
The Chatty Web: Emergent Semantics Through Gossiping �

Karl Aberer, Philippe Cudré-Mauroux, Manfred Hauswirth
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3. THE MODEL

3.1 The Data ModelG@7
�����4),3+&���
�&�;
����a������÷@���6,$
����D&(
����)����*g�<&��+��
�&(
���
���
ð3Ü�øK
��������(�'���)*K&��K
+���(�)�,$
+ù�ø�F.���)S��������
���Z
��) �S&��+������'-
&��<#i02&�����<�Q�������,$
'9���<&��)��^�D02�B'�) ������<&� <0+�C&��������)*S�<&^���Q�D02j"�������)*

K�����4��'�K4)����b/4�S���(�)�,$
6������D&��<o���;9)����&(
�����;�?#i�����B�
�,3�� �S�/0
��
����)���)*'FR���)Z���(�)�,$
6�����)�����C&�����#Q
�������*� �2��� �
�&������)
� !&(
��� �6ú�9
�dF �F�9.&���?�)
�&(
g&��)
�&+
M�����+�C&�������+�����������C&��K��#L
g���&7��#�&�4)�) ���
û�ü�ý;þ�þ�þ�ýCûCÿ ��#S&���E��
�,3I&`0'���FH����g
J&�&�������4�&���K��
;�"?����,3�� ��B
�)
J&(
+&`0'�����
����?�SmZÄ5Ä:-8��
� �4)���
J��2�����������) ��F
G@=�'�X�)��&I�����)�����'��E,3����M�������)���C&����;
�&�;�U��
�&(
@,3�/��� ��3&��


;�"�����7�'�� �4'&����)*L&���	��������4����������3��#)&��)�,$
����+����;
��Q&��'����4�*��+&�����'-
�)���;
� ���&��������� �
�&�;�E&��K,$
��C&�������)*K����,3�� ��Bg��
�&(
K,3�/�'� ���F	�E�����-
�J�"��;9�,$
��D0I�'�(
���&����;
� Q
����) ����;
�&���������9!���M��
���&�����4� �
��Z���M��������D&��<o��
�)
J&(
��)
������9)4)��Z�B�
���&� <0I&���S&`0'��S��#Q����,3�) ����C&����Z�)
�&(
+,3�/��� �>�
��
;�"S���D&����/�'4)��;�!9�
J&� ��
��C&L
�&�&��)S,3�&(
�-1�)
J&(
+ ���"� �F
G@?
�����4),3$&���
�&+���D&��*����<&`0@�������C&��(
����D&��3
���?j/�)�;>��@#%���7&��)

���(�)�,$
$&(
��) �$ú+9f����&��a���a&����,3�2��#	j��0O�������C&��(
����D&��?cd4��)��bD4)�-
�)����(eL
��)�E#%4��)��&������)
� Q�'�������'��)������S
�,3���)*$
J&�&������)4�&����FZ\k�����



��
��I
��)�C>h���bD4)���������6
�*�
����)�C&	&�����<�	�)
J&(
��)
����FR���)������4� �&���#f

bD4����0��+���L�������&�;�I
�����c�ð3Ü ø e�F
GW34)��$
gbD4����0O _
��)*�4�
�*�3#%���KbD4)���0'���)*g
����=&��(
����C#%����,3����*

��
�&(
���
������FE����3bD4)���0O �
���*�4)
�*�3�����)�����C&�����#	�)
������7��� �
�&�������
� 

� �*���'�(
E������(
J&������6�����)��+>�3�'�I����&6�;
J��3
�����4�&Z&���7���(
���&����;
� 
��)���/�'����*�9)�F *�F�9����=P��ZÄa���LÊ��S4)���0DF^���)Z��� �
�&�������
� 5������(
J&������
&��)
�&�>�Z���b/4��<��2
����[

� P'� ����&������	� ø�
��� c�úZe�9)>��)���+ã����UÛ ü�ý�þ;þ�þ�ý Û����ª���S
$ ����C&
��#�
�&�&������)4'&�K�)
�,3���95
��)�?÷O���6
��D0=����������;
�&�+���=&��)K
�&�-
&������)4'&����ã34)������*+�C&(
����)
J�(�I
J&���,3���S�'��;�����;
J&���	���$&��)����-
�������&����"6��
�&(
J&`0'�����9���F �F�9�÷��X÷fc�Û ü ý�þ�þ;þ�ý Û���e�F� \^����l`���&������	����c�ú2e�9�>������2ã?���L
K ����C&S��#.
�&�&������)4'&�2��
�,3��
Û ü ý�þ;þ�þ�ý Û � F� �g
����)���)*����)c�ú2e�95>��)�����@���K
g ����C&+��#	#%4��)��&������)�6��#	&���
#%����,ªÛ� Z[ �"!7c�Û ü ý�þ�þ�þ�ý Û � e:
����2Û ü ý�þ�þ�þ�ý Û � 
���R
�&�&�������4�&�
��
�,3��k�D����4��������)*L���+ú+Ff���)h#i4)����&�������!V���k��������<o��R&���&���
�)
J&(
�&10�����	��#f&���2
�&�&�������4�&����Û ü�ý�þ�þ�þ�ý Û��DF · ���������
� 5�;
���
���	�����
�,3����*7��#^
��M
J&�&�������4�&��[.Û� Z[ �AÛ ü F

GWY
�����4�,3W&���
J&WbD4��������=�;
��Ð��X���
� �4)
�&�;�¸
�*�
����)�C&W
��D0
��
�&(
���
���?�<������������&����"?��#��<&����������,$
'FO\^��;�����;
J&���K�����D&(
����)����*

J&�&������)4�&���R����&R���������D&R���K&��)����
� �4�
J&�;�7���(�)�,$
Z
J�����*��)����;�:F ü
\^���JlC���&������V
J&�&�������4�&���6>��)���(�X
���?�)��&����������D&����@&��)3��4'������D&
���(�)�,$
a���&�4����Ã
@�SmZÄ5Ä:-8��
� �4)�Fª�g
��)�)����*��I
��)�� �����V&��X�)���'-
�B����C&����)*7
�&�&������)4'&����
� ����7���&�4����I�SmSÄfÄ:-8��
� �4)���F

3.2 The Network ModelÄ:�&.4)�Q�)�;>H�����)��������h
Z���&.��#!�������$#KFQÉR
����K�����:÷�%&#Ã�)
��

���
������h����,3,+4)�)���;
J&������6,3��(��
�������,¸&���
J&Q
� � ��;>��Q��&f&��S��C&(
��) ������
�����)�����&������g>��<&��g��&��)�����������FhGA�<&��)��4�&� ������L��#Q*���)��(
� ���&10D9�>h

�����4),3O���Ã&��)M#%�� � ��;>����)*V&��)
�&I�<&g���E�)
���;�Ã���U&���a¬S�'4'&�� � �

�'����&��D���� kw sJ��FR���/4)�Q�������R�;
��3����)�S÷�')(+*�,3�����
�*����
����+���������"
÷-,�(+*Z,3�����
�*���k�������(����f&��L �;
J���+
�����4'&k&��).�)�&1>�����jZ�C&���4)��&�4'���F
�1�g�B/&�����������g&��K&��)�¬S�/4'&�� � _
7�'����&��D���� d9!�������L
� ����$������I&�����<�
���(�)�,$
+������D&��<o���S
�����
���&���#k&��)�÷-,�(+*$,3�����
�*��F
ÉQ�"���0$������,$
����D&(
����)��
��)���*��'�������)�D�/��.Wc<÷!eR��� ����&�;�I#i����,

&���=�������I&��)
�&I�<&g������D&��<o���V&�������4�*��X÷�,/(+*V,3�����
�*����Fr����
�����������3&��)���h�����*��/���������D�/�I
J��Z�����C&����)*�4)�����)��$���D&��6&��)�����&���
J&
���)
���S&���L��
�,3L���(�)�,$
'90.21�c<÷!e�9'
����7&��)����L&���
J&	��
;�"L
����<t!���-
��/&����(�)�,$
'9-.23/c<÷!e�
��L�����;>��g���g k��*�4'���s/F

p
1

p
2

p
8

N (p )
d 1

p1−>p6
T

p1−>p7
T

p1−>p8
T

N (p )
e 1

p
3

p
5

p
4 p

6

p
7

ä��iå�æf|J�54!è26+ë5�	7E�/�98�{�|/:Xéª{:ïf�0;
· �����k÷E���)�� �4)����	
��)��&��)��������^÷�<�>��<&��g
K�'�<t!�����D&����(�)�,$


���D&��=�<&��7�)���*��'�������)�D�/�X�<#S�<&Kj'���;>��7
M&��(
��)�� �
J&������H#i���$bD4��������
ü G@O���X����&I4)��M&��)=��
�,3=�����/�"��D&������)�I
��IÊZ\^
J&���Ó�Ê��S4����0
������9��)4'&I>hM>��� � Z,$
�j"M4)��=��#K
��)�'��&�������
� S,3����)
�������,3�3#i���
�/�������)���)*3bD4���������F


�*�
����)�C&k��&��5�;>������(�)�,$
h&���b/4��������k
�*"
������C&k&��)^#i�������*������(�)�,$
/F
���)IbD4)���0a&��(
����� _
J&������H������(
J&�����= ø?>Lø?@ ���+*����"��Y�D0X
=bD4)���0�?A@&���
J&L&(
�j"��L�)
J&(
7�C&���4)��&�4'��;�M
��������(������*$&��3���(�)�,$
3ù øB@ 
����
&��(
����C#%����,3���<&����D&��3�)
J&(
K�C&���4)��&�4'��;�E
��������(�����)*K&��K�������,$
7ù ø F
���/4)��= ø?>Lø @ ��
���&���Z�����������&`0

= ø?>Lø?@ cC� ø e�c�ð3Ü øB@ e$�D� ø cC� A c�ð3Ü ø?@ e�e
G@�
�����4),32&���
J&L&��(
��)�C#%����,$
�&��������S���) <0g4���+
3,$
��)�)����*7���'-

��(
J&����3#%�� � ��;>h;�]�D0Y
M�����JlC���&������V���H&���E
J&�&������)4�&���K&���
J&3
���
�����������";�!F.���'4���� A >��� � k
� <>�
;0'����2��#k&���S#%����,

�BAhc�ð3Ü øB@ eE�D����cF�G�)c�ð3Ü ø?@ e�e
 )4'��&��)���,3�����9">�S
�����4�,3�&��)
�&h&����&��(
��)�C#i����,$
�&������gbD4)���0K���

�)����,$
� ���N�;�?
���#i�� � ��J>���[R�1#k
��I
�&�&������)4'&�ZÛU���	������������;�:9/�<&�
� ����
�D����4'���h���K&����,$
��)������*Z������(
�&�����
��R
��3������/&��<&10K,$
��)�)����*�9"�dF �F�9
ÛÆ[ �ÇÛH%5�5F6�������S����,3�) ��<o���L��4'�2��4)����;bD4)��D&S
���
� <0�������F2�L��&�
&���
J&?,K4) <&����) �g&��(
��)�C#%����,$
�&��������I,$
�0H��O
����) ���;�]&��Y
W�����)*� �
bD4)���0?�<&���(
J&������ <0:[

= ÿJIfü > ÿ c þ�þ�þ = ü >2K�cC�"e þ�þ�þ eE�L= ü >MK9N O O O N ÿJIfü > ÿ cC��e
P'4����?bD4)���0K&��(
����� �
�&���������,$
�0K��S��,3�) ��,3��D&�;�+;
����� <0?4)�����)*

