
IS
S

N
 0

24
9-

63
99

   
   

 IS
R

N
 IN

R
IA

/R
R

--
57

72
--

F
R

+
E

N
G

ap por t  


de  r ech er ch e 


Thème NUM

INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE

SUB-2-SUB: Self-Organizing Content-Based Publish
and Subscribe for Dynamic and Large Scale

Collaborative Networks

Spyros Voulgaris † — Etienne Rivière ‡ — Anne-Marie Kermarrec ‡ — Maarten van Steen †

† Vrije Universiteit, Amsterdam, The Netherlands {spyros,steen}@cs.vu.nl

‡ IRISA/INRIA, Rennes, France {eriviere,akermarr}@irisa.fr

N° 5772

Décembre 2005





Unité de recherche INRIA Rennes
IRISA, Campus universitaire de Beaulieu, 35042 Rennes Cedex (France)

Téléphone : +33 2 99 84 71 00 — Télécopie : +33 2 99 84 71 71

���������	�
��������
������������
����� ��!"�#���%$'&(�()����()*�,+-��./��02143�5 ���#.768����0

�3�5 ./9:�
�;5<�=�>&?�A@CBD� �(EF��9G����0IHJ�?���(�K
D9"�(���L$'&������?5<&?�
�	)/�;M��

N �O)QP'&?��RD.

S/T�U7VXWZY\[�WZ]
^`_�aQV�bcY
∗ d,egf	h bcikj
j
iml\b`n7bcokVXi ∗ pqe�r j
j
its#uvaqVXbcixwyikVXz{aQVXV�i}| pqeuvaQaQV h i}j~nQaqjvS h i}ikj d

d [�V�b���ix��j
b`nQi}VXY�b h i}b h}e
r z�Y h i}V��gaQz e
�D� im��i h�� ikVX^�aqj
�
Yy��YXT�U7VXWQY e Y h iki}jO���y|kY}��n7]���j�^
p � l � S ry�,� � l �;r<e l�ikj
j
ikY e:� V�aQj
|kiJ��i}V�b`n7bcikVXi e aQ�qi}V�z�aQV�Vk�,��b`VXbcYXa�����V

�����#����� �¢¡¤£¦¥¨§�©�ª«�#����©�¬¨­���®�¯±°³²}­���©
´µ¯«¶t·��#ª�´g¸¹¯±°³©

º»¸t¼,¼q¶k¯½ª»¾��	¯«��¿À����¯«¿À���'¬QÁ
ÂkÃkÃtÄm£ÆÅ¢®�¿À�#�ÈÇ�¯«�	Ä¹É¹ÉkÂ?£ËÊ�ÌÈ¼,¸tÍk��©

