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

Himanshu Gupta, Vishnu Navda, Samir R. Das, Vishal Chowdhary
Department of Computer Science

State University of New York
Stony Brook, NY 11794

�hgupta,vnavda,samir,vishal�@cs.sunysb.edu

ABSTRACT
�� ���� ����	
 �� ����� ���������� ���� ������� ���� ��	�
	�������� �� �����	 ���� �� �������� ������������� �����
���� �����
 ���	� ������ ����		�� ��	�� ���� ����	�� ��
� �����	 �����	�� ��	 �	������ ���	���� �� �� ������ �
����� ������ �� �����	 ����� ���� ��� �� ��Æ����� �� 	��
�����	��� ���� ��	 ��� ����	� �����	 �����	�� ����
 ��	��
���� ����	�� ���� ��� �������� �����	� ���� �� �� �� �� ��
�� �������������� ��� �������� ��� �� �����	� ���� ����
�� ���������
 ����� ���� ���� �� 	���� ���� �� ��� �����
����	�� ����� !� ��"�� ��� �	����� �� �������� ����
� ��� �� �����	� �� ��� ��������� ��������	��
���	���	�� ��

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

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

Categories and Subject Descriptors
&�'�( )����������� 	
�����*+ ),���	������ -�����������*

General Terms
-��	�����
 .�	��	�����

Keywords
&�		������ ,���
 ������� &���	��
 /��	� /Æ������

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for
personal or classroom use is granted without fee provided that copies are
not made or distributed for profit or commercial advantage and that copies
bear this notice and the full citation on the first page. To copy otherwise, to
republish, to post on servers or to redistribute to lists, requires prior specific
permission and/or a fee.
MobiHoc’05, May 25–27, 2005, Chicago, Illinois, USA.
Copyright 2005 ACM 1-59593-004-3/05/0005 ...05.00.

1. INTRODUCTION
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	��������
 ��������� ���� ����� �� � �����
 ����� 	��������
�����	 �����	�� ��	 ��	���� ������������ �	� ����� ����
���� �� ����� �	 ������ � ����� � �	 ��� ��	����� 	����
	��	������� �� ��� �����	 �����	�� $��� �����	 �����	�
������������ �� � ��� ����� �� �����+ ��	�� ����� ���
����
������	�� ����� )1*� ��� ���������	�� ���� ����	�
��	����� ��������� �� ����� ����  ����� �����	�� �� ��� ���
�� ����� �����	� ��� ��� ����	�������� �� ��	� � ��� �����
 ���� �� ��� ������ �� ��� ��	����� 	����� !� ������� ���
��		�������� �� ��� �����	 ���� �� �������� � ����� ������
�� �����	 ����� ������ ��������� ��������	��
���	���	�� ��
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	������� 	������������ ���� �����	 ����� �� � �����	 ����
��	�
 ��� ��	������ ��� ��������� ��		�����������������
��� �	����� �� ��	�� �� � ����		��� ����	���� ��� ��		��
������ ��	����	�� !� �����  �	���� ����	������ ��� ����	���
���� ���	����� ��	 �������� � ����� ��������� ��		��������
��������� ���� 2��� ������� � ����������� �� �	��"������
��� ����	���� ���	���� ����
 �� ���� ���� ��� ���	� �� �
��� ����� �� �� ��� ��� � ����	���� ���	���� �� ������������
��	 ��	� �� �����������	� �� ��� ���	������ ���� ���

����	������ ���������� �� ������� ��		������� �� �	��	 �� 	��
���� ��� ����� ������ �� ���� �	��������� )1
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 '5*�
����� ���������� ����� 	����	� ��� �����	 ����� �� �	������
����	 ����� ����	�������
 )''* ����� ���� ����	������ ������
�� �	� �� ������� ��� ��	  �	� ����� �����	 �����	��� ��
��	������	
 )''* ����� ���� ��� ����	������ ������ �� 	�
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 ���� ��� ������� �� ��� �����	 �����	� ���	�����
�� ��"����� - �������	� ������� �� ���� ������ �� ���� 6� �	�
�������7 ������ �����	� �������� �� �������� ��	 � ��Æ�
������� ����� �����	 �����	�
 ��� ��� ���� ��� �� �	� ���
���� ����� �� �� ����	��� ���� �	���������� �� ���� ������
���� �	� ���� �	������ �� ���	������ ���� �� ��	� ���� ���
���� ���� � ������ �� �����	� ��	 ���� �	�����������
��� 	��� �� ��� ����	 �� �	������ �� �������� �� ��� ����

�������
 �� ���� ��� ��� ��	����� ��"�� ��� �	����� �� ����
������ ��		����������������� ���� �� ��� �������� ��� ����
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 �� �	����� ��� ������� ����	������ ��� ����	������
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2. MOTIVATION AND PROBLEM FORMU-
LATION

�� ���� �������
 �� ���� ��� ��� �	����� ���	����� �� ���
�	����� ��	��� �� ����������� ��� �� �������
 ��� � � �
��	��� ��"������ �� ��� �	������ !� ���	� ���� �	�������
��	 �����	 �����	� ������
- �����	 �����	� �������� �� � ��	� �����	 �� �����	�

����	������ 	������� �� � ��	������� 	����� /��� �����	
��� � ������ �,
 ��� � 	���� ����	����
 ����� �� ���� ��
����������� ��	����� ���� ���� �� ��� �����	� �	���� ���
- �����	 � �� ���� �� �� ���������� �� � ��� �� �����	� � ��
��� ���� �����	�� �� � ��� �� ����		��9�������� �	�� ���
���� �����	�� �� ��� �����	� �� � ������ �� ���������� �		�	
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2.1 Motivating Application and Example
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 �� ����� �� ���������	�� ������������ )1*
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��	����� ��������� �� �����	 ���� �� ����	���� -�� �����	
����� �	������ ����	 �����	�� ���� �� ����	��� �� ��� �����
����	�� ���� ���� ���� ���	���� ��� ����� �� ���� �	�����
�� �� ������� ����	��� ���� ��		�������� ��� 	����� ��� ����
��	 �� �����	� ���� ���� �� �	������ ����� :�	 �������
 �� �
�����	 � �� ��		������ �� � ��� �� �����	� � ��� ���� �����	 ��
� �� �	��������� ��� ���� �� ��� ���������	�� ����
 ���� �
���� ��� �	������ ��� ���� �� ��� ���������	�� ����� $���
����	������ �� �	����������� ������� ����	�� �� ���������
���� ����	 ������������� ������� ����	������ ���� ��
��� ���� ��������
��	 �	����� ���	����� ��� �������� ������������ �	�����

���	����� ��"��� ����	� ���� �	���� �� �����	 �����	�� ����
���� ��		��������� ;� �� � �����	 �����	�
 ������ � �������
��� �� �����	� � 
 ������ ��������� ��������	��
���	���	��

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

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

��� ����� �����	 �� ����� �� ��� �����	 �����	�� �� �� ����
� �������� ��������� ����� �� ��� ��� � ����
 �� ���� ��
"	�� ����� �	 ��		�������� �� ��� �����	 ����
 ��� ����
 ���
����� ��� ���� ��		�������� �<���� ��� �� ������ � ����� ���
�� �����	� � ���� ��	�� � ��������� ������������� 	���
��� �� ��Æ����� �� ����	 ���� �� ��� ��� � �����	� �� ���
�����	 �����	�� ��� ���� �� 	������ �� ��� ���������	��
���� � �	 � ������������� �	�� ������� � �	 � ���� ���
������ ��	 ���� ��	 ��������� =��
 �� ��� �����������
�� 	����	�� �� ����	 � ���������
 ��� � �� ��� ����� ���
�	� ���� ����		�� �� � ����	������ ���	���� ��	 ��������
��� ��� � 
 ���� ��� ��������� �� > ��� �� � �� ����� ���
��	� � �	��� ���	� ���� �� ���� ?�	�� �	
 � ����� � ����
���	������ �� ��� ����	������ ���	�����
 ��	� � ���� 	���
��� ���������	�� ���	����
 ��� � �� �� � ���� ��	�� ��
���� ��		������� ��� ��� �������� ������� �� ��� ���	�����
���� ����	� � �� ��� � �� �� ��� �����
 ����"���� � �	���
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����� �� ��������� ��������������������� 	��
��������

���	� �� ����

������� @� &������	 ��� �����	 �����	� �� :��	� @�
��� �����	 �����	� 	���� ��� ���� �� ���� ���� " � 	�����
�����	�� @ �� 8� /��� 	���� �� ������ ��<�	����� ��� ���
����� ��		������ �����  ������ ����
 �����	� �� ��� ����
	���� �	� �����	��  �	� ������	 ����� ����  ������ A�� ��
������ ���� ��� ���� ��		�������� ������� ��� �����	 �����
��� �� 	��	������� �� � ������ 	���+ ��	 � � �� 	����
 ���
��� �����	 ����  ����� �	� ��Æ����� �� ����	 ��� ����  �����
�� ��� ����	 �����	� �� ��� 	����� ���� ��		������� ��	����	�
����� �� 	��	������� �� � ��		������� ����		��� ���	� � �
�	� �����	 ���� � ��� � ����	��� ����	 ���	 �� �������� �� ��
��	 � �	� ���	 �� �����	� ����� �� ��� �� ���� ����� �� ���
���� 	���� �� ��
A�� � �� ��� ��� �� ��	� ����� �� ��� "�	�� :�������

��� ��� � ��������� ���� ��		������� 	���
 �� �� ���� �� ���
���� ��� �����	� �� � �	� ��Æ����� �� ����	 ��� ����� ����
�� ��� ��� �����	� �� ��� �����	 �����	�
 �� � �������� ��
����� ��� ����� �	�� � �	� 	����� $����
 ��� ��� � ����
��	�� � ��������� ������������� 	���
 �� �� � ���������
��		����������������� ���� =��� ���� � �������� ( �����
�	�� 	���� B �� ����	� �������� ��� � �� ����� ���� ' �	�
��Æ����� �� ����	 ��� ����	� �� ��� 	����� �� ���� �����
���
 ��� ����� �����	 �� �����	� �� BC
 ����� ��� ���� �� ���
��������� ��		����������������� ��� �� ���� @'�

2.2 Formal Problem Definition
!� ��� ��	����� ��"�� ��� ��������� ��		��������������

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

���	
	�	�
 @� �&������������ ;	���D &������������
,�������� ;� �� � �����	 �����	� ��������� �� � ��� �� ����
��	� 

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


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


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

���	
	�	�
 '� �&�		������� ;	���D &�		������� =����
��	�� ;� �� � �����	 �����	� ��������� �� � ��� �� �����	�


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



�� � ����		��� ��� E 
	� � � �
�� 
��� -� ��� ��	 ��
����	� � �� �� �� ��� ��		������� 	��� ����"�� ���� ��� ����
��	 ���� �� ��� ���� � �� ��		������ �� ��� ���� �� ��� ��� ��
�����	� � ��� �����
 ��� ���� �� � ��� �� �������� �������
����� �		�	 ������ �	�� ��� ���� �� ��� �����	� �� �� ���
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