��
�������4��?,3����)
��)����,3��9R#%���?�B�
�,3�) �gÊ��S4)���0D9h
��?�'���)E���V��4��
�;
�����C&�4)�'0$���=P/���&������=£DF�S4)�������2�;
��O��7������4);�M&��g
��D0=�����Z&��'����4)*��W
IbD4)���0=,3��C-
��
�*��F · bD4)���0a,3�����
�*�E�����D&(
����)�7
ObD4����0@������/&��<o)���')P�9Q&��)
cd����&���/&���
� � <0=&��(
����C#%����,3;��e�b/4����0&�/95&���KbD4����0M,3�����
�*�7������*�-
����
J&�����÷59!
��)�M&���2&��(
��)�� �
J&������O&��(
���2=Q=&��$j"���g&��(
���jE��#Q&��)
&��(
����� �
�&��������6
� <��;
��/0=�����#%����,3;�:FS�`�M&��)���4)����;bD4)��D&L�����&��������
>�3>��� � h�B/&���)�a&��)K�����D&���D&��6��#	&���$b/4����0O,3�����
�*�$���W���(����
&��2��,3�) ��,3��D&Q
Z,3����	���/&�� � ���*���/&h�����D&����� )��#:bD4����0+#i����>�
��(������*�F
���)2�)
������6bD4)���0?,3�����
�*�Z#i����,$
�&����

��R�á?S/T!cC'UP ý � ý ÷ ý =�=Se
���)^&��(
��)�� �
�&������2&��(
���$=�=a���k
� ����C&k��#'�)
��<���EVDc<÷W�?XZY\[29�ù�ø�]\^`_ba6e�9

c<÷+c Y 9.ù øBd _ eZeIj"�������)*g&��(
��(jO��#�&��)3�������+�)
J�/���)*M����/&6&���$���-
bD4)��C&+&�������4)*��]
M&��(
��)�� �
J&������V ����)jÃc<÷+��XfY\[LeK
��)�Y��#S&���I�������
��
;�/���)*S���������";�7�<&R
�#_&���R&����&��(
����� _
J&������$ �����jIc<÷�c Y e�9D
� ����)*Z>��<&��
&��)����+����������&����"?���(�)�,$
M������D&��<o�����Ec8ù)ø/]Z^f_baÀ
����Hù)ø d _ e�FOG@
>��� � S�;
� � R÷ �?XfY9[ &��)E������'��;9�
��)�W÷+c Y &��)E���������"��;F¸ )���?
��D0
&��(
����� �
�&������M ����)j�9'>�6��
;�"S&��+��������(�I����&��E&���2������'���
��)�I&��)
�������������/&;9)
���
J#i&���L
6&��(
��)�� �
J&������=
KbD4)���0$,3��*��D&	��L#i����>	
J�(��;�
>��<&��)��4�&�&��(
����C#%����,$
J&������E&��7������������
�������*7&��)Z��
�,3Z�������,$
'F

4. SYNTACTIC SIMILARITY· �S���D&������)�����7������&���������W&��?,3;
���4'��K&��)K���*����7��#h����,3�� �
J����&10
���&1>����]&`>��YbD4��������=cd���V��4��?�����D&��B/&;9����&`>h���A
��Ã������*����)
� 
bD4)���03
����$
2&��(
����C#%����,3��IbD4)���0�e�9�>�Z���D&����/��4����&���S����&������?��#
��Í����8�"Ì��d��Ì��(�iÎK�d�����(�%�dÍ�Fk�L��&�Q&���
�&k
�����*����C0��D&(
���&����R����,3�� �
����<&`0$cd���
&����,3�Z��#�
�&�&�������4�&���2 ����C&��'4������)*?&��(
����� _
J&�������eS>��� � R����&6�����4���
&���
J&3#%����>	
��(�'���)*X&��)MbD4����0Y���?4����#%4� d9��)4�&$�����/�"������ <0V
W ��;>
�C0'�D&(
���&����E����,3�� �
����<&`0Y��,3�� �����+&���
�&K�<&3,3��*��D&7����&7��I4)���#i4) �&��
#%����>	
J�(�E&��)2bD4)���0DF
Ä5�&Z4)�S��4)�)�������>hK�)
J��K
?bD4)���0g�'9!>��)���(�W
� <>	
�0'�Z��
��S&��)

*���)������2#%����,Â��#.
K��� ����&�������-8�����JlC���&�������-8,$
��)�)����*3bD4)���0

�2�D����ø'cC� ø�
�?h`� cF��� � c�ð3Ü+e�e�e
>��)���2ã)ÝZ����
+ ����C&���#.
�&�&�������4�&���	4���;�I���E&���Z��� ����&������M�'��;�'-

���;
�&����9fãJ÷O���Z
? ����C&2��#h
�&�&�������4�&���Z4���;�M���O&���+�'����l`���&������:9k
����



�)ã$����
+ ����C&���#f#%4)����&��������	
����) ���;�:F · *�
����59/>��<&��)��4�&� ���������#k*����-
��(
� ��<&`0D9">hL
�����4),3�&��)
�&Q&��)�bD4)���0+���.�)����,$
� ���N�;�K��4����K&��)
�&R
� � 

J&�&������)4�&���R��;bD4)�<��;�7���$ã�ÝL
����7ãJ÷?
��������,3��4�&�;�K�D0K���)���#!&���
#i4)����&������)�����	�)ã$&��7����,3�) ��<#i0$&��)S��4)�)���b/4���D&�
��)
� <0'������F
��������#i����Z&��)�&��(
����C#%����,3��EbD4)���0K>��� � :��S��#f&��)L#%����,¾c%&��)���

���Q
� ����L&���4)Q#%���Q,+4) <&����) �R&��(
��)�C#i����,$
�&������)�Q
�#_&���Q�)����,$
� ���N;
�&�������e

=+cC��e�c�ð3Ü < eE�D����ø�cC� ø�
�?hf� cF��� � cC����cF�G�)c�ð3Ü < e�e�e�e�e
�8&f,3��*��/&5�D����4'�k&���
J&k
J&�&������)4�&���f4)����6���2��
���.�)�� �����*���^
J��
��� <-


��) �2
J#i&����&��)�&��(
����C#%����,$
J&�������=U�)
��	�����E
��)�) ���;�3&��i�/F.���)���
��
��@���) <0W�)
�������a>�����X
��@
�&�&������)4'&�7�)����;�=#%����&��)7���������
�-
&������O��#.
3�)�>ª
�&�&������)4'&�6�/0I,3;
��)����#.����6��#Q&��)Z#i4)�)��&������)�L����)ã$
����3��;bD4)�<��;�$���IãJ÷?����ã�ÝL���	,3����������*�9'�dF �F�9)����&	�D����4��������)*+���
ã�F
GWI���;>Á
��)
� <0'N�I>������(�]
�&�&������)4'&���7
J��E�B�
���&� �0Y���;�';�X���

���(�����&��7�'��������� <0I���
� �4�
J&�S&��)6bD4)���0j�'FQG@Z���o)�)
ã û1û`k cC�"eE�VDw Û� Z[0V�Û ü ý;þ�þ�þ�ý Û � e;�ml�Û� n%Iã�Ý ý Û� S[ �o!7c�Û ü ý�þ;þ�þ�ý Û � em%&�)ã-e

����?����,3�� �
��� <0
ã û1ûfp cC�"eE�V/w Û  [�VJÛ ü�ý�þ�þ;þ�ý Û��qe��rl)Û  %EãJ÷ ý Û  [ �o!7c�Û ü�ý�þ�þ;þ�ý Û���er%&�)ã-e
¬S���"��=
K&��(
��)�C#i����,$
J&������&=ª>���;
��=���o)�)Z&��)6����4��������#R
��


J&�&������)4�&��ÝB,/R�S�ß�á�ARc�ÛSe�[
�8# s !t%&�)ã?��4)�(�I&��)
�&LÛ[ �o!7c�Û ü ý�þ�þ�þ�ý Û � e
&�����
ÝB,/R�S�ß�á�Ahc�ÛZeu�vVJÛ ü;ý�þ�þ�þ�ý Û��qe

� ���
ÝB,/R�S�ß�á�Ahc�ÛZeu�ow þ
�1��#i����,$
� � <0D9�ÝB,�R-S�ß�á/A.c�ÛZe�&�� � ��5>��)�&��)��f
��)�Z�)�;>X
��6
�&�&������)4'&�

���������������";�I���M
�&��(
��)�C#i����,$
J&�������=6F.���)��E>h2�;
��g���o)�)S&���
������(
�&������gxEARcdã û1û`k cC�"e�e�
��	#%�� � ��;>���[
�8# y w Û  [JVJÛ ü;ý�þ�þ�þ�ý Û��ze;�{%gã û`ûbk cC�"ey Ûv%	V�Û ü ý�þ�þ�þ�ý Û��ze�ÝB,�R�S�ß�á A c�ÛSe�|�}w
&�����
w Û  [�~i�G�J�f�{� N O O O N �{�/�fÝB,/R�S�ß�á�Ahc�ÛZe1�W%�xEARcdã û1û`k cC�"e�e

� ���
w Û  [�wS��%jxEARcdã û1û`k cC��e�e þ
�������S�'�o�����&������g�B/&�����'����
�&�4'�(
� � <0E&��7,+4) <&����) �Z&��(
����C#%����,$
�-

&������5F.�`�I���(�����&��7���o)�)x A�� c þ�þ;þ c�x A � cdã û1û k cC��e�e�e þ�þ;þ e
>hR����,3�� �0S
����) <0S&���Q
����J�"R���o)�)�<&������S#i����xEA � &���xuA ��� � c þ�þ�þ c�xuA � cdã û`ûbk cC�"e�e�e þ�þ�þ e
�����C&�;
��2��#'ã û`ûbk cC�"e�F ·  � "�'�o����<&������)�5
���R
��)
� ���*���4)�5#%����xEA.cdã û1û p cC��e�e�Fx A�� c þ�þ�þ c�x A � cdã û`û k cC��e�e�e þ�þ�þ eI
� � ��;>��g&��H���&����,3����M>��)�����U��#
&���	��;bD4)�<��;�7
J&�&�������4�&���Q#%�������
� �4)
�&����)*6bD4)�������h
J��L
J&��'����������
� 

J#i&���7
����) <0'����*g&��)3&��(
����C#%����,$
�&���������= ü ý�þ�þ�þ�ý = ÿ FM���)I���o)�)�<-
&������)��
���2*�������E��4����?&���
�&	&����0?�;
��I��Z���
� �4�
J&�;�E ��D�;
� � <0D9��dF �F�9
#i���2�
��(�g&��(
��)�C#i����,$
J&������a�C&���M���O
��M��&���(
�&����"�,$
��)����;F�mS�����)*

&��)���L���'#%����,$
�&������M>�+�;
��=���J>Ð���o)�)2&��)6�C0'�D&(
���&���������,3�� �
J����&10
���&1>����I&��)S&��(
��)�C#%����,3;�gbD4)���0?
����$&��)2������*�����
� fbD4)���0DF
���)Z��������������I���?&��)Z��,3������&(
��)��L��#Q
J&�&������)4�&�������LbD4����0$���-

����)����D&;FkGW2��
;�"S&1>��7������4)���&��K���������_�'��;[

º�F��S��&�
� � :
�&�&������)4'&�������?ã)ÝL
���S�'���������"��:F.���)����#%����Z����,3
��#^&��)Z
�&���,3���2�'��;�����;
J&���L���7÷fcdã)ÝJe.>��� � f����&���2�����������&� <0
���
� �4�
�&���7c%&��)Q
�&���,3���R�'��;�����;
J&���:>��� � D����,3�) <0L��R�/��������;�
���+&��)���R��
���Je�FQ�Z�������'����*S���7&��)	��� ����&����/�<&`0+��#!&��)	�'��;�'-
����
�&�3&��)����,3��*��D&6��3��
���,7#i4) Q&��=���<t!�����D&+���*�������FIG@
�;
��'&�4���6&��)���S�D0g��
� ���4) �
J&�����*g
3��
� �4)i�-� k�W� #i���2��"���0=
J&�-
&�������4�&�2Û��E%Eã�Ý��IãJ÷E
���#%�� � ��;>���[
�1#

