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��� �	��"6� ��� ���	���	� ������� �� ��� ,$% �"���# ��� '����#�	�	� ��� �������	

�� #���� '������ ���� ������� � '��� ���# �	 � 4	��� ��#� ����6�	� ����'? #�	" ��

��� ������#�	�� #�'��� ��8���� �K�	� ��#������	� �� '����#�	� #�'�� ����#�����?

����? ��� ��	���� ���� ��*��	 #���� '������� 7� �����	� � ����'" ����� #�'���	�

�������� ���� ��	��'��� ��� �����' �� #������� '��� ���#�? �	���������� 4	��� �=���

*��� +.< �������#�	�? �	' '��� 	�� ��8���� �K�	� ��#������	� �� '����#�	� #�'��

����#����� �	 ������� ��
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��� ��	�������	 �� ���� ������ �� ����� ���'� $� ��	 � '���'�' �	�� ��� 4��'� ��

���'�#�� '����#�	����	 �� �	'�1 �	���#����	? ���'�#�� '����#�	����	 �� �����	��

�	���#����	? �	' ���������� #�'���	� �� ,$% �"���#�� ���� ������	 ��##���6�� ���

#��	 ������� �	 ���� �� ��� 4��'��
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&� � 4��� ��	�������	 �� ���� ������ *� �	���'��� !����� ��	��&	�� ����*�� @!�� A?

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

� '��������' �	'�1 ���' �	 ���'�#�� '����#�	����	 �� �	'�1 �	����� �	' ��������

��� ���������	 �� ����������	 �����4� ��"� �� ����������	 �����4� ������� &� ���'�	�

����? �%$ ������ �	'�1 �	����� �	 ���# �� @��"? �����A ����� �	 �=��� '�	���' �� ���*

������? *���� ��� #��	���	�' " ���� #���� '������ ������' �� ��� ���������" ��� 

����' ,$% �"���#�? �	'�1 ������ ���� � 4	��� ��6� �	' +���� .���	��" <��' @+.<A

�������#�	� �� �#���"�' *��	 ��� �������" �� �	 �	'�1 ����� �� �1���'�'� <��	�

�	'�1 �	����� ���# ��� �	'�1 ������ �� 	���" '������? �%$ ��	 ������� #��� 8������

������" *������ ���*��'�	� #������� �� '������ ������' �����'� ��� ���	�#�����	 ��	��

�� ��� �	8����	� 	�'�� �� ������ �	���#����	 '����#�	����	 ��� '������ *��� ��#���'

���	�#�����	 ��	��? �%$ �#���"� � #������ ����"�	� #����	��# '�	���' �� �����	��

���
������ !�������� ���*��'�	� '������ '�������� ������� ���# �����	�� #������� � 

���� ����"�	� ���# �� ������� ���� �	'*�'�� �;���	�"� 2�"�	' ��� �������� �"���#

���������? �%$ �	���'���� �*� 	���� ��	�����	�" #����	��#� ��� �����	� �	'�1 ������

������	�9 @�A $	��	�����	���� �	 �	'�1 ������ '�� �� �	���#����	� ��		�������" �� 	�'�

�������� ��� ��	'��' " ��	4������ ���&� 	���&	�? �#���#�	��	� �#������ �	����'� 

���	� @
A $�+� ������	�� ������ ��'��� ��� �������	 �� ����� �	'�1 �	����� '�� ��

'��� #�'�4�����	�? �#���#�	��	� �1������ �	����'����	� !�#���� �� ��� ���'�#�� '�� 

�������	 �� �	'�1 �	�����? ��#���� ������ ��� ���������' �	' �	����'����	 ������ ���

4���' " ���'�#�� '����#�	����	 �� ��	���� �	���#����	� $	 � ��#�����	���� ��#��� 

���	 ���'" ���' �	 ��� 	��*��� ��#������ 	� 
 B3�-�D �	' ���	� � *������' �	�����'

" � #���� �
� 4�� �����	� ����������	? *� ���������� ��� ������#�	�� �� �%$� ���

������� ���* ���� ��	4����	� �%$ ��� 
 ��� ���*��'�	� �	������� ��� ���� " ��#���

�-L �	 �"���#� *��� ��* '����� '�	���" �� ��#���' ���	�#�����	 ��	��� 3������#���?

�	������	� ��� #�1�#�# '����� �������" ���# ��'������	 ����' �� ��������� ����'

�	 �	 ���	 �	����	#�	� '��� 	�� �	������ ��� ��� ����? �� ��'���� ��� #������

����#� " �� �� 
/L '�� �� ��� �#���� �� ��������� ���*��'�	�� ��	4����	� �	'�1

����� ��6�� �	' ��������� ���*��'�	� ����������� ��	 �	������ ��� ��� ���� " �-L
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�	' #��� ��� ����������	� *��� � ���� �#��	� �� '��� �� ��* �������" �	 ��� ��8����

�����#� �����	� �� ��� ��������? ��� ������� ��	4�������	 �� �	'�1 ����� ��6� �	' �� 

������� ���*��'�	� �%$ �������� � ��� ���� �� #��� ���	 �-L� 3������#���? *��� ���

��#�	����	 �� ��� ����� ��#����� �	' ��6" �	����'����	 ������? #��� ���	 ��L ��

��� ������� '�������' ���# ��� �	'�1 ������ ��� �� �� '���� ������#�	�� �1����#�	��

��� ����� #���� ����������	� ��	4�# ��� ������� ����	�' ��� �
� 4�� �����	� �	'

�����'� ������� ��" �	����� �	�� ��� ������� �� �%$� �� ��#����� ��� �����	�����	

�� �%$? �#���#�	�����	 �	' �������" ������ ��� '�������'�
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&������� ������#�	�� ������� ���* ���� ��� �%$ �"���# ��	 � *��� ������' ��

'����#�	��� �����	�� �	���#����	 �	 #���� �	���	� #������	� @$�A �"���#�? ���

'��������	 �	'������ ���� 	������ ��� #����	��#� �����'�' " �%$ 	�� ��� ������ 

#�	�� #������� ���' ��� ����� ���������	 ��� �������' �� ���� ����������	� ����? ��

� ����	' ��	�������	 �� ���� ������? *� �	��"6� ������� ���������� ��� ��� ���������

'����#�	����	 �� �����	�� �	���#����	 �	 �����" ��������	�' �&),�� !�	�� �����	��

�	���#����	 ��� ��#� �������� �	' ��M��� �� ���8��	� ���	���? *� �	���'��� �&�	����

�����	���� �� � 	���� ������#�	�� #������ ���� 8��	��4�� ��� �������	 �� ��#� �	

*���� ��� $� �"���# '�����"� � ������	� ���* �� ��� �����	� �����	�� ������� &�

������� ������#�	�� #������ �� �	������? *� �������� ��� ��	���� ���;� ��	�����' "

��� '����#�	����	 �� ��� �����	�� ������� �� ��#���� '�=���	� '����	 �����	������ ���

�����	�� �	���#����	 '����#�	����	? *� ��	'��� '������� ���	� ��#������	 ���' �	 �

���� ����� ���������� #�'�� �� ��� $� �"���# �	' '����� ����� ��	'� ��� ������	�'

��	�����	�" �� *��� �� ��*�� ��	'� ��� ��� ��	���� ���;�� ����� ��	'� ���* ����

�	 �������� ���� �#���#�	�� ���'�#�� '����#�	����	 �� �����	�� �	���#����	 " �� 

�	� ��� @�A �	� ��#� �����	� �� ����� �	���#����	 �� ��� �������� '������ �	' @
A

���������� �����'���� �����	� ��� �� �� '��� ����� �	���#����	 ��	�������� ��� #����'

�� ������� 2���'�	� ���	 ����� �������? *� ������� �!���? ��� ���	�� ��� !�������

������	�� �*������ �� ������ �������	�� �	 �&),�� !�,,% ��	��������

� �"��' �������� ��#�	�	� � ���� �	' � ���� #�'�� �	' �	���������	� ��	������'

N��'�	�? �����	�? �	' ���'�#�� '����#�	����	 �� �����	�� �	���#����	� �� ����#�6�

������#�	��? !�,,% ����#���� ��� �����	� 	�'� '�	���" �	 ��� �"���# " ���	��	�

��� '����� 	������� �� ���� 	�'� �	' �'�������" �'M����	� �"���# ����#����� �� 

���'�	� �� ����� ����#����� �� ���������� ��� �=������	��� �� !�,,%? *� ��	'��� �

'������' ��#������	 ���'" ���	� 	� 
 �	' ��#���� ��� ������#�	�� �� !�,,% �� ���

������#�	�� ��	'� '�����' ������� �	' �� �	 ����#�6�' �������� ���' �	 �����'� 

��� N��'�	� �� �����	�� �	���#����	� ��� ��#������	 ���'" ������� ���� ��� ��* 	�'�
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'�	���" !�,,% �������� �� �� 
-L ������ ������	�' ��	�����	�" ���	 ��� N��'�	� 

���' �������� '�� �� ���'�#�� �	���#����	 '����#�	����	� 3�� ������ 	�'� '�	���"?

���'�#�� �	���#����	 '����#�	����	 ����� �� �� ��L ��	���� ���;� ��#����' �� ���

N��'�	� ���' �������� *���� �����'�	� �8��� ������	�' ��	�����	�"� ��#����' ��

��� ����������� ��	'� ��� �����	��' ��	4�������	 �� !�,,% �������� ���� ���;� �� 

4���	�" �� ��� �1��	�� �� ��'���' ������	�' ��	�����	�"� (�*����? ��	�������" ���'���

���* ���� !�,,% ��	 � �����" ��	4����' �� ������� ������ ������	�' ��	�����	�"

�� ��� �1��	�� �� �	������' ��	���� ���;��
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&� � ����' ��	�������	 �� ���� ������ *� �����	� � ���������� #�'���	� �������� ���

,$% �"���#� �	 �&),�� 2�"�	' �������� *���? ��� �	���'���' �������� �1�������"

��	��'��� ��� ��	�����	� '����#�	����	 �� #������� '��� ���#�? 4	��� �=�� �������"

�� #���� '������ �	' �	 +.< �=�� �������#�	� ����#�� 3������#���? ��� #�'��

��	 � �#���"�' ��� ����'" ����� �	��"��� ������ ���	 ���	���	� �	��"��� �	' '���

	�� ��8���� �= ��	� ��#������	 ��� '����#�	�	� #�'�� ����#������ 7� ���* ��* ,$%

�"���#� *��� 4	��� �=��� ��	 � #�'���' " � '������� ��#� ������ ����	 @%���A

�	' '����� �����#�6�' %��� #�'��� ��� ��� *��� �	�*	 ,$% �"���#� :%! �	' �%$�

<	�����	����"? ��� ����� ����� �� ��� %��� #�'��� ���*� �1��	�	�����" �	 ��� 	�# 

�� �� 	�'�� �	' ��� 	�#�� �� '��� ���#� �	 ��� �"���#� ����? ��� ������	� �"���#

��6�� � 	�#������ ��#�������	 �� ����'" ����� ������#�	�� #������� ���' �	 ���

%��� #�'��� �� ��#�������	���" �	�������� (�*����? �1��	'�	� ��� �������� ���

#�'���	� +.< �=�� #�	���#�	� �������' " %�	 �	' ��*���" B%��-D? B%%O�-D

*� �	���'��� �	 �����1�#��� #�'���	� �������� ��� ��� 	�#������ ��#�������	 ��

����'" ����� ������#�	�� #�������� &� #�M�� '�=���	�� �� B%��-D? B%%O�-D? �	 �	

,$% �"���# ��'���� �� ��� +.< ����� #�" ������ ���# ���� �	 ��� ��� ����� �=��

�	' ��� �=��� �� ��#��� '������� <��	� ���� �����1�#��� #�'���	� ��������? *�

�	��"6� ��� ������#�	�� �� ���� �����	�� �� :%!� $	 ����������? *� ������# � ��#��� 

����� ���������	 �� �"���#� ��#�����	� #���� '������ ��		�	� :%! *��� �	' *������

��*�� ��	��������	 �� *��� �� *��� �	' *������ ������� �� 41�' �	��������	�� & ��� 

�'����	 �� ��� ������� '�����' ���# ��� �����1�#��� #�'���	� �������� ����	�� ���

������� �� � '������' ��#������	 ���'" ���*� �	 �1�����	� �����#�	�� $	 ����? ���

�����1�#��� ������� ��#��� ��*�"� ��� �	 ��� ��L ��	4'�	�� �	������ �� ��� ����� 

���	'�	� ��#������	 �������� ��� ������#�	�� ���'" �� :%! ���*� ���� 	������ ���

���	�#�����	 ��	�� 	�� ��� �������' �����	� �� :%! ��� � ���	�4��	� �#���� �	 ���

�������	 �� '������'��� �	 ��� ��	� ��	� (�*����? ��� ���� ���	�#�����	 ��	���? ���

�������' �����	� �� :%! ��� � ���	�4��	� �#���� �	 ��� ��� ����� %���	'�	� �	 ���
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:%! �����	� �	' ��� �=�� ��6�? ��� ����� ��*��	 -��� �	' -��
 ��	 � �������'� 3��

��* ���	�#�����	 ��	���? ��� ��� ���� ���� ��*��	 -��: �	' -�:: �����'���� �� ��� :%!

�����	�� ,	���	� ���������� ��*�� ��	��������	 �	 ���	����� *��� ���� ���	�#�����	

��	��� ���	�4��	��" '����'�� ��� ��� ����� 3������#���? ������#�	�� ������� �	'�����

���� � ��'���' ���	�#�����	 ��	�� �� 115m "���'� ������ ��� ����� ���	 ���	� ��*��

��	��������	 �� 230m ���	�#�����	 ��	�� �	' ���� 8���" ���������	 �� #��� �=������

��� �"���#� *��� �#��� �=��� �	' �#��� ���	�#�����	 ��	����

��� ���������
	� ����	� �� ���� �����

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

����� �������	��� &�� ���������	� *��� �� �������' *��� ��������� +�	'�#�		? *��

��	������' �� ����� ��#������	 " �����	�? ���'�	��? �	' �'����� 3������#���? ��#�

�� ��� ���������	� ��� ���' �	 M��	� *��� *��� ����� ���%� ���'�	��� $	 ��� �����

�����? ��� �	'���'��� ��	�������	� �� ��� ������ �� ���� ������ ��� �����	�' ���*�

• ��� ������#�	�� ���'" �� 0	������ �	 �&),� �����	��' �	 ������� 
 ���

��	 �������' �	 BC+7-�D �	' �������' �	 � #�'�4�' ������	 �	 BC+7-��D�

2��� ������ ���� ��	 �� �������' *��� &��1�	'�� C��##� $	 BC+7-�D? ���

������ �'�	��4�' ��� �������#�	�� �� �= ��� ����� �
� �"���#� �	' '����	�'

��� ������ ��������# �� ��� �.$�) �"���# *���� &��1�	'�� C��## '�������'
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 #������ �����	'� *��� � #������ �� �"�� ���	
���� ��� ���	
���

#������ �� ���	������' �� ��� �	8����	� ���� �	 ��� ������� ������" ���� �	 *���� ���

���	
 #������ *�� �����' �� ��� �����	'�	� ����? ���	� ��� 0<$% ���' �����	�

�����

)��� ���� �������	� ��� 	��*��� " N��'�	� ��	������ � ���� �#��	� �� ������

#�������? ���'�	� �� ���� ������#�	�� �	' ��#���' ���������" �� 0	������� !������

����	� ���������� ��" �� �#����� ��� ���������" �� ��� ������ ������� " ��'���	�

��� 	�#�� �� #������� ��	�����' �� ������� � ���� 8���"� 3�� �1�#���? ��� �����	�

0	������ �������� �����4�����	 �	���'�� �	 �����	 �� ���# �	 ������" �� &�	�� �����

���� ��� ��*����� 	�'�� *��� ���� �	'*�'�� 	��*��� ��		�����	�� <���� ����� ���

���' �� ����� ���	
 #������� �	 ����� �� *����� ����� '�	���' �� ������ (�*����?

�������	� �� ������#�' " N��'�	� ��� ������" #��	���	�' " ��� ����� ������ .���	�

���'�#���� ���������� ��" �� �#����� ��� ���������" �	' �������	� ������#�	��

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

N��'�	�� 3�� �1�#���? B+��+-
D �������� �� �������� ��� ������" " � ��	'�# *���

�	����' �� N��'�	� ��� 3������#���? �� �1������ ��* ��������� 4�� ����������	 �#������

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

!��������' ������"� ��	������� �	����� �������� ��� �#�����	� ��� �������	� ��� 

���#�	��� &� �	 �1�#��� ��� ���������' ����������? &����? ��	����? (���*����?

�	' !��#�'� ������� � 0��'? � ������� �	��" ������ ���� ���� �� ���' �� �����

8���" #������� �� � 	�#�� �� 	�'�� *���� ��� �����	���� �� �	�*�� ����� 8������

B&�(!-
D� ,��� ���� �	 � � 0��' ��� �� #��	���	 ����������	 ��"�� ��		�����	� ��

�*� ����� ������ $	 %(� �"���#� ���� �� �&) B.3(+-�D �	' ����' B!�C+-�D? �

8���" ��	 � �������' �	�����	� O(log n) @�� O(nc) ��� c < 1A ������" ���� ��� �"���#�

*��� n ������ ,��� 	�'� �	 �&) ��� �� #��	���	 ��		�����	� �� 2d 	�������? *����

d �� � ��	4�������	 ����#����� ����' #��	���	� ��		�����	� �� O(log n) 	��������

7� ��	���'� ���# ���� �������* ���� �
� �"���#� ��� ��� $	���	�� ���� ��� ����� 

�� ��� ��� �
� �"���#� ��� ���' �	 ������" 	��*���� *��� ������ ��		�����	� � 

�*��	 �����������	� ������ 3������#���? ������� ��������� ��" �� �#����� ��� ������

������#�	�� �� ����� �� ��� ��� �
� �"���#�� $	 ��� 	�1� ������	? *� ���* ���� 	��
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��� ������ ��������# �� ������ ��� ��������# ��� ��	�������	� �	' #��	���	�	� ���

������" 	��*��� ��	�������� ��� #�M�� �������#�	�� ��� ��� '����"#�	� �� �
� �"� 

��#� �	 �&),��

��� ���
$�	� ��"�
"�� #$���� �	 �
��� ��

&
� '��
���

���� ������ ������� �	 	��*���� �� #���� '������ ���� �� ������ ��#������? �%&�

�� #���� ���	��� !��� '������ ��� �"������" �8�����' *��� �	�������� ���� �	���

����� �� #�'��# ��	�� *������� ��##�	������	? ����? $,,, �-
��� *������� +&)

�'������ B$,,�:D �� 2�������� �'������ B2��-�D� 7� ����#� ���� ������� '������ ���

� �&),� �� ��������� �	 � '��������' ����������	� 7� '�	��� ��� �	���" �� ���

'����� ���'*���? ��� ����������	 ����*���? �	' ��� '��� �����' " ��� ����������	 ��

���� �	 ��� ��#��	'�� �� ���� �������

!�	�� ��� �&),� �	' �
� �"���#� ��� �	������������ ���� �	' ���� ����	�6�	�?

�� ���#� �� � ���������� �� ��� �
� ����	����" �� � ���'�	� ���� ��� �&),�

����������	�� %����"�	� �	 �= ��� ����� �
� �"���# �	 ��� �� � �&),� �����	�

�������� ���#� �� � � �����������*��' ��������� (�*����? ������ ���������� ������

�� ��� �= ��� ����� 	�����? ���� �������� ������� ������� �������#�	�� '�� �� ��#���'

�	'*�'�� ����������" �	' 	�'� #�����"� .����� ���� ���� ���� �����������	� �	 �	

������" ���' �
� �"���# ��� �� #��	���	 ������" ��		�����	� �� ����� ������ ���

#��	��	�	�� �� �	 ������" ��		�����	 ��*��	 �*� �������" ����� �	 � �&),�

�#����� ������� �����#�? �� ����������' �	 3����� 
��� $	 ���� 4����? #���� 	�'��

��� '��*	 �� ������� 	�#�' " ������� ������� & �� 0� $� �*� 	�'�� ��� ������' �	 ����

������ ���	�#�����	 ��	��? � ���	 ��	� ��		���� ��� ��������	'�	� �������� ,���? '�����

��##�	������	 ��*��	 	�'�� % �	' 0 �� �������? *���� �� �� 	�� ������� ��*��	

	�'�� & �	' 0� 7� ����� �� � '����� *������� ��		�����	 �� ������� ������	��?

*���� � ��8��	�� �� ��"����� ��		�����	� �� �����'�' " � �����	� �������� �� '�	���'

�� ��	
��������� ������	�� �� ��	
��� ��&	�� ��� ��# �� ��� ��"����� ��		�����	�

��	�������� ��� ������� 	������� �� ��� �&),�� )��� ���� ��� ��"����� �������"

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

������" ��		�����	� ��� ���*	 �� ����� ��	�� �	 3����� 
��� )��� ���� �	 ������"

��		�����	 ��	 � ���������' ������ ������� ����? ����? ���		�	� ������� ��"�����

��		�����	�� 3�� �1�#���? )�'�� & �	' 0 ��� ��		����' " �	 ������" ��		�����	

*���� ���� ��� ����� ���		�	� ��� ��"����� ��		�����	� &S%S0�
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2" �	��"6�	� ���	����� �� ���*	 �	 3����� 
�� *� �'�	���" ��� �����*�	� ����� 

��#�	�� �� ������ ������" �"���#� ��� �&),�9

���3���	 &���� �� ������� ������	���9 ���� ������" ��	��������	 #����	��#�

��� �	�*��� �� ��� ��"����� �������"� ����? #������� ������" ��		�����	� #�" ���

��� ��#� ��"����� ��		�����	 �	' � #������ ��	� ���# �	� 	�'� �� �	����� �	 ���

������" #�" �������� ��� ��#� ��"����� ��		�����	 ������� ��#��� 3�� �1�#���? ��	 

��'�� � #������ ��	� ���# )�'� � �� )�'� 3 �	 3����� 
��� ��� #������ �� ���*��'�'

���	� ��� ������" ��		�����	� �S2? 2S% �	' %S3� ��	��'���	� ��� ������ '�4	�'

" ��� ��"����� �������"? �� �� ���" �� ��� ���� ��� #������ ��������� ��� ��"�����

��		�����	� %S2 �	' 2S� �*���� ���� ���	�#�	�	 ���� ��	 ���� � ������' ���

��		�����	� ��*��	 41�' ����� �	 ��� $	���	�� B.$3-
D? ��� � '��#���� �#���� �	

*������� �	����	#�	�� '�� �� ������ ��'�� �	'*�'�� �	' �	���" ���������� +���� �	

���� ������	 *� ���* ���� �	�;���	� ����� �� ��	� ��"�� ��		�����	� ������ �	 ���	�4 

��	��" �	������	� ���	�#����' #������ ����#��

 �� #�&	�� (������� 9 ���	���	�	� �	 ������" ��		�����	 ��*��	 �*� 	�'��

�	 � �&),� ��8����� ��#� �=���� �	 ��� 	��*��� ��"��� )�'� #���#�	� ������ ���

�����	� �������� �� ���#�	�	��" �'��� ������ �� ��� ��"����� �������"? ��	�����	�

� ���� �#��	� �� ��	���� #�������� 3�� �1�#���? ��	��'�� ��� ������" ��		�����	

��*��	 )�'�� % �	' 3 �	 3����� 
��? *���� ��� ��	 ���������' ���� ��� �����

%S,S3 *��	 )�'� , *�� ������' �� ��� �������	 �	'�����' �	 ���"� &���� )�'� ,

��� #���' �� ��� 4	�� �������	? � ����� '�������" #��� � �	������' �� #��	���	 �

	��*��� ����� ��� ��� ����������	 ��"�� ��		�����	 ��*��	 )�'�� % �	' 3� )���

���� 	��*��� ������ #�" ���� ���	�� �	 ��� $	���	��� (�*����? ���� ���	� �� #���

#��� ���8��	��" �	 �&),� '�� �� 	�'� #�����"� 7� ���* ���� �����	� �������' ��

� ������� �����# ��� ������" ���' �
� �"���#� ����� �	 ���� ������	�
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/��4&��	 ���� �� ������	�������� ������	���9 $	 ��	����? ��� �' ��� �����	�

�������� #�" ���� �� #��	���	 � ����� ��*��	 �*� 	�'�� '�� �� 	�'� #�����" �	'

�	���#����	� ��		�������"� $	 ��� *���� ����? ���� ��	 ���' �� � ��������	�	� �� ���

������" 	��*��� �� �� ��� '����		�����	 �� 	�'��� 3�� �1�#���? ��	��'�� ���� ��� ��	� 

��"�� ��		�����	� &S2 �	' &S% �	 3����� 
�� ����� $	 ���� ����? 0 ����� ��� ������"

��		�����	 �� &? �	' �� '����		����' ���# ��� ������"? �������� � ��"����� ��		�����	

�� % ����� �1����� )��� ���� �� � ���� ����� ��� ��		�����	 �� ��� ������"? �� ��� ��

�#���" � �������� #����	��# ��� ���������	� 	�* ��		�����	�� ����� #�" *��� ����

��		�����	 �� ��� ����������	 ��"�� 	��*��� �	 �
� �"���#� ��� ��� $	���	��T ��*����?

���� ���	���� �� #��� #��� ���8��	� �	 �&),� '�� �� 	�'� #�����"� +���� �	 ����

������	 *� ���* ���� ���;� ��	�����' " �	����� ���� '�������" ������� �	 ���	�4��	�

��	���� �������'�

�� ���������� ��� �#���� �� ���� �� ��� �����#� '������' ����? *� �	��"6�

��� ������#�	�� �� �	 �= ��� ����� �������� ���	� � �
� �"���# ���# ��� $	���	��

*���� �����6�� � �&),� �����	� �������� �	 � ��#������	 ���'"� .����� ���� #���

�
� �"���#� ��� ���' �	 �	 ������" 	��*���� ����? *� ��	��'�� 0	������ �� �	

�1�#��� ��� ���� �
� �"���#�� �� ��#����� ��� �= ��� ����� ��������? *� �#���"

��� !&�C �� ���	����� ��"�� �������� �	 ��� �� ��� �&),� �����	� �������� %!.�

������#�	�� ������� ��� ����	�' ���	� ��� )��*��� !�#������ 	� 
 B3�-�D� 7� ���

�	 $,,, �-
��� �&� �	' ��"����� ��"�� �	' ��� �*� ��" ����	' ����������	 ��

��'�� ����������	 #�'�� �#���#�	��' �	 	� 
� ��� ��#�����' #���� 	�'�� ���� �

���	�#�����	 ��	�� �� �����1�#����" 125m�

7� ��#����� NNodes = 40 #���� 	�'�� #���	� �	 �	 ���� �� 1000m × 1000m

�����'�	� �� ��� ��	'�# *�"���	� #�����" #�'�� B2�G+��D? *���� �� ��##�	�"

���' �� #�#�� ��� #���#�	� �� ��'������	�� &����'�	� �� ���� #�����" #�'��? ����

	�'� ������ �� � �������	 ��	'�#�" �����	 ���# ��� ��#������	 ���� �����'�	� �� �

�	����# '���������	� $� #���� �� �	����� ��	'�#�" �����	 �������	 *��� � ����'

�����	 �	����#�" ���# [0, vmax]� 7��	 � 	�'� ������� ��� '����	����	? �� ����� ��� �

�����' Thold? ����� �� ��	��	��� ��� #���#�	� �� ��� 	�1� ��	'�#�" �����	 '����	� 

���	 *��� � ��	'�#�" �����	 ����'� 3�� ���� �1����#�	�? *� ��� vmax = 2m/s �	'

Thold = 50s�

$	 ��� ��#������	�? *� ����� �	 ��� 0	������ ������ ��������# �	' '� 	�� ��	��'��

4�� ���	�����? ��	�� 4�� ���	����� ��� ������#�' �����'� ��� ������" ���	� '����� ���

��		�����	�� �� ��	����� � *������' ��� ��� ������ ��������#? *� ����#� ���� ����

	�'� ������ NDocs �	�8�� '���#�	��� 7� �'�	���" ��� '���#�	�� " �	�8�� 	�#���

d? 1 ≤ d ≤ NNodes ·NDocs� ,��� '���#�	� d #������ � ��	'�#�" �����	 ��� Kd ⊂ IN0

�� ��"�� �� '����#�	� Kd ��� ���� '���#�	� d? *� �'��� ��� ���	����� �� �����	��
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������ ���� ��������� �� ������� ������ ��� ��� �������� ��� ������ �� �

� !"#

��
�� BO0�-�D? *���� ����#�� ���� ��� ��������" ���� ��" k #������ � '���#�	�

d �� f(k)� ,1����#�	�� ���� ���*	 ���� f(k) = (1/λ)e−(k/λ) ��� λ ≈ 100 �����'�� �

��;���	� #�'�� ��� ��������	 ��*��� )��� ���� f(k) �� �	'���	'�	� �� ��� '���#�	�

d? ����? ��������	 ��*�� '���	'� �	�" �	 ��� ��" k� 3����*�	� B!��-�D? BC+57-�D? *�

����#� � R��� ���� '���������	 B2�3+��D *��� α = 0.9 ��� ��� ��������" g(k) ����

� ����	 8���" �� ��� ��" k @����? g(k) ∼= k−0.9A� 3������#���? *� ����#� � ����������	

��*��	 8���" ���������" �	' 8���" ��������	 ��*��? ����? ��� #��� ������� ��" 1

*��� ���������" g(1) ��� ��� ������� ��������	 ��*�� f(1) BO0�-�D� ,��� 	�'� ��	'�

8������ �	 �	������� '����#�	�' " � ������	 ������� *��� � #��	 �	���������� ��#� ��

120s� 3�� ��#������"? *� ��� �	�" � ��	��� ��" �	 ���� 8���"? *���� �� �����	 ��	'�#�"
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@&�CA ������� ��	�����' " ��� $,,, �-
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��� ���� ���������� ��	������� �
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? �	�*���	��� �� ��� ������" ��	��������	 ��������# ���

��� ��"����� �������" �� � #�M�� ������ �� �������' *��	 �#���"�	� �	 �= ��� �����
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�&),� ��8����� ����� ����������	 ��*��	 ��������� �	' ����������	� ��		�	� �	

'�=���	� ��"��� �� ��� ���H$� �������� ������ 3�� �1�#���? �� �� ���" �� ��� ���� ���

����������	 ��"�� ��	 �	�4� ���# �	�*��'�� �� 	��*��� ��"�� ������ " �'M����	�

������" ������ �����'�	��"�

!������ ����	� �"���# ��������� ��" �� �1����� ����� ��"�� �	���#����	 ���	���� ���

���'�	� �
� ������"� �	 �&),�� ��	��? 0���'�	�? �������? �	' ���� �������' �

������	�� ������������ ��� ����� ��"�� '����	 �� � �&),� �������� ����� B�0��-�D?

B���0-�D� ��� ������������ ���� � �����' '��� ��������� �����' ��	
��� �	�	&�?

*���� ������ �� � ���������" �� 	��*��� �	���#����	 ��������' �	 ��� ��"��� �= ���

���H$� ������ 2���'�� �����	� �	���#����	 �#�	� 	��*��� ��"���? ��� 	��*��� ������

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

��"��� 3�� �1�#���? ��� ����������	 ��	 � 	���4�' " ��� ��	� ��"�� �� ��� ���� �� �

��"����� ��		�����	 �� '������'� $	 ����	� *���? ����? ��	��? �	' 0������ ����" ���

	��*��� ������ �� ����#�6� ��� 0	������ ������" 	��*��� ��� �&),� B��0-�D� �����

�������� �� ���' �	 �	 �	��	��' ������	 �� ��� �+!. �����	� �������� ���� ������

��� �''���� �	' ��� '����	�� �� ����� 0	������ ����� �� ��� ����������	 ��"�� ���	�

��� 	��*��� ������� 3�� ��� �	����� ��������#�	� �� ������" ��		�����	�? ����� ���

�������' �	 ����	'�	� ��'�� �� ��� ��� '����	���� 3������#���? ��� �����	� ��������

	���4�� ��� ����������	 ��"�� �� � 	�* 0	������ ���� �� '������'� $� ��� 	�* ����
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���#�	���' �	' � ��		�����	 �� ��� 	�* ���� �� ���������'�

$	 ��� ��	��1� �� �
� ��##�	������	 �	 �&),�? ���	? !��� �	' )������'�

�������' � �"���# ��� �#���#�	��	� '��� �'�������	�? ������ �	' ����������	 ���'

�	 ����� ��"�� �	���#����	 ���	���� B�!)-
D� $	 ����� ��������? ��� 	��*��� ��"��

�����'�� � ���� ���6�� ���� ������ �	���#����	 ���� � 	�'�� �������	? �������"? �	'

�	���" ��������� �� � #�''��*��� ��"��� !�#�����"? ��� #�''��*��� ��"�� �����'�� �

��	� ���6�� ���� ��	���	� �	���#����	 �	 ��� 8�����" �� ������� ��8����#�	�� �� ����

'��� N�* �� ��� 	��*��� ��"��� )�'� �	' '��� ���4��� ��� ��##�	�����' ��� �����'

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

������ �� ��##�	����� *��� ��� #�''��*��� ��"���

!�����#����? 0����? �	' )�����##�� �����	��' ��� ����� ���� �� ���� ����� 

��� @���A ����� ���� ���	� ���# ��� 	��*��� �� ��� ����������	 ��"�� B!0)-�D� ���

����� ����� �� ����� �1����	� ��������� �� ��� �� �������� $� ���� �	 �	��	��' ������	

�� %!. �����' ���#� �
� ����������	� ��	 �������� *��� ,%!. �	' ��##�	�����

�	���#����	 ���	� � #������ �����	� #����	��# �����' ����� !��� '��	��� !��	��

��� @�!'!A� $	���#����	 �����' ��� ���� ��� ���' �� �������� ����������	 �*���
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*� '�	��� ��� 	�'�� " 	������ 	�#��� n ∈ 1, 2, . . . , N �	' ��� ��� �� ��� 	�'��

�� N = {1, 2, . . . , N}� 3�� �#���#�	��	� �	 ���'�#�� ��������#? ����" 	�'� n ∈
N �=��� #������� ���# ����� 	�'�� �	 � 4	��� �=�� �� ��6� B� ,��� #������ ��

���*��'�' � ��#���' 	�#�� �� ��#�� T � 7��	 ���*��'�	� ��� #������ ��� ��#� t?

1 ≤ t ≤ T ? ��� #������ �� ��	� �� � ��� St ⊂ N � ��� ���'�	����" F = |St| �� '�	���'

�� ��� �&	 �� ��� ���'�#���� ��� 	�'�� m ∈ St ��� �������' ���# N �����'�	� ��
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���	�#����' �� ��� M��	�	� 	�'� ���	� ��� �������� �&),� �����	� ��������� ����?

� ����� �� ���������' ��*��	 ��� M��	�	� 	�'� �	' ��� �����	'�	� 	�'�� ��� M��	�	�

	�'� �''� ��� �����	'�	� 	�'�� �� � ���� AV iew �� ������ ����� #�#��� ��� *����

� ����' ����� �� �	�*	� %�� �� 	�'� #�����" �	' 	�'�� �����	� ��� #�������� �����?

	�'�� #��� � ��#���' ���# AV iew ���# ��#� �� ��#�� $� ��� ��6� �� AV iew �����

���* � ��������'? � 	�* M��	 ������� #��� � ������'�

2���' �	 ��� ������� ���* �� ��� #�������� ����� �����'�' " AV iew? �$+��

�������� �� '������' �	 !�����	 
����� ���� ��? � #������ ���� �� �������' " � 	�'��

�� ���*��'�' �	 T = τq ���	'�? *���� τq �� '�	���' �� ��� 4&������� 	��������� $	

���� ���	' F ? '����	����	 	�'�� ��� ��	'�#�" �����	 ���# AV iew ��� � 41�' ��	

��� F � &	 �''����	�� ��� 	�������� τa ��#��� ��� ������� 	�#�� �� ��#�� � ������

�� ���*��'�'� 2���'� ���� ���� ���*��'�	� #����	��#? .%0 �������� �''����	��

��������	�? ����? �����	� � #�������� �����? " ����"����	� ��	���� �	���#����	 �	

��� '����#�	���' '��� #��������

�$+�� ��	�������� � ��	���� ������� �"���# ��� ����� ��##�	������	 �	 �& 

),�� <	�����	����"? �� ��8����� � �������� �����	� �������� �	' �� ��������� '����	�'

��� ���	����� *��� ���� 	�'� '�	���"? *���� 	��*��� ��������	� ��� �	��##�	� ���

�&) �������� �������� ������� '��� �����	� �����'�	� �� ��� ������ ����	� ��	��� 

��	�" #�'��? *���� ��8����� ���� ���' �	' *���� ��8����� �	 � '��� ���# ��� �1�����'

�	 4��� �	 4��� ��� @3$3�A ��'��� (�*����? ��	�����	�" #��	��	�	�� �� � ������� ��

�&)? 	�� �� .%0? �� ���� ��� ���� ���'�#�� ��������# '��� 	�� �����'� #��	� ���

��	�����	�" #��	��	�	��� !�#���� �� ���'�#�� ��������#� ��� ��� $	���	��? �$+��

���� � �=�� �� ���� 	�'� ��� �����	� '��� '���	� ��� ���'�#�� '����#�	����	 ��� 

����� )�����������? ��� �#���� �� � ��#���' ��6� �� ��� �=�� �� 	�� ��	��'���' �	 ���

�"���# ���������

0�%� ����� ���������

2���'�� :%!? !7$�? �	' �$+��? ��#� ���� ���#�	�	� ���������� ��� ���'�#�� �	 

���#����	 '����#�	����	 ���� ��	 �������'� <��	� �	 �������� ���" ��#���� �� :%!?

0���? !�	��? I� �	' +� �������' ������	� � �����' 4�� �	�� ���#�	�� �	' ���'���� 

�	� ����� ���#�	�� ���	� � ��'�	'�	� ���	�'� �	��'�	� B0!I+-
D� ����� ��������

�	���� 	�'�� �� ������� � 4�� �	 ���� � ��;���	� 	�#�� �� '�=���	� ���#�	�� ����

��	 �������' ���# �	� �� #��� �������� ����? '����#�	����	 �� ����� 4��� �� ��� 

���#�' #��� �;���	��" �	' ������" �� *��� :%!� $	 BC2�.-
D? C�����? 2�����? ���	?
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�	' .�����#�� �����	��' �	' �	��"6�' � ��#��� ���'�#�� �	���#����	 '����#�	����	

��������# �	�����' " ��� !�$) � �������� B(C2��D� 5��" ��#���� �� !7$�? ��� �� 

������# �1���	��� �	���#����	 �� ���� ��	���� ��*��	 #���� 	�'��� 2���'�	� ���	

����� �������? (J	��? 2�����? �	' .�����#�� �����	� ��� ����	�	�������� ��  ��

��	� �������	�� !��	���� @����A B(2.-�D? *���� ���� ������ '��� �'������� 

#�	�� �� 	�������� '��� ���	�#�����	� ��*��	 	�������	� 	�'��� !�#���� �� !7$�?

)&%% �#���#�	�� � ���� #�'�� ��� �	���#����	 '����#�	����	� (�		�? +���	�? �	'

��#���� �������' � ����� ������	� '��������' !"! ������	�� ��	����� @!"!��#A

�"���# ��� '���#�	� �����	� �	 �&),� B(+�-�D� ����� �������� '��������� ���

�	'�1 �� � 	�* '���#�	� �� � ��	'�# ��� �� 	�'�� ���� ��� 	������� �	 ��� ��"� 

���� �������" *��	 ��� '���#�	� �� �''�' �� ��� �"���#� ��� ��#����� �	'�1 �� �

'���#�	�? ����? ��� ��"*��'� #�����	� ��? ��	�������� ��� �#������ �	�� �� '����#� 

	���' �	���#����	� &�� ����� ��������� �� ������� ������� �"���#� '� 	�� ��	��'��

������	�� �� '����#�	���' �	���#����	 �	' 4	��� �=��� �� ��� #���� 	�'���

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

������
� � *��

B�!-�D ���� � ��#������	 ���'" ���' �	 ��� 	��*��� ��#������ 	� 
 �� ��������

'�=���	� '����	 �����	�� " ��	��'���	� ��� �����	���� �� '������'��� �	' ��� '���"

��� �������	� � '��� ���# �	 � 4	��� ��#� ����6�	� ���" �������	� ��� ���������" ��

���� '��� ���# " ���"�	� ��� 	�#�� �� #���� 	�'�� *���� ��� 8���"�	� ���� ���#�

2���'� ���� ��#������	 ���'"? ���" �����	��' � ��#��� �	��"����� #�'�� ���' �	 �

'�=����	 ��	������' ���#���� ������� B��2��D ��� �	��"6�	� ��� ���	���	� ������� ��

��� 3$! �����	� �� :%!� ���� #�'�� �� �������" � ������	� ������� ���� ����#�� ����

��������� �� �"�� ' #��� �	 � d '�#�	���	�� ����� �����'�	� �� � '�=����	 #����	�

�������� �� �"�� �? '�	���' �� 	����? ��� ���������" �	' �	����#�" '��������' �	 ���

������ ��� ��������� �� �"�� � ��� �����' " ��� ����� *��	 ���" ���� �	 ���#� $�

��� ��	 ���*	 ���� ��� ��� �������� ��������" φn �� ��������� �� �"�� � ����� ��#�

n ���'�9

log(φn) = −α

(
log

(
1

1 − q

))2/(d+2)

nd/(d+2) @
��A

(���? α �� � ��	���	� ����	 ���# ��� '�=����	 �������? �	' q �� ��� ��	��	������	 ��

����� �	 ��� ������

��	��'���	� ��� '����#�	����	 �� � ��	��� '��� ���# �	' ����#�	� ���� � :%!

����	� 	�'� ��*�"� ��8����� �	 ���# *��	 �� #���� �	�� ��� ���	�#�����	 ��	�� �� �	

�	��������	? :%! ����	�� ��	 � #�'���' " ��������� �� �"�� �� 3�1�' :%! �	��������	�
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��� #�'���' " ������ ���	? ��� ��� ��	���	� q ���'� q = πR2/A ��� � ��#������	

���� �� ��6� A �	' � ��#���	��� ���	�#�����	 ��	�� R� ��� �������	 �� 	�'�� ����

���� ��8����' �	 �	���#����	 ����� ��#� n �� ����	 " 1−φn� 3�� � ��	���	� α ����	

���# ����������? B�!-�D ���*� ���� ��� �	��"����� ������� ������" #������ ��#������	

������� ��� ��;���	� ����� ���	�#�����	 ��	��� R� (�*����? ��� ��#������	 ���'" ����

��� '�=����	 #�����" #�'�� ����#�' �	 B��2��D? *������ ����� ��#������	 ���'���

�	 B�!-�D ��� ��� ��	'�# *�"���	� #�����" #�'��? *���� �� #��� #��� ����������

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

��	��'�� ��� '����#�	����	 �� � ��	��� '��� ���#� ��� �#���� �� ��� '����#�	����	

�� #������� '��� ���#� �	' � 4	��� �=�� ��6� �	 ��� '����#�	����	 ������� �� 	��

��	��'���'�

������
� � �-��

�� '����#�	� � ��+ ���� �����'�� � ����������� �����	��� ��� �	���'�	� � '���

������ � ��"? B!(-�D #�'��� ��� '����#�	����	 �� � ��	��� ������ �� ��� �����' ��

�	 �	�������� '������� &���"�	� ��� ���#�*��� ���� �� ��##�	�" ���' �	 ���� ��	��1�

B2��:�D? B2��-�D? � *���� �� ����	�� �� �� ������ ��� ��	��'���' '��� ������ �	 ���

#�#��" �� ��� .3 '������ & *���� �� �&����	��� �� ��� �	������	 �� �� '��� 	�� �����

��� ���# "��? �	' �� �� ��������� �� �� ��� �����������" �	���'�' ��� ���# �� � ��"�

��� �����' �� ��� '��� ���# ��	 � #�'���' " � ��	��	���� ��#� ������ ����	

@����A� ��� ������ �� ��� ���� ��� ����	 " (S, I, R)? *���� S? I? �	' R '�	���

��� 	�#�� �� ����������? �	�����' �	' ��������' *�����? �����������"� &� ��#� t *�

���� S(t)+ I(t)+R(t) = N ��� ��� ����� 	�#�� �� *����� N ? �	' I(0) = 1? S(0) =

N −1? �	' R(0) = 0? ��	�� �	�" �	� *���� �� �	�����' *��� ��� ������ �� ��� #�#�	�

�� ������ ��	������	� ��� ���� �� � ����� ���	�����	 (S, I, R) → (S − 1, I + 1, R) ��

����	 " βSI ��� � ��	���� ���� β ��*��	 ��� *������ ��� ���� �� � ����� ���	�����	�

(S, I, R) → (S, I − 1, R + 1) �� ����	 " γI ��� � ��	���� ���� γ ��*��	 � *����

�	' � ��"� B!(-�D ���� �= ��	� ��#������	 �� '����#�	� ��� ��	���	�� β �	' γ ���

'�=���	� #�����" #�'��� �� ��� *������

0��� �� ��� �	��"��� �� �� '����#�	� ��� ��#� T ��8����' �	��� ��� 4��� *���� ��

��������'? ����? R(t) = 0 ��� t < T �	' R(T ) = 1� )��� ���� T �� ����������? ����? T = τ

���'� *��� � ������	 ��������" '���	'�	� �	 τ � B!(-�D �����'�� �	 �1�������	 ���

��� ��#������� '���������	 ��	����	 @�%3A F (T )� 7��� ���� ��	����	? �� �� �������

�� ������ � ��+ τ �� ���� ��� ��������" ��� �	���'�	� � '��� ������ �� � ��"

����� �1�������	 �� F (τ)�

3�� '�����	� �	 �1�������	 ��� F (T )? 	��� ���� ��� ���� '�4	�� ��� �����*�	�
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4�� ��'�� '�=���	���� �8�����	�9

dS

dt
= −βSI @
�
A

dI

dt
= βSI = β(N − I)I = βNI − βI2 @
��A

<��	� ��� �	����� ��	'����	 I(0) = 1? ����� �8�����	� ��	 � �����' ���

I(t) =
N

1 + e−βNt(N − 1)
. @
��A

���� �1�������	 ��	 � ���' �� '����#�	� ��� �%3

F (T ) = 1 − K

(
N − 1

eβNT + N − 1

)
@
��A

*��� � ��	���	� K '���	'�	� �	 ��� #�����" #�'�� �	' ��� '���������	 �� ��"��

!�#���� �� ��� �	��"��� �� :%!? ��� �	��"��� �� !7$� ������� �	 ��� ���	���	�

'����#�	����	 �� � ��	��� '��� ���#� ��� �#���� �� ��� '����#�	����	 �� #�������

'��� ���#� �	' #�#��" ��#������	� �	 ���# �� � 4	��� �=�� ��6� ��� 	�� ��	��'���'�

3������#���? �= ��	� ��#������	 �� ��8����' ��� '����#�	�	� #�'�� ����#������

������
� � ��.0,

B+,(-�D �����	�� �	 �	��"��� �� ��� .%0 ��������� ������#�	�� #������� �� �	������

��	������� ��� �������	 �� 	�'�� ������' " ��� ���'�#�� '����#�	����	 �� � #������?

'�	���' �� ��� ������	� ������ Rds? �	' ��� 	��*��� ���' Nl #������' " ���

	�#�� �� �	����� #������� ��	�����' " ��� '����#�	����	 ��#�� ��� 	�#�� �� ����

���" ��� ���	�#����'� ��� �	��"��� �� ���' �	 ��� ���������	 ���� ��� ��� 	�#��

�� 	�'�� Sr ���� ��� �	�����' *��� � ����	 '��� ���# ����� ���	' r �	' P (Sr = 0) = 1

��� r < 0? ��� ��8��	�� �� ��	'�# ������� {Sr|r ≥ 0} *��� Sr = [Sr, Sr−1, . . . , Sr−τq ]

���#� � '������� ��#� ������ ����	 @%���A� ��� ������ �� ��� %��� ��� ����	 "

T  ������ {1, ..., n}T ? *���� n �� ��� ��6� �� ��� #�������� ����� �	' T = τq + 1� )���

���� {Sr|r ≥ 0} '��� 	�� ���# � %���? ��	�� ��� ���	�����	 ��������" ���# Sr ��

Sr+1 '���	'� �	 ��� 	�#�� �� �	�������� 	�'�� �	 ��� ����� Sr� !�	�� ���� 	�#��

�� ����	 " Sr −Sr−τq ? ��� ���	�����	 ��������" �� 	�� �	'���	'�	� ���# ��� ������"

�� ������? ����? ��� ������ �������" �� �������'�

��� �	��"��� ���� ��� ��������" p ���� � 	�'� �� �	�����' " � ���������� ���*��' 

�	� #������? �	' q = 1−p� ��� ��������" p ��	 � '����#�	�' " ��� ��������" ��

����� � 	�'� �� ������ ��� � #������ �	' ��#� ���������	� �	 ��� ��"����� �������"

�� ��� 	��*��� ���� �� ����#���' " �= ��	� ��#������	� �����*�	� B+,(-�D�
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&���#� ���� �	 ���	' r ��� 	�#�� �� �	�����' 	�'�� �� i := Sr? ��� 	�#�� ��

�	�������� 	�'�� �� k := Sr −Sr−τq ? �	' ��� 	�#�� �� ���������� 	�'�� �� n− i� 7�

'�4	� � �	��" ��	'�# ������� Xl ��� ���� ���������� #�#�� l? 1 ≤ l ≤ n − i�

7��� P (Xl = 0) = qk? �� �� ���" �� ��� ���� Sr+1 − Sr =
∑n−i

l=1 Xl �����*� � �	�#���

'���������	� ����? �� ���'�

P (Sr+1 = j|Sr = i, Sr − Sr−τq = k)

=

{ (
n−i
j−i

)
(1 − qk)j−iqk(n−j) j ≥ i

0 j < i

@
�/A

<��	� ,8�����	 
�/? ��� ����� ���	�� �8�����	 �� ��� %��� ��� � ����� sr+1 =

[j, i0, i1, . . . , iτq−1] �	' �������" ������ sr = [i0, i1, . . . , iτq ] *��� 0 ≤ iτq ≤ iτq−1 �	'

i = i0 ��	 � *�����	 ��

P (Sr+1 = sr+1) =

iτq−1∑
iτq =0

(
n − i

j − i

)(
1 − qi−iτq

)j−i
q(i−iτq )(n−j)P (Sr = sr). @
�:A

���� �8�����	 ��	 � ���' �� '����� ��� #����	�� '���������	 �� Sr? ����? � ����#

������ vr *��� vr(i) = P (Sr = i) "

vr(i) =

i∑
i1=0

i1∑
i2=0

· · ·
iτq−1∑
iτq =0

P (Sr = sr) @
��A

<��	� ��� #����	�� '���������	 �� Sr ����� ��� 4	�� ���	' r = τa? ��� �%3 �� ���

���������" '����� Rds ��	 � ��#����' "

Fn(x) =

�nx�∑
i=1

vτa(i). @
��A

��� 	��*��� ���' Nl ��	 � ��#����' "

Nl = E[Sτa ] · F · τq · E[H ], @
��-A

*���� E[Sτa ] '�	���� ��� �1�����' 	�#�� �� �	�����' 	�'�� ����� ���	' τa �	' E[H ]

�� ��� �1�����' '����	�� ��*��	 �*� 	�'�� �	 ����? ����#���' ���# ��� ����������� 

���� �� ��� ��"����� 	��*��� B+,(-�D�

)��� ���� ��� �	��"��� �� .%0? ����	? ��	��'��� �	�" ��� '����#�	����	 �� � ��	���

'��� ���#� ��� �#���� �� ��� �����' �� #������� '��� ���#� �	 �=��� *��� 4	���

�������" �� 	�� ��	��'���' �	 ��� �	��"���� 3������#���? �= ��	� ��#������	 �� ��8����'

��� '����#�	�	� #�'�� ����#������
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 !��"��#�

��* #�����$

$	 ���� �������? *� �������' ��� ��	����	����" �� �
� �"���#� ��� ��� $	���	�� �	'

���	��' ��� ���� ��� ����� �� ��� ��� �"���#� ��	������ ������" 	��*���� ���� ��	����

�� ����������	 ��"�� ��		�����	�� <��	� ��� ������� 0	������ 4�� �����	� �"���# �� �	

�1�#���? *� ����������' ���� ������" ���' �
� �"���#� �1���� ������ �������#�	��

*��	 '����"�' �	 �&),� " ��#��" ��		�	� ���# �	 ��� �� � �&),� �����	�

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

�������" �	' ��� ��"����� �������" �� ��� �&),�? �� *��� �� � ���� �����	� ���� 

���' �� ���� *��� 	�'� #�����" �	' �	���#����	� ��		�������"� !������	 ��	�����

��� �#���#�	��	� �
� �"���#� �	 �&),� ��	 � ��'���'�' �	�� ��� '�#��	� ��

�
� �"���#� ���	� ����� ��"�� �	���#����	 ���	���� �	' �
� �"���#� ���	� ���'�#��

�	���#����	 '����#�	����	�

7���� �
� �"���#� ���' �	 ����� ��"�� �	���#����	 ���	���� ��� �"�	' ��� �����

�� ���� ������ �	'? ����? ���� ��	 �	�" ���N" �������'? *� '�������' ��� ��	'�#�	 

���� �� ���'�#�� �	���#����	 '����#�	����	 �	 #��� '������ 2���' �	 � '���������	 ��

��� ��	����	����" �� ���'�#�� ��������#� �	 ��� $	���	��? *� �����' ���� ���� ���� 

����#� ��		�� � '������" �#���"�' �	 �&),� '�� �� �#������� �	�*��'�� �� ���

#�#��� �� ��� �"���# �	' �	���#����	� ��		�������" �#�	� ����� #�#���� �����

��������������� �#��" ���� ��� ��	 ��� �� ��� ���'�#�� ��������# ������" '���	'� �	

��� �����	� ��"����� �������" �� ��� �&),��

7� '�������' ��������� ��� �"���#� ���� �#���#�	� ���'�#�� �	���#����	 '����# 

�	����	 �	 �&),�� ���������� ��� '��������	? *� #�'� ��� �����*�	� ���������	�9

3����? #��� �"���#� ��� '����	�' �� ������� �	���#����	 '����#�	����	 �	�" ��� �

�����4� ����������	� !���	'? 	�	 �� ����� �"���#� �1�������" ��	��'��� ��� ��#���'

����������" �� #�#��" ��������� �� #���� '������ " ��#���	� ��� ��6� �� ��� �=���

���' ��� �����	� '��� ���#� '���	� ��� '����#�	����	 �������� ����'? 	�	 �� ��� �"� 

��#� �	���������� #����	��# �� �����'� ������	�� �� ��� '����#�	���' �	���#����	�

& '��������	 �� ���������� ��� �	��"6�	� ��� ������#�	�� �	' ���������" �� ,$% �"� 

��#� �������#��� �������' ���� ��� ���������� ������# �	�" ���	���	� �	��"���? '�

�	�" ��	��'�� ��� '����#�	����	 �� � ��	��� '��� ���# �	 ��������	? �	' ��	��� ���

�#���� �� 4	��� �=��� �	 ��� �"���# ������#�	��� 3������#���? #�	" ����������

��8���� �= ��	� ��#������	 �� '����#�	� #�'�� ����#������

$	 ��� ��#��	'�� �� ���� ������ *� @�A ������� � ��	���� ������� ���'�#�� �	���#� 

���	 '����#�	����	 �"���# ���� �������� #����	��# ��� #��	���	�	� ��� ��	�����	�"

�� �	���#����	? @
A ������� � ������� ������� �"���# ��� ��##�	�����	� �����	�� �	 

���#����	 �	 #���� �	���	� #������	� �"���#� �	' �	��"6� ������	�� �� �	���#����	
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�	 ���� �"���#? �	' @�A �����	� �	 �������� ��� ��� ����'" ����� ������#�	�� �	��"���

�� ,$% �"���#� *��� 4	��� �=��� ���� '��� 	�� ��8���� �= ��	� ��#������	�
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��� '��������' ���������	 �� ����������	 �����4� �'�	��4��� '�	���' �� ���� �� �� 

��������	 �����4� '��� ���#� '�	���' �� ���&�� �� �	� �� ��� ��	'�#�	��� �����#�

�	 ��� '����	 �� '��������' ����������	�� $	 ��� $	���	�� ��� ���� �� ��" �� �����

������� �� ������#�' ���' ������ �	 ��� ����	�H������ �� ��� ���� �� ���� ����'��#�

���� ������� �1������ ��� ���� �� �#���#�	��	� ��" �� ����� ������� �	 �&),�� $�

�����	�� � ��	���� ������� '��������' ������ ������� '�	���' �� !����� ��	��&	��

����*�� @!�� A� 2���'�� #����	��#� ��� ��" �� ����� ������� ���' �	 '����#�	� 

���	 �� �	'�1 �	����� ���	� � 4	��� �=�� �� ���� 	�'�? �%$ �	���������� #����	��#�

��� ��	�����	�" #��	��	�	��� ��� ������#�	�� �� �%$ �� '�#�	������' ��� �������

#���� ����������	� �	 � ��#������	 ���'" ���	� ��� 	��*��� ��#������ 	� 
� 3�	���"?

