
 	�� �������
	 �������� �����	 �����
G�	� 	��	 	�� �������	� ��%����� �� 	�� �������
	 �������� �
 ����� ��� ������
 �� ��	� �����
 
����	��
������ 	��� ��

� ����� ����

K��������� ������� �� ����	�� ��	����
 ��� ��
	����	�� �������	���
 �
 �� ��� #���� ��� ��� ��������
��� ��
��	��� �%��	���
 ��� 
����� 	� ��� �������
 �����
�
 �� ��
	����	�� 
�
	�
 *-��.23� $� ����	����
	���� ��
 ���� 
�� 
����� ������� ���� 
����#����� ��� 	
��������� 
�
	�
�

!	����� ��� !����� *!!./3 ������� � ������� ���� ��� �������� 	�� ���������� �� 1��	� K���
������ +���
 �1K+� ��	� 	�� ���������� �� ����	��� ����	
� �
��� 	���� ����� ����� �
 ��
	�
��	�� ���
������	������	������ �������	���
� 	��� ������ �%��	���
 ��� 	�� 	�	�� ����� �� ��	�
 	���
������ ����

 	��

�7
 ���
 �
��	 �4 ��
 �
��� �� =��5�

	!.����� �� ����� � > ��- �� ��
  
�5�



���� �� ��� ��	
�	���� �������� �
 ������ ������ 5@

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

R
eq

ui
re

d 
ba

nd
w

id
th

 (
M

bp
s)

Filtering Ratio F’F

Raw channel bandwidth B

Broadcast approach bandwidth

Input bandwidth d

m=10

m=20

m=40

B
d

Broadcast
10 agents
20 agents
40 agents

)����� H& ��� �������	� ��%������	
 ��� ����	 ��� �������
	 ���������
� ,��� � D 5 ���
� � D 6 ���
�
� D 2�5�  D @2 -B� �� D 2�/2H� ��� �� D 2�H?2�



���� �� ��� ��	
�	���� �������� �
 ������ ������ 5A

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

R
eq

ui
re

d 
ba

nd
w

id
th

 (
M

bp
s)

Filtering Ratio F’F

Raw channel bandwidth B

Broadcast approach bandwidth

Input bandwidth d

m=10

m=20

m=40

B
d

Broadcast
10 agents
20 agents
40 agents

)����� .& ��� �������	� ��%������	
 ��� ����	 ��� �������
	 ���������
� ��� ���� ��9������ ���
	�� �������
 ����� �
 	��	 � D @ ���
 ���� 	��
 	�� �������
	 �������� �
 ���

������ ��������� ���
� D 6 ���
� � D 2�5�  D @2 -B� �� D 2�/2H� ��� �� D 2�H?2�



���� �� ��� ��	
�	���� �������� �
 ������ ������ 5/

��	����� �
 ���� �
 	�� 	�	�� �����	��� 	�� �� 	�� 	�
�� ��� �%��	���
 ������� 
��� �����	��
 �
 	��
�����	�� ��
��	 
�7� ��� 	�� =
����	���	�> �� 	�� ����	 ������ ��� ��� ���������	 ������	��� 	�� ����	 #�	��

��	 �	 	�� ��	� 
�	�� ��	��� 	��� �������� ��	� �	 ��� ��	��� ������	����� ����� ��	� �%��	���
 ��� 
�����
	� ��� �������	� �%��	���
� ��	����� 	���� 	�� �%��	���
 ��� ��	 �����	�� ���������� 	� ��� 
�������� 
����
�� ��� ��	���
	�� ���� �� ���	��� 	�� 
����� ��� ���� �� ��	� 	�� ������� ��	� 
	���
� ��	 ��	� 	�� 	�	��
�����	��� 	���

-N����� ��� K��� *-K.H3 ������ � 
�������� �������	��� ��
��� � 	����������	���
 ��	����� ��� ���
���� � ����������	 �������� ��	� � 
	�	�����������	 ��� �����	�
������ ��������� !	��	��� ��	� � %������
���� �� � ������������ 
�������� ��	����� 	��� ������� �%��	���
 	��	 
������ 	�� �����	�� ���� �� ���� ��	�
���� ���� �� ��	� 	�� ����� ��� 
	�	������ ��
�
� ���
� �%��	���
 ��� 
����� 	� ��� 
���������� �%��	���

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

K����� )����		� ��� O���� *K��.H� )KO.H3 ����	��� 	���� ��� ��
��� �������
 	��	 ������	 ���� �����
�	�& ���	� ������	���� ���� �� ������ ��� ����� ����	
� :�	��� 	�� ���	��	 �� � ��	������������	
�������	���� ����� 	�� ������� �� �������	 ������	��� ��� � ���� �� ��	���� ������
� 	��� �����7� 	��
�
	���� �������
 ��� 	�� 	����	����� �����	�
����� �������� ���� ������� �����	���� ����
 	� ������
	�� ����	 �� 	��Æ� ������ 	�� ��	������������	 
������ �
 ���� �
 	�� 	�	�� 	��Æ� �� 	�� ������
��	����� ���
� ����
 ��� 
����� 	� ��� �������	� ����
�

���� �����	��� K����#	� �	 ��� *K1!..3 �
� K�	�� ��	
 	� ������ 	�� ����������	� ���	��������	���
��� �����	�
����� �������
� ��� ��� �����	��
 	� 	�� ����
 ��� 	���
�	��� ���������	��
 	��	 
������ �5�
���	��� � 	����	����� �����	 �� ����	 ���� ���� 	� ���� �� �����	���� ��� �6� ���	��� � �����	 �� ����	 ����
���� 	� ������ ���	��� �����	��� 	� ���	���� ��	� 	�� ������� 	�
�� �
��� 	�� ����
� 	��� ������ 	��
��� 	�� 	� 	�
� �����	��� ��� 	�� 	���� �������
� J��� 	�� 	�� ���� �� !	����� ��� !����� *!!./3�
	��
� K�	�����	 ����
 ��� ���� 
��	�� ��� ������	������	������ �������	���
� ��� ��� ������� 	��� 	�� ����

�� 	�� �	��� �����
� ��� ��� ��	 �����	�� ���������� 	� ��� 
�������� ����� �������
 ���	�����
 #�	����� �� ��
������� ��	� 
	���� ��	��� 	��� � ��	��
	�� ��	������ 	�
�� K�	�� ��	
� �������� ����� �� � �
���� �����
�

	�����%�� ��� ��� 
��������

$� ����	��� 	� 	�� �	���	���� �����
�
 ������ 	���� ��
 ���� � ����� �� 
����	��� ��� ��������	��
���� ��� ����������	 
�
	�
� 1����	 
����	��� ���� �������
 *!,0..3� ����� ���
����
 	�� �
� �� �����
����	
 ��� 
����� �����	���
 �� ���	� #�� 
�
	�
 �
��� �
 	�� 
	������ 
��
	���� 
����� �� 	�� ���� ���
������� ��� *BK..3� ����� ������
 	�� �
� �� ����� ����	
 ��� �

��� �������� �� ������ ������


��	����
� 1����	 ��������	�� ���� �������
 *!C!J..3� ����� ������
 ��9����	 
	��	����
 ��� ����

��� �
:�� ��	���
�� ��� *0+-1223� ����� ������
 1K+ ��� ����������	 ���������
 ��� ����

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

��	��� ���	 �� ��	��� �����

$� ��� �������
	 
������� ��� �� 	�� ��	� ��� �������
	� $� ��� ����	 
������� ���� ����	 
���
 �	
 ���
���� �� 	�� #�	���� ��	� 	� �	
 �����	� ��������

 �� ���	��� �	��� �����	
 �� ��
� ���	 	�� ��	�� :� ��
�� ���� 	� �
� 	�����%��
 ��� 	�� ����� �� =�������
	 �����
����> 	� ��	��� � ��� �Æ���	 ������
�
�������� *$O.A3�

� ������� ��� ����� ����

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

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

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

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

� ,�� �������� �
 	�� ����	 ��	� 
	���� �� �	
 8�� ��	�I $� �	��� ����
� ��� ��� ��9����� ����� ��
����

��� �� 	�� 
������ ��� �� 	�� �����	
I

� ,�� ��� ��9����	 ����	E	�
� 	���
 ��� 	���� �� 	������ �������	���
I

� ,�� ������ �� 	��
� 	���
 ����I



���� �� ��� ��	
�	���� �������� �
 ������ ������ 5H

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

� "�� ������� �� �����	�� �����
 �����	���� �� �� �� ���� ���
	���
� �����
�
I

)��	������� �� ���� 	� �����

 
�� �� 	��
� ���	�	���
&

� ��� �������
	 ��
� �

��
 	��	 ������ �

�
 ��� 	���
�

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

 �	� 
� 	���� ��� �� ��	���
�

���
�

� B�	� ��
�
 ������ 	�� �����	 �����

��� ���
��� �� 	�� ��� �������	����

� :� ���
���� ���� ��� �������	��� 
������� ����� :���� �	 �
 ������ �����
��	�	���� 	���� ��� ���	�����
�	��� �������	��� 	���
 ���	� �����7���� $� ���	������� �� ����� ���� 	� ���
���� 
�������
 �� ����� 	��
����� ����	
 ��� �� ��� ���� � ��������� �� ��	���� ������
� :� ��� ��
� ��	���
	�� �� 	�� �
�
�� ����� ����	
 �
 � ���������� ��
	����	��� ��� ����
	����	��� �������	��� ����� 	� 
�����	 �����
����	��
 �� � ������

 ��	�����

 �������!����

���� 	����
 ��� 	�� ������� ����	 ��� C������ 1�
�  �9 B���
���� ��� G����4�� !����

������

*BK..3 !� B������������ ��� -��
��� K���� ;�����	��� 	�� ���������� �� ����� ����	���
�� �

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

 ��	����� $� ��
������� 
� ��� ���
��
��� ���������
��� �
����
� 
� �
������ �������� ��� ��	�����
� 
� �������� ��� �
����
�����	�� ����
 A.L/<� !��		��� :�
����	��� "���
	 5...� "+� K��

�

*+,-./3 C���� +��

� +���� ,����
��� ��� "���� -��
������� ������ ����	
& "�� 	��� � ���� ����I $�
 �� O�	�� ��� +���
	��� �
������� ���	��
� �
���� ������ �����	��  
!���� ��� ��
��		����
��������� ����� 5666 �� J��	��� G�	�
 �� +���	�� !������� ����
 6@L?/� !��������O������ 5../�

*)KO.H3 "����
� )����		�� 0��� K��	�� K����� ��� 0������� O����� �����
	������ ���� �����	�� �"""
 ��������
�� 
� �
��!��� "��������� 6?�@�&<?6L<A5� 5..H�

*0+-1223 1����	 !� 0���� 0����� +������� C���� -�	7� ��� C������ 1�
� ������ ����	
& ��	���	���
 ���

	�	� �� 	�� ��	� $�  �9��� B���
���� ���	��� #����

� 
� ����  ����
�
�� """$E�$� K��

�
6222� �� ������� C���	 ��������� �
 ��������� 1����	 �16222�<A@� C����	��	 �� +���	��
!������� C��	��	� +�������

*$O.A3 �� $�����
�� ��� !� O�
����	���� :�����

 �����
����& $

��
 ��� 
���	���
� $� ���
7 $�����
��
��� ,���� )� -��	�� ���	��
� �
���� �
	������ ����	�� 55� ����
 6..L<6.� -����� "������
K����
���
� 5..A�

*-��.23 K�  � B� -���� �
	����� ��� �
		�������
� �����	 ����
�	���� �
������ K���	��� ,���� G��
P���� 5..2�

*-K.H3 "��� -N����� ��� "��	���� !� K���� !	�	������ �
� ����� �
�� ����	
 �� ��	��� ����� 	������
�����	���
 ��	����
� $� ��
������� 
� ��� ���
�� ���������
��� �
����
� 
� �
���� �����
$�� %&'(� ����� 5?// �� )������ *
��� �� �
	����� �������� !	�		���	� 0������ !��	����
5..H� !��������O������

*K��.H3 0��� K��	�� K����� +������������ ",�������� -
�	���.�� ��� "/��
���� �
�� �
������� K�C
	��
�
� C����	���	� �� "�	��	��� � $�����	���� K���	������ �� ������� $	���� 5..H�

*K1!..3 "� K����#	�� !� 1��������� ��� �� !������ "� �����	���� ������
�� �� 	�� �����	�
������ ���
�	� �����	���� ��� ����� ����	
 �������
� $� ��
������� 
� ��� -���� ���������
��� ��	�
�
���	 
� ���� �����	� ��� ���������
�� ���  ���� ���������
��� ��	�
���	 
� �
���� �����
$���0��&&(� $;;; +���	�� !����	� K��

� (�	���� 5...�



���� �� ��� ��	
�	���� �������� �
 ������ ������ 5.

*!C!J..3 0����� !����
� �����
 C�������
� +��
	��	��� !������ ��� "�����
 J������
� ������ ����	
���	���
 ��� ������	���
�
& " %����	�	��� ��� %���	�	�	��� �

�

��	� $� ��
������� 
� ���
-���� ���������
��� ��	�
���	 
� ���� �����	� ��� ���������
�� ���  ���� ���������
��� ��	�
�
���	 
� �
���� ����� $���0��%&&(� ����
 @2LA?� K�� !�����
� +���������� (�	���� 5...�
$;;; +���	�� !����	� K��

�

*!,0..3 ��� !�������  ��� ,� ,��	��� ��� 0��	� 0��
��� ��� �9��	
 �� � ����� ����	 �� #��

������� $� ��
������� 
� ��� -���� ���������
��� ��	�
���	 
� ���� �����	� ��� ���������
��
���  ���� ���������
��� ��	�
���	 
� �
���� ����� $���0��%&&(� ����
 ?6L?.� K�� !�����
�
+���������� (�	���� 5...� $;;; +���	�� !����	� K��

�

*!!./3 �����
 !	����� ��� �����
 !������ " ���������� ���� ��� ����� ����	 
�
	�
� $�
,� 1� "������� ���	��� ��
������� 
� ��� ���������
��� �
�������� 
� �������� ��� 1����������
��
������  �����2��� ��� ���������
�� $�1� �%&3(� ����� 6� ����
 55<6L55?2� J�
 O���
�
 ��� 5../�


