
A Dynamically Formed Hierarchical Agent Organization for
a Distributed Content Sharing System

Haizheng Zhang Victor Lesser
Department of Computer Science

140 Governors Drive
Amherst, MA, 01003� hzhang,lesser � @cs.umass.edu

ABSTRACT�������
	���

������
���������
�������������

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

 !�����
-�.�����/+��	!�0

�%�21&�����3�����4��	��51&�����6 !�����4�
#�
������%�
���'�718�
	�9: �;=<>
)	!������?�-�
�	�-@.%A$���B�C?�-@����,D
������%�E*�
� !�5�F���
�:���'�:�G !��
�	!,
�����H I.J I�����HAK
�L+
)�5AK/+���'	!,M����,D/+�'�'	)NM<8O�<8P�
������%�G�
	���

������
��������B�� 
���
�(�����E���� I�6�'QR������
������%�� &#S	����T�'U��'���'�:��-@.V-��%��
���������	���-���W


�%�

������%�� �#S�
	YX%?��'	����� �;C������ 3/�
�/+�'	E�J��WZ��-���/� E

���[
���

-@.J���� E
\���@,
��	0
�	��0�����5

-]

�
���%�&�
	���?�/^#S�
	���
������
�H/�	������%����-R���C*�?���-��V
Y�%.J*�	����
��	��Z
������5
������
�C#_��	$-`
)	����',a !�5
�-��(�'���%�����%�K !��
�	������6 I.� I���'�b

 K18��-�-J

 
3���
�%�����%�!,7
�1�
�	��6���� I�!	���*�?������c !�5
�	��0��

-�����	��@�����d���3�0
�9Z�(
���W


�J,�0
�������#� !?��0�F
��[��	��Z
������5
������
�e;�f�?J	������\�����c�
	���

������
��������g#S�
	!,
��
)�������g/J	��%���� ! �Ae������
������%�� E��

��

���Y�������@	G

�
���%�!,aWJ���'1h I�!	�?��',
��?J	��� >����#_��	��d
6�����'	0
�	��0�����5
�-�����/+�
-����
.C����

��������	��������%�0

-%#i
� !��,
���
�e;6�����G

-��
�
	��@�����j

���� (����/�-�

���E�����
 !�C
������%�� 61&�@���= !������-�
�	�'���%�����%�����k�����^ �

���H��	���?�/e;mlg�V��W


-�?�
)���H�����^ I.� I���'�n/+�'	!,
#S�
	���
�������*�
� !�5�F���o��p6q"rts�u]rtv�O:w^��
)�0

 !�'�� �;x������	��� !?�-@�� ��#"�����E�'yJ/+�'	��������%���J�������� I�!	0
����G
� !���
���@z���

�%��������	��5

 !�Y���=������'?��C?�-�
�����WZ�{	�����

-�-2	0
)������Nar8p(p�P����5
� !?�	������
��/�
)	��5�\���C�����{L+
)�

������%�(�
	���

������
��������x

���^ I�!	�?��'��?�	���;

Categories and Subject Descriptors|0; O:;�w�wV} ~����S�5�`�>�Z�S���3���2�'���S�_�S���J�K���%�M��f{�� I�!	���*�?����5���(	!���@z�����

->|7�J,���'-�-������'�����)�V?�-@���`
������%�3�:.J I������ 

General Terms�(-����
	��@������ �A f{�� !�����eA q>yJ/+�'	��������%�0
��������

Keywords<K�'�'	8���G<K���'	"�{���71���	�9: �AJ�6���'�:�8�6	���

�����5
)�������eAJf��� I�!	���*�?J���5�c|7�J,
#S�
	���
)�����
�Hp(�'�!	�����W�
�-

1. INTRODUCTION������ 4/�

/+�'	K���:WZ�' I������
����� K�����8	���-�����#+
��c

�
���%�$�
	���

�����5
)�������c���Y
-�
)	����',a !�5
�-��Y�����%�����%��	��'�!	�����W


-e I.J I�����H;4|7�H !?����V
c I.� I���'�HA��5
����
������%�^ !��
)	��� ����� ^���%�'?������%�����
-�-��'�'��������

�������%��/+��	0
����� \1&�����
�������'	{

�
���%�� 6�������
���J?��'�(����#S�
	���
������
��	����!	����'W�
�-e�0

 !9: �;(�(�H����,
#S�
	���
)�����
��	��'�!	�����W�
�-��0

 !9Y�� �����z������c

 8
�/�	��%���� ! ���?�	�������1&�������



�F

���'�:�G	������'��W��� C
VX:?��'	!.�#S	��
��
H?� !�'	5AK#S�
	!1�
)	0�� G������X%?��'	!.
���E�
�����'	�
������%�� �A:1&���3�����'����������?����8-��%�5
�-2 !��
�	��0�\�
���������@	��51&�
���%�'?������%�&���
-�-����������
�� 3
����^	�����?�	��V	���-���W


�%�{���%��?������%�� ����c�����
X%?��'	!.������@���`
)���
	5;>|D�3������ K/�
�/+�'	5A�1��8�'���� !���J�'	> !?��0�Y
( I.J I������

 >

�C?�-@����,D
������%�$ I.J I�����h

���G#S�%��?� 4���C�������
	���

������
���������

-+/+�'	� !/+����,
����WZ�� �AR�i; ��;6���51������
	���

�����'�C������ !�G
������%�� {���
���'�����'	{����/�	��)W:�����
*+�'�!���'	( I.J I������/+��	!#_�
	���
������
;
�{?�	Y/�	��'WJ���
?� E	��� !?�-@�� C !���51��5�g����
��C

�o?������J#_��	���
�����WZ�� !�5
)	���� I�!	0
����'�
.=/+�'	!#S�
	��� (*�

��-@.H�
��L�
��{<8O�<�

�
���%�������71���	�9: �;6�6�51�,
��WZ��	5A�
8����/+��-��
�
.3	�����	��Z

�����5
��������G/�	��%�'�� ! ]���
�C*������5�61&�@���3���
�:����yJ�!,
�1�
)	��F !�5
�	��0��

-�����	��������� H�5
�������/J	���W��x�����[����#S�
	���
)�����
��	���,�!	�����W


-4/+�'	!#_��	���

���'�������� !�`�J�'	0

*�-@.m} v��M;V������ E���
����W�
)���� E?� ����
���:WZ�� I�����Z
)���"����	��4�'����/�-����5
)���5���C?�-����@,D

�
���%�2�
	��Z
������5
)�����
�� �;$�6�'	��1��6/�	��
/+�� !��
E�����'	0
)	��������5

-R
������%����	��Z

�����5
��������\#_��	���
��������\/�	���,
���%���
-����&�'yJ/�-������@��-�.6#_��	���
��Y?�-@���@,D-���W���-
���
/����5

-������'	0
�	��0�����5
�-Z I�!	�?���,��?�	��G���^#_

����-��@�0
�����-��%�5
��������V	���-���W


�%�E���%�'?������%�� �;G|7�������c !?��0�
 I.J I�����HA������&

�
���%�� 2�7���������@QR�'	����%�4�
	��
?�/� "-�
�	��
��-@.�*%.E�������@	"�����J,�����%�� !������-�
�	��@�7.%;4q$WZ���^

���
���E�����( �

���6�
	���?�/eA��6�
���%�� ��5
��^*+�
/�-�
����5�[���[���@QR�'	����%�{-��'WZ��-� ����^	��'L����'���������@	E���@QR�'	��'�:������-�-����'������� !������-`
)	��@�7.%;
lF�V��

9Z�V�����V#_�
-�-��51&������
� ! !?���/������
�� ����������� �/�

/+�'	5;��K�@	� I�5A�5
����Y

�
���%�>��

���%�0

���� K

�E�������'/+�����J���%�K�����J�'yE

���E

�G|7pB !�5
)	����
������������#S�
	"���� $-��%�5
�-+���%��?������%�>���
-�-����������
�e;4�{�518��WZ�'	5A
1��&���{���
�
���%�!	��:��?��'��

�%.3#_?J	!�����'	]	��� I�!	����'�������� $�
�Y�����"-��%�5

-� !�5
�	��0�C�����������' 


���o���:?� C�����^���'�D1��
	�9B��

��*+�V/+��/�?�-�
������k*%.o

�
���%�� ���
5W:�����WZ�'	!.H���@QR�'	����%�{-��%��

-> !�5
)	����x�����
������ �;3�J�����
���RA+�����E�'yJ/+�'	���������,�0

-e	��� !?�-@�� {/J	��� !���%���5�=
)	��Y*�

 !�5�H�
�x-��%�5
�-> !�5
�	��0�������
������ (����
��

�	��[�7/+�'	!#S���'���\��������
��6�����'.^	��'��?�	��x

-�-K	���-���W


�%�����%��?������%�� 6��������&���
-�-��'�'�������^#S�
	�
E�
��WZ���\X%?��'	!.%;K�����@	0�2A%18�{
� ! !?����������'	��(�� �

�����@	0�:,D/�
�	!�D.^/J	��
���%���
-]���H/�-`
����3�������'	����6������	��'��?J	����5�^	��' !?�-@�� �;���:?� �A+�
?�	{/�	��
���%�'��-$���%�' {��������
)W��E�����J�5