�#���#�	�����	 �	' �������" ������ �� �%$ ��� '�������'� ��� ���� ��	���� �� �%$

��� ��	 �	���'���' �	 �	 ������� �������' �	 ��� ������'�	�� �� ��� ���� '���8

�� !����	��!��� '���&	�� @!"! ",," A B+7-
�D� ��� �%$ ��	�����	�" #����	��#�

���� ��	 �����	��' �� ��� ��	8 �'� �������� �� ��	� ��������� ��� �������

��� ����� ������ @����� ",,- A �	' ��� �������' ��� ���	 ����� �
��� B+7-�D� &	

�1��	'�' ������	 �� ��� ����� �������	� � ��#����� '���������	 �� ��� �%$ ��������

��� ��	 �������' �	 � ������� ����� �� ��� �'� ��%�(9�$� ����� '���&	��

��� '���&���	�� #���
 @�'2#A �	 #���� '��� #�	���#�	� B+7-��D� !�#�

������� �� �#���"�	� �%$ ��� '����#�	���	� �����	�� �	���#����	 �	 � #���� �	 

���	� #������	� �"���# ���� ��	 '�������' �	 � ���������	 �� ��� :;8 %� < �)%

/���	��&�� =���&���	�� � .��	��	�� ���	���� B+7-��D�

��
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��� +	���"����
� (

��� #�����

����� ��#����	� '������ ���� �� �����	�� %������ &������	�� @�%&�A? #���� ���	��?

�������? �	' �#�''�' ��	��	� '������ ��� �"������" #�	���' ���	� ������� '�������"

��������� ���� �� ��� !������ +������	 �������� B0�5%��D� ��	" '��������' ����� 

�����	� ��		�	� �	 #���� '������ ��8���� � #��� ��	���� ���������	 �� ����������	 

�����4� ��"� �� ����������	 �����4� ������ ���	 M��� ������� '�������"? � ��	����	����"

�����'�' " � ����&� ������� $	 � �������� #���� 	��*���? ������� '�������" �	'

������ �������� ��	 � �#���#�	��' ���	� � ��	�����6�' �	'�1 ������' �� � *��� 

�	�*	 	��*��� �''����� $	 �&),�? ��� ���� �� � 41�' �	������������? �� *��� ��

�	���#����	� ��		�������" '�� �� 	�'� #�����" ��#���� ��� �#���"#�	� �� � ��	 

�����6�' �	'�1 ��� ������� �������	 �	' ������ ���������

2���'�	� �;���	� ������ �������� ��� ��� $	���	�� ��	�������� �	 ������ ���� ��

��������� .���	� ������ ��	��	����� �	 ���'�	� $	���	�� ����� '��������' ���� �� 

��� �� ���'�	� ���� �� �
� �"���#� �� '������' �	 !�����	 
��? ����? B.3(+-�D?

B!�C+-�D� ������? 0���	����	? ��	�6? 2����'���	? C��#�	�? �	' ����'������ ��� 

����' ��� 5$& ��������? *���� �	���� �������	 �� ����������	 '��� ������ #�������

������� '�������" '�#��	�? ���	� � ���� ����	�6�	� ��������" B�0�+-�D� !�	 �	'

0����� ����	� ����	��" �	���'���' � ������� ������ �������? �1������	� ��� ���� ����

��� #�	" ����������	� �� �� ��;���	� �� ������� � ��" �� � ����� �� ��� #�����	� ������

B!0�-�D� ��� ����� '�������� ������� '����	 �����	������ ��� � ������� ������ �������

�	 ��� $	���	��� (�*����? 	�	� �� ����� ������ ��	��'�� '��������' ������ ��������

��� �&),�� $	 ��� ��#��	'�� �� ���� ������	? *� ���#���" ������" ��� ��	����	����"

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

&'����	� ��� ���#�	����" �	���'���' �	 B!0�-�D? � ��	���� ������� ������ ��� 

���� #��	���	� ��� ��� S = {(k,V(k))}? *���� k '�	���� � ��" �	' V(k) '�	���� �

��&��
�%� �1� place(k, {v1, . . . , vh})

 k = k′ ��� ��#� (k′,V(k′)) ∈ S �%�

V(k′) ← V(k′) ∪ {v1, . . . , vh}
��

S ← S ∪ (k, {v1, . . . , vh})
��&��
�%� �1� lookup(k)


 k = k′ ��� ��#� (k′,V(k′)) ∈ S �%�

�����	 V ⊂ V(k)

��

�����	 ∅
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��� �� ������ #�����' " ��" k� ��� ��� S �� '�	���' �� ���* ���� �� �#���#�	��'

�	 � '��������' ������	� ��� ���� (k, v) �� � ��" k �	' � #�����	� ����� v ∈ V(k) ��

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

��*��	 ��"� �	' ������� ���� ��? � ��" k #�" #���� #������� ������? ����? ��� ���

���'�	����" �� ��� ��� V(k) ���'� |V(k)| ≥ 1? �	' � ����� #���� � #�����' " #�� 

����� ��"� k? l? ���� ��? �� #�" ���' V(k)∩V(l) �= ∅ ��� ��"� k �= l� & ��	���� �������

������ ������� �����' ������� ��� ���� ��������	� ��� �	�����	� �	'�1 �	����� �	��

��� '��������' �	'�1? ��� �����	� �� �	'�1 �	����� " � ��"? �	' ��� '�����	� �	'�1

�	����� ���# ��� '��������' �	'�1� ��� ��#�	��� ��� �	�����	� �	 �	'�1 �	��" �	��

��� �	'�1 S " ��� ��������	 place(k, {v1, . . . , vh}) �� ���*	 �	 &�������# ���� %��

�� �	���#����	� ��		�������" �	 � �&),�? � ������ ��������	? lookup(k)? #�" 	��

�����	 ��� ������ v ∈ V(k)� 3����*�	� B!0�-�D? ������ �������� ���� '� 	�� �����	 ���

�	���� ��� V(k) *��	 8�����' ��� ��" k ��� '�	���' �� ���	�� ����&� �������� ����

��? ���" �#���#�	� � ������� ������ ��������	 *���� �����	���� ���� �� ����� � ��� 

���	 #�	�#�# 	�#�� �� #�����	� ������ �� ��*�"� �����	�'� $	 �&),�? ���	 ����

� ��*�� ��	' ��		�� � �����	���'� (�	��? � ��	���� ������� ������ ������� ���

�&),� �����' ��� � ��� �=��� �������� �� �����	 ��� ��� �� #�����	� ������ V(k)

*���� ���� ����� v ∈ V(k) �� �����	�' *��� � ��;���	� ���� ��������"� 3�� ���� ��

�1�������	? *� '�	��� ���� ��� �=��� ������� ������ ��������	 �� lookup(k) *��� ���

��#�	��� ���*	 �	 &�������# ��
� &� ���� ��������	? � ��	���� ������� ������ �������

�����' � ��� �� ��#��� �	'�1 �	����� ���# ��� '��������' �	'�1� ���� ��? �� �����'

�#���#�	� �	 ��������	 delete(k, v) �� ���*	 �	 &�������# ���� $	 ��� ��#��	'�� ��

���� �������? *� �����	� � �"���# ���� �#���#�	�� ��� ��������	� place? lookup? �	'

delete�

��� ������ ���������� %	�,�	�

����� ����
���� ��� ����  ����
������

7� ��	��'�� � �"���# ��	�����	� �� ������� #���� 	�'��? ����? #���� ����� �8�����'

*��� 	������� �� �%&� �	' *������� 	��*��� �	�������� �� ����������' �	 3����� ����

��&��
�%� �1� delete(k, v)


 k = k′ ��� ��#� (k′,V(k′)) ∈ S �	' v ∈ V(k′) �%�

V(k) ← V(k) − v

��

'� 	����	�
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&�� #���� 	�'�� ���������� �	 � �����' ����������	 ���� ���� � '��������' ������

�������� .�'�� �������� �� �#��� ��#����' �� ��� ���� ������' " ��� 	�'��? ����? ����

���	 �L �� ��� ����� ����� ����? ��� 	�'�� #��� ��������� �	' ���# � �&),�

�� �	��� �;���	� ��##�	������	� !���8��	��"? *� ����#� $,,, �-
��� �	 ��� �'

��� #�'� �� �	'���"�	� ��'�� ����	����"� (�*����? *� ���	� ��� ���� ��� ��������

�����	��' ���� ����' � �#���"�' �	 �	" ��'�� ����	����" ���� �	���� ���'����

���	�#�����	� �	��'� � 	�'�P� ��'�� ���������

7� �����	� ��� !����� ��	��&	�� ����*�� @!�� A �������� ���� �#���#�	�� �

��	���� ������� ������ ������� ��� #���� ����������	� �����'�	� �� !�����	 ���� $	

��	����? �%$ ������ �	'�1 �	����� �	 ��� ���# �� ����� (k, v)� C�"� k �	' ������ v ���

��� '�4	�' " ��� #���� ����������	� 3�� �1�#���? �	 ��� ���� �� � 4�� �����	�

����������	? ��"� ��� ����	 " ��"*��'� '�����' ���# ��� 4�� 	�#� �� ���������'

#��� '���� 5����� ��� ����	 " ������	��� �� 4��� �	 ���# �� <.+�� ������' �� %(�

�"���#� ���� �� B.3(+-�D? B!�C+-�D? �%$ '��� 	�� ��8���� � �	� �� �	� #�����	�

��*��	 ��"� �	' ������� (�*����? ��#� #����	��#� �#���#�	��' �	 �%$ ��8����

���� � ����� �� �	�8�� �	 ��� �"���#� ���� ��? ��� ����� �� �	�" �''�' �� ��� �"���#

" � ��	��� 	�'�� ���� ��	 � �����" �������' " �1��	'�	� ��� ����������	 �����4�

����� v " � �	�8�� 	�'� �'�	��4�� in ��� 	�'� n� 3�� �1�#���? ��� 	�'� �'�	��4��

in #�" � '�����' ���# ��� 	�'�P� $� �� �&� �''����� 3�� ���� �� �1�������	? *�

�������� ��� �	�8�� ����� ����	 " ��� ���� (v, in) M��� " v�

& 	�'� n �#���#�	�� place(k,V) " �	�����	� �	'�1 �	����� �� ��� ���# (k, v)

��� v ∈ V �	�� � '��� ��������� �����' ����� ���*� $	 3����� ���? ��� ����� �	'�1 ��

'��*	 �� ��� 4��� �1 ���* ���� #���� '������ 7� ����� �� ���� �	 �	'�1 �	��" ��

�&������ ��� 	�'� n �� �����' ��� ���� ���� �� �	 �	'�1 �	��"� 3�� �1�#���? ���

	������ ���*	 �	 3����� ��� �� ��� �����	 	�'� �� ��� �	'�1 �	��" (k, v)� & ��" k

��	 � �������' �� � ����� v? �� (k, v) �� �����	��" �������' �� ��� �%$ �"���#�

)�'�� �#���#�	� lookup(k) " ��	'�	� ���	
 #������� @��� 3����� ��� @�AA�

& 	�'� ���� ��	'� � ���	
 #������ �� '�	���' �� �4&��� ����� ���	
 #�� 

����� ��	���	 ��� ��" �� ������� �	' ��� ��	� �� ��� $� ��#���' ���'���� �''����


���
���
���
�� �	' � *��� '�4	�' ����? ���	� ��� <��� %������# �������� <%��

<��	� ��� $,,, �-���� �' ��� #�'�? ��� 	�'�� ������' �	��'� ��� ���	�#�����	 ��	��

�� ��� �	8����	� 	�'� ������� � ���	
 #������� ,��� �� ����� 	�'�� #�" ��	�����

� �������� #������� & �������� #������ ��	���	� ��� ��" k �1������' ���# ���

���	
 #������ �	' ��� #�����	� ������ v ∈ V(k) ���� ��� �����	��" �����' " ���

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

�� �	��� �;���	� ���'�#�� '����#�	����	 �� �	���#����	? �%$ �������� #�������

��� ���� ��	� �� ��� $� ��#���' ���'���� �''���� 
���
���
���
�� �	' � *��� '�4	�'
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(a) The mobile phone broadcasts a QUERY message for key k, 
which matches value v based in the local index of the notebook.  
 

(k1,v1)

...
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(k,v)...
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Query(k)Query(k)

 

(b) The notebook broadcasts a RESPONSE message for (k,v). 
All devices located in the transmission range receive the 
message and store (k,v) in their index caches. 
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(k,v)
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(k,v)
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Response(k,v)Response(k,v)
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(c) After changing its position, the second mobile phone receives a 

QUERY message for key k broadcasted by the PDA. 
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(k,v)

...

(k,v)
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(d) The second mobile phone generates a RESPONSE message 
for (k,v) from the index cache on behalf of the notebook. 
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����� ����? ��� #���� 	�'�� *����	 ��� ���	�#�����	 ��	�� �� ��� �����	'�	� 	�'�

�������� ��� #������ @3����� ��� @AA� &�� #���� 	�'�� ���� ������� � ��������

#������ �	���'�	� ��� �	8����	� 	�'� �1����� ��� ��" k �	' ��� #�����	� ������ v �	'

����� ��� �	'�1 �	����� (k, v) �	 ��� �	'�1 ����� @��� 3����� ��� @AA� $	 3����� ���?

�	'�1 ������ ��� '��*	 �� ��� ����	' �1 ���* #���� '������� $	'�1 �	����� ���#

��� �	'�1 ����� ��� ���' �� ������� 8������ ������"? �� ��� �����	 	�'�� �� #�����	�

������ ����'� �����'� ��� ���	�#�����	 ��	�� �� ��� �	8����	� 	�'� @��� 3������ ���

@�AA �	' ��� @'AA�

��� �	'�1 ����� ��6� �� ��#���' �� � #�1�#�# 	�#�� �� Bindex �	����� �'M����'

�� ��� ����������� �� ��� #���� '������ & �������#�	� ����#� �� �#���"�' �� � #����

'����� ��	� ��� �� �	'�1 ����� ������ $� ��� ��	 ���*	 ���� ��� $���	 #����	�� >���

@$#> A �������#�	� ����#� ������#� *��� ��� #�	���	� 4	��� �=��� �	 ����������	 

���' �
� �"���#� ��� ��� $	���	�� B�C-�D� ����? �%$ ���� +.<� +.< #�	���� ���

����� �� � ������ <��	 ������ �� �	 ���# �	 ��� �=�� ���� �� ������' �� ����� �������	

j? ��� ���# �� #���' �� ��� ��� �� ��� �����? �	' ��� ���#� �	 �������	� 1, . . . , j − 1

��� �����' '�*	 " �	� �������	� $� �	 ���# ���� �� 	�� ���	' �	 ��� �=�� #��� �

�	�����'? �� �� �	�����' �� ��� ��� �� ��� �����? �	' ��� ���#� ��� �����' '�*	 " �	�

�������	? *���� ��� ���# �	 �������	 B @����? ��� ����� ����	��" ���' ���#A �� ��#���'

���# ��� �=���

2" ��	�����	� �����	��� ���# �	'�1 ������? �	���#����	 �� '����#�	���' �� ���

����� 	�'�� ���� ��� �	 '����� ��	����? ��#���� �� ��� �����' �� �	 �	�������� '�������

%�� �� 	�'� #���#�	� �	' ���������	� �������� #������� �� 	�������	� 	�'��?

�	'�1 �	����� ��� '����#�	���' *����	 ��� 	��*��� *������ �����" ����� ��##�	� 

�����	� (�*����? ������' �� ��� ���������� ����	 " !7$� �	' �$+�� �� �������'

�	 !�����	 
��? �	���#����	 �� �	�" ���	������' *��	 �������" ��8�����' " � 	�'�� $	
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����? �%$ ���'� �	' #��	���	� � '��������' �	'�1 �	 � ������� *�"�

)��� ���� �%$ #���� �����	 	� ������� �� � 8���" ��� ��" k ���	 �	 ���� �	

�	'�1 �	��" (k, v) �� �����	��" �������'� ���� #�" ����� �� ��� ��������	'�	� 8���"

	������ ������� ��� �����	 	�'� �� ��� �	'�1 �	��" (k, v) 	�� �	����� 	�'� �����	�

(k, v) �	 ��� �	'�1 ������ 7� ����� �� ���� �	 �	�������' 8���" �� � ����� ����

3�� ��� ����������	 ���	� �%$? ����� ��� �*� *�"� �� ������� ����� #�����9 3����?

��� ����������	 ��	 �������� �	' ��#��" ��	��� ���#� !���	'? ��� ����������	 ���

�� ������ �� � ��	�����6�' ������ ������� ��� ��� �������� �	������������ �� � #����

	��*��� �� �������� !�	�� �"����� 8���" �����#� ��� ������ �������� ������� � ����

'����� �� ��#����� �������"? ����? �� ������' ��� �
� 4�� �����	� �"���#� B!��-�D?

BC+57-�D �	' $	���	�� ������ �	��	�� BI�-
D? �%$ ���'���� �	�" ��* ����� #�����

��� ���� ����������	�� 3�� ������� ��'�����	 �� ����� #�����? �%$ �#���#�	�� � #������

���*��'�	� #����	��# �� �	��� ��##�	������	 �"�	' � 	�'�P� ���	�#�����	� ���

#����	��# �� '�������' �	 !�����	 ��
�
� .����� ���� �����	��� '�����' ���# ��� �	'�1

������ �	�" ��	���	 �	'�1 �	����� ���# ��#��� ������ !��� �����	��� #�" � ��� ��

'��� �	'�� ������	 �����#���	���� 3�� �	���	��? *��	 � 	�'� ����� �����"�	� �	

�	'�1 �	��" @����? ��� ���� (k, v) �� ��#���' ���# ��� ����� �	'�1 �� ��� 	�'�A? ������

�� ��� �	'�1 �	��" ��#��	 �	 ��� �	'�1 ������ �� ����� 	�'�� �	' #�" � �	���'�' �	

�������� #�������� 7� ����� �� �	 �	'�1 �	��" ��	���	�' �	 � �������� #������

�� ����� �� &��	����	�? �� �� �� �����	��" �����' �	 ��� ����� �	'�1 �� ��� �����	 	�'��

�����*���? ��� �	'�1 �	��" �� '�	���' �� �	���� !���� �	'�1 �	����� �������" "���'

�	������	� ������ ������� �	' ���	 '����#�	��� �	 ��� �"���#� &� ���*	 �	 !�����	

�����? ���� ��� ����� �	'�1 �	����� ��	������� � ���	�4��	� �������	 �� ��� ������� �������'

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

�������' ,$% �"���#�? �%$ �	���������� ��	�����	�" #����	��#� ���� ��	 ���� *���

��� �	���#����	� ��		�������" �	' �	���#����	 #�'�4�����	� ����� #����	��#� ���

'�������' �	 !�����	� ��
�� �	' ��
��? �����������"� !�	�� #���� ����������	� �1����

��� ������� �� �	��	�����	�"? �%$ �#���#�	�� �	 �"��' �������� ���� ��#�	��

��� �	����'����	 #����	��#��

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

.����� ���� ��� �%$ #������� ��� ��	� �� ��� ��#���' ���'���� �''���� �	' �������'

�	�" " ��� 	�'�� ������' �	��'� ��� ���	�#�����	 ��	�� �� ��� ��	'��� %���	'�	� �	

��� ���	�#�����	 ��	�� �� ��� *������� 	��*��� �	��������? ���� #�" ��	��'����" ��#��

��� 	�#�� �� 	�'�� ���� ������� � #������� �� ������#� ��� ��#������	� �� �#���

���	�#�����	 ��	���? ������ ���*��'�	� �� � ��##�	 ����	�8�� �	 �&),�� ���� ��?
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������� ��� �1���	��' ��*��	 ������ �	' '����	����	 ���	� �	� ��� #��� �	���#� 

'���� ���� �� ����"�� !������ ���������� ��� #���� ��� ��##�	������	 �	 �&),�

���� ��	 �������'� !�����������' ��������� ��� �	����� �� #�������� ��##�	������	

��� ��	���� #������� �� ��� �� ��8��	��� �� 	�'�� @�� ������A ���� ��� ���' " ���� 

8��	� '��� �������� <��	� ���� � �������� �������� �� ��� �� ����� ��� � �����*�����

'��������' ������ ������� ��� �*� �����	�� 3����? ��##�	������	 ������ �	���8��	��"?

�� ���� #��� ������ *��� �	�" � ���' ��� � ��	��� 8���"� !���	'? ��� ��6� �� �%$ #�� 

����� �� ������" �8��� �� ��� ��6� �� ��	���� #�������? �������	� �	 � ���� ��������

�������' ��� ����� ������ & ��������� �������� �� �	� �� #�	" ��##�	������	 ��	 

�������� N��'�	�� 3�� N��'�	� � ������ ������� ��� 	��*���? ���� 	�'� ���� ��������

��� ������ ���*��'� �� �1����" �	��� !�	�� ����" 	������ �� ��� 	�'� �������� ���

������ �	' ���*��'� ��? �	��	������' N��'�	� ��	 ��	����� �	 �	4	��� 	�#�� �� '� 

������� ���	�#�����	� �� ��� ��#� ������� �� ����' '�������� ���	�#�����	�? � �	�8��

��� �� �	���'�' �	 ����" ������? ����? ����	 " � �	�8�� ������ �'�	��4�� @$%A �	' �

��8��	�� 	�#��� ����? � 	�'� ��	 ����� �	 ��������	 *������ �� ��� �������' ����

������ �����'" �	' '�����' '���������� 3������#���? ��� ����� �� N��'�	� #�" �

��#���' " �	���'�	� � 	���	����� @))$A 4��' �	�� ���� ������? *���� �	'������ ���

#�1�#�# 	�#�� �� ���� ��� ������ #�" � ����"�'� & 	�'� '����#�	�� ��� ))$

4��' �	 ������ ��������	 �	' '��� 	�� ���*��' ��� ������? �� ))$ �� �8��� �� -�

2���' �	 ��� ���������	 ���� ��	' N��'�	� ��	������ � ���� �#��	� �� ��'�	 

'�	� ������� �	' �	������� ��� ��	������	 �� ��� *������� #�'��#? ������� ����������

��� �;���	� N��'�	� ���� ��	 �������' �	' ��������'? ����? B)��!��D? B�)!-�D?

BO0C-�D� ��������� ��� �;���	� N��'�	� ��	 � ������4�' �� ��������� ���'? ����?

���� 	�'� '���'�� ������" *������ �� ���*��' � #������ ���' �	 ��#��� #������? ��
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(a)  The mobile phone sends a QUERY message 
for key k and TTLquery > 0. 
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(b)  The notebook relays the QUERY 
message. 
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(c) The notebook generates a 
RESPONSE message for (k,v1) from 
the index cache. 
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(d) The second mobile phone generates a RESPONSE message for 

(k,v1,v2) from the index cache. 
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(e) The notebook selectively forwards the (unknown) 
information (k,v2). 
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�� av = min
(
a(k,v)

)
? ����? ��� ��#� ������' ��	�� ��� #��� ����	� �������� #������

�� ���� ��	' ��� ��	 �������'� $� �� � 	�'� ���'� av > TOvalue ��� ��� ����	 ��#����

����� TOvalue? ��� ����� (k, v) ��� ��#���' ���# ��� �	'�1 ������ �%$ �#���#�	��

�	�" �	� ��#���� ��� ����� v ������ ���	 �	 �	'���'��� ��#���� ��� ���� �	'�1 �	��"

(k, v)� ���� �� ������ �	 #��� ����������	� ��� ���� ���� �	� �	'�1 �	��" (k, v) ���

� ����	 v �1����� �	'������ � �����	���� ���	�� �� ��� ������ !���8��	��"? ��� �����

�	'�1 �	����� (k′, v) ��� �����" �� � �	N��	��'� 3�� �1�#���? �	 � 4�� �����	� �"���#

� ���� (keywordi, URL) �� ��#���' *��	 ��� 4�� �����4�' " ��� <.+ �� *���'��*	

���# ��� �"���#� ����? ��� ����� ����� (keywordj, URL) *��� ���� �1����� 3�� ���� ��

�1�������	? *� ��� � ����� ��#���� ����� TOvalue ��� ��� ������ �	 ��� �"���# �	 ���

��#��	'�� �� ���� �������� )��� ���� '���	'�	� �	 ��� ����������	 ��� ��	���� ��

����� ��#����� ��	 � �����" �1��	'�' �� �	'���'��� ��#���� '������	� ��� ���� �����

v� !��� '������	 #�" � �	���'�' �	 � �������� #������ ��	�����' " ��� �����	

	�'��

�� '����#�	� ��� �����	� ��� �� � �����? �	 ��� 4��' �� �	���'�' �	 ��� ��������

#������ ��� ���� ������ ���� ��� 4��' �� ��� �� 6��� �	 ���� �����	�� ���# ��� �����	

	�'�� 7��	 �������	� � �������� #������? � 	�'� n �1������ ��� ��� �� ���� �����

�	' ���������� ��� �&���� 	�� sv� ���� �� ��� ��#� �� *���� � �����	�� ��� ���� �����

*�� ��	�����' " ��� �����	 	�'�� &���#� ���� ��� �������� #������ ��	���	� ���

av? ���	 sv �� '����#�	�' " sv = cn −av? *���� cn '�	���� ��� ����� ��#� �� 	�'� n�

sv �� �����' �	 ��� �	'�1 ����� �������� *��� v� )��� ���� v #���� �����'" � �����	�



D, '� )%�����
 $������������ �� ����+ �����������

�	 ��� �	'�1 ����� *��� �����" ��#� s′v� ��� ���" �	 ��� �	'�1 ����� #���� ������

���# � #��� ����	� �����	�� " ��� �����	 	�'�? ����? sv < s′v� ����? �	 ��'�� �� ������

��� ��� �� � ����� �� ��� #��� �����	� �����	�� ���# ��� �����	 	�'�? ��� �����" ��#�

�� ��'���' �	�" �� sv > s′v� 7��	 � 	�'� ��	������ � �����	�� ��� � �����' �	'�1

�	��" (k, v)? �� ���� ��� ��� 4��' ��� ���� ����� v �� av = cn − sv� )��� ���� �	�"

��#� '�=���	��� ��� ���	�#����' �	 �%$ #�������? ���#�	���	� ��� ��8����#�	� ���

�"	����	�6�	� ������ �� ��� �����������	� 	�'���

����� +�,� ��!�������
� &�%�� �
	 ������# "��% ���� -
���

'���
� �� �%� .	�#�� *
��

$	 �''����	 �� ��� ���	����� '������' ����? � 	�'� ���'���� ����� �	'�1 �	����� "

#�'��"�	� �	���#����	� ���� ��? �� �1������ delete(k, v) �� ��#��� �	 �	'�1 �	��"

(k, v) ���# ��� ����� �	'�1� $	 � *���� ���� ���	����? � 	�'� ������ ��� �"���# �	'

��� �	'�1 �	����� �������' " ��� 	�'� �1���� �� ��� ��#� ��#�� �	� *�" �� ��	 

'�� ���� #�'�4�����	 �� �	���#����	 �� �� *��� �	��� ��� ��#����� �� ��� ������ �	

��� ����� �	'�1 �	����� ������� %���	'�	� �	 ��� ����������	 �	' ��� ����� ��#����

'������	 TOvalue? ���� �����������*��' �������	 #�" ����� ������ �	��	�����	�"? �� 

�������" �� TOvalue �� ������ & #��� �=������ *�" �� ��	'�� �	���#����	 #�'�4�����	

�	 '��������' ����������	� ��	�������� ��� �1������ �	����'����	 " ��	���� #��������

,1�#���� �� �1������ �	����'����	 ����#�� �	���'� ��� �	����'����	 �� �����' #�#��"

����� �	 '��������' �����' #�#��" @%!�A �"���#� B+(�/D? �� ��� �	����'����	 ��

'���#�	�� �	 *� ������ B+�%--D� �� ������� ��	�����	�"? ��� �����	 	�'� �� �	 ���#

��	'� ������������ #������� �� �1����" ����� 	�'�� ���� ��� �����	� ���� ���#� $	

%!� �"���#�? ��� �����	 	�'� �� � �����' ���� ��	'� ������������ #������� �� ���

	�'�� �����	� ���� ����� $	 *� �����	� �"���#�? ��� �����	 ������ �� � *� '���#�	�

��	'� ������������ #������� �� ���� *� ����� ���� ���'� � ���" �� ��� '���#�	��

)��� ���� ��� #����	��#� ��8���� ���� ��� �����	 	�'� �	�*� *���� ��� ������ ��

�	 ���# ����'� �	' ���� ��� ������� ��� ��������� $	 ��	�����? �	 � #���� �	����	 

#�	� ��	�����	� �� 	�'�� *��� ��#���' ���������? 	������ ��		�������" �� 	�'�� ��		��

� �����	���' 	�� '���������� ��� ��� �����' ������ �� � �����' ���# ��	 � #��	 

���	�'� �� �''���� ����� ��	�����	��? �%$ '�4	�� ��� ��	���� �� ��+� ������	��

������ �#���#�	��	� �	 �1������ �	����'����	 �� ������ " ���'�#�� '����#�	����	 ��

������������ #��������

&� ���� �'�� �� ��� �1������ �	����'����	 #����	��#? � 	�'� ��#���� ��� �	'�1

�	����� (k, v) ���# ��� �	'�1 ����� *��	 �� �������� �	 ������������ #������ ���

��� ����� v� 3���'�	� *��� � ��#� �� ���� TTLinv �� '������' �	 !�����	 ��
�
 �� �



'��� ������ $������	��� ����+��& D0

�����������*��' *�" �� ��������� ������������ #�������� <	�����	����"? 	��*���

��������	� #�" ��	'�� ���� ��� 	�'�� ���� ����� � ���" �� ��� ����� ��� ������' " ���

������������ #������� !���8��	��"? ����� �	'�1 �	����� ��#��	 �	 ��� �	'�1 ������

�� ����� 	�'��� )��� ���� ����� �	'�1 �	����� *��� � ��'��������' �	 ��� �"���# '��

�� ��� ���'�#�� '����#�	����	� 7� ���* �	 !�����	 ����� ���� ���	 �������' N��'�	�

�� ������������ #������� '��� 	�� ���	�4��	��" ��'��� ��� 	�#�� �� ���� ��� �����

�	'�1 �	����� B+7-�D�

���� ���������	 �� ��	�����	� *��� B%0(+�:D *���� ������� ���� '�����' '������

���#� E���������F �	 � ���������' '������ �	����	#�	� �	 ��� $	���	�� '�� �� ���'�#��

'��� '����#�	����	� $	 B%0(+�:D? � �������	 �� �������' ���� ���� � ������� #������

�� ������" ��� '������	 �� �	 ���#? '�	���' �� ���	� ���	6��	�� %���� �����4����� ���

�������" '����#�	���' ���	� *��� ��'�	��" '��� �	' '�����' ����� � ������	 ��#�� $	

��	�����? *� ������� � #����" ������� @�� E��6"FA �������� ��� ��� ���'�#�� '����#� 

	����	 �� ������������ #�������? *���� �� ����������' �	 3����� ���� 3�� ��� �	�����

����������	 �� �	 ������������ #������ " ��� �����	 	�'�? *� ���" �	 N��'�	� ��

'������' ���� @3����� ��� @�AA� ,��� 	�'� #��	���	� � '��� ��������� �����' ��+�

������	�� �����? *���� �� '��*	 �� � ����' �1 ���* ��� #���� '������ �	 3�����

���� 7��	 � 	�'� �������� �	 ������������ #������ ��� � ����� v? �� '��� 	�� �	�"

����" ��? �� ������ v �	 ��� �	����'����	 ����� @3����� ��� @AA� )��� ���� �	 �	��"

��� v �� �����' �	 ��� �	����'����	 �����? �����'���� �� ��� 	�'� ������ �	" �	'�1 �	��"

(k, v) ��� v �	 ��� �	'�1 ������ ����? ����" 	�'� ��	������� �� ��� '����#�	����	

�� ������������ #�������? �� ���� '���������	 �� �	���#����	 �	' ������������

#������� �� ��������'� �� �	��� ��� ���'�#�� ����������	 �� ��� ������������

#������? � 	�'� ���	� ��� �	����'����	 ����� ��� ��� ������ ��	���	�' �	 �	 ��������'

�����	�� #������ @3����� ��� @�AA� $� � ����� v �� ���	'? ��� 	�'� ��	������ �	 ������

������� #������ ��� v @3����� ��� @'AA� ��� ������������ #������ �� 	�� N��'�'

������� ��� �	���� 	��*���? �� �	�" *��� � ������	 ����� TTLinv ��#���� �� N��'�	�

���	
 �	' �������� #������� �� '������' �	 !�����	 ��
�
� & 	�'� ���� ��������

� �����' ������������ #������ ��� ����� v ������ v �	 ��� �	����'����	 ����� �	'

��#���� ��� �	'�1 �	����� (k, v) ���# ��� �	'�1 ������ &''����	���"? ��� 	�'� ������

*������ �� ��� ����	��" �������' ���� ��� v �	 �����	�� �� �	 �*	 8���"? *���� #���

���� � �	����'���' �	' #�" 	�� � �����' �� ��� ����������	 ���	� �%$�

&� ��� �	'�1 ����� ��6�? ��� �	����'����	 ����� ��6� �� ��#���' �� � 41�' 	�#��

Binval �� ������ �	' +.< �������#�	� �� �#���"�'� 7� ���* �	 !�����	 ����� ����

�����	� ��� �	����'����	 ����� ��6� �� � �������	 ���* 
-L �� ��� �	'�1 ����� ��6�

�������� ��;���	� ��'�����	 �� ����� ���� ����#�	� � �����	��� ���� �� '��� #�'�4�� 

���	�� )��� ���� +.< �������#�	� '��� 	������ �����	��� ���� �	 �	����'����	 �����
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(a) The notebook withdraws (k,v) from the local index and 
broadcasts an INVALIDATION message for value v. 
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Invalidate(v)

 

(b) The mobile phone relays the INVALIDATION message and 
stores value v in the lazy invalidation cache. 
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(c) After changing its position, the mobile phone receives a 

RESPONSE message for the stale value v broadcasted by the 
PDA. 
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(d) The mobile phone sends an INVALIDATION message from 
the lazy invalidation cache on behalf of the notebook. The 
PDA invalidates (k,v). 

(k1,v1)

...

(k1,v1)

...

(k1,v1)

...

...

(k,v)

...

(k,v)

... v

...

...

v

...

...

v

Invalidate(v)

...

 

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

������������ ������

�	��" �� ���� �	��� ��� ����� �	'�1 �	����� ��� �	����'���' 	�� ���� �� �� ��#���' ����� �

������	 ��#�? �	�����	� � 	�'� �	'�4	����" ���# �������	� � ����� �� ��� �	����'���'

�	��� $	������	� ��� �	����'����	 ����� ��6� ������ ��� 4��� �����#? ������? '��	� ��

�#���4�� ��� ����	' �����#� �� ����' ���� ���'��=? #��	���	�	� ��� �����" ��#� ��

������������ #������� ��#���� �� ��� �����" ��#� �� ������ �� '������' " !�����	

��
�� "���'� �	 �;���	� #����	��# �� '���'� *������ � ������ ��� � ����� �� #���

����	� ���	 �	 ������������ #�������

����/ ������
��� �	
�

�  ����	��

$	 ��#� �� ��� ����������	� '������' �	 !�����	 ���? ��#� ������ #�" � �������'

���" �	���8��	��" �� ��� 8���" �������" �� ��� #���� 	�'�� #�" � ��*� $	 ����

����? ��� ���'�#�� '����#�	����	 �� ��� �	'�1 �	����� #�" � ���" ���*� �� ����

*��� ���� �����#? � 	�'� #�" �����'�����" ��	' ��� �������� #������� ��� ��#�

�	����� �� ��� ����� �	'�1 *������ ����	� �������' � ���	
 #������� $	'�1 �	�����

�	 ���� �������� #������� ��� �����' �	 ��� �	'�1 ������ �� 	���" #���� '������

�	'? ����? '����#�	��� �	 ��� �"���#� 7� ����� �� ���� #������� �� ��	�� ��������

#�������� &����� �����	��� ��� ���'���� �����'�����" *����	 �	������� TAR �	' ����

� ��+ TTLAR�

&''����	���"? �	 ��#� �� ��� ����������	� '������' �	 !�����	 ��� ��"� #�" #����

� ���� 	�#�� �� ������� !����	� ��� �	'�1 �	����� ��� ���� ��"� *���' ������	�"

�1���' ��� ������� �������" �� � #���� '������ �� ���� *��� ���� �����#? �%$ ��	

�	�" �����	 ��� ��� ���� ���' �	 �	 �������" ��	��	� �� ��� ������ '�4	�' " ���
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����������	� 7� ����� �� ���� ������� �� ���&�	 	��������� 7��� ��� ������ ��������'

������� �	���'? �	�" ��� ��� Trresult ������� #�����	� � 8���" ��� �����	�'�

��� -
���
�� �
��� �
� �
��� ���������
	�

����� +

0�� ��1��	������ 
� -
���� ��������
��

$	 ���� ������	? *� '������ ��* *� ��	 ����������6� ��� *�" � #���� ����������	

#���� ��� �� � ������ ������� ���� �� �%$ ��� ��#������	 ��������� ���� ��? *�

'������ ��� ����&� ��4&�����	� �� ��� #���� ����������	� 7� ����#� ���� Nm

����� *��� #���� '������ ����������� �	 ��� #���� ����������	� %���	'�	� �	 ���

#���� ����������	? ����� #�" � ������#�	��' " Nf 41�' '������ ���� ����� ��

'��� �������� 7����	 � 4	��� ���������	 �����'? ��� ����������	 '�4	�� � 4	��� ���

�� ��"� K *��� ���'�	����" |K| = K� 3�� ���� �� �1�������	? *� ��������� ��� ��"�

*��� 	������ 	�#���? ����? K = {1, ..., K}� &''����	���"? ��� ����������	 '�4	�� � ���

�� ������ V *��� ���'�	����" |V| = V � !�#���� �� ��"�? *� ���� �'�	���" ������ *���

	������ 	�#���? ����? V = {1, ..., V }� 7� '�	��� ��"� " k �	' ������ " v *���

1 ≤ k ≤ K �	' 1 ≤ v ≤ V ? �����������"� 7� '������ ��� ������ ��8����#�	�� �� ���

#���� ����������	 " 4�� ���� ��	����	� '�	���' �� 
������� �&��	���9

• 2���  ��	�
�� wquery : K → [0, 1]� ��� ��	����	 wquery(k) '�	���� ��� ��� 

�����" #��� ��	����	 @�#�A �� ��� '���������	 �� 8������ �	 ��� ��8���� �����#�

• ��	�
��  ��	�
�� wselect : K×V → [0, 1]� ��� ��	����	 wselect(k, v) '�	����

��� ��������" ���� � ��" k #������ � ����� v�

• ����  ��	�
�� wpause : IR+ → [0, 1]� ��� ��	����	 wpause(t) '�	���� ���

�������	� ����	� �&��	�� @��� A �� ��� ����� ��#�� ��*��	 �*� ����������

8�������

• �!�
���
��  ��	�
�� wexpire : IR+ → [0, 1]� ��� ��	����	 wexpire(t) '�	����

��� �'� �� ����� �1�������	 ��#���

• ���
+��  ��	�
�� warrival : IR+ → [0, 1]� ��� ��	����	 warrive(t) '�	���� ���

�'� ��� ��� ��#� ��*��	 �*� ��	�������� �������� �� 	�'��� 7� ����#� ���� ���

�"���# �� �	 ����'" ������ ����? ��� '�������� ��	����	 �� �8��� �� ��� �������

��	����	�

)��� ���� *� ��� ��� ���������	 ��������� ����� BC�	:�D? *���� ��� � 8���" qi ���'�

P (qi = k) = wquery(k)? ��� 1 ≤ k ≤ K �	' i = 1, 2, . . . � ���� ��? ��� ��" �	 8���" qi ��
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�	'���	'�	� �� ��� ��"� ���' �	 �������� 8������ qj ��� 0 ≤ j < i� ��� �	'���	'�	�

������	�� #�'�� �� ��##�	�" ���' �� ���'" ��� ������#�	�� �� �����	� �	' ����	�

��������#��

!���8��	��"? *� '�4	� *������' ��	����	� ��� ����������6�	� ���� �������' #����

����������	�? ����? #���� �
� 4�� �����	�? #���� �	���	� #������	�? � #���� �	��� 

#����	 ������? �	' '����		����' *� ������� )��� ���� ��� ��� ����� ����������	� 	�

��#����� *������' #�'�� ��� ��	 �������' �	 ���'�#�� ����������� !���8��	��"?

*� ���� �� ���" �	 �	������� ����#����	� ��� ��� '�4	����	 �� ��� *������' ��	����	��

)��� ���� ��� �����#�6�' *������' ��	����	� ��� ��;���	� ��� ��	�����	� �"	������

*������'� �� �	��� ��� ��� ��#������	 ���'��� �����	��' �	 !�����	 ����

����� -
���� ���	��
����	  ��� �%�	��#

��� ��������	 �� � �
� 4�� �����	� �"���# ��8����� �*� ���� #����	��#�9 @�A �

��"*��' ���' ������ ��������# ��� �������	� ��� 4��� �����' " ��#��� ����� �	'

@
A � #����	��# ��� '�*	���'�	� 4��� ���# ��� ������ �������� �%$ ��	 �=�������"

�#���#�	� ��� ������ ��������# �� � #���� �
� 4�� �����	� �"���#T ����8��	� 4��

'�*	���'� #�" � ������#�' ���	� ���	'��' �&),� �����	� ��������� �� � ��������

	��*��� �	������������� $	 � �
� 4�� �����	� ����������	? ��"� ��� ����	 " ��"*��'�

���# ��� 4�� 	�#� �� ��#� #��� '��� ���������' *��� � 4��� 5����� '�	��� � �������	

���# *���� � 4�� ��	 � '�*	���'�'? ����? ����	 " � <.+� )��� ���� ���� '�4	����	

�#����� � #�	" �� #�	" #�����	� ��*��	 ��"� �	' ������� <��	� �%$ ��� #����

�
� 4�� �����	� �������" ��8����� �	����'����	 #����	��#� ��� �*� �����	�9 3����? �

#���� '����� #�" ���� �����	� � 4��? ����? " '�����	� �� ���# ��� ����� '���� $	 ����

����? ��� ����� '�	���' " ���� 4�� �1������ !���	'? � #���� 	�'� '����� ���# ���

�"���#? ����? '�� �� � �������� $	 ���� ����? ��� 4��� �����' " ��� ���� ��� ��#���'

���# ��� �"���#? �	' ��� ��������	'�	� ������ �1�����

3�� '�4	�	� ��� *������' ��	����	� ��� �
� 4�� �����	�? *� ����#� ���� ��� K
�	' V ��� 4	��� �	 �	 ���������	 �����' �� 4	��� ��	��� T � ��	�����	� *��� !�����	


�
? *� ����#� ���� ��� 8���" ��	����	 wP2P
query ��� � �
� 4�� �����	� �"���# ��	 �

�����1�#���' " � R��� ���� '���������	 *��� ����#����� α� ����? ��� 8���" ��	����	

��� �
� 4�� �����	� wP2P
query �� ����	 "9

wP2P
query(k) =

1∑
j∈K j−α

k−α @���A

3�� ��� '�4	����	 �� ��� ��������	 ��	����	? *� ��� ��� ���������	 ���# BO0�-�D

���� ��� ��������" ���� � 8���" k #������ � ����� v ��	 � #�'���' " �	 �1�� 

	�	���� '���������	 �	 �	 ���	)������ �
� 4�� �����	� �"���#� ����? ��� ��������	
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������ D6

��	����	 ��� �
� 4�� �����	� wP2P
select �� ����	 "9

wP2P
select(k, v) = βe−βk @��
A

)��� ���� �����*�	� BO0�-�D? ��� ��������	 ��	����	 �� �	'���	'�	� �� ��� ����� v�

3�� '�4	�	� ��� ����� ��	����	? *� ����#� ���� ��� �	������� ��*��	 �*� ��� 

������� 8������ " � 	�'� ��� �1��	�	���� '��������' *��� ����#���� λ� ����? ���

t > 0 ��� ����� ��	����	 ��� �
� 4�� �����	� wP2P
pause �� ����	 "9

wP2P
pause(t) = λe−λt @���A

3�� '�4	����	 �� ��� �1�������	 ��	����	? *� ����#� ���� ���� ����� �1����� �1 

����" �	�� �	 �	 ���������	 �����' �� ��	��� T � ����? ��� 0 ≤ t ≤ T ��� �1�������	

��	����	 ��� �
� 4�� �����	� wP2P
expire �� ����	 "9

wP2P
expire(t) =

1

T
@���A

3�� ��� ��#� ���������	 �����' T �� ���' ��� ��� '�4	����	 �� ��� �1�������	

��	����	? *� ����#� ���� �	 ������� dNm #���� 	�'�� '����� ���# ��� �"���# *���

0 ≤ d ≤ 1� !���8��	��"? *� ����#� ���� ��� ������� ��	����	 wP2P
arrival �� ����	 " �	

�1��	�	���� '���������	 *��� ����#���� dNm

T
� ���	? ��� 	�#�� �� �������� �	 ���

���������	 �����' T �� ������	 '��������' *��� ����#���� T dNm

T
= dNm �	' #��	

dNm? #�����	� ��� ����#����	� ���� �� ��� 0 ≤ t ≤ T ��� ������� ��	����	 ��� �
�

4�� �����	� wP2P
arrival �� ����	 "9

wP2P
arrival(t) =

dNm

T
e
−
dNm

T
t

@���A

&�� *������' ����#����� ��� ��� �
� ����������	 ��� ���*	 �	 ���� ���

��������� '�
��

NM �� � ���

NF �

K ���

V 16 · Nm

α ��(

β �)���

λ �)���

d ��*

#�'�� $�	� (������� ���������� ��� ��� ��� �����������
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$	���	� #������	� ��� ��	� ��	 �	� �� ��� $	���	��P� �����" ������� ��	��#�� �� 

��������	�? ���	�� �� ��� ��#�	����	 �� ���� ��#� ��##�	������	? ��� �����" �� �	�*

�	 �'��	�� �� ������ ��� �������� �� ����? �	' ��� ���� �� ���� & ���� �	���	� #�� 

����	� @$�A �"���# ��	����� �� ����� ��#��	�	��9 @�A �	 �����	�������	 ������? *����

'����#�	�� �� ����	�� ��"�	� �� �	��� ��� �"���# ��� ���#����' �� '� ��? @
A � �����	��

������? *���� �'�	��4�� *���� ��	����� ��� �������� ��� #������	�? �	' @�A � #������

������? *���� ��	'��� ��� ��##�	������	 �������� �����	�� ����	����" ��	�������� �	

�	������ ���� �� �	 $� �"���#? ��	�� �� ���� ����� '����#�	� �� ����� ��	����� ��� �	��	�?

���	�' �	�� ��� $� ����������	�? �	' ���'" �� ��##�	������ �����	�� ����	����" ��

���' �	 � 	�#�� �� ����������	� ����� ���	 ��������� $� �"���#�? ����? �	 	�#�����

��#����� ��������' ����������� *��� ����������	�� $	 ����? ��� 
--� ������� �� �� 

�������P� �;�� ��	�������� �	� �� ��� #��� ���#�	�	� �1�#���� �� � �����	�� �	���'

����������	� )��� ���� �� �� ������� �� ��8���� �����	�� �	���#����	 �	 '�#�	' �	

� �������� ������	� (�*����? ��� ����� �� ��� ��� $� �"���#� '�����" �����	�� �	��� 

#����	 ����������"� ��� �������� '����	 ��� '����#�	���	� �����	�� �	���#����	 �	

��� $	���	�� ��� ��	 #�����' �	' ����	�6����	� ���� �� ��� $,�3 �	' ��� G���

����*��� ���	'����	 ���� '�������' ��� �������� ��������� !$��+, B%.!--D �	'

I��� B!&-�D? B!&-��D� (�*����? '�� �� ��� ���� �� 41�' �	������������? '"	�#��

	��*��� �������"? �	' �	���#����	� ��		�������" ��� '����#�	����	 �� �����	�� �	��� 

#����	 �	 �&),� ����� � ������	��	� �������� �����#� $	 ���� ������	 *� �����#�6�

��� ��	���� ������� �%$ �"���# �� '����#�	��� �����	�� �	���#����	 �	 � #���� $�

�"���#� & �"���# ���� �� �������' �� ��� '����#�	����	 �� �����	�� �	���#����	 ��

�����	��' �	 ������� ��

�%$ ��	 � �=�������" �#���"�' �� '����#�	��� �����	�� �	���#����	 �	 � #����

$� �"���#T �''����	�� �������� �� $� �"���#� ���� �� #������ ���' ��##�	������	

#�" � �#���#�	��' ���	�? ����? � ���	'��' �&),� �����	� ��������� )��� ���� ���	

�� � ��	���� ����'�� �	 �	����� 	��*��� ��������	 �	' ��##�	������	 ��� �&),�

�����	� �� 	�� �������? �� �� ����� �	�4���� �� �	�* ��� �����	� �����	�� ����� ��	��

�� #�" � �������� ��� ��##�	������	 ���	� �	 �����	����� 	��*��� ����	����"? ����?

� �������� '��� ��		�����	� $	 � #���� $� �"���# ���' �	 �%$? ���� #���� ����

��	������� ��� �����	� �����	�� ����� �� ��� �"���# �� �	�" �����? *���� �� #�����'

" � ��" ����	 " ��� ����� $� �'�	��4��� ��� $� �'�	��4�� �� � �	�8�� ��" ����

�� �����	�' �� � ���� *��	 ���������	� �� ��� $� �"���#� ����? *� ���� � �	� 

�� �	� #�����	� ��*��	 ��"� �	' ������� <��	� �%$ �	 � #���� $� �������"

��8����� �	����'����	 #����	��#�? ��	�� � ���� �������	���" ���	��� ��� �����	�� �����

�� '������ ���# ��� �"���#� ���� ��? ��� ����� ��	������' " ��� ���� �1����� �	' ��



'�'� ,��#���� ������ ��� ������ �%%��
������ DH

�������' " � 	�* ������ )��� ���� *��� ���� ��#�	��� �� ��"� �	' ������? 8������ ���

� ���� *��� ��* ��	����� *��� �����" ����� �	' ��� ����� ��� ���� ���� *��� � ��*� ����?