Û��E%Iã�Ý ý w Û��Q[�wZ�W%�x A�� c þ�þ�þ c�x A � cdã û`û k cC�"e�e þ�þ�þ e
&��)��

�-� k�W� cF= ü >iN O O O N > ÿ cC�"e�eE�A¡
� ���

�-� k� � cF= ü >iN O O O N > ÿ cC�"e�eE�UÝ;á/� �W�
>��)���$Ý;á�� �W� ���Z&���K��� ����&����/�<&`0Hc%�(
���*����)*E������Z&��)+���/&����-
��
� Sw ¡ ý º��89Q>��<&��X�)��*��X��
� �4�������)�����;
J&�����*=�)��*��� �0/-8��� ����&����"

�&�&������)4'&����96�dF �F�9�
J&�&������)4�&���g>��)����X�'��;�����;
J&���=��� ����&O

��,$
� � ^������������&������a��#h&���7��
�&(
��)
���JeS��#	
��W
J&�&�������4�&�KÛ � F
¬S������M&��)���
� �4���2�-� k�W� #%����Û��r%Wã�Ý��gãJ÷M>�K��
��O���D&�����-
��4)��7
I#i;
�&�4'��7�"���&������?� ñ!2� k #%���6&���K&��(
����C#%����,3��WbD4)���0= ÿ c þ�þ�þ = ü cC�"e þ�þ;þ e^���)
��(
���&������N����)*2&��)��C0'�D&(
���&���������,3�� �
J����&10
>���&��I����������&�&��K&���Z��� ����&������M������(
�&����;[

�B� ñ!2� k cF= ü >iN O O O N > ÿ cC��e�e$�ÐcU�-� k� ü ý�þ�þ;þ�ý �-� k� � e
G@����������h&��)	�C0'�D&(
���&����	����,3�� �
����<&`0+���&`>h���K&���	������*����)
� 
b/4����06
����2&��)R&��(
��)�C#i����,3;�+b/4����0Z#i���^&��)R��� ����&������+#i����,
&��)���.#i;
�&�4'����"���&�����
����K#i����,Æ
Z4)�����-1���o��)��+>����*��/&R�"���-
&����M� ñ���ÇcC� � ü ý�þ�þ�þ�ý � � ��eh>���&��=Û���%Mã�Ým�?ã�÷M�������'������)*
&��)Z��,3������&(
��)��2��#k&��)Z
�&�&������)4'&����[

ù k cC� ý = ü >iN O O O N > ÿ cC��e�eE� � ñ�����?� ñ!2� k�� � ñ� �� �� ��� ñ!2� k ��
>��)���

� ñ��� �B� ñ!2� k �D� ü �-� k� ü Å�� K �-� k� K Å þ;þ�þ Å�� � �-� k� �

����$>��)���

�� �ñ � �� ���� �ñ � �� K ���   K ü Å�  KK Å þ�þ�þ Å�  K� þ
���)���+��
� �4�?�����)����,$
� ���N�;�@���@&���3���/&������
� Sw ¡ ý º��8FaqL����*�-
���)
� � <0D9f&���7����,3�� �
J����&10=>��� � R��7�����9^
����a�<&6>��� � ��������;
���
������������&�������
� � �0$&��6&��)���� �
�&����"S>h���*��D&�
����$��� ����&����/��&10$��#
��"���0O
J&�&�������4�&�7 ����C&+���O&��)K��� ����&������@������(
�&����;9^4)�D&��� ^�<&
��;
��(�)���¡+>�����M
� � 5
�&�&�������4�&����
���2 ����C&;F



sDF	�S��&^
� � /
J&�&������)4�&���f���2ãJ÷+
J��R#i��4)�)�Z����ãS���kã��5Fk���)����#i�����9
����,3?��#�&���$�����4) <&��K,$
�0@��$���)����,3�) ��&�?���K��"��X�������-
�)���4)�6c��'4)S&���&��)Z ���������#Qj��0?
�&�&������)4'&����9'#%�����B�
�,3�) �Je�F
 )�� � ��;>����)*K&���L,3�&��)�/�34)��;�?
����J�"�#%���	&��)L��� ����&������:9'>h
������������Z&��7,3�
���4���Z&�������#%���L��"���0E
J&�&������)4�&��[

�1#

Û��u%gã�Ý ý w Û��^[JwS�{%jx A�� c þ�þ�þ c�x A � cdã û1ûfp cC��e�e þ�þ�þ e
&��)��

�-� p�W� cF= ü >iN O O O N > ÿ cC��e�e$�A¡
� ���

�-� p� � cF= ü >iN O O O N > ÿ cC��e�e$�ªº þ
���)�#%;
J&�4���Z�����&����	
����3&��)��C0'�D&(
���&����S����,3�� �
����<&`03#i���	&���
�����JlC���&������M������(
�&�����&��)��g
���

�B� ñ!2� p cF= ü >iO O O > ÿ cC��e�eu�¹cU�-� p� ü ý�þ�þ�þ�ý �-� p� � e

��)�

ù p cC� ý = ü >�N O O O N > ÿ cC�"e�eE� � ñ��� �B� ñ!2� p�� � ñ� �� �� �B� ñ!2� p �� þ
· *�
����59�&��)���I����,3�� �
����<&10U�������;
�����?>��<&��U&���=�'4�,K����?��#
&��(
����� �
�&��������M
����) ���;�Ã&��Y&���Ob/4����0D9�4)�D&��� S�<&E���
��(�)��E¡
>��)��M
� � !&��)2�����JlC���&������=
�&�&�������4�&����
J��� ����C&;F

5. SEMANTIC SIMILARITY����6���D&������)�����6,3;
���4���Z#%���Z�C0'�D&(
���&����2����,3�� �
����<&`0E������
���;�g���
&���S
�����4),3�'&������7&���
J&h&��)�bD4)���0K&��(
����� �
�&��������	
���L���,$
��D&����;
� � <0
�����������&;9^>��������@���X*���)��(
� h,3��*��D&6����&+��7&��)3�;
����F · ���&�&���
>�
�0A&��H�/���>È���,$
��D&������E���E&��Y�����)��������g��&g
��M
��
�*�����,3��D&

�,3����*a��������FV�8#L&1>��W�������$
�*����g���Y&��)I,3;
������)*O��#S&�����<�
���(�)�,$
���9	&��)��V&��)�0Y>��� � Z*���)��(
J&�O����,3��
J&����) �g&��(
����� _
J&������)��F
 '����,Þ&��)
�&3�)
������M�����������
J&������59R>�E>��� � ��)�;>À��������"E�B/&������������
,3�
���4������#%�������,$
��D&����S����,3�� _
J���<&`0DF.���)���Z,3;
���4'����h>��� � f
� � ��;>
4��2&��g
����������&���3bD4�
� ��<&`0O��#�
�&�&������)4'&���2&���
J&�
���3�����������";�O���
&���Z&��(
����� _
J&������5F
�5�=&��)
�&K����!9^>�?���D&����/�'4)��$&`>h�O,3����)
��)����,3�2#%���$��������/���)*

&���7bD4�
� ���&10M��#�
?&��(
��)�� �
�&������:FKqS�)K,3����)
��)����,Á>��� � .��K�)
���;�
���E
���
� �0'N�����*+&��)�o��'� ��<&`03��#f&��(
����� �
�&���������
�&�&���S���(�)�,$
2 ���"� d9
&���6��&��)��Z�����>��� � ^��6��
���;�M���=
��)
� <0'N����)*$&��)�bD4�
� ��<&10g��#Q&���
���������������������)����K���@&���?b/4����0W�����4) <&��K����&(
�����;�Y
�&�&��)I�)
�&(

 ����� dF

5.1 Cycle Analysis �����&����o����C&	,3��(��
�������,g9�>�L�B'�) ����<&�&���S�'����&��D���� ������������&`0
&��)
�&+���&����&�����0'�� ����
������D���Y
��+
MbD4)���0=�����/&�����K
E���,$
��D&����
�'��,$
����?�<&���
���
� <��;
��/0$&��(
J�������;�=cd���6P'���&������g¢6#%����&���S�B�
���&

� �*������<&���,?e�F	P/4)�(�g
K��0'�� �6�C&(
���&��	>��<&��=
K�����R÷ ü &��(
��)��,3�<&�&����)*

=bD4)���0¡� ü &��a
M����������X�����Z÷ K &�������4)*��Y
g&��(
��)�� �
�&������H ����)j= ü >2K7cd���6 k��*�4'��6¤"e�F

p
1

n−1
p

N (p )
e 1

p
2

1−>2
T

p
3

N (p )
e 2

3−>5
T

n−2−>n−1
T

p
n

C
ycle()

n−>n+1
T n−1−>n

T

T
0−>1

p
4

ä��_å�æf|J�£¢:èM6+ë5�Mäf�/�'ïfík~�ì/:Xéª�'ì�ëf~�yk�i�J}
· #_&���3
g#i�>Â�)���)��9Q&��)IbD4)���0W���+o��)
� � <0X����D&K&��O
=�����S÷ ÿ

>��)���(�595����
J������*I&���+��
�,3K���(�)�,$
?
��	÷ ü 9k�'�&����&��2
$��0'�� �3
����
����#i����,3�Q÷ ü F.����Z���&�4���������*3bD4)���0j� ÿ ������#k&��)Z#i����,

� ÿ �L= ü >2K9N ¤Z>2¥9N O O ON ÿJIfü > ÿ cC� ü e
÷ ü ,$
�0�)�;>Ø
��)
� <0'N�@>���
J&W�)
��)����);�U&��V&��)X
J&�&������)4�&���

Û ü:þ�þ�þ Û��H������*�����
� � <0ª���������D&M���}� ü FpG@a����4� ��Ð
�&�&��,3�'&E&��
�(�)��(jW>��)�&��)��7&���I����,3��������H,$
��)�)����*O���7���'��D&���&10D9.�)4�&+&��)

���������
��(�O>hK������������+�)���K
��)���
����Z,3����K���(
���&����;
� dF2GW7���<#_-
#%�����D&��_
J&�2&������Z��
������[¦ ��
���Mº�[+ÝB,/R�S�ß�á A �¨§�© © © § � c�Û���en�ªVJÛ��¨eD95&��)���6,3;
����Z&���
�&

Û � ��
��������E,$
����D&(
�����;�?&��'����4)*��)��4�&�&��)Z��0��� ��FR�8&�4)��4'-

� � <0a���)�����;
�&���Z&���
�&Z
� � Q&��)��������6
� ����)*I&���K��0'�� �K
�*����
���g&��)2,3�
��)����*7��#Q&��)6
J&�&������)4�&��F�P'4����E
��M�����������
�&������
��������;
�����h&��)�������o������������3&���������������&�������h��#5&����,$
���-
�)���)*'F¦ ��
���]s/[ÐÝB,�R�S�ß�á�A �b§�© © © § � c�Û � e«�¬wK92&��)���=,3;
����M&���
�&
����,3����)Z
� ����)*+&��)S��0��� �S��
��$�)�6����'�������D&(
�&������?#%����Û��CF
Û � ���2�)��&2��
J��&2��#�&���K����,3,3���M���,$
��D&�������F7�������2 �;
;�"��
&��)Z������o��������Z���E&��)S,$
��)�����)*K4��)�(��
��)*���:F¦ ��
���?¤'[KqL&��)���>������9^�<#	�)���)3��#h&��)7&`>h�g������'����4)�2�;
������D����4�����9"�F *�F�9�ÝB,�R�S�ß�á A �b§�© © © § � c�Û��8e$�vVJÛ�ze ýU® |�"'�9"&������.���'-
�����;
�&���	����,3����,$
��D&����S������#i4)�������I
� �����*+&���S��0'�� ��FRP/4)��-
�;
�����I�;
��A�D����4��g�������)�����)*W���Ã>���
J&E�)
�������)�$&��YÛ  F
���)���� ��;>h�����&���2�����'o��'��)��S���?&��)2,$
��)�)����*�F

