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èsÝ�ã³ê½ßTîâã³ö �Zß�ç�áÐð-ÝgßTü}Ý�èré�ä¨çâòoëoè^ß�ê¶ç�ëoòVé+ßTçÐð«ä}èsü<íwä}èVòoä¨ôzÝ�çâÝeëjð«ä}èsü<ëoä¨åXä¨ã³ä¨ï}ê¶Ýeògø
ù-Þ�ÝDåXä¨ã³ê¶éeê¶Ý�ò�é+ßTç1îXÝ-áâê©àZê³á�Ýeáê¶ç�ëoärësÞâèsÝ�Ý-é�ãwß�òsòsÝ�ò�kÎè^ß�ç�áâä}ô �Tá�Ý^ësÝ�èoôzê¶çâê³òoëoê¶é���ß�ç�áëoä¨åXäTñ
ã³ä¨ï¨ê³égßTã�ø��VßTçâá�ä}ô�åbä}ã¶ê³é�ê³Ý�òVßTòoòsê³ï¨çÐßåâèoä¨îußTîâê¶ã³ê©ë\özëoä1ÝgßTéxÞ�çâÝ�ê¶ï}Þ�îXä¨è��ZëoÞ�Ý�ç�è^ß�çâá�ä}ôzã³ö
òsÝ�ã³Ý�éeë�ß1åußTè{ësçâÝ�èVí½ä¨è�ÝgßTéxÞlòsÝ�òsòoê¶ä}ç¹øDù«ÞâÝdáâÝeëoÝ�èsôzê³ç�ê³òoëoê³é�åbä}ã³ê¶é�ê³Ý�ò°ì�òoÝÓß � �ZÝ�álèsìâã¶Ý�ëoä
áâÝeësÝ�èoôzê¶çâÝ1ësÞâÝÐçâÝ�ê³ï¨Þ�îXä}èÓëoä=òsÝ�ã³Ý�éeë<ßTò1åußTè{ësçâÝ�è �¥åXä¨òoòsê³î�ã©ö@ìâòsê³ç�ïlòsä¨ôzÝzÝ��ºëoè^ßlòoëxß�ëoÝ
òsìâéxÞ8ß�òPß�òoÝ���ìâÝ�çâé�ÝÑé�ä}ìâçºëoÝ�ègøæùÎä¨åXä¨ã³ä¨ï}ê¶é+ßTã3åXä¨ã³ê¶éeê¶Ý�òÿä¨èoïºßTçâê³õ�Ý<ëoÞ�Ýóåâèsê¶çâé�ê³åußTã³òÓê³ç�ësä
òsä}ôzÝ � ��Ý�á=ï¨èxßTåâÞ/òoëoèsìâéeëoìâèsÝÿòsìâé^Þæß�ò�ßPèsê³ç�ïzä}èdß<ôzÝ�òsÞ �uß�ç�á=åâèsä}åXß�ïºß�ëoÝôzÝ�òoò^ßTï}Ý�ò
ßTã³ä¨çâï1Ý�áâï¨Ý�òrê³çÑëoÞâÝdï¨è^ß�åâÞ¹ø
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ù-Þ�ÝFëoê³ôzÝ�òoëxßTôzåXÝ�á�ßTç�ëoê³ñÔÝ�çºëoèsä}åºöÿôzÝ�òoò^ßTï}ÝFáâÝ�ã³ê³à¨Ý�èoöGåâèsä}ëoäºé�ä¨ãºå�èoägà�ê¶áâÝ�ò¹èsÝ�ã³êwß�î�ã³ÝFÝeà¨Ý�çZñ
ëoìXß�ã�áâÝ�ã¶ê©à�Ýeèoö�øjiVägð-Ýeà�Ý�è��XèsÝ�ã³ê½ßTîâã¶ÝdáâÝ�ã³ê³à¨Ý�èoö�áâäºÝ�ò�çâä}ëGï}ìXß�è^ßTç�ëoÝ�ÝÓëoÞXßgëÓßPôzÝ�òoò^ßTï}Ýdê¶ò
áâÝ�ã¶ê©à�Ý�èoÝ�á<ðrÞâÝ�çóê³ëoòDòsÝ�çâáâÝ�è-íÔßTê³ã³ògø ^âä}èDëoÞâÝÿù� �;�Nåâèsä}ëoäºé�ä¨ãXësäÓíißTê³ãuësä1áâÝ�ã³ê³à¨Ý�è°ßÿôzÝeòoñ
ò^ß�ï¨Ý��ÌÝeà¨Ý�èoöNåâèsê³ç�éeê¶åußTãFëoÞuß�ë1ÞußTòÓèsÝ�é�Ý�ê©à�Ý�á8ß�é�ä¨å�öæþ@ðrÞâê³éxÞûê³çâé�ã¶ìâáâÝ�òdësÞâÝóòsÝ�çâá�Ý�èÓþ
ô1ì�ò{ë-íißTê³ãjøFù-Þâê¶ò°òsÝeéeësê³ä¨ç�Ý��âßTôzê³ç�Ýeò«Þ�ä+ð ä}í½ëoÝ�çlëoÞâê³òVÞußTåâåXÝ�çâògø
f�Ý�ã³ê©à�Ý�èoöóèoÝ�ã¶ê½ß�î�ê³ã³ê³ëjözégß�çlîXÝÿôzÝgßTòoì�èoÝ�áÑî�öÑëoÞâÝÓåâèsä}îußTîâê¶ã³ê©ë\özëoÞuß�ë�ßôzÝ�òsò^ß�ï¨Ý�ðrê³ã³ãnîXÝ
áâÝ�ã¶ê©à�Ý�èoÝ�áûëoäæÝeà¨Ý�èoöûå�èoê¶çâé�ê³åußTã-îXÝeí½ä¨èsÝ�ßTã³ã«èsÝ�é�ê³åâê¶Ý�ç�ëoòPégß�çOíÔßTê³ãjøNù-Þ�ÝÐåâèsä}îußTîâê¶ã³ê©ë\öæê¶ò
ß8XbÝ�éeëoÝ�á÷î�öNësÞâÝ�è^ßgësÝlßgë1ðrÞâê³éxÞHß�çºëoê©ñ�Ý�ç�ësèoä¨å�ö8òsÝ�òoòsê³ä¨çâòPåâèoä¨åußTïºßgëoÝlôzÝ�òoò^ßTï}Ý�ò �Fß�ç�á
ëoÞ�Ýdèxß�ëoÝÿßgëVðVÞâê³é^Þ�åâèsê³çâé�ê¶åußTã³ò3íÔßTê³ã�ø
ý¢çÿåâè^ß�éeësê³é�Ý���ëoÞâÝ3ä¨çâã³ö�ð°ß�öÿß°åâèsê³ç�é�ê³åußTã}égßTçdíÔßTê³ã�ê³òê³çÓß°òsìâáâáâÝ�ç �gégß�ëxß�òoëoèsä¨åâÞâê¶é3èoÝ�ôzägà¨ß�ã
íwèsä}ô6òoÝ�èoà�ê¶é�ÝÐþHß � èsÝ/ä}èÐÞußTèsáZð°ßTèsÝ�íÔßTê³ã³ì�èoÝ��«íwä¨èÑÝ���ß�ôóåâã³Ý¨ø ù«Þâê³òÑòoä¨èoëóäTídíÔßTê³ã³ì�èoÝ
ê³ò<Ý��ºësèoÝ�ôzÝ�ã³öûè^ß�èsÝÐíwä¨èzò{öZòoëoÝ�ôzò1ä¨ç÷ëoÞâÝÐý¢ç�ësÝ�èoç�Ý^ëgø ù«ÞâÝ@ß�çußTã©öZòoê¶òPê¶çOëoÞ�ê³òzòsÝ�éeëoê³ä¨ç �
Þâägð«Ýeà¨Ý�è �âÝ���åâã¶ä}èsÝ�òrßÿðrê³áâÝdè^ßTçâï}Ý�ä}ííÔßTê³ã³ì�èoÝ�è^ßgëoÝ�ògø
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7�Ý�òoò^ßTï}Ýrã³ä¨òsòDégßTçzîXÝrôzäºáâÝ�ã¶Ýeá<ìâòsê³ç�ïß�òoëxß�ëoÝrësèxßTçâòsê©ësê³ä}ç<òoö�òoëoÝ�ô ã¶ê³ü¨Ý«ëoÞXßgë«òoÞ�ä+ðrçzê³ç
^ê¶ï}ì�èoÝ � ø �3ßTéxÞæò{ëxß�ëoÝPê³ò�ã½ßTîXÝ�ã³Ý�á/ðrê©ëoÞæßóåXß�ê¶è��
	����� �nðVÞâÝ�èsÝ�	�ê¶òrëoÞâÝ1ç�ìâô1îbÝeèGäTí
íwìâçâéeësê³ä¨çâê³çâïÓåâèsê³çâé�ê¶åußTã³ò¥ëoÞuß�ë-Þuß�à�Ýrä}îâòsÝ�èoà¨Ý�áÑßdôzÝ�òoò^ßTï}Ý���ßTçâá�Ñê³òFëoÞ�Ý°ësäTëxßTãXç�ìâô1îXÝ�è
ä}íÌíwìâçâéeëoê¶ä}ç�ê³çâïzå�èoê¶çâé�ê³åußTã³ògø-ù-ÞâÝÓò{öZòoëoÝ�ô�òoëxßTèoëoòrê³ç�òoëxß�ëoÝ�� � �������âðrê©ëoÞ�ä¨çâÝÓåâèsê³çâé�ê¶åuß�ã
Þuß�àZê³çâïÐä¨îâòsÝ�è{à�Ý�áKßóôzÝ�òsò^ß�ï¨Ýÿä¨ìZëÿä}í��ûåbä}òsòsê³îâã³Ý��a<ê¶ç=ësÞâÝ1Ý��âßTôzåâã¶Ý��xøù-Þ�Ý1ò{öZòoëoÝ�ô
égßTç1ësÞâÝ�çPÝ�ê³ëoÞâÝ�è3åâèsä¨åußTï�ß�ëoÝ«ësÞâÝrê³çZíwä¨èoôÑß�ëoê¶ä}çìâòsê³ç�ïdßTç�ëoê³ñÔÝ�çºëoèsä}åºö �ºê³çPðVÞâê¶éxÞ1égß�òsÝ«ësÞâÝ
òoö�òoëoÝ�ôÚôzägà¨Ý�òrësä�òoëxß�ëoÝ�� ` �������nä¨èdßÐåâèsê³çâé�ê³åXß�ã�égßTçKîXÝ1èsÝ�ôzä+à�Ý�á/íwèoä¨ôÚòsÝ�è{àZê³é�ÝPß�ç�á
ëoÞ�Ýóòoö�òoëoÝ�ôCôzägà¨Ý�òÓê³ç�ësälòoëxß�ëoÝ�� Z����� � � &¥ù-ÞâÝÑôzÝ�òsòxßTï}Ý<ÞußTòîXÝ�Ý�çOã³ä¨ò{ëÓðVÞâÝ�çKësÞâÝ
òoö�òoëoÝ�ô�èsÝgßTéxÞâÝ�òGßÓò{ë^ßgësÝ!� Z���"#���XßTçâáÐê©ë°ê³òVáâÝ�ã³ê³à¨Ý�èsÝ�áÑðVÞâÝ�ç�ê³ë°èoÝgßTéxÞâÝ�ò��
"���"�� &
��çºëoê©ñ�Ý�ç�ësèoä¨å�ö<ßTçâá<åâèsê³çâé�ê³åXß�ã�íÔßTê³ã³ìâèsÝVßTèoÝ°ëoèsÝgßgëoÝ�áóßTò Yä}ê¶òoòsä¨çÓå�èoä�é�Ý�òoòsÝ�òFðVê³ëoÞ1è^ßgësÝ%$'&
ßTçâá!$)(*�¨îXÝ�égß�ìâòsÝ Yä¨ê³òsòsä}çåâèsäºé�Ý�òsòsÝ�ò3ßTèoÝ-Ýgß�òoöÿësädôzäºáâÝ�ãâß�ç�á<ßTçuß�ã³ö�õ�Ý¨ø��°Ýgß�ãZòoö�òoëoÝ�ôzò
ä}í¶ësÝ�çzíwä¨ã³ã³ägð ôzä¨èoÝVé�ä}ôzåâã¶Ý��Páâê¶ò{ësèoê¶îâìZëoê¶ä}ç�ò���îâìâë3ëoÞâê³ò Y�ä}ê³òsòsä}ç<åâèsäºé�Ý�òsò-ôzäºáâÝ�ã¶ê³çâïÓßTèoÝ
ü�çâägðVçÑëoä<îXÝdèoä¨îâì�ò{ë°Ýeà�Ý�ç�ê©í�ëoÞ�Ý�ì�çâáâÝ�èsã©öZê³çâïPáâê³òoëoèsê³îâìâëoê³ä¨çóê¶ò«çâäTërÝ���åXä¨çâÝ�çºëoê½ßTã�ø
ù-Þ�Ý°è^ßgësÝ°äTí W�p�[ÔfxWâ| ßTç�ësê©ñ�Ý�ç�ëoèsä¨å�öPòsÝ�òoòsê³ä¨çâò �TðrÞâÝ�èsÝrßGåâèsê³çâé�ê¶åuß�ã�ësÞußgë-Þuß�ò3èsÝ�é�Ý�ê©à�Ý�á1ësÞâÝ
ôzÝ�òsòxßTï¨Ý°é�ä}çºëxßTéeëoò«ä}ç�Ý°ësÞuß�ë-ÞußTòDç�äTë ��ê³ò-ß�íwìâçâéeëoê¶ä}çÑäTí�	��+)�Zß�ç�á<ëoÞâÝråußTèoëoçâÝ�èDòsÝ�ã³Ý�éeñ
ëoê¶ä}ç/åXä¨ã³ê³éeö�ørý¢ç=åußTè{ësê³é�ìâã½ßTè ��=å�èoê¶çâé�ê³åXß�ã¶ò°ðrê³ã³ãîXÝÓê¶çâê©ësê½ß�ëoê³ç�ïÑß�çºëoê©ñ�Ý�ç�ëoèsä¨å�ö/òoÝ�òsòsê³ä}ç�ò+ø
ý\íFåâèsê³ç�é�ê³åußTã³òréxÞâä�ä}òsÝÓëoÞâÝ�ê¶è�åußTè{ësçâÝ�èsò�èxßTçâáâä¨ôzã©ö �uÝgß�éxÞ@åâèsê³çâé�ê³åXß�ã¹ëoÞuß�ëGÞußTòGä¨îâòsÝ�èoà¨Ý�á
ëoÞ�Ý�ìâåXáuß�ëoÝ�ÞXß�òVßdéxÞußTçâé�Ý��,- �	���./�,- � �¥ä}í¹é�ä}çºëxßTéeëoê³çâïzß�åâèsê³ç�é�ê³åußTãâësÞuß�ë«ÞXß�ò-çâä}ë
ö�Ýeëÿä}îâòsÝ�èoà¨Ý�áæësÞâÝPì�åXáuß�ëoÝ¨ø$ ºê¶çâé�Ý<ßTç�ëoê³ñÔÝ�çºëoèsä}åºöæê¶òÓß>Yä¨ê³òsòoä¨çæåâèoä�é�Ý�òoò �ÎëoÞ�ÝPè^ß�ëoÝ<äTí



