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�� �������� 0�����*  ���(������ �����( ��� �����)��� �� ?76 
�� ��� ������� ����� ��� ������ ����* 6������ �

�)� (��(���� ����" -��" � ��* A�EB �)������ � ���(����$� ������� ������ 
�� 0����� ����� ������ �� ��� �������*

 �������� ����� ���(�� ������ ������ �� (��(���� � �������� ���(������ ����� ��� �5� �� �� ������ � �����

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

������ ��� �������� ��� �
 �� ������ �� �����
����� ���� 
�� � ������ �� ��� ������* 6������ ��� 0������ AD�B

������ �� �������� ����� �� ����������$� ,�� ������� �� �� ��� ������� � ������!� ������ ����)�(��� ���

������ ����* /��� (��(���� � 
� �� �������� ����� ����� �� �� )��������� ��)��� (������* ����$��" �� ������

)����H �������" ��� (�()����� ��� ������ ������ �
�� ������ �� � ���� ������ ��$�������" �� �� 
� �� ��������

������ �� ���� � ���( � ���� ������ �((��������* I�� ��� ��� AD?B ��$������� ���(����$� ������� ��������� ��

�� ��� ������� � �)((�� ��� ������* /��� ������ 
��)� �� �� (������ �
 �������� ��� ��� �� (�� ��
�������

�
 ��� ���� � �� ����� �
 ���������� ����� ���� � ��� ��� �� (������ ��*  ������ ������� ������ �� (��(����

� )�� ���� ��������� 	 ��� ��� ��!�" )(��� 
��3)���� ��� �� �������� �
 �)���� ��$�� ��(�" � ������ ������

� ����� ��� �� (�� ��
�������* ����$��" ����� ���� �� ����� �� �� ��)� (�� ������ ��� ��)��� ���� ���

��3)����� ���� ��$� ������ � (�����(�� �� ����� ���(������" $��� ������ (��
������� ��(��$���� �� �����$��

���)�� ���(����$� ������� �� ���� �������* �����$��" �� �(���� $��)�� �
 ���� ��������� )��� �� �� ������

������� ������ ������� ����������� ��� �������" ����� ��!�" ��� ������ ������* 0� �

�� �� ������ ������ ��
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�� ������ ���(���� � ������� �)��	��( �������� �������*

000* 7�6�20�/01� 1; ���12 6�����

���� ������ )��� �� � ������ ������ ��� �)�� ����)������� ��(������* 0
 �� �5 �� ����� �� �����������

����� �
 � ���� �����" � �������� �� ��
������� ������� 
��� �� #6 �� � ������ ��(J �������� �� �5 )��� (���	

�	(��� �� ��� ����� � �����$� ��� ���)�� �)��(�� ��(�* -� �� #6 �� � ��� ��)��� �� ������� � ������� �


��� ��3)���� ��� ����* /�� #6 ��� �����$� �� ��� ���� 
��� �� 0����� ���)�� � ����� ������" �� 
��� ��

������ ��
������*  ��� 3)��� ������� �� �� �5 �� ��� � �� #6 ����� ��� �� ��)��� (��J )(�� �����$��� ��

��3)��" �� #6 ���(���� ��� �� ��3)���� ��� ���*  �)��	��( ��)��� (������ +�*�*" A<B" A4@B" A4EB. �� ���)���

� ��)� ��� (����� �� �� ������*

0� �� ���12 ������" � (���	�	(��� +�4�. �$����� ������ �� ������ ����� �� ������ ����� � 
������� ��	

�(����$� ������� �
 ���* /�� (���� �� �� �$����� ������ (����������� �8������ ����� ����8 �������� � �������

���� ������������ ����������( �� �� �$�����* 0� ����� � ������$� ������" �� ������� �8������ �� ������!�� �� �

���(������ !���* ,� ��
�� �� ���(������ !��� +CZij. �
 � �5" ���MUi" 
�� ������� �� ��� ��9�� dj �� � �� �


�5� �� �� �$�����* ���� �5 �� ������� � CZij �����$�� �� ����� ����8 �������" ����)���� �� ����8 �
 dj 
���

MUi* /�� ����)� �
 � ���(������ !��� �� ��
��� �� �� ��8���� �)���� �
 ��(� ������MUi ��� ��� ���� �5 ��

�� ���(������ !���* 0� �� ���12 ������" ���� �5 )��� � ����)��� ���� � ������� �� ������� �
 �� ��� ����

������ � ����������� �5� �� �� �4� �$�����* ;�� � ����� ����" �� �5 ����� )( �� ����)��� ���� ��� 
������� ��

3)��� � � �������� �� ��� �� ��3)���� ��� ���* 0
 ���� ��� ��� �������� ��� � ��(� �
 �� ��3)���� ���" ���

�� ��� �� ������ �� ���� ��� �
 ��� �����$�� �� ������* ,�� ��
������ � ;��)�� �" ���� � ��� 3)��� �� �������

�� �� �5" ��� A" � 
��� ����� 
�� �� ��� ��� �� �� ��� �����* 0
 ���� �� � ����� ����"A ������ �
 �� ��� �� ������

�� ���� ����������� (����" ��� B" �� �� �4� �$�����J ��� �� 3)��� �� 
�������� � B* 6)((��� �� �)���� �
 ��(�

������ A ��� B �� ���� ��� ���� ������ A ��� #6" ���� �� � ��$��� �
 �������� ��� ������ �� �����$��� �� ���

���*

A. Data Structures

;��)�� 4 ����� �� ���� ��� ��)�)��� ��������� �� ���� (��� �� �� ���12 �����* /���� ��� ��)�)��� ���

����)��� ���� +2/." �������� ����+�/." )(��� ��� ��� �����* /��� ��� 
������� ��������� ����� ����� ��� �������
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• CL = {d1, d2, ..., dn}: �� �
 ������ ��� ����*

• UIM = {< id1, htl1, ttl1 >, ..., < idn, htln, ttln >}: )(��� ����8 ������� ����� idj �� ����8 �
 ��� ��� dj J

htlj �� �� ��(	�	��$� $��)�J ttlj �� �� ��� � ��$� $��)� �
 dj " ����� �� )��� � ������� djH� $��������*

• Lupd = {< id1, f lag >, ..., < idn, f lag >}: )(��� ��� � ������ �� )(���� ��� ���� ����� �� ��� UIM

�8������" ����� flag �� �������� �� ���� �
 �� ��� +�*�*" = 
�� ������ ���" � 
�� ����� ���.*

• RTj =< idj , ptr > : �� ���� �
 ����)��� ���� 
�� ��� ��� dj ����� ptr �� �� (����� � � �������� ����*

• RT = {RT1, RT2, ..., RTn}: ����)��� ���� ����� ������� �� ����8 ��
������� 
�� �� ��� ���� ������ ��

����������� (����J

• NTj = {< MU1, hop1, ttl1, timer1 >, ..., < MUn, hopn, ttln, timern >}: �� �������� ���� �
 RTj " �����

hopi �� �� �)���� ��(� �
 �� ����������� (���MUi 
��� �)���� (���J ttli �� �� ��� � ��$� $��)� �
 �� ���

��� dj ������ �MUiJ timeri �� �� ����� ���� 
�� �� ���� �
MUi*

0� �� ���12 ������" ���� �5 �������� � ����)��� ���� 
�� �� ����� ����8 ��
������� �
 ��� ��������� �� ��

�$�����* ;�� ���� ���� �
 � ��� ��9�� �� �� ����)��� ����" �� ������� � �������� ���� ����� ����)��� �� ��
��	

����� �
 ����������� (���� �� �� ���(������ !��� �� ��$� ������ ��� ��� ��9��* 0� ����� � ������ ������� �


�5�" �� )�� � timer �� �� ���� ���� �
 �������� ���� � ������� ������ �� ����������� (��� �)������ ������� ��

�� ���(������ !��� �� ��*

B. Peer-to-Peer Overlay Maintenance

/�� �4� �$����� �
 ���12 ������ �� ��������� ���)�� (������� �8������ �
 )(��� ����8 �������� +50�.

