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

��� ������ ������ ����� ���������& ���& ���'� '���"����& �'����& �'�� ����� ���"�����+

 � 
!����"��#�!� ��"������ ��"'�������� �� �'������� #��"������ ��� ���/��*
���� �� "��$ �''�������� �����& ���� �� #��'�$����  ��������# )�� ���� ��� ���"���
"������#!& �����'�$����& ��� /�����" "��������+ ��� �''����� ��"'�����$ �� ����
#��"������ ��� �� (��$ ����'��(�+ ��� �"'���������$ �� '���� "��� � ��� 01 �����
�� � ��"'�����$ ������" '������ �� � �'������� ������� ��(����$ � �"'������� "���
��#�*����� ��"������ "������& )���� ������$ ���$ �� ��#��$ ��# ���� �������*�$'� ����
��$����+ 	�����#� ������ ������� "������ 2314& 2054& 2064& 2784& �' ������� ���"�����
"������ 204& 2384& 2754& 2794 ��� �'������ ���"��� "������ 23:4& 276 4& 2;14 ��� ��� �����(�
�'������ �������$  "�����# ���� ������ ����$ ������ ���� ��#��� ������$ )��� �������*
��# ��"��� �� ���� '�����!& ��� ����� �''������� ��<�� ���" ��<�� ��� ��"'���������
��"��������& �� ����� �� 2:4+

������ ����� ���������  ���!& )��� ���� �� � ����� ��� �'������ "�� ���� �� #������
#��"������ �� �� ���(�� ��������& ������� � ����=��# ��#������ �� "'�����$+ 
� '������*
���& ���$ ��(� �������$ ���� ���� (��$ �����������$ �$ ��$�� �� � ���#�� ��� '����$
���(������*�$'� '�����"� �� � �'������� ������� 2:4& )��� �� �"' ��"�������� ��� ���
������) )���� �/������� �������"��# 284+ >�)�(��& �������#�� )���� '����$ ��"���
������� ��"������ �����������# ��� ��"'��������� �'���+ ��� '� �'��� �� ��� '������
����$ �� �� ��������� � ��) ��"'��������� ��#�����"& )���� ��� ��������$ ���������
��� ?��� �� ����� �)� ������+

���� '�'�� ������ )��� � (��$ ����� ������������ �� ��� �����'�� �����& ��� ����
/����� ��"� ����(��� ������� ���" ��� ����������& ���� �� ��� ��#��?����� �� ��� %��
����� �������� ��"��+ ��� �����/���� �������� ������� �� ���� �������� �� ��� ��)
���*,� "�����& � ���������� �� ��"'��������� ������ ������� �� �� & ��� ��"������
���� �������+ ��� ������$ �� ��"'��� �����$ ��� ��� (����� �� ��� ���'� '���"���� #�(��
��"� ��) ����#��� ���� ��) �� ������ �� �'��"���$+ 
� ���� ����)� ��� ��"'�������
���)��� ��� ��� �'������� ���"����� �����'��������  )���� ��� � ���� �� ����� �� ���
��"�� �� %�� ���!+ ��� "��� �����(������ ��� ��""���-�� �� � ������ ���# �������+

$� 	�
 %��&���'�(�� 
� ����� �� �@'���� ��� �� "���(��� ��� ���*,� ��#�*
����"& )� ?��� #�(� � ����� ������������ �� ���& ��� ���� ���� �� ) ���$ ��� �� ����
��� ���(��# �
��+

� A��(�����$ �� ��������& 
�'���"��� �� 	''���� B����"����� & :08 A��& �������& �� 61719& A.	
 �������#C��������+���!+ ��� )��= )�� ��''����� �$ ��� �.� #����� 
B.*1719617& 
B.*1833863&
��� 	�B*1801186+

� ������+�����C��������+��� D ��"� �E������� �� ��� ?��� ��� ���D ��'' ����� �$ ��� ?��� �)� �.�
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� ���� ����$& )� )��� ��"�� ��� ��������� �� ��� ������ �������� � 
 � � � ������ �� �����
0+3+ ��� '���"���� � �� =��)� �� ��� ����� ����
���� + 	� � � � & ��� ����� ���������
����"� ���������#�$ %��+