��� �������	��
���

���
���� _ 	 �
�

�
�]�_ 	 �
�
�
�T8_ 	 �
�

�
�� _ 	 �
�
�
�	._ 	

���
���]�_ � �
�

�
�T8_ � �
�
�
�� _ � �
�

�
�	._ � �
�
�
��;_ �

�
�
�
�� _ � �
�

�
�]�_ � �
�
�
�T;_ � �
�

�
�� _ �

�
�
�
�� _ T �
�

�
�]�_ T �
�
�
�T;_ T

�
�
�
�� _�] �
�

�
�]�_�]



 ��



 ��



 ��



 ��



 ��



 ��



 ��



 ��



 ��



 ���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
����A ���� A ������

���T ���� ���	 ��� 	 � �� � �T � �� �
���� � ������

� �T � �� � � � ���T ������
������

���T ��� T � �� �
���

� �� �

����� �"!$#&%('P�¨®��s§º�gµâ·G�^�\�o�+Ë��¥¤\�x�x�s�©¦¨¡Ì�+��®�µw����§©¬�¤j�Fµ½�g¤*)�±��D¦�¤j� ���s�©¦���§ �^¸nÒF²¨� �
·��}®��s§«���¨§�£/� ���x§ ¬�®��x�¦Z�x¤j·ÿ�+���x��¡µw����§©¬�¤j��ÍD¡\¤{�����\�©�x��¡µw����§©¬�¤j�Ñ�+��®æ¤j�x�x�e±��x¤�£
¯Ì��¬¨§ ®z��®�®P�+�P��®�®¨� ¡j�©������§�®¨� ·��x���\� ���1�gµb�\¡{��¡¢�x�^¸

ìâòsÝeíwìâãßTç�ëoê³ñÔÝ�çºëoèsä}åºö�òoÝ�òsòoê¶ä}ç�ò«ê³ò

	 ! 	
  �

$'&�&

 ºê¶çâé�ÝÿèsÝ�ôzägà¨ß�ãníwèsä}ô òoÝ�èoàZê³é�Ýÿê¶ò�ßPåXÝ�èsôÑßTçâÝ�ç�ërÝ^à�Ý�ç�ë �XëoÞâÝÓòoëxßgësÝÿësèxßTçâòsê©ësê³ä¨ç�ï}è^ßTåâÞ�ê¶ò
ßTéeö�é�ã³ê¶é��ÎðVê©ësÞ,+ � �.- ��òoëxß�ëoÝ�òÿê¶ç=ëoÞ�ÝPç�ìâô1îXÝ�èdä}í-å�èoê¶çâé�ê³åußTã³ògøPù-ÞâÝ<åâèsä}îXß�îâê¶ã³ê³ëjö0/ 1VäTí
èsÝgß�éxÞ�ê³çâïlÝgß�éxÞûò{ë^ßgëoÝ32régß�çûîXÝzé�ä}ôzå�ìZëoÝ�áKìâòsê³ç�ï/ß�òoÝ���ìâÝ�ç�ësê½ßTãFð°ßTã³ü=ä}í°ëoÞ�Ýzò{ë^ßgëoÝ�ògø
ù-Þ�Ýdåâèsä}îußTîâê¶ã³ê©ë\öóáâÝ�çâòsê©ë\öóíwìâç�éeëoê³ä¨çâò4/ 1 �65��«ä}í�ëoÞâÝdësê³ôzÝÿßgëVðVÞâê³é^ÞÐëoÞâÝÓò{öZòoëoÝ�ô�Ý�çºëoÝ�èsò
ÝgßTéxÞ8òoëxß�ëoÝÐégß�ç8îbÝóáâÝ�èsê©à�Ý�á ß�çußTã©ö�ëoê³égßTã³ã³öNä}è1ç�ìâôzÝ�èsê³égßTã³ã©ö�øæù-Þ�Ýlß�çußTã©ö�ëoê³éÑòsä}ã¶ìZëoê³ä¨ç
íwä}è7/ 1 �65��-égßTçlîbÝ�í½ä¨ìâçâá/îºöÑé�ä¨ç�à�ä}ã³à�ê³ç�ï1ësÞâÝÿÝ�çºëoèoöºñÔëoê³ôzÝdáâê¶ò{ësèoê¶îâìZësê³ä¨ç8/:9 �65��-íwä}èrÝgßTéxÞ
åâèsÝ�áâÝ�é�Ý�òsòoä¨èòoëxßgësÝ<;@ðVê©ësÞûëoÞâÝÑåâèoä¨îußTîâê¶ã³ê©ë\öæá�Ýeç�òoê³ëjöNä}íVësÞâÝzësê³ôzÝzèsÝ��ºì�ê³èsÝeáNíwä}èësÞâÝ
ëoè^ßTçâòsê©ëoê¶ä}ç<íwèsä}ô=;1ëoä<2sø �Gã©ëoÝ�èsçuß�ëoÝ�ã©ö ��ëoÞâÝ�ò{öZòoëoÝ�ôØé+ßTçÑîXÝGòsä}ã³à¨Ý�áÑçºì�ôzÝ�èoê¶é+ßTã³ã³öÓìâòsê³ç�ï
ßÓòsê³ôzå�ã³Ý.7Ðä¨ç�ësÝ �«ßTèsã³ä1Ýeà¨ßTã³ìuß�ëoê³ä¨çÎø
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^ê¶ï}ì�èoÝ ` òoÞ�ä+ðròÌësÞâÝ°åâèsä¨îußTîâê³ã³ê³ëjöäTíbèsÝ�ôzägà¨ß�ã�íwèoä¨ô òoÝ�èoà�ê¶é�Ý«ê³ç�ësÝ�è{íwÝ�èsê³çâï�ðVê³ëoÞ1ôzÝ�òsò^ß�ï¨Ý
áâÝ�ã¶ê©à�Ý�è{öæíwä}èáâê�XbÝ�èoÝ�çºëç�ìâô1îXÝ�èsòdä}íVåâèsê³ç�éeê¶åußTã³ògø=ù-Þ�Ýzåâèsä}îXß�îâê¶ã³ê©ë\öæê¶òß�íwìâç�éeëoê³ä¨çOäTí
?A@ $ & . $ ( �¨ëoÞ�ÝVè^ß�ëoê³äÓäTínëoÞâÝGßTç�ëoê³ñÔÝ�çºëoèsä}åºöPè^ßgëoÝVëoäÿëoÞâÝråXÝ�èsôÑß�ç�Ý�ç�ë3òoê³ëoÝ«íÔßTê³ã³ì�èoÝVèxß�ëoÝ¨ø
ù-Þ�Ý<ëjð«ä=ï}è^ßTåâÞOê³òåâã³ä}ë{ësÝ�áûì�òoê¶çâï@ßlã³ê³ç�Ýgß�èÓà�Ý�è{ësê³égß�ã-òsé+ßTã³Ý��¥ðVÞâê¶éxÞNÝ�ôzåâÞXß�òsê³õ�Ý�òdësÞâÝ
îXÝ�Þuß�àZê³ä¨èDíwä¨è°òsôÑß�ã¶ãâà¨ßTã³ìâÝ�òVäTí ? &uù-ÞâÝ�åâèsä}îXß�îâê¶ã³ê©ë\özßTò{öZôzåZëoä}ëoê¶égß�ã¶ã©özßTåâåâèsäºß�éxÞ�Ýeòrõ�Ý�èsäßTò ? ê³ç�é�èoÝgßTòsÝeògø



���������
	���������������������������! "�#	%$'&)(*�%�,+-�.+/�0�/�21/354768���9��1#���:+ �"�

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0.1 1 10 100 1000 10000

P
ro

ba
bi

li
ty

 o
f l

os
s

Relative propagation rate

3 principals
10 principals

100 principals
1000 principals

����� �"!$#����n¤j��ª��+ª¨� §�� ¡i£1�gµXµw��� §��©��Ë�¡¢�G®��s§ ��±��x¤-�r·��x�¢�o��Ë��D¡\�Ó��§�§u�j� ¡\�x���¶§ � �º�e��¤
±��x¤�¡\� �e��§¹�¢�e��§ ���{¸VÒ¥²���¤\�s§³��¡\��±g�d¦�¤\��¦���Ë}��¡j�©���P¤{��¡\�	�� �-¡¢²��G¤{�e¡\� ��gµ¹¡¢²��d�+��¡\���
�x�T¡\¤j��¦�£Ð¤¢��¡\��
 � ¡¢�P¡\²��d¦Z�x¤j·ÿ�+���x��¡V�\� ¡\��µw��� § ¬�¤\�d¤¢��¡\��
���XÒ¥²��G§��©���e�+¤°�¢�e��§ �
�x·�¦�²��+�\���x�x�¥¡\²��V���â�x�s¡¥�gµX¡\²��V�T¬�·rª��x¤3�gµb¦�¤j� ���s�©¦���§ �Fµ½�g¤¥�\·ÿ��§�§u±g�e§©¬��x�F�+µ����

ý¢ç�ëoÝ�èsçâÝeë�òoê³ëoÝ�ò°ï¨Ý�çâÝ�è^ß�ã¶ã©öÐßTèoÝdèsÝ�ôzägà¨Ý�áÑíwèsä}ô�òsÝ�èoà�ê¶éeÝÓß�í½ëoÝ�èròoÝeà�Ý�è^ß�ã¹ö¨ÝgßTèoòVäTí¥òsÝ�èoà�ê¶éeÝ��
ßTçâázësÞâÝ�çÐìâòsìußTã³ã©ö<ðVê³ëoÞóÝ�ç�ä}ìâï¨ÞÐçâä}ëoê³é�ÝGëoä1èsìâç�ßÿã³Ýgß�à¨Ý�åâèsäTësäºé�ä¨ã�øFù-ÞâÝÿß�çºëoê³ñÔÝ�ç�ësèoä¨å�ö
è^ßgësÝ¥ê¶òÎëoÞ�ÝeèsÝeíwä}èsÝ3ã¶ê³ü}Ý�ã³öVësäVîbÝ¥ôÑßTç�örëoÞâä¨ìâò^ßTçâáâò�ä}í�ësê³ôzÝ�ònÞâê³ï¨ÞâÝ�èÎësÞußTçdëoÞâÝ3åbÝ�èoôÑßTçâÝ�ç�ë
íÔß�ê¶ã³ìâèsÝ/è^ßgëoÝ¨ø ��òÐßNèsÝ�òoì�ã©ë��«ëoÞ�Ý�èoÝ/ðrê³ã³ãrîXÝæßTã³ôzä¨òoë<çâäOôzÝ�òsò^ß�ï¨Ý�òzã³ä¨ò{ëÐîXÝ�égß�ì�òoÝ@äTí
èsÝ�ôzägà}ßTãXíwèsä¨ô�òoÝ�èoà�ê¶é�Ý¨ø

� M d0F2L-B8d0? ��L�MOG�F��j?