Î�Ï�Ð�Ñ#Ò>Ó�Ô¹Ñ¹ÕIÖ ¬xª±�,°×©	¼,¸¹¼q��¯�ØZÙO�Ú¸k¾�¾�¯«��©«©»ª«����¼�¯«¶¹Ç�Û×�#�Ü¶tÝO¿�¶¹¬q©�ª«¯±­,¿�ª±°×¬�Í�©«¿#¸¹Û×¸¹Ç�Û×�È¿�¶k¬}ª±�#¬}ª±ÞcÇ,¸k©½�X¾
¼,­�Ç�Û×°×©±�Qß>©±­�Ç,©«¿�¯«°×Çq��©½§�©½ª±����©�à�´µ­,Ç�Û�°³©±�Qß>©±­�Ç,©«¿�¯«°�ÇQ��©½§�©½ª±�#�D©	¸t¯«�È¸k©½§¨¬,¿À�,¯±¶k¬�¶¹­,© �#ák�#¬}ª½Þ�¬�¶tª«°ãâQ¿#¸>ª«°�¶k¬
©±§�©�ª«�#�D©g°×¬\Ù���°³¿À�\¸?¼�­�Ç,Û�°³©½�,��¾��#ák�#¬}ª:°³©gÝä¶k¯±Ù�¸t¯À¾���¾Èª«¶���å�¸¹¿�ª±Û×§�ª«��¶k©±�»¬�¶�¾��X©gª±�q¸>ª:�,¸�ák��¼�¯«�#á¨°�¶k­,©±Û�§©±­�Ç,©«¿�¯«°×Çq�X¾�Ýä¶¹¯:ª±�,¸tªO��á¹�#¬}ªXà
¥¨­,Ç,©±¿#¯±°×¼�ª«°�¶k¬,©"¿�¸t¬\¯À¸t¬,Í¹��Ýä¯«¶¹��¸(©±°×�Ú¼,Û��æ©½¼Q��¿#°ãâq¿�¸>ª«°�¶k¬\¶tÝ*���#¯«�#Û×§Úª±���
ª�§¨¼Q�(¶¹Ý"¸t¬x��á¹��¬kª¢ª±¶ ¸�©±¼q�X¿�°�âq¿#¸tª±°×¶¹¬x¶¹Ýgª±���Úá>¸tÛ×­��(¯À¸t¬�Ík��©»ª±�,¸tªæ¸t¬m�#á¹��¬}ª�ç ©¢¸tª½ª±¯«°×Ç�­�ª±�X©¢¿�¸t¬x�q¸�á¹�¹à
� ¶tªÀ¸tÇ�Û×§Dª±�,�?Û×¸tª½ª±��¯�¼q¶}©½�X©�¼q¶¹ª±��¬kª«°×¸¹Û*©±¿�¸tÛ³¸tÇ�°×Û×°ãª�§\¼,¯±¶kÇ�Û����D©#à¥}ª«¯±­q¿;ª±­,¯±�X¾\¼Q�#�#¯±Þcª±¶tÞ�¼Q�#�#¯O©½§�©½ª±����©O¿#¸¹¬�¼�¯«¶>á¨°×¾�� ©±¿�¸tÛ³¸tÇ�Û×� ©±¶¹Û×­�ª±°×¶¹¬q©µª«¶È¼�­,Ç�Û�°³©±�Qß>©±­�Ç,©«¿�¯«°�ÇQ�¢©±§�©�Þ
ª«�#�D©¢Ù�°ãª«�m©½°×��¼�Û×�È©±­�Ç,©«¿�¯«°�¼�ª«°�¶k¬y¼,¸>ª±ª±��¯±¬,©�à è,¶¹¯	¿�¶¹��¼�Û×��åy©±­�Ç,©«¿�¯«°�¼�ª«°�¶k¬�ª�§¨¼q�X©»ª«���#°×¯æ¸¹¼�¼�Û×°×¿�¸tÇ�°×Û×°ãª�§°³©	Û×��©«©	¶¹Ç¨á¨°�¶k­,©#à Ö ¬<ª±�,°×©?¼q¸t¼Q�#¯XØ*Ù"��¼�¯«��©±�#¬}ª�éQê*ë,ì«í}ì�éQê*ë7Ø/¸�¿�¶kÛ�Û³¸tÇQ¶¹¯À¸>ª«°�ák�Ú©±�#Û�ÝîÞc¶k¯±Í}¸t¬�°×ï#°×¬�Í�¼�­�Ç�Þ
Û×°³©½�Qßt©½­,Ç,©±¿#¯±°×ÇQ�(©½§�©½ª±���ð¾��#¼�Û×¶>§¨°�¬,Í�¸t¬x­,¬,©�ª«¯±­q¿;ª±­,¯±�X¾x¶>á¹��¯±Û³¸�§\¬��#ª�Ù"¶k¯±ñZàÈéQê*ë,ì«í}ì;éZê*ëx¯«�#Û×°×��©¢¶¹¬m¸¹¬
��¼�°³¾��#��°³¿;Þ�Ç,¸¹©±��¾D¸¹Û�Ík¶¹¯«°ãª«���'°×¬\Ù���°³¿À�\¼Q�#�#¯À©:¿#¶¹¬}ª±°×¬¨­�¶¹­q©½Û×§È�#å�¿À�,¸t¬�Ík�»©½­,Ç,©±¿#¯±°×¼�ª«°�¶k¬D°�¬�Ýä¶k¯±�D¸tª±°×¶¹¬�ª±¶Ík��ªµ¿�Û×­,©½ª±��¯±�X¾?ª±¶?©±°���°×Û×¸¹¯
¼q���#¯À©#à Ö ¬Ú¿#¶¹¬}ª±¯À¸¹©½ª�ª±¶æ��¸¹¬¨§���å�°³©�ª«°�¬�Í	¸t¼,¼�¯±¶}¸¹¿À���X©#Ø}éQê7ë�ì«í¨ì;éQê*ë�©±­�¼�¼Q¶¹¯±ª«©
ÇQ¶tª«��á�¸¹Û�­,��Þ�Ç,¸¹©±��¾�¸t¬,¾ °×¬kª«�#¯«á>¸tÛ�ÞcÇ,¸k©½�X¾�©±­�Ç,©«¿�¯«°�¼�ª±°×¶¹¬,©�à
¥¨°×�(­,Û×¸tª±°×¶¹¬,©�¶¹ÝæéZê*ë�ìÀí}ì;éQê*ë ¶k¬ ©±§¨¬}ª±���#ª±°³¿æ¸¹¬,¾�¯±��­,©±¸¹Ç�Û×�¢ÙO¶¹¯«ñ¨Û�¶}¸¹¾�©O¿�¶k¬}ák�#§�°�ª«©�Ík¶}¶�¾�¼�¯±¶k¼q��¯½Þª«°��X©�°�¬ ª«�#¯«��©�¶¹Ý�¯«¶¹­�ª±°×¬�Í���ò\¿�°×�#¬,¿#§¹Ø¨Ýó¸¹°�¯«¬���©«©�Ø�¸¹¿#¿#­�¯À¸¹¿�§\¸¹¬,¾���ò\¿�°×�#¬,¿#§¹à

ôyõ}öZ÷«ø(ù Ò>ú�Ð¹Õ û ¶¹¬}ª±��¬}ª½Þ�Ç,¸¹©±��¾ ¼�­�Ç,Û�°³©½�Zß>©±­�Ç,©«¿�¯«°�ÇQ�¹Øq´����#¯±Þ`ª«¶tÞ�´
�#�#¯XØ,Å¢°×©½ª±¯«°×Ç�­�ª±�X¾m¥¨§�©½ª±�#�D©�Øq¡y°³¾¨Þ
¾�Û���ÙO¸¹¯±�

∗ ü#ý#þ�ÿ����������	��

�Àÿ���������������������������� �	����ÿ��:ÿ���� �!�Àÿ�"$#%��"���� �&� � �����'�Àÿ��:ý(�Àÿ)� �*����� þ,+-�	�������/.�þ0�1������2���
�#�
;ÿ����
��+3�;ÿ
�!�Xÿ��;ý4�!����"������*��.5�;ÿ��6���������'+�ÿ���798:
����	�
;



� �����
�	������� ��� 3�5 �#��9"�?)/��&����¢�?5<&���� �»EF���È) �>&�� 0���� .73��A�#�
9"&��È)/����3 EF��.������G3�M��
��� ���A3 � �	��.7����3
�����;�7���æ�
� �(�;�
��3\)�&æ�,&?���(�����#.7���È)���&�3��A�#��. .*BD.�)��»EF��.����?�
������9�6 �������=�O)