-K1&�@���H�����Y���'	��
�����
�
#$������	��'��?�	����5�V-��� I�� �;{ue

 I��-@.%A�18�G

 ! !?����3����
��{

���'�:�� 6
�	��G����,��/+��	0
�����WZ�����C����
)�$�����'.Y

-�-�

��	���������?� !�������� �

����/J	��
���%���
-� 4#_��	/�	��
/�
��Z
��������6	��� !�
?�	������J�� !�'	���/������
�� $

���
���(�5

�0�G�
������	5AZ
�������/J�!,
�����EX%?���	����' $#`	����h/+���'	� "

���Yz���

-�-@.Y	�����?�	��������� !�5
�	��0�c	��� !?�-��� >��������{�
	���������
)���
	� 6�
#>������X:?��'	����� 
�����Y��

���x�����%�!	���*�?J�����
�� ���#"������ �/�
�/+�'	E
�	��c

 {#S��-�-��)1& ���NIw5P{�
�
	��
?�/=#_��	���
��������x/�	������%����->#S�
	�#S�
	��������\
������'	0
�	��0�����5
�->����/����5
�-�
	���

������
��������2;4�����8��	���?�/G#S�
	���
������
�Y�� $

�0������W��5�3*:.��
	��Z
������������
������
������%�!,aW:���'1� I�!	�?��'��?�	��' G/J	���/+�'	�-@.g !��

 E���H/�-�

�'�\ !�'��

�%���@,�5
�-�-@.g !������-�
�	c

�
���%�� G���
���'�����'	Y���H#S�
	�� �'yJ/�-������@�Y�
	���?�/� G���o

������'	��'�����%�0

-�
����B�J�� I�!	���*�?����5�F��
�������	5;oNaO�PE�������%�����%�!,D
�1�
�	��
 !�5
)	�����
�-����
	��@�����¡�0
�9:�����g#_?�-�-{

��W


�%�0

�
�=�
#������H�����'	0
)	���������

-�
	���

������
��������2;�f�?J	������c�����E !�5
)	�����/�	��%�'�� ! �A2

�
���%�� {���H�����E�����!,



18�
	�9�#S��-�-��)1�W

�	�����?� K���%�
/+�'	0
��������Y I�!	0
������
���� K���(#S�
	!1�
�	0�CX%?��'	����� 

����^	�����?�	��^	��' !?�-@�� &���^���������'�718�
	�9+;
�����^	�����
���������	C��#6�����^/�

/+�'	C�� Y I�!	�?��'��?J	��5�o

 G#_��-�-��51& ����:���',
�����
�bOB/�	��� !�'�:�� V

�
���%�5¢  =���%���'	���

-3 I�!	�?�����?�	��[

���� I.J I�����£
�	!,
�0���@��������?�	���;k�:���'�������k¤[�J�� !�'	���*+�� c�����V
�-��
�
	��@���������[#_��	��������
�����'	0
�	��0�����5
�-6��	���?�/� ����k���
�%�����%�� !��
)	������g I.J I������ �;��J�'�'��������¥
��-�-�?� I�!	0
)���� ������G�����%�����%�!,D
�1�
)	��C�J�� I�!	���*�?����5�H !�5
)	����[

-��
�
	��@������ �;
�:���'�������B¦^����WZ�� 3�����c�'yJ/+�'	��������%�0

-> !�'�!�������� G

���x	��� !?�-��� G
���

-@,
.J !�� E�� G�
��WZ���F���B�:���'�������F§J;^�J�'�'�������o¨V�J�� !��?� ! !�� E !�
�������� !���
�
�� ! !?��� &

���C#_?���?J	��(18�
	�9+;"�J�'�'�������^©E/J	��� !���%�� 8�����&	��'-`
)���5��1��
	�9+;
�:���'�������HvC��������-�?��J�� �������/�

/+�'	5;

2. THE SYSTEM ARCHITECTURE|D�H�����E/�	��
/+�� !�5�=������	0
�	��0�����5

-$
������%�{ !�%�����'�7.%AR
������%�� 6��
5WZ�3�718�
	��
-��� �����	���?�/�,a���5����
)���
	x

����X%?���	!.J,a/J	��%���� ! !�
	5;ª�(-�-Y������,a-��5
)#

������%�� x���b�����B�
	���

������
��������«�0

9��B���«*+�
����	���-��� �1&����-���-��5
)#

������%�� ��
��-@.��0

9Z�6���������&	���-�����#>X%?��'	!.:,a/�	��%�'�� ! !�
	5;4q4

�0�^�������@,

)���
	{��

��
����� {
c�
	��
?�/��
#"

�
���%�� {
����V�0
�9Z�� {�
��
c�����%�!	0

-e	���-��
���\�
	��
?�/\��

��
��������'�:�"������-�?��������Y�����'�� !���
�� ��
�\1&���'�����'	�
G���'1

������%�� !����?�-`��*+�{
����J�5�C���E�����(�
	���?�/eA%1&�����\���3	�����	��Z
��������{�����
��	���?�/eA������H !��-����'���������
#3��	���?�/k�����C*+��	� Y���g��

����-��=
gX%?��'	!.
����^������/�	��
/�
��Z
������
�=�
#$X%?���	����' &���C�����J,a�
	���?�/V�����Y*+�'	� �;
�K���J;[w���-�-�?� I�!	0
)���� G���������:����	���

-4 I�!	�?�����?�	��c��#(

�F
������%�5;Vq"
����

������%�(�� 6�'����/+�� !���^�
#>#S��?J	6�'����/+�������%�� ��>�������'��-�-����'�������=����#S�
	!,��
)�������eA%
{-��%�5

-+ !�5
)	������'����������A:

�c

���'�:�!,aW:���'1k I�!	�?��'��?J	��&

���C
�'���%�!	���-R?����@�5;4�����{�'��-�-����'�������H���J#_�
	���
)�������V������-�?����' 8�����6����-�-����',
�����
�=���� I�����H*:.\�����E
������%�6���� !��
�	��31&�@���=�
�����'	{

���'�:�� 6

 (1���-�-
� &
G�'��-�-����'�������H���:�J��-+*�?���-��8#_�
	8�����{�'��-�-����'�������2;������{���
-�-����������
�
���:�J��-K�5
��=*+�Y�'���� !���J�'	��5��

 (�������7 !������
���?J	����^��#�
����
-�-��'�'�������e¬
E���
-�-����������
�H���:���'-��� �
G I�0
)���� I������

-R-�

���
?�
��������:�J��-+*�?���-@�"#_�
	�

/�
�	!������?�-`
)	����
-�-����������
�e;4|D�8����
�	0
��'���'	������� ������6�J�� I�!	���*�?�����������#e�����W��%�5

*�?�-�
�	!.B���B���������
-�-��'�'�������m
����F�� I������
)���� Y�����^/J	���*�
�*���-��@�7.��#�
�*� !���%�Y1��
	0�J c?� !�����[W

�	�����?� C !���%�����������=�����0�����`X%?��� �;B�����
-�
�����?�

�
�c���:����-]����������/��{1�

 {�
	���������
�-�-�.[���%�!	��:��?��'�5�=��������#S�
	!,
��
)�������^	����!	����'W�
�-2	��� !��
�	��0�F} ¨)�>
����\��

 &/J	���W����^��QR���'����WZ�3���^�����
�J�� I�!	���*�?����5�\|7p�

/�/�-����5
��������� Y} v:A�¥�A2w'�M;
�����E-`
����
?�

�
�Y���:�J��-2��

 (��

�%.\���%���'	��� I��������/J	���/+�'	!������ (1&�������
)	��6��

 !��-@.��'yJ/�-����@�0

*�-��6����/+���'	!,M���
,a/+����	8���'�718�
	�9C I.J I������ ��]z�	� I�5A
��'��-�-����'�����������:�J��-��� $-������%�718�������%��
� $���4 !�������@z��5
��:��-@.Y������������ !�� 
���������' !�'	���/��������[�
#������c�����%�����%�3��#������C����-�-����'�������F

�������:?� ��� �Y?��0�H !��

-�-��'	{���= !�����Y������/�
�	��5�\���������E����-�-����'�������2;3�6�����@�������J,

�-�-�.%A2�����C !���'�c�
#������C���
-�-��'�'�������B���:���'->�
	��51& E����������

-�-@.=1&����������6 !�����{�
#2�����6���%��?������%�8���
-�-��'�'�������e;��J�'��������-@.%AZ�����(���
-�-����������
�
���:�J��-��� �
�	���-�
)����W���-@.�

���'?�	0
����(�����J����
����
	8�
#2�����&���
�:���'�:�"�
#R������'��-�-����'�������2;�|7�=�
?�	�

���'�:�{�
	���

�����5
)�������eA2���
-�-��'�'�������g���:�J��-� {
)	��
/J	���/�

�Z
)���5�E���3�����4���'�718�
	�9{���&*J	��Z
��J���������4 !���
/+�"��#�
��Y
������%�5¢  
�1�
�	������� ! 6��#K1&��
)�&�
�����'	&����#_��	���
��������^�� 6
5W