����������� (����* ,��� � ������ (��� �)�����
)��� 
����� +�� �$���. � ��(� �
 �� ���" � ������� ����8 ��
�������
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�
 �� ��� ���� �� �� )(��� ���" Lupd* 0� ��� 50� �8������ �����" �� ������ (��� ������ ��� ����������� � UIM

������� ��������� � �� ��
������� �� Lupd* ����� ����� ���� ��� ��� �� � ���(������ !���* ,�� ���� ��� ���H�

����8 ����)��� �� �� UIM " �� �������� � hop-to-live +htl. $��)� � ������� �� ����)� �
 ���(������ !��� �
 ��

������(������ ��� ���*  ��� � ��$� +ttl. $��)� �� ���� ����)��� � ������� �� �������� �
 $���� ��� (����� �


�� ������(������ ���* ,��� �� �5" ��� MUi" �����$�� � UIM 
��� � ��)���" MUs" �� htl $��)� �
 ���� ����

�� UIM �� ��	����)����* 0
 �� htl $��)� �
 �� ���� ������� !���" � �� ������ 
��� �� UIM � ������� �� ��

UIM ��� ������� �� ��)����� �
 �� ���(������ !��� 
�� �� ��� ��� �� �� �$�����* /�� ����)����� �
 �(����

���(������ ����)� �� ����)���� �� 6����� 0G* 0� ���12" ���� �5�������� � ����)��� ���� 
�� �� ����� ��
�������

�
 ��� ��������� �� �� �$�����*  
�� �����$��� � UIM 
��� �� ��)���MUs" 
�� ���� ���� ��� ttl > 0 �� �� UIM "

��MUi ������ �
 �� ����)��� ���� ������� ��� �� ���� 
�� �� ��� ���* 0
 ��" � ��� ����)��� ���� �� ������ ���

������� �� �� ����)��� ���� ��� �� ���� �
 MUs �� ����)��� �� �� �������� ����* 0
 �� ����)��� ���� �� �������

������ � �� ����)��� ����" �� ��)��� �5 �� ����� � �� �������� ����* 0
 �� �������� ���� �� 
)��" �� ��������

��� ����� $��)� �
 ��� ttl/hop �� ��� �8(���� timer" �� ������ 
��� �� �������� ����* ;�� ���� ���� ��� ttl = 0

�� �� UIM " �� ������(������ ���� �
 �� ��)���MUs �� �� �������� ���� �� ������" ����)�� �� ��� ��� ������

�� �� MUs �� ��$�������* 0� ����� � ������ ������� �
 �5�" ���� ���� �
 �������� ���� ��� �� ����� ���� $��)�

+timer.*  
�� �����$��� � UIM 
���MUs" ��MUi ����� � )(��� ��� �� �������� ������ �
 ��MUs �� �������

�� timer � �� ������ $��)�* ,��� �� timer �8(����" �� ���� �� ������ 
��� �� �������� ����" �� �� �� �5 ��

��$�� �) �
 �� ���(������ !��� ��� �� ������ (�����(�� �� �� ���(����$� ����� �������* /�� ������� ��������

�
 �4� �$����� ���������� �� ����� �� ;��)�� D*

 ����������" ;��)�� � ��$�� � ���(�� �8��(�� � ���)���� �� (��(���� ���12 ������* 0� ��� ;��)��" MU1 ��

��� ��( ���� 
��� MU2 ��� MU3" ��� 4 ��(� 
��� MU4* MU1 ������ d1"***"d5* ,��� MU1 �����)�� 50�" ��

htl $��)�� �
 d1" d2" d3" d4" d5 ��� 4" 4" 4" = ��� � ���(���$���* /�)�" � �������� ���� ���� �
 MU1 �� ����� �� ��

����)��� ����� �
 MU2 ��� MU3 
�� �� ������� �
 d1" d2" d3" ��� d5* MU1 �� ���� ����)��� �� �� ����)��� ���� �


MU4 
�� �� ������� �
 d1" d2 ��� d3* /�� ����8 �
 d5 �� ������ 
��� �� 50� ������� �MU2 �
�� �� htl $��)� �


d5 ������� !���* 0 �� ���� ����� �� ;��)�� � �� ����� �� htl $��)�� �
 ��� ������ ��� ���� ��MU4 ��� ���� ��� D"

�� ������ ��� ����H ��
������� �� �� ����)��� �� �� ����)��� ���� �
MU3" ����� �� D ��(� ���� 
���MU4*
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{}
+�. 0� � 50� �8������ �����"MUi �����)�� � UIM �� 
������:

�� ���� ���� < idx, f lag > �� �� )(��� ��� Lupd

�� flag == 1
�� ttlx $��)� 
��� ������ ��� ��� dxJ

���

ttlx = 0J

����)��� �� �(���� ����)� +Rix. 
�� ������� dxJ LM ����)��� �� ����)� �
 ���(������ !��� ML
�� Rix > 0

htlx = RixJ
0���� < idx, htlx, ttlx > ��� UIM J

;������ UIM � ����������� �����J
Lupd = NULLJ LM ��(� �� )(��� ��� ML

+4. ,���MUi �����$�� UIM 
���MUs $�� � ����������� �5:
2��� �� timer 
��� �
MUs ������ �� ��� �������� �����J
�� �)���� UIM �� �3)�� � ��� �
 (��$��)��� �����$�� UIM�

7������ UIM ��� ��)��J
�� ���� ���� < idx, htlx, ttlx > �� UIM

�� ttlx > 0
5(��� �� ��)��� ���� ��� ��� �� ���� �
MUs � �������� ����J

�� ttlx = 0
����� �� ���� �
MUs 
��� �� �������� ����J

2�	����)��� �� �(���� ����)� +Rsx. 
�� ������� dxJ LM ��	����)��� �� ����)� �
 ���(������ !��� ML
�� Rsx ≤ 0

����� < idx, htlx, ttlx > ���� 
��� �� UIM J
�� UIM �= NULL

;������ UIM � ����������� �����J

;��* D* 50� �8������  ������� �
 ���12

C. Object Lookup and Cache Management

,���MUi ������� � ��� 3)���" � 
��� ������ �� ����� ����� 
�� �� ��3)���� ��� ���* 1� � ����� ����"MUi

�������� �� ����)��� ����* 0
 �� ��3)���� ��� ��� �� ������ �� ����������� (���� �� �� �4� �$�����" �� 3)��� ��


�������� � �� �������� �� ��� �� ���� ��(* 1�������" �� 3)��� �� 
�������� � �� #6 � �����$� �� ��� ���*

 � ����� �� ;��)�� �" �
 MU1 ��3)��� 
�� d10" �� ��3)�� ������� �� 
�������� � MU4* 0
 MUi �����$�� � 3)���


��� � ��)���"MUs"MUi 
��� ������ �� ����� �����J �
 �$�������" �� ��� ��� �� ��� �MUs* 0
 �� ��3)���� ���

�� �� �� MUiH� �����" �� 3)��� �� 
�������� � �� ����������� (��� MUx �� ������ �� ��3)���� ��� ��� ���

�� ���� ��( 
��� MUi* 0
 MUi 
��� ����
 �� �� ��������� �
 �� 3)��� ��� ���� �� ����� �� ��3)���� ���" �

����� �� �� ��)��� MUs ��� ���������� ����� ����8 ��
������� �
 MUi* 0� ��� ����" �� 3)��� �� 
�������� �

�� #6 � �����$� �� ��� ���* ;�� �8��(��" �� ;��)�� �"MU4 �����$�� � ��3)�� ������� 
�� d8 
���MU2* 0� ���

����" �� ��3)�� ������� �� 
�������� � �� #6 � �����$� �� ��3)���� ��� ���* 0������������� ��� ���)� �)� �

���� �
 50� �� ����������� ������* ,��� �� ��)��� �5 �����$�� �� ��3)���� ��� ��� 
��� ���� �5� �� �� #6"

� ����� ��(������� (�����" �*�*" ���� ������� )��� +-25." �� )��� � �$�� �� �8����� ��� ���� � ���� �(��� 
��
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;��* �*  ���(�� �8��(�� �
 ���12 ������

�� �������� ��� ���* /�� ������� �
 ��� ���� �� ��� �$���� 
��� �� ����� ��� ��( �� �� )(��� ��� +Lupd. ��

���� ��� flag = 0J ��� �� ������� �
 �������� ��� ���� ��� flag = 1 ��� ��(* /�� )(��� ��� �� )��� 
�� ��

�����)���� �
 ��8 50�* /�� �������� 
�� ��9�� ����)( ��� ����� ��������� �� 
������� ��������� �� ;��)�� @*

0G* � /��� /0� -  � -I606

0� ��� ������" �� ��$���( �� ��������� ����� �
 �� ���12 ������ � �$��)�� �� (��
�������*  � �������� ��

��$���(�� 
��� �� ��������� ����� � ����)��� �(���� ����)� �
 �� ���(������ !��� �
 ���� ��� ������� ����� ��

������ �

����� �*

A. An Energy Model

0� AEB A?B" ;����� ��� ������� ��$� ��(���� � ������� ������ ����)�(��� ����� 
�� (��
������� �������� �


������ �� ��� ������� ����� �� ������ ����)�(��� ����)������ �
 ���� ������������	�$������� 0��� <=4*��

�0�� �(������ �� �� ��� ����* /� �� ��� �
 �)� ���������" ��� �� � ��� ���)��� ����� �
 ������ ����)�(��� ��

�� ��� ������� �� �� �����)��* 0� �)� ��������" �� )�� ��� ����� � ����)��� �� ������ ����)�(��� �
 � �5 
��

������� ��� �����$��� � ������� �� )����� �� �������� ����* 1)� �������� �� ����(����� �
 �� ������ �����" ����

������ ������ ��� ���� �� )��� �� �)� �������� �
 �� ���12 ������*

,� ����
� �����)�� �� ������ ����)�(��� ����� (������� �� AEB ��� A?B* /�� ������ ����� ��� �� �������

������(��� ���) 0��� <=4*�� (��(����� ��� �� �� 
��)� �
 ��� ����* 2������ ��� 
�� ���� ������ �� AEB ���

A?B*  �������� � ���� �����" ������ ����)��� �� � ������ )��� )���� 0��� <=4*�� �������� ����
��� 
�� �������"



��

���
���
 ����
 �����
�
��{}
+�. ,���MUi ������� � 3)��� 
�� ��� ��� dj

�� dj �� �� ����� LM � ����� ��ML
��)�� dj J

���

�� dj �� �� �� ����)��� ����J

������ �� ��������MUx ��� �� ���� ��(J
���� �� 3)��� �MUxJ

���

���� �� 3)��� � ���� �����J

+4. ,���MUi �����$�� � 3)���J
�� ��3)���� ��� dj �� �� ����� LM � (��� ����� ��ML

���� dj � ��)��� (���J
���


�� idj �� �� ����)��� ����J
������ �� ��������MUx ����� ��� �� ���� ��(J
���� 3)��� �MUxJ

���

�� �� ��������� �
 3)��� ��MUi

���� 3)��� � ���� �����J
���


���� 3)��� � �� ���������J

+D. ,���MUi �����$�� � ��� ��� dj J
�� �����)�� ����� �(��� �� ���� ��� ��!� �
 dj J

�$�� $���� ��� dt �� )���� ����� ��(������� (�����J
Lupd = Lupd ∪ < idt, 0 >J

����� dj J
Lupd = Lupd ∪ < idj , 1 >J

;��* @* �������  ������� �
 ���12 6�����

�����$��� �� ���������� � ������� �� ��$�� ��

E(s) = m × s + b +�.

����� s �� �� ������� ��!�"m ������ �� ���������� ������ ��� ��������� ��� � �������" ��� b �� �� ������ ���


�� �� �$������ �
 �������* /�� (��������m ��� b ��� ��

���� 
�� ������� ��� �����$��� ��������* 0� (����)���"

�� ������ ����� (��(���� �� AEB ��������� �� ������ ����)�(��� 
�� �������� ��� )����� ��

� �
 0��� <=4*��

�0�� �(������ �� �� ��� ����*

1) Broadcast Traffic: 0��� <=4*�� ������� AD<B )��� ������� 6������ �)��(��  ����� ��� ���������  $�������

+�6� L� . ��������� � �$��� 
����� ��������� ��� ����� ������� ������ �)��(�� ������� ��� �����$���* 0�

�6� L� " ��
��� ������� � �������� (����" �� ������ ������ ����
� � �� �������* 0
 �� ������� �� �����" ��

������� �� ��� ��� �����$�� �� ��� ����� �� �� �������� +�����. �����* 1�������" �� ������ �)� ���� �

 ��� ��

����* 0� AEB" �� ������ ��� ��������� ��� ������� � �������� (���� �� ��$�� ��:



�4

Ebd sd(s) = mbd sd × s + bbd sd +4.

/�� ��� ��������� �� �����$��� � �������� (���� ��:

Ebd rv(s) = mbd rv × s + bbd rv +D.

2) Unicast Traffic: ;�� )����� ��

�� �� ����� � (����� ���������� ��)��� �� ������ ��������" � ��������� ������

$��)�� ������� ������� �� )��� �� ������� � �6� L� �� 0��� <=4*�� �������* 0
 � ��)��� ���� +�� �������. � ����	

�� � �������" � 
��� ����� � 2�3)��	/�	6��� +2/6. ������ �������" �����
���� �� ���������* /�� ���������

���(���� ��� � �����	/�	6��� +�/6. �������* 5(�� �����$��� �� �/6" �� ��)��� ����� �� ��� ��� ����� ��  �>


��� �� ���������* /�)�" �� ������ ��� ����� 
�� )����� ���� �� ����� �� AEB ��"

Ep2p sd(s) = bsendctl + brecvctl + mp2p sd × s + bp2p sd + brecvctl +�.

����� bsendctl ��� brecvctl ��� �� ������ ���� 
�� ���� ��� �����$� �
 ����� ������ �������� +2/6" �/6 ���  �>.*

/�� ��� �
 � )����� �����$� �� ��$�� ��"

Ep2p rv(s) = brecvctl + bsendctl + mp2p rv × s + bp2p rv + bsendctl +@.

#���� �� �� ������ ����� ��$�� �� �3)����� +4.	+D." �� ����$� �� ������ ��� �
 ����������� � ������� �� �� ���

�������* ,��� � (���� �� ��������" ��� ����� ����� �� ����������� ����� �
 �� ������ ���� �����$� �* 7�
����

�� 
� �� ������� ������ ���� bbd rv ��� bbd sd ��� �� ���������� (������ ��� mbd sd ��� mbd rv" �
 r �� �� �����

����������� �����" �� �$����� �)���� �
 �����$��� ����� �� ����������� ����� �
 �� ������ �� ��$�� �� ρ×π× r2"

����� ρ �� ���� ������ �
 �� ������* /�)�" �� ��� ������ ��� ��������� ��� � �������� ���� ��� �����$� ��

��$�� ��"

Etotal bd(s) = Ebd sd(s) + ρ × π × r2 × Ebd rv(s) +E.

0� �� ��� �������" �� ������ ��� �
 �������� � ������� � �� ���������� ���� �� ��$�� ��"

Erelay(s) = Ep2p rv(s) + Ep2p sd(s) +?.

0� 0��� <4=*��" �������� ��� �� ��� �)� � ��������� �� ���� 
���)��� ��� �� (������ (��$���� 
�� $����)�

� � ����� ��������������* /����
���" ���� ������ �
 (������ �� �3)����� +�.+@.+?. ����)��� �� ��(���� 
���� �




�D

(1+Nretransmissions/duplicates)�����Nretransmissions/duplicates �� �� �$����� �)���� �
 �������������� 
�� �������

� (���� �� �� ������* #���� �� ��� ������ �����" �� �����!� �� ������ ��� (��
������� �
 ���12 ������ ��

�� ��8 �)�������*

B. Assumptions and Notations

#�
��� (�������� �� ��������� ����� �
 ���12 ������" �� �����)�� �� ���)�(���� ���� �� �)� �������� ��


������*

�.  �� ����� �� �� ������ ��� ��	������������� ������� ������)�� ��� ������ ρ" �*�*" �� (��������� p(i, A)

�
 
����� i ����� �� �� ���� �
 ��!� A �� ��$�� ��"

p(i, A) =
(ρA)ie−ρA

i!
+<.