0�B�� �(EF����3 ��.
��� Ð���� � ÕÜû ��¯À¸t¼�¼Q¶¹¯±ª:©#ç °×¬kª«®#¯«��©«©½���	Û³¸�¿�¶k¬,©½ª±¯«­,¿;ª«°�¶k¬Ú¾��¢©½§�©½ª±�#���X©µ¾����������! #"%$'&( #)'*'+�$,�%)-*�*�.�/0.1*�&
Ýä¶k¬,¾�®X©Ú©±­�¯ÚÛ���¿�¶k¬}ª±�#¬¨­�¾���©Ú®#ák�#¬������#¬}ª«©�Øµ²}­�°�¯±®�¼q¶k¬,¾��#¬}ªD¸t­{¼�¯±¶kÇ�Û×�#����¾�� ¼,¸k©±©«¸tÍk���xÛcç ®�¿À����Û�Û×�¹à
27��©»©±§�©�ª«�#����©¢¾��3�������! #"%$'&( #)'*'+�$,�%)-*�*�.�/0.1*�& ©±¶¹¬}ª¢¾��X© ©±§�©�ª«�#����©»¾��(¿�¶k�Ú�È­�¬�°³¿#¸tª±°×¶¹¬y¸¹©±§¨¬,¿À��¯«¶¹¬��X©
Ýä¶k¬,¾�®X©¢©±­�¯?¾���©5416871*9.1/5.1*�&(:;à;2*�X©<416871*9.1/0.�*=&#:(¼,­�Ç�Û×°�®X©æ©±¶¹¬}ª¢ª±¯À¸t¬,©±��°×©æ¸t­�åx¬�>?­,¾�©æ²k­,°�¶k¬}ªæ¼�¯«®�Þ
¿#��¾������Ú��¬}ª�©½¶k­,©±¿#¯±°�ª\­�¬ ¸tÇQ¶¹¬,¬��#���#¬}ª�¼Q¶¹­,¯�¿���­�å¨Þ�¿#°`ØO��ª�­,¬�°×²}­������#¬}ª?��¿��X©D¬
>?­,¾�©�à@2*��ª�§¨¼q�
¾*ç ¸¹Çq¶k¬�¬��#����¬kªx¼Q�#­�ª<©�ç ®#ª±�#¬q¾�¯±��¾*ç ­�¬,��©½°×��¼�Û×��©½¼Q®�¿#°ãâq¿�¸>ª«°�¶k¬ ¿�¶¹������­�¬ ª�§¨¼Q��¼,¸t¯«��°×©�­,¬4�#¬�Þ
©±�#�ÈÇ�Û×�\¾��Dª�§¨¼q�X©?¼�¯«®�¾�®#â,¬�°³©A��­�¬,��©½¼Q®�¿#°ãâQ¿#¸>ª«°�¶k¬J¼�Û�­q©�¯«°×¿À���D¼Q¶¹¯±ª«¸¹¬}ª(©½­�¯(Û��X©�¼�Û³¸tÍk��©?¾��\á>¸¹Û���­�¯«©¸k¾���°×©±��©	¼Q¶¹­,¯?­�¬J�#¬,©±�#�ÈÇ�Û��\¾*ç ¸tª½ª±¯«°×Ç�­�ª«©(¾�®�¿#¯±°×á>¸t¬}ª?Û`ç ®#ák�#¬����Ú��¬}ª�àD´g¸t¯±ª±°³¿�­�Û×°×�#¯«�#���#¬}ª�Ø/¿��\¾���¯±¬�°×�#¯
ª�§¨¼Q��¾�ç ¸tÇQ¶¹¬�¬������#¬}ª�¼q¶}©½�?¾��X©�¼�¯«¶¹Ç�Û×�#����©�¾��?¼q¸¹©«©±¸¹Í¹�3�ÈÛcç ®�¿À����Û�Û×�¹à