�� ��"���� )��� ����������& '��$��"��� ���"� ��� ��"���"�� ����� ��  0+3!&
��#����� )��� ��"� ����������� �� ��� ���E������ 2734+ �� � �'���� ��� �������& ���
"��� ������� �������'��� �� �� ������� ��"� ��) ����� �'������� �� �"����� 2364+ ��
)��� ��� �@'���� ���� (��������� ����+

$�$� 	�
 )�� #!���*�'��#�! �!� )�� ��'+#!( ����� ���" ��� ������������
�� ��� �$ >���$ �� 3953 2354 ��� ����� ������ 3991& ���$ )��� "����$ ��� � ��� "����*
(������ ���� �����'������� �� � ��'���$ �@'�����# ���#� �� �''������ ���+ 
� 3991& G����
���������� � "������� ����������� "����� �� ���(� �
�� ���� # ��� �����'������ 2394&
2014+ 
� ���� "�����& � �"���� ��� �����'����� �� ��� ��������� �� �� �� ��<����������
����$������$ �� ����� �� �''��@�"��� '������ ����(���(��+ G���� ���� ���� �''�����
�� ���(� '��������& ����'��� ��� (�������$ ��"'�� �$'������� � 
��+ ���� �''����� ��
�$'�����$ �'�������$ ��������  )��� �������$ ���������� ��� �" '��"����� �''��'��*
����$!+ 	������ ������� ��(����#� ���� �� ��� ���� ���� �� ���� ��� ��/�� �� ��$ =��� ��
� "���& �� �''���� �� ��� ���� )��� "��� ����� �$'�� �� �
� ���(��� & ���� �� ?����
��<������& ?���� ���"��� ��� ?���� (���"� "������+ �������# � �������� "��� �(��
�� ����#���� ��"��� �� ��(���� ��"������� ��� �� ��#��$ �������#��# +

��� %�� ����� �������� ��"�� � � � �� ��(����$ ���*�����������& ����� ��� ����� ����*
����� ���� ����"� ��������& ��� ���� �������$ ��'������+ ��� �@ '������ ���E������
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� � )��� ��(��#� �� '��� �� "���� ��?���$& ������# ���#� �"����� �� ��� ���������� �� �����
���� �� ���(��#  0+0! ��� �� �(�������#  0+3!+ ��'������$ ����� ��� � �����(����� )��
�@'������ �� ���"� �� �� H����������$ '�����'��I 27:4& ��� ��"� � )�� ��� ���������� ����*
����$ ��� ������ ����$����� �� ��"������ ���+ ���� ����#�� )��� 
 ������� ��� �������#
'��(�� �� 0110 2;4 ����& �� ���� %�� ����� �������� ��"��& � 3*
 �� � �����'����� �������
�� ��#���#�I� �����'������� '��$��"���+ ��� �� �@������� �� ���� �� ���� �� "��� ��"��*
�����& ��� 20;4+ 	� ����� ������� �� 2304 ��� ���� �� #���� ��(����# � ��� ���(��# ����'���
�
�� �� 2004& ����� ������� �"'�$ ���� ��� ��� �''����� ��� �
�� � �� �� (��)�� �� �
#�������-�����  �� ����#���� ��"���� ��� ��������� �����! �� ��� ' ������'������  �.!
"����� 234& 264& 2;34+ 
� 294& �������# ��� ��$�� #�(� ������ ���" �@' �������� ��� ���
��� �����'������� ����� �� 3*
 '������� ������#�+ ���$ ?�� ���� �� � ����� ��� �"����
���� ��� ���$ ��������� �@'���������$ ���� )��� ���������# ��"�� � �� �����& ��� ����
��������� ��'���$ �� ���� � � � ��"��  ������ '���������$ ��(���� �<���� ��� �� ���
���#� '����"���� ��� '������& �� ��������� �� 2374!+ ����� �����( ������ ��� �#���
(��$ )��� ���� )��� ����������� ����$��� 20:4& 2;;4 ��� )��� ��" '��������� �@'�������
�� "������"�������� ������#� )��� ����#���� ���� ��$���� 2004+