��-�

*�-��3���\���������'�!,18�
	�9+;4�����{

�
���%�&�����%�!	���-+?����@�5¢  8	���-��6�� ����Y

�'����/���?� !�'	&X%?��'	����� 

����g�����J����������1&���������'	E�����\X%?���	����' Y !����?�-��g*+��/J	��%���� ! !�5�B*%.�
������	&���
	��6�
	���?�/^���'�C*+�'	� 8

���\�������'	��������&�����{��	0���'	&��#]�����
�������'	�

�
���%�� 8�
	��
	���?�/� 4����
��4�����6X%?��'	����� 4 !���
?�-���*+�(#S�
	!1�
�	0��������J;3�����Y-��%�5
�-> !�5
�	��0�[�'���������C
�-�-��51& 3�5
����x

�
���%�{�������
����?��'�{

-��%�5
�-� !�5
�	��0�B���g���� Y���%�'?������%�E���
-�-����������
�k !��
� G�����J�'���'	��������1&���'������	������'	��C
�	���
��%.����%��?������%�� 6����
��3�������{�����Y�'	��@���'	���
^��#
Y !/+�����@z��3?� !�'	6X:?��'	!.^

���\�����'�^	��'��?J	��^	���-���W


�%�(���%�'?������%�� �;
�����G

���'�:�!,aW:���'1� I�!	�?��'��?J	���A�

-� !���5

-�-��5�V�����3-��%��

-]W:���'1��
#$�5
����

������%�5Ae�����%�0
����� 3����#_��	���
��������g

*+�
?��������C�'yJ�� I�������'�c

���x I�!	�?��',��?J	����
#G�
�����'	H
������%�� \���m���������'�D1���	�9m

���k���:?� ^���'z����� ������
?����J�'	�-@.������x���
/+��-�����.k��#6�����H
������%�� !�%�����'�D.%;������V

���'�:�!,aW:���'1

Upward Links


Downward

Links


Agent View
 Control Unit


Collection

Information


Local Search

Engine


Agent Internal Structure


Neighboring

Links


­&�S�+®]�)�B¯�°E±G²]���_�R���:���]���8³�����®K���5®]�)�[´�µ&���������J�2�

 I�!	�?�����?�	��x�����������'�� \�����x

�
���%�� V�����
�'������	V���B#_��	��¶
B !/+�����@z��
����/+�
-����
.o���B���������'�718�
	�9+;F�(�����%�� G�������B��������-��F�����
?��
�����J,
#_��	���
��������[

*+�
?��{�
������	E

�
���%�� {���\���@	����'�EX%?��'	����� �
����H.%�'�{���
�
���H���%�!	��:��?������������
�� !�� I��������.F*+�'�D1������[�������@	Y

�
���%�!,DW:���'1t I�!	�?���,
��?�	��' E

����������
��'��?�
�-"�0��
����
�����=

�
���%�E����#_��	���
��������2;�|7�[/�	0

��,��������A������E

�
���%�!,aWJ���'1� I�!	�?��'��?�	��3���
�%�0

���� &�������'��-�-����'�����������:���'-
�
#R�����(�'��-�-����'�������� &

 "18��-�-+

 "�����(
����J	��� ! "�
#R������ !�(
������%�� �;4�����

�
���%�!,aWJ���'1b I�!	�?��'��?J	��Y
�-� !�H���@QR�'	��'�:����
)���� �
������%�� {����
��{�0
�9Z�G���
*+�
���[	���-��� E#S	����·������ !�c����
)�E�0

9Z�c�
�F����-@.[�����c	���-����
#(X%?���	!.J,/�	��%�'�� ! !�
	5;c������
������%�� �1&���^����-�.=�0
�9Z�C�
�[�����Y	���-��c��#�X%?���	!.J,/�	��%�'�� ! !�
	Y��
5WZ�Y����-@.��718�H9:������ {�
#�-�����9: E���[�����'��	G
������%�!,aW:���'13�
���'���
�:*+�
	������(-�����9: ]1&�����0�Y���
�������'�>���������:*+�
	������6

�
���%�� ]�����
�'������	

���Y?�/:1�
�	0�C-�����9: �A
1&�������Y�������������8
6�����C*+�'	e�����@�� $���5����
�����	� �;
¸8�� !���J�� {�����' !�E�D1���9:������ &��#"-�����9: �A+��������
�����	� {��
5WZ�E�J�51&�:1�
�	0�-�����9: ]1&�����0�Y�'���������'�$
&���5�J�`
)���
	K���(�@�� K�������5����
)���"��	���?�/G�����c,
*+�'	� �;G|7���
?�	3��?J	!	����%�����:�J��-iAe*+�' !�`�J�� {�������@	E���@	����'�����5����
�����	� �A

�
���%�� (

-� !�c���
�����'�'�����Y�����{����/J,D-���W���-R���5����
�����	&�
#e�������@	&�
	��
?�/1&�@���g
���?�/%1�
)	0��-�����9V !�V
� {����#i

�'��-��@�0
�����
����'1h

�
���%�8�7�����������


���������c
� ! !�%����
����5�F��	���?�/�#_��	���
��������[/�	��%���' ! �A>

 �18��-�-8
� ������
 !�5
)	����c/J	��%���� ! >����
)�$1&��-�-J*+�����:�!	��:�J?������Y���C-�
�����	" !�'�'�������� �;4������ 
����/J,a-��'WZ��-R�����������������
�V�� ������(

�V

*� !�
-�?������������� ! !�@�7.\ !�����'�������'	��
�	�����
��%.G

-@���'	���
)����WZ��-�����9:������ I�!	�?�����?�	��� >����
)�$�5

�c

�0������WZ�8������ 
����

-i;V���
	G !����/�-������@�7.[���F���' !�'	���*������H�����c/�	������%����-iA>1���
� ! !?���������^�'yJ�� I���������^�
#6������ C�7.J/+�\�
#{-�����9R;k�����V�����'	0
)	��������5

-&�
	��
?�/#_��	���
���������/J	��%���� ! 4�
	���

�������' "�����&
������%�!,aW:���'1� I�!	�?��'��?�	��' 4��#+�����


�
���%�� ]���&#_�
	���
(���5
�	�-@.:,D�����'����/+�� �
�*�-��8�����'	0
�	��0�����5
�-J I�!	�?��'��?�	��
;
|D�4�� $1��
	!���c���3/+�
���:�������3��?��$����
��4�����&���'�
	�����AZ�
	4�������:?��Y*+�'	$�
#�����8���%�!	����' >���C

�
���%�!,DW:���'1� I�!	�?�����?�	��� >�� 4

�Y����/+��	!�0

�%�K#_

�'����	8���
�������'	������������\ I.J I�����·/+�'	!#_��	���

������;\�{�x�����c�'y:�!	�������Ae�@#��5
����

�
���%�3��
� {�����G����#S�
	���
������
�g
�*+��?��3

-�-$

�
���%�� 3���=�����Y���'�718�
	�9+A
�@���� (�����������=
��'���%�!	0

-������5�=WZ�'	� !�����=��#"���� I�!	���*�?������H���J#_��	���
��������	��'�!	�����W


-Z/J	���*�-��'�¹1&�������3��

 ]*+�'����1���-�-Z I��?������5�����������$����#S�
	���
),�������c	��'�!	�����W


-��������Y?����@�D.e}@w��a;]������ �A:���)18��WZ�'	5AZ�� 4����/�	0
��'�����5

*�-��
���o<8O�<b I.J I�����ª#S�
	c
HWZ�'	!.F-�
)	����\���'�D1��
	�9+;x<>	���W:����?� Y I��?��J���' �����J����
����6����
��8�����
�����'	0
�-������6������	����(�
#e�5

�0�����:���6 �
����� Iz��' 8�����
/+�51��'	G-�
�1��J�� I�!	���*�?��������2;\|7�F�
?�	31���	�9+AK1��� !/+���'��#`.g����
��E�5
����

�
���%�&��
� &
C���'�
	����3-������@��#_��	6���������:*+�
	������c-�����9: �*�
� !�5�^�
�V/�	���,
W:����?� G1���	�9R;B��?�	!�����'	Y18�H
� ! !?����������'	��\�� c?������'	�-@.J������-������5
)		���-�
������
�g*+�'�D1������������Y�������
�J*+��	������V-�����9: 3�J���
	��'��

���x?�/:1�
�	0�RA���51&�%1�
)	0�B-�����9J Y���'�
	����� �;x|D�F������ Y/�

/+�'	5A>18�^?� !�\
x�J�� !����?��:�
#i
��'���
	3���\�5
�/���?�	��E������ ��'�
	!	���-�
������
�e;G|7�=�����Y�'yJ/+�'	��������%�0

-K !���!,
�������\

���H	��� !?�-@�� �
���
�-�.J !�� �AR1��G1&��-�->���
��/�
)	��G�����G/+��	!#_�
	���
������
#_��	��J�@QR�'	����%�(���� !���
?��%��#i
��'���
	� ( !�'�!�������
 �;
�K����?J	��COC��-�-�?� I�!	0
)���� �
��=

�
���%�{��	��Z

�����5
��������=1&�@���V���J	����E-��'WZ��-� �;



