
1

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

�����
��	�������
����������

�
�
������
�������

����������

�
�����
��
��
������
������� �

!����
��
�
������
�������

"�������
#
�� $

%�
�  � �  

� �

&� � � � � ��  � � � � � � �

� � � 
 � �

����
� � � � �� � � � � � �

���
�� ����� ' ����������	
��������



2

!����
��
�
������
�������

"�������
#
�� $

#� � � � �� �
� � � � � � � � �

( � ) * �

� � � � � �� �

+� � � � � � �
 � �
� � � �

� 
 �
� � � ��  

����������	
��������

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


 �	 � � �
 � � �� �

%� ) �

� � � � � � 	� � � ��� � �� � � 	

%�
�  � �  

� �

&� � � � � ��  � � � � � � �

� � � 
 � �

����
� � � � �� � � � � � �

#� �	 
� 
 � � � � ��  

, �
 � �� �


- � � � � � �

, �
� �

�
� �

��
� � �

� �
�

!����
��
�
������
�������

"�������
#
�� $

� 
 � � � � ��  

� � � � � � �	 � �� ��� � � �

� � � ��� � � �� �
� � 	 � � � � �

� � � � � � 	


 �	 � � �
 � � �� �

� � � � � � � � ! ! !

#� �
� � �
 � � � � � �

#� � � � �� �
� � � � � � � � �

( � ) * �

� � � � � �� �

+� � � � � � �
 � �
� � � �

� 
 �
� � � ��  

����������	
��������

� � � � ��� �
� � � � �� � �

%�
�  � �  

� �

&� � � � � ��  � � � � � � �

� � � 
 � �

����
� � � � �� � � � � � �

%� ) �



3

#� �	 
� 
 � � � � ��  

, �
 � �� �


- � � � � � �

, �
� �

�
� �

��
� � �

� �
�

!����
��
�
������
�������

"�������
#
�� $

� 
 � � � � ��  

� � � � � � �	 � �� ��� � � �

� � � ��� � � �� �
� � 	 � � � � �

� � � � � � � �

#� �
� � �
 � � � � � �

#� � � � �� �
� � � � � � � � �

( � ) * �

� � � � � �� �

+� � � � � � �
 � �
� � � �

� 
 �
� � � ��  

����������	
��������

� � � � ��� �
� � � � �� � �

%�
�  � �  

� �

&� � � � � ��  � � � � � � �

� � � 
 � �

����
� � � � �� � � � � � �

��
������	����
���������

! ! !

%� ) �

#� �	 
� 
 � � � � ��  

, �
 � �� �


- � � � � � �

, �
� �

�
� �

��
� � �

� �
�

!����
��
�
������
�������

"�������
#
�� $

� 
 � � � � ��  

� � � � � � �	 � �� ��� � � �

� � � ��� � � �� �
� � 	 � � � � �

� � � � � � � �

#� �
� � �
 � � � � � �

#� � � � �� �
� � � � � � � � �

( � ) * �

� � � � � �� �

+� � � � � � �
 � �
� � � �

� 
 �
� � � ��  

����������	
��������

� � � � ��� �
� � � � �� � �

%�
�  � �  

� �

&� � � � � ��  � � � � � � �

� � � 
 � �

����
� � � � �� � � � � � �

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

! ! !

%� ) �



4

!����
��
�
������
�������

"�������
#
�� $

��
������	����

�	���
�������	���	

.
�
�/�����'

��
���
��0
���
 ���	�������������	���� �
��!�	��	���������������������������
����	
�������
����
��������
1���
���
��������

1
��	
���

23
"�������
���
����
��
���
��



*��
�� 4��1
1
����
�5
*���		�	

�
��1���

*/���	�� 
��������
��
������

*���		�	
�
������ 

��(
�*)�6�
 4��1
�
��������5
�
��������
&�
*���		�	

)��1
���	
����
�
�������


78897887

���)
 4��1
1
����
�5
���
�����
�
��
������ 

��
����
�
)��1
���


788:

���)
 4���
���
�
�
��������5

7883

)�.
*+�
 �""�
*���		�	
��	
+����	
�������

��(
%��*�
 4��1
�
��������5
%�� �� �0
�
������
��	
�

�

����
��
�
�
*���		�	
�������


��(
��#,*�
 4��1
��(
��#5
��#

�
*���		�	
�������

��(
�*��
 4��1
;
�����5
���������
��

�

*���		�	
�������

��(
�
�) 4��1
;
�����5
���������
��

�
����
�
)��1
���

788<

*���		�	
*����1����
4)��
=���
�
�
������5

*��
�� 4���
���
�
�
��������5

��
�� 4��1
�
��������5
����������	
�
������ 
��
����
�
�������

�***
�*�&)
 4��1
�
��������5

)�.
)����)
�� �""��
)��1
���

�
����
�

�������



5

����������	
������ ��������
�������

������
*���		�	
�������$

� �
�
��
�
������>�����	�����������
����
���
� (
��
	���������
�
� %���
���������
� ���������
��
���1���
��������
���
�
�
��


	
�����
4�������
��	
��������
���������
��5
� ��������� ��

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


�
������ 

��������������
�������
� ��
788?
��	
788@'

� �����
"��
��

�
��
�
�������������
�����
���
��
23

���
����


� "���
423
"��������
�
��������5
�		�
���
�����
� ���)>+���>"���
788@
A
��
�
�
���
!���
� �������
)�1
���
!
����
��

� +� �
�
���	����
��������������
�������
4A���
788?5
� .�
�
*���		�	
�������
�

���
41>
"���
788@5
� .����
���������
���
!
����
�

�
���
41>
�����
788@5
� B

� )�.
����������
�

���	
���
�����




6

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

� 3CC?
 D
� 3CC@
 39 3C@@
� 3CCC
 73 3C@C ?3
� 7888
 9C 3CC8 338
� 7883
 C< 3CC3 397
� 7887
 739 3CC7 788
� 7889
 D8C 3CC9 9<C
� 788:
 3:@C 3CC: @D9
� 788< 7:79 3CC< 3?33
� 788D 99D< 3 3CCD 9C<:
� : 3CC? D78?
� 3CC@ DD<?
� 3CCC ?83?
� 7888 @@93
� 7883 3877:
� 7887 37?<<
�

�����
��������

)��1
���
���������
��

&���		����'
E �������	�	
������
�

�	
�
�
1�������

����	������
E ��� ����
�'
�
���
�

��� 
0
���������
����
��
��

�0
B

E ���	
�

����F

(
�)�����	����������
*������

+�����,-. (

��G�
%�1

4������
��
��������
�5



7

+�����,/. ���� ����
�
��
�����
4��
����
�
���
�
��H5

Total Ship Computing Environment 
(TSCE)

� +� �
��	'
�
����/
�������

1���
 �
���
���� ����
�


� */������'
#�
���

���
�����
�
#��	0
�
���
����

�
������ 
*����
�����

+� �
*�	%
1
*�	

� %
1
��	'
���I���
��
����		�	
	������
� %�� �������
���1
���	
����		�	
�������
� ��������
���� ����
�
1���
�
��������
�����
�����

�������
�
������

�

�������
%��	����

#�
���
���
�����
�
#��	

���� ����
�

��	
������ 
������� ��

!
��	
!�	�
����
�
!��
4.�� J��
5 .�����
�
����
������

4"
�
#
�	5

+�����,0. ,�
�
 ����
*�
����
�



8

+�����,0. ,�
�
 ����
*�
����
�

� ��1	�����	���2
� ���
�/�
�������
��
��������
�

�
	���
�
�����
4���
 �	�	
��
(

��G�
%�15


��
 ����� ������	
��

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

�
���� �
���
�����
�H

� ��������� 
���
�
��
4�����

��

�
���
�

�50
	����� 
1
��	
������

�
��������

�
����	�
���
&��������� 
������� �

����	3'
������>����
��
��������
�
4��
(

��G�
%�15

����	7'
���� ����
�
��
�����
4��
����
�
���
�
��5

����	9'
���
�
��
4+�����
���
�
�
 ����� 
������5



9

�
��������

�
����	�
���
&��������� 
������� �

����	3'
������>����
��
��������
�
4��
(

��G�
%�15

����	7'
���� ����
�
��
�����
4��
����
�
���
�
��5

����	9'
���
�
��
4+�����
���
�
�
 ����� 
������5

�
��
������� �'
���
�
�
��
)��1
���
4
�
*���		�	
�������5

���
����������	
��������������

������
"�������
%��	�����

��������������
�������

��������������� ,����*��
��

+� ����	
�������
4���
����0
�
1��
 ��	�5
�����������
�
%�� �� ��
(
	���	�����
	����
�����
.
����
=���������
�
���������
�������
���� �
�

��

%
1�����	
�������
��
 ������ 
%�� �� ��
������������>���������
��

��
������

��� 
�

��
�	�������������
�

���� �
�

��



10

����
�����

� ��	�������
�����
��	�������0
:37D
��0
���'
473?5

7D<�D?C90
������'
�����

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

7'88�9'3<��0
3393
��


� 4�
�����
����'>>111F��F����F�	�>�����>��<C@���

���������
�����
"��	�� 
� �����
�����
1���� �
�
�
���	�� 
����
�

�
4�

���	� � 
	��
����
1���5F
� ����	�
���

 �
���

�
��
�

9
��
���
4�������

�
�� 
;����
��	


�
��1
��5F

� *���
 �
��
�
����������
1���
��
��I����	
�

���	
�1 

�

�
��
������
���


1���
4��
�
�
���	�� 
����5

�
���
�
���
�
����	
��
 �����0
��	
����
�

������� �
�


��
�� �
�������

�
���
�����
��	����� � '


� ���
����
�
��������
��

�
���
�����F
� �
�����I��
4�
������
��	>
�
�� �����5

�
����
����� F

� ���
�
����

�
����� ��
4����
���� �
�
�
����	
��
�� 
���
�����5F

� ���
�
����

�
1�������
4���� �
�
�
	�	�K�
����
��
� �
���
�����5F
� &��
���������
�
�
������
1
��

�
���
�
���F


� ���������

�
���� ��	
��������
������
4
��
���
 �
� �5
���
�

��

��������	
�

���
��������
�
��
������
��
C��

�
��� 
	��
���
��
�����F

4������
�����	�
���
1
�	�
L<C@
��((�"6L
��
���
���; ���

�
���
������0

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

�
���
���� �I��	
�����
��
���

�
	�F


� �
	�������
�

�
���
��������
�
���
1���
�����
��
�� ���F





11

#��	�� 

� -56. �����
�����������
�0
��	
	�������
�

�

��������
������F


� -56. #�
��
���������

�
���
������
�
����	
4���

 �
��
�������
�����
���
����
 ��	�5F
(
��

���	��
1���
��
 ����
�

 �
���
1���
��������
��	


�� ����

����
��0
��	

�
�����
�������
�

	����	

�����
�
���������F


� -76. &�����

�
������
��
��	����
4
��
9>3:5
� -76. &�����

�
������
��
�����
4
��
<>75
� 756. �����������
 �
��
�
����
��
;���F


��
;���
� ����. .��	
��������
4�
 �
��

�
9
��
����5
� /89. ������
��
;���
��
�
���
43
�� �5
� 08-/�08-:. ��
�����
1
��������
 ����
����������
�
� :8/7�:805. .����
��������
����������
�
� 78/. .����
1������
���
��
� 4��%�� � ����	. ��
;���
	��

��	
	�������
�F

� ������
1���
��
��
��	�	
�

�
��
;���
������	
��
��� 

���
�	
����

�
���
��������F



12

�
��������

�
����	�
���
&��������� 
������� �

����	3'
������>����
��
��������
�
4��
(

��G�
%�15

����	7'
���� ����
�
��
�����
4��
����
�
���
�
��5

����	9'
���
�
��
4+�����
���
�
�
 ����� 
������5

�
��
������� �'
���
�
�
��
)��1
���
4
�
*���		�	
�������5

Precision Agriculture

Habitat Monitoring Disaster Response
���������
�
*/������

Border Control

� �
��������	
	���
�����

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


��������
�����
�����
� �������	�	

������
�

(������������
�

����
�
M%�)�N



13

���
)��1
���

� ���� ����
�

�

� �
�������
�0

� �
���������
�0
��	

� ���������
�
1���
���
��������


1
��	

���
)��1
���

� ���� ����
�

�

� �
�������
�0

� �
���������
� 0
��	
� ���������
�
1���
���
��������


1
��	



14

���
������ 

�
 �
���
��
�������

)��1
��
������� �
O
���
M�	������
�N %����

)��1
��
������� �
O
���
M�	������
�N %����

���
������ 

�
 �
���
��
�������

+��	1���
���������
�
%����

(���������	����	���
�
��1���
��	
��
�
�
��

�����
��3 �����
��7 �����
��)B

���		�����$�����%�;<�����

���������
�
1���
���	1���

)��1
��
�
��1���



15

���
������ 

�
 �
���
��
�������

+��	1���
���������
�
%����

(���������	����	���
�
��1���
��	
��
�
�
��

�����
��3 �����
��7 �����
��)B

���		�����$�����%�;<�����

��������
���������
�>����� 
%����

*����
��������	����	���
�
��1���
��	
��
�
�
��

��
������	�����;<�����

"�� �

�
��������
*����
�������
�
�	���
��

���������
�
1���
���	1���

)��1
��
�
��1��� )��1
��
�
��1���

��������������
���������
��

)��1
��
������� �
O
���
M�	������
�N %����

���
������ 

�
 �
���
��
�������

%
���
M��
��N 4������
��5'

E ����
�
���������
�
E "�	�

4����������
�5
�
1��
�
���
�
E �������
4���I�����5
�������
�
E ����������
�
���
�
E �  �� ���
�>�������� 
�
���
�

��������
���������
�>����� 
%����

*����
��������	����	���
�
��1���
��	
��
�
�
��

��
������	�����;<�����

"�� �

�
��������
*����
�������
�
�	���
��

)��1
��
�
��1���

��������������
���������
��

)��1
��
������� �
O
���
M�	������
�N %����



16

���
������ 

�
#�
���
��
�������

��������
���������
�>����� 
%����

��
������	�����;<�����

"�� �

�
��������
*����
�������
�
�	���
��

��������������
���������
��

%
���
M��
��N 4������
��5'

E ����
�
���������
�
E "�	�

4����������
�5
�
1��
�
���
�
E �������
4���I�����5
�������
�
E ����������
�
���
�
E �  �� ���
�>�������� 
�
���
�

#�
���
��
�������'

E ����
�
�
���� �
E �
����������
E ���
� ����
4��/�������
�5
E %�������
4��/�������
�5
E ���
�����
�
I������

���
������ 

�
#�
���
��
�������

��������
���������
�>����� 
%����

��
������	�����;<�����

"�� �

�
��������
*����
�������
�
�	���
��

��������������
���������
��

%
���
M��
��N 4������
��5'

E ����
�
���������
�
E "�	�

4����������
�5
�
1��
�
���
�
E �������
4���I�����5
�������
�
E ����������
�
���
�
E �  �� ���
�>�������� 
�
���
�

#�
���
��
�������'

E ����
�
�
���� �
E �
����������
E ���
� ����
4��/�������
�5
E %�������
4��/�������
�5
E ���
�����
�
I������

� 
 � � � 
 �
� � � 
 � � 
�
 � 


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



17

���������
*/�����'
�
1��>�
����������
�
���
�
 4�
�
(�/F
���
� ����5

����������
�
��� �
�


��
��
4�������
��5

,���������
�
J��

���
� ����

���������
*/�����'
�
1��>�
����������
�
���
�

A���
�� ��

,���������
�

���
� ������� �



18

���������
*/�����'
�
1��>�
����������
�
���
�

����������
�
��� �
�


�
� 
4�
�����
��5

,���������
�

���
� ������� �

%
�	
,������� 
*/�����'

