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Boîte 169, 4 Place Jussieu
75252 Paris Cedex 05 - France

Alexis.Drogoul@lip6.fr

ABSTRACT���������
	��
����������������������������������� �!�"�#�����$��%&�����'�(�����#)�������	��'	'*
����	��������+	'���,��� ���'-/.��&01��)�������%2�43"�4����01��5
	'�$���6�'�7�
�8���&	��$���&�
.��&01��)"������%:9;��*�*<�����������$������=�>(�#�$����9@?A	�-!�����1	��B�����$��� �")�.������&�
���1�������/.��&��.����"��?
9;� 3C�����@�$�D	&�"�E�����'�
	�*F��)�*����G��-��"���$��%&�H?I�&	�*�����	�J
�����'�K?�.��'���$���&*
	��
�1������*���3�01��� �L����9M	&��	�3��N)��$�������������;���
��)��4�$�$3
	����C���'��	&��	��������B	���3�01�����1���2�������$�O����9P�43"�4����01��=2>(�1�������
�$����9Q���
	��A�����;0�)�*E���EJR	'%'�����A�43"�4����01�A���'0#	'�����$����01��?����C	S� )�0�J
5
�8���'-H9M	�3"��?����T5
�U	'5�*��;���V	'���49<���M�$�'01�U��-K�����;�����&5�*���01�A������3
�D	����$�&=CW<)��T9���	'*��$��.�*�	'��0X���
	��V�����$��%&������%+�������$�1Y&����9;Y2Z:[S\
9;��*�*U.����$�D	'����*�3B����] )��E���+)������^.��'���$�������1	'*E�������
	������,�:�$�&)"��.����1��-
�����$���E�D	������&�H?_���������G���
	'����.��'���'0�3����@�$��.����&*��&%�3�=1`G�����"���&01���4J
����%C�"�E����.������&�H?
9;����.D�+9��V.�	'*�*baF�8���&	��$���&�VcR������*�*���%'����.��'?IaNcD?
���/���
� ����9d	'���Q�"���$��%&�Q������0e	'�#Y'��.��&�43"�4����01�#��-@����3"�$��.�	'*/	'%'�������$Y
f �����������'%&�������&)���?��'�
���K?"� 3���	'01��.&?"	��
�#0#	'�$�$���,�U%'���&)��C��-F���������$J
	�.�������%6	�%&�������Dg8?;�'��%&	'����h����i	�-!�����+Y'5����&*��'%&��.�	'*�Y"?@Y&��� 3"�$��.�	�*�Y^�'�
Y'.8����01��.�	'*�Yj��������.�����*�����=Q�<9<�(�"�&0#	'�������'-/�����$��	���.8�7��*�*�)��4�$�D	����
�������;���E����.������&�HkL����	'.������,�G0�)�*E���EJR	'%'�����M�43"�4����01�M	'���C	�01�'�������&)��
.��&01��)"������%�=7�����Cl����4���&���C�4��)
�"�����1.��&01��*��8mH?N�$��*E-!JR����%,	�����h����I?
�$�E��)�	������2�43"�4����01�U����	��/����*E32�&�25����&*��'%&��.�	'*N01���D	����������G��-<.��'0�J
0�)�����.�	������&�C	'���O����%,	'����h�	������&�H=������S�$��.��'�
�#�&���&?�9;����.8�C�"�D	�9;�
�E���T�����$�����D	������&�^-!���&0X.D����01���4�$�$3�?
�$�������@���:�"���,��*��&�j����%'��������������%
�"������.�����*����A�����'5��D	'���#.��'�����������M5
���
	�� �����<-!���&0P�����/.����&�
���D	������'�
��-S*�	���%'�:� )�0�5
��������-G)�������*���	'5�*��+.��'01��)�������%���	��$����.��&������.������
���B�E�$����%')�*�	��#	��
�^����01��Jn�'	��$3"����%C9�	�3���=2>^�#��������o2���
	���	:.��'��J
�&����%&����.��G5
�8�p9������O�����U�����$��	���.D�����M.��&�
�")�.������#���#�������$�U�p9<���"�'J
0#	������;9��&)�*��2��	��,�@�����S9M	�3:����9�	��D���/�$)��E�D	'5�*�����	��D	&�"��%&01�/	'�
�
01�8����� ���'*��&%&���������T�D	'.Do *��U�����G.D�
	'*�*�����%&�/����	���aF�����&	��$���,�GcR� ����*�*��EJ
%'����.��S�����������$��� ���M-q�'�U�����S����m �U����.�	'���&=

Keywords�
�8���&	��$���&�/.��'01��)"������%�?,	'01�'�������')��N.��&01��)�������%"?,����	'.8�����&�SZ:[G\I?
��01����%&����.��&?��$��*E-qJn�'��%&	'����h�	������&�

Permissionto make digital or hardcopiesof all or part of this work for
personalor classroomuseis grantedwithout fee provided that copiesare
not madeor distributedfor profit or commercialadvantageandthatcopies
bearthisnoticeandthefull citationon thefirst page.To copy otherwise,to
republish,to postonserversor to redistributeto lists,requiresprior specific
permissionand/ora fee.
Copyright 2001ACM X-XXXXX-XX-X/XX/XX ...r 5.00.

1. INTRODUCTION: FACTSON PERVASIVE
COMPUTINGcp�ts�u&u s&?�Z:	���o7>(�����$����?S-!���&0wvG������mxab	���.&?G-q�&*�*���9;����%Q�����

��	'01���
	��������
	��@9M	'�T�����E����	������j5�3�yK��.Do"*������8�Cz {&|�}A������������	���*E3
s�u'~&����?;�����$��� �")�.���������	�9<��*�*EJRo ����9;�7�
	��
���2z ���'}U�����+.��&��.������
�'-+�p)�5���]�)��E���&)��1.��&01��)�������%'Y�?A01�'���+.��&0101�&��*E3Bo ����9;����� ��	�3
	'�<�
�����&	��$���,�/.��&01��)"������%#z {,��}�=A��������.��&��.������<��0�5"�D	'.����N�����/	&� J
�,�����L��-I����97.��&01��)�������%/�43"�4����01��?,.��'���$���4������%@��-I�$0#	��$�N.��&010�)�J
����.�	�������%��"��� ��.�����?K9;����.8��9��#	�����*���o,��*�32���C5
��01�'����	'�
��01�'���
�$)��$���')��������^9;�E���B���6�&)��V9�����o ����%2��*�	'.�����?<	������&01�O	'���B��)��$J
����%1�')��U*������$)����&=����������V	����V	�*�����	&�"3+��	���*E3+�$��%'���U�'-b�������U�"��%'�E�D	'*
��� �&	��$���'�K?b-q�'�������4�D	'��.��1�����1����.�����	'�$����%2� )�0�5
���@�'-U01��.�����.D�������
��0�5
�����"���@���V�����A�&5 �4��.����b9<��)��$�����,���$3���	�3�=KcR�b��	'�b5
�����V�$����9;�
z �&��}N����	��T	��^	'��)�*��S*���� ����%O������� ��	�3I� �S���
�")��4�$����	'*���h�����.��&)����$�������
���A.��&��-!���&��������9;�E���1	��#	��&���D	'%'�U��-I�,�S01��.�����.D�������N	@��	�3�?,	'01�'��%
9;����.D�i�^	�����	'5�*��:���^.��'010�)�����.�	����C���7�����R9�����o"��=�cR�#���1���4���EJ
0#	����������
	��N9;�E�������2s��S3���	����A9��;9;��*�*H5
�;���#�
����0#	'�������N.��&���D	'.8�
9;�E����� )��
� �������;��-A�$)�.8�+.8��������?
�����@0#	��4�����E�p3:��-L9;����.8�:9;��*�*L	'.8J
.����$�C�������$������-q�'��0#	������'�������R9�����o"��=�Z+�'�4�+��-@�������$�2	��$����-�	�.����
�D	'o&�V������-�����0���-<���&���$3���	�3�*��E-����'5"�p��.���� f �&= %"=@�����&*���?F�"�&01���4����.
	'����*���	'��.�����?A.�*��'��������?<����.'= g�����	��1	����7�p	')�%&01���������"Y29;�E���6�$���"J
�$�'����?M	'.���)�	����'����?;�"����.����$�$������?U	'�
�6��0�5
�����"���B�$�'-q�R9M	����&?;�$�(	��
����.��&010�)�����.�	����/���/�"����.����$�M����-q�'��0#	������'�K?"��� )��������
	���.�����%V�����
.��'0�-��'�$�U��-L)��$�@�'�/������� ��������%��$)����
�'�$�;-����G����9��$����� ��.�����=M\ �&01�
9;��*�*S5
��01�&5���*��&?U���E�������+�'�Q���������C��9;�K?U�'�O5
��.�	')��$��������379;��*�*
5
��9<�'���(5�3����������T)��$����� f �����&������?_.�*�����������?F%&*�	'�$�$���Oz {&{�}n?F����.&= g8?
�"�����,���O5�3�������0 f .�	����Dg8?"�'�����,���#5
�U�
	��$���'-H������0 f �����&�4�������$���Dg8=
`/�����8���/9;��*�*b5
���4�D	�����.�	'���:��� � ���$��5�*��&?H��� ����%'�D	������2���������')���	��
���
9;�E���������p�$0#	��$�G0#	���������	�*��$Y"=VZ+�&�4�S�'-<������0�9;��*�*L���&������)
	'*�*E3�5
�
.��'��.������,����9;�E����01��	'���L�'-
5
������%T	�9�	����;�'-I.����$�D	'�����"���&�
���$�������N�'-
���������V��0101���"�!	�������� � �E���&��01��� ��z �&��}�?L����.�*�)�������%:�����������"��� ��.�����?
���������<)��$������	'�
�1�'	������&)�������-q�'��0#	������'�O�$�')���.�����?��$��	'�A����5
�/	'5�*��
����-q)���.8�����'�:���:	�.��&���8��������?��$��	�01*����$�G	��
�C	&��	��������,�S9�	�3�=
>i��	��A���N���89Q�����������$�/�43"�4����01�L���A����	��N01�&�4�A�'-I������0t9;��*�*
5
�

%'�D	��������7.��'010�)�����.�	������'��.�	'�
	�5���*��E������� f ���E�������#*���.�	'*U� �!	29;�E����J
*����$�<����.D�����&*��&%'������?����M	��;	T�����4�D	'��.��G� ��	@�����R9��'��o ����%T����-!�D	'�4�$��)�.�J
��)������Dg8=M��)��
��	�01�����D	'*�*E3O�&�
���H?
�������$�@�43"�4����01�M9;��*�*F����	'5�*��T���89
-�����01�1�'-G���������D	�.������&�H?;	'�19���*�*U	��O�'��*������:���,�&*�)������'�Q�'�1����.��&�"J
l
%')��D	������'�K=U������	��$����-�	�.����@�"������.���*E3:���:.��'� �D	�.��G9;�E����)��$�����U9;��*�*
5
������l���-!���&0�������)��E�����,�/���������$-�	'.�� f ��	���)"�D	'*I*�	'��%')
	�%&�@�'�;%'���4��)
	�*
���������$-�	�.��&?K�$����-q�'�@�����4�D	���.��Cz � s�}Uz �&|�}qg8?_	��
�:9;��*�*N5
��5�)���*E�G�$�+	��
�����$��	�01*����$�$*E3C��������%��D	����@���:.��'010�)����E��������? �'�I��������%��$)����
���$�M-����
���89�.��'*�*!	�5
�'�D	������&�V9<�'��o:	��
�:	��/�$)�.8�H?�9;��*�*b�"�D	��4����.�	'*�*E3:.D�
	���%&�
�&)"�;9M	�3C����.��&010�)�����.�	����&? 9�����o+	��
�O�
�����
	�����?�*����,�'=



������0#	'���6����	'�$�'�Q-����O�����:��01����%'����.��:�'-S�������$���43"�4����01�����
��.��&���&01��.&=O������.��&01��)������@������)��4�$��������?_���E�T5�3���������	���*E3^�$��%'���
��-b����.����$�$���'���&�C�������E�;�$�D	&���E�����&��	'*K0#	���o,������? -!�D	'������.�*E3+�$����oC����9
�"���&�$�
��.8���S���C0#	���.8�:�������4����	'�"32����.�����	'�$����-<�������E�@����� �")�.������&�
.�	'�
	�.��E��������kS�����V01��� ���������$�S�'-A�����T�$�D	&�"�������'�
	'*L�,��.����'�@��-�.��'0�J
��)���������h�	������&� f �����<.��'01��)����8�8gK.�	'*�*��L-��'�A	/�����,�����$�El
.�	������&����-
�$)��"J
�
���$���N9;����.8��0#	�3T��0�5
����.D�������A	��
�V�$�'-q�R9M	�������=A�������A���N	'*E����	'�"3
�����1.�	'�$�#���B0�)�*E����01������	C.��'01�
	���������=+W<���$��������?b�����������&�&*�)������&�
���V	'.Do ����9;*�����%'���^5�3�-�	�01�&)��V*�	�5
�'�D	������������ f Z+���"��	&y_	�5K?_vG������m
ab	���.&?U����.&= g�	��
�7l��
	'��.���	'*U�����4���E��)������&��� f�� \��<?A�L�$�����E��?;����.&= g8=
�������:01��	'���O����	��+�$���&���8���'�+*!	�������?S9<��9;��*�*@*����&�^	�01�&��%B�����
o ���
����-K	��$����-�	'.����<9<�G�"��l
������	�5
���&�&?����,���1��-H01�'�4�<��-H�����;�������"�
������3�	����+�$)����
�'�$�������2l
*�*U	����+�4����*�*U)���o"����9;�K=7������	��
	�*�3"�$���
��-L�����T	&�"�&�"�����'��������.����$�/��-b��� ��	�3I� �;����.D�����&*��&%'��.�	'*L�����"��.����;3,���
�$����9;�T����	��S������*�	�9��'-M���I���V	'���j�"��0#	'�����"�����T���"�&�����$��01�����
��-q���������
	������'��kU�����V��� �$��� �")�.������'�j�'��0#	���o,���G�'-�����9��"��� ��.����
�����$)�*E�������1����9Q�'��	'*E�������<�����U���4�D	'5�*����$�����#��	'5������ f ��� )��N.�����	�������%
	/�$��*E-qJn��	������4-q3"����%V�"��0#	'���
g8=_������.���*�*�)�*!	��<�����'�������N	U�R3�����.�	'*"��m J
	�01��*��&?�9;����.D�T%'����9(9;�E�������@�R9��;3���	����H-q���'0��$��.���	'* �4�D	���)��F�'5"�p��.��
���+0#	'�$�4Jn����� �")�.����������"��.��'?b	'���j.D�
	���%&���j�&)"�T.��&010�)�����.�	������&�
�"�D	'.�����.�����?S*���	&�"����%B�������E�I���������O-��'��01�O�'-V�$��.���	�*T����*!	������&���$�����
����	��;9��T	������4)��4�G	�5
�&)"�U����	'��	'*E3"h��&=
aF�8���&	��$���&�A.��'01��)"������%M�
	����
�����H���;5
�N01�'���b���
	����4)��4�F	1�p%,	'�"J

