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Node Link

A: Star

B: Chain

C: Tree

Ba,.i9GO210QÅT�Ir� �|�J�lA,]E�46Hz8O0k3K�X7921Ä�3/79l�76H]79i6,]0=-U �$§)6&Z �)�-\3U4F2\3X357Fl�7FH.79iFJF�!$Ç�?&Z �)�EU@^46,.8�357Fl�7FH ¥
79iFJF�D4F8O<�$ÃV?&[ ^) m 79GA8O<O0�<�¥K<O0=i92/0=0S3/2/0�0Q��@O0=2/0j,]8;3/0�21,.792�8O7�<O0�-c46HIH�@^4q[F0C<O0=i92/0=0h�A�

�Z0k3K�X7921Ä�357Fl�7FH.79iF,.0�-�Eq4F8 m 0L<A,.[e,.<O0�<�,.8;357�4>Mf0=� -1,.`?lAH]06�~JF0=3?210�lO210�-/0=8;3U4631,.[F0�E�4631¥
0�iF7921,.0�-=��8^4F`?0=HIJ�EU@^46,.8���-1354F2�468O<©3/2/0�0x357Fl�7FH.79iF,.0�-�4F-(-/@O7u��8�,.8�Ba,.i9GO210�Å��.r9��)£3/2/0�0
357Fl�7FH.79iFJ',.-�35@O0>`(7F-13xi90=8O0�2/46Hh798A0&-1,.8OE�0�,I3LE�7F` m ,.8O0�-�4F-1l�0=E=3/-L7FM m 7F3/@�EU@^46,.8O-�4F8O<
-1354F2/-=�x|g@O0�210=Mf79210F����0�E=798O<OGAE=3C79GO2S-1,.`�GAH]463/,.798	GA8O<O0�2S35@O0?35210�0(3579l�7FH.79iFJ�,.8�7921<O0�2j357
lO217"[e,.<O0C4�Mf7FGO8O<^4631,]7F8xMf7F2�GO8O<O0=2/-1354F8O<A,.8Oi(35@O0 m 0�@^4q[e,.792Z76MN[64F2\,]7FGO-�-13U4 m ,.HI,I3KJx<O0=3/0�E=31,]7F8
lO217F357�E�7FH.-�,]8x`?79210SE=79`?lAH.0kÁ�0�8;[e,.2/798O`?0=8e3/-��
B^792�4�H]4F2/i90Q2/4F8O<O7F`?HIJ�H]4 m 0=H.0�<L35210�06�O35@O0QlO217 m 4 m ,.HI,.3KJ�35@^4�3�4�l^4F2131,]E=GAH]4F2�8O7�<O0h@^4F-�4

<O0=i92/0=0�7FM�463Z`?79-13ZMf79GO2�4FlOlO217;4FEU@O0=-E
A��t9v } : 46H]v;ÅN~Ç�D35@O0=2/0=Mf7F2/0F��35@O0CGO8O<O0=21HIJe,]8OiL8A0=3K��792/Ä



�Fv

GO-10�<�,]8 35@A0&-1,.`�GAH]463/,.798�,]-�4 m 4�H¤4F8AE�0�< m 79GO8O<O0=<T¥K<A0�i9210�0&35210�0&��@O0�210&,]8;350=21,.792L8O7�<O0�-
46HIH�@^4q[90(<O0=i92/0=0(Mf79GA2���|g@O0(8O0k3K�X7921Ä�3579l�7FH.79iF,.0�-j4F210 m 4F-/0=<�7F8�-179`?0�iF0�8O0=21,.E(8A0=3K��792/Ä
-1,.`�GTH¤4631,]7F8>-/EU@A0�`?0�-ZGO-/0=<�,.8 } B�È9y���t9¼N~��
|N7Qi946,]8�,.8O-\,]i9@;3�7F8�-/Eq4�H¤4 m ,.HI,.3KJ�7FM�<A,I��0=2/0�8;3�-\3U4 m ,IHI,.3KJ�<O0=3/0�E=31,]7F8(lA2/7F3/7TE=7FH]-=�F35@A0g-1,.`�GT¥

H]463/,.798�,.-�E�798O<AGOE=3/0�<?,]8(4h-/0k3�7FMD��,]<A0k¥�462/0q4Q8O0k3K�X7F2/Äe-��~}�4FEU@?8O0=3K��7921Ä�,]8�3/@O0�-1,.`�GAH]4631,]798A-
E�7F8O-1,.-13/-Z7FMa8O7�<O0�-Z4F8O<LHI,]8AÄ�-=�
Ò�0Q8A0�0�<x357?46-/-1,.i98x2/0�46HI,]-\3/,.EQl^4F2546`(0k350=2/-�357�HI,]8AÄ�-�468O<x8O7T<A0�-���)�3/254F8A-/`�,]-1-1,.798xH.,.8OÄ

Eq468 m 0�EU@^4F2546E=350=21,#��0=< m Jh3K�X7Zl^4F2/4F`?0=350=2/-W X�U��ü�4,Ä¨öV4F���g4F8O<( I�F��¡8üÝ%6´���|g@A0��U��ü�4,Ä¨öV4F���X7FMO4
HI,]8OÄC`?0q4F-1GO2/0=-~,I35-W,.8AMf7921`�4�3/,.798�Eq4F2121Je,.8OiCE�4Fl^4FEk,.3KJn} �~H¤49t�
�~��WYZ-1,.8OiS4hlAH.GO` m ,]8OiC4F8^4�H]79i6J9�
,I3X,.-X35@O0c��,]<T35@L7FM�3/@O0dÏ\,.8AMf7921`(463/,.798�lT,]l�0UÑO��)¦H.,.8OÄ(Eq4F2121,.0�-X,.8AMf7921`(463/,.798�,.8�35@A0�Mf792/`Ì76M
4F8^4�H]79iS-1J�` m 7FH.-�����@O0�210Q4j-1J�` m 7FH�`�4qJ(E�7F2/2/0=-/l�798O<(357�7F8O0Z7F2~`?79210 m ,.3/-���|g@eGO-�3/@O0 m ,.3
254�350�76MN4CH.,.8O06�O`?0q4F-1GO2/0=<�,]8 m ,I35-Xl�0=2X-/0=E�798A<��A,.-X35@O0�lO2/7�<OGOEk3g7FM�,I35-gE�4Fl^4FEk,.3KJ�`?0q4F-1GO2/0=<
,.8�-\JT` m 76H]-cl�0=2�-/0�E=798O<>4F8O<L35@O0j`?0q468>8eGO` m 0�2�7FM m ,I35-�0q4FEU@�-1J�` m 7FHN210�lO210�-/0=8;35-��
)®[97F,.E�0&EU@O4F8O8O0kHQ3KJTlT,]E�46H.HIJ 210�deGA,.2/0�-�¼�� n m lA-($ m ,.3/-�l�0�2�-/0�E=798O<4& m 468O<A��,.<A35@��c�X0

�X4F8;3g357�46H.H.7�Eq463/0�-/`(46HIH�l�0=2/E�0=8;3U4Fi90�7FM�35@A0h4q[646,.H]4 m H.0 m 4F8O<A��,.<A35@�3/7�-1354 m ,IH.,I3KJ�<O0=3/0�E=31,]7F8
lO217F357�E�7FH.-��O3/@O0�210=Mf79210Q�X0S46HIH]7�Eq4�3506��
 n m lO-��
y�,]8OÄ� I�F�K¡8üÝ%6´�,.-X<A0=350=2/`�,.8O0�< m J?35@O0c3/,.`(0c3U4FÄ60�8�Mf792�4C-\,]iF8^46H�357�lO2179l^4Fi946350c7u[90�2~35@O0

`?0�<A,.GO`x�~R�,.8OE�0c35@O0c-/l�0�0=<�7FM�H.,.i9@;3~,]8?_ m 0�2�,]-�4FlOlO217qÁT,.`(46350kH.J�
Týz�.ju�;��@O0�210~j'$f35@O0c-/l�0�0=<
7FM�HI,]iF@e3�,]8�[64FE=GOGO` &�,]-'�»â�r"
 A Äe,IH.79`?0=350=2/-��6-/0=E�798O<���|g@O0�-1l�0=0�<s7FM�HI,]iF@e3hlO2/79lO4Fi;4631,]798
<O0kH¤4qJs798�4�_ m 0�2\¥Ã79lA31,]E�HI,]8O0�,.-6
Aýz�Îâr�¸â�r"
 A Ä;,.H.79`?0=3/0�21-q�6-10�E�7F8O<���|g@T,]-Q��792/Äe-S79GA3Q357
�Oý��F¼�`�,]E=2/79-10�E�7F8O<O-q��Äe,IH.79`?0=350=2��
)�-1-/GO`?0Z3/@O0�210c,.-�4S<A,.2/0=E=3�_ m 0�2�¥K79lA31,]E�HI,]8O0 m 0=3K��0�0�8�3K�X7C0�8O<Ol�7F,.8;35-A�Or"
�
QÄ;,.H.79`?0=3/0�21-

4Fl^46213q�e35@O463g,.-��T��0h,.i98O79210Z35@A0h0=��0�Ek3�7FMzdeGO0�GA0=,.8Oi(4F8O<�-\��,.3/EU@A,]8Ai�<O0kH¤4qJ�-��T35@O0=8�35@O0h7F8O0k¥
�X4uJ�H]46350=8OE=J m 0k3K�X0=0�8&35@A0�-/0C3K�X7L0=8O<Ol�7F,]8;3/-�,]-b�Or"
�
²ât�Oý��F¼waÏrqt;ÅTru¼(`?,.E�2179-/0=E�798A<O-6a



�Ft

rutAýÆÅ�`�,.HIH.,.-/0=E�798A<O-��
|g@O0�7F8O0k¥��g4qJslO2179l^4Fi;4�3/,.798�<A0=H]4uJ m 0=3K��0�0=8'�Z0k�×�~792/Ä�4F8O<�RT4F8�B^2/4F8OE=,.-/E=7O�W4x<A,.-\¥

3U468OE�0S7FM�4 m 7FGA3H�Or"
�
�Ä;,IH]79`?0k350�21-��D,]-Z4 m 79GA3Zþ�
?`�,.HIHI,]-10�E�7F8O<O-��g|g@O0C<A0=H]4uJ m 0=3K��0�0=8&�Z0k�
�~7921Äx4F8O<�y�798A<O798���4?<A,]-\3U4F8AE�0�4 m 79GA3�Å���
�
(Ä;,IH]7F`(0k350=2/-��D,.-h4 m 79GA3�þ���`�,.HIH.,.-/0=E�798A<O-��Z|N7
-1,.`�GTH¤463/0Q4Q��,]<O0Ô¥�4F210q4�8A0=3K��792/ÄD�T,I3~,]-�2/0q46-/798^4 m H]0c357C-/0=3�35@O0�H]46350=8OE=J?Mf792~0q4FEU@�H.,.8OÄ�357 m 0
Å�`�,.HIH.,.-/0=E�798A<O-��
Ò�0�4F-/-1GO`?0L0q4FEU@	HI,]8AÄ�,.- m , ¥K<A,.2/0=E=31,]798O46H�4F8A<	0q4FEU@�<T,]210�E=31,]7F8�@^4F-�4 m 4F8O<A��,.<A35@�76M

��
 n m lO-~46HIH]7�Eq4�350�<�Mf792W3/@O0�-/0=-/-1,.798�`(0=-/-/4Fi90�-�,.8?[64F2\,]7FGO-�lO2/7F3/7TE=7FH.-W357jE�798A<OGOE=3~`?0�-1-54FiF0
-1354 m ,IH.,I3KJx<O0k350�Ek3/,.798�� p 0=-/-546i90ClA2/79l^46i;463/,.798x<O0kH¤4qJx798x0q46EU@�HI,]8AÄ�,]-v�0a�Å�`�,IH.HI,]-10�E=798O<O-=�
��@A,.EU@�,.-�3KJ�lA,.Eq46H�Mf792���,]<A0h4F210q4QH.,.8OÄe-���)¦25463/0k¥KE=798;35217FH.H.0�<�8O0=3K��7921Ä?,.-g46-/-/GA`(0=<�,.8���@A,.EU@
35@A0Z<^4�3U4C-179GO21E�0Z,.-~-/@^4FlT,]8OiS,.3/-�3/2546Ù(E m J?<A0=H]4uJe,.8Oi�l^46EUÄF0=3g-/0�8A<O-�3/7�`?0�0k3�3/@O0'��
,¶ m lO-
46HIH]7�Eq4�350�<�254�350Q2/0=deGA,]210�`?0�8;3��
YZ8O<A0�2�3/@A,.-X4F-1-/GO`?lA31,]7F8��T3/@O0Z0ÔÁTl�0=E=350=<�3/,.`?0�4DÛO¥ m Je350c`(0=-/-/4Fi90�-1l�0=8O<O-�798�3/@O0c��,.2/0

357Q3/254q[90kH�7F8O0�H.,.8OÄ�,.-<�l-?aL�ÁÙÁÛ����D�F��@O0=2/0{��,]-�3/@O0 m 4F8O<A��,.<A3/@���|g@O0c2/79GA3/0�2�lO217TE=0�-/-\,]8Ai
3/,.`?0CMf792Z4�`?0=-/-546i90�,.-�r�`�,IH.HI,.-/0�E=798O<&<O0=-/lA,I350�7FM�`?0�-1-54Fi90�-1,#��0 Ô �c|g@O0C31,]`?0�8A0�0�<A0�<�Mf792
4&@O79-\3�357&-/0=8O<©4s`?0=-/-546i90LMf7FH.H.7u��-�35@O0LMf7921`�GAH]4��c¼�$eÛ!&]a r"
�
LÙµþ2$Çt��ËÙy�;Å�Û�����
�
�
DÙ
Å�
,Û��Tr(
�
�
7& Ù�Å�
6a0���9v
Ùr����Û�����
�
^$Ç`�,]E=2/79-10�E=798O<O-�&6} ) n RAtF¼A� nj: t���~Ç��|g@O0h31,]`?0h8O0=0�<O0=<
Mf792?4&@O79-\3?357s2/0=E�0=,I[90�4s`(0=-/-/4Fi90L,]-?8O7F2/`(46HIH.J'4 m 79GT3xr"
£ä
@T,]i9@A0�2�35@^468�3/@O0x-/0�8A<A,]8Ai
3/,.`?0j-1,.8OE�0S,]8;350=2/21GOlA35-c8O0=0�<�3/7 m 0S@^4F8O<TH]0=< } ) n RAt9¼N~���{Ã3�,]-c-/0k3�357�� � $VÛ!&Ba×r9ý.rDâ��c¼"$VÛ!&U�
|g@O0xdeGO0�GT,]8Oi�<O0=H]4qJ�-(,.8OE�GA2/2/0=<�463�3/@O0x@O79-\35-(4F8O<�2/79GT350�21-(4F2/0x46H.-/7�-1,.`�GTH¤463/0�< m J	8O-��
|g@O0h`?0=-/-546i90Q@O0q46<O0�2g-\,��=0h,]-X-/0=3X357�� aq�;þ m Je350=-���@T,]EU@L,.-X0�8A79GOi9@�Mf792�`?79-13g3/254F8A-/l�79213
lO217F357�E�7FH.-�} ) n RAt9¼T� [TbZtF¼�~��
{K8�3/@O0j8O-�-1,.`�GAH]463/792��^`CGAH.31,]E�4F-13Z`?0�-1-54Fi90=-cMf76H.H.7u��35@A0S`CGAHI3/,.Eq4F-\3Z2179GA31,]8Oi?35210�0=-�3/@^463
×RÚGë"èzã�è�ã�ïZÜ8á�èzì^ç�äÈÝÈÜ8ß�ãàä«Þàë"äYíàåWß"Þàè�é�Ø6ê ß�éNÝRÞjè�åWé Ü8Þ9ÞPë"äYíàåWß"ÞàäÈí9åWé"á�âcäl��ÜWæ`èzé"ä_ã�Þàë"äEë"ä_Ü8ì"ä_í�å�êpÞPë"äæ9äÈãPãàÜ6Ø8äDçNäÆêLåWíàä¨ãjä_é�ì"èzé&Ø�è�ÞGÞàå�Þàë"ä�ÜWñ�ñ�íàåWñ�íàè�Ü8ÞjäBåWß"ÞPñ�ß"Þ�ñ�åWíàÞÆò



v�


4F210XlO217"[e,.<O0�< m JCGO8O<O0=21HIJ�,.8OiQ`CGAH.31,]E�4F-13�2179GA31,]8Oi�lO2/7F3/7TE=7FH.-���{K8�3/@O0X{K8;3/0�2/8A0=3q�93/@O0�-10�2/79GT31¥
,.8Oih35210�0�-�462/0�E�7F8O-13/2/GOEk350�<?GO-\,]8AiSlA2/7F3/7TE=7FH]-�-1GOEU@(4F-~VX79210��g4F-10�<(|N210�0Y$�Vg�g|b&�} �gBNVgt���~Ç�
*�,.-13U468OE�0h��0=E=357F2 p GAHI3/,.Eq4F-\3�b�79GA31,]8Ai : 217F357�E�76H $Ç*�� p b : &E} Ò : *Qv9vN~z468O< : 217F357�E�76H�{K8T¥
<O0=l�0=8O<O0�8;3 p GAHI3/,.Eq4F-\3�$ : { p &h} *Q}�B � t���~��
B^792�-\,]`?lAHI,]Ek,.3KJF�;35@O0g-\3U4 m ,.HI,.3KJ�<O0=3/0�Ek3/,.798�lO2/76357�E�7FH.-W4F210X350=-13/0�<�,.8�35@O0g-\,.3/G^4631,]798���@A0�2/0

i92179GOlx`?0�` m 0�21-/@A,.l�210�`(46,.8O-ZGA8OEU@^4F8OiF0�<��

²d�W� �·�¸� ¦X�U�~� �8�a; � �'���H�U�b�

b�0�Eq4�H.HhMf2179` VX@O4FlA350=2x�O��3K�X7'lO2\,]`�,I3/,I[90�`(0k352\,]E=-%$§8eGO` m 0�2x7FMS-13/0�lO-xl�0�2L2179GO8O<¦4F8O<
8eGO` m 0�2L76MQ`?0�-/-/4Fi90=-LlO2/7�E�0=-/-/0=<¦463�0�4FEU@ `?0�` m 0�2Ll�0�2�2/79GA8O<4&(4F210>GO-10�<�3/7�46,.<�35@O0
4F8^4�H.J�-1,.-?7FMcE�79`?lAH.0kÁ�,I3/,.0�-(7FM�35@O0�[64F2\,]7FGO-�lO2/76357�E�7FH.-���PQ,I[90=8�35@O0LGO8A<O0�2\H.Je,.8Oi�8A0=3K��792/Ä
357Fl�7FH.79iFJF�A��0CE�4F8x-135GA<AJx`?792/0S4FE=E�GO2/46350jE�7F`(lTH]0ÔÁT,I3KJ�`?0=352\,]E=-��
|g@O0�`?79-13Z,]`?l�7921354F8;3Qi97;4�HNMf7F2h4�`?0�-1-54FiF0�-1354 m ,IH.,I3KJ�<O0k350=E=3/,.798&lO217F357�E�76Ha,.-�357�`?,.8T¥

,.`?,#��0C35@O0�31,]`?0�3/7�-1354 m ,IH.,#��0�4�`?0�-/-/4Fi906��2/0�<AGOE=,.8Oi�35@A0 m GA��0�2Z-/l^4FE=0�2/0=d�GT,]210�<&Mf792c<^463U4
`?0�-1-54Fi90=-�463L0q46EU@¦`?0=` m 0�2L357'4	`�,.8A,]`CGO`x��|g@O0&0k��0=E=31,.[F0�8O0=-/->76MS3/@O0&lO217F357�E�7FHZ,]8
4FEU@A,.0=[e,.8Oi�3/@A,.-ciF7;46H�,.-c4F8^46HIJ7��0�<�,]8x350=2/`?-�7FM�31,]`?0S4F8O<x-1l^4FE�06�
|N7L`?0�4F-/GO210�35@O0S3/,.`?0�2/0=d�GT,]210�<&Mf792Z[64F2\,]7FGO-h-1354 m ,IH.,I3KJ�<A0=350=E=31,]798&lA2/7F3/7TE=7FH]-=����0�GO-/0

� öùø�¡67 ��¡6'87 �?û�G7ü�4Y$�| : bE&N��@A,.EU@�,.-�<O0=_O8O0�<L46-�3/@O0�<OGO2/463/,.798(7FM�31,]`?0 m 0k3K�X0=0�8�3/@O0�-1354F213
7FMc35@O0x-\3U4 m ,IHI,.3KJ'<O0k350=E=3/,.798©lO2/7F3/7TE=7FH�4F8A<�3/@O0x`(7F`(0=8;3�3/@O0L_^2/-\3�`?0=` m 0�2(E�798O-\3521GOE=3/-
35@A0�-1354 m ,IH.,I3KJ�4F21254qJNÏg��)ZMÀ3/0�2�3/@O0�_^21-13�`?0�` m 0=2�E�7F8O-13/2/GOEk35-²Ïg�W,.3�@^4F-�3/@O0�79lT3/,.798�357
`�GTH.31,]E�4F-13�35@A0C462/254qJ�,]8L35@A0SiF2/79GOl�,.`?`?0�<A,]46350kH.JF�^35@O0=2/0=Mf7F2/0j0=[F0�21Jx`?0=` m 0�2���,.HIHz2/0=E�0k,.[F0
35@A0S-\3U4 m ,.HI,.3KJL,.8AMf7921`(463/,.798L��,.3/@A,.8>798O0j`CGAH.31,]E�4F-13��
)¨`?792/0(,]`?l�7921354F8;3�3/,.`?0�`?0=3/21,.E�,]- � öùø�¡67 � û�7�|D���;�� ]¡w$�|�|�R�&U�a��@T,]EU@�,.-�<O0=_O8O0�<�4F-

35@A0?31,]`?0 m 0k3K�X0=0�8�3/@O0?`?79`?0�8;3�4x<^46354�`?0=-/-546i90(,.-S`�GAHI3/,.Eq4F-\3�468O<�3/@O0?`?79`?0�8;3C,I3j,]-



vAr

<O0k350�Ek350=<�357 m 0�-1354 m H.0 m J(463�H.0q46-13~798O0�`?0�` m 0=2���|�|�R?<O0�l�0�8O<A-~7F8(3/@O2/0=0�3/@A,.8Oi9-U �| : bS�
35@A0�Mf2/0=deGO0�8OEkJ	7FM�2179GO8O<A-�7FM�3/@O0�-\3U4 m ,IHI,.3KJ�<O0=3/0�Ek3/,.798'46H.i97921,I35@A`��W4F8O<�3/@O0�GO8A<O0�2\H.Je,.8Oi
2/0kH.,]4 m H.0�`�GTH.31,]E�4F-13�lO217F357�E�76H��a)�8^46HIJ�-1,.-�7FM�|�|�R�2/0�deGA,.2/0=-�,]`?lAH.0�`?0�8;35463/,.798(792W-1,.`�GTH¤4631,]7F8
7FMW3/@O0�210=HI,¤4 m H]0C`�GAHI3/,.Eq46-13QlO217F357�E�76H]-=��{ÃM�35@O0C2/0=HI,]4 m H.0�`�GTH.31,]E�4F-13QlA2/7F3/7TE=7FHzEq4F8><O0=HI,.[F0�2Q4
`?0�-1-54Fi90S357�46HIHN3/@O0S2/0�E=0=,I[90=2/-���,I35@A,.8!°£-/0=E�798O<A-��D35@O0S-1354 m ,IH.,I3KJ�<O0=3/0�E=31,]7F8&46H.i97921,I35@A` ,]-
352\,]iFi90�210�<�0=[90=21JY� -/0=E�798A<O-���468O<�,I3SEq4F8�<O0=3/0�Ek3C3/@O0�`?0=-/-546i90F¿¾-�-\3U4 m ,IHI,.3KJ&��,I35@A,.8	| : b
-/0=E�798A<O-��A3/@O0�8�35@O0c`(4�Á�,]`CGO` |�|�R m 0�E=79`?0�-1°ãÙ���ÙQ| : b¦-10�E=798O<O-=��|g@T,]-g`?0�4F8O-�3/@^463
463S`?79-13Ë°�Ùu��ÙQ| : b�-/0=E�798A<O-�46MÀ3/0�2j4x`?0�-/-/4Fi90(,]-j`�GTH.31,]E�4F-13CMf2/79`Ð4x-/0=8O<O0=2��a,I3SEq4F8
m 0(<A0=H.0=350=<�Mf2179`¢3/@O0?8O0=3K��792/ÄD��R�,.8OE�0�| : b×,]-Q35@A0?M§46E=357F2h35@^463Q,.-S<O0=3/0�2/`�,.8O0�< m J�35@O0
-1354 m ,IH.,I3KJL<O0k350=E=3/,.798�lO2/76357�E�7FHÇ�T3/@A,]-�-10�Ek3/,.798�7F8AH.J�-13/GO<A,.0�-c| : bS�^468O<�4F8x4F8^46HIJ�-1,.-�798�35@O0
352\,]iFi90�2\,]8Oi?`?0�EU@O4F8A,.-/`²Mf792�-1354 m ,IH.,I3KJx<O0k350�Ek3/,.798>lA2/7F3/7TE=7FH]-g,.-clO2/0=-/0�8;3/0�<�,.8>VX@^4FlA3/0�2Z¼A�
|N7'`?0q46-/GO210�3/@O0&-/l^46E�0s2/0=d�GT,]210�`?0�8;3q�h3/@O0&deGO0�GA0�-\,��=0�4�3x0q4FEU@¦8O0=3K��7921Ä�8O7�<O0�,]-

2/0=E�7921<O0�<���@A0�8O0k[90�2�3/@O0�8O7�<O0h-10�8O<A-�792�210�E=0=,I[90�-c4�`?0=-/-546i90F�~|g@O0�ø(�d��öùø�G7øµ4F8A<s�,HF¡6'87
�-*T¡cû�Æj���^¡L'U¡/%Zû�'54�¡¡4�é^G^¡6GD¡Q�8ö"��¡U�X7u[90=2�46HIHz8O7�<O0�-�,.8�3/@O0C8A0=3K��792/Äx4F210jEq46H.E�GAH]463/0�<��X|g@O0=J
,.8O<A,.Eq463/0C35@A0CH.7;4F<>76M�lO2/7�E�0=-/-\,]8OiL`?0=-/-546i90�-/0=8O<O-Q468O<>210�E�0k,.[F0�-=�z4F8O<�4�H]-17�,]8A<A,]E�46350C@O7u�
E�7F8Oi90�-\350=<�35@A0jHI,.8OÄe-�4F210F�
�Z7921`(46H.HIJ�,.8�4FlAlAH.,.Eq4�3/,.798O-���@O0�210c3/@O0c`�GAHI3/,.Eq4F-\3XiF2/79GOl?,.-�H]4F21i90F��4Q-/`(46HIH�l�0=2/E�0=8;3U4Fi90