G@Z&�����=���������2�)�4'�����C&�������#%����÷ ü &��$
���������S&��)2�����������&�������
��#)&��)h&��(
��)�� �
�&�������= ü >2Kh�<&.��
��^4)��;����
�����K����&��)	�'��t!�����D&Q��0/-
�� �2,3�����
�*�����<&����������";�!F.Ä5�&�4��	���������_�'��L
+&��(
����� �
�&������g��0��� �
ß � ����,3������;�=��#�¯�ß � ¯2&��(
����� _
J&������@ ����)j/��FKqS�W
��W
J&�&������)4�&�+��
J-
������9DßB�:,$
�0������4) <&h���K±'���(�i�d�%ö��	#i�;�'��
��(jEcd��
���2º�
����J�";e�9)�!���/�d�C���
#%�;���)
��(jHcd��
���?s/95�)��&64)��;�=#%����&���+����C&���#h&��)���6
���
� <0'�����6�)4�&
&(
�j���=���D&��I
�������4)�D&2�D0I&��)K�C0'�D&(
���&���������,3�� _
J���<&`0)e�9:���7���8�"���d�%ö��
#%�;���)
��(j3cd�;
���	¤�e�FkG@h�������&�R�/0M°Zh.
��)���D02°\�L&��)R��������
����� ��<&10
��#5÷ üB± �S&��(
��)�� �
�&������Vcd�dF �F�9{= ü >2K�eS
����=
�����&�����S#i�������*��O&��(
����� _
J-
&������¸cd��F �F�9r= ¤Z>n² þ�þ;þ = ÿ0I5ü > ÿ e+�������*W>	������*a#%���$&��)M
J&�&�������4�&�
���YbD4)��C&������:FW�h���)�����'������)*=&��)3#%�������*��H��������K�������)
����� ��<&�����3
��
������)*3���)�������)����D&�
����E���'��D&�����
� � <0M�����C&������)4'&�;�I�(
�������,Â��
J���<-

��� ����9S&���a�'������
��)�� ��<&`0A��#+����&E��
;�/����*H
X#i�������*��&��(
��)�� �
�&������
��������S
� ����)*7&���Z��0'�� �2���

cCº � °9�De�³U´ � ³ Ifü
�E�����������;95Ì(��ÎS±����)�����d�i�/�g���(�����(��9)�dF �F�9�������������#k���)�������)����D&

&��(
����� �
�&������H����������������4) <&����)*=���Y
M�����������&7,$
��)�)����*�9^,$
�0a�D��-
��4'�$
� �����*a&���I��0'�� �I��#S#i�������*��V ����)j/�K>��<&��)��4�&3�������*a����&�����;�
�D0M÷ ü c%>��)�����H���� <0Y��
��7&���?o)��
� ������4) <&j� ÿ 
��7�<&��$�'����������
� _e�F
���/4)��9)
�����4�,3����*i= ü >2K �����������&Z
����E�'��)��&����)*3�D0�µ�&���3cd���������<-



�� <07�)��*���e^�������)
����� ��<&`0K��#:����������R�������*�����,3�������
�&�;�K����,3��)�;>29
&���2��������
����� ��<&10I��#.
K��0'�� �2������)*K�������<&����"2���

cCº � °\�"e�³¨´ � ³ I5ü ÅAcCº � cCº � °\�De�³¨´ � ³ I5ü ebµn�@÷kcZ¯(ß � ¯ ý °\� ý µ�e
>����� ��9Q4)���'��2&��)K��
�,3$
�����4�,3��&���������9f&���3�������)
����� ��<&`0a��#	


��0��� �2�������*7�)�*"
�&����"2���

cCº � cCº � °\�De�³U´ � ³ Ifü e�cCº � µ"eE�ªº � ÷fcZ¯�ß � ¯ ý °9� ý µ"e þ
P/��,3�� �
J�� �0D9R�<#S>hg
�����4�,3�= ü >2K?&��O��E���)�����������&;9R&��)?��������-


��)�� ��<&`0]��#6
O��0'�� �g������)*W����������&����"� <0H�)�*�
�&����"M
����H�������<&����"

J��

cCº � °\�De�³¨´ � ³ I5ü ÅÃcCº � cCº � °\�"e�³U´ � ³ I5ü e�cCº � µ�eE�D��cZ¯(ß � ¯ ý °\� ý µ�e

����

cCº � cCº � °\�De�³¨´ � ³ I5ü ebµ2�ÐcCº � �'cZ¯�ß � ¯ ý °\� ý µ�e�e þ
�h��,K���������)*I&�������7�b/4)
�&���������95&���7 ���j"� ����)�D�/�W��#����������/���)*E


���&Z��#.��0'�� ����¶t�¸ß ü ý;þ�þ�þ�ý ß � 9)����,3��������<&����"$cdßB��%£¶n·Qe�9���&�����
���*"
J&����"3cdß � %	¶ I e�9)����1cdß ü;ý�þ�þ�þ�ý ß?��e$�

cCº � °Zh;e¹¸´ � ��º�» ÷kcZ¯(ß � ¯ ý °\� ý µ�eª¸´ � ��º � cCº � ÷kcZ¯�ß � ¯ ý °\� ý µ"e�e
Å °\h¼¸´ �Z�zº � �'cZ¯�ß � ¯ ý °9� ý µ"e¹¸´ �f��º » cCº � �'cZ¯�ß � ¯ ý °\� ý µ"e�e
�L�;>29'>hS���D&��*��(
J&�S�J�"���° � 
��)�jµ/9 K 
����$ ��&�° h &�����7&��;>	
J�(�

N������
����7���)����3���(����R&��6*��&R&���� ���j"� ����)�D�/�$��#!&����&��(
��)�� �
�&������= ü >2KZ������)*K���,$
��D&����;
� � <0?�����������&S�������������������&�����������&����"� <0![
÷ ü �  ���,½U¾ >  �¿ üÀ\Á  ¿

ü

½ ] Á  �1cdß üfþ�þ�þ ß?��e'��°9�.��µ
÷WKr�  ���,½U¾ > ü ¿ üÀ\Á  ¿

ü

½ ] Á  �1cdß üfþ�þ�þ ß?��e'��°9�.��µ
 k���)
� � <0D9^>�?���o)�)$
E��
�����
��) ��ÂX#i����&��)3��� �
�&����"?�'�*����$��#

�����������&����������#^&��)L&��(
��)�� �
J&������5[

Âg� ÷ ü
÷ ü ÅM÷ K

P/4)�(�A
��Ã
���
� <0������I,$
;0H��=�����#i����,3;�]#i���E��"���0]��4'&�*�������*
 ����)j7
����3������03
J&�&�������4�&���������������'��D&� �0D9������4� �&�����*+���$������������#
��
� �4���{Â � ���)�����;
�&�����*�&���. ���j"� ����)�D�/�6��#/&���.&��(
��)�� �
�&������2=  �������*
�����������&S#%���L&��)�
�&�&�������4�&�+Û��CFLÉQB�
�,3�� ���L��#h��4����M��
� ���4) �
J&������)�

J��6*����"��I���MP'���&������M£/F
· �h#%����&��)L�������;�����)*6�����&������59'>�S���o)�)��)�;>U
2#%;
J&�4���Z�"���-

&����M
����U
X����,3�� �
����<&10A��
� �4)M&��Y�;
��'&�4���M&��)O���,$
��D&����= ���������

� ����)*g&���+&��(
��)�� �
�&������X ����)j/��F$Ä:�&64)�2��4��)������7&���
�&2
E������÷ �
������4����
KbD4)���0��2�D����ø�cC� ø�
�?hf� cF��� � c�ð3ÜKe�e�eQ&�������4�*��I
�&��(
��)�� �
�-
&������E ����)ji={� >  F!÷W�Z����,3��4�&���h
�#%�
�&�4���S�"���&�����#%�������)
���;�$���
&���2��0'�� �Z,3�����
�*�����<&L�)
��	����������;�E
���#i�� � ��J>���[

��� ñ!2�+Ã	cF={� >  cC��e�eE�ÇcU�-� Ã� ü ý�þ;þ�þ�ý �-� Ã� � eK G@g����4) ��]&(
�j"g���D&��X
�������4)�D&I����)���<&`0Y#%4��)��&������)�$�)���M�<#Z>h
�)
;�"2
��D0a�2±����d�����Rj/�)�;>� �;��*�6
�����4�&�&��)����Z&`>��K��
J���_
��) ����F

>��)���E&��)E#i;
�&�4'��M��
� �4)����-� Ã� � 
J��=���o)�);�X#%���$��"���0]
J&�-
&������)4'&�2Û��E%Eã�Ým�$ãJ÷M
��

�-� Ã� � cF={� >  cC��e�eE�DÂ �
���)���I��
� �4)��7
���?4)�!��
�&�;�@�D0W��&���(
�&����"� <0X,+4) <&����) <0'����*g&��)

��������
��)�� ���&�����?#%���E;
����V���,$
��D&����=����,$
����V&��(
;�"�����;�!F ¤ ���'4���9
>��)��Ã#%����>�
��(�'����*V
W&��(
��)�C#i����,3;�AbD4)���0V4�������*Y
@ �����j«= � >  9
�����R÷W�+4��!�)
J&���L�
��(�M��
� �4���-� Ã�W� ��#^&��)2#%�
�&�4���6�"���&����M�z� ñ!2� Ã
�<&k�)
��f���������";�6
� �����*L>��<&��2&��)Q&��(
����C#%����,3���bD4����0�= ü >iO O O > �/cC�"e
���E&��)����>�
;0![�-� Ã�W� cF= ü >iO O O > � N � >  cC��e�e$�

�-� Ã�W� cF= ü >iO O O > � cC��e�er�-� Ã��� cF= � >  cF= ü >�O O O > � cC��e�e�e
>��)���jÂ � ��
� �4)��6#%���+>������(�@>�?�'�_�a�)��&�����������?����*��)�<o��;
��D&

#%�;���)
��(jÃcd��<&��)��+����;
�4)���÷H���D��7����&+��
;�"?
g������������D&(
�&������
#%����Û��:���h����;
�4���L���6��0'�� �L,3�����
�*����
��h�����7���������";�3���2#d
J��e

���2���
� �4)
�&�;�?&��Eº�FR���)S���,$
��D&����2����,3�� �
J����&10g
������D����
�&�;�E>��<&��
&��)�����"���&��������

ù Ã cC� ý = ü >iN O O O N > ÿ cC��e�e$� � ñ�Ä�q�z� ñ!2�+Ã�� � ñ� �� �� �z� ñ!2� Ã ��
���)���5��
� �4�Q�C&(
���&��!#i����,¹º�cd���Z&��)^���,$
��/&����.����,$
����Z>��)���(�Z&��)

bD4)���0?������*�����
�&����#_����,?e	
��)�E�������;
�����S
���&���6bD4)���03&��(
;�"�������
,3����Z
����I,3����Z���,$
��D&�����
� � <0E���&������*���)���4)���'��,$
�������F