%'������h�	������'��Y@.��D	�h��&kF�$�8�����')��N	'����*���.�	������'���N	����M	�*E����	&� 3��4��)��������T���
�����<���")�.�	������&�
	�*"���&0#	����T-q�'�L�����4�D	���.�� f ����*���Jn����)�.�	������'�K?'���������D	�.�J
�����'�j	�01�&��%1�4��)
����� ���Tz �'}�?Lz {�}qg8?I���:�����@����	'*E�������'0#	'��� f 01�'5���*��
01�'���E���'������%��43"�4����01�/z �&��}qg8?"���O�$�D	����$�
�'�$��� f �$0#	��$��.�	����Sz |���}K	'�
�
���&	&�"�jz | s8}qg8?U	'�
�7.��&0101����.�� f �$���Bz ����}S�'���$)��
����0#	���o,�����Dg8?�	'�
9<��*�*M	'�����(�����101��*����D	��$3B�"�&0#	'��� f 01�'�4�V�'-;�����������$��	���.D�7�"�&���
�'�x�R9���	��D	'5�*���.��'01��)����8���$Y�z �"s�}b���/%'�D	'�������:5�3+�G[U�GaI[����:�����
�/���E�����#\��D	������Dg8=N�������$�G	����G	S-q��9i��m�	'01��*�����?��'-K.��')����$�&?"	�01�&��%
�����;�")�01�����&)��A�8m����4������%T�"�����p��.���� f �$����z �'{�}qg8?�5�)��N9;�
	��A������3�����*�*
)���?����M9;�
	��U�&)��;-q)���)����@���;*���o,��*E3#����5
�&=

2. CONSEQUENCESOF THE EMERGENCE
OF PERVASIVE COMPUTING SYSTEMS�������V0�)��D	������'�^���T������	O�����,�&*�)"�����'�K=OcR�T���T�&�j������.��'���$�D	��$3

	2*��&%'��.�	'*;.��&���$��]�)�����.��O�'-U�����O���,�&*�)"�����'�7��-/�����1����*�	������&���$�������
����	��U)��$�8���/��	��&�S�
	'�C����9M	��D�"�;.��&01��)�������%��43"�4����01��? 9;����.D�:��	'�
5
�����:.D�
	��D	�.���������h�����5
�����+5�3:	�����01��.��D	�����h�	������&����-L�����@	�.�.����$�
���C��]�)�����01��� ���G	'���j	C����.���� �$�D	�*���h�	������&�(��-<������)���������*E3"����%O����J
-!�D	'�4�$��)�.���)����&=A�����Gl����4�M�
�8����� � f s�u&�'��J�s�u,�'�&g���� �,�'*��,���1�����$�&)"��.��
�$��	�������%�	'01�&��%�)��$�����M�&�
�8�D	�������%�5
�������
�1.������$�D	�*I���8��01����	'*���=Lcp�
�����js�u&�&���������O�$)�.�.����$�1�'-U�����C�
�����$�&��	'*M.��'01��)����8��o ��.8o,���6���
�����1�����4���'�$3^�'-;)��$���$Jn�
�����$�&��	'*�.��'01��)"�����@����*�	������&���$�����K=:cp�^�����
s�u&u'�'�S5
�����:�������$�V.��&��.����"�����'���U���,������)�	'*�*E3:01����%'���:��� ���1cR�������$J
�����S����.D�����&*��&%�3�?H	'������-q�D	��4�$��)�.���)"��������	'5�*�����%C�����$�')���.����$�
	�������%
� ��	C�
�8���$�&�
	�*L.��&01��)�������=@cR�
�"�����2cp�����������8�G�����"�����$�������S������������%
01�����O����	'�B�'���+�4�����6����9�	��D���V�����C	&�"�,��������-G�
�8���&	��$���&�C.��'0�J
��)�������%C�43 ����01��k/��������	'01��*��&%&��.1��-M�$��01��*��El
.�	������'�(	��
������.�����J
�$�D	�*���h�	������&�j���/�������'	'��*�����%1��� ��	�3�?I	��
�:�$��	'*�*F*���	&�:���O	1�$�E��)
	������'�
9;�������T� )��
� �������M��-L.��&01��)�������%������ ��.����M9;��*�*F�$�
	����V)��;�"��	������$J
9<�'��o ��?
�'��*E3#-�	��G01�����S��� �$����.�	����S���
	��+.�)"�$�������/cR��������������=
�������$�V����� ��.����;9;��*�*F5
�S�����@.��'01�
�&���������U��-N	�.��&01��)�������%�����J

-!�D	'�4�$��)�.���)����U���
	��N9;��*�*I�D	'����.�	�*�*E3#�"�E�I���<-!���&0P�����;�&�����<9��Uo ����9
��� ��	�3�=N[/�U	�0#	��$���8�;�'-F-�	'.���?��������$�@�43"�4����01��9;��*�*�k

� �����@5
�V�
�&�$�$��5�*E3�.������$�D	'*�*E32.��'� �$���'*�*����H?H���E�������S5
��.�	')��$���E�
9;��*�*K5
�S��01�"�D	'.�����.�	�*�?"���;5
��.�	')��$�@���E�I������� ���
���&��*�� f )��$������?
��9;��������?��"���$��%&���8����?�����.'= g@9;��*�*I.��'���$���&*
�������E�<.��&01�
�'����������?