7FM~35@O0�`?0=` m 0�2/-�4F2/0?46E=3/,I[90?-179GO2/E=0�-jMf792Q<^46354L`(0=-/-/4Fi90�-=��Ò ,.3/@O79GA3jH.79-/-j7FM�i90�8A0�254�H.,I3KJ9�
35@A0�8eGO` m 0�2Q7FM�-10�8O<A0�2/-h,.-Q-/0k3h357 = a r�468O< = a Å�
���@O0=2/0�i92179GOl�-\,��=0�-j254F8Ai90CMf2179`
Å�
>3/7sÅ�
�
A��Ò�0LEU@O7�79-/0 = a
r m 0�E�4FGO-10�35@A,.-�,]-�3/@O0L4 m -/7FH.GA350kH.J�-/`(46HIH]0=-13(8eGO` m 0�2�76M
-/0=8O<O0=2/-��SÒ�0�46H]-17L350�-\3h35@A0�lO2/7F3/7TE=7FH.-���@O0�8 = aÌÅ�
A� m 0�E�4FGO-/0�Å�
(,]-hH]4F2/iF0�,]8s4�iF2/79GOl
��,I35@>Å�
�`(0=` m 0�21-�� m GA3c2/0kH¤4631,.[F0=HIJx-/`(46HIH�,]8�4�i92/7FGOl���,I35@>Å�
�
�`?0�` m 0=2/-=�
bc0=Eq46HIHOMf2179`�VX@O4FlA350=2��O�F,.8�4hiF2/79GOl�76M�-\,��=0Z@���,.3/@ = -10�8O<O0=2/-=�T0�4FEU@?i979-/-\,]l?`?0�-1-54FiF0

GO-10�<�3/7C<A0=350=E=3�-1354 m ,IH.,I3KJ?,]8x� à�óqóqßfä 4F8O< è � à�óqóqßfä E�798;3U4�,]8O-X4h�9þ"¥ m Je350�@O0�4F<O0�2=�A468 = ¥



v;þ

0=H.0�`?0=8e3Z-/0=deGO0�8OE=0�8eGO` m 0=2Z462/254qJÁæ ��@O0=2/0j0q4FEU@�-/0=deGO0�8OE=0�8eGO` m 0=2Z7�E�E=GOlA,.0�-H� m Je3/0�-��
4F8Ú@D¥K0=H.0�`?0=8e3 m ,I35`(4Fl�4F21254qJ�¾ ��@O0=2/0?0q4FEU@s0kH]0=`(0=8;3S,.-Q798O0 m ,.3QH.798Oix4F8A<�468�,]8;350=i90�2
2/7FGO8O<�8�GA` m 0�2Q��@A,.EU@�@^4F-Y� m Je350�-=��|g@A0(7u[F0�254�H.H~i979-1-1,.l�`?0=-/-546i90�-\,��=0�Mf792j4Li92/79GAl�76M
-1,#��0D@�,.-H�;þ
ÙX��â = ÙÍ@��Fv�ÙX�hau�9¼�ÙX��â = ÙA@��Fvx$f��,.3/@�-179`?0jl^4F<O<A,.8Oi�357�`(4FÄ60Q,.3
46HI,]iF8O0�<L,.8�35@O0Ql^46EUÄF0=38&U�~{K8L35@O0h-\,]`CGAH]463/,.798��C@&2/4F8Oi90=-gMf2/79` Å�
�357(Å�
�
2¤O468O<�35@O0QlO4FEUÄF0k3
-1,#��0�25468Oi90�-?Mf2/7F`¢�.�>357�r"
�� m Je350�-(��@O0�8�35@O0=2/0x,]-?798TH.J�r�-/0=8O<O0�2=��4F8O<'Mf2/7F` þ�����357
þFt9t m Je3/0�-h��@O0=8s3/@O0�210�4F210�Å�
�-10�8O<A0�2/-=�S|g@O0�`?0�-/-/4Fi90�-\,��=0�,]8�7635@O0=2hlO2/76357�E�7FH.-Z,.-h798AHIJ
�;þ¥Ù���â = m Je350=-��N-/`(46HIH]0=2Q35@^4F8s35@A0�-1,#��0(7FM~i979-/-\,]l�`?0�-1-54Fi906��R�,]8AE�0(4�3KJTlT,]E�46H�Ò&)h�
Eq468&@^4F8O<AH.0�l^46EUÄF0=3/-Q-/@O7F21350=2�35@O4F8�Å�
�
 m Je3/0�-h��,I35@O79GT3hMf254FiF`(0=8;3U4631,]798-} : 79-5vAr(~Ç��lO4FEUÄF0k3
Mf2546i9`?0�8;3U4631,]7F8�,.-�8O7F3�E�7F8O-1,.<O0�210�<>,.8L35@O0j-\,]`CGAH¤4�3/,.798O-��

²d�8¥ �Ð0t� � ���¨�`�U¦ ¹º�9�c���n�«� �

���.�n�����" .¡$¢a£�¢�¤¥¡I��¦"§��t¢¥�¨¢�¡�©�ªZ��� Ä ©���«���¦��.��§�¬3­g¡$©^��®k�.���.£�«f¯�¡I¯y°±¡I��­I¬�­g¡$©^��®k­g¡$¢�¤�¡$�g­I¬
��¢�¤Y«���©g©g¡I��¢�­2®S�.�²¯�¡I­�­����.¡X­g¡I¢¥¤¥�t¢¥����¢�¤³¯�¡$­g­����.¡X¦��.­g­$¬D��©²��­y«±�.­g­	�t°¥¦�¡X©g�o��¢���¦�§ � ¡^©�´�¡
°±¡I´��d ��t���µ��®�©�´�¡ � à�ó�óqß§äY«��g��©g��¶$��¦·ªµ�"©�´¸�y¹ Á ¡$¤p­	©�¡I«w��¢º©�¡I�	 ���¦ ¬'��¢�¤¸�y¹ Á ¡I¤¸­g£�°�­�¡$©{­�� � ¡
®S�.�i¡I��¶q´»���.­g­	�t«�¼3½{�OªZ¡� .¡I�$¬�ª�¡{���g¡µ��¢�©g¡I��¡I­�©g¡I¤^�t¢�¹�¢�¤¥��¢��\©�´�¡v�.«�©g��¯»��¦�­�©g¡I«»��¢º©�¡$�� ���¦±��¢�¤
­g£¥°�­g¡�©¾­	� � ¡²®S�.�v�n�g��¢��.¡\��®B¢�¡$©�ª��.� Ä ©��.«±��¦��.����¡I­{��¢�¤_­g¶$¡I¢��������.­I¼

¿C�À��¢º .¡I­	©g���º��©g¡0©g´�¡�°�¡$´��d ��t�.�w��®²©g´�¡�«�����©���¶I��¦k�t¢u¤�¡�©q���"¦�¬k©�ª��m¯��.��¡�¯�¡$©��	�t¶$­¸���g¡
¯�¡d��­�£��g¡$¤�¼Á¿H´�¡v¹��g­	©���­i©�´�¡yÂ H�Ã6' Â *�Ã?üCG�ø^Ä�Ã6'Eû�ÆHÅ�ÆlÃÙú�Åbü·ÃqÃ¡4�Ã¡4¦Æ(û�' Â '[û�G�ü�4 ¼i¿H´¥¡¾­g¡$¶I�.¢¥¤
¯�¡$©g����¶¸��­n©�´�¡¨Â H�Ã6' Â *�ÃxüCG7ø^Ä�Ã6'vû�ÆxøXÃqÅqÅ Â *�ÃqÅ^ÅOÃ8ü�Æcû�G�ÆyÄ^´ÀÃ Â %q�\øXÃ8ø^Ä�Ã6'�4,G¤'�öùü9*NG7ü�ö�Æ
ÆjöùøXÃ ¼�¿H´¥�t­\��­2��¢0��¢�¤¥��¶d��©g�.�\��®Á©�´�¡n¦��º��¤Ç©�´�¡ � à�óqó�ß§äE«¥�g��©g��¶$��¦3��¤�¤¥­²©g�_©g´�¡�¢�¡$©�ª��.� Ä ¼
È ¦"¦�©�´�¡�¯�¡$©��	�t¶$­[����¡�£¥­g¡I¤5©g�{��¢º .¡$­�©g���º��©g¡Z©�´¥¡Z°±¡I´��d ��t���D��®�©�´�¡�«��g��©g��¶$��¦�­B£�¢¥¤�¡I�D�{¢�£�¯2°�¡$�
��®B­g¶$¡I¢����	�t��­I¼



É �
%H¼[�?¼[½ ¾bÄ¡��ßYÍÈÇ�Å�ÄÆË�ÀrÊ3ÄRÅC� Ç8Ë~ÌE¿BÁ #�Â*Ë�ßYÉ©Î�Ä�Í�¿
���.�²�¸���� �¡I¢³�.���.£�«¨­�� � ¡G��¢�¤³�_���" .¡I¢Y¢�£¥¯y°±¡I�y��®H­g¡$¢�¤�¡$�g­I¬[©g´�¡I��¡X���g¡�©�ªZ�p¶I�.¢º©�����¦Á«���Î
����¯^¡�©�¡$�g­5��¢f©g´�¡ � à�ó�óqß§äP«��g��©���¶I��¦  ©g´�¡G­�©g¡I«À��¢�©g¡I�	 ���¦v��¢�¤³©g´�¡w­g£�°¥­g¡$©^­	� � ¡G®S�.�5¡d��¶q´
�.�.­�­���«�¼Á¿H´�¡J�.�.��¦���­�©g�n��¢���¦�§ � ¡J©g´�¡J°±¡I´��d ����.�H��®�©g´�¡ � à�ó�óqß§ä¨«��g��©���¶I��¦±£�¢�¤¥¡I�µ¤¥�"Ï·¡$�g¡$¢�©
 ���¦�£�¡I­k��®i©�´�¡$­g¡²©�ªZ�w«�������¯�¡$©g¡I��­I¼k¿C�G­�¡I¡y©g´�¡y¡�Ï·¡$¶$©¾��®i­�©g¡I«o��¢º©�¡I�	 ���¦D��¢p©�´¥¡y«�����©���¶I��¦�¬
©�´¥¡5­�©g¡I«o��¢�©g¡I�	 ���¦D��­J����¢¥�.¡I¤o®S���.¯ÑÐ5­g¡$¶I�.¢�¤o©g� þ�
 ­�¡I¶$�.¢�¤�­Jªµ�"©�´o��¢�¶I��¡I¯�¡I¢º©���¦3­�©g¡I«�­J��®
ÐG­�¡I¶I��¢�¤�¼o¿��o­�¡I¡X©g´�¡X¡�Ï·¡$¶$©n��®Z©�´�¡G­�£�°�­�¡$©n­	� � ¡G�.¢Y©g´�¡X«�����©���¶I��¦ ¬D©g´�¡X­�£�°�­�¡$©n­	� � ¡X�t­
 �������¡I¤w®S���.¯ÒÐJ©g�XÓ�¼iÔ�¢p� Ò�È¾Õ ¬�ÔlÖDÎ�¯y£¥¦"©g��¶d��­	©k��­µ¢���©v¡ Ù ¶$��¡I¢º©v�t¢_­g¡$¢�¤¥��¢��^¯^¡$­g­g���.¡I­v©��
­g¯^��¦"¦±�.�g��£�«�­i©�´���©Z���g¡{¶I�.¢�­	©q��¢º©�¦�§�¶q´���¢�����¢�� } ×~Ø�Ù��N~ ¬º©�´�£�­ � £�¢¥��¶d��­�©�­�����¡k£�­�¡I¤^©��²­g¡I¢¥¤
�.�.­�­���«p¯�¡$­g­����.¡I­{©���¡d��¶q´p­g£�°¥­g¡$©k��®B­�� � ¡ � ¼

���.�k©g´�¡y¹¥Ú�¡I¤Ç�.���.£�«o­	� � ¡ @�a�þ�
�
 ªµ��©g´ = a Ó 
 ­g¡$¢�¤�¡I��­I¬�©�¡$­�©g­~���g¡y¶I�.¢�¤¥£�¶$©g¡I¤��t¢
©�ª��p¶I��©�¡$�.�.����¡I­  ©�´�¡�¤�¡$¢�­g¡n©�¡$­�©2��¢�¤Ç©�´¥¡^­�«�����­g¡n©�¡$­�©d¼nÔ�¢Ç©�´¥¡^¤¥¡I¢�­�¡^©g¡I­�©I¬C�_°���¦s��¢�¶I¡$¤
°±�.£�¢�¤�¡$¤�Î�¤¥¡I�.��¡I¡~©���¡I¡~��®C­�� � ¡ þ�
�
 �t­µ°¥£¥��¦"©d¬�ªv´¥¡I�g¡~¡� .¡$��§_¢���¤�¡¾��¢w©�´�¡J©g�g¡I¡J��­v�5¯�¡I¯2°�¡$�
��®B©�´�¡2¯y£¥¦"©g��¶d��­	©J�.���.£�«�¼ZÔ�¢p©�´¥¡2­�«����g­�¡2©g¡I­�©I¬·��°���¦t��¢�¶$¡I¤o°±�.£�¢¥¤�¡I¤�Î�¤�¡I���g¡I¡²©���¡I¡²��®i­�� � ¡
Ð 
�
�
 ��­y°�£���¦"©d¼ þ�
�
 ¢���¤�¡I­2����¡»�g��¢�¤��.¯n¦"§0¶q´��.­g¡$¢³©��p°�¡��t¢0©�´�¡»¯y£¥¦"©g��¶d��­�©5���g�.£�«·¬[��¢�¤
©�´¥¡²��¡I¯^����¢¥��¢�� É 
�
 ���g¡\�g��£¥©�¡$�g­I¼

Ô�¢p°±��©g´¸©g¡I­�©g­I¬�©g´�¡~®S��¦�¦��Oªµ�t¢¥�^©�ª��»­	�t¯2£¥¦t��©g���.¢�­¾���g¡~¶$�.¢�¤�£�¶�©�¡$¤  
ü�Û\Ü  �¡I�	§a¢���¤�¡¸�t¢a©g´�¡p©g�g¡$¡
´���­^�t¢�¹�¢¥�"©�¡o°�£�Ï·¡$�X­g«���¶I¡�¬v©g´�£�­X©�´¥¡
­�©���°¥�"¦��"©�§`¤�¡$©g¡I¶$©��t��¢

«�����©���¶I��¦�´���­v¢���¯�¡I­�­����.¡\¦��.­g­$¼
üuü�Û\Ü  �¡I�	§5¢���¤�¡Z��¢5©�´�¡H©g�g¡$¡H�.¢¥¦"§y´���­i¡I¢���£��.´n°�£¥Ï�¡I�D­g«���¶$¡H©��~­	©��.��¡µÝ � �.��­g­���«�¯�¡I­g­g���.¡$­

®S�.��¡I��¶q´5¶I��¢�¢�¡I¶�©�¡$¤5¦���¢�Þ @ ¼[ß\�.­�­���«y¯�¡I­�­�����¡I­i�������" ��t¢��¾��©D�k¢���¤�¡3ªµ��©g´n�v®S£�¦�¦�°�£¥Ï�¡I�
����¡¾¤����.«�«±¡I¤�¼ È ¤�¤¥�"©g���.¢���¦"¦"§.¬�©�ª��n����¢�¤��.¯à�.��­g­���«w¯�¡I­�­����.¡$­H�t¢X¡d��¶q´G­	©�¡$«G�t¢º©�¡$�� ���¦

ácÕgé�âBé"èã�£Ö�ÞPë"ä«ì�äRê Ü8ß�á�Þ�ç�ßdä�äÈí9ãàñNÜ8ÝRä?êLåWíAäÈÜ8ÝÙë�ÚCå4Û%ÝRåUé�é"ä_ÝRÞjè�åWé�èzãZæ$çqè çUâ(Þjä_ãÆò�ÚGë"äÈíàäRêLåUíjä�Ö�äÈÜ8ÝÙëç�ßdä�äÈípÝÆÜWéEãjÞàåWíàä3æ$çWéJêWë §6§$�
ìWí ë §6§ îðçUâ(Þjä¨æ9äÈãPãàÜ6Ø8ä_ãÆò!Ú7åHç�ä`ÝÆåWé�ãàäÈíàïZÜ�Þàè�ïWä6Ö�ÞPë"äAç�ßdä�äÈípãjèïîÆäAè�ã�á�èzæ9è�ÞàäÈìÞjå ì�í ØWåWãPãjèzñ«æ`ä_ãàãPÜ8ØWäÈãÈò



É �
����¡~¤��g��«�«�¡$¤o��©µ©g´�¡\­g¡$¢�¤�¡I��­I¼

È ¢w��¢�©g¡I��¯^¡$¤¥�t��©�¡\­���¯y£�¦s��©��t��¢¸��­v��¦�­g�n¶I��¢�¤�£�¶�©�¡I¤_ªv´�¡$�g¡\¡$ �¡I��§G¢���¤¥¡J�t¢w©�´¥¡¾©���¡I¡~´���­
��¢¥¹�¢¥�"©�¡p°�£¥Ï�¡I�^­g«���¶$¡�¬µ��¢�¤`©�ª��Y�g��¢�¤��.¯ð�.�.­g­	�t«a¯^¡$­g­g���.¡I­^�t¢`¡d��¶q´`­�©g¡I«a��¢º©�¡I�	 ���¦k���g¡
¤����.«�«±¡I¤¨��©\©�´�¡^­g¡$¢�¤�¡I��­I¼X¿H´�¡»��¡I­�£¥¦�©g­y���g¡�­���¯n��¦t���\©��_©�´�¡n¹���­�©2­���¯y£¥¦t��©g���.¢�¬�©�´¥¡I�g¡�®S�.�g¡
�.¢¥¦"§w«���¡I­�¡I¢º©�¡$¤
�t¢ È «¥«�¡$¢�¤¥��¶I¡I­ È ��¢�¤pñ¾¼

È ­g£���©g¡w��® þ�
 Î���£�¢³­	©q��©��t­	©g��¶d��¦H©g¡I­	©�­�����¡G¶I�.¢¥¤�£�¶$©g¡I¤fªv´�¡I��¡w¡d��¶q´À©g¡I­�©�´���­n�o���" .¡$¢
­g£¥°�­g¡�©X­	� � ¡
��¢¥¤m­	©�¡$«`��¢�©g¡I�	 ���¦ ¼f���.�n¤�¡$¢�­g¡¸�.���.£�«�­$¬Z�Ç����¢¥¤��.¯ð¢�£�¯2°�¡$�»��¡I¢�¡$����©g�.�5�t­
£�­�¡I¤w®S�.�Z¶$�.¢�­	©��g£¥¶$©g��¢��n­�£�°�­g¡�©�­$¬'��¢�¤w¡d��¶q´w�g£�¢w£�­�¡I­v�y¤���Ï�¡I��¡I¢º©v­g¡$¡I¤w®S�.��©g´�¡J�.¡$¢�¡I�g��©����I¼
���.�v­g«����g­g¡2�.�g��£�«�­I¬±¡d��¶q´o�g£�¢
¶I�.���g¡I­�«���¢�¤�­k©g�G��¤¥�"Ï·¡$�g¡I¢º©~�g��¢�¤���¯�¦"§_¶I��¢�­�©g�g£�¶�©�¡I¤ þ�
�
 Î
¯�¡I¯2°�¡$�k�.���.£�«w��¢¸©g´�¡�Ð 
�
�
 Î�¢���¤�¡J©���¡I¡�¼

¿H´�¡5­	©q��¢�¤����g¤p¤�¡$ ��t��©g���.¢o��®D©�´�¡2­���¯�«¥¦"�t¢¥�G�g¡$­g£¥¦"©�­¾®S��¦�¦��Oªò­���¯n��¦t���k©g�g¡$¢�¤�­¾��¢o��¦"¦�©�´�¡
­���¯y£�¦s��©��t��¢�­I¼¾�B�t��£��g¡5Ó�¼ þ «��g¡$­g¡$¢�©g­J©�´�¡2­���¯�«¥¦�¡y¯�¡I��¢Ç��¢�¤p­���¯�«¥¦�¡5­�©���¢�¤����g¤o¤�¡� ��s��©��t��¢
®S�.�n©�ª��Y¯�¡$©g����¶I­»��¢m­���¯y£¥¦t��©g���.¢EÔ2ªµ��©g´E�Ç¤�¡I¢�­�¡
�.���.£�«m��®J­	� � ¡ @ma
þ�
�
 ��¢�¤m­g£¥°�­g¡�©
­�� � ¡ � ¼³¿H´�¡w©�ªZ�Ç¯�¡$©g����¶I­»���g¡G©g´�¡_�d .¡I�g���.¡_ó�£�¡I£¥¡p­	� � ¡p��¢�¤m¿µÖÁô\¼i¿H´�¡_­���¦���¤f¦���¢�¡w�t¢
¡d��¶q´»¹��.£¥�g¡v�t­3©�´�¡{¯�¡d��¢X��¢�¤�©�´�¡v©�ª��y¤���©�©�¡$¤»¦"�t¢�¡$­�«�¦t��©Á�.¢¥¡k­	©q��¢�¤����g¤»¤�¡$ ��t��©g���.¢G��°��O .¡
��¢�¤w°±¡$¦��OªP©g´�¡~¯�¡d��¢·¼3¿H´�¡J¦s���g�.¡$­�©v����©g���5��®C­�©���¢�¤�����¤_¤�¡$ ��t��©g���.¢_�O .¡I�µ¯�¡I��¢_��¯��.¢�� þ�

©�¡$­�©g­I¬.¡I��¶q´5ªµ��©g´ þ�
 ­���¯�«¥¦�¡I­D��­ �,ä ®S�.�C©g´�¡H�d �¡I�����.¡Zó�£�¡$£�¡H­�� � ¡H��¢�¤�Ó ä ®S���D¿µÖ3ô\¼�õ{¢�¤�¡I�
©�´¥¡k�.¡$¢�¡I�g��¦���­g­�£�¯�«¥©g���.¢X©g´���©3©�´¥¡k¯�¡$©g����¶I­Á®S��¦�¦��Oªx¢��.��¯^��¦±¤¥�t­	©��	�t°�£�©g���.¢�¬���«�«����OÚ���¯^��©�¡�¦�§
Ý �Fä ��®µ©g´�¡G­g��¯�«¥¦t¡X«�����¢º©�­y®)��¦�¦�°�¡�©�ªZ¡$¡I¢f©�´�¡^©�ªZ�Ç¤���©g©�¡$¤Y¦"�t¢�¡$­I¼0ö���¢�¶$¡G©�´�¡»­�©q��¢�¤�����¤
¤�¡� ��t��©��t�.¢_��­k­�¯»��¦�¦�¬��.¢¥¦"§G©�´¥¡²¯�¡I��¢¸��­v�g¡$«��.�	©�¡$¤¸��¢¸©g´�¡\�g¡$­�©{��®C©�´¥��­v¶q´���«¥©g¡I�I¼

÷ £¥©3��®'©�´�¡~Ð þ ¬ 
�
�
 ��¢�¤¥�" ���¤�£���¦'�g£�¢�­3��®'©g´�¡µ­���¯y£¥¦t��©��t�.¢¥­ � ¬�Ð � ��®±©g´�¡I¯N¶d��¢�¢���©3¤�¡$©g¡I¶$©
¯�¡I­�­����.¡k­�©���°¥�"¦��"©�§�ªµ��©g´¥�t¢pÐ 
 ¯���¢�£¥©�¡$­I¼Á¿H´¥��­Z¯�¡d��¢�­Á©g´���©Á¶$¦��.­�¡k©�� 
 ¼"ÐøÓ ä ��®·©�´¥¡k­g��¯�«¥¦t¡

ùÈÚGë"äDì"äÈé�ãàäDÜ8é�ìHãPñ�ÜWíàãàä�ÞàäÈãàÞàã äÈÜWÝÙë�ÝRåWéUÞPÜ�èzé{æAãàèzæAß"ázÜ�Þàè�åUé�ã±ú�ë�äÈíàä�äÈÜWÝÙëHãàè�æ`ß"á�Ü8Þjè�åWéHÝÆåZï8ä_íàã·ë�ãPß�ç�ãàäÆÞãàèûîÈäÈã ÜWé�ìvç § ãjÞàäÈñ�èzéWÞàäÈíàïZÜ�ázãÆò�ç § ãPÜ8æ�ñ"á�ä�íPß�é�ã4Ü8íàäGäl�"äÈÝÈß"Þjä_ì�êLåWí4Ü�ñ�Ü�èzí*å8ê.ãàß�çNãjäÈÞ4ãàèûîÈä�Ü8é�ì�ãàÞjä_ñ�èzéWÞàäÈíàïZÜ�áïZÜ�ázß"ä8ò*ÚGë�äBÞàå8ÞPÜ�á7é(ß�æ`çNä_í!å�ê�íàß�éNã!è�ã�çZüJæHüJëZü~ç § ü~ç §<�Ú� ç «�§6§�§ ò



É Ó

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

10

20

30

40

50

60

70

step interval (sec)

av
er

ag
e 

qu
eu

e 
si

ze
subset size = 3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

10

20

30

40

50

60

70

step interval (sec)

TP
R

 (s
ec

)

subset size = 3

$)È6&[ �d .¡$������¡2ó�£�¡$£�¡2­	� � ¡ $ ñ &Z ©��t¯�¡�Î�«�¡$�	Î��g�.£�¢¥¤ $ ¿µÖÁô &
�B���.£���¡¸Ó�¼ þ7 ö��t¯2£¥¦t��©g���.¢mÔ $ ¢¥�0¯�¡$­g­����.¡¸¦��.­�­ & ªµ��©g´a��¤�¡$¢�­g¡¸�.���.£�«f��®k­�� � ¡ þ�
�
 ¬Á��¢�¤
­g£¥°�­g¡�©¾­	� � ¡ � ¼
«±���t¢º©g­����g¡v°���¤�¼[¿H´�¡I­�¡¾°���¤^­���¯^«�¦t¡$­Z����¡v¡�Ú�¶$¦�£�¤�¡$¤X®S�g�.¯ý©�´�¡{­�©���©g��­�©��t¶I��¦±��¢���¦�§�­���­3�t¢�©�´�¡
�g¡$­�©Z��®�©�´��t­Á­g¡$¶$©g���.¢�¼Á¿H´�¡k«��g��°���°¥�"¦��"©�§�®S�.���2�g��£�¢�¤X¢¥��©�©g�2¹�¢��t­�´w��®�©�¡$�Z�²�g¡�¦s��©��� �¡$¦"§»¦��.¢��
©g��¯�¡~¡�Ú���­�©�­$¬'°�£¥©µ��­H .¡I�	§w­�¦"��¯¸¼3Ô�¢_«��g��¶$©��t¶$¡�¬'�n­g¡$¶I�.¢�¤¸�g��£�¢�¤w��®C©�´�¡~­	©q��°���¦"��©�§G¤�¡$©g¡I¶$©��t��¢
«�����©���¶I��¦H¶d��¢f­�©�����©nªµ�"©�´`��¤¥�"Ï·¡$�g¡I¢º©^­g¡$¡I¤m®S�.�5�.¡$¢�¡I�g��©g��¢��0­g£�°�­�¡$©g­I¼m¿H´�¡_«��g��°���°¥�"¦��"©�§
©�´���©_°���©�´L�g�.£�¢¥¤�­w©q��Þ�¡¨��¢L£¥¢��g¡I��­g�.¢���°¥¦"§x¦t�.¢¥�m©��t¯�¡��t­_¡� .¡I¢P­�¦"�t¯�¯�¡I� ± 
 ¼ 
;þ9þ Ó ä
$P
Tý�
�
 ÐøÓ ât
Aý�
�
 ÐøÓ au
Tý�
�
�
;þ9þ Ó & ¼
è�ßÇòsúNç§ãAëuß§à�î ü àDõ�ízê�îaó�ê>á�â"à�úzä�ó