5.2 Result Analysis���)3��������)�W,3��(��
�������,p#%���+
���
� <0'N����)*g&���3���,$
��D&����3bD4�
� <-
�<&`0X��#L
=&��(
��)�� �
�&������H���K�)
���;�X���X&���E
���
� <0'�����7��#�&���?�����4� <&��
���&�4'���);�!FYuS����9R>�E
�����4),3?&���
J&3�<#Z�������7
�*����M���Y&��)E���-
,$
��D&������R��#:&��)��<�����(�)�,$
'9D&��)�07����������"�&��)���
�,3L�)
J&(
+�'������-
����)�������FZ���)����#i�����9:#%���2;
����M#%4��)��&�������
� Q�'�����)�������0gj/�)�;>��:9
&��)K�������+
���
� <0�N�7>��)�&�����2&��)3��
� �4)�����#�&��)7�������)����D&�
J&�-
&������)4'&���2,$
�&��(�5F$����7���������/&(
�*�3��#�,$
�&��(�)��S&�����W*����"��2&��)
���*�������#�o��'� ��<&`02&���
J&^�;
��K��h��4�&^���D&��L&����
J&�&�������4�&���f���/�"�� ��";�
���M&��)6#%4)����&������)
� Q���������'��)��0DFS�f�3&���
J&Z��)�:9�&���+�������Z����,7-
��
J����)
J&(
L���/lC���&��.���������";�6&�������4�*��K
�&��(
����� �
�&������3 ����)j2&��Z��
�&(

���/lC���&��2&��)�0=�C&�����7&��)�,3��� ��"��Z���2&��)
�&2&��)�0M���������"K&��'����4�*��
�)����-�&��(
����� �
�&������g ����)j/�6cd�dF �F�9)����������;�I#i����,Â�������n%&. 1 c<÷�e�e�F
�E����3�'���������� <0D95���������_�'��2&`>h�M
�&�&�������4�&���6Û � 
����aÛ  ��#f÷ ± �

���(�)�,$
Eù ø FIP'4��)������7�)�;>Ç&���
J&+Û���
��)�WÛ�$
���7&���;�O&��E;
����
��&�����L�/0I
K#i4)�)��&�������
� k���������'��)��0IÛ � ñ¿Û  ô)#i���L��"���0I��
� �4)�Dã0�`c�Û � eI��#3Û � ���������";�U���ÐbD4)���0V���������������M#i����, �)���*��/�����
��������%�. 3 c<÷!e�9�÷2&�������f&���o)���S&�4��) ���f���)
������)*	&���R��
�,3��Dã0�`c�Û � e
���$��&��h�J>��?��
�&(
��)
���L�������3���&�4'���);�K&�4��) ���h����,3���)*2#i����,Ï�������%�. 1 c<÷�e�FVGA����]����,3,3���H�D����4'������)����?
���E#i��4)�)�:9^÷V���&����-
,3���)��3�<#Z&�4��) ���3#i����,¼�������&%Å. 3 c<÷!eK��
�&����C#i0H&��)g#i4)����&�������
� 
���������'��)��0$�����)��&;F
���/4)�Q&��)	�������;
��3,$
����D&(
����K#%����������07
J&�&������)4�&��Û � 
��)�K#%���

��"���0=��4�&�*������)*?&��(
����� _
J&������@ ����)j&=�3
?o���� ��<&`0=��
� �4)iÆ  � j�����-
���)*K&��(
���j?��#f&��)Z�'����������&������M��#k&�4��) ���	���������"��?#i����,Â&��)���� �����j
��
�&����C#_0�����*7&��)L#i4)����&�������
� f�'�����)�������07#%����&��)2
J&�&�������4�&����Û � [ ²

Æ  � �ÈÇ ß�,�âEâ�,�( û R�÷+�%á�Ý6Ý;ã û '`Ý��-TJ')(+* û à�á2!2ðÇ ß�,�âEâg,/( û R"÷+�iá�Ý¤ GW+�����)�����'��Z�����2&���
�&L�<#R&1>��3&��(
����� �
�&���������=�ãE
����g=QÉ2��
;�"
��������
��)�� ���&�����3��#ZãX
�����É3����������&����"� �0H
����Y
���E���)������������/&;9
&��)S������(
� � f�'�����)
��)�� ��<&`0?#%���+cF=QÉEÊm=�ã�e.&��7��2�����������&�����ã0É�F² Æ-�����2�;
� � �;�VÌ(���?Ëh¶"����Ì(�$Î3�����(�/���$���=&��)3��
�&(
I,3��������*?&����,3��-
�)�� ���*�0DF



· ����4),3���)*�&��)
�&5&��).bD4)�������f
���.����������� �0Z�����D���������+
����S&���
J&
&����0V
���O����������� �0Ã�����C&������)4'&�;�:9	&���a
J&�&������)4�&�Mo���� ��<&`0]��"��'-
&�4)
� � <0X�����'�����*���6&��M&��)?���*����$��#�����,3��
J&������� ��<&10X
�,3���)*g&���
��
�&(
���
�����+cd�dF �F�9)&���Z���������D&(
�*�2��#^�)
�&(
+���/lC���&��	>������(�g,$
J&����
���Y������������/&+
J&�&�������4�&����#%���7,$
�&��(�)����*gj"�0'�6��#L
g#%4��)��&������)
� 
�'�����)�������0)e�F
�1�Ã
=>	
�0H����,3�� �
��$&��W>��)
�&3>h=���o)�);�X#%���?&���g��0'�� ����9�>h

�'�o���2
K���>U#%;
J&�4���2�"���&�����>��<&��E&��)���2��
� �4���

�C�-� ñ!2�+ÌEcF=  cC��e�eE�ÐcU�-� Ì� ü ý�þ;þ�þ�ý �-� Ì� � e
>�������6#%;
J&�4���6��
� �4)����-� Ì�W� 
�����'�o���;�I#%���S��"���0E
�&�&������)4'&�

Û � %Iã�Ým�?ãJ÷M
��
�-� Ì� � cF=  cC��e�e$�"Æ  �


����3>��)����9)
�*"
����:9)>hS���
� �4�
J&�Z,3���������)*K��
� �4���h&��IºS
��)�$>h
4��!�)
J&�S&��)2�"���&��������<&���(
�&����"� �0![�-� Ì��� cF= ü >iO O O > � N � >  cC��e�eE�

�-� Ì� � cF= ü >iO O O > �/cC�"e�e��-� Ì� � cF={� >  cF= ü >iO O O > �/cC�"e�e�e þ
����6
������D����
J&�;�M���,$
��D&����Z����,3�� _
J���<&`0I����9)
����B'�����&���:[

ù{ÌEcC� ý = ü >iN O O O N > ÿ cC��e�eE� � ñ�����C�-� ñ!2�+Ì�� � ñ� �� �� �C��� ñ!2�+Ì �� þ
�������K��
� �4)$�C&(
���&��6#i����,Ø���)=cd���@&��)$���,$
��/&����?����,$
����W&���

bD4����0O������*�����
J&���6#i����,?e2
����W
��)�'���"
��(�)��+¡E
��2&��)3bD4����0=&��(
�-
����������,3����2
����E,3����Z���,$
��/&����;
� � �0I�)�&������*���)���4)������,$
����)��F

6. GOSSIPING ALGORITHM· &3&������3�������/&;9	>hg��
;�"I#%��4'�?,3;
���4'����=c8ù k 9�ù p 9Lù Ã 
����
ù�Ì3eZ#%���K���
� �4�
J&�����*g&��)$ ���������K��4�$&��g&���7&��(
����� _
J&������)��F=GW
>��� � ^�)�;>¸,$
�j"24���2��#Q&��)������
� �4����&��$�'�������2>����&��)��L���L�)��&
�<&R���.>h����&��7#%����>	
J�(�����)*�
ZbD4)���0+&��2
S#i�������*��?���,$
��D&���������,$
����5F
 k�<���C&;9Q>�3��;bD4�����3&���?����;
�&����7��#L
MbD4)���0a&��=
J&�&(
��(�Y
M#i�>

4������-1���o)�);�?����*���)��(
J&�;�E��
� �4)���&��+&��)6bD4)���0$�<&�������4)���[

-3���)$>����*��D&���� ñ� �����)��������)*M&���?��,3������&(
��)��?��#L&���?
�&�-
&������)4'&�������?&��)2bD4����0

-3���).����������&����".��� ����&����/�<&`06��#�&���.��� ����&������7
J&�&������)4�&��� � ñÝ;á��
-3���)3,3������,$
� ^��
� �4)�� �Í�-� ñù [ � ÿ #%����&���7����,3�� _
J���<&`0a,3;
���4'����
4)�)����?>��)���(�
X&��(
��)�C#i����,3;�AbD4)���0Ã���E���H���&���������(
�&���
&���
J&3�<&3�;
��V�)�O �����*���$��I���������_�'���;�H
��3;bD4�����
� ���D&7&��
&��)S������*�����
� ^bD4)���0DF

GW��B/&�����+&����#%����,$
�&���#:
6b/4����0+,3�����
�*��&��6���)�� �4)��	&��)���
��
� �4����
��	>�� � f
��	&��)2�<&���(
J&������ <0E4��!�)
�&���$#i;
�&�4'��������&�������[

�/R�á?S�T!cC')P ý � ý ÷ ý =�= ý � ñ� ý � ñÝ;á/� ý ����� ñù [ � ÿ!ý �?� ñ!2� k:ý �B� ñ!2� p ý ��� ñ!2�+Ã ý �C�0� ñ!2�+Ì3e þ
�L�;>29�4������2�������'&���������#�
�bD4)���0Z,3�����
�*��9�>hR��;bD4�����h
������

&��K�����#%����,�
+���������L��#k&(
���j/��[
º�F����&����&L
��D0?���,$
��D&����Z��0'�� ���
sDF	�(�)��(jg>��)�&�����2���2�)��&Z&��)���2bD4)���0M��
��6
� <��;
��/0=�����=���-
������"��

¤/F	���Ã�;
���=&���M ��D�;
� L�)���*��/�������)�D�/�Ã��
��$�)��&$���������";�]&���
bD4)���0D9/#i����>	
J�(�E�<&�&��K&��)Z ��D�;
� k�)���*��/�������)�D�/�

õ�Fh���&�4����I����&���D&���
� !�����4) <&��


��)�:9/#%���S�
��(�g��#^�<&�����4'&�*�������*7&��(
����� _
J&������M ����)j/��[
v/F	
��)�� <0?&���S&��(
����� �
�&������g&��K&���2bD4)���0
¢'F�4)�!�)
J&�W&��)W����,3�� �
����<&10ª,3;
���4�����M#i���=&��)@&��(
��)�C#%����,3;�
b/4����0

£/F������#%����,ª
h&���C&5#%���k;
����2��#'&���k#%;
J&�4���.�"���&�������[^ÝB'�âg'U�iãJS'c`�)� ñ!2� � e
���
� �4�
�&����&��Iº2�<#

� ñ���q�U� ñ!2� ��� � ñ� �� �� �)� ñ!2� � ��ÏÎ ù [ � ÿ N �
&���
�&������<#k&��)S���,$
��D&����Z����,3�� _
J���<&`0?����*���;
�&���L����;bD4�
� �&��
&��)Z���������o);�E,3���)��,$
� :��
� �4��9�
����?&��3¡K��&������>�����

»'Fh#%����>�
��(�M&��)�bD4)���0E4)�����)*3&���� ����)jE��#R
� � .ÝB'�âg'U�iãJS'c8e	&���C&��
��4)�����;�Wcd�dF �F�9����
� �4�
J&�S&��Eº;e�F

���)���?
� �*������<&��), �����4�����7&��)
�&IbD4)�������$
J��g#%����>�
��(�';�V&��@

