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ABSTRACT�����������  !��!� "�#�$ %�&� '�( #� &��� � ����� �! ��(�!�
����$) * +�&��, �%�� "�!������ $�-�� .� # !��+ �/ ����!(��� '��#) 0. � ������ (%�!"�$ ��$ $����$, �� +��� ��/� $ #� ��#�
'�. �� �%� (%�!"�$ ��� ��1�(��2 �  �%�� ( !(����!� ������$)3%�$ $�"!�4(�!��� �-�(�$ �%� �!����(��&���  . �%� "�#�) 5 #�6��#�$, �� #�� �&�! (��$� 2�$����$ �# !" �%� ������$) 0! �%�$�����, +� ���$�!� � ( !��!� �$ ( !$�$��!(� ( !�� � #�(%6�!�$# � $��� �� ( ���' ����&� "�#� �����(��� !$) 5��(�.6�(����, +� �� � $� � ����7�2 ( !$�$��!(� ( !�� � # 2�� . �
( !��!� �$ �&�!�$) 8�$�2  ! �%�$ # 2��, +� %�&� 2�&�� ��2 �
#��% 2 � �� &�2� � "� '��6+�$� ( !��!� �$ $�!(%� !�9��� !
 ! �%� $����$  . 2�!�#�( "�#�  ':�(�$ ���$�!��2 �# !"
( !(����!� "�#� ������$) ;� $% + �%� ���. �#�!(�  . �%��� � $�2 #��% 2 �%� �"% $ #� �7����#�!�$)
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1. INTRODUCTIONZ�� � �%� �7�$��!(�  . ������&��� %�"% !��+ �/ ����!(�  . �%�
0!���!��, � ������  . � #����������  !��!� "�#� #�� ���(��&�
$�"!�4(�!� 2���� �! ��(��&�!" ��2���2 $���� �!. �#��� !  .
 �%�� ������$ �$ �%�$� ������$ # &� �� �!2 �! �%� "�#�
�!&�� !#�!�) o � �7�#���, �! o�!�� o�!��$� r0 RsX, +%�(%�$  !�  . �%� � �����  !��!� "�#�$ (����!��� �&����'�� �! �%�
#��/��, � ������ �$����� ��(��&�$ � $��� ! ��2���$  .  �%��
"�#� ������$ +��% ��# $� � $�( !2 2����) 0!  �2�� � ��2�(��%� �-�(�  . $�(% 2����, $ #� ��$���(�� !$ ��� �#� $�2  ! �%�
"�#� ��$��.) o��$�, ������$ (�!  !�� ����(/ �!�#�  ':�(�$,
'�� ! � ��(%  �%��) 5�( !2, �%� �!�#�  ':�(�$ ��� 2�$�"!�2� # &� &��� ������ +%��� �%�� ��� �!2�� ����(/ '� � ������)
5�(% "�#� ����$ $�"!�4(�!��� ��#��$ �%� "�#� .������$ �!2�%� ����  . "�#�$ �%�� (�! '� 2�&�� ��2)
O !$�$��!(� ( !�� � �! 2�$���'���2 �����(��� !$ %�$ '��!