ö���¢�¶I¡X�.�.­g­	�t«À¯�¡$­g­����.¡I­�����¡X­�¡I¢º©n�.£¥©y°º§Y£�¢��t¶I��­�©I¬[©�´�¡G¢�£�¯2°�¡$�5��®v¯�¡I­�­�����¡I­n­g¡$¢º©n�.£¥©
°º§_¡d��¶q´¸¯�¡I¯2°�¡$�k¤�£¥����¢��»¡I��¶q´
­	©�¡$«p��­v©g´�¡\­���¯�¡2��­H©�´¥¡2­�£�°�­g¡�©¾­	� � ¡�¼����.�v�n���� �¡I¢p¤���©q�
«±���t¢º© $jf�k[i�& ��¢G©�´¥¡¾­���¯y£�¦s��©��t��¢Gªµ��©g´w­g£�°�­�¡$©µ­	� � ¡ f ��¢�¤G­	©�¡$«G�t¢º©�¡$�� ���¦ i ¬º©�´¥¡J¢�£�¯y°±¡I�H��®
¯�¡I­�­����.¡$­\¡d��¶q´Ç¯�¡I¯2°�¡$�~­g¡I¢¥¤�­\�.£¥©~«±¡I�J£¥¢¥��©~©��t¯�¡y��­ f���i ¼\¿H´�¡I��¡$®S�.��¡5©�´�¡5©g����þ^¶y¦��º��¤



É Ý

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

step interval (sec)

av
er

ag
e 

qu
eu

e 
si

ze
−x−   subset size = 5
−o−   subset size = 4
− . −  subset size = 3
− − − subset size = 2
−       subset size = 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

step interval (sec)

m
ax

 q
ue

ue
 s

iz
e 

re
qu

ire
d

−x−   subset size = 5
−o−   subset size = 4
− . −  subset size = 3
− − − subset size = 2
−       subset size = 1

$)È6&[ �d .¡$������¡2ó�£�¡$£�¡2­	� � ¡ $ ñ &Z ¯^��Ú���¯y£�¯ÿó�£�¡I£¥¡2­	� � ¡
�B���.£���¡\Ó�¼ �2 ö���¯y£¥¦t��©g���.¢_Ô $ ¢��n¯�¡I­�­�����¡\¦��.­�­ & ªµ�"©�´p�5¤�¡I¢�­�¡\�.�g�.£¥«w��®C­�� � ¡ þ�
�
 $ «����	©vÔ & ¼

�.¡$¢�¡I�g��©�¡$¤p°º§w©�´¥¡²­	©q��°���¦"��©�§_¤¥¡$©�¡$¶$©��t�.¢p«��g��©���¶I��¦���­v«��g��«��.�	©g���.¢���¦·©�� f���i ¼
¿H´�¡o�d �¡I�����.¡pó�£�¡$£�¡
­	� � ¡
��¡ ¬ ¡$¶$©�­»¯�¡I­g­g���.¡p°�£��g­	©g��¢�¡I­�­I¼��u´�¡$¢a¦t���g�.¡_¢�£�¯2°�¡$�g­X��®

¯�¡I­�­����.¡$­J����¡~­g¡$¢�©k�.£¥©{¤�£¥����¢��X��­g´¥�.��©k��¯��.£�¢º©{��®C©g��¯�¡�¬'°�£¥Ï�¡I��­k��©k´¥�.­�©g­k��¢�¤p���.£¥©g¡I�g­
¢�¡I���v¯^¡$­g­g���.¡y­��.£���¶I¡I­{ªµ��¦"¦C�g¡$¶I¡$�" .¡y��¦t�����.¡\¢�£¥¯y°±¡I�¾��®D¯�¡I­�­�����¡I­¾©g�^°±¡²«��g��¶I¡$­g­g¡$¤���¢�¤
®S�.�	ªH����¤�¡I¤·¬[�g¡$­g£¥¦"©g��¢��o��¢Y¦s���g�.¡^ó�£�¡I£�¡X­����I¡I­$¼��B���.£���¡GÓ�¼���� È	� «�¦t��©g­2©g´�¡G�d .¡$������¡Xó�£�¡I£¥¡
­����I¡²�g¡$¶I�.��¤�¡I¤¸�O .¡$�¾��¦"¦�©�´¥¡²¢¥��¤�¡$­µ�t¢_©�´�¡\¢�¡�©�ªZ���gÞ'¼

���.�J��¢º§¸���" .¡$¢0¶$£��� �¡�¬·©g´�¡5¤�¡$¶I��¡d��­	�t¢��w«�����©¾¶I�.¯�¡I­J®S���.¯ ©�´�¡²®)��¶$©k©�´���©~��­{©�´�¡5­	©�¡$«
��¢�©g¡I�	 ���¦��t¢�¶$�g¡I��­g¡$­I¬�©g´�¡v°�£���­�©g��¢�¡$­g­Z��®�¯�¡I­�­����.¡$­�¤¥¡I¶I��¡d��­�¡I­�£�¢º©g�"¦±�"©3�g¡I��¶q´�¡$­H�~¯n�t¢¥��¯y£¥¯¸¼
È ®�©g¡I�C�µ¶I¡$��©q���t¢²«����t¢º©d¬ø©�´¥¡3��¢�¶$�g¡d��­g¡Á��®¥­	©�¡$«²��¢º©�¡I�	 ���¦ºªµ��¦"¦�¢���©C��¡I¤�£�¶$¡�¯�¡$­g­����.¡�°¥£��g­	©g��¢�¡I­�­
��¢º§À®S£��	©�´�¡$�I¼aö�£�°�­�¡$©G­	�
�$¡
��¦t­��0��¢ ¬ £�¡$¢�¶I¡$­G¯�¡I­�­����.¡¸°�£���­�©��t¢�¡$­g­$¼u�'������¢º§À¹¥Ú�¡I¤a­	©�¡$«
��¢�©g¡I�	 ���¦ ¬Z��­n©�´�¡¸­g£�°¥­g¡$©»­����I¡_��¢�¶I��¡d��­�¡I­I¬H©g´�¡_°�£���­�©g��¢�¡$­g­»®S���.¯ ­�¡I¢�¤¥��¢��0©��Ç�.¢�¡_­g£¥°�­g¡�©
��¢�¶I��¡d��­�¡I­I¬'ªv´¥��¶q´
��¡I­g£�¦�©g­{��¢¸©g´�¡~�t¢¥¶I�g¡I��­g¡²��®C©�´�¡²�d .¡$������¡²ó�£�¡$£�¡²­����I¡�¼

¿H´�¡~¯^��Ú��t¯2£�¯ ó�£�¡$£�¡\­����I¡\­g´��Oªv­H©g´�¡~­���¯�¡J©g�g¡I¢¥¤p��­Z©�´�¡\�d �¡I�����.¡~ó�£�¡I£�¡\­	�
�$¡�¬'��¢�¤



É��
��­{«¥�g¡I­�¡I¢º©�¡$¤
��¢
�B���.£���¡²Ó�¼���� ñ � ¼

¿H´�¡^�.�º��¦i��®�©g´�¡�
����������E«�����©���¶I��¦D�t­~©��¸¡$¦"��¯���¢���©g¡n©�´�¡n��¯^«�¦t�.­	�t��¢Y«����.°¥¦�¡I¯�¡WÚ¥«±¡�Î
����¡I¢¥¶I¡I¤Ç°º§������������ ��¢�¤! #"%$&$&'(�&�*)²ªv´�¡I¢o©g´�¡5�.���.£�«o­	�
�$¡ @ �t­k¦s�����.¡�¼ È ­¾ª�¡5¶d��¢�­g¡I¡
®S�g��¯ �B���.£��g¡»Ó�¼��¥¬��"®Z©g´�¡»­	©�¡$«0��¢º©�¡I�	 ���¦3�t­~©����_­g¯^��¦"¦ ¬�©�´¥¡^��¯�«¥¦t��­����.¢Y«����.°¥¦�¡I¯ ��¶$©�£���¦�¦"§
´���«¥«�¡$¢�­y��¢+
������,�&� # �¨¡X¶I��¢³­�¡I¡»©g´¥��­5¡$Ï�¡I¶�©y®S�g��¯�©�´�¡»¤�����¯^��©��t¶^�t¢¥¶I�g¡I��­g¡X��®µó�£�¡I£¥¡
­����I¡$­²ªv´¥¡I¢Ç©�´�¡�­�©g¡I«Ç�t¢º©g¡I�� ���¦i��­\�g¡$¤�£�¶I¡$¤¨«���­g­\¶I¡$��©����t¢Ç¦"�t¯n�"©d¼����g�.¯Ò�B���.£��g¡^Ó�¼-�_��¦��.¢�¡
ª�¡»¶I��¢¨¶$�.¢�¶�¦t£�¤¥¡^©g´���©~®S�.�~¡I��¶q´Y­�£�°�­g¡�©y­	�
�$¡�¬�©�´�¡$�g¡n��­2�_­g¯^��¦"¦�¡I­�©y��¶$¶I¡I«�©q��°¥¦�¡^­�©�¡$«0��¢�Î
©�¡$�� ���¦Á­g£¥¶q´Y©�´���©5��¢º§Ç­	©�¡I«¨�t¢º©�¡$�� ���¦Á­g¯^��¦"¦�¡I�2©g´���¢0©�´¥��­2¦"�t¯n�"©2ª��.£¥¦�¤³¶I��£�­g¡»­����.¢¥�"¹�¶d��¢�©
��¢�¶I��¡d��­�¡^��®Z¯�¡I­�­�����¡^°¥£��g­	©g��¢�¡I­�­²ªv´¥��¶q´Ç�t¢�©�£¥�g¢�ªµ��¦"¦3¤���¯^����¡5©�´�¡n«±¡I�	®S�.�g¯^��¢�¶$¡n��®3©�´�¡

������,�&�³«¥�g��©g��¶$��¦ ¼

¿µÖ3ô ��­»©g´�¡¸«��g��¤�£�¶�©X��®k©�´�¡¸­�©g¡I«m�t¢º©�¡$�� ���¦¾��¢�¤f©�´�¡¸¢�£�¯y°±¡I�»��®J­	©�¡$«�­X¢�¡$¡I¤�¡$¤E�t¢
�¨���.£�¢�¤·¼u¿H´�¡
­	©�¡I«`�t¢º©�¡$�� ���¦v��­G�Ç«�������¯^¡�©�¡$�»©�´���©X¶I��¢a°±¡¸¶I�.¢º©�����¦"¦t¡$¤�¬Hªv´�¡I��¡d��­^©�´�¡
¢�£�¯y°±¡I�y��®µ­�©g¡I«�­5��­5��¢¨��¢�¤¥��¶d��©g�.�5��®H©g´�¡X°±¡I´��O ����.�5��®Z©�´�¡»«��g��©g��¶$��¦�¼ È ¦�¦Á©�´�¡^¦���¢�¡$­y�t¢
�B���.£���¡nÓ�¼/.0� È1� ­�´��Oªý©g´�¡5­g��¯�¡y©���¡I¢�¤32k��­{©�´�¡5­	©�¡$«o�t¢º©�¡$�� ���¦B�t¢�¶$�g¡I��­g¡$­I¬�©�´¥¡5¢�£�¯y°±¡I�J��®
­�©g¡I«�­¾¤�¡I¶$�g¡d��­g¡I­J©g�G�^¯���¢¥��¯y£�¯Ò��¢�¤p�g¡I¯^����¢�­¾©g´�¡I��¡2ªµ�"©�´���¢�§¸®S£��	©�´�¡$�k��¢�¶I��¡d��­�¡y�t¢¸©�´�¡
­�©g¡I«_�t¢º©g¡I�� ���¦�¼Á¿H´�¡²­�©�¡$«¸��¢º©�¡$�� ���¦C��©µªv´¥��¶q´p©g´�¡~¯n�t¢��t¯2£�¯ ¢�£�¯y°±¡I�{��®B­�©�¡$«�­v�t­µ��¡d��¶q´�¡$¤
��­{¶I��¦"¦t¡$¤¸©g´�¡ %6'8ö�Æjö�% Â54 ú�ûNöùü�Æ ¼

���.�Á�²���" .¡$¢X­�£�°�­g¡�©H­	�
�$¡�¬�°�¡�®S�.�g¡{�g¡I��¶q´¥��¢��2©g´�¡k¶$���"©g��¶d��¦'«±����¢º©d¬��²¤�¡$¶I��¡d��­�¡k��¢^©g´�¡k­	©�¡$«
��¢�©g¡I�	 ���¦¥��¡I­g£�¦�©g­B��¢5��¢²�t¢�¶$�g¡I��­g¡Z��¢2©g´�¡Z¢�£�¯2°�¡$�D��®�­�©�¡$«�­I¼ È ­�©�´�¡�­�©�¡$«y��¢�©g¡I�	 ���¦¥¤�¡$¶I��¡d��­�¡I­I¬
¡d��¶q´³¯�¡I¯y°±¡I�²�t­²­g¶q´¥¡I¤�£¥¦�¡I¤³©g�
�.��­g­���«¨�"©�­²­g¡$ó�£�¡I¢�¶$¡w¢�£�¯y°±¡I�y���g�g�O§���¢³�_­g´¥�.��©g¡I�\©g��¯^¡
«±¡I������¤�¼ý¿H´¥�t­w­�´��.�	©�¡I�»©g��¯^¡�«±¡I�	�t��¤x«���¡$ .¡$¢º©�­_¡d��¶q´u¯�¡I¯2°�¡$�G®S�g�.¯ �g¡$¶I¡��� ���¢��a��¦�¦{©�´�¡
�d �����¦t��°¥¦�¡_¢�¡$ª �t¢�®S�.�g¯^��©��t�.¢·¼f¿H´�¡I��¡$®S�.��¡�¬Z¯��.��¡w­�©g¡I«�­»���g¡w¢¥¡I¡I¤¥¡I¤`©g�Ç¤�¡$©g¡I¶$©^¯�¡I­�­�����¡
­�©���°¥�"¦��"©�§.¼76p���g¡I�O �¡I�I¬Á©�´�¡w¦�¡I­�­^¢¥¡$ª ��¢¥®S�.��¯^��©g���.¢À�t¢m¡d��¶q´`­	©�¡I«·¬Á©g´�¡_¯^���g¡_�g¡$¤�£�¢�¤���¢�©
�.�v�g¡$«�¡I��©g��¢��^�t¢¥®S���g¯^��©g���.¢ ¬ �Oªv­{��¢p©g´�¡²¢�¡$©�ª��.�gÞ'¬'�t¢¥¶I�g¡I��­���¢��G¢¥¡$©�ª��.�gÞw©��g��þ^¶²¦��º��¤p��¢�¤



É.É

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

5

10

15

20

25

30

35

step interval (sec)

nu
m

be
r o

f s
te

ps
−x−   subset size = 5
−o−   subset size = 4
− . −  subset size = 3
− − − subset size = 2
−       subset size = 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

20

40

60

80

100

120

step interval (sec)

TP
R

 (s
ec

)

−x−   subset size = 5
−o−   subset size = 4
− . −  subset size = 3
− − − subset size = 2
−       subset size = 1

� È	� 2B¢�£�¯2°�¡$�k��®B­�©g¡I«�­v��¢
�n�g��£�¢�¤ ��ñ � 2i©��t¯�¡�Î�«�¡$�	Î��g�.£�¢¥¤8��¿µÖÁô �
�B���.£���¡JÓ�¼/.�2[ö��t¯2£¥¦t��©g���.¢GÔ9�)¢��y¯�¡$­g­����.¡k¦��.­g­ � ªµ�"©�´G�2¤�¡$¢�­g¡k�.�g�.£¥«X��®·­����I¡;:=<><?�)«����	©ZÔ�Ô � ¼

«±�.­�©g«��.¢��t¢��~©g´�¡v���g�	�� ���¦¥��®±¢�¡$ªm��¢¥®S�.�g¯^��©��t��¢�¼i¿H´�¡$­g¡µ®)��¶$©g�.�g­D¶I�.¢º©��	�t°¥£¥©�¡µ©��J©g´�¡H��¢�¶I��¡d��­�¡
��¢¸©g´�¡\¢�£¥¯y°±¡I�{��®D­	©�¡$«�­k¢¥¡I¡I¤¥¡I¤p®S���µ¤�¡$©g¡I¶$©��t¢¥�X¯�¡I­�­����.¡²­�©���°¥�"¦��"©�§.¼

���.�µ�2¹¥Ú�¡$¤p­	©�¡I«w��¢º©�¡I�	 ���¦·¦�¡I­�­v©g´���¢�.n­�¡I¶I��¢�¤�­I¬�©g´���©H��­I¬¥°�¡�®S�.�g¡¾©g´�¡J¶$���"©g��¶d��¦�«±����¢º©H�t­
�g¡I��¶q´�¡$¤o®S�.�{��¢º§p¶$£��� �¡�¬·©g´�¡²¢�£¥¯y°±¡I�J��®[­�©�¡$«�­k��¢�¶$�g¡d��­g¡I­Jªµ�"©�´p©�´�¡²­g£�°¥­g¡$©J­����I¡5°±¡I¶I��£�­g¡
©��g��þ^¶X¦��º��¤Y��¢�¶I��¡d��­�¡I­n®S�g��¯r¯��.��¡G¯�¡I­�­����.¡$­�­g¡I¢º©n��£¥©n°º§Y¡I��¶q´f¯�¡I¯y°±¡I�n¤¥£�����¢���¡d��¶q´
�.�.­�­���«�¼ È ®�©g¡I�y©g´�¡G¶I�	��©��t¶I��¦µ«±����¢�©y�t­5��¡d��¶q´¥¡I¤À®S�.�n��¦"¦Á©�´�¡w¶$£��� �¡I­I¬3©�´¥¡G­�©g¡I«À�t¢º©g¡I�� ���¦��t­
�.��¡d��©g¡I�~©�´���¢`ÐøÓG­�¡I¶I��¢�¤�­I¬D��¢�¤¨�.�.­g­	�t«0¯�¡I­�­����.¡$­5����¡�­g¶d��©g©�¡$�g¡$¤¨®)���\¡I¢¥�.£��.´Ç©��¸�g¡$¤�£�¶I¡
°±��©�´�©��g��þ^¶v¦��º��¤»��¢�¤^�g¡$¤�£�¢�¤���¢º©Z�.��­g­���«�­Á©��²�²¯n��¢¥��¯y£�¯_¼3Ô�¢^©g´¥��­�­	��©g£���©g���.¢�¬�©�´¥¡v¦t�����.¡I�
©�´¥¡
­g£¥°�­g¡�©G­����I¡�¬µ©�´�¡¸¯��.�g¡¸�t¢¥®S���g¯^��©g���.¢m�t­^¡�Ú�¶q´���¢¥�.¡I¤E��¢E¡d��¶q´E­�©g¡I«�¬v��¢¥¤E�¨­�¯^��¦�¦�¡I�
¢�£�¯y°±¡I�»��®k­�©�¡$«�­G���g¡_¢�¡I¡$¤�¡I¤`©��Ç�g¡I��¶q´a¯�¡I­�­�����¡
­�©���°¥�"¦��"©�§.¼+�u´�¡I¢`©�´�¡_­�©g¡I«m�t¢º©�¡$�� ���¦
 �������¡I­y°�¡�©�ªZ¡$¡I¢@.���¢�¤aÐøÓ¸­�¡I¶I��¢�¤�­I¬i©g´�¡X¢�£�¯2°�¡$�n��®µ­�©g¡I«�­n����¡$­2©�´¥�g�.£���´À�p©��g��¢�­	��©��t�.¢
®S�g��¯ ��¢�¶I��¡d��­	�t¢��^©���¤�¡$¶I�g¡I��­���¢��^ªµ��©g´p©�´¥¡²­�£�°�­�¡$©k­����I¡�¼

¿H´�¡y°±¡I´��O ����.�{��®D©g´�¡y¿µÖ3ôò¶I£¥�� .¡$­J«¥¦���©g©g¡I¤¸�t¢
�B�t��£��g¡2Ó�¼/.0� ñ � ¶I��¢
°±¡²¤�¡I�	�� �¡I¤
®S���.¯



É Ù
�B���.£���¡GÓ�¼/.0� È	� ¬�°±¡I¶I��£�­g¡X¿µÖ3ô8��­²©g´�¡X«¥�g��¤�£�¶$©2��®H©g´�¡^¢�£¥¯y°±¡I�y��®µ­�©g¡I«�­y��¢�¤Y©g´�¡»­	©�¡$«
��¢�©g¡I�	 ���¦ ¼ÿñZ¡�®S�.�g¡0�g¡I��¶q´¥��¢��`©g´�¡Y¶$���"©g��¶d��¦²«±����¢�©I¬J©�´�¡0­�©g¡I¡$«¥¦�§P¤�¡$¶$¦"�t¢¥��¢��a©g�g¡$¢�¤K��®2©�´�¡
¢�£�¯y°±¡I�k��®[­	©�¡$«�­¾¤���¯���¢���©g¡I­{©�´�¡²°�¡$´��d ��t�.�k��®i¿µÖ3ô\¬'¡$ .¡$¢
©�´¥�.£��.´¸©�´�¡\�t¢¥¶I�g¡I��­���¢��G­	©�¡$«
��¢�©g¡I�	 ���¦'¤���¯�«�­[©�´¥¡k¿µÖ3ô1Aû­3¤�¡$¶$¦"�t¢¥¡�¼ È ®�©g¡I�i«���­g­���¢��\©�´�¡µ¶$���"©g��¶d��¦'«±����¢º©d¬�¿µÖ3ôE°�¡$¶I�.¯�¡$­��
¦"�t¢�¡I����®S£�¢�¶�©g���.¢y��®�©�´¥¡�­	©�¡I«²�t¢º©g¡I�� ���¦�ªµ�"©�´\©�´�¡Á¶I��¡$þ^¶��t¡$¢�©B°±¡$��¢��k©g´�¡i ���¦t£�¡3��®�©�´�¡3¢�£�¯2°�¡$�
��®�­	©�¡$«�­I¬.ªv´¥��¶q´y��­[��¦�¯��.­�©[�k¶$�.¢�­�©���¢º©d¼ È ­[�B���.£���¡HÓ�¼�.0� È	� ­g´��Oªv­$¬.©�´�¡�­g¯^��¦"¦t¡$�B©�´¥¡Z­g£¥°�­g¡�©
­����I¡�¬B©g´�¡^¦t�����.¡I�~©�´¥¡»¢�£�¯2°�¡$�y��®Z­�©�¡$«�­y¢¥¡I¡I¤¥¡I¤Y®S�.�\¤�¡�©�¡$¶$©g��¢��o­	©q��°���¦"��©�§�ªv´¥¡I¢Y©g´�¡»­	©�¡$«
��¢�©g¡I�	 ���¦D«���­g­g¡$­¾©�´¥¡y¶I�	��©��t¶I��¦[«±����¢º©d¼{¿H´¥��­¾®S¡d��©g£��g¡²©��g��¢�­�®S¡$�g��¡I¤
��¢º©��w�B���.£���¡5Ó�¼�.0��ñ � ­��d§�­
©�´���©X©g´�¡o­g¯^��¦"¦�¡I�X©g´�¡
­�£�°�­g¡�©_­����I¡�¬{©g´�¡o­�©g¡I¡$«�¡$�X©�´�¡
­�¦��.«�¡p��®~©�´¥¡�¿µÖ3ô ®S£�¢�¶�©g���.¢a��­I¼
�u´�¡$¢o©�´�¡n­	©�¡I«o��¢º©�¡$�� ���¦D®)��¦�¦�­¾��¢o©�´�¡5�g��¢��.¡2°�¡�©�ªZ¡$¡I¢B.w��¢�¤ÀÐOÓ»­g¡$¶I�.¢�¤¥­I¬�©�´¥¡5�.«�«±�.­��"©�¡
¯��O .¡I¯�¡$¢�©g­���®H©�´¥¡»©�ª��o¶I�.¯�«±�.¢�¡$¢�©g­5��®H©g´�¡G¿µÖ3ô8®S£�¢�¶$©��t��¢³¶d��£¥­g¡w¿µÖ3ôà©�� ¬ £�¶$©g£���©�¡
��¢u�Y¢������g�Oªÿ����¢¥�.¡
®S�g��¯ : É ©��C.><¨­g¡$¶I�.¢¥¤�­I¬k¡�Ú�¶I¡$«¥©w®S�.�»©g´�¡
¶I��­g¡���®\­g£�°�­�¡$©w­	�
�$¡ÀÐ.¼
���.�y¡I��¶q´À­g£¥°�­g¡�©�­����I¡�¬3�¸ªµ�t¢�¤¥�øª ��®v�.«�©g��¯»��¦Z­	©�¡I«³��¢º©�¡$�� ���¦�­n¡�Ú��t­	©�­5��¢³ªv´¥��¶q´f¿µÖÁô8�t­
¢�¡I���	Î�¯���¢¥��¯y£�¯_¼
D �FE�"#$&GH)I�&��J@KIKL�NMO��PQJ%�,PSR��T��"��U�

�B���.£��g¡$­JÓ�¼ Ón��¢�¤
Ó�¼ûÝn«��g¡$­g¡I¢º©k©�´�¡~®S�.£��v¯�¡$©g����¶I­v�t¢¸­���¯y£�¦s��©��t��¢
ÔgÔÁ®S�.�v��¤�¡I¢�­�¡2���g�.£�«
��®2­����I¡V:5<><�¼W�u´�¡I¢u©�´¥¡0­	©�¡$«L��¢º©�¡I�	 ���¦~�t­_­�¯»��¦�¦�¡I�w©�´���¢x©�´�¡Ç¶I�	��©��t¶I��¦\«±���t¢º©I¬J�³¦s���g�.¡
¢�£�¯y°±¡I�Z��®�¯�¡I­�­����.¡$­v���g¡k¤��g��«�«�¡$¤w��©��t¢º©�¡$�g¯�¡I¤��s��©g¡~��¢�¤X¤�¡I­	©g��¢���©g���.¢w¢���¤�¡$­Z°±¡I¶d��£�­g¡J��®
©�´¥¡JÝ5.�Î�¯�¡I­g­g���.¡J°¥£¥Ï·¡$��¦"�t¯n�"©d¼X�u´�¡$�g¡I��­Z��¢G­���¯y£¥¦t��©��t�.¢wÔq¬��2¦���©H��®�°���¢�¤�ªµ�t¤¥©g´G�t­ÁªH��­�©�¡$¤
¶d���g��§���¢��y���.­g­	�t«»¯^¡$­g­g���.¡I­Á©�´���©�´��O �¡¾¢��²¡$Ï�¡I¶�©Z��¢^©g´�¡{¤�¡$©g¡I�g¯n��¢���©��t�.¢»��®�­	©q��°���¦"��©�§�¼Á¿H´¥�t­
¡�Ú�«¥¦t����¢�­v©�´�¡\°±¡$©g©g¡I�{¿µÖ3ô �.°�­�¡I�� �¡I¤
��¢¸­���¯y£¥¦t��©g���.¢¸ÔgÔÁ©�´���¢¸­���¯y£�¦s��©��t��¢pÔq¼