4.  �� ����� ��$� �� ���� ����������� ��� �����$��� �����" ������ �� r* � �� �� �$����� �)���� �
 ��������

����� ����� � ����)��� ������ �
 ����)� r* /����
���" �� ��$� N = ρπr2*

D.  �� (��8� ����� �� �8������ ��� ��

� ��� #6 ������ ����� ����)��� ���� �
 ����)� �
 r 
��� �� #6*

�. /�� ������ ��� �
 ��� (��������� �� ���������� ���(���� ��� �� ������ ��� �
 ��� ����)�������*

@.  �� ����� )�� ���� ������� )��� +-25. ��(������� (����� � ������ ���� �����*

E. /�� ��� ��3)��� �
 ���� ���� 
����� � ������� (������*

 �������� � A4?B" �� ������ ��� 
�� ��������� �> ��� �
 ��
������� �� �((��8������ �� ���� �� �� ������

����)��� � �8��)� D ������� ����)�����* /����
���" �� ���� �������� �� ������ ��� �
 ��� ����)�������� ��

�)� ��������* /�� ���� ������� )��� �� �� ��������� ����� ��� ����� �� 
������*

• Hi: �)���� �
 ��)� ��(� ������ #6 ���MUiJ

• Hik: �)���� �
 ��)� ��(� ������MUi ���MUk J

• si: ��!� +����. �
 � ��� ��� diJ

• suim: ��!� �
 �� )(��� ����8 ������� +50�.J

• sq: ��!� �
 � 3)��� �������J

• CZij : �� �� �
 �5� �� ���(������ !��� �
MUi 
�� ������� ��� ��� dj J

• Rij : ����)� �
 ���(������ !��� CZij J

• λq
ij : MUiH� 3)��� ��� 
�� ��� ��� dj J

• λuim
ij : MUiH� 50� ������������ ��� 
�� ��� ��� dj J



��

• fij =
λuim

ij

λq
ij
: MUiH� �����$� 50� ������������ ��� ���(���� ��� 3)��� ��� 
�� dj J

• Pij : ����� �� ���� �
 ��� ��� dj ��MUiJ

• Eij : �$����� ������ ��� �
MUi 
�� ��������� �� ��� ��� dj J

• ρ: ���� ������ �
 �� ������*

C. Problem Formulation

0� �� ���12 ������" ���� �5 �������� � ���(������ !��� �� �� ������!�� �4� �$����� 
�� ���� ��� ��� ��

����� �� htl $��)� �� 50�* ,���MUi 3)����� 
�� � ��� ��� dj " �
 dj �� ������ �� �� ���(������ !���"MUi ����

�����$� �� ��� ��� 
��� �� ������ �������� ����" �������� �� 3)��� ������� ���� �� ��)�� � �� #6 � �����$�

�� ���* /�� �$����� ������ ��� +Eij. �
 MUi ��������� � ��� ��� dj ��� �� ����)���� �� ����������� �� ������

��� +E1
ij. )��� � ���������� 50� �������� �� �� �4� �$����� ��� �� ������ ��� +E2

ij. )��� � �����$� dj * /�)�"

Eij = E1
ij + E2

ij +C.

6���� �� ����)� �
 ���(������ !��� CZij �� Rij " �� �$����� �)���� �
 �5� �� �� CZij �� ρπR2
ij * /�� �����$�

50� ������������ ��� �� fij * 0� � 50� ������������ (������" ���� �5 �� ������� � CZij ���� ���� �� 50� ����

��� �����$� �� ���� 50� 
��� ��� ��������� �)��(�� ����* /�)�" ��������� � �� 50� ������������ ��������

+��� ;��* D. ��� �3)���� +E." E1
ij �� ����)���� ��:

E1
ij = ρπR2

ij × fij × Etotal bd(suim) +�=.

 �������� � �� ������� �������� �� ;��* @" ��MUi 3)����� 
�� dj " �
 dj �� ������ ��MUi" �� ���)�� �� ������

��� �
 ��� �����$�� �� !���* 0
 dj �� ������ �� ���� �5� ��������� � CZij " �� ��� �� �����$�� 
��� �� ������

����" �� �� �$����� ������ ��� +e1
ij. �
 ��� ���� �� ����)���� ��:

e1
ij =

Rij∑
l=1

l(1 −
∏

Hti=l

(1 − Ptj))
∏

Hki<l

(1 − Pkj) × [Erelay(sq) + Erelay(sj)] +��.

0
 dj �� �� ������ �� ��� �5 ����� �� CZij " �� 3)��� �� 
�������� � �� #6* /�� ��3)���� ��� �� �����$��


��� �� #6* /�)�" �� �$����� ������ ��� +e2
ij. 
�� ��� ���� �� ����)���� �� 
������:

e2
ij =

∏
Hti≤Rij

(1 − Ptj) × Hi × [Erelay(sq) + Erelay(sj)] +�4.



�@

/����
���" �� �$����� ������ ��� +E2
ij. )��� � �����$� dj �� ��$�� ��"

E2
ij = e1

ij + e2
ij +�D.

/�� ��� ������ ��� �
 ���MUi � ������ � ��� ��� dj �� �)� �8(������ �� 
������"

Eij = ρπR2
ij × fij × Etotal bd(suim)

+

⎡
⎣

Rij∑
r=1

r(1 −
∏

Hti=r

(1 − Ptj))
∏

Hki<r

(1 − Pkj) +
∏

MUt∈CZij

(1 − Ptj)Hi

⎤
⎦ × [Erelay(sq) + Erelay(sj)]

0� ����� � �(���!� �� ������ ����)�(��� �
 ����� ������" �� ���� � ������!� �� ������ ��� +Eij. �)� �

���� ��� ������ � ���� ���� �� �������� �� �(���� ��!� �
 �� ���(������ !���*

Theorem 1: For anyMUi in the network, there exists an optimal radius 0 ≤ Ropt
ij ≤ Hi of the cooperation zone for

sharing any data item dj , so that the overall energy cost Eij of accessing dj is minimal.

Proof: 0� ����� � (��$� �� �8������ �
 Ropt
ij " �� 
��� ����)��� ��� �)�� ������ ��$��� �� ��� �����$�" �


�� �������� �� ��!� �
 ���(������ !���* ��$�� � ����)� R" �� ��
�� ΔE1
ij �� �� ��������� ������ ��� �)� �

50� ������������ �
 �� ����)� �� ��������� �� ��� +
��� R � R + 1.* ΔE2
ij �� ��
��� �� �� ��$�� ������ ��� �


��� �����$�� �)� � ������ ���(������ !��� �
 �� ����)� �� ��������� �� ���*  �������� � �3)���� +�=." ΔE1
ij ��

����)���� ��

ΔE1
ij = ρπ(2R + 1) × fij × Etotal bd(suim) +��.

��� ��������� � �3)���� +��.	+�D."ΔE2
ij �� ����)���� ��"

ΔE2
ij =

∏
Hti≤R

(1 − Ptj)(1 −
∏

Hti=R+1

(1 − Ptj))(R + 1 − Hi) × [Erelay(sq) + Erelay(sj)] +�@.

0� ����� � ���� �� (������ �������" �� )�� �$����� ����� �� ���� +Pj. �
 ��� ����� ��������� � CZij 
�� ���

��� dj � ����)��� �� (��������� �
 ������� dj �� ��� �5 ��������� � CZij *

Pj =

∑
Hti≤R Ptj

ρπR2
+�E.

 �������� � �� ����� ������� ������)��� ���)�(��� �� �� �3)���� +<." �� (��������� �� dj �� �� ������ �� ���

���� ����� � ����)��� ���� �
 ����)� R �� ����)���� ��"

∞∑
i=0

(1 − Pj)i (ρπR2)i

i!
e−ρπR2

= e−PjρπR2
+�?.



�E

/�)�" �� ����$�ΔE2
ij ��"

ΔE2
ij = e−PjρπR2

(1 − e−Pjρπ(2R+1))(R + 1 − Hi) × [Erelay(sq) + Erelay(sj)] +�<.

