
���������	�
� ����
������ �������������! "#�%$�&'�(�)�+*,���,- ./���0��* 12�43,5!�
�6���7�8��
��9$7: ��� �;* <��=�����95?>@��$BAC�

DFEHG?IKJLE�G?INMPORQSGUTVG?IXWZY\[X]NGU^NG_WVQ`G
aCbc^NGUQ(WVdebcIXW)[?f4gh[Fd'^Bi7WSbjQCk!lmEnbjINlob
p+IBEnqFbjQ`TSErW(st[Uf%guGUvwEnfx[FQ`IBEyG7z{a,Gjq7EHT

a,Gjq7EwTmz{g�|~}��_�7�c�7z{p,k0|��
��d'G?EHvwTm����vwE���EHG?I9zB^BQSG?TVGUIXWo�_�
lmTm��iNlmM�Gjq7EwTm��bcMBi9�

���R�o�c���{�U�

�{���S��� �r¡j¢
£¥¤§¦§¨j¡_�w©�ª?¤���«¬�x­®£¥¤(¡�ªm«S¤¯�%­`�#°u°§�#ªj£¥¤C� ��«S¦§�#± ¤(°(²,�r¡'�#¡_³´�j¤(µ=¶ ¡U��°·�#ªj£H�r¡j¢)¸U°·�#£¥�S¦§�#�¹«)�r¡�µC� º��r��¤
¶o�»¨_�S¦�¡X¤(£H¼L�#°·½S«�¾H¿,ÀÂÁ�Ã�Ä�«¥Å»«(ª_¦§¨�¶#«¬Æ%²#¡U¶ µu�y¦¬Ç��#ªj°·¦§¤,ÈÉ�#ªj£w�r¡j¢t¾HÆ�ÇÊÈ{ÅË¶ ¡U�ÌÀÉ��¨_�S¦�Í9¡_³´�j¤(µ=¶ ¡U�
Æ���«(£Î¶ ¡X¦§¤�ÏU¤§¦(£x�#°u¾nÀ�Í8Æ,Ï�Åu°·�#ªc£w�r¡j¢oÐ�Ñ(¡Ò£n¨j��«L¸�¶(¸_¤(°R¼L¤9¸U°·¤§«S¤(¡_£8¶)Ó��S«(�r£H�y�#¡U¶ �ÊÀÂ£H£w°®�wº�ªc£¥¤hº§¶#«S¤¯�uÁ�¤ÕÔÖ£H³y¨_�§¸
Æh¤(£x¤(°®µu�r¡U¶ £w�y�#¡�À9¸o¸U°·��¶j¦§¨Ë¾HÓFÀÂÁÉÆ�ÀLÅ=£x�+�rµÂ¸U°·�#± ¤%£r¨_¤�¸_¤(°n­`�#°®µ=¶ ¡X¦§¤��x­{×��S��� �r¡j¢ ³´º§¶#«S¤¯�=°·�#ªj£x¤�� ��«S¦§�#± ¤(°®²
�r¡C¿,ÀÂÁ�Ã�Ä�«�ªm«(�r¡j¢É¸_�S«(�r£w�y�#¡U¶ �U¶ £w£H°®�wº�ªj£x¤§«%�x­�£r¨_¤É¡X���j¤§«�Ð)Ä�¨_¤§«S¤�¶ £w£H°®�wº�ªj£x¤§«�µ=¶ ²�º(¤L¢j¤§�¯¢ °¯¶(¸_¨j�y¦¯¶ �¹Ø�¸_�#¼L¤(°(³
¶ ¼Ù¶ °·¤§ØÙ�#°%º§¶#«S¤¯�,�#¡Z¶ ¡_²¬�#£n¨_¤(°�©�ªÊ¶ ���r£w²C�x­�«S¤(°®±S�y¦§¤�¾§Ú��VÇÖÅ�µC¤¯¶#«(ªj°·¤�Ð¬Û=¤��w�j¤(¡_£w� ­®²u£n¨_¤�Ür¡X¤ÕÔÖ£H³y¨_�§¸Z°Õ¶j¦(�r¡j¢ÊÝ
¸_¨_¤(¡X�#µC¤(¡U¶=� ª_¤%£x�u£n¨_¤%°Õ¶ ¡U�j�#µ;°§¤�º�°·��¶o�j¦¯¶#«(£Ù�j¤(�Þ¶ ²
¾HÈ�È�Æ9Å+¶(¸o¸U°·��¶j¦§¨�� ªj°®�r¡j¢+£r¨_¤%°·�#ªc£¥¤h� ��«S¦§�#± ¤(°®²Â¸U°§�#³
¦§¤§«§«8�r¡uÆ�ÇÊÈß¶ ¡U��À�Í8Æ,Ï�Ø�¶ ¡U�Â«§¨_�#¼Ì¨_�#¼Ë£r¨_¤8ÓUÀRÁÉÆ�ÀP¶(¸o¸U°§��¶j¦§¨)¦¯¶ ¡=°·¤§«S�#��± ¤L£r¨j��«7¸U°§� º���¤(µ=Ð)Û=¤�¶#«§«(ªcµC¤
£r¨�¶ £�¤¯¶j¦§¨Z¡X���j¤%½#¡X�#¼N«h�r£r«É¸_�S«(�r£H�y�#¡U¶ �B¶ £w£H°®�wº�ªj£x¤§«§Ø�¶ ¡U��¶ ¡��r¡_£x¤(°®µC¤¯� �w¶ £¥¤4¡X���j¤=¦¯¶ ¡���¤¯¶ °®¡Ë£r¨_¤É¸_�S«(�r£H�y�#¡U¶ �
¶ £w£w°(�wº�ªj£¥¤§«��x­R�r£r«9¸U°·¤(±S�y�#ªm«(³y¨_�§¸Z¡X���j¤�±S�w¶)£n¨_¤�°§¤§¦§¤(�r± ¤¯�)°·�#ªc£¥¤(³¥°·¤¯©�ª?¤§«(£{µC¤§«§«�¶S¢j¤�Ð�àÉ¶#«S¤¯�¬�#¡Ò£n¨_¤4¶ £w£w°(�wº�ªj£¥¤§«
«(ª_¦§¨e¶#«¬£r¨_¤¬°·¤(�Þ¶ £w�r± ¤�� ��«(£y¶ ¡X¦§¤§Øh¤§«(£w�rµ=¶ £¥¤¯�á���r¡�½Z��� ­`¤(£H�rµC¤§ØR£H°Õ¶ ¡�«(µu��«§«(�y�#¡Ì¸_�#¼L¤(°
¦§�#¡�«(ªjµÂ¸U£w�y�#¡�Ø�°·¤§«(�w� ªÊ¶ �
º§¶ £w£¥¤(°(²)¦¯¶(¸�¶j¦(�r£H²SØN¶ ¡,�r¡_£¥¤(°(µC¤¯� �w¶ £¥¤É¡X���j¤É¼��r�r�Ê�w�j¤(¡_£w� ­®²h�r£r«S¤(� ­�¶#«L¢j�S���)�#°Âº§¶o�=¦¯¶ ¡U� �w�o¶ £x¤0­`�#°�£r¨_¤�¡X¤ÕÔÖ£H³y¨_�§¸
¡X���j¤C¶ ¡U�Ìªo«S¤�� � âR¤(°·¤(¡_£�°§¤�º�°·��¶o�j¦¯¶#«(£Â�j¤(�Þ¶ ²»¶j¦§¦§�#°Õ� �r¡j¢ ��² Ðáà�²»¶ �r���#¼��r¡j¢,¢j�S���Ë¦¯¶ ¡U� �w�o¶ £¥¤§«=£x�»¶ ��¼Ù¶ ²S«u¢j�
ã °·«(£rØ4�#ªj°C¶(¸o¸U°§��¶j¦§¨�¼��r�r�{��¤¯¶o�Z£¥�Ò£n¨_¤,� ��«S¦§�#± ¤(°®²á�x­Cº(¤(£w£x¤(°,¤(¡U� ³¥£x�#³¯¤(¡U�Z°·�#ªj£x¤§«+�r¡ä£¥¤(°(µh«��x­)£r¨_¤��j¤§«(�r°·¤¯�
©�ª�¶ ���r£w²e�x­=«S¤(°®±S�y¦§¤,µC¤(£w°(�y¦§«�Ð@Ä�¨j°·�#ª ¢#¨�«(�rµuªj�Þ¶ £H�y�#¡�«¬¼L¤Z¤(±#¶ ��ª�¶ £x¤¬£n¨_¤�¸_¤(°r­`�#°®µ=¶ ¡X¦§¤
�x­+ÓFÀÂÁ�Æ�Àåªm«(�r¡j¢
¸�¶ £r¨e�§¸U£w�rµ=¶ ���r£H²SØ%¤(¡U� ³¥£x�#³¯¤(¡U�Ì�j¤(�Þ¶ ²SØR�j¤(���r± ¤(°®²Ò°Õ¶ £w�y�SØR£w°Õ¶ ¡�«(µu��«§«(�y�#¡
¸_�#¼L¤(°¬¦§�#¡�«(ªcµÂ¸U£w�y�#¡�ØÂ¶ ¡U�Z¡X¤(£w¼L�#°§½
��� ­`¤(£w�rµC¤�Ð%Ç?�rµuªj�Þ¶ £w�y�#¡»°§¤§«(ªj��£r«�«§¨_�#¼æ£r¨�¶ £ÙÓFÀÂÁÉÆ�À2¦¯¶ ¡Uç=¾x¶(Å+�rµÂ¸U°·�#± ¤�¸�¶ £n¨á�§¸U£w�rµ=¶ ���r£H²SØ9¶ ¡U�Ò¤(¡U� ³¥£x�#³¯¤(¡U�
�j¤(�Þ¶ ²SØ¬¾xº´Å»¨_¤(� ¸ ã ¡U�e�o¶ £Î¶,¸�¶ £n¨o«
¼��r£r¨è�#¡_��²�éoê�ë»ì§íXîjëï¤(¡X¤(°y¢ ²e¦§�#¡�«(ªjµÂ¸U£H�y�#¡ð¦§�#µÂ¸�¶ °·¤¯�á£x�Ë£r¨_¤,ÈÉÈ�Æ
¶(¸o¸U°·��¶j¦§¨»¶ £É¶ÒµC���j¤(°Õ¶ £x¤=¦§�S«(£R�x­��r¡X¦(°·¤¯¶#«S¤¯�,°§�#ªj£w�r¡j¢
µC¤§«§«�¶S¢j¤§«§Ø%¾Õ¦¥Å�º§¶ �Þ¶ ¡X¦§¤��r¡U� �r±S�w� ª�¶ �N¡X���j¤_ñ «uº§¶ £w£x¤(°®²
¸_�#¼L¤(°�ªj£w�r���ÞòS¶ £H�y�#¡á¶ ¡U�=¨_¤(¡X¦§¤L¸U°§�#���#¡j¢)£n¨_¤u¤(¡_£w�r°·¤�¡X¤(£H¼L�#°·½0ñ «%��� ­`¤(£w�rµC¤�Ð