� �$���V�������E�S.��&��l�%&)"�D	������&�2�'	��$3:���,�8�G����01�&?I�")��@���1�������"3 J
�
	�01��.������$��� ��)�.8�����'�j���T����*��8�����'�^��-�.��'01�
�&����� ����?H���@5
��J

.�	')��$�+�'-/.D�
	'��%&�������B�����O9�	�36�
���&��*��C)��$�C	'�
�B���������D	'.8�
9;�����C������0:?

� 5
�/��0101�����$���1���#� )�0#	'�1.��&*�*���.������ ���������M9;�E���#�&	������&)��<�$��h����
	'�
�1��������� f �����_�4)��4���'���G)��$���M	��M	@����01��g8? 	'����9;��*�*I�&�
�8�$J
	����T9;�����2����.��&01��*������T����-q�'��0#	������'�^	�5
�&)"�G�������U�$��.���	'*L���"J
�"�E���'��01������?

� -����"���D	����N����%&��*E3S���8�������&%'�������')��K.��&0�5����
	������'���H�'-"�$�'-!�p9�	����
	'�
���
	��D�"9M	����&?�9;����.D�79;��*�*/���E�I���#5�3B�������E�1-q)���.8�����'�Q���
�������E�V������.����$�$����%�?N.��'010�)�����.�	������&�^	'���(	'.������'�B.�	'��	'5���*��EJ
��������?

� 5
�N�����A�����$)�*��F�'-�.��&0�5����
	������'���F��-�.��&01�
�&���������K����	��F.��&)�*��
���'�A�
	��,�M5
������-��������$�����O	��������$��%'������01�M5�)��N�����,���$������*����$�
����� ��)�.�� f �
�'�$�$��5�*E3
g��������������4������%1��01����%&�����M5
���
	�� ��������?

� .��&������� )��&)��$*E3B�������6���j	&��	'���������������E� f �$��.���	'*�?M����3��$��.�	�*
	'�
��.��&01��)�������%,g_��� �"�E���'��01�����L�����'�D�"���N���S��01�������,�����������
���1.�������.�3�=

�������$�@.8��	��D	'.8���������4����.��/�D	'���$�@����9�] )����4�����&���;-q�'�G�����$��%'��������k
� �����$��%&�HkL9;����.8�O����.D������]�)����M	'���O01������� ���<9;��*�*_���
	'5�*��G�����
�����$��%&�2	��
�+.��&���$���&*F��-L�$)�.D���43"�4����01�;)��
�"���U�$)�.D�:)���������J
����.��D	'5�*��@.��&���4�$�D	'�������D�

� �'��%,	�����h�	������'�KkT����9��������$�1	��$����-�	�.����@9;��*�*N5
�1	'5�*������C����.8J
�&%&����h���������01�$��*��,����?U.������D�����
	�����������01�$��*��,���C	'���Q)��������
9;�
	���.��&�����E�����&���D��>i��	���o �����(�'-Uo ����9;*�����%'�O9;��*�*������83
�������#����-�	��,���U�43�������%&�����/	'���C�$�'*��&�@.��&�"�
��.����D�

� )���	'%'�&kN�E�M���M*���o,��*�3#����	��������G�����4�D	�*�*�	������'�:�'-_�$)�.D�C�43"�4����01�
9;��*�*N��������*E32	��I��.��@)��$�������H�
	'5��E����=T�_�#9;�
	��S��m �������S)��$�8���
9;��*�*L�$��)��4�T�$)�.8�j����.������$�D	'*���h����^�43"�4����01�D�x�G��9�9;��*�*L�����83
�����������&�����U�&�1�����U.��'��l
%')��D	������'�C��-_�$)�.8�#�43"�4����01�N���T��)����
������0 ���O�������E�S���������D�6>i�
	��S��01�
	�.��S�$)�.8�2�43"�4����01�/9;��*�*
�
	��,�+�'�������+����%,	'����h�	������&���#���69;����.D�7������3(9;��*�*/5
�C��0�J
01�����$���
�

� 	&��	����D	������'�Kkb����9�9;��*�*��������$�;	��$����-�	'.����A	&��	'�"�N���S��������� � �EJ
���&��01��� �_����9;����.D�V������3@9;��*�*����&�&*��,���#�G��9B9;��*�* �����83@-��'��0
.��&*�*���.������,�N-�)���.������&��	'*�.��'��-�����0#	������&���b	'���S�$�D	'.DoS�$)�.D�T.��&�"J
-��'��0#	������&���;���:01��01���$3��

� ������*���3"01������kH9;�
	���o"�������'-K�����'����.��&*����'-K���������D	'.������'�+	��
�
.����'�D�"����	������&�H?b9;�
	�������%,	'����h�	������&��	'*�01� �"���@9;��*�*<*���	&�j���
�$)��1.���������*E3O��	�-q�&?����'5�)��4�U�43"�4����01��?"�4����*�*K�
�8m���5�*��/����)��$�@���
�$)�.D�+����%'��*E3+�'	�����	�5�*��@��� � �����'��01�������D�

2.1 Curr ent researchaL)��K���K5���������3�?�01�&�4�K�'- ��� ��	�3I� �K�����$��	���.D�V����	�*&9;�E���S-��'����.�	'�4�����
�
	��D�"9�	����G�"���&5�*���01�A���
	����$)�.8�1�43"�4����01�<	����G*���o,��*E3����T�D	'���$�&kL���"J
�4�D	'*�*�	������'�^�'-A����.����$��	��$32���"-q�D	'�4�$��)�.���)�������?H����.8������.�	'*F-q��	'��	�5���*��E�p3�?
.��'��.����"�����&����-
	��$����-�	�.�����?&9;�E����	'�V��01����	'�$���F�&�������R9�����o"����%G	��
�
�����4�$����5�)"�����(	��$�
��.���� f �����,��*��'��01�����@��-U.��&010�)�����.�	������&�^�"���'����J
.��'*���?
�$)�.D��	'�/W<*�)������������ f ��0OgSz ~�}_�'�/c4�N�A���'�,|�=�s's�52������0¡z |'��}�?
��������m"���'���V�&�^�����B�p��0�5
�����"���j����������������YBz ��}�?L�'�����,���j�����#���8J
��*���3"01�����G��-�cpaN�"~2z |�~�}qg8=�\"�'-!�p9�	����1����%&�������8������%+���S��*!	�3"����%+	'�
��01�
�'�$�D	�� �M���'*��@���C�����@�"���,��*��&��01�����M�'-F�"�E�$��)�	'*H5 3 ����Jn.�� �"�S0#	�J
.D���������O	��
�701�'5���*��:.�� �"����?;5�)"�#	'*��$�(9;�E���Q�����+.��&��.����������'���'-
01�����"*��89M	������ f �&= %�=@¢&����� f ��0OgTz �&u�}qg8?I9;����.8�2����	'5�*��T�����V�����������&�"J
���D	�5���*����R3i	�01�&��%B�����������'%&�������&)��+	��$����-�	�.�����=£�����2.�����	������&�x�'-
	��$���8-�	'.8����%,	���������	:*�������-U9<�'��o ���'�B��� ���8�$-�	'.���� f �
	�������.#��� ���8�$J
-�	�.����Sz �'|�}�? ����.&= g8?�.���Jn5�)���*�������%Oz ��~�}�? �����8��%&������./	')����'���'0�3�?'������)��4J
�$����	'*������$��%'�K?,01�����!	���)�����h�	������'����-
.��&01�
�'��������� f ��	'���'Jn0#	'.D����������?
01�&*���.�)�*�	��U.��'01��)����8���Dg8?��$�����$�'�G	'���+	�.���)
	����'�U.��&��.����"�����'�K?�����.&=