 ºä¨ôzÝdê³ôzå�ã³Ý�ôzÝ�ç�ë^ßgëoê¶ä}ç�ò°ôÑß�öÑî�ì�XbÝ�èGôzÝ�òsò^ß�ï¨Ý�òrê³çlà¨ä¨ã½ß�ëoê³ã¶Ýÿòoëoä¨èxßTï¨ÝÓîXÝeíwä¨èoÝé�ä¨å�öZê³çâï
ëoÞ�Ý�ô ëoäÿëoÞâÝròoëxß�î�ã³ÝrôzÝ�òoò^ßTï}Ý«ã¶ä}ï�ø�Üæèsê©ëoÝeñ�îußTéxü<égß�éxÞâÝ�ò°ß�èsÝ°ì�òoÝ�ázîºöPôÑßTç�ö1ä¨åXÝ�èxß�ëoê³ç�ï
òoö�òoëoÝ�ôzògø�ù«ÞâÝ�òsÝóê³ôzå�ã³Ý�ôzÝ�ç�ë^ßgësê³ä}ç�ò�ðrê³ã³ãFã³ä¨òsÝ<ëoÞâÝÑê³çZíwä¨èoôÑß�ëoê³ä¨çKê³çNà¨ä¨ã½ß�ëoê¶ã³Ý<ò{ëoä¨è^ß�ï¨Ý
ðVÞ�Ý�ç�ß1åâèsê³ç�é�ê³åußTãXësÝ�ôzåXä}è^ßTèoê¶ã©ö1íÔßTê³ã³ò�ß�çâálèoÝ�é�ägà�Ý�èoògø
�3ä}ãwßgësê³ã³ÝVò{ëoä¨è^ß�ï¨Ýré�ä}ôzå�ã³ê³égß�ëoÝ�òFëoÞ�ÝVòoëxß�ëoÝrëoè^ßTçâòsê©ëoê¶ä}ç<ôzäºá�Ý�ã�ø	 ºëxß�ëoÝ�òDô1ì�ò{ë3îXÝrã½ßTîXÝ�ã³Ý�á
ðVê³ëoÞÐíwä¨ìâèVà}ßTã³ì�Ý�ò�kFëoÞ�Ýÿçºì�ô1îXÝ�è«äTí¥í½ì�çâéeëoê³ä¨çâê¶çâïzåâèsê³ç�éeê¶åußTã³ò-ëoÞuß�ë�Þuß�à¨ÝÓçâä}ërä¨îâòsÝ�èoà¨Ý�á
ßPôzÝ�òsòxßTï¨Ý��ZëoÞâÝÓçºìâô1îbÝeèVëoÞXßgë�Þuß�à�Ýÿðrèoê³ë{ëoÝ�çlê©ërëoä<à¨ä¨ã½ß�ëoê¶ã³Ýÿòoëoä¨èsÝ��âëoÞâÝç�ìâô1îXÝ�è°ëoÞuß�ë
Þuß�à�Ý«ðVèsê©ëoëoÝ�ç1ê©ë¥ëoädáâê³òsü �ºßTçâáësÞâÝ°ç�ìâô1îXÝ�è�ësÞußgëDÞXß�à¨Ý«ësÝ�ôzåXä}è^ßTèoê¶ã©ö�íißTê³ã¶Ý�áÎøÌù«ÞâÝ°òoëxß�ëoÝ
ëoè^ßTçâòsê©ëoê¶ä}çâò°ßTèoÝ�é�ä}ôzå�ã³Ý��zßTçâáÑëoÞâÝdòsä¨ã³ìZësê³ä}çÑê³ò«ê³ôóåâèxßTéeëoê¶égß�ã�íwä}èVèoÝgßTã³ê³òoëoê¶éVç�ìâô1îXÝ�èsò-äTí
åâèsê³ç�é�ê³åußTã³ògø



�,� �������	��
���

iVägð-Ýeà�Ý�è �}ësÞâÝrÝ XnÝ�é^ë«ä}íbà�ä}ãwßgëoê¶ã³Ý«òoëoä¨èxßTï}ÝrégßTçzîXÝ°îXä¨ìâçâá�Ý�ázî�öPé�ä¨çâòsê³áâÝ�èsê³ç�ï�ëoÞâÝråâèsä}îâñ
ßTîâê³ã¶ê©ëjö@ëoÞuß�ë<ß�íißTê³ã¶ìâèsÝ1ðrê³ã³ã3ä�é�é�ìâèÓðVÞâê¶ã³ÝPëoÞâÝ�èsÝÐßTèoÝóôzÝeòsò^ß�ï¨Ý�òdësÞuß�ëÞXßeà�Ýzçâä}ë1îXÝ�Ý�ç
ôÑßTáâÝóòoëxßTîâã¶Ý¨ø ��òsòoì�ôzÝ<ëoÞuß�ë<ëoÝ�ôzåXä}è^ßTè{öKíÔßTê³ã³ì�èoÝÐê¶òzß Yä¨ê³òsòoä¨ç8åâèsä�éeÝ�òsòðrê©ëoÞ8è^ß�ëoÝ
$���ß�çâá@ëoÞuß�ëdà�ä}ãwßgëoê¶ã³Ýáuß�ëxßóê³ò���ìâòsÞâÝ�á@ëoäÐòoëxßTîâã³Ý1òoëoä¨è^ß�ï¨Ý1Ýeà�Ý�è{ö��Óëoê³ôzÝìâç�ê©ëoògøù-ÞâÝ
åâèsä¨îußTîâê³ã¶ê©ëjö<ëoÞuß�ë�ßÿíÔß�ê¶ã³ìâèsÝ�äºé�é�ìâèsò°îXÝeíwä¨èoÝ�ðVèsê©ësÝ�îußTéxüóê³ò

/ @
 `��	��
����� � - $ -�  ` ��$ � � `

` � $ -� &

^âä}èGßëjöZåâê³égßTãÎà¨ßTã³ìâÝÓäTí�� @ � ZòsÝ�é�ä¨çâáâòGß�ç�á � . $ � @ � a1áuß�ö�ò ��//ê³òròsäPé�ã¶ä}òsÝ�ëoäzõ�Ý�èsä
ßTò«ëoä<îXÝdçâÝ�ï¨ã³ê³ï¨ê³î�ã³Ý¨ø

� � JÏ�=�l4'7 J M 4Ï�ØJ × � �

ù-Þ�Ý�ï}èsä¨ìâåóé�ä¨ôzô1ìâç�ê³égß�ëoê³ä¨çPå�èoä}ëoä�é�ä}ãnåâèsägà�ê³á�Ý�òDã½ß�ëoÝ�çâéeöóï¨ìußTè^ß�çºëoÝ�Ý�òrßTò3ð«Ý�ã³ãÎßTòDèsÝ�ã³ê³ñ
ßTîâê³ã¶ê©ëjö�øVù-ÞâÝ1ù� � � åâèsäTëoä�é�ä}ãä}ç�ã©ö�ï}ìXß�è^ßTç�ëoÝ�Ý�ò�Ýeà�Ý�ç�ësìuß�ã¥áâÝ�ã³ê³à¨Ý�èoö ��îâìâërê¶ç�åâè^ßTé^ësê³é�Ý
ôzÝ�òsòxßTï¨Ý�ò-å�èoä¨åußTïºßgëoÝ�ësäPÝeà�Ý�è{öÐåâèsê³çâé�ê¶åußTãbè^ß�å�ê³áâã³ö�ø
ý\íDê³çZíwä¨èoôÑß�ëoê¶ä}ç�ê¶ò�åâèsä}åXß�ïºß�ëoÝ�á ��ìâê³éxü�ã©ö �bé�ã¶ê³Ý�ç�ësò�ìâòsê³çâïÑáâê:XnÝeèsÝ�çºëGåâèsê³çâé�ê¶åuß�ã¶ò°ðrê³ã³ãçâä}ë
ä}í¶ësÝ�ç�ä¨îâòsÝeèoà�ÝGá�ê:XbÝ�èsÝ�ç�ë-ê¶çZíwä}èsôÑß�ëoê³ä¨ç �ZßTçâáÐã¶ä}òsò«äTíFßTçóìâåbáußgësÝ�í½èsä¨ô�òsê©ëoÝríÔßTê³ã³ì�èoÝrðrê³ã³ã
îXÝ�ìâçâã¶ê³ü¨Ý�ã©ö�ø

� BTU � d0FOL#B-M2I UQ?�L8=7M C

ÜKÝDé�ä¨çâòoëoèsìâéeëoÝ�áPß«á�ê³òsé�èoÝeësÝ3Ýeà¨Ý�çºë¥òoê¶ô1ìâãwßgëoê¶ä}çGôzäºáâÝ�ã�ä}íâëoÞ�Ý«ù� �;��åâèoä}ëoä�é�ä}ã�ëoärôzÝgß�ñ
òsìâèsÝPå�èoä¨åußTï�ß�ëoê¶ä}çKãwßgëoÝ�ç�éeö�ø�ù-Þ�ÝPãwßgëoÝ�ç�éeöæòsê³ô1ì�ã½ß�ëoä}è�ôzÝgßTòoì�èoÝ�á@ëoÞâÝ<ësê³ôzÝèoÝ���ìâê³èsÝ�á
íwä}è�ß�çÐì�åXáuß�ëoÝdôzÝ�òoò^ßTï}Ý��ºÝ�çºëoÝ�èsÝ�á/ßgëVëoê³ôzÝrõ�Ý�èsä1ësä1åâèsä}åXß�ïºßgësÝ�ëoä<ßTã³ãß�à¨ß�ê³ãwß�î�ã³Ý�åâèsê³çâñ
é�ê³åXß�ã¶ò+ø¥ù-ÞâÝrësê³ôzÝrèoÝ���ìâê³èsÝ�á<ëoäPòoÝ�çâá�ßÿôzÝ�òoò^ßTï}Ý°í½èsä¨ôLä¨çâÝ�åâèsê³çâé�ê¶åußTãâësä<ß�ç�äTësÞâÝ�è-ð°ßTò
ßTòoòsìâôzÝ�áÑëoäÑîXÝÿç�Ý�ï}ã¶ê³ï¨ê³îâã¶Ý�é�ä¨ôzåußTèsÝ�áÐëoä<ëoÞ�Ýÿësê³ôzÝ�îXÝeëjð«Ý�ÝeçKß�çºëoê©ñ�Ý�ç�ëoèsä¨å�ö/òoÝ�òsòsê³ä}ç�ò+ø
ù-Þ�Ý«òoê¶ô1ìâã½ß�ëoä¨èÌé�ä¨ìâã³á1îbÝ°åußTèxßTôzÝeëoÝ�èsê³õ�Ý�áësädìâòoÝVáâê:XbÝ�èsÝ�ç�ë3åußTèoëoçâÝ�èFòoÝ�ã¶Ý�éeëoê³ä¨çPåbä}ã¶ê³é�ê³Ý�ò
ßTçâáæçºìâô1îbÝ�èoòräTí«òsê©ëoÝ�ògøù-ÞâÝòsê³ô1ì�ã½ß�ëoä¨è°ðVß�òdèsìâç=ì�ç�ëoê¶ãÌÝ�ê©ëoÞ�Ý�è�ëoÞâÝ _ a)\�é�ä¨ç � áâÝ�ç�é�Ý
ê³çºëoÝ�èoà¨ß�ã¶òDð«Ý�èoÝ�ã³Ý�òsò-ëoÞußTç a-\ �Zä}è � Z Z-Z)ZÓìâåbáußgësÝ�ò°ÞußTáÐîXÝ�Ý�ç�åâèsäºé�Ý�òsòsÝeá¹ø�ý\çÐåâè^ßTé^ësê³é�Ý
_ a-\Léeä¨ç � áâÝ�çâé�Ýÿê¶ç�ëoÝ�èoà¨ß�ã¶ò«ð«Ý�èoÝ�ï}Ý�ç�Ýeè^ßTã³ã©öóîbÝeëjð-Ý�Ý�ç � ßTçâá ` \óø
ù-Þ�Ý�òsê³ô1ìâãwßgësê³ä¨çûôzä�áâÝ�ã³Ý�á ä}ç�ã©öOëoÞâÝ@ù� � � åâèsä}ëoäºé�ä¨ã �Vß�ç�áHáâê³á8ç�äTëóé�ä¨çâòsê³áâÝ�è<ësÞâÝ
Ý XbÝ�éeë-ä}í¹é�ä¨ô1îâê³ç�ê³çâïÿù� � �@ðVê³ëoÞÑß�îXÝ�òoë{ñ�Ý Xbä}èoë«ô1ìâã©ësê³égßTò{ëgøÌù-Þ�ÝeèsÝeíwä}èsÝVëoÞâÝ�èsÝ�òsìâã©ësò3ê³ç
ëoÞ�ê³ò�òoÝ�éeësê³ä¨ç1èoÝ�å�èoÝ�òsÝ�ç�ë�ð«ä}èsòoë{ñÔégßTòoë�îbÝeÞXß�à�ê³ä¨è�ëoÞXßgëÌð«ä¨ìâã³áÿîbÝ-ê¶ôzåâèsägà¨Ý�ádê©íbßVô1ìâã³ëoê³égßTò{ë
ð«ÝeèsÝÿß�á�áâÝ�áÎø



