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	���� ������ � ���� ������� ��	��� 
��	� �� � �����
� 	����� ��
��� �� ��� �	�� ������� �� ���
�����������  �
���� ����� 	������ �	� ��	�
��	� �
� ����	 �������	������ ��� �� ��!�� ���� ����
���
�
�� �� �����	����� ����� �	��������� ������ �
���	 �� ����	�� �
�����	�� ���� "� ��� ����
�������� �	� ��� �� ��� 	���� �� ���� ����	 �
� �� �	���������� �����	����� �� ��� 
�� � 	����
�������� �� ������� ����� � 	���� ������� �� � ������� ���� ��
������ �� 	������ � ������ ���
	��	������ ��� "� �� ��
���� �� � ����	 �	 �� �� �������� ���� ��������
"� ���� ����	 �� ����
�� ����	����� ��	 ������� ���� �������� ����� 	���		�� �� �� ���������� �	

��	
�	�� ��� ����	 ����	����������# $%���� � ��� �� �
�����	� ��� � ��� �� ��������� ��������� ��	
���� ��������� ���! ��� �����
� �
���	 �� ���� �������� ���� ��	�� ��� ��� �
�����	� ��� ����
������� ��� ������ ���� ���������& '��� �	����� �� 	���		�� �� �� ��� ����	��
	� �� ��� (��������
)������� *������� +	����� ,-� .� /0� 1� ������ ��� �	����� ���� ��� �
� �	������ ��� �����
���� ��� ����	������ '�� 
	�� �
� �	����� �� �� ������ � ��� �� ���� �������� ���� ��	��� ��� ���
�
�����	�� 1� �	����� ��� "�����	 +	��	������ ������ ���� ������ ��� ������� ���
���� ��	
���� �	����� ��� ���� 	����� ��	�� ���	��������� ���
����� �2������ .�� '�� ������ �
� �	�����
����� ���� ������ ������������ ������� ��� ������ ����������� 3�	� �� �	����� ��� ��
	������# ��� ��
����� �� 4������ +	��	������ ��� ��� ����	 �� ����� �� "�����	 +	��	������ �2������ 5�� 1�
���� ����������� ��� ��� ����	����� ����
���� �� ��� ����	� ��� ����	������ �� �
	 ��������������
��� ��� ����	������� 	��
��� �	� ����� �� 2������ /�
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"� ���� ������� �� ����
�� ��� ����	����� ��	 
����� ��� �������� ��� �� ���� �������� ���� ��	���
��� ��� �
�����	�� %���� � ��������� ���	� ���� �������� ��� �� ������� ��� ����� � �
�����	��
��� ���� �� �� �
��� ��� ������� �
���	 �� ���� ��������� �
�� ���� ����	 
���� ��	��� ��� ���
�
�����	�� 6)	�� ��� ������	�� ����� �� ����# ���	� �� � ��� �� �
�����	� 	��	������� �� ������
� 7 ���� ��� � � � � ��� ��� � ��� �� 	������ � 7 ���� ��� � � � � ���� +��! ��� �������� �
���	 �� 	������
�
�� ���� ����	 
���� ����	� ��� ��� �
�����	�� 1� ����
�� ��
	 ����	����� ���� ����� ��� ������
�	������
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1� 
�� "�����	 +	��	������ �� 
�� ��� ������� ��� �� ���������� ���� ��	��� ��� ��� �
�����	��
'�� ��	������ 	�� 
 7 -� � � � � �� �� �
	 �	����� 	��	����� ����	� ��������� ������	 �� �
��� � ����
������� �� � ����� �������� �	 ���� ���	� � �������� �������� �� 	��	������� �� -� ��� � ��������
�������� �� 	��	������� �� 8�
*�� 
� ��	�
���� ��� �����	����� �� ��� �	������ 4����� �� �� ��� ��� �� ���� �������� ���� ���

��	�� �
�����	 ��� 
 7 - ��� �� ���� �
�����	 �� �� �� ����	 	������ �� ����� ��� ���� ������� ���
��
��	�� �
�����	 ��� ���	���	� �� ����� ��� ��	����� �	�� �� �� �������� ��� ���
� -� '�
�� �� ����
��� �����	����
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 � �-� � � � ��� � '�� ���� �� ��� ���
���� �� ��� ����� ���� �� ���
�������� ��	��	�� �� ��� ���� �� �� ������9�

