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4.1 Information Brokerage Scheme for
Linear Lookup Cost
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Figure 1. The 1-, 2-, 3-mirrors of node u, and
the 1-, 2-, 3-neighbor of node v.
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��� i = 1, 2, 3 · · · � ��� r′i �� 	�
��	 �
�

r′i =
√

2c · (2i+1 − 1)/s, ���

��	 ���

ri = r′i + c · li/
√

2. ���

ri �
 �����	 ��� i�������� ��� � ���	���� u� ��� 
�� ��
i�������� ��	�
 ������ �����	��� 	�
����� ri �� u ���
�����	 u�
 i�����	���

��� I(d) 	����� ��� 
�����
� ���� �� 
��� ����
r′I(d) ≥ d� !" ���� ��  ��

I(d) = �log(
s · d√

2c
+ 1)� − 1 �#�

$�� ����������� ���%��� � 
����� ��� ������ ���%��
��
� �
 �
 ������
�

• 
�����
 �	����� ��� �&��" ���	���� u� ��� i =
1, 2, 3 · · · � ��� Mi 	����� ��� 
�� �� i�������
 �� u�
$�� ���	���� u 
����
 ��
 	��� �������
 �� ��� ��	�

�� M1 ∪M2 ∪M3 · · · �

• �		��� �	����� ��� �&��" ���
���� v� ��� i =
1, 2, 3 · · · � ��� vi 	����� ��� i���� ���� �� v� $��
���%�� ���� �� v �
 v1 → v2 → v3 · · ·

'� ����
����� 
��� �� ��� ���&� ����
 ��	 �������

�� �� ��� (� $�� (�� �� ��	 ��������
 �� � ��	� u� ���

���� �� ��� 
 ��� ���� ����% 	��
� $�� 
 ��� ��
�

���
 ��� (�� �� ��	 �� �� � ��	� v� )���� l1 = 1�
v1 ��	 v ��� ��� 
��� ��	�� *� ���
 
 ���� v3 �
 ���

�
� ������ �� u ���� v�
 ���%�� ���� ����
� )� v ����
������&� ��� 	��� �� u ��� ��� ��	�+ 
��
 �� ��� 	����
���� ��� ������ ��	� v3�

����� �� ��� u �� � ��	����� ��� v �� � �	�������

�� d(u, v) ≤ r′i �	� �	�� ������� i ≥ 1� �
�� �
� ����	��

	� u ��� �
� �		��� ���
 	� v ���� �� �
� �	�� vi� �
���

vi ���	��� �
� i�����
�	� 	� v�


�		�� !" �,������ �(�� d(v, vi) ≤ c · |vvi|� !" ���
	�
������ �� i���� ����� �� ��&� |vvi| ≤ li/

√
2� $�����

����� d(v, vi) ≤ c · li/
√

2� )���� d(u, v) ≤ r′i� d(u, vi) ≤
d(u, v)+d(v, vi) ≤ r′i +c · li/

√
2 = ri� )� vi �
 ��� �� u�
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*� 
����	 �� ����� ���� ��� ���&� ����� ��" �� ���
�
ri �
 r′i + c · li/

√
2 �� �,������ ���� *� �
 ��� ��" ��  ��

� ����

��" ���	����� ��� ����� ( �� ���	�
'� ��� 
�� ���� ����� ( ���� ��� � ���	�����

���
���� ���� u ��	 v� ��� ������
 �� u ��	 ��� ���%��
���� �� v ��
� ���� ������� ��� I(d(u, v))���� ���� ��

v� vI(d(u,v))� $��������� ���� v 
��	
 � ,���" ���%��
���� ��
 ���%�� ���� �� �� ��� ��	� vI(d(u,v))� �� ���

�	 ��� ���" ��� 	��� �� u� ��� ��
� ��� 	��� �� ��"
����� ���	���� ���� 	�
����� d(u, v) ���� v�

���	
�� �� ��� n �� �
� ������ 	� �	��� �� �
� ����

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

��	����� ��	��� ���� �� O(log n) ����	��� �	� �����

�	������ v ��� ��	����� u� �
� �		��� �	�� �	� v �� ��

�	�� s · d(u, v)�
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�����
�� 
�� �� ���� ri = O(2i)� ��	 ���
 ri/li = O(1)� )� ���
������ �� i�������
 �� u �
 ��

 ���� πr2

i /(l2i )� ����� �

����� ����	�	 �" � ���
����� $�� 	������� �� ���  ��	
������% �
 O(

√
n)� !" �,������ �#�� ��� ��� i�������


�� u� ��� ��+���� &���� �� i  ���
 �
 O(log n) ����
n ������
�
� $��������� ��� ���	���� u 
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 	��� ��
O(log n) ������
�

'� ��� ���
�	�� ��� ���%�� ��
� �� �  ������ ����

���� v� ��� D 	����� ��� 	������� �� ���  ��	 ����
���%� .�	 ���
�	�� ��� ��� �
 [r′0 = 1, r′1]� [r′1, r

′
2]� ����

[r′I(D)−1, r
′
I(D)]� ��� u �� � ���	����� ��	 �� ���� 
���

���� ��� ���%�� ��
� ��� v �
 �� ��
� s · d(u, v)� ���
i �� ��� ���� �� 
��� ���� d(u, v) ∈ [r′i−1, r

′
i]� ��� ���

���&������� �� 	�
��

���� ��� v0 	����� ��� 
��� ��	�
�
 v� !" ����� (� ��� ������
 �� u ��	 ��� ���%��
���� �� v ���� �� vi� ��	 ��� ���%�� ��
� ��� v �
�

i∑

j=1

d(vj−1, vj) ≤
i∑

j=1

(d(v, vj−1) + d(v, vj))

≤
i∑

j=1

2d(v, vj) ≤
i∑

j=1

2c · |vvj |

!" ��� 	�
������ �� vj � |vvj | ≤ lj/
√

2� ����������

i∑

j=1

d(vj−1, vj) ≤
i∑

j=1

2c
lj√
2

=
√

2c
i∑

j=1

lj .

��� Ui �� ��� �� �� ���	 
�	� �� ��� ���&� �,�������
���� �
�

Ui =
√

2c ·
i∑

j=1

lj . �/�

$�� ����"
�
 ���&� 
���
 ���� �� ��� 	�
����� d(u, v)
����
 �� ��� ��� � [r′i−1, r

′
i]� ���� ��� ���%�� ��
� ��� v

�
 �� ��
� Ui� ��� ��� ����������� ���%��� � 
�����
	�
��

�	 ����� lj = 2j−1� !" ���  �� �� ���� �,���
���� �/�� ��  ��

Ui =
√

2c·
i∑

j=1

lj =
√

2c·
i∑

j=1

2j−1 =
√

2c(2i−1) = s·r′i−1.
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����� r′i−1 ≤ d(u, v)� �� �	
�Ui ≤ s·d(u, v)� ���
���
��
��� ������ ���� ��
 v �� ����
 ������� �� s ·d(u, v)� ��
��� ����
�	���� �
���
	�� ������ �� ���	���� �������
��

4.2 Information Brokerage Scheme for
General Lookup Cost
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� ��� ����	
 ������ ����� ���� li
	�� ri 	
� ��� 	� ���������	� �� ������� ���� ��
�� 	
��
� ����
	� ������ ���� �������� g(x)� �����	� �� ���
��� ���������	� �� ������� �� ���� ��� �����
 �� ������
��
 li 	�� ri� ��� �	��� ���	 �� �� ��
���	�� ��� ����
�
�	���� �
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	�� �
����� 	� 	� �������	���� �
��
	��
	�� ���	�� ��� �����	� 
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��� ��� ��� �������	���� �
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	� ����
��� ���
���	���� �������
��� �����
	��� 	�� ��������� ��� ���
�
	�� ����� �����!�	���� ��� �������	���� �
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	� �� 	�
�������"