���������M	����;	'*E����	&� 3V�������4��.����b9;����.D����� �,���4����%&	����<�����M]�)����4�����&���
��-�������	'����*���.�	������&�(��-M�$)�.D���43��4����01�@�&�(	#����	'*N�$.�	�*��'?b	'���������
���'*��2������369;��*�*G��*�	�37�������,���$3���	�3�*���-q�&=�[U01�&��%j�������$�:9��'��o ��?
�$�'01�^�"��	'*/9;�����x���")�.�	������&�
	�*@	'�$�
��.���� f �$���2-����:�����4�D	���.���z ��|�}
���:z {'��}qg8=6\"0#	��$�����"� �E���&��01�������T�
	��,�O	'*E����	'�"365
�����(�����4�����B���
0�)��$��)�01� f ���'5
�'���@%')��������1z ����}�?b	�)�%&01��� ����������	'*��E�p3�z �,~�}qgG���T���
�$�'01�#.��&01��	'��������=:�G��9����&�����$�:-�	���?b�������$�#�4��)
�������V*�	'.Do^���������$J
���4������%2�$.����
	������&�1	��
�^�'��*E3(�"�����&�1����9���)�h�h�*����^�����$��%&��������	����
���(%'�����8�D	'*A9;�E���^9;��	��T����*����'	'���T����.D�����'*��&%&�����T9;��*�*<l
��	'*�*E3j�"����J
�'	'��*�=6Z+�'�4�1�'-U�����'�$�+�$.����
	������'��.��&���$���4�1�'-/.���)
�"�C.��&��3(��-/�����
��	��D	'����%&0#	�����.1�8m�	�01��*���%'���,���^5�3�>^�����$���Oz ���'}�k2�$\"	'*A	�9M	'o&������k
�$�����$01��*�*��b.��'�I���&=L[B-���9�01��� )������_	'%&�G�����L	�*�	���0�.�*���.DoI?&	'*����$�����
5�3������L�����4��*����$�L���&*�*�����%T5
��-q�'���M9M	�o"����%�?���	&��]�)�������*E3�	'�$o,����Y&.���-qJ
-q������Y�?
	'�
�C�$���@�
	'�C0�)�0�5�*����1Y'3�����= Y1Y�¤<���$Y�	'�
�CY&���'Y#	����S�����
�'��*E3O9��'�D�"�;���Uo ����9;��= Y

2.2 Building collectiveautonomoussmart sys-
temsWA���p9<�����:�����'�$�@�p9��#	�m"����?
01�&�4�;����0#	����+���15
�T���'���&?��&�:���&�

��-/9;����.8�B�$)�.8�6	�.�)����C]�)����4�����&�6	�������9P����.��&���$���'*<�����'�$�C�43"�4J
����01��=7cR�
�"�����H?N�����')�%'�Q	2*��'�#�'-G�����8��%'36�
	��15
�����7�����"��.�	������
�����4�D	'����	��D����h�	������'�K?<�����:�"���&�����$�E�p36	��
�B����%&�6�D	����C�'-/��������9�	'*
��-L�
	��D�"9M	����T	'���+�$�'-!�p9M	����@�$��)�*E3O��� �'	'*����C�����G5
��*����8-L��-N	���3C���+	
.������$�D	'* �'��%&	'����h�	������&��-����b�������$�<�43��4����01��=b`G�T�����A.��&���$�D	��$3T������3
�������#����5
�G.��&��.������,���O����%'� �M-!���&0������G5
��%'����������%�	'�;����.������$�D	'*EJ
��h����H?H	'����%'�D	'���������$0#	��$�G�$��.���	�*A	�5���*��E������� f �������&)�%&�:������)��$����-
�$��-q�R9M	����T��m"��.�)�������%��'�C������0Og8?�9;���'�$�V.��&01��*���m"�E�p3O�"���
�������M�&�
�������E�U01��	'���M�'-N	'.8�����'��	'���+�
����.����������&�:�'�+���������;���"� �E���&��01������=
>��
	��S���T	��@�4�D	'o&�����@�&)"�T	'5���*��E�p32���C�����$��%'��������5
	��$���S-����T�$��*E-qJ
����%,	�����h�����%:01��	'���/�'-A.��&���$���'*�=V�������S.�	'*�*��S-����@������	&�"�&�������'�j��-
�R9����$��0�)�*E�D	'�����&)�*��43C��01�
�'�$�D	�� �;�"������.�����*�����k

s'=���������o(�'-U�����O01��	'����-q�'�1�������$�:	��$���8-�	'.8�������j5�)���*��B�������E�
��9;�+.��'*�*���.������,�@�4�$��)�.���)"������? 9;�E���C���&01���'�4�D	�����.S�����'�
���$�������
f �&= %�=b����.��&�"l
%&)"�D	������&�H?"	&��	'���D	������&�
gL	'����*����$��*��U� )�0#	'������J
�������,��� �����'�K¥

|�=�l
%')����O�&)"��01��	����T-������������$�#�43"�4����01��?N�$��*E-qJn����%,	'����h�����	'�
�����83+	����&?"�����4����*�*K�"��� ��)�.��S�������"��.��D	'5�*��@5
���
	�� ��������?�01�����$J
����%������S.��'���4�$�D	'�������;���
	��;)��$�����;�������$.8����5
�'=

�������E�A�����4�$����5�)������V��	���)����'?'�������E�L�����������'%&�������E�p3�	'����01�'5���*����R3
9;��*�*
0#	'o&���������$�U�43"�4����01�A01�����;.��&01��*��8m�����	'�#	����;��� ��	�3I� �<�43"�4J
����01��?I0�)�.D�:�$�#����-�	'.8�T	'�S��	���)"�D	'*F�43"�4����01�G	����&=S�������$�����$�$)����
	����������@*���o,��*E3����+5
��	&��� �����$�$�������j	#�$��01��*���9M	�3j	'���:9;��*�*L����J
]�)������T�����������,��*��&��01�����G��-<����9�.��'01��)�������%1�
	��D	'����%&01��=TZ+�&�4�
��-/������0X9;��*�*M����9����,�8���"�������,�1-q���&0¡�����O.��'��.����"����?b�����&*���?<	'�
�
01�8����� ���/�����,��*��&�
�������:�����Tl
��*!�:��-<�/[/cD=
�������G���'0#	'�������S�&���
��-������N-q��9(���U�
	���)"�D	'*�*E3T����	'*,9;�E���V�����AY&����.������$�D	'*���h����T01�������$����Y
����] )��E������-��'�M	'���"���������
������%S�������$�U�43"�4����01�Gz ����}�=A�/��9����,�8��?��������
9;��*�*F	�*��$������]�)��E���S����������������o#0#	'��3#�'-b�E���;)���������*E3"����%�01� ����*���=
�G���$��%&������%2�������$�1Y&����9;YjZ:[S\�9;��*�*�.��8�$�D	'����*E3^����] )��E���O)��V���

.��&���$���"���/	'*E�������
	������,�S�$�&)"��.����;�'-F�����$���E�D	������'�K?��'�����8�M���
	'�C��.��'��J
�'0�3j�'���$��.����&*��&%�3�=B`G���1�����&01���$����%2�"�E����.������&� f 9;����.D�(9��O.�	'*�*
aF�8���&	��$���&��cp������*�*���%'����.��&?/aNc4g����#���(� ����9d	'���Q�����$��%'��������0¦	'�
Y'��.��'�43��4����01���'-U��� 3"�$��.�	�*�	'%'�������$Y f �����������'%&�������&)���?N�&�
���H?N�"3 J
��	'01��.&?I	��
�:0#	��$�$���&�V%����&)�����-N���������D	�.�������%O	'%'�������Dg8?I�'��%&	'����h����
	�-q�����;Y'5����&*��'%&��.�	'*�Y"?IY&����3"�$��.�	'*�Y��'�MY'.8����01��.�	'*�Y��"������.�����*�����=A�<9<�
�"�&0#	��������'-K�����$��	���.8�C��*�*�)��4�$�D	����S�������M�"������.������&�KkL����	�.������,�G0�)�*E���EJ
	�%&�����A�43"�4����01�MzEs��'}
	'�
��	'01�'�������')��L.��&01��)�������%�zEs�{�}�=A������l����4�
�'���C�4��)
��������.��&01��*���mI?A�$��*�-!Jn�'��%,	�����h����I?M�$�E��)
	������B�43��4����01�����
	��
����*�3+�&��5����'*��&%&��.�	�*L01���D	'�����'���U�'-L.��&010�)�����.�	������'��	'���:�'��%&	'���EJ
h�	������&�#z {&u�}n=b�����N�$��.��&���S�&���&?�9;����.8�T� �D	�9;�_�E���_�����$���E�D	������&�@-q���'0
.D����01���4�$�$3�?
�$�������S���C�����,��*��&������%'��������������%+��������.�����*����S���+�'5��D	����

.��'�����������M5
���
	�� �����M-q���'0§�����/.����&�
���D	������&�:��-F*�	���%'�@�")�0�5
�����A�'-
)��"����*���	'5�*��U.��&01��)�������%@��	��$���N.��&������.8���������O�E�$����%')�*�	��M	'�
������01��J
�'	��$3"����%#9M	�3"�1z �'�'}�=1aLcU���T	��j���"��	'*N.��&0�5����
	������&���'-<�������$���R9��
���'0#	'������?/�43"���������$��h���������������-q�&*�*���9;����%�]�)����4�����'�KkBY'�G��9����
�&5"�D	'����.��&�����������#	'�����"��������.��D	�5�*��+5
���
	�� ��������-q���'0¨�����O.����&�"J
���D	������'�(�'-;*�	���%&�#� )�0�5
�8���S�'-M�$�E��)�	������I?F���8�������&%'�������')���	'%'�������
���
	��N	����;���������D	'.�������%S����)���o"����9;�K?��E�$����%&)�*!	���?"	'���V����01��Jn�&	��$3"����%
9M	�3"�D��Y�=C[/���49���������%C�������V]�)����4�����'�j9��')�*��^	�*�*���9P)��@���:�"���$��%&�
�$��)�*E3j��� ����*�*���%&��� ��?N	'��	��������,�#	'���(	')"���&���&01�&)��@�
�����'	'�$���,�#.��&0�J
��)"������%��43"�4����01��=

3. PARADIGMS FOR PERVASIVE INTEL-
LIGENCE

3.1 Shortcomingsof presentDAI�����N.�)"�$�������_�$���������_���T�/[/cI���U�����F�$����0����;�&)"�b01���
�G���;*���	&�
���:01��	����T�'-M	'���"���������
������%+�������$�1.��&01��*���m��43"�4����01�T	��V��	���)"J
�D	'*�*E3�	��M������3O.��')�*��+5
�&=<�����@������)�����.��S��-L5
�'���+.��&%&���E����� ���4�G[/c
	'���7�$��-q�p9�	���������%'��������������% f ��������.���	'5�*��2���7�����:�'���������D	������'�i�'-
�����S�Fc4aI[�9<�'��o ��z |�{�}qgM�����$)�*E�U���O�����@0�)�*E������*���.�	������&�C�'-T�R������)��4J
�$����	'*�*E36.��'�$����.���Y^�43"�4����01� f �,�����El
���I?N�&	�*�����	�������g8?A9;����.D�K?A� ���"*E3
�����&)�%'�K?K���O�����@�$����0d���C5
�V9���*�*N	&��	'�����������O�����V����9t������)��4J
�$����	'*A����	�*b���
	��S���S�D	�o ����%+��*!	�.��&=�cR-A9���.��'���$�����8�V	'�S����-q��������.����
�����G�
	'�
�8���;����.�������*E3C��)�5�*����$�����C���C�����S������.�����������%&�U�'-bc4©MZ:[S\
z |'��}n?_Z:[/[SZ:[K>ªzEs�|�}N���S����[G[SZ:[G\��4�')����
	�*Mz |'��}�?H�E�S���@]�)��E���
.�*���	�������	��@������0#	��p�'���E�p3j�'-�������9�����o"�V�"�&�����&�6Z:[G\j���+���'�
�$����9§�$)��E�D	'5�*��O�����'�
���$��������	���-�	��1	���aF�����'	'�$���,�#cR� ����*�*���%&����.��O���
.��'��.����������H=Qcp���������I?<01�'�4�1�'-G����� f �������'���8����.�	'*U�'�#��01��������.�	�*!g
9�����o �U�'�:0�)�*E����JR	�%&�����;�43"�4����01������*E3O�&�Hk

� �$0#	'*�*b�
�&��)�*�	������&���S�'-A.��&	����$��Jn%'�D	��������(	�%&��������z |'��}�?K9;����*��
�������$������9£�43"�4����01�S9;��*�*A�����'5
	'5�*E3j�8m�����5��E�T0#	'�$�$���,���$�8���
�'-Gl�����Jn%��D	'�������6�������E��������?���m"��.�)�������%2�&�7*����$�#����0#	��
�"����%
�
	��D� 9M	����@�$)����
���$� f .���*�*�)�*�	��/�����&������?��8��.&= g8?