Ù <

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

step interval (sec)

av
er

ag
e 

qu
eu

e 
si

ze
−x−   subset size = 5

−o−   subset size = 4

− . −  subset size = 3

− − − subset size = 2

−       subset size = 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

step interval (sec)

m
ax

 q
ue

ue
 s

iz
e 

re
qu

ire
d

−x−   subset size = 5
−o−   subset size = 4
− . −  subset size = 3
− − − subset size = 2
−       subset size = 1

� È	� 2D�d .¡$������¡2ó�£�¡$£�¡2­	�
�$¡ ��ñ � 23¯^��Ú���¯y£�¯ÿó�£�¡I£¥¡2­	�
�$¡
�B���.£���¡JÓ�¼ïÓY2[ö��t¯2£¥¦t��©g���.¢XÔ�Ô9��ó�£�¡$£�¡¾­	�
�$¡;Z Ý5. � ªµ�"©�´X�²¤¥¡I¢�­�¡J�.�g��£�«»��®�­����I¡[:5<><\��«�����©�Ô � ¼

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

5

10

15

20

25

30

35

step interval (sec)

to
ta

l n
um

be
r o

f s
te

ps

−x−   subset size = 5
−o−   subset size = 4
− . −  subset size = 3
− − − subset size = 2
−       subset size = 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

20

40

60

80

100

120

step interval (sec)

TP
R

 (s
ec

)

−x−   subset size = 5
−o−   subset size = 4
− . −  subset size = 3
− − − subset size = 2
−       subset size = 1

� È	� 2B¢�£�¯2°�¡$�k��®B­�©g¡I«�­v��¢
�n�g��£�¢�¤ ��ñ � 2i©��t¯�¡�Î�«�¡$�	Î��g�.£�¢¥¤8��¿µÖÁô �
�B���.£���¡^Ó�¼ïÝY2\ö���¯y£¥¦t��©g���.¢0ÔgÔ]��ó�£�¡$£�¡»­	�
�$¡?Z Ý5. � ªµ�"©�´0�w¤�¡$¢�­g¡^�.�g��£�«Ç��®Á­����I¡^:5<><!��«�����©
ÔgÔ � ¼



Ù Ð

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

20

40

60

80

100

120

step interval (sec)

TP
R

 (s
ec

)
−x−   subset size = 5

−o−   subset size = 4

− . −  subset size = 3

− − − subset size = 2

−       subset size = 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

20

40

60

80

100

120

step interval (sec)

TP
R

 (s
ec

)

−x−   subset size = 5

−o−   subset size = 4

− . −  subset size = 3

− − − subset size = 2

−       subset size = 1

� È	� 2[ö���¯y£�¦s��©��t��¢�­kÔ ��ñ � 2�ö���¯y£�¦s��©��t��¢
ÔgÔ
�B���.£���¡²Ó�¼ � 23¿µÖ3ôò®S���µ­���¯y£¥¦t��©g���.¢�­{ÔH��¢�¤_ÔgÔ�ªµ�"©�´S:5<n­g«����g­�¡2�.���.£�«�­v��®B­����I¡�:5<><�¼

D �FE�"#$&GH)I�&��J#���NMO�,�#G����,P_RN�T��"#�%�

¿H´�¡\­���¯^¡²­���¯y£�¦s��©��t��¢¸®S�.�v�n¤�¡$¢�­g¡²�.���.£�«¸��¢�¤p�n­g«�����­g¡\�.���.£�«¸��®B©g´�¡~­���¯^¡²­����I¡\­�´��Oªv­
¢��o¯^�=`l���y¤¥�"Ï·¡$�g¡$¢�¶I¡X��¢À��¦"¦Á©�´�¡G«±¡I�	®S�.�g¯^��¢¥¶I¡X¯�¡�©�����¶I­$¼�¿H´¥��­y��¢�¤¥��¶d��©g¡I­5©�´���©2¦���¶d��©��t�.¢
��®{�.���.£�«f¯�¡I¯y°±¡I��­X��¢�¤f¢�¡$©�ª��.�gÞ¨©��.«±��¦��.��§³¤¥��¢���©�´��d .¡¸��¢���©��t¶$¡d��°�¦t¡_¡$Ï�¡I¶�©^�.¢³©�´�¡
«�����©���¶I��¦�¼3¿H´¥��­H�t­H©g´�¡~�g¡$­g£¥¦"©{��®�©�´�¡~¶$�.¯y°��t¢���©g���.¢_��®�©�´�¡J®S��¦"¦��øªµ��¢��n®)��¶�©��.��­,2i«�����¶$¡I­g­	�t¢¥�
­g«±¡I¡$¤�¬~°���¢¥¤¥ªµ�t¤�©�´ò��¢¥¤P«����.«����.��©g���.¢u¤�¡$¦t�d§.¼ õ{¢�¤�¡$�¸©g´�¡Ç���� �¡I¢P¢�¡$©�ª��.�gÞu¶$�.¢�¤¥�"©g���.¢�¬
°���¢¥¤¥ªµ�t¤�©�´³¦"�t¯n�"©q��©��t�.¢¨�t­²©�´�¡G¤¥�.¯n�t¢���©g��¢��
®)��¶�©��.�\�t¢³¿µÖÁô8ªv´�¡I¢³©g´�¡X­	©�¡$«³�t¢º©�¡$�� ���¦Á�t­
­g¯^��¦"¦�¡I�H©�´���¢G©�´�¡¾¶I���"©g��¶d��¦�«����t¢º©d¬¥��¢�¤G©g´�¡J¦t¡$¢���©g´w��®�©�´�¡J­	©�¡$«_��¢º©�¡$�� ���¦�¤¥�.¯n�t¢���©�¡I­v¿µÖ3ô
ªv´�¡$¢Y��©²��­2¦t���g�.¡$�²©g´���¢0©�´�¡»¶I���"©g��¶d��¦Z«±����¢�©I¼_¿µÖ3ô{­y®S���\©g´�¡X­�«�����­g¡X���g�.£�«¨­���¯y£¥¦t��©��t�.¢¥­
����¡²«¥�g¡I­�¡I¢º©�¡$¤p��¢
�C�t�.£¥�g¡2Ó�¼ � ¼



Ù :
%H¼[�?¼Æ» &yÁEÇ`ÉEÅ�ÄÆþ�¿ ��¿�ÅC�EË'Ába ËhÀYÁ6ÄÈÀ{# Åö�Y¿ Ê Ä_ÀYÁEË[Ê Ë
	qË�É'Å�Ä5��Ç9Í

Î�Å2¿DÉ ÄÈÀHÅ2¿DÂ�þ�Ç9ÍÈÎ

È ­Z�.°�­g¡$�� �¡I¤w®S�g�.¯ �B���.£���¡I­vÓ�¼�.0��ñ � ¬¥Ó�¼ûÝ�� ñ � ¬���¢�¤_Ó�¼ � ¬�¡$ .¡$��§G¿µÖÁôL¶I£��	 .¡~´���­µ� ¬ ��©Z«����	Î
©g���.¢y��¢5ªv´¥��¶q´��.¢�¡Z¶I��¢n­g¡�¦t¡$¶$©Á��¢º§2­�©g¡I«5��¢�©g¡I�	 ���¦¥©��J��¶q´¥��¡$ .¡v�k¢�¡d���lÎ�¯n��¢¥�t¯2£�¯ ¿µÖ3ô\¼.¿H´�¡
«�����¶$¡I­g­Á��®'¹�¢�¤��t¢��\©�´¥¡ ¬ ��©3«�����©g���.¢�´���­i©�ª��2«�����©g­I¼i¿H´�¡µ¹���­�©Á«����	©i¹�¢�¤�­��~­�©g¡I«��t¢º©�¡$�� ���¦
©�´���©\��¶q´¥��¡$ �¡I­2�G¢�¡d���	Î�¯n��¢¥��¯y£�¯ ¿µÖ3ô\¬���¢¥¤Ç©g´�¡5­�¡I¶I��¢�¤¨«�����©J¹�¢�¤�­\�Xªµ��¢�¤��Oªà�����.£�¢�¤
©�´���©J­	©�¡I«o��¢º©�¡$�� ���¦�¼JÔ�®Á¿µÖ3ôý¶I��¢�°�¡2¡�Ú�«���¡I­g­�¡I¤¨��­J��¢���¢���¦"§�©g��¶d��¦C®S£�¢�¶�©g���.¢�¬·©g´�¡I¢ Õ ¡$ªHÎ
©���¢3Aû­v¯�¡$©g´���¤+c × ö Ù ��d�¶I��¢_¹�¢�¤_��©g­k¯n��¢¥�t¯2£�¯_¼ ÷ ©�´¥¡I��ªµ��­g¡�¬'°�¡�©g©�¡$�{��«�«����º��¶q´�¡$­k¡WÚ���­�©k�t¢
¡�Ú�«±¡I�	�t¯�¡I¢º©���¦��.«¥©��t¯n���d��©��t��¢�¼ ÷ ¢�¡¾­�£�¶q´¸��«�«����º��¶q´X��­Z©�´¥¡ *�û 4 4�Ã8üC7[' Â ÆàöPû]øXÃ�Æ���û^4 c ´���¢ � Ù d�¼
�B���.£���¡I­{Ó�¼ É ��¢�¤¸Ó�¼ Ù «���¡I­�¡I¢º©v©�´�¡¾©�ª���Î�«�����©{��¦t�.�����"©�´�¯8®S�.��¹�¢�¤¥��¢��n©�´�¡¾ªµ��¢�¤��OªK��®��.«¥©��"Î
¯^��¦�­�©g¡I«_�t¢º©g¡I�� ���¦�­I¼

× ��Ï�¡I��¡I¢º©G���g�.£�«¥­»��¢�¤a¢�¡�©�ªZ���gÞf©��.«±��¦��.��§À��¡Ió�£¥���g¡
¤���Ï�¡I��¡I¢º©X��¢�«�£¥©^ ���¦�£�¡I­�®S�.�n©�´�¡
��¦��.�.�	��©g´�¯_¼³���.�5¡WÚ���¯^«�¦t¡�¬�©�´¥¡G®S��¦�¦��Oªµ�t¢¥�Ç��¢�«�£�©n ���¦t£�¡$­^���g¡w���" .¡$¢m®S���n�B:5<><�Î�¯^¡$¯y°±¡I�
¤�¡$¢�­g¡G���g�.£�«¨�t¢³­	�t¯2£¥¦t��©g���.¢ÀÔe2#fBZg:¸­g¡I¶$�.¢�¤�­$¬ 1º- Zh<¥¬ 4q- Zg:=<p­g¡$¶I�.¢¥¤�­I¬ V Z�ÐI< ä ¬
��¢�¤ Â ZýÐ~­�¡I¶$�.¢�¤�¼Á���.��©g´�¡~¿µÖ3ôK¶$£��� �¡J®S�.�H­g£¥°�­g¡�©v­����I¡~��®%�¥¬�«�����©Z�.¢�¡J¹�¢��t­�´�¡I­v��®�©g¡I�vÓ
�"©�¡I�g��©g���.¢�­$¬�¡I¢�¤��t¢��^£�«wªµ�"©�´ Ù ­g¡I¶$�.¢�¤�­k��­µ©�´¥¡~­�©�¡$«¸��¢º©�¡$�� ���¦�©�´���©{��¶q´¥��¡$ �¡I­k��¯n��¢¥��¯y£�¯
¿µÖ3ô ��®;: É ¼ïÝÇ­g¡$¶I�.¢¥¤�­I¼xÖB����©^©�ª��¨¹�¢�¤¥­^©g´�¡w¦t�Oª�¡I�X°±�.£�¢¥¤ Ó�Ô Zi.0­g¡I¶$�.¢�¤�­X��¢�¤f©�´�¡
£�«�«±¡I�²°±�.£�¢�¤ ÓTj Z Ð�<¸­�¡I¶I��¢�¤�­n��®�©g¡I�~©���©q��¦3��®vÓw�"©�¡$����©��t�.¢¥­2��®Z©�´�¡�ªv´¥�"¦t¡^¦t���.«�­$¼ È ¢º§
­�©g¡I«a��¢º©�¡$�� ���¦{�t¢m©�´�¡p����¢���¡¸®S���.¯k.0©g�aÐI<0­g¡$¶I�.¢�¤¥­G¶d��¢`°�¡¸£�­�¡I¤E©��¨��¶q´¥��¡$ �¡��Y¿µÖ3ô
°±¡$©�ª�¡I¡I¢C: É ¼ûÝX©��(�¥Ð.¼-:X­g¡$¶I�.¢¥¤�­I¼^¿H´�¡nªµ��¢�¤��Oª ­	�
�$¡I­2���g¡n¤¥�"Ï�¡I�g¡$¢º©²®S���J¤¥�"Ï·¡$�g¡I¢º©²­g£¥°�­g¡�©
­����I¡$­I¼\���.�{­g£�°¥­g¡$©\­	�
�$¡5��®µÐ�¬�©�´¥¡2ªµ��¢�¤��OªN��­J�.¢�¦�§_®S�g��¯l:�©��^.X­g¡I¶$�.¢�¤�­$¼ È ­¾©g´�¡y���g�.£�«
­����I¡���¢�¤o¢�¡�©�ªZ�.��Þo¶I��¢�¤¥�"©g���.¢�¶q´���¢���¡5�O .¡I�J©��t¯�¡�¬·©�´¥��­¾©�ª���Î�«�����©J��¦t���.���"©�´�¯ÿ��­J¡�Ú�¡I¶$£¥©�¡$¤
«±¡I������¤¥�t¶I��¦"¦�§G©g�^¹�¢�¤¸©g´�¡\¶I£����g¡$¢�©vªµ��¢�¤��Oªò��®D�.«¥©��t¯^��¦�­	©�¡$«p��¢�©g¡I�	 ���¦t­$¼

È ­²�t¢�¤��t¶I��©�¡$¤À°�§Y�B���.£���¡I­nÓ�¼�.0��ñ � ¬BÓ�¼ûÝ���ñ � ¬C��¢�¤ÀÓ�¼ � ¬[��­²©�´�¡»­g£�°�­�¡$©n­	�
�$¡X��¢�¶I��¡d��­�¡I­I¬



Ù �
©�´¥¡k¯n��¢¥�t¯2£�¯ ¿µÖ3ôx��¢�¶$�g¡d��­g¡I­Z­�¦"�t�.´º©�¦�§�¬¥°�£¥©Á©�´¥¡{ªµ��¢�¤��Oªu­����I¡{��®���«¥©g��¯^��¦'­�©g¡I«X��¢º©�¡I�	 ���¦t­
��¢�¶I��¡d��­�¡I­n­����.¢¥�"¹�¶I��¢º©g¦"§.¼0¿H´�¡I��¡X��­n�p©��g��¤�¡WÎ���Ïm°±¡$©�ª�¡I¡I¢f©�´¥¡X­�©���°¥�"¦��"©�§³��®µ©�´�¡»«��g��©g��¶$��¦
��¢�¤w©g´�¡~¯n�t¢¥��¯y£¥¯ ¿µÖ3ô²¼�Ô�®C©�´�¡Jªµ��¢�¤��OªK­����I¡~�t­H©g���n­�¯^��¦�¦�¬�®S�.�H¡WÚ¥��¯�«¥¦t¡�¬�ªv´�¡I¢¸­g£¥°�­g¡�©
­����I¡v��­{Ð�¬.©�´�¡$¢X�~­�¦"���.´º©Z«±¡I�	©�£���°���©g���.¢���®±©�´�¡v¢�¡�©�ªZ���gÞn¶I��¢�¤¥�"©g���.¢^ªµ�"¦"¦'�g¡I­�£¥¦"©���¢»¤¥����¯^��©��t¶
��¢�¶I��¡d��­�¡J��®C¿µÖ3ôu�"®�©�´¥¡¾­�©g¡I«G��¢º©�¡I�	 ���¦·��­Z£�¢¥¶q´���¢��.¡$¤�¼ È ¦t���g��¡kªµ��¢�¤��OªL­����I¡¾��­H«���¡$®S¡I���g¡$¤
°±¡I¶d��£�­g¡~­	¦����.´º©v¶q´���¢���¡I­µ�t¢w¢¥¡$©�ª��.�gÞG¶$�.¢�¤¥�"©g���.¢wªµ�"¦�¦·�g¡I­�£¥¦"©µ�t¢_�O .¡$��¦t��«�«¥��¢���°�¡�©�ªZ¡$¡I¢_©�´�¡
¢�¡�ª8��¢�¤0¶I£����g¡$¢�©²ªµ��¢�¤��Oªv­I¬C©�´�¡$�g¡$®S���g¡^�.¢¥¦"§�­�¦"�t��´�©2¶q´���¢¥�.¡I­\�t¢¨¿µÖ3ô²¼ È ¦t­��p¢���©g��¶I¡n©�´�¡
�.«¥©��t¯^��¦�ªµ��¢�¤��Oªò­	�
�$¡²��­k��°���£¥©µ©�´�¡²­���¯^¡~®S�.�v­�£�°�­g¡�©¾­	�
�$¡2��®X.^��¢�¤
Ó�¼ È ­k�n�g¡I­�£¥¦"©d¬�©�´�¡
�g¡$¶I�.¯�¯�¡I¢¥¤�¡I¤o­�£�°�­�¡$©k­����I¡\�t­m:�¬0���.�9.�¼

sut^d ��ve� n,o^�Cf�W
R8h�hxY[f¡vöf5vwYed{ijtFvwY[_5k[R8h9i�tËv�U�Y+f�YcR8_cTVU9r
p o6�öhyR8_V�&Y�f5vöf¡vlYed{i�t,vwY[_5k�R/h£i�t�v�U�Y+f[Y�R8_cTVU9r
q �Ý�6i�f¡v�R8t£T[Y1\^Y8vw�CY5Y[t.v�U,Y1vw�C�
Y[t£��fP��U�Y[t.v�U�Y+f�YcR8_cTVUpf¡vl�¡d,f5r

r ��v�dö��vV�ts���v�U�Y+f¡vlYedDi�tFvlY[_5k�R/h�v�U�R�v�R&TVU&iyY/kmY�faR1t�YcR8_�î�W1i�t&i�Wp�8WIõö���<r
nvu � n o �=p u �(p o � f¡vl�¡dLu � �xR/h�f�Y  
w�x>y{z,|v} f¡vl�5d	~I�

� u �(p�� n  
ye� ª �µ� q ¬N� x�|{�

� × u � n �²§ø� æ{�$ç3� �� 
� á u � n �²§ø� ì�� ��� �� 
y�� ª
� ª � × ¬N��� ª � á ¬V¬N� x�|�� n�u � � × � |IzT��| p u � � á �

|IzI�{| f5vw�5d � | v�_5��Y  
s�u � ª
n �?p ¬ ê�ç  

�B���.£���¡5Ó�¼ É 2ZÖD���	©¾Ôµ��®B©�´�¡y��¤���«�©g�" .¡5��¦t�.�����"©�´�¯�2�¹�¢�¤¥��¢��w�»¢¥¡d���lÎ�¯n�t¢��t¯2£�¯ ¿µÖÁô\¼��U�&� �
��­v©g´�¡²�d .¡I�g���.¡²¯�¡d��­�£��g¡$¤o¿µÖ3ôK ���¦t£¥¡\®S���v��­	©�¡$«p��¢�©g¡I�	 ���¦� ���¦t£�¡;��¼



Ù .

sut^d ��ve� s���v�U�Y+f¡vlYedDi�tFvlY[_5k�R/h�v�U�R�v�R&TVU&iyY/kmY�faR1t�YcR8_�î�W1i�t&i�Wp�8WIõö���±�y_[�/WÍdFR8_¡v s�r
� ª
s6¬��gv�U�Y®t�Y�R6_�î�W1ijt�ijWX�8W õö���±�y_[�/WNd£R8_¡v¤s�r
� ��v�U�YU�9�-TmvV�6R�vxix�/t]i�tF�-Y�ï9r�ûFvwYedDi�t,vwY[_5k�R/h�f�v�U�R�v�R-TVU&ixYmk/Y$õö���Ái�t.v�U�Y+_�R8t-��Y

�y_��8Wãª ��� � ¬ � � ª
s6¬�vl�pª �S� � ¬ � � ª�s8¬�f�U��&�8h��L\-Y®ijt.v�U,Y¦�CijtF�&���gr
� �öi�t&ilv�i�R8h(f[Y�R8_cTVUpf¡vlY�dLfVi-�mY8r

r ��v�dö��vV�ts × �öhx���CY�_P\-�&�6tF�X�/��v�U�Y¦�Ci�tF�-���gr
s á ���¡d�d¤Y[_<\-�&�6tF�X�/�Ýv�U�Y¦�Ci�tF�-���gr

s × u � s  5� u ���8 
w�x>y{z,| ªVª�s × �L� � � �¸§ ¬5�Lª�� � ª
s × �b� � � ¬ � � ª
s6¬��-ô � ¬e¬0~I�

s × u � s × �L� � �  =� u � ç�� �F�
bF� | b �,�- 
w�x>y{z,| ªVª � � � ¬5�Dª�� � ª�s × �L� � � ¬ � � ª�s6¬��-ô � ¬V¬�~I�

s × u � s × �L� � �  =� u � � êWç �
s á u � s  5� u ���8 
w�x>y{z,| ª�� � ª
s á �?� � � ¬ � � ª
s6¬��-ô � ¬N~I�

s á u � s á �\� � �  =� u � ç�� �F�
bF� | b �,�- 
w�x>y{z,| ªVª � � � ¬5�Dª�� � ª�s á �\� � � ¬ � � ª�s6¬��-ô � ¬V¬�~I�

s á u � s á �\� � �  =� u � � êWç �

�B���.£���¡_Ó�¼ Ù 2GÖB����©�Ô�Ô²��®{©g´�¡_��¤���«¥©g�" .¡_��¦��.�.�	��©g´�¯�2»¹�¢¥¤¥�t¢¥�Ç©g´�¡w�.«¥©��t¯^��¦H­�©�¡$«À�t¢º©�¡$�� ���¦
ªµ��¢�¤��Oª ���" .¡$¢
�n¢�¡I���	Î�¯n�t¢¥��¯y£¥¯ÿ¿µÖÁô\¼N�U��� � �t­µ©g´�¡\�d .¡I�g���.¡\¯�¡d��­�£��g¡$¤
¿µÖ3ôK ���¦�£�¡J®S�.�
�n­�©g¡I«p��¢º©�¡$�� ���¦� ���¦�£�¡;��¼



Ù Ó

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

10

20

30

40

50

60

70

80

group size

ne
ar

−m
in

im
um

 T
P

R
 (s

ec
)

(1,0.7)

(1,0.7)

(1,3)

(1,3)

(1,4)

(1,5)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

5

10

15

20

25

30

group size

nu
m

be
r o

f s
te

ps

� È	� 2B¢�¡I���	Î�¯n�t¢¥��¯y£¥¯ÿ¿µÖÁô ��ñ � 2Á�d .¡$������¡2¢�£�¯2°�¡$�k��®B­�©g¡I«�­{¢�¡$¡I¤�¡$¤
�B���.£���¡�Ó�¼"ÐI<H2 Õ ¡I���	Î�¯���¢¥��¯y£�¯Ò¿µÖ3ô ��¢�¤o©g´�¡5¶$�.�g��¡I­g«±�.¢�¤��t¢��_¢�£�¯2°�¡$�~��®3­�©g¡I«�­~¢�¡$¡I¤�¡$¤
��¢o�»���.£�¢�¤¸®S�.�{­g«�����­g¡2�.�g�.£¥«�­{��¢�ö��t¯2£¥¦s��©g���.¢oÔgÔZ£�­���¢��X©g´�¡y��¦��.°���¦��.�.­g­	�t«
­g¶q´�¡$¯^¡2ªµ��©g´
Ó5<�­g¡$¢�¤�¡I��­I¼ È ¤���©��^«±����¢�©vªµ�"©�´o­�£�°�­�¡$©J­	�
�$¡	����¢�¤
­	©�¡$«p��¢�©g¡I�	 ���¦%¡w­�¡I¶$�.¢�¤�­{�t­v¦s��°�¡�¦t¡$¤
��­	�&��¢£¡ � ¼

%v¤[��¤�� ¥m¦£§�ß1¨ª©¬«0¦®­9¯rÊ°¦±«0²´³¬©¶µCE;¦£¯;·¸·¹µ�­�ß1º¼»�¦®½#¾U»

ö���¯y£¥¦t��©��t�.¢¥­ZÔi��¢¥¤XÔgÔ[���g¡{¶I�.¢¥¤�£�¶$©g¡I¤G®S�.�3¤�¡$¢�­g¡J��¢�¤X­�«�����­g¡¾���g�.£�«¥­Áªµ�"©�´X ����	�t��£�­����g�.£�«
­����I¡$­I¬���¢�¤5©g´�¡µ­���¯�¡v«���©�©�¡$�g¢n�t­i��°�­g¡$�� .¡$¤X��­[�t¢n©�´¥¡H©�¡I­	©�­i®S�.�¬:=<><J¯�¡I¯y°±¡I��­I¼Áö���¯y£�¦s��©��t��¢
ÔgÔ3®S�.�H­�«�����­g¡\�.�g��£�«�­H��­µ¤��.¢�¡J®S�.�Z¤¥��Ï�¡I��¡I¢º©{�.�g��£�«w­����I¡$­{��¢¸�5°���¦t��¢�¶I¡$¤p°±�.£�¢¥¤�¡I¤�Î�¤�¡I���g¡I¡
©���¡I¡²��®[­	�
�$¡XÐI<5<><¥¬±��¢�¤_��©g­¾¢�¡I���	Î�¯n�t¢¥��¯y£¥¯ ¿µÖ3ô ��­k«���¡I­�¡I¢º©�¡$¤o�t¢
�B�t��£��g¡yÓ�¼"ÐI<�� È1� ¼'¿H´�¡
�d .¡$�����.¡
¢�£¥¯y°±¡I�w��®\­	©�¡I«¥­w¢�¡I¡$¤�¡I¤x��¢u�Y�g�.£¥¢�¤E©��À��¶q´¥�t¡� .¡�©�´¥¡o¶I�.���g¡$­g«±�.¢�¤¥��¢��À¢�¡I���	Î
¯n�t¢��t¢�£�¯ÿ¿µÖ3ôK��­{«¥�g¡I­�¡I¢º©�¡$¤
��¢
�B���.£���¡2Ó�¼�Ð�<�� ñ � ¼