��� �������*���J "����� 2334& ����� �� ������� ����#������ �� � ��"'�� @� *
'����& �������"��� ��"��������� ���� ��� �����'������ � � � � ��� �� ��"'���� �� �
������ )�$& ����# �������� '�������� �����"����& �(�� �� ��� � �"�� �� � � � + 	�����#�
���� ��#�����" ���"�� � (��$ ���������� ���� ��� �����(����# �� � ������� �@'�����#
��(���� =�$ �������� �� ��� �''��@�"������ 2304& 2004& 2;74& �� )�� ��"���� �� ������(��$
��) ��"��� �� ���� '�����  	 � ��� �� 0*
!+ ��(���������& ��� ��#�����" ������$
��"��������� ���� ����� �� ���� �� �� �����"����� ������� �#����� �� ���� ��"'�������
�� ��� %�� ����� �������� ��"��+ 
����� ��� ��  0+0! �����)�� �$  0+ 3! ��� �� (��)��
"����$ �� �� ���*����������� �''����� ��� ��"'����# ��"�����# � ��� �� ������������$
)��� �����������+

.'������� #��"������ ��� �� '��������� �������� �� "��$ #��'�$�� ��� ��� �����'�$�*
���� �''���������+ 	� ����� �� ��� ������������& ��$�� ��� ���#� � 2:4 )��� ��� ?���
�� ��� ��� �� ���(� '����$ ���(����(�  �+�+ ���*�����'���(�! �
 �� �(�� � �'�������
�������+ ����� �"'��"�������� �����)�� )��� )� ���� ������ � $ H���*
�����I& �+�+
������ ��� ��  0+0! �����)�� �$  0+3!+

��� (��$ ����� ��""���� ���(� ��� ��� �����@� )���� "���(���� � �� '������ )��=+
�� ��������� ���� � ��) ��"'��������� ��#�����" ���*,� )����& ��� ��� ��"'�*
������� �� � �'����& �������$ ���"������ ��� ���*�����������# � � ���*
����� ��� �"���
(����� �� � & �� ����� ��� �' �� ��(���� ��������� �� '�����+

,� �&� 	�
-.	 %��&��� ��"'���� �� ��� �������*���J "�����& ��� ���*
,� "����� �� ������& ��#�����"�����$ ��"'���& ��� ��� �� ���� ��� "��� ���#�� ��"����
�� '�����+ 	�����#� )� ��������� �� ���� ���$ ��� ��� �'����� ���� �� ����� ������� ��
��� ������� �� � �'����  )��� ��� ��������� �''�����# ��  0+3! ��� � �  0+0! "�������
�� �� �����"��$ ���)��� '����� �� � 7*
 �'���!& �� �� ����# ��(���'�� �� �� ��� #������
��"���� �� � '������� �������� �<��� 2074+

,� � �&� ��!��*� �) �! �/"#+�'�!� ���#�� ��� =�$ ���� ������ ��� ���*
,� "����� �� �� ��'����& �� ��� ���� �� �"��� � & ��� �@���"��$ ��� ����������� ���
����� )��� � )��� ����������� ��� ���� �'��� �@����$ ��� ��"� �'���& ��� ���� ���
�� ��$ ���#� ��(��(� ��"������ �������������+ ��� �����'� �� ��"�)�� � ��"��������
�� ��) � � � �� � � � ���� � � � ���"� � (��$ ��� ����������� ����� �(�� �� � � �	 & )������ ���
����$���( ����� K � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���� � � � � � � �� � )��� ����������� ���+ .���� ���
�'���� �'����� �$ ��� �)� ����� ��� ���������& ��� ������� �� ���� �'������� ����# ���
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�� �	 � ��� ������ ��
������ ������" 
����

����� 
��# $��� ���������

�)� ����� )��� ���� �� ���������& �@��'� ��� ��� ���� ���� ��"'�� ������ )��� ��� ������
��� (����$ "��� ������ )��� ���'��� �� ��� ��%����� �� �������# � �����+