27��©�¯«®�©±��¸¹­�å�¼,¸¹°�¯±ÞB�tÞc¼q¸t°×¯O©½ª±¯«­,¿;ª«­�¯«®�©�¼Q�#¯«����ª½ª«�#¬}ª¢¾��X©»¸t¼,¼�¯±¶�¿À���X©O¼,¸¹©«©±¸¹¬}ª���Ûcç ®�¿À����Û�Û×�?¼q¶k­�¯»Û×��©©±§�©�ª«�#����©g¾���¼�­�Ç�Û×°×¿�¸>ª«°�¶k¬Qß>¸¹Çq¶k¬�¬��#����¬kªg��¬Ú¼,¯±®X©½��¬,¿���¾�ç �#¬,©±�#�ÈÇ�Û×��©g¾�ç ¸tÇQ¶¹¬�¬,�#���#¬}ª«©g©±°×�Ú¼,Û��X©#à
´
¶¹­�¯
¾���©g��¬,©½���(Ç�Û×��©:¾�ç ¸¹Çq¶k¬�¬����Ú��¬}ª«©g¼�Û×­,©µ¿#¶¹��¼�Û×��å���©�Ø¹Û×�#­,¯:¸t¼�¼,Û�°³¿#¸tª±°×¶¹¬���©½ªµ��¶¹°×¬,©µ¾�°×¯±�X¿;ª«����ª:®�á}°³¾���¬kª«�¹àÅæ¸t¬q©"¿#�»¯«¸¹¼�¼Q¶¹¯±ª�Ø}¬�¶¹­,©"¼�¯«®�©±�#¬}ª±¶k¬,©�éQê7ë�ì«í¨ì;éQê*ë7Ø¨­�¬�©±§¨©½ª±�����¢¾��¢¼�­�Ç�Û×°×¿�¸>ª«°�¶k¬Qß>¸¹Çq¶k¬�¬��#����¬kª"¼,¸t°×¯½Þ
�tÞc¼q¸t°×¯(¿�¶kÛ�Û³¸tÇQ¶¹¯À¸>ª«°ãÝ���ªÈ¸¹­�ª±¶¹Þc¶k¯±Í}¸t¬�°³©«¸t¬}ª�Ø7¾�®#¼�Û×¶>§¹®�©±­�¯�­,¬�¯±®X©½�X¸t­JÛ×¶¹Í¹°³²}­��\¬�¶k¬�©�ª«¯±­q¿;ª±­,¯±®kàJéQê*ë,ì
í¨ì;éQê*ëx��©½ª Ýä¶¹¬q¾�®(©±­�¯ ­�¬m¼�¯±¶¹ª±¶�¿�¶kÛ��?®�¼�°³¾�®#��°³²k­,�È¸t­x©±�#°×¬x¾�­,²}­���Û/Û×��© ¼,¸t°×¯À©»®�¿À�q¸t¬�Ík�#¬}ª ¿�¶k¬kª«°�¬¨­���ÛãÞÛ×�#����¬kª\¾���Ûcç °×¬�Ýä¶k¯±�D¸>ª«°�¶k¬{¾����D¸t¬,°���¯±�C�ED�ª±¯«��¸tÍ¹¯«®#Ík®�©Ú¸t­�å�¼q¸t°×¯«©Ú¼�¯«®�©±�#¬}ª«¸¹¬}ª�¾��X©Ú°�¬}ª±®�¯FD#ª«©HG`¾���©
¸¹Çq¶k¬�¬����Ú��¬}ª«©%Iµ©±°���°×Û×¸¹°�¯«��©�à û ¶¹¬}ª±¯À¸t°×¯±�����#¬}ªJ��­,¬��¢�D¸t·�¶¹¯«°ãª«®¢¾�ç ¸t¼�¼,¯±¶�¿À���X©µ��å�°³©�ªÀ¸t¬}ª±�X©#ØQéQê7ë�ì«í¨ì;éQê*ë
©±­�¼�¼Q¶¹¯±ª±���xÛ³¸xÝä¶k°×©ÈÛ×��©Ú¸tÇQ¶¹¬�¬������#¬}ª«©ÈÝä¶¹¬q¾�®�©Ú©½­,¯Ú¾��X©Úá�¸¹Û���­�¯À©���å�¸k¿;ª±�X©(�#ª�¿#�#­�å�Ýä¶k¬,¾�®X©È©±­�¯�¾���©¼,Û×¸¹Í¹��©�¾��?á>¸¹Û���­�¯«©�à
Å¢��©m¯±®X©½­�Û�ª«¸tª«©�¾���©±°��È­�Û×¸tª±°×¶¹¬4¾�� éZê*ë�ìÀí}ì;éQê*ë ¶¹Ç�ª«�#¬¨­,©mÍ¹¯%�¹¿��K� Ûcç ­�ª±°×Û�°³©±¸tª±°×¶¹¬ ¾�ç �#¬q©½���(Ç�Û×��©

¾*ç ¸¹Çq¶k¬�¬��#����¬kªÀ©*©±§}¬}ª«��®�ª«°×²}­��X©���ª*¯«®#­�ª«°�Û×°³©±¸¹Ç�Û��X©���¶¹¬}ª±¯«�#¬}ª*©±��©�ÇQ¶¹¬�¬,��©*¼,¯±¶k¼�¯±°×®�ª«®�©Z��¬¢ª«�#¯«���µ¾�ç �#ò\¿#¸¹¿#°ãª«®¾�­m¯«¶¹­�ªÀ¸tÍ¹�kØQ¾*ç ®X²k­,°ãª«®Ú¾���¿À�,¸¹¯±Ík���#¬}ª±¯«�(Û×��©æ¼,¸¹¯½ª«°×¿#°�¼q¸t¬}ª«©�Ø�¾��(ªÀ¸t­�åx¾���©±­,¿#¿#��©¢��ª?¾��È¯«®�©±°×Û�°×�#¬,¿#�È¸¹­
¾�§}¬q¸t��°×©±���¹à
L'ù ÑXÐ ÷ ÔNM � Ð�Õ ´:­�Ç�Û×°×¿�¸>ª±°×¶¹¬Zß-O»ÇQ¶¹¬,¬��#���#¬}ªXØ�´
¸¹°�¯±ÞP�>Þ�´
¸¹°�¯XØ�¥¨§�©�ª«�#����©»¾�°×©½ª±¯«°�Ç,­�®�©�Ø Ö ¬}ª±�#¯«Í¹°³¿�°×�#Û



éZê*ë�ìÀí}ì;éQê*ë���� )-*=&B.1*�&���� $-:1.	��
 ���1�! :
�����=����:1"��  #�%.���)���� $���� .���"%$-� .��A.1&�� )��
�-: �

�  �È)7�
&D0 3�9:)/��&��
´:­�Ç�Û×°×©±�Qß>©±­�Ç,©«¿�¯«°×Çq�\°³©(¸¹¬�¸t¼�¼Q��¸¹Û�°×¬�Íx¼,¸¹¯«¸k¾�°×Í¹�CÝä¶k¯È¾�°³©�ª«¯±°×Ç�­�ª«��¾�¸¹¬,¾�©½��Û��X¿;ª«°�ák�\¿�¶¹¬}ª«�#¬}ªÈ¾���Û�°×á¹��¯±§
©±§�©�ª«�#�D©�à Ö ¬ ´µ­�Ç,Û�°³©½�Zß>©±­�Ç,©«¿�¯«°�ÇQ�¹Ø�: ����:�"!�  #�%.��%:?�#å¨¼,¯±�X©±©"ª±�,�#°×¯�°�¬}ª±��¯±�X©�ª�°×¬ ¾,¸>ª«¸ÚÇ¨§\¯«�#Ík°×©½ª±��¯±°×¬�Í�:%���!�
:1"!�  �9&  #)-*�: Ù�°�ª±�{ª±���y©±§�©�ª«�#��Øµ°×¬{¶k¯«¾���¯(ª«¶�ÇQ��¬�¶tª«°ãâq��¾�¶¹Ýæ¸¹¬}§<Ýä¶k¯½ª«�,¿�¶k�Ú°×¬�Í .�6-.1*�&(:EGä°³©«©½­��X¾�Ç¨§
�������  :"��.��%:8I?�D¸>ªÀ¿À��°�¬,Í�ª±����°�¯(©±­�Ç,©«¿�¯«°×¼�ª±°×¶¹¬*à Ö ¬<ª±¶¹¼,°×¿�ÞcÇ,¸k©½�X¾<¼�­�Ç�Û×°×©±�Qßt©½­�Çq©±¿#¯±°×Çq�D©±§�©�ª«�#�D©#Ø��#ák�#¬}ª«©
¸¹¬,¾�©½­�Çq©±¿#¯±°×¼�ª±°×¶¹¬q©D¸t¯«��¸k©±©±¶�¿�°³¸>ª«��¾�Ù�°�ª±�~¸�ª«¶¹¼�°³¿�¬,¸t���kà Ö ¬ ¿#¶¹¬}ª±��¬}ª½Þ�Ç,¸¹©±��¾{¼�­�Ç�Û×°³©½�Qßt©½­,Ç,©±¿#¯±°×ÇQ�
©±§�©�ª«�#�D©�Øq��á¹�#¬}ªÀ© ¸t¬q¾y©½­�Çq©±¿#¯±°×¼�ª±°×¶¹¬q© ¸t¯«��¯«�#¼�¯«��©±�#¬}ª«��¾ Ç¨§�¸¹¯±Ç,°ãª«¯«¸¹¯±§\¼,¯±�X¾�°×¿�¸>ª«��©»¶k¬x¸>ª±ª±¯«°�Ç�­�ª±��©�à O
©±­�Ç,©«¿�¯«°×¼�ª±°×¶¹¬ �#°�ª±����¯»©½¼Q��¿#°ãâq��©�¸t¬ .	# $N"1&"á>¸tÛ×­�� G

a = 2
I;Ø�¶k¯»¿�¶>á¹��¯«©O¸Úá>¸tÛ×­��$�F$-*%�,.?G

a ∈ [2, 7]
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¸k©±©±­�����¾¢ª«¶»¿�¶>á¹��¯Zª±���:Ù���¶¹Û×�µ¸>ª±ª±¯«°�Ç�­�ª±�:©±¼,¸¹¿#�¹Ø�ª±�,¸tª7°³©#Ø�ª±����°�¯7á�¸¹Û�­,�µ°×©*°�¬,¾�°��Z�#¯«�#¬}ª*ª«¶�ª±���"©½­�Çq©±¿#¯±°×Çq��¯�à
O ¬���å�¸t��¼�Û×�?©½­�Çq©±¿#¯±°×¼�ª±°×¶¹¬�Ýä¶¹¯»¸DÂ>Þ�¸tª½ª±¯«°×Ç�­�ª±�?©±§�©�ª«�#� °³©

〈A2 = 30 ∧ A5 ∈ [2.2, 2.7]〉
à

8µák�#¬}ª«© ¸t¯«�
N
Þ ©±°�ï���¾�á¹��¿�ª±¶k¯«©�©±¼q�X¿�°�Ýä§}°×¬�Í���å�¸k¿;ª»á>¸tÛ×­���©OÝä¶k¯A$-� �
¸>ª±ª±¯«°�Ç�­�ª±��©�Ø,©±­,¿À��¸¹©��

〈{A1, A2, A3, A4, A5} � {5, 30, −2.5, 20, 1.87}〉
àÖ ¬�ª±����¯«�#�D¸t°×¬,¾���¯¢¶¹Ý:ª«��°×©	¼q¸t¼Q�#¯XØ�Ù"�ÚÙ�°�Û×Ûµ¿�¶k¬,©±°×¾���¯¢¯À¸t¬,Í¹�È©±­�Ç,©«¿�¯«°×¼�ª±°×¶¹¬,©�Ø�°cà �kà�Ø7©±­�Ç,©«¿�¯«°×¼�ª±°×¶¹¬,©¿#¶¹��¼Q¶k©±��¾x¶¹Ý"¸�©½�#ªæ¶¹Ý"¼�¯«��¾�°×¿�¸>ª±�X©#Ø��X¸¹¿À�<©½¼Q��¿#°ãÝä§¨°×¬�Íy¸�¯À¸t¬�Ík�(¶¹Ý"á>¸tÛ×­���©�à 8µå�¸k¿;ª±Þcá>¸tÛ×­��Ú¼�¯«��¾�°³¿#¸tª±��©

¸¹¯±�	¿�¶k¬,©±°×¾���¯±�X¾�¸k©�¸�©½¼Q��¿#°×¸¹Û`Ø�¸¹¬,¾�©½°×��¼�Û���¯�Ø�¿�¸¹©±�¢¶¹Ý
¸Ú¯À¸t¬�Ík�æ©±­�Ç,©«¿�¯«°×¼�ª±°×¶¹¬*à

� � �����
�	�
� ���I���2� ��3�)/.76 �����
éZê*ë�ìÀí}ì;éQê*ë�°³©¢¸¹¬�¸¹­�ª±¶k¬�¶¹��¶¹­q©#ØZ©½��ÛãÝîÞ�¶¹¯«Ík¸¹¬�°×ï#°×¬�ÍD´"Ä>´v�#ák�#¬}ª½Þ�¬�¶¹ª±°�âq¿#¸tª±°×¶¹¬x©±§¨©½ª±��� ª±�,¸tª	©±­�¼�¼Q¶¹¯±ª«©
�È­�Û�ª±°�Þ�¸tª½ª±¯«°×Ç�­�ª±�D©±­�Ç,©«¿�¯«°�¼�ª±°×¶¹¬,©�à�� � &P)-*�)-/0)-� :�°���¼�Û×°×��©æª±�q¸>ª?ª±�,��¾�°×©«©½����°�¬,¸tª±°×¶¹¬<¶tÝ��#ák�#¬}ª«©¢ª±¶y¸¹Û�Û°×¬}ª±��¯±�X©�ª«��¾<¬�¶�¾���©	°³©(¸k¿#¿#¶¹��¼�Û×°×©±����¾�Ç¨§xª«���\¿�¶¨¶¹¼Q�#¯À¸>ª«°�¶k¬�¶¹ÝO°×¬}ª±��¯±�X©�ª«��¾<¬�¶�¾���©?ª±������©±�#Û×á¹�X©#Ø/�#Û×°��ÚÞ
°×¬,¸tª±°×¬�Í<¸¹¬¨§J¾��#¼Q�#¬,¾���¬,¿�§�¶¹¬�¯«�#Û³¸�§�©½��¯±ák�#¯À©�¶k¯Ú¾��X¾�°³¿#¸>ª«��¾{�#Û×�#���#¬}ªÀ©#à � .�� �A� )���� $-*= ��� *%��¯«��Ýä��¯«©(ª±¶