M11


M3


Mediator Network Level II


M12

M4


M5


M6


A11

A12


A13

A14


Agent Network
A32


A33


A51

A52


M1


M2


M4


M3


Mediator Network Level I


A62

A63


­&�S�+®]�)�[º2°E±G²]�=³�»e³�����¼½���
��²K�S�'���
�5®]�)�

|D�=�����G�����'	0
�	��0�����5
�-$ I�!	�?��'��?J	���A+1��Y !/+�����@#S.=����
�����

�0�[��	���?�/��� 

���-�?� I����	3�
#4�����G

�
���%�� {1&�@���[ !������-�
�	����
/����� �;Eq4

�0�x

�
���%�3�5

�*+�'-��
���c���c�Y?�-@����/�-��{��	���?�/� &�@#4

/�/�-�����

*�-���;
|D�m��?J	V���5
�	�-@.:,D�����'����/+�� �
�*�-��������'	0
)	���������

-���	��Z

�����5
��������2A{�����
���'�C*+�'	� E
)�G������ �

����-���WZ�'-�
�	������
�������'���5�[���V�5

�0�B�
�����'	G���
�/+����	!,a����,a/+���'	{#_

 !�����
�x���� !/������E�����3#_

�'�6����
���

�
���%�� �
�	��G���
��,
�����'���5�����E
������'	0
)	��������5

-Z#_

 !�����
�Y
��������&���@QR�'	����%�e-��'WZ��-� �;>������ !��%.J*�	�����-�����9J ���
�9Z�V�����= I.J I�����n18��-�-{���
�������'���5�RA&���
	��H-��Z

�J,
*�

-�

�����5�RA&

�������5
��%1&����-��H��
5WZ�^��-�?� I���'	� ��
#�

�
���%�� �����
���
)	����	��Z
��������5�H*%.�����/�����

-2 I�!	�?��'��?J	��� �;

3. HIERARCHICAL GROUP FORMATION|D�x������ 3 !���'�������2Ae18�c/�	��
/+�� !��

�x����-������c�����'	0
)	��������5

-4�
	��
?�/������/J	��
���%���
-i;C�����C/J	��
���%���
-"
����� {���^*�?���-���
\����/����5

->������	0
�	��0�����5

-
 I�!	�?��'��?�	��\�����'	��'�����%�0

-�-@.B

 C

�
���%�� {�I�
���B�����^���'�718�
	�9+;F���
	C
/�
�	!������?�-`
)	c���'1�
������%�5AK�������I�
����������/�	��%���' ! C���:WZ��-�WZ�� E-��%�5
)�������

���

/�/�	��
/�	���
����=��	���?�/�Ni�
	\ I�0
�	!�������B
g����1¾��-�?� I���'	�P�

���������
��'��?�
�-2�7�����������H/�	��%���' ! �;cf�?J	������^������ {/�	��%���� ! �Ae�����c���'1h
������%�*�?���-��� ��@�� {

���'�:�!,aW:���'1« I�!	�?��'��?�	��E���^/�-�

���Y���� !�'-�#8

/�/�	��
/�	���
�����-@.
���F�����\���'�718�
	�9+;[�V�5
��:1&����-��
A"��������?�	!	����%�Y�'yJ�� I�������������C*+�'	� 
�����
�:�]/�	�?����>�������@	$
������%�!,aW:���'1B I�!	�?�����?�	��$���(	��'L����'�e�����4����

���
�� 

��������
�����'�'�8�������� !��-�WZ�� $���G�����6���'1�
������%�"����	���?��������'���
�:*+�
	!,�����H-�����9: �;\������ E !���'�������F�� E�
	���

�����'�5�F���:���\����	����� !?�*� !���������
�� �;
�:���'�������F¤J;�w����%�!	��:��?��'�� 3�����C���' ! �

����/J	���/�

�Z
)�������o

���[��	���?�/-��%�5
)�������=/�	��%�'�� ! �¬"�J���������
�B¤J; OH�J�� !�'	���*+�� 3������
��'��?�
�-2�7�����F/J	��
,�'�5��?J	���¬e�J���������
��¤J; ¤�����WZ�� 6 !��WZ�'	0
�-K�'y�

��/�-��' (������-�
�	��@#`.H�����Y

-@,
�
�
	��@������ (�J�� !�'	���*+�5�V���=�:���'�������H¤J;�wG

���V¤J; O%;

3.1 Message propagation and group locating�������
	���?�/F-��%�5
��������x/J	��%���� ! G/�	��
/�

��
����� ^¿:À
Á_Â$Ãt���� ! �

�
�� G��������3���'�D1���	�9^
�����	��'��?�	��� 
lm�����k
g����1T

���'�:�3�7������ ������V I.J I�����HA��@�cz�	� I�������%�0
��'�� �

�%.

������%�{���H�����E I.� I���'�T1&�@����
=¿:À
Á_Â$ÃB���� ! �
�����;YNi�{�����3����
��6��?J	/J	��
���%���
-]�J�%�� ����
�� !/+���'��#`.\���51m���Y

�5X%?��@	��{�����6�'�:�!	!.c/+�����%������,#S�
	���
)�����
�V��#]�����6���'�D1���	�9R;$�6�51���WZ��	5AJ18��
� ! !?����6�����{���'�718�
	�9
�� {

�����' ! !��*�-��Y���@�����'	{*%.V

�H�
?��!,a�
#`,a*�

���H

/�/�	���

�0��

 {Ä{�J?J����-�-�

�J�%�� (�
	(*%.��
������	6���'����

���� !�� 0P�;
��	���?�/� ����JW:�@�0
������
�� �#S	��
�n1&�������������H���'1Å

�
���%�������%�� !�� \�����
��	\���
	��H��#������� !�V���:W:�@�0
��������� ����^�I�
����
[ !��/+�'��z��=/�
)	!���
#������



�
���%�H !�%�����'�D.%;t������ V/J	��%���� ! ^�� ^�5
�	!	����5���
?��^���¹
F���
/�,D���51&�
#i
� !�������2;��J/+�'���@z��5
�-�-@.%A4�����\���'1�

�
���%��

-@1�
�.J C�!	����� C����-��%�5
)���
������
�/�/J	���/�	���
)���H����/�,a-���WZ�'-6���5�J��
����
	� �1&���� !�� !������-�
)	����D.k1&�@���
�����V���'1Å

�
���%���� ^
�*+�)WZ�H�������@	���	���?�/k����	��� !����-��� �;¹�����H����/J,
-���WZ��-(���5�J�`
)���
	� �1&��-�-{�������k���@�����'	^

���k�����H���'1Å
������%�V

 ��@�� 
�51&�m�J��	��'�'��-��51��'	�-���WZ�'-������C*+�'	5A4��	�
������@�c���g
x-��51��'	�-���W���-
�
	��
?�/�*%.o/�

 ! !�����[�����^���'1Æ

���'�:�����x�
�����'	������Y*+�'	� C���o�����
�
	��
?�/2;B�����\	��� I�c��#6������ c !���'�������k�����0

��-� C�����\�
	��
?�/o-��%�5
��������
/�	��%�'�� ! �;
�����C¿:À
Á_Â4ÃH���� ! �
����{������-�?����' ������{�'��-�-����'�������H���:�J��-R

���\�������'	
����#S�
	���
������
�B

*+�
?��E�����c���'1d

�
���%�5;�Ç{/+���x	���������W:�����=
[¿:À
Á_Â4Ã
���� ! �
����H#S	��
�¡
[���'1T

�
���%�5A� �
�.��EA"

�m
������%��#S�
	!1�
)	0�� ������
���� ! �
��������=���� E����/J,a-��'WZ��-8��������
�����	5A> �
�.�È�Ae����	���?����g������?�/�,
1�
)	0�k-�����9o�J�� !�'	���*+�5�k���������V/J	���W:����?� � !�'�'�������e;��£������/�
�	��� 
�����\ !������-`
)	��@�7.o�
#�

�
���%�\É{¢  ��'��-�-����'�������k���:����-�
����B�@�� c�
	��
?�/
���:���'-MAR1&�����0�x�� �

/�/J	��5y�����
)���5�=*:.xÈ�¢  ��'��-�-����'�������[���:����-iA2�i; �
ÊcNMËCÌ Í�P�;$|D#K�����3 !������-�
)	����D.V�� (

*+�)WZ�6����������	��' !����-��H
� ! !�%����
����5�
1&�@���[È�A2È¶1&��-�-> I�0
)	!��
c/J	��%���5�J?�	��3�����������'	0
����G

�=���:W:�@�0
��������
#_��	�
������%��É����{�I�
���^�����3�
	��
?�/H�@�&��
���

�
�� �;
������	���
�	��C�D1��^�5

 !�� E���[������ E

�'�������2;c|D�x�����Yz�	� I�E��

 !��A]��#"�����
�:?��Y*+�'	G�
#&�����\���51&�%1�
)	0�B-�����9J G#_��	c����������/J,a-��'WZ��-8��������
�����	� �� V*+��-��51 
B/�	���,D !/+�'���@z��5�m-������@�5A6���������
/�,a-���WZ��-{���5����
�����	^1&��-�-
 !����/�-@.����:W:�����(�����6���'1�
������%�����(�I�����^���� ���	���?�/e;$|7�������{ !�����
����5
� !��A8�@#(�����\���51&�%1�
)	0�o������	����V��#(�����^��������
�����	C��

 C	��5
������5�
�����^/�	��',a !/+���'��z��5�o-������@�5A8�����V���5�J��
����
	C�������� I�0
�	!�� c���[���'	�����718�6��	���?�/Y�����Y*+�'	� 2���%���&�����8 !?�*��
	��
?�/G���G��	0���'	]���6���%��������	K�����
����1B

�
���%�5;>������ e/�	��%���' ! ]1���	�9J ]

 2#_��-�-��51& ��K�����$���5�J��
����
	]/����09J �����6�71��C !����

�%�����5

-�-@.^��-��� !�� I�{���@	����'�&���'�C*+�'	� (É¹

���=Îb���^�@�� �
	��
?�/kN_�����c���'1t

�
���%�E����?�-`�[*+�C/����09Z�5��P�

���� I�0
�	!�E���^���'	����
É�
�����Î�;������E���
/�,a-���WZ��-2���5�J�`
)���
	( !������ &��?J�{
\È[Ï�ÐMÑ%Ï�Ò&Ï�Ó'Ô�Ï�Õ�Ö���� ! �
����c���H
������%�CÎÆ

���[�'yJ/+���'�� 3�'�������'	CÈgÏ�ÐiÑ%Ï�×ZØo��	YÙ]Ú
ÁiÛ�Ï!×%Ø
���� ! �
�����*�
���9=#`	�����Î&;2l����'�BÎ�	���������WZ�' E�����c���'	��
�C	��5X%?��� I�#S	��
�Ü�����Y���5����
�����	5A]�@���������x��������9: �1&�@���oÉ����G�I�����F��	���?�/BÉ{;
�{�����^����
������)1������C*+�'	�Éd�� ����������^ �
����V !�@��?�
)�����
��
� c��������5�J�`
)���
	e1�

 �;$Éx���������0
�9Z�� 2�����$ �

���4

�������
�� >
� e�����"���5�J��
����
	���%��9[���F�
	0�J�'	Y����

���F
������%��Î¾���F�@�� G�
	���?�/e;=|a#��������:?��Y*+�'	
�
#G�����[���51&�%1�
)	0��-�����9J V�
#�ÉÅ��

 \	��5

�0�����������[-������@�H��	H#_��	
1&��
)����WZ�'	\�������'	�	��5
� !���� \����
)�VÉ¾�������%�������\*+��

*�-��=���B

���
�����Y�
	��
?�/FÎ&A]É� !����/�-@.H	��'��?�	��� GÝ3À
ÖSÉ(Þ�Þ0ÏDß�Ö����' ! �

���Y���=Î&;KÎ1&��-�-R��������	���/+�
	!�����@�����'	6È[Ï�ÐMÑ%Ï!×%ØG��	(Ù]Ú
Á_Û�Ï�×ZØ3���' ! �

���' �*�

�09C���
�����(���5�J�`
)���
	&�J��/+�����������E���������(��?J���������(�
#e�����(�
	��
?�/\���'	����/�	��%�'�� ! �;
Ç{/+�
�c	���������W:�����E�����{ÈgÏ�ÐiÑ%Ï�×ZØG���� ! �
�����A%�����6���5�J��
����
	4	������)WZ�� Îh#`	����j�@�� 6���51&�%1�
)	0��-�����9: {

���=

���V�����G���'1«
������%�5;��6�����'	!,
1&�� !��A+�@#"Îb#i

��-��5�V�����7�����xÉ{A������{���5����
�����	� �1���?�-��H�����%�����:?��{���/����09�

���
������	3�71��V

�
���%�� �1&���� !�� !������-�
�	��@�7.x�� 3����-@.� !���������x���
�����C !������-�
�	��@�D.g*+�'�D1����'�g�����C�D1��=
������%�� 3�����C���5����
�����	E/����09Z�5�

���������%�����:?��&�����& �

���(/�	��%������?�	��
;4�Æà8Ð!À
Ô)ß�á0Â�â5Á_ÖaÚ
ÖiÁMÀ
Â+ØG���� I,
 �

�
�81&��-�-%*+�" !���%�]*�

�09{���&�����4���'1F

�
���%�>�@#������"���5�J��
����
	ez���

-�-@.�5
��=
����\�����{���'1�
������%�(���e;"�6������	!1&�� !�
A�
�Ý3À
ÖSÉ&Þ0Þ0ÏDß�Ö&���' ! �

���1&��-�-4*+�Y !���%�3*�
���9^���\�����Y���'1h

�
���%�5;G�{�
���E����
)�5Ae��?�	������������� 
/�	��%�'�� ! �A��@#6�����V !������-�
�	��@�7.o��#{�����^���'1Æ

���'�:�C���[ !�
���V�
#6������
	��
?�/^�����C*+�'	� "�� (�'-��
 !�3�����
?��
�eAJ�@�&�5

�^*+��/����09Z�5�����6�I�
���V�����
-��51��'	6-���WZ��-2���5����
)���
	� �;
�K����?J	��g¤B�J��/����'�� ��������
	��
?�/�-��%�5
)�������k/J	��%���� ! �;d�����x�J���
	����-��������G��#������c��������
�����	Y���x�����c�'y�
���/�-������'/����'���5�x���F�K���J;^¤V�� #_�
?�	5;b�����=��?J	!	����%���'yJ�� I�������B�
	���?�/m�����Y*+�'	� ��
#3�����H���5����
),
���
	C
�	��^É{A4Î�A{ã>A>äj	��' !/+���'����WZ��-@.%;\lF��

 ! !?����c����
)�C
������%��É


���g
������%�CÎÆ
�	��C�����c���� I�3 !������-�
�	Y

�
���%�E/�
���	G���[�����C��	���?�/2;



Mediator


new

Agent


Join?


A


B


C


D


Merge Request?


Join?


(Merged!, Failed!)


(GroupInvitation!, NotAccept!)


(GroupInvitation!, NotAccept!)


­&�S��®]�)�gåR°Yæ\�)´+®]ç¹�S´2�����5�_�]�oçK�)´2���J³5³

�����������!���5�x-������' G !���51t�����c���� ! �
����CL��)1& G�J?�	������\�����c��	���?�/
-��%�5
)��������/�	��%���' ! �;

3.2 Member Joining and mediator re-election�&#S���'	6 !�������������
?��(������¿:À
Á_Â$ÃF���' ! �

���
A������E����1b
������%�6 I�0
�	!�� 

\��������	5;Cl������x�����C�������'	3�'yJ/���	��' �A]�����C���'1t
������%�E�'y�

�������� �����=�
	��
?�/����:WJ�@�0
)�����
�� �	���������WZ���k#S	��
�½�'?�	!	����%�^

�
���%�� ^���������
���'�718�
	�9^

���V���'�������� �1&�����0�H�
	��
?�/eNi 0P����(�I�
���2;
|a#�������/�	��%�'�� ! C������ E?�/F1&�@���B���=�
	���?�/B���JW:�@�0
������
�� �A>���������'1

������%�K1&��-�-J I�0
�	!�$
&���'1F�
	���?�/G1&�@���Y
&���J	��� !���
-��YÊKè�NMé=Ì ê3Pe1&��������� H/J	��',D

�5X%?���	��������J	���?������
ë������[������/�?��0
)�����
�e;�|D�V�������¹*+�',
�'������ \
[���
/�,a-���WZ��-(���5����
)���
	����������=���'�718�
	�9+;¹|D#�����	����'����WZ�� �Y?�-@����/�-��\�
	���?�/k���:W:�@�0
��������� �A81��^ !/+�����@#S.o����
��C�����^���'1¾
������%�
1&��-�-%�I�
���V

-�-������(�
	��
?�/� �

 �-��
���c
� 8�����(�:?��Y*+�'	8��#e�����6?�/%1�
�	0�-�����9: 6�� 6*+��-��51������E?�/:1�
�	0�V-�����9: {������	����Y-������@�5;(���(������ {/+�����%�5A���������'1k
������%�41���?�-��c

-@1�
�.J "
����G����������/J,a-��'WZ��-J���5����
�����	$1&�����

��H?�/%1�
�	0�^-�����9+;
�6�
��������
)�Y18�� !�'�Y���������5����
�����	c
� G�����������%�����%�G�����%�!	������g#S�
	�����Y��	���?�/e;(l��@���x����	��G

���H����	��Y���:���� 4�I�
���������\���2A+�����E���
��,
���'�:�$�'���%�!	������C�0��

������ 4�)WZ�'	>��������;K���
	$������ >	��5
� !���eA���������?J	!	����%���������
�����	�/+�'	����:�����5
�-�-�.x�0�����09: {�@�� ���	���?�/x�����Y*+�'	� (

�����J�'���'	!,�������� ��@#>�@�� !���
?�-��^��

���\�)WZ�'	8�����{��������
�����	�/+�� !�@�������V���C
Y���'1
��������
�����	5;b|D#{������ ���

/�/+���� �A������=���5����
)���
	�1&��-�-{/�

 ! ����g��������'1o���5�J�`
)���
	$�@�� >���5�J�`
)���
	$���������:*+�
	� $
����C
�-�-J�����8����#S�
	���
������
�

�*+��?J�(�����{	����
?�-�
�	{

�
���%�� (���\��������	���?�/^���C���������'1����5����
)���
	5;�����& I�!	�?��'��?J	��(��#R�������
	��
?�/��������%�4�0��

�����&����	!	��� !/+�����������
-�.�

 
�����{�J���
	��'�{�
#2�����(��-������5�J�`
)���
	�

���c�����6���'1m���5�J��
����
	� 8����?�-`�*+�����@QR�'	����%�5;$������ &?�/R��
����(1&��-�-2*+�{ !�'�:�����E������
�QR���'�����^
������%�� 
����?�/R��
������������@	c
������%�!,aW:����1� I�!	�?�����?�	��� E���=	��'L������Y������	��'�����%��0��
����
�� �;
�{���������������'1�
������%�C

���g�@�� Y��	���?�/B��������
�����	� Y?�/R��
����c�������@	
������%�!,aW:���'1� I�!	�?��'��?�	��
A����������'1k

�
���%�"�� 4���51k/�
�	!�4��#+������
������%�
��	��Z
������5
������
�e;h�����=���'1Å

�
���%��1&��-�-{��������*J	��Z

���5
� I�=É(Ð0Ð0Á_â�Ú�Û���' ! �

���' Y���F��	0���'	E���H*�?���-��g���:�!	0
),a-��'WZ��-4�����������'�����
�� E���H�
�����'	

������%�� (���V�����3��	���?�/2;������� 6/J	��%���� ! &	��� !?�-@�� (���V*�?���-��������c�������
��,*+��	�������-�����9: (#S�
	6*+�
���H���'1�

���'�:�� 6

���^�����3�'?�	!	����%��-@.\�'yJ�� I�������
������%�� �;4������ !�6���%�!	0
�,a-���WZ�'-�-�����9: "��

��/�	��
���
�����������'���������'����W:�@�7.
��#8�����Y I.J I�����Å

���=�����'	���*%.=����/�	��)W:�����c�����G	��
*�?� I������ ! ���#"�����
���'�718�
	�9+;
�:/+�����@z���

-�-@.%AJ�����{���'1¹

�
���%�� !������ ��
?��6ÝEÏ�ìKÉ(Ð�Ð0Á_â�Ú�Û�Ø3���� ! �

�
�� 
1&�@����
{�'�'	!�0

��������u4N_�����������3-���WZ�)PKW


-�?��"�������������5�J��
����
	� >1&���

A B

C D

­&�S�+®]�)��í]°EîG�:µD´��)�xïtð'´+�_�K³=ñ�ò2���J�]�����S´m¯Zó

A B

C D

E

­&�S�+®e���[ô2°3~\µa���:�\ïtð�´��_�K³=ñ�òe���J�]�����S´�¯Zó

�����'�[#_��	!1�
)	0�g���������� ! �
����c���V�������@	Y���������:*+�
	� Y

���[��	Y?�/�/+�'	
-���WZ��-����5����
�����	� �;>����u�W�
�-�?��"�����'	���

 !�� >
)#S���'	K�5

�0�E����/2;Kf�?J	������
�����6���� ! �

�
��/�	��
/�
��Z
������
�V/�	��%�'�� ! �A���

�0�V�'yJ�� I�������Y

���'�:�&��������������71���	�9g
�-� !�H�0

9Z�� ������� G�
/�/+��	!��?����@�D.x���V/�	�?����c�@�� E���������:*+��	!,�����3-��� I�5;$Ç{/+�
�C	���������W:�����������6ÝGÏ�ìKÉ(Ð0Ð�Á_â�Ú
Û�Ø3���' ! �

���
A:
���?�	!	��'�:�


�
���%���0���%�� !�' ����G*�?���-���
G���
�������'��������1&�@���������{���'1�
������%�&
���� !�����c��?��8
Eõ$ÁSÂJö5á0Â�â5ÁSÖaÚ
ÖiÁMÀ
Â^���� ! �

�
�(1&�@����
�����	!�0

����-���9Z�'-������%�:�2;
�{���'�(�@�����������J�� "���3*�?���-��\
�-�����9Y���������(���'1�

�
���%�5A%�����&��?�	!	��'�:�


�
���%�G !����/�-@.g

���J ������c���'1d

���'�:�Y
� Y
^���������:*+��	Y�@#������c��?J	!,
	����%�{������	����C�� {*+�'-��51b�����E�5

/�

���@�7.H-������@�3
����H�������'	!1&�� !��AR������.1&��-�-��5

������-$��������?J	!	����%�G-�����9J 3���V�0
�9Z�c���������'1d

�
���%�5;VÇ6/+���	������'��W:�����������&õ$ÁSÂJö5á0Â�â5ÁSÖaÚ
ÖiÁMÀ
Â����� ! �
�����A����������'1k

���'�:�4�0���%�
 !�� 
1&�����0�=

�
���%�&���c�����������������C	0

��������-@.%;

3.3 An example for group formation algorithm�J�'�'�������[¤J;�w�
����x¤J; O\��-�
�*+�
	0
����Y�����C��	���?�/x#S�
	���
������
�[/J	��%���� ! �;
|7�x������ 3 !���'�����
�eAK18������WZ�� !�����C�������'	��'�����'y�

��/�-��� ����V#_?J	!�����'	
��-�
�	��@#`.V������

-�����	��������� 6���%�!	��:��?����5�\���\�����E
�*+��W��� !���'�������� �;
�J�'����
)	�����w��(�(�����%��÷��I�
���� ����=�����E I.J I�����Å

 3
c����/J,a-��'WZ��-K���',����
)���
	5�
�K����;k¥g
����k¦[�J�������� I�!	0
����\���51T
x���'1¾
������%�5A&÷�AR�I�
���� c�����

�
���%�E���'�D1���	�9[
� G
\����/J,a-��'WZ��-$���5����
)���
	5;c|D�[*+�����[z���?�	��' �A$É{A
Î&A�ã>ARä¾
)	��C
�-�-]����/J,D-���W���-]���5�J��
����
	� �;&|D���K����;&¥�A+1&������
c����1

�
���%�6q��7������ ������{���'�D1��
	�9+A��@�&�����%�0

���� 6
��%.V
������%�&���^�����������!,
1���	�9Y���J	���?��
��

���
?��!,a�
#`,a*�

���c

/�/�	���

�0�e;>|a#+�����&

�
���%�8�� "���
�"
����/J,a-��'WZ��-:���5����
)���
	5A��@�>�������E#_��	!1�
�	0�J "÷c¢  +ø5À�Á_Â4Ã^���� ! �
����8���6�@�� 
����	!	��� !/+�����������E����/J,D-���W���-����5�J��
����
	5;4<>
)	!������?�-�
�	�-@.%AJ
� ! !?����&����
�����V�K���J;"¥JARÎ��� ������6z�	� I�8����/�,a-���WZ�'-2��������
�����	�����
)��	���������WZ�' K�I��������� ! �
����6#`	�����÷�;�Î���������#_�
	!1�
�	0�J ������4ø5À
Á_Â$ÃH���' ! �

���{

���
���
�����&����/J,a-��'WZ��-����5�J��
����
	"�����71���	�9+;$|7�c������ "�'y�

��/�-���A�1���
� ! !?��������
)�������6 !������-�
)	����D.�*+�'�718�����^

�%.�����/J,a-��'WZ��-+���5�J�`
)���
	&
����^÷��� 
-��� ! &����

�\�����{���J	��� !���
-��� (

 ! !�%����
)���5�V1&�@���V�����{���
/�,a-���WZ��-2���5�J��,
�����	� �A������� �

 ! !?���/��������������� "?�/�1&�@���^���Y
��%.����JW:�@�0
������
�^���� I,
 �

�
�{#_��	(÷�;:Ç{���J�'	4������ � !�@��?�
)�����
�eA�÷�18��?�-��� I�0
�	!�&
E����1m�
	��
?�/1&�@���^�����6����	��' !����-��^

 ! !�%����
������^1&�@���^�����{��
)�0
Y !��?J	�����1&����	��E÷���
���� "#`	����H;>|D�c�����(���5

�%��������A������&�
������	8����/J,a-��'WZ��-���������
�����	� 
*�?���-`�[���������:*+��	������������������'�����
�� E���H����������1d���
/�,a-���WZ��-4���5����
),
���
	5Ae÷�;R�����G	��� !?�-@�0

�%�� !�@��?�
)�������x
�#`���'	G÷¹�7������ 6�����E���'�D1���	�9H�� 
 !���51&�H���=�K���J;�¦%;
�J�'����
)	�����O:�"�6�
���%�6Ùm�7������ &�����{�
	���?�/H-��5�V*%.^÷



A B

C D

E

F

­&�S��®]�)�gùR°E~\µa���:�Vúbð'´+�_�K³��5²e��³�»]³�����¼ûñ�òe���J�]�����S´BºJó

B

C D

E

F
FF

G H

A

­&�S��®]�)�Fü+°EîY�:µa´��)�x�����J�2�cý^ð�´+�S�K³�ñ�òe���J�]�����S´BåJó

|D�F������ G !������
)	�����A8
����'1�

���'�:�5A8Ù"A��I������ C���������'�718�
	�9F !���)1&�
�����K���J; ¦:;¹|7�o������ �/�
�	!������?�-�
)	^��y�
���/�-���A"1��=
� ! !?����V����
��c����� !������-�
�	��@�7.[�
#8�����C���
/�,a-���WZ��-$���5�J�`
)���
	Y÷�1&�@���oÙ��� G