�	 �	 $� ����������	 ��� ������ �����	�� ������� �����' � �	���' �� '����#�	���

��� �����	�� ����� �� ���� ������

7� '�4	� � ��#��� #�'�� �� ��� *������' ��	�����' " � #���� $� ����������	

���� ���� �� ��;���	� �� �������� ��� ������#�	�� �� �%$ *��� ��� $� ����������	�

& #��� ������������' #�'�� �� �	 $� *������' �� ���' �	 ������� �� 7� '�4	� K =

{1, . . . , Nm}? ����? ��� ����P� $� �'�	��4��� ��� ����	 " 	������ 	�#��� ���� �����'�

��� ��"�� 3������#���? '�4	� V = {(u, s)} *��� 1 ≤ u ≤ NM �	' S = 1, 2, . . . �

7��	 ���� u ���	��� ��� �����	� �����	�� �����? �� ��	'� �	 ������������ #������

��� (u, s) �	' ����8��	��" ��	������� (u, s+1) �� ��� �"���#� 7� ����#� ���� ����

#���� ���� #��	���	� � ���� �� ��� �������� ��	������ ,��� ���� u �� �	 ��� ��	����

���� �� ���� ����� ���� *��� ��������" Cu−1? *���� C �� � ��	���	�� $���? ��� ������

��	����� ��� '������' " � R��� '���������	 BR����D� &	 $� ����	� �����'�����" �����

��� �����	�� ����� �� ���� ��	���� �	 � ����P� ��	���� ���� �	' '�����"� ��� �����	�

�����	�� ����� �� � ����� &���#� ���� ��� ��	���� ���� �� ���� n �� ����	 " ���

������ c? *���� ��� '�#�	���	 �� c �� ��� ��	��� l(n) �� ��� ��	���� ���� �	' c(i) ���

0 ≤ i < l(n) �� ��� i �� ���� �	 ��� ��	���� ����� 2���' �	 ���� #�'��? ��� 8���"

��	����	 wIM
query ��� ��� 8���" q ��	' " ���� n �� ����	 "9

wIM
query(k) =

{
1, k = c (q mod l(n))

0, else
@��/A

.����� ���� ���� ���� ��	������� ��� �����	�� ����� �� �	�" �����? *���� ��

#�����' " ��� ����P� $� �'�	��4��� ����? *� ���� � �	� �� �	� #�����	� ��*��	

��"� �	' ������ �	' ��� ��������	 ��	����	 �� �������� 0���	 ���� ���� ��	���� �� �����'

�	�� *����	 � �����' Tp? ��� t > 0 ��� ����� ��	����	 wIM
pause �� ��� $� ����������	 ��

����	 "9

wIM
pause(t) =

{
1, t = Tp

l(n)

0, else
@��:A

��������� '�
��

NM �� � ���

NF �

K Nm

V Nm

γ ��(

d ��*

#�'�� $��� (������� ���������� ��� ��� %� �����������



EI '� )%�����
 $������������ �� ����+ �����������

3�� ��� �1�������	 ��	����	? *� ����#� ���� ����� ���	�� �����	�� ����� �	 �1 

��	�	�����" '��������' �	������� *��� ����#���� γ� ����? ��� t > 0 ��� �1�������	

��	����	 wIM
expire ��� � #���� $� ����������	 �� ����	 "9

wIM
expire(t) = γe−γt @���A

3������#���? ��� ��� ������� ��	����	 *� ����#� �1��	�	�����" '��������' ��������

��#���� �� ��� �
� 4�� �����	� ����������	� ����? ��� ������� ��	����	 wIM
arrival �� ����	

"9

wIM
arrival(t) =

dNm

T
e
−
dNm

T
t

@���A

&�� *������' ����#����� ��� ��� $� ����������	 ��� ���*	 �	 ���� ��


����� -
���� ���
	����
� �
	����

����� '������ ��� ���8��	��" ���' �� �����'� ����� �''�' ��������? ���� �� ������

�� ����� ������	�� ���	��� @�!�A� &� �	 �1�#���? � ������	� #��� #���� �	���

�����#��� �� ������ ����� ���' �	 8������ ��� ������	 ���'���� ���	� ����� #����

���	�� �� �%&�� $	 ���� ����������	? '��� �� �����'�' " ��#� 41�' �	��������	�

*��� ���� ������� �������" �	' ����� ��'�� �������� '�� �� @��������"A �	��#���'

�	���" ���������� $	 ��	����? � '�=���	� ��	������# �� ����� ������� ���� �	��������	�

����? ��� �	��������	� �����'� � '�=���	� '��� ��� �� ��� �"���#� $	 ��	����� �� ���

�	��������	�? #���� 	�'�� ��� �	�" �� ����	�� �	' '� 	�� �����'� �	" '��� �� ���

�"���#� �%$ ��	 �=�������" �#���#�	� ���� � #���� �	���#����	 ������� $	 ����

����������	? ��"� ��� ����	 " ���'��� 	�#�� �� '���������� ��"*��'� *���� ������

��� ����	 " 	�#�� �	' �������	� �� ������ )��� ���� �� �	 �
� 4�� �����	�? ����� �� �

#�	" �� #�	" #�����	� ��*��	 ��"� �	' ������� <��	� �%$ �� �#���#�	� � #����

�	���#����	 ������ '��� 	�� ��8���� �	����'����	 #����	��#�? ��	�� ��� ������#�	� ��

� ���� ���	��� �	 �	������� #��� ��	��� ���	 ��� '������	 �� � ����� �� � ������	� #���

�	' #���� 	�'�� '� 	�� �����" '���? ���� ��? 	�'� '��������� '� 	�� �=��� �	'�1

��	�����	�"� $	����'? �%$ ����� ��� �����# ���� �����#��� �	�" ����� ��* 8������

'���	� � �����? ��#���	� ��� ���'�#�� '����#�	����	 �� �	���#����	� �� ���� *��� ����

�����#? ��� �	��������	� #�" ��� ��� ������ �����	�� �������� )��� ���� ���	 �� ���

��'�� �������� �� ��� �	��������	� '��� 	�� ����� ��� ��#����� ���� �� ��� ������	�

#���? ��� �	���#����	 ������ �� �������� �	 #��� ������ '�� �� ��� �����������	 ��

��� #���� 	�'���

�� '�4	� ��� *������' ��	����	� ��� ��� #���� �	���#����	 ������? ��	��'�� �

������	� #��� *��� V �����? ���� ���� �����'�	� �	 ������#�	� �� aNp ���'����?



'�'� ,��#���� ������ ��� ������ �%%��
������ E+

0 ≤ a ≤ 1? ��� �� � ��� �� Np ���'����� $	 ��	����? � ���'��� #�" � �	 ��� ������#�	�

�� #��� ���	 �	� ����� &���	? *� ����#� ��#� �������" �	 ��� ���'���� ��������' "

��� �����? ����? ��� 8���" ��	����	 wIP
query ��� ��� #���� �	���#����	 ������ �� ����	

" � R��� ���� '���������	 *��� ����#���� β9

wIP
query(k) =

1∑
j∈K j−α

k−α @���-A

3������#���? *� ����#� ���� ���� ���'��� �� �8����" �����" �� � �	 ��� ������ 

#�	� �� �	" ����� ����? ��� ��������	 ��	����	 ��� ��� #���� �	���#����	 ������

wIP
select �� ����	 "9

wIP
select(k, v) = a @����A

&� ��� �
� 4�� �����	�? *� ����#� ���� 8���" �	���������� ��#�� ��� ��� #����

	�'�� ��� �1��	�	�����" '��������' *��� ����#���� λ? �� ���� ��� ����� ��	����	

wIP
pause ��� ��� #���� �	���#����	 ������ �� ����	 "9

wIP
pause(t) = λe−λt @���
A

.����� ���� �	���#����	 �� ��� �	���#����	 ������ �1����� �	 � #��� ��	��� ��#�

����� ���	 � �������P� '*��� ��#� �	 ��� ������	� #���� ����? *� '� 	�� '�4	� �	

�1�������	 ��	����	 �	' ����#� ���� ��� ������� ��	����	 �� ����	 �� ��� �
� 4��

�����	�? ����? �����'�	� �� ����

&�� *������' ����#����� ��� ��� $� ����������	 ��� ���*	 �	 ���� ���

����/ ���
������ 2�� ���	%

7��	 ��*��	� ��� 7�? �	� �� ��� #��� ���8��	� ���������� �� �������	� ��� ��	��	�

���	� � 777 ������ �	��	�� ,��	 ������������' ������ �	��	�� �����	 � ���� 	�#��

�� ������� ���� ��� 	�� ������	� �� ��� ����� 8���"� ����? � #���� ���� ��		����'

�� ��� $	���	�� ���	� � ��" ��� ����#� �������� $	���	�� ��		�����	 ��� �� ��" ���

��������� '�
��

NM *� � *��

NF �

K 10, 000
V 10, 000
α ��(

a ����

λ �)�+��

#�'�� $�$� (������� ���������� ��� ��� %� �����������



E, '� )%�����
 $������������ �� ����+ �����������

��� ���	�#�����	 �� �	���#����	 *������ ���	 ���	� ���#� & 777 ������ �������

���� ���� ���� �������# ����	����" �	' �' ��� �����������	 �� #���� 	�'�� *���'

�#��" ���� 4	�	���� �	�4�� ��� ���� ����� !��� ��������? '�	���' �� ��������	��

��� ������ @��� A? ��	 � �#���#�	��' " �#���"�	� �	��������	� �� ��� ����� ����

�=�� ������ �� ��� '������� �� � 777 ������ �	��	�� $	 ��	����� �� ��� #����

�	���#����	 ������? ��� �	��������	� �����'� �	 �'�	����� ��� �� '���� &���	? #����

	�'�� ��� �	�" �� ����	��? �����'�	� 	� '��� �� ��� �"���# �� �������	� �	 ���

'��� �����'�' " ��� �	��������	�� �%$ ��	 �=�������" �#���#�	� '����		����' 7�

������� $	 ���� ����������	? ��"*��'� ���# *� ����� ��	������� ��"�? *���� ������ ���

����	 " <.+�� &���	? ���	� �%$ ��� '����		����' 7� ������ '��� 	�� ��8���� �	

�	����'����	 #����	��#? ��	�� #���� 	�'�� '� 	�� �����" '��� �	' #��� *� �����

���	�� �	 �	������� #��� ��	��� ���	 � *� ��*��	� ������	� ��� #�M�� '�=���	��

��*��	 ��� %7! �	' ��� �
� ����������	� ��	�������� ��� ���� ���� ����� ��� #���

#��� ��"� �	' ������ �	 ��� %7! ����������	 '�#��	� �� ���� *��� ���� ���� �#��	�

�� '���? ���" ����� �	'�1 ������ *���' � ��8����' ���� *���' ������	�" �1���' ���

����������� �� � #���� 	�'�� )��� ���� ��� #�M�� ������ �	��	�� ��� � ��	��	� ��

���� ��� �����	�' ���� �����'�	� �� ����� ������	�� �� ��� 8���"� $	 ��� #��� �����?

� ���� ����� �	�" �� ��� ��� �- �������� ����? *� ��	 ����#� ���� �	 �;���	� �%$

�#���#�	�����	 �� '����		����' 7� ������ ���� ��� ������ ��������' ������� ���'

�	 ��� ��	��	� �� ��� �����

$� ��� ��	 ���*	 ���� ��� '���������	 �� ���� 8������ �	 7� ������ �	��	��

�����*� � R��� ���� '���������	 BI�-
D� ����? ��� 8���" ��	����	� ��� �'�	����� ��

,8�����	 ���� �� ��	��'�� ��� �	������' #�����	� �� ��"� �	' ������? *� ��� � R��� 

���� '���������	 *��� ����#���� beta ��� ��� ��������	 ��	����	� ���� ��? ��� ��������	

��	����	� wDWS
select ��� ��� %7! ����������	 �� ����	 "9

wDWS
select (k, v) =

h∑
j∈K j−β

k−β @����A

��������� '�
��

NM ���

NF � � �,

K 10, 000
V 1, 000, 000
α ���

β �

h ��

λ �)���

#�'�� $�)� (������� ���������� ��� ��� &(* �����������



'��� ���������
� ��	���� E0

(���? h '�	���� ��� ������� 	�#�� �� ��"� #�����	� � ����	 �����? *��� h ≤∑
j∈K j−β�

7� ��� � ����� ��	����	 ��#���� �� ,8�����	 ���� 3������#���? ��	�� 7� '��� 

#�	�� �1���� �	 � #��� ������ ��#������ ���	 ������	 '������	� �� #���� 	�'�� �	'

�	'�1 �	��" ��	�����	�" �� 	�� �=����' " 	�'� �������� �	' '���������? *� '� 	��

��	��'�� � �1�������	 �	' ������� ��	����	 ��� ��� %7! ����������	�

&�� *������' ����#����� ��� ��� %7! ����������	 ��� ���*	 �	 ���� ���

�� ���
���	� #�����

����� ��������
� -��%
�
�
#� ��� ������ -
���

�� �������� ��� ������#�	�� �� �%$? *� ��	'��� ��#������	 �1����#�	�� ���	� ���

	��*��� ��#������ 	� 
� 7� '�������' �	 	� 
 ����������	 �#���#�	��	� ��� ����

��	����� �� �%$? ��������� ���*��'�	�? ����� ��#�����? �	' ��6" �	����'����	 ������

�� '������' �	 !�����	 ��
� &	 �	���	�� �� ��� �%$ ����������	 �� �������' �� ����

��#�����' #���� 	�'�? ���	� ��� <%�H$� �������� ����� �	' � �&� ��"�� �����'�	�

�� ��� $,,, �-
��� ���	'��' ��� *������� ��##�	������	� ��� �����	�� �� ��� ��	4� 

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

���*	 �	 ���� ���� ����� �����	�� ��� ���' ��� ��� �1����#�	�� �	 ���� ������	 �� 	��

�����' �����*���� $	 ��� ��#������	 ���'��� *� ���* ���� �%$ ��	 � ��	4����' ��

��� '�#�	'� �� '�=���	� ����������	� " �'M����	� ����� ����#������

2���'�� ��� ��������������� �� ��� #���� ����������	� ���� ��� ��� ������ �������?

��� ������#�	�� �� �%$ �� �=����' " ������� ��������������� �� ��� #���� �	�� 

��	#�	�� 7� '�	��� ����� ��������������� �� ���	�� ������	���	�� �	 ��	����� ��

��� ������	�� ������	���	�� '�4	�' �	 !�����	 ���� !"���# ��������������� �	���'�

������	�� �
� �� �� ��

Bindex *� � ���+ �, � ��+ *�% ���+ *� � ���+

Binval ��+ ��, � �

TTLquery � � � �

TTLinv � � � �

TOvalue 1000s 600s ∞ ∞
TAB ∞ 120s 4s ∞

TTLAB � � � �

TRres ∞ ∞ ∞ *�

#�'�� $�+� *������� �� �&% ���,�������� ���������� ��� ��-����� ������������



ED '� )%�����
 $������������ �� ����+ �����������

��� '�	���" �� #���� 	�'��? ��� ���	�#�����	 ��	�� �� ��� *������� ��##�	������	

�	��������? �	' ��� #�����" #�'�� '������	� ��� #���#�	� �� ��� #���� 	�'���

3�� #�'���	� �"���# ���������������? *� ����#� �	 �����'�	�� �� !�����	 ���

���� Nm #���� �	' NF 41�' �	��������	� ����������� �	 � #���� ����������	� 7�

��	4���� ��� ���	�#�����	 ��*�� �� ��� *������� �	������� �� �����'� � ���	�#�����	

��	�� RM � $	 ��	���� ��� 41�' �	��������	� #�" ��� � '�=���	� ���	�#�����	 ��*��

���� ���'� �� � ���	�#�����	 ��	�� RF > RM � %������ ���	�#�����	 ��	��� ��� RM =

115m �	' RF = 230m� $	 #��� �1����#�	��? *� ����#� ���� ��� #���� 	�'��

#��� �	 �	 ���� �� ��6� A �����'�	� �� ��� ��	'�# *�"���	� @.7�A #�����" #�'��

�� '������' �	 !�����	 
�
� $� 	�� �����' �����*���? ��� '������ ����#����� ��� ���

.7� #�����" #�'�� ��� vmax = 2m/s �	' Thold = 50s� .����� ���� ��� .7�

#�����" #�'�� #�#��� ��� #���#�	� �� ��'������	�? *���� ��	�������� � ��	���������

����#����	 ��� '����#�	���	� �	���#����	 " �1������	� #�����"�

7� ��� �*� ����� #�����" #�'��� ��� ��� ���������	 �� ��� $� ����������	� 3����?

*� ��� ��� �����		�� %�� #�����" #�'�� B'70-�D� 7��� ���� #�����" #�'��?

	�'�� #��� �	 ���'�4	�' ����� ���� ��� ����	��' ��#���� �� ��� ������� �	 � ���	

���'� ��� 	�#�� �� �������� �	' ����6�	��� ������� �� ��	������' " �*� ����#�����

xgrid �	' ygrid? �����������"� )�'� ����' �� �����	 �	����#�" ���# (0, vmax]� 7��	

� 	�'� ������� � ������	�? �� ���� �������� �	 *��� ��������" 1
2
? �� ���	� ���� ��

�����? �����������"? *��� ��������" 1
4

����� $� � 	�'� ���	��� '�������	? �� �������

� 	�* ����' ���# (0, vmax]? *���� ����' �� ��������' *��	 ���	� �������� �	� 7�

��� �	 �1��	���	 �� ��� ��	�����	 ���' #�'�� *���� � 	�'� ���� ������� � ������	�

#�" ����� ��� ��#� Tpause *��� ��������" Ppause �� #�#�� ������	� �� � ���;�

������ & 	�'� ���� ������� ��� ��'�� �� ��� ��#������	 ���� ���	� �	' ��	��	��� ���

#���#�	� �	�� ��� �������� '�������	� ��� '������ ����#����� ��� ��� ��	�����	

0��' #�����" #�'�� ��� xgrid = ygrid = 10? vmax = 15m/s? Ppause = 0.5? �	'

Tpause = 30s�

&� ����	' �''����	�� #�����" #�'�� *� ��� ��� #�������� !��	 %��&� #!%

#�����" #�'�� B(0����D� 7��� ��� .�0� #�'��? ��� #���� 	�'�� #��� �	 G

������ ���� ����� ���� � �������� ���� *��� ��'��� rg� 0����� #��� �����'�	� ��

��� ��	'�# *�"���	� #�'�� *��� Thold = 0� ,��� #���� 	�'� �� ���������' *��� �

������	�� ���	� �	����#�" �����	 ���# ��� ���� ������' " ��� ������ ��� #����

	�'�� ��� �����' �� �������	� ���� ��� ��	'�#�" �����	 ���# � �������� ���� *��� �

'�������#�	� ��'��� rn ����	' ����� ������	�� ���	�� ��� '������ ����#����� ��� ���

.�0 #�����" #�'�� ��� G = N/5? vmax = 2m/s? rg = 200m? �	' rn = 50m�

$	 ��� �1����#�	��? *� ������ ������#�	�� #������� �� �������� ��� ������ �	'

��� ������	�� �� ��� ������� '�������' " �%$� .����� �� #������' " ��� �	 ��	�



'��� ���������
� ��	���� EE

HR? ����? HR = HF/KF ��� HF '�	���	� ��� 	�#�� �� �� �� '��� ���� �	' KF ���

����� 	�#�� �� ��� �� �� '��� #�����	� ������ �����	��" �	 ��� �"���#� ������	�� ��

#������' " ��� �	��� �	 ���� SHR? ����? SHR = HS/(HS +HF )? *���� HS '�	����

��� 	�#�� �� ����� ���� �����	�' �	 � 8���"� )��� ���� ����� ��� ���� �� ������' ��

��� �	���#����	 ��������� #������ precision " precision = 1−SHR� &� �''����	��

������#�	�� #������ ������' �� ������ ������	��? *� #������ ��� ��'�����	 �� �����

���� " ��� ������	�� �;���	�" EF = 1 −
(
Hs/Ĥs

)
? *���� Hs '�	���� ��� 	�#��

�� ���� ��� ����� �	'�1 �	����� *������ �#���"�	� �	 �	����'����	 #����	��#� &''� 

���	�� ������#�	�� #������� ��	������� ��� ������� ���&��? ����? ��� ����� ��6� �� ���

#������� ���� ���� ��	 ��	� " ��� 	�'�� �	 ��� �"���#? �	' @*���� ���������A ���

�����	�&�	&�� �	 ��	� IHR ����	 " IHR = H ′
F /KF ? ����? ��� ��� ���� ��� �������

��������' ���# � 41�' �	��������	? *���� H ′
F '�	���� ��� 	�#�� �� ���� ��������

$	 ��� �1����#�	��? *� ��	'��� ���	���	� ��#������	� ������	� *��� �	������" �#��"

������� 3�� ���� ��	? ��� ����� ��#������	 ��#� �� ��� �� T = 7200s� �� ����' �	���� 

���" '�� �� �	����� *��# ���? *� ����� ��� ��������� ���	���� ����� � *��# �� �����'

�� �-L �� ��� ��#������	 ��#�� $	 ��� ������ ��L ��	4'�	�� �	������� '����#�	�' "

�	'���	'�	� ���������� ��� �	���'�' �	 ��� 4������ !�	�� ����� ��	4'�	�� �	������� ���

���" �����? ��� ��#� ������ ����� ��'��� #�" 	�� � �������

����� ��� ��������
�3 �������!��� �
 ������ &%�	���	�����

$	 ���� ������	? *� �������� ��� ������#�	�� �� �%$ *��� ������� �� ��� �"���#

��������������� �	' ��� �
� ����������	� ����? *� '� 	�� ��	��'�� ��	�����	�" �������

�	 ��� 4��� �1����#�	��� ���� ��? *� '� 	�� #�'�� ����� �1�������	? ����#�	� ����

��� ������ ��� ����' '���	� � ��#������	 ��	� 3������#���? *� '� 	�� ��	��'�� 	�'�

�������� �	' '���������? ����#�	� ���� ��� ��##�	��" �� �%$ ����� �� ������ '���	�

��� ��#������	 ��#� T � ��� �#���� �� ��	�����	�" ������ �� ��������' �	 !�����	 ������

$	 � 4��� �1����#�	�? *� �	��������� ��� ��	�������" �� �%$ �� ��� 	�#�� �� 	�'��?

����? ��� 	�#�� �� #���� 	�'�� #���	� �	 ��� ��#������	 ���� �	' �����������	� �	

��� �
� ����������	� ��� ������� �� ���� ������#�	�� ���'" ��� ���*	 �	 3������

��� �	' ���� 3����� ��� ����� ��� ��� ���� �� � ��	����	 �� ��� 	�#�� �� 	�'�� ���

'�=���	� ��6�� �� ��� �	'�1 ������ 7� 4	' ���� ��� � �#��� 	�#�� �� 	�'��? ��� ��6�

�� ��� ����� �	'�1 ������ ��� �	�" � ��#���' �#���� �	 ��� ������#�	�� �� �%$� $	

����� ���	�����? � ��* 	�#�� �� 	�'�� ��#��� ��� ���'�#�� �	���#����	 '����#�	����	

'�� �� � ���� �� �	���	���� ��*��	 ��� 	�'��� 3�� �	 �	������	� 	�#�� �� 	�'��?

*� ������ ����� '�=���	� �=����� 3����? �	 �	������	� 	�#�� �� �	���	���� ��*��	

��� 	�'�� ���	�4��	��" ������� ���'�#�� �	���#����	 '����#�	����	 ��� ��;���	� �����
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������ $�)� .����� ��� ������ ��/� ��� ��-����� ����0 ����� ��/��

�	'�1 ������ @����? �
� �	'�1 ����� �	����� �� #���A� !���	'? ��		�������" �	�������

*��� ��� 	�#�� �� 	�'��� ����? ��������� ���*��'�	� �	������� ��� ���� ���	 ��� �#���

�	'�1 ������ @����? �
 �	'�1 �	�����A� ����'? ��� ��� ���� ��� ����� ������ '��������

*��	 ��� 	�#�� �� 	�'�� ������ � ������	 	�#�� �� 	�'��� �� �	'�����	' ����

�=���? ������ ���� ��� ������� 	�#�� �� ������ �	 ��� �"���# �	������� *��� ���

	�#�� �� 	�'�� ������ ���� 	�'� ��	������� �''����	�� ������ �� ��� ������

�������� 3������#���? ��� ��"� �	 ��� 8������ ��� �������' �����'�	� �� � R��� ����

��������	 ��	����	� %�� �� ��� ����" �����' 	����� �� ���� ��	����	? �����	��� �� �

����� 	�#�� �� 8������ #��� � �����' �	 ��'�� �� ������� ���� ��� ������ ����? ���

��� ���� '�������� ���	 ��� ����� ������ *��	 ��� 	�#�� �� �	'�1 �	����� ��� �������

8������ �1���'� ����� �������" �	' ��� ���'�#�� '����#�	����	 �� '��� '���������

7� ��	���'� ���# 3����� ��� ���� ���'�#�� '��� '����#�	����	 ��8����� � ��;���	�

	�#�� �� 	�'��� �� ���	 #��� �	�4� �� ��� ������" �� ������ ��	������' �� ���

������ ������� " � ����� 	�#�� �� 	�'��? ��;���	� �	'�1 ����� ��6� �����' �

�����'�'� $	 �������" ��	4����' �"���#� *��� � �����	��� 	�#�� �� 	�'��? �%$

�������� ��� ����� �� �� -���

!�#���� �� ��� �#���� �� �	'�1 ����� ��6�? ��� �#���� �� #������ ���*��'�	� ��

��#���' �	 �"���#� *��� � ��* 	�#�� �� 	�'��? �� ���*	 �	 3����� ���� 3��*��'�	�

#������� ��� #��� ���	 ���� ���� "���'� �	�" #����	�� �#�����#�	�� �	 ��� ��� ����

'�� �� ��#���' ��		�������"� (�*����? ��� �	 �	������	� 	�#�� �� 	�'��? ��� ��� ����

���*� ������ �	 �"���#� *��� #������ ���*��'�	� �	���' ���	 �	 	�	 ���*��'�	�

�"���#�? ��	�� �	������	� ��		�������" ������ ��������� ���*��'�	�� $	 �	����	#�	��

*��� ���� /� 	�'��? �	���	� ��������� ���*��'�	� �#������ ��� ���� " ��#��� �-L�

)�����������? 	�	 ���*��'�	� �"���#� �	�4� ���# � ���*�	� 	�#�� �� 	�'�� �� ��
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������ $�+� .����� ��� ������ ��/� ��� ��-����� ���'��� �� ���������� ����

������� ���'�#�� �	���#����	 '����#�	����	� ����? ��� �	�4� �� ��������� ���*��'�	�

*��� TTLquery ≥ 4 ���� ���#�� 	��������? �� ��� 	�#�� �� #���� 	�'�� ���#��

������ ���	 /�� $	 ����� ���	�����? ���*��'�	� #������� ���� #������� ���� '��������

��� ������" �� �	���#����	 �����' �	 ��� �	'�1 ������? ������ ���*��'�' �������

������� ����� ������� �	 � ���� 	�#�� �� ������� ����? ��*�� '�=���	� ������� ���

�����	�' ���# ��� ������ ��� ���������� 8������� 7� �����'� ������� �	����� �	�� ����

������� �	 ������� �� 7� ��	���'� ���# 3����� ��� ���� #������ ���*��'�	� ��

�	�4���� �	 �"���# �	����	#�	�� ���*�	� � #�'��# 	�#�� �� 	�'��? *���� �	

�"���#� *��� � ���� 	�#�� �� 	�'�� #������ ���*��'�	� �����' � '�����'�

$	 � ����	' �1����#�	�? *� 41 ��� 	�#�� �� 	�'�� �� N = 64 �	' �	��������� ���

��	�������" �� �%$ �� ��� ���	�#�����	 ��	�� �� ��� *������� ��##�	������	 �	��������

���' " ��� #���� 	�'��� ��� ������� �� ���� ���'" ��� ���*	 �	 3������ ��/ �	' ��:�

3����� ��/ ���*� ��� ��� ���� �� � ��	����	 �� ��� ���	�#�����	 ��	�� ��� '�=���	�

����� ��6��� 3�� � ���	�#�����	 ��	�� ���* 100m? ����? � ��'�� �������� �� ���� �L

�� ��� ��#������	 ����? �%$ '��� 	�� ���	 ��;���	� ��� ����� '������ �� ��� �	'�1

����� ��6�� (���? �	 #��� ����� ���'�����' 8���" #������� ��� �������' �	�" " �

�#��� 	�#�� �� 	�'��� ��	�����	� *��� ��� ������� ���*	 �	 3����� ���? ����	 �

�����	��� ��6� �� ��� �	'�1 ����� �	' � ���	�#�����	 ��	�� �� 115m @����? � ��'��

�������� �� ���� �L �� ��� ��	��'���' ����A �%$ �������� � ��;���	��" ���� ���

���� ��� �
� ������ 8������� 3�� ������ ���	�#�����	 ��	���? #��� 8������ ����� ���

�����	 	�'�� �� �	'�1 �	����� (k, v) ��� � 8���" v� ����? �%$ '��� 	�� �	�4� ���#

�����	� �	'�1 �	������ 7� ��	���'� ���# 3����� ��/ ���� ��� ���	�#�����	 ��	��� ���

	�#�� �� �����������	� '������ #��� � ���� �� �	��� ��� �=������ �#���"#�	� ��

�%$? *������ ��� ����� ���	�#�����	 ��	��� ��� �"���# '��� 	�� ���	�4��	��" �	�4�
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������ $�2� .����� ��� ����� �������� ��� ��-����� ���'��� �� ���������� ����

���# �����	� �	'�1 �	������

3����� ��: ���*� ��� ���� �� � ��	����	 �� ���	�#�����	 ��	�� ��� '�=���	� ��� 

��� �� TTLquery� 7� 4	' ���� #������ ���*��'�	� ��� 	� �#���� �	 �"���#� *���

�#��� ���	�#�����	 ��	���? *���� �"���#� *��� #�'��# ���	�#�����	 ��	��� ������"

�	�4� ���# ���*��'�	�� &� �	����� �	�������	� ������? *� 4	' ���� ��� ���� ���	� 

#�����	 ��	��� �%$ *��� #������ ���*��'�	� '�����' ���	� ��� ������#�	��� (���?

���*��'�	� �� �������� #������� ����	 ��'���� ��� ������" �� �	'�1 ����� ��	��	�?

��	�� �'�	����� �	'�1 �	����� ��� �����' �	 ��� ������ �� ��� 	�'�� ���� ������� ���

#������� 7� ��	���'� ���# 3����� ��: ���� �	 �	����	#�	�� *��� #�'��# *�������

���	�#�����	 ��	���? #������ ���*��'�	� �����' � �	���' �� �	�4� ���# �%$� $�

���	�#�����	 ��	�� �� ����? #������ ���*��'�	� �����' � '�����' �� ����' �����	�

�	'�1 �	����� �	 �� #�	" �������
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������ $�3� .����� ��� ��'����� ��� ��-����� ����0 ����� ��/��

&� 4	�� �"���# ����#����? *� �	��������� ��� ��	�������" �� �%$ �� 	�'� #�����"

�	 3������ ��� �	' ���� 3����� ��� ����� ��� ��� ���� �� � ��	����	 �� #�1�#�# 	�'�

����'� $	������	� '����� �������" ���# ��'������	 ����' �� ��� ����' �� ���� �	 �	

���	 �	����	#�	�? *� 4	' ���� ��� ��� ���� �� ��#��� �	'���	'�	� �� ��� 	�'� ����'

��� ��� ��	��'���' ����������	 ���	����� .����� ���� �����'�	� �� ��� ����� ��	����	

� 	�'� ��	'� 8������ �	 �	 ������� �	������ �� 120s? *���� ��� ���'�	� ��#� '�4	�' "

��� ��	'�# *�"���	� #�����" #�'�� �� �-�� ���� ��? *��� ���� ��������" ��� 	�'�

���	��� ��� �������	 ��*��	 �*� ���������� 8������? �� ���� ���'�#�� �	���#����	

'����#�	����	 �� ����� '������ �� 	�'� #�����"� )�����������? �%$ �	�4�� ���# �	 

������	� #�����" �	 ���#� �� ��� ����� ����#� �� ���	�#����' �%$ #������� �� ���*	

�	 3����� ���� ���� 4���� ����#�� � �	��" #������ ���#�� *��� � ��6� �� �-- 2"���

��� � ���	
 #������ �	' � ��6� �� �-- 2"��� ��� ���� �	��" �	 � �������� #�� 

����� &� �	������	� #�����" ������� ��� ���'�#�� �	���#����	 '����#�	����	 �� ��#�

�1��	'? #������ ����#� �� ��'���' �� �� 
�L " 	�'� #�����"� &� �	���#����	 ��

#��� �8����" '��������' ������ ��� ��#������	 ���� ��� ���� #�����" ���	�����? #���

8������ ��	 � �������' ������"? ����? ���# 	���" 	�'��� .������ ���# #��� '����	�

	�'�� ��� ���������' " ��� ��������� ���*��'�	� #����	��#? �������	� �	 �����	����

����	�� �	 #������ ����#�� 7� ��	���'� ���# 3������ ��� �	' ��� ���� �%$ ������#�

*��� ��� � �����	��� '����� �� #�����"? *���� ���� #�����" �	������� ��� �	�4� ��

��������� ���*��'�	��
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������ $�4� ������� ������ ��� ��'����� ��� ��-����� ���'��� ��� ����������

����

����� ��� ��������
�3 �������!��� �
 ��������
� &%�	���	�

�����

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

�����	 ��		�	� �	 ��� �� ��? ����	? *� ��� ��� �
� 4�� �����	� ����������	 �	' '� 	��

��	��'�� ��	�����	�" ������ �����	���	� ���# 	�'� '��������� �	' '��� #�'�4�����	��

&� 4��� ����������	 ���������������? *� ��	��'�� ��� ������� '��� ����#� #�	���' "

�%$� )��� ���� '��� ����#� '���	'� �	 ��� 	�#�� �� ������ �������' " ���� 	�'�?

*���� #�" � ���" '�=���	� ��� '�=���	� #���� ����������	�� 3�� �1�#���? ��� ���

�
� ����������	? *� ����#� ���� ��� 	�#�� �� ������ �� ���� �/? *���� ���� 	�'�

�	 �	 �	���	� #������	� ����������	 �	�" ��	������� � ��	��� ������ 3�� ��� '����	 

	����' 7� ������ ����������	? ��� ������� 	�#�� �� ������ #���� � ��	��'�����

������? �� '��� 	�� '���	' �	 ��� 	�#�� �� 	�'��� �� ���������� ��� �#���� �� ���

	�#�� �� ������ �	 ��� ������#�	�� �� �%$? *� ������# � ��	�������" ���'" ���'

���	 ��� �
� ����������	�

3������ ���- �	' ���� ���� ��� ���� �� � ��	����	 �� ��� 	�#�� �� ������ ��	 

������' " ���� 	�'� ��� N = 64� 7� ������ �	 3����� ���- ���� ��� ��� ���� �� �%$

'�������� *��� � ���*�	� 	�#�� �� ������ ��� ��� ��	��'���' �	'�1 ����� ��6��� 3�� 

����#��� *� ������ ���� �%$ �� #��� ��	������ �� ��� 	�#�� �� ������ ��� #�'��#

�	'�1 ����� ��6�� @����? �
� �	' ��
 �	'�1 ����� �	�����A� &� ������' �	 3����� ���?

�	'�1 ������ �� ����� ��6�� ��		�� �����'� ���� ��� ����� ��� �	 �	������	� �#��	� ��

'���? *������ � ����� ����� ��	 ��	'�� ��� '��� �����"� .����� ���� ��� ������#�	�� ��

�#��� ������ ���*� ��* ��	�������" �� ��� '��� �����'�' �� ��� �"���#? �� ��� ��� ����



'��� ���������
� ��	���� F+

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  20  40  60  80  100  120  140

H
it

 R
at

e

Number of Values per Node

2048 Index Entries
512 Index Entries
128 Index Entries
32 Index Entries

������ $�	5� .����� ��� ������ ���� ��� ��-����� ���'��� �� ���������� ����

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  20  40  60  80  100  120  140

H
it

 R
at

e

Number of Values per Node

8 Hop Forwarding
4 Hop Forwarding
2 Hop Forwarding

No Forwarding

������ $�		� .����� ��� ����� ���� ��� ��-����� ���'��� �� ���������� ����

�� ���#����" '����#�	�' " ��������� ���*��'�	�� �� ���������� ��� �#���� �� ���������

���*��'�	� �� ������ �	'�1 ����� ��6��? *� �	��������� ��� ������#�	�� �� '�=���	�

���*��'�	� �����	� ��� �	 �	'�1 ����� ��6� �� 
-�� �	'�1 �	����� �	' �	 �	������	�

	�#�� �� ��	������' ������ �	 3����� ����� 7� 4	' ���� �����	� TTLquery = 2

�#������ ��� ���� " �-L? *���� �����	� TTLquery ≥ 4 �#������ ��� ���� " ���� ���	

�L ��#����' �� TTLquery = 2� 7� ��	���'� ���# 3������ ���- �	' ���� ���� �����

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

	�#��� �� �������

$	 �	 �1����#�	� 	�� ���*	 ����? *� ���	' ���� ��� ��� �
� ����������	 �%$ ��

��#��� �	��	������ �� ��� ����� ����#���� �� ��� #�����	� ��	����	 λ? *���� '���� 

#�	�� ��� '���������	 �� ��� 	�#�� �� ������ #�����' " � ��"� &� ��� �����	� ���'

#����	��#�? �%$ ������#�	�� '���	'� �	 �������" �	 ��� 8���" �����#� .����� ����
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������ $�	�� .����� ��� �������� ��� ��-����� ����0 ����� ��/��

��� ��� �
� ����������	 ��� ��������	 ��	����	 �� ����	 " � R��� ���� '���������	 *���

����� ����#���� β� 3�� 0 < β ≤ 0.5? ��� �������" �	 ��� 8���" �����# �� ��*? *������

β > 1 �	'������ ���� �������"� ��� ��� ���� �� � ��	����	 �� ��� ����� ����#���� β ��

���*	 �	 3������ ���
 �	' ���� ��� '�=���	� �	'�1 ����� ��6�� �	' ���*��'�	� �����	�?

�����������"� 3����� ���
 ������� ���� �%$ �� �1���#��" ��	������ �� ��� �������" �	 ���

8���" �����# ��� �#��� ��6�� �� ��� �	'�1 ����� @����? �
 �	' �
� �	'�1 ����� �	�����A�

3�� ����� ����� ��6�� @����? ��
 �	' 
-�� �	�����A? �%$ ��	 ������� � ��� ���� �� #���

���	 -�:� '������ �� ��� �������"� 3����� ���� ���*� ���� �%$ �� #��� ��	������ �� ���

8���" �������" �� ��������� ���*��'�	� �� '�����'� 7��� TTLquery ≥ 2? ��*����? �%$

��	 ��#�	� ������� ���# ������� �	'�1 ������ �	' �=�������" ���� *��� ��* �������"�

7� ��	���'� ���# 3������ ���
 �	' ���� ���� ��;���	� �	'�1 ����� ��6� �����' �

�����'�' �	' 
 ��� ���*��'�	� �	���' �� ��� ����������	 ���	� �%$ �����'�� � ��*

'����� �������" �	 ��� 8���" �����#�

����� ��� ��������
�3 ����� 
� &
�������� -�%������

$	 ���� ������	? *� '����#�	� ��� �#���� �� ����� ��#����� �	' ��6" �	����'����	

������ �	 ��� ������#�	�� �� �%$ ��� ��� �
� ����������	� ����? ������' �� !�� 

���	 ����
 �	' �����? *� ���� �� ��	��'�� '���#�	� #�'�4�����	� �����'�	� �� ���

�1�������	 ��	����	 �� *��� �� 	�'� �������� �	' '���������� 7� ����#� ���� �	 �

'��������? � 	�'� '��� 	�� �	����'��� ��� ������ �� ��� �������' �� ��� �"���#? *����

��	�������� � *���� ���� ����#����	�

$	 � 4��� �1����#�	�? *� �	��������� ��� ������	�� �� ��� �	'�1 ������ #��	���	�'

" �%$ *��� �	' *������ ��� �	����'����	 #����	��#� �����	��' �	 !�����	 �� �����
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������#�	�� ������ ��� ���*	 �	 3������ ���� �	' ����� 3����� ���� ����� ��� ����� ��

� ��	����	 �� ��� 	�#�� �� 	�'�� ��� '�=���	� ��6�� �� ��� �	'�1 ������ ��	�����	�

*��� 3������ ��� �	' ��� ��� ������� ������ ���� ��� ���� �	������� *��� � ���*�	�

	�#�� �� 	�'�� ������ �	 �	������	� 	�#�� �� 	�'�� �	������ ��� '����#�	����	

�� �	���#����	� 3������#���? ��� �	������ ���*� '�*	 *��� �	 �	������	� 	�#�� ��

	�'�� ������ ��� ����� 	�#�� �� ������ �	 ��� ������� �"���# �	�������� $	 �����

�����? ��� ��� ���� �� ������" ��#���' " ��� ������� �	'�1 ����� ��6�� )��� ���� �	 

������	� ��� �	'�1 ����� ��6� ���# ��
 �� 
-�� �	�����? ����? " ������ �? �	�" �	�������

��� ��� ���� ���� �-L ��� �"���#� ��#�����	� #�	" 	�'���

��� ����� ��� ����� �� � ��	����	 �� ��� 	�#�� �� 	�'�� �� ������' �	 3�����

����� 7� 4	' ���� *������ �	����'����	 ��� ����� ��� ���� �� �� #��� -��� 3�� �#�����

�	'�1 ����� ��6��? ��� ��� ����� ��� ���� '�������� *��� ��� 	�#�� �� 	�'��� G��	��"
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��	��'���	� 3������ ���� �	' ���� ������� ���� ��� �	������	� 	�#�� �� 	�'�� ���

����� ��� ���� '���� ����'�" �� ��� ���	� *���� ��� ���*�� �� ��� ��� ���� ���*� '�*	�

+����	� ������ �� ��� �	'�1 ������ �	 ����� ���	�����? *� 4	' ���� ��� ����� ��	��	�

�� �����" �������� ���������? ����� �	'�1 �	����� ��� ��#���' ���# ��� ������ ����"�

7� ��	���'� ���# 3����� ���� ���� ����� ������ "���' � ���� �#��	� �� ����� ����

*��	 	� �	����'����	 #����	��# �� ���'� $	 ��	�����? �#��� �	'�1 ������ 	�������"

��'��� ����� ����? *���� ���" ���� �� �����'� ���� ��� ������ ���� ���'�	��" �����������

��� 	��' ��� �	����'����	 #����	��#� �	 ��'�� �� ������� ��� ���� ��� ����� �	' ��*

����� ��� ������

3�� ��� �����*�	� �1����#�	�? *� 41 ��� 	�#�� �� 	�'�� �� N = 80 	�'��

�	' �	��������� ��� ������#�	�� �� �%$ *��� �	���' ����� ��#����� �� �#������

�	����'����	 #����	��#� 3����� ���/ ����� ��� ��� ����� ������ ��� ��#���� '������	

��� '�=���	� �	'�1 ����� ��6��� &� ����� ��#����� �	����'��� ��� ����� �	' �� �� 

'��� �	'�1 �	�����? ��� ��� ���� �	������� *��� �	 �	������	� ��#���� '������	? ��	��

�	����'����	� ����� ���� ���8��	��"� <	�����	����"? �� 3����� ���: �������? ��� �����

��� ���� ���� �	�������� (�*����? ��#����	� 3������ ���/ �	' ���: ����������� ���� ���

����� ��� ���� ���*� ��#��� ��	��� *��� �	 �	������	� ��#���� '������	 *���� ��� ���

���� ���*� �	 � ��� ���� ������	� 2���' �	 ���� ���������	? *� ������ � ��* ��#����

'������	 �	 ��'�� �� ��#�� ��� '������� �	 ��� ����� 3�� �1�#���? ����	 �	 �	'�1 �����

*��� 
-�� �	�����? � ��#���� �� �--- ����	'� '�������� ��� ��� ���� " ���� -�-:?

*���� ��� ����� ��� ���� �� '�������' ���# -�� �� -���� ���� �� ���� :�L �#�����#�	�

��#����' �� ��� ��������	'�	� ���	���� *������ �	����'����	 �� ���*	 �	 3������ ����

�	' ����? �����������"� )��� ���� ��� ����#�� ��#���� '������	 ������" '���	'� �	

��� ���� �� �	���#����	 #�'�4�����	 �� *��� �� �	 ��� ������� �	' '�������� �����
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������ $�	2� 7���� ��������6 ��������� ��� ������� ��������

��� 	�'��� ����? � ��#���� �� 1000s #�" 	�� � ��� ��� ������ ��� ��� ����������	

���	������ �� ���	 ������� �	��'� �	�� ��� ������� �� ����� ��#�����? 3����� ���� �����

��� ������	�� �;���	�" ������ ��� ��#���� '������	� 7� 4	' ���� ��� ������	��

�;���	�" ����'�" '���� *��� �	������	� ��#���� '������	 '�� �� #��� �	���8��	��"

�������	� �	����'����	�� !�������	��"? *� 4	' ���� ����� ��#����� ��� ���� �;���	� ���

�#��� ����� ��6�� ���	 ��� ����� �	��� &���	? ���� �� � ��	4�#����	 ���� �#��� ������

	�������" ��'��� ���� ��� ����� �	'�1 �	����� " ���8��	� �������#�	��? �����	� �� ���

���# ��� �#�����#�	�� " � ��#���� ���' �	����'����	 #����	��#� 7� ��	���'�

���# 3������ ���/ �� ���� ���� ����� ��#����� �����'� �	 �;���	� #����	��# ���

�#���#�	��	� �#������ �	����'����	? ���������" ��� ����� �	'�1 �������

$	 ��� �����*�	� �1����#�	�? *� �	��������� ��� ������#�	�� �� ��6" �	����'����	

������ �� �1������ �	����'����	 #����	��#�� &� ����? ��� 	�#�� �� 	�'�� �� ����
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��������

41�' �� �- 	�'��� 3����� ���� ����� ��� ������	�� �;���	�" �������' " ���� �����'� 

��� N��'�	� �� �	����'����	 #������� *������ ���	� �	����'����	 ������ ������ �� ��	�

��#�? ����? ��� �	������ ��*��	 �*� ���������� ���	�#�����	� �� �	 �	����'����	 #�� 

����� ��	4�#�	� ��� ����# ���# !�����	 ��
��? *� 4	' ���� �	'���	'�	� �� ��� �� ��	�

��#� ��� ������	�� �;���	�" �� ���* -�� �����'���� �� ��� �	'�1 ����� ��6�� )���

���� '�� �� *��� ��		�������"? N��'�	� �� �	����'����	 #������� ��		�� ���#�	���

��� ����� �	'�1 �	������ !���8��	��"? ��� ���'�#�� '����#�	����	 �� ��#��	�	� �	'�1

�	����� ���'� �� � ��'���������	 �� ����� ������� ����? �� ����������' " 3����� ����?

�����'�� N��'�	� �� �	����'����	 #������� ����� �� �#���#�	� �1������ �	����'����	��

)�1�? *� �	��������� ��� ������#�	�� �� ��� ���'�#�� '����#�	����	 �� �	����'� 

���	 #������� ���	� �	����'����	 ������� $	 ������� �1����#�	�� 	�� ���*	 ����? *�
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������ $��5� %����������� ������6 ������ ��� ����0 ����� ��/�

�	���������' ��� ��	�������" �� ��� ������#�	�� #������� �� ��� TTLinv� 7� ���	'

���� ������#�	�� '��� 	�� ���	�4��	��" �	������ ��� TTLinv > 2 ����� ����? *� ���

TTLinv = 2 ���� �	 ��� ����8��	� �1����#�	��� 3����� ��
- ����������� ���� ��6"

�	����'����	 ������ �����'���� �� ����� ��6� '� 	�� �=��� ��� ��� ����? ��	�� ������'

�� ����� ��#����� �1������ �	����'����	 #������� �	�" �	����'��� ����� �	'�1 �	������

(�*����? ��6" �	����'����	 ������ ���	�4��	��" ��'��� ��� ����� ��� ����? ���������"

��� ����� �	'�1 ����� ��6��? �� ���*	 �	 3����� ��
�� 7� 4	' ���� ��� ����� ������ ���

����� ��� ���� �� ��'���' " #��� ���	 �-L ��#����' �� 3����� ����� )��� ���� �� ���

�	����'����	 ����� ��6� �	������� �"�	' 
-L �� ��� �	'�1 ����� ��6�? 	� ���	�4��	�

������� ��'�����	 �� ��� ����� ��� ���� ��	 � �������'� 3�� ��������� ����������	�?

���� #��	� ���� ��� �	����'����	 ������ ��	 � �#��� ��#����' �� ��� �	'�1 �������

���� ���������	 �� ��	4�#�' " ��� ������� ��� ��� ������	�� �;���	�" ���*	 �	

3����� ��

� ������' �� ��� ������	�� �;���	�" �� ����� ��#�����? ��� ������	��

�;���	�" �� ��6" �	����'����	 ������ �� ��� ��� �#��� ����� ��6��� ��#����	� 3�����

��
- �� 3����� ����? *� 4	' ���� ��� ������	�� �;���	�" �� ��6" �	����'����	 ������

�� �#����� ���	 ��� ����� ��#����� *��	 ���	� ����� �	'�1 ������� �� �	'�����	'

���� ���������	? ������ ���� 	�'�� �����	� ��� �"���# '� 	�� �1�������" �	����'��� ���

�	'�1 �	����� ���" ���� �������'? � *���� ���� ���	���� ��� ���� �1������ �	����'����	

#����	��#� 7� ��	���'� ���# 3������ ��
- �� ��

 ���� ��6" �	����'����	 ������

�;���	��" �#���#�	� �1������ �	����'����	�

$	 � ���� �1����#�	�? *� �	��������� ��� ������#�	�� �� �	 �	�������' ��������

��#�	�	� ��� ����� ��#����� �	' ��6" �	����'����	 ������ �� ���� �	�� �����	�

��� �	���#����	� ��		�������" �	' #�'�4�����	 �� �	���#����	� 7� 41 ��� '������	

�� ��� ����� ��#���� �� 1000s �	' ��� �	����'����	 ����� ��6� �� �
� �	������ 3�����
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��
� ����� ��� ��� ���� ������ ��� 	�#�� �� 	�'��� 7� 4	' ���� ��� ���� �� ��'���'

#����" ��� �"���#� *��� ��* 	�'�� '�� �� �	����'����	� ��� �� �� '��� �	'�1 �	�����

" ����� ��#������ ���� ���'� �� � '������� �� �� #��� 
-L� ��� ������#�	�� ��

�	'�1 ����� ��6�� �� ��� ��
 �	' 
-�� �� �8��� ������ � ����� ����� ��		�� �	�4�

���# ��	� ���# ����������	� ��*��	 ��8����� '�� �� ��� ����� ��#����� 3�� � ���*�	�

	�#�� �� 	�'��? ��� ��� ���� ��	������ ��*��'� ��� ������� *������ �	 �	����'����	

#����	��# �� �����'" ���*	 �	 3����� �����

&� ��#��	�����	 �� ��� ��'�����	 �� ��� ����? ��� ����� ��� ���� �� ���	�4��	��"

��'���' ��#����' �� � �"���# *������ �	����'����	� &� ���*	 �	 3������ ��
� �	'

��
�? ��� ����� ��� ���� �� ������� �	' ��� ������	�� �;���	�" �� *���� ��� � #�'��#

	�#�� �� 	�'�� �	' ��;���	� ����� �	'�1 ����� ��6��� ��� �����	 �� ���� � 41�'

����� ��6� �� �
� �	����� �� ��#�*��� ��� ����� ��� �"���#� *��� ��* 	�'��? *����
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��� ����� �"���#� ��� 	������ ��#�� �� ����� �	'�1 �	����� �	������� ��� ������	�� �� 

4���	�"� &���	? ��� ������	�� �;���	�" '���� ����'�" ��� �#��� �	'�1 ����� ��6��

'�� �� � 	������ ��'�����	 �� ����� ����� 7� ��	���'� ���# 3������ ��
� �� ��
� ����

��� �	�������' �������� ��#�����	� ��� �	���'���' �#������ �	' �1������ �	����'����	

#����	��#� ��	 �=�������" ��	'�� ��� ���	��	���� 	�'� '��������� �	' #�'�4�� 

���	 �� �	���#����	� $	 ����? ��� ����� �	'�1 ������? ��� ����� ��� ���� ��	 � ��'���'
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��� �"���#� *��� #�	" 	�'��? ��� '�=���	�� ��*��	 ��� ������#�	�� �� ��� '�=���	�

�	'�1 ����� ��6�� �� #��� �#����� ��� ��� $� ����������	 ���	 ��� ��� �
� ����������	
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�� *����' " ����� �	'�1 �	�����? *���� ��� ��#���' " ��� ��	�����	�" #����	��#��

+����	� �� 3����� ��
�? *� 4	' ���� ��� ����� ��� ���� �� ���" ��#���� ��� ��� �	'�1

����� ��6��� (���? ����� ��#����� ��'��� ��� ����� ��� ���� ���# #��� ���	 -�� �� ���*
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����� ��6��? ���� �� � ��'�����	 �� #��� ���	 �:L�

& ��� ���� �� ���* -�� �	' � ����� ��� ���� �� �� -�
� ���# �� � �	��������� ���

�	 �	���	� #������	� ����������	� (�*����? 	��� ���� " ��� �''����	 �� ��#����#��

�� ��� �����	�� ����� ���� �� �������	��' " � �����? ��� ����������	 ��	 �����" �������

��	N���� ��*��	 ����� �	' ����� �����	� ������ " �������	� ��� #��� ����	� �����	��

����� �� � ��	���� ���# ��� ������� �����	�' " �%$� 3������#���? ��� ����������	

�����'�����" ����� ��� �����	�� ����� �	' ��	 '�����" ��� #��� ����	� �����	�� �����

������	� ���# ��� 8���" ��� *���� ���� ���������� ����� ��� ��	 �����	�' ��� ��� 4���
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$	 � ����	' ��� �� �1����#�	��? *� �	��"6� ��� ������#�	�� �� �%$ ��� ��� $� ������� 

���	� .����� ���� *� '� 	�� ��	��'�� ����� �1�������	 ��� ���� ����������	�� (�*����?

*� ��� ���� ����������	 �� ���������� �*� ������� �� �%$9 3����? *� ���������� ��� � 

������ �� �%$ ��� ���" ����� �"���# ��6��� !���	'? *� ���������� ��� �#���� �� ���

#�����" #�'�� �	 ��� ������#�	�� �� �%$�

3����� ���- ����� ��� ��� ���� ��� ��� 	�#�� �� 	�'�� ��� ��� .7�? ��	�����	

0��'? �	' .�0 #�����" #�'��? �����������"? *��� �	 �	'�1 ����� ��6� �� 2048 �	������

+����	� �� ��� ����� ��� ��� .7� #�����" #�'��? *� 4	' ���� ��� ��� ���� ���*� �	�"

�� �� ���� ��- 	�'��� 3�� ������ �"���#�? ��� ���� ����	���� �� -�: ��� ����� �������

���� ����	����	 ��� �*� �����	�� 3����? ��� �"���# ������� ��#��� ���� ��		�������"

�� ���� �"���# ��6�� ���� ��? ��		�������" '��� 	�� �	������ " �''�	� ������� 	�'���

)�����������? ��� ����������" �� ��� 41�' �	��������	� �� ��#���' '�� �� � ��+ 8���"

�� � ���� �	' �	 #�	" ����� � 	�'� '��� 	�� ����� �	� �� ��� ���� �	��������	�

'������"� !���	'? �������� ����� ��� �"������" #�	" 	�'�� �	 ��� ���1�#��" �� ���

�	8����	� 	�'�? ��� ������" �� ��� ������ �����' �	 ����� ������ '��� 	�� �	�������

&���	? ���� �� ������ ���'�����	� �	' ��������� ���*��'�	� �� �������� #�������

������ ��� �	������	 �� ��� �	'�1 �	����� ��	���	�' �	 ��� #������ �	�� ��� ������ �� ���

	�'�� �	 ���1�#��" �� ��� �	8����	� 	�'�� ����? ��*�� '�=���	� ������ ��� ��������

���# ����� �������

��#����	� ��� ������ ��� ��� '�=���	� #�����" #�'��� ���*	 �	 ���-? *� 4	'

���� ��� .7� #�'�� �1����� ��� ��� ������#�	��� ���� �� '�� �� ��� ���� ���� ���

������� 	�'� '���������	 �� 	�� �	����# *��� ��� .7� #�����" #�'�� �� ���*� �

���� ��	��	������	 �� 	�'�� �	 ��� ��	��� �� ��� ��#������	 ���� B2.!-�D? ���'�	� ��

�	 �	������' ��		�������" �	 ���� ����� ������#�	�� ��� ��� ��	�����	 0��' #�����"

#�'�� �� ���� -�-� �#����� ��� ����� �	'�1 ������? ��	�� *��� ���� #�����" #�'���

��� 	�'�� ��� �	����#�" '��������' ������ ��� ������� �	 ��� ��#������	 ����� ���

.�0� #�'�� �1����� *���� ������� ��� ��� ����� ��6�� ��	�� ������ �� 	�'�� ��	'

�� ���� ���" ��#���� �	'�1 �	����� �	 ��� �	'�1 ������� ����? ��� .�0� #�����"

#�'�� ������� �� *��� ��� ����� #�����" #�'��� ��� ���" ����� �"���# ��6��? ��	��

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

������� 7� ��	���'� ���# 3����� ���- ���� 	�'� ��	��	������	� �� ��� 	�'�� ���



6D '� )%�����
 $������������ �� ����+ �����������

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  50  100  150  200  250  300

H
it

 R
at

e

Number of Nodes

Random Waypoint
Manhattan Grid

Reference Point Group

������ $�$5� .����� ��� ������ ��/� ��� ��� %� ����������� ��� ��-�����

��'����� ������

�'��	������� ��� �%$? *������ ��� ������	� �� 	�'�� ��	'��� ���'�#�� �	���#����	

'����#�	����	�

�� �����	 � �% �
���
���� -� ���	% ����
	��
��
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�� ���� ����������	 ��� ���" ��#���� �� ��� �
� ����������	 *��� ��� �1������	 ����

#��� #��� '���#�	�� ��� #�����' " � ��"? ��8����	� ��� ����� �� ��� �����	��

��������' �������� 3������#���? ��#���� �� ��� $� ����������	 ������ ��� ��	������'

�� ��� %7! ����������	 " 41�' �	��������	�� $	 ��	����� �� ��� $� ����������	? ���

41�' �	��������	� �	 ��� %7! ����������	 ��	������ �	 �'�	����� '��� ����

7� ��� ��� %7! ����������	 �� ���������� ��� �#���� �� ��� 41�' �	��������	 �	

��� ������#�	�� �� �%$� 3����� ���� ���*� ��� ��� ���� �	' ��� �	������������ ���

���� �� � ��	����	 �� ��� 	�#�� �� �	��������	�� 7� 4	' �	 3����� ���� ���� ���
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�	� ��� 	�#�� �� ��� �	��������	� ��� �	�" � ��#���' �#���� �	 ��� ������#�	�� ��

�%$? '�� �� ��� ���� ���� *��� ��	'�# �����#�	� �� �	��������	� ��� ��'�� ����� 

��� �� #�	" �	��������	� #�" �������� 3�� � ����� 	�#�� �� �	��������	�? ��� �	'�1

����� ��6�� ������# ��#��� �8��� �	 ���#� �� ��� ����� (�*����? 3����� ���
 ���*�

���� *��� �#��� �	'�1 ������ #�	" ���� ��� �������' '������" ���# ��� �	��������	?