ó



ô õÖö �c��÷�øÂù��U�cúx÷ ö

ûýü=þÖÿ��������	��
Êþ
���������8þ��������Òû����! #"$��þ	��%���%&�'%
þ	()�*%&���Òþ	(+�,�����-���-%&%.�/��0
�����-%1��
2�3�1�	�&�4�-�	52� ÿ/���
þ3(�ü+þ60
���/78�	�Õþ�9����*(:���-����;<�	���=��þjþ�5>���'�3���?���=�����@�A;
����7B52�	�C�3���'%,þ	�tÿD�-
2�	�E(�þ	(%þ��/�F�	�Êþ3�'
����-G�HI�J�Êþ
�-%
��þ	�K����LM9����&�N�	�O;?P/QR�-�����/(:�'�	%S�'�&9�����9����uþ��T�-�-�O���'�	����U-�����	�ÊüV������%&���'�3����þ��WGTH���%&���A�	�WXY�E����%T��þÖüV5����Z�'����;.%�����(@[
þ	��7O�	�/��U-����7)�3���\%��-�E(@[�
��-�	������7�G]�Òû����^ _%,
2�A0��%ü`�	�O;J5Uþ	�'���O�'�@�3�W�	5�5/�����-�3�'� þ���%a���\�+03�	�&������;+þ	(YP2������%�X������	�
üV�������'�	�&;b�'�	�������A�3�W��þÖü=ü)9��/���A�c�'��þ	�WXR�/��%'�3%&�'���d����%��-9/�+�	�/�1�&�-��þ60	�-�&;	Xe�3���\��þ����@� ÿUþ��'�c�'��0	�T7��Õþ�9�5
ü`����������7�%�G
�Òû����! f%g
2�A0	��7O�	�����-�=ü+þ	���#�	���¬ü=þ��&���c���'���O�'��þ	�`(:�¯þ üh���-%&�A�	�&�C
��-�&%g���V�����-���M�i;��A�3��%-Gj�?�3�M;V�Õþ�9/�'����7