*+�)WZ�C��������J	��� !���
-��c

 ! !�%����
)���5�C1&�@����÷�;����:?� 4ÙY¢  +�I�
���������3/�	��%�'�� ! 8�J�@QR�'	� 
#`	�����÷C¢  4����-@.c���C����
)��Ù�	����'����WZ�� 8���:W:�@���������
�c#S	����d÷������I�������@�� ��	���?�/e;4|7�\������ ��5

 !�
A� !�������G÷h���%�' (���
�&��
)W��3

�%.^���@	����'�(��	���?�/
���'�C*+�'	&.%�'�5A����6 !����/�-@.=

���J �Ùt���@	����'��-@.V�����@�� {��	���?�/e;6�K����;{§�J��/����'�� ������{	��� !?�-@���5�^���'�D1��
	�9^
�#`���'	{Ù��I������ �;
�:������
�	�����¤J�$l������^�����{����/J,D-���W���-R���5����
�����	(�� �#S?�-�-@.J,a-��Z

���5�
�K���J;4¨�

���E©� !���51F�����$ !����?�
��������� K*+�'#S�
	���
����3
)#S���'	$
����'1B
������%�
á8�I�
���� >���������'�718�
	�9+;>|D�G������ $ !���'��
�	����JAZ1��&
� ! !?����8����
��4

�
���%�8á
	��'/+�5
��� ������6 �
����6/J	��%���� ! &

 �

���'�:�&Ù��'yJ/+�'	����������� ����� !������
�	����O%;3�{�518��WZ�'	5A+�����Y�J�@QR�'	������'�C�� 6����
��{�����G���
/�,a-���WZ��-]���5����
�����	E÷
��

�x���
�(�0

9��Y����	��C�J��	��'�'����	���?�/������Y*+�'	� ( !�������E�����G�J?��C*+�'	��#������8���@	����'�$���'�C*+�'	� 2�
#2÷���

 K	��5
������5�G�����8-������@�> !/+�����@z����Y*%.�����C�J�51&�:1�
�	0�x������	�����;G�����'	��'#_��	���A21&�����[÷d	������'��W��� {�����&�I�
���
���' ! �

����#`	����t

�
���%�8á0A�*+���5

?� !�������� !������-�
�	��@�7.Y�� $��-��� !�&�����
?��
�eA÷¾�������%���@z��� Cá�

 Y
V/+�
�����%����

-"�����C*+��	E���g���� G�
	��
?�/2;H|7�[������ 
 !�@��?�
��������2AJ÷m !��-����'�� $���������
 I�$ !������-�
�	"
������%�$/�
��@	"���c�@�� >��?J	!	����%���	���?�/eA4à�

���VþT���������� ��5

 !�
A����Y���'	�����;"�V��	��3 !/+�����@z���

-�-@.%A�q

� !9: &

���'�:�{þ����6�7�����^�������
	��
?�/\-����^*%.Fà�;J�{���������{����
)�������� ��� ��y�
��'��-@.������4 �

���4 !�@��?�
)�����
�E���E !���'��
�	����{O:;$�&#S���'	>÷�	������'��W��� e�����
����	��������H�'����z�	���
��������[���� ! �

�
�c#S	��
��þ�Ae�@�G�������[�0
�9Z�� E
������%�á�

 Y
V����1���	���?�/g�����C*+�'	3

���x	������)WZ�� ��������
-��F���51&�%1�
)	0�-�����9�1&�@����þ{;��K���J;�¨Y !���51& &������ !�@��?�
)�����
�H*+�'#S�
	��G

�
���%�3á{�I�
���� 
���������'�D1���	�9Y1&����-��(�K����;4©��'yJ����*����� >������	��� !?�-@���5�c !�@��?�
)�������c����
)�
������%��á{�I������ (���������'�D1���	�9R;
�:������
�	�����¥��"��	��'��?�	� !��WZ���7�����������C�'y�

��/�-��
�K���J;ov�

���mw�ÿ���-�-�?� I�!	0
)���=

���
������	�

�
���%�{�7�����������x !������
�	����[���#S?�	!�����'	&��-�
�	��@#S.��������
	��
?�/�#_�
	���
)�������H
�-����
	��@�����H;8�K���J;8vG !���51& 
�����8 !�@��?�
)�������C*+��#_�
	��8

�
���%�"õ3�7������ K�����"���'�718�
	�9+;K|D�G������ ez���?J	���A
*+������÷�

����þ£�5

���0

9��x���o���
	��x���@	����'�V�
	��
?�/������Y*+�'	� �;
�����'	��'#S�
	���A�?�/+���o	���������W:�����x�����E�I�����k���� ! �

�
�V#S	��
� 

�
���%�\õ$A��������
�����	c÷� !��-������� G������

�
���%�E/�

�@	G�
#������c�����
���� I�G !������-`
)	��@�7.
���F�@�� E�
	��
?�/x���H���'	����
;�|7�������� E�5

 !��A]1���

 ! !?����C������.g
)	��\Ù

A B

D

E

F
FF

H

G

I

C

­&�S��®]�)� � °G~\µa���:�������J�R��ýVð�´��_�K³=ñ�òe���J�]�����S´oåJó

A B

C D

E

H

G

I F

J K

­&�S��®]�)���R°EîY�:µa´��)�=�����J�R���gð�´+�S�K³=ñ�òe���J�]���
�`´Fí�ó



���\þ�;�f�?�	������������&���'	����&/J	��%���� ! �A�Ù� !�����J 8
��I�
���\���' ! �

�������
�����G�
	��
?�/�-��5�=*%.xþ{;R�{�
�������E����
)�{�����Y !�@��?�
)�������x�
#�þ·�'y�
��'��-@.
	��� !���Y*�-��� ]����
��>��#+
������%�4÷����C�J������
�	�����¤:;>�&#S���'	4Ù� !?������' ! I#_?�-�-@.�I�
���� Yþ{A+�@�3 !�����J �*�
���9V�����Jz�	���
������
�����\
������%�G÷�A+1&�����0����������0

9��� �õH
� 8
3�J�@	����'�"�
	���?�/������C*+��	5AZ
� " !���)1&�������K����;�w�ÿc; ������ 
	�����?J	� !��WZ�6/J	��%���� ! ���

��*+�6����	��&������/�-����5
)���5�����\���'�718�
	�9: "1&�@������
	��{-��'WZ��-� �;

4. A TWO-STAGE SEARCH ALGORITHM|7�3������ ] !���'�������2A
18�4z�	� I�$���� !��	���*+�8
&�D1���,D I�0
����" !�5
�	��0�C
�-����
	��@�����
���=�:���'�������H¥J;�wE

���\�����'�V����WZ�' (����	����'y�

��/�-��� ������J�'�'�������V¥J; O:;

4.1 Algorithm description

A B

C D

E

H

G

I

J K

F

 L

­&�S�+®e���B¯��2°E~\µa���:�������J�R���gð�´��_�K³=ñ�òe���J�]�����S´Fí�ó



�:�5
�	��0������
����
�:���'�:�$ !��
�	������E�Y?�-@���@,7
������%�$ I.J I�����« !����?�-���
5WZ�
�`�
 !���
���@z��5
��%�6�'�����C?������5
)�����
�^�'�� I�� 6

���\���������������6�����3

���'�� ! (���
������ !��
������%�� 3����
)�G���H���
�E���
�:�0
����g	���-���W


�%�G���%��?������%�� {#_��	Y

�
��WZ����X%?���	!.%;K������*+�����'z��� >�
#R���
���C?������5
������
�Y���
 I�8 �
5W:�����
 "
)	��
�
*:WJ���
?� �;m�6�51���WZ��	5A�
5WZ�����J�����g?������'���� ! �
�	!.kX%?���	!.B/�	��%���' ! !�����
����
��8���:WZ�
-�WZ�� 4-��%��

-R !�5
�	��0���' 8�
#]���%�'?������%�� $����-�-����'�����
�V�5
���

-� !�
 !���
���@z��5
��%��-�.�����/J	���W��G�)WZ��	0

-�-> I.J I�����Å/+��	!#_�
	���
������G�� !/+���'�`
�-�-�.
���� !�@��?�
������
�� �1&���'	��\�����'	��V
�	��H��
��%.o

�'����WZ�VX%?��'	����� c�'�����'?�	!,
	��'�:��-@.\*+�������C/�	��%���� ! !���H*:.������� I.J I�����H;
�{?J	EX%?��'	!.� !��
�	��0�g/�	��%�'�� ! 3�� 3 I�!	�?��'��?J	��5�x���%���^�D1��^ I�0

���' �;c|7�
�����Gz�	� I�3 I�0

�
��Ae
\�'�%�
	0������
����5�� !�5
�	��0�x/�	��
���%�'��-$�� �?� !�5�H����	��',
-��%�5
)���\�����\X:?��'	����� 3�����D	���-���W