���������
	���������������������������! "�#	%$'&)(*�%�,+-�.+/�0�/�21/354768���9��1#���:+ � ;

1

10

100

5 10 100 160

M
ea

n 
ti

m
e

Number of principals

Ring
Binary tree

Mesh
Uniform

Latin squares
Distance-biased

Oldest-biased
Oldest-first

����� �"!$#������â�x�s¡V�gµ¥¦��+¤j¡\���x¤V�\�s§©�x�s¡\� ���Ð¦Z�+§ � �x£<���Ð�¢�e��§��©��Ë1�gµ�¦�¤\��¦���Ë}��¡j�©���
¡\� ·��g¸

> ? ��� d�L �

ù-Þ�Ý=åußTè{ësçâÝ�èÐòoÝ�ã¶Ý�éeëoê³ä¨ç åXä¨ã³ê¶éeö ßTã³òsäOß8XbÝ�éeëoòÐësÞâÝ@òsåXÝ�Ý�á�äTíôzÝ�òoò^ßTï}Ý/åâèsä}åXß�ïºß�ëoê³ä¨çÎø
^ê¶ï}ì�èoÝ � òoÞ�ägðVòVëoÞâÝÿôzÝgßTçÐësê³ôzÝGèsÝ���ìâê³èsÝ�áÐëoäzå�èoä¨åußTï�ß�ëoÝ1ßPôzÝ�òoò^ßTï}ÝGëoäzÝeà�Ý�è{ö�åâèsê³çâñ
é�ê³åXß�ãníwä¨è°òsÝ^à�Ý�è^ß�ãÎåXä¨ã³ê¶é�ê³Ý�òVß�ò°ëoÞâÝdç�ìâô1îXÝ�è«ä}í�òsê©ësÝ�ò°ê³ç�éeèsÝgßTòoÝ�ògøFù-ÞâÝ������
	�����������������
��� ������ � �bßTçâá! �� � ���"��#��%$'&(��� � �� =åXä}ã¶ê³é�ê³Ý�ò-ï}ê³à¨Ý�Ý�òsòsÝ�ç�ëoêwß�ã¶ã©öPê³á�Ý�ç�ëoê¶égß�ãnåXÝ�èoí½ä¨èsôÑß�ç�éeÝ¨ø
)+*��,$-&.�
� � �� ß�å�åXÝgß�èsòrëoäÑåâèsä+àZê³áâÝÓòsã³ê³ï¨Þ�ësã©öÑîXÝeëoëoÝ�èGåbÝeèoíwä¨èoôÑßTçâé�Ý��âðrÞâê³éxÞlð«ä}ìâã¶á=ßTåZñåXÝgßTèdëoä/é�ä¨ç�ëoè^ßTáâê³éeëÓëoÞâÝzé�ã½ßTê³ô�î�ö ��ã¶ä}çKÝeëPß�ãjøÎëoÞuß�ëÿëoÞ�Ý/�
�����0� �1� �2��1� � åXä¨ã³ê¶éeö/ê¶òíÔß�òoëoÝ�òoë�% ` '\ø¹ÜKÝ-îbÝeã¶ê³Ýeà�Ý3ëoÞ�Ý°áâê�XbÝ�èoÝ�ç�éeÝ°ßTèoê¶òoÝ�ò�íwèsä}ô ßròsã³ê³ï¨Þºë�á�ê:XbÝ�èsÝ�çâé�ÝDê¶ç1ê³ôzåâã¶Ý�ôzÝ�çZñ
ëxß�ëoê¶ä}ç k ��ã³ä¨ç23 òê³ôzåâã¶Ý�ôzÝeçºëxß�ëoê³ä¨ç�èsÝ��ºìâê¶èsÝeò¹ëoÞuß�ëÌÝeà¨Ý�èoöÿåâèsê³çâé�ê¶åußTã}åâèsä¨åußTï�ß�ëoÝ-ôzÝ�òoò^ßTï}Ý�ò
ê³çÿð-Ý�ã¶ã©ñ�áâÝ � çâÝ�áèsä}ì�çâáâò ��ðVÞâê¶ã³Ý¥ëoÞâê³ò¥òoê¶ô1ìâã½ß�ëoê¶ä}çÿß�ã¶ã³ägðVò�åâèsä¨åuß�ïºß�ëoê³ä¨çÓëoä�äºé�é�ì�èÌß�ë¥è^ß�çâñ
áâä¨ô ê³çºëoÝ�èoà¨ß�ã¶ò+ø¥ù-Þâê¶òÌôÑß�öÿôzê©ëoê¶ï�ß�ëoÝDòsä¨ôzÝ3äTíbëoÞâÝ«îXÝ�çâÝ � ë3áâÝ�èsê©à�Ý�áíwèsä}ô ��ã³ä¨ç23 ò.���������
��� ������ � åXä¨ã³ê³éeö�ø«ù«ÞâÝÿåXä¨ã³ê¶é�ê³Ý�ò«ësÞußgë�òsê³ô1ì�ã½ß�ëoÝdß � �ZÝ�á�ësä}åXä¨ã³ä¨ï}öóþ/�����*2���4� �15 �¹ä¨è
&.�0����167����,�zþzÞXßeà�Ý�ëoÞâÝ�ð«ä}èsòoë°åXÝ�è{íwä¨èsôÑß�çâé�ÝÿßTçâáÐòoégßTã³ê¶çâïâø
ù-Þ�Ý�òoÝ1èsÝ�òsìâã©ësòdê³çâá�ê³égßgësÝ1ësÞußgëòsê³ôzåâã¶Ýÿè^ß�çâá�ä}ôÚåXä¨ã³ê¶é�ê³Ý�ò �nòsìâéxÞûßTòÿìâç�ê©íwä}èsôÚòsÝ�ã³Ý�éeëoê³ä¨ç
ä¨èrßTï}Ýdîâêwß�òsê³ç�ï �ZåXÝ�èoí½ä¨èsô �ºì�ê©ëoÝ�ð«Ý�ã³ã�ø

8 �Ø('4:9;9 Ö �

��ï¨èoä¨ìâå÷é�ä¨ôzô1ìâçâê¶égßgëoê¶ä}çOòoö�òoëoÝ�ô ô1ìâòoëPçâä}ëzä+à�Ý�èsã³äºß�á ëoÞâÝlçâÝeëjð«ä}èsüOä}ç ðVÞ�ê³éxÞ÷ê©ë



� � �������	��
���

ä¨åXÝ�èxß�ëoÝ�ògø3ù«Þâê³ò«ê³òVåußTè{ëoê¶é�ìâã½ßTèsã©öPê¶ôzåXä}èoëxßTç�ë«ê©í�ëoÞâÝ�ï¨èoä¨ìâåÐê³ò°ëoä<òoégßTã³ÝGëoä<ß1ã½ßTèoï¨Ý�òsê³õ�Ý¨ø
ù-Þ�Ý YÔ]s_� m ê¶çâáâìâé�Ý�á1îºö1ßVòoö�òoëoÝ�ô �¨ßTò¥ôóÝ+ßTòsìâèsÝ�áÿî�öÓëoÞâÝ«ç�ìâô1îXÝ�èÌä}íXçâÝeëjð«ä}èsüÿåXß�éxü¨Ýeëoò
ëoÞXßgëGß�èsÝGòsÝ�ç�ërßTçâáÐî�öÑëoÞâÝ�áâê¶ò{ë^ß�çâé�Ý�ësÞâÝGåXß�éxü¨ÝeëoòVëoè^ß�à¨Ý�èsòsÝ��Zê¶ò-ëoÞâÝdåâèsê³ôÐß�èoö1ôzÝgß�òsìâèsÝ
ä}í�Þ�ägð�ësÞâÝdòoö�òoëoÝ�ôØðVê¶ã³ã¹ßgXbÝ�éeërëoÞâÝdç�Ýeëjð«ä}èsüXø
�°Ý�òoÝgßTèséxÞâÝ�èsò1ß�ë�"GÝeèsä#�5Y � � �úíwä¨ìâçâáûëoÞXßgë1ësÞâÝóä¨èsê³ï¨ê³çußTãFà�Ýeèsòsê³ä¨çKäTíVëoÞâÝ��Dã³ÝgßTèsê³çâï}ñ
Þâä¨ìâòsÝ<ò{öZò{ësÝ�ô'ägà¨Ý�èsã³äºß�á�Ý�áæëoÞâÝ�ê³èdê¶ç�ëoÝ�èsçâÝeë\ð-ä¨èoü % & 'jøÑù-ÞâÝ<ä}èsê³ï¨ê³çXß�ãÌê¶ôzåâã³Ý�ôzÝ�çºëxß�ëoê³ä¨ç
é�ä¨ô1îâê³ç�Ý�áßTç�ëoê³ñÔÝ�çºëoèsä}åºöòsÝ�òsòoê¶ä}ç�ò�ðVê³ëoÞPßrîXÝ�òoë{ñ�Ý Xbä}èoë3ô1ìâã©ësê³égßTò{ë �}ßTçâáPìâòsÝeáPß�ìâçâê³í½ä¨èsô
åußTèoëoçâÝ�èÌòsÝ�ã³Ý�éeëoê¶ä}çPåXä}ã¶ê³éeöÿáâìâèsê³ç�ï�ß�çºëoê³ñÔÝ�çºëoèoä¨åºö¨ø � èsÝeà�ê¶òoÝ�áê¶ôzåâã³Ý�ôzÝ�çºëxßgësê³ä¨çdèoÝ�á�ìâé�Ý�á
ëoÞ�ÝdçâÝeëjð«ä}èsüóã¶ä�ßTáÐìâòsê³çâïzßÓáâê³òoëxßTçâé�Ýeñ�îâê½ßTòsÝ�á�åußTèoëoçâÝ�èròoÝ�ã¶Ý�éeëoê³ä¨çÐåXä}ã¶ê³éeö�ø
<VÝeë\ð-ä¨èoüóëoè^ß#�zéÿê¶òVôzÝgßTòsìâèsÝ�áÑîºöÐëoÞâÝç�ìâô1îXÝ�è°ä}í¥åußTéxü¨ÝeëoòGòsÝ�çºë��nß�çâá/îºöÐÞ�ägðúôÑßTç�ö
çâÝeë\ð-ä¨èoü<ã³ê¶çâü�ò3ëoÞ�Ý^öóôPìâòoë¥ësèxß�à�Ý�èoòsÝ¨ø3ù-Þ�Ý�çºì�ô1îXÝ�è3äTí�åußTéxü}Ýeësò°ê³ò-áâÝeëoÝ�èsôzê³çâÝ�ázîºöPësÞâÝ
ç�ìâô1îXÝ�è�ä}íFôzÝ�òsò^ß�ï¨Ý�ò�ÝgßTéxÞ@åâèsê¶çâé�ê³åußTã�òoÝ�ç�áâò �XëoÞâÝ�ê¶èGòsê³õ�Ý��ÎßTçâáæÞâägðÏäTí½ësÝeçæåâèsê³ç�é�ê³åußTã³ò
åXÝ�èoíwä}èsô ßTç�ëoê³ñÔÝ�çºëoèsä}åºö�øý¢çëoÞ�ÝVß�îâòsÝ�çâé�Ý«ä}íuå�èoê¶çâé�ê³åXß�ã�ä}èÌç�Ýeëjð-ä¨èsü�íißTê³ã¶ìâèsÝ�ò���ëoÞ�ÝVù� �;�
åâèsä}ëoäºé�ä¨ãuÝ�çâòsìâèoÝ�òDëoÞuß�ëDÝeà�Ý�è{öPôzÝ�òsò^ß�ï¨Ý«ê³ò3òsÝ�ç�ëDÝ���ß�éeëoã³ö<ä¨çâé�ÝVëoäÓÝgß�éxÞzå�èoê¶çâé�ê³åußTã�ø¥ù-ÞâÝ
ç�ìâô1îXÝ�è�äTí«ã³ê³ç�üºò�Ýgß�éxÞKåußTéxü¨ÝeëÓô1ì�ò{ëGé�èsä¨òoòdê¶òdáâÝeëoÝ�èsôzê³çâÝ�á=îºö=ëoÞâÝPëoä¨åXä¨ã³ä¨ïTö@ä}íDësÞâÝ
çâÝeë\ð-ä¨èoüÿßTçâádî�ö�ëoÞâÝ3åXß�èoëoç�Ýeè�òsÝ�ã³Ý�éeëoê¶ä}çdåXä¨ã³ê¶éeö�ëoÞuß�ëå�èoê¶çâé�ê³åußTã³òÎì�òoÝFðrÞâÝ�çÿåXÝ�èoíwä}èsôzê³ç�ï
ßTç�ëoê³ñÔÝ�çºëoèsä}åºö�ø
^âä}èÌëoÞâê³ò¥åXÝ�è{íwä¨èoôÐß�çâé�Ý3Ýeà¨ßTã³ìuß�ëoê¶ä}ç �¨ð«ÝDê³çºëoèsäºáâì�é�Ý�áëjð«ä�åußTè{ësçâÝ�èÌòsÝ�ã³Ý�éeëoê¶ä}ç1åXä¨ã³ê¶é�ê³Ý�ò�ê³ç
ßTáâáâê³ëoê³ä¨ç�ësä°ësÞâä}òsÝFáâê³òsé�ìâòsòsÝ�áGê³ç  �Ý�éeëoê³ä¨ç ` ø¥ù-ÞâÝ #�� � � $-&.�
� � �� zåXä}ã¶ê³é�ê³Ý�òÎå�èoÝeíwÝ�èsÝ�ç�ëoêwß�ã¶ã©öòsÝ�ã³Ý�éeë¥ã³ägð8é�ä¨ò{ë¥åXß�èoëoç�Ý�èoògøÌù«Þâê³òÌê¶òÌáâê�XbÝ�èoÝ�çºë�í½èsä¨ô  �� � ���"��#��%$'&(��� � �� ÑòsÝ�ã³Ý�éeëoê¶ä}ç1ðVÞâÝ�ççâÝeë\ð-ä¨èoüÐã¶ê³çâü�òVÞXß�à¨Ýáâê�XbÝ�èoÝ�çºëré�ä¨òoëoògø�ù-ÞâÝ #�� � � $'&(��� � �� ûåXä¨ã³ê¶éeöÐòsÝ�ã³Ý�éeësò�ßPåâèsê³çâé�ê¶åuß�ãðVê³ëoÞ=åâèsä¨îußTîâê³ã¶ê©ëjö�åâèsä¨åXä}èoëoê¶ä}çXß�ã�ësäÑëoÞâÝ1ê¶ç�à�Ý�èoòsÝäTí3ësÞâÝ1á�ê:XbÝ�èsÝ�çâé�Ý1îXÝeëjð«Ý�Ý�ç@ê³ëoòGé�ä¨òoë
ßTçâá÷ëoÞ�Ý=Þâê³ï¨ÞâÝ�òoëóé�ä}òoëÐê³ç÷ëoÞâÝ/ï¨èoä¨ìâå¹ø ù-Þ�Ý�#�� � � $ ��� ������� $'&(��� � �� òoÝ�ã¶Ý�é^ësòzðVê³ëoÞåâèsä¨îußTîâê³ã¶ê©ëjöKåâèsä}åbä}èoëoê³ä¨çußTã3ësä/ëoÞâÝÑáâê:XbÝ�èsÝ�çâé�ÝÑò ��ìußTèoÝ�á �¥ê³ç�éeèsÝgßTòoê¶çâïlëoÞâÝÐåâèsä¨îußTîâê³ã¶ê©ëjö
ëoÞXßgë/ã³ägð°ñ�éeä¨òoë�åußTè{ëoç�Ý�èoò�ðVê³ã¶ã�îXÝKòsÝeã¶Ý�éeëoÝ�áÎø ù-Þ�ÝKßTáZà¨ß�çºëxßTï}ÝûäTíëoÞ�Ý�òoÝæåXä¨ã³ê³é�ê¶ÝeòÐê¶ò
ëoÞXßgë�ësÞâÝeö=ßTèoÝÓçâä}ëGîußTòoÝ�á/ä¨ç=ßTçæßTèoî�ê©ëoè^ßTè{öÑëoä¨åXä}ã¶ä}ï}ö �bîâìâërè^ß�ëoÞâÝ�è�ìâåXä¨ç=ä¨îâòsÝ�è{à¨ßTîâã³Ý
åXÝ�èoíwä}èsôÑßTçâé�ÝzôzÝgß�òsìâèsÝ�ògø@ù«Þâê³òôÑßTü}Ý�òÓëoÞ�Ý�ô ß�å�åâèsä}åâèsê½ß�ëoÝóíwä}è1ì�òoÝÑê³ç8ßlðVê¶áâÝeñ\ß�èsÝgß
ê³çºëoÝ�èsçâÝeëjð«ä}èsü<ðVÞ�Ý�èoÝGëoä¨åXä¨ã³ä}ï¨ê³égßTã¹ê¶çZíwä}èsôÑß�ëoê³ä¨çóê¶ò«ã³ê³ü¨Ý�ã©özëoä<îXÝ�ìâçuß�à¨ß�ê¶ã½ßTîâã³Ý¨ø