�������
���
����
�
�
���
�

� )
	��
�
��
�

�
������
�
����

�

��	
��
���
����

� )
	��
�
��

 �������
��	

�
�1��	
	���

�
1��	
���
����

� �
�����
�
��	

������������
 ��

1
���
��
���
�

���

����

�,�Q�W�H�U�Q�H�W
Sink

Node

�� �� �� ��

�� ��

��

��

��

��

��

�� �� ��

���� ��

��������������������������������

��F
3



19

�,�Q�W�H�U�Q�H�W

�� �� ��

�� ��

��

��

��

��

�� �� ��

�� ��

������������������������

��

������������������������

��

��

�,�Q�W�H�U�Q�H�W

�� �� �� ��

�� ��

��

��

��

��

��

�� �� ��

�� ��

������������������������

��

������������������������

%
���
����
�

#�
���
*�����

��F
3 ��F
3��F
7��F
7

%
�	
,������� 
*/�����'

�������
���
����
�
�
���
�

�
������
�
���
�����
�����
(
	��


�
�	������
,�����
�

%
���

�
���
�

%
���
������

#�
���
(
	��

#�
���
������
#�
���
����
������
=��������

%
���

������ 

���
�
���

%
���
)
	�

)��1
��

%
���
�

#�
���
(
	��

#�
���
�

%
���
(
	��

%
���
������������



20

�
���
�
Kp

�1����
��
�F

����
.�����

#�
���
�������
%
�	

�
*���
,��������
�

%
���
����
�


�� F
%
�	

%
���
)
	�

)��1
��

*�����
��
�� ���
�

�����0
 D

%
�	
������� 
P
�����������
�

�����0
 T

%
���
������������

���������

�
������
�
���
�����
�����
(
	��


�
�	������
,�����
�

*/�����'
�
���
�
������	



21

���
� ����
�
������
�
1���
��	

1���
��
���
�����
�
���
�

Throughput Comparison

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 20 40 60 80 100 120 140

data rate (messages / node / sample)

T
hr

o
ug

hp
ut

 (
to

ta
l r

ec
ei

ve
d 

m
es

sa
ge

s 
/ 

sa
m

pl
e)

1 channel - 1 base

1 channel - 2 base

2 channel - 2 base - controled

2 channel - 2 base - random

#������
������� �'
�
���
�

�

#�
���
)��1
��
,�����
�

� ����
�
���1
��
��
�
�
��
���
�
������	Q
�
	��
���

��	����	�����0
�
�����0
��
����
���
�

�
���
������ �F

� +
1
�

�� ��
��
��
���
 �
���
�������

�
����
�
��� ���	

��
�
�
��
1���
����
���	
��
���
�
	��$

� +
1
�

��	���
��	
�������
�
���� ����
�

	�����	
 � 
���

��
�������$

� +
1
�

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

�
���������$

� ���������
��
��
�
�
���
�
���
��
4�
���� ����0
���� �����50

(���
�
	�����
�
���
��
4(���
�
������0
��
�������
� 
	���50

��
�
 �
4������
�

�
�
����
�������0
�1���
������� ����0
��
�
	������������
�50
�������
4�����
��������
��0
����� ��������
�50

B



22

���
)��1
���

� ���� ����
�

�

� �
�������
�0

� �
���������
�0
��	

� ���������
�
1���
���
��������


1
��	

���
)��1
���

� ���� ����
�

�

� �
�������
� 0

� �
���������
� 0
��	

� ���������
�
1���
���
��������


1
��	



23

����
�
)��1
���

� ���� ����
�

�

� �
�������
� 0

� �
���������
� 0
��	

� ���������
�
1���
���
��������


1
��	

)�1
��
 ������ 
����	� ��

����������	
��
������

��� 

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

� ��
��	�
�
����
�
������������

Logical View

������� �'
����������	

��
 ������ 
���������
��



24

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

� ��
��	�
�
����
�
������������

� ����
�
)��1
��
��
 ������ 

���������
��

� "��������
���
��������
1
��	
�


���
��
 ������

� ��������
	���������	
���������
�

1���
���
��������
�����
�����

Logical View

������� �'
����������	

��
 ������ 
���������
��

�������������>����	� ��
�
�

������1
��
�
�������
�

)
	������	
��
 ������ 

����
�
���1
��
��
�
�������� �

,

*����
����	
����	� ��

&�;��������	
��
 ������ 

� ���������
����	� ��
�
�
	��������

���������
��

� *���
����
���	
��
�
�������
/

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

� ���G�
��/
��	
�����






25

)
	������	
��
 ������ 

����
�
���1
��
��
�
�������� �

,

*����
����	
����	� ��

&�;��������	
��
 ������ 
%����
3

%����
7

%����
9

%����
:

� �
������
1���
���1
���� 
� %�����	
���������
��
� ���������
��
 �������


���

������
�
 �����

��
	��������
������

� ��
 ����
���
���
����

��
�
��������
������

%����
<

�������������>����	� ��
�
�

������1
��
�
�������
�

%�����	
4)��1
��
��
�
�
��
��	5

��
 ������ 
���������
��$

)
	������	
��
 ������ 

����
�
���1
��
��
�
�������� �

,

*����
����	
����	� ��

&�;��������	
��
 ������ 
%����
3

%����
7

%����
9

%����
:

� �
1��	�
�
������	

����
���
�

��
 ������ 

���������
��$

%����
<



26

������� �'
)��1
��
��� �
���

��	
��
������

��� 
��������

� )��1
��
����
������
��
�����
��	
�
��1���

�� �
	��

�
���������
�
��
� 
	���������	

�
��
�����

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

������ 
��	���	���
�
��
�����

� ��
�����
���
������
�

��
�
������������

�������������	
���������
����������

M��	
������
�N ���������

Learning algorithms to find data 
patterns that correlate with 
application-defined “bad behavior”
(e.g., buggy “corner cases”) 

����
�
)��1
��

����
�
  �� 

%
  �	
	���

�
(������
%������ 
����
���
�


)��1
��
��
������

��� 

� (
���
�
���1
��
�����
� %����
�
������	
	���
���

�
M 

	
����N ��	
�
M��	
� ���N ��


	�����	
��
���
����
� %����
	���
��������
����
�
�������
1���
��	
������
 ��F




27

<9

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


��
�
�
�
4�
	��
����
���

��� ��
�
��
 �
��5

� ���� ��
���I��
&�;����	 �


����
��� ��

� ��� ��
�
������
������

���	��
���	
��

� �
�������
���	�
��
�����	

�������� 
��
�
��
����

��

M	������	
��� ��N �
�

��

��������
��� ��F


� !��$

<:

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


��
�
�
�
4�
	��
����
���

��� ��
�
��
 �
��5

� ���� ��
���I��
&�;����	 �


����
��� ��

� ��� ��
�
������
������

���	��
���	
��

� �
�������
���	�
��
�����	

�������� 
��
�
��
����

��

M	������	
��� ��N �
�

��

��������
��� ��F


� !��$



28

<<

#�������	
"������


� Leader handoff fails in singleton groups
� Uncovered bug: Singleton groups are not addressed

� Holes in sensing coverage with slow target
� Violated assumption: 100% sensing coverage 

�
.�����
)��1
��
�� ��
�

�
�
������ 
����
����
B



29

�
.�����
)��1
��
�� ��
�

�
�
������ 
����
����
B

= � � � � � � � � � � ��
�� � � � � � ��

�

+������������
���������
��
*��������
*��	����
��	
,�������
����

http://www.sensatex.com

Nike -iPod

Wii

Spot

The master 
controller

�����
�
 �
����
	���	
��
788?



30

,�������
����$

+�����
��	
!�������

http://www.sensatex.com

Nike -iPod

Wii

Spot

The master 
controller

= � � �� �
�

� � � �4
� ���

� 	 	

+�����
=����

,�������
����$

��
���
��	
*������������

http://www.sensatex.com

Nike -iPod

Wii

Spot

The master 
controller

= � � �� �
�

� � � �4
� ���

� 	 	

� � � � � 	

� � � �; � � �
� � �

�� �
� � � �



31

,�������
����$

(����������
#����
4���
�	
7 �	 ����5

http://www.sensatex.com

Nike -iPod

Wii

Spot

The master 
controller

= � � �� �
�

� � � �4
� ���

� 	 	

� � � � � 	

� � � �; � � �
� � �

�� �
� � � �

> � � � 	

�
�������
���������
�
*/�����
������ 4���
(�		��5

"�������	
��
�
����'>>������F�����F���F�	�>
������1 F����

E ��
�	
�
�
���1
��

�

��������
1���
����
��
E ���
�������
�
�	

�
� ����
�
E ���
 �������
����

�

�
�	
�
�	���
��0
���F
E #����
���
���
���	

�
������
�
	��0
�
1
�


����
��
 �
���
	���


������
��
4I����

	����������
�0
�
������
�0

���5$




32

������� �'
�������
��������� 

����������

� �
�
�������

�
�������0
����
���
�
�������
	���

���
 Si

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


�
�����
�
��
�  �� ���
�
�������
I�������
 Q 
��
�
���
	���
����
 Si 0
Q = f(S1, S2, …)