R < Hi" ΔE2
ij(R) ≤ 0 ��(���� �� ��� ������ �����$� �� ������ ��$��� �
 |ΔE2

ij | 
�� ���� ��� �����$�� �
 dj " ��

�� ����)� �
 �� ���(������ !��� ��������� �� ���* 0 ≤ R < Hi" ΔE1
ij > 0" ��(���� ������ ��� �
 50� �������

������������ ��������� ��� �� ����)� �
 �� ���(������ !���* 0
 �� ��� � �����$� ������� ������ ��� �
 ����

��� ������ �
 dj " �� ���� � ���� �)��ΔE1
ij + ΔE2

ij < 0 
�� ���� ��( �
 50� ������������*

/�� (��(���� �����$� �������� 
��� �� �(���� ����)�Ropt
ij * 0�������"R �� �� �� =*   ���� ��("R �� ����������

�� �* 0� ���� ��(" �
ΔE1
ij > |ΔE2

ij |" �� ������� ��(� ��� �(���� ����)�"Ropt
ij = R* R = Hi−1 ��(����ΔE2

ij = 0

��� ΔE1
ij > 0" �� ΔE1

ij > |ΔE2
ij |" �)�" �� ������� ���� ������ ��( ��� 
�� �� �(���� ����)� ��
��� R ���������

� Hi* /����
���" 
�� ��� MUi" �� �������� ��� 
�� �� �(���� ����)� 0 ≤ Ropt
ij ≤ Hi 
�� �� ���(������ !��� �


������� �� ��� ��� dj " �� �� �� ������ ��� Eij �
 ���� �����$�� �
 dj �� �������*

D. Numerical Results

0� ��� �)�������" �� (����� ���� �)������� ���)�� �� �� (��
������� �
 ���12 ����� �� �� �)������� �����

����$�� ���$�* ,� �$��)�� �� ���12 ������ )���� � ������ ������ ��� ��� #6 ��� ������ �
 ρ = 100 �����L

km2 ��� ���� ����)������� ����� �
 r = 200�* /�� ��!� �
 � 3)��� ������� �� sq = 10 ����" ��� �� ��!� �
 50�

�� suim = 3 ����L���* ���� �5 ��� �� ���� ��� ������ (����* ,� �������� �� ������ ����)�(��� �
MUi ��

�� Hi = 10 ��(� ���� 
��� �� #6*  ���"MUi �������� � ��� ��� +dj. �
 ��!� sj = 100K ���� ��� �$����� �����

�� ���� Pj = 0.01*

1) Analysis of an Individual MU: ;���" �� ��$������ �� ������ ����)�(��� �
 ��� ��3)��� �
 �� ����$��)��

�5 )���� ��

���� ��� ��!��" ����� (�����������" ��� �������� 
��� �� #6* ,� ���)�� �� ������� �
 �= ����

��� ���)(�� 
�� ��� 50� �8������ +fij = 0.1.*  � ����� �� ;��)�� E+�." ���� �8��� �� �(���� ����)� 
�� ������

��� �
 ��� ��3)��� 
�� ��

���� ��� ��!��* /�� ���)� �
 ������ ��$��� 
�� �� ��3)�� �
 ����� ��� ���� +�*�*"

sj = 1MB. �� �)�� ���� ��� �� �
 ����� ��� ����* /��� �� ����)�� �� ���)� �
 ������ ��� �
 ��� �����$��

+E2
ij. �� ������� �� �� �$����� ������ ��� +Eij. ���� �� ��!� �
 ��� �� �����*  � �� ��!� ���������" �� ��� ����

��$� ���� ������ �� �������� �� �(���� ����)�* 0
 �� ��� ��!� �� �� �����" �� �� �� ����)� �� !��� +�� �������

��� ���� (����. � (��$�� �� �5 
��� ������ ������*
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;��* E*  �������� 2��)�� 
�� ������ �

����� � ���
������� �
 �� 0���$��)�� �5: +�. ��

���� ��!�� �
 ��� ����" +�. ��

���� ������
(�����������" +�. ��

���� �������� 
��� #6*

;��)�� E+�. ����� �� �� �$����� ������ ��� �
 ��������� � ��� ��� ��� ���� �$����� ����� ���� +Pj. �� ����

��� �� �
 ��������� �� ��� ��� ��� �$����� ����� ����* /��� �� ����)�� �� �5 ��� � ������ ������ � ����� ��

(�()��� ��� ���� ����� 
��� �� ��� ����� �� �� ����������� �5�" ����� ���)��� �� �)���� �
 ��(� 
�� � ���

�����$��* 0� ����� � ����� �� ��� ��� ����� �$����� ����� �� ���� �� ���" �� �5 ����� � ������ � ����� ����"

�)� �� �(���� ����)� 
�� � ���� (�()��� ��� ��� �� ������ ��� �� 
�� ���� (�()��� ��� ����*  � ����� �� ;��)��

E+�." ���� �� ������ (��������� �� =*===�" �� ��� ��� ���� �� ���� � ������� � ���(������ !��� +�*�*" �(����

����)� �3)�� � !���. 
�� ������ �

����� � ()�(���*

��8" �� $��� �� �5H� ������� +Hi. 
��� �� #6 � �8����� �� ��(�� �� �� ������ �

����� �*  � ����� ��

;��)�� E+�." �
 ���� �� �� ���(������ ����� �� �5� +�*�*" ����)� �3)�� � !���." �� �5 �� �� �@ ��(� ���� 
���

�� #6 ���)�� 4==F ���� ������ � �����$� �� ��� ��� ��� �� �5 �� �� @ ��(� ���� 
��� �� #6* 0
 �� ���)��

�� ���� �5 )��� �(���� ����)� � 
��� �� ���(������ !���" �� �5 ��� �@ ��(� ����� ���) 4=F ���� ������ �

�����$� �� ��� ��� ��� �� ��� �� �� @ ��(� ����* /��� 
��)�� �
 ���12 �����
����� ��(��$�� �� 
������� �


������ ����)�(��� �
 ���� �5 � ��

���� ��������" �)� ��(��$��� �� ��
� ��� �
 �� ����� ������*

2) Analysis of the Entire Network:  � ����� �� ;��)�� ?" �� �������� � ������ ������ �� � ����)��� ���� ���

����)� �
 L" ��� �� #6 ������� � �� ����� �
 �� ������* 0
 ���� �5 )��� �� �(���� ���(������ ����)� � 
��� ��

���(������ !��� 
�� ���� ��� �������" �� ��� ����)��� �� �(���� ������ ��� 
�� ���� ��� ��3)�� �
 �5� �� ��$�

��

���� �������� 
��� �� #6 �� )���� �� ������� �������� �� (���
 �
 /������ �* -� E(Ropt
k ) ����� �$�����
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2

;��* ?*  ������� ,������� ������ ��� 2���)� -

������ ��� 
�� ���� ��� ��3)�� �
 �5� �� ��� k ��(� ���� 
��� �� #6* 0� �� ������" �� �$����� �)���� �


�5� �� ��� k ��(� ���� 
��� �� #6 �� �3)�� � ρπ(k2 − (k − 1)2) ����� ρ �� �� ���� ������* /�� ��� �$�����

�)���� �
 �5� �� �� ������ �� ρπL2*

,� )�� �� �$����� energy per query +��N. �� � ����� � �$��)�� �� ������ ����)�(��� �
 ���� 3)��� �� ��

����� ������* ��N �� ��
��� �� �� �)� �
 ������ ����)�(���� �
 ��� �5� ��$���� �� �� ��� �)���� �
 3)�����

�� � ��$�� (�����* /�)�" �� �� ��� (����� t" ���� �5 ��� λ × t ��� ��3)���" ����� λ �� �� �$����� 3)��� ���


��� ���� �5* /���� ��� L2πρλt ��� ��3)��� �������� �� �� ����� ������* /�� ������ ����)�(��� �
 �� �5�

�� ��� k ��(� ���� 
��� �� #6 �� ������ �� E(Ropt
k )* /����
���" �� ��N (��
������� �
 ���12 
�� �� �����

������ �� ��$�� ��:

EPQ =
∑L

k=1(k
2 − (k − 1)2)πρE(Ropt

k )λjt

L2πρλt
=

∑L
k=1(2k − 1)E(Ropt

k )
L2

+�C.