��� � ���
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Event  e  ( a=10 ) Value of attribute a

Sl

Sj

Sk

è�°×Í¹­�¯«��Ê � O4©±��ª�¶tÝg©½­,Ç,©±¿#¯±°×¼�ª«°�¶k¬,©�¸t¬,¾�¸t¬ �#ák�#¬}ª�à

ª«���\Ýó¸k¿;ªÚª±�,¸tªÚ¬,¶¨¾���©È¶¹¯«Ík¸t¬,°�ï���ª±������©±�#Û×á¹�X©(°×¬�¸�©�ª«¯±­,¿�ª±­�¯«�\ª«�,¸>ª��#¬q¸tÇ�Û×��©�ª±����°�¯D¿�¶¨¶k¼q��¯«¸tª±°×¶¹¬<Ýä¶¹¯��á¹��¬kªæ¾�°×©«©±�#��°�¬q¸>ª±°×¶¹¬y°×¬m¸\¿#¶¹��¼�Û×��ª«�#Û×§�¾���¿���¬}ª±¯À¸tÛ×°�ï���¾��D¸t¬�¬,�#¯Xà»�����È©±�#Û�ÝîÞc¶k¯±Í}¸t¬�°×ï#°×¬�Í�¼�¯«¶¹¼Q�#¯±ª�§�¶¹Ý
éZê*ë�ìÀí}ì;éQê*ë�¯«�#Û×°��X©:¶k¬\ª«���	­,©½�æ¶tÝ�¸t¬���¼�°³¾��#��°³¿¢¸¹Û�Ík¶¹¯«°ãª«��� ª±¶�¿�Û×­,©�ª«�#¯�©±°���°×Û×¸¹¯"¼Q�#��¯«©�à Ö ª«©O��ò\¿�°×�#¬q¿�§¯«�#Û×°×��©È¶¹¬�ª«����Ýó¸k¿;ªÈª±�,¸tªÚ¶>ák�#¯«Û×¸¹¼�¼�°×¬�Íx©½­,Ç,©±¿#¯±°×¼�ª«°�¶k¬,©È¸¹¯±��Û���á¹�#¯À¸tÍk��¾�©±¶xª«�,¸>ª .  0�¶¹¬,Û�§J°×¬kª«�#¯«��©½ª±�X¾
©±­�Ç,©«¿�¯«°×Çq��¯«©�¸¹¯±�D¯«��¸k¿À����¾�Ç¨§<¸¹¬��#ák�#¬}ª(¸t¬,¾ .   0�©½­�Çq©±¿#¯±°×Çq��¯«©(¾�¶x¬�¶¹ª(��°×©«©(¸¹¬}§��#ák�#¬}ª(�D¸>ªÀ¿À��°�¬,Í
ª«���#°×¯»©±­�Ç,©«¿�¯«°�¼�ª«°�¶k¬*à
����� ú õ � � Ô ÷ Ï�Ó,Ð õ úyÔNM(�/Ð�Ñ õ Ò �	��
 éQê*ë,ì«í}ì�éQê*ëÈÝä¶¹¯«�D©
¸t¬(­,¬,©�ª«¯±­q¿;ª±­,¯±�X¾�¶>á¹��¯±Û³¸�§æ¬���ª�ÙO¶¹¯«ñ	°�¬ÚÙ���°³¿À�
�X¸¹¿À��¼Q�#��¯/°³©
¸¹©«©½¶�¿#°×¸tª±��¾�Ù�°ãª«�(¶¹¬,�"©±­�Ç,©«¿�¯«°�¼�ª«°�¶k¬*àµéZê*ë�ìÀí}ì;éQê*ëÈ°×��¼�Û������#¬}ª«©g¸¹¬��#¼�°³¾����Ú°³¿O¸tÛ×Í¹¶¹¯«°�ª±���
ª«¶ ¸¹­�ª±¶k�D¸>ª±°³¿#¸¹Û�Û×§y¿�Û×­,©½ª±�#¯?©±°���°×Û×¸¹¯?©½­�Çq©±¿#¯±°×¼�ª±°×¶¹¬q©#à�´
��¯±°×¶�¾�°×¿�¸tÛ×Û�§kØZ¼q���#¯À©¢�#å�¿À�,¸t¬�Ík�(°×¬�Ýä¶¹¯«�D¸>ª«°�¶k¬xª±¶¾�°×©«¿�¶>ák�#¯?©½°×��°�Û³¸t¯?¼Q�#��¯«©?ª±¶�Ýä¶¹¯«�G¿#Û�­q©�ª«�#¯À©?Ù�°ãª«�*à�� ¶tª«��ª±�,¸tª?ª±���\¯«��©±­�Û�ª±°×¬�Íx¿�Û×­,©½ª±��¯«©?¾�¶y¬,¶tª��,¸�ák�
�#å�¼�Û�°³¿�°�ª*ÇQ¶¹­�¬,¾,¸t¯«°��X©#à7è�°×Í¹­�¯«��Êµ¾���¼�°×¿�ª«©/¸t¬	��å�¸t��¼�Û×�g¶tÝ�¸�©±��ª*¶tÝ�©±­�Ç,©«¿�¯«°�¼�ª±°×¶¹¬,©QÝä¶k¯7¸�©½°×¬�ÍkÛ��µ¸tª½ª±¯«°×Ç�­�ª±�
©«¿À�����Ú�kà 8:¸¹¿À��Û×°×¬���¯«�#¼�¯«��©±�#¬}ªÀ©�¸y¯À¸t¬�Ík�\©½­�Çq©±¿#¯±°×¼�ª±°×¶¹¬7àx�����\�#¼,°×¾�����°×¿�¸tÛ×Í¹¶¹¯«°�ª±���G�#¬,©±­�¯«��©?ª«�,¸>ª¼Q�#��¯«©	¸¹¯±�Ú¸t­�ª«¶¹�D¸>ª«°×¿�¸tÛ×Û�§x¿#Û�­,©½ª±��¯±�X¾m©±¶�ª«�,¸>ª	Ù�����¬<¸¹¬m�#ák�#¬}ª?©½¼Q��¿#°ãÝä§¨°×¬�Íy¸�á>¸tÛ×­��ÈÝä¶¹¯?¸>ª±ª±¯«°�Ç,­�ª±�

aGó�¹à Í,à×Ø
e : 〈a = 10〉

°�¬�è�°�Ík­�¯±�JÊ�IÈ°×©Ú¼�­�Ç,Û�°³©½�,��¾�Ø:¸¹Û�Û�°×¬}ª±�#¯«��©½ª±�X¾�©±­�Ç,©«¿�¯«°�ÇQ�#¯À©�G
Sv

Ø
Sl

¸t¬,¾
St

°×¬è�°×Í¹­�¯«��Ê�IOÍ¹�#ª�°ãªXà
�DÒ 
 Ó ���	
��	��
 Ò�Ó ��
Qõ Ð �7Ï
Ð�Ô¹Ò ��� Ñ �óù�� Ð O ñk�#§y¶¹Çq©½��¯±á>¸>ª«°�¶k¬m­�¬q¾��#¯«Û�§¨°×¬�Í<éQê*ë,ì«í}ì;éZê*ë*ç ©?¾��X©½°×Í¹¬�°×©
ª«�,¸>ª���á¹�#¯«§D©½­,Ç,©±¿#¯±°×¼�ª«°�¶k¬�Ç¨§\¼Q�#�#¯

i
�X©±©±�#¬}ª«°×¸¹Û�Û×§\©½¼Q��¿#°ãâq��©�¸t¬

N
Þ ¾�°�����¬,©½°×¶¹¬q¸tÛ�©½­,Ç,©½¼q¸¹¿��

Si ⊂ IRN ØÙ��,°×¿À� Ù"�	¯«��Ýä��¯�ª±¶D¸¹©�¸ �%: ��.!�%:(��$N"%.#à O © ¸Ú¿#¶¹¬,©±��²}­���¬,¿��kØ¨Ù"�?¸t¯«�æ°�¬}ª±��¯±�X©�ª«��¾�¶¹¬�Û×§\°×¬ ª±��¶}©½�	�#ák�#¬}ª«©ª«�,¸>ªOÝó¸tÛ×ÛZ°�¬}ª«¶
S =

⋃

Si

àg�����¢¼,¯±°×¬,¿�°×¼�Û×�¢ÇQ�#�,°�¬,¾méQê*ë,ì«í}ì�éQê*ë�°×©:ª±�q¸>ª�Ù"�	¸t­�ª«¶¹�D¸>ª«°×¿�¸tÛ×Û�§Ú¼,¸¹¯½ª«°ãª«°�¶k¬
S
°×¬}ª±¶

M
¾�°×©ó·�¶¹°×¬}ª��¨§¨¼Q�#¯À©½¼,¸k¿��X©

S1, . . . ,SM

©±­,¿À��ª±�,¸tª
∀ 1 ≤ m ≤M : [Sm ∩ Si 6= ∅]⇒ [Sm ⊆ Si]

è,­�¯±ª±����¯±��¶¹¯«�¹Ø¨ÙO�æ¾��#�D¸t¬,¾�ª±�q¸>ª
M
°³©���°�¬�°×�D¸tÛ �
ª±����¯±�	°³©�¬�¶Ú¼,¸t¯±ª±°�ª±°×¶¹¬�°×¬�Í�Ù�°�ª±��Ýä�#ÙO�#¯�¼,¸t¯±ª«©Oª«�,¸>ª

¿�¸t¬�©±¸tª±°³©�Ýä§\ª±��°³©»¿�¶k¬,©½ª±¯À¸t°×¬kªXà

�'� ��<-=�>?>A@
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�/¶�ª±��°³©	�#¬q¾�Ø7ÙO�DÛ��#ª�¼q���#¯À©	¼q��¯±°×¶�¾�°³¿#¸tÛ×Û×§y��å�¿À�,¸t¬,Í¹�Úª±����°�¯�©±­�Ç,©«¿�¯«°×¼�ª±°×¶¹¬,©�à Ö Ý"ª�ÙO¶�¼q���#¯À©
i
¸t¬q¾

j
¬�¶tª«��ª±�,¸tª

Sij ≡ Si ∩ Sj 6= ∅
Ø7ª«���#§�Ù�°�Û×Û:¯«��¿#¶¹¯À¾yª«��°×©�Ýó¸¹¿�ª(¸t¬,¾J�D¸t°×¬}ª«¸¹°�¬J¯«��Ýä�#¯«�#¬q¿���©æª«¶y��¸k¿À�

¶¹ª±����¯;Gä��¶>Ù ª±�,°×©�°³©»¾�¶k¬��?°³©»¾���©«¿�¯«°×Çq�X¾�ÇQ�#Û×¶>Ù I;à"è�¶¹¯ ��å�¸t��¼�Û×�	°�¬xè�°×Í¹­�¯«��Ê¹Ø
Si