min
∑m

i=1 πr2
i /l2i #$%

s.t. ri = r′i + c · li/
√

2 ∀1 ≤ i ≤ m #&%

Ui =
√

2c
∑i

j=1 lj ∀1 ≤ i ≤ m #'%

r′i ≥ 0, li ≥ 0 ∀1 ≤ i ≤ m #()%

Ui ≤ g(r′i−1) ∀1 ≤ i ≤ m #((%

r′0 = 1, r′m ≥ D #(*%

+� ��� 	��
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���	����� m �� 	 
	
�	��� ��	� ���
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 ��� i���

�
� 	�� i�
�������
�� ��� ��	���� �� ��� 	��
� ��
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������ �� ���	
� ���	��� ��� � �	������ 	�� ��� �	������
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���� �����	���� �� 	 ��������
-� ���
	�� ����� +� �� 	��
��������	��� � ��
	���� �� ��� �����
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��
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����
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��� �����
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��� �����
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������� 	� ��
��� �
��� �� ����
�� (� 0�
 ����
�� (� �� �	� ����
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��������
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 ����� ����	��� �	��� ��
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	��� [r′i−1, r

′
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 ����
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′
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��� 	��
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��� ����
��
	��� #((% 	
� ���� ��������	
� ������� ������ ��	�
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�
������ ��� ���� ��
��
�	��� 	�� ��� ��

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

4������� ��� ���� 
	��� ��
 m �� 
�
� ����
�	���
1�
�� m� ��� �
��
	� �	� �� ����
	��� ���
�� 
�
� ���
!�������� �� �
����� ��
 ����
����� �� ����� ���� ���
	���� ����
������� 5�� ��� ����
�����	� 
������ ��
�
���	���� �� ��� 6	��	� �������	���� ������� �� 	 �	��
��� ���� 	 (�.17� +���� 8������ 6 �
������
 	�� (1�
����
��

+� ��� ���������� �� ���� ��� 
������ ��
 ����
�	����
�
���
	�� ���� 	  �	�
	��� ������ �������� g(x) = x2�
�	��� ( ����� ��� li �� ����� 	�� ��� ��

��������� ���
�
	�� ���� f #��� ��,����
� �������� �� ��� �
��
	�% ��

m = 1, 2, 3, ..., 8�	�� D = 100� 0�
 ������������� ���
�� ������ ri� r′i 	�� Ui 	
� ��� ����� �� ��� �	����

m f li

( .*)9: (

* *&:�' (�*(�'

. ((&�. (�/�/�$(�9

9 ())�( (� .�9� (/�)� ())

/ ()*�) (� .�(� ()�(� .9�)� ())

: ():�$ (� .�)� '�&�.(�/� &:�)� ())

$ (((�$ (� .�)� '�:� *'�&� $$�)� ())� ())

& ((:�' (� .�)� '�/� *&�:� $(�)� ())� ())� ())

Table 1. solution of the GIB program with
g(x) = x2 and D = 100
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�� ����� �� �	
�� 
� ���� m �����	��� ���� 
 ��
�� ��� ����	�� ���� f ���� �����	��� ���������	��� 	��
���� �����	���� ��� �����	� ����	�� ���� f = 100.1 ��
�
�	���� ���� m = 4� ���	�� ��	� ��� ���	���� ���������
��� �� ��� �����
	��� ������	���� 
�����	�� ������ ��
	������� 
� ���������� ��� ����	��� 
������ ���������
	�� ���������  ��	� ��� ��� �	��� [1, D]! ���� m ��
�
�	����� �	
�� 
 ����� ��	� 
��� ������������	���� 	��
�������������	���� ���� ������ �� ���� ����	�� ������
	�� ��� �����	� �������	���� ���� �� 
������ ��� ���
�"�������

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

�� 	��� ����������� ��� �������� ������ ���� ���
������ ���� �������� �� ����	�� ���	�� ��	� 	 ������
���� ����	� ������ ���� �� ��� ����� ������ ���� �����
���� �� g(x) = s · x� ��� ����	����� �� �������	���
�� �	
�� #� ����� ��� ����	�� ���� f 	�� ��� li ���
$����� 	�� ������ ��� �	�	������ 	�� D = 100� 	��
s = 0.25, 0.5, 1, 2�


	������ �������

s f li f li

%�#& '(#) 
�#�* '&
(�' 
�#�*�*��

%�& #'
*�& 
�#�*�� #+�(�+ 
�+�(��


 )�(�' 
�#�*���
' �')�% 
�#���(�&�
(�#

# +�)�& 
�#�*���
'�+# +#��� 
�+�+�
%�+�#)�+

Table 2. The storage cost and i-resolution
sequence of the baseline and generic GIB
schemes.
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������ �� ������ ������������ ����� ��	� ��	� �� ���

	������ -./ ������� 0������ ��� 
	������ -./ ������
����� �� ������������ ��� ����	��� �	��� [1, D] 
������
��������� 	�� ���������� .� �	������	�� ��� s = 1
	�� s = 2� ��� 
	������ -./ ������ ������� ��� �	���
���� * 	�� & ��
��	����� ����� ��� ������� -./ ������
	������� 
����� �������	��� 
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.� ���� �������� �� 	�	��1� ��� �����	� �������	���
�� ������	���� 
�����	�� ��� ����	� ������ ����� 2�
���� ��	� ��� 	 ���� �	���� �� �������� �	���� ������
������
������ ��������� ��� ���	������� ����	�� ����
�� 	 ����� 
���� ��� 	�� ������	���� 
�����	�� ������
��	� 	������� ����	� ������ ����� 0���� ������ ������


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

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

 �������� � ��

 Br(v) ���� ������ ����
v 	�� �	���� r �� ��� ��� �� ����� ������ ����	��� r
���� v� 3�� B 
� 	 ��� �� 
	��� �	�� ���� �	���� r� 	��
��� U ⊆ V 
� 	 ��
��� �� ����� �� ��� �������� B ��
�	���� 	 r�������� �� U �� ∪B⊆BB ⊆ U 	�� ∀B, B′ ∈ B,
B ∩ B′ = Φ� � ������� �� ���	
� 
�	���������� ��
������ ���	
� ������� ���� ������ �	�� α �� ��� 	��
v ∈ V 	�� 	�� r, r′ ���� ��	� r′ ≤ r� ����� �"���� 	
r′��	����� �� 	� ��	�� (r/r′)α 
	��� ��� Br(v)�

4������� 	� 	�
���	�� ������	���� 
�����	�� ������
���� ����	� ������ ����� 2������ ���� �� �����	�����
�� 	����� ��	� ��� ������� ����	��� 
������ ���
����� �� ���� 3�� s 
� ��� ������� �	���� �� ��� ����	�
������ ���� �������� g(x)� �� ������	�� $�	����� ��
��� ��������� 	�	����� �� ��� ������� ���
��� ����� ��
������ 	�5

z = z(s, α) = (1.5s)
α

α−1 .

B

B'
Pr'

v

v'
s r'

r = r' z

d(P)<s r

Figure 2. For any ball and any (lookup) path
starting from its center, there is a big enough
ball contained in it and the lookup path does
not intersect it.