� ��� '������ ���� �� ���*,� �''���� �� ��� ������� �� � �'����& �� � ��) �/��(*
����� ����� ���� )� ��������� )��� �� ���� �� ���(��#� �� ��� �'�� ����� ���"����� �����
�� � � � + �� ��������� ��@� #�(� � ����� ������������ �� �'������� ���" �����+

,�$� �*&��#��' &��%�!#�� 0���1� .'������� ���"����� ��� ��� �������'����
�� ��� ������� �� ��� ���� �'���� � �  ��?��� �$ � � � � � � � � � � ! �� ������� "����
������ ��� '���'���$ �� ��� ���� ������ � �  ��?��� �$ � � � � � � � !+ ���� �������� ����
���" ��������"�� ����� ���& �� �������� �� ��� ���� �� ������� "��� �& .�> ��� ���
��������$ ���������� )��� ��$ '��������� ���� ���& ��� �� ����� ��$ ������ �������'���
�� ��� ��� ��#�����" �(�������  ������#� ������(��$ ���� ��#����� "� ��� ���#� ��"����
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 7+5!
���� ���" �� ��) � �'������� ���"����� ��������& )��� � '������ �����+ ����� '��*
���������� ���� �)�$ �� � � � ������� ��� ��� ������� ������� )��� L �L ��� �� ��-�
! � � � � �� �"����� � ���� ��� '��(���� ����"'���� ���� ��� ���#���� ������� �� � ���
���*-���& ���� '��(�� ����& �� � � � & ��� ���"� �� ��� ��) ����� ���(��#� �� ���
��������(� �'������� ���"�����+ 
� ��� ��"��� �� �����  �+�+ �� � ��"��� �� ��)�
��� ����"�� �� ��� ����������� "����@ � ! �� � '������ �/���� 	 � � �

� & ���� ��� ���
�����'������ ���(��#� �� � ���/�� �'������� ���"���� �@'������  7+0! )��� � " � � +
��� ��"'��������� '�������� �� ����# ��� ��)  ��� "����"������� $ �/��(�����! �����
��"���� ������ �� � � � �� ��� ������� ����"'���� ���� ��� ����� ��� ����������� ��
���� � )�$ ���� .�> �����'������� �� ������#����+ 	�����#� ���� � � �@���"��$ ��=��$
�� ��$ '�������� ����& �� �����)� ���" � ��"'�� ��#�"��� ���� �� ��� �*����'������
����� ��������� ��� �@��� �� "��� ���� 3*
 ���� ���� ������#������$ �� ������� ��� ���
�������� ���� ��������� 2084+

,�5� ��%*"���#�!�' ��!�#�����#�!�� 
� ���� �������& )� ������� ��� �)� ������
�� ���� ��"'��@��$ ��� ��� ���������� ������#$ ��� ��� ��?���� � @'������� ��  7+5!+

,�5� � ���� ��%*'�2#��� 	 B����� ���� ��� ��� ���*,� ��#�����" �� '��*
������ �� ��� 	''����@+ ��� ���� �� ��"������ �$ ��� ,� �������-�� ���& ��� �� )���
��������� ��(� �� ! � 	 
 � �'������� �����& M��� �� ��� ���*
����� "�����  ��� )����
��� )��= �� ��"������ �$ ��� "����@ ��(������!+ ��#��� 7+0 ���'��$ � ��� ��"'���*
������ ��"�� �� ���� "������ (����� ��� ��"��� �� ����� 	 + ��� ������ �''��� ��
���#���$ "��� ��(������ ���� ! � 	 
 � & ����� B�����I� ���� �������# ����"�� "��� �E*
����� �� "������� ����"� ���#��+ ��� ?#��� ���� ���)� ���� ��� � �"'��������� ��"�
��"������� )��� �� ���� �� ��� �� ��� ���� ���� � �"����� � ����)� ��� ������� ����������
�� ��� �@'�������  7+;! ��� ��)�� ����"�� ���� �� �� ��������& �� ?��� �� � ��� ����
�� � � �

� � � + ���� ���������� '�������� �� ��������� �� "��� ������ ����)+

,�5�$� ��"!���#�!� ��� "����@ � ��  7+:! �������� ���" ��� ���� 3 ����"� )���
���"���� �� ��-� ! � � � �& 7 ����"�� �� ��-� ! � � � �& : ����"�� �� ��-� ! � � � � & ���+& �����*
�'�����# �� � � � � � � � � � � � ���'����(��$ ��  7+7!+ ���� 	 ���� '�����& ��� "����@ � )���
��(� 	 ��)�+ �� ��������� ���� "����@ � �� � � � � � � � � � � � � � � )���� ��� "����@ ����=
� � �� �� ��-� 	 � �� � � �� + �� ������ ���� ��� ��� ��) ����� ��������� ��� ��������
�� "������ '��������  38 ��#��?���� ��#���!& )� ������� ����#� � ���=� ���� ��� "�@
���" �� ��� ���� �������� ��� �� ���� ���� �� � �� �� ��� "�@ ���" �� ��� ����= ����
�������� ��� 	 
� ����"� �� � +
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b. Random node distributiona. Near uniform node distribution
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��� ���� ��������� ��� ��"'��� �(�� ��� �)� ���� ���� ��� ��� "�@ ��� " ������
�� ��� B, ��� �����'������ ��� ���� �(�������  �$ ����� ��"'���# �( �� ��� �'����!
��� ��<����� (����� �� � & ����# ���� ��� ���#���� ��� "����� ����� ��  0+0! ���  0+3!&
������� ���*
�����& ��� ��� ��) ���*,� "�����+

3� � 	��"'�� )�� �&� ��"��#�! ��''� ��#��� ;+; ���)� ��� �����'������� ������
�� ��������� �� � + ����*������" ���� ������������� ��� ���� �� #�(� 0*7 ������ �� " �#*
������ ��#��� �������$ ���� �����" ���� �������������+ �(�� )�� � ���*�����������#
������ ���"������& �� �� ����� �����"����� �� ��� �(����� ����� ��$ ���� ��"� �"��� �����&
'����$ �$ ������& ��(� ����"� "��� ���� �����(�� ���� ������+ �� )��� ���� ���
�������� ��� �����" ���� ���� ��$ ������� �� ���� ����$+

���� � �� ���������& ���*
����� ����� ������ � � � & )������ ��� ���*,�
"����� ��� �� ���� ��� ��� ��"�����# �����(�� � 	 � 	 � + ��� ��'�� �"'��(�"��� ��
�������$ �� � �� ��)���� ���" �� � �� �� � �� ��"���� �� )��� �� ��������� ����$������$
 �� � ��"'��?�� ������#! �� 294+ ���� �"'��(�"��� ����� ����� � ������ � � � � 
� ���
���� �� ��� )��� ����  � � � �� !& ���� �� ��� �� ��� ��"���� '�������� �(������� �� 8;*���
%�����# '����+ 
� ��� ���� �� ��� �����)�� ����  � � � �� !& ��� "������ �������# ��(��
�� ��� �������+ ��� ������ �������� ���#���$ �� � � � ��� � ��<����� ������& �� )��� ��
��������� ������� �� .������ :+0+ ��#��� ;+: ���'��$� �� "��� � ����� ��) ��� �����'�*
������ ����� �(�� ��� �'���� (����� )��� ���� � ��� � + �� ��(� ���� ��� ���*
�����
�� �� ��) � *(����� �� '������� ������ �� ����=� ��)� ��� �� ���*�������� ���#& ��� ����
���*,� ��� ��� ��"�����# � *���#�+ ��� ���#� %�� ��#��� ��� ���#� � ��� �"��� � �� �
������ �����/����� �� ��� �� � �� '�������� �� �������� %�����# '����+ ��� ��)�� � *��"��
��� ��� 
����� �� �"'���� �$ ���*�����������#+ ����� �� �� �/�� ��$ ����' �''�� ��"��
��� ���*,� ��� ��� ���(��#���� ��  7+;! ��#����� ��(����$ )��� � ��������� ���(�
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