� ����*��!	�5�*��j	'�
�7�4�D	'�
��	��D�"��h�����.��&010�)�����.�	������&�tz |'|�}�?/9;����*��
.��&010�)�����.�	������&��	'01�&��%G�������$�M�43��4����01�F9;��*�*�)��
�"�&)�5������"*�3
�
	��,�+���(5
�C-�	')�*E�$Jn���'*����D	'���+	'�
�7	&��	'�������,�C���(.��&�
�:9;�E���
����01�8JR�'	��$3"����%V��� � �E���&��01��� ����?

� ���&01�'%&�������&)��_	���.8���E����.���)������ f -����F�����4�D	���.��NW<�Gcbz �&{�}qg8?�9;����*��
����.��'���
���D	�������%;�����������&%'���������R3@�������������N�����$��%'�@������.����$�H9;��*�*
5
�@	�����	�*_����.����$�$�E�p3�?

� .�*��&�$���x	'���Q�4�D	�����.���� � �����'��01��������?�9;����*��2�������$���43"�4����01�
9;��*�*K5
���
	��,�S���:�'�
���:	��
�+����%&��*E3C�"3"��	'01��.G�'������?

� ����������01�������4����.V�'��%&	'����h�	������&�
	�*A�$.D����01����?
9;����*������������V9;��*�*
5
�G	T�������1-q�'�;01�����U����m"��5���*��E�R3�?�����.�*�)
�"����%T�����U��01����%&����.��
�'-b.��'*�*���.������,�T�����&�
�8�$��������?

� 	G����*���5
���D	����M5
��*�����-bz |&��}����/%&���,��-�����0#	'* %'���')������F���S�"���$��%&�
���:�����T���&�
�T���
	��G�E�/9;��*�*b����	'5�*��@�����V�'	'*�����	������&�2�'-<	'*�*F���
�
	��$���;��-F�����S.��&*�*���.������,�T��m"��.�)"�����'�K?

� Y&������������	'*�Y/	'%'��������?�9;����*��N01�&�4�K�'- ������0i9;��*�*�5
�L��0�5
� �������
	'�
�O�$�E��)
	������^zEs�~�}�=

`G5 � ���')��$*E3�?&�������$�U.8���&��.����M	����G���'�<	'*�*
���T5
�U���p�p��.������#	��
�������
���8���'����%'�������E�R31�'-KaLcb�43��4����01�A�E���$��*E-H.�	'*�*
-q�'�<�����;)��$�;�'-K���E�I������� �
�
	��D	&�"��%'01��?��D	'��%&����%�-q���'0¦�D	������&��	'*;���^����	'.8�����&�&=x\�����*�*U	^.��8�$J
�D	'���O����� ���$���'�+�'-_�4�D	�����01��� ���N9;����.D�+�$����0§01�'���S�"�&%'0#	�����./����	'�
���D	�%&0#	�����.V01��%&���/5
�������������H?
���$�
��.���	'*�*E3�	'�/-�	��T	��/�������'	'*�����	�J
�����&�:�"����.����$�/	'���O-�����0#	'*H�$�
��.��El
.�	������&�2	����@.��&��.����������H=



3.2 Reactive MAS`G�V�����M.��'���$�D	��$3V����	'.������,�/Z:[G\V��m"����5����N�������������4������%S-q��	���)"�����
����	��N��)"�L������0�	��A�4�$�D	���%'���$Jn-q�'�$9�	��D�1.�	'��������	������L-��'�<aLcF�43"�4����01�
zEs���}�?I	'01�'��%V������0:k

� ���������V�"���$��%&�j��������.�����*����@�'-q�����j����*E32�&�j01���D	'����������?K01�'�4�
�'-I9;����.D�#	����M9<��*�*
	&��	'�����������@�43��4����01�A.��'���$���4������%T�'-H�����$J
�����'%&�������&)��G	�%&������� f �&= %�=A��.��'�43��4����01�Dg8?

� ����	�.������,�;	'%'�������A	����M�����A����.����$��	�����*�3�%'�D	�� �����V�D	������'�
	'*�5
��J
�
	�� ���'���A	'�����'-!����������*E3��&��*���%&���$J�9�����%'� �A���
�"��� ����)�	'*�	���.D���EJ
����.���)"������?

� �����83�0#	'o&��)��$���'-V0#	'�$�$���,���
�&��)�*�	������&�x��-�	�%&�������+	'�
�
.��'�
�:9;�����Q�
���'�O.��&010�)�����.�	������&�Q	'�
�������'5
	'5���*����4����.2����J
�����D	�.������&����?

� �����83G����*E3S�'�@�$��*E-qJn�'��%&	'����h�	������&����������.�����*����_�����4����	'�@�'- l�m"���
�'��%&	'����h�	������&��	'*F�$.D����01����?

� �����O��� � �E���&��01��� �V�E���$��*E-/���B9;����.D��	'%'�������1	'.�������.��&���$���"J
�������7	'�#� 3���	'01��.C	'�
�7�������1���'�1%'�����8�D	'*�*E37-q��	���)"����	'��3
�43"0�5
�'*���.G�����������$�����D	������'�K?

� �'	'*�����	������'����-�����	'.������,�2�43"�4����01�O���C������0#	�����*E3���01���E����.�	'*
	'���@	&��	'���H9���*�*'���O�R�$�E��)
	�������YU	'�������,	�.8����� f �&= %�=F���'5
�'����.��Dg8?

� �����83x�
	���)"�D	'*�*E3���0�5
���i���,�'*�)������&�����4��01������� ����������������J
-�����.���01�����;*���	���������%�����.D������] )����@zEs�u�}n=

¤A���C�������+����*�	������,�j�4�$�D	'��%&���$J�-����$9M	��D�������$�������$�'01��9;�
	��:�')��$J
9<����%&������5�3@�����<���E�1.�)�*E�p3@-�	�.����T9;�����������$��%&������%G�$)�.8�V�43"�4����01��=
[U.8������� ����%V����*����&	�� �<.��&*�*���.������,�G5
���
	�� ���'����-����M�����4�D	���.��G����] )��E�����
.��&���$���"���D	'5�*��U��m"�
������01�����D	'* 9�����oV9;����.8�10#	�3V������	�*�9�	�3��N.��'01�
)���9;�E���x����)���	'5�*��j01������� ���#-����:�'��������	�����*���.�	������&�����&0#	�������=
�����C�$�8�1�'-U%&����������.+�"������.�����*�����	'�
�(01�8����� ����	'01�')������V�$��-�	��
�����������:���6.��'01��)��D	������&�
	�*S01� ����*�� f �&= %�=§��.��'J������$�'*�)������&�Pz�s���}qg
���V.��&010�)�����.�	������&��01� ����*�� f �&= %�=��������&)�%&�����������"� �E���&��01�����8g8?
�D	��������@����	'��������� �������@�"���$��%&�j01������� �"�&*��&%'������=�cp���$���E������-<�����
� )�%&��	�01�&)�� �_�'-
�����$��	���.D�����T�������_l
��*!�I?'���������<���L	����
	���������*E3T�4����*�*
	2*��&��%29�	�3B�'�Q5
��-������C9��C01��%&����5
�O	�5�*��C���2.��'���4�$��)�.8��-q���'0
�$.8�D	���.D���p��.��'�43"�4����01�C��-T����3"�$��.�	'*/	'%'�������$Y(9;�����i5����&*��&%'��.�	'*�*E3"J
�����$���E�����H?��'��%&	'����h�	������&��	'*b��������.�����*�����=