¿H´�¡G�.���.£�«³­	�
�$¡I­�����¡wÓ5<�¬HÐI<><¥¬X:5<><¥¬X�><><¥¬%.�<><
��¢�¤fÓ5<><�¼o���.�²¡d��¶q´À�.���.£�«³­	�
�$¡�¬¿:5<
­���¯y£�¦s��©��t��¢�­~����¡2¶$�.¢�¤�£�¶�©�¡$¤oªµ��©g´o­g£�°¥­g¡$©¾­����I¡5��®µÐ5��¢¥¤o��¢p�.«¥©g��¯^��¦C­�©g¡I«o��¢�©g¡I�	 ���¦ ¼{���.�



Ù Ý
¡d��¶q´G­���¯y£¥¦t��©��t�.¢·¬��\¢�¡$ªu�.���.£�«^�t­Á����¢¥¤��.¯n¦�§^¶$�.¢�­�©g�g£�¶�©�¡$¤X�t¢^©�´�¡²ÐI<><5<�Î�¢���¤�¡µ©���¡I¡�¼ Ü ��¶q´
­���¯y£�¦s��©��t��¢¸��­v�g¡I«¥�g¡I­�¡I¢º©�¡$¤o°º§_�n¤���©µ��¢¸�B�t��£��g¡²Ó�¼"ÐI<�� È	� ¼�¿H´�¡\­g��¦"��¤¸¦"�t¢¥¡²��¡I«���¡I­�¡I¢º©�­v©�´�¡
¯�¡d��¢f��®µ©g´�¡_¿µÖ3ô{­$¼B�¨¡G¶I��¢f�.°�­g¡$�� �¡_©g´���©5©g´�¡G¯n��¢¥�t¯2£�¯ ¿µÖ3ô ��¢�¶I��¡d��­�¡I­^��«�«¥�g�dÚ��"Î
¯^��©�¡�¦�§Y¦���¢�¡d����¦"§Àªµ��©g´`�.���.£�«m­����I¡ @ ¼À�u´�¡$¢ @ Z Ó5<><¥¬3��©���¡d��¶q´¥¡I­ � Ð¸­�¡I¶$�.¢�¤�­$¼a¿H´�¡
�g¡$­g£¥¦"©g��¢��G¢�£�¯2°�¡$�¾��®D­�©g¡I«�­J¢¥¡I¡I¤¥¡I¤
®S�.�v¡I��¶q´o�g��£�¢�¤
��®[©�´�¡²«�����©���¶I��¦���­¾«�¦t��©�©�¡$¤p��¢o�B����Î
£���¡�Ó�¼"ÐI<�� ñ � ¼N�Y¡5¶I��¢�­g¡$¡���¢���«¥«��g�dÚ��t¯^��©g¡$¦"§
¦��.�N� @�� ��¢�¶I��¡d��­�¡n��®i©�´�¡y¢�£¥¯y°±¡I�~��®3­	©�¡I«¥­
ªµ�"©�´_©�´�¡\�.���.£�«¸­����I¡ @ ¼

¿H´�¡y­	�t¯2£¥¦t��©g���.¢�­¾���g¡²��¦�­g�»¶I�.¢�¤¥£�¶$©g¡I¤
ªµ�"©�´¸©�´�¡\¢�£�¯y°±¡I�k��®[­�¡I¢�¤¥¡I�g­mÁgZ Ð.¬�­g£¥°�­g¡�©
­����I¡¾��®iÐ~��¢¥¤X©�´�¡k�.«¥©��t¯^��¦�­�©g¡I«X��¢º©�¡I�	 ���¦�¶$�.�g��¡I­g«±�.¢�¤��t¢��2©��5¡I��¶q´G�.���.£�«G­	�
�$¡�¼Á¿H´�¡J¿µÖ3ô
��¢�¤_©�´¥¡²¶$�.�g��¡I­�«��.¢¥¤¥�t¢¥�»¢�£�¯2°�¡$�¾��®B­�©g¡I«�­k���g¡~«¥�g¡I­�¡I¢º©�¡$¤
��¢
�B���.£���¡2Ó�¼�Ð�Ð.¼3¿H´�¡²�.«¥©g��¯^��¦
­�©g¡I«0�t¢º©�¡$�� ���¦�­²���g¡n¦"�t­	©�¡I¤0�t¢¨¿C��°¥¦�¡XÓ�¼�Ð.¼L�¨¡�­g¡$¡^©g´���©~©�´¥¡X¿µÖ3ô ��­2�G¦���©²­g¯^��¦"¦t¡$�~ªµ��©g´
�.¢�¡n­�¡I¢�¤¥¡I�\©�´���¢�ªµ�"©�´¨Ó5<w­g¡$¢�¤�¡$�g­I¼�¿H´��t­~��­²°±¡I¶I��£�­�¡�©g´�¡n¯�¡I­�­����.¡^­����I¡n��­~�g¡$¤�£�¶I¡$¤Y°º§
. â . Ù Z Ð Ù ÝG°º§�©g¡I­~®S�g��¯ ©�´¥¡^Ó5<�Î�­�¡I¢�¤¥¡I�~¶d��­g¡�¼ È ­\�G��¡I­g£�¦�©I¬C¯�¡$­g­����.¡I­2���g¡y«��g��¶I¡$­g­g¡$¤
®)��­	©�¡I�{��©µ�"©�­v­�¡I¢�¤�¡$�¾��¢�¤p��¡I¶$¡$�" .¡I�$¬·��¢�¤_­g«±¡I¢�¤¸¦t¡$­g­v©g��¯^¡\�.¢_¢�¡�©�ªZ���gÞw¦���¢�Þ�­I¼

¿H´�¡o­	�t¯2£¥¦s��©g���.¢�­_����¡
�g£¥¢aªµ��©g´Â�>< ¶ °¥«�­X¢�¡�©�ªZ���gÞa°���¢�¤¥ªµ��¤¥©�´u��¦�¦���¶I��©�¡$¤a©��0©�´�¡
«�����©���¶I��¦�¼G¿H´¥¡»­g��¯�¡X­���¯y£�¦s��©��t��¢�­5����¡^��¦t­��
¶$�.¢�¤�£�¶�©�¡$¤Yªµ��©g´³�(�><>< ¶ °�«�­2°���¢�¤¥ªµ��¤¥©g´
��¢�¤Y�0Ð�<�Î�©��t¯�¡�¤�¡I¶$�g¡I��­g¡X��¢³¿µÖ3ô ��­2�.°¥­g¡I�	 .¡$¤�¼ 6p�.�g¡^°���¢¥¤¥ªµ�t¤�©�´Y¶$�.¯y°��t¢�¡$¤³ªµ��©g´³��¢
�.«¥©��t¯^��¦�­	©�¡$«¸��¢º©�¡I�	 ���¦�ªµ��¦"¦C�g¡$­g£¥¦"©v�t¢p�5®)��­�©g¡I�v­�©���°¥�"¦��"©�§_¤�¡$©g¡I¶�©g���.¢p©��t¯�¡�¼

%v¤�Ã�¤�Ä ¥Xß1§h§¸©ÅµCE

¿H´¥��­5­g¡$¶$©��t�.¢À­	©�£�¤��t¡$­5©�´�¡»°�¡$´��d ����.�5��®µ©�´�¡�
����������P«¥�g��©g��¶$��¦Z£¥¢�¤�¡I�5�¸ªµ��¤�¡G����¢��.¡X��®
¢�¡�©�ªZ�.��Þx©��.«±��¦��.����¡I­p��¢�¤K­�¶I¡$¢��������.­$¼ÿ�'���_�m¹¥Ú�¡I¤P�.�g��£�«K­	�
�$¡�¬~©�´�¡$�g¡Ç�t­p��¢P�.«¥©g��¯^��¦
¶I��¯y°¥��¢���©��t�.¢f��®µ©g´�¡w­����I¡w��®v­�©�¡$«À�t¢º©�¡$�� ���¦v��¢�¤³©�´�¡X­g£�°�­�¡$©^­����I¡G®S���y¡d��¶q´m���.­g­	�t«�¼ È ¢
��¤���«¥©g�" .¡n¯�¡I¶q´���¢¥��­g¯Ò��­J«���¡I­g¡$¢º©�¡I¤Ç©��»¹�¢�¤Ç�Xªµ��¢�¤��Oª ��®3�.«¥©g��¯^��¦[­	©�¡$«o�t¢º©�¡$�� ���¦�­J®S�.�J�



Ù �

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

5

10

15

20

25

30

group size

ne
ar

−m
in

im
um

 T
P

R
 (s

ec
)

(1,0.1)
(1,0.2)

(1,0.5)

(1,0.6)

(1,0.9)

(1,1.0)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

5

10

15

20

25

30

group size

nu
m

be
r o

f s
te

ps

� È	� 2B¢�¡I���	Î�¯n�t¢¥��¯y£¥¯ÿ¿µÖÁô ��ñ � 2Á�d .¡$������¡2¢�£�¯2°�¡$�k��®B­�©g¡I«�­{¢�¡$¡I¤�¡$¤
�B���.£���¡�Ó�¼"Ð.Ð>2 Õ ¡I���	Î�¯���¢¥��¯y£�¯Ò¿µÖ3ô ��¢�¤o©g´�¡5¶$�.�g��¡I­g«±�.¢�¤��t¢��_¢�£�¯2°�¡$�~��®3­�©g¡I«�­~¢�¡$¡I¤�¡$¤
��¢o�»���.£�¢�¤¸®S�.�{­g«�����­g¡2�.�g�.£¥«�­{��¢�ö��t¯2£¥¦s��©g���.¢oÔgÔZ£�­���¢��X©g´�¡y��¦��.°���¦��.�.­g­	�t«
­g¶q´�¡$¯^¡2ªµ��©g´
�.¢�¡\­�¡I¢�¤�¡$�I¼ È ¤���©q�n«±���t¢º©vªµ�"©�´
­�£�°�­�¡$©k­����I¡]�o��¢�¤¸­�©g¡I«p��¢º©�¡$�� ���¦�¡G­�¡I¶I��¢�¤�­k��­µ¦s��°�¡�¦t¡$¤
��­	�&��¢£¡ � ¼



Ù É

¿C��°¥¦�¡�Ó�¼"Ð>2o¿H´¥¡
¢�¡I���	Î��.«¥©g��¯^��¦{­�©g¡I«a��¢º©�¡I�	 ���¦L�S�t¢`­g¡$¶I�.¢�¤¥­ � ®S�.��
����,���&�ò®S�.�^¤¥�"Ï·¡$�g¡$¢�©
�.���.£�«_­����I¡$­J��¢�¤_¤¥�"Ï�¡I�g¡$¢º©¾¢�£�¯2°�¡$�g­¾��®D­�¡I¢�¤�¡$�g­

Ð²­�¡I¢�¤¥¡I� Ó5<n­�¡I¢�¤�¡$�g­
Æ ZKÓ5< <HÇ�Ð <HÇ �

Æ ZýÐI<5< <HÇÈ: <HÇ �

Æ ZÉ:5<5< <HÇ Ó �HÇ�<

Æ ZÊ�><5< <HÇïÝ �HÇ�<

Æ ZË.�<5< <HÇ Ù .�Ç�<

Æ ZKÓ5<5< Ð>Ç-< ÓYÇ�<

¶I¡$��©����t¢X­g£�°�­�¡$©v­	�
�$¡�¼3¿H´�¡J­�£�°�­�¡$©µ­	�
�$¡¾®S�.�Á¡d��¶q´w�.��­g­���«X��­H�g¡$¶I�.¯�¯�¡I¢¥¤�¡I¤w©��2°�¡k­g¯^��¦"¦X��:�¬
�n�.�v. � ¼

¿H´�¡k¿µÖÁôx��¶q´¥�t¡� .¡$¤X°º§�­g¡�©g©g��¢��\©�´�¡v�.«�©g��¯»��¦�­�©g¡I«»��¢º©�¡$�� ���¦���¢�¶I��¡d��­�¡I­���«�«����OÚ���¯^��©�¡�¦�§
¦"�t¢�¡I����¦"§mªµ��©g´E©�´�¡o���g�.£�«x­	�
�$¡�¼ ¿H´�¡
¢�£¥¯y°±¡I�w��®\�.��­g­���«x­�©g¡I«�­w¢¥¡I¡I¤¥¡I¤x�t¢¥¶I�g¡I��­g¡$­_��«�Î
«����OÚ���¯^��©�¡�¦�§o¦��.�º�����"©�´�¯n��¶d��¦"¦�§pªµ��©g´o©�´�¡n���g�.£�«�­	�
�$¡�¼2¿H´�¡I­�¡��g¡I­�£¥¦"©�­\����¡n¢���©~­�£��g«��	�t­	�t¢¥�
°±¡I¶d��£�­g¡{ªZ¡k´��d .¡¾­�¡I¡$¢»��¢wö�¡$¶$©g���.¢�.¥¼È:�¼ïÓJ©�´���©3©g´�¡k£¥«�«�¡$��°±�.£�¢¥¤X��®�©�´�¡{¢�£�¯y°±¡I����®�­	©�¡I«¥­
��­ � �)¦��.�0� Æ �£� ¼



Ù.Ù
Ì�Í�Î ÏhÐ�Ñ ÒBÓbÔvÕ,Ö�Ð�× Ð^ØÚÙÚÓbÔvÕ,Ð�Û!Ö ÜÝÔÅÐbÞ¬Ð(ßOÐ�à,Ö Õ�× á â�×_Ö�â

� ÔÅÐ�Û!ÒBÖäãåÕ{ÞÅæ Ìbç è âL×_éBâ	Ô¶Ö

È ®�©g¡I��¤�¡�©�¡I��¯n�t¢¥��¢��{©�´�¡3�.«¥©��t¯^��¦.­�©�¡$«2��¢º©�¡I�	 ���¦���¢�¤²­g£�°¥­g¡$©B­����I¡3®S�.��©g´�¡¹
����������G«�����©���¶I��¦�¬
ª�¡J¶I�.¯�«����g¡~��¦"¦±©�´�¡J­	©q��°���¦"��©�§»¤�¡�©�¡I¶�©g���.¢w«�����©���¶I��¦�­Z��¢X©�´¥¡J­���¯�¡J¢¥¡$©�ª��.�gÞ^¡I¢º ��t���.¢�¯�¡I¢º©I¼
�¨¡^¶$�.¢�¤�£¥¶$©\©�ªZ�¸¶d��©�¡I���.����¡I­\��®3©�¡$­�©g­²®S�.�¾¡d��¶q´0�.�g��£�«Ç­����I¡ Æ ��­~�t¢¨ö�¡$¶$©g���.¢YÓ�¼��¥¼�Ð52¾©�´�¡
¤�¡$¢�­g¡y©g¡I­	©~��¢�¤¸©�´�¡2­g«����g­g¡²©�¡$­�©d¼vÔ�¢
©g´�¡y¤¥¡I¢�­�¡2©�¡$­�©I¬��»°���¦s��¢�¶I¡$¤o°���£�¢�¤�¡$¤�Î�¤�¡$�.�g¡$¡2©g�g¡I¡
��®�­	�
�$¡ Æ ��­Z°�£¥�"¦"©d¬¥ªv´�¡$�g¡J¡� .¡$��§G¢¥��¤�¡k�t¢X©g´�¡¾©g�g¡I¡k�t­Z�y¯�¡I¯y°±¡I�µ��®�©�´�¡k¯y£¥¦"©g��¶d��­	©v�.�g��£�«�¼
Ô�¢Ç©�´�¡n­�«����g­�¡^©g¡I­	©d¬C�w°���¦t��¢�¶I¡$¤¨°±�.£�¢¥¤�¡I¤�Î�¤�¡I���g¡I¡�©���¡I¡n��®�­����I¡¸ÐI<><5<X�t­\°�£¥�"¦"©d¼ Æ ¢���¤�¡I­
����¡¾����¢�¤��.¯n¦"§X¶q´���­g¡I¢w©g�5°�¡k�t¢X©g´�¡J¯2£¥¦�©��t¶I��­�©v���g�.£�«·¬���¢�¤»©�´�¡J��¡I¯^����¢¥��¢��wÐI<><><¹ê Æ ���g¡
�g��£¥©�¡$�g­I¼ Õ ��©g��¶I¡µªv´�¡$¢ Æ �t­Á­g¯^��¦"¦�¬�©g´�¡v¢�£¥¯y°±¡I�Z��®��g��£¥©�¡$�g­i�t­Á�g¡�¦s��©g�" .¡$¦"§�¦s���g�.¡v¶I��¯^«����g¡$¤
ªµ�"©�´a©g´�¡
�.���.£�«`­����I¡�¼PñZ£¥©^©�´¥¡p©��g��¢�­�«��.�	©»¦�¡$ �¡$¦¾«��g��©g��¶$��¦{¤���¡I­X¢¥��©X¢¥¡I¡I¤E©g�Y£�­�¡o��¦"¦
©�´¥¡~�g�.£¥©g¡I��­µ¢�¡I¶$¡I­g­g�����"¦"§.¼H¿H´¥¡²¢�£�¯2°�¡$�v��®C�g�.£¥©g¡I��­v��¶$©g£���¦"¦�§w£¥­g¡I¤_��­µ¯y£�¶q´¸­g¯^��¦"¦t¡$�µ©�´���¢
ÐI<><5<[ê Æ ®S���v��­�¯^��¦�¦ Æ ¼

¿H´�¡^
������,�&�m«��g��©���¶I��¦C�t­k­���¯y£¥¦t��©g¡I¤Ç£�¢�¤�¡$�J©�´�¡2¶I�.¢¥¤¥��©��t��¢o©�´���©¾¡$ �¡I��§
¢���¤�¡y��¢
©�´�¡
©���¡I¡n�.¢�¦�§p´���­~¡$¢��.£��.´�°¥£¥Ï·¡$�~­g«���¶I¡5©��w­	©��.��¡�Ý5.w�.�.­�­���«�¯�¡I­g­g���.¡$­²®S�.�k¡d��¶q´Ç¶$�.¢�¢�¡$¶$©�¡$¤
¦"�t¢�Þ'¼�ß~�.­g­	�t«w¯�¡I­�­�����¡I­{���g�	�� ���¢�����©H�5¢���¤¥¡¾ªµ��©g´¸�2®S£¥¦"¦�°�£¥Ï�¡I�H���g¡J¤¥�g�.«�«±¡I¤·¼ È ¤�¤¥�"©g���.¢�Î
��¦"¦�§�¬�©�ª��²�g��¢�¤���¯ý���.­g­	�t«�¯�¡I­�­����.¡$­[�t¢n¡I��¶q´�­�©g¡I«5��¢�©g¡I�	 ���¦'���g¡�¤��g��«�«�¡$¤���©[©g´�¡$���[­g¡$¢�¤�¡$�g­I¼
¿H´�¡2�g¡d��­g�.¢¸�t­v©�´���©k©g´�¡ë
����������À«��g��©g��¶$��¦�©���¦t¡$����©g¡I­¾¯�¡$­g­����.¡2¦��.­g­vª�¡$¦"¦ ¬·��¢�¤
¤¥�g�.«�«��t¢��
¯�¡I­�­����.¡$­¾¶I��¢¸��¶$©g£���¦"¦�§w��¯�«��g�O .¡\�"©�­v«�¡$��®S�.��¯^��¢�¶I¡²��­v­�´��Oªv¢p��¢oö�¡$¶$©��t�.¢
Ó�¼��¥¼"Ð.¼

¿H´�¡\�g¡$­�©{��®C©�´�¡\«�����©���¶I��¦�­v����¡~­���¯y£¥¦t��©�¡$¤pªµ�"©�´¸¢���¯�¡I­g­g���.¡\¦t��­g­g¡$­{��¢�¤¸¡$ .¡$��§_¢���¤�¡
��¢p©�´¥¡2©���¡I¡²´��d ��t¢��»�t¢¥¹�¢¥��©g¡y°�£�Ï·¡$�¾­g«���¶I¡�¬·°±¡I¶d��£�­g¡²ªZ¡y���g¡\�t¢º©g¡I�g¡$­�©g¡I¤��t¢¸©�´�¡²°±¡I­�©¾«�¡$�	Î
®S�.��¯»��¢�¶I¡\��®C©�´�¡\«�����©���¶I��¦t­$¼

ö���¯y£¥¦t��©g���.¢�­_��¢u©g´¥��­¸­�¡I¶�©g���.¢P¹���­�©w��¢º .¡I­	©g���º��©g¡0©g´�¡Ç°�¡$­�©p��©g©�����¢���°¥¦�¡�«�¡$��®S�.��¯^��¢�¶I¡



ÐI<><
��®~ ����	�t�.£¥­X«�����©���¶I��¦�­I¼Kõk¢�¤¥¡I�X©g´¥�t­X�.£¥��¤�¡$¦"�t¢¥¡�¬v©�´�¡
¦��.����¶d��¦k©g�g¡I¡$­X��¢ D �]�3�N���#� ��¢�¤
D ì ��G��FJ³���g¡\°�£¥�"¦�©{©��^¯^��©�¶q´¸©�´�¡\£�¢¥¤�¡I�	¦�§���¢��G¢�¡�©�ªZ�.��Þw©��.«±��¦��.��§.¬�©g´���©v��­I¬'¡d��¶q´¸¦t�����t¶I��¦
©���¡I¡G´���­��p¹¥Ú�¡I¤f°��g��¢�¶q´¥��¢���®)��¶�©��.�2��®m�¥¼Ç¿H´�¡w°±¡I¢�¡�¹�©n��®;
������,�&�u¦���¡I­5��¢³�"©�­5¦t��¶qÞ¨��®
­�©g�g£�¶�©�£���¡�¬±��¢�¤w©g´�¡I��¡$®S�.��¡J��©g­{���.°�£�­	©�¢�¡$­g­v©��n¯�¡I­�­�����¡²¦��.­g­�¡I­$¼Z¿���­g´��OªK©g´�¡\°�¡$¢�¡$¹¥©k��®D�
´¥��¡I�g���g¶q´¥��¶d��¦±��«�«����º��¶q´]í D 
����������Á¬.ªZ¡µ°�£���¦�¤^�J�.¢�¡�Î ¦t¡� .¡�¦�©���¡I¡Hªv´�¡$�g¡v¡d��¶q´�­�£�°�Î����g�.£�«
´���­v­	�
�$¡5Ó5<�¼

�x��©g´��.£¥©\¦��.­g­²��®��.¡I¢¥¡I����¦��"©�§.¬C©�´�¡�¶I���.��¤¥�t¢���©��.�J��¢À����������� �t­~¦���¶I��©�¡$¤Y��©²©g´�¡��g����©
��®C©�´�¡\¢�¡�©�ªZ���gÞG©���¡I¡�¼

îv¤FÄ[¤�ï ð�­Å«H©Å¨]¯mñ1§óòL¾Xµ+­¹ô^§¸¾U»�»H©¿·¹¾X»V­9¯h©Å¨ª¨L²;­9º1»À¦£¯h«0²;¾õ»Yö[»Y«�¾U§

Ô�¢V�]�3�N���#�^¬'¡d��¶q´
¢��.¢�Î�¶I���.�g¤¥��¢���©g�.�v¯�¡I¯y°±¡I�¾­g¡I¢¥¤�­~�»«±����¢º©�Î�©g��Î�«±����¢º©¾¯�¡I­�­�����¡2©��^©�´�¡
¶I���.��¤¥�t¢���©��.�{��©{©�´¥¡2������©{��®B©�´�¡²£�¢�¤¥¡I��¦"§��t¢¥�X©���¡I¡y¢¥¡$©�ª��.�gÞ'¼v¿H´�¡2¢�£¥¯y°±¡I�¾��®i´��.«�­{¡d��¶q´
¯�¡I­�­����.¡²©��g�O �¡I��­g¡I­k�t­k��©{¯��.­�©k©�´�¡²´�¡$���.´º©k��®D©g´�¡²©g�g¡$¡²ªv´¥��¶q´o��­O÷?�)¦��.�0� Æ �£� ¼µ¿H´�¡I��¡$®S�.��¡�¬
©�´¥¡\©g��©q��¦�¢�£�¯y°±¡I�{��®B¯^¡$­g­g���.¡I­k�.¢¸��¦"¦�´��.«�­µ��­m÷?� Æ ¦��.�0� Æ �£� ¼

Ô�¢_ #"%$&$�' �&�*)º¬¥¡d��¶q´o¯�¡$¯y°±¡I�J¯2£¥¦�©��t¶I��­�©g­~�»¯�¡$­g­����.¡y��¢p©�´¥¡y�.���.£�«�¼ Ü ��¶q´o¯2£¥¦"©g��¶d��­	©
¯�¡I­�­����.¡J©g���d .¡$�g­�¡I­µ©�´�¡~¡$¢º©g���g¡J©���¡I¡¾©g�5�g¡I��¶q´¸��¦"¦·©�´¥¡J¯�¡I¯y°±¡I��­I¼�¿H´�¡I��¡$®S�.��¡�¬¥©g´�¡J¢�£�¯2°�¡$�
��®·´��.«�­3¡d��¶q´X¯y£�¦�©��t¶I��­�©Z¯^¡$­g­g���.¡k©g���d .¡$�g­�¡I­���­¶÷^� Æ � ��¢�¤�©�´�¡v©���©q��¦'¢�£�¯2°�¡$����®·¯�¡I­g­g���.¡$­
�.¢¸��¦"¦�´��.«�­µ®S���.¯ Æ ¯y£�¦�©��t¶I��­�©g­k��­m÷?� Æ j � ¼

Ô�¢ ì ��G��FJ3¬3¡d��¶q´m¯�¡I¯y°±¡I�^­g¡$¢�¤�­»��«�����¢º©�Î ©���Î�«�����¢º©n¯�¡I­�­����.¡_©���©g´�¡w¢�¡�Ú�©^¯�¡I¯2°�¡$�
��¢Y¦���¢�¡�¬i­���¢�¶I¡X�"©y©���Þ�¡$­b÷^�	Ð � ´��.«�­²©��o��¡d��¶q´Y©g´�¡G¢�¡WÚ�©5¯�¡I¯2°�¡$�I¬[©�´¥¡X©���©���¦Á¢�£�¯y°±¡I�5��®
¯�¡I­�­����.¡$­¾�.¢¸��¦"¦�´���«�­{®S���.¯ Æ £�¢��t¶I��­�©g­{��­�÷^� Æ � ¼