�
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	�� �
� �	����� �� ���
���� ��� 2�� (���	 �	������ :�� ������ �� ���	������� ��� 2��
(���	 �	����� �� ��� �	���� ����	����� "� �� �
��� ��	�������	��	�# �� ���� ���� ������ ��� 	�����
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���� ��� �����
� �
���	 �� 	�������� �
�����	� �� ��� �	��� ����� �
�����	� �	�� � ���
�	����� ���	�������� '�� ����	���� ������
�� 
���� ��� �
�����	� ���� ���� ����	��� +�	��	�����
	���� �� ��� �	���� ����	���� �� 
����� ,5� ;0�
1� ����������� ���� �	���� ����	����� �
� ���	���� ��� �
��
� �� �	��	 �� ��� 	�� �� 	��
�����

���� ��������� "� �	��	 �� 
�� ��� 	��
����� ��	��	�� �� ������ ��� ���
���� ��� ���� ���������
���������� ���� ��	��	� � ��� � �	� ��������� �� ��� ���� �� ���	� ����� ��	��	� � 7 	�� 	�� � � � � 	� 7
�� � � .� �
�� ���� ��	 - � 
 � �� - ��� 	������ ������� �� 	� ��� 	��� ����	������ )�	 ���� ����
������� 	� �� ��� ��������� ��������� � �� ����! �� ��	 ���� �
�����	 � �� ��� 	����� ���	� ������
������	 ���� ������� 	� �� � ���� ����	� �� "� �� �� ��� ��� ��	��	 	� �� 	��
����� ��� �� �����	� ���

��� � ������
��� �
���
	��
"� ���� ������� �� ����
�� � 	������9�� ����	���� ��	 
����� ��� ����	 ���� '�� ����	���� 
���
�� ���
������ ���� ��� �
���	 �� ����	�������� ������� 	������ ������� �� ��� ���� �������� ��
��
���� �� � �������� � ����� ���� 	����� ����	����� �� ���� � ����	 	�������� '�� ����	���� ��	!�
�� �������� �� ���� ���� 	������� ���! � �
�����	 �� � � ��� ��� ��� ��� ��	��	� ���� ����	 ��
�� ��� ��� � �� ���!�� ���� ���������  ����� � �� �������� �	�� �� ��� ��� �
�����	� �
		�����
����	�� �� � ��� 	����� 
���� ��� �
�����	� �	� ����	��� 1� �����	� 	��
����� ���� �������� ��
�� ������� .�.�
'� �������� ��� ��	��	����� �� ���� ����	���� ��� 
� ��
�� 
�� �� ��� ������� ��� ����	 ��	

��� �	������ �� ���� ���� 
 ��� ����	���� ���� �� ���� �������� �� ��� ���
����� ���	� �� � � ����
���
�������� 2���� �� �
�� �� ����	��� ��� �� ���� �� ���� �������� �
�� �����	 �� 
�� � '��
����	���� ����� ���� ��� ��� ���� �������� �	�� 
�� ���� ���� ����� �� �� 2�� ��	 ���� ����
������� �	�� 
�� ��� ����	���� ����� ���! �� ���� �� - ����	 ���� ��������� ����� ��� � ��
�� �
��� ��� ���	��������� 	���� �� ��� ����	���� �� 
����

��� ���
�� 	�� ������ �������� 
�	� ������
��� �
���
	��
'�� ����	���� �� ����
�� �� ���� ������� �� � ��	������ �� ��� 	����� ����	���� �� ������� .�5�
"������ �� 	������� ���!��� ��� ���� �
�����	 �	�� � �� ���! � �
�����	 ����	�� �� ��� �����
�
���	 �� ��	��	�� )�	 ���� �
�����	 �� �� ������ � �
���	 �� < ��� �
���	 �� ���������� ���� ���
��	�� �
�����	 ��� �� ���� ���� ��� ����	���� ���!� � �
�����	 �� ���� ������� �� ��� ���� ��
��� ���
���� ��� ��� ���� �������� ���� ����	 ��� 1� �����	� 	��
����� ��	��	� �� �� ������� .�.�
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�
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1� ��� ���� �� ������� ��� ���!�� ���� ��������� "� � ��������� ������ ���� ���� ������� ���
�	������ �� ��� ����	 ������	 ��	����� �	 ��	�
�� �
�����	� ���� ���������� "� �� �� ���������� ��
������� ��� ��	��	� � ��� � �
� �� ��� �	���������� 	���
� �	 �	��������� �����	����� �� ���� ��
��� 	���� �������� �� ������� � ��� �� 1� �
��� ��� ��������� ������ �� ��	�� ������#
��� 1� 
	�� 
�� ��� ���� �������� ���� ��� �� ��������� �� ���
 ������ 	���� �������� �� �����
��� =��� �� ������ ��� ��	��	� ���� ��
���	�# � ��� � �	� �� ��� ��
���	 �� ���	� ����� ��	��	�
� 7 	�� 	�� ���� 	� 7 �� � � .� �
�� ���� ��	 - � 
 � ��- 	� ��� 	��� �	� �� ��� 	���� �� ���� ����	�
��� "� ��� 
��� ���� �� ������� ��
���	� �� �
������ ��� ��	��	� ��� ������ 	���� ���������
2����� - ��� . ��� �� ���� ���
������
��� �� �� >2' ����	����� "� ����� 5 �� 
�� � �	����

��	�����# �� ���� ���� ������� ��� ���	��� ���	 �� ��
���	� �� ������ � ����� �
���	 �� ��� ��	��	��
=���� 	������ ����� ��
���	� �� ����	 
���� ��� ��� ���������� ��� ���� ��������� ?����� 
����
���� ��� ��
���	 �� �����
'� ������� � ���	 �� ��
���	� �� 
�� ��� ��@�	��� ���	������# 4������ +	��	������ ���

"�����	 +	��	������� 1� ����	��� ���� ������

��� �����
� ��������
��
'�� ���
� �� ��� 4������ +	��	������ ����	���� �������� �� ��� ��
���	� �� ���� �������� � ���
� ��� ��� ��� �� ��� �������� ���� ������� ���������� ��
1� �
��� � �
�� �	��� � 7 ������ ���	� � 7 �	�	�� 1� ��
�� � ������ �
������ � # � 
 �

���� ���� ����� �� 	���<���
�� ������ ���� ��� ���	� ���� �� 7 ���� �� ���������� � ��� �� "� �
��� � ������ �� ��� ���� ��
���	� ���� ���� �� 7 8 � �� �� �� ���������� �� ������� � ��� �� ����
���� �� 7 �� �� ��� �	 ���� �� ��� ����� �	� �� � ���� ���� �� 7 ���� �� �
������ ��� ��	��	���
A ���� �� ���������� � ��� � �� 	���� ��������� '�� �	����� �� ���������� ��� ��
���	� �� ����

-;.



�������� �� ��� ����� �� 
����� ��� �����<������ ���� �	�� � �� � �� �� ���	� � � �� � � � ���
��� ������ �� � ���� �� ��� �
� �� ��� ������� �� ��� ������ 1� 
�� 4������ +	��	������ �� 
��
��� ��� ���	���� ����� ������� ���	� �� ��	����� �� % ��� ���� 
�� ��� ���	���� ����� ��� �����
�	�� � ���� �� � ��� � ���� �� ��

��� ��	���� ��������
��
1� ��
�� ��� ����� �� ����	� ��	������ 	� ��� ���� # 	� 	��	������ ��� �������� ������	 �� �	����
� ��� ���� ������� 
� ��� ���� ������	 �� ��� � 	���� ������� �� � ��	��	 
 ���� �	������� ����	��
��	��	 �� ���� ��	����� ��� ��� ���
� 8 �	 -� ���	� - ����� ���� �� ������ �� �
��� ��� ��		�<
�������� ���� ������� �	 �� ��� ��� ��		��������� 	���� �������� ��� 8 ����� �� ���B�� "� �	��	
�� �
��� � ���� ������� ��
���	� � ��� � �� !��� ��� ��������� �	���	����#
��� )�	 ��
���	 � ��� �� ������ ������� ��� 	���� ������� ������ ���� �� ������ �� � ��� ����
�������� ���� ��� ��� ������� �� ������� ��	����� �� ��� ��
���	 � ���� 1� ��
�� �	 �	���� �
� ���
��� �� 	���� �������� ���� ��� ������� ��	����� �� ��� �� ��� �������� �� ��
���	 � ���� '��� ���
�����	���� �� ���� �	�#