3.3 Amorphouscomputing[U01�'�������&)���.��'01��)�������%7z ��}G.��&)�*���l
*�*;�������1%,	��K=��������O�"�'J
0#	����6	'0�5��E�����'���T���2�����&�
�'�$�+	:����9���	��D	'����%&0«�'-/�����$��%'��	'�
�
�"���,��*��'��01�����;-����T	1�
	��$����.�)�*�	��S�$)�5I���'0#	'�����'-<aF�����'	'�$���,�Vcp������*EJ
*���%&����.��&k:�
	'���'Jn0#	'.D���������1	'���B.���*�*�)�*�	��O.��'01��)����8���+z {&��}n=��������
l���*��(9M	'��5
�'���B-q���'0«�����#��01��)�*��$�#�'-/����3"�$��.����4����?A0#	�������0#	����EJ
.��!	�����?I.��'01��)"�����U�$.������������4���G	'���+5����&*��'%&���4���S.��'��.����������:5�3+�$��-q�$J
9�	����;����%&�������8������%S�����'5�*���01�F���S�'5��D	�����.��&�����������L5
���
	�� ���'�L-q���'0
���&�T�$��)��4�D	�5�*���.��'01��)�������%G�"��� ��.����b��� ���8��.��&������.������V���V*���.�	'*�?�)��"J
o ����9;�H?��E�$����%&)�*!	��L	'���G����01��Jn�&	��$3�����%<9M	�3"�<zEs�{�}�=L�����L0#	'���@������	'�
	����G� �D	�9;�#-!���&0£����3"�$��.���	��
��.�)"�$�������<�"�����p��.���� f �$���Vz �&��}
-��'�<����J
�4�D	���.���gH%&���,�N�����'01���$����%M�����$��%&���F�'�T��)��D	������,�L�����$��%'�V01�8����� ���'*��'J
%'�����G����	'5�*�����%������@5�)���*!�"����%1�'�/���,���:�$��*E-qJn5�)���*!�"����%1�'-N.��'*�*���.������,�
�43"�4����01��=@�_�+�')��S01�������������/9��')�*��2������� �!�"���������������4������%O5
	��$���
-q�'�U����	'.8�����&�VZ:[S\I=

�p[P.��'*��&��3^��-M.���*�*��V.����&�
���D	������T���+-�����0¡	+0�)�*�����.���*�*�)�*!	��V�'�$J
%&	'�����$0d)��������U�����V���E����.8�����'�2�'-A	1%&����������.������'%'�D	�0d�$��	�������5�3
������01��0�5
�����M��-A�����V.��&*��&��3�=/[t�49M	���0��'-N5
�����G.����'�
���D	������S���
.��&���4�$��)�.��1	������&�&=��G)�0#	����V%'���')��(���&%'�������8�����25�)���*��^����9;����?
.�����������?"	��
����	������&����=L�������$�U��m�	'01��*����b�D	'���$�U-q)�����	'01��� �D	�*�]�)����4J
�����'���M-����/�����S�'��%&	'����h�	������&�2�'-b.��&01��)"������%��43"�4����01��k

� �G��9x���T9��G�&5��D	����C.��'��������� ��5
���
	�� ���'��-!���&0§�����G.����'�
���$J
	������&�:��-L*�	���%&�T� )�0�5
��������-L)�������*���	�5�*��@�
	��$���;����	��/	����@���"J
������.��&������.8�����:����)���o ����9;�H?
�E�$����%')�*�	���?H	��
�+����01��Jn�&	��$3"����%
9M	�3"�D�

� >i�
	��U	����S�����G01������� �"��-��'�U�����4�$��)�.�������%�0V3 ���!	'���M��-b������J
%'�D	'010#	�5�*��@�������E�������/���1.����'�
���D	����T���O	'.D�������,�T��	��$����.�)�*�	��
%&�,	�*��D�

�������$�T] )����4�����&���M�
	��,�G5
�����C����.��&%&����h����:	��;-q)�����	'01��� �D	�*
-����
%&�������D	������'����= � ��9����T	��j�'���
���$��)���������01�V���O�D	�.8o *�������������%&�EJ
������������%���-L��01����%&��� �;���D������kL�������"��������-!3#�����@����%&�������8������%��������"J
.�����*�����	'���^*�	'��%&)
	�%&�������
	��V.�	��(5
�#)��$�������:�&5��$�����,�&?L.��'���$���&*�?
�'��%&	'����h��&?F	��
����m"��*��'���G�����V5
���
	�� ���'�@��-<�"���&%'�D	�010#	'5�*��V0�)�*E����J
��)
�"����=
>(�#.�	�*�*<���������8�I�'�$�V�����#�4��)
� 3(�'-/	�01�'�������&)���.��'01��)"������%�= Y

��m".������"�S-q���'0�������Z+c4�t[U01�'�������&)��G.��'01��)"������%#�������4��.��@>^��5
�
	�%&�1z ��}�=
aL)��$������%2	��$�!�"�O�����O	'0�5��E�����')��T���&���&?b9;�
	��������������������4������%2���

�������T�p�"���'-q���$�$���&�1�'-
-�	'�E����YG���b�����M����*���5
���D	����U����%&��������������%S�4�D	���.��
����9M	��D�����$��*�-!Jn�'��%,	�����h�	������'�Q	��
�(��01�8��%&����.��#���������&01���
	"=+�����
01�'�����,����	����G*����$�������U)��
�"�����4�D	'��������%V�'-K����9i��������%&�<9<�'��o�����	'�
����9x����0#	�o,�G��������%&��9�����o
=Acn�;����01���
���<)��;�'-F�������p���������������&�
	�*
�4�D	'��.���Y1�"���&01�'�����C5�3+�G���������M9;����.D�:������� �������:	��:�������������4������%
-q�D	�01��9�����oS���U	'�
	�*E3�h��������4�$��)�5�)������S�43��4����01��=b�������F����%&��������������%
�
�����$�
��.8�����&�S���U5�	'.Do,���#)��O5�3O	��4�$����.��M-q�D	�01��9�����oC��-F��� �,���4����%,	�J
�����&�HkK�����A	�01�'�������&)��I.��&01��)������K01� ����*�?�9;����.8�T���F	�.��'01��)"�D	'5�*��
	'5��4�$�D	'.������'���'-F9;��	��U.��&)�*��+5
�T	'�+	'01�'�������')��M01���"��)�0:=
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3.3.2 Communication model: from wave propagation
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