5/�¯þ	�¯þR��þ���%�
2�A0��)ÿ>���-��5��Õþ�5Fþ	%��-��(nþ��T9�%��N���4�
û��T�^ f%Vk ó-l G+�Òþ�%&�%þ3(a��
��-%&�N5��¯þ�5Uþ�%��	��%��-�	�áÿ>�b���@�	%&%��EP2�-�
���O�·þN���Lþ+üm�	���1�-�3�'��7Öþ��&���-%�nj5/�¯þO�	�Z�'�E0��o5��¯þ	�¯þR��þ���%p�:�	Gq7�G�X>rKs/rgtukwv l ",�	���?�&�A�	�Z�'�E0��$�nþ���þ��R[I����ü`�	���x"g5��Õþ3[
�¯þR��þ���%p�:�	Gq7�G�Xx #yKz�û{kq| l XerKsRz}k�~ l �	���Òû#yKrdtukw� l "�GdH��?7������-���	��Xx5��ÕþO�	������0	�p5��Õþ	�·þ
��þ	��%,������;,þ��15>����� þR�����
��QR�C
2�	��7��%þ	(f�Õþ�9/�'����7)���/(nþ��¯ü`�3����þ��m�	���$�A�3�C
1�Êþ
����ü`�	���O�'�	����%a�M�Êþ6�,������7��%þ	(Y�'
��K���O�'���&�����Z���Lþ��&�J�·þ�5Uþ���[
þ	7	;�XY�,
������N���A�3���'�E0��V5��¯þ3�·þ
��þ���%K���-5D�-����þ��8�\LM9��-�S;M[Îÿ2�	%&�-���	5�5/�¯þO�	�C
4�,
��-�&�J��ü+þ ÿ������)�Êþ
���`5D�-�S(nþ��¯üV%
�Õþ�9/���T����%���þ60	�-�&;m�	���m�¯þ�9/���Âü`�	���O���-�2�	�/�-�Âþ	����;b�,
����$���-�����-�eGisjþÖü`��þ	(W��
��Rþ��R[I����ü`�	���`5��¯þ3�·þ
��þ���%-XM�����	�
r�s/z��	����û#yKrgt)Xx9�%����_þjþR�/����7�ÿ��	%����?LM9��-�S;O[�����5���;¬ü`���C
2�	����%¯üV%,�¯þN%��A�3���C
1(nþ	�,�N�/�����Õþ�9/�'�3G!�0û�zhk�� l
��%#�	�1� ü`5/�¯þ60���ü`���M�,�¯þJrKs/z�X2�,
����C
?�3������üV5/�'%d�¯þm9/��������U-��7	��þ�7����	5�
�������þ
�A�3����þ��$���/(nþ��¯ü`�3����þ��m�¯þm�&�-%&���������
��
��)�_þjþR�/����7J�&�-7�� þ��WG+scþÖüV�)5Uþ�%��E�'��þ	�R[¥ÿ2�3%��-�*�:������þ��O�'�'�3%&�K�·þJ�¯þ�5Uþ���þ�73;M[Îÿ2�	%&�-�x"��Õþ�9/������7J5/�¯þ	�¯þR��þ���%�XW�����	�
��� s/z�k ó � l �	��� � z�û�k ó � l X_�3�&�'��üV5/���·þ.9/��������U-�b7���þ�7����	5�
����V���/(nþ��Õüm�3����þ��?��0�����ü=þ����V�	7�7	���-%&%��E0��-�E;�Xf���
�,
/���C
�52�	�C�3���N�Õþ�9/�'����7F��%+�Êþ��/�,þ����'
/�,ÿ2�	%���%hþ	(��?7	���-���/;�(nþ	�&�i�	��������7��	5/5��¯þO�3�C
WG�H��8�'
���%+52�	5D�-��X^�i�
�&�-%S�'�������8þ�9��a����%&�-9�%&%�� þ��m�·þ4þ��R[I����ü`�	���`5��¯þ	�¯þR��þ���%^�,�E�'
m�Õþ�9/��������%���þ�0	�-�S;Cÿ2�3%��-�,þ	�`�_þjþR�/����7��'���C
�����LM9���%-G
H���5��	�&�����-9/�@�	��X]�i�\5��Õþ�5Uþ�%��J�¯þ�9/�'������U��V03�	�&��þ�9/%)5Fþ	%�������þ����	�i�c���'�&��ÿ�9R�'�-%+%�9��C
<�	%)7���þ�7����	5�
����A�	�j��þ
�A�3����þ��WX
0	�-� þR������;�Xa�'���	��%¯üV��%&%�� þ��<5Uþ6�i���m��þ���%�9�ü`5/����þ��eXi����%�����92�	��ÿ2�3�&�'���&;*���E(:�J�·þ4��üV5��¯þ60��\�'
/�?5D�-�&(nþ	�¯ü`�	���-��þ	(
�Êþcþ
�����/73[¥ÿ2�3%��-�$�Õþ�9/���o�/��%���þ60��-�S;\���.�ÒûT�T�^ f%-G
� ��þjþR�/����7
ÿ2�	%&�-���¯þ�9R�'�J����%���þ�0	�-�S;8�Lþ	���M%V�	%+(nþ�����þ6�,%-GF��
����*�?�Êþ
���.s�
2�	%)%ÕþÖüV�J�2�3�'�?�·þ�%��������·þ