6���� �� �������� ������� �������� �
 #6 �� �� �������� �� ���������� �� ���)��() �
 ������ ��������

�������" �� )�� ������ �����" ������ base station retrieval ratio +#22. � �$��)�� �� �)���� �
 ���� �����* #22

�� ��
��� �� �� �)���� �
 ��� ���� �����$�� 
��� �� #6 ��$���� �� �� ��� �)���� �
 ��3)���� ��� ���� �
 ���

�5� �� �� ������* 0
 #22 �� ����" � ����� �� �� ������� �� ���� �������� ����� ���� ��� ���� ��� �����$��


��� �� #6*  �������� � �3)���� +�?." �� (��������� �
 � ����� ���� �� �� ���(������ !��� �
 �� �5 �� �� k

��(� 
��� �� #6 �� e−Piπρ(Ropt
k )2 * /����
���" �� #22 �
 �� ����� ������ �� ��$�� ��:

BRR =
∑L

k=1(k
2 − (k − 1)2)πρe−Piπρ(Ropt

k )2λt

L2πρλt
=

∑L
k=1(2k − 1)e−Piπρ(Ropt

k )2

L2
+4=.
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;��* <*  �������� ��� ���)����� ���)�� �
 � ����� ������ +�. ������ (�� N)���" +�. #��� 6���� 2����$�� 2���

��� �� (����� �� ��������� ���)�� �
 �� ��N ��� #22 (��
�������� �
 � ���(�� ������ �������� ������* /��

��������� + ��. ���)�� ��� ���(���� ��� �� ���)����� +6��. ���)��* ,� �������� � ������ �������� ������ �� �

����)��� ���� �
 ����)� L = 1200�����* ���� �5 ��� ���� �� ����� �(��� ��� ����������� ����� +r = 200�����.*

/���� ��� �=== ��� ���� �� �� �����" ���� �
 ��!� �
 �= >���� ��� ���� (�()����� 
�� ��� �5�* /�� ��!� �
 50�

�� suim = 2 ����L���* 0� ��� �$��)����" �� ���(��� ���12 ��� (�� ���(����$� ������� +� /���. AD?B" ��

����� �� ���(������ ����)� �� �� � !��� ��� ���� �� ����� �� ������ �� �� ��)� (�� 
��� �� ��)��� ���� � ��

#6 (�����(�� �� �� ���(������ � ����� �� ����� ���* 0� �)� ���)������" ��� �5� ��� ���)��� � �� ��������

��� �� (���� ����$��� � ����� �� ���������)� ��� �����	
���* /��� ���)����� �)� 
���
)��� ��(������ �� ��3)��

��������� ��� ��� �����$�� 
�� �� ��

���� ����� �������*

 � ����� �� ;��)�� <+�." �� ��N (��
������� �
 ��� ���12 ��� � /��� ���(� �� �� ����� ��!� ���������*

 ������ ��� ���12 ��(����� ��$�� ����� ?=F ������ ���(���� � �� )���� � /���* ;��)�� <+�. �����

�� ���12 ��� �)�� ����� #22 ��� � /���" �)� �����
����� ���)���� �� ��

� � �� ���� �����* #��

;��)��� <+�. ��� +�. ��������� �� �� ���)����� ���)�� ���� �� ��������� ���)�� $��� �������" �)� $��������

�)� ��������� ����� �
 �����*

G* 0��-����/ /01� 0665�6

0� ��� �)�������" �� ������� 
�)� ������� ��(��������� ���)��" ������ �������� �
 �)�	��� (��������" ��	

�������� ����)����� �
 �(���� ����)�" ���������� �
 ��� ���������� ��� (�������� 50� ������� ������������*



4=

 ����������" �� ��� ��� �(��� ���(��8�� �
 ���12 ��� ���� ����)����*

A. Estimation of Run-time Parameters

/� ��(����� �� (��(���� ���������" �� (������� �������� ���������� �)� �� ���������*  � ����� ��

�3)����� +��. ��� +�@." ��$���� (�������� ��� ��$��$�� �� ����)����� �� �(���� ����)�* /�� ���������� ������

���

����� +m. ��� �� �$������ +b. �� �3)���� +�. ��� ����� (�������� ������� 
��� �(���
������ �
 �� ��������

������ ����* /�� 50� ������������ 
��3)���� +λuim
ij ." ��!� �
 50� +suim. ��� ��!� �
 ��3)�� ������� +sq. ���

������� 
��� �� ������ �
 ���12* 7�� 3)��� ��� λq
ij ��� �� ������� �� )���� �� ������� �$����� ����� ADDB*

/�� ������� Hi �
 ���� �5 �� ���� �
 �� �)���� �
 ��(� 
��� �� #6 �� �$������� � �� ��)��� ����* /�� ����

������ +ρ. �
 �� ����� ������ ��� �� ������� � �� #6 ��� ����������� � ��� �5�*

0� ����� � ������ �� ����� �� ���� �
 ��� ����" �� ������ � ������ 
�� ���� ��3)���� ��� ��� dj +����)����

����� ��� (��� ��3)���. �� �� MUi* /�� ������ ����)��� �� ��)����: 3)��� ��)��� +cq
j . ��� �� ��)��� +c

h
j .*

,��� MUi �������!�� � 3)��� 
�� ��� ��� dj " �� MUi �����$�� � 3)��� 
��� ���� (����" �� ������(������ ��3)��

��)��� cq
j �� ���������� �� �* ,��� MUi ����
�� � 3)��� 
�� dj " �� �� ��)��� ch

j �� ���������� �� �* /�)�" ��

�� ���� �
 ��� ��� dj �MUi �� ������� �� Pij = cq
j/ch

j *

B. Incremental Calculation of Optimal Radius

0� �3)���� +�<." �� )�� �$����� ����� �� ���� +Pj. � ����)��� �� �(���� ����)�* �5� ��$� ��

���� ����� ��

����� 
�� �� ���� ��� ��� ��� �� �� ���� �
 ���� ��� ��� ����������� ������ �� �� �5* /����
���" �� ����� �

�

������ ������ Pj ����������� ��� ����)��� �� �(���� ����)� Rij " �� )�� �� ���������� �����*

0� ��� �����" Pj �� ����� �� �� ��������� ����)� � �� ���� �
 50� 
�� dj * ,��� �5 ������ � 50� �������"

�� ����� �� ���� �
 dj �� �� �� �� $��)� Pj * 0� ���� �������� ��(" �
MUi �����$�� � 50� 
��� ����������� �5" ���

����)� �� )(���� �� Pj = Pj∗n+Pij

n+1 " ����� n �� �� �)���� �
 �5� �� 50� ��� $����� �
�� ���$��� 
��� �� ��)���

�5 ��� Pij �� �� �� ���� �
 dj � MUi*  
�� MUi �����$�� �� 50�" ΔE1
ij ��� ΔE2

ij ��� ����)���� ��������� �

�3)����� +��. ��� +�<.*  �������� � �� (���
 �
 /������ �" �
 ΔE1
ij > |ΔE2

ij |" MUi ��(� ������������ �
 ��

50� �������* 1�������" MUi ��������� �� 50� ������� � ��� �������� �����* /����
���" �� �$����� ����� ��

���� Pj ��� �(���� ����)� ��� ������������ ����)���� �� 50� (��(����� ���)�� �� ���(������ !��� �� ���� ��(

�
 ������������* 6���� ��� ����� ���� �� ��3)��� ������ ����� �� ���� ��
������� �
 ��� �5� �� �� ���(������

!���" �� ����� ��� �����
����� ���)�� �� ��� �
 �� ����)����� �
 �(���� ����)�*
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C. Data Consistency

0� ��� (�(��" �� ���)�� �� ��� ��� )(����� ���)�� � �� #6* /�� ��� ��� �� ��������� ��� � ���	�	��$�

+TTL. $��)� �
�� �����$�� 
��� �� #6* ,��� �� �5 �����$�� � 3)��� 
�� � ������ ��� dj ����� TTL $��)� ��� ��

�8(����" �� �5 ���(���� � 3)��� ��� �� $���� ��� ���* 0
 �� ��3)���� ��� ��� �� ����" �� ��3)�� �� 
��������

� �� #6 �� ���� (���� � �����$� �� $���� ���* 0� �������� �� �� ����" �� �������� � ���� �� �� ���� �� � �����

����" �� � ��� ��� ��� ��� TTL $��)� +�*�*" ��$������� 
��3)����. ��� � ���� ����� ���� ����*

D. Piggyback UIM Message Dissemination

0� ��� ��	��� ��)��� (������� +�*�*"  17G A4EB" 767G A4@B" �� O2�A<B." �� ����������� �5� ���� � 
��	

3)���� �8������ ����� �������� �� ��)��� ������ � �����$�� ��� ������� ���� ������������ ����������(* 7)� �

�� ������� �������� A?B" �� ������ ��� �
 ����(������� ������� � ����� ��!� ������� �� �)�� ���� ��� �� ��	

���� ��� �
 (����������� ��� ���� ��������* /��� 
��)�� ���$��� )� � )�� � (�������� ������������ ������ �

(��(���� 50� �������� �
 ���12 ���)�� �� �4� �$����� ������* 0� �� (�������� ������������ ������" �
��

� 50� ������� �� ������ �� ����� �� ;��)�� D" � (������ ������� 3)�)� �� )��� � ���� �� ������ 50� ��������*

,��� �� ��)��� ����� ���
�� � ����� ������� �8������" �� 50� �������� �� �� (������ 3)�)� ��� (����������

��� ����� �������" ��� �������� � ��� ����������� �����* /�� ����������� ����� ��� �8��� 50� ������� 
��� ��

�����$�� ����� ������� ��� )(��� ���� ����)��� ���� ��� �������� ����* 0
 �� 50� ������������ �� �� ��((��" ��

50� ������� ���� �� ������� ��� (������ 3)�)� 
�� �)���3)�� ��������* 1�������" �� 50� ������� �� ������


��� �� (������ 3)�)�* 6���� �� (�������� ������������ ���� �� ��3)��� ���� �5 (�����$��� ������� 50� ���	

�����" � �����
����� ���)��� �� ������ ��� �������� ���� �
 50� ������� ������������* ;)��������" � ����

��������� �� ������ �� ����� ����� �� � �� ����( ���� �)� � 50� ������� ������������" ����� � ��(��$��

�� ������ ��$��� � ���� ����*

E. Complexity

;��� ;��)�� D" �� ��� ���(��8�� � �����)� ��� (������ � 50� �� O(n)" ����� n �� ����� �
 Lupd* ���� �5

�����O(D∗M) �(��� � ������� � ����)��� ���� ��� ��� �������� �����" �����D �� �� ��8��)� �)���� �
 ������

�
 � ����)��� ���� ��� M �� �� ��8���� �)���� �
 �5� �� � �������� ����* ;��� ;��)�� @" � ����)( �(������ ��

����)��� ���� ��3)����O(log D+ log M) ���" �
 �� )�� (������ 3)�)�� � ������� �� ����)��� ������ ��� ��������

������*
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G0* ��2;12� ��� �G -5 /01�

0� ��� ������" �� �$��)�� �� (��
������� �
 �� (��(���� ���12 ������ ���)�� ���)����� �8(�������*

7�

���� ������ ��� )��� � �$��)�� 
�)� ���� ��(��� �
 �� (��
�������* /��� ��� ������ �

����� �" ������ ������"

���)��() ��� ���� �������*

A. Simulation Model and System Parameters

,� )�� �� ������ 6��)���� +NS-2. A�=B � �)�� �� (��
������� �
 ���12* 6���� ���12 ���� �� ���� ��

�� �(���
� ��)��� (������" �� �)� ���)������" �� )�� 767G A4@B �� �� ��)��� (������ � ��)� ��� ��

� ��

�� ������ �������� ������* 1)� ���)������ )�� 0��� <=4*�� �� �� � � (������ ��� ���� )�� ��	��� ���)��

��
����� �� �� ����� (��(������ ����� AD=B* /�� ��
�)� ����������� ����� �
 ���� �5 �� r = 200 �����* ;�� ��

������� �����" �� ����� �� ;��)�� C" �� ���)�� � ���$��� ���� �
 �@==� × �@==�* 1�� 
� �� ���� ����� �� ������

� �� ��������� +?@=�" =�.*  �� ������ ����� ��$��� �� ��� ���� 
����� �� ������ ��� (��� ������� ����� ADB"

����� �� �������� )��� � ����� �� ��$���� �
 ����$��)�� (���������*  �������� � ��� �����" ���� ������ ����

���� � � ������� ������ )��
����� � ������ ������ �� ���$��� ����* ;�� ���� ��$����" �� ���� ������� �� ����

�������� ������" ��� �� ��$��� �(��� �� )��
����� ������ �� �� ����� [0, vmax]*  
�� �� ������ ���� ������� ��

���������" � (�)��� 
�� � (����� �
 ��� +tp. ��
��� �����)��� �� ��8 ��$����*
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D � �=

�4C@4 �C

�D �< 4=

4��? 4�

4D 4@

;��* C*  6��)���� ������ ������

;��,�� ���" �� ��� ��!� ������)��� 
������ �� ��������� ����� A4B* 0� �)� ���)����� ����" �� ��������� �����

�� )��� 
�� �� ��!� ������)��� �
 ��� ��� ���� �� �� �����* /�� �)�

 ������� ��!� �
 �� ��� ��� �� ���)���

� �� �4< ����" �� �)�

 ��8���� ��!� �� �= >����" ��� �� �$����� ��!� �� �4*@ >����* /�� )(��� ����$��� +�*�*"

���	�	��$� $��)��. �
 ��� ��� ���� 
����� )��
��� ������)��� �� �� ����� �
 A=" ttlmaxB* /�� ��� ��3)��� �
 ����



4D

������ )��� 
����� � ������� (������*  
�� � ��3)�� �� ��� �)" �
 �� �5 ���� �� �����$� �� ��� ���" � ���� 
��

�� ����$�� +tw. ��
��� ��������� �� ���� ��3)�� �������* /�� �5 ���� �� ������� ��� ��3)�� )��� �� 3)���

�� ���$��* ,� �������� Zipf-like A�B ������)��� 
�� �� ��� (�()����� (���� �
 �5H� ������" �� ����� �� ������

(��������� ai �
 ��� ��� di �� (��(������� � �� (�()����� ����" rank(i)* /�� ��" ai = A/rank(i)θ" ����� A �� ��

�������!���� ������ ��� θ �� � (������� ������ = ��� �*  � ����� �� ;��)�� C" �� ����� ���$��� ���� �� �3)����

��$���� ��� @ × @ �3)��� �����* #�������� 
��� �� ��
 ����� ����" �� ����8 �� ����� �� �" 4" D"***" 4@ �� � !��	!��

��������	���� 
������* /�� �5� �� �� ���� ���� ��$� �� ���� Zipf ����� ��� (�()����� (����* �5� �� ��

����

����� ��$� ��

���� ���
 $��)�� 
�� �� Zipf (����* ;�� �� �5 �� ���� i" �� id �
 ��� ������ �� ���
�� �� i �� ��

id = (id + i) ��� N " ����� N �� �� ��� �)���� �
 ��� ���� �� �� �����*  �������� � ��� �����" �� ���

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

 ����� ���� � ��� ���������* 0�

�� ���)������" � 
��� ���� ��� 
��� ���$� +;�;6. (����� �� )��� � �� #6 � ���$� �� �������� ��� ��3)���* /��

������ �
 ����� (������� ��� ��$�� �� /���� 0* 6��� (�������� ��� $��� �� �� 
�������� �8(�������*

/ #-� 0
6I6/�� � 2 ��/�2 6�//0��

��������� 7�
�)� $��)�� 2���� �
 $��)��
�)���� �
 ������ ��$���� �4= �L 
�)���� �
 ��� ���� D=== �L 

����� ��!� �@==Kbytes @==	4@==Kbytes

���� ������ ��� +λi. �LD= sec−1 �L�=	�L�= sec−1

 $����� 5(��� 0���$�� �==== sec E4@	�==== sec

��)�� ��� +tp. 4 sec �L 
��8 ��$��� �(��� +vmax. 4m/s 4	4=m/s

0����� $��)� �
 ����� ���� +timer. �4= sec �L 
#������� ��Mbps �L 

50� �8������ 0���$�� +T . E= sec �L 
,����� ����$�� +tw. @ sec �L 

2�3)�� ������� ��!� +sq. �= bytes �L 
50� ������� ��!� +suim. D bytes/item �L 

B. Simulation Results

;�� ���� �8(������" �� ��� ���)����� ��� �� @=== ������� ��� �� ���)�� �
�� ������ �=== ������� ��� ��������


�� (��
������� �$��)����*  �� �5�H ������ ��� 
���� ��� �������� ������ ��� ���� � �� ������ ���* ;�)�

��9�� ������ ��� )��� �� �� �$��)����: hit ratio +�2." peer hit ratio +��2." energy per query +��N. ��� average

latency* ,� ��
�� ��2 �� �� ���� �
 �� �)���� �
 ��� ���� �����$�� 
��� (��� ������ )���� � �� ��� �)����
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�
 ��3)���� ��� ���� �
 � ������ )���* 2����� �� ��N �� �� ���� �
 �� ��� ������ ����)��� �� � ��$�� (�����

� �� ��� �)���� �
 ��3)��� �� �� (�����* 5���� �� ���� ��� ��3)�� (����" ��N ��
��� �� ������ ����)�(	

��� (��
������� �
 ��

���� �������* ������ ����)�(��� �
 ���� ������ ��$��� �� ����)��� �� �� ������ �����

(��(���� �� A?B" �� �8(������ �� 6����� 0G*

0� �� (��
������� �)��" �� $������ �
 ���12 ������ ��� �$��)���* 0� ����� ���12 ������ +���12." ����

�5 ����������� 50� �������� ����(�������* 0� �� �������� ������ +���12	��." �5� (�������� 50� ���	

����� ��� �� )���������� ��)��� ����� �������� �� ��������� �� 6����� G*7* /���� �� $������ �
 ���12 ������

��� ���(���� ��� ���� ���� �������" ������ �1� ���" � /��� ��� �P�20��* 0� �1� ��� ������" ��

����� �(��� �� )��� 
�� ���� �5 �� �� �$��� ��� ��� �� �����$�� 
��� �� ���� �����* 0� � /��� +(�� ���(���	

�$� �������. ������ AD?B" ���� ���� ���� �� ��$� ����)��� ���� � ������� �� ��������� ��
������� �� �� ����

��� ��3)�� �� 
�������� � �� #6" ��� ���� �� ����� �� �� ��)� (�� 
��� �� ��)��� ���� � �� #6 (�����(�� ��

�� ���(������ � ����� �� ������ ���*  �������� ������ ����� ���(����$� ������� ������ ��� ���� (��(���� ��

A�EB 
�� �� ������ �������� �������* 0� �)� ���(������" �� ����� � ���)�� ��� ��

� �
 ��3)�� ������� 
�������

�� �8(������ ���� ������ +�P�20��. A44B �� ��(����� � �� �� ����� �
 ��3)�� ������� 
������� /��� ��������

��� �� $����� �� �)������$� ���������� �
 
������ ������ ��� �������� �� //- $��)� ������� 
��� � � �� �)����

�
 ��(� 
��� �� #6* 0� �� ��
�)� �����" �� ������ ��� ������ �� ������)�$� ��������� �� @ �������* 0� �)�

���)������" �� ���� ��� ������ (��� ��� ������� ����� ��� �((���� � ��� ���$� �������* /�� ���� ���� �������

)��� +-25. ����� ��(������� (����� �� ���� ��(����� �� � /���" �P�20�� ��� ���12 �������*

� ! ���
�� � ����
 "#$


0� ��� �8(������" �� �$��)�� �� (��
������� �
 ���12 )���� ��

���� ����� ��!�� ��� ���(��� ��� ���� ����

�������* 0� ;��)�� �=" �� ����� (�� �
 ���� ���)�� ��(������ �� �� ���� +�2. �
 �� ������(������ ������" ���

�� )((�� (�� �
 ���� ���)�� ��(������ �� (��� �� ���� +��2. �
 �� ������* ,� �����$� �� 
�� �������� �����

��!��" 
�)� ������� ���� ����� �� ���� �2 (��
�������" ����� ��� 
�)� ������� )�� �� -25 ����� ��(�������

(�����* /�� �P�20�� ��� ���12	�� ������� ��$� �� ��� ��2 (��
������� +��� �� �P�20�� )��� 
������

� ����� �� ������ ��3)���� ��� ��� �� �� ������.* /�� ���12 �)(��
���� �� � /��� �� ���� �
 ��2"

��� �1� ��� ��$� !��� �2 ��� ��2 (��
������� ����� �� ����� �� )��� �� ���� �5* /�� �������� ���12	��
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�����
����� ��(��$�� ��2 (��
������� �$�� ����� ���12" ����� �� 
����� )��� (�������� ����� � ����������

50� �������� ����� ���)��� �� ��� �
 50� ������������ �� �� ���� �5 ��� ������� � ������ ���(������ !���


�� ���� ��� ���* ;��)�� �= ���� ����� �� �� �2 ��� ��2 (��
������� �
 �P�20��" ���12 ��� � /���

������� �������� ��� ������ ����� ��!��*
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 �$����� ������ ������*

�P�20��" ���12 ��� � /��� �����$� � (��
������� ��(��$���� ��� ���������� ����� ��!�" ����� �� ��(��$�	

��� �
 ���12 ��� �P�20�� �� ������ ��� �� �
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 � /��� ���

���12 ��$� �((��)����� � �����$� �� ��� 
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��� ����� 
��� � �����$� �� ���� 
��� ���� (����" �� �� �� ����� ��$� � �������� �� 
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0� ����� � ��$������ �� ���� ������� �� ���� ������" �� �)� �� ���)����� 
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 ���� �5 �� �� ���)����� (����� �������� �� ���)� �
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� �� �� �5 ��� (��������" ��
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 ��� �5� � �� ��� �
 �� �8(������ � ����)�� �� ����
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 ���� ������* ;��)�� �< ����� �� ������ ����)�(��� ������� ��$����� +��67. �
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������ �
�� �=== ������� �
 ���)�����*
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��)� �� ���� ������ ��� � ���� ��67 (��
������� � ��� ������� �������� +�*�*" vmax =

2m/s." ��� ��67 ���(� �� �� ������� ���������* 5���� � ��� ������� ��������" �� �5� �� ��� ����� � �� #6
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����� �� ;��)�� �<" �1� ��� ������ ��� � ���� ��67 � ��� �������* /��� �� ����)�� �� ����� �� ��(����� �

���� �5 �� �1� ��� ��� ��� 3)����� ��� 
�������� � �� #6 � �����$� ��� ����* /�)� �� �5� ������ � �� #6

����)�� ���� ������ �)� � �� 
��3)�� ��� ��������" ������� � ���� ��67 (��
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��� �)� � �� (��� ���� �������* ;��)�� �< ����� �� ���12 �)(��
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���������* /��� �� ����)�� �� �4� �$����� �
 ���12 )��� � ���(������ !��� � ����� ���� ��� ��� ����� ���
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 ���(������ !��� $����� ��������� � �� ������� 
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� ������ ���(������ ����)� ��� �� �
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������ ���(������ !��� �
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 50� (�������� ������������" ����� � ��(��$�� ����

������� ����� ��� ����� �� �� ������*  � �� ������� ���������" ��67 �
 ���� ������ ���(�* 0� � ���� �������

��������" �� �$����� ��$��� �(��� �
 ���� �5 �� ���� �� �� ���� �5 ��� �3)�� �((��)��� � �((��� � ��
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�������� �
 �� ������ �������* /�)�" �� ������ ����)�(��� �
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����)�)��	����� ��� ������ �� ��� �������" �� ������ �������� ������� ���

�8(���� � ������ �

���$� ��� (�()��� �� (��$����� ��� ��� ������ ��� ���$���� ��� ���� ����������* ���� ����

�������" ���� ������ ��� ���� ������ ����)�(��� ��� ����� �� ��9�� ��������� 
�� ��� ������ �� �)�� �������*

0� ��� (�(��" �� (��(���� � ��$�� ������� ������" ������ energy efficient peer-to-peer caching with optimal radius

+���12. � ���)�� ������ ��� ������ ����)�(��� ��������� ��� ��� �������� �� �)�� �������* 0� ��� ������"

� (���	�	(��� +�4�. �$����� �� �)�� ����� �� ������ (��8���� ��� ��� (��
������ � ������� (���	�	(��� ����)	

������� ��� ���� ��������� ����� ��� ������ )����* 0� �� �4� �$�����" ���� �5 ������ � ��� ��� �� � ���(������
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