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

Si �

 �������
���
���������
���
 SiG0
����
 Si
����
�
��
���
����	
��
�
 SiG���
 Q ���
�����
��

4����
/�������5
�
�����	0
 Q = f(S1G0, S2G0, …)

������� �'
&��
���������
(
������

��	
��������
�
�
�������

� &��
���������
4�����
���

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

�
�
�
���
� 
�����

1�


�
������
���
�
��
1
�
��
�

�
�
��
4�F F0
�
#��
��
 �
���5
� ����
���������� '
	���
����
�
	��������
�
� ����
��
 �
��
	���
�



	������
����
���
M 
�� 
��
���
�� ��
	������
�N
� +
��
��
��	
�������
4�����
���5
� */������'
������0
��������0
B

� */������
4����
���
�5
�
������
� ����
�
�
������
��
	��������	
��
���
�������	

�;�� �>����
���
�
� */������'
��� 

������� 0
��
1
�
���
��� 
���� 
��
 ���� 
����
��0
���F

� ����	���	
�
������
� ����������	
	�����
4�
�
�0
��=0
B5
����
��
�
	���
� ���
�
�
�
�
������
�



�
������
����
��



33

*���������'
�
)��1
��
����	� �
�����'
�
���������
� � ���
�����
�
����������
�

� �������
��������
>���.�
�������������

� �
������� 
��
���

� ��
�
�
��
 ����	
���������
�
�

�
�����
��
���
�
���������
�

� ����
�
�������
�
���������
��'

������0
=
��0
!��0
�7�0
B

� .�����
*���		�	
������
)���
>���.
�� ���������
�	���������

� "�	���� 
	���
��
�
������ 

������
�

����
�����
���
�����
�

� +����
��

��

�
���
����
	���

��	����
�
�

�

� ��
�
�
��
 ����	
�
�
	���

�������� 0
�  �� ���
�0
����� 0
B

� ����
��	����
�
���������
��'


*��� ����
	������
�>����
���0

�����������
�
�������
��������0
B

,��	1�	��


�
�
�����

,��	1�	��


�
�����

���
4������
��
�
���
�5
3
���
����
 � 3
���
�������	

�������

)��1
��
(
	��

�
)�1
)��1
��
����	� �

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



34

,��	1�	��


�
�
�����

,��	1�	��


�
�����

���
4������
��
�
���
�5
3
���
����
 � 3
���
�������	

,��	1�	��


�
�
�����
4*���		�	5

,��	1�	��


�
�����

���
�����
�
����������
�

�������

)��1
��
(
	��

.�����
*���		�	
������

)��1
��
(
	��

�
)�1
)��1
��
����	� �

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

�
)�1
)��1
��
����	� �

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

,��	1�	��


�
�
�����

,��	1�	��


�
�����

���
4������
��
�
���
�5
3
���
����
 � 3
���
�������	

,��	1�	��


�
�
�����
4*���		�	5

,��	1�	��


�
�����

���
�����
�
����������
�

�������

)��1
��
(
	��

.�����
*���		�	
������

)��1
��
(
	��

� � � ��� � � ��
� 	 ?