��þR���+r@ÿ�9/�T
2�	%��ÊþJ�ZQR��%&�'����7m�Õþ�9/���p�·þ`�'
��p���-%S�'�����3�'� þ��WXD���#�,���������������@�3�����m�¯þ	9/�'�p����%&��þ60����&;F5/�¯þ
�-�-%&%RÿO;
ÿ/�¯þO�	�/�A�	%S�'���/7?�?�Õþ�9/���Z[��&�-LM9���%&�)5��	�C�	�Z�AGZû��8���O���-�¯üV�-�/�@�3���V��þR���VHCXf9�5Fþ	�������-����0
����7.�'
��`�¯þ�9R�'�Z[I����L
9/�-%&�
5��	�C�	�Z�K(nþ��T�'
/�+P2��%S�K�'� ü`�3X>�,�����_�&��ÿ��ÕþO�	���-�	%&�T�'
��b�Õþ�9/�'��[��&�-LM9��-%S�o�	7O�	���F��(!�E���Êþ
�-%K��þ	�K�M�Êþ6���J�Õþ�9/���+�·þ
��
��T�/�-%&�����2�c�'��þ	�`�Êþ
���Tr+G � ���2�	����;	X��,
��-�m��
��T�Õþ�9/���Z[��&�-LM9���%&�d52�3�C�	���g���A�3�C
��-%,�o�ÊþR�/�b�:�,
/���C
¬ü`�A;)ÿ>�#�'
��
�/�-%&�����2�c�'��þ	�4��þR���`r{�E�'%�����('"��'
2�c�+
2�3%+�.�¯þ�9/���V�¯þ1��þR���`r+X_�.�Õþ�9/���Z[��&�-5��E;�52�	�C�3���)��%p%&�-�O��ÿ��	�C���·þ\�'
��

v



%&�-���/�-�d�Êþ
���KsDG/ 7þb5����Z0��-�O��ÿ��ÕþO�	���-�	%&�g%&�·þ	�¯ü}��9��T�¯þ)%&;
���C
��Õþ�����UA�3����þ��WXR���j�g�	%i5��¯þ�5Uþ�%&�-�$���Fk ó6�cl �'
��3�d�
���	���Êþ üu���-���A;$�A�	�Òÿ>�����M���¯þ
��9����-�ZÿD��(nþ	��������ÿ��¯þO�3���A�	%S�'����7m�)üV�-%�%��	7��p�	���.����%�5Uþ���������7V�¯þm�)ÿ��ÕþO�	���-�	%&�
üV�-%&%'�	7	�	G?H���52�	�&������9��@�	��Xf��
��m�/�-�@�A;��'� ü`�V��%o9����E(nþ��¯üV��;F����%S�'��� ÿ�9/���-��ÿD�����j�-���*�F�	��� ó �ÒüV��������%&�-��þ	����%-G
�B���	��7�9/�#��
2�3�i�	����
Êþ�9�7�
b��
���%jz��3���ÊþÖü�z,��ÿ��ÕþO�	���-�	%&�irT���@�A;?��z#z�rK"!�	5�5/�¯þO�	�C
`��%a�	����LM92�3�'�#(nþ��a%¯þ��E0R����7
��
��o5��¯þÖÿ/����ü�þ3(�ÿ��¯þ��	���A�3%&��%&�·þ	�¯ü.XD�E�#��%#�Êþ	�,�'
��4ü+þ	%&�#%�9��E�C� ÿ/����þ����o���\�'�-�Õü þ	(�%&�A�	�&�C
�����7`(nþ��#�+ÿD�������-�
�Õþ�9/���.�¯þB�'
/�?����%&�'���2�3����þ��WGæû�ÿ>�Z�����-�m�Õþ�9/���Zü`�6;äÿD�Zÿ��	%����\þ��\üV����������%N�����3�1%&
Êþ��S�'�-%S�$
Êþ�5/%-Xd�����@�A;
%-X
���'�	�/%¯üV��%�%&��þ��.5Uþ��j�-��X��	���Zÿ2�3�����-�S;?����(:������üV�	GdH��?��
���%�52�	5D�-�#�i�+P���%&�T��þ��/%����/�-�T��
��+%Õüm�	������%&���
9�ü�ÿ>���Âþ	(

�þ�5�%+(nþ��pP2��������7��?(:�A�	%&��ÿ����m�Õþ�9/�'�3G����J�,�����j�	��%ÕþF����%&�-9�%&%b�-������7	;���þ��/%��-�S0
����7��¯þ	9/�'�J�/��%���þ60��-�S;�9�%&����7
�Êþcþ
�����/7+�'���C
�����LM9��3X��,
����C
\��%g
���7	
���;V����%������ ÿ��������J�,�����-���-%&%d%��-�/%¯þ��,���Z���Lþ��&�M%,�,
/�-����%&�-��%Õþ��,�ÊþR�/�-%d
2�A0��
����üV�����-�Cÿ��3�����-�&;J%¯þ�9��&�-�3G

S

I

J

K

L

M D

Figure 1. ”Next-hop racing”: A scenario using uniformly distributed rebroadcast delay in the flooding
based route discovery process
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Approach 1: Periodic Beaconing + Sender-based Next-hop Selection
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Approach 2: Flooding + End-to-End Path Evaluation
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Approach 3: Flooding + Sender-based Next-hop Selection
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Approach 4: Flooding + Receiver-based Next-hop Determination
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Figure 2. An example of “PANDA-LO” approach
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Figure 3. An example of “PANDA-LV” calculation
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Figure 4. Transmission power: single hop v.s. multihop
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Figure 5. Comparison of path optimality ratio
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Figure 6. End-to-end delays
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Figure 7. Route errors
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Figure 8. Routing overhead
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Figure 9. Delivery ratio

5.2 PANDA-TP
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Figure 10. Energy conserving route discovery
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Figure 11. PANDA-RB v.s. RRD: Simulation setup
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Figure 12. Minimal nodal lifetime
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Figure 13. Number of dying nodes
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