�%�C

�
���%�C���
���� !��*%.��0

9:������

�J,
W


�%�0
������
#3�����=�����'	0
�	��0�����5
�-� I�!	�?�����?�	��H����
)�\��

 \*+������*�?���-@�5;
�6�'	���A�
F�D	���-���W


�%�{

���'�:�6���
�����JAR

 (��/�/+�� !�5�V����
��m�7�@	!	���-���W


�%�

������%���'�����'��A�����

�� C
x��	���?�/�1&���� !�H�����Y*+�'	� G�����%�0

���o	���-��',
W


�%�V���%��?������%�� �;d������ V�� =
B !������1&��
��^#_?����'.¹�J�'z����������
�¹

 
�����'	����� ^���F��-��5
�	^*+��?�����
�	!.k*+�'�718������
g	���-���W


�%�!,D

�
���%�!,a�������

����[

�g�@	!	���-���W


�%�!,D

�
���%�!,a��������;C�6�51���WZ��	5AK
� G !���51&�g����} v��MA]���
	���

-��@�7.%AJ���� I�8�
#2�����6

���'�:�� 8���������(�����71���	�9�
�	��6�@	!	���-���W�
��%�����G

�
��WZ���YX:?��'	!.%;]�����'	��'#S�
	���A����Y�
?�	$���%��	0������
)���5�G !��
�	��0�c

-��
�
	��@�����HA
18���!	!.x���V-��%��
����������B�D	��'-��'W�
��:�Y
������%�G�������� !�=*%.x !�
	!�������H�����
ÊcN	��Ì ê3P�W�
�-�?���A�1&�����0�=�5
��=*+�G�'���� !���J�'	��5��

 (�����E !������-�
)	����D.H��#
3X%?��'	!.�
¹
����c
���	���?�/c����-�-����'�����
�\���:�J��-�ÄY;%������ 4W�
�-�?������c��?J	
/�

/+�'	$�� $
��Z

���c�' I������
)���5�Y*%.������� !������-`
)	��@�7.G*+�'�718�����G������X%?��'	!.
����[���������5����
)���
	G����-�-����'�����
�����:�J��-i;V�J/+�����@z��5

-�-@.%AK������X%?��'	!.
����������
)���
	� !������ 4��?J�"�����&X:?��'	!.G��������������/�-���WZ�'-����5�J�`
)���
	� 41&�����
�����	!�0

���x����u"N_�������3���\-���WZ�)P�W


-�?���;(����uBW


-�?��G�J���'	��5
� !�� �*%.
w�1&�����g�����\���' ! �

�����
�%�� G���J	���?����B�5
����B
������%�Y���g������
������%� !�%�'�����7.%;4�(#`���'	��@���'yJ/���	��' �

�\

�
���%��1&��-�-2���
��#S�
	!1�
�	0�\�����{X%?��'	!.
��%.F#_?J	!�����'	5A4���:?� C I���
/�/������x#S?�	!�����'	c !�5
)	����k

-��
���[������ c/�
)���e;
Ç6/+���\	���������W:�����C�����EX:?��'	����� �A�
C���5�J�`
)���
	&1&��-�-e	��'��?J	��\1&�@���V������'���%�����%�& !������-�
)	����D.\�
#K�������
	��
?�/H
����������3X%?���	!.\ÊcN	�\Ì ê3P�;4�����
X%?��'	!.m�����@����
�����	V��������/����09J ��������·�����
���� I�V !������-�
)	V����/J,a-��'WZ��-��������
�����	� �

 ������6 I�0
)	!�������C/+�
���%�� ���#e�����{ !���'������/���

 !�6 !�5
�	��0�e;
�6�
������������
)�c
H !��	!�������[ I�!	0
)�����
.g�� C?� !���g���=/�����9x������ I�0
�	!�������/+�
���:�� ����� I���5
��V��#$
G���J	��� !���
-��^ I�!	0
����'�
.\?� !�5�\���g} v��]

 ������6�5

-@,�'?�-�
���������#_��	E�����%�����%�6 !������-�
)	����D.�W�
�-�?��G*+�'�718�����[
� !���
	!�EX%?��'	!.

�����
����
-�-��'�'�������]} ¦5�e��

��*+�&*���

 !����*%.G������/�
�	!������?�-�
)	����
-�-����������
�
/J	���/+�'	!������ {

���=�����'	���*%.^��

9:������

��
�*� !�
-�?J���Y���J	��� !���
-`�HW


-�?��
����

����?J	0
�����;
f{?�	������3�����& !���'������ I�0
�����A:1��( I�0
�	!�"�����& !�5
)	�����#S	��
�d�����(�������@,
)���
	� ��0���
 !��������������z�	� I�"/���

 !��;4�����6X%?��'	!.c�����@����
�����	8#S�
	!1�
)	0�� �����&X%?��'	!.3���{�����
�Æ���� I�$/J	������� !������
������%�� $1&���{�������G/�	��%�������
���\#_��	!1�
�	0�x������X%?���	!.=���x���^�����'��	E���������:*+�
	� 3���g
V���'�'	��5

 !�������	0���'	"�
#2 !������-�
�	��@�7.CW�
�-�?��� �;4������ 4/�	��%���' ! 8���
�:�����:?��' "���c�����&���'�!,
18�
	�9H?��%����-e

-�-]�����G

���'�:�� &	������'��W:�����������YX%?��'	!.^�J	���/H�����E���� I, �
����3��	������'	��{
�	������Y�������'	�

���'�:�� ����E#_��	!1�
)	0�\����;"�����'	��{�� ����
��y�/�-����'���Y	������
�����@��������*%.F�����J��WJ���J?�

-�

���'�:�� G����
)�Y�����VX%?���	!.g�� ���E-��
���
�'	�*+�������3/�	��%���� ! !���\*%.C

�%.�
������%�"���c�����&���'�D1��
	�9+;4�����
�¾W


-�?��(
�QR�'�'�� "�:?��C*+�'	$��#2

���'�:�� $����
)�8�'��?�-��c*+��W:�� !�@���5�C1&����������� !�5
)	����V

-�����	��������Æ�����J �;4������*���������	��ÜW


-�?��{�� �A������{����	�����' ! �

���' \1&��-�-{*+�=�
�����'	0
)���5�����������H I.J I�����¡

���k/+�
���'�:����
�-�-@.
����	��G

���'�:�� &1&��-�->��WZ���%��?�
�-�-�.^*+�EW:�� !�@���5�R;�|7�=�
?�	6�'yJ/+�'	��������%�� �A18�6 !���"������ 4W


-�?��(

 $�����&���������Y?��bW


-�?�����#e©G
����Y�����&�J?��C*+�'	
��#>�����{���
/�,a-���WZ��-2���5�J�`
)���
	� �;

4.2 An example for searching algorithm�:���'��������¥�;�w^/�	��� !�'�:�� G�������718�
,a I�0

�
�V !�5
)	����k

-�����	��@�����H;o�818���y�
���/�-��� \
�	��x����WZ�'�m�����
	0����	^���F��
�9Z�H������
�-����
	��@����� ����	��
�'������	��'����;

A B

C D

E

H

G

I F

J K

Query

­&�S�+®e���B¯�¯�°G±Y²]�^�>��³���ç>²]��³��

A B

C D

E

H

G

I F

J K

Query

­&�S��®]�)�o¯:º2°E±G²]��³��J��´+����çK²]��³��

�K����;&w�w�

����w5OY���'������ I�!	0
)���6�����{ !�@��?�
)�����
�^1&�����V
������%���¾	���,
������WZ�' �
3X%?��'	!.G#S	��
�d�@�� 4?� !�'	5;>�K���J;&w�w& !���51& 4������z�	� I�"/���

 !�&�
#�����4 !�5
)	����G/�	��%���' ! >���� !��	���*+���E���Y�J�'�'�������G¥�;>�&#S���'	e	���������W:�����&�����X%?��'	!.%A

������%���t#_��	!1�
�	0�J "�@�$���6�����8����/J,a-��'WZ��-J���5����
�����	5A%÷�A
�����J,
���'�'���5�H����	��
?����[

�x?�/%1�
�	0�=-�����9+;EÇ{/+���=	����'����WJ�����\�����cX%?��'	!.%A

�
���%�{÷b#S�
	!1�
�	0�� (�@�&��?J�(���Y�
�����'	�����/J,D-���W���-e��������
�����	� �A�1&�����0�
�5
�-��'?�-�
����c�����C !������-`
)	��@�7.xW�
�-�?��� ���#8�������@	E����-�-����'�������g���:����-� {��������{����WZ���=X%?��'	!.\

���^	��'��?�	��\������W


-�?��� �����

�
���%��÷�;
f�?J	������[�����H !�����
����/���

 !�
A������V���
/�,a-���WZ��-&���5�J�`
)���
	^÷Ü	0

��9J �����= !������-�
�	��@�7.kW


-�?��=�@�\����-�-����'������#S	����¡�������'	\���5�J�`
)���
	� �;�|D�
�����'�m/�	��
/�

��
����� \������X%?���	!.k���F�����=���5����
�����	� V
�������	0�������F��������^	0

��9:�����J;������H��������
�����	� ���������/�	��%�������k���[#S�
	!1�
)	0�������
X%?��'	!.^���^�@�� 6�
	���?�/[���'�C*+�'	� �;6������ �/J	��%���� ! 3�� � !���)1&�����x�K����;w)O%;
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