�7�� ��2 �! 2�-���!� 2�$(����!�$, �!(��2�!" 2�$���'���2 $�$6��#$ RtX, 2���'�$� $�$��#$ RuX �!2 ( ���' ����&� �2���!" $�$6
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��#$ RwX) 3%�$� $�$��#$ "�!������ ��"��2 $���� ��2���$ �$d\]h`c_c �&�!�$) *�!(�, �%��� �����(��� !$ ( ��2 + �/ +��� '�
 !�� �!$���!" �%�� $���� ��2���$ ��� ���$�!��2 � �%� ����6&�!� �$��$ �! � ( ���(�  �2��, +��% �� ( !$�2���!" �%� �7�(�
# #�!� �%�� �%� $���� ��2���$ ��� ���$�!��2 � �%� �$��$)
* +�&��, �%�$ #��% 2 ( ��2 %��2�� $���$.� �%� ��x����#�!�$
 . #����������  !��!� "�#�$  � 2�$���'���2 +��/�%� �"% $�$6��#$ RyX, +%��� �&�!�$ ��� �$����� hij_\jbib] RzX �!2 #�$�
'� ���$�!��2 � �$��$ +��%�! �! �((����2 ���� 2  . ��#� �!
 �2�� � #��!���! �%� �!����(��&���  . �%� "�#�)3 �22��$$ �%� !��+ �/ ����!(� �� '��#  . #����������
"�#�$, ���&� �� ��) RzX �2 �� � � (��6��" #�(%�!�$#) ;%�!
� ������ {$�!2��| �$$��$ �! �&�!�, �%� �&�!� +��� '� $�!� �!2���$�!��2 �  �%�� ������$ �##�2������, '�� ! � � �%� $�!2����$��. �!��� �.��� �%� � (��6��" ���� 2 �$ �7����2 �!  �2�� � 
��2�(� �%� 2�$(����!(� '��+��! �%� $�!2�� �!2 �%� ��(��&��$)
* +�&��, +��% �%�$ #��% 2, ��(% $�!2�� �$ ��#���2 � %�&�
 !�� � $�!"�� � (��6��" &����) *�!(�, �%�$ #��% 2 (�!  !�� '�
�$�2 � $�!(%� !�9� '��+��! �+ ������$, �%� $�!2�� �!2 �%�
��(��&��} �� (�!! � '� �$�2 � #��!���! ( !$�$��!(� �# !" �
!�#'��  . ������$) ~! �%�  �%�� %�!2, �! *��.6��.� RPX, "�#�������$ #�/� �$�  . �%� ��.���!(� $���� �!. �#��� ! .� #�%� $��&�� � ( ���(� �%� $����$  . �%��� � (�� ( ���$  . �%�
2�!�#�(  ':�(�$) * +�&��, �%��� �$ ! ( !�� � #�(%�!�$#� "����!��� �%�� �%� �(�� !$ ���. �#�2 �� � ������ + ��2
'� $�!(%� !�9�2 +��% �% $� ��  �%�� ������$)
0! �%�$ �����, +� �� � $� � ( !��!� �$ ( !$�$��!(� ( !�� �

#�(%�!�$# � $��� �� ( ���' ����&� "�#�!") 3%� ��$�  . �%�$����� �$  �"�!�9�2 �$ . �� +$) 5�(�� ! P ���$�!�$ � ( !$�$6��!(� # 2�� . � ( ���' ����&� "�#� �����(��� !$) 5�(�� ! y
2�$(��'�$  �� ( !��!� �$ $�!(%� !�9��� ! $(%�#�) 5�(�� ! Q
2�$(�$$�$ �%� �7����#�!��� ��$���$  .  �� #��% 2, �!2 '���1�
( !(��2�$  �� + �/)

2. CONSISTENCY CONTROL0! ���2��� !�� 2�$���'���2 $�$��#$, ( !$�$��!(� ( !�� � �$ ���6�(���� ���. �#�2 '� #��!���!�!" �%� (��$����� R�X  . �&�!�$���$�!��2 � ��(% �����(���2 $���, +%��� �%� �&�!�$ ��� ! ��!2���!2�!�  . ��(%  �%��) 3%�$ �$ # 2���2 �$ . �� +$Y
���������� P)u) �\�cj _�i c�cj_]� �� ejd ��� \� �� �

��� _�cj �� �b]_ ac c�chb_cd ac�i`c �� e_ ceh� `cfg\he_cd
]\_c� ��c`c � dcji_c] _�c heb]eg i`dc` `cge_\ij�
* +�&��, �%�$ # 2�� �$ ! � $��(��!� � %�!2�� #����������

 !��!� "�#�$, �$ �� 2 �$ ! � �#� $� �!� ��x����#�!�  !�%� �7�(� # #�!� +%�! �%� $����$ #�$� '� ���$�!��2 � �%� �$��$) *�!(�, �%� �$��$ #�� ���(��&� 2�-���!� $����$
 . � $%���2  ':�(� �� (�����! # #�!�$ �! ��#�) 3%�$ #��
(��$� &�$��� �!( !$�$��!(� �# !" �%� �$��$ �!2 ���2 �%�#�!� #�/�!" �!( ���(� 2�(�$� !$) 3 .�(������� ( ���' ���� !



�# !" �$��$, �2�����, "�&�! �! ��2���2 $����  . � $%���2 2���
 ':�(�, �%� $�#� ��2��� $% ��2 '� ��&����2 � ��� �$��$ ���%� $�#� ��#�) 3%�$ ( ��2 '� # 2���2 '� � ��#�62���!2�!�( !$�$��!(� ( !�� � # 2�� �$ . �� +$Y

���������� P)P) �\�cj _�i d\]_\jh_ ]\_c]� � ejd � � ��\h��e�c `cfg\he_cd e hi��ij ]�e`cd ia� ch_ �� _�c ]_e_c] i� ����{�| ejd �� {�| e_ ]\_c � ejd ]\_c � � `c]fch_\�cg�� ]�ibgd ac _�c
]e�c e_ ej� _\�c �i�cj_ � �
0! ���(��(�, �%� �' &� ��x����#�!� �$ %��2 � �!. �(�2,

2�� � �%� �7�$��!(�  . !��+ �/ ����!(�) 	&�!�$ "�!�����2
�� � $��� ��� �$����� ��(��&�2 '�  �%�� $���$ �.��� $ #� 2����,
+%�(% (��$�$ $���� 2�$(����!(� �# !" �%�$� $���$) 
��% �"%���&� �� ��) RzX ����� � � (��6��" #�(%�!�$# � #�!�#�9��%� 2�$(����!(� �! $���� ��2���$ '��+��! � ����  . $���$,
�$ 2�$(�$$�2 �! 5�(�� ! u, �%� #��% 2 �$ �!�'�� � �� &�2�
� "� '��6+�$� ( !$�$��!(� ( !�� �) 3 �� &�2� ( !��!� �$
( !$�$��!(� ( !�� �, �!$���2  . �!. �(�!" ]_`\h_ hij]\]_cjh� ! �!2�&�2��� $����, +� �� � $� � `cge�cd hij]\]_cjh� hij_`ig
�idcg �$ . �� +$Y

���������� P)y) �\�cj _�e_ _�i d\]_\jh_ ]\_c] � ejd � �e�c`cfg\he_cd e ]�e`cd ia� ch_ ejd _�c ]_e_c] i� _�c `cfg\he_cd
ia� ch_ e_ _\�c � e`c ��{�| ejd �� {�|� `c]fch_\�cg�� _�c ]_e_cd\]h`cfejh� � i� _�c ia� ch_ e_ _�c _�i ]\_c] db`\j� ej� _\�c
fc`\id ac_�ccj 
� ejd 
� ]�ibgd ac ]�eggc` _�ej ej effg\he^_\ij ]fch\�h _igc`ejhc� � � ��c`c�i`c�

� � � ��
�� �

��{�| � �� {�|
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3%�$ # 2�� ( !$�2��$ �%� hij_\jbib] �� �����  . $����
(%�!"�$ �! �!����(��&� �����(��� !$ $�(% �$  !��!� "�#�$) ;�
%�&�  '$��&�2 �%�� �! �%�$ /�!2  . �����(��� !$, �%� �$��$ ���
# �� ( !(��!�2 �' �� �%� ]_e_c _`e� ch_i`�  . ��(% # &�!"
 ':�(�) 3%�$ $���� ���:�(� �� �$ �%� ���:�(� ��  . � ( !��!� �$
$�x��!(�  . $���� ��2���$ ��"��2�!" � � # &�!"  ':�(�)3%� �$�� + ��2 2�(�2� % + � ��$� !2 �%� (%�!"�$  . �!
 ':�(� '�$�2  !  '$��&�!" ��$ $���� ���:�(� ��, �!$���2  . ��$�!2�&�2��� $����$) *�!(�, +� �� � $� �%� `cge�cd hij]\]_cjh�
hij_`ig �idcg �%�� ����7�$ �%� $���(� ��#�62���!2�!� ( !6$�$��!(� ( !�� �  ! �!2�&�2��� $����$  . � �����(���2  ':�(�
�$ �! 2�4!��� ! P)P � ��� + �%� $���� ���:�(� ���$  . �%�
�����(���2  ':�(� � 2�&���� .� # �%��  . �%� ( ���(�  !�
'� �! �((����'�� �# �!�) 0! .�(�, �%� ����7�2 # 2�� +���
'�( #� �%� $���(� # 2�� �. +� $% ���! �%� ��#� ���� 2 $ �%�� 
� � 
� �!2 $�� � � �)
3. CONTINUOUS SYNCHRONIZATION3 $% + % + � �!( �� ���� �%� ����7�2 ( !$�$��!(� ( !�� �
# 2�� �! �! �!����(��&� �����(��� !, +� ( !$�2�� � (���!�6$��&�� '�$�2 "�#� $�$��#) 3%� $��&�� +��� ��! � $�#���� �  .
��(% 2�!�#�(  ':�(� �! �%� "�#�) ;� ��.�� � �%�$ $�#���� �
�$ �%� `c� c`cjhc ]\�bge_i`  . �%�  ':�(�) 
 2�!�#�(  ':�(�
(�! '� ���%�� �! ��� ! # �$  ':�(�, +%�(% �$ � $ .�+���
( !�� ���2  ':�(�,  � �! �&����, +%�(% �$ � ������ ( !�� ���2
 ':�(� �����$�!��!" �%� ������ ��$��.) 	�(% (���!� �$ ��x����2� $�!(%� !�9� �!� 2�!�#�(  ':�(�$ $� ��2 +��% �%� ( ���6$� !2�!" ��.���!(� $�#���� �$ �� �%� $��&��)
0! � ���2��� !�� (���!�6$��&�� $�$��#, �. � (���!� +�!�$ � 

( ##�!�(��� +��% �! �%�� (���!�, �%� #�$$�"� %�$ � " �%� �"% �%� $��&��) 0! � #����������  !��!� "�#�, �. � (���!�
{ � ������| �$ �!����$��2 �! � 2�!�#�(  ':�(� #�!�"�2 '�
�! �%�� (���!�, �� +��� !��2 � ���. �# �%� $�!(%� !�9��� !
&�� �%� $��&��) 3%�$ +��� (��$� �%� (���!� � $�-�� .� # �

2 �'�� � �!26���� ��#� 2���� �  '���! �%� $���� �!. �#��� !
 . �%�  ':�(�) 8� ��!!�!" �%� ��.���!(� $�#���� � �� �%�
$��&��, % +�&��, �%� ����!(� �$ ��2�(�2 � � $�!"�� � �!26���� 2����)
0! �!  !��!� "�#�, � ������ ����(���� ( !�� �$ ��$  +!

�&���� '� �$$��!" # �� ! ( ##�!2$ �%� �"% #�!�������!"
� /��' ��2  � � "�#� ��2) 0!  �� #��% 2, � ������ #���!������  � # 2�.� �%� (����!� # �� !  . ��$ �&���� '� �$$��!"
� # �� ! ( ##�!2, '�$�2  ! +%�(% � # �� ! &�(� � �$ ( #6����2 �$ �%� !�&�"��� ! &�(� �  . �%� �&����) 5�'$�x��!�
# &�#�!�  . �%� �&���� +��� . �� + � # �� ! ���2�(� �) 0!
 �� �#���#�!���� !, +� �$� � 4�$�6 �2�� ���2�(� � �$ . �� +$Y���� � � � �  ! {P|
+%��� � �$ �%� (����!� � $��� !  . �%� �&����, � �$ � # �� !��#�� 2�-���!(� '��+��! � �!2 ���� , �!2 ! �$ �%� # �� !
&�(� �  . �%� �&����) " �� �%��  �%�� # �� ! ���2�(� �$ (�!
��$ '� �$�2 %��� RQX)
3.1 Client-Server Synchronization3 ����$����� �%� �!����(�� !$ '��+��! �%� (���!� #�(%�!�
 . � "�#� ������ �!2 �%� $��&��, +� ( !$�2�� � $������ !
+%��� �%� ������ �$ # &�!" �! �%� "�#� �!&�� !#�!� �!2�%� $��&�� �$ ��!!�!" � ��.���!(� $�#���� �  . �%� ������,
�$ $% +! �! 4"��� u) *���, �+ # �� ! ��#��$ 
# �!2 
$
��� #��!���!�2 �� �%� $��&�� �!2 �%� (���!�, ��$��(��&���)3%�� ��� �%� &������ (� (/$ �!2�(���!" % + � !" �%� �&����
%�$ '��! ���. �#�!" (�����! # &�#�!� �$ ���(��&�2 '� �%�
$��&�� �!2 '� �%� (���!�) 
$$�#�!" �%�� ' �% �%� �&���� �!2��$ ��.���!(� $�#���� � # &� +��% �%� $�#� # �� ! &�(� �,�%�! �%� # �� !$  . �%�$� �+  ':�(�$ ��� �7��(��2 � '�
$�!(%� !�9�2 �. 
# %�$ �%� $�#� &���� �$ 
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;%�! � ������ �$$��$ � # �� ! ( ##�!2 � 2��&� ��$ �&����� # &� �! (�����! 2���(�� ! {$���� 5$|, �%� # �� ! ( ##�!2�$ 4�$� '�-���2 . � � &��� $% �� ���� 2, �' �� s�#$ �!  ���#���#�!���� !) 
�� �%� # �� ! ( ##�!2$ ��(��&�2 2���!"�%�$ ���� 2 +��� '� ( #'�!�2 �!2  !�� �%� ��$����!� # �� !

&�(� � +��� '� $�!� � �%� $��&�� �� �%� �!2  . �%� '�-���!"���� 2) 3%�$ '�-���!" ���� 2 �(�$ �$ � 4�����!" �� (�$$ � 
��#�� �%� �!��� .��x��!(� .� # �%� /��' ��2  � "�#� ��2)

~�� �#���#�!���� ! ���� �(% �$ � "��2����� $�!(%� !�9��%� (���!� +��% �%� $��&��) ��� �$ �$$�#� �%�� �%� �&����6$� $��� ! �$ ��2���2 �&��� 7� �!  �2�� � '� �'�� � ��!2���%� # $� ��2���2 .��#�) *�!(�, 7� #�� '� ( !$�2���2
�$ �%� 2����� ! '��+��! �+ ( !$�(���&� .��#�$) Z���!"
��(% .��#�, �%� (���!� ��2���$ �%� � $��� !  . �%� �&���� '�
��2���!" �%� . �� +�!" &����'��$Y� � 7� � �89{
:|  ; {y|
: � 
: � �89{
:|  ; {Q|
$ � 
$ � � {s|
+%��� � �$ �%�  !� �$�2 �! 	x���� ! P . � ( #����!" �%� !�+� $��� !  . �%� �&����) 
: �$ �%� �$��#���2 ��#� 2�-���!(�



'��+��! 
$ �!2 
# ) ; �$ ( #����2 �$ #�!{
�

:
��
��
� |) 	x���� !y �2:�$�$ �%� 2����� !  . � �!  �2�� � ( !�� � �%� �# �!�

 . # �� !  . �! �&����) 3%�$ ���� �(% %���$ "��2����� ���"!�%� # �� !  . �%� �&���� �! �%� (���!� � $�!(%� !�9� +��%�%� ��.���!(� $�#���� � �! �%� $��&��) 	x���� ! Q �(�$ �$ �
( �!��� $ �%�� �%� �2:�$�#�!� �� (�$$ +��� ( !��!�� �!���
: � �, +%�! $�!(%� !�9��� ! �$ �(%��&�2 {�"), +%�! 
$ �
# � ys� �! 4"��� u|)
� $���� �$  . 4"��� u, �%� (���!� ��(��&�$ �%� &����  . 
#
.� # �%� $��&��) 0� (�! �%�! �&������ �%� ��2���2 � �!26���� ��#� �
 , +%��� �
 �$ ���� 7�#����� �x��� � %��.  .�%� �'$ ���� 2�-���!(� '��+��! 
# �!2 �%� ��#� 2����� !
.� # $���� �$ � $���� �$ ) 0! �22��� !, �$ �%� ��2���2
�
 �$  '���!�2, 
: +��� !��2 � '� �2:�$��2 {�! �22��� !� 	x���� ! Q| +��% �%� !�+ � �!26���� 2���� �$ . �� +$Y
: � 
: � {�
 ��
�$$��| {t|

�
�$$�� � 	 
 �
�$$�� � {u�	| 
 �
 {z|
+%��� �
�$$�� �$ �! �((�#�����&� +��"%��2 �&���"�  . �
 )
	 �$ �! �����(��� ! 2���!2�!� +��"%��!" $(���� . � �$��#���!"
.����� �
 ) 0!  �� "�#� $�$��#, $����!" �� � �)s $��#$ � 
"�&� ���$ !�'�� "  2 ���2�(�� !$ # $�  . �%� ��#�) ;%����%� ( ##�!2 '��� ! �$ $���� ���$$�2 {$����$ 5$ � �$|, �%�
# �� !  . �%� ������ +��� '� �7���� ����2 �$�!" �%� # �� !���2�(� � $% +! �! 	x���� ! P, �!��� �%� ( ##�!2 '��� ! �$
�����$�2  � � !�+ # �� ! ( ##�!2 �$ �$$��2 {$���� �$|) 0. �
!�+ # �� ! ( ##�!2 �$ 2���(��2, �! �%�� $�!(%� !�9��� !
(�(�� + ��2 '� �!������2 {$���� �$|)
3.2 Client-Client Synchronization~�� ��.���!(� $�#���� � ���� �(% !���&��� %�!2��$ �%� (���!�6(���!� $�!(%� !�9��� ! �� '��#) ��&�! � ������ �, �%��� �$
�! �&���� �����$�!��!" �%� ������ �! �%� "�#� �!&�� !#�!�
�!2 � ��.���!(� $�#���� � ��!!�!" �! �%� $��&�� � # 2����$ # �� !) 3%� # �� !  . � {�!2 �%���. �� ��$ �&����| �$
�2:�$��2 "��2����� � $�!(%� !�9� +��% �%��  . �%� ��.���!(�
$�#���� � �� �%� $��&��) 0. �! �%�� ������ 
 !��2$ � �!����(�
+��% �, (���!� 
 +��� $�!2 � ��x��$� � �%� $��&�� � "��%���%� # �� ! �!. �#��� !  . �, �!2 �� �%� $�#� ��#�, �� +���
(����� � $�#���� � � (���� � # 2�� �%� # �� !  . �) o�"���P 2���(�$ �%�$ �� (�$$)
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%C@HB? �N '()*+,-.*/0*/ )+,*/12,)3+. )+ ,�* 2()*+,-2()*+,.�+2�/3+)�1,)3+ �/32*..4
.��� (���!� 
 %�$ ��(��&�2 �%� # �� ! �!. �#��� !  . �
.� # �%� $��&�� {$���� 5$|, �� $��$ 
: � ��
�$$�� � $�����%� $�#����� ! � (����) 
: �$ $�� � � !�"���&� &���� $�!(�
+� �!��(����� �%�� �%� $�#���� � ��!!�!" �! (���!� 
 + ��2
$���� +��% $ #� 2���� ������&� � �%� ��.���!(� $�#���� �  .
� �� �%� $��&��) 5�#���� � �%� (���!�6$��&�� $�!(%� !�9��� !�� (�$$, +%�!�&�� � (���!� !��2$ � ��2��� �%� � $��� !  .
�! �&����, �� +��� !��2 � ��2��� �%� ����&�!� &����'��$ �$
$% +! �! 	x���� !$ y, Q �!2 s) 0! �22��� !, �%� (���!�
+��� ��$ $�!2 �! �!����� ��! ��#�, �)�), �%� ��#� 2����� !
'��+��! $���� 5$ �!2 �$ , � �%� $��&�� � ��x��$� . � �%�

��2���2 � �!26���� ��#� �!. �#��� ! � ������� . � ��$ $�'6$�x��!� $�!(%� !�9��� ! �� (�$$) 
$ � ��$���, �%� "��2���
$�!(%� !�9��� ! �� (�$$ �$ ���. �#�2 �! � +�� $�#���� � �%�  !� $% +! �! 5�(�� ! y)u) o�!����, $�!(� �%� # �� !  .
�!� � (�� $�#���� � # 2���!" �%� # �� !  . � ��# �� ������
+ ��2 '� $�!(%� !�9�2 �"��!$� �%� ��.���!(� $�#���� � �� �%�
$��&��, # �� !  . �!� �����(���� �&���� ( ��2 ����#����� '�
$�!(%� !�9�2 �# !" ��� ����&�!� (���!� #�(%�!�$)

4. RESULTS AND CONCLUSION3 $��2� �%� ���. �#�!(�  .  �� #��% 2, +� �!( �� ���� ��
�!� � !��+ �/ "�#� �!"�!� �%�� +� %�&� 2�&�� ��2) 3%�$
"�#� �!"�!� �$ '�$�2  ! �%� Z�	 $�$��# �%�� +� 2�&�� ��2
������� RyX) ;� %�&� �7����#�!��2 �� +��% �%��� �&���� # &�6#�!� ������!$Y g\jce`, �\�^�e� �!2 h\`hbge` ���%$) 0! �%�
�7����#�!�$, ������ � !�&�"���$ �! �%� "�#� �!&�� !#�!�
�!2 ��� ��$ ��$ $����$ � �%� $��&��, +%��� �%� ��.���!(�
$�#���� �  . � �$ '��!" ��!) n����� 
 �$ �%�  !� �!����$��2 �!�%� # �� !  . �, �!2 ��x��$�$ . � # �� ! �!. �#��� !  . �
.� # �%� $��&��) 3 2����#�!� % + +���  �� $�!(%� !�9��� !
#��% 2 + �/$, +� # !�� � �%� # �� ! ��#��$  . &��� �$������$ . � � ���� 2  . ��#�) ;� ��� � 2����#�!� �%� 2�$(���6�!(� �# !" �%� ����&�!� ������$) ��.����!" � �%� # �� !���2�(� � $% +! �! 	x���� ! P, �%� # �� ! ��#�� �$ �%�  !������#���� � 2����#�!� �%� 2�-���!(� �! $������ � (��� !
'��+��! �+ ( ���$  . � $%���2 2�!�#�(  ':�(�, $�!(� �%��
��� $��� $�2 � # &� +��% �%� $�#� # �� ! &�(� �) ;� %�&�
��$ ( !2�(��2 �7����#�!�$ �!2�� �
", � (�� 0!���!�� �!2
 &��$��$ 0!���!�� ( !!�(�� !$) o�"��� y $% +$ �%� ����!(��$
 . �%�$� �%��� !��+ �/ �!&�� !#�!�$)

Network Connection # of Hops RTT 

LAN (2 hosts within the university network) 4 0.64 ms 

Internet (Local connection, 2 hosts within HK) 10 10 ms 

Internet (Overseas connection, 1 host in HK, another in US) 13 160 ms 

 %C@HB? �N ��� 3� 01/)3�. +*,�3/� 23++*2,)3+.4
o�"��� Q $% +$ �%� ���. �#�!(�  .  �� $�!(%� !�9��� !

$(%�#�) 3 �#�� &� �%� ���2�'�����  . �%� ��$���$, +� �$��+ 2�-���!� $(���$ � 2���(� �%� $���� 2�$(����!(��$ �!2��
2�-���!� !��+ �/ �!&�� !#�!�$) 5�!(� �%� $���� 2�$(����!(�
&����$ ( ���(��2 .� # �%� �
" �!2 .� # �%� � (�� 0!���!��
( !!�(�� ! ��� "�!������ $#�����, �%�� ��� �� ���2 '�$�2  !�%� $(���  ! �%� ���#��� �6�7�$ {�%� &����(�� �7�$  ! �%�
��.�|) * +�&��, �%� $���� 2�$(����!(� &����$ ( ���(��2 .� #�%�  &��$��$ ( !!�(�� ! ��� �! "�!���� #�(% %�"%�� �!2 ����� ���2 '�$�2  ! �%� $(���  ! �%� $�( !2��� �6�7�$ {�%�
&����(�� �7�$  ! �%� ��"%�|) 
$ $% +! �! �%� 2��"��#$, ����%� ����&�!� ������$ + ��2 �! "�!���� �7�����!(� � ���"� $����
2�$(����!(� +%�! � # �� ! ( ##�!2 �$ :�$� '��!" $�!�  ��)
O !$�2�� �%� 4�$� $��  . ��$���$ �$ $% +! �! o�"���$ Q{�6(|) 5�!(� �%� ��$���$ .� # 2�-���!� !��+ �/ �!&�� !#�!�$

"�!������ �7%�'�� $�#���� '�%�&� �, +� . (�$  �� 2�$(�$$� !
 ! �% $� .� # �%�  &��$��$ ( !!�(�� !, �$ �%� �-�(� %��� �$
# ��  '&� �$) 5�!(� ������� !�&�"���$ �! � ��!��� ���%,  !��
� $�!"�� # �� ! ( ##�!2 �$ �$$��2) ��.�� � 4"��� Q{�|) 
�
�� �!2 �)P$, �%� $��&�� :�$� ��(��&�$ � # �� ! ( ##�!2 .� #�%� ������) Z�� � !��+ �/ ����!(�, �%��� �$ � ���"� # �� !��#�� 2�-���!(� '��+��! �%� $��&�� �!2 � �� �%�$ # #�!�)
* +�&��, $�!(� � + ��2 $���� �%� "��2��� $�!(%� !�9��� !�� (�$$ �$ $  ! �$ �� %�$ $�!� � # �� ! ( ##�!2 � �%�
$��&��, �%� 2�-���!(� +��� '� x��(/�� ��2�(�2 � �' �� %��.
 . �%� � �!26���� ��#�) 0! �22��� !, �%� $�!(%� !�9��� !�� (�$$ +��� "��2����� ��2�(� �%� 2�$(����!(� +��%�! � &���
$% �� ���� 2 {�' �� �)Qs$|) o�"��� Q{'| 2���(�$ �%� # �� !��#�� 2�-���!(� '��+��! �%� $��&�� �!2 ������ 
, +%�(% �$�!����$��2 �! # �� ! �!. �#��� !  . �) 
� �)Q$, +%�! 
 %�$
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(i)%C@HB? �N ��M?BCS?E>=l B?DHl>D A� AHB DqEK�BAEC�=>CAE DK�?S?�

:�$� ��(��&�2 �%� # �� ! �!. �#��� !  . � .� # �%� $��&��,�%��� �$ � ���"� # �� ! ��#�� 2�-���!(� '��+��! 
 �!2 �%�
$��&��) 5�!(� �%��� �$ ! ���&��� +�� � ( ���(� �%� 2�$(���6�!(� �� �%�$ # #�!�, �%� �# �!�  . 2�$(����!(� �$ �x��� � �%� � �!26���� ��#�) o�!����, 2�� � �%� 2 �'�� � �!26����2���� '��+��! � �!2 
, �%� 2�$(����!(� '��+��! �%�# �$
�7��(��2 � '� ���"� �� �%� '�"�!!�!") * +�&��, $�!(� � %�$
$�����2 �%� "��2��� $�!(%� !�9��� ! �� (�$$ +��% �%� $��&��
�������, �%� 2�$(����!(� '��+��!� �!2 �%� $��&�� + ��2 %�&�
'��! #�(% ��2�(�2 '� �%� ��#� +%�! 
 %�$ ��(��&�2 �%�
# �� ! ( ##�!2 .� # �) *�!(�, �%� 2�$(����!(� '��+��!
� �!2 
 �$ ��2�(�2 � �' �� � $�!"�� � �!26���� ��#�)
o�"���$ Q{26. | $% + �%� $�( !2 $��  . ��$���$) *���, ������

� # &�$ �! � 9�"69�" ���% '� ���$$�!" 2�-���!� ( ##�!2
'��� !$ �����!���&��� � (%�!"� �%� # &�#�!� 2���(�� !$)
o� # �%� 2��"��#$, +� (�! $�� �%�� +%�!�&�� � �$$��$ �
!�+ # �� ! ( ##�!2, � 2�$(����!(� ���$� ������$) ;� (�!
$�� �%�� �%� ���� 2 .� # �%� $����  . � ���$� � �%� $����  . �%�
!�7� ���$�, �)"), �%� ���� 2 .� # �)y$ � P)s$ �! o�"��� Q{2|,
�7%�'��$ $�#���� '�%�&� � �$ �! �%� 4�$� $��  . �%� ��$���$)3%�$ �$ '�(��$� 2���!" ��(%  . �%�$� ���� 2$, �%� �&����  .
� �$$�!������ # &�$ �! � $����"%� ��!�)
o�"���$ Q{"6�| $% + �%� 4!�� $��  . ��$���$) *���, ������

� # &�$ �! � (��(���� ���% '� ���$$�!" 2�-���!� ( ##�!2
'��� !$ ( !��!� �$��) ~&�����, �%�$ $��  . ��$���$ �7%�'��$
$�#���� '�%�&� � �$ �%� $�( !2 $��) 0! .�(�, ' �% (�$�$ ���
( !(�������� $�#���� �$ �%�� ' �% ��x���� �%� ������ � ( !6��!� �$�� �$$�� 2�-���!� # �� ! ( ##�!2$ �!  �2�� . � �%�
�&���� � # &� �(( �2�!" � �%� 2�$���2 ���%$) 3%� 2�-��6�!(� �$ �%�� �! �%�$ $��  . ��$���$, �%��� ��� # �� 2�$(����!(����$�$ "�!�����2 +��%�! �%� $�#� ���� 2  . ��#� �$ �� ��x����$�%� ������ � (%�!"� �%� ( ##�!2 '��� !$ # �� .��x��!����!  �2�� . � �%� �&���� � # &� (��(������)
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