35

�
)�1
)��1
��
����	� �

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

,��	1�	��


�
�
�����

,��	1�	��


�
�����

���
4������
��
�
���
�5
3
���
����
 � 3
���
�������	

,��	1�	��


�
�
�����
4*���		�	5

,��	1�	��


�
�����

���
�����
�
����������
�

�������

)��1
��
(
	��

.�����
*���		�	
������

)��1
��
(
	��

$ � � � 	 �$ � �

� � � � �� � � � � � �

���
���
�����
�
�����
M������������N

����������>&�;����


��
���
M*/������
!
��	N����

������	
*���1��������
4����
��50
���
���0
���F

��������

)�1�
4�
���5
�
���� �'
4�
����M������� N &�;����'
*����������>��	���
��
���� 

�����

�
����������

�
��������
��

���
�/������
1
��	
�����5

����
��

*	��
��'
4���
�����
�

����1���'
.�����

�
���� �5

������
�

(�����'
4������
��5

3������
�����	��������
��������@������

�������
.���1���



36

���
���
�����
�
�����
M������������N

����������>&�;����


��
���
M*/������
!
��	N����

������	
*���1��������
4����
��50
���
���0
���F

��������

)�1�
4�
���5
�
���� �'
4�
����M������� N &�;����'
*����������>��	���
��
���� 

�����

�
����������

�
��������
��

���
�/������
1
��	
�����5

����
��

*	��
��'
4���
�����
�

����1���'
.�����

�
���� �5

������
�

(�����'
4������
��5

3������
�����	��������
��������@������

�������
.���1���

� � � 	 � � �3� � � �

� � � 	 � � ���
� � �  � � � A�� �

� �	 � � � � �� �

���
���
�����
�
�����
M������������N

����������>&�;����


��
���
M*/������
!
��	N����

������	
*���1��������
4����
��50
���
���0
���F

��������

)�1�
4�
���5
�
���� �'
4�
����M������� N &�;����'
*����������>��	���
��
���� 

�����

�
����������

�
��������
��

���
�/������
1
��	
�����5

����
��

*	��
��'
4���
�����
�

����1���'
.�����

�
���� �5

������
�

(�����'
4������
��5

3������
�����	��������
��������@������

�������
.���1���

� � � 	 � � �3� � � �

� � � 	 � � ���
� � �  � � � A�� �

� �	 � � � � �� �

��������3����



37

���
���
�����
�
�����
M������������N

����������>&�;����


��
���
M*/������
!
��	N����

������	
*���1��������
4����
��50
���
���0
���F

��������

)�1�
4�
���5
�
���� �'
4�
����M������� N &�;����'
*����������>��	���
��
���� 

�����

�
����������

�
��������
��

���
�/������
1
��	
�����5

����
��

*	��
��'
4���
�����
�

����1���'
.�����

�
���� �5

������
�

(�����'
4������
��5

3������
�����	��������
��������@������

�������
.���1���

� � � 	 � � �3� � � �

� � � 	 � � ���
� � �  � � � A�� �

� �	 � � � � �� �

��������3����

�� ��������

�	���������

���
���
�����
�
�����
M������������N

����������>&�;����


��
���
M*/������
!
��	N����

������	
*���1��������
4����
��50
���
���0
���F

��������

)�1�
4�
���5
�
���� �'
4�
����M������� N &�;����'
*����������>��	���
��
���� 

�����

�
����������

�
��������
��

���
�/������
1
��	
�����5

����
��

*	��
��'
4���
�����
�

����1���'
.�����

�
���� �5

������
�

(�����'
4������
��5

3������
�����	��������
��������@������

�������
.���1���

� � � 	 � � �3� � � �

� � � 	 � � ���
� � �  � � � A�� �

� �	 � � � � �� �

��������3����

�� ��������

�	���������

� � � ��� � � �� � �3� � � �


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



38

!����
��
���
����
!����$

!����
��
���
����
!����$

� "�����'

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

� �
����������
�
�
����
%����$



39

&����
������� ��

� �������H
B 	�	
�
�����
�
�������$$
� (
������
4
��
���������0
�����
���0
���������0
B5
� ��������
4�
���
�

�
��������
��������������$5
� ��
�� �0
��	�/�� 0
�������� 0
B
� ����
��������0
�����������
������� 0
	���
����� 0
B
� ���� �
�
�
���� ����
�
4��� �
������

�
�
��
�����


����	�
���� ����
�
��
�����5
� "
��������
4�	������
�0
����������� 0
���5
� �
1��
���� �����
� ����
������
��������
�

��
4��������0
������������0 
B5