� BTU � d0FOL#B-M2I UQ?�L8=7M C

ù-Þ�Ý«ò{öZò{ësÝ�ô ðVß�òFôzäºá�Ýeã¶Ý�áê³ç<ß�áâê³òsé�èsÝ^ësÝeñÔÝeà�Ý�ç�ëDòsê³ô1ì�ã½ß�ëoê³ä¨ç �gðVèsê©ë{ëoÝ�çPìâòsê³çâïÿßrã¶äºégßTã³ã©ö�ñ
áâÝeà�Ý�ã³ä¨åXÝ�áHã³ê¶îâè^ß�èoöûä}í8� � � éeãwß�òsòsÝ�ò+ø!Y¥èoê¶çâé�ê³åußTã³òPê³çâê³ëoê½ß�ëoÝ�á ß�çºëoê©ñ�Ý�ç�ëoèsä¨å�öHòsÝeòsòsê³ä¨çâò
ßTé�é�ä}èsáâê¶çâï/ëoäûß Yä¨ê³òsòsä}çOåâèsä�é�Ýeòsògø �3ßTéxÞ8èsìâçOäTírëoÞâÝlòoê¶ô1ìâãwßgëoê¶ä}çKåXÝ�èoíwä}èsôzÝ�á � Z)Z-Z
ßTç�ëoê³ñÔÝ�çºëoèsä}åºö8òoÝ�òsòsê³ä}ç�ò��3é�ä¨ã³ã³Ý�éeësê³çâïKã³ê¶çâüæëoè^ß��<élßTçâá÷é�ä}òoë<òoëxß�ëoê¶ò{ësê³é�ògø �°ë<ã¶Ýgß�òoë � Z-Z
èsìâçâòDð-Ý�èsÝ�åXÝ�èoí½ä¨èsôzÝ�á �ZßTçâázësÞâÝeözð-Ý�èsÝ�èsÝ�åXÝgßgësÝ�áÐÝeê³ëoÞâÝ�è«ìâçºëoê³ã � Z-Z)ZÓèsìâçâò-é�ä}ôzå�ã³ÝeëoÝ�á
ä¨è¹ìâçºëoê³ãºß°îuß�ëoéxÞZñ�ôzÝgß�ç�ò�ßTçußTã©ö�òsê³òÎê¶çâáâê¶é+ß�ëoÝ�áÿëoÞuß�ë¹ëoÞ�Ý _ a)\ é�ä¨ç � á�Ý�çâé�Ý3ê³çºëoÝ�è{à¨ßTã¨ðVê¶áZëoÞ
íwä}èdÝgßTéxÞæôzÝgß�òsìâèsÝÓð°ßTòdã³Ý�òsò�ëoÞXß�ç � \�ä}í3ëoÞ�ÝPôzÝgßTòoì�èoÝ�á/à¨ßTã³ìâÝ¨ø � é�ä¨ôzåâã³ÝeësÝÓòsÝeëdäTí



���������
	���������������������������! "�#	%$'&)(*�%�,+-�.+/�0�/�21/354768���9��1#���:+ � �

èsìâçâòrèsÝ��ºìâê¶èoÝ�álîXÝeëjð«Ý�Ýeç@Þuß�ã³íDßTç/Þâä¨ìâè�ßTçâá/òoê �ÑÞâä¨ìâèsò�ä¨ç=ßKf;� �Dòoëxß�ëoê³ä¨ç a#Z)Z)Z � ` Z)Z �
áâÝ�åXÝ�ç�áâê³ç�ïPä¨çÑëoÞâÝdåußTèoëoçâÝ�èròsÝ�ã³Ý�éeëoê³ä¨çÐåXä¨ã³ê³éeö�ø
ù-Þ�Ý°òsê³ô1ìâãwßgësä}è�åâèsä¨ï}è^ßTôzòÌôzäºá�Ýeã¶Ý�á<ßGåußTè{ësê³é�ìâãwß�èFåâÞºö�òsê³égßTã�ç�Ý^ë\ð-ä¨èsüÿësä}åXä¨ã³ä¨ï}ö�ø�Y¥èsê³çâñ
é�ê³åXß�ã¶òFð-Ý�èsÝVï¨èsä}ì�åXÝ�ázê³ç�ësä agñÔé�ã¶ê �ºì�Ý�ò���ß�ç�á<ëoÞâÝ�é�ã¶ê �ºì�Ý�òFð-Ý�èsÝVé�ä¨çâç�Ý�é^ësÝ�áÐî�öPïºßgësÝeð°ß�ö�ò
ëoäÓßGîXß�éxü�îXä}ç�ÝVèsê³ç�ïâø¥ù-Þâê¶òÌësä}åXä¨ã³ä¨ïTöPð°ßTò3òoÝ�ã¶Ý�éeëoÝ�áPç�äTëDîXÝ�égßTìâòsÝ°ê©ë3òsåXÝ�é�ê � égßTã³ã³öôzä�áZñ
Ý�ã³Ý�ázåXß�èoëDä}íbëoÞ�Ý°ý¢ç�ëoÝ�èsçâÝeë �âîâìZëDîXÝ�égßTìâòsÝVê³ëDê³ò3èsÝ�åâèsÝ�òoÝ�çºëxß�ëoê©à�ÝVä}íÎëoä¨åXä¨ã³ä¨ï}ê¶ÝeòDëoÞuß�ëDégßTç
é�ä¨çâé�Ý�ç�ësèxß�ëoÝVëoè^ß#�zé°ä¨ç�ësäß�íwÝeð÷ã¶ê³çâü�ò+øÎý\ëDê³òFòoê¶ôzê³ãwß�èëoä�ëoÞ�ÝVòoëoèsìâéeëoì�èoÝ«ä}íbësÞâÝVý\çºëoÝ�èoç�Ýeë
ëoä�áuß�ö�k�èsÝ�ï}ê¶ä}ç�òGä}íDÞâê³ï¨Þ@é�ä¨çâç�Ý�é^ësê©àZê©ëjö �nðVê©ësÞ@èsÝ�ï¨ê³ä}ç�òrð-ÝgßTüºã³ö/é�ä¨çâçâÝ�éeësÝ�á@ësÞâèsä}ì�ï}ÞNß
îußTéxü�îXä}ç�ÝÓç�Ýeëjð-ä¨èsüXø �Dä¨ôzô1ìâç�ê³égß�ëoê³ä¨çÑðVê©ëoÞ�ê³ç@ßPèsÝeï¨ê³ä¨ç/ê³òríÔßTò{ë �XðVÞâê¶ã³Ýÿé�ä¨ôzô1ìâç�ê³égß�ñ
ëoê¶ä}ç=îbÝeëjð-Ý�Ý�çKèsÝ�ï}ê¶ä}ç�òGégßTç@îXÝPÝ���åXÝ�çâòsê©à�Ý¨ø f�Ý�ôzÝ�èoòrÝeëßTã�øXçâä}ëoÝ�áæëoÞuß�ë�ëoÞâê³òdü�ê³çâá@äTí
ëoä¨åXä¨ã³ä¨ïTöÑð°ßTòrßÓå�èoä¨îâã³Ý�ô�í½ä¨èVëoÞâÝdä¨èoê¶ï}ê¶çußTã �Dã¶Ýgß�èsê³ç�ï}Þ�ä}ìâòsÝ�åâèsä}ëoäºé�ä¨ã³ò�% & 'jø
�3ßTéxÞ8òsê³ô1ì�ã½ß�ëoä}èèsìâçOðVß�ò<åußTè^ß�ôzÝeëoÝ�èsê³õ�Ý�áOîºöNëoÞâÝlåußTè{ësçâÝ�èPòsÝ�ã³Ý�éeësê³ä}ç åXä}ã¶ê³éeö�ø÷ù-ÞâÝ
îâê¶çußTè{ö/ëoèsÝ�ÝÑßTçâáKôzÝ�òoÞæåußTèoëoçâÝ�èÿòsÝ�ã³Ý�éeësê³ä}çKåbä}ã³ê¶é�ê³Ý�ò�ð-Ý�èsÝ<çâä}ëÿëoÝ�òoëoÝ�áNîbÝeégßTìâòsÝ<ëoÞ�Ý^ö
ð«ÝeèsÝÓåußgësÝ�ç�ëoã³ölê³çXß�åâå�èoä¨åâèsê½ß�ëoÝdä¨ç=èsê³çâï}ñÔã¶ê³ü¨Ý�ëoä¨åXä}ã¶ä}ï¨ê³Ý�ògø�ù-Þ�Ýçºìâô1îbÝeèVäTí3åâèsê³ç�é�ê³åußTã³ò
ðVß�ò � �ZÝ�á8ß�ë � Z��Ôòsê6� agñ�é�ã³ê ��ìâÝ�ò �GîâìZëësÞâÝóé�ä¨ò{ë1ä}í°ëoÞ�ÝóîußTéxü�îXä}ç�ÝÑã¶ê³çâü�òÿèsÝ�ã½ß�ëoê©à�Ý<ëoä
ëoÞ�Ýÿê³çºëoè^ßgñ�é�ã³ê �ºìâÝÓé�ä}òoë�é�ä}ìâã¶álîbÝÓòsåXÝ�é�ê � Ý�áÎørù-Þâê¶òVé�ä¨òoëGèxßTçâï¨Ý�álí½èsä¨ô � ësÞâèsä}ìâï¨Þ � ]-ZZø
ù-Þ�Ý1ìâåâåbÝeèdîbä}ìâç�á=ðVß�ò�éxÞâä¨òoÝ�çûßTèsîâê©ësèxßTèsê³ã©ö �bê©ëdèoÝ�å�èoÝ�òsÝ�ç�ësòdôzä}èsÝdësÞuß�çûßTçæä}èsáâÝ�è�äTí
ôÑßTï}ç�ê©ëoì�áâÝ�áâê�XbÝ�èoÝ�çâé�Ý�íwèsä}ô�ëoÞâÝdã³ägð«Ý�ò{ë°é�ä¨ò{ëgø