*������ *��� ����� �	'�1 ������ #�	" ���� ��� �������' ���# ��� �	'�1 ������? �� 

������ ��		�������" �� �	 �	��������	 �� ��������� !�#���� �� ��� ���������	� #�'�

��� ��� �	��"��� �� �%$ *��� '�=���	� 	�'� ����' �	 3����� ���? ��������� ���*��'�	�

���	�4��	��" ��'���� ���;� �	 ����� ���	������ 7� ��	���'� ���# 3������ ���� �	'
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��� ��	����	����" �� �%$ �	' ��� �	������� ��*��	 �%$ �	' ��� ����������	 �� *���

�� ��� #������ �"��� ���' " �%$ ��� '�4	�' " � '���� �%$ �����4�����	 B+7-�D�

!�	�� �%$ �� '����	�' �� � ��	���� ������� ������ �������? �� �����'�� � ��	����

����������	 ������##�	� �	������� @&�$A� �� �����" �	'�1 �	����� (k, v) �� ��� �%$

�"���#? �	 ����������	 #�" ��� �*� '�=���	� #����'�9 7��	 ���	� � ��#���' ���
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�� �	'�1 ����� ��6� �	' ��������� ���*��'�	� �%$ ��	 ������� ��� ����� �� #��� ���	

�-L '������ �� �"���# �	' ����������	 ���������������� ��	��'���	� ������ ������	��?

*� ���	' ���� � ��#�	����	 �� ��� �	����'����	 #����	��#� �����'�� #��� ���	

��L �� �� '��� ��������

,1��	'�	� ��� ������� ��� ��� �
� 4�� �����	� ����������	 *� ���	' ���� ��� ���

�	���	� #������	� ����������	 ��� �%$ �	����'����	 #����	��#� ��	 �����" ���� *���

��� ���� ���� �� ����� �1�������	� �	' ���	 �	������ ��� ����? ��	�� *��� �	����'����	

	� �	'�1 ����� ����� �� *����' ��� ����� �	'�1 �	������ 3�� ��� #���� �	���#����	

������? *� '�#�	������' ���� �	������	� ��� 	�#�� �� 	�'�� �� �� �-- '��� 	��

���	�4��	��" �	������ ��� ����? ��	�� ��� ��	��	� �� 	���" ������ �� �'�	����� �	 #�	"

������ 3�� ��� '����		����' 7� ������ ����������	? *� ���*�' ���� � #�'�����

	�#�� �� �	��������	� �����'�� ���� ��� ����� 3������#���? ����� �	'�1 ����� ��6��

'� 	�� �	������ ��� ��� ����? �� ���� � ����� �#��	� �� ���;� '�� �� ��� ���������

���*��'�	� #����	��#�



'�-� �	����� G+

��������' " ��� ������� �� ��� ��#������	 ���'"? � '���� �����4�����	 �� �%$ ���

��	 ������'� ��� �����4�����	 ���� I�+ ���' #������� �	' �������� � ���� ���� 

���" #����	��#� ������"��� ���� ��	���# �� ��� �����4�����	 ���� ��	 �����������"

�#���#�	��' ��� �
� 4�� �����	�? #���� �	���	� #������	�? �	' '����		����' *�

�������
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&���� ��� �	���'�����	 �� �����	�� ����	����" �� �	 �	������ ���� �� ��� ����� �� ��� 

��� �	���	� #������	� @$�A �"���#�? ����� 8�����" 	�����' ���� �� �� �	�4���� ��

�	�* *������ � ��#��� �����	 �� �����	��" �	��	� �	' ���'" �� ��##�	����� �	

#�	" ����� ����������	�� ,1�#���� �	���'� ������������' �;�� ����������	 ���� �	 

��� ��#����� ��������' ������������ *���? ����? ��� ��� 
--� ������� �� ���������P�

�;�� !����� �����	�� ����	����" *��� '�4	����" ���" � '������� ���� �	 #���� �� 

��������	�� $	 ������� � �� ��� ��	 ���*	 ���� �%$ ��	 � �#���"�' ��� ���'�#��

'����#�	����	 �� �����	�� �	���#����	� (�*����? �%$ ��	�������� � ��	���� �������

������ ������� �	' 	������ ��� #����	��#� �������' 	�� ��� ������#�	�� #�������

������' �	 ������� � ��� �������' �� ��� ��8����#�	�� �� ��� '����#�	����	 �� ���� 

�	�� �	���#����	� ��	��'���	� ����� ��8����#�	�� ���'� �� #��� �;���	� �������	��

$	 ���� �������? *� �����	� ������	�' ��	�����	�" �� �����	�� �	���#����	 �� � 	����

������#�	�� #������ �	' �1������ ��� �;���	�" �� N��'�	� �	' ���'�#�� ��������#�

��� �����	�� �	���#����	 '����#�	����	 �	 � �����" ��������	�' �&),�� 2���' �	

��� ��" �	����� �	 ��� �;���	�" �� ���� ����������? ��� ���	�� ��� !������� �����

��	�� �*������ �� ������ �������	�� @�!���A �� �������' �	' ��������'

����	�� �	 ����#�6�' �������� ���' �	 �����'���� N��'�	� �� �����	�� �	���#����	�

��� ������� �����	��' �	 ���� ������� ���� ��	 �������' �	 )������� #����	 �00

" ��� �! '�����#�	� �� ��� <	�������" �� %���#�	' B++7-�D�

��
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.����� ���� ��� ���'�	� ����� �� �	 $� �"���# ��#����� �����	�������	? #������

�1���	��? �	' #�	���	� �� �����	�� �	���#����	� $	 ���� �������? *� ����� �	 ��# 

#�	������	 ����'��#� ��� '����#�	���	� �����	�� �	���#����	? ��	�� � ��	���� ���� 

�	�� ������ ��		�� � �#���"�' ��� �	 $� �"���# ��		�	� �	 � �����" ��������	�'

�&),�� $	 ���� �"���#�? �����	�� �	���#����	 #��� � ��##�	�����' �	 � ���� 

�� ���� ������	 ���# � #���� 	�'� �� ��� ��� ��	����� ������ �	 � ��	��� ��� �� �	

#������� ���� ��� ����� #���� 	�'��� )��� ���� ����� �� ��� ��� $� �"���#� ����� 

�����" �����'� � ������	� ���* �� ��� �����	� �����	�� ������ �� � ����P� ��	������

����? �� � ��	���� ���	��� ��� �����	�� �����? ��� ���������' ����� ��� 	���4�' " ���

$� �"���# �##�'�����"�

$	 � ����	� �����? 7������� ���*�' ��* �� '����#�	��� �	���#����	 �	 �	 �'

��� 	��*��� �	 ��'�� �� ������� �	���#����	 ��������	�� �	 �����	�� �� 	�'� ��������

B7��-�D� B7��-�D ����#�� �	��#���' ����'��" �� �	���#����	 �	' ��#���' ����������"

�� 	�'��� ������' �� B7��-�D? ���� ������� ��	��'�� �����	�� �	���#����	 *��� ��# 

���' ����'��" �������� *��� ��*�"� �������� 	�'�� �	 � ��������" ��		����' 	��*����

3�� ��������	� ��� �=������	��� �� '�=���	� ��##�	������	 ����'��#� ��� ����������"

'����#�	���	� �����	�� �	���#����	 �	 ���� �	����	#�	�? *� �	���'��� �&�	���� ����

��	���� �� 	���� ������#�	�� #�������

��	��'�� N #���� 	�'�� *���� ���� �������' �� �	 $� �"���#� 7� '�	���

#���� 	�'�� " ��� ������� n? m? �	' k? *��� 1 ≤ n, m, k ≤ N � 7� '�����

� '������� ���	� ���������� �"���# �� � #�'�� ��� '������	� ��� '"	�#��� �� �	

$� �"���#� ��� #�'�� ��#������ �*� ���������� ���������9 ��� ����	� ����� �	'

��� ���	�� ������ ��� �������	 �� ���� #���� 	�'� *����	 � ���#����� ���� A =

a1 × a2 �� '����#�	�' " ��� #�����" #�'��� ��� #�����" #�'�� �� �������" �

��	��	���� ��#�? ��	��	���� ����� ���������� ������� (Xn(t), Yn(t))? 0 ≤ Xn(t) ≤ a1?

0 ≤ Yn(t) ≤ a2� ���� ��? �� �	 �	���	�� �� ��#� t ��� #�����" #�'�� ���������� �

�������	 (Xn(t), Yn(t)) *��� ���� #���� 	�'� n� ��� #�����" #�'�� �	������� *���

��� �"���# #�'�� " '����#�	�	� *������ �*� 	�'�� ��	 ��##�	����� �� � ����	

�	���	�� �� ��#� t� �� '����� ��		�������" �	���#����	 ���# ��� 	�'� �������	� �� �	

�	���	�� �� ��#� t? *� ����#� ���� ��� 	�'�� ���� � ��#���	��� ���	�#�����	 ��	��

R� )�'�� n �	' m ��	 ��##�	����� '������" @����? �	 �	� ���A? �� �	' �	�" �� ���'�

d ≤ R ���

d =

√
(Xn(t) − Xm(t))2 + (Yn(t) − Ym(t))2. @���A



���� � �������
� ����	�� ��� .��/	����� ����&��& ����������� GE

)��� ���� ���� ��	�������� � ��� ���� ����#����	? ��	�� � ���	�#�����	 ��*��	 �*�

	�'�� #�" ���� '�� �� ������� �����	�? �	���'�	� ��� �#���� �� ��� #�'��# ������

��������? �	�������	��? �	' *������� ������� (�*����? *� ��� ���� �'����6�' ����#� 

���	� ��� ��#����	� ������#�	�� ��	'� ��� ������� ��##�	������	 ����������� 3��

��������	� ��� �"���# �������� �	 !�����	 ���? *� *��� ������ �� � #��� ���������

���	�#�����	 #�'�� " ���	� ��� 	��*��� ��#������ 	� 
�

2���'�� '����� ��##�	������	? �	 �������� ��� '����#�	���	� �����	�� �	���#� 

���	 �	 �&),� #�" �#���" #������� ��##�	������	� ���� ��? ��##�	������	 � 

�*��	 �*� 	�'�� n? m �� ������#�' ���� � '����	�� �� l ����? *���� l − 1 #����

	�'�� ��� �� ����"� 3�� �	 �	���	�� �� ��#� t? *� '�4	� � '����	�� #����1 D(t) ����

�� � ��	'�# #����1 *��� '�#�	���	� N × N *��� Dn,m(t) ∈ 0, 1, ..., N − 1,∞� (���?

Dn,m(t) = l ��	�������� ��� ��	��� �� ��� �������� ��8��	�� �� 	�'�� ��		����	�

	�'�� n �	' m? n �= m� 7� ��� Dn,m(t) := ∞ �� 	� ���� ��8��	�� ��*��	 n �	'

m �1���� �	' Dn,n(t) := 0� )��� ���� D(t) '������� � ��	��	���� ��#� '������� �����

���������� ������� ���� �� ��	������' " ��� #�����" #�'���

3�� ��� �"���# #�'��? *� ����#� ���� �� �	 �	���	�� �� ��#� t � 	�'� n �� �	

� �����	�� ����� Sn(t) ����	� ������ �	 � ��� S? ����? S = {online, busy, do − not −
disturb, away}� 2���'�� ��� �*	 �����	�� �����? � #���� 	�'� n ������ �	���#����	

���� ��� �����	�� ������ Rn,k(t) �� ��� ����� 	�'�� k? k �= n� �����	�� ������ Rn,k(t)

���� ������ �	 S ∪ {undefined}? *���� undefined '�	���� ���� ��� �����	�� �����

�� '����� k �� �	�	�*	 �� '����� n� �	� ��	 ���	� �� Rn,k(t) �� � ����� ��� �����	�

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

�	 �	���	�� �� ��#� t �� #�" ���' Rn,k(t) �= Sk(t)� �����	� �� ��������? �� �	" �	���	�

�� ��#� t? � #���� 	�'� n ��	 � ��#������" '������' " � ��� �� ��	'�# ��������9

(Sn(t), Rn,1(t), Rn,2(t), . . . , Rn,n−1(t), Rn,n+1(t), . . . , Rn,N(t)) @��
A

!���� ���	��� �	 ��� �"���# #�'�� ��� ��������' " �	� �� ��� �����*�	� �����

�"��� �� ���	��9

!������� �	�	� ������9 & #���� 	�'� ���	��� ��� �����	�� ����� ����� ��#� '*���

��#� ��� ������'� & ����� ���	�� ���	� ���� ������ ��� 	�'� k �� �	 �	���	�� �� ��#�

t ���	��� ��� ����� �� ��� �"���# " ���	��	� Sk(t)� &''����	���"? �� #�" ������� �	�

�� #��� ��##�	������	 ���	�� ���� ��� '������' ���*�

������� )��� 9 ��� �����	�� ��##�	������	 �������� �� �	 $� �"���# #�" ��� 

���# �����'�� ��##�	������	 ����� ��������' " ��#������ %���	'�	� �	 ��� ��# 

#�	������	 �����? ������� ��#����� *��� '�=���	� ����#����� #�" � ������ ��	��� 

��	��"� $	 ��	����? ��� �������	�� �� � ��#���� '��� 	�� ���	�� ��� ����� �� ��� �"���#

'������"? �� �������� �	� �� #��� ��##�	������	 ���	���



GF �� )%�����
 $������������ �� ������
� �����������

'���&���	��9 ,��� ��##�	������	 ��������	 ���' " ��� $� �"���# �� '� 

��#����' �	�� �	� �� #��� ��##�	������	 ���	��? �����'���� �� �� �� �	� �� �	� ��

�	� �� #�	" ��##�	������	� & ��##�	������	 ���	� ��	�������� ��� �	���#����	

�1���	�� ��*��	 �*� 	�'��� & ��##�	������	 ���	� ���� ������ ��*��	 	�'�� n

�	' k �� ��#� t ���	��� ��� ����� �� ��� �"���# " ���	��	� ������ Rn,k(t) �� Rk,n(t)�

7������ � ��##�	������	 ���	� ��*��	 	�'�� n �	' k ������ �� '����#�	�' "

��� ��� �����	�� ��##�	������	 �������� �� ��� $� �"���# �	' ��� '����	�� #� 

���1 Dn,k(t)�

�����	�� ����� ���	�� ���	�� ��	������� ���������� ���	��� 3�� ��� #���� 	�'��?

��� '*��� ��#�� �	 � �����	�� ����� ��� '��*	 �����'�	� �� ��� ��#� ��������"

'���������	 *��� 4	��� #��	 �	' �����	��� ,�����' ��#�� ���	�� ����� �1����" �����

� ������	 �����' �� ��#� ��� ������'� ����? ��� ��#� �	��� ��� �������	�� �� � ��#����

���	� �� �����	 �����'�	� �� � '����#�	����� '���������	� !�	�� ��##�	������	 �����

����� �	 ��� ��#������ �� #��������	'� *���� �����	�� ����� ���	��� ���� ����� �	

��� ��#������ �� #�	����? *� ��	��'�� ��##�	������	 ���	�� �� �##�'���� ���	��

�������	� �	 6��� ��#��

7� '�	��� ��� �	���	��� �� ��#� �� *���� �����	�� ����� ���	��� �� Sk(t) ����

����� " Tk(1), Tk(2), . . . � ���� ��? Tk(i) ��	�������� ��� �	���	� �� ��#� �� ��� i ��

����� ���	�� �� ��� �����	�� ����� �� #���� 	�'� k� & �����	�� ����� ���	�� �� 	�'�

k �������	� �� ��#� Tk(i) #�" � ��������' �� � 	�'� n '�� �� ��##�	������	 ���	���

!���8��	��"? Rn,k(t) #���� ��� i �� ����� ���	�� �� ��� �����	�� ������ 7� '�	���

��� �	���	�� �� ��#� �� *���� ��� i �� �����	�� ����� ���	�� �� 	�'� k �� ��������' ��

	�'� n �� T̂n,k(i)� 7��� �	 ����#�� ��##�	������	 ��������? *� ���� T̂n,k(i) = Tk(i)�

���� ��? 	�'� n ��� � ������	� ���* �� ��� �����	�� ����� �� 	�'� k� (�*����? �	 �

�����" ��������	�' �&),� �"������" ���'� T̂n,k(i) > Tk(i) �� ���	 T̂n,k(i) > Tn,k(i+1)

�� ��� i �� �����	�� ����� ���	�� �� k �� 	���� ��������' " ��� 	�'� n� 3�� ��	��	��	��

�	 ��� 	������	 �� ,8�����	� ��� �	' ��/? *� ��� T̂n,k(i) := Tk(i + 1) �	 ���� �����

$	 �	 $� �"���#? ��� �����	� ����� �� 	�'� n �� '�����"�' �	�" �� � ����� ��

��� ����� 	�'�� '�	���' �� ��� ��	����� �� 	�'� n� (�	��? ���� #���� 	�'� n ���

�����	�' � 	�#�� �� ��	����� cn '��*	 ���# ��#� ��������" '���������	� 0���	

cn? ��� ��� �� ��	����� Cn ⊆ {1, 2, . . . , n − 1, n + 1, . . . , N} �� '����#�	�' �����'�	�

�� ��#� ��������" '���������	 *��� |Cn| = cn� 3�� ���� �� �1�������	? *� ����#�

���� ��� ���� 	�'� ��� ��� �� ��	����� '��� 	�� ���	�� ���� ��#�� �������"? ��� ����

�� � ��##�	������	 �������� ��� '����#�	���	� �����	�� �	���#����	 �	 �&),�

��	�������� ��� #��	��	�	�� �� � ������	� ���* �� ��� �����	�� ����� �� � 	�'� n ��

��� ��� ��	����� k ∈ Cn� �� �������� ��� �=������	��� �� � ���������� ��##�	������	

��������? *� '�4	� ��� ������	�' ��	�����	�" ��� � 	�'� n *��� ������� �� ��	���� k?
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'�	���' " C(n, k)? �� ��� �������	 �� ��#� ���� ��� �����	�� �	���#����	 �� ������	�

�� ��	���� k� 7� '����#�	� ���� �������	 �� ��#� " ��##�	� �� ��� ��#� ��� ��*��	

��������	� ��� i �� �����	�� ����� ���	�� �� ��	���� k �	' ��� 	�1� �����	�� �����

���	�� �� 	�'� n 	��#���6�' �� ��� '*��� ��#� �� 	�'� n �	 ��� �����	� ����� �����

��� i �� ����� ���	��9

C(n, k) =
∞∑
i=1

Tn(i + 1) − T̂k,n(i)

Tn(i + 1) − Tn(i)
@���A

��� ������	�' ��	�����	�" �� 	�'� n? '�	���' " C(n)? �� '����#�	�' �� ��� ������	�'

��	�����	�" *��� ������� �� �	 �	'���'��� ��	���� k ����	 �	 ,8�����	 ��� �������'

���� ��� ��	������ ����? *� ����9

C(n) =

∑
k∈Cn

C(n, k)

|Cn| @���A

)��� ���� ������	�' ��	�����	�" �� 	�'� n �� �	�" '����#�	�' " ��� ��#��� �����

�	���#����	 Rk,n(i) �	' �����' �� ��	����� k ∈ Cn� !�	�� �� �� #��� �#�����	� ��

#�1�#�6� ������	�' ��	�����	�" ��� 	�'�� *��� #�	" ��	�����? *� '�4	� �	 ,8�����	

��� ��� ������� ������	�' ��	�����	�"? '�	���' " CSystem? �� ��� ��# �� ��� ������	�'

��	�����	�" ��� ���� 	�'�? C(n)? *������' " ��� 	�#�� �� ��	����� �� 	�'� n� ����

��9

CSystem =

∑N
n=1 |Cn|C(n)∑N

n=1 |Cn|
@���A

$	 ��� �	4	��� ��#� ����6�	? � #���� 	�'� n ���	��� ��� �����	�� ����� �	4	������"

����	T $���? ��� ��	'�# ������� Sn(t) #���� �	 �	4	��� 	�#�� �� ����� ���	�����	��

$	 ��� ��#��	'�� �� ���� �������? *� *��� '����#�	� ������	�' ��	�����	�" ��� �������

��##�	������	 ���������� ���	� 4	��� ��#� ����6�	 ��#������	� ����? *� ��	��'�� �

4	��� ���������	 �	������ (0, T ]� +�� ��� ���	��	� ������� Kn(t) '�	��� ��� 	�#��

�� �����	�� ����� ���	��� �� #���� 	�'� n '���	� ��� ��#� �	������ (0, t]� $	 ���

���������	 �	������ (0, T ]? � #���� 	�'� n #���� Kn(T ) �����	�� ����� ���	����

7� ��#���� ������	�' ��	�����	�" �	 ��� ���������	 �	������ (0, T ] ��� � 	�'� n

*��� ������� �� ��	���� k? '�	���' " C(n, k, T )? " ��##�	� �� ���� i? 1 ≤ i ≤
Kn(T ) − 1 �	 ,8�����	 ���� &	������� �� ,8�����	� ��� �	' ���? *� ��	 ��#����

������� ������	�' ��	�����	�" �	 ��#� T '�	���' �� CSystem(T ) " �������	� C(n, k, T )

���� ��� ��	����� �	' 	�'��? �����������"� ���� "���'�9

CSystem(T ) =
N∑

n=1

∑
k∈Cn

∑Kn(T )−1
i=1 Tn(i + 1) − T̂k,n(i)

(Tn (Kn(T )) − Tn(1))
∑N

m=1 |Cm|
@��/A
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��� ���� �� ���� ������	 �� �� '����� ����� ��	'� ��� ������	�' ��	�����	�" �	' ��*��

��	'� ��� ��8����' ��	���� ���;� *��� ������� �� '�=���	� ���������� ��� ��##�	� 

����	� �����	�� �	���#����	 �	 �����" ��������	�' �&),�� �� ������� ���� ����? *�

��	'��� � '������� ���	� ��#������	 ���'" ���' �	 ��� ���� ����� ���������� #�'�� ��

��� $� �"���# �����	��' �	 !�����	 ��
� )��� ���� ��� �'����6�' ���	�#�����	 ��#�	 

���� �#�������" ���' �� ����� ��	'� ��� ������	�' ��	�����	�"? ��	�� ��� ���	�#�����	�

��� ���������� �	' 	� �	���#����	 �� ����� 3�� ��� ��#� �����	? ��� ���	�#�����	

��#�	���� ���' �� � ��*�� ��	' ��� ��	���� ���;�? ��	�� �� ���	�#�����	� ��� 	��

��8����'�

3�� ��� ���� ����� ��#������	 ���'"? *� ���� �� '�4	� � *������' #�'�� " ���� 

��"�	� ��� '���������	 �� ��	�����? ��� '���������	 �� '*��� ��#�� �	 ��� �	'���'���

������? �	' ��� #�����" #�'�� �� ��� #���� 	�'��� 7� *��� ��� � #��� ������������'

*������' #�'�� ���	 ��� �	� �����	��' ��� ��� ���������	 �� �%$ �������� *��� ���

$� ����������	 �	 !�����	 ������ )��� ���� ��� ��� ��#�������	 �� ��� ������	�' ��	 

�����	�"? �� �� 	�� ��8����' �� '�4	� ��� �1��� �����	�� �����? �� �	�" ��� �	���	���

�� ��#� �	 *���� �����	�� ����� ���	��� ������ ����? *������ ���� �� ��	������" *�

��	 ����#� ���� ��� ��� ��� S �� �����	�� ������ ���'� S = IN0? ��� �	����� �����	�

����� ��� ���� 	�'� �� 0? �	' ���� �����	�� ����� ���	�� �	���#�	�� ��� �����	��

����� " �	��

�� ��� ��� �� ��� �	�*��'��? 	� *������' ���'" ��� $� �"���#� ��� ��	 �� 

�����' �	 ��� ���'�#�� ����������� ����? *� ���� �� ���" �	 �	������� ����#����	� ���

��� ��� '���������	� �� ��� 	�#�� �	' ��� ���������" �� ��	����� �� *��� �� ���

��� '*��� ��#��� 7� ����#� � 	�#�� �� #���� 	�'�� N = 100� 3�� ��� ��	����

'���������	? *� �����	 � ���������" �� p(n) = c/n �� ���� 	�'� n *��� ��#� ��	���	�

c� ���� ��? ��� ���������" �� ����	 " � R��� '���������	 BR����D� )�'� n �	����� ��#�

����� 	�'� k �	�� Cn *��� ��������" p(k)� )��� ���� ��	���� �������	� �	 #��� $�

�"���#� ��� � '�������	��� ���� ��? n �� �	 ��� ��	���� ���� �� k �	' ���� ����� ��

������ n ��� �����	 k �� k ��� �����	 n �� � ��	����� ��� ��������" ��� � ��	����

�������	 ��*��	 n �	' k �� 1− (1− p(n))(1− p(k))� !�	�� �� ���#� �� � �����	���

�� ���� �� #��� �- ��	����� �	 ������� �	 � ��##�	��" �� �-- ������? *� ��� ���

��	���	� c �� -��:� ���� "���'� � #��	 ���'�	����" �� ��: ��� ��� ��� Cn *��� � �����	��

�� ���� ��� '*��� ��#� �� #���� 	�'� n �	 �����	�� ����� i? ����? Tn(i + 1) − Tn(i)

�� '��*	 ���# � ���	��#�� '���������	� !�	�� �� ���#� �����	��� �� ���� �����	��

����� '*��� ��#�� ��*��	 � �	' �- #�	����? *� ��� ��� ����� ����#���� σ = 0.6?



���� ���������
� 0�	��� GH

�	' ����� ����#���� μ = 6� 7��� ���� ����#���� �����	�? ��� '���������	 ��� � #��	

�� 483s? ����? 8.05min? �	' � ���	'��' '�������	 �� 14.4s�

��� 	�'� #�����" �	 � ���	� �� ��6� 1000m× 1000m �� '����#�	�' " ��� .7�

#�����" #�'��� $	 ����? *� ��� �	 �������� ��� ��� ������� ��#������	 �� ��� .7�

#�����" #�'�� ���� ����'� 	�	 ������	��" ������� �	 ��� ��� ������� 	�'� '����� 

����	 �	' ��� '���������	 �� 	�'� ����' �� ��� ����� �� ��� ��#������	 B25-�D� 2���

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

�	' ����' '���������	�? �����������"� &� � 	�������" ��	'����	 �� ��� �1����	�� �� ��� 

���	��" ������� �	' ����' '���������	�? ���� �������� ��8����� v ∈ (0, vmax] ��� ���

	�'� ����' v� 3������#���? ��� �������� ������� ����� ��#�� �	����#�" �����	 ���#

[0, Thold]� $	 ��� �1����#�	��? *� ��� ��� ����#����� vmax = 2m/s �	' Thold = 120s�

3�� ��� ������#�	�� ������ �	 ��� ��#��	'�� �� ���� ������	? *� ��	'����' 4	���

��#� ����6�	 ��#������	� �� ��	��� T = 7200s ��� ���	����� ��	�����' �����'�	� ��

��� '���������	� ����� 3�� ��� ������#�	�� #�������? ������� ������ ��� ���������'

���	� 
- �	'���	'�	� ����������� &�� 4����� �	���'� ��L ��	4'�	�� �	�������� !�	��

����� ��	4'�	�� �	������� ��� ���" �����? ��� ��#� ������ ����� ��'��� #�" 	�� �

������ �	 ��� 4������

����� ��	�
	���� �
���� �
	  �

���#������ ���	
�%��

.����� ���� ��##�	�����	� � �����	�� ����� ���	�� ��� � 	�'� �� ��� ��� ��	����� ��	 

�������� � �	� �� #�	" ��##�	������	 ��������	� 3���'�	� �� '������' �	 !�����	

��
�
 �� � �����������*��' �������� ��� �#���#�	��	� �	� �� #�	" ��##�	������	

�	 � �&),� ���? ����? BG(�G-�D� &���������	� �� N��'�	� �	���'�? ���? ��� �������	

�� �����' '��� ���#� �	 � �&),� ���' �����	� �"���# B30!-�D� .����� ���� *���

N��'�	�? #������� ��� ����"�' ���	� ����� ���'���� ���	�#�����	�� & 	�'� ���� �� 

������ � N��'�' #������ ���# � 	���" 	�'� ��� ��� 4��� ��#� ����"� �� �1����" �	���

!���8��	��"? � #������ ������� ��� 	�'�� k *��� Dn,k(t) < ∞ ��� � ������ 	�'� n�

3���'�	� #�" ��	����� ��'�	'�	� #������ ���	�#�����	� �� � 	�'� ����"� � #������

���� ��� �����'" ��	 �������' " ��� 	�'�� �	 ��� ���	�#�����	 ��	��� !������ �� 

�������� ��� ��'���	� ��� 	�#�� �� ��'�	'�	� ���	�#�����	� ���� ��	 �������'?

����? B)��!��D? B�)!-�D? BO0C-�D� (�*����? ��	�� ��� ���� �� ���� ������	 �� �� '� 

���� ������#�	�� ��	'� ��� N��'�	� ���' ����������? *� '� 	�� ��	��'�� N��'�	�

����#�6����	� ����? �� ���	� ��� ���� !�,,% �����	��' �	 !�����	 ��� �	����������

N��'�	� ����#�6����	� �����'�	� �� B�)!-�D�

&� � 4��� �������� ��� '����#�	���	� �����	�� �	���#����	 �	 � �&),� *�

��	��'�� �	� ��#� N��'�	� �� ��� 	�* �����	�� ����� �	 ���� �����	� ����� ���	���
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3�� �	 ��������#�� '���������	 �� ��� ����� ���	�����	� �	'���' �	 ��� '������� ���	�

�"���# " � ���������� ��������? *� '�	��� ��� �����	� �����	�� ����� �� 	�'� k ��

sk �	' ��� ��#��� �	���#����	 �����' ���� ��� ����� �� 	�'� k �� 	�'� n �� rn,k�

3�� ���� �� �1�������	? *� '�4	� rn,n := sn� .����� ���� *� ����#� *������ ���� ��

��	������" ���� ���� �����	�� ����� ���	�� �� 	�'� k �	���#�	�� ��� �����	�� �����

sk " �	� ��� sk ∈ IN0� ����? ��� �������	 rn,k < rm,k �#����� ���� ��� ����� �� ���

�����' ��	���� k ∈ Cn ∩ Cm �� #��� ����	� �� 	�'� m ���	 �� 	�'� n� .����� ���� �

�����	�� ����� ���	�� ���	� #�" ������� �	� �� #��� 6��� ��#� ��##�	������	 ���	��

'���	'�	� �	 ��� '����	�� #����1 D� <��	� ��� ���� '�4	����	�? ����� ���	�����	�

�� � �"���# ���	� �	� ��#� N��'�	� ��	 � '������' " &�������# ����

�������"? ��� ��	'����	 Dk,n(t) < ∞ '��� ���8��	��" 	�� ���' �	 �����" ����� 

���	�' �&),�� 3�� �1�#���? 3����� ��� ����� � �&),� *��� N = 100 	�'�� *���

� ���	�#�����	 ��	�� �� R = 75m �	 � ���	� �� 1000m × 1000m� )�'�� ���� ���

������' �	 ��� ��#� 	��*��� ��������	 ��� '��*	 *��� �'�	����� �"#���� +����	�

�� � ���������� 	�'� @#����' *��� � ���� ������ �	 3����� ���A �	' ��� ��� ��	�����

@#����' *��� �8�����A? *� 4	' ���� ��� 	�'� ��	 �	�" ��##�	����� ��� �����	��

����� '������" �� � ��� �� 
- ��	������ &� � ������? ��#��� �	� ��#� N��'�	� "���'�

��* ������	�' �"���# ��	�����	�"� 3����� ��
 ����� ��� ����� ��	' ��� ��� ������	�'

��	�����	�" �	���'���' " ,8�����	 ��/ ��� &������� F1 ������' �	 � �"���# *���

N = 100 	�'�� �	' '�=���	� ���	�#�����	 ��	���� &''����	���"? �� ����� ��� ��	����

���;� ����	 " ��� 	�#�� �� #������� ��	�����' " ��� ��##�	������	 ���������

��� 	�#�� �� #������� ��	�����' " N��'�	� � #������ *��� ������ 	�'� k ��

����	 " ��� ��6� �� ��� 	��*��� ��������	 k �� ������' �	� )��� ���� ���� ��	��������

� ��*�� ��	' �	�" �	 ����� *���� 	� N��'�	� ����#�6����	 �� ���'� (�*����? ��	��

� N��'�	� ����#�6����	 ���� �=���� ������	�' ��	�����	�"? *� '� 	�� ��	��'�� ����

����#�6����	 ����� 3�� �	 ���������	 �� ��� �#���� �� N��'�	� ����#�6����	� �	 ���

������#�	�� �� � ���� �"���# *� ����� �� !�����	 ����

.����� ���� �����	�� ����� ���	��� ����� �	���8��	��" '�� �� ��� ����#�' '����� 

����	 �� '*��� ��#��� ����? 3����� ��
 ���*� ���� ��� ��	���� ���;� �� ��* ��� ���

��	��'���' ���	�#�����	 ��	���� 3������#���? ������	�' ��	�����	�" �� ���* -�� ���

*����" ��		����' 	��*����? ����? 	��*���� *��� � ���	�#�����	 ��	�� ���* 100m� 3��

� ������	�' ��	�����	�" �� -�� �	' #���? ���	�#�����	 ��	��� ������ ���	 130m ���

��&��
�%� "1� &������� F1 @�	� ��#� 3���'�	�A

0� ���� �����	�� ����� ���	�� ���	� ��� 	�'� k �� ��#� t ��

 �� ��� 	�'�� n �= Ck *��� Dk,n(t) < ∞ ��

!�� rn,k := sk
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�����	 ���������� ���	 ��#��� N��'�	� ��� ��8����' �� ������� �����	��� ������	�'

��	�����	�" �	 �&),� *��� ��* �� #�'��# ��		�������"? ��	�� �	 ���� 	��*����

#��� ��	����� ��� 	�� ������' " �	� ��#� N��'�	� �� ����� �	���#����	�

�������"? ��� ������	�' ��	�����	�" �� &������� F1 ��	 � �#�����' " �����' 

�����" �������	� ��� N��'�	� ��������	 ����	� ���� 	�* ��	����� ���#� ���������

(�	��? *� ��	��'�� � �����'�� N��'�	� ��������? �	 *���� � 	�'� ����'���� � ��#��

���	� *��� '����#�	����� ��#� TPush ������	� �� � �����	�� ����� ���	�� ���	�� 7��	

��� ��#�� ���	� ������? ��� 	�'� ������ ��� �����	� ����� �� ��� ��	����� ���	� � N��' 

�	� ��������	 ���� �������� ������� 6��� ��#� ��##�	������	 ���	��� !���8��	��"? ��

������'���� ��� ��#�� ���	�� &�������# ��
 '������� ��� ����� ���	�����	� �	 ���

'������� ���	� �"���# ���	� ��� �����'�� N��'�	� ���������

�� ���������� ��� ���'� �= ��*��	 ������	�' ��	�����	�" �	' ��	���� ���;� ���

&������� F2? *� ���� ��� ����� ��	' ��� ��� ������	�' ��	�����	�" ������ ���

��*�� ��	' ��� ��� ��	���� ���;� ��� '�=���	� ������ �� TPush �	' '�=���	� ���	� 

#�����	 ��	��� �	 3����� ���� )��� ���� �	 ���� �"�� �� �����? � ������ ����� �	'������

���� ���	��	� ��� ����#���� TPush �� #��� �	�4���� ��� ��� ������#�	�� ��	�� �� �	 



H, �� )%�����
 $������������ �� ������
� �����������

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 60  80  100  120  140  160  180
 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5
Su

st
ai

ne
d 

C
on

si
st

en
cy

T
ra

ff
ic

 (
10

6  P
ac

ke
ts

)

Transmission Range (m)

Traffic
Sustained Consistency

������ )��� *�������� ����������� ��� ������� ���8� ��� �� �������� '���� ��
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������� ������	�' ��	�����	�" *��� � 	�������� �	������ �� ��	���� ���;�� ��#����	�

3����� ��� �� 3����� ��
 ���*� ���� �����'�� N��'�	� *��� TPush = 10s �����	�����"

�	������� ������	�' ��	�����	�"� ��� ���	 �� #��� ���	�4��	� ��� R = 75m? *����

������	�' ��	�����	�" �� �	������' " ��#��� ������ �� 3������#���? 3����� ��� ���*�

���� �	������	� ��� TPush ���# 10s �� 20s ��'���� ��	���� ���;� " #��� ���	 ��L

��� ��� ���	�#�����	 ��	���� &� ��� ��#� ��#�? ������	�' ��	�����	�" �� ��'���'? *���

� #�1�#�# ��'�����	 �� :L ��� � ���	�#�����	 ��	�� �� R = 75m� $	������	� TPush

������� "���'� ���� ���	�4��	� ���;� ��'�����	 *���� ������	�' ��	�����	�" �� #���

���	�4��	��" �=����'� !�����	�' ��	�����	�" ���*� ������� ��	�������" �� TPush ���

*����" ��		����' 	��*����? ��	�� �	 ���� 	��*���� #��� ��	����� ��� 	�� ������' "

�	� ��#� N��'�	� �� ����� �	���#����	 �� ���*	 �	 3����� ���� 7� ��	���'� ���# 3�� 

��� ��� ���� �����'�� N��'�	� �� ����� �	���#����	 ��	�������� �	 ����������� *�" ��

'����#�	��� ����� �	���#����	 �	 �&),�� )�����������? *� ���* �	 ��� 	�1� ������	

��* �� ������� �	������ ������	�' ��	�����	�"�

��&��
�%� "1� &������� F2 @�����'�� 3���'�	�A

0� ���� ��#�� ���	� ��� 	�'� k �� ��#� t ��

 �� ��� 	�'�� n �= Ck *��� Dk,n(t) < ∞ ��

!�� rn,k := sk

!���'��� � ��#�� ���	� �� ��#� t + TPush
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)��� ���� ��� ��#��� N��'�	� �	' �����'�� N��'�	� ��� '����� ��##�	������	�

���� ��? �����	�� �	���#����	 �� '������" ��##�	�����' ���# � 	�'� k �� � ��	����

n ∈ Ck� .����� ���# !�����	 
�� ���� B0�-
D ���*� ���� �	'����� ��##�	������	 @����?

�1������	� ��� #�����" �� �	���#�'���� 	�'��A �#������ ��� ������#�	�� �	 '���" 

������	� ����������	�� &������� '����#�	����	 �� �����	�� �	���#����	 �� � �����"

'���" ��	������ ����������	? *� ���* ���� �	'����� ��##�	������	 " ���'�#�� '�� 

��#�	����	 �� �����	�� �	���#����	 ��	 �#����� ������	�' ��	�����	�"�

&� ���� ��	���� �� ��� ���������� ��� ���'�#�� '����#�	����	 �� �����	�� �	��� 

#����	 �	��"6�' �	 ���� ������	? � 	�'� n ������ 	�* ����� �	���#����	 �� ��#� t

�� ��#� 	�'�� m *��� Dn,m(t) < ∞� !���8��	��" �� ��#� t′? � 	�'� n′ ����� ��#�

	�'�� m *��� Dn′,m(t′) < ∞ ��� �� �� '��� ����� �	���#����	 ���� ����� 	�'��

k� �����	� �� ������#�' �����'�����" �	 �	������� TPoll� 2���' �	 ��� ��##�	������	

���	�� ���� ��� ��������' " �����	�� ����� ���	�� �	' ��#�� ���	��? *� '����	�����

��*��	 ����� �"��� �� ����������? *���� '�=�� �	 ��� ���� �� 	�'�� ���� ��� �	�����'

�	 ���� ��##�	������	 ��������	�

������� �� ���	��	� @E1A9 �	 � �����	�� ����� ���	�� ���	� �� ��#� t? � 	�'� n

������ 	�* ����� �	���#����	 �� ��� ��	����� k ∈ Cn *��� Dn,k(t) < ∞� 3������#���?

�	 � ��#�� ���	� �� ��#� t′? � 	�'� n ����� #��� �� �� '��� ����� �	���#����	 ���

��� ��	����� k ∈ Cn ���# ��� 	�'�� m *��� Dn,m(t′) < ∞? m = k �� k ∈ Cm� ����

�������� �#���#�	�� ���'�#�� �	���#����	 '����#�	����	 �	�" �#�	� 	�'�� *���
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������� �� ��������� ����� @E2A9 �	 � �����	�� ����� ���	�� ���	� �� ��#�

t? � 	�'� n ������ 	�* ����� �	���#����	 	�� �	�" �� ��� ��	�����? �� �� ��� 	�'��

m *��� Dn,m(t) < ∞� 3������#���? �	 � ��#�� ���	� �� ��#� t′? � 	�'� n �����

#��� �� �� '��� ����� �	���#����	 ���� ��� ��	����� k ∈ Cn ���# ��� 	�'�� m?

Dn,m(t′) < ∞� )��� ���� ���� �������� ��#������ �*� ������9 �	 ��� 4��� �����?

	�'�� �1���	�� �	���#����	 ���� 	�	 ��	�����? *���� �	 ��� ����	' ����� � 	�'�

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

������� �� ��� ����� @E3A9 �	 � ��#�� ���	� �� ��#� t? � 	�'� n ���� �����	��

����� �	���#����	 ���� �� #��� �� �� '��� ���	 ��� ����� �	���#����	 ���# ��� 	�'��

m *��� Dn,m(t) < ∞� $	 ���� �������� ��� 	�'�� �1���	�� �	���#����	 ���� ���

����� 	�'�� �����'���� �� ���" ���� � ��	���� �������	� ��� ��������#�� '���������	

�� &������� E2 �� ����	 �	 &�������# ����

&�������# ��� ��	 � �����" #�'�4�' �� �������	� &������� E1 " ��		�	� ���

��� ���� �	 ��	� 
 �	�" ��� 	�'�� m *��� n ∈ Cm? �	' �	��	���"�	� ��� ��	'����	 �	 ��	�

/ �� k ∈ (Cn ∩ Cm)∪ {m}� 3������#���? ��� ��������#�� '���������	 ��	 � #�'�4�'

�� �������	� &������� E3 " �#����	� ��	�� � �� � �	' ��		�	� ��� ��� ���� �	 ��	�

/ ��� k = 1, 2, . . . , n − 1, n + 1, . . . , N �

)��� ���� �	����� ������� �������� ���� �	 �	���������	� �����'���� �����	� ��

����� �	���#����	 �	 &��������� E1 �	' E2� (�*����? *� ���	' �	 �1����#�	�� 	��

���*	 ���� ���� �''����	�� ���� ��������	� ���� ������ �#���� �	 ������	�' ��	��� 

��	�" *���� �����	�����" �	������	� ��	���� ���;�� ����? �	 ��� ��#��	'�� �� ����

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

�� ��#���� ��� ������#�	�� �� ��� &��������� E1 �� E3 *��� ���� ����� �	'

*��� ��� �����'�� N��'�	� �������� F2? *� '����� ����� ��	'� ��� ��� ������	�'

��	�����	�" ���� ��	 � �������' " ���� ��������� �������"? ����#�# ������	�'

��&��
�%� "1� &������� E2 @,��'�#��� ��� .������� )�'��A

� 0� ���� �����	�� ����� ���	�� ���	� ��� 	�'� n �� ��#� t ��

�  �� ��� 	�'�� m = 1, . . . , N *��� Dn,m(t) < ∞ ��

* !�� rm,n := sn

� 0� ���� � ��#�� ���	� ��� 	�'� n �� ��#� � ��

�  �� ��� 	�'�� m *��� Dn,m(t) < ∞ ��

,  �� ��� 	�'�� k �= Cn ��

6 
 rn,k < rm,k �%�

+ !�� rn,k := rm,k

( !���'��� � ��#�� �� ��#� t + TPoll
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��	�����	�" �� �������' *��� �	" �������� ��� �����	�� �	���#����	 '����#�	����	

�� ��##�	������	 ��*��	 �*� 	�'�� n �	' m ����� ����� �� ���	 �� � ��		�����	

��*��	 n �	' m �� ��������? ����? �� ��#� t *��� Dn,m(t′) = ∞ ��� t′ < t �	'

Dn,m(t′) < ∞ ��� t′ > t� 7� ��	 �����" #�'��" ��� &��������� F2 �	' E1 �� E3

�� ����#����� ���� ��8����#�	� " �����	� TPush → 0 �	' TPoll → 0? �����������"�

7� ����� �� ����� ���������� �� F2opt �	' E1opt �� E3opt� ���� #�'�4�����	 "���'�

����#�# ������#�	�� *��� ������� �� ������	�' ��	�����	�"� (�*����? �	 � ���� �� 

��������	? ��� ��	���� ���;� ��	�����' " ���� #�'�4�����	 *���' � �	��	'�'�

�� '����� � ��*�� ��	' ��� ���;� ��8����#�	�� *��� ������� �� ���� ��������? *�

��#���� ��� ���;� ��� �	����� �����	� 	�* �����	�� ����� ����� � ����� ���	�� ���	�

��#���� �� !�����	 ��
�
� &''����	���"? *� ����#� ���� ��� ���;� ���' ��� � ������� 

��� �1���	�� �� ����� �	���#����	 �	 ����8��	� ���� �� ���� ��������	� �� �8��� ��

��� 	�#�� �� ���� �	 ��� �������� ���� ��*��	 ��� ��##�	�����	� 	�'��� ����

��? �� 	�'� n ���� rn,k �� rm,k �� ������ �� � ��##�	������	 ��������	 *��� 	�'�

m �� ��#� t? *� ���	� ���;� �� Dn,m(t) �������� $� *� ���� #��� ���	 �	� ����� 

�� �"	����	�6����	 ��������	 ����� � ��#�' ���	�? ��� ��������	� ��� ������#�' �	

����	'�	� ��'�� �� ��� '����	�� ����	 " D(t)� 7� ���� ��� ����� ��	'� ��� ���

������	�' ��	�����	�" �	' ��� ��*�� ��	' ��� ��� ��	���� ���;� �� ��� '�=���	� �� 

��#�# ���������� �	 3����� ��� �	' ���? �����������"� 7� 4	' ���� ���	� �	'�����

��##�	������	 �	������� ������	�' ��	�����	�" " �� �� -�

 ��#����' �� '�����

��##�	������	� (���? E3 ������" ���������#� E1 �	' E2? *���� �	������ ������ 

#�	�� " �� �� -�-/ �	' -���? �����������"� +����	� �� ��� ��	���� ���;� ��	�����'

" ��� ���������� �	 3����� ���? *� 4	' ���� E1 �	' E2 ��	����� ��#��� �'�	�����

���;�� ���� �	'������ ���� E1 �	' E2 ������# ��#��� ��� ��#� 	�#�� �� ��##� 

	������	 ��������	�� )�����������? '�� �� ��� ���� ���� �����	�� ����� �	���#����	 ��

	�� �	�" �����' " ��	�����? �� " ��� 	�'��? E2 '����#�	���� �����	�� ����� �	 

���#����	 ������ ���� E1� F2 ��	������ ��*�� ��	���� ���;� ���	 E1 �	' E2� ����

���'� �	 ���������� ��� #�'��# ��		����' 	��*����? *���� ���'�#�� '����#�	����	

�� ����� �	���#����	 ��	 � ������#�' ���� ��	� '����	��� *��� E1 �	' E2� 3���

���'�#�� '����#�	����	 �� �#���"�' �	 &������� E3 ��	������ #��� ���;�? ��	�� �	 

���#����	 �� �1���	��' ���� #������� ���� �	 #�	" ������ 7� ��	���'� ���# 3������

��� �	' ��� ���� �	'����� ��##�	������	 ���	� ���'�#�� '����#�	����	 ��	 ���	�4 

��	��" �#����� ������#�	�� �	 ���#� �� ������	�' ��	�����	�"� (�*����? ��� ��	����

���;� ��	�����' " ��� E���'�#��F �"	����	�6����	 ��������	� #��� � ��	��'���'

*��	 �#���#�	��	� ����" ���'�#�� '����#�	����	� ��������' " 3������ ��� �	' ���?

*� ����� �	 &������� E2 �	 ��� ��#��	'�� �� ���� �������? ��	�� E2 ��	�������� �

�����	��� ���'� �= ��*��	 ������	�' ��	�����	�" �	' ��	���� ���;��
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 �� � #$��� �
� ������	���	� ���	� %	�
���"

��
	

$	 ���� ������	? *� ������� �!���? ��� !"���# ��� �����	�� �	���#����	 ,1���	��

" ,��'�#�� %����#�	����	 �	 �&),� ���� ���� � ��#�	����	 �� � ���� �	' � ����

�������� ��#���� �� �������� E2 '������' �	 !�����	 ��
��� ���� �� � 	�'� ������ ���

	�* �����	�� ����� �	 � �����	�� ����� ���	�� �� 	���" 	�'�� " N��'�	�� 3������ 

#���? ���� 	�'� n ���� ����� ��� �����	�� ������ �� ��� ��	����� k ∈ Cn �����'�����"

" N��'�	�� ������' �� !�����	 ��
��? N��'�	� �� 	�� ������#�' ��� ��� �	���� 	�� 

*��� ��������	? �� �	�" *��� � ��#���' ����� ����	 " � #�1�#�# 	�#�� �� �����



��'� � ������ ��� $�����������& ������
� ����������� H6

3������#���? �	 ��� �� �����	�' �� ���� �	���#����	 ���� ��� �����	�� ����� �� � �� 

#��� 	�'�� & 	�'� ����� ��� ����� �� � ��	���� �	�" �� ��� ��� ��� �1���'�' � ������	

��������'� & ��	���� ������ �� �	" 	�'� ����	� #��� �� �� '��� �����	�� �	���#� 

���	 �����	'� �� � ���� #������� &� ������� '�=���	�� �� !�����	 ��
�� ��������

#������� ��� 	�� ���	�#����' ���	� �	����� ��##�	������	? �� ���	�#����' " �	

�������� '�	���' �� ����	�� B������ %������' N��'�	� ��	�������� � ��#���#���

��*��	 ���;� �;���	�" �	' ���'�#�� '����#�	����	� $	 ��	����� �� � ��	��	���	��

N��'�	� ��������	? *��� '������' N��'�	� � #������ �� �	�" �����	�#����' " ���

	�'�� m ���� ���� �������' �� ���# � 	�'� n *��� Dm,k(t) < Dn,k(t) ��� ��� �	8��� 

�	� 	�'� k� &�� �	���#�'���� 	�'�� �������� �������� #������� �	' �1����� 	�*

�����	�� �	���#����	� $	���#����	 ��� �����' �� �#���#�	� ���'�#�� '����#�	����	

�	' �� '������� ��	���� ���;� " ��	'�	� �������� #������� ���# 	���" 	�'���

$	 ��� ��#��	'�� �� ���� ������	 *� '������ ��� #����	��#� �	 #��� '������

$	 �''����	 �� � ���� �� ��� �����	� ����� �� ��� ��	����� '�	���' �� ���	��	 ��	? ����

	�'� n ��� � '��� ��������� cachen ���� ������ �	���#����	 ���� ��� �����	�� �����

�� 	�'�� k �= Cn� )��� ���� cachen ��� �� #��� N − |Cn| �	������ 7� '� 	�� ��	��'��

����� �������#�	�? ��	�� ��8����' ����� ��6� �� �#���� ��	�����	� *��� !�����	 ��
?

*� '�	��� �����	�� �	���#����	 �� 	�'� k �����' �� 	�'� n " rn,k? �����'���� �� ��

�� �����' �	 ��� ��	���� ���� �� �	 ��� ������ )��� ���� �����' �	����� '� 	�� �=���

������	�' ��	�����	�"� �� '����#�	� ��* �� �� '��� � ����� �	���#����	 ��? *� �����	

�	 ��� '�	���' " an,k �� ��� rn,k� 3�� ��	��	��	�� an,n �� ��� �� -� )��� ���� an,k

��	�������� � ��#� '�=���	��� ����? an,k ��	 � �����" ��#����' ���	� ��� ����� �����

�� � 	�'� �	' ����� �� 	� 	��' ��� �"	����	�6�	� �������

!�,,% ���� #������� �� �"��� ����? ����? �	' ��������� 2���'�� ��"���'?