/����� ���������� ��� ��������� ����	  3���	 #!�
�� ��������� 	 ��� ���� ������ ��� ����	��� d(v, P )

������ 	 ���� v 	�� 	 �	�� P �� ��� ������� ����
�	��� 
������ v 	�� 	�� ���� �� P � 2� �	� ��	� 6	
�	�� ������� 	 
	��7 �� ��� ������������ �� ��� �	�� 	��
��� 
	�� �� ����������

����� �� ��
 v �� �� ����
���� ���� �� � ���	
��

������� ��
	���� ��
 P = (v, w1, w2, ...) �� � ��
�

	���� 
���
� d(P ) �� �
 ���
 s ·r� ����� 
���� ���
 ���

��
 � ���� v′ ���� 
��
 Br′(v
′) ⊆ Br(v) ��� d(v′, P ) >

s · r′� 	���� r′ = r/z�
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������ �� ��� ���	
 ��
����� 
� ��� �
����� ��
��� 
�
��� ����
��� ����� 	� � 1.5sr′����� ��
�	�� 
� 
���	���	��

(
r

1.5sr′
)α = (

z

1.5s
)α = (

1.5sα/(α−1)

1.5s
)α = (1.5s)

α

α−1 = z

�
� ��� ���� 
� ���	�� r� ������
��� ����� 	� ��
� �
��
�	�� �
� B = Br(v)� ���	�� ��� ���	�� 
� ��
� ����
	� ��	� ��
�	�� ��
� 1.5sr′ �
 sr′� ��� �� 
���	� ��
sr′����� ��
�	�� B �
� B 
� 
���	���	�� z� �������� ���
�	����
� ������� ��� ��
 ����� 	� ��	� ��
�	�� 	� ��
����� sr′� �� ��
�� 	� �	���� ��

sr'

sr'

sr’1.5sr' 1.5sr'

B1 B2

Figure 3. Two balls B1 and B2 in an sr′-ball
packing obtained from a 1.5sr′-ball packing,
where the distance between B1 and B2 is at
least sr′.

�
��	��� ��� ������ ����� 	� B ���� P 
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�
���
�	�
� d(P ) ≤ s · r ��� ��� �	�	��� 	��������� �	����
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� B 	� �� ����� s · r′� P ��� 
�
�� �� �
�� s · r/(s · r′) =
r/r′ = z ����� 	� B� �	�
� ����� ��� �� ����� z ����� 	�
B� ����� 	� �� ����� 
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��
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"��
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 ��
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′)�
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�� ���� �� Ω(log R)�
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� 	� ����� 
� ��� �
��
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�����
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� �� 	��������	
�� �	����
��� v1 �� ��� 
����� 
� B� ��� B1 = Br1

(v1)� ��� P1 ��
��� ��$	��� ������� 
� v1&� �

��� ���� ��
� ����
d(P1) ≤ s · r1� �� ����� '� ����� 	� � �
�� v2 ��
�
���� ���� B2 = Br2

(v2) ⊆ B1 ��� d(v2, P1) > s · r2�
����� r2 = r1/z� ��� P2 �� ��� ��$	��� �������

� v2&� �

��� ���� ��
� ���� d(P2) ≤ s · r2� (
�	
�

���� P1 ∩ P2 = Φ� ���� 	�� P1 ��� P2 ��� ��������
�	�)
	��� ��
���� d(v2, P1) > s · r2 ��� d(P2) < s · r2�
"��	� �� ����� '� ����� 	� � �
�� v3 ��
� ���� ����
B3 = Br3

(v3) ⊆ B2 ��� d(v3, P2) > s · r3� �����
r3 = r2/z� �� ������	�� ��	� ��

��� 	� I = log R/ log z
������ �� �	�� ��!� � ��#���
� 
� �
��� v1, v2, ..., vI � �
��#���
� 
� ����� B1, B2, ..., BI ��� � ��#���
� 
� �����
P1, P2, ..., PI � �� ��� ��
!� 

�����
�	
�� BI ⊆ BI−1 ⊆
... ⊆ B2 ⊆ B1� ��� P1, P2, ..., PI ��� �������� �	�)
	���

B1

B3

P1

P3

P2

v1

v2

B4

B2

v3

Figure 4. Non-intersecting paths P1, P2, P3...,
and balls B1 ⊇ B2 ⊇ B3... with exponentially
decreasing radii.
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