> ? ��� d�L �

^ê¶ï}ì�èoÝ&ròoÞâägðròÎëoÞâÝ-ß�à�Ý�èxßTï¨Ý3é�ä}òoëä}íZëoÞâÝ-ã³ê³ç�üºònëoè^ß�à¨Ý�èsòsÝ�áÿîºöÿßTçÓß�çºëoê©ñ�Ý�ç�ësèoä¨å�öÿòsÝ�òsòoê¶ä}çÎø
��ò<ä}ç ßæòsê³ôóåâã³Ýzèsê³ç�ï �3ëoÞ�Ý ������	 �"��7� � �0 �� � � $-&.�
� � �� � � �0 �� � � $��( � � �dß�ç�á ���������
��� ������ � åXä}ã¶ê³é�ê³Ý�ò¥ßTã³ãºåXÝ�èoíwä}èsôzÝ�áÓßTîXä}ìâëÌëoÞâÝ«ò^ßTôzÝ��+ðVÞ�ê³ã³Ý3á�ê³òoëxß�ç�é�ÝeñÔîâêwß�òsê³ç�ï�ê³ôzåâèsägà�ÝeòåXÝ�èoíwä}èsôÑßTçâé�ÝGòsä¨ôzÝeðVÞuß�ë+øFù-ÞâÝ �����*låXä¨ã³ê¶éeöóê³ò°òsä¨ôzÝeðVÞuß�ë°îXÝeë{ëoÝ�èVëoÞußTç/ßTã³ãÎä}íÌëoÞâÝ�òsÝ��
ëoÞ�ä}ì�ï}ÞOê©ë1òségß�ã¶Ý�òÓê¶çOßTîXä}ìâëÓësÞâÝóò^ßTôzÝ1ðVß�ö�øKù-ÞâÝÑé�ä}òoë{ñ�îâêwß�òsê³çâï/åâèsä}ëoäºé�ä¨ã³òåâèsä�áâìâé�Ý
òsä}ôzÝeðrÞuß�ëVôzä}èsÝ�ëoè^ß��<éÓðVÞ�Ý�ç/ëoÞâÝîußTéxüºîbä}çâÝPé�ä}òoëGê³ò�ã¶ägð �XîâìZëGòségßTã³ÝÿîXÝeëoëoÝ�èÓß�òrësÞâÝ
îußTéxü�îXä}ç�Ý�é�ä¨òoëVê³ç�é�èoÝgßTòoÝ�ògø
ù-Þ�Ý3é�ä}òoë{ñ�îâê½ßTòsê³çâï�åbä}ã¶ê³é�ê³Ý�ò¹á�Ý�é�èoÝgßTòoÝDëoÞâÝDëoè^ß#�zé-åXÝ�èã¶ê³çâüÿßTò¹ësÞâÝDé�ä¨òoë�ä}íuëoÞâÝ-îuß�é^üºîXä¨çâÝ
ê³ç�é�èoÝgßTòsÝ�ò+ø ^�ê³ï¨ìâèsÝ azòsÞâägðVòrësÞußgë�ëoÞ�Ý1é�ä}òoëdáâÝ�é�èoÝgßTòsÝ1ê³ò�ßTéxÞâê¶Ýeà¨Ý�áæî�ö=é�ä}ç�éeÝ�çºëoè^ßgësê³çâï
é�ä¨ôzô1ìâçâê¶égßgësê³ä¨ç�ðrê©ëoÞâê¶çæßÑé�ã³ê �ºì�Ý}øÓÜ ÞâÝ�çKîußTéxü�îXä}ç�Ýzã³ê³ç�üºò�éeä¨òoë82)Zóëoê¶ôzÝ�òdßTòdô1ìâéxÞ
ßTòÓßÑé�ã³ê �ºìâÝPã³ê³çâü �ÎëoÞâÝ #�� � � $-&.��� � �� ÷åXä¨ã³ê¶éeö/ä¨çâã³ö@ßTã³ã¶ä+ðròdîXÝeëjð«ÝeÝ�ç � ß�ç�á ` \�ä}íVßTã³ã
ßTç�ëoê³ñÔÝ�çºëoèsä}åºö�òoÝ�òsòsê³ä¨çâò«ëoä<é�èsä}òsòrîXÝeëjð«ÝeÝ�ç/é�ã³ê �ºìâÝ�ògø ^ZÝeð«Ý�èVëoÞußTç ZZø � \Lä}í3ßTã³ãÎòsÝeòsòsê³ä¨çâò
é�èsä}òsòîußTéxüºîXä¨çâÝÐã³ê¶çâü�òÿðrÞâÝ�çOé�ä}òoë{ñ�ò ��ìußTèoÝ�áâñÔîâêwß�òsê³ç�ï=ê³òìâòsÝ�áÎø��-ã³ÝgßTèoã³öæé�ä¨ò{ëoñÔîâêwß�òsê³ç�ï
Ý�çâòsìâèsÝ�ò«ëoÞXßgëré�ä}ôzô1ì�çâê³égß�ëoê³ä¨çzê³òVåâèsÝ�áâä¨ôzê³çußTç�ëoã³ö<ã¶äºégßTã�ø
Ü Þâê¶ã³Ý3ä¨çâÝDôóê³ï}ÞºëÎð°ßTç�ë�ëoä�èsÝ�áâìâé�Ý3çâÝeë\ð-ä¨èoü�ësèxß��zé«ßTòôPìâéxÞßTòÌåXä¨òsòoê¶îâã³Ý��}ßVèoÝ�á�ìâéeëoê³ä¨ç
ê³ç8ëoè^ß#�zé�ï¨Ý�çâÝ�è^ß�ã¶ã©ö8èoÝ���ìâê³èsÝ�òóß�ç÷ê³çâé�èsÝgßTòoÝlê³çOëoÞ�Ý�ësê³ôzÝÐèsÝ��ºìâê¶èoÝ�áOësäNåâèsä¨åußTï�ß�ëoÝ@ß



� � �������	��
���

1

10

100

300

1 10 100 160

D
is

ta
nc

e 
pe

r 
se

ss
io

n

Cost of ring links

Uniform
Distance biased

Cost biased
Cost squared biased

Oldest biased
Latin squares

Oldest first
Ring

����� �"!$#�� � �â�x�s¡°�+µ�¦��+¤�¡\���^¤°�¢�s§ �x�x¡j� ���z¦Z�g§��©�s£z�g�<¡¢²��d�x±��x¤¢�+Ë����T¬�·rªZ�x¤°�gµ
���s¡Ô¯Ì��¤j�d§ � ���}�¥¬��¢�x®Ó� �z���1�+��¡j� �i�x��¡¢¤j��¦�£1�¢�x�¢�j�©����¸ 'P�e���¢¬�¤\�x®ÿ���P�r¤j� ��Ë��gµu�\� Ê
� �i�s§ ���T¬º�x�x¸ÎÒ¥²��V�x�g�\¡F�+µX¡¢²��°ª��+�{�TªZ�����«¤��©��Ë�§��©���T�F±g��¤j� �x®1µ¶¤j��·��D¡¢���	��
¨¸

0.001

0.01

0.1

1

3

1 10 100 160

T
ra

ff
ic

 p
er

 b
ac

kb
on

e 
li

nk
 p

er
 s

es
si

on

Cost of ring links

Uniform
Distance biased

Cost biased
Cost squared biased

Oldest biased
Latin squares

Oldest first
Ring

����� �"!$#�����â�x�s¡1�gµV¦��+¤�¡¢���x¤�\�x§ �x�s¡\� ���K¦Z�g§��©�s£@���æ¡\²��ó·��e�+�æ¡\¤{�	�d�ó¦Z�x¤
ª��+�{�TªZ�����3¤j� ��Ër§ � ����¸¹ÒF²��D�x���\¡�gµu¡\²��-ª����o�TªZ�����F§��©���T��±g��¤j� �x®Óµ¶¤\��·��¥¡¢���	��
¨¸
� �¨§�£ÿ¡¢²��°�x���\¡j�iª��³�+�¢�x®ÿ¦Z�g§��©�s� �x�D�+®��+¦¨¡Ì¡\�G¡\²��V�x�g�\¡F�+µbª��+�{�}ªZ�g���°§��©���T�^¸



���������
	���������������������������! "�#	%$'&)(*�%�,+-�.+/�0�/�21/354768���9��1#���:+ � �

1

10

100

1 10

M
ea

n 
pr

op
ag

at
io

n 
ti

m
e

Mean link traffic

Dist biased
Latin square

Age biased
Oldest

Uniform
Ring

Cost biased
Cost squared biased

����� �"!$#����T�e��¡j¡¢�x¤Î¦¨§ �g¡¹�gµº¡¢²��¥¤\�s§³��¡\� �����¢²¨� ¦�ªZ�s¡i¯Ì�x�x�G§��©���V¡\¤{�	�d�3�+��®�¦�¤j��¦¨�
�+Ë}��¡j� ���r®��s§¶�x£�¸*'P�����¢¬�¤\�x®°µ½��¤�� 
F¦�¤j� ���s�©¦���§ �^¸nÒ¥� ·����©�Î·G�e�+�¢¬�¤j�x®�� ��·r¬¨§�¡\� ¦¨§©�x�
�gµb·��e�+�¡j�©·G�°ªZ�s¡Ô¯Ì�x�x�<�+��¡\���i�x�T¡\¤j��¦�£�¢�x�¢�j�©�����^¸

ôzÝ�òsòxßTï¨Ý¨ø2^ê³ï¨ìâèsÝ7]1òoÞ�ä+ðrò°ësÞâÝdèoÝ�ãwßgësê³ä¨çâòsÞâê³åÐîXÝeë\ð-Ý�Ý�ç/ëoÞ�ÝGë\ð-ä�ø«ù-Þ�Ýdëoê¶ôzÝ�èoÝ���ìâê³èsÝ�á
ëoälåâèsä}åXß�ïºßgësÝzßÐôzÝeòsò^ß�ï¨Ýê³òdåâã¶äTëoëoÝ�áOßTòÓßóíwìâçâéeësê³ä¨çKäTí«ëoÞ�ÝPã³ê¶çâülëoè^ß#�zéíwä¨èÿÝgß�é^ÞKäTí
òsÝeà¨Ý�è^ßTã�åXß�èoëoç�ÝeèFòsÝ�ã³Ý�éeëoê¶ä}ç1å�èoä}ëoä�é�ä}ã¶ò+ø	�Ìà¨Ý�èoöÓåXä¨ã³ê¶éeöÓÝ���é�Ý�åâë #�� � � $-&.��� � �� /ß�çâá+#�� � � $
��� ������� $'&.�
� � �� =ê³ò3èsÝ�åâèsÝ�òoÝ�çºëoÝ�áóîºözßÿòoê¶çâï¨ã³Ý°åXä¨ê³çºë+ø7�ìâã©ësê³åâã¶ÝVåXä¨ê³çºëoò«ßTèsÝ�èsÝeåbä}èoëoÝ�áíwä}èÓësÞâÝóé�ä¨ò{ëoñÔî�ê½ßTòoÝ�áOåXä¨ã³ê³é�ê¶Ý�ò���òoÞ�ä+ðrê³çâï/ÞâägðLëoÞâÝeöûèsÝ�òsåXä}ç�áKëoä/áâê�XbÝ�èoÝ�çºë1îuß�é^üºîXä¨çâÝ
ã³ê¶çâüOé�ä}òoëoògø �Gã³ã°ä}ídëoÞâÝ/åXä¨ã³ê³é�ê¶Ý�òzÝ���é�Ý�åZëoê¶çâïûëoÞâÝ4 ����* åXä¨ã³ê¶éeö ßTåâåXÝgßTèÑëoä � ëóä}ç ß
òsôzäºä}ëoÞÑé�ìâèoà¨Ý¨ø