���� #������ ��	���	� ��� �''����	�� 4��'� )���?  ���? ))$? (��� �	' ��4&���

���� ��� '������' �	 ���� ���� <��	 �������	� � #������ ���  ��� 4��' �� �	��� 

#�	��' " �	� �	' ��� ))$ 4��' �� '����#�	��' " �	�� �� �����1�#��� ��� '����	��

#����1 D '�4	�' �	 !�����	 ���? ���� 	�'� #��	���	� �	 �����1�#��� '����	�� �� ���

	���" 	�'�� �	 � '��� ��������� d� ���� ��? ��� �������	� 	�'� n ������ ��� '����	��

����� �������	���

���� ;�""��� �8#� A����% ����% ���	�
��B

���� ��"��	�� �� �����	 	��� �	 �#"

��� ;�4���� 	��5�� �� ���@����	� �#"

	
��� 9����	 	��� �� ��" ��""���

����
�
  ��	��C�����	 �� �	7����	� 	��� �	 ���	�
��

#�'�� )�	� &���������� �� ������� ,����



HG �� )%�����
 $������������ �� ������
� �����������

�� ��� �����	 	�'� m �� ��� #������? ����? dn,m := Message.Hops� !�	�� '����	���

���	�� '�� �� 	�'� #�����"? *� �����	 ���� '����	�� *��� � ��#���� �� 10s� ,1 

����#�	�� ���� ���*	 ���� ���� ��#���� �� ��;���	�? ��	�� ���� 	�'� ���� ��� ��

���*��' � �������� #������ ��� ���� �������' ��� ��������	'�	� ���� #������� $�

	�'� n ��� 	� �� �� '��� '����	�� �	���#����	 ��� 	�'� m? dn,m �� ��� �� ∞� )���

���� ���� 	�'� n �	�" ������ ��� ����#	 k �� ��� #������� rn,k? an,k �	' dn,k�

7��	 � 	�'� k ���	��� ��� �����	�� ����� �� ��#� Tk(i)? 1 ≤ i ≤ Kk(T )? ��

������ ��� 	�* ����� �� ��� 	�'�� *����	 � '����	�� �� �� #��� TTLPush ���	� �����'

N��'�	� ���' �	 ��� 4��' �������8))$� ��� ���� #������ ��#������ � �����

(k, s)? *���� s = Sk(Tk(i)) ��	�������� ��� 	�* �����	�� ����� �� 	�'� k� ,��� 	�'�

n ���� �������� ��� #������ ���� rn,k := s �	' an,k := 0� �� �"	����	�6� ��	�����

��� ���� 	� �����	� ����� �	���#����	 ��� �������' " � ���� #������? ���� 	�'�

����� ��� ����� �� ��� ��	����� �����'�����" �	 ��#� �	������� TPoll� �� ��'��� ���

	�#�� �� #�������? � ��	��� ���� #������ ��	 ��	���	 8������ ��� ��� ������ ��

#������� ��	������ & 	�'� ������� ���� ��� �	���#����	 ���� ��� �����	�� �����

�� ��� ��	����� �� #��� �� �� '��� ���	 ��#� �	���#����	 �� �� '��� ��#���� TOiu�

& ��	���� �� �	�" �����'? �� ��� ����� �	���#����	 �	 ��� ��	���� ���� �� ��'�� ���	

TOiu� & ���� #������ ��	���	� �	����� ���� ��#����� � ����� (k, a)? *���� k �� �

��	���� �	' a ��� ��� �� ��� �	���#����	 �	 ��� ��	���� ����� ��� ��� �	���#����	

�	���� 	�'�� ���� ������� � ���� #������ �� '���'� �� ���" ���� #��� �� �� '���

����� �	���#����	� +��� � ���� #������? � ���� #������ �� N��'�' *��� �����

TTLPoll� )��� ���� �	 �����	����� '����	 �������� �� �� �#���#�	� �1��	'�	� ��	�

������ �� ���'? ����? ��� ��� ����#�6����	 �� ��� ����� '�������" ������� �	 &�%5

B�.%-�D� ���� ��? �� �����������" N��' ��� ���� #������ *��� �	������	� ����� ttl?

1 ≤ ttl ≤ TTLPoll? �	��� �������� #������� ��� ��� ��	����� �	 ��� ���� #������

��� �������'� (�*����? *� ���	' ���� ���� �������� '��� 	�� �#����� ������#�	��

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

�� ��* ��� �#��� TTLPoll� &	 ��������#�� '���������	 �� ��8�����	� ��� �����	�� ������

�� ��� ��	����� �� ����	 " &�������# ����

��&��
�%� "1" )�'� n ����� ��� ��	�����
Poll := ∅

 �� ��� 	�'�� k ∈ Cn ��


 an,k > TOiu �%�

&'' (k, an,k) �� Poll


 Poll �= ∅ �%�

3���' Poll *��� TTLPoll



��'� � ������ ��� $�����������& ������
� ����������� HH

$� � 	�'� �������� � ���� #������ �	' ��� #��� �� �� '��� ����� �	���#����	

������ �	 ��� ��	���� ���� �� �	 cachen ��� �	� �� #��� ��	����� �	 ��� ���� #������?

�� ��	������ � �������� #������� ,	����� �� � �������� #������ ��#����� � ������

(k, a, s) �� ��� ��	���� k? ��� ��� �� ��� �	���#����	 a �	' ��� ��	����� �����	�� �����

s� $� ��� ����� ����� �	���#����	 ��� � ��	���� �� ��;���	� ����	�? ����? ��� ��� �� ����

�	���#����	 �� ��*�� ���	 ��� ��#���� TOiu? ��� ��	���� �� ��#���' ���# ��� ����

#������? ��	�� �� �� 	�� 	�������" ���� ����� 	�'�� ��	' �������� #������� ��� ����

��	����� ���� ������� �	 ���������� *��	 ��� ��	���� ������ �����	'�� & 	�	 �#��"

���� #������ �� ���*��'�'? �� TTL > 0 �� �#���#�	� N��'�	�� ��� #������ �� 	��

�##�'�����" ���*��'�'? �� �	�����' �	�� � ���*��' 8���� �������� *��� � ��	'�#

����� '�	���' �� Δ� &	 ��������#�� '���������	 �� ��� �����	� ���	 �������	� � ����

#������ �� ����	 " &�������# ����

.����� ���� �������� #������� ��� �����	�' �� ��� �	8����	� 	�'� ���	� '������'

N��'�	�� �� �#���#�	� '������' N��'�	�? � 	�'� r ���'����� � �������� #������?

*���� TTL �� ��� �� ��� '����	�� �� ��� �	8����	� 	�'�� & 	�'� n ����"� ��� #������

�� �� �� ������ �� �	8����	� 	�'� q ���	 �����	'�� r? ����? dn,q < dr,q� )��� ���� 	�'�

n ��	 '����#�	� dr,q " ��##�	� �� ��� 	�#�� �� ���� �	' ��#��	�	� ))$ ��

��� �������� #������� & 	�'� n *����	 ��� ���	�#�����	 ��	�� �� � �����	'�	�

��&��
�%� "1$ )�'� n �������� � ���� #������
Response := ∅

 �� ���� �	��" (k, a) ∈ Poll ��


 k = n �%�

&'' (k, 0, sn) �� Response

.�#��� �	��" (k, a) ���# Poll


 k ∈ Cn �� k ∈ Cachen �%�


 an,k < a �%�

&'' �	��" (k, an,k, rn,k) �� Response


 an,k < TOiu �%�

.�#��� �	��" (k, a) ���# Poll


 Response �= ∅ �%�

Response.TTL := dn,Poll.Inquirer

Δ := uniformrandom(0, 1]

Response → ForwardQueue *��� Δ


 Poll �= ∅ �	' Poll.TTL > 0 �%�

Δ := uniformrandom(0, 1]

Poll → ForwardQueue *��� Δ



+II �� )%�����
 $������������ �� ������
� �����������

�� ����"�	� 	�'� ��������� ��� #������ �	' �1������ 	�* �	���#����	 ���� 	�'��

k ��	���	�' �	 ��� �������� #������� 3�� ���� �	��" (k, a, s) �	 ��� ��������

#������? 	�'� n �������� ��� k �	 ��� ��	���� ���� �	' �	 cachen? �����������"� $� k

�� 	�� ���	' �� ��� �����	�� �	���#����	 s �	 ��� �������� #������ �� #��� �� 

�� '��� ���	 ��� ����� �	���#����	? ����? a < an,k? ��� ����� ����� �	���#����	 rn,k

�� ��'���'� �����*���? ��� �	��" (k, a, s) �� ���#�	���' ���# �������� #������?

��	�� ��� 	�'� n ������ ��� �����'" �����	'�' *��� �� ����� �� �� �� '��� �	���#����	

*��� ���� ��������"� ����? *� ����' ���*��'�	� ����� �� ��'�	'�	� �	���#����	�

3������#���? �� �� ���'� dn,q > dr,q? !�,,% ���#�	���� ��� �	�����? *���� ��� 	�� #���

�� �� '��� ���	 �	���#����	 �	 ��� �������' �������� #������ ���# ��������

#������� ��	'�	� �	 ��� ���*��' 8����? ��	�� � 	�'� ������ �� ��� �	8����� ��� �����'"

�����	'�'� &	 ��������#�� '���������	 �� ��� �����	� ���	 �������	� � ��������

#������ �� ����	 " &�������# ��/ �	 ���� ��-�

&� � '���'��	���� �� N��'�	�? ��'�	'�	� ���	�#�����	� �� ���� �	' ���� #�� 

����� #�" ������ ���� ��? � 	�'� �������� ��� ��#� #������ ���# #������� ��������

7� ���	' ��� ���� #��� ���	 �-L �� ��� ���� #������� ��� ��'�	'�	� *��� ���

�������� '������' �� ���� �� ���#�	��� ��'�	'�	� ���	�#�����	� *� ��� � ���	���

���' N��'�	� �������� B�)!-�D�

!��� �������� ��������������" ��'���� ��� 	�#�� �� ���*��'�	� 	�'�� *����

�����	� ��� 	�#�� �� ������' 	�'�� ��#��� ��	���	�� 2����� ���*��'�	� � #������?

!�,,% �''� � ��	'�# '���" δ ∈ (0, 1]s? *���� �� �����	 �����'�	� �� � �	����#

'���������	� ��� #������ �� �����' �	 ��� ���*��' 8���� �	��� ��� '���" δ ��� ������'�

$� ��� 	�'� n �������� �	 �'�	����� #������ ���# Tr �� #��� 	������� ��� � ��������'

Tr? ����� ��� �	' �� ��� '���"? 	�'� n '�����'� ��� #������? ������ *��� ����

��������" ��� 	������� �� 	�'� n ���� �����'" �������' ���� #������� 7� ���	'

��� ���� �	 ����#�� ����� �� ��� ��������' Tr '���	'� �	 ��� #������ �"��� ����? *�

��� � ��������' TrPush �������#������� �	' TrPoll �������#�������? �����������"�

�� ���������� ��� �#���� �� 4�����	� �	' '������' N��'�	� �� �������� #�� 

�����? 3����� ��/ ����������� ���*��'�	� �� � �������� #������ ��� N = 100 �	'

R = 125m� ��� 	�'� ���� ��� ��	�����' � �������� #������ �� #����' *��� �

���� ������� 3������#���? 	�'�� ���� ���*��' �������� #������� ��� #����' *���

�1�� �	' ����� ���	�#�����	 ��	��� ��� '��*	 �� �������� ��� �����	 	�'� �� ����

�������� #������ �� #����' *��� � '���� �1� $'�	����� '����' ��	�� #��� 	�'��

���� ���*��' ��� ��#� �������� #�������� ��� �#���� �� '������' N��'�	� �� *���

����������' " ��� #������ '��*	 *��� #�'��# '����' ��	��� ��� #������ ����������

���# ��� �����	'�	� 	�'� �� ��� �����	� 	�'�� 3������#���? 4�����	� �� ��������

#������� �� ����������' " ��� �������� #������� '��*	 *��� '����' ��	��� �����
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������' �� ��� ���� ����� ���������� ��#������	 ������#�' ��� ��#�������	 �� ������ 

#�	�� ��	'�? *� �����'� �	 ���������	 �� !�,,% �	 � ��������� ����� �	 ���� ������	�

3�� ���������	 �������? *� ��� ��� 	��*��� ��#������ 	� 
 �	����' �� ��� ���� �����

'������� ���	� ��#������ ���' �	 !�����	 ��
� 	� 
 ��	��'��� ��##�	������	 '���"�?

������ ��������	�? �	' �	�������	��� 7� �#���#�	��' !�,,% �� '������' �	 !�����	

��� �� �	 	� 
 ����������	� ��� ����������	 ���� ��� <%�H$� �������� ����� �� *���

�� ��� $,,, �-
��� �&� �	' ��"����� ��"�� ��		�	� �	 �' ��� #�'�� ��� ��"���'

��� ���� �	��" �	 � ����? ���� �� �������� #������ ��� � ��6� �� 
- 2"���� ��	 



+I, �� )%�����
 $������������ �� ������
� �����������

�����	� *��� !�����	 ��
? *� �	��"6� ���	����� *��� N = 100 #���� 	�'�� �	 � ���	�

�� 1000m×1000m �	' ��� '�=���	� ���	�#�����	 ��	��� �� �����	� ��� '�=���	� 	�'�

'�	���"� ��	�����? ����� '*��� ��#�� �	' 	�'� #�����" ��� �����	 �����'�	� �� ���

����������� #�'��� �����	��' �	 !�����	 ��
��� $	 ����? *� ��� ��� ��#� �	��� '���

��� �'�	����� ���	����� �� ������ ���� ��� ������� �� ���� ������	 ��� ��#������ ��

!�����	 ��
� ����? *� ������#�' 4	��� ��#� ����6�	 ��#������	� �� ��	��� 7200s ���

��� ���	�� �	 ��� ������#�	�� ������� ��� ������ ���* ��� #��	 ������ '�����' ���#


- �	'���	'�	� ����������� 7� ���������' ��L ��	4'�	�� �	������� ��� ��� ���	�� �	

��� ������#�	�� ������� 3�� ���'�����"? *� '�' 	�� �	���'� ��� ��	4'�	�� �	�������

�	 #��� �� ��� ������� (�*����? *� ����� ���� ��� ��	4'�	�� �	������� ��� �����? ����?

< 10L �� ��� #��	 ������

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

��� &
��	
� )	�4

�� '����#�	� �	 ����#�� ����#���� �����	�? *� ��	'����' �1������� ��#������	� ���

�1�����	� ��� �	���� '����	 ������ 0��� �� ��� ��#������	 *�� �� 4	' � ����#����

�����	� ���� ��	�������� � �����	��� ���'� �= ��*��	 ������	�' ��	�����	�" �	'

��	���� ���;�� 7� �#�� ��� ������� �� ��� ��#������	 ���'��� �	' ���* ��� �������	�

����#���� �����	� �	 ���� ��
� $	 ��� ��#��	'�� �� ���� ������	? *� ���� ��� �� �	�

����#���� 41�' �� ��� �����	� �	 ���� ��
? �	' ���	�� ��� ��#��	�	� ����#���� ��

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

$	 3����� ��:? *� ���� ������	�' ��	�����	�" ��� ��	���� ���;� ��� �����	� �	�������

TPoll ∈ [10s, 600s]� 7� 4	' ���� ���;� �� �����" ��	������ �� ��� �����	� �	������� ���

��	�������" �� #��� ���	�4��	� ��� � ���	�#�����	 ��	�� �� 75m� &� ���� ���	�#�����	

��	�� ��� ������	�' ��	�����	�" �� ��'���' #���? ����? " �
L� 3������ ��'�����	 ��

��� �����	� �	������ "���'� � ���� ���	�4��	� ��'�����	 �� ���;� *��� � ������ ��'�����	

�� ������	�' ��	�����	�" �	 ���� ����� 7� ��	���'� ���# 3����� ��: ���� ��'���	� ���

�����	� �	������ �"�	' 60s �� 	�� ������������

������	�� �����

TPoll 60s

TTLPush 10
TTLPoll 6
TrPush 3
TrPoll 1
TOiu 100s

#�'�� )��� &������ �������� �� ������ ����������
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3����� ��� ����� ������	�' ��	�����	�" ��� ��	���� ���;� ��� '�=���	� ������ ��

�����	� 	�* �����	�� ����� �	���#����	? TTLPush ∈ [1, 21]� 7� 4	' ���� ��� ��� 

���	�' ��	�����	�" �� �����" ��	������ �� TTLPush� (�*����? ��� ���	��� ���' N��' 

�	� �������� ��� ���� #������� ������ ��� ���;� �� �	������ ���������" *��� TTLPush�

���� ��? ��� ������	�' ��	�����	�" ��	 � �	������' " �/L �� 
�L " �	������	�

TTLPush ���# � �� ��� &� ��� ��#� ��#�? ��� ���;� �	������� " �� #��� �
L� 7�

��	���'� ���# 3����� ��� ���� ���	� � ����� ����� ��� �����	� 	�* �����	�� �	��� 

#����	 �� �	 ����������� ���� ��� �	������	� ������	�' ��	�����	�" *��� ��* ��	����

���;��

3����� ��� ����� ������	�' ��	�����	�" ��� ��	���� ���;� ��� '�=���	� ������ ��

���� #������� TTLPoll ∈ [1, 21]� .����� ���� �����	� ����� �	���#����	 �� � #���

���8��	� ��������	 ���	 �����	� ����� �	���#����	� ����? ���;� �� #��� ��	������ ��
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������ )�4� *���������� �� ����� �� �	�� ��������

TTLPoll '������ �� ��� ���	��� ���' �������� ��� N��'�	� ���� #�������� )�� 

���������? �	������	� TTLPoll ���# � �� / "���'� � ���	�4��	� �	������ �� ������	�'

��	�����	�" ��� ��* �	' #�'��# ���	�#�����	 ��	��� 3������ �	������	� TTLPoll '���

	�� ���	�4��	��" �	������ ������	�' ��	�����	�"? �� �	������� ���;� " �� �� ��L�

7� ��	���'� ���# 3����� ��� ���� TTLPoll = 6 "���'� �����	��� ������	�' ��	��� 

��	�" �� #�'����� ���;��

$	 ��� 	�1� �1����#�	��? *� �	��"6� ��� �#���� �� ��� ��������'� TrPush �	'

TrPoll ��� ��� ���	��� ���' N��'�	� ���������� ��� ���� �	' ���� #�������� !�� 

���	�' ��	�����	�" ��� ��	���� ���;� ��� ������ TrPush, T rPoll ∈ [1, 10] ��� ���*	

�	 3������ ���- �	' ����? �����������"� 3����� ���- �	'������ � ��* ��	�������" �� ���

���;� �� TrPush '�� �� ��� ��* ���8��	�" �� ���� ��������	�� )�����������? �� �� �� 

��	���� �� ��� TrPush �� � ����� �� �? ��	�� ����� ������ �	������ ������	�' ��	�����	�"

" �� �� �L ��#����' �� TrPush = 1 *���� �	������	� ��	���� ���;� " �� #���

�L ��� ���� ���	�#�����	 ��	���� +����� ������ �� TrPush "���' ������ ��	���� ���;�

*������ ���	�4��	��" �	������	� ������	�' ��	�����	�"� 3����� ���� ���*� ���� ���

���	��� ���' N��'�	� �������� ��� ���� #������� ��'���� ���;� " �� �� �/L�

3�� ���� 	�'� '�	���" @R = 125mA TrPoll = 1 �� ����#��? ��	�� ������	�' ��	�����	�"

�� ��#��� ��	���	�� 3�� R = 75m �	������	� TrPoll ���# � �� 
 ���'� �� � ���	 ��

������	�' ��	�����	�" " �L? �� ��� �''����	�� ���;� �� #��� ��� ���� @
�LA� 7�

��	���'� ���# 3����� ���- �	' ���� ���� ��� ����#�� ��������'� ��� TrPush = 3 �	'

TrPoll = 1? �����������"�

��� ���� �1����#�	� ���*	 �	 3����� ���
 ����� ������	�' ��	�����	�" ��� ��	����

���;� ��� �	���#����	 �� �� '��� ��#����� TOiu ∈ [0, 1500]s� ���� 4���� ���*� ����

�����	� TOiu �� 100s ���	�4��	��" ��'���� ��	���� ���;� *��� �	�" � ������ �#����
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�	 ������	�' ��	�����	�"�

����� ������!� ������
� 
� �	
�

� ��	�����	�

��#����	� 3����� ��:? ���? �	' ���
 �� 3������ ���? ���-? �	' ���� �	'������ ����

��� ������ �� ��� ���� �	������ TPoll? ��� ����� ��� ���� #������� TTLPoll? �	'

��� �	���#����	 �� �� '��� ��#���� TOiu �� #��� #��� ������� ���	 ��� ������ ��

��� ����� �"���# ����#������ $	 ����������? ��� ������ �� ��� ����� ����#����� ��

�����" '���	'�	� �	 ��� ���	�#�����	 ��	�� R� ,���? ���	� TPoll = 60s �	����' ��

TPoll = 10s ��� ��#��� 	� �#���� �	 ������	�' ��	�����	�" ��� R = 125m *����

�� ��'���� ������	�' ��	�����	�" " 

L ��� R = 75m� ����? �	�����' " B�)!-�D

*� ������� �	 �'������ �������� ��� �������	� TPoll? TTLPoll? �	' TOiu� ���� ��?
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������ )�	�� *���������� �� ����������� ������ �������

���� 	�'� ����� ����� �� ��� 	�#�� �� 	�'�� �����	��" ������' �	 ��� ���	�#�����	

��	��� ���� ��	 � �����" ����#������' " � 	�'� n " ���	��	� ��� 	�'�� m *���

dn,m = 1� %���	'�	� �	 ��� �����	� 	�#�� �� 	�'��? TPoll? TTLPoll? �	' TOiu ���

��� �����'�	� �� ���� ���� 7� '� 	�� ���* ��� �1����#�	�� ��� '����#�	�	� �����

������? �� ����� �� !�����	 ����� ��� �	 �����������	 �� ��� �#���� �� ��� �'������

��������	 �	 ��� ������	�' ��	�����	�" �	' ��	���� ���;� �� !�,,%�

����� ��	�
	���� &
���	��
� "��% �� .�����,��  �

���#

���	
�%

�� ���* ��� �=������	��� �� !�,,%? *� ��#���� ������	�' ��	�����	�" �	' ��	 

���� ���;� �� ��� ������#�	�� ��	'� ���������' ��� E2 �	' �� ��� ������ �������'

" �	 ����#�6�' N��'�	� �������� �	�����' " F2� �� ������� ��#������ �������?

��� N��'�	� �������� ���� � ���	��� ���' N��'�	� ����#�6����	 *��� ��������'

TrPush = 3? *���� ��� ��	 �����	 ����#�� �	 � ��#������	 ���'" 	�� ���*	 �����

3������#���? ��� N��'�	� �������� ���� �'������ ��������	 �� TPushf looding *��� ��� 

��	�� ����	 " ���� ����

3������ ���� �	' ���� ��#���� ������	�' ��	�����	�" �	' ��	���� ���;� �� ���

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

TP oll �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� 	� ��� ��� ���

TTLP oll � � � � � � � � � � � � � � � �

TOiu �� �� �� �� �� �� 
� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

TP ush �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��� ��� ��� ��� ���

#�'�� )�$�  ������� ��������� �������� ��� *�""& ��� ��� :������ '����

��������
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������ )�	)� 9������ ���8� ��� ��-����� ������ ������������

N��'�	� ��������? ��� ����������� ����#�# �	' !�,,% ��� '�=���	� ���	�#�����	

��	���� 3�� ���������	� ��� ��	���� ���;� ��	�����' " ��� ����������� ����#�#? *�

����#� ���� ���� #������ ��� � ��6� �� �
 "���� &���	? ��� ����#����� ����	 "

���� ��
 ��� ���' ��� !�,,%? *��� �1������	 �� TPoll? TTLPoll? �	' TOiu? *����

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

3����� ���� ���*� ���� !�,,% ������#� �8��� �� ����� ��#����' �� ��� N��' 

�	� ���������� �	 ���#� �� ������	�' ��	�����	�"� $	 ���������� �	 ���	����� *���

���	�#�����	 ��	��� R ≤ 115m? !�,,% �� �������� �� ��� N��'�	� �������� *���

� ������#�	�� ���	 �� �� �� 
-L� .����� ���# 3����� ��� ���� 	��*��� ��������	�

���8��	��" ����� �	 ���� ���	����� *���� ��	������� � ���'�� �� N��'�	� �� �����	��

�	���#����	? �� ��	 � ��������' " ���'�#�� '����#�	����	� 3�� ���	�#�����	 ��	���

R > 115m? ��� N��'�	� ���' �������� ������#� �8��� �� !�,,% *��� ������� ��



+IG �� )%�����
 $������������ �� ������
� �����������

������	�' ��	�����	�"? ��	�� �	������	� ��		�������" ������ N��'�	�� (�*����? 3�����

���� ���*� ���� �	 ���� ���	����� !�,,% ����� �� �� ��L �� ��� ��	���� ���;� ��	 

�����' " ��� N��'�	� ��������� )��� ���� ��� N��'�	� �������� ��	������ #���

���;� �	 ���	����� *��� #�'��# ���	�#�����	 ��	���� ����� ���	����� �1���� �����

	��*��� ��������	�T ��*����? #��� 	�'�� ��� ��		����' " ������ *��� #�	" �����

����? N��'�' #������� #��� � �����	�#����' ������� ��#�� �� ����� ����" 	�'� �	

� 	��*��� ��������	� $	 ��	�����? ��� ��#�	����	 �� ���'�#�� '����#�	����	? �����	�?

�	' '������' N��'�	� ���' " !�,,% �	����� ���� �����	�� �	���#����	 �� �	�"

���	�#����' ��*��	 	���" 	�'���

��#����	� ��� ��� ������	�' ��	�����	�" �	' ��� ��	���� ���;� ��	�����' "

!�,,% �� ��� ����� �	' ��*�� ��	'? �����������"? ���*� ���� *��� ��� ��	4�� 

�����	 �����	��' �	 ����� ��
 �	' ��� ������#� ����� �� ��� ����#�# *��� �������

�� ��	���� ���;�� (�*����? ����� �� #��� ����� ��� �#�����#�	� *��� ������� ��

������	�' ��	�����	�"� .����� ���� !�����	 ����
 '�#�	������' � ���	�4��	� ���'� �=

��*��	 ���;� �	' ������	�' ��	�����	�"� ����? '���	'�	� �	 ��� ��8����#�	�� ��

��� ����������	 ��� ����#����� ����	 " ����� ��
 �	' ��� ��	 � �����" #�'�4�' ��

������� � ������ ������	�' ��	�����	�" �� ��� �1��	�� �� �	������' ��	���� ���;��

 �* #�����$

$	 ���� �������? *� �����'�' � ��#�����	���� �	��"��� �� ���������� ��� '����#�	�� 

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

	��*����� 7� �������' ������	�' ��	�����	�" �� � #������ ��� ��� ������	�� �� ���

�����	�� �	���#����	 '��������' *����	 ��� �"���#� &� ������� ������#�	�� #�������

�� �	������ *� ��	��'�� ��� ��	���� ���;�� 7� ��#����' ������� ���������� ��� ���� 

�	�� �	���#����	 '����#�	����	 �	 ���#� �� ����� ��	'� ��� ������	�' ��	�����	�"

�	' ��*�� ��	'� ��� ��� ��	���� ���;�� &�� ��	'� *��� '�����' " '������� ���	�

��#������	 ���' �	 � ���� ����� ���������� #�'�� �� ��� $� �"���#� 7� ���*�' ����

�	 �������� ���� ���� ���'�#�� '����#�	����	 �� �����	�� �	���#����	 " �	� ��#�

�����	� �� ����� �	���#����	 �� ��� �������� 	�'�� �	' ���������� �����'���� �����	�

��� �� �� '��� ����� �	���#����	 �� ��� ��	����� ��	�������� ��� #����' �� �������

2���' �	 ��� ������#�	�� ��	'�? *� �����	��' !�,,%? ��� !"���# ��� �����	��

�	���#����	 ,1���	�� " ,��'�#�� %����#�	����	 �	 � �&),�� !�,,% ��#������

����#�6�' #�1 �� ��	������' N��'�	�? �����	�? �	' ���'�#�� '����#�	����	 �� �	��� 

#����	� $	 � '������' ��#������	 ���'" *� ����������' ��� �#���� �� '�=���	� '����	

����#����� �	 �"���# ������#�	�� �	' �������' �'������ ��������	 �� ��� ���� �	 

������? ��� ����� ��� N��'�	� ���� #�������? �	' ��� �	���#����	 ��#���� ���' �	



��*� �	����� +IH

��� 	�#�� �� 	�'�� ������' �	 ��� ���	�#�����	 ��	��� & ��#������	 �� �	 ���� 

#�6�' �������� ���' �	 �����'���� N��'�	� �� �����	�� �	���#����	 ������� ����

���'�#�� �	���#����	 �	������� ������	�' ��	�����	�" ��� �#��� ���	�#�����	 ��	���?

*���� �� ��'���� ��	���� ���;� ��� ����� ���	�#�����	 ��	���� $	 ����? ��� ���	�#�����	

��	��� �� �� 115m !�,,% �������� �� �� 
-L ������ ������	�' ��	�����	�" ���	 ���

N��'�	� ���' �������� *���� ��� ������ ���	�#�����	 ��	���? ���'�#�� �	���#����	

'����#�	����	 ����� �� �� ��L ��	���� ���;�� & ��#������	 ��*��	 !�,,% �	' ���

����������� ��	'� ������� ���� ��� �����	��' ��	4�������	 �� !�,,% �������� ����

���;� �;���	�" �� ��� �1��	�� �� ��'���' ������	�' ��	�����	�"� (�*����? ��� ��	�� 

�����" ���'��� ���* ���� !�,,% ��	 � �����" ��	4����' �� ������� ������ ������	�'

��	�����	�" �� ��� �1��	�� �� �	������' ��	���� ���;��
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��&��
�%� "1' )�'� n �������� � �������� #������

 .����	���$	8����� W 	 �%�

 �� ���� �	��" (k, a, s) ∈ Response ��


 a < an,k �%�

!�� rn,k := s �	' an,k := a

��

Redundant = ∅

 �� ���� �	��" (k, a, s) ∈ Response ��


 k = n �%�

��#��� �	��" (k, a, s) ���# Response


 k ∈ Cn �� k ∈ Cachen �%�


 a ≤ an,k �%�

&'' k �� Redundant


 a < an,k �%�

!�� rn,k := s �	' an,k := a

��

��#��� �	��" (k, a, s) ���# Response

��

&'' �	��" (k, a, s) �� Cachen

q := Response.InquiringNode

r := Response.Origin


 dn,q < dr,q �	' Response.TTL > 0 �%�


 3��*��'>���� ��	���	� � �����	�� �� ���� ���� �%�

&'' Response �� 8����' �����	��

*������ ��'�� �	����� ��� �������'

��

Δ 9W uniformrandom(0, 1]

Response → ForwardQueue *��� Δ

��

 �� ���� �����	�� #������ �	 ForwardQueue ��

.�#��� ��� (k, a, s) *��� k ∈ Redundant



���	��
 %

���������� ������& �"  	�����

��"�
������ !������������

&� �������' �	 !�����	 
��? �=��� �� 4	��� ��6� ���� ��	 	������ ��	��'���' �	 �����	�

��������� ��� ,$% �"���#� 	�� �	 ������#�	�� #�'��� �� ���� �"���#�� 3������#���?

��� #�'���	� ���������� ������# ���	���	� �	��"���? �	' ��#� ���	 ��8���� �= ��	�

��#������	� �� '����#�	� #�'�� ����#������ ���� ������� �����	�� �	 �����1�#���

#�'���	� �������� ��� ��������	� ��� ����'" ����� ������#�	�� �� ,$% �"���#� *���

4	��� �=��� �	' +���� .���	��" <��' �������#�	� *������ ��8����	� �= ��	� ��#� 

�����	�� &� � 4��� ���� ��*��'� ���� �	 ��������? *� ���* ���� ,$% �"���#� *���

4	��� �=��� ��	 � #�'���' " '������� ��#� ������ ����	� @%����A� 7� '�����

�����#�6�' %���� ��� ��� ,$% �"���#� :%! �� '������' �	 B�!-�D �	' �%$ ��

'������' �	 ������� ��
� <	�����	����"? ��� ����� ����� �� ��� %��� #�'��� ���*�

�1��	�	�����" �	 ��� 	�#�� �� 	�'�� �	' �	 ��� 	�#�� '��� ���#� �	 ��� �"���#�

����? ��� #�'�� ��		�� � �����6�' ��� ��� 	�#������ ��#�������	 �� ����'" �����

������#�	�� #�������� )�����������? *� �����	� �	 �����1�#����� �������� ��� #�' 

���	� ��� ����'" ����� ������#�	�� ��� ,$% �"���#� ���� ���4�� ������	 ��	�����	���

<��	� ���� �����1�#����� ��������? � ������#�	�� #�'�� ��� :%! �� '�����' �	'

�#���"�' ��� � ��#�����	���� ������#�	�� ���'"� 2��� ��� �����1�#����� #�'���	�

�������� �	' ��� ������#�	�� ���'" �� :%! ���� ��	 �������' �	 ��� ������'�	��

�� ��� ��	����	���� '��������� �� ����&�����	 5 ������� �� '���&	�� ���	���

@�'� ��%��)#�'� ",,2 A B+7-�D�

���



++, *� ���
�����
 �������& �� )%�����
 ����������� $������������

*�� � ������"��� ����
� ����	 �
��

3�� '�����	� ���������� #�'��� �� ,$% �"���#�? ��	��'�� � �"���# ���� #�	���� �

��� �� '����	�� '��� ���#� D *��� ���'�	����" |D| = D� ��� '��� ���#� ��� #�����'

" ��"� ���# � ��� K *��� ���'�	����" |K| = K� 3�� ���� �� �1�������	? *� �'�	���"

��� ��� '��� ���#� �	' ��� ��"� *��� 	������ 	�#���? ����? D = {1, 2, . . . , D} �	'

K = {1, 2, . . . , K}� $	 ��� ��#��	'�� �� ���� �������? *� ��� d *��� 0 ≤ d ≤ D �	'

k *��� 0 ≤ k ≤ K �� '�	��� '��� ���#� �	' ��"�? �����������"� & 	�'� ��	'� �

8���" ��� � ��" k �� �������� � '��� ���# d #�����	� ��" k� !�#���� �� !�����	 ���?

*� ����#� ���� ��� 8���" �����# �����*� ��� �	'���	'�	� ������	�� #�'��� ���� ��?

���� ��" k ��� ������ ��������" α(k) *����
∑K

k=1 α(k) = 1? �	' ��� � 8���" qi

���'� P (qi = k) = α(k) �����'���� �� ��� ������" �� �������� 8������� 7������ ���� ��

��	������"? *� ����#� ���� α(k) > 0 ���'� ��� ��� k ∈ K? ��	�� � ��" k *��� α(k) = 0

*��� 	���� � ��8�����' �	'? ����? '��� 	�� �=��� ��� ����� �� ��� �"���#� !�	�� ���

���� �� ���� ������� �� �� �����'� �	����� �	�� ��� ���� #����	��#� ���� '���� �	

,$% �"���#? #�'�4�����	� �� �1�������	� �� '��� ���#� ��� 	�� ��	��'���'� ����? ���

8���" ���������" '���������	 α �� ����#�' �� � ��	���	� ���� ��#��

.����� ���# �������� 
 �	' � ���� ,$% �"���#� ��� ����������	 �����4� ��"� �	'

'��� ���#� *��� #�	" �� #�	" #�����	�� ���� ��? ���� ��" k #������ � ��� �� '���

���#� Sk ⊆ D? �	' ���� '��� ���# d �� #�����' " � ��� �� ��"� Rd ⊆ K� (�*����?

�� �� ���" �� ���* ���� ���� #�	" �� #�	" #�����	� ��	 � #����' �	 � �	� �� �	�

#�����	�� +�� γk(d) '�	��� ��� ��������" ���� � ���� �������� ��� ���# d *��	

��	'�	� � 8���" ��� ��" k? *��� 0 < γk(d) ≤ 1 ��� d ∈ Sk? γk(d) = 0 ��� d �∈ Sk? �	'∑
d∈Sk

γk(d) = 1� ���	? ��� ������� ��������" α′(d) ��� ��� ������ �� '��� ���# d

��	 � ��#����' "9

α′(d) =
∑
k∈Rd

α(k)γk(d) @���A

�������"? *� ��	 '�4	� � 	�* ��� �� ��"� K′ = {1, 2, . . . , d} *��� ������ �����������

α′(d) ����	 " ,8�����	 ���� ���� ��? �� ���'� |D| = |K|? Sk = {k} ��� k ∈ K′? �	'

Rd = {d} ��� d ∈ D� ����? � �	� �� �	� #�����	� ��*��	 ��"� k ∈ K′ �	' '���

���#� d ∈ D ��	 � '�4	�'� 7������ ���� �� ��	������" *� ����#� � �	� �� �	�

#�����	� ��*��	 ��"� �	' ������ �	 ��� ��#��	'�� �� ���� ������	 �	' '�	��� ���

��"� �	' ������ *��� k ∈ K�

&� ��	���� �"���# #�'��? ��	��'�� � �&),� *��� � ��� N �� #���� 	�'�� ����

����������� �	 �	 ,$% �"���#? |N | = N � $	 ��� ��#��	'�� �� ���� �������? *� ���

n �	' m *��� 1 ≤ n, m ≤ N �� '�	��� #���� 	�'��� ,��� 	�'� ��	'� 8������ ��

�������� '��� ���#�� 3������#���? ���� 	�'� ��	������� � �=�� *��� 4	��� �������"



*��� � $��
��������� ���#� ����� ����� ++0

�� B '��� ���#� �	' +.< �������#�	� �� '������' �	 !�����	 ��
 �� ��� �"���#�

��� �&),� ���	� �	 ���� A = a× a �� ��6� A = a · a� 7� ����#� ���� ��� #����

	�'�� ��� �	������" '��������' *����	 A �����'�	� �� �	 �������" '���������	� ��

�	��������� 	�'� #�����"? *���� �� ����	���� ��� ���'�#�� '����#�	����	 �� �	���#� 

���	? �����*�	� !�����	 ��� *� ��	��'�� � #�����" #�'�� ����	 " � ��	��	���� ��#� 

��	��	���� ����� ���������� ������� (Xn(t), Yn(t)) ���� '������� ��� �������	 �� 	�'�

n �� ��#� t� ��� #�����" #�'�� �	������� *��� ��� ,$% �"���# " '����#�	�	� ��� 

���� ��##�	������	 ��������	� �������� *��� ��� ��'�� ����������	 #�'��� 3�� ���

��'�� ����������	 #�'��? *� ����#� ���� � #������ ���	�#�����	 ��*��	 �*� 	�'��

n �	' m �� ���������� �� ��#� t *��� ��������" f(d) ��� d ����	 " ��� ,����'��	

'����	��? ����?

d =

√
(Xn(t) − Xm(t))2 + (Yn(t) − Ym(t))2. @��
A

3�� ���� �� �1�������	? *� ����#� ���� ��� 	�'�� ���� � ��#���	��� ���	�#�����	

��	�� R �	' 	� ������ '����� � ���	�#�����	� ���� ��? *� ���� f(d) = 1 ��� 0 ≤ d ≤ R

�	' f(d) = 0 ��� d > R� (�*����? *� ���	� ��� ���� ��� ���������� �����	��' �	 ����

������� ��	 � �����" �1��	'�' �� ��	��'�� #��� ������������' ���	�#�����	 #�'����

3�� '�����	� � ���������� #�'�� �� �	 ,$% �"���#? *� '� 	�� ��	��'�� ��� #�����"

#�'�� �	 '�����? �� #��� �*� ����#����	�9

�� ��� #�����" #�'�� ���'� �� � �	����# ����'" ����� ������� '���������	 �� ���

#���� 	�'�� *����	 ��� ���� A �	'


� ��� #���� 	�'�� ���	�� �������	� �����	�����" ��*��	 �*� ���������� 8�������

���� ��? ��� 	�'� �������	� ��	 � ��	��'���' �� � �����	 �	'���	'�	��" ���# ���

���� A " � �	����# '���������	 ����� ���� 8���"� �	 ��� 4��� �����? ����� ����#� 

���	� ���# �� � ���" ����������� ��*��'� ��� #�����" #�'��? ��	�� #��� #�����"

#�'��� '� 	�� �1���� ����� ����������� (�*����? *� ���* �	 !�����	 ����� ���� ���

������� '����#�	�' " ��� ���������� #�'�� ������" #���� ��� ������� �� � '������'

��#������	 ���'"? ���	 �� ��� #�����" #�'�� �#���"�' �	 ��� ��#������	 #�'�� ��� 

����� ��� ����#����	� @�A �	' @
A� )��� ���� ���	� ��� ����#����	� �	 ��� #�����"

�	' ��� ��'�� ����������	 #�'�� �	' 	�������	� ��'�� �=����? ��� ��������" ����

�*� 	�'�� n �	' m ��	 ��##�	����� �� ��#� t ��	 � �����1�#���' " ��� ���� 

����" ���� n �	' m ��� ������' �	 ���� ������ ���	�#�����	 ��	��� $� �� ���" �� ���

���� ���� �����	� �� 	�'� m �� �����' *����	 � �������� ���� *��� ��'��� R ����	'

	�'� n? �������	� �	 � ��������" �� πR2

A
=: ρ�

7� ����#� ���� ���� 	�'� ��	'� 8������ *��� �	���������� ��#�� '����#�	�' "

� ������	 ������� *��� ���� λ� 3��# � ����� �����������? ��� ����� 8���" �����#
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������' �	 ��� ,$% �"���# ��	 � '������' " � ��8��	�� �� 8������ q1, q2, . . . � %��

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

�	' ��� �	'���	'�	� ������	�� #�'�� ��� �������	� ��� 8������? ��� 8���" �����# qi

��� ��#� �#�����	� ����������9

�� ��� ����� 8���" �	���������� ��#�� ��� '����#�	�' " � ������	 ������� *���

���� Nλ�


� ��� 	�'� ni ���� ��	'� � 8���" qi �� �����	 ���# N �����'�	� �� � �	����#

'���������	�

�� 3�� ���� 8���" qi? � ��" k �� �����	 *��� ��������" α(k)�

��	�����	� *��� ������� �? *� ����� �� � 	�'� ���� ������ � 8���" qi �� ��� �4&���

���� ��� 8���" qi�

$� �� �����	��� �� ����#� ���� ��� � ����	 ,$% �"���#? ��� �	8����	� 	�'� ���

� 8���" qi 4��� �������� ��� ����� �=�� ��� � '��� ���# #�����	� ��� 8���" �	'

����8��	��" ��	'� � ���	
 #������ �� � ��� �� ����� 	�'��� $	 ��	����? ���� ��� ��

'����#�	�' " ��� ,$% �"���# �	' ��	�������� � ����� �� ��� ��� �� ��� ��������

	�'��� .����� ���� 	�'� ����������" �� '����#�	�' " ��� 	�'� �������	� ����	 "

��� #�����" #�'�� �	' ��� ��'�� ����������	 #�'��� 7��	 �������	� � ���	
 #�� 

����? � 	�'� ���� ������ ��� #�����	� '��� ���# �	 ��� �=�� ��	������ � ��������

#������ ���� ��	���	� ��� ���#� +��� � ���	
 #������? � �������� #������ ��

��	� �� � ����� �� ��� �������� 	�'��� &���	? ���� ����� �� '����#�	�' " ��� ,$%

�"���#� )�'�� ���� ������� ��� �������� #������� �1����� ��� '��� ���# �	' �	����

�� �	�� ����� ����� �=��� $	�����	� �	 ���# #���� ����� � �������#�	� �� �	 �����

���# " ��� +.< �������#�	� ����#�� )��� ���� �	'�� ��� ����#����	 ���� ���#�

��� �	�" �����' �	 ��� �=��� �� ��� #���� 	�'��? �� #�" �����	 ���� �	 ���# d

�� �������' �� ��� 	�'��� !���8��	��"? ��� ���# *��� � �	�������� ��� ��� ��#�� ��

����' ���� ��������	�? *� ����#� ���� ���� ���# d �� �	������" �����' " �1����" �	�

#���� 	�'�� ��	�����	� *��� ������� �? ���� 	�'� �� '�	���' �� ��� ���� ���� ��

���# d� ��� ��������	 �� ��� �����	 	�'� ��� ���# d '���	'� �	 ��� ,$% �"���# �	'

��� ����������	 ���	����� & '��� ���# �� �������� ���# ��� �����	 	�'� �� ��� ��#�?

���	 �� �� �� 	�� �����' �	 ��� �=�� �� �	" ����� 	�'��

.����� ���� ���� #���� 	�'� #��	���	� � 4	��� �=�� �� ��6� B *��� +.< �� 

�����#�	�� 3������#���? ���	� ��� ����#����	� �	 ��� #�����" #�'��? *� '� 	��

���� �� ��	��'�� 	�'� �������	� �	' ��� ����� �� ��� �"���# �� ��#� t ��	 � ��# 

������" '������' " ��� ��	��	� �� ��� �=��� �� ��� 	�'��� !��� ����� '���������	

��	�������� � ��	�����6����	 �� ��� ����� '���������	 �� � ���	' ���	� +.< �����	�



*��� � $��
��������� ���#� ����� ����� ++E

�"���# B���:�D� )��� ���� *� ��	��'�� �	 ,$% �"���# �	 ����'" ����� �	' ��	 ����#�

*������ ���� �� ��	������" ���� ��� �=��� ��� 4���'� ����? �� ��#� t ≥ 0 ��� �����

Sn(t) �� ��� �=�� �� 	�'� n �� � ���#������	 �� B ���#�	�� ����	 ���# K� ���� ��?

Sn(t) = [ln,1, ln,2, . . . , ln,B]? *��� ln,i ∈ K �	' ln,i �= ln,j ��� i �= j� ��� ����� �� ���

�	���� �"���# S(t) �� ����	 " S(t) = [S1(t), S2(t), . . . , SN(t)]� )��� ���� ��� �"���#

���
(

K
B

)N
�������

7��� ���� #�'�� �� ��� ����� �����? � ����� ���	�����	 S → S ′ �� ��������' "

8������ �	' ��� ��������� ����� S ′ '���	'� �	 ��� ��##�	������	 ��������	� ����

������ ���# � 8���"� ��	�����	� *��� !�����	 ���? *� ����#� ���� ��##�	������	

���	�� ��� ��#����� ���	��� ����? ��� ���	
 �	' �������� #������� ��� �1���	��'

�##�'�����" ����� � 8���"? ���'�	� �� � ��	��� ����� ���	�����	? �	' ��� ����� ���	���

��� ��������' " 8������� 0���	 � ���������� ,$% �"���#? ��� ����� ���	�����	 ���� 

������� �� ��� �"���# ��� '����#�	�' "

�� ��� ��	��	� �� ��� �=��� �	 ��� �����	� �����?


� ��� ������ ����������� α(k) ��� ��" k? �	'

�� ��� ���������" �� ��##�	������	 ���	�� '���	'�	� �	 ��� �����	� 	�'� ���� 

���	��

��� ������� �� ��� �"���# ��	 � '������' " � ��	��	���� ��#� '������� �����

���������� ������� St = {S(t)|t ≥ 0}� $	 ����? St ��	�������� � ��	��	���� ��#�

������ ����	 @����A� �� �����" ��� ������ �������" �� St? ������ ���� �� ��	 

��8��	�� �� ��� �	'���	'�	� ������	�� #�'�� ��� ������ ��������" α(k) ��� � ��" k

�	 ����� S(t) �� �	'���	'�	� ���# ��� ������" �� ������ S(t′) ��� t′ < t� 3������#���?

��� 	�'� �������	� ��� ���� �	'���	'�	� ���# ��� ������" �� ������ '�� �� ����#����	

@
A �	 ��� #�����" #�'���

��	��'�� �	 �	4	��� ��8��	�� �� �	���	��� �� ��#� t1, t2, . . . ? *���� ti '�	���� ���

�	���	�� �� ��#� �� 8���" qi� $� �� ���" �� ��� ���� � '������� ��#� ������ ����	

@%���A Si = {Si|i ∈ IN} *��� Si = S(ti) ��	 � �#�''�' �	�� ��� ���� St� 2"

��	��������	? ��� ����� ��������" '���������	 �� Si �	' St �� �'�	����� ��� t = ti�

3������#���? ��� 	�1� ����� ����������� ��� �'�	����� ��� Si �	' St� $	 ��� ��#��	'��

�� ���� �������? *� *��� ��� �	 ��	�? ����? ��� �������	 �� 8������ ��� *���� � �����	��

�� �����������" �������'? �� #�M�� ������#�	�� #������� ��� ��� ���� �� '����#�	�'

" ��� ��� ��������" ���� 8���" qi �� ���������� �	 ��� �����	� ����� Si = S �	'

��� ����� ��������" P (Si = S)� ����? ��� ��� ��#�������	 �� ��� ��� ���� �� '���

	�� #����� *������ ��� ���� St �� ��� %��� Si �� ���'� 3�� ��*�� ��#�������	��
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��#���1��" �	' ���� �� �1�������	? *� *��� ��� ��� %��� Si ��� '�����	� �"���#

���������� �	' ������#�	�� #������� �	 ��� ��#��	'�� �� ���� ��������

+�� p (S, S ′, k) '�	��� ��� k ���� ���	�����	 ��������" �� ��� %��� Si ���# �����

S �� ����� S ′? �	' P *��� Pij = p(Si, Sj, 1) '�	��� ��� ���	�����	 #����1 �� S(i)�

$	 ��� ��#��	'�� �� ���� ������	 *� ����� ��� �1����	�� �� � ������	��" ��������"

'���������	 ���' �	 ��� ����#����	� #�'� ����� ���� ��? ����� �1���� � ������ π

*��� '�#�	���	 S :=
(

K
B

)N
? 0 ≤ π(i) ≤ 1 ��� 1 ≤ i ≤ S? �	'

∑S
i=1 π(i) = 1? ��� *����

���'� π = πP�

3�� ���� �� �1�������	 ���������� ��� �����? *� ����#� ���� ����� �� � '�'�����'

����� 	�'�? *���� ���� �� �����	 	�'� ��� ��� '��� ���#�� ,��� '��� ���# ��	 �

��������' ���# ��� ������ 	�'� *��� ��������" ρ �	 ���� 8���"� ��� ������ 	�'�

'��� 	�� #��	���	 � �=�� ������� ����? ��������	 �� � ���	
 #������ " ��� ������

	�'� '��� 	�� 	���������" ���	�� ��� ����� �� ��� �"���#�

,%��� $1�1� )�� �)�' Si ��� � &�4&� �	�	����� �������	� ��	��&	�� π8

)��	 �C 	 �*�	� � &�4&� ���	�� π 
	� ������� SC
∑S

i=1 π(i) = 1C ��� π = πP8

���� ���� ����� ��	�������� � ��	�����6����	 �� ��� ����� �� �1����	�� �� � �	�8��

����'" ����� ��������" '���������	 �� � ���	' ���	� +.< �����	� �"���# B���:�D�

&����'�	� �� B���-
D? ��� � ���#�� ����� �� ��� �1����	�� �� � ������	��" ��������"

'���������	 π �� �� ��;���	� �� ���* ���� ��� %��� Si �� 4	���? ������'��? �	'

����'������ .����� ���� ��� %��� �� 4	��� " '�4	����	� �� ����� ���� ��� %���

�� ������'�� �	' ����'�����? �� �� ��;���	� �� ���* ���� ��� �*� �������" ������ S

�	' S ′ ���'� p(S, S, 1) > 0 �	' p(S, S ′, t) > 0 ��� �	 �	����� t > 0? �����������"�

&���#� ���� ��� %��� �� �	 ����� S = [S1, S2, . . . , SN ] *��� Sn = [ln,1, ln,2, . . . ,

ln,B]� ��� �"���# ���"� �	 ����� S? ����? �� � 	�'� n ������ � 8���" ��� ��" ln,1 �	' 	�

����� 	�'� m �= n �� ��������� &	 �1������	 ��	�������� ��� ������ 	�'�? *���� #�"

� ������' " ��� ���	
 #������ �	'? ����8��	��"? #�" ��	����� � ��������?

��	�� ���� '��� 	�� ���	�� ��� ����� �� ��� �"���#� .����� ���� ���' �	 ��� �� 

��#����	 �	 ��� 8���" ������� ��� ��������" ���� � 8���" �� ��	' " 	�'� n �� 1
N

�

3������#���? ��� ��������" ���� �	" 	�'� n �= m �� �������� " 	�'� n �� ����	

" ρ '�� �� ��� ����#����	 �	 ��� #�����" �	' ��'�� ����������	 #�'���� ����? ��

���'�

p (S, S, 1) ≥ 1

N
α(ln,1) (1 − ρ)N−1 > 0, @���A

���� ��? ��� %��� Si �� ������'���

3������#���? ��	��'�� �*� ������ S = [S1, S2, . . . , SN ] �	' S ′ = [S ′
1, S

′
2, . . . , S

′
N ]

*��� Sn = [ln,1, ln,2, . . . , ln,B] �	' S ′
n =

[
l′n,1, l

′
n,2, . . . , l

′
n,B

]
� �	� ������� ��8��	�� ��
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8������ ���� ���'� �� � ����� ���	�����	 ���# S �� S ′ �� ��� �����*�	� ��8��	�� �� NB

��8�����9 3����? 	�'� 1 ��	'� 8������ ��� ��"� l′1,B, l′1,B−1, . . . , l
′
1,1� ���	? 	�'� 2 ��	'�

8������ ��� ��"� l′2,B, l′2,B−1, . . . , l
′
2,1 �	' �� �	� &� ���� 8���" " 	�'� n? 	� �����

	�'� m �= n �� ��� ����� 	�'� �� ��������� 0���	 ���� ��8���� ��8��	��? �� ���'�

p (S, S ′, NB) ≥
(
ρ (1 − ρ)N−1

)NB
N∏

n=1

B∏
i=1

α(l′n,i) > 0, @���A

���� ��? ��� %��� Si �� ����'������

/���� &���
��,��# �%� -�	0
! -
��� �
	 5��

���� ������	 ���� :%! �� � 4��� �1�#��� ��� ��� �����#�6����	 �� ��� %��� #�'��

�����	��' �	 !�����	 ��� ��� � ���������� ,$% �"���#� .����� ���# !�����	 
���
 ����

���� #���� 	�'� ��		�	� :%! #��	���	� � ����� �����? ����? � '�������" �	 ��� �����

'���? ��� �����	� 7� ������ �� ���� ���#�	����" ��	�����	�? *� '�	��� ��� ����� ��

�=�� �	 ��� ��#��	'�� �� ���� �������� �� 8���" ��� �=�� �� ��#��� 	�'��? :%!

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

���	
 #������ �� ��� �������� 	�'��� �	 � ���? � ��#��� 	�'� �����	� � ��������

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

7� ���� �	' ������ �� �	 ��� ����� ������ 7������ ���� �� ��	������"? ��	�����	�

*��� B�!-�D *� ����#� ���� � 7� ���� �� ���	�����' �� ��� �	8����	� 	�'� �� ��

����� �	 #���� 	�'� ��	'� � �������� #������� 3�� ��� �1�#����" �����#�6����	

�� ��� %���? *� '� 	�� ��	��'�� ��� �'��	��' :%! �������� ��*�� ��	��������	?