�
������

��� 7 -�
�

������
��� 7 -�

��� "� �� ������ �� ��� 	���� ������� ���� �� ���� ������� 
� �� ���� �� ��� 	���� ������� ���� ��
���� ������� �� ���� �� ��� 7 - ���� ��� 7 -� 3����� ��	 ���� 
 ��� �� ��� � ��� 7 8�
��� :� ���� ��� ���� ������� ���
�� �� ������� ��� 	���� �������� �� �	��	 �� ������
� ��� ���<
���������� *�� ��� �� � ��� �� 	���� �������� ���� ��� �� ������ �� ���� ������� 	� ����� ��� �� �����	
����� �	 �������� �� ������� ��� 	���� ���������� ���� ��	 ���� 	� �� �	� .	��

�
����
��

��� 7 8�
"� �� ����	 ���� �� ����� �	���	���� ����� ���� �� ��� � ����� ���������� ������� ��� ��� ��
���	��

'�� ���� �� ��� ���
���� �� ��� ����� ���� �� ��� ��	��	� ��� 	���� ��������� :
	 ���� �� �� 
�� ���
�������� ���
����� �� ��� ��C������ �
������ �� �� ������9�

�
�� ����
��

�	��� A �������� ���	� �� ��
��� ���� �� �
������ � ���� ������� 	� ��� ��� �� ��� ���� �� ������ � 	���� ������� ��� � "� 	� � �	�
���� �� 7 8�

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

1� ���� ����������� ��� ��� ����	����� ����� �� "�����	 �	��	������ ��������� .�- ��� 5�.� ��
(AA� ��� ��� ���	��������� ����	����� ��	 
����� ����	 ��� ��������� .�. D .�/� ��� ��� 4������
+	��	������ ����	���� �������� 5�-� �� E��� � '�� ����	����� ��	� ������ �� *��
� ���	�����
������ �� +����
�<""" ������� ���� ;-. >� ����	�� 1���� ������������ ��� ����	������ ��
�	��� �� 
�� �Æ����� ���� ��	
��
	��� �
� �
	 ���� ��� ��� �
��� ������9���
'�� ����	����� ��	 ��� 
	�� �
� �	����� ��	� ������ ��� �����	�� �� ��� ��������� ���
��#

�-� ��� �
���	 �� �
�����	� ��	��� ������� -88 �� ;888�
�.� ��� �
�����	� ��	� 	������� ���!�� �� ��
���	� ��������� ��	 ��������� ������ � ��	�� ��
�	�
���� ���� ��9� -;888 
�����
�5� ��� �
���	 �� �������� ���� ������� ��������� ��	��� ������� ;8 �� 5;88�
�/� ��� �	���������� 	���
� �� ��� ���� ������� ��� ? 7 .;8 
�����
�;� ��������� ��������� ��	 ���� �������� ��	� ������ �� ��� ��������� ���#
< �� �	�� ������ � ���� �������� .? ������� ��� ������
< �� �	�� ������ �� � ������� �� � �����	 �



.?�



.?�

< ���������� F8G �� 	����� �������
'���� - ����� ���� ��� �
��
�� �� ��� ���	��������� ����	����� ��	� ��	� ����� �� �������� 1�
	�� ����� ����	����� �� ���
� ;8 �������� ��� ��� ����
	����� 	��
���# ��� �� ��� ���	���������
����	����� ��
�� ���	<������� ���
�����

�	��� ����

�  ��
	!��� � "� #��$	!���$ ����$� %��&' �(

� ���� '�)� *�� *�� *�' *��

* ���� '��) *'' *'� *'� **+

' ���� '�)* *'+ *�� *', *'�

� '��� '*), *�) *�� *�� *��

� '��� '�)* *�, *�� *�� *�'

Table 1. Finding the set of facilities that serve all the customers
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Figure 1. Connecting the base stations
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Table 2. Summary of experimental results
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