� ��Ù × � Ö ���LJ × � �

ÜKÝgß�üÓé�ä}çâòsê³òoëoÝ�ç�éeöå�èoä}ëoä�é�ä}ã³ò3ß�ã¶ã³ägð8åâèoê¶çâé�ê³åXß�ã¶ò¹ësädé�ä}çºëxß�ê¶ç1ä¨ìZë{ñ�äTí½ñ�áuß�ëoÝ�ê³çâí½ä¨èsôÑßgësê³ä¨çÎø
ù-Þ�Ý�èoÝ�ßTèsÝrëjð«äÓèsÝ�ã½ß�ëoÝ�áÑôzÝgß�òsìâèsÝ�òDä}í¹ësÞâê³ò-Ý XbÝ�éeë«þPä}ç�Ý�é�ä}çâé�Ý�èsçâê¶çâïëoÞ�Ý�åâèsä}åXß�ïºßgësê³ä¨ç
ã½ß�ëoÝ�ç�é^öäTínßVòsê³ç�ï}ã¶ÝDôzÝ�òsòxßTï¨Ý ��ësÞâÝ«äTësÞâÝ�è¥é�ä¨çâé�Ý�èsçâê³ç�ïrëoÞâÝ«é�ä¨çâòsê³òoëoÝ�çâéeöäTíXï}èsä¨ìâåò{ë^ßgësÝ¨ø
ù-Þ�Ýÿã³ê¶ü}Ý�ã¶ê³Þâä�äºáÑëoÞXßgëdßPå�èoê¶çâé�ê³åußTã¹ê¶òVä¨ìZëoñÔä}í½ñÔáuß�ëoÝPðVê³ëoÞ�èsÝ�òoåbÝeéeërëoäÑäTësÞâÝ�è�åâèsê³ç�é�ê³åußTã³ò �
ßTçâáÑëoÞâÝdá�ê:XbÝ�èsÝ�çâé�ÝdîXÝeëjð«Ý�Ý�çÐëoÞâÝ�ô �ußTï¨ï}èsÝ�ï�ß�ëoÝ�òVëoÞâÝdÝ XbÝ�éeësòVä}íÌòoÝeà�Ý�è^ß�ãÎôzÝ�òsòxßTï¨Ý�ò+ø

� BTU � d0FOL#B-M2I UQ?�L8=7M C

�Oáâê¶òoé�èsÝeëoÝ3Ýeà�Ý�ç�ëÌòoê¶ô1ìâãwßgësê³ä}ç�ôzäºá�Ý�ã³Ý�á�ëoÞâÝ-ù� �;��åâèsäTësäºé�ä¨ã�ëoäGôzÝ+ßTòsìâèsÝÌê³çâí½ä¨èsôÑßgësê³ä}ç