������ ����	� #�'� �	' 8���" ���������	� (�*����? ��� �#���� �� ����� �������� �	

��� ����'" ����� ������#�	�� �� :%! �� �	��"6�' �	 !�����	 ��
 ���	� �	 �����1�#���

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

��� '����	 �� :%! �����	��' �	 B�!-�D ����#�� � �=�� �� �	4	��� ��6� �	' ������

�� �� ��� ���� �� ��#��� 7� ����� ���� ��� ��� �� '��� �� 	� ��	��� �� �	������ �	

��'�� �� ���� '��� ������ (�*����? ��� #���� 	�'�� ���� �� �%&� �� ���	 !#���

���	��? ������� �������" �� ������� ����? *� #�'�� �	' �	��"6� :%! *��� � 4	���

�=�� *��� � �������" �� B *� ����� �	' +.< �������#�	�� )��� ���� *� �����

#�" ���� '�=���	� ��6�� �	'? ����? � #��� �;���	� *�" �� #�	��� ��� �=�� ��

�� ��#�� ��� ����� �=�� ����� �������' " ��� *� ����� ������ ���	 ����� ���	��

(�*����? ��� � ������#�	�� �	��"��� �� :%! *��� 4	��� �=���? *� ��� �������#�	�

���' �	 ��� 	�#�� �� 7� ����� �����' �	 � �=��� ��� ������� �����	��' �	 ����

������� ���' ��� ����� #�	���#�	� ���������� �� ��� �=�� ��6� B �� ��������" �����	�

& �����������*��' *�" �� �	��������� +.< �=�� #�	���#�	� �	�� :%! �� ��

��'��� ��� +.< ����� �	 ���� ������ �� ��� ����� �=��? ����? ������ �	 � ����� ��
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 �������& �� )%�����
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��#��� 8���"� ��� ����� ����	��" ���' 7� ���� �� �������'? �� �	 � ����� ��8���� �

7� ���� �� ��������' ���# � ��#��� 	�'� �	' �=�� �������" �� �1���'�'� )��� ����

� ���	
 #������ ���� �� �������' " � 	�'� n ������� �	 �	 ��'��� �� ��� +.< �����

�	�" �� ��� ���# #�����	� ��� ��" �	 ��� ���	
 #������ �� �����' �	 ��� �=�� ��

	�'� n� 3������#���? ��� +.< ����� �� ��� �	8����	� 	�'� �� �	�" ��'���' �� ������

��� ���# #�����	� ��� ��" �	 ��� ���	
 #������ �� �����' �	 ��� ����� �=�� �� ��

��� ���# �� �������' ���# � ��#��� 	�'��

���� ���#���"? ��	��'�� � ����� ���	�����	 S → S ′ *��� S = [S1, S2, . . . , SN ]? S ′ =

[S ′
1, S

′
2, . . . , S

′
N ]? Sn = [ln,1, ln,2, . . . , ln,B] �	' S ′

n =
[
l′n,1, l

′
n,2, . . . , l

′
n,B

]
� �� ��#����

��� �	� ���� ���	�����	 ��������" ��*��	 ����� ������ ���' �	 ��� ���������	 �	

+.< ����� ��'����? *� '�4	� ��� �����*�	� ������ �� ��� ��� �� #���� 	�'�� N �

• DH∗(k, S, S ′) = {n|Sn = S ′
n = [ln,1 = k, ln,2, . . . , ln,B]}

��� ��� DH∗(k, S, S ′) ⊆ N ��	����� �� ��� 	�'�� ���� ����� ��� '��� ���#

#�����	� ��" k �� ��� ��� ����� �������	 �	 ��� ������ S �	' S ′� )��� ����

��� +.< ����� �� ����� 	�'�� �� 	�� ��'���' *��	 �������	� � ���	
 #������

��� ��" k�

• DH(k, S, S ′) = {n|Sn = [ln,1, ln,2, . . . , ln,B] , ln,1 �= k

∧ ∃j > 1 : ln,j = k ∧ S ′
n = [ln,j, ln,1, ln,2, . . . , ln,j−1, ln,j+1, . . . , ln,B]}

��� ��� DH(k, S, S ′) ⊆ N ��	����� �� ��� 	�'�� ���� ����� ��� '��� ���# #���� 

�	� ��" k �"�	' ��� ��� ����� �������	 �	 ����� S �	' ������# �	 +.< ��'���

�	 ��� ���	�����	 �� ����� S ′ ��������' " � ���	
 #������ ��� ��" k� )���

���� ����� 	�'�� #��� ������� ��� ���	
 #�������

• DH(k, S, S ′) = {n|Sn = S ′
n = [ln,1, ln,2, . . . , ln,B] , ln,1 �= k

∧∃j > 1 : ln,j = k}

��� ��� DH(k, S, S ′) ⊆ N ��	����� �� ��� 	�'�� ���� ����� ��� '��� ���# #���� 

�	� ��" k �"�	' ��� ��� ����� �	 ����� S �	' '� 	�� ������# �	 +.< �����

��'��� �	 ��� ���	�����	 �� ����� S ′ ��������' " � ���	
 #������ ��� ��" k�

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

• NDH(k, S, S ′) = {Sn = S ′
n = [ln,1, ln,2, . . . , ln,B] , ∀j : ln,j �= k}

��� ��� NDH(k, S, S ′) ⊆ N ��	���	� ��� 	�'�� ���� '� 	�� ����� ��� ���#

#�����	� ��" k �	 ��� ������ S �	' S ′� ����� 	�'� #�" � ������' " �

���	
 #������? ��	�� ���� '��� 	�� ������ �	 �	 ��'��� �� ��� +.< ������
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)��� ���� ��� ���� ���� �� ������ S �= S ′ �	' k ∈ K ���'� DH∗(k, S, S ′)∩DH(k, S, S ′)
∩DH(k, S, S ′)∩NDH(k, S, S ′) = ∅ �� �	' �	�" �� � ����� ���	�����	 S → S ′ �� ��������

3�� ��� ��#�������	 �� ��� ��������" ��� � ����� ���	�����	 S → S ′ ���� ����� #���

� ��	��'���'9

�� S = S ′? ���� �� N = DH∗(k, S, S ′) ∩ DH(k, S, S ′) ∩ NDH(k, S, S ′) �	'

DH(k, S, S ′) = ∅ ��� ��� k ∈ K
��� ����� �� ��� �"���# '��� 	�� ���	�� �� �	 � ��8���� ��� k ��� �	8����	�

	�'� n ������

@�A ��8����� ��� ���# �	 ��� ��� �� ��� ����� �=�� @����? n ∈ DH∗(k, S, S ′)A
�	' 	� ����� 	�'� m ∈ DH(k, S, S ′) �������� ��� ���	
 #������ ��

@A ��8����� �	 ���# ���� �� 	�� �����' �	 ��� ����� �=�� @����? n ∈ NDH(k, S,

S ′)A �	' �������� �� 	������ ���# ��� �����	 	�'� 	�� ���# �	" ����� 	�'�

m ∈ DH∗(k, S, S ′) ∪ DH(k, S, S ′)�

��� ��������" ��� ���� ����� ���	�����	 ��	 � ��#����' "9

p(S, S ′, 1) =
∑

k∈K α(k)

( |DH∗(k, S, S ′)|
N

(1 − ρ)|DH(k,S,S′)|

+
|NDH(k, S, S ′)|

N
(1 − ρ)|DH∗(k,S,S′)|+|DH(k,S,S′)|+1

) @���A


� DH∗(k, S, S ′) ∪ DH(k, S, S ′) ∪ DH(k, S, S ′) ∪NDH(k, S, S ′) = N
*��� DH(k, S, S ′) �= ∅ ��� k ∈ K
���� ����� ���	�����	 ������ �� �	 � 8���" ��� ��" k ��� �	8����	� 	�'� n ������

@�A ��8����� ��� ���# �	 ��� ��� �� ��� ����� �=�� @����? n ∈ DH∗(k, S, S ′)A?
��� 	�'�� m ∈ DH(k, S, S ′) ������� ��� ���	
 #������? �	' ��� 	�'��

m ∈ DH(k, S, S ′) '� 	�� ������� ��� ���	
 #������ ��

@A ������ ��� ��8�����' ���# �	 �	" ����� ����� �������	 ���	 ��� ��� @����?

n ∈ DH(k, S, S ′)A? ��� 	�'�� m ∈ DH(k, S, S ′) *��� m �= n ������� ���

���	
 #������? �	' ��� 	�'�� m ∈ DH(k, S, S ′) '� 	�� ������� ���

���	
 #�������

��� ��������" ��� ���� ����� ���	�����	 ��	 � ��#����' "9

p(S, S ′, 1) = α(k)

( |DH∗(k, S, S ′)|
N

ρ|DH(k,S,S′)|(1 − ρ)|DH(k,S,S′)|

+
|DH(k, S, S ′)|

N
ρ|DH(k,S,S′)|−1(1 − ρ)|DH(k,S,S′)|

) @��/A



+,I *� ���
�����
 �������& �� )%�����
 ����������� $������������

�� DH∗(k, S, S ′)∪DH(k, S, S ′)∪NDH(k, S, S ′)∪{n} = N *��� DH(k, S, S ′) = ∅

��� n ∈ N *��� Sn = [ln,1, ln,2, . . . , ln,B] �	' S ′
n = [k, ln,1, ln,2, . . . , ln,B−1]

���� ����� ���	�����	 ������ �� �	 � 8���" ��� ��" k ��� �	8����	� 	�'� n '���

	�� ����� ��� #�����	� '��� ���# �� ��������� �� ������ ���# ��� �����	 	�'�

�� �	" ����� 	�'� m ∈ DH∗(k, S, S ′)� )��� ���� ������ ��� �����	 	�'� �� �	"

	�'� m ∈ DH∗(k, S, S ′) #��� ������� ��� ���	
 #������� 3������#���? ���

	�'�� m ∈ DH(k, S, S ′) #��� 	�� ������� ��� ���	
 #������� ��� ��������"

��� ���� ����� ���	�����	 ��	 � ��#����' "9

p(S, S ′, 1) = α(k)
1

N

(
1 − (1 − ρ)|DH∗(k,S,S′)|+1

)
·(1 − ρ)|DH(k,S,S′)|

@��:A

�� DH∗(k, S, S ′) ∪ DH(k, S, S ′) ∪ DH(k, S, S ′) ∪ NDH(k, S, S ′) ∪ {n} = N *���

DH(k, S, S ′) �= ∅ ��� n ∈ N *��� Sn = [ln,1, ln,2, . . . , ln,B] �	' S ′
n = [k, ln,1, ln,2,

. . . , ln,B−1]

���� ����� ���	�����	 ������ �� �	 � 8���" ��� ��" k ��� �	8����	� 	�'� n '���

	�� ����� ��� #�����	� '��� ���# �� ��������� �� ������ ���# ��� �����	 	�'�

�� �	" ����� 	�'� m ∈ DH∗(k, S, S ′) ∪ DH(k, S, S ′)� )��� ���� ��� 	�'�� m ∈
DH(k, S, S ′) #��� ������� ��� ���	
 #������? *������ ��� �����	 	�'� �	'

��� 	�'�� m ∈ DH∗(k, S, S ′) #�" ������� ��� ���	
 #������� 3������#���? ���

	�'�� m ∈ DH(k, S, S ′) #��� 	�� ������� ��� ���	
 #������� ��� ��������"

��� ���� ����� ���	�����	 ��	 � ��#����' "9

p(S, S ′, 1) = α(k)
1

N
ρ|DH(k,S,S′)|(1 − ρ)|DH(k,S,S′)| @���A

3�� ��� ����� ����� ���	�����	� S → S ′ ���'� P (S, S ′, 1) = 0� �� ����#��� ��� 	�#��

�� ������� ����� ���	�����	� ���# � ����� S = [S1, S2, . . . , SN ]? ��� DH(k, S) '�	���

��� 	�#�� �� 	�'�� n *��� Sn = [ln,1, ln,2, . . . , ln,B]? ln,1 �= k? �	' ln,j = k ��� � ����	

j *��� 1 < j ≤ B� �������"? �� ���'� 0 ≤ DH(k, S) ≤ N ? ��	�� ��� 	�'�� #�" �����

�	 ���# �	 �	" �������	 �"�	' ��� ��� �� ��� ������ 3�� ��� ������� ����� ���	�����	�

���� ������ ���# � 8���" ��� ��" k? ���� 	�'�� #�" ������

• � ������' ���� ��� ���	�#�����	 ��	�� �� ��� �	8����	� 	�'� �	' ��'��� ���

+.< ����� ��

• � ������' �&	��� ��� ���	�#�����	 ��	�� �� ��� �	8����	� 	�'� �	' '��� 	��

��'��� ��� +.< ������
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����? ����� ��� ���� 2DH(k,S) ������� ��������� ������ �	 � 8���" ��� ��" k �	 �����

S� ���� ��? ��� 	�#�� �� ��������� ������ ���*� �1��	�	�����" �	 ��� 	�#�� ��

	�'��� )��� ���� ���� �#����� ���� ����� �� 	� ��#���� �������	�����	 �� ��� ���	�����	

#����1 P �� ��� %���? ����? " ���	� '��� ���������� ��� ������ #����1��� ���� ��? ���

%��� #�'�� ��		�� � ���' ��� ��#�������	�� �;���	� '����#�	����	 �� ��� ����'"

����� ��������" '���������	 π " 	�#������ �������	 �� π = πP� 3������#���? ��

�� 	�� ����� �� ��� ���	�����	 #����1 P ��� �	" ���������' �������	�����	 ���� ����*�

� ��#�������	�� �;���	� �������	� ��������' " ����� ���������	�? *� �����	� �	

�����1�#��� ����'" ����� �	��"��� �������� �	 !�����	 ��
�

&������� �� �� 	�� ��#�������	���" �;���	� �� �1�������" ��#���� ��� 	�1� �����

�����������? �	 �#������ �������� ��	 � ���' �� '����#�	� ��� 	�1� ����� S ′ ���

� ����	 ����� S *��� ��� ����������� ��������" p(S, S ′, 1)� ���� �#������ ��������

�� ���*	 �	 &�������# ���� $	 ��� ��������#? Random(N) �����	� �	 �	����� n *���

1 ≤ n ≤ N ���� �� �����	 �����'�	� �� � �	����# '���������	� Key() �����	� k

*��� ��������" α(k) ��� 1 ≤ k ≤ K� 3�� 0 ≤ p < 1? Coin(p) �����	� 	�&� *���

��������" p �	' ����� *��� ��������" 1 − p� Hit(n, k) �����	� 	�&� ��� n *���

Sn = [ln,1, ln,2, . . . , ln,B] �	' ln,j = k? ��� � ����	 j *��� 1 ≤ j ≤ B? �	' �����

�����*���� 3�� n *��� Hit(n, k) = true? Update(n, k) ���	��� ��� ����� �� S ′
n =

[k, ln,1, ln,2, . . . , ln,j−1, ln,j+1, . . . , ln,B]� ��� �#������ �������� 4��� ������� ��� �	8����	�

	�'� �	' ��� ��" �	 ��� 8���" @+�	�� �S
A� &���� ����? ��� 4��� 
" �����#�	� @+�	��

�S�A '����#�	�� *������ ��� �����	 	�'� �� ������' " ��� ���	
 #������� 7����	

��� "�� �����#�	� @+�	�� /S�A �� �� ������' *������ �	" ��#��� 	�'� ���� ������ ���

���# #�����	� ��" k �� ������' " ��� ���	
 #������� 3�� ���� 	�'��? ��� +.<

��&��
�%� $1� NextState7ds(S)

� n ← Random(N)

� k ← Key()

* Response ← false

� 
 Coin(ρ) �%�

� Response ← true

,  �� 1 ≤ m ≤ N *��� m �= n ��

6 
 Hit(m, k) �	' Coin(ρ) �%�

+ Update(m, k)

( Response ← true

�� 
 Response = true �� Hit(n, k) �%�

�� Update(n, k)
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����� �� ��'���'� +���? ��� ����	' 
" �����#�	� @+�	�� �-S��A ��'���� ��� +.<

����� �� ��� �	8����	� 	�'� �	 ���� �� � ����� �� ��#��� ���� $� �� ���" �� �����" ����

��� �#������ ���	�����	 ����������� �� ��� 	�1� ������ ��	�����' " &�������# ���

��� �'�	����� �� ��� �1������ ���	�����	 ����������� ��#����' ����� 7� ����'��� ���

�#������ �������� �	 !�����	 ������

/���� &���
��,��# �%� -�	0
! -
��� �
	 ���

.����� ���# ������� � ���� ��� #�M�� '�=���	�� ��*��	 �%$ �	' :%! ��	��������

��� ���� ���� *��� �%$ � �������� #������ �� 	�� �	�" ��	� �� ��� �	8����	� 	�'�?

�� �� ��� 	�'�� �	��'� ��� ���	�#�����	 ��	�� �� ��� �����	'�	� 	�'� �� ���	 ��

#��� 	�'�� �� ��������� ���*��'�	� �� �	���'� ����? � 8���" ��� ��" k '��� 	�� �	�"

��'��� ��� +.< ������ �� 	�'�� ���� ����� ��� ���# #�����	� ��" k �	 ��� �����

�=���? �� ���� �	����� ���� ���# �	�� ��� �=��� �� ����� 	�'�� ���	 ��� �	8����	�

	�'�� $� �� ���" �� ��� ���� ���� ��	����	�� '�=���	�� �	������� ��� 	�#�� �� ���������

������ ��� � ����� S� ����? �� �� ����	 ��#�������	�� �;���	� �� �1�������" ��#����

��� ���	�����	 #����1 P ��� ��� 	�#������ ���������	 �� ��� %��� ��� �%$� 3�� ����

�����	 *� '� 	�� '����� ��� 	�1� ����� ����������� �1��������"? �� �	�" �����	� �	

�#������ �������� ��� '����#�	�	� ��� 	�1� ����� S ′ ����	 � ����� S� ���� ��������

�� ���*	 �	 &�������# ��
� 2�"�	' ��� '�4	����	� ���' �	 &�������# ���? &�������#

��
 ���� Insert(n, K) �� ����� ��� ����� �� 	�'� n ���# Sn = [ln,1, ln,2, . . . , ln,B] *���

ln,j �= k ��� 1 ≤ j ≤ B �� S ′
n = [k, ln,1, ln,2, . . . , ln,B−1]� 3������#���? PQuery '�	����

��� ��������" ���� � 	�'� �������� � ���	
 #������? PResponse(r) '�	���� ���

��������" ���� � 	�'� �������� �� ����� �	� �������� #������ ���# r �����	'�	�

	�'�� �	' P ∗
Response(r) '�	���� ��� ��������" ���� � 	�'� �������� �� ����� �	�

�������� #������ ���# r �����	'�	� 	�'�� *������ �������	� ��� ���	
 #�������

!�#���� �� &�������# ���? &�������# ��
 '����#�	�� ��� �	8����	� 	�'� n �	' ���

��" �� 8���" k @+�	�� �S
A? '����#�	�� �� ��� �����	 	�'� �� ������' " ��� ���	


@+�	�� /S:A? '����#�	�� *������ � �������� #������ �� ��	�����' " ��#��� 	�'��

@+�	�� �S�/A? �	' ��'���� ��� +.< ����� �� ��� �	8����	� 	�'� �	 � ��#��� ���

@+�	�� �:S��A� 7���� ������	� �� ��#��� 	�'�� ��	����� � �������� #������? �����

	�'�� ���� '� 	�� ��	����� � �������� #������ ��� ������4�' �	�� ��� ��� �� '���

���'��� ���� '� 	�� ������� ��� ���	
 #������ DHNR @+�	� ��A �	' ��� ��� �� 	�'��

���� ��� 	�� '��� ���'��� NDH @+�	� �/A� ��� +.< ����� �� 	�'�� n ∈ DHNR ��

��'���'? �� ��� 	�'� �� ������' " �� ����� �	� �������� #������ ��	�����' "

�	� �� ��� 	�'�� ���� ������� ��� ���	
 #������ @+�	�� ��S
�A� 3������#���? 	�'��

n ∈ NDH ���� ��'��� ��� +.< �����? �� ���" ������� � �������� #������ @+�	��



*��� � $��
��������� ���#� ����� ����� +,0



S
�A� )��� ���� � 	�'� n ∈ DHNR ��� � '�=���	� ��'��� ��������" ���	 � 	�'�

m ∈ NDH? ��	�� n #��� � ������' �����'� ��� ���	�#�����	 ��	�� �� ��� �	8����	�

	�'� *���� m #�"� ������' �	��'� ��� ���	�#�����	 ��	���

��� ����������� PQuery? PResponse? �	' P ∗
Response '���	' �	 ��� �����	� 	�'� ���� 

���	� �� *��� �� �	 ��� ��	4�������	 �� ��� ����#���� TTLQuery ���� ��	����� ���������

���*��'�	� �� '������' �	 !�����	 ��
�
� %���	'�	� �	 ��� ������ �� TTLQuery? ���

��#�������	 �� ����� ����������� #�" � �������" ��#���1� (�*����? �� ���������

���*��'�	� �� '�����'? ����? TTLQuery = 1? ��� ����������� ��	 � �����1�#���' ��

�����*�� 7������ ��������� ���*��'�	�? ��� ��������" ���� � 	�'� �������� � ���	


#������ �� ����	 " PQuery = ρ ��#���� �� ��� :%! ����� �������"? �	 � ���	


��&��
�%� $1� NextStatePdi(S)

� n ← Random(N)

� k ← Key()

* Response ← 0

� DHNR ← ∅
� NDH ← ∅
, 
 Coin(PQuery) �%�

6 Response ← Response + 1

+  �� 1 ≤ m ≤ N *��� m �= n ��

( 
 Hit(m, k) �%�

�� 
 Coin(PQuery) �%�

�� Update(m, k)

�� Response ← Response + 1

�* ��

�� DHNR ← DHNR ∪ {m}
�� ��

�, NDH ← DH ∪ {m}
�6 
 Response > 0 �� Hit(n, k) �%�

�+ Update(n, k)

�(  �� m ∈ DHNR ��

�� 
 Coin
(
P ∗

Response(n)
)

�%�

�� Update(m, k)

��  �� m ∈ NDH ��

�* 
 Coin (PResponse(n)) �%�

�� Insert(m, k)
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������ +�	� %����������� �� ���������� ��� ��������� � ����	��� �������

#������ ��� ��" k ��	� " 	�'� n? � 	�'� m �������� � �������� #������ �� ��

����� �	� 	�'� l ���� ������ ��� ���# #�����	� ��" k �� ������' �	 ��� ���� ���� ��

������' " ��� ���	�#�����	 ��	��� �� ��� 	�'�� n �	' m� ���� �� ����������' "

3����� ���? *���� ��� ��� '����	�� x ��*��	 	�'�� n �	' m ���'� 0 ≤ x ≤ R �	

3����� ��� @�A? �	' R < x ≤ 2R �	 3����� ��� @A� )��� ���� 	�'� m �������� ���

��� ���	
 �	' ��� �������� #������ �	 3����� ��� @�A? *������ �� �������� �	�"

��� �������� #������ �	 3����� ��� @A� <	'�� ��� ����#����	 ���� 	�'� �������	�

��� �����	 �	����#�" ���# ��� ���� A �	' 	�������	� ��'�� �=����? ��� ��� �%3

P (x) �� ��� '����	�� x ��*��	 	�'�� n �	' m ���'�

P (x) = ρ =
πx2

A
, @���A

��	�� ��� ��������" ��� � '����	�� �� �� #��� x �� �8��� �� ��� ��������" ��� �����	�

	�'� m �	 � �������� ���� *��� ��'��� x ����	' 	�'� n� ����? ��� �'� p(x) �� ���

'����	�� x �� ����	 "

p(x) =
P (x)

dx
=

2πx

A
. @���-A

0���	 � '����	�� d ��*��	 	�'�� n �	' m? �� �� ���" �� ��� ���� ��� ��� *�'�� w ��

��� ���� ������' " ��� ���	�#�����	 ��	��� �� ��� 	�'�� ���'�

x = 2R − w, @����A

���� ��? w = 2R − x? �	' R − w/2 = x/2� ��� ��6� �� ��� ������' ���� ��	 �

��#����' " �	�������	� ��� ��	����	 f(x) =
√

R2 − x2 ���� '������� � ��#�������



*��� � $��
��������� ���#� ����� ����� +,E

*��� ��'��� R ��� x/2 ≤ t ≤ R �	' #������"�	� ��� ������ " �� ����? *� ����

A(x) = 4 · ∫ R

x/2

√
R2 − t2dt

= πR2 − x
2

√
4R2 − x2 − 2R2 arcsin( x

2R
)

@���
A

<��	� ,8�����	� ���- �	' ���
? ��� ��������" PResponse(r) ��	 � ��#����' "

�	�������	� ��� ��������" �� �����	� 	�'�� n �	' m *����	 � '����	�� �� x *��� ��

����� �	� 	�'� ��� �� r '��� ���'��� �	 ��� ������' ���� ��� 0 ≤ x ≤ 2R9

PResponse(r) =

∫ 2R

0

p(x)

(
1 −

(
1 − A(x)

A

)r)
dx @����A

3�� ��#����	� P ∗
Response? ������ ���� � 	�'� m ���� '��� 	�� ������� � ���	
 #������

#��� � ������' �����'� ��� ���	�#�����	 ��	�� �� ��� �	8����	� 	�'� n �� ���*	 �	

3����� ��� @A� ���� ��? 	�'� m ��	 �	�" � �����' �	 ��� ��#��	�	� ���� �� ��6�

A − πR2? ���	��	� ,8�����	� ��� �	' ���-9

P ′(x) =
πx2

A − πR2
@����A

p′(x) =
2πx

A − πR2
@����A

<��	� ����� �8�����	�? ��� ��������" P ∗
Response(r) ��	 � ��#����' " �������	� ���

�1�������	� ���# ,8�����	 ���- �	 ,8�����	 ���� �	' �	�������	� ��� R < x ≤ 2R9

P ∗
Response(r) =

∫ 2R

R

p′(x)

(
1 −

(
1 − A(x)

A

)r)
dx @���/A

)��� ���� ��#����	� ��� ����������� PResponse �	' P ∗
Response �� ���*	 ���� ����#��

���� ��� 	�'� �������	� ��� �����	 �	'���	'�	��" �	 ���� ���������	 �� +�	�� 
-

�	' 
� �� &�������# ��
? �����������"� ���� �� 	�� ��	���# �� ��� ����#����	� �	

��� #�����" #�'�� ���� ����#�� 41�' 	�'� �������	� ��� ���� 8���"� (�*����? *�

���* �	 !�����	 ����� ���� ��� �����1�#����	 ���# ,8�����	� ���� �	' ���/ �����'��

�����	��� �����1�#����	� ��� ��� ���������	 �� ��� %��� ��� �%$�

/���� (�������
� 
� �%� -�	0
! -
����

����
�& �������
���

)��� ���� �� �� 	�� ����� ��* *��� ��� ������#�	�� �� :%! �	' �%$ �� #�'���'

" ��� %��� #�'��� '�� �� ��� ����#����	� �	 ��� #�����" #�'�� �	' �	 	�'�

�������	�� ����? �	 ���� ������	 *� ����'��� ��� �������" �� ��� %��� #�'��� ���

:%! �	' �%$? �����������"? ����	�� ��� ������� �� � '������' ��#������ ���� ��	��'���
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	�'� #�����" �	' #������ ���	�#�����	� �� ������# ��� ����'����	 ��� � ���	����

���� �� ��������� �� *��� �� ������	�? *� ��� ����#����	� �'�	����� �� B�!-�D �� ��� ��

�������� ��	�����	� *��� B�!-�D? *� ����#� ���� N #���� 	�'�� #��� �	 � �8����

���� �� 1000m × 1000m� &�� #���� 	�'�� ���� �	 �'�	����� ���	�#�����	 ��	�� R�

<	�����	����"? B�!-�D �����	�� � ���'" �� ��� ���	���	� ������� �� :%! ��	��'���	�

��� �����' �� � ��	��� '��� ���# �#�	� #���� 	�'�� *��� �=��� �� �	4	��� ��6�� ����?

�� �������� ��� ������#�	�� �� ,$% �"���#� *��� 4	��� �=��� �	' +.< �������#�	�?

*� ���� �� �1��	' ��� �"���# #�'�� ���' �	 B�!-�D�

$	 ��	����� �� B�!-�D? *� ����#� ���� K = 1000 ������� '��� ���#� ��� '�� 

������' �	 ��� �=��� �� ��� #���� 	�'��� B�!-�D �����	�� � ������#�	�� ���'" ��

� *� ��*��	� ����������	 ���	� :%!? ���� ��? ��"� �	 :%! ��	������� <.+� ����

�'�	���" '��� ���#� ����	 " *� '���#�	��� ����? *� ���� � �	� �� �	� #�����	�

��*��	 ��"� �	' '��� ���#�� B�!-�D ���� 	�#��� �� #���� 	�'�� N ∈ 5, 10, · · · , 25

�� �������	� '�=���	� ������ �� ���������" ��� ��� ��	��� '��� ���# ��	��'���' �	 ����

�1����#�	�� 7� ����#� � 41�' 	�#�� �� #���� 	�'��? N = 64? �	 #��� �1��� 

�#�	�� �	' �������	� ��� ���������" �� ��� '��� ���#� " �����	� ��� ������ ��� 

�������� α(k) ∼= k−γ ��� 1 ≤ k ≤ K� ���� ��? ��#���� �� ��� �
�? $�? �	' %7!

����������	 �����	��' �	 !�����	 ���? *� ����#� ���� ��� ������ ����������� �����* �

R��� ���� '���������	� B�+�-�D �	��"6�� ��� �M��� ���������" '���������	 �	 � #� 

��� *� ��*��	� ����������	 �	' ������� � R��� ���� '���������	 *��� ������ �� γ

��*��	 -��� �	' �� ����? *� ��� γ = 0.9 �	 #��� �� ��� �1����#�	��� B�+�-�D ����

������� ���� #���� 	�'�� ������ � ���	�4��	� �������	 �� ��8������ ����? ��� �	'� 

��	'�	� ������	�� #�'�� ��	�������� � ��������� ����#����	 ��� � #���� *� ��*��	�

����������	�

�� ����'��� ��� %��� #�'���? *� �#���#�	��' � '������� ���	� ��#������ ���'

�	 ����� #�'���? '�	���' �� �)�' ��&��	��� 3������#���? *� �#���#�	��' '� 

�����' ��#������� �� ��� :%! �	' �%$ �"���#�� $	 ��	����� �� ��� %��� ��#������?

��� '������' ��#������� ��	��'�� 	�'� #�����" " �#���#�	��	� '�=���	� #�����"

#�'���� >���" �	���������� ��#�� ��� ���� 	�'� ��� �����	 �����'�	� �� � ������	

�������� 3������#���? �	 ���� 8���" ���" #�'�� ��� �1��� �1���	�� �� ���	
 �	'

�������� #������� ���' �	 ��� �����	� 	�'� �������	�� $� �� ���" �� ��� ���� ���

%��� ��#������ �� #��� #��� �;���	� ���	 ��� '������' ��#������? ��	�� �� ��8�����

���	�4��	��" ��*�� '������	� ���' �	 ���������� ���	��� ���� ��� ��##���6�� ���

'������ ������ ��� ��� #�'�� ����#������ ����� ������ ��� ���' �	 ��� ������#�	��

�1����#�	�� �� 	�� �����' �����*����

�� ����' �	���������� '�� �� ��'�� �=���� *��	 #���� 	�'�� ��� ������' �����

�� �'��� �� ��� ��#������	 ����? *� ��� ��� �����'�� '����	�� #�'�� �� �������'



*��� � $��
��������� ���#� ����� ����� +,6

�	 B2��-
D� ���� ��? ��� N�� �8���� ���� ���� ���#�� � �����? �� ���� #���� 	�'��

������' �� �	� ��'�� �� ��� ��#������	 ���� ��	 ��	���� #���� 	�'�� �� ��� ��������

��'��� ��� #���� 	�'�� #��� �����'�	� �� �	� �� ��� �����*�	� ����� #�����"

#�'���9

�� #����� ��������	 ����� @#!A9 )�* �������	� �� ��� 	�'�� ��� �����	 ���#

��� ��#������	 ���� A " � �	����# '���������	 ��*��	 �*� ���������� 8�������


� #����� 
�����	 ����	� ����� @#�!A9 <��	� ��� �������� ��� ������� ��# 

������	 �� ��� .7� #�����" #�'��? ��� 	�'�� #��� *��� � #�1�#�# ����'

v ∈ (0, vmax] �	' ���� ��� � #�1�#�# ��#� Tpause �� ����� '����	����	 ���	�� ��

'������' �	 !�����	 ��
�

�� #�������� ���	 ���&� ����	� @#!%? B(0����DA9 ��� 	�'�� #��� �	 G ������

*��� ����' vg? ��'��� rg? �	' � '�������#�	� ��'��� rn �� '������' �	 !�����	

����

)��� ���� ��� .� #�����" #�'�� �� 	�� ���������? �� #������ ������" ��� ����#� 

���	� �� ��� ���������� #�'���	� ��������� ��� .7� #�����" #�'�� �� 8���� ���������

��� #�#����	� ��� #���#�	� �� �	'���'��� ��'������	�� (�*����? �� ��� ��	 ���*	

���� ��� .7� #�'�� ���'� �� � 	�	 �	����# '���������	 �� #���� 	�'�� *���� ���"

��� #���	� B2.!-�D? B2��-�D� ����? �� �������� � ��" ����#����	 �� ��� #�'���	�

��������� &''����	���"? ��� .�0 #�����" #�'�� �������� ��� ����#����	 �� � �� 

���	�����" ���	�� �� ��� ����	��" �� � #���� 	�'� ��*��	 �*� ���������� 8�������

!�	�� *� ��	��'�� � ,$% �"���# �	 ��������	? ��� #���� 	�'�� ����� *��� ����

�=��� �	 ��� �	����� ����� �� ��� ��#������	� ��� �	����� '���������	 �� ��� ���#� �	

��� �=��� '���	'� ������" �	 ��� ����������	 ���	����� ����? ���'� �	������" �#��"

�=���? *� ��	��'�� � *���� ���� �	' � ��� ���� �	����� '���������	 �	 ��� ��#������	

�1����#�	��9

������	�� �����

D��5�� �� ��5�
� 	���" N 64
���	"��""��	 ��	�� R 115m

����
����	 ���� A 1000m× 1000m

E���8 ���� λ 1/60
F�#��#�������� �� 7���8 
���
��8 γ 0.9
D��5�� �� :�8" K 1000
����� "�&� B 256

#�'�� +�	� &������ ������ ��� ����� ����������
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�����
 �������& �� )%�����
 ����������� $������������

�� ���� �=�� �� 4���' *��� B '��� ���#� �����	 ���# K �����'�	� �� � �	����#

'���������	� ���� ��? ���� ���# �� �8����" �����" �� � ��	���	�' �	 � �=��?

*���� ��	�������� � *���� ���� ���	���� ��	�� ��� ���������" �� ��� '��� ���#�

�� 	�� ��	��'���'�


� ���� �=�� �� 4���' *��� B '��� ���#� �����	 ���# K �����'�	� �� � R��� 

���� '���������	 *��� ����#���� γ ��#���� �� ��� ����#���� �� ��� ��8����

����������� α(k)� ���� ��	�������� � ��� ���� ���	����? ��	�� ��� ���������"

�� ��� '��� ���#� �� ��N����' �	 ��� �	����� ��	��	� �� ���� �=���

�� '����#�	� ��� ������#�	�� �� ��� ,$% �"���#� *��� ��� ��#������	 #�'���?

*� ���	� ��� 	�#�� �� �����	��� �������' ��� ���� 8���" �	' ��������� ��� �������

��� ����� )��� ���� ��� ��� ���� ��	 � ��#����' " ���	��	� ��� 	�#�� �� 8������

���� �������� �	 ��'��� �� ��� �=�� �� ��� �	8����	� 	�'� �	 +�	� �� �� &�������#

��� �	' +�	� �� �� &�������# ��
? �����������"� �� ��� �= ��� �	����� ���	���	� �����?

*� ������# � *��#�� ����� �� �-?--- 8������� &���� ����? *� ��	'��� �- ������

���� ��#�����	� �� �-?--- 8������ �	' ��#���� ��� ��L ��	4'�	�� �	������ ��� ���

��� ���� ���	� ��� ���� #��	��

,����
�� 3%�+
��

2����� ����'���	� ��� ������ #�'��� �� �%$ �	' :%!? *� ��� ��� '������' ��#������

�� :%! �� �����'� ���'�	�� ���� � ����'" ����� �	��"��� �� �#�����	� ��� ��������	�

��� ������#�	�� �� ,$% �"���#� *��� 4	��� �=���� 3�� ���� �������? *� #������

��� '������	 �� ��� ���	���	� ����� ��� � :%! �"���# ������	� *��� ���� �=���� ���

�	����� �=�� ��	��	� �� �����	 �����'�	� �� ��� ��� *���� ���� �	' ��� ��� ����

#�'�� '������' ����� 3����� ��
 ����� ��� ���	���	� ����� �� ��� ������� �������	

�� '������'���? ����? ��� �������	 �� 	�'�� ���� ����� � ���������� '��� ���#? ��� ���

'��� ���#� *��� ��	� �? �-? �	' �--? �����������"� )��� ���� *��� ��� R��� ���� ������

�����������? ��� ���������" ��	� �� ��� ���# #�����	� ��" k �� k� ��� �������

�������	 �� '������'��� ��� ���� ���# �� ���������' �	 �	������� �� /- ����	'�� 3�� ���

'��� ���#�? ��� ����'" ����� �������	 �� '������'��� �� ���*	 �� � '����' ����6�	���

��	�� 3�� ��� �1����#�	��? *� ��� ��� .7� #�����" #�'�� *��� ����#����� vmax =

2m/s �	' Thold = 30s� 3����� ��
 ���*� ���� ���	 �	 ��� *���� ���� ���	���� *��� �

�	����# '���������	 �� �=�� ��	��	�? ��� �������	 �� '������'��� ������� ��� ����'"

����� ��� � ������� '��� ���# �	 ���� ���	 �	� ����� 3�� ���� ������� '��� ���#�? ���

�������	 �� '������'��� �� ����� �� ��� ����'" ����� ������ �	 ���� ���	 
 ������ $� ���

�	����� �=�� ��	��	� �� �����	 �����'�	� �� � R��� ���� '���������	? ��� �������	 ��

'������'��� �� ����� �� ��� ����'" ����� �������	 ��#��� �##�'�����"� )��� ���� '��
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������ +��� #�������� ������ �� 2&* ���� ������� ������'����� �� '�-�� �������

����� ���� <�= � ������� ������'����� ��� <'= � >������� ������'�����

�� ��� R��� ���� '���������	 �� ������ �����������? ��� ��� ���� �� :%! �� '����#�	�'

" ��� 	�#�� �� ���� �� ������� '��� ���#�� ����? ��� ��� ���� �� ����� �� ��� ����'"

����� �	 ���* �	� ����� 7� ��	���'� ���# 3����� ��
 ���� � ����'" ����� �	��"���

��	�������� �	 �#�����	� ���� ��� ��� ������#�	�� ���������	 �� ,$% �"���#� *���

4	��� �=���? ��	�� � :%! �"���# *��� 4	��� �=�� �������" ������� ����'" ����� �	

� ����� �#��	� �� ��#��

4��
���
�� � �% *�� ����

$	 ��� 	�1� ��� �� �1����#�	��? *� ����'��� ��� %��� ��#������ �� :%! ����	�� ���

������� �� ��� '������' ��#������� 3�� ��� '������' ��#������? *� ��� ��� .� #�����"

#�'�� �� *��� �� ��� .7� #�����" #�'�� *��� ����� '�=���	� ����#���� �����	���

���� ��
 ��#����� ��� ������� ��� ��� ��#������� �	' '�=���	� #�����" #�'��� ���



+0I *� ���
�����
 �������& �� )%�����
 ����������� $������������

������� �=�� ��6��� ��� ���� �	���'�� ��� ��L ��	4'�	�� �	������� ��� ��� ��#������	

�������� ���� ��
 ���*� ���� ��� ����'" ����� ��� ����� ��� ��� #�����" #�'��� ���

��#��� �'�	����� ��� � ����	 �=�� ��6�� ��� ������� �� ��� %��� ��#������ ��#���

��*�"� ��� *����	 ��� ��L ��	4'�	�� �	������� �� ��� '������' ��#������	 �������

�1���� ��� �#��� �=�� ��6��� (�*����? ��� #�1�#�# '�=���	�� ��*��	 ��� #��	

������ �� ���* �L? ���	 ��� ��� #��� ��������� ��#������	� ���' �	 ��� .7� #�����"

#�'��� 7� ��	���'� ���# ���� ��
 ���� ��� ����'" ����� ��� ���� �� ��� :%! �"���# ��

��#��� �	'���	'�	� �� ��� #�����" #�'�� �	' �� ���������" ���'����' " ��� %���

��#�������

�� ���	 ������� �	����� �	�� ��� �#���� �� ��� #�����" #�'��? *� ����'��� ���

%��� ��#������ ����	�� � '������' ��#������	 ���'" ���� ���� ��� .�0 #�����"

#�'��� 3����� ��� ����� ��� ��� ���� �� � ��	����	 �� ��� 	�#�� �� ������ G ���

vmax = 2m/s? rg = 200m? �	' rn = 50m� ��� 	�'�� ��� '��������' �� ��� ������ �	

� ���	' ���	 ������	� ��� ������ 	�'� �� ���� �����	�' �� �	� �� ��� ������� .�����

���� ��� ������ 	�'� �� ��� �����	 	�'� ��� ��� '��� ���#�� (�	��? �	 ���	����� *���

��* ������? ��� ���� �� ������ ���	 ���'����' " ��� %��� ��#������? ��	�� ��#���

��� 	�'�� �	 ��� ����� �� ��� ������ 	�'� ������� � �������� #������ ��� ����

8���"� 7��� �	 �	������	� 	�#�� �� ������? ��� ��������" ��� ������	� ��� ������

	�'� ��	������ ����	�� ρ �	' ��� %��� ��#������ ������" #������ ��� ��#������	

�������� 7� ��	���'� ���# 3����� ��� ���� ��� %��� ��#������ ��	 � ������' ���	

�	 ���	����� *��� #�	" �#��� ������ �� #���� 	�'���

7� ���� ������#�' ������� ����'����	 �1����#�	�� ��� ��� %��� ��#������ ��

:%! ���� ��	��'�� '�=���	� �"���# ��6��? '�=���	� ���	�#�����	 ��	��� �	' '�=���	�

'������ �� 8���" �������"� &�� �1����#�	�� ���*�' �	 �1�����	� �����#�	� ��*��	

��� ������� �� ��� %��� ��#������ �	' ��� '������' ��#�������

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

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

vmax = 2m/s vmax = 32m/s vmax = 2m/s

Thold = 30s Thold = 30s Thold = 1200s

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

�� ����� [0.509, 0.514] ����� [0.512, 0.519] ����� [0.518, 0.528] ����� [0.520, 0.528] ����� [0.511, 0.522]

�� ����� [0.604, 0.608] ����	 [0.605, 0.611] ����� [0.607, 0.624] ����	 [0.615, 0.621] ����� [0.606, 0.613]


� ����� [0.668, 0.671] ����
 [0.666, 0.673] ���	� [0.677, 0.686] ����� [0.672, 0.681] ����� [0.667, 0.675]

��	 ����� [0.710, 0.714] ����� [0.704, 0.710] ����� [0.717, 0.725] ����� [0.719, 0.725] ����� [0.716, 0.725]

��� ����	 [0.745, 0.751] ����� [0.741, 0.749] ����� [0.751, 0.758] ����� [0.753, 0.760] ����� [0.747, 0.754]

�
� ����	 [0.775, 0.780] ����� [0.773, 0.778] ���
� [0.790, 0.798] ���	� [0.782, 0.790] ���	� [0.777, 0.785]

��� ��	�� [0.800, 0.806] ��	�� [0.797, 0.802] ��	�� [0.814, 0.820] ��	�� [0.802, 0.810] ��	�� [0.804, 0.810]

��� ��	�� [0.823, 0.829] ��	�� [0.818, 0.824] ��	�	 [0.825, 0.832] ��	�
 [0.826, 0.832] ��	�� [0.823, 0.830]

#�'�� +��� 7��������� �� ��� &#�9 ����� ��� 2&*
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$	 � ���� ��� �� �1����#�	��? *� ����'��� ��� %��� ��#������ ��� �%$ ����	�� ���

'������' ��#������� 3����� ��� ����� ��� ��� ���� ��� ��� %��� ��#������ �	' ��� '� 

�����' ��#������? �����������"? ��� '�=���	� 	�#��� �� 	�'�� N ? ���	�#�����	 ��	���

R �	' '������ �� 8���" �������" γ? �����������"? �� *��� �� '�=���	� �=�� ��6�� B�

.����� ���� ��� %��� ��#������ ��� �%$ '��� 	�� ��	��'�� �1��� 	�'� �������	�?

�� ���� �	 ������� ����� ��� ��� 	�#�� �� 	�'� ���� ��	 � ������' " ��� ���

�	8����	� 	�'� �	' ��� 	�'� ���� �������� � �����	�� #������� (�*����? ��� ���� 

'����	 �1����#�	�� ���* �	 �1�����	� �����#�	� ��*��	 ��� ������� �� ��� %���

��#������ �	' ��� '������' ��#�������

*�� �	 ����
,���� #���$ #��� �	��$���

.����� ���� ��� ��� :%! �	' �%$ ��� %��� #�'��� '� 	�� ����* ��� �;���	�

	�#������ ��#�������	 �� ��� ������	��" ��������" '���������	� )�����������? ���

�;���	� �����1�#��� ��#�������	 �� ����'" ����� ��� ���� �� ������� ��� � ������	

����� �� ,$% �"���#�� ���� ������	 �����	�� �	 �����1�#��� �������� ��� ��#����	�

��� ����'" ����� ��� ���� �	' ������� ��� �������� �� :%!�

/���� ���	
$����� �������� 
� +�6 ��7�	 8�� ����

�������"? ��� �=�� ��� ���� �� ��� ��" 8��	���" ��� ��� ��	� ���# ������#�	�� �� �	

,$% �"���#� ����? ������#�	�� #�'���	� �� ,$% �"���#� ��8����� ��� '��������	 ��
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+.< �=�� ��� ���� �	 ����'" ������ 7� ������ � ��#�������	���" �;���	� �����1�#���

�������� ��� '����#�	�	� ��� ����'" ����� �=�� ��� ���� ��� +.< �=��� �	���'���'

" %�	 �	' ��*���" B%��-D� ��� �������� ��		�� �	�" � �#���"�' ��� ���	' ���	�

������? �� ��� ���� ��	 ������' ��� '��������' '��� �����	� �	����	#�	�� �	 *���'

	��*���� B%%O�-D�

��	��'�� �	 ����������	 ���� ��������� '��� ���#� " ��"� ���	� � �=�� *���

+.< �������#�	�� ��� ����#����	� �	 ��� '��� ���#� �	' ��"� ��� ��#���� �� ���

����#����	� ��� ��� %��� #�'�� �����	��' �	 !�����	 ���� ��� �������� �����	��'

�	 B%��-D '��� 	�� ��8���� � �	� �� �	� #�����	� �� ��"� �	' ������� $	 ����? ���

�	������	� ��� ��#�������	�� �;��	�"? ��"� k, l ∈ K *��� ��� ��#� ������ ��������"

α(k) = α(l) ��� ��#�	�' �� � ��	��� ��" k′� ����? *������ ���� �� ��	������" *� ��	

����#� � �	� �� #�	" #�����	� ��*��	 ��"� �	' '��� ���#�? ����? Sk ≥ 1 �	'

Rd = 1� �� ���� 	������	 ��	�����	� *��� B%%O�-D? *� '�4	� ��� �������	 β(k) ��

'��� ���#� #�����' " ��" k �� β(k) := |Sk|
|D| � ����? ��� ��� D ��	 � '���'�' �	�� K

��������	� D(k)? ���� �� ��6� β(k)D *���
∑K

k=1 β(k) = 1� .����� ���� ��	�����	� *���

!�����	 ��� 8������ ��� �����' �����'�	� �� � ������	 ������� *��� ���� λ �	' �����*

��� �	'���	'�	� ������	�� #�'�� *��� ������ ����������� α(k)�

&� ��" ��	����? ��� �������� �� %�	 �	' ��*���" �����1�#����" '����#�	�� ���

�1�����' 	�#�� �� ���#� �� ��������	 D(k) �	 ��� ��� j �������	� �� ��� +.< �����?

'�	���' " b(k, j)? ������ ���	 '����#�	�	� ��� �1��� ��	��	� �� ��� �=��� 7��	

� 8���" �� �����' ��� ��" k? ��� ��� ��������" �	 ��� ��� j ����� �������	� �� ����	

" b(k,j)
β(k)D

� +�� r(k, j) '�	��� ��� ���� ��� �����	� '�*	 ���#� �� ��������	 D(k) ���#

����� �������	 j �� ����� �������	 j + 1 *���� 1 ≤ k ≤ K �	' 1 ≤ j ≤ B� B%��-D

������ ���� �	'�� ����'" ����� ��	'����	� ��� ��	� ���# ���� ��� �����	� '�*	 �	

���# ���# �������	 j �� ����� �������	 j +1 �� �8��� �� ��� ���� ��� �	�����	� ��� ���#

�	�� ��� ��� j ����� �������	�� ����? *��� ��� ����#����	 ���� �	 � #��� �	 ���# ��	

��*�"� � �	�����' �	�� ��� �=��? ��� ���� r(k, j) �� �8��� �� ��� #��� ���� ��� ��"

k �	 ��� ��� j ����� �������	�� ���� #��� ���� �� ����	 " ��� ���'��� �� ��� 8���"

���� λ? ��� ������ ��������" ��� ��" k? �	' ��� #��� ��������" ��� ��" k� ����? *�

����9

r(k, j) = λα(k)

(
1 − b(k, j)

β(k)D

)
@���:A

���� ���������	 �� '�	���' �� ��������	�� �� B�
 �	 B%%O�-D�

+�� p(k, j) '�	��� ��� ��������" ���� �	 ���# �� ��������	 D(k) �� ������' ��

�������	 j �	 ��� +.< ����� *��� 1 ≤ k ≤ K �	' 1 ≤ j ≤ B� &� ���*	 �	 B%��-D? ���

��������" p(k, j) ��	 � '�����' " �1������	� ��� ���� ���� �� �	 ���# �� �����' '�*	

���# ����� �������	 j �	 ��� +.< ����#�? ���	 �� #���� �� �������	 j+1� 3������#���?
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�� 	� ���# �� �����' '�*	 �� ����� �������	 j? ��� ���# �	 ���� �������	 �������"

��#��	� �	���	��'� (�	��? ��� ��������" p(k, j) �� ����	 " ��� ��������" ���

�����	� '�*	 �	 ���# ���# �������	 j− 1 �� �������	 j �	'�� ��� ��	'����	 ���� ���

�����	� 8���" �������� ���� � �=�� #���#�	� ���# �������	 j − 1 �� j �	 ��� +.<

������ ��� ��������" p(k, j) ��	 � �����1�#���' ������" " ��� ����� ��*��	 ���

���� ��� � �=�� #���#�	� �� �	 ���# �� D(k) ���# �������	 j − 1 �� j �	' ��� ����

��� ���� � �=�� #���#�	� �� �	" ���# ���# D� ����? ���	� ,8�����	 ���: *� ����9

p(k, j) ≈ r(k, j − 1)∑K
n=1 r(n, j − 1)

=

α(k)

(
1 − b(k, j − 1)

β(k)D

)
∑K

n=1 α(n)

(
1 − b(n, j − 1)

β(n)D

) @����A

���� ���������	 �� '�	���' �� ����	�� �&�� ��
� ��	� �	 B%%O�-D� )��� ���� ���

��������" p(k, j) �� �	'���	'�	� �� ��� 8���" ���� λ�

!���8��	��"? ��� ���� ��������	 D(k)? ��� �1�����' 	�#�� �� ���#� �� D(k) �	

��� ��� j �������	�? b(k, j)? ��	 � '����#�	�' " ��� ��##����	 �� ��� �����������

��� 4	'�	� �	 ���# �� D(k) �� � �������	 ���� �� �8��� �� j �	 ��� �=��� ����? *�

����9

b(k, j) =

j∑
n=1

p(k, n), k = 1, . . . , K, j = 1, . . . , B @����A

��#�	�	� ,8�����	 ���� �	' ,8�����	 ���� �������� *��� b(k, 1) = α(k) ��� 1 ≤
k ≤ K ���'� �� �	 ��������� ����#� ��� ��� �����1�#��� ��#�������	 �� b(k, j)

��� k = 1, . . . , K? �	' j = 2, . . . , B� ���� ��������� ����#� ��� ��� ��#�������	��

��#���1��" O(KB)� &� 	���' �	 B%��-D? '�� �� ��� �����1�#����� ��#�������	?