��4�n7������D&� �0Z _
J��*�R���&k��#)�������f�;
���
��� �h��#'����)��������)*�,3;
��)���)*�#%4� 
#%�;���)
��(j?>��<&��)��4�&�Ñ��D�/�'���)*K&���Z��D&��<��2�)�&1>�����j�F

7. CASE STUDYP'��"��(
� ��B'�������,3��D&���>����.�����)��4���&�;�L#i�� � ��J>�����*L&��).
��)������
��(�
���������D&�;�K
��������FQ���)���Q�����&������7���������/&��Q���)���#�&��)�,Ç
��.
S�;
���
�C&�4��/0@�'�&(
��� ����)*O�)�;>Ï&���?
�#%�����,3��D&�������;�@�)�4'�����C&������7,$
�0W��
����) ��;0D;�I���M
+�����������&�2���&�&����)*'F
P'��"��M������) �+#_����,¾��4��S _
������(
J&�����0=>�����o)���C&Z
���j";�g&��?���-

����*��3
�����,3�) ��Ê2�gÄI���D��4�,3��D&k�����D&(
����)���)*S����,3��'����l`���&.,3�&(
�-
�)
J&(
'F6����K��4�&�����,3+��#R&������S�"�� �4)�D&(
J��0M��,3�����������6&(
���j=�'�o�����-
&������M>	
��Z
3���� � ����&������W��#R�C&���4���&�4�����M���D��4�,3��D&��� �
���j/���)*?����,7-
,3���E���,$
��D&������L&�����4�*��g�J�"��� �
��)�)����*?�)
���&���
� � <0g#i���2
3��4��)���&L��#
&��)+�,K�'�(
�����=,3�&(
�-1�)
J&(
=cd�F *'F�9R����Î$�3�CÕ+�iÖ��Z±)���bÐJ��Ì��L���3���8���(�
¶"���1�Je�FQÑS���>�����*$&������+���D��4�,3��D&��L
��S�������=�����C&����)��&L���,$
��/&����
����,$
����)�R���$
+�'�����D&��(
� ���N�;�3���&�&�����*�9D>��&��)��3�����/��4���;�$
Z�(
��'-
����,p*��(
��)�a�������)���&�����*I&��)K���<t!�����D&��'��,$
������S&���*��&��)��2>��<&��
������������#!&��(
��)�� �
J&������I ����)j/�Lc%&��)	�����4) <&����)*2&������� ���*�0$���h���������&�;�
���M k��*�4'��2õDe�F
�5�(
��)�� �
�&��������I>h���O#i����,+4) �
�&�;�V
��EÊ��S4����0H�B'����������������E���

��4)�(�O
$>�
�0g&���
J&S&��)�0M�C&�������&� <0O
��������6&��?&���+�'�����������) ���Z�C&����'-
4) �
J&�;�Ð
����J�"Acd���HP'���&������Ç¤"e�F · �O
��Ð�B�
�,3�� ��9� k��*�4���Hv
���������D&��S&`>h�E�'��t!�����D&2���D��4),3��D&��L
��S>h� � R
��2
$����,3�� �7bD4)���0
&��(
����� �
�&������g4������)*K&���S&��(
����� _
J&������g�B'�'������������Ã�$Ò�¦�F.\Q���J�/�������)*
&��)L
�4'&��)�����h>��<&��?&������;bD4�������?�'�D��4),3��/&���9�>�Z
���j";�7&��)�,Æ&��
>	���<&�	&��)h&��(
��)�� �
�&��������.#i���R��"���06 ����)j+�����
���&�����*S#i����,Ð&��)��<�R����-
,$
����Mc%&��/4)��9�÷ � >�
��	
���j";�K&��6�����J�/�����4)�R>��<&��3&��)	&��(
��)�� �
�&������
&���÷WÓ	9/÷ º 
����3÷WÔ	e�FZ k����
� � <0D9:4)�����)*3&���+�`\hP/�1-8Ê��¹Ê��S4)���0E ��<-
���(
J������Sw ¢���
�����&��)	ÊS��������w�º;vJ�!ÊZ�gÄE��
J������;9D>���)4��� �&h
2bD4)���0
&��(
����� �
�&����$��
���
��) �g��#Z��
����' �����*W
����@#%����>	
��(�'���)*W&���EbD4)�������
#%�� � ��;>����)*3&���2*���������������*$
� �*������<&��),gF
G@a#%�D��4��O���;>Ø���Ð
H������*� �Y�)�/�'�9�÷ � 9�
��)�¸���Ð
V�����)*� ��-


�&�&�������4�&�3bD4)���0=������4�;�a�D0$÷ � &��I���'&(
����X
� � Q&��)�&���&� ���6��#�&��)
���<t!�����/&��'����l`���&���9)��
�,3� �0![Õ
Ö

×
Ø

ÙbÚ�Û`Ü9Ý2Þß9à`á�â`ã Ü9äZåZÛ9æbç�è¨é�ê ã Ü9äZå\Û\æbç9ëfìJíÍî`ï�ðBêbñ\òáZóZôfõ9á éö ç�÷bç�ðZÛZø âbã Ü9äZåZÛ\æ`ç9ñ`ç�÷bç�ðZÛ ö ñ`ç�÷bç�ðZÛZø
�S��&�.&��)
�&k&���.>h���*��D&Q
����6��� ����&����/��&106��
� �4)��f
�&�&(
��(�)��6&���&��)

bD4)���0?�'�7�)�+,$
�&�&����������9)
���
K�����)*� �6
�&�&������)4'&�Z���������)������);�!F
�E�����������R>h	>��� � �����&.�����)���������ù k 
��)�3ù Ì #i���R&��)�����C&.��#�&������
�C&�4��/0?c8ù k 
� <>	
�0'�.���
� �4�
�&���Q&��+º	����;
�4)��	&��)���h���.�)�L��� ����&������

�&�&�������4�&��9)
��)�I���3�'�D��Lù Ì �����
�4)��Z>h2��
;�"Z����&��'�o���;�I
��D0



A

D

title->acronym

B

title->name

C

title-> -

E
name->title

name->name

name->title

F name->title

G

name->description/name

-

-

-

-

title->title

title->name

title->name

title-> -

title->title

title->description/name

title->title

title-> -

title->description/name

ä��_å�æf|J�	ùfè26�ëf�a�:��}a~�y!�;�%ì&ú?|J~)ê^ë
#i4)����&�������
� ��'�������'��)��0�e�F3���)3��&������,3���)��,$
� ^��
� �4)��+
J��$���&
&��7¡ þ v/F

ûBü¨ýbþÍÿ�� � � þÍý�������	 
û�	 � 	  ��
������9þÍý�������	9û�� 	 � 	  ��
û?ÿ��CþÍý�������
�����û�� ÿ��CþÍý�������
û����fþÍÿ�	 � ý�� 
û"!#	 ÿCþ$	 
&%�'��(%)%�� '�%Fû�� !#	 ÿCþ$	 

û�	 �Uÿ���
û�������*��Cþ#
&%Fû�� ������*��Cþ#
û�������*��Cþ#
�+fû�� ������*��Cþ#
û�� 	 �Uÿ���
û�� ü¨ýbþÍÿ�� � � þÍý�������	 

,�-�.0/21&3�4�5�3�6�5 6 7�,�5 -�.0/21

,�5 /�8�9;:�< = >�. 1

?�@&A
BDCFEHG�IKJ LNM�O)P�Q;R�S2T�I Q;P�U�V�W�X#Y Z�[�\ ]�^#_
`HacbdEeb�M�f(g Vih�Q;P�U�V�W�X ]iJ LjI ^ X g X \ V
Eeblk�mnEoL
p�q#r s�t$r uwv�x y z�{�t;s�r | }�~�y q#r s�t$r�p�y q#r s�t$r u

����� �(��� �;��������� �
�������������(� �e���;������������� ���������
�D�i����� � ���2�2� � �)� �2����� �i����� � �
�D l��¡0��¢ ��£n� ¤�¢ ¥)¦�§����  l��¡0��¢ �
�D l¥�¨�§�© � ¥�� �Dª"«D¬� d���  l¥�¨�§�© � ¥�� �
�D l§(0�D o®0¯$°e���  l§(0�
�D¯ ��±#© � © ²�© ���D¯$¯$¬���� ¯ ��±#© � © ²�© ���
�D¬D§�¨�²0¢ © ³ �D¯#´Kµ&��� ¬D§�¨�²0¢ © ³ �
�D l���0��© ¶ �"·F¦�¥���© ¶�±#³ ���  l���0��© ¶ �
�D�i���0��¸$� © ±;�l¹ ¹ ¹ ��� �i���0��¸$� © ±;�
�D°i�(¤�¥�º$© ��»o�)±;��� °i�(¤�¥�º$© �

��� ¼�� �(½�¤ º;¥�¼���¨�© �

¾F¿�À
ÁDÂFÃHÄ�Å Æ"Ç È
ÉËÊcÌdÃeÌ�Í�Î(Ï ÐiÑ�Æ;Ò�Ó�Ð�Ô�Õ ÖiÇ ÈjÅ × Õ Ï Õ Ø Ð
ÃeÌlÙ�ÚnÃoÈ

ÛÝÜ)Þ

ß�à#á â�ã$á äwå�æ ç è�é�ã;â�á ê ë�ì�ç à#á â�ã$á�ß�ç$à#á â(ã$á ä

í�î�ïFð

ñ)ò�ó2ô õ�ö�÷ ø�ô ó(ù ú�û(ü ýñ)ü þ ü ÿ ú2ý���ø�� �Dõ��iúFñ�� ü þ ü ÿ ú2ýñ�õ�û�ô ó2ö	�
�ÝýFñ�� õ)û�ô ó�ö��
�Ýýñ���)ô õ)ü þ ó2ö)ýñ
��ü õ�ô ü ý���ø	� �0ú
�2þ ö�ñ�� ��ü õ2ô ü ý
�

����������� ��� � � �� !�
" #$� �
%$& ' (
)+* , - .�0/21430�0�

ä��iå�æ5|��65:èn6+ëf�	6�|J~)yk�?;i~)���i{�yAéª�'ì�ëf~�yk�i�J}
·  � 5&��)��'��,$
��������)
;�"2����,32����'�������D&(
�&������g#i���L&��)2&��<&� �6��#

&���	�����JlC���&Lcd4���4�
� � <0����#%�����;�+&��2
�������Î$�	�����d�%������9����� k��*�4'��	õ
>�������&��)	&��(
����� _
J&������)�R#%���R&��)�
�&�&�������4�&�2�d�%�����L
J���������������D&�;�
���M&����=��#.&��)6 ����)j�e�9!�B'����'&h÷ º >��)�����O���� <0g�����)����������Z
$,3���
7��r#%���2������D&��<#i0'���)*$&��)������JlC���&���F6 )�� � ��;>����)*E&����*����������)����*M
� <-
*������<&��),g9�÷ � o����C&Q
�&�&��,3��&��f&���&��(
�����,3��&f&��)�bD4����0Z&��S�<&��Q�'�������&
�����*��/��������9!�dF �F�9/÷WÓ	9D÷ º 
����7÷WÔSFQ÷WÓÃ
����7÷WÔU���g&�4����g#%����>	
J�(�
&���7bD4)���0g&��I&���K��&�����2���/�����95�)4'&	÷ º >��� � R���=#d
���&6�)��"��Z���-
������"7&��)3bD4����0![ · ��÷ º ��
��6�)�E����'�������D&(
�&������W#%����&���E�d�%������9
&���h���) <06�����JlC���&������3
�&�&�������4�&�R>h��4� _����h ����C&Q����&��)R&��(
��)�� �
�&������
�'���D�������#i����,Æ÷ � &��Z÷ º 9) ��;>��������*?ù p &��7¡/F
Ä:�&Z4��Z�)�;>ª�B�
�,3���)6&��)����,$
��D&���������,3�� �
����<&10Où{Ã�F6 )���S&���

&������� ���*�03�����)�����������:9"&�������&10/-1���)����,$
��D&����	��0'�� ���R����4) ��K����'�-
&����&�;�E�D0�÷ � ���E&��)Z����C&L��
����F · �	&��)2bD4����0?�)��"��	&��(
J���������
�Z9)���) <0I���*��D&���0'�� ���	���,$
����@c��k
��) �7º2 ����C&���&�������2��0'�� ���(e�FQGW
4���K���J>¸&��)6#%����,K4) �
��L#i����,ÈP/���&������Wv/ô5 )���Z�<&��So)���C&S��4'&�*�������*
 ����)jUcd�dF �F�9	&��)g ����)jX*������)*@#_����,p÷ � &��E÷ Ó e�9k÷ � ���������"��3o��"
�������<&�����3��0'�� ����9k�(
��������)*g&���7���,$
��/&����7����,3�� �
����<&`0a,3;
���4���K#i���
&������	 �����j$
����$&��)S
�&�&������)4'&�S�����)�����������?&��7¡/F £98'F ¥ ÷ � �'�D��	�)��&¥ �L�,3�,K����:&���
J&^>�	�'�_�6�)��&Q,$
�j"R
��D0+
�����4�,3��&������6���*�
��(������*
&���S�'���C&�������4�&������3��#f��������)���4)�R �����j/��FQ�`�7&��)���.�;
����9'&�����������<&����"

����������3
��D0O���,$
��D&����;
� � <0O����*�����o)�;
��D&2#i�;���)
��(jM#%�����<&��2����������
��4'&�*�������*= �����j =.÷ � ñ�÷+Ó	9k>��������X���+
��D0/>	
�0W�)
��)�� �;�a�D0O&��)
�C0'�D&(
���&�����
��)
� <0'������F;:R�&;9��<&����������"���&������6���*"
J&�����+��0'�� ����#%���
�<&��� �
��C&	��4�&�*������)*� �����ji=.÷ � ñÀ÷ º FQ�������� �����j7������ �;
J�� �0$���,$
���-
&����;
� � <0M��������)���4)��9),$
��)�����)*E�d�%�����6���D&��M�"Ì��C���)Í�ÎKF��������������4� <&��
���Z÷ � �B'�� �4��'���)*S&���	 �����j�#i���.&��)���.
�&�&������)4'&��9"&��)	���,$
��D&���������,7-
�� �
����<&`0E�'�����)�)����*K&��3¡'F s�¢'F

�R0'�� � =�ø=<{>Lø=>]É^�������)���4)� =�ø=?G>Lø=@É^�����������4��
· 9�ÒL9)�K9�É�9 · Å -
· 9�ÒL9)�K9�É�9� h9 · Å -
· 9�ÒL9�É�9 · Å Å
· 9�ÒL9�É�9) h9 · Å Å
· 9�ÒL9� h9 · Å Å
· 9'�K9)É	9 · - Å
· 9'�K9)É	9�ÒL9� h9 · - Å
· 9'�K9)É	9� h9 · - Å6�~�íu;i�@ç�èBA6�fìz;_���DC$�'�;æG;_�;�%yfåYx�yFEL{��;�_�;�HG��JI2KML+{�|7E�/å�~)�;�NG��OI8îPLKäf�/�'ïfík~�ì/:
���)M���<&�4)
�&������A,$
�0H��������;bD4)��D&� <0H��M��4),3,$
J����N�;�H���V&������

>	
�0![2÷ � ����C&��(
����)�+#_����,Ù������'���)*M&��)$bD4)���0a&��'����4)*��M÷ º ���-
�;
�4)��$��#�&��)3�C0'�D&(
���&����?
���
� <0'�����Ec%&��D�=,K4����O����#i����,$
�&������H ����C&
���O&���K&��(
����� �
�&������a�����D������(e2
����=�B'�� �4������÷WÓA����;
�4���7��#R&��)
�)��*��g���,$
��D&����2�'��������,3�� �
����<&`0DF
���)I���<&�4�
�&������V����,3�>���
�&7���)
��)*���7�<#S>hE�����������&3&���I�������-

�)���4)�5 �����j2
��)�6
��)�2
�,3���C&(
�j"^#i���k&���R ����)j�=.÷WÓañÀ÷WÔLFk )���5&��)

�&�&�������4�&�3�����)�����������:9k&���7���,$
��D&����3����,3�� _
J���<&`0W�'�������2&��M¡'F ¢Q8
#%���7&��)?��4'&�*�������*W ����)jW&��$÷WÓrc%&1>��= ����)*O��0'�� ���3
J��E���*"
J&������9
���S&����<�(�?���� �4),3�$���E�k
��) �Kº;e�F.É.�"��?&�����4)*��$��&����	����&��'�������&� <0
�����)�)���&�;�M&��E
��W��������)���4)�Z ����)j�9�÷ � ���������Z&��)+���,$
��D&����K���'-
����,3��
�&������� ��<&�����.
�t!���&�����*S����,3���#�&���h,3�����
�*���^&��(
;�"���������*h÷WÓ�F
�1&h>��� � :�����D&����/4)�&��K����)�IbD4)�������h&�������4)*��$&��)���	 ����)j�9�
��	 �����*7
��
�<&����������"�����������&����"Z#i�;�'��
��(jI
��D0/>	
�0DF

8. RELATED WORK· �'4�,K����E��#7
��)�'���"
�������M#%���=,$
�j/����*]���&������*�������4��O���'-
#%����,$
�&������=����4�������L���/&����������(
��) �K
J��6��
�����=���M,$
����)���)*������-
&`>h���3�'���C&�������4�&�;�+�������,$
��Q���R���D&��� ���*�����h>��<&�����4�&.,$
�j'����*S&��)
�;
��)�������;
� f
�����4),3�'&������E���E&��)S�B'���C&���)��2��#.
K*� ����)
� 5�������,$
'F
#%�;���)
��(jO���������";�a,$
�0M>h� � h����,3K#i����,©
E������������#	����,3�����-
��
�&�����*3�����������F



 ����R�B�
�,3�) ��9"���?qZÒ�P�ÉQ��ÑZÉQ�ªw<º�¡���;
����$����#i����,$
J&������3����4'����
,$
����/&(
����)�?
��A���/&��� ���*�0D9��B'�'�������;�V���A�'�����������&������A ���*�������9S&��

������D����
�&�6���,$
��/&������R>���&��$&��)�����#i����,$
�&������E�C&�������I
����3&��+�'����-
������7�'���C&�������4�&�;�XbD4)��������FM�`�XbD4����0W�'���D����������)*'9Q&��)�0W4)��$ ���-
��
� h,3�
���4�����6#i����&��)7 ������K��#����'#%����,$
�&������@>�����@��������
�*"
�&�����*
bD4��������O
�������������/���)*Ã�����4� �&���F¿P'��,3�� �
��� <0&��UqZÒ	P�ÉQ��ÑSÉ.�69
«2� ·  ^�¹w<º�õ��Q��������������Z
��=
�*���D&�-1�)
���;�M
J�������<&����&�4���6&��3,$
��'-

�*�X���/&��� ���*����;
� +��� �
J&������)���������=���¸
V�'���C&�������4�&�;�U����#i����,$
�&������
�C0'�C&��,gFÐ�L� �
J&������)���������g
�,3���)*X���D&��� ���*�����M
���O�B'�����������Ã���

6�����)�C&��(
����D&� �
���*�4�
�*��F�w<º��!�'����������2
�,3�/�'� �
����?
����(�)�<&����&�4'��
#i���2,$
���
�*����)*$�'���C&�������4�&�;�g��� �
�&�������
� Q��
�&(
���
�����Z���=
?\Rs�\Ã���-
�/�<������,3��D&;FQ���)�0E4���Z ��D�;
� f��� _
J&�������
� k��
�&(
��)
���6���(�)�,$
���
����
������������D&�&������� _
J&������)�	���&`>����3&��)�����>��<&��E�'��,$
����7��� �
J&������)�

����Ã���D���(������
J&������A#%����,K4) �
���FÏ�������O
���O4)��;�V&��X�'�����)
�*"
J&�
bD4��������K
����@4��!�)
�&����FM���)$��� �
�&������)���)�����K*����"��@���&`>h���@&���
 ��D�;
� Q�)
J&(
���
���K���(�)�,$
��S
J��K
� <>	
�0'�S�����)�����������O
��S�������*?������-
�����&;FX�`�Uw<º;¤J�L
=�'�����)
��)�� ����C&����E#i�(
�,3�>�����j@#%���K��;
������)���)*O>���&��

��������&������������7���(�)�,$
L��� �
�&����������)���)�R���h���D&����/��4)��;�:Fk���'4��.&�����<�

��)�'���"
��(�M�';
� ��	>��<&��I&��)S�������� ��,r��#k��
;�/����*K������������ <0E�����D&��(
�-
�'����&�����0?j/�)�;>� �;��*�2���I�������,$
6��� _
J&������)�������)��FLw�º�º��5������������6
��

J�������<&����&�4���+#%���6&���K4)��+��#	ÊZ�gÄ:-8��
���;�O
��)����&(
J&������)�2���@\Rs�\
�C0'�C&��,3��&��K��C&(
��� ������M���,$
��D&����S���D&����������(
����� ��<&10DF
ÉQ�ZmS�	ÉRÄ5Ä · w�º;sJ�h���6
$�������D&�
��)������
��(�O&��E
����) <0=&��)7\Rs�\


J�������<&����&�4��(
� 5�'�����)�����) ��&��K�)4��� _�?
6���,$
��D&����;
� � <0?���/&����������(
��) �
���'#%����,$
J&������Y�C0'�C&��,È#%���+&��)$;�'4)�;
J&�������
� 	����,$
����5FO����I\Rs�\
�'�����)�����) �O���M
����) ���;�U
�&?&��)=&�������)���;
� Z��,3�) ��,3��D&(
�&������Ã ���"� 
>������;
��L ���*����;
� � <0=
K����,3,3���� �0$���)
���;�I���D&��� ���*�0E����4)����:F
· �)�'���"
��(�)���#i���2
�4�&���,$
�&����6�������,$
7,$
�&��(�)���)*J�Ã���3w�º�¢��^#i���


��7�J�"����/���>��]>���4� ��7�_�';
� � <0+��4)�)������&Q&��)	
��)������
��(�K>�	��4�����4�
���3���(����.&��2*������(
�&��,$
��)�)����*��Q���$
Z���,3�<-`
�4�&���,$
�&�;�K,$
��)����;F
�1�a#%
���&;9k>h7,$
�0=4)�)������C&(
����a��4��6�'����������
� �
����B'&����������*E
���-
�'���"
�������f#%���Q,$
�&��(�)���)*�&1>����������,$
��5&��L
��K
��)�'���"
��(��,$
�&��(�)���)*
,+4) <&����) �����(�)�,$
��k���7
S���&`>h����j"�����/�/�<������,3��D&;F^qS����B�
�,3�� �
�� � �4)�C&��(
J&�����*$�)�;>¸&���2�������,$
K,$
J&���������*7�����D������L����4) ��g��Z#i4���-
&������
�4�&���,$
J&�;�?
�&	&��)L ��D�;
� : ���"� !���	���/&����/�'4)����?���E¬ZÄ5mZÉUw õ��
>��������M�,3�� ��J0'��,$
��(�)����� �;
J���)���)*7&�������)��bD4)���&��$
��������C&Z���g&���
���D&��� ���*�0M,$
����)���)*+�����D�������F�¬ZÄ5mZÉH���L�)
���;�g���M
7��������
����� ����C-
&����O,3�/��� d9��,3�� ��;0'�$����,3�� �
J����&10A,3;
���4�����I
��)�Ã4)����E
@���&g��#
 �;
J���)���)*$�C&��(
J&��*������&��3�B'�) ����<&����D&��� ���*�����Z���g,+4) <&����) �Z>	
�0'��&��
��,3�'������S&��)S�����4) <&����)*7,$
��)�)����*���F
 k���)
� � <0D9">�	������4��.������������
� �
� ����6
��R
��3
��)�� ����;
J&������$��#!�'�����'-