Ô�¢_
�����������¬�¡d��¶q´¸¯�¡I¯2°�¡$�µ£�¢¥��¶d��­	©�­{�5¶I�.¢¥­�©q��¢�©v¢�£�¯2°�¡$�v��®C¯^¡$­g­g���.¡I­µ©g���5����¢�¤¥�.¯
­g¡�©µ��®�¯�¡$¯y°±¡I�g­$¬¥©�´¥¡I�g¡�®S�.�g¡�¬�©g´�¡¾©���©q��¦±¢�£�¯y°±¡I�Z��®�¯�¡I­g­g���.¡$­H�t¢X©g´�¡¾­	§�­�©�¡$¯ ¤�£¥����¢��5¡d��¶q´
­�©g¡I«
��­m÷^� Æ � ¼µ¿H´¥¡y«����.°���°¥�"¦"��©�§p��¢���¦�§�­���­k��¢�ö�¡I¶$©��t��¢_.�¼-:�¼ Ón­g´¥�øªv­{©�´�¡2¢�£�¯y°±¡I�k��®[­	©�¡I«¥­



ÐI<¥Ð

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
x 105

group size

to
ta

l n
um

be
r o

f m
es

sa
ge

s 
on

 a
ll 

ho
ps

 −      FullDist

 −x−  Gossip

 −o−  Train

 − −   CoordP

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

group size

to
ta

l n
um

be
r o

f m
es

sa
ge

s 
on

 a
ll 

ho
ps

 −o−  Train

 − −   CoordP

� È	� 2C®S�.£¥�{°���­���¶\«��g��©g��¶$��¦�­ ��ñ � 23°���­���¶2«�����©���¶I��¦t­1�S�t¢¸¤�¡$©����"¦ �
�B���.£���¡nÓ�¼"ÐT:Y2µ¿���©���¦D¢�£�¯2°�¡$�J��®i¯�¡$­g­����.¡I­~�.¢
��¦"¦D´���«�­k®S�.�{©�´�¡²®S�.£��{°���­	�t¶5«¥�g��©g��¶$��¦t­{�t¢
¤�¡$¢�­g¡²�.�g��£�«�­µªµ��©g´oÓ=<�­�¡I¢�¤¥¡I�g­$¼

¢�¡$¡I¤�¡$¤G�t­�°��.£¥¢�¤�¡I¤w°º§?÷^�S¦t���N� Æ �ª� ¬�©�´�£�­Á©�´�¡¾©g��©q��¦�¢�£�¯2°�¡$�H��®�¯�¡$­g­����.¡I­Z��­H°±�.£�¢�¤¥¡I¤G°º§
÷^� Æ ¦t���0� Æ �£� ¼

¿H´�¡v­���¯y£¥¦t��©��t�.¢���¡I­g£�¦�©g­3®S���D©�´�¡H®S��£��[°���­	�t¶v«�����©���¶I��¦t­[­�´��Oªv¢^��¢^�B���.£��g¡µÓ�¼�ÐI:¾¶I�.¢¥¹��g¯
©�´¥¡2��°��O .¡²��¢���¦�§�­	�t­$¼

Ô�©G��¦t­��Y­g´¥�øªv­�
���������� £�­g¡$­X¯��.��¡p¯�¡I­�­�����¡I­»��¢`©g´�¡¸­�§�­�©g¡I¯ ©�´���¢Â�]�3�N���#�r��¢�¤
ì �TG0�&JÁ¼ Ø ¡$©LøUù3ú®ú®û®ü{ýK��¢�¤ÀøUþ úªÿ±ÿ���� ¤�¡$­����.¢���©g¡X©�´�¡»¢�£�¯y°±¡I�5��®µ¯�¡I­g­g���.¡$­n£�­g¡$¤³�t¢7�]���
�N���#� ��¢�¤°
���������� �g¡$­g«±¡I¶$©��� �¡$¦"§.¼EÔ�©���­n�t¢º©�¡$�g¡$­�©g��¢��0©��Ç�.°�­�¡I�� �¡p©g´���©n©�´¥¡¸¢�£�¯2°�¡$�»��®
¯�¡I­�­����.¡$­~�t¢�°±��©�´B
����������E��¢¥¤V�]�3�N�=��� ���g¡2��¢o©�´¥¡n­���¯�¡5�.��¤�¡I�[÷^� Æ ¦��.�0� Æ �ª� ¼\½k�OªHÎ
¡$ �¡I�$¬v�B�t��£��g¡
Ó�¼"ÐT:H� È1� ­�´��Oªv­w��«�«¥�g�dÚ��t¯^��©g¡$¦"§tø%þ ú£ÿ±ÿ���� Z��
	+ø ù3ú®ú®û®ü{ý ¬Zªµ�"©�´��
� Ð.¼
Õ ��©g��¶I¡J��¢S�����������»¬�¡d��¶q´¸£¥¢¥�t¶I��­�©v¯�¡$­g­����.¡~®S�g�.¯8¢��.¢�Î�¶I���.��¤¥�t¢���©��.��­Z©��g�d .¡I��­g¡$­k��©H¯��.­�©
¦��.�N� Æ � ´��.«�­$¬Á©g´�¡I��¡$®S�.��¡ Æ ¦��.�N� Æ � ��­���©��t��´�©�£¥«�«�¡$��°��.£¥¢�¤À®S�.�ëø ù3ú®ú®û®ü{ý ¼¨Ô�¢°
����,���&�Á¬
©�´¥¡I�g¡²����¡ Æ ¦t�.��� Æ � ¯�¡I­�­�����¡I­I¬±��­�­g£�¯�¡²�.¢p�O �¡I�g���.¡\¡d��¶q´¸¯�¡I­�­����.¡\©��g�d .¡I��­g¡$­��G´��.«�­v°±¡�Î



ÐI<�:

¿C��°¥¦�¡yÓ�¼È:Q23¿C��©���¦�¢�£�¯2°�¡$�k��®B¯�¡I­�­����.¡$­¾�.¢¸��¦"¦�´��.«¥­v®S���H ��������.£�­v«��g��©���¶I��¦�­
°���­���¶\«��g��©g��¶$��¦�­ �]�3�N���#�  %"#$&$&'(�&�*) ì �TG0�&J 
����,���&�
� ��®D¯�¡$­g­����.¡I­ ÷?� Æ ¦��.�0� Æ �£� ÷^� Æ j � ÷^� Æ � ÷?� Æ ¦��.�0� Æ �£�
­	©���£�¶$©g£��g¡$¤
«�����©���¶I��¦�­ D ����������� D �]�3�N���#� D ì �TG0�FJ D 
����������
� ��®D¯�¡$­g­����.¡I­ ÷?� Æ � ÷^� Æ � ÷^� Æ � ÷?� Æ ¦��.�0��Ó=< �£�

®S�.��¡y�������" ��t¢��X��©{��©g­k¤�¡$­�©��t¢���©g���.¢�¬'©�´�¡²©���©���¦�¢�£�¯y°±¡I�k��®i´��.«¥­{ª��.£¥¦�¤o°±¡�� Æ ¦��.�N� Æ � ªµ��©g´
���KÐ.¼��Z�.¯�«�������¢�������������� ��¢¥¤S
����������Y��¢_�B�t��£��g¡²Ó�¼"ÐT:H� È	� ¬�ª�¡\¶d��¢_¶$¦�¡d����¦"§G­g¡$¡J©�´�¡
®)��¶�©��.����¼

Ô�¢ D �]�3�N�=��� ��¢�¤ D ì �TG0�&JÁ¬k¡d��¶q´L¯�¡I¯2°�¡$�p¢�¡$¡I¤�­w©g�m­�¡I¢�¤P�.£¥©_�.¢¥¡�¯^¡$­g­g���.¡�¬
��¢�¤0©�´¥��­²¯^¡$­g­g���.¡»©g���d .¡$�g­�¡I­n�¸¶I�.¢�­	©q��¢º©y¢�£¥¯y°±¡I�y��®H´��.«¥­I¬B©g´�£�­2©g´�¡^©g��©q��¦3¢�£¥¯y°±¡I�y��®
¯�¡I­�­����.¡$­k��­�÷^� Æ � ¼ È ¤�¤¥��¢��X��­�©g�g£�¶�©�£���¡2¤¥��¡$­{¢¥��©v¶q´���¢���¡²©g´�¡~®)��¶$©µ©g´���©{¡d��¶q´p¯�¡I¯y°±¡I�
¢�¡$¡I¤�­Á©��²­g¡I¢¥¤w�²¶$�.¢�­	©q��¢º©H¢�£�¯2°�¡$�Z��®·¯�¡I­g­g���.¡$­���¢ D 
�����������¼Áß~�.­�­���«»��­�¶$�.¢�¤�£�¶�©�¡$¤X�t¢
¦���¶I��¦��.���.£�«�­µ��®C­	�
�$¡yÓ=<n��¢_«����g��¦�¦�¡$¦�¬¥©g´�¡~¢�£�¯y°±¡I�{��®C­�©g¡I«�­v¢�¡$¡I¤�¡$¤p��­H©�´�¡$�g¡$®S���g¡J¦��.�N��Ó5< � ¬
��­²�_�g¡I­�£¥¦"©d¬B©g´�¡�©���©���¦i¢�£�¯y°±¡I�2��®H¯�¡$­g­����.¡I­2°�¡$¶I�.¯�¡I­]÷^� Æ ¦t���0��Ó5< �£� ¼»¿H´�¡^�g¡$­g£¥¦"©�­y���g¡
­g£¥¯^¯^���	�
�$¡I¤¸�t¢p¿B��°¥¦t¡yÓ�¼-:�¼

¿H´�¡�­���¯y£¥¦t��©��t�.¢0�g¡$­g£¥¦"©�­~®S�.�¾­�©���£�¶$©g£��g¡$¤¨«¥�g��©g��¶$��¦t­¾«��g¡$­g¡I¢º©g¡I¤¨��¢0�B���.£��g¡^Ó�¼�ÐI�G­�´��Oª
©�´¥¡J¢�£�¯y°±¡I�µ��®�¯�¡$­g­����.¡I­µ��¢ D 
����,���&�0�t­�¦s�����.¡I�Á©�´���¢G©�´�¡J��©�´�¡$��©�ª���¬�¡$ �¡I¢w©�´¥�.£��.´_��¦"¦
��®�©g´�¡$������¢�¶$�g¡d��­g¡¾��­�¦"�t¢¥¡d���$¼3¿H´¥�t­Á�t­�¡�Ú�«±¡I¶$©g¡I¤w®S�g��¯ ©�´�¡{¦t�.�N� Ó5< � ®)��¶$©g�.�3�t¢^÷^� Æ ¦��.�0� Ó5< �ª� ¼

¿H´�¡3¶I�.¯�«�������­g�.¢2°�¡�©�ªZ¡$¡I¢2©g´�¡i®S�.£���°���­���¶3«��g��©g��¶$��¦�­B��¢�¤~©�´�¡��t���g¡$­g«±¡I¶�©g�" .¡Á­�©���£�¶$©g£��g¡$¤
«�����©���¶I��¦�­y��­n«��g¡$­g¡$¢�©g¡I¤m�t¢f�B���.£���¡I­^Ó�¼"Ð�.���¢�¤`Ó�¼�ÐOÓ�¼ È ¢�¤³ª�¡_­g¡I¡_��¤�¤¥��¢��0�o­�©���£�¶$©g£��g¡
�g¡$¤�£�¶$¡I­v©�´�¡~©���©q��¦�¢�£�¯2°�¡$�k��®D¯�¡I­�­�����¡I­¾¢¥¡I¡I¤¥¡I¤p��¢p��¦�¦·©�´�¡\«�����©���¶I��¦�­I¼



ÐI<>�

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

group size

to
ta

l n
um

be
r o

f m
es

sa
ge

s 
on

 a
ll 

ho
ps

 −o−  S_Train (subg=4)

 −      S_CoordP (subg=4)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
x 104

group size

to
ta

l n
um

be
r o

f m
es

sa
ge

s 
on

 a
ll 

ho
ps

 −x−  S_Gossip (subg=50)

 −o−  S_Train (subg=4)

 −      S_CoordP (subg=4)

� È	� 2Cªµ�"©�´���£¥© D 
������,�&� ��ñ � 2iªµ�"©�´ D 
����,���&�
�B���.£���¡ÁÓ�¼�Ð��H2�¿C��©q��¦º¢�£�¯2°�¡$�B��®¥¯�¡I­�­�����¡I­D��¢2��¦�¦º´¥�.«�­�®S�.��©�´¥¡3©g´��g¡$¡3­�©���£�¶$©g£��g¡$¤y«�����©���¶I��¦t­
��¢p¤�¡$¢�­g¡²�.���.£�«�­µªµ�"©�´
Ó5<n­g¡I¢¥¤�¡I��­I¼

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

group size

to
ta

l n
um

be
r o

f m
es

sa
ge

s 
on

 a
ll 

ho
ps  −      CoordP

 − −   S_CoordP (subg=4)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
x 105

group size

to
ta

l n
um

be
r o

f m
es

sa
ge

s 
on

 a
ll 

ho
ps  −      FullDist

 − −   S_CoordP (subg=4)

� È	� 2¬�]�3�N���#�8��¢�¤ D �]�3�N���#� ��ñ � 2¬ #"#$F$�'(�F�*)~��¢�¤ D �]�3�N���#�
�B���.£���¡^Ó�¼�Ð,.�2\¿C��©q��¦i¢�£�¯2°�¡$�2��®�¯�¡$­g­����.¡I­2�.¢0��¦�¦[´��.«�­~®S�.�J©g´�¡�°���­���¶^��¢�¤�©�´¥¡$���²¶$�.�g��¡�Î
­g«±�.¢�¤��t¢��^­�©g�g£�¶�©�£���¡I¤p«��g��©g��¶$��¦�­v��¢¸¤�¡I¢�­�¡2���g�.£�«¥­Hªµ��©g´�Ó5<n­g¡$¢�¤�¡$�g­]��«����	©{Ô � ¼



ÐI<5.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

group size

to
ta

l n
um

be
r o

f m
es

sa
ge

s 
on

 a
ll 

ho
ps  −      Train

 − −   S_Train (subg=4)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
x 104

group size

to
ta

l n
um

be
r o

f m
es

sa
ge

s 
on

 a
ll 

ho
ps  −      Gossip

 − −   S_Gossip (subg=50)

� È	� 2 ì �TG0�&J³��¢¥¤ D ì �TG0�&J ��ñ � 2¹
����,���&�f��¢�¤ D 
������,�&�
�B���.£���¡^Ó�¼�ÐOÓY2\¿C��©q��¦i¢�£�¯2°�¡$�2��®�¯�¡$­g­����.¡I­2�.¢0��¦�¦[´��.«�­~®S�.�J©g´�¡�°���­���¶^��¢�¤�©�´¥¡$���²¶$�.�g��¡�Î
­g«±�.¢�¤��t¢��^­�©g�g£�¶�©�£���¡I¤p«��g��©g��¶$��¦�­v��¢¸¤�¡I¢�­�¡2���g�.£�«¥­Hªµ��©g´�Ó5<n­g¡$¢�¤�¡$�g­]��«����	©{ÔgÔ � ¼

îv¤FÄ[¤�� �Ê³9¾Uµ�©¿·¹¾V©Å¯�� §¸©3Ì;¦£§óñ1§ �Oñ;¾Xñ;¾À»H¦ª½�¾X»�­X³9¾Uµ(©¶¨£¨¿«0²;¾À¯;­��;¾X»

¦£¯ «0²;¾ó»Yö[»Y«�¾U§

¿H´�¡¾�O �¡I�g���.¡J��¢�¤G¯^��Ú��t¯2£�¯ ó�£¥¡I£�¡k­����I¡I­Z�g¡I¶$�.�g¤¥¡I¤w�O .¡$�H��¦"¦'©�´�¡k¢�¡$©�ª��.�gÞ^¢���¤�¡I­�¤�£��	�t¢��
©�´¥¡5­���¯y£¥¦t��©��t�.¢¨����¡5�g¡$«��.�	©�¡$¤o�t¢o©g´¥�t­~­�¡I¶�©g���.¢�¼2¿H´�¡I­�¡n¢�£¥¯y°±¡I�g­²����¡y��¢�¤¥��¶d��©g�.�g­~��®Á«�����Î
¶I¡$­g­	�t¢��_¦��º��¤Ç��©\¡I��¶q´Ç¢���¤¥¡�¼5¿H´¥¡$§Ç����¡5¤¥�"Ï·¡$�g¡$¢�©\®S���.¯ ©g´�¡5©���©q��¦D¢�£¥¯y°±¡I�\��®Á¯�¡I­g­g���.¡$­
«�����¶$¡I­g­�¡I¤`°�§m��¢���¤�¡�¬�­	�t¢�¶$¡¸©g´�¡$§³�g¡���¡I¶$©»´��Oª ¯^��¢º§À¯�¡$­g­����.¡I­X���g¡_��¶$¶I£�¯2£¥¦t��©�¡$¤E��©
¡d��¶q´p¢���¤�¡²��©{��¢º§_¯��.¯�¡I¢º©I¼

�B���.£��g¡¸Ó�¼�ÐOÝH� È	� ­g´��Oªv­n©�´���©n�.£¥©5��®v©�´�¡G®S�.£¥�5°���­	�t¶w«�����©���¶I��¦t­$¬� %"#$&$&'(�&�*)G´���­y©�´�¡
¦t���g�.¡$­�©² ���¦t£¥¡^®S�.�²�d .¡$������¡Xó�£�¡I£¥¡X­����I¡�¬D®S��¦"¦t�Oª�¡I¤¨°�§À�]�3�N���#�^¬�°���©�´0��®Zªv´¥��¶q´À����¡^��¢�Î
¶I��¡d��­	�t¢¥�Xªµ��©g´
©�´¥¡y�.���.£�«
­	�
�$¡�¬±ªv´¥��¦�¡2©g´�¡y¢�£�¯2°�¡$�¾®S�.� ì �TG0�&JÀ­�©q�d§�­�����©~��©m<¥¼{���.�{��¢º§
��¢�©g¡I��¢���¦C¢���¤�¡~�t¢¸«��g��©���¶I��¦U�]�3�N�����»¬�©g´�¡ È � � ¯�¡I­g­g���.¡$­k®S�g��¯ ��¦"¦���®D�"©�­v¤�¡$­g¶$¡I¢�¤���¢�©g­



ÐI<ºÓ

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

group size

av
er

ag
e 

qu
eu

e 
si

ze
 −      FullDist
 − −   CoordP
 − . − Gossip
 . . .   S_Gossip (subg = 50)
 −x−  Train, S_CoordP (subg = 4)
         S_Train (subg = 4)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

group size

m
ax

 q
ue

ue
 s

iz
e

 −      FullDist

 − −   CoordP

 − . − Gossip

 . . .   S_Gossip (subg = 50)

 −x−  Train, S_CoordP (subg = 4)

         S_Train (subg = 4)

� È	� 2D�d .¡$������¡2ó�£�¡$£�¡2­	�
�$¡ ��ñ � 23¯^��Ú���¯y£�¯ÿó�£�¡I£¥¡2­	�
�$¡
�B���.£���¡GÓ�¼"ÐOÝH2 È  .¡$������¡w��¢�¤¨¯»�øÚ���¯y£¥¯ ó�£�¡$£�¡G­����I¡$­5�O .¡$�n��¦"¦Á©g´�¡X¢¥��¤�¡$­2®S�.�\©�´¥¡X°���­	�t¶
��¢�¤¸­�©g�g£�¶�©�£���¡I¤p«��g��©g��¶$��¦�­H�t¢¸¤�¡I¢¥­g¡²�.�g�.£¥«�­µªµ��©g´oÓ5<n­�¡I¢�¤�¡$�g­$¼

¢�¡$¡I¤X©g�y�.�²©�´����.£��.´^��©Á©��2�g¡d��¶q´X©�´�¡{�g����©I¼i¿H´�¡I��¡$®S�.��¡k©g´�¡J�d .¡$������¡¾ó�£�¡I£¥¡J­����I¡{�t¢�¶$�g¡I��­g¡$­
ªµ�"©�´ Æ ¼u¿H´�¡
¢�£�¯2°�¡$�»®S�.�\ #"%$&$&'(�&�*)p��¦�­g�¨��¢�¶$�g¡d��­g¡I­»ªµ��©g´ Æ ­	�t¯�«¥¦"§m°�¡$¶d��£¥­g¡o��®k©�´�¡
÷^� Æ j � ¢�£�¯2°�¡$�J��®D¯^¡$­g­g���.¡I­J��¢p©g´�¡y­	§�­�©�¡$¯_¼¾¿H´�¡2¢�£�¯y°±¡I�¾®S��� ì �TG0�&J³­�©��d§�­J��©[<�­���¢�¶$¡
¡d��¶q´p¢���¤�¡\�.¢¥¦"§w¢�¡$¡I¤�­v©��^´���¢¥¤¥¦t¡]:5¯�¡I­�­����.¡$­I¼

¿H´�¡Ç�d .¡$�����.¡�ó�£�¡$£�¡Ç­����I¡�­	©q�d§�­¸¶$�.¢�­	©q��¢º©_��©�<Y�t¢E©g´�¡o©�ªZ�À­	©���£�¶$©g£��g¡$¤P«�����©���¶I��¦t­
D �]�3�N�����ò��¢�¤ D ì ��G��FJpªv´��t¶q´X��­i©�´�¡v��¡I­g£�¦�©���®±©�´�¡v¢�£�¯y°±¡I�Á��®·¯^¡$­g­g���.¡I­Á´���¢¥¤¥¦t¡$¤X°º§
¡d��¶q´�¢���¤¥¡y°±¡$��¢��_�X­g¯^��¦"¦B¢�£¥¯y°±¡I�I¼~Ô�¢ D �]�3�N���#�^¬�¡I��¶q´�¢���¤�¡y��¢¥¦�§p¢�¡$¡I¤�­¾©g�G´���¢¥¤¥¦t¡
� È � �à¯�¡I­�­����.¡$­J®S�g�.¯ �"©�­k¶q´¥��¦�¤���¡I¢�¼JÔ�¢ D ì �TG0�&JÁ¬±¡d��¶q´�¢���¤¥¡y¢�¡$¡I¤�­J©g�X´���¢¥¤¥¦t¡y£�«
©��
Ó5¯�¡I­g­g���.¡$­I¼

Ô�¢?
������,�&�p��¢�¤ D 
������,�&�Á¬�©g´�¡Z°�£�Ï·¡$�D­����I¡H��©D¡I��¶q´n¢���¤�¡���­B¦"��¯��"©�¡$¤y©��JÝ5.¾¯�¡I­�­�����¡I­I¼
È ­G�Y�g¡$­g£¥¦"©d¬v©�´�¡
�d .¡I�g���.¡�ó�£�¡$£�¡�­����I¡
®S���(
������,�&� �t¢¥¶I�g¡I��­g¡$­w©��C.Yªv´¥¡I¢x�.���.£�«x­����I¡
��¢�¶I��¡d��­�¡I­2©g�YÐI<5<¸��¢�¤Y­	©q�d§�­5��©	._ªµ��©g´¨®S£��	©�´�¡$�²��¢�¶I��¡d��­�¡I­5��®H�.���.£�«0­����I¡�¬Cªv´�¡I��¡d��­²©�´�¡



ÐI<.Ý
�d .¡$�����.¡²ó�£�¡I£¥¡2­	�
�$¡\®S��� D 
������,�&�À­	©q�d§�­¾��©�<�¼ Ó�¼

¿H´�¡²­���¯�¡~©���¡I¢�¤_�t­v�.°¥­g¡I�	 .¡$¤
®S�.�µ¯^��Ú��t¯2£�¯ ó�£�¡I£¥¡2­	�
�$¡²��¢
�C�t�.£¥�g¡2Ó�¼"ÐOÝ�� ñ � ¼

îv¤FÄ[¤±Ã ð@¦£§¸¾"!>ºL¾Uµ#!5µN­9ñ1¯�� $Tð&%('*)

È ­n��¢º©��g��¤�£�¶$¡I¤f�t¢`ö�¡$¶$©��t�.¢aÓ�¼-:�¬i©g��¯�¡�Î�«±¡I�lÎ����.£�¢�¤Ë� ¿µÖ3ô � �t­n©g´�¡G©g��¯�¡¸¢¥¡I¡I¤¥¡I¤f®S�.�n�.¢�¡
�g��£�¢�¤5��®��k­	©q��°¥�"¦"��©�§2¤�¡$©g¡I¶�©g���.¢5«�����©���¶I��¦�¼DÔ�©C��­D¤�¡�¹�¢�¡I¤���­C©g´�¡Z¤�£¥����©��t�.¢2��®�©��t¯�¡Z°±¡$©�ª�¡I¡$¢
©�´¥¡n­�©q����©~��®��w«�����©���¶I��¦[��¢�¤o©g´�¡n¯��.¯�¡I¢º©\©�´�¡5¹���­�©\¯�¡I¯2°�¡$�\¶I�.¢�­	©���£�¶$©g­\©g´�¡n­�©���°¥�"¦��"©�§
�������d§.¼3���.�¹ #"#$F$�'(�F�{)º¬�¡I��¶q´¸¯^¡$¯y°±¡I�v¯y£�¦�©��t¶I��­�©g­{�"©�­µ­�¡Ió�£�¡I¢¥¶I¡y¢�£�¯2°�¡$�{���g�g�O§G��¢�¤_¡d��¶q´
¯�¡I¯2°�¡$�~¶I�.¢�­	©���£�¶$©g­J��©g­J­g¡$ó�£¥¡I¢�¶$¡^¢�£�¯2°�¡$�~¯^��©��	�"Ú
­g¡$«�������©�¡$¦"§.¼[�¨¡5¯�¡d��­g£���¡y©�´�¡2©g��¯^¡
®S�.�H©g´�¡J¹��g­	©k��¢�¤w¦s��­�©{¯�¡I¯y°±¡I�v©��n¤¥¡$©�¡$¶$©k­�©���°¥�"¦��"©�§.¼Á¿H´���©v��­I¬�ª�¡\¯^¡I��­g£¥�g¡\©�´�¡~­�¯»��¦�¦�¡I­	©
��¢�¤_©�´¥¡\¦t�����.¡I­	©¾¿µÖ3ô\¼
ì,+ P.-%G����0/��#���0)I�1/>��$&�

�B���.£���¡yÓ�¼�Ð � ­g´¥�øªv­¾¿µÖ3ôK®S�.�µ©�´�¡\®S�.£��µ°���­���¶y«�����©���¶I��¦�­I¼ È ¯��.¢¥�^©g´�¡I¯_¬ ì �TG0�&J³´���­µ©�´�¡
¦��.¢��.¡$­�©3¿µÖ3ô\¬�ªv´¥��¶q´5�t­B©�´�¡H��¡I­�£¥¦�©[��®�©�´�¡ Æ «�����©���¶I��¦¥­	©�¡I«¥­i¢�¡I¡$¤�¡I¤n®S�.��©�´�¡�¹��g­	©[¯�¡I¯2°�¡$�
©��v¶$��¦�¦�¡I¶�©D¯�¡$­g­����.¡�­	©q��°���¦"��©�§~��¢¥®S�.��¯^��©g���.¢�¼��]�3�N�=���u��¢�¤	 #"%$&$�' �&�*)i°±��©g´²­�´��Oª³��¢�¶I��¡d��­�¡
��®[¿µÖÁôò��­ Æ ��¢�¶I��¡d��­�¡I­I¬±°�£¥©k­���¢�¶$¡2°±��©�´¸��®B©�´�¡$¯ ´��d .¡²¶I�.¢�­	©q��¢º©k«��g��©���¶I��¦�­	©�¡I«¥­I¬�©�´�¡��t�
��¢�¶I��¡I¯�¡I¢º©\�t­¾¢���©~��­J­����.¢¥�"¹�¶d��¢�©²��­ ì �TG0�&JÁ¼kÔ�©J�t­k�t¢º©�¡$�g¡$­�©g��¢��w©��w¢¥��©g��¶I¡y©g´���©k©�´�¡n¿µÖ3ô
®S�.�v����������� ��¢�¤G©�´�¡¾­g¯^��¦"¦t¡$­�©{¿µÖ3ôL®S�.�¶ #"%$&$&'(�&�*)¾���g¡~��¦t¯��.­	©H�t¤¥¡I¢º©g��¶d��¦�¬¥ªv´�¡$�g¡I��­H©�´�¡
¦t���g�.¡$­�©k¿µÖ3ôK®S�.�9 #"%$&$�' �&�*)J��­µ©�ªµ�t¶$¡y��­v¦t�����.¡\��­µ©�´�¡\­�¯»��¦�¦�¡I­	©d¼
�]��E8�%GH�=�&J�R8 #"%$&$�' �&�*)bG�J%�Ê
����,���&�

ñZ��©g´� %"#$&$&'(�&�*)~��¢¥¤�
����,���&�Y���g¡~���.°�£�­	©k���º����¢�­�©v¯�¡$­g­����.¡~¦t�.­�­g¡$­¾��¢¥¤¸«¥�g��¶I¡I­�­v¶I����­g´�¡$­
��¢5©�´�¡H­�¡I¢�­�¡H©�´���©D��¢b %"#$&$&'(�&�*)º¬ø¡d��¶q´n¯�¡$¯y°±¡I�i¶I��¢�­�©���¢º©g¦"§5¯y£�¦�©��t¶I��­�©g­i­g¡Ió�£�¡$¢�¶I¡v¢�£�¯2°�¡$�



ÐI< �

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

20

40

60

80

100

120

group size

Ti
m

e−
P

er
−R

ou
nd

 (s
ec

)

 − −   Train
 . . .   Gossip
 −o−  FullDist (last)
 −x−  FullDist (first)
 −x−  CoordP

�B���.£���¡XÓ�¼�Ð � 2\¿Z�t¯�¡�Î�«�¡$�	Î��g�.£�¢¥¤�� ¿µÖ3ô � ®S�.�~©�´�¡n®S�.£��~°���­���¶»«¥�g��©g��¶$��¦t­~��¢¨¤¥¡I¢�­�¡X�.���.£�«�­
ªµ�"©�´
Ó5<n­g¡I¢¥¤�¡I��­I¼
��¢¥®S�.�g¯^��©��t��¢¸��¢¸©g´�¡²¡I¢º©g���g¡²�.�g��£�«
��¢�¤p��¢�
�����������¬�¡I��¶q´
¯�¡I¯2°�¡$�¾¶$�.¢�­�©���¢º©g¦"§¸­g¡I¢¥¤�­{�"©�­
��¢¥®S�.�g¯^��©��t��¢L©g�a�f����¢¥¤��.¯ ­�£�°�­g¡�©o��®y¯�¡I¯y°±¡I��­I¼ Ô�¢L�.£��_­	�t¯2£¥¦s��©g���.¢K®S�.�� #"#$F$�'(�F�*).¬
ª�¡»��­g­g£¥¯^¡�¡I��¶q´¨¢¥¡$©�ª��.�gÞ�¢���¤�¡n´���­J�t¢¥¹�¢¥��©g¡�°�£¥Ï�¡I�~­g«���¶I¡^��¢�¤�©g´�¡I��¡»���g¡n¢��w¯�¡I­�­�����¡
¦��.­g­�¡I­I¼V #"%$&$&'(�&�*)G��¡Ió�£¥���g¡$­�©g´�¡G°�£�Ï·¡$�n­����I¡G©���°±¡w��°�¦t¡G©g��´���¦�¤xÐ É <oÔ Õ � ÷ ¯�¡I­g­g���.¡$­
ªv´�¡$¢
©�´�¡2�.�g��£�«
­	�
�$¡y�t­JÓ5<><¥¼H¿H´¥�t­k�t­k¶$¦��.­g¡²©��^.�:2� °º§�©�¡I­�3n��®i°¥£¥Ï·¡$�¾­�«���¶I¡�¼ È ­¾���g�.£�«
­����I¡Á�t¢¥¶I�g¡I��­g¡$­I¬�©g´�¡Á¯»�øÚ���¯y£¥¯ý��¡Ió�£¥���g¡$¤n°�£¥Ï�¡I�C­����I¡3�t¢�¶$�g¡I��­g¡$­i��«�«����dÚ���¯^��©�¡�¦�§\¦"�t¢¥¡d���	¦�§2��­
«���¡I­g¡$¢º©�¡I¤^�t¢»�B���.£���¡{Ó�¼�ÐdÝ�� ñ � ¼�Ô�©3��­i£�¢��g¡I��­g��¢���°¥¦�¡{©g�~�g¡$­g¡I�	 .¡k°�£¥Ï�¡I�i­g«���¶I¡µ¦t���g�.¡µ¡$¢��.£���´
©��n«¥�g��¶I¡I­�­{��¦�¦��t¢¥¶I�.¯n��¢��»¯�¡$­g­����.¡I­$¼Z¿H´�¡$�g¡�®S�.�g¡�¬�¯^¡$­g­g���.¡I­{����¡~¤��g��«�«�¡$¤_°�¡$¶d��£�­�¡~��®�©�´�¡
¦t��¶qÞw��®B°�£¥Ï�¡I�v­g«���¶I¡�¼

¿C�_�d ����t¤�©g´�¡y��¯^«�¦t�.­	�t��¢�«��g�.°�¦t¡$¯ ��¢! %"#$&$&'(�&�*)º¬���©k�t­~¶$�.¯�¯��.¢�«�����¶$©g��¶I¡5©g�G­g«¥�g¡d��¤
©�´¥¡²¯2£¥¦"©g��¶d��­	©¾��®CÔ Õ � ÷ ¯^¡$­g­g���.¡I­v®S�g��¯ ¡d��¶q´p¯�¡I¯2°�¡$�I¼�¿H´¥��­{©g¡I¶q´�¢¥��ó�£�¡\�t­v£�­�¡I¤p��¢w©�´�¡
¯^��¢�����¡I¯�¡I¢º©5��®µ­g¡$­g­����.¢À¯�¡I­�­�����¡I­5��®µö¥ôm6 c �54 Ø76DÙ Ý�d�¼wÔ�¢Y©�´¥¡^®S��¦"¦��øªµ��¢��o­	�t¯2£¥¦t��©g���.¢�¬
©�´¥¡»¯2£¥¦�©��t¶I��­�©²®S�g��¯�¡d��¶q´¨¯�¡I¯y°±¡I�²�t­²­g¶I��©g©g¡I��¡I¤Y�g��¢�¤���¯�¦"§0��¢�¤0©�´�¡^�d .¡$������¡X¤¥��­�©���¢�¶I¡
8:9<;>=5?A@ î ="BDCFE0;>=HGJI7K#LNMO=P?Q?0RDSD=<@UTVE0;W=X?0@YM[Z>\YRDEA@YB�T @U? æIç^] í ü �`_ æ$ç^] í üHëDa _ çWæIçcbed E0=P?Pfhg �DaMO=P?Q?0RDSD=:? ú @Y\Y\FB>i�i�Zkj d g �DaZü~çWæIç _ í gml ì a[bed E0=P?1BDC b Z ä =:n"?0jkRDio=�f



ÐI< É

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

20

40

60

80

100

120

group size

Ti
m

e−
P

er
−R

ou
nd

 (s
ec

)

 −o−  FullDist (last)

 −x−  FullDist (first)

 . . .   Gossip

pXqsrut�vPw¾Óyx�Ð>zY2H{Oqs|}wD~���wevo~�vP�ut����S�Q{µÖ3ô �7� �uv¹
����,���&�������? #"#$F$�'(�F�{)�we|}���s�>�yqs��r�����w��:�e���P~
��w�vPqs��r�|�w��m�#�2��qs�:|�qs����we���Pw,ruvP�ut���� ��q����.�5<��:w�����wevP�ex

� w����[wewe��we�2�m��|,t��s�Pq��e�2�P��q�����v:we�2�:w����sqs��we�2vP������q���������w ruv:�2t��`��q
��w.�:t��m�¡�:�#�����£¢�¤�w��
�Ft�| � wev�� � |�w��:�:�2ruwe���2vPw��Pwe�¥�}�ut���qs�(����w¦�P�y�P�:we|§�hw�v�t���q����:qs|}w2x_�¨��w��&����w¦r2v:�ut��
�Pq��ew�q��V�=<�©hª�<><�©H:5<><�©Y�><><�©Q.�<><«�2�����=<><�©F����w��­¬2wev���ruw���qs�P���2���ew � wD���Ow�we��w­�2�m��|«t����:qs�­�2���
qs�«�Pw������ <�x-<>:�©#<�x-<=.�©#<�x-<2z�©#<�xsªI:�©#<�xsª­®¯�2���8<�x-:��:we���u�����«v:w��:��we���Pqs¬2w����u©c�����
�u�°�­¬uw�v��2ruw
:u��|}w��:����ruwe���2vPw,�Pwe�¥���ut��±w�¬uw�vP�
ªI<�|�q��s��q��Pwe���u������x«p7q�rut�v:w}��x�ª>z��:���>�V���������±�V��w��.����w
ruvP�ut����Pq��ew�qs���>¬uwevm:5<5<�©�
����,���&�
�2���:t#�����s�¦�hw�v � �uvP|�� � w��P��w�v ���#�2�� #"#$F$�'(�F�{)¥x5{ ��w�{�²´³
� �uv9 #"#$F$�'(�F�*)±�O�ut���� � w�wD¬uwe�¯�µ�2vPruwev q � |�w��:�:�2ruw����u�P��qs���m�2¶�we��q��¥�:�����u���Pqs��w�v����Pq��u�·x

ì,+ P!�*)��="7/5)T"��TPY�7�%�T�0)I�</>��$&�

pXqsrut�vPw���x�ª>¸,��qs�:���µ�­�y��{�²�³ � �uv�����w±�:��v:w�w��P�:v:t��D��t�vPwe����vP�2���y�e�2�s�ex´p#�uv � �2��� D �]�3�N�=���
�2��� D ì �TG0�FJ´©<{�²´³¹�e�2���Pqs�P�:��� � �:��w��:qs|}w � �2v�º�� �����:��ru��t���w­�2�m����wD¬uwD�Qx�º���r2v:�ut��
�Pq��ew�qs���evPw­�2�Pwe� � v:�u|��5<.���°�5<><�©´�:��w���wDq�ru�¥��� � ����w�t�����wev��s�Fqs��r � �ut�����we��~���wer2v:wew��:v:wew
��q����(��w�ruv:w�w�.N�2���s��qs���evPw­�2�Pwe� � vP�u|¼.¯�:�.®�x { ��qs�,qs�«�V�¥�°�:��w�qsv�{�²´³»�u������q�����v:we�2�:w��
�P��qsru�¥�:��� �2������w�ruv:�2t��¯��q
��w�qs����v:w­���:we��xO¼��V�m��¶2we���u��w���vP�2���y�e�2�1�P��w�� � �uv �:��w�º�� ���V���}ru�



ªI<u¸

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

2

4

6

8

10

12

14

group size

Ti
m

e−
P

er
−R

ou
nd

 (s
ec

)

 . . .   S_Gossip (subg = 50)

 − −   S_Train (subg = 4)

 −      S_CoordP (subg = 4)

pXqsrut�vPw ��xsª­¸H2�{Oqs|�w½~���wevo~�v:�2t����Ê�Q{�²´³ ��� �2v�����w¦�:��v:w�w ����vPt����:t�v:w��`��vP�2���y�e�2�s��qs�¾��we���Pw
ruvP�ut�������q����N�5<��:we����wevP�ex

t������sw�¬2w��cqs�.����w��:v:wew�qs� D �]�3�N������©�¬uwevP�:t���¿1Z �¦����we����q�� D ì �TG0�FJ´x�{ ��qs��q����V�¥�
D �]�3�N�����À�#�2�����:|�������w�v�{�²´³
���#�2� D ì ��G��FJ´xV{�²´³ � �2v D 
����������&q���|,t��m�.���2vPruwev
�����2�N����w,�2�:��wevV���O����v:�2�:�����2�����2���¯qs�±�:���>�V���2����v:�­¤yq�|����:w����¯��qs��w­�2v�q����ev:we�2�:w«��qs�:�N����w
ruvP�ut����Pq��ew�x[¼��Vqs� � we�e�2t��Pw«�u���s�����u��wD~��sw�¬2w��"��vPwew�qs��t��:we� q�������w���q�|«t������:qs�u�1x

�]��E8�%GH�=�&J�RV) + PN-#G0���A/(G�J%��) + PQ�&��/>�N���TPQ�,����J#�%�&J#R8�*)I��"7/5)T"#�TPQ���#���0)I�1/>��$&�

{ ��w�{�²´³Áv:we�Pt������ � �uv"����w � �2��q��O��v:�2�:�����2�s�H�2���,����wDq�vX�e�uvPv:w��:���u����qs��r�����v:t�����t�v:we�}��vP��~
���y�e�����V�2vPw���qs�:�����­�uwe� q��¯pXqsrut�vPwe����x-:5<��2���N��x-:�ªuxU�°w��:w�w��:�#��������qswev:�2v:�m��q��e���7�P��vPt����:t�v:w
�2ÂhwevP����q�r2��qs¢��­�2�¥��q�|}��vP�W¬2we|}we�¥��q��¯{�²´³Ã���������<����w � �2��q�����vP�2���y�e������x

pXqsrut�v:w±��x-:5<��Aº � �:���>�V�O�:��w�{�²�³ � �uv¹�]�3�N���#�Ä�2��� D �]�3�N������xy{ ��w�v:w���v:wm������we���
qs�À�]�3�N������© � t��VÅ}Æ°:¦�P��w�����q�� D ������������x<�O�u�¥��v���vP�.�:�¦�V�#��������w���v:�2�:�����2�5����we���
�:t�ruruwe���­©^�Ow�¢#��� ���#�k���:��w«{�²�³ � �uvO�]�3�N�����¹q�����v:we�2�:w�����v���|��k�:qs�­�����s� ��� Æ qs���evPw­�2�Pwe�e©
�V��q���w�����w,{�²´³ � �uv D �����������À�P���>�y�����s|��2�P�V�^���ex[¼��!�]�3�N�=����© � �uvV�2�¥�����y��w�q�������w
��vPwew�©Hº�� ��|}we�:�:�2ruw�� � v:�u|Ç�k�s�´q�������we�P�ewe���#�2�¥������w�we�
�:�¯�:v��­¬uwD�[�:��v:�ut�ru�°�:��w�������w�q��



ªuªI<

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

2

4

6

8

10

12

14

group size

Ti
m

e−
P

er
−R

ou
nd

 (s
ec

)
 −      CoordP

 − −   S_CoordP (subg = 4)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

5

10

15

20

25

30

group size

Ti
m

e−
P

er
−R

ou
nd

 (s
ec

)

 −o−  FullDist (last)

 −x−  FullDist (first)

 − −   S_CoordP (subg = 4)

�Aº � 2¬�]�3�N���#�»����� D �]�3�N���#� �0È � 2¬ #"#$F$�'(�F�*)��2��� D �]�3�N���#�

pXqsrut�vPw��yxÈ:5<Y2�{Oq�|}wD~��hw�v�~�v:�ut����t�0{�²�³ ��� �uv�����w � �2�Pqs�������£�:��w�qsv��e�uvPv:w��:���u����qs��rN����vPt��D~
��t�v:we� ��vP�2���y�e�2�s��q�����w����:w«ruv:�2t���� ��q����É�=<}�Pwe����wev:�]�0���2vP��¼ � x

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

20

40

60

80

100

120

group size

Ti
m

e−
P

er
−R

ou
nd

 (s
ec

)

 −      Train

 − −   S_Train (subg = 4)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

10

20

30

40

50

60

70

group size

Ti
m

e−
P

er
−R

ou
nd

 (s
ec

)

 −      Gossip

 − −   S_Gossip (subg = 50)

�Aº � 2 ì �TG0�&J(�2��� D ì �TG0�&J �0È � 2¹
����,���&�Á����� D 
������,�&�

pXqsrut�vPw��yxÈ:�ª52�{Oq�|}wD~��hw�v�~�v:�ut����t�0{�²�³ ��� �uv�����w � �2�Pqs�������£�:��w�qsv��e�uvPv:w��:���u����qs��rN����vPt��D~
��t�v:we� ��vP�2���y�e�2�s��q�����w����:w«ruv:�2t���� ��q����É�=<}�Pwe����wev:�]�0���2vP��¼:¼ � x



ªuªuª

�uvP��wev �:��v:w­���m� �:��w�v:�y�2�­x´{ ��w��D���2�:wevV�����y��w�qs� ��������w�v:�y�2�­©y����w�|}�uvPw�º�� �Ê|}we�:�:�2ruw��
q��}��wew������:�°���2�����sw2x¾{ ��qs�}�:�m��w�|�w ��qs���V�>¬uw�vP�s�¥�2���:��w�v:�y�2�����y��w�©�q����}��wDq�ru� � �uv:���2���
����w±�sqs��¶F���e�2����we�D�:qs��r�����w�|Ë�V��we� Æ � we�e�2|�w�� �µ��v:ruw�xcº±���,vPwe�Pt��s�e©�º�� �Äqs|}���s�u�Pqs�u�¦��q��s�
�2����w­��v���� �:��w�v:�y�2�������¦�����2�:w����y��we���D���2�:w�����q��­x�Ì��¦�:��w��2����wev �#�����1©�qs� D �]�3�N���#��©
w­���m��º�� �Í|}we�P���2r2w �:v��­¬uwD�����u�����&�u��w����2�Á�:�Éqs�:�����2v:w��F�ex`{ ��wev:w�qs�}�u�����&�u��w�º�� �
|}we�P���2ruw��u�°�2�¥�����u��q��£����w���vPwew���w����[�uvP¶�x¦Î����m�(���y��w}�u��������wew����«�:�¯�#�������sw�t������
¿,º�� �Ë|�w��:�:�2ruwe��©5�2���1©1�V��we�£����w � v��2���m��q���r � �2���:�uv�� � ����w}�:v:w�w}¿«q����P|��k�s���F��qs���ut�v
�Pqs|,t��µ���Pq��2� � ©1�:��q�����qs���c���2�±�­�2t��:w}�2�.qs|}�����2�Pqs�u����v:� � ��w�|Ï�����2�¥�N���y��w�x�{ ��w}{�²´³ � �uv
D �]�3�N�����Ëqs��we�P�:w��F�Pqµ�k�s���.����w«�:qs|}w��:��we�¥� � �uv�����w�Ð�{7º±³5{
|}we�:�:�2ruw,�:����v:�­¬uw��1Å.���u���
���>�V���:��w��:v:wew±����t��[����w��:qs|}w � �uv´����w±º�� ���O������v:�>¬2w���Å¦���u���[t����:��w��:v:wew����«v:w­���m������w
v:�y�2�excÐyqs���ewV����wev:w�qs�´���«���u�¥��w��F�Pq��2� � �uv5�:��w��sqs��¶F�e©F����qs�c�:qs|}wVqs�´��v:�2�h�uv��:qs�u�#������������w��:v:wew
��wDq�ru�¥��Å1x}º±������w��:v:wew���wDq�ru�¥��¬��2vPqswe� � v:�2|i. �:� ®��V��w��°�:��w�r2v:�ut�����q
��w�v�����ruwe� � vP�u|
�5<,�:���5<><«qs���ut�v ��q�|«t��µ�k�:qs�u�1©��[w��:wew��2���k��|}�u�����^��� ��q���w � �uvO����w�{�²�³Ñ� � D �]�3�N���#��x
�¨��w�� Æ ZÒ�5<5<�© D �����������À�2Âhwev:���\:u�W~Q�:qs|}w�q�|}��vP�W¬2we|}we�¥��qs� {�²´³Ó�>¬2wev[�]�3�N�=����x

pXqsrut�v:w[��x-:5<��0È � �:���>�V�X{�²´³ � �2v� %"#$&$&'(�&�*)��2����qs�:�"�e�uvPv:we�P�h�2����qs��r±����v:t�����t�v:we�,��v:�2�:��~
�e��� D �]�3�N���#��x>�
w��:w�w±���:���2v:��q�����v:we�2�:w�q���{�²´³ � �2v¿ #"#$F$�'(�F�{) � w��­�2t��:w±� � qs|������u��q��2�
���±w�¬uw�vP�É|}w�| � wev��V��w�� Æ q������2vPruw2x�{�²´³ � �uv D �����������Ô���m�­�y���^��� � we�e�2t��Pw�����w�vPwD~
��t���we� �Ft�| � wev�� � |�w��:�:�2ruwe��w­���m�¯|}we| � w�v���wewe�����:���#�2�����sw�w���q�|�qs�#���:we�V����w�qs|������u��q��2�
��vP� � �swe|�x

{ ��w
vPwe�Pt��s�:� � �uv ì �TG0�&JÀ�2���Õqs�:�¯����v:t�����t�v:we�Ò¬2wevP�Pqs�u� D ì ��G��FJÀ�2vPw°��v:we�Pwe�¥��w��Òq��
pXqsrut�vPw���x-:�ª��0º � xX{ ��wevPw�q������É|�w��:�:�2ruw�q�|}���s�u��q��u�Á��vP� � �swe|Çq��ÁwDqs�:��wev���vP�2���y�e���Qx�{ ��w
{�²´³Òq�����v:�2�h�uv��:qs�u�#���·���}����w��Ft�| � wev�� � ����we����qs�¯�:��w«��v:�2�:�����2�Qx ì �TG0�&J°�m��¶2we� Æ �P��w����e©
�V��w�v:w­��� D ì ��G��FJ(�m��¶2we��¿oÅ,Æ�:}�P��w����e©h�V��wevPw«����w � v:�2���m��qs��r � �2�D���uv�� � �:��w«�:v:w�w�¿mZ �
�2���}����w���w�qsru�¥�O� � ����w��:v:wew´Å}¬��2vPqswe� � v:�u| .��:�,®�qs���:��w��Pqs|,t������:qs�u�1x´{ ��q���wD¤�������qs���[�V�¥�



ªuªT:

D ì ��G��FJ¨�:�e����w����Pqsru��q�¢#�­���F�P�s� � wD�:��w�v,�����2� ì �TG0�&J�x_�¨��w�� Æ ZÖ�5<5<�© D ì ��G��FJ¨�2Âhwev:�
�>¬uw�v±®u®W~ � �2�s�¦q�|}��vP�>¬uwe|}w��F��q��¯{�²´³Ò�>¬uwev ì �TG0�&J�x

Î5¬uwe���:���ut�ru�,�u�����,���u��w½~��sw�¬uwD����vPwew[��q�w�v��2vP�m�¥�«qs�5t��Pwe��qs� D 
����������[©2q����H{�²´³¾�P���>�V�
���s|}�u�P��®k~ � �2�s�}qs|}��v:�>¬2we|}we�¥� �>¬2wev¹
����������N�V��w�� Æ ZÒ�=<><��2�c�:���W�V��q���pXqsrut�vPw���x-:�ª��QÈ � x



ªuªI�

×�Í�× ÏhÐ�Ñ ÒBÓbÔvÕ,Ö�Ð�× Ð�ØÉÙÚÓbÔvÕ,Ð�Û!Ö¼Ü ÔÅÐbÞ¬Ð ßmÐ�à,Ö ÕT× è ÒVÓbÔ¶Ö�â

Ø ÔÅÐ�Û!ÒBÖäãåÕ{ÞÅæ ×bç è âL×_éBâ	Ô¶Ö

¼�������w��P�#�2v:�Pw��:we���­©7� � �����2���ew�� � �ut�����we��~���wer2v:wew}��vPwew�� � �Pq��ew ªI<><5<�q�� � t�q����­x Æ ���y��we�
�2vPw±v��������u|������m���2�:we���:� � w�q����:��w�|«t��s�Pq��e�2�P�Vr2v:�ut��·©��2��������w�vPwe|���qs��qs��r�ªI<><><¹ê Æ �2v:w
v:�2t���w�v:�ex

{ ��w��:�2|}w��Pw���� � �Pqs|,t��µ���Pq��2�����2vPw����u����t��D��w��
q��£����w��:�#��v:�:w���w��P������qs�°�:��w���we���Pw
��w��P�ex�¼��¦�:��w��:���2v:�Pw���we���­©��[w��m���y�u�:w���|}�uvPw�v:we����q����:qs���2����vP�¥�2�m���V��wevPw�����w����ur�q��e���·�:v:wew
qs���:��w}�P�:v:t��D��t�vPwe�£��v:�2�:�����2�s������w������2��|����:�m�£�:��w}t�����w�vP���yqs��r ��w����[�uvP¶.���u���2�s�ur2�ux,{7�
�:w�w��:��w�w�Âhwe����� � ����w � v:�2���m��qs��r � �������2v�� � �:��w����ur�q��e���<��vPwew��u� �:��w��hw�v � �uvP|��2���ew�� � ����w
�P�:v:t��D��t�vPwe�¯��v:�2�:�����2�s�e©��[w����u����t�����w��¯�:��w � �2�s�s�>��q���r����[���:we�P�:�ex

¼�������w�¢#vP�P����w��P�­©y�Ow � t�q��������2r2q��e���^��vPwewe����qs�:�¦� � v��2���m��q���r � �2���:�uv´� � ��x5{ ��q��[|}w­�2���
�������±�:��w��Pq��ew�� � w­�2�m�É�Pt � ~�r2v:�ut��.qs�[.�x±¼��.����w��Pwe���u���É��w��P�­©h�Ow � t�qs�s�£�����[��~��sw�¬2w��5�:v:wew
�V��w�v:w}��������w � �2�P���u|��sw�¬uwD�Q©<we�2�m���:t � ~�ruvP�ut��.���u�¥�m��qs�����5<�|}w�| � wev:��©<�e�u���Pqs�P�:qs��r�� � .¥¸
�Pq � ��q���ru���2�����u��w��#�2v:w��¥�­x´Î´�2�m���s���e���hruv:�ut���v:w��h�2vP��������qs�:�O�#�2vPwe�¥���k�[�:��w±|�qs�����sw��sw�¬uwD�Q©
�2���}����w�|}qs�����swV��wD¬uw���|}we| � w�v:��v:w��h�uv��´��������wVvP���2�exH¼�������q����­�2�Pw2©¥����w � v��2���m��q���r � �2�D���uv
�����:��w � �2�P���u|Ë��wD¬uwD�Xqs��¢�¤�we�����\.¥¸}�2����¬��2vPqswe����������w�|�qs�����sw��sw�¬2w��0x