������ �� b(k, j) #�" �1���' β(k)D ��� ��#� k �	' j� $	 ���� ����? ��� r(k, n) ��� ���

�� - ��� j < n ≤ B� ���� ��? �� �� ����#�' ���� ��� ���#� �� ��������	 k ��� ������'

�	 ��� ��� j �������	� �� ��� �=�� �	' ��� 	���� �����' '�*	 �"�	' �������	 j�

(���	� ��#����' ��� 8��	������ b(k, B) ���	� ,8�����	 ����? ��� ��� ���� �� �	 +.<

�=�� �� ����	 "9

HRLRU ≈
K∑

k=1

α(k)b(k, B)

β(k)D
@��
-A

$	 ��� 	�1� ������	? *� ���* ��* �� ��	�����6� ,8�����	 ���: �� ,8�����	 ��
- ��

,$% �"���#� �	 � �&),� *��� 4	��� +.< �=����
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.����� ���� ��� ��	��������	 �� N�* �������" ���' �	 ,8�����	 ���: ����#�� ���� �	

� #��� �	 ���# �� ��*�"� �	�����' �	�� ��� �=��� ���� ����#����	 '��� 	�� ���' ���

,$% �"���#� �	 � �&),�? ��	�� �	 ���� � �"���# �	 � #��� �	 ���# �� �	�" �	�����'

�� ������

�� ��� ���# ��	 � ��������' ���# ��� @��#���A �����	 	�'� ��


� ��� ���# ��	 � ��������' ���# ��� �=�� �� �	" ����� ��#��� 	�'��

����? �� ��#���� ��� ��� ���� �	 � ,$% �"���#? *� ���� �� ��	��'�� ���� ��� ����

��� �	�����	� �	 ���# �	�� � �=�� '���	'� �	 ��� ��	��	� �� ����� ��#��� �=����

7� �	��������� ��� �#���� �� ��#��� �=��� �	�� ��� �������� �����	��' " %�	

�	' ��*���" " ����#�	� ���� ��� ��	��	� �� ��� �=��� �� �������������" ���������	

���	��� ��	��&	�� @���A? ����? ��� ��� ��������" ��� '��� ���#� �� ��������	 D(k)

�� ����	 " b(k,B)
β(k)D

��� ���� �=�� �����'���� �� ��� ��	��	� �� ����� �=���� <��	� ����

����#����	 *� ��	 ��#���� ��� ��� ���� �� ��� �"���# " ��#����	� ��� ��� ���� ��

� ��	��� �=���

2����� ���*�	� ��* �� ��#���� ��� ��� ���� ���# ��#��� �=���? *� '������

��* �����	��� ��� ����#����	 �� $$% �=�� ��	��	� �� ��� '�=���	� ,$% �"���#��

)��� ���� � �#��� '���	'�	�" �#�	� ��� ��	��	� �� ��� �=��� �1���� ��� ����"

,$% �"���#? ��	�� � 	�'� ��	 �������� �	' �	���� �	 ���# �	�� ��� ����� �=�� *���

������ ��������" �� �� �� �����' �	 #�	" ��#��� �=���� )�����������? #��� �� ���

'���	'�	���� �#�	� ��� ��	��	� �� '�=���	� �=��� �� �����' " ��� ,$% �"���#�

.����� ���# !�����	 ��� ���� *��� �%$ ��� ���� ������� ���������	 �� ���	 '����

�� ������ ��� 	�#�� �� 	�'�� N ? ��� ���	�#�����	 ��	�� R? �� ��� ��#� �� ���� ���

��������� ���*��'�	� TTLquery �� ������ ��� �����	 ��� ���� ������� �� ���� ��� 	�'��

���� ������� � �������� #������ ����� ��� �1������' ���#�? #���	� ��� ��	��	�

�� ����� �=��� ���" ��#����� ����? �� � ����	 ��#� t? ��� ��	��	� �� ��� �=��� ��

�������" 	�� $$%� �	 ��� ����� ��	'? ������ ���# !�����	 
���
 ���� *��� :%! �	

���# �	 � �������� #������ �� �	�" �	�����' �	�� ��� �=�� �� ��� �	8����	� 	�'��

����? ���� 8���" ���	��� �	�" ��� ��� ���� �� � ��	��� �=��? �#��"�	� ���� ���

����#����	 �� �	'���	'�	� $$% �=�� ��	��	� �� #��� �����	��� ��� :%! ���	 ���

�%$�

�� ���	 #��� �	����� �	�� ��� '���������	 �� ��� �=�� ��	��	� *� ��#���� ���

#������' 	�#�� �� '��� ���'��� ��� �	 ���# ���# ��������	 D(k) ��� :%! �	' �%$ ��

��� 	�#�� �� '��� ���'��� ���'����' ���' �	 ��� ����#����	 �� $$% �=�� ��	��	��



+0F *� ���
�����
 �������& �� )%�����
 ����������� $������������

)��� ���� ��� ����#����	 �#����� ���� ��� '���������	 �� ��� 	�#�� �� '��� ���'���

�����*� � 2�	�#��� '���������	? ��	�� *������ ��� ���# �� �=���' �� ���� 	�'� ��	

� '����#�	�' " �	 �	'���	'�	� 2��	����� ����� *��� ������� ��������" p := b(k,B)
β(k)D

�

7��� ��� ����#����	 ���� ��	�����	��" *��� !�����	 ��� '��� ���#� ��� �������' " �

'�'�����' ������ 	�'�? ��� �#� dhk(n) �	' ��� �%3 DHk(n) �� ��� 	�#�� �� '���

���'��� �� �	 ���# ���# ��������	 D(k) ��� 0 ≤ n ≤ N �� ����	 "9

dhk(n) =

(
N

n

)
pn (1 − p)N−n @��
�A

DHk(n) =

n∑
i=0

(
N

n

)
pi (1 − p)N−i @��

A

7� ��#���� ��� �#� �	' �%3 �� ��� 	�#�� �� '��� ���'��� ��� � ����	 '���

���# �1����#�	����" " ���	� ��� '������' ��#������ �� ��� :%! �	' �%$ �"���#

'������' �	 !�����	� ����� �	' ����
� &���	? *� ��� � �	� �� �	� #�����	� ��*��	

��"� �	' ������? ����? β(k)D = 1� &�� ����� ����#����� ��� �����	 �����'�	� �� ����

���? *��� �1������	 �� ��� ���	�#�����	 ��	�� R ���� �� ��� �� R = 230 �� �	������ ���

'���	'�	�" �#�	� ��� �=��� ��� �%$� )�'�� #��� �����'�	� �� ��� .� #�����"

#�'��� 7� ������# ��#������	 ��	� �� �--�--- 8������ �	' #������ ��� 	�#�� ��

'��� ���'��� ��� ���� '��� ���# �	 ������ �� �-- 8������� �- �	'���	'�	� ����������

�� ��� ��#������	 ��� ������#�' �	' ��� ������� '���������	� �������� *��� ��L

��	4'�	�� �	������� ��� ��#����'�

)��� ���� ��� ����#���� p �� ��� 2�	�#�	�� '���������	 ��	 � '����#�	�' ���#

��� ��#������	 ������� " ������	� ���� ��� ��������" ��� 4	'�	� �	 ���# �	 �	

�������" �=�� �� � ����	 ��#� t �� �8��� �� ��� ��������" ��� �����	� ��� �=�� ��

�	� �� ��� '��� ���'���? ����?

p =

N∑
n=0

dhk(n)
n

N
. @��
�A

����? ��� ��� #��	 m̄ �� ��� 2�	�#��� '���������	 ���'�

m̄ = pN =

N∑
n=0

dhk(n) · n, @��
�A

���� ��? ��� #��	 �� ��� �	�#�	�� '���������	� �� �8��� �� ��� #��	 �� ��� #������'

'���������	� )�����������? ��� ���'����' �����	��� Vp '�=�� ���# ��� #������' ���� 

�	��� Vm �� ���*	 �	 ���� ��� ��� ��� ���#� *��� ��� ���������" ��	� �-- �	' 
--?

�����������"� )��� ���� ��� �%$ ��� #������' �����	��� '�=�� #��� ���	�4��	��" ���#

��� ���'����' �����	��� ���	 ��� :%!� �� �����'� ������� �	�����? 3����� ��� ���*�

��� #������' �%3� �	' ��� ���'����' �%3� ��� ��� ���#� *��� ��	� �-- �	' 
--?
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������ +�+� 9��������� �� ��� �������� ������'����� �� ���� ������� ��� ���

'������� ������'����� ��� ��� "%& �������

�����������"� 7� 4	' ���� ��� '���������	� �� ��� 	�#�� �� '��� ���'��� ��� :%! ���

������" ��� ����� �� ��� �	�#��� '���������	? *���� ��� �1��� '���������	� '�=��

'�� �� ��� '�=���	� �����	���� .����� ���� � ������ '���	'�	�" �#�	� �=�� ��	��	�

�� ����	 ��� ����" ,$% �"���#? ���'�	� �� ��� '�=���	�� �	 ��� �1��� '���������	��

3�� �%$? ��� ����� �� ��� #������' '���������	� �� ������" '�=���	� ���# ��� �����

�� ��� 2�	�#�	�� '���������	�� ��	4�#�	� ��� ��	M������ ���# !�����	 ��� ���� ���

��	��	� �� ��� �=��� �� ���" ��#����? 3����� ��� @�A ���*� ���� ��� ��������" ���

�����	� ��� ���# *��� ��	� �-- �	 /- �� #��� �=��� �� #��� ���	 �-L� )��� ����

���� �#����� ���� �� � 8���" ��		�� � �������' " ���� ��#��� 	�'��? ����� �� ���'�"

�	" ����� 	�'� ���� ��	 ������� ��� 3����� ��� @'A ���*� ���� ��� ���# *��� ��	� 
--

�� �����' �	 	�	� �� ��� �=��� *��� � ��������" �� #��� ���	 �-L? ������� ��'���	�

��� �����

��� ���

���� p m̄ Vp Vm p m̄ Vp Vm

��� ��6�� ���(� �*�*+ 6��+, ��+�+ ���++ 6�+� �+��6�

��� ��*+� ���,� ����� �����, ����� �+��, ���6+ �����*

#�'�� +�$� ����� ��� ��������� ��� ��������� ��� �������� ������'������



+0G *� ���
�����
 �������& �� )%�����
 ����������� $������������

7� ��	���'� ���# ���� ��� �	' 3����� ��� ���� ��� ����#����	 �� $$% �=��

��	��	� �������" '��� 	�� ���' ��� �%$ *��� ��� ����	 �"���# ����#������ $	 �1 

����#�	�� 	�� ���*	 ����? *� ���	' ���� ��� ����#����	 �� ������������" �	'���	'�	�

�=��� �� #��� �����	��� ��� �%$ �"���#� *��� ��* 	�'� '�	���" �	'H�� �#��� ���	� 

#�����	 ��	��? ����? N ≤ 64 �	' R ≤ 200� (�*����? *� ����� �	 ,$% �"���#� ���� :%!

�	 ��� ��#��	'�� �� ���� �������? ��	�� ��� ����#����	 �� �����	��� ��� ��� ������

�� N �	' R *��� :%!� &� ����'���' �	 !�����	 �����? ��� ����#����	 �� $$% �=��

��	��	� �����'�� ���" �������� ������� ��� :%!�

7� 	��� ���� ��� ,$% �"���#� *��� $$% �=�� ��	��	� ��� 	�#�� �� '��� ���#�

�� ��������	 D(k) �	 ��� ��� j �������	� '���	'� �	 ��� ��� 	�#�� �� '��� ���#�

�� ��� ��������	� �	 ��� ��� j − 1 �������	� �� ��� ����� �=��? b(k, j − 1)? �	' �	

��� 	�#�� �� ���� ���#� �	 ��#��� �=��� �� �	" �������	? b(k, B)� &	������� ��

,8�����	 ����? ��� 1 ≤ k ≤ K? 1 ≤ j ≤ B *� ��	 *����9

b(k, j) = fk(b(1, j − 1), b(2, j − 1), . . . , b(K, j − 1),

b(1, B), b(2, B), . . . , b(K, B) )
@��
�A

��� fk �	 ,8�����	 ��
� �	 ��	���� ��� 	�	 ��	��� ��	����	� �	 b(k, j) *���� ������'

�� ,8�����	 ���� ��		�� � �����' " ��#��� ��� ����������	� $	 ��� �����*�	�? *�

������� �	 �=������ ��������� ����#� ��� ��� �����1�#��� ��#�������	 �� b(k, B)?

1 ≤ k ≤ K� 3�� ���� �� �1�������	? *� '�4	� b(k, 0) = 0� 7� ����� *��� ��� �	����#

�����	#�	� �� ��� ��#��� �=���9

b(0)(k, B) =
B

K
, 1 ≤ k ≤ K. @��
/A

���	? ��� j = 1, . . . , B �	' i = 1, 2, . . . *� ����������" ��#����

b(i)(k, j) = fk(b
(i−1)(1, j − 1), b(i−1)(2, j − 1), . . . , b(i−1)(K, j − 1),

b(i−1)(1, B), b(i−1)(2, B), . . . , b(i−1)(K, B) )
@��
:A

�	��� ��� ���#�	����	 ��	'����	

|b(i)(k, B) − b(i−1)(k, B)| < ε @��
�A

�� �����4�' ��� 1 ≤ k ≤ K� )��� ���� �����#�6�	� ��� ��������� ����#� �� � ������ 

���� ,$% �"���# ��8����� '��������	 �� fk� �� ����� ��� ��	�����	�� �� ��� ���������

����#�? 	��� ���� ,8�����	 ��
: '������� � ��#��� 41 ���	� ��������	� 7� ��	 �����"

��� ��� fk �� ��	������ � ��	����	 F : IRd → IRd *��� d = (B + 1)K� ��� ��	����	

�������� �	 � ������ b ∈ IRd *��� b(jK + k) = b(k, j)� 3����*�	� ��� ��	�������	

#����	� ���	����� B0���:D? ��� ��������	 b(i+1) = F (b(i)) ��� i = 1, 2, . . . ��	������?

�� ���'�9

||F (b) − F (b∗)||∞ ≤ c||b− b∗||∞ @��
�A



*��� �� �%%��+����� ������ ����� �������� +0H

��� ��#� ��	���	� c *��� 0 < c < 1� ��� ��	�����	�� �� ,8�����	 ��
� #��� �

���*	 ��� ���� F ����	 " ��� ��	����	� fk ��� � ���������� ,$% �"���#�

/���� &���
��,��# �%� ���	
�% �
	 5��

3�� �����#�6�	� ��� �������� �����	��' �	 !�����	 ��
�
 �� ��� :%! �"���#? *� ����

�� '����� �	 �1�������	 ��� ��� ���� '�*	 ���� �� � '��� ���# �� ��������	 D(k) ���#

�������	 j �� �������	 j +1 �	 ��� +.< ������ �� :%!� <��	� ��� ��	��������	 �� N�*

���������	? ���� �� �8��� �� 4	'�	� �	 �1�������	 ��� ��� ���� �� �	�����	� �	 ���#

�� ��������	 D(k) �	�� ��� ��� j �������	�� $	 :%!? �	 ���# ��	 � �	�����' �	�� ���

��� j �������	� �� ��� �=�� ������ �	 � ����� �� � ��#��� ��8����� ���� ��9

�� �	 � ����� ��8����? ��� ���# �� 	�� �����'" ������' �	 ��� ��� j �������	� �	' ��

�� ������ ������' �	 ��� ����# B − j �������	� �� ��� ����� �=�� �� �� ��	 �

��������' ���# ��� �����	 	�'� �� ���# �	" ����� ��#��� 	�'��


� �	 � ��#��� ��8����? ��� ���# �� 	�� �����'" ������' �	 ��� ��� M �������	� ��

��� ����� �=��? �� �� ������' �	 ��� ����# B − j �������	��

�� '����� �	 �1�������	 ��� ��� �������� ���� '�*	 ���� ��� :%!? *� �	���'��� �''� 

���	�� #������� �	 ���� ��� ��� 1 ≤ k ≤ K �	' 1 ≤ j ≤ B� !���8��	��"? *� �����

��� ���� '�*	 ���� r(k, j) �	�� �*� ����� rlocal(k, j) �	' rremote(k, j) �	' '����� �����

����� �� �����*�9

�� $���� ��4&��	 9 !�	�� ��� 	�'�� ����� 8������ �����'�	� �� � ������	 ������� *���

�'�	����� ���� λ? ��� ���� �� ����� ��8����� " � 	�'� n �� λ� <��	� ��� 	������	

���������� �������

plocal(k, j) ���5�5�
��8 ��� � �� ��� :�8 k �	 �� ��# j #�"����	" �� �� 
���


5�����

p̄local(k, j) !�	�����	�
 #��5�5�
��8 ��� � �� ��� :�8 k �	 �� 5����� B − j

#�"����	" �� �� 
���
 5���� ��>�	 ��� 	� �� ��� :�8 k �����" �	

�� ��# j #�"����	"�

porigin(k) ���5�5�
��8 ��� ������>�	� �	 ���� ���� #�������	 D(k) ���� ��

�����	 	����

premote(k) ���5�5�
��8 ��� ������>�	� �	 ���� ���� #�������	 D(k) ���� � ���

���� 	��� ���� ��	 �� �����	 	����

rlocal(k, j) G��� ��� #�"�	� ��@	 ����" ���� #�������	 D(k) ���� "���: #��

"����	 j �� j + 1 ��� �� 7���8 ��"#�	"�" ���� �� 
���
 5�����

rremote(k, j) G��� ��� #�"�	� ��@	 ����" ���� #�������	 D(k) ���� "���: #��

"����	 j �� j + 1 ��� �� 7���8 ��"#�	"�" ���� ������ 5�����

#�'�� +�)� &�,������� �� ��� �������� ��� �������� ��� 2&* ������



+DI *� ���
�����
 �������& �� )%�����
 ����������� $������������

�	���'���' �	 ���� ��� �� '����� ��� ���� ��� �����	� '�*	 �	 ���# �	 � �����

��8����? *� ����9

rlocal(k, j) = α(k)λ (1 − plocal(k, j))

· (1 − (1 − p̄local(k, j))

· (1 − porigin(k)) (1 − premote(k)))

@���-A


� #���	� ��4&��	 9 <	'�� ��� ����#����	 ���� � 	�'� ��	'� � 8���" #������ ���	

�� �� ������ � #�����	� ���# �	 ��� ����� �=��? �	������� �� ���� @�A ��� ����

�� ��#��� ��8����� �� (N − 1)λ� 3�� ��� ���� ��� �����	� '�*	 �	 ���# � �	 �

��#��� ��8����? *� ����9

rremote = α(k)(N − 1)λρ (1 − plocal(k, j)) p̄local(k, j) @����A

<��	� rlocal(k, j) �	' rremote(k, j)? ��� ������� ���� '�*	 ���� ��� �	 ���# �� ��������	

D(k) ��� 1 ≤ k ≤ K �	' 1 ≤ j ≤ B �� ����	 "9

r(k, j) = rlocal(k, j) + rremote(k, j) @���
A

!���8��	��"? *� ���* ��* �� '����� ��� �	'���'��� ���#� �� ,8�����	 ���
� !�#����

�� B%��-D? ��� ��������" ��� � ��� �	 ��� ��� j �������	� �� ��� ����� +.< �=�� ��

����	 "9

plocal(k, j) =
b(k, j)

β(k)D
@����A

3�� ��#����	� ��� ��������" ��� � ��� �	 ��� ����# B − j �������	�? ������ ���� �	

,8�����	 ���- �	' ,8�����	 ���� ���� ��������" �� ���' �	'�� ��� ��	'����	 ����

	� ��� ��� �������' �	 ��� ��� j ����� �������	�� ����? *� '����� ��� ��	'����	��

��������" ��9

p̄local(k, j) =
plocal(k, B) − plocal(k, j)

1 − plocal(k, j)
@����A

)�������	� ��'�� �=���� �	 ��� ��#������	 ���� ��#���� �� !�����	 ���? ��� ��������"

��� � ���������� ���	�#�����	 �� � ���������� 	�'� �� ����	 " ρ� $	����' �� ����#�	�

���� '��� ���#� ��� �������' �� ��� �"���# " � '�'�����' ������ 	�'�? *� #��� ���

#��� ��������� ����#����	 ���� ��� 	�'�� �����" ��#� �� ��� '��� ���#�? *���� ���#�

��� �����	�' �� 	�'�� �	 � ���	' ���	 ������	� ����? ��� �����	 	�'� �� � '��� ���#

���# ��������	 D(k) �� ��� ����� 	�'� *��� ��������" 1/N �	' �	 �������" ��#���

	�'� *��� ��������" (N − 1)/N ? ��� ��������" ��� ��������	� �	 ���# ���# ���

�����	 	�'� �� ����	 "9

porigin(k) =
1

N
+

N − 1

N
ρ @����A



*��� �� �%%��+����� ������ ����� �������� +D+

<��	� ��� ����#����	 �� $$% �=�� ��	��	� '�������' �	 !�����	 ��
�
? ��� ��#�� 

�����	 �� ��� ��������" ��� �������	� �	 ���# ���# � ��#��� �=�� ��	 � ����	

'�*	 �� ��� ��������" ���� �1����" n ��#��� 	�'�� ������� ��� ���	
 #������

�	' �� ����� �	� �� ���# ������ � #�����	� '��� ���# �	 ��� ����� �=��9

premote(k) =
∑N−1

n=1

(
N−1

n

)
(ρ)n

· (1 − ρ)N−1−n (1 − (1 − plocal(k, B))n)
@���/A

�����	� ,8�����	 ���� �� ,8�����	 ���/ �	�� ,8�����	 ���
 ��#������" �����4�� ���

������� ���� '�*	 ���� ��� �	 ���# �� ��������	 D(k)� !���8��	��"? �����*�	� ,8�� 

���	 ���� *� '����� ��� �����������9

p(k, i) ≈ rlocal(k, j − 1) + rremote(k, j − 1)∑K
l=1 (rlocal(l, j − 1) + rremote(l, j − 1))

@���:A

)��� ���� �� �	 ,8�����	 ���� ��� ���� λ �� ��� 8���" ������� ������� ��	���� ���

�	 ,8�����	 ���:� !���8��	��"? ��� b(k, j)? ��	 � '����#�	�' " ��##����	 �� ���

����������� p(k, j) �����'�	� �� ,8�����	 �����

3�	���"? ��� ������� ��� ���� HR7DS �� ��� :%! �"���# ��	 � '����#�	�' ���	�

��� ����������� ���� ���	 � 8���" ��� ��" k ��� ���#� #�����	� k ��	 � ��������'

������ ���# ��� ����� �=��? ��� �����	 	�'�? �� ��� �=�� �� � ��#��� 	�'�� ���� ��9

HR7DS =
∑K

k=1 α(k) (1 − (1 − plocal(k, B))

· (1 − porigin(k)) (1 − premote(k)))
@����A

,��� ��������	 �� ��� ��������� ����#� �����' �	 ,8�����	 ��
: ��8����� ��� ��#�� 

�����	 �� b(k, j) ��� k = 1, · · · , K �	' j = 1, · · · , B� 3������#���? ���� ��������	 ��

,8�����	 ��
: ��8����� �	� ���������	 �� ,8�����	 ���/ *��� N − 1 ��##����	� ���

k = 1, · · · , K� ����? ��� ��#���1��" �� ���� ��������	 �� ��� ����#� �� O(KN +KB)�

��	����	� ��� ��������	 �� ,8�����	 ��
: *��	 ������ ��� ���#�	����	 ��	'����	 ,8�� 

���	 ��
� �� �����4�' �� � #�1�#�# 	�#�� �� c ��������	� �� ������#�'? ��� ���������

����#� ��� ���������	� ��� ��� ���� �� ��� ����� �=�� ��� �	 ������� ��#���1��" ��

O(KN + KB)� 3�� ��� :%! �"���# #�'��� �	��"6�' �	 !�����	 �? ��� ��������	' 

�	� ����#� ��	������ �	 ���� ���	 �- ��������	�� ��� ����8��	� ��#�������	 �� ���

������� ��� ���� �� ��� ,$% �"���# ���	� ,8�����	 ���� ��� ��� �''����	�� ��#���1��"

O(KN)� �����	� �� ����������? ��� ������� ��#�������	�� ��#���1��" �� ��� ���������

����#� �� O(KN + KB)�

7� �#�� � ���#�� ����� �� ��� ��	�����	�� �����*�	� ,8�����	 ��
� �� �����

���� ��	�����	�� ��� ��	 ������' ��� ��� �1����#�	�� ������#�' �	 !�����	 ����

)��� ���� ��� ��	�������	 #����	� ���	����� ���' �	 ,8�����	 ��
� �� ��;���	� ���
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��� �1����	�� �� � �	�8�� �������	 �� ��� 	�	 ��	��� �8�����	 �"���# �	 ,8�����	 ��
:?

�� 	�� 	�������"� ���� ��? ��� ���� ���� ��	�����	�� �� ������' �	 ��� ������#�	��

�1����#�	�� '��� 	�� �#��" ���� ��� �"���# ��� � �	�8�� �������	� (�*����? ��� �	

�1����#�	��� ����'����	 *� ������#�' � ������ �� �1����#�	�� *��� �������" �	�����

������ b(0)(k,B) �	' ���	' ���� ��� �"���# ��	�����' ����	�� ��� ��#� �������	 ��� ���

�������

/���� ������ -
���� �
	 5�� (�	�����

$	 ���� ������	? *� ���* ��* �� �1��	' ��� ���� #�'�� �����	��' �	 !�����	 ��
�� ��

�������	� ��� '�=���	� �����	�� �� :%! �	���'���' �	 B�!-�D� &� 4��� �1��	���	 �� ���

#�'��? *� �	���'� ������ ����	� @! �A ���	����� ���	� 41�' �	' #���� �	��������	��

3�� � :%! �����	� *��� 41�' �	��������	� @3$!A? *� ����#� ���� ��� '��� �� 	�� ��� 

��'�' " ��� #���� 	�'��? �� " NFIS 41�' �	��������	� ���� ��� �����' *����	 ���

���� A *��� �	 ����#�� ������� '���������	� ���� ��? ��� ���� ������' " ��� �	����� 

���	� '��� 	�� �������� )��� ���� ��������	� � '��� ���# ���# �	 �	��������	 ��8�����

� '�������	�� ��##�	������	 �� �1���	�� 8���" �	' �����	�� #�������� ����? ���

�	��������	� ���� �	 �=������ ���	�#�����	 ��	�� ���� �� �8��� �� ��� ���	�#�����	

��	�� �� ��� #���� 	�'��? R? ���	 �� �� �� ������� �� ������� �	��������	� *��� #���

������ ���	�#�����	 ��	��� �	 ��������� ����������	� '�� �� � #��� ����� ��*�� ��� 

��"� ������' �� ��� �	��������	� ���' �	 !�����	 ���? *� ����#� �	 ����#�� �������

'���������	? ���� �	��������	 ��	����" �	������� ��� ��������" ��� ��������	� �	 ���#

���# ��� �����	 	�'�� ����? ,8�����	 ���� ���	��� ��9

porigin(k) = NFIS · ρ @����A

��� ����#����	 �� �	 ����#�� ������� '���������	 '��� 	�� ���' ��� #���� �	����� 

���	� @�$!A� ���������? *��� NMIS #���� �	��������	� � '��� ���# ��	 � ��������'

�� �	" �� ��� #���� �	��������	� �� ��������? *���� ��� ��'�� �������� �� ��� #����

�	��������	� #�" �������� $	 ���� ����? ,8�����	 ���� ���	��� ��9

porigin(k) = NMIS ·
(
1 − (1 − ρ)NMIS

)
@���-A

��	�����	� *��� B�!-�D? *� ��� NFIS = NMIS = 1 �	 ��� ������#�	�� ���'���� )���

���� �	 ���� ���� ���� �� �8��� �� ���-�

7��	 ���	� :%! �	 � �
� �����	� �	����' �� � ! � �����	�? ��� #���� 	�'�� #���

�����" '��� ���#�� 3�� �1�#���? �	 � #���� 7� ��*��	� ����������	? � #���� 	�'�

#�" '�*	���' 7� ����� ���	� � 41�' 	��*��� ��		�����	 ����� M��	�	� ��� :%!

�"���#� !���8��	��"? ��� #���� 	�'� �������� ��� 7� ����� �� ����� 	�'��� $	



*��� �� �%%��+����� ������ ����� �������� +D0

���� ���	����? �� �� 	�� ��������� �� ����#� ���� ���� '��� ���# �� �����' " �1����"

�	� #���� 	�'�� 7� ������ ����#� ���� ��� 	�#�� �� �����	 	�'�� ��� � '��� ���#�

���# ��������	 D(k) ��N���� ��� ���������" �� ��� ���#� α(k)? 1 ≤ k ≤ K� ����?

,8�����	 ���� #��� � ���	��' �� �	���'� ��� �	������' 8��	������? *���� �	����	�

���� ���� '��� ���# �� �������� ���# �� ����� �	� #���� 	�'� " ����	� ��� �����	�

��� ������ �#����� ���	 �9

porigin(k) =
�α(k)N�

N
+

(
1 − �α(k)N�

N

)(
1 − (1 − ρ)�α(k)N�)

)
@����A

2���'� ��� ! � �	' �
� �����	�� *������ ��*�� ��	��������	 '�	���' �� 3$! )�

�	' )�? �����������"? B�!-�D ��	��'��� :%! �����	�� ���� ��� ��*�� ��	��������	�

����� �����	�� ��� '�	���' �� 3$! � �	' �? �����������"� .����� ���# !�����	 
���


���� *��� ��*�� ��	��������	? ��� #���� 	�'�� '���'� ��� ��������	 �"��� �	 �)

�����'� �� '������	 PON �	' �33 �����'� �� '������	 POFF � %���	� �	 �33 �����'?

��� #���� 	�'� �*������ �= ��� *������� ��##�	������	 �	������� �	' '��� 	��

�����	' �� �	" 8������� !�	�� ��� �) �	' �33 �����'� ��� 	�� �"	����	�6�' �#�	�

��� #���� 	�'��? ��� ��������" ��� ��	�����	� � #���� 	�'� �	 �	 �) �����' ��

PON/(PON +POFF )� �� #�'�� ��*�� ��	��������	 �	 �
� #�'�? ,8�����	� ���/ �	'

���� ��	 �����" � �1��	'�'9

premote(k) =
∑N−1

n=1

(
N−1

n

)(πR2

A

)n(
1 − πR2

A

)N−1−n

·
(

1 −
(

1 − Pon

Pon + Poff
plocal(k, B)

)n) @���
A

porigin(k) =
�α(k)N�

N
+

(
1 − �α(k)N�

N

)

·
(

1 −
(

1 − Pon

Pon + Poff
ρ

)�α(k)N�) @����A

&� ���� �������? B�!-�D ��	��'��� �����'���� 8���" ���������	 �	 ��� ���� ���� � '���

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

�� ��� ���	���	� ������� �� � :%! �"���# *��� � ��	��� '��� ���# �����	��' �	

B�!-�D? ��	�� *������ 8���" ���������	 	� 	�'� *��� � �	�������' �	 ��� ���# �����

��#� ��#� �	' '����#�	����	 *��� ����� $	 ��������� ����������	�? � ��#���' 	�#��

�� NRT ���������	� *��� �	 �1��	�	���� ��� �= ��#� �� �������" ��������� ���	

�	��#���' 8���" ���������	�� 3�� ���� �� �1�������	? *� ���	� ��� �	����� 8���" �� 4���

���������	� $� �� ���" �� ��� ���� ��� 	�#�� �� ���������	� ���	��� ��� ��������"

��� �	 ������ �� � ��" k? α(k)? ��	�� � 8���" ��� ��" k �� ��������	 D(k) �� �����" �� �

�������'? �� ��� ��������" ��� � #��� �� ����� ��� ��������" ��� � ��� p1(k) �	 ���
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4��� ���������	 �� � 8���" ��� �	 ���# ���# ��������	 D(k) �� ����	 " ��� ��������"

���� �	 ���# ��	 � ������ ��������' ���# ��� ����� �=��? ��� �����	 �� � ��#���

�=��? ����?

p1(k) = 1 − (1 − plocal(k, B)) (1 − porigin(k)) (1 − premote(k)) @����A

$	 ��	�����? ��� ���# *��� 	�� � �	 ��� ����� �=�� �	 ���������� ���������	�� ����?

��� ��������" ��� � ��� p2(k) �� ����	 "9

p2(k) = 1 − (1 − porigin(k)) (1 − premote(k)) @����A

<��	� ,8�����	 ���� �	' ����? ��� �1�����' 	�#�� �� ���������	� �� � 8���" ��� �	

���# �� ��������	 D(k) �� ����	 "9

R(k) = p1(k) + (1 − p1(k))
(
1 +

∑Nrt−2
n=1

(
n
(
(1 − p2(k))n−1 p2(k)

))
+ (NRT − 1) (1 − p2(k))NRT −2

)
= p1(k) + (1 − p1(k))

(
1 +

1 − (1 − p2(k))NRT −1

p2(k)

) @���/A

��� �=������ ������ ��������" �� ��������	 D(k) *��� NRT 8������ ��	 � '���� 

#�	�' "9

α̂(k) =
R(k)α(k)∑K
l=1 R(l)α(l)

@���:A

�� #�'�� ��� :%! �����	�� ��	��'���' �	 B�!-�D? *� ��� ,8�����	 ���� �� #�'�� � �
�

���	���� *������ ��*�� ��	��������	 @)�A �� *��� �� ,8�����	 ���
 �	' ,8�����	

���� �� #�'�� � �
� ���	���� *��� ��*�� ��	��������	 @�A� 3�� ��� ! � ���	�����? *�

��� ,8�����	 ���� �� #�'�� � ���	���� *������ ��*�� ��	��������	 @3$! )�A �� *���

�� ,8�����	 ���� �	' ,8�����	 ���
 �� #�'�� � ���	���� *��� ��*�� ��	��������	

@3$! �A� )��� ���� B�!-�D ��	��'��� ������� 8���"�	� �	 ! � ���	�����? ����? � #����

	�'� �	�" ��	'� 8������ *��	 �� �������� �	 �'�������#�	� ���# �	 �	��������	� ����?

��� ��� ���� �� ��*�"� �8��� �� �� 7� *��� ������ ��	��'�� ��� 	�	 ������� ���� ��

���	� �	��������	� �������� *��� ������ 8������� �� ����' ��	�����	? *� *��� '�	���

��� �������	� ���	����� �� 3$! )�X �	' 3$! �X? �����������"� ��� �#���� �� 8���"

���������	 �� �	�" �	��"6�' ��� ��� )� �����	� " ���	� ,8�����	 ���� �	' ,8�����	

���:�
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*�� � #���$ #��� ���
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� 2�#
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$	 ���� ������	? *� ����'��� ��� �����1�#��� #�'�� ��� ��� ���� �����	� �� :%!

�� '�����' �	 !�����	 ��
�� " ��#������	 �� ��� ������� ����	�' " ��� '������'

��#������ ���' �	 !�����	 ������ .����� ���� ��� �����1�#��� #�'�� ����#�� ���� '���

���#� ��� 	�� ��	������' �� ��� �"���# " � '�'�����' ������ 	�'�? �� " ��� 	�'��

�����������	� �	 ��� �"���#� (�	��? ��� '������' ��#������ �� #�'�4�' �� ��	��'��

���� ��	����	�� '�=���	�� �	' ��� ������� ����	�' �	 ���� ������	 #�" '�=�� ���# ���

������� �����	��' �	 !�����	 ������ 2���' �	 ��� ���������	� ���# !�����	 �����? *�

��� ��� .7� #�����" #�'�� *��� ��� ����#����� vmax = 2m/s �	' Thold = 30s �	

��� ��#������	 ���'���� &�� ������� ����#����	� ��� ��	�����	� �� !�����	� ����� �	'

��
? �����������"�

$	 � 4��� �1����#�	�? *� ����'��� ��� �����1�#��� #�'�� ��� '�=���	� 	�#��� ��

#���� 	�'�� N �	' '�=���	� �=�� ��6�� B �	 3����� ��/ @�A� ��� ������� '�����' "

��� �����1�#��� #�'�� ������" #���� ��� ��#������	 �������? *��� �	 ������� ��������

'�=���	�� �� -�:�L ��� B = 64 �	' -�
�L ��� B = 256� &���	? ��� �#��� �=�� ��6��?

����? B = 64? ��� �����1�#��� #�'�� �	'������#���� ��� ��� ���� *��� �	 �������

�������� '�=���	�� �� 
�-:L �	' � #�1�#�# �� ���L� )��� ���� B%��-D ���� �������

� #�1�#�# ����� �� ���� �L ��� �#��� �=���? *���� ������� ���# ��� �����1�#����	

���' �	 ,8�����	 ����� 3����� ��/ @A ���*� � ����'����	 �� ��� �����1�#��� #�'��

��� '�=���	� ���	�#�����	 ��	��� R ��	��	� ���# 50m �� 250m� 7� ������ �������

�������� '�=���	��� ��*��	 ��� ��#������	 ������� �	' ��� �����1�#��� #�'�� ����

��	�� ���# -���L ��� B = 256 �� ��-�L ��� B = 16� ,��	 ��� �#��� �=�� ��6��?

��� ����� ���*� �	 �1�����	� �����#�	� ��*��	 �����1�#��� #�'�� �	' ��#������	

�������� �� ����'��� ��� �����1�#��� #�'�� ��� '�=���	� '������ �� �������" �	 ���

8���" �����#? *� ���� ��� ��� ���� �� � ��	����	 �� ��� R��� ����#���� γ �	 3�����

��/ @�A� &���	? *� ������ � ������ �	'������#����	 �� ��� ���� ��� �#��� �������" �	'

�#��� �=���? �������	� �	 �	 ������� �������� '�=���	�� �� ��:�L *��� � #�1�#�# ��

����L� 3�� ������ �=���? ��� ������� �������� '�=���	�� '�������� �� -���L� 3�����

��/ ���*� ���� ��� �����1�#��� #�'�� �����'�� �����	��� ����#���� �� ��� ��� ����

��� ������� ����#���� �����	���

7� ������#�' ������� �1����#�	�� �� ����'��� ��� �����1�#��� #�'�� ��� �����

�"���# ��	4�������	 �� *��� �� ��� ��� :%! �����	�� )�? �? 3$! )�X? �	' 3$! �X� 7�

'� 	�� �	���'� ����� ������� �� ����� ���� ��� ����'����	� ���* �	 �1�����	� �����#�	�

��*��	 ��� �����1�#��� #�'�� �	' ��� ��#������	 ��������



+DF *� ���
�����
 �������& �� )%�����
 ����������� $������������

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  50  100  150  200  250  300

H
it

 R
at

e

Number of Nodes

(a)

Simulation (B=256)
Analytical Model (B=256)

Simulation (B=64)
Analytical Model (B=64)

Simulation (B=16)
Analytical Model (B=16)

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  50  100  150  200  250  300

H
it

 R
at

e

Transmission Range (m)

(b)

Simulation (B=256)
Analytical Model (B=256)

Simulation (B=128)
Analytical Model (B=128)

Simulation (B=16)
Analytical Model (B=16)

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1  1.2  1.4  1.6

H
it

 R
at

e

Zipf Parameter

(c)

Simulation (B=128)
Analytical Model (B=128)

Simulation (B=64)
Analytical Model (B=64)

Simulation (B=16)
Analytical Model (B=16)

������ +�1� 7��������� �� ��� �����0����� ����� ��� <�= ��-����� ������ ��/��?

<'= ��-����� ������������ ������? ��� <�= ��-����� ������� �� @���� ��������



*�'� � ������ ����� ���������
� ��	�� �� 1$� +D6

/���� &
���	���!� �!������
� 
� 5�� (�	�����

$	 ��� ��#��	'�� �� ���� ������	? *� ��#���� ��� ������� ���� ��� '�����' " ���	���	�

�	��"��� �� :%! �	 B�!-�D �� ��� ��	� ��	 ������� '�����' " ��� �����1�#��� ����'"

����� #�'��� !�#���� �� B�!-�D? *� ��	��'�� ����� '�=���	� ���	�#�����	 ��	���? ����?

� ���� ���	�#�����	 ��	�� �� R = 230m? � #�'��# ���	�#�����	 ��	�� �� R = 115m?

�	' � ��* ���	�#�����	 ��	�� ��R = 57.5m� $	 #�	" �1����#�	��? *� ��	��'�� �*�

'�=���	� �=�� ��6�� B = 64 �	' B = 256� .����� ���� �	 � �"����� :%! ����������	

'��� ���#� ��	������� 7� �M����� &���#�	� �	 ������� �M��� ��6� �� 20KB? 
�/

'��� ���#� ��	������� ���� 5MB �� '���? *���� �� ��� ��6� �� � �"����� 7� ��*���

����� ���� ��	 � �����" ��	'��' " � 	������� /� '��� ���#� ��	������� ����

1.25MB? � '��� ����#� ���� ��	 � ��	'��' " � #�'��	 �%&�

�� �������� ��� �#���� �� ��� '�=���	� :%! �����	�� �	 '��� '����#�	����	 �	

��� ��	� ��	? *� �	��"6� ��� ������� �������	 �� '��� ���'��� ��� ���� '��� ���#�

3����� ��: ����� ��� ������� �������	 ��� ���� '��� ���# ��� ��� �������' �����	� ��

:%!? ����? )�? �? 3$! )�X? �	' 3$! �X? �����������"� ��� '��� ���#� ��� ���������'

*��� ����� ���������" ��	�� 3�� ��� �����	�� ���	� ��*�� ��	��������	? ����? � �	'

3$! �X? *� ��� PON = POFF ? ���� ��? ��� ��� ����	�� �&��	�� �� 	�� �D ����� ���'�
POF F

PON+POF F
= 0.5� B�!-�D ������� ���	�4��	� '�=���	��� �	 ��� �������	 �� '��� ���'���

��� '��� ���#� *��� � '�=���	� ���������" '���	� ��� ���	���	� ������ !�����#�	��	�

���� ������? *� 4	' ���� ��� :%! �����	�� ������# ��#��� �8��� �	 ��� ��	� ��	� ����

���*� ���� ��� ��*�� ��	��������	 �	' �	��������	� �	�" �=��� ��� ����' �� ���

'����#�	����	 ������� �	 ��� ���	���	� �����? �� 	�� ��� ��	� ��	 �������� B�!-�D

��	��'��� �	�" ������� '��� ���#�? *���� ��� ��#������ �� ��� ���#� *��� ��	� �

�� � �	 ��� ���'"� ��� �1����#�	�� �����	��' �	 B�!-�D ���* ���� ����� ���#� ���

�����' " � ���	�4��	� �������	 �� ��� #���� 	�'�� ����� � ���	���	� ����� �� 
�

#�	����� ,1��	'�	� ��� ���������	� �� B�!-�D? *� 4	' ���� ���	 �	 ��� ��	� ��	

�	 �	������� ���# �� ���'�" �����' " �	" #���� 	�'�� ,���? *��� �#��� �=���

#��� ���	 �-L �� ��� '��� ���#� ��� �����' " ���� ���	 �L �� ��� #���� 	�'���

��#����	� ��� �	'���'��� :%! �����	��? *� 4	' ���� )� �	' 3$! )�X ����� �������"

#��� �	������� '��� ���#� ���	 � �	' 3$! �X� (�*����? ��	�� ���� ���������	 ��

	�� ���" ���	�4��	�? *� ��	���'� ���# 3����� ��: ���� 	������ ��� ���	�#�����	 ��*��

	�� ��� �������' �����	� �� :%! ��� ���	�4��	� �#���� �	 ��� ��	� ��	 ��������

.����� ���� ��� ������#�	�� �� :%! 	�� �	�" '���	'� �	 ��� ��� ���� �� ��� �����

�=��? �� ���� �	 ��� ��� ���� �� ��#��� �=���� !�	�� ��� ��	� ���# ��#��� �=��

��� ���� ��		�� � �	��"6�' ���	� ���	���	� ��#������	? ���� ��#��	�	� �� �#����' �	

B�!-�D� 7� ���� ��� ��� ���� �� � ��	����	 �� ��� �=�� ��6� ��� ��� :%! �����	�� �	'

����� ���	�#�����	 ��	���� 3����� ��� ���*� ���� ��� ��� ���� ���*� *��� ��� �=��



+DG *� ���
�����
 �������& �� )%�����
 ����������� $������������

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 1  10  100  1000

D
at

ah
ol

de
rs

 (
%

)

Rank

Buffer size 64 / Transmission Range 230 m(a)

P
NP

FIS-P*
FIS-NP*

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 1  10  100  1000

D
at

ah
ol

de
rs

 (
%

)

Rank

Buffer size 256 / Transmission Range 230 m(d)

P
NP

FIS-P*
FIS-NP*

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 1  10  100  1000

D
at

ah
ol

de
rs

 (
%

)

Rank

Buffer size 64 / Transmission Range 115 m(b)

P
NP

FIS-P*
FIS-NP*

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 1  10  100  1000

D
at

ah
ol

de
rs

 (
%

)

Rank

Buffer size 256 / Transmission Range 115 m(e)

P
NP

FIS-P*
FIS-NP*

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 1  10  100  1000

D
at

ah
ol

de
rs

 (
%

)

Rank

Buffer size 64 / Transmission Range 57.5 m(c)

P
NP

FIS-P*
FIS-NP*

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 1  10  100  1000

D
at

ah
ol

de
rs

 (
%

)

Rank

Buffer size 256 / Transmission Range 57.5 m(f)

P
NP

FIS-P*
FIS-NP*

������ +�2� 
��� ��� '������� �� ���� ���� ������������� ��� ��-����� 2&*

��������

��6� �	 � ��� ���� ������	 *��� � #�	�#�# �� -��� �	' � #�1�#�# �� -��
 '���	'�	�

�	 ��� :%! �����	�� %�������	� ��� ���	�#�����	 ��	�� ���# 230m �� 57.5m �������

�	 ��� ����� ��*��	 -��: �	' -�::� ���� �� � ��'�����	 �� ���� -�
 ��� )� �	' 3$! 

)�X? �	' " ���� -�� ��� � �	' 3$! �X� ���� ��	4�#� ��� ��	������	 �� B�!-�D ����

��� ���	�#�����	 ��	�� ��� � ���	�4��	� �#���� �	 :%! ������#�	��� )�����������?

��#����	� 3������ ��: �	' ��� ���*� � '�=���	� �����	�� ���	' ���� ��	������	9 ���

��'�����	 �� ��� ��� ���� �� '�� �� � ��'���' 	�#�� �� ���� �� ��#��� �=��� ���

��* ���	�#�����	 ��	���? �	' 	�� '�� �� � ���	�4��	� '�=���	� '���������	 �� '���

���#� �	 ��� �=��� �� ��� #���� 	�'��� &� � ��	��8��	��? ���	� ��� �����	� � �	'

3$! �X �	����' �� )� �	' 3$! )�X? ����? �	���	� ��*�� ��	��������	? ��'���� ���



*�'� � ������ ����� ���������
� ��	�� �� 1$� +DH

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 50  100  150  200  250

H
it

 R
at

e

Buffer Size

Transmission Range 230 m(a)

P
NP

FIS-P*
FIS-NP*

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 50  100  150  200  250

H
it

 R
at

e

Buffer Size

Transmission Range 115 m(b)

P
NP

FIS-P*
FIS-NP*

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 50  100  150  200  250

H
it

 R
at

e

Buffer Size

Transmission Range 57.5 m(c)

P
NP

FIS-P*
FIS-NP*

������ +�3� 9��������� �� ��� ����� �������� '� ��-����� 2&* ��������



+EI *� ���
�����
 �������& �� )%�����
 ����������� $������������

��� ���� " �� �� -�� �� ��L ��� ���� ���	�#�����	 ��	��� �� ���*	 �	 3����� ���

@�A� .����� ���� ��*�� ��	��������	 ��'���� ��� ��������" ��� ��������	� � '��� ���#

���# � ��#��� �=��? ��	�� ��#��� #���� 	�'�� �����	' �� 8������ �	�" �-L �� ���

��#�� $	��������	 ���' :%! �����	�� ��� ���� ��	������ �� ��*�� ��	��������	? ��	��

��� �	��������	� '� 	�� �#���" ��*�� ��	��������	� ��� ������#�	�� ���	 '�� ��

�	��������	� �� ������� ��� ���" �#��� �=���? *���� ��� ��� ���� �� �	������' " -�-��

&	 �''����	�� ���'�	�� ��� ��� �#���� �� ��#��� ���� �	 ��� �"���# ������#�	�� ��

����	 " 3������ ��� @A �	' @�A� ����� 4����� �	'����� ���� ��#���	� ��� ���	�#�����	

��*�� ��'���� ��� ������#�	�� ���� �����' " ��*�� ��	��������	� $	 ���������� ���

� ��* ���	�#�����	 ��*��? ��� �������' �����	� �� :%! ��� 	� �#���� �	 ��� �"���#

������#�	���

/���� �������!��� �
 �
"�	 &
���	!���
�

$	 ��� 	�1� �1����#�	�? *� ��#���� ��� ��� ���� �� � ��	����	 �� ��� �������� '������	

�� ��� �33 �����' POF F

PON+POF F
� ��� ������� ��� '�=���	� �=�� ��6�� �	' ���	�#�����	

��	��� ��� ���*	 �	 3����� ���� ��	4�#�	� ��� ��	������	� ���# 3����� ���? *� 4	'

���� ��*�� ��	��������	 �=���� ��� ��	� ��	 ������#�	�� �� :%! �	�" �� ��� ���	� 

#�����	 ��	�� �� ����� $	 ����� ���	�����? ���������� ��*�� ��	��������	 '����'�� ���

��� ���� " 

L ��� � ���� �
� �"���# �	' " �/L �� �	��������	� ��� ���'� ����

�1��	'� ��� ������� ���# B�!-�D? *���� ������� � ���	�4��	� �#���� �� ��*�� ��	��� 

�����	 ��� ��� ���	�#�����	 ��	��� �	 ��� ���	���	� ������ ��	�����	��" ��� ��� �=��

��6��? 3����� ��� ���*� ���� 3$! �X ���������#� � ��� ���� ���	�#�����	 ��	���? �	

���������� �� ��*�� ��	��������	 �� ���' �����������"� ��#����	� 3����� ��� @�A �� @A

�	' @'A �� @�A? �����������"? *� 4	' ���� �	 �33 �����' �� �-L "���'� �����1�#����"

��� ��#� ��� ���� �� ��'���	� ��� ���	�#�����	 ��	�� ���# 230m �� 115m� ���� ��?

���	� �33 �����'� �� �-L? *� ���� � ��� ���� �� -�// ��� ���� ���	�#�����	 ��	���

�	' �#��� �=��� *��� ��� :%! �����	� �� ,1��	'�	� ��� �������� '������	 �� ���

�33 �����' �� �-L ���	 ��'���� ��� ��� ���� �� -��:� $	 ��	�����? ���	� � #�'��#

���	�#�����	 ��	�� �	' 	� ��*�� ��	��������	 "���'� � ��� ���� �� -�/
� &���"�	� ���

��'�� ����������	 #�'�� �	' 	��*��� �	������� �����	� ���' �	 B�!-�D? ���� ��'�����	

�� ��� ���	�#�����	 ���� �8���� � ��'�����	 �� ���	�#�����	 ��*�� ���# 281.8mW ��

17.6mW ? ����? � ��'�����	 �� ���:L� ��*�� ��	��������	 �� �������' �	 B�!-�D *���

�	 �33 �����' �� -�� ��'���� ��� ��� �	���" ��8����' �� �����	 �� ��#��� 8������

�	' ��� 	�#�� �� ��	�����' �����	�� #������� " �-L� )�����������? ��� 	�'� ���

�� ��	' �	 �'�	����� 	�#�� �� 8���" #�������� !�	�� � ��'���' ���	�#�����	 ��*��

����� ���:L �� ��� �	���" ��	��#����	 ��� ���� #������? ��'���	� ��� ���	�#�� 



*�'� � ������ ����� ���������
� ��	�� �� 1$� +E+

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

H
it

 R
at

e

Duration of OFF Period

Buffer size 64 / Transmission Range 230 m(a)

FIS-P*
P

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

H
it

 R
at

e

Duration of OFF Period

Buffer size 256 / Transmission Range 230 m(d)

FIS-P*
P

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

H
it

 R
at

e

Duration of OFF Period

Buffer size 64 / Transmission Range 115 m(b)

FIS-P*
P

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

H
it

 R
at

e

Duration of OFF Period

Buffer size 256 / Transmission Range 115 m(e)

FIS-P*
P

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

H
it

 R
at

e

Duration of OFF Period

Buffer size 64 / Transmission Range 57.5 m(c)

FIS-P*
P

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

H
it

 R
at

e

Duration of OFF Period

Buffer size 256 / Transmission Range 57.5 m(f)

FIS-P*
P

������ +�4� %����� �� A�� ������ �� ��� ����������� �� ��� 2&* �������� �

��� �%*�B

���	 ��	�� ����� ���	�4��	��" #��� ��*�� ���	 ���	� ��	� �33 �����'�� ����? *�

��	���'� ���# 3����� ��� ���� ��'���	� ��� ���	�#�����	 ��*�� "���'� � #��� #���

�;���	� �������� ��� ��'���	� ��� ��*�� ��	��#����	 ���	 �*�����	� �= ��� *�������

�	��������

/���� ����� 
� :��	� ��������
�

$	 � ���� ��� �� �1����#�	��? *� �1��	' ��� ������� �� B�!-�D " ��#����	� ��� �������

	�#�� �� 8���" ���������	� �	 ��� ��	� ��	� 7� ��	��'�� � #�1�#�# 	�#�� ��

���������	� �� �����? 4��? �	' ����	� $	 ���� �1����#�	�? *� ��� ��� :%! �����	�



+E, *� ���
�����
 �������& �� )%�����
 ����������� $������������

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 0  200  400  600  800  1000

A
ve

ra
ge

 #
R

ep
et

it
io

ns

Rank

Buffer size 64 / Transmission Range 230 m(a)

NRT=7
NRT=5
NRT=3

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 0  200  400  600  800  1000

A
ve

ra
ge

 #
R

ep
et

it
io

ns

Rank

Buffer size 256 / Transmission Range 230 m(d)
NRT=7
NRT=5
NRT=3

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 0  200  400  600  800  1000

A
ve

ra
ge

 #
R

ep
et

it
io

ns

Rank

Buffer size 64 / Transmission Range 115 m(b)

NRT=7
NRT=5
NRT=3

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 0  200  400  600  800  1000

A
ve

ra
ge

 #
R

ep
et

it
io

ns

Rank

Buffer size 256 / Transmission Range 115 m(e)
NRT=7
NRT=5
NRT=3

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 0  200  400  600  800  1000

A
ve

ra
ge

 #
R

ep
et

it
io

ns

Rank

Buffer size 64 / Transmission Range 57.5 m(c)

NRT=7
NRT=5
NRT=3

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 0  200  400  600  800  1000

A
ve

ra
ge

 #
R

ep
et

it
io

ns

Rank

Buffer size 256 / Transmission Range 57.5 m(f)
NRT=7
NRT=5
NRT=3

������ +�	5�  ������ ���'�� �� @���� ����������� ��� ���� ���� ����

)�? *���� �������� ��� ��� ������#�	�� �� ���*	 �	 3����� ���� ��� ������� ��� ���

'��� ���#�? �#��� �	' ����� �=���? �	' ����? #�'��#? �	' ��* ���	�#�����	 ��	���

��� ���*	 �	 3����� ���-� 3������ ���- @�A �	' @'A ���* ���� ��� ���� ���	�#�����	

��	��� ��� ������� 	�#�� �� 8���" ���������	� �� ���	�4��	��" ���* ��� #�1�#�#

	�#�� �����'���� �� ��� �=�� ��6� �	' ��� ���������" �� � '��� ���#� 3�� ��*

���	�#�����	 ��	��� �	' �#��� �=���? ��� 	�#�� �� #�1�#�# ���������	� �� ��#���

������' ��� /-L �� �-L �� ��� '��� ���#� �� ���*	 �	 3����� ���- @�A� .����� ���#

!�����	 ����
 ���� �	 ����� ���	�����? �-L �� ��� ���#� ��� �����' �	 ���� ���	 �L ��

��� �=���� +����� �=��� ���	�4��	��" ��'��� ��� ������� 	�#�� �� ���������	� ��

��* ���	�#�����	 ��	��� �� ���*	 �	 3����� ���- @�A� (���? ��� ������� 	�#�� ��

���������	� �� ���* ��1 ���	 ��� �	������� '��� ���#� �� ��� #�1�#�# 	�#�� ��



*��� �	����� +E0

���������	� �� ��� �� ����	�

3����� ���- ���'� �� ��� ��	������	 ���� 8���" ���������	 �� ���������� ������ ���

�#��� �=���� �� ���	 ������� �	����� �	�� ��� ���'��= ��*��	 �=�� ��6� �	' ���

#�1�#�# 	�#�� �� 8���" ���������	�? *� ��#���� ��� ��� ���� �� � ��	����	 �� ���

�=�� ��6� ��� ����? #�'��# �	' ��* ���	�#�����	 ��	��� (���? � 8���" �� ���	��' ��

� ��� �� � �����	�� �� �������' *����	 ��� #�1�#�# 	�#�� �� ���������	�� 7� 4	'

���� ��� �#��� �=�� ��6��? ���������� 8���" ���������	 �	������� ��� ��� ���� " ��

�� /�L '���	'�	� �	 ���	�#�����	 ��	��� (�*����? ��� ���� �� � ��	���� ��	����	 ��

��� 	�#�� �� ���������	�? �� �	������	� ��� 	�#�� �� ���������	� ������� ���	 ����	

'��� 	�� "���' � ���	�4��	� ������#�	�� ���	� 3����� ���� @�A ��	4�#� ��� ��	M������

���# 3����� ���- ���� ���������� ���������	� '��� 	�� �	������ ��� ������#�	�� �� :%!