������ ���Z4)����g���gGW��M ����)jg
���
� �0'������9:��4)�(�=
��+w 8J��9!���M>������(�M ��D�;
� 
��� _
J&������)�������)�2��#h����#%����,$
�&������O����4'������2
J��7�B'�) �����&���M&��I���������
*� �����
� K
����������,3��D&��M���U&��)����ObD4)
� ��<&`0Çc�
����U��"��D&�4�
� � �0A&�����<�
,3�
��)����*De�F

9. CONCLUSIONSP/�,$
��D&����O���D&����������(
����� ��<&10U���g
Hj"�0A������4)@���U&���a>�
;0A&��
&���+P'�,$
��/&����2G@��E>��)���(�M�;
��=�)4����E&��)64���
��)�� ��<&`0M��#Q&��)2>���
�����)�����'��(
��� �0Y���0D���)�Y�<&��7��4�������D&+�C&(
�&��FH����E��4)��������7��#L&���
P/�,$
��D&����7G@��59^���J>h��"��;9^�������)���6�)�
J�/�� <0W���@&��)$�'�*����$��#
*� �����
� /
�*�����,3��D&f&��)
�&5�;
��6��.
��(�)�����;�:9��dF �F�9�*� �����
� /���,$
��D&�������F
�1�A&��)���E�)
�����I>�O��
;�"O���������D&�;�A
��
��)�'���"
����A#d
����� ���&(
J&����)*
&���L#i4) <o� �,3��D&���#5&������h��;bD4)�<���,3��D&h�/07��������/���)*�*� ����)
� :���,$
��'-
&������	c�
�*�����,3��D&��(e:#i����,Ð�)4'��� <02 ��D�;
� '���/&���(
���&��������(Ó�
�*�����,3��/&���F
�������Z,3;
�����&��)
�&S�B'�) ������<&Z ��D�;
� ^,$
��)������*��L
���+4)��;�E&��?���������

��Y��,3�� �������&K*� ����)
� �
�*�����,3��/&;F=GW?�)
;�"?����"� �����;�@��4'�3
���-
�'���"
����X���Y
I#i����,$
� h,3�/��� Q&���
J&+�����)4��� <&K
�����4)���W
g���&K��#�����-
�C&���4�,3��D&��2>��)�����X���
��� �I4���&��=
���������K&��)?bD4�
� ���&10W��#�&��)$����-
#i�����;�=���,$
��D&�������FL�f�?���,3���)�C&��(
J&�+�<&��L��
� ����'��&10M
����M���(
���&����;
� 
4���
����� ��<&`0D9h&��)E,3�/�'� ����$
��)�� �����V���V
W����,3�� �?0D�&$�'�(
���&����;
� � <0
��� ����
��/&S�;
�����C&�4��/0DF	G@6������4'�2
���������
��(�a
��Z
3����,3�) ��,3��'-
&(
J��0V�t!����&$&��W&��)E����-8*������)*X�C&(
����)
J�(����N;
J&������Ã���V&��)g
���;
@��#

���,$
��/&�������>��)���(�M,$
�0I��� ��g&��3��,3�����J�"Z&��)����L
�������'&(
��)��K
����

����) ����;
�&������O�D0I
�4�*�,3��D&����)*+&��)��<��&�����-1�'�J>��g
��)�'���"
����E>��<&��=

��4)
� :����&�&���,7-14��I�C&��(
J&��*�0DF

10. REFERENCESw<º���\^F)Òh������C&�����59) hF�¬S��4��)�(�)��*� ���
'9 · F'«2�,3��D&������&�����������9
Ë�F��I0' �������4) �����9�Ä.F�P'��(
Jo��)�d9)
��)�I��FSR!
������(
�0D�4:F'�2
�&(

,$
���
�*��,3��/&h#%���L������-�&���-1����������,3��4�&����)*'[ · �/���������5F��`�
¥g���UT��CÖ���±@���=�iÖ)�=¥g���K����¶7�6���8�"�����������K¥g���(�WV�9�s�¡�¡"sDF

w s;�+�h �����s/F������¬S�/4�&�� � �
7\^����&��D���� QP'�������o)�;
�&������g�'¡'F õ
cd�Z�D��4),3��/&��L��/���������Wº�F s�e�9�Ë�4)�5F)s�¡�¡'º�F��D&�&��5[ Ó�Ó;>	>	>;8'F
 ���,3�>��<���F ����,?Ó��'��"� ��������Ó�*��/4'&�� � _
 ������&��D���� ¡/F õ'F �!�'#�F

w ¤J�+�aF)�Z�
��59��KF��h�����)�� � <0D9) hF)��
��IuZ
���,3� ���59�Ë�F�uL����' ���;9
��F�uS�������D�(j/��9)�+F)ÄQF��E�;¬S4)���)�������9�\kF) hF�\^
J&�� <-CP/�����)����'��;9

����IÄ.F · F�P/&�����:F�q	GUÄOGW��MqS�D&��� ���*�0EÄf
��)*�4)
�*�$º�F ¡
�L�#i���������9�s�¡�¡�s/F�GA¤"�VG@����j'����*7�S�(
�#_&Ss987Ë�4� <0Ms�¡�¡"sDF
�/&�&��:[ Ó�ÓJ>	>	>2F >�¤���F ����*DÓ����ZÓJ�;>� �-����#�Ó/F

w õ�� · F'�Z�"
��59)Ë�F!�g
����)
J��
��:9�\^F��Z��,3����*�����9�
���� · F�uS
� ���D0DF
Ä5;
J���)���)*K&��K,$
��E���&`>����MqS�D&��� ���*���������E&���6P'�,$
��D&����
G@��:F��1�¸¥H¥]¥?¦'§"§J¦"9�s�¡�¡�s/F

w v;�6�KF� ���)��� d9���F'uS�������D��j/��9� hF)��
��IuZ
���,3� ���59)P!F��Z��(j"��;9
�E���(��
�� d9�É^�(��,$
��)�59�
����g�aF��LF · F'«2 �����:F�qS�`Äa���M

�S4�&������ � dF)�1�M°YX[Z6¥?9��)
�*����º!\�º�¢'9!s�¡�¡�¡'F

w ¢J�� k��¬L-8�C\RP'�(F��`\hP/�1-8Ê��-R���)2Ê��S4)���0$�Z�,3�����C&��(
�&����;9
s�¡�¡�s/F

w £;�6��F�uS�������D�(j/��F)� · �gÄfÅ2qS�CÄQ['
K�Z����������'&������=Ä5��*����Z#%���L&���
P'�,$
��/&����SGW��5FS7C°.°R°Ã�����8�+°	�D���%�!�����(�%�/�]V��'�%�����d�%�)9
s�v'cCº;e�[ õ^\�8/9:s�¡�¡"sDF

w »J�6��F'uS4� � �F��g
��)
�*�����*?P'�,$
��D&����SuS�&������*������<&`0I���
�2
�&(
���
������[ · ���)������&����;
� f\k����������&����"�F)�`�M_2ÔR�[`)9
��
�*���Lv/º!\/¢'º�9kº=898"£DF

w 8J��Ë�F��aF)«2 �����'�����*�F�uS4)����9�
�4�&��������<&������9�
����?����,3,+4)�)�<&������F
Zbaf´ca.��ÎS±��/�d�%�D�d`)�/�(ö���Í���9!¤/º"cdõ���(e�9fºe8Q8Q8/F

w<º;¡J��É�F��E���
/9�Ñ�F�«6
����D0/
��:9 · F�\kF�P'���&��59�
��)�
· F'�` � �
����(
�,3����'��F�qZÒ	P'É.�{ÑZÉQ��[ · � · �)�'���"
����?#%�����S4����0
\Q���D�����������*$���g¬S �����
� f�1��#%����,$
�&������MP/0'�C&��,3���)
���;�E���
�`�D&����������(
�&������M
����������L\^���-8�B'���C&�����*$qS�D&��� ���*������F
�2�%���d�(�����/�1��¶I����¶B_��������i�������6���8�"����������9:»�c8s�e�[ s�s�¤0\/s�£Dº�9
s�¡�¡�¡'F

w<º�º�� · F)�E4)j/�)��dlC��9�ÒLF)É.�C#%
����'��
����d9!
��)�I��F · ��&��)�������F ·
\k����-�&���-8�����SPD0��C&��,Ï#%���L�S�����������&������g
����I�Z�������J�"���0?��#
�L�����4������-1���)
������)*3�h��,3,K4��)�<&������F'�`�gf�°h`'�S9�s�¡�¡�s/F

w<ºJs;�2GÐF)�L`l��' d9�ÒLF'G@�� <#`9!�LF��S459�P!F'�Z���j"��;9��aF�P'���D&��j�9
· F'�Z
���"�9��aF)�L�� ��������59��aF�\^
� �,ji��;9�
����g�SF��L�����(�5F
É.�ZmS�	ÉRÄ5Ä · [�
7\Rs�\H�)�&1>�����j'����*7����#i�(
��C&���4)��&�4'��2��
���;�
���g���2 hF'�`�¥]¥H¥I¦/§"§"§�9'��
�*���L¢�¡�õ^\D¢'ºJvD95s�¡�¡�¡'F

w<º;¤J� · F)�aF!qS4�j'��� 5
����?��F · �),3��:F�qS�D&��� ���*�����S
J��2�)��&�&���
\^
���
���;
7���E�Z
�&(
K�1�/&��*��(
�&������5[ ·  k ��B'���) �+�h�D���(�'���)
�&����
&��$�E;����
J&���h���D&��B/&S�h���)�C&���4���&������:F!�Z�%���d�������/�1��¶g����¶
_����C���%�����������8���(��������95£/cCºJe�[ £=\D¤"v/9fº=8Q898'F

w<º�õ�� · F'�KF)\Q�������9�«7F -	:KF'uL4)�d9�GªF�¬L�(
�0D9)�SF�Ë'F!�aF)ÒLF -C�LF
\.���� ����)����g
J��&��d9kRkF��h4���9)
��)�E�KF�Ë����)���F)«Z�(
�#i&;[ · �
· *���/& · �������<&����&�4���L#%���L«2�)�;>� �;�'*�6 )4��������5Fl7PmSa�7!`)9
º;¡�cCº!\'s�e�[�º;£/º!\�º=8�v/9ks�¡�¡'º�F

w<ºJv;� · F'Ê+F)\Q���JlC���&;F�ÊL��������\^
�������;9!s�¡�¡"sDF
w<º;¢J��É�F��S
��),Â
����g\kF · F Òh����)�C&�����5F · ��4'���"�0?��#Q
��)�'���"
��(�)��

&��3
�4'&���,$
�&����Z���(�)�,$
K,$
�&��(�)���)*'Fonlpf�WVqm/���/������� 9
º;¡�cdõ"e�[ ¤�¤�õ0\/¤�v�¡'9fs�¡�¡'º�F

w<ºJ£;�+¬+F�GA��;�'����)�� ��:F��E;����
�&������L���E&��� · ���(�)�<&����&�4���Z��#
 )4�&�4'��Z�`�'#%����,$
J&������MPD0'�C&��,3��FS7C°R°.°ra.��ÎL±��/�1����9
s�v'c�¤�e�[ ¤�»0\D¤Q8/9^º=8Q8�s/F