�P� �������	��
���

ßTï}Ý¨øFù-Þ�Ý�òoê¶ô1ìâãwßgësä}èFìâòsÝ�á � à�Ý�Ýeà¨Ý�çºëoògk¥ä}ç�Ý�Ýgß�éxÞóëoäòoëxßTè{ë«ßTçâáÑò{ësä}åóëoÞâÝ�òsê³ôPìâã½ß�ëoê³ä¨ç �
ä¨çâÝ-ëoä�òsÝ�çâá<ßVôóÝeòsò^ß�ï¨Ý��Tä}ç�Ý-ëoäGåXÝ�èoíwä}èsô ßTç�ësê©ñ�Ýeçºëoèsä}åºö ��ß�çâáPä}ç�Ý3ëoä�òxßTôzåâã¶ÝFëoÞâÝ«òoëxß�ëoÝ
ä}íDßPå�èoê¶çâé�ê³åXß�ã�ørù«ÞâÝòoê¶ô1ìâãwßgëoê¶ä}çÑðVß�ò � èoòoë�ß�ã¶ã³ägð-Ý�álëoäÑèoì�ç�íwä¨è � Z)Z)ZPëoê¶ôzÝdìâçâê³ëoò�òsä
ê©ëVð-ä¨ìâã³á/èsÝgß�éxÞ/òoëoÝgßTáZö�ò{ë^ßgësÝ���ësÞâÝ�ç=ôzÝgßTòoìâèsÝ�ôzÝ�çºëoò«îXÝ�ï�ßTçÎørù-Þ�Ýÿòsê³ô1ì�ã½ß�ëoê³ä¨çóÝ�çâá�Ý�á
ß�ëKa#Z Z-Z)Zlësê³ôzÝzìâç�ê©ëoògø �«ÝgßTá �Ìðrèoê³ëoÝ��3ßTçâá÷ßTç�ësê©ñ�Ý�ç�ëoèsä¨å�öûÝeà�Ý�ç�ësò1ð«Ý�èoÝÑôzäºáâÝ�ã¶Ý�áOßTò
Yä¨ê³òsòsä}ç/åâèsäºé�Ý�òsòsÝ�òrðVê©ësÞlåXß�è^ß�ôzÝeësÝ�èoê¶õgß�îâã¶Ýdèxß�ëoÝ�ògø�ù-ÞâÝ�òsÝèxß�ëoÝ�òrð«Ý�èoÝôzÝgßTòoì�èoÝ�álåXÝ�è
åâèsê³ç�é�ê³åußTã�øVù-ÞâÝòsê³ô1ì�ã½ß�ëoä}èVê³çâé�ã¶ìâáâÝ�á/áâê:XnÝeèsÝ�çºëråXß�èoëoçâÝ�è�òsÝ�ã³Ý�éeësê³ä}ç/åâèsä}ëoäºé�ä¨ã³ò�ßTçâáæßTç
ä¨åZëoê¶ä}çußTãÎìâç�èoÝ�ã¶ê½ßTîâã³Ý�ô1ì�ã©ëoê¶égß�òoë-ä¨çÐðrèoê³ëoÝ�ò+ø
ù-Þ�Ýlòsê³ôPìâã½ß�ëoä¨èzôÑß�ê¶ç�ëxßTê³ç�Ý�á8ë\ð-äOáuß�ëxßNòoëoèsìâéeëoìâèsÝ�òzíwä¨èÐÝgß�éxÞ�åâèsê³çâé�ê¶åuß�ã�k=ëoÞ�Ýæß�çºëoê©ñ
Ý�ç�ësèoä¨å�öæòoì�ôzôÑß�èoöÐà¨Ý�éeësä}è1ß�çâáûßÐôzÝ�òoò^ßTï}Ý1ç�ìâô1îXÝ�ègøýjëßTã³òsä�ôÑßTê³çºëxßTê³çâÝ�áæßÐï}ã¶ä}îußTã
ôzÝ�òsòxßTï¨ÝÌé�ä}ì�ç�ëoÝ�ègø¹Ü�ÞâÝ�çß°ôzÝ�òoò^ßTï}Ý¥ð°ßTò¹òsÝ�ç�ë ��ëoÞâÝ3ï¨ã³ä¨îußTã�é�ä}ìâçºëoÝ�èð°ßTò�ê³çâé�èsÝ�ôzÝ�ç�ësÝeá
ßTçâáëoÞ�Ý«òoÝ�ç�áâÝ�è�3 òÌôzÝ�òsòxßTï}Ý-çºì�ô1îXÝ�èð°ßTò3ßTòsòoê¶ï}ç�Ý�áÿësÞußgëFà¨ß�ã¶ìâÝ¨ø�ýjínßTç1ìâçâèsÝ�ã³êwß�î�ã³ÝDôPìâã©ñ
ëoê¶égß�òoë3ð°ßTòDîbÝ�ê³çâïÓìâòoÝ�á �ºëoÞ�Ý�ôzÝ�òsòxßTï}ÝVçºìâôPîXÝ�èÌð«ä}ì�ã³ázîXÝ�é�ä¨åâê³Ý�á<ësäÓä}ëoÞ�Ý�èDåâèsê³ç�é�ê³åußTã³ò
ê©í�ßdëoÞ�Ý�áuß�ëxßTï}è^ßTô ðVß�ò«èsÝ�é�Ý�ê©à�Ý�áÎø ��çºëoê©ñ�Ý�ç�ësèoä¨å�özÝeà¨Ý�çºëoò°å�èoä¨åußTï�ß�ëoÝ�áÐôzÝ�òsòxßTï¨ÝVç�ìâô<ñ
îXÝ�èsò°îXÝeë\ð-Ý�Ý�ç�åâèsê¶çâé�ê³åußTã³ò �ZßTò°ð«Ý�ã³ã¹ß�òrìâåXáXßgësê³çâïësÞâÝdåâèsê³çâé�ê¶åußTã³ò13�òsìâôzôÑßTè{öà�Ý�éeëoä¨èoògø
 ZßTôzåâã¶ê³çâïdÝeà�Ý�ç�ëoò°ð-Ý�èsÝVì�òoÝ�áóëoä1é�ä¨ã³ã¶Ýeéeë«ôzÝgß�òsìâèsÝ�ò3ä}í¹ëoÞ�Ý�Ý���åXÝ�éeëoÝ�á=ß�ï¨Ý�äTí�áuß�ëxßß�ç�á
ëoÞ�Ý«åâèoä¨îußTîâê¶ã³ê©ë\ö�ä}í � ç�áâê³çâïGä}ã³ááXßgëxßZø �÷åâèoê¶çâé�ê³åXß�ãºð°ßTò¥òsÝ�ã³Ý�éeëoÝ�ázßgë¥è^ßTçâáâä¨ô �TßTçâáësÞâÝ
ôzÝ�òsòxßTï¨ÝÓç�ìâô1îXÝ�èGíwä}èÿëoÞuß�ëÓåâèsê¶çâé�ê³åußTã�ðVß�òdé�ä¨ôzåußTèoÝ�á@ëoäÐësÞâÝ<ï}ã³ä¨îußTã3é�ä¨ìâç�ësÝeègøÑù-ÞâÝ
áâê�XbÝ�èoÝ�ç�é�ÝGòsÞâägð-Ý�álÞâägð�ôÐß�çºöóôzÝ�òoò^ßTï}Ý�ò-ëoÞ�Ý�å�èoê¶çâé�ê³åXß�ãnÞußTáóö�Ýeërëoä1èsÝ�é�Ý�ê©à�Ý¨ø
��ìâèÑê³çºëoÝ�ç�ëÐê³òÑëoäOôzÝgßTòoì�èoÝÐësÞâÝæé�ä}çâòsê³òoëoÝ�ç�éeö÷ä}í [^`uYÔhw]s[ áXßgëxßTîußTòsÝ�ò+ø ÜæÝ@ôzÝgß�òsìâèsÝ
ëoÞ�Ý/ßTï}ÝÐä}í�ëoÞâÝlò{ë^ßgëoÝläTídß=åâèsê³ç�éeê¶åußTã«î�öOëoÞâÝlçºìâôPîXÝ�èÓä}íGôzÝ�òsòxßTï¨Ý�ò1ê©ëPÞXß�òPö¨Ýeë<ëoä
èsÝ�é�Ý�ê©à�Ý}øOÜKÝ�Ý��ZåXÝ�éeë<ôzä¨òoëÓðrê³áâÝeñ\ß�èsÝgß=òoÝ�èoà�ê¶é�ÝeòPëoäKå�èoägàZê³áâÝÑã½ßTèoï¨ÝÐáuß�ëxß�îXß�òsÝ�ò �«ß�ç�á
òsäzësÞâÝôzÝ�òoò^ßTï}Ý�òrðVê¶ã³ãéeä¨çºëxß�ê¶ç=ìâåXáXßgëoÝ�ò�ësäóôÑßTç�ö�áâê�XbÝ�èoÝ�çºëGáuß�ëxßTîuß�òsÝ1Ý�çºëoèsê³Ý�ògødù-ÞâÝ
Ý���åbÝ�é^ësÝ�áÐßTï}Ý���ësÞâÝ�èsÝ^íwä¨èsÝ �Zô1ìâòoë3îXÝráâê©àZê³áâÝ�á<î�öPç�ìâô1îbÝeè3ä}íÎáuß�ëxß�Ý�çºëoèoê¶Ý�ò3ëoä1ß�èsèsê©à�Ýrß�ë
ëoÞ�ÝdôÑß#�Zê³ô1ì�ô å�èoä¨îußTîâê¶ã³ê©ë\öPësÞußgë�ßTç�öóåXß�èoëoê³é�ì�ã½ßTè°Ý�ç�ësè{öÐê³ò«ä}ìâë{ñ�äTí½ñ�áußgësÝ¨ø
ù-Þ�ÝßTï}ÝÓäTí3ßPå�èoê¶çâé�ê³åXß�ã 3 ò°òoëxß�ëoÝÿá�Ý�åXÝ�çâáâò�ä¨çlëoÞâÝÓèxß�ëoê³äzä}íÌësÞâÝßTç�ësê©ñÔÝ�çºëoèsä}åºölè^ßgësÝdëoä
ëoÞ�ÝdìâåXáuß�ëoÝÓèxß�ëoÝ�íwä}èVëoÞ�Ýdò{ë^ßgëoÝ¨ø«ù«ÞâÝdï¨èxßTåâÞâòVê³çÑëoÞâê¶òròoÝ�éeëoê¶ä}ç�ð-Ý�èsÝGï¨Ý�çâÝ�è^ßgësÝeá/ìâòsê³ç�ï
ß@ôzÝgßTç8ësê³ôzÝeñiësäTñ�ìâåXáXßgëoÝ/ä}í � Z)Z-Zæëoê³ôzÝÐìâç�ê©ëoò �rëoÞâÝ/ôÑß���ê³ôPìâô ß�çºëoê©ñ�Ý�ç�ëoèsä¨å�ö è^ß�ëoÝ
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ð«ä}ìâã¶álß�éeëoìXß�ã¶ã©öóîXÝdä¨îâòsÝ�è{à�Ý�áÎø
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ëoÞ�ÝdáâÝ�ï}èsÝ�Ý�ëoä<ðrÞâê³éxÞÐê³ëVê³òrß8XbÝ�éeëoÝ�á/î�öÑà¨ß�èoö�ê¶çâïëoÞ�Ýÿè^ßgësÝdäTíFßTç�ëoê³ñÔÝ�çºëoèsä}åºö�øh^ê³ï¨ìâèsÝ(�
òsÞâägðVò<ëoÞ�ÝlÝ��ZåXÝ�éeëoÝ�á�ßTï¨Ýlä}íÓßæôzÝ�ô1îXÝ�è13 òòoëxßgësÝ¨ø �Dã³ÝgßTèsã©ö �°ßTáâáâê¶çâïûßTçHìâçâèsÝ�ã³êwß�îâã¶Ý
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åâèsä¨îußTîâê³ã¶ê©ëjözê³ò-ëoÞ�ÝGôzä¨òoë-ê³ôzåXä¨èoëxßTç�ë«ê³ç ��ì�Ý�çâé�ÝGä¨çÐê³çâí½ä¨èsôÑßgëoê¶ä}ç�ß�ï¨Ý�ê³çÐã½ßTèoï¨Ý�ï¨èsä}ìâå�ò
ä}íåâèsê³ç�é�ê³åußTã³ògø,^âä¨è-òsôÑßTã³ãuçºì�ô1îXÝ�èoò-ä}íåâèsê³çâé�ê¶åußTã³ò �ºê³çâé�èsÝgßTòoê¶çâïÓëoÞâÝÿß�çºëoê©ñ�Ý�ç�ësèoä¨å�öóè^ß�ëoÝ
áâè^ßTôÑßgësê³égß�ã¶ã©ö�ê³ôzå�èoägà�Ý�òGîXä}ëoÞæëoÞ�Ýzåâèsä}îXß�îâê¶ã³ê³ëjölä}í°ï}Ýeëoëoê³çâïlìâåZñÔëoä}ñÔáXßgëoÝÑê³çâí½ä¨èsôÑßgësê³ä}ç
ßTçâáÑëoÞâÝdÝ��ZåXÝ�éeëoÝ�á@ß�ï¨Ý¨ø
^ê¶ï}ì�èoÝ�2ròsÞâägðVòÌÞ�ä+ð÷é�ä}çâòsê¶ò{ëoÝ�ç�éeöÓáâÝ�åXÝ�ç�áâò3ä}ç1ëoÞâÝ«çºì�ô1îXÝ�èÌä}íXåâèoê¶çâé�ê³åXß�ã¶ò+ø�^âä¨è�ëoÞâÝ�òsÝ
òsê³ô1ì�ã½ß�ëoê³ä¨çâòrëoÞ�ÝzßTç�ësê©ñ�Ý�ç�ëoèsä¨å�öKèxß�ëoÝðVß�ò � ��Ý�áûß�ë � Z)Zóësê³ôzÝ�òGëoÞuß�ëÿäTí-ðVèsê©ëoÝ�ògøzù-Þ�ê³ò
à¨ß�ã¶ìâÝ°ôzê¶ï}ÞºëÌîXÝ«ëjöZåâê³égßTãZíwä¨è-ßGò{öZò{ësÝ�ô ðrÞâÝ�èoÝVÝ�ç�ëoèsê³Ý�òDßTèoÝ°é�ä¨èsèoÝ�éeësÝeá<òsäºä¨ç<ß�í¶ësÝ�èDîXÝ�ê³ç�ï
ðVèsê©ëoëoÝ�çÎø�W¹ß�ëoÝ�è3ìâåXáuß�ëoÝ�òDðVê³ã¶ãZîXÝ°ã³Ý�òsòFíwèoÝ���ìâÝ�ç�ë«ßTçâáPëoÞ�Ý°èxß�ëoê¶ä�ðVê³ã¶ãZê³çâé�èsÝgß�òsÝ���ê³ôzåâèsägàºñ
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ê³ôzå�èoägà�Ý�ôzÝ�ç�ë+ø
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ð«ÝeèsÝ«è^ß�ç�ü}Ý�áPíwä}è3åâèsä¨åußTï�ß�ëoê³ä¨ç<ã½ß�ëoÝ�çâéeö ��^ê¶ï}ì�èoÝ � �xøFù«ÞâÝ«ëoä¨åXä¨ã³ä¨ï}ê¶égß�ãâåbä}ã³ê¶é�ê³Ý�ò ����0��*��
&.�0����167����,� �.�"�� �4� ��5 �Dåâèsä¨åußTï�ß�ëoÝdôzä¨èoÝ�òsã³ägðVã³ö �Zß�ç�á�ï¨ê©à�ÝdßÓï¨èsÝgßgëoÝ�èVÝ���åXÝ�éeëoÝ�áßTï}Ý��ÎësÞuß�çKä}ëoÞ�Ýeèdåbä}ã¶ê³é�ê³Ý�ògø1ù-Þ�Ý1ä}ëoÞâÝ�èÿåbä}ã³ê¶é�ê³Ý�òÿß�èsÝ1çâÝgßTèsã©ö=Ý��ºìußTã �ÎësÞâä}ì�ï}Þ � �� 2� � � $
�( � �ÿÞußTòrß1òoã¶ê³ï¨Þ�ëVß�áâà}ßTç�ë^ß�ï¨Ý¨ø
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ÜKÝPÞXßeà�Ý<Ý^à¨ßTã³ìuß�ëoÝ�áNëoÞâÝ<åXÝ�èoí½ä¨èsôÑß�ç�éeÝPäTí«ëoÞ�Ý YÔhwS<[^pxY\_TSrUâ[saK_T`�YÔh(�{[^`uYi]sRxUXy �jù� �;���
åâèsä}ëoäºé�ä¨ã �¨ê³çâé�ã³ì�áâê³ç�ïVç�Ýeëjð-ä¨èsüdëoè^ß��<é��}ôóÝeòsò^ß�ï¨Ý3ã½ß�ëoÝ�çâéeö �¨íÔß�ì�ã©ëÌësä}ã³Ý�è^ßTçâé�Ý���ßTçâá1é�ä¨çâòsê³òoñ
ëoÝ�ç�éeö¨ø  ºê³ôPìâã½ß�ëoê³ä¨çzÞußTò«åâèsägà¨Ý�çlßÓìâòsÝeíwìâãnôzÝ�éxÞußTçâê³òsô íwä¨è°ê³çºà¨Ý�òoëoê¶ï�ß�ëoê³ç�ïÿësÞâÝ�òsÝdï}äºß�ã¶ò+ø
ý\ë¥ð«ä}ìâã¶á1Þuß�à�Ý°îXÝ�Ý�ç<áâê6�zé�ìâã©ë¥ëoädîâìâê¶ã³áPß�ç�áPôzÝgßTòsìâèsÝ«ßGòoö�òoëoÝ�ô ä}çësÞâÝ«ý¢ç�ëoÝ�èsçâÝeë3ðVê³ëoÞ
Þ�ìâçâáâèsÝ�áâò«ä}íÌèoÝ�åâã¶ê³égßTò��ºåXß�èoëoê¶é�ìâã½ßTèoã³ö<ê³í¹ð«Ý�ðVß�çºëoÝ�áÑëoä<Ýeà}ßTã³ìXßgëoÝ�ësÞâÝGå�èoä}ëoä�é�ä}ã¶ò°ìâçâá�Ý�è
òsåXÝ�é�ê � éGíÔß�ê¶ã³ìâèsÝGé�ä¨çâá�ê©ëoê¶ä}çâògø
ù-Þ�Ý/ßTçuß�ã³ö�òsê³ò<òsÞâägðVò<ëoÞuß�ëzëoÞ�Ý/ù� �;� ôzÝ�òsòxßTï¨ÝÑá�Ý�ã³ê©à�Ý�èoöûåâèsä}ëoäºé�ä¨ãVòségßTã³Ý�ò<ð-Ý�ã¶ã«ëoä
ã½ßTèsï}ÝÐï¨èsä}ìâå�òPä}íGåâèsê³ç�é�ê³åußTã³ògø÷ù-ÞâÝÑëoê¶ôzÝÐèoÝ���ìâê³èsÝ�áûëoäNå�èoä¨åußTï�ß�ëoÝ=ß�ç÷ìâåXáXßgëoÝ�í½èsä¨ô
ä¨çâÝÐåâèsê³çâé�ê¶åußTãFëoäKßTã³ã«ä}ëoÞâÝ�èsò1ê¶çâé�èoÝgßTòsÝ�ò<ß�ò1ëoÞâÝÐã³ä¨ï=ä}íVësÞâÝÐòsê³õ�Ýóä}írëoÞâÝÐï¨èoä¨ìâå �Dß�ç�á
ëoÞ�ÝlåXß�èoëoçâÝ�èÑòsÝeã¶Ý�éeëoê³ä¨çHåXä¨ã³ê³éeö8égßTç îXÝ/éxÞâä¨òsÝ�ç÷ëoäOé�ä}çºëoèsä}ãrçâÝeë\ð-ä¨èoü ëoè^ß#�zé/ßTòzësÞâÝ
ôzÝ�ô1îXÝ�èsòsÞâê³å<ï¨èoägðVògø
^uß�ì�ã©ërëoä¨ã³Ý�è^ß�çâé�ÝÓê³òVëoÞâÝ1ß�î�ê³ã³ê³ëjöÐäTí3ßPòoö�òoëoÝ�ô�ëoäÑåâèsä+àZê³á�Ý�é�ä¨èsèoÝ�éeë�òsÝ�è{àZê³é�ÝdÝeà�Ýeç=ðVÞâÝ�ç
òsä}ôzÝÓåußTè{ësò�íißTê³ãjøù-ÞâÝ<ù� �;� åâèsä}ëoäºé�ä¨ãÌåâèsägà�ê¶áâÝ�òdÝ���é�Ý�ã³ã¶Ý�ç�ë�íißTìâã³ëGëoä¨ã³Ý�è^ßTçâé�Ý1î�ö=áâÝeñ
ã½ß�öZê³çâï1é�ä¨ôzô1ì�çâê³égß�ëoê³ä¨çzìâçºëoê³ãßÓå�èoê¶çâé�ê³åXß�ãnê³òrß�à¨ßTê³ã½ßTîâã³Ý¨ø
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égßTçNôzê©ësê³ïºßgësÝ1ôzä}òoëdäTí«ëoÞ�ê³òÿå�èoä¨îâã³Ý�ô �Ìß�çâáæësÞußgë<ß�ëÓèsÝgß�òsä¨çußTîâã³Ý<åâèsä}åXß�ïºß�ëoê³ä¨çNè^ßgësÝ�ò
åâèsê³ç�é�ê³åußTã³òVßTèoÝ�è^ß�èsÝ�ã©özôzä}èsÝrëoÞXß�ç=ßÓíwÝeð�ì�åXáuß�ëoÝ�òVîbÝ�Þâê³çâá¹ø
ù-Þ�Ý�ëoê³ôóÝeòoëxßTôzåXÝ�á�ßTç�ësê©ñÔÝ�çºëoèsä}åºö�å�èoä}ëoä�é�ä}ã¨ôzÝ�ÝeëoòÎä¨ìâè¹ï¨ä�ßTã³òÎä}í�òségßTã½ßTîâê³ã³ê³ëjö �+èsÝ�ã³êwß�îâê¶ã³ê©ë\ö �
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ä¨çûëoÞâÝ�ç�Ýeëjð-ä¨èsü �-ß�ç�áOëoÞ�ÝÑôzÝ�òsò^ß�ï¨ÝzáâÝ�ã¶ê©à¨Ý�èoöNã½ß�ëoÝ�ç�é^öOòsé+ßTã³Ý�ò1ðVê©ëoÞûëoÞ�Ý�ã³ä¨ï=ä}íVësÞâÝ
ï¨èoä¨ìâåûòoê¶õ�Ý¨øÐÜæÝ � çâáKësÞuß�ëÓësÞâÝóá�Ý�ï}èsÝ�ÝzäTírê³çâé�ä¨çâòsê³òoëoÝ�çâéeöKê³òÿà¨Ý�èoöæã¶ä+ð �ÌòoälëoÞXßgëð-Ý
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