��� ���� ���	�#�����	 ��	��� �	' ����� �=�� ��6��� ���� ��? �� ��� �=�� ��6� �1���'�

�
-? � #�1�#�# 	�#�� �� ����� ���������	� ������# ��#��� �8��� �� 4�� �� #���

���������	�� �� ������� � �����	��� ��� ���� �"�	' -��? *� ����##�	' � #�1�#�#

	�#�� �� 4�� ���������	� ��� ���� ���	�#�����	 ��	��� �	' �=��� �#����� ���	

�
- �	������ 3�� ������ �=���? ����� ���������	� ��;��� $� ��� ���	�#�����	 ��	�� ��

#�'��# �� �#���? � ��� ���� �� -�� �� 	�� ������' �����'���� �� ��� #�1�#�# 	�#��

�� ���������	�� (���? ��� �=�� ��6� #��� � ������ ���	 �-- ���#� ��� � #�'��#

���	�#�����	 ��	��� �	' ������ ���	 ��� ��� � �#��� ���	�#�����	 ��	��� $	 ���

�����? � #�1�#�# �� 4�� �� ����	 ���������	� �� ��8����' �� ������� � �����	���

������#�	���

*� #�����$

�� �����'� �	����� �	�� ��� '����	� ������ �� ���'�#�� �	���#����	 '����#�	����	? �	

���� ������� *� �����	��' ���������� #�'��� ��� ,$% �"���#� *��� 4	��� �=��� �	'

+.< �������#�	�� 7� ���*�' ��* �� #�'�� ���� �"���# �� '������� ��#� ������

����	 @%���A *��� � ������	��" ��������" '���������	� 7� �����#�6�' ��� %���

#�'�� ��� �*� ����� �� ��� ��� ,$% �"���#�? ����? !���	 %������ �� !��������	 @:%!A

�	' ������� %��������' $	'�1�	� @�%$A� <	�����	����"? ��� ����� ����� �� ��� %� 

��� ���*� �1��	�	�����" �	 ��� 	�#�� �� 	�'�� �	' ��� 	�#�� �� '��� ���#� �	

��� �"���#? �	' ���	 ��� 	�#�� �� ��������� ������ �� � ����	 ����� ���*� �1��	�	 

�����" �	 ��� 	�#�� �� 	�'��� ����? ��� �"���#� �� ������	� ��6�? ��� %��� #�'��

��		�� � �#���"�' �� ��#���� ��� ����'" ����� ������	��" ��������" '���������	

	�#�������"� )�����������? �� �	���� �;���	� ��#������	 �� ��� ,$% �"���#�? *���

�	 �1�����	� �����#�	� ��*��	 ��� ��#������	 ������� '�����' " ��� %��� ��#� 

����� �	' � '������' ��#������ ���� ��	��'��� ��������� #�����" #�'��� �	' '������'



+ED *� ���
�����
 �������& �� )%�����
 ����������� $������������

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  50  100  150  200  250

H
it

 R
at

e

Buffer Size

Transmission Range 230 m(a)

NRT=7
NRT=5
NRT=3
NRT=1

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  50  100  150  200  250

H
it

 R
at

e

Buffer Size

Transmission Range 115 m(b)

NRT=7
NRT=5
NRT=3
NRT=1

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  50  100  150  200  250

H
it

 R
at

e

Buffer Size

Transmission Range 57.5 m(c)

NRT=7
NRT=5
NRT=3
NRT=1

������ +�		� C�� ���� �� 2&* ������ ���� @���� ����������



*��� �	����� +EE

#������ ���	�#�����	��

�� �	��� �	��"����� ��#�������	 �� ������#�	�� #������� '������ �� ��� ��6� ��

��� ����� �����? *� �����	��' �	 �����1�#��� �	��"��� �������� ��� �	��"6�	� ���

������#�	�� �� ,$% �"���#� *��� 4	��� �=���� ��� #�'���	� �������� �1�������"

�������	�� ��� �����' �� #������� '��� ���#� �	' 4	��� +.< �=��� �� #���� '�������

�������� *��� M��� ��	��'���' ��� ���	���	� ������� ��� � ��	��� '��� ���#? ����#�'

�=��� �� �	4	��� ��6� �	' ��8����' �= ��	� ��#������	 ��� '����#�	�	� #�'�� ����# 

������ ��� �������� �� �	 �1��	���	 �� �	 �����1�#��� #�'�� ��� ��� ����'" �����

��� ���� �� � ���	' ���	� +.< �=�� �����	��' " %�	 �	' ��*���" B%��-D� ���

�1��	���	 �1������ ��� ���� ���� ��� ��	��	� �� ��� �=��� �� ��� 	�'�� �� �	'���	'�	�

�'�	����� '��������'? �	 ����#����	 ���� ���'� 8���� *��� ��� :%!? �� '��� 	�� ���'

��� �%$ �� �������' " ��#������	 ��������

<��	� ��� �����1�#��� ��������? *� ���*�' ��* �� '����� ������#�	�� #�' 

��� ��� ���� �����	�� �� :%! B�!-�D? � *��� �	�*	 �"���# ��� �
� '��� �����	� �	

�&),�� <��	� ����� ������#�	�� #�'���? *� �����	��' � ��#�������� ���������	

�� ���� :%! �����	�� �? )�? 3$! �X �	' 3$! )�X� 3������#���? *� �	���������'

��� �#���� �� ��*�� ��	��������	 �	' 8���" ���������	� 7� ���	' ���� 	������ ���

���	�#�����	 ��	�� 	�� ��� �������' �����	� �� :%! ��� � ���	�4��	� �#���� �	 ���

�������	 �� '������'��� �	 ��� ��	� ��	� (�*����? ��� ���� ���	�#�����	 ��	��� ���

�������' �����	� �� :%! ��� � ���	�4��	� �#���� �	 ��� ��� ����� %���	'�	� �	 ���

:%! �����	� �	' ��� �=�� ��6�? ��� ����� ��*��	 -��� �	' -��
 ��	 � �������'�

:%! �����	�� )� �	' 3$! )�X ���������# �����	�� � �	' 3$! �X " �� �� ��L�

3�� ��* ���	�#�����	 ��	���? ��� ��� ���� ���� ��*��	 -��: �	' -�:: �����'���� �� ���

:%! �����	�� ,	���	� ���������� ��*�� ��	��������	 �	 ���	����� *��� ���� ���	� 

#�����	 ��	��� '����'�� ��� ��� ���� " 

L ��� � ���� �
� �"���#? �	' " �/L?

�� �	��������	� ��� �''����	���" '����"�'� 3������#���? � ��'���' ���	�#�����	 ��	��

�� 115m "���'� ������ ��� ����� ���	 ���	� ��	� �33 �����'� �� 230m ���	�#�����	

��	��� .������	� 8������ �� �� ����	 ��#�� �	������� ��� ���� " �� �� /�L ��� �#���

�=��� �	' ��* ���	�#�����	 ��	���� �	�" ��� ���� ���	�#�����	 ��	��� �	' �����

�=���? 8���" ���������	 "���'� #����	�� ������#�	�� ���	�� ����? ��� '��������	 ��

�	 ����#�6�' ��*�� #�	���#�	� �������" ��� :%! ��8����� ��� ��#�����	���� ���'"

�� ��� ���'� �= ��*��	 ��� '������	 �� �33 �����'�? ���	�#�����	 ��	��? �	' ���

	�#�� �� 8���" ���������	��



+EF *� ���
�����
 �������& �� )%�����
 ����������� $������������



���	��
 '

��������& (���
��

���� ������ �1������ 	���� *�"� ��� �#���#�	��	� '��������' ����������	� �	 #����

'������ ���� �� 	�������? �����	�� '������ �������	��? �� �#��� ���	��� ,8�����'

*��� 	��*��� ����	������� ��� ����� �� #�'��# ��	�� *������� ��##�	������	 ����

'������ ��	 ���# ����� &' (�� )��*���� @�&),�A ������ ���	 ��##�	����� ���

� �������� �	������������� $	 �&),�? ��� #���� '������ ��� �� ������� �	' ���*��'

������� �	 ����� �� ����� '������� ����? ��##�	������	 �� ������� " ���	� #���� 

��� ������ �� �	���#�'���� '������ ���	 �	 ���� '������ ��� 	�� ������' �	 ���� ������

���	�#�����	 ��	���

�&),� ��� �	����	��" ���� ����	�6�	�? ��	�� ���" ��		�� ���" �	 �	" 41�' �	���� 

��������� !�	�� �&),� ����� ���� �������" *��� ���� �� ���� @�
�A �"���#�? ���

�
� ����'��# �� #��� #��� ���������� ��� ���'�	� '��������' �&),� ����������	

���	 ��� ����	�H!����� ����'��#� <	�����	����"? #��� ����� �� ��� ��� �
� �"���#�

��� ��� $	���	�� ��	������ �	' #��	���	 �	 ������" 	��*���� ���� ������ ���*�' ����

��� �������� ���*��' '����"#�	� �� ������" ���' �
� �"���#� �	 � �&),� ��	�� 

���� ���� �������' '�� �� 	�'� #�����" �	' �	���#����	� ��		�������"� ����? #���

������������' #����'� �� �#���#�	� �
� ����������	� �	 �&),� ��� ��8����'� .� 

��	� *��� �	 ���� ���� ��	 � ��'���'�' �	 �*� '�#��	�9 @�A !"! ���	��� &���

����������� ������	�� 	������� ���� #��	���	 �	 ������" 	��*��� �	 ��	���#�	��

*��� ��� ��"����� �������" �� ��� �&),� " � ����� ����������	 �� ��������� �	' �� 

��������	� ��		�	� �	 '�=���	� ��"��� �� ��� ���H$� �������� ������ @
A !"! ���	���

&��� ������ ������	�� �������	�� ���� �1����� 	�'� #�����" �	' ���	�#��

#������� *��	 	�'�� �	���	���? ��#���� �� ��� �����' �� �	 �	�������� '������ �#�	�

�	'���'����� 7���� �
� �"���#� ���	� ����� ��"�� �	���#����	 ���	���� ��� �"�	' ���

����� �� ���� ������? � ����� ���' ��	�������	 �� #�'� �	 ��� '�#��	 �� �
� �"���#�

���	� ���'�#�� �	���#����	 '����#�	����	� 7����	 ���� '�#��	? ��� ��	�������	 ��	

��:



+EG -� ���
�	���& 2����#�

� ��'���'�' �	�� ��� 4��'� �� ���'�#�� '����#�	����	 �� �	'�1 �	���#����	? ��� 

'�#�� '����#�	����	 �� �����	�� �	���#����	? �	' ���������� #�'���	� �� ���'�#��

�	���#����	 '����#�	����	 �"���#��

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

&� � 4��� ��	�������	 �� ���� ������? � '��������' ������ ������� ��� #���� ����� 

�����	� '�	���' �� !����� ��	��&	�� ����*�� @!�� A *�� �	���'���'� 2�"�	' ���

�������� *���? �%$ ��	 � �#���"�' ��� ��" �� ����� ������� �	 �������" #���� �� 

��������	�? �1�������" ���� �=��� �� 4	��� �������" *��� +���� .���	��" <��' @+.<A

�������#�	�? �	' ��#������ #����	��#� ��� �����'�	� ������	�� �� '����#�	���' �	 

���#����	� &� ��" ��	����? �%$ �#���"� ���'�#�� '����#�	����	 �� �	'�1 �	����� �	

���# �� @��"? �����A ����� ���	� �	'�1 ������ �� ��� #���� '������� �� ������ �	��� 

#����	 '����#�	����	 ��� '������ *��� ��#���' ���	�#�����	 ��	��? �%$ �	����������

� �	'*�'�� �;���	� #������ ����"�	� #����	��# '�	���' �� �����	�� ���
������

������	�� �� ��� '����#�	���' �	���#����	 �� �����'� " �	 �#������ �	����'����	

#����	��# '�	���' �� ���&� 	���&	� �	' �	 �1������ �	����'����	 #����	��# '� 

	���' �� ��+� ������	�� ������� 2��� ����� ��#����� �	' ��6" �	����'����	 ������

���" �	 ���'�#�� '����#�	����	 �� ��	���� �	���#����	�

& ��#�����	���� ��#������	 ���'" ����������' ���� �%$ �� *��� �����' �� �#��� 

#�	� ��	�����	� ������ ��������	� �	 ������� #���� ����������	�� 3�� ��#������	

��������? � ���#�*��� ��� ����������6�	� ��� *������' ��	�����' " � #���� �� 

��������	 *�� �����	��' �	' �����#�6�' ��� ���� '�=���	� #���� ����������	�? ����?

#���� �
� 4�� �����	�? #���� �	���	� #������	�? � #���� �	���#����	 ������? �	'

'����		����' 7� ������� <��	� ���� ���#�*���? �� *�� ���*	 ���� *��� ��� �������

��	4�������	 �� �	'�1 ����� ��6� �	' ��������� ���*��'�	� �%$ ��	 ������� ��� �����

�� #��� ���	 �-L �	' � ������ ������	�� �� #��� ���	 ��L ��� ��� #���� �
� 4��

�����	� ����������	� 3�� ��� #���� �	���	� #������	� ����������	? ��� �%$ �	���� 

'����	 #����	��#� ��	 �����" ���� *��� ��� ���� ���� �� ����� �1�������	� �	' ���	

�	������ ��� ����? ��	�� *��� �	����'����	 	� �	'�1 ����� ����� �� *����' ��� �����

�	'�1 �	������ 3�� ��� #���� �	���#����	 ������? �	������	� ��� 	�#�� �� 	�'�� ��

�� �-- '��� 	�� ���	�4��	��" �	������ ��� ����? ��	�� ��� ��	��	� �� ��� �	'�1 ������

�� �'�	����� �	 #�	" ������ 3�� ��� '����		����' 7� ������ ����������	? � #�'�����

	�#�� �� �	��������	� �����'�� ���� ��� ������ & ��#�����	���� '���������	 �� ���

��	����	����" �� �%$ ��	 � ���	' �	 � '���� �����4�����	� ������"�� �#���#�	�� 

���	� ���� ��	���# �� ��� �����4�����	 ���� ��	 �����������" '�������' ��� �
� 4��

�����	�? #���� �	���	� #������	�? �	' '����		����' *� �������



+EH

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

&� � ����	' ��	�������	 �� ���� ������? � ��#�����	���� �	��"��� �� ���������� ���

'����#�	���	� ���8��	��" ���	��	� �����	�� �	���#����	 �	 �����" ��������	�' �& 

),� *�� �����	��'� 2�"�	' ��� �������� *���? ��� �	��"��� �	���'���' �&�	����

�����	���� �� � 	���� #������ ��� ��� ������	�� �� ��� '����#�	���' �����	�� �	��� 

#����	? ��������' '�=���	� �����	����� '����#�	����	 ����������? �	' �������' ���

���	�� ��� !������� ������	�� �*������ �� ������ �������	�� @�!���A

���' �	 ��� ���������	 ��������

3�� ��#����	� '�=���	� �����	����� ���������� ��� '����#�	���	� �����	�� �	��� 

#����	? � ���� ����� ���������� #�'�� �� ��� $� �"���# *�� �����	��'� ���� #�'��

*�� �#���"�' �� '����� ������#�	�� ��	'� " '������� ���	� ��#������	� $	 ������ 

����? ����� ��	'� ��� ������	�' ��	�����	�" �	' ��*�� ��	'� ��� ��� ��	���� ���;�

*��� '�����'� ��� ��	'� �������' ���� �	 �������� ���	� ���'�#�� '����#�	����	

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

	�'�� �	' ���������� �����'���� �����	� ��� �� �� '��� ����� �	���#����	 �� ��� ��	 

����� ��	�������� ��� #����' �� �������

��� ������#�	�� ��	'� #�������' ��� '������#�	� �� !�,,% ���� ��#������

�	 ����#�6�' #�1 �� ��	������' N��'�	�? �����	�? �	' ���'�#�� '����#�	����	 ��

�	���#����	� $	 � '������' ��#������	 ���'"? ��� �#���� �� '�=���	� '����	 ����#�����

�	 ��� ������#�	�� �� !�,,% *�� ����������'� 3������#���? ��� �'������ ��������	 ��

��� ���� �	������? ��� ����� ��� N��'�	� ���� #�������? �	' ��� �	���#����	 ��#����

���' �	 ��� 	�#�� �� 	�'�� ������' �	 ��� ���	�#�����	 ��	�� *��� �������'�

& ��#������	 �� �	 ����#�6�' �������� ���' �	 �����'���� N��'�	� �� �����	��

�	���#����	 �������' ���� ��� ���	�#�����	 ��	��� �� �� 115m !�,,% �������� �� ��


-L ������ ������	�' ��	�����	�" ���	 ��� N��'�	� ���' �������� *���� ��� ������

���	�#�����	 ��	���? ���'�#�� �	���#����	 '����#�	����	 ����� �� �� ��L ��	����

���;�� & ��#������	 ��*��	 !�,,% �	' ��� ����������� ��	'� �������' ���� ���

�����	��' ��	4�������	 �� !�,,% �������� ���� ���;� �;���	�" �� ��� �1��	�� ��

��'���' ������	�' ��	�����	�"� (�*����? ��� ��	�������" ���'��� ���*�' ���� !�,,%

��	 � �����" ��	4����' �� ������� ������ ������	�' ��	�����	�" �� ��� �1��	�� ��

�	������' ��	���� ���;��

���	%���
	 ����
�& � ��
��
	 �� �����
�� �
���
���
�� ������

&� � ����' ��	�������	 �� ���� ������? � ���������� #�'���	� �������� ��� ,$% �"� 

��#� *�� �����	��'� 2�"�	' ��� �������� *���? ��� �������� �1�������" ��	��'��� ���

'����#�	����	 �� #������� '��� ���#� �� *��� �� �=��� *��� 4	��� �������" �	' +.<



+FI -� ���
�	���& 2����#�

�������#�	�? ��	'���� ����'" ����� �	��"��� ������ ���	 ���	���	� �	��"���? �	' '���

	�� ��8���� �K�	� ��#������	� �� '����#�	� #�'�� ����#������

&� 4��� ���� ��*��'� ��� #�'���	� ��������? �� *�� ���*	 ���� ,$% �"���#�

*��� 4	��� �=��� ��	 � #�'���' " '������� ��#� ������ ����	� @%����A *��� �

������	��" ��������" '���������	� & �����#�6����	 �� ��� %��� #�'�� ��� ��� ,$%

�"���#� !���	 %������ �� !��������	 @:%!A �	' �%$ �������' ���� ��� ����� �����

�� ��� %���� ���*� �1��	�	�����" �	 ��� 	�#�� �� 	�'�� �	' ��� 	�#�� �� '���

���#� �	 ��� �"���# �	' ���	 ��� #�1�#�# 	�#�� �� ��������� ������ ��� � ����	

����� ���*� �1��	�	�����" �	 ��� 	�#�� �� 	�'��� ����? ��� %��� #�'�� ��		��

� �#���"�' ��� 	�#������ ��#�������	 �� ��� ����'" ����� ������	��" ��������"

'���������	 *��	 �	��"6�	� ,$% �"���#� *��� � ������	� ��6�� )�����������? �� �	����

�;���	� ��#������	 �� ��� ,$% �"���#��

�� ���� *��� ��� ��#���1��" �� ��� ���������� #�'��? �	 �����1�#��� ��������

��� �	��"6�	� ��� ������#�	�� �� ,$% �"���#� *�� �����	��'� ��� #�'���	� ��������

�� �	 �1��	���	 �� �	 �����1�#��� #�'�� ��� ��� ����'" ����� ��� ���� �� � ���	' ���	�

+.< �=��� ��� �1��	���	 �1������ ��� ���� ���� ��� ��	��	� �� ��� �=��� �� ��� 	�'��

�� �	'���	'�	� �'�	����� '��������'? �	 ����#����	 ���� ���'� 8���� *��� ��� :%!? ��

'��� 	�� ���' ��� �%$ �� �������' " ��#������	 �������� ��� �����1�#��� #�'���	�

�������� *�� ������' �� '����� ������#�	�� #�'��� ��� ���� �����	�� �� :%!? �? )�?

3$! �X �	' 3$! )�X �� *��� �� �� �	��������� ��� �#���� �� ��*�� ��	��������	 �	'

8���" ���������	� !���'" ����� ������#�	�� ������� ���* ���� '���	'�	� �	 ��� :%!

�����	� �	' ��� �=�� ��6�? ��� ����� ��*��	 -��� �	' -��
 ��	 � �������'� ,	���	�

���������� ��*�� ��	��������	 �	 ���	����� *��� ���� ���	�#�����	 ��	��� '����'��

��� ��� ���� " 

L ��� � ���� �
� �"���#? �	' " �/L �	 ���� �	��������	� ���

�''����	���" '����"�'? *���� � ��'���' ���	�#�����	 ��	�� �� 115m "���'� ������ ���

����� ���	 ���	� ��	� �33 �����'� �� 230m ���	�#�����	 ��	��� .������	� 8������

�� �� ����	 ��#�� �	������� ��� ��� ���� " �� �� /�L ��� �#��� �=��� �	' ��*

���	�#�����	 ��	����

5���� )���	% �
�	�
���

$	 ��� �
� �"���#� �	' �&),� � ���� ���	'� ���������? ����? �	'*�'�� �	' �	 

���" ��� ���*��'�	� #������� �� #�#��" �������" ��� �����	� �	���#����	? �	 �����

�� ����� ������ ���� ������ ����#�� � �������	�� �����? ���� ��? ��� ����� ���������

*������ �	" ����������	�� (�*����? �	 ���� *���' �"���#� ����� *��� ����� �����	�� ��

���	 ���4�� �	'? ����? #�" �������� �� ���	' ��������� �	 ����� ����� ����� *������

�	" �����	�� �	�4�� �����	�� ������ �����'� #��	� ��� ���#�����	� ����������	

�	 #���� �	����	#�	��� $	 ����	� *���? 4��� ����#��� ���� ��	 #�'� �� �����'�



+F+

�	��	���� #�'��� ��� �����	� ��	��	� �	 #���� '������ B0+��-�D� )�����������? ��

��� ��	 ���*	 ���� '�������	� �=������ �	��	���� #�'��� ��� ���#�����	� ��� ���� 

�	� �	' ���*��'�	� �	 �&),� �� 	�� �	 ���" ���� '�� �� #�����" �	' �	���#����	�

��		�������" BR++O-�D� �	 ��� �	� ��	'? ��� ���� *���' '����"#�	� �� ,$% �"���#�

��8����� ����������� �	��	���� #�'��� ���� ��	������� �1��	���	 �� B0+��-�D� �	 ���

����� ��	'? ���'�#�� �	���#����	 '����#�	����	 ��	 ���� �����'� #��	� ��� ��� '� 

�����#�	� �� �;���	� �	��	���� #�'��� �	 #���� �	����	#�	�� " �����'�	� �=������

��##�	������	 #����	��#� ���� ��	 ���� *��� ��� �����#� �'�	��4�' �	 BR++O-�D�

2��� �	��	���� #�'��� ��� ,$% �"���#� �	' �#���#�	��	� �	��	���� #�'��� " ,$%

��	������� ���#���	� �������� '�������	� �"�	' ��� ������� �� ���� �������

���� ������ ��	��'��� E�������'F �&),� *������ � ��		�����	 �� ��� $	���	���

(�*����? �1��	'�	� ��� �������� �� ��� $	���	�� �� � ���#���	� ����������	 ��� �& 

),� ����	����"� ��� #��� ���#�	�	� �1�#���� ��� ���� ���������� ��� �� ���

�*	������ �� 	�� ��	����	 �	' 
������ ���� ��	
����� &' ��� �1��	���	� �� ���

$	���	�� ��	���� �� #���� '������ ���� �����'� ��		�������" �� �	 $	���	�� ����*�"

" ���	� #���� ��� ������ ���' �	 �&),� ����	����"� 7������� #��� 	��*����

��� �&),� ���� �����	� ��������� �� ��	������ � ���� ����	�6�	� ����	� �� 41�'

*������� ������� ���� �����'�� $	���	�� ������ ��� 41�' �� #���� ����	�� B&77-�D�

&������� ����� ����	������� '�=�� ���# ��� ���	����� ��	��'���' �	 ���� ������? ���

�������" ��	������� �1��	���	� �� ��� �&),� ��	����� ����? �1��	'�	� ��� ������� ��

���� ������ ��� ����� �#����	� 	��*��� ����	������� �� � ���#���	� �������� '�������	�

��� �����1�#��� #�'���	� �������� �����	��' �	 ���� ������ ��	 �	�" � ������'

��� � ��#���'? ������ ������	�? ����� �� ,$% �"���#�� (�* �� �1��	' ��� �����1�#���

�	��"��� �������� �� �"���#� *������ �	'���	'�	� �'�	����� '��������' �=�� ��	 

��	� �� �	 ���	 �������� �����#� 3������#���? �� �� 	�� ����� �� ����� ����������

��� ����'" ����� �	��"��� ��	 � '�����'? ����? " �1������	� ���������� �	 ��� %���

#�'��� & ���#���	� �������� '�������	 �"�	' ��� ������� �� ���� ������ ��	��������

��� '������#�	� �� ������#�	�� #�'��� �� #��� ��	���� ,$% �"���#�� !��� ��� 

���#�	�� #�'��� ��	 '�4	����" ������ ��� '����	 �� ,$% �"���#� ��� �&),� �	'

�#����	� 	��*��� ����	������� " �����'�	� #��	� ��� ��������	� �	' ����#�6�	�

	���� �����������



+F, -� ���
�	���& 2����#�



(�"�
�����

B&�(!-
D C� &����? �� ��	����? �� (���*����? �	' .� !��#�'�� $#�����	� %���

&����� �	 �
� !"���#�� ���� ��	����	 '���&	��? /@�A9��S/:? 
--
�

B&��-�D �� &��	�� ,	�*�����	� ��	�� !���*��� <#���	� �Q� !�#������	 �	'

2����� ��	 �
� !"���#�	 �	 #����	 &' ��� )��6�	� %����#�����?

<	�������J� %���#�	'? 
--��

B&77-�D $� &�"��'�6? I� 7�	�? �	' 7� 7�	�� 7������� #��� 	��*����9 � !����"�

'���&	�� ��	
����? �:@�A9���S��:? 
--��

B2V-�D %� 2Y���	�� ,	�*�����	� ��	�� ���������	 $	'�1�	� 5�������	� �Q� �
�

!"���#� �	 #����	 &' ��� )��6�	� %����#�����? <	�������J� %��� 

#�	'? 
--��

B2��:�D )� 2����"� )�� ��	����	��� )����� �� �����	�&� ������� ��� 	� ���

����	���� (��	��? )�* O���? )O? 
	' �'����	? ��:��

B2��-�D 3� 2����� �	' �� ������� ��Z��6� ��	����	��� ������ � !��&��	��

9����� ��� ����������� !���	���? )�* O���? )O? 
--��

B2�3+��D +� 2������? �� ���? +� 3�	? 0� ��������? �	' !� !���	���� 7� �����	�

�	' R��� ���� %���������	�9 ,��'�	�� �	' $#��������	�� $	 !���8 ����

������� 00? ����� �
/S���? )�* O���? )O? �����

B2��-
D �� 2����������� �	 ��� ��	�#�# )�'� %����� �	' ��		�������" �� �

7������� �������� )��*���� $	 !���8 -�� �'� ��	8 ����8 �� ����� ��

 �� ��	
����� 5 '���&	�� @��� �� ",,"A? ����� �-S��? +����		�?

!*��6����	'? 
--
�

B2��-�D (� 2���� ,	�*�����	� ��	�� $	���	� �������	� !"���#� �Q� #���� &' ���

)��6�� %����#�����? <	�������J� %���#�	'? 
--��

�/�



+FD .�7�.�!8�$

B2��-�D �� 2��'����	� &	 �������* �� ��� 2�������� 7������� ����	����"� ����

'���&���	���? ��@�
A9�/S��? 
--��

B2�G+��D G� 2����? %� ����6? %� G��	��	? O� �� (�? �	' G� G�������� & ��� 

���#�	�� ��#������	 �� ����� (�� 7������� &' (�� )��*��� .����	�

���������� $	 !���8 ;	� �'� ��	8 '���8 �� ����� '���&	�� 5 ��	�


����� @���'�� 0EA? ����� ��S�:? %�����? �I? �����

B2��-�D G� O� +� 2��'��� <	'�����	'�	� ��� !�#������	 �� ������" ��'��� *���

���# ��������� ����	���� .����� $�H
--�H��? ,�3 +����		�? 
--��

B2.!-�D �� 2����������? 0� .����? �	' �� !�	��� ��� )�'� %���������	 �� ���

.�	'�# 7�"���	� ������" ��'�� ��� 7������� &' (�� )��*����� ����

)����8 �� ����� '���&	��? 
@�A9
�:S
/�? 
--��

B25-�D G� O� +� 2��'�� �	' �� 5�M	����� ������� !�#������	 �	' !�����	����"

�� � ����� �� ������" ��'���� $	 !���8 ���� ������� ",,2? ���#�? 3+?


--��

B�0�+-�D �� ������? 2� 0���	����	? .� ��	�6? �� 2����'���	? .� C��#�	�? �	'

�� ����'������� +�����	� &���������	 %��� ������ !������ %�������"

%�#��	�� $	 !���8 �	� �'� ��	8 '���8 �� ����� '���&	�� 5 ��	�


����� @���'�� ",,:A? ����� 
�S�
? .�#�? $���"? 
--��

B�0��-�D �� ��	��? !� 0���'�	�? 0� �������? �	' 0� ����� ������&)9 �����

�����������	 &' ��� )��*����� $	 !���8 E	� ��	8 '���8 (� !�������

������� '���&���	��� @!�' ",,-A? ����� �/�S�:�? 5�	���? $���"?


--��

B�G-�D �� ������	 �	' �� G��8���� ����#�6�' +�	� !���� .����	� ��������

@�+!.A� .�8���� ��� ��##�	�� �/
/? $	���	�� ,	��	����	� ���� 3����?


--��

B�+��D �� ��� �	' �� +��� ���	���	�	� !���	� ����� ��	�����	�" �	 ��� 7���' 

7�'� 7�� ���� )����8 �� '���&	���? �:@�A9���S��:? �����

B���-�D ����
� )�� %�&	���� !��	���� ����6��	�� �,8;? 
--��

�		�F<<


08���
��8���<���������<��&	����G���	����G,8;8����

B�+�-�D 3� ���	������? �� +�	'��"? �	' �� ����'������� &	��"��� �� 7�������

$	���#����	 +������" �	' &���������	 ������	� �	 � ��#���� $	 !���8

���� ������� ",,;? ����� �-/S��:? (�	� C�	�? 
--��



.�7�.�!8�$ +FE

B���0-�D �� ��	��? 0� ������? 0� ����? �	' !� 0���'�	�� ����� +�"���	� �	 �����

&' (�� )��*��� %����	� ���� '���&	��? �:@
A9��S��? 
--��

B���:�D ,� ��=#�	� (����	�� ���	�� )�����? ������� /� ���	���� (��� !�����

�	 &���#���� ��#�������	� ���	���� (���? ,	���*��' ���=�? )G? ��:��

B�!)-
D �� C� ���	? !� !���? �	' C� )������'�� ����� ��"�� %����	 ��� %���

&����������" �	 ����� &' (�� )��*����� ������� !������� '���&��

��	���? 
�@�A9��S:/? 
--
�

B%%O�-D &� %�	? %� %���? �	' !� O�� ��� ,=��� �� %��� &����� �	 2�=�� (���

�	' %��� ��	��	���	 �	 � %��� !����	� ,	����	#�	�� $	 !���8 :1	� ��	8

'���8 �� .��� $���� ��	� 9���� @.$�9 :00,A? ����� ���S���? 2����	�?

&��������? ���-�

B%305-�D (� %���� 3�������? �� 0�����������? �	' �� 5�������� &�� #������9 �; 

���	� ����� '�������" �	 #���� �' ��� 	��*���� ���	� �	���	��� ����� $	

!���8 ;	� �'� ��	8 ����8 �� ����� ��  �� ��	
����� 5 '���&	��

@��� �� ",,-A? ����� 
�:S
//? &		������? �%? 
--��

B%0(+�:D &� %�#���? %� 0���	�? �� (�����? 7� $����? G� +����	? !� !��	���?

(� !������? %� !*�	�����? �	' %� ����"� ,��'�#�� &�������#� ��� .���� 

����' %������ ���	��	�	��� $	 !���8 1	� ����8 �� !������� �� ���

	��&	�� '���&	�� @!(�' :0E�A? ����� �S�
? 5�	������? ��	�'�? ���:�

B%.!--D �� %�"? G� .���	���? �	' (� !���	�� & ��'�� ��� �����	�� �	' $	 

���	� �������	�� .�8���� ��� ��##�	�� 
::�? $	���	�� ,	��	����	� ����

3����? 
---�

B%��-D &� %�	 �	' %� ��*���"� &	 &����1�#��� &	��"��� �� ��� +.< �	' 3$3�

2�=�� .������#�	� !���#��� $	 !���8 �'�8 ��	8 '���8 �� ����&�����	

5 ������� �� '���&	�� ���	��� @�'� ��%��)#�'� 0,A? ����� ���S

��
? 2���'��? ��? ���-�

B'70-�D �� '� 7��� �	' �� 0�����6� 2�		�����	  & ������" !�� 

	���� 0�	������	 �	' &	��"��� ����? 
--�� �		�F<<
��8������	�8&��

����8��<�.<�	����	��<��
���<9�����	��<�

B,0C�-�D �� ,������? .� 0��������? & �� C��#�����? �	' +� ���������� ,��'�#��

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

�:@�A9/-S/:? 
--��



+FF .�7�.�!8�$

B,.!-
D %� ,�������? G� .�����? �	' %� !���� @,1��	���� ������ +�	�����A

I�+ !��	����� !"	��1 �	' ��������	�� .�8���� ��� ��##�	�� �
:�?

$	���	�� ,	��	����	� ���� 3����? 
--
�

B3�-�D C� 3��� �	' C� 5���'��	 @�'�����A� )�� ���" ���&��� ��� 5$)� ���M���?

<� 2������"? +2+ �	' I���1 �&.�? 
--��

B30!-�D .� 3���'#�	? �� 0��'�	����? �	' 0� !�#�	� +�����	� ����� ���1��� �	

�&),�� $	 !���8 2	� �'� ��	8 ����8 �� ����� ��  �� ��	
�����

5 '���&	�� @��� �� ",,;A? ����� �:�S��/? .����	��? G���	? 
--��

B3��D 0	������ %�������� 3���#� 0	������  & �������� ��� � .��������	�

�		�F<<������&	����8��&��������8��	�

B0���:D 7� 0�������� �&������ �������� 2����J����? 2����	? �&? ���:�

B02�O�:D %�G� 0��'#�	? G� 2�����? )�2� ��	'�"�#? �	' .�%� O����� $	��������	�9

& )�* �"���# ��� %��� �	' �������	� !�������� $	 !���8 ���� .���&���

)��������� '��������� @.)'�/��� 0�A? ����� �/�S�:�? ���:�

B0+��-�D �� 0���#�	�? +� +�? 5� ������	�? �	' �� ������	� ������ !����	�

0�#�� &�����' �� ��	��	� %���������	 �	 &' (�� )��*����� $	 !���8 2	�

�'� ��	8 ����8 �� ����� ��  �� ��	
����� 5 '���&	�� @��� ��

",,;A? ����� ��S//? ���"�? G���	? 
--��

B0�5%��D ,� 0���#�	? �� �����	�? G� 5��6�'��? �	' �� %�"� !������ +������	

��������� .�8��� ��� ��##�	�� 
/-�? $	���	�� ,	��	����	� ���� 3����?

�����

B0!I+-
D !� 0���? �� !�	��? %� I�? �	' 2� +�� ,;���	� ���� �� ���� %��� %�� 

��#�	����	 �	 ����� &' (�� )��*����� $	 !���8 ��	8 �������� �� ��

 �� ��	
����� @��� � ",,"A? 5�	������? 2�? 
--
�

B0�-
D �� 0����������� �	' %� ���� ������" �	������� ��� �������" �� �' ���

*������� 	��*����� ����<�'� )����8 �� ��	
�����? �-@�A9�::S��/?


--
�

B05-�D �� 0����������� �	' �� 5�������� +�����	� )�'�� *��� ,&!,9 ������"

%�=����	 �� +��� ,	���	���� �	 &' (�� )��*����� $	 !���8 ���� �������

",,-? ����� ����S��/�? !�	 3��	�����? �&? 
--��



.�7�.�!8�$ +F6

B(2.-�D G� (J�	��? �� 2�����? �	' C� .�����#��� & �������� ��� %��� %����#� 

	����	 �	 3��8��	��" ��������	�' &' (�� )��*����� $	 !���8 ���� ��	8

����8 �� '���&	��� ��� '���&���	��� @��'' ",,-A? ����� /��S/�-?

&	���"�? �����"? 
--��

B(0����D I� (�	�? �� 0����? 0� ���? �	' �� ����	�� & 0���� ������" ��'�� ���

&' (�� 7������� )��*����� $	 !���8 �'� ��	8 �������� �� �������C

������� ��� ��&��	�� �� ������� ��� ����� ���	��� @���� 00A?

����� ��S/-? !������? 7&? �����

B(C2��D 7� (��	6��#�	? G� C����? �	' (� 2��������	�	� &'������ ��������� ���

$	���#����	 %����#�	����	 �	 7������� !�	��� )��*����� $	 !��� 2	�

�'� ��	8 '���8 �� ����� '���&	�� 5 ��	
����� @���'�� 00A?

����� �:�S���? !�����? 7&? �����

B(+�-�D C� (�		�? 2� +���	�? �	' .� ��	#����� ����� %��������' $	���#� 

���	 .�������� 3�� (����" ��������	�' )��*����� $	 !���8 ::	� ���� ��	8

'���8 �� ��	
��� !��	����� @�'!� ",,-A? ����� ��S�:? &���	��? 0&?


--��

B$,,�:D $,,, ��#����� !�����" +&) �&) !��	'��'� ��##������ ����

E,"8::�:00�F �	������ ������� $�� ���&� ������ '��	��� @��'A

��� !������ $���� @! HA ����6��	���? ���:�

BG(�G-�D G� G�������? O� (�? %� ����6? �	' %� G��	��	� & !�#��� ����� 

��� ��� ��������� �	' 2���'���� �	 ����� &' (�� )��*����� $	 

���	�� %���� @*��� �	 ��������A? $	���	�� ,	��	����	� ���� 3����?

G��" 
--�� �		�F<<


8�	�8���<����������<,:���<���<����	��	������	�

�����������	�,:8	*	�

BG�(-�D %� G��	��	? %� ����6? �	' O� (�� ��� %"	�#�� !����� .��� 

�	� �������� ��� ����� &' (�� )��*���� @%!.A� $	���	�� %����

@*��� �	 ��������A? $	���	�� ,	��	����	� ���� 3����? G��" 
--��

�		�F<<


8�	�8���<�	����	�����	�<����	��	������	�����:,8	*	�

BC&++-�D (� C����	�	? &� &�����	�	? +� +����	�	? !� )�����	? �	' 5� )��#��

>�)� ��	
����F ����	��	&��C ����	� ��� �������� G��	 7���" U

!�	�? )�* O���? )O? 
	' �'����	? 
--��

BC�RD !���#�	 )��*����� =�I��  ������� �		�F<<


8��+��8����



+FG .�7�.�!8�$

BC2�.-
D &� C�����? �� 2�����? G� ���	? �	' C� .�����#��� &	 ,��'�#�� ��'��

��� $	���#����	 %�=����	 �	 �&),��� $	 !���8 2	� �'� ��	8 ��������

�� �������C ������� ��� ��&��	�� �� ������� ��� ����� ���	���

@���� ",,"A? ����� ��S/-? &���	��? 0&? 
--
�

BC�	:�D 7� C�	�� &	��"��� �� ����	� ��������#�� $	 !���8 �/�! '�������? �����

���S��-? +M���	M�	�? O���������? ��:��

BC��-�D &� C��##� ����&�����	 ��	�������� ��� )���� ��� 	�� '�����	��+�	��

�� 	�� ��	����	� ��% ������? <	�������J� %���#�	'? 
--�� /��	������8

BC+57-�D &� C��##? �� +�	'�#�		? �� 5��	�	? �	' �� 7��'������ ����������6�	�

��� >���" 2������� �	 ���� �� ���� 3��� !����	� !"���#�� $	 !���8 �'�

��	����	 ����&�����	 '��������� @��' ",,;A? ����� ��S/:? ����#�	�?

$���"? 
--��

BC+7-�D &� C��##? �� +�	'�#�		? �	' �� 7��'������ & !������ ������� ���� 

�� ���� 3��� !����	� !"���# ��� ����� &' (�� )��*����� $	 !���8 2E	�

���� .���&��� )��������� '��������� @.)'�/��� ",,-A? ����� 
:��S


:/�? ����	'�? 3+? 
--��

BC+7-��D &� C��##? �� +�	'�#�		? �	' �� 7��'������ ���� �� ���� ��#����	� �	

����� &' (�� )��*����� $	 ,� 0���	� �	' �� ���6������ @,'��A? �'� 

����? !���������� )���� ��� ������	��� 	� ��	
����� ���	���? 	�#��


�/� �	 +������ )���� �	 ��#����� !���	��? ����� ��:S
-�� !���	��� 

5�����? 
--��

BC+7-�D &� C��##? �� +�	'�#�		? �	' �� 7��'������ .�����	� >���" ���� 

�����" �	' 3��� .���������	 �	 ��� 0	������ ���� �� ���� )��*���� $	

!���8 :"	� %�<�)% '���8 �� ����&���C ������� ��� ����&�	�� ��

'���&	�� ��� '���&���	�� ���	��� @��9 ",,;A? ����� �-�S���?

%���'�	? 0��#�	"? 
--��

B+��+-
D >� +�? �� ���? ,� ����	? C� +�? �	' !� !��	���� !����� �	' .���������	

�	 <	���������' ���� �� ���� )��*����� $	 !���8 :1	� �'� ��	8 '���8

�� �&�������&	��? ����� ��S��? )�* O���? )O? 
--
�

B+�%--D %� +�? �� ���? �	' �� %����	� 7�$�9 7� ����� $	����'����	 ��� 

������ $	���	�� %���� @*��� �	 ��������A? $	���	�� ,	��	����	� ����

3����? )���#�� 
---� �		�F<<


8
���8���<����	�<����	������
����


���,,8	*	�



.�7�.�!8�$ +FH

B+��+-�D ,� +��? G� ���*�����? �� ����? .� !���#�? �	' !� +�#� & !����" �	'

��#������	 �� ���� �� ���� ������" )��*��� !���#��� ���� '���&�

���	��� �&����� 5 )&	�����? :@
A9:
S��? 
--��

B+,(-�D G� +��? �� ,������? �	' G� (���1� .���� %����	 0�����9 �����������

.������ ��������� �	 &' (�� )��*����� $	 !���8 ���� ������� ",,-?

����� 


�S

��? !�	 3��	�����? �&? 
--��

B+,(-�D G� +��? �� ,������? �	' G� (���1� �����9 ����������� +����*�����

0���� ��##�	������	 !"���# ��� &' (�� )��*����� ���� )����8 ��

����� '���&	��? �@
A9�/�S�:�? 
--��

B+(�/D C� +� �	' �� (�'��� ��#��" ������	�� �	 !����' 5������ ��#��"

!"���#�� $	 !���8 2	� �'� ���&�� ����8 �� !������� �� ��	��&	��

'���&	�� @!(�' E1A? ����� 

�S
��? ������"? ��	�'�? ���/�

B++7-�D �� +�#���? �� +�	'�#�		? �	' �� 7��'������ ,=������ %����#�	����	

�� �����	�� $	���#����	 �	 (����" ��������	�' ����� &' (�� )��*�����

����	���� .����� :��? <	�������" �� %���#�	'? %��� �� ��#����� !�� 

�	��? 
--��

B+�C+--D �� +�	'�#�		? &� ��Q##���? &� C��##? �� +��#�		? �	' �� 7��' 

������ >��	�������� !"���# ,��������	 *��� %!�)�1����� 
---� $	 !���8

"�� ��	8 �������� �� ���	
��� ��� !���������� @�(�! ",,,A? �����

�
S�:? ����*�? ��	�'�? 
---�

B+�C+-
D �� +�	'�#�		? &� ��Q##���? &� C��##? �� +��#�		? �	' �� 7��' 

������ ������#�	�� &	��"��� �� ��#� �	��	��' <�+ %�����#� 2���'

�	 !��������� ���������� $	 !���8 -�� ��	8 �������� �� ���	
��� ���

!���������� @�(�! ",,"A? ����� 
�S��? .�#�? $���"? 
--
�

B+7-�D �� +�	'�#�		 �	' �� 7��'������ ,�������	� ����������� 7� �����	�

��������� ��� ,#����	� )��*��� ����	�������� $	 !���8 �������� ��

'�����C '�������� ��� '����	���� @�'- J,:A? ����� �S�? !����	��?

$���"? 
--��

B+7-
�D �� +�	'�#�		 �	' �� 7��'������ & %��������' !����� !������ ��� ���� 

�� ���� 3��� !����	� �	 ����� &���������	�� $	 !���8 "�� ���� '���8 ��

!����	��!��� '���&	�� @!"! ",,"A? ����� :�S:�? +�	�Y��	�? !*�'�	?


--
�



+6I .�7�.�!8�$

B+7-
D �� +�	'�#�		 �	' �� 7��'������ ,�������	� ��� $#���� �� %�=�� 

�	� %���#�	� �"��� �	 ��� ������#�	�� �� 7� ����� .������#�	�

!���#��� $	 !���8 ��	8 '���8 �� ���������� ���	��� ��� ��	
���� @���

",,"A? ����� :�:S:
/? 7����	���	? %�? 
--
�

B+7-�D �� +�	'�#�		 �	' �� 7��'������ ��	�����	�" �����	��#� ��� � %�� 

������' +����� !������ ��������	� ����� &���������	�� $	 !���8 -��

��	8 �'� �������� �� ��	� ��������� ��� ������� ��� ����� ������

@����� ",,-A? ����� /�S/�? !�	 %����? �&? 
--��

B+7-��D �� +�	'�#�		 �	' �� 7��'������ ,1������	� ,��'�#�� %��� %����#� 

	����	 ��� ��	�����	� +����� ��������	� �	 ����� &���������	�� �'�

������� ����� '���&	�� ��� '���&���	�� #���
 @�'"#A ����

��� ���&� �� ����� ��	� ���������	? �@�A9��S�/? 
--��

B+7-�D �� +�	'�#�		 �	' �� 7��'������ !����� ��	��&	�� ����*�� @!��A

�:8,? 
--�� �		�F<<������8��8&�����	�&��8��<��<����	����������


�������	����,,8�	���

B+7-��D �� +�	'�#�		 �	' �� 7��'������ ,��'�#�� %����#�	����	 �� �����	��

$	���#����	 �	 ����� $	���	� �������	� !"���#�� $	 !���8 :;8 %� <

�)% /���	��&�� =���&���	�� � .��	��	�� ���	���� @=.� ",,2A?

����� 
�S�-? C������������	? 0��#�	"? 
--��

B+7-�D �� +�	'�#�		 �	' �� 7��'������ ��'���	� ,��'�#�� $	���#����	 %�� 

��#�	����	 �	 ����� %������ *��� 3�	��� 2�=���� $	 !���8 �'�8 ��	8

'���8 �� ����&�����	 5 ������� �� '���&	�� ���	��� @�'� ��%�

��)#�'� ",,2A? ����� �
�S��
? 2�	=? ��	�'�? 
--��

B�&)D $,�3 7����	� 0���� ����� &' ��� )��*���� @�& 

),�A� ����� ������ ��	
���� @����)A '���	���

�		�F<<


8�	�8���<�	��8����	���<����	�����	��8�	���

B����:D �� ������������ %�#��	 )�#��  ��	����� �	' 3���������� .�8���� ���

��##�	�� �-��? $	���	�� ,	��	����	� ���� 3����? ���:�

B)��-�D �� )�������#�'�� ,	�*�����	� ��	�� 5�������	� 6�� #����	 !���� �	

777 �������	 $	���#����	��������	� %����#�����? <	�������J� %��� 

#�	'? 
--��

B)��D )������? ++�� ����	��  ������� �		�F<<


8����	��8����



.�7�.�!8�$ +6+

B)C.+-
D �� )���"�	��*�	�? )� C�#�M��? �� .����	���? �� $	���? �� �������?

G� !�	���'? ,� !�����? !� 5�	����*���	? %� 0�	���	����? 5� C������	�?

�	' C� O�#�6���� $2�P� +�	�1 7����9 ��� ������	�� �� ��	������6����	�

���� '���&	��? ��@�A9��S��? 
--
�

B)��!��D !� )�? O� ���	�? O� ���	? �	' G� !���� ��� 2���'���� !���# �����#

�	 � ����� &' (�� )��*���� $	 !���8 2	� �'� ��	8 '���8 �� �����

'���&	�� 5 ��	
����� @���'�� 00A? ����� ���S�/
? !�����? 7&?

�����

B��2��D &� �����		����? !� ��#�����? �	' &� 2���""� =��	�� �� �D&��� '���

	������ '������ !��������� )��� !���	�� ���������? �����

B�.%-�D �� �����	�? ,� .�"��? �	' !� %��� &' ��� �	 %�#�	' %����	�� 5�����

@&�%5A .����	�� .�8���� ��� ��##�	�� ��/�? $	���	�� ,	��	����	�

���� 3����? 
--�� �	�F<<�	�8������	��8���<����	��<���-21:8	*	�

B�!-�D �� ����'������ �	' (� !����6��		�� ,=���� �� ��*�� ��	��������	?

7������� �������� �	' ����������	 �	 %��� %����#�	����	 �#�	� �� 

��� %������� $	 !���8 "	� �'� ��	8 ����8 �� ����� ��  �� ��	
�����

5 '���&	�� @��� �� ",,:A? ����� ��:S�
:? +�	� 2����? �&? 
--��

B�!7-�D �� ����#��*���	? &� !������? �	' &� 7��	���	� �
� )��*����	�9 &	

$	���#����	 !����	� &����	������ ���� '���&	��? ��@:A9��S��? 
--��

B.3(+-�D !� .��	���#"? �� 3��	���? �� (�	'��"? .� C���? �	' !� !��	���� &

!������ ��	��	� &''������� )��*���� $	 !���8 �'� ��%'(�� ",,:?

����� ���S�/-? !�	 %����? �&? 
--��

B.$3-
D �� .����	�? &� $#	�����? �	' $� 3������ �����	� ��� 0	������ )��*����

���� ��	����	 '���&	��? /@�A9�-S�:? 
--
�

B!&-��D �� !��	� &	'��� ,1��	���� �������	� �	' �����	�� �������� @I���A9

$	���	� �������	� �	' �����	��� .�8���� ��� ��##�	�� ��
�? $	���	��

,	��	����	� ���� 3����? 
--��

B!&-�D �� !��	� &	'��� I���  ���� ��������� .�8���� 3�� ��##�	�� ��
-?

$	���	�� ,	��	����	� ���� 3����? 
--��

B!0�-�D >� !�	 �	' (� 0����� ����	�� ������� +����� !�������� $	 !���8 "-�� ��	8

'���8 (� ��	��&	�� '���&	�� ���	��� @�'�'� ",,-A? ����� ��S/:?

�����'�	��? .$? 
--��



+6, .�7�.�!8�$

B!0)-�D .� !�����#����? $� 0����? �	' 3� )�����##��� �������� ��� ���� �� 

���� )��*����	� �	 ����� ,	����	#�	��� $	 !���8 ���� :"	� ��	8 '���8

�� '���&	�� '���&���	��� ��� ��	
���� @�'''�J,-A? %�����? �I?


--��

B!(-�D �� !#��� �	' R� (���� ��� !����' 7������� $	��������	 ��'��9 & )�*

&' (�� )��*����	� ����'��# @�� 7���� ����� �� � 7����? ����� �� �

7�"A� $	 !���8 ;	� �'� ��	8 ����8 �� ����� ��  �� ��	
����� 5

'���&	�� @��� �� ",,-A? ����� 
��S
��? &		������? �&? 
--��

B!�C+-�D $� !�����? .� ������? %� C�����? 3� C�������? �	' (� 2��������	�	�

����'9 & !������ ���� �� ���� +����� !������ ��� $	���	�� &������ 

���	�� $	 !���8 �'� ��%'(�� ",,:? ����� ���S�/-? !�	 %����? �&?


--��

B!��-�D C� !����	�'�������� ��� ���������" �� 0	������ >������ �	' ��� $#����� 

���	� �	 !��������"� 3������' �	 �P.����"P� ***����	�
����# *�����?


--�� �		�F<<


�"8��8��&8��&<K �&�
����<��������<�"�<��&	����8�	���

B��0-�D 0� ����? �� ��	��? �	' ,� 0������� & ����� +�"�� ����#�6����	 ��

0	������ ��� ����� &' ��� )��*����� $	 !���8 1	� �'� ��	8 ����8 ��

����� ��  �� ��	
����� 5 '���&	�� @��� �� ",,2A? ����� ���S

���? <��	� ���#����	? $+? 
--��

B���-�D &� ����##���� �	�����	� ������� ��� ������� �� -% ����� '���&�

���	�� ���	���� ��% ������? <	�������J� %���#�	'? 
--��

B�C-�D !� ��*��� �	' +� C���	����� &	��"��� �� ������ �	' ����������	 �	 �	����� 

����' ���� �� ���� 	��*����� ����	���� .����� <�+& �!% �.-�---/?

<	�������" �� �������	��? +�� &	�����? 
--��

B�)!-�D O� ���	�? !� )�? �	' ,� !���� &'������ &��������� �� .������	� 2���' 

���� !���#� �	 � 7������� �������� ����� &' (�� )��*���� ����

)����8 �� '���&	���? �
@�A9���S��:? 
--��

B���-
D C� �����'�� !������	� ��� �	�	�	�� 
	� #������	�C 7&�&��C ���

'���&	�� ������ ������	���� G��	 7���" U !�	�? )�* O���? )O?


	' �'����	? 
--
�

B7��-�D 7���' 7�'� 7� ��	������#� ?�$ ������? 
--��



.�7�.�!8�$ +60

B7��-�D �� 7�������� �	 ��1�#�6�	� ��� +�����#� �� %��������' $	���#����	 �	

&' (�� )��*���� *��� $	'���'��� ��	�����	��� $	 !���8 1	� �'� ��	8

����8 �� ����� ��  �� ��	
����� 5 '���&	�� @��� �� ",,2A?

����� 
/S��? <��	� ���#����	? $+? 
--��

BI�-
D O� I�� �	' %� �P(������	� +������" �	 !����� ,	��	� >������ �	' $��

$#��������	� ��� �����	�� $	 !���8 ���� ������� ",,"? ����� �
��S�
�:?

)�* O���? )O? 
--
�

BO0C-�D O� O�? �� 0����? �	' �� C*�	� ,;���	� 3���'�	� �	 &' ��� )��*����9

� ��#�������� ������#�	�� !��'"� $	 !���8 ���� ��	8 '���8 �� '���

�&���	�� @�'' ",,-A? ����� �-��S�-/�? &	�������? &C? 
--��

BO0�-�D 2� O�	� �	' (� 0����� ����	�� ��#����	� ("��' ���� �� ���� !"���#��

$	 !���8 "�	� ��	8 '���8 �� .��� $���� ��	� 9���� @.$�9 ",,:A? �����

�/�S�:-? .�#�? $���"? 
--��

BR����D 0� R����  &��� 9�����&� ��� 	�� !������ �� $���	��D��	� &''���	 

7����"? ��#��'��? �&? �����

BR++O-�D !� R��	�? +� +�? O� +��? �	' O� O�	�� �	 %����	�	� $	��	���� ��#������

.����	� �	' 3��*��'�	� ��������� �	 7������� &' (�� )��*����� $	

!���8 ::	� �'� ��	8 '���8 �� ����� '���&	�� 5 ��	
����� @����

'�� ",,2A? �����	�? 0��#�	"? ����� ��:S���? 
--��



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