¸t¬,¾
Sj

©±¸tª±°³©�Ýä§�ª±���¸¹Çq¶>ák�¢¿#¶¹¬,¾�°�ª±°×¶¹¬�Ýä¶¹¯�¸ÈÍ¹°×á¹�#¬�¯«¸¹¬�Í¹�æ¸t¬,¾�Í¹�#ª�¿#¶¹¬�¬,��¿;ª«��¾�à � ����¬ ¾�°×©«¿�¶>ák�#¯«°�¬�ÍÚ¸�ª«��°×¯«¾�¼q���#¯
k
Ù�°�ª±�

Sijk ≡ Si ∩ Sj ∩ Sk 6= ∅
Ø�¼q���#¯À©

i
Ø
j
¸¹¬,¾

k
Ù�°�Û×Û
Ýä­�¯±ª±����¯?¶¹¯«Ík¸t¬,°�ï���°�¬}ª«¶ ¸ ©�ª«¯±­q¿;ª±­,¯±��¸¹©«©½¶�¿#°×¸tª±��¾

Ù�°�ª±�
Sijk

©½­q¿À�Jª±�,¸tªÚ¸t¬��#á¹��¬}ª
e ∈ Sijk

Ù�°�Û×ÛOÇq����ò\¿�°×�#¬}ª±Û×§�¾�°³©±©±�#��°×¬,¸>ª«��¾<ª±¶mª±����ª±��¯«�#��¼q���#¯À©#à
�O¶¹ª±�

i
¸¹¬,¾

j
Ù�°×Û�ÛQ©�ª«°�Û×Û��D¸t°×¬}ª«¸¹°�¬�¯«��Ýä�#¯«�#¬q¿���©gª±¶?��¸k¿À�È¶¹ª±����¯�ØkÇ�­�ª:¬,¶>Ù�Ýä¶k¯gª±���¢©½­�Çq©½¼,¸k¿��

Sij−Sijk

à
è�°×Í¹­�¯«�DÊ?°×Û�Û×­,©½ª±¯À¸>ª±�X©�ª±�,°×© ¼�¯±¶�¿#��©«©��µÙ��,�#¬

Sk

·�¶¹°×¬,©�ª«���(¬,��ª�ÙO¶¹¯«ñ\°ãª¢Í¹��ªÀ©»¿�¶k¬�¬��X¿;ª±�X¾�ª±¶
Sj

Ýä¶¹¯ ª±���
©±�,¸k¾���¾�¯«¸¹¬�Í¹�æÙ���°×Û��

Sj

¸t¬q¾
Si

¯±����¸¹°�¬�¿�¶k¬�¬��X¿;ª±�X¾\Ýä¶k¯�ª±���?�q¸>ª«¿À�,��¾�¯«¸¹¬�Í¹�kà
O ¼�­�Ç�Û×°³©½����¯�¶tÝ7¸t¬��#ák�#¬}ª

e
·�¶¹°×¬,©:ª±���æ¶>á¹��¯±Û³¸�§(°³¾���¬kª«°×¿�¸tÛ×Û�§Úª«¶Ú©±­�Ç,©«¿�¯«°�ÇQ�#¯À©�Ø}¸¹¬,¾DÙ�°×Û�ÛZ�#ák�#¬}ª±­q¸tÛ×Û�§

âq¬,¾ ª«���<©±��ª
Sm

Ù���°³¿À�
e
Çq��Û�¶k¬�Ík©�ª±¶qà OOª�ª«�,¸>ª�¼Q¶¹°×¬kªXØ

e
°×©�¾�°³©«©½���Ú°×¬,¸tª±��¾~ª±¶�ª±���<���#�(ÇQ�#¯À©

¸k©±©±¶�¿�°³¸>ª«��¾JÙ�°�ª±�
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S
°×©È°×¬,¾��#�X¾�¼,¸¹¯½ª«°ãª«°�¶k¬���¾{¸tÛ×¶¹¬�Íxª±��� Û�°×¬��X©ÈÙO��·�­q©�ª

¾���©«¿�¯«°�ÇQ��¾�Ø
e
Ù�°�Û×Û*¯«��¸¹¿À� )-*=�;:Dª±�,�?¬�¶�¾���©Oª«�,¸>ª ¸¹¯±�	°×¬kª«�#¯«��©½ª±�X¾�°×¬�°ãªXØ,¸t¬,¾�¬�¶�¶tª«���#¯�¶k¬���©�à����°³©?Ù�¸�§x¶tÝ��D¸>ªÀ¿À��°×¬�Íy¸�¼�­�Ç�Û×°×©±����¯?ª±¶�ª«���\¯«�#Û×�#á>¸t¬}ª�©½­,Ç,©±¿#¯±°×ÇQ�#¯À©	°×©(¼�¯±°×�D¸t¯«°�Û×§x��Û���Ík¸t¬}ªXØ*Ç�­�ª
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Sm
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Nm

Ýä¶¹¯(Ù���°×¿À�
Sm°×¬}ª±��¯«©±��¿�ª«©?Ù�°�ª±�

Si

�
[i ∈ Nm] ⇔ [Sm ∩ Si 6= ∅]

àx�/¶yª±��°³©È�#¬,¾�Ø
ÙO�\Û×��ªÈ�X¸¹¿À�J¼Q�#�#¯
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Sj

°×¬}ª±�#¯À©±��¿;ªXØ�¸t¬,¾�©½­,¿À�mª±�,¸tª¢ª«��°³©	°�¬}ª±��¯«©±��¿�ª±°×¶¹¬x°³©æ¬�¶tª
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i
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i
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Si

°³© ¿�¶>ák�#¯«��¾EGä­�¬,Û��X©±©�ª«���#¯«�(¸¹¯±�?¼,¸¹¯½ªÀ©OÝä¶¹¯
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