º���������wO���2r2q��e�����:v:w�we�5qs������w �P�#�2vP�:w ��w��P���2vPw �e�2���P�:v:t��D��we�}v:�2�����u|����,��q������2t��´v:w��:��we���
��������w�t�����wev��s�Fqs��r���wD���O�uvP¶¯�:�u�h�����ur��uxm�°w����:q��s�H�­�2�.� � �:w�vP¬uw��:��w���q�|�q��µ�2v���v:w����������±q��
����w���we���Pw��:we�P�ex

p#�uv�w­�2�m�°ruv:�ut��°��q
��w2©H�[w � t�qs���L:5< v:�2�����2|Í�:�#��v:�:w�ruv:�2t�����q�������w ªI<><5<k~����y��w��:v:wew
�2���¯�e�u����t����:we�É��q�|«t��µ�k�:qs�u� � �uv������"����w���v:�����y�e�2�s� � �2v�we�2�m�.� � ����w«�:�#�2vP�:w«ruv:�ut����exV{ ��w
v:w��:t���������vPwe�:w��¥��we�¯q�������qs�V�:w����:qs�u�N�2v:w��:��w��>¬2wev:�2ruw�� � �:��w]:5<���w��P����x



ªuª�.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
x 105

group size

to
ta

l n
um

be
r o

f m
es

sa
ge

s 
on

 a
ll 

ho
ps

 −      FullDist

 −x−  Gossip

 −o−  Train

 − −   CoordP

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

group size

to
ta

l n
um

be
r o

f m
es

sa
ge

s 
on

 a
ll 

ho
ps  −o−  Train

 − −   CoordP

�Aº � 2 � �ut�v � �2�Pqs����v:�2�:�����2�s� �0È � 2 � ���Pqs�«��vP�2���y�e�����1�Ùq�� ��w�����q�� �

pXqsrut�vPw±�yxÈ:>:Q25{"�2�m���^�Ft�| � w�vO� � |}we�:�:�2ruw��O�u�������^���u��� � �uvc����w � �2��q�����vP�2���y�e�2�s�cq����:�#��v:�:w
ruvP�ut�������q����N�5<��:we����wevP�ex

îv¤±îv¤�ï ð�­Å«H©Å¨]¯mñ1§óòL¾Xµ+­¹ô^§¸¾U»�»H©¿·¹¾X»V­9¯h©Å¨ª¨L²;­9º1»À¦£¯h«0²;¾õ»Yö[»Y«�¾U§

{ ��wV���2�����#�Ft�| � w�v[� � |}we�P���2ruw���qs�}����wV�:wD�:�Pq���r�� � �:�#��v:�:w�ruvP�ut���� � �2�����>������wV����|�w��:v:we���
�2��qs� �:��w���we���Pw«r2v:�ut����������:t�|}|��2vPq��ew��Nqs�N{7� � �sw«��xÈ:yx

{ ��w��Pqs|,t������Pq��u�¨vPwe�:t��s�:� � �2v�����w � �2�Pqs�É��v:�����y�e�2�s���2vPwÉ��v:w��:we�¥�:we�¨q��ÕpXqsrut�vPw���x-:>:�x
{ ��wDq�v � w��#�­¬Fq��uv�qs�V�Pqs|}q����2v���������w���w����:w«ruv:�2t����­�2�Pw2x

�¨��we������w��:t � ~�ruvP�ut����Pq��ew�q��¿.�© D �]�3�N�����
t��:w��O|}�uv:wV|}we�P���2r2we�[�:�#�2� D ì �TG0�&JÉ�2�
�:���W�V�(qs�(p7q�rut�v:w���xÈ:=���0º � x7{ ��qs�«qs�,���2�«�:t�v:��v�q���q���r�© � w��­�2t��:w��:��w����u������v:t����:qs�u�&� � ����w
�s�ur2qs�­���c�:v:wew}��q����
��weruvPwew\.¯���ywe�����2��|����:�m�°����w�t�����wev��s�Fqs��r.��wD���O�2v:¶É��vPwew2©"����wev:w � �uv:w
�u���­¬2wev���ruw2©��,|}we�:�:�2ruw��Pwe�¥� � v:�2|»�2��qs�F�:wev�q��uvO������w±� � �:��w±�:v:wew����,q����[�#�2vPwe�¥� ��v:�­¬uwevP�:w��
�P��qsru�¥�:����|��2v:w����u�����:�#�2� |�w��:�:�2ruwe�V����q����V��wDq�ru� � �uvPqs��r��Pq � ��q���r�x

�¨��we�¦�:��w±�Pt � ~�ruv:�ut��¦�Pq��ew±qs���=<«q�������w����ur�q��e���h�:v:w�w2©y�u������w±�2�:��wev[�#�2���1©��«|}we�P���2r2w



ªuªW�

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

group size

to
ta

l n
um

be
r o

f m
es

sa
ge

s 
on

 a
ll 

ho
ps

 −o−  S_Train (subg=4)

 −      S_CoordP (subg=4)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
x 104

group size

to
ta

l n
um

be
r o

f m
es

sa
ge

s 
on

 a
ll 

ho
ps

 −x−  S_Gossip (subg=50)

 −      S_CoordP (subg=50)

 −o−  S_Train (subg=50)

�Aº � 2X�Pt � ~�r2v:�ut�� �Pq��ew�Z . �0È � 2´�Pt � ~�r2v:�ut�� �Pq��ew�ZÊ�=<

pXqsrut�vPw���xÈ:=�H2"{7���m���¥�Ft�| � w�vX� � |}we�P���2r2we�H�2�«�k�s�¥���u��� � �uv1����w´�:��v:w�w´�P��vPt����:t�v:w��,��vP�2���y�e�����
qs�¯�P�#�2v:�Pw«r2v:�ut���� ��qs�:�É�5<��:w�����w�v:�ex

� v:�2| D ì �TG0�FJÓ��v:�>¬2wevP�:we� �P��qsru�¥�:����|}�uv:wÉ���2�������#�2�¡qs� D �]�3�N���#���2�¦��qs�:�����­�uw��Ãq��
pXqsrut�vPw,�yxÈ:5�H�QÈ � x

pXqsrut�v:w��´��x-:=.��2������xÈ:2����qs�:�����­�,����wO���2�������yt�| � wevc� � |}we�P���2r2we� � �uvXw­�2�m� � ���Pqs����v:�2�:��~
�e���7�2����qs�:�����uv:vPwe�:���u����q���r��P�:v:t��D��t�vPwe�N��v:�2�:�����2�1��q����N��qsÂhwevPwe�¥�±�Pt � ~�ruv:�ut��¯��q
��we�O.��2���
�5<�x

{ ��w¦�P|��k�s�swev,�:��w��Pt � ~�ruv:�ut��(�Pq��ew�©5����w����2vPruwev�����w���w�qsru�¥��� � ����w��s�ur2qs�­�k���:v:w�w2©´�2���
� w��[wev«���u���«�¯|}w��:����ruw���w�we�
�:� �:v��­¬uw�v:�Pw¦ru�2qs��r t��
�u��w��sw�¬2w�� � � ����w��:v:wew�©X�:�yt�� � w��[wev
|}we�P���2ruw����2vPw�t��Pwe�1x´º�� �«vPwe�Pt��s�e©��[w��2vPw�w½¤��hw����:qs��r��:�#��������w � �2�Pqs�±��v:�2�:�����2��t��:w�� |}�uv:w
|}we�P���2ruw��,�����2�°q����«�P��vPt����:t�v:w��(��vP�2���y�e�2�´��q����(�Pt � ~�ruv:�ut��
�Pq��ew¦�5< �V��q��m�(qs�°�:t�v:�°t��:w��
|}�uv:w�|}we�P���2r2we�V���#�2������������qs�:�N�Pt � ~�r2v:�ut�����q
��w].�x

¼��Vq��Vq��¥�:wev:w��P�Pq���r��������2�Pq���w�qs�¯pXq�r2t�v:w«��x-:=.0�Aº � © D �]�3�N���#�¹��q���� w�q�����w�v�r2v:�ut�� �Pq��ew
�2�D��t#��������t��:w��,|}�uv:w�|}we�P���2ruw��,�����2�°�:��w � �2�Pqs���]�3�N������Ú"º±ru��q��·©7�:��q���qs� � we�e�2t��:w�����w



ªuª>®

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

group size

to
ta

l n
um

be
r o

f m
es

sa
ge

s 
on

 a
ll 

ho
ps  −x−  S_CoordP (subg=4)

 − −   S_CoordP (subg=50)

 −       CoordP

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
x 105

group size

to
ta

l n
um

be
r o

f m
es

sa
ge

s 
on

 a
ll 

ho
ps  −       FullDist

 x       S_CoordP (subg=4)

 − −   S_CoordP (subg=50)

�Aº � 2¬�]�3�N���#�»����� D �]�3�N���#� �0È � 2¬ #"#$F$�'(�F�*)��2��� D �]�3�N���#�

pXqsrut�vPw���xÈ:�.�2�{7���m���c�Ft�| � w�v«� � |}w��:����ruwe�«�u�£���s�5���u��� � �uv��:��w � �2�Pqs���2���É����w�qsv����uv:vPwD~
�:���u����q���r��P�:v:t��D��t�vPwe�¯��v:�2�:�����2�s�Vqs� �:�#�2vP�:w�ruvP�ut�������q����N�5<��:we����wevP�L�0���2vP�V¼ � x

�s�ur2qs�­���1�:v:w�w�qs� D �]�3�N���#�¹����w������2��|��k���m������w�t�����wevP���Fq���r���wD���O�uvP¶¦��vPwew2x

îv¤±îv¤�� �Ê³9¾Uµ�©¿·¹¾V©Å¯�� §¸©´Û;¦£§óñ1§ �Oñ;¾Xñ;¾À»H¦ª½�¾X»�­X³9¾Uµ(©¶¨£¨¿«0²;¾À¯;­��;¾X»

¦£¯ «0²;¾ó»Yö[»Y«�¾U§

{ ��w��­¬uw�v��2ruw�ÜFt�w�t�w��Pq��ew��:���>�V������w����2|}w���vPwe����qs� �P�#�2vP�:w�ruv:�2t����V�2� qs����we���Pw�ruv:�ut����ex
pXqsrut�vPw¦��x-:2® �:���>�V�«�:�#���«�ut��«� � �:��w � �2t�v � �2�Pqs����vP�2���y�e������©U #"%$&$�' �&�*)��#�2������w����2v:ruw��P�
¬����st�w � �uv«�­¬uw�v��2ruw�Üyt�wet�w¦��q
��w2© � �2���s�W�[we� � �@�]�3�N���#��© � �2�:�(� � �V��q��m�Á�2vPw�qs���evPw­�2��q���r
��q���������w�ruvP�ut�� �Pq��ew2©��V��qs�sw��:��w��Ft�| � wev � �uv ì �TG0�&J
�P���­���V�^�����k�O<�x

pXqsrut�v:w���x-: � �0º � �P���>�V�O���#�k�O�V��w����:��w±�Pt � ~�ruv:�ut��¦�Pq��ew�qs�Å.�©y����w±�­¬uwev:�2ruw�ÜFt�w�t�w��Pq��ew
qs���evPw­�2�Pwe����q���������w�r2v:�ut�����q
��w � �uv � �2�:� D �]�3�N�=���À�2��� D ì �TG0�&J�x

¼�� D �����������Ë�2��� D ì �TG0�&J�©#�:��w«�Ft�| � w�v�� � |�w��:�:�2ruwe�±�#�2�����swe� � ��we�2�m�.���y��w�q��



ªuª �

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

group size

to
ta

l n
um

be
r o

f m
es

sa
ge

s 
on

 a
ll 

ho
ps  −       Train

 −x−  S_Train (subg=4)

 − −   S_Train (subg=50)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
x 104

group size

to
ta

l n
um

be
r o

f m
es

sa
ge

s 
on

 a
ll 

ho
ps  −      Gossip

 − −   S_Gossip (subg=50)

�Aº � 2 ì �TG0�&J(�2��� D ì �TG0�&J �0È � 2¹
����,���&�Á����� D 
������,�&�

pXqsrut�vPw���xÈ:2�Y2�{7���m���c�Ft�| � w�v«� � |}w��:����ruwe�«�u�£���s�5���u��� � �uv��:��w � �2�Pqs���2���É����w�qsv����uv:vPwD~
�:���u����q���r��P�:v:t��D��t�vPwe�¯��v:�2�:�����2�s�Vqs� �:�#�2vP�:w�ruvP�ut�������q����N�5<��:we����wevP�L�0���2vP�V¼P¼ � x

���P|����s�7�Ft�| � w�v,2 qs� D �]�3�N������©^w­���m�.���y��w«�2���s� ��w�we���������#�2�����swL�}º�� �À|}we�:�:�2ruw��
� v:�2|Òqs�:�H�m��q�����v:we�·©F�2���«qs� D ì �TG0�&J�©�w­�2�m��������w���w�we���H�:�±�#�������swOt��,�:���V|�w��:�:�2ruwe��x´ÈOt��
� we�­��t��:w�����w}���2r2q��e���c��vPwew����ywe�����2�«|��k���m�°�:��w����¥����q��e���[��w����[�uv:¶É�:v:wew�©Hwe�2�m�
|}we�P���2r2w
��w�we�����:����v:�>¬2w��H|��2v:w,�:�#�2�É�u��w«���u� � w � �uvPw��2vPvPq�¬Fq���r��k�±q�������w��P�Pq��#�k�:qs�u�1x�{ ��qs���­��t��:w��
|}�uv:w¯�e�u��ruwe���:qs�u����������w¯v:�ut���wevP�¦�2������w¯ruv:�2t��`��q
��wNq����ev:we�2�:w��e©��V��qs�m��v:w��:t�������qs���2�
qs���evPw­�2�Pw«� � ����w«�­¬2wev���ruw«ÜFt�w�t�w��Pq��ew2x

pXqsrut�v:w �yxÈ: � �QÈ � �:���>�V�����#�k���V��we�&����w��:t � ~�ruv:�2t��&�Pq��ew�qs���5<�©5����w��>¬2wev:�2ruw�ÜFt�wet�w
�Pq��ew�qs���evPw­�2�Pwe���Pqsru��q�¢#�e�2�¥�:���.��qs�:�É����w�ruvP�ut��É��q
��w � �uv D �]�3�N������© � t���qs���evPw­�2�Pwe��¬uw�vP�
�P�s�>���s� � �2v D ì �TG0�&J´x´{ ��q���qs� � w��­�2t��Pw��:��w����2v:ruw�vV�:t � ~�ruv:�2t����Pq��ew�v:weÜFt�qsv:w����:��w�qs�F�:wev�q��uv
���y��we��q�� D �]�3�N���#�
���,�#�2�����swO.u¸,º�� �
|�w��:�:�2ruwe��©��V��q���w�����w�������we�Oqs� D ì �TG0�FJÉ���:q��s�
�u��������w�we� ���}�#�2������w�t���������|�w��:�:�2ruwe��x

¼��?
������,�&�¯�2��� D 
������,�&��©��:��w � t�Â·w�vH�Pq��ew ���Hwe�2�m�����y��w[qs�X��qs|}q���w��,����®5.±|}we�P���2r2we�ex



ªuª>z

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

group size

av
er

ag
e 

qu
eu

e 
si

ze

 −       FullDist

 − −   CoordP

 − . − Gossip

 . . .    Train

pXqsrut�vPw���x-:2®H2Vº�¬2wev:�2ruw�ÜFt�w�t�w��Pq��ew��>¬uw�v������H�:��w,���y��w�� � �uv��:��w � �ut�v � �2��q��,��v:�2�:�����2�s�±q��
�:���2v:�Pw«ruvP�ut�������q����N�5<��:w�����wevP�ex

º±���}v:w��:t����­©#����w«�­¬2wev���ruw«ÜFt�w�t�w��Pq��ew � �2v � �2�:�_
����������Á�2��� D 
����,���&�&�2���s��q�����v:we�2�:w��
�P�s�>���s�2x

{ ��w����2|}w���vPwe����q��V� � �:wev�¬uw�� � �uv�|��k¤yq�|«t�|�ÜFt�wet�w«��q
��w�qs�Np7q�rut�v:we����x-:2z�������x-:2¸�x

îv¤±îv¤±Ã ð@¦£§¸¾"!>ºL¾Uµ#!5µN­9ñ1¯�� $Tð&%('*)

ì,+ P.-#G0���A/(�#�T�0)I�</>��$F�

p#v:�u|ËpXqsrut�vPw���x��><�©F�[w��­�2���Pwew±�:�#��� {�²�³Õv:w��:t������ � �2v[����w � �ut�v � �2��q�����v:�2�:�����2���OwD¤���q � qs�
����w±����|�w���v:w�����qs������w±�:���2v:�Pw�ruv:�2t�����w��P� �2�[qs������w±��w����:w�ruvP�ut�����we��� qs��Ð�we�D�:qs�u����x/.�x���x
p#�uv������O�:��w � �2��q�����vP�2���y�e������©´�:��w�{�²´³Ôqs���evPw­�2�Pwe���2������w�ruv:�ut��¾��q
��w¦q����ev:we�2�:w��ex¾Ì�t��
� � ����w��:w � �2t�ve© ì ��G��FJÊ���2� �:��w��µ�2vPruwe���.{�²´³�© � �2�s�s�>�Ow�� � �õ
�����������©[ #"%$&$&'(�&�*)£�2���
�]�3�N���#��x



ªuª>¸

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

group size

av
er

ag
e 

qu
eu

e 
si

ze

 −      S_CoordP (subg = 4)

 − −  S_Train (subg = 4)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
−1

0

1

2

3

4

5

6

group size

av
er

ag
e 

qu
eu

e 
si

ze

 −      S_CoordP (subg = 50)

 . . .   S_Gossip (subg = 50)

 − −  S_Train (subg = 50)

�Aº � 2X�Pt � ~�r2v:�ut�� �Pq��ew�Z . �0È � 2´�Pt � ~�r2v:�ut�� �Pq��ew�ZÊ�=<

pXqsrut�vPw���x-: � 2�º�¬2wev:�2ruw,ÜFt�w�t�w,��q
��w��>¬uw�v±�����"����w����y��we� � �uv�����w«�P�:v:t��D��t�vPwe�.��vP�2���y�e�����Vq��
�:���2v:�Pw«ruvP�ut�������q����N�5<��:w�����wevP�ex

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

group size

m
ax

 q
ue

ue
 s

iz
e

 −       FullDist

 − −   CoordP

 − . − Gossip

 . . .    Train

pXqsrut�vPw���x-:2zH2X6N�k¤yqs|,t�|ËÜFt�wet�w±�Pq��ew��>¬uw�v �����^����w����y��we� � �uv��:��w � �ut�v � �2�Pqs�±��v:�2�:�����2����q��
�:���2v:�Pw«ruvP�ut�������q����N�5<��:w�����wevP�ex



ªT:5<

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

10

20

30

40

50

60

70

group size

m
ax

 q
ue

ue
 s

iz
e

 −      S_CoordP (subg = 4)

 − −  S_Train (subg = 4)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

10

20

30

40

50

60

70

80

group size

m
ax

 q
ue

ue
 s

iz
e

 −      S_CoordP (subg = 50)

 . . .   S_Gossip (subg = 50)

 − −  S_Train (subg = 50)

�Aº � 2X�Pt � ~�r2v:�ut�� �Pq��ew�Z . �0È � 2´�Pt � ~�r2v:�ut�� �Pq��ew�ZÊ�=<

pXqsrut�vPw}��x-:2¸H2O6N�k¤yq�|«t�|ÍÜFt�w�t�w��Pq��ew��>¬uw�v������H����w�������we� � �uv�����w�����vPt����:t�v:w��°��vP�2���y�e�����
qs�¯�P�#�2v:�Pw«r2v:�ut���� ��qs�:�É�5<��:w�����w�v:�ex

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

20

40

60

80

100

120

group size

Ti
m

e−
P

er
−R

ou
nd

 (s
ec

)

 − −   Train
 . . .   Gossip
 −o−  FullDist (last)
 −x−  FullDist (first)
 −x−  CoordP

pXqsrut�vPw}��x��><H2V{Oqs|�w½~���wevo~�v:�2t����+�Q{�²´³ ��� �uv��:��w � �ut�v � �2��q��,��v:�2�:�����2�s�±q��É�P�#�2vP�:w�ruvP�ut����
��q����N�5<��:we����wevP�ex



ªT:�ª

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

1

2

3

4

5

6

7

8

group size

Ti
m

e−
P

er
−R

ou
nd

 (s
ec

)
 − −   S_Train (subg = 4)

 −      S_CoordP (subg = 4)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

5

10

15

20

group size

Ti
m

e−
P

er
−R

ou
nd

 (s
ec

)

 − −   S_Train (subg = 50)
 . . .   S_Gossip (subg = 50)
 −      S_CoordP (subg = 50)

�Aº � 2X�Pt � ~�r2v:�ut�� �Pq��ew�Z . �0È � 2´�Pt � ~�r2v:�ut�� �Pq��ew�ZÊ�=<

pXqsrut�vPw���x���ª>2[{Oqs|�w½~���wevo~�v:�2t����C�0{�²´³ �[� �uv�����w��P�:v:t��D��t�vPwe�.��v:�2�:�����2���Vqs�N�:���2v:�Pw,ruvP�ut����
��q����N�5<��:we����wevP�ex

ì,+ P!�*)��="7/5)T"��TPY�7�%�T�0)I�</>��$&�

pXqsrut�vPw���x���ª��Aº � ��q��P���µ�­�y������w�{�²�³Õv:w��:t������ � �uv�����w����O�}����v:t�����t�v:we����vP�2���y�e����� D ì �TG0�&J
�2��� D �����������¹��qs�:�¯�Pt � ~�ruv:�ut��¯��q
��w	.�x

p#�uv � �2������v:�2�:�����2�s�e©�{�²´³Õ�e�u����q�������� � ����w±�Pq�|}w � �2vOº�� ���O���,ru��t���we�2�m�¦��wD¬uwD�Qx´º±�
ruvP�ut��.��q
��w�q�����v:we�2�:w�� � vP�u|Ö�5<��:���5<><�©^����w���w�qsru�¥��� � �:��w�t�����wevP���Fq���r � �ut�����we��~���wer2v:wew
��vPwew¦��q����¾��wer2v:wew�.É�u���s�(qs����v:w­���:we� � v:�2|´.É����®�x&ÈOwe�e�2t��Pw��:��w¦�s�ur2qs�­��� �:v:w�we�}�������2�
|������m������w����¥�y�Pqs�­�k�[��w����[�uv:¶.�:v:wew�©7�:��w��:qs|}w}q����m�2¶�we������ru��t��£�u��w��sw�¬uwD�´q�������w��:v:wew
qs���evPw­�2�Pwe���2� ����w�r2v:�ut�����q
��w�qs����v:w­���:we��x { ��qs�Vv:w��:t�������qs���:��w�q����ev:we�2�:w�� � {�²´³Ã��q���������w
ruvP�ut�� �Pq��ew2x[¼��V�m�2¶�we���u��w���v:�����y�e�2�"����we� � �uv ����w«º�� ���V���}ru��t��N���sw�¬uwD�"q�� ����w���vPwew�q��
D �]�3�N������©�¬2wevP�:t���¿9ZÊ������we����qs� D ì �TG0�&J�x5{ ��q��Vqs� �V�F� D �]�3�N���#�¹���2�����P��q�ru�¥�P�s�
�:|������swev�{�²�³Ã�:�#�2� D ì ��G��FJ´x

pXqsrut�v:w(��x���ª��QÈ � ��q��P���µ�­�y�N�:��w({�²´³Çv:we�Pt������ � �uv��:��w°�:��v:w�w
�P�:v:t��D��t�vPwe�
��vP�2���y�e�����



ªT:>:

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

2

4

6

8

10

12

14

group size

Ti
m

e−
P

er
−R

ou
nd

 (s
ec

)
 −      CoordP

 − −   S_CoordP (subg = 4)

 . . .   S_CoordP (subg = 50)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

5

10

15

20

25

30

group size

Ti
m

e−
P

er
−R

ou
nd

 (s
ec

)

 −o−  FullDist (last)

 −x−  FullDist (first)

 − −  S_CoordP (subg = 4)

 . . .   S_CoordP (subg = 50)

�Aº � 2¬�]�3�N���#�»����� D �]�3�N���#� �0È � 2¬ #"#$F$�'(�F�*)��2��� D �]�3�N���#�

pXqsrut�vPw��yx-��:Q2�{Oq�|}wD~��hw�v�~�v:�ut����t�0{�²�³ ��� �uv�����w � �2�Pqs�������£�:��w�qsv��e�uvPv:w��:���u����qs��rN����vPt��D~
��t�v:we� ��vP�2���y�e�2�s��q����P�#�2v:�Pw«r2v:�ut����V��q����N�5<��:w�����w�v:�L�A�#�2v��V¼ � x

D ì ��G��FJ´© D ������������©��2��� D 
����������Ä��q������:t � ~�ruvP�ut��¡��q
��wÉ�5<�x�¼�������qs���e�2�:w�© ����w
�s�ur2qs�­���5�:v:w�w��#�2���u�����É�u��w���wD¬uw��0x�¼������2¶2w����2��w���v:�����y�e�2�c����w�� � �2v�����w�º�� ��������ru��t��
�N�sw�¬uwD� qs�Á�:��w��:v:wew¦qs� D �]�3�N������©7¬uwevP�:t���¿�Z .¥¸N����we���}qs� D ì �TG0�FJ´x£{ ��qs��q����V�¥�
D ì ��G��FJ��#�2���N�Pqsru��q�¢#�­���F�P�s�
�µ�2vPruwev,{�²´³Ë�����2� D �]�3�N������xX{�²´³ � �uv D 
������,�&�¨q��
�P��qsru�¥�:�����µ�2vPruwev �:�#�2� D �]�3�N���#��© � t���q���qs�����s�2�V�:|�������w�v��:�#�2� D ì ��G��FJ´x

�]��E8�%GH�=�&J�RV) + PN-#G0���A/(G�J%��) + PQ�&��/>�N���TPQ�,����J#�%�&J#R8�*)I��"7/5)T"#�TPQ���#���0)I�1/>��$&�

{ ��w�{�²´³¹v:we�Pt������ � �2v�����w � �2��q�����vP�2���y�e�2�s���2��������wDq�v����uv:vPwe�:���u����q���r¯�P�:v:t��D��t�vPwe�(��vP��~
���y�e�����V�2vPw���qs�:�����­�uwe� q��¯pXqsrut�vPwe����x���:��2���N��x��>��xU�°w��:w�w��:�#��������qswev:�2v:�m��q��e���7�P��vPt����:t�v:w
�2ÂhwevP����q�r2��qs¢��­�2�¥��q�|}��vP�W¬2we|}we�¥��q��¯{�²´³Ã���������<����w � �2��q�����vP�2���y�e������x

pXqsrut�v:w±��x���:H�Aº � �:���>�V