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1 Introduction

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

	�-
! �(���	 ����� ���� ��������" ��
�)� ���  #$ ���'���&

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

#�� ������ �� ������������ �� ����� ��
�	 �	 %��� ����	������ ������ �� ��� ���������"
#�� ��	� ������ ���� �� ����� ��
�	 �	 ����� 1��2	�/3��� ����� �	 ���
�	�� �� n
�������	� ����� ��� 
�		�%�� ���� %������ �� 
�� �� ����	 �����	 ����
�������� ����

��%%����� p �4!" *�	�� ��������� ����� ��
�	 �� ���������� 	  	
���� �	� �� �����
��
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��%%����� p ��
���	 �� ��� ����� ��	���� �� ��� �������	 ��  �����
	
��" ��� �� �	� 	���	���� ��	���	 �� ���������� ��� ��%�	���		 �� ����� �������	
�5!" #� ���	 ���� �� �	 ��.����� �� �����  
��
�� 
��������� ����( ����� ����������	 	 ���
������� ��	��������	" #�� ��	� �������� �	�� 
��������� ������	 ��� ���	 
��
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������ �������	 
�� ������� ������� ��� ������� ���� �� ��� ������������ ����� �� ���
������� �� �������� ����� ���� �� �� ������ �� ��� ������� �����	

2 Preliminaries

�� ���� �������� ��� ��������� ����� ����� Gd
l (n, r) ���� ������ ��� V �� ��� ��� E�

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

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

{q1, q2, ..., qn} ∈ [0, 1]d 	�����	�� �	 ��� �	���	� 	� ��� ������� V = {v1, v2, ..., vn} 	� �
��	
���� ����	
 ����� Gd

l (n, r) = (V,E) �� ��� R
d ����� ����� (i, j) ∈ E �	� ��� ��	

��������� ������� i, j ∈ V �� ��� 	��� �� ‖qi − qj‖l ≤ r� ����� ‖.‖l ���������� ��� l��	�
�

�� ���� ����� �� �� ������ ���� ��� ������ ������ �� ��� � ����� �� ��� �������� ���
������� �! ��� "������� ����	 
���� d = l = 2	

��������� 	 ��	
 ��� �������	� 	� ��� ��	
���� ����	
 ����� G2
2(n, r)� ��� ������	� ���

	� �� ��������� ����� i �� ������ ���

Ni = {j ∈ V | ‖qi − qj‖2 ≤ r} #$%

 ��	� ��� ������ 	� �����! i� ���	��� �� di� �� ������ �� ��� ��
��� 	� ��� ������	��� ����
di = "���(Ni)�

& ���� ������� ��� ������� �������� �� ����� G �� � �������� �� G ���� �! � ��� ��
����������� ���� ���������� ��� ��������	 
�� ����� �� G ��� ��� �� �� ��������� �� ��!
������ ������ �� ���� ����� �� �� �� ������ �� ���� �����	 
�� ������ �� k������������!
����� �� ���� ������ �� �������� �� ��� �� ��� �������� �����������! �������� ��� ���
���� �� ��������� ������ ������� '()	

��������� 
  ����� G �� ���� �	 �� k�	������ �k ∈ N� �� �	� ��� ���� 	� �������� �����

�!��� �� ����� k 
������� ����������� ����� 	������� ���
� #$����������� G �� k�	������
�� ��� 	��� �� ����� �� �	 ��� 	� (k−1) ������� ��	�� ��
	��� �	��� ���	���� ��� ������ %�
	���� �	���� �� ��� ��� 	� (k − 1) ������� ����� ��� ����� �� ���������� �	 �� ����� 	�������
&���	����� � k�	������ ����� �� ���	 (k − i)�	������ �	� i = 1, 2, ..., k − 1�

3 Acoustic Channel Characterization


�� ���� ���� ��� � ������ �� ���*����! f �� �� ��������� �������� ������� ���� � �������
r �� ����� �! A(r, f)� �� �� ����� �! '$+),

A(r, f) = A0r
κa(f)r #�%

2



����� A0 �� � �	�
������ �	������� κ �� ��� �������� ����	�� ��� a(f) �� ��� ���	����	�
�	�������� ��� �������� ����	� κ ���������� ��� ��	�����	� �	
���� ��� �� ���������
��	��� �� κ = 2 �	� ��������� ��������� κ = 1 �	� ����������� ��������� ��� κ = 1.5 �	� ���
��������� �������� ������ �� ��� ���� 	� ����	 ��������� κ �� ������� ������� � �� �� ���	�
��� ���	����	� �	������� a(f) ��� �� 	������� ������
�������� ��� ���� �	�� ��������� ���
���������	� 	� �� ��	����� ����� 	� � ����� ��	��������� ��	�����	� ����� ������	��� ��
�� ��	����� ����� 	� ��������� f ��� �	��� pt �� �����
����� 	 �� � ����� ��� �	��� 	� ���
����� �� ������ ���	��� �� pr� �� �� �	��	�� !""#$

pr =
pt

A(r, f)N(f)B(f)
%&'

����� N(f) ��	�� ��� �	��� �������� ������� 	� ��� ������� �	��� �� ��������� f � ��� B(f)
�� ��� ������ ��������� ��	��� ��� ������ ��������� f �

����
� ���� ��	 ����	�� �	�
 � �������� ���( �� ��� ����� �� �	��� pr �� ����� ���� 	� �����
�	 � ������	�� �	���� ��� ��� ��� ����	�� �� � ��� ��
� ����� �� ������	�� �	��� pr,th� �����
��	 ����	�� ��������� � �	

�������	� ������� �� ��� �	��	��� ���������� �	���$

A(r, f)N(f)B(f) ≤ pt
pr,th

%�'

)���� ��� ��	����� ���� �	�� �� �	�� ���������*��������� ��� ��������*���������� �� ������
��������� ��
�����	� �� ���������� �	

�������	� �����
�� ���� ���� � ������ ���������
�� � ������� �	� ��	���� ���������� ����� ��� ����	�( ���	����� ��� �� �
��	 �� �� ����
��� 
�����	� �	

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

+� ��		��� �� 	���
�� ,��� ��������� f0 ����� 
���
���� ��� ������� ���������� rth
��� �� �	��� �� ��� ������	�� �����
����	� ���� �	� ���������� �����*���� �	

�������	��
��������� ��$

rth = g

(
f0,

pt
pr,th

)
%-'

����� g(.) �� � ������	� 	������� �� �	� �� ������	� %�' ��
��������� ������	��� ��	 ����*
����� ����	�� ���� 
����� �������� r ��� �	�
 � �	

�������	� ���( �� r ≤ rth�

4 Proposed Connectivity Measure

.	������ �� ���������� ����	� ����	�( �	������� 	� n ����	�� ����������� ����	
�� �� �
�/ ����� A 	� ���� A ��� ���	�� ��� �	����	� 	� �� ��������� ����	� �� q� ��� ������
���� 	� ���� ����	� �� � ������ 	� ������ rth �������� �� q� 0�� � ���	��  ����� �� ����	
��
������ �� q′ ∈ A� .	�������� � ����	�
 ����������	� 	�  �������� ��� ��	�������� 	� �� ��
� �	

�������	� ���( ������� q ��� q′ �� ����� �	 πr2th/A�

)���� ��� �	��	� 	� k*�	������ ��� ����� ������� 	� ��� ����� 	�  ������� �� ��� ����� �� ��
����
�� ���� ��� ����� 	�  ������� �� ����������� �� � ����	
  ������� D ∈ N0� 1	� � ����

3



n� ��� ����	�
�
�� ��	� ��� ����� �� ��� ������ 	����
	�� �
�� q 
� d �	� �� 	�����
�	��
�
�� ��� ��
���� 
���
���
�� �
��� ����� ����

Pr{D = d| q} ∼= (μ0(q))
d

d!
e−μ0(q) ���

����� μ0(q) = E{D| q} 
� ��� ������� �	��� �� ��� ����� �� ��� ������ !� ����
��
�� 	
���������� ��
���� 
���
���
�� ��� ��� ����
���� ��� ������� ����� �	� �� �
���
"� 	�
��������

μ0(q) = μ0 =
n

A
πr2th = ρπr2th �#�

����� ρ 
� ��� ���
�� �� ��� ������$� �"�� 	� ��� ������ �� ����
��� ��� ��
� 	��	 %�
��� ���� ��� ����
���� ��
� �
���
"� ������	�
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� ��� �� "� 	 ��	���� ��� �������
�
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4.1 Local Connectivity
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�� �� ��� ��
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������ &�� ��������� ���������
 �� 	 �
���� �������
����� �� Pr{
��}� 
� �"�� 	� ��� ����	�
�
�� ��	� 	 ������ �� 	 �������
� �	��� ��	��
�	� �� �������
�� �� 	�� ����� ����
���� ��	�
�� ��	� 
�� ���������
�� ����� 
� '��� (�
��
��� ������� �� �)*��

Pr{
��} = Pr{D = 0} ∼= e−E{D} �+�

,���
��
�� 	 ���������� ��
���� ��
���� 
���
���
�� �� ���
�� ρ ��� ��� ������� 	�
����
�� 
� �#�� ��� 
���	�
�� ����	�
�
�� �� �	�� ������ �	� �� ����
���� 	��

Pr{
��} = e−
n
A
πr2th = e−ρπr2th ���

����� ��	� 
� 	 ����������� 
���
���
��� ��� ���
�� �� ��� ������$ ρ = n/A ���	
��
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� ���� n 	� A ��� �� 
�"�
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4.2 Global Connectivity
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� )-�������� ��� 	 �
��� ������ �� ������� n �
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������� 	 ��	�-�/� �� ��� ���
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�
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Pr{)-���} ≤ Pr{��-
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��� ��� 1���		���
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�� �� ��� 	������ ���� ���� ���� �	� Pr{	��
��} ��	 �� �
���	 
	 �����
�� Pr{
��} ���

Pr{	��
��} = (1− Pr{
��})n ����

���� 
�����
�	 �� ��� ����
��� ��� 
	����	��	� �� ���� ������� ������
	� �� �� ! ��� "����
��"	� �	 Pr{����	} 
	 ��#� ������� �
��� ��� �
�� ������
�
�� �� 	� 
�����
�	 
	 ��#�� $	
����� ����!

Pr{����	} = Pr{	��
��} − ε ��%�

��� ���� ε ≥ 0 �	� ε → 0 �� Pr{	��
��} → 1� &�	�
���
	� ��� '�
���	 �
���
�"�
�	 �� 	����
����
��! ���� ��	 �� �
���	 ���

Pr{	��
��} = e−nPr{���} = e

(
−ρA e(−ρπr2th)

)
��(�

)� ��	�
���
	� � �"*�
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�� ��� Pr{	��
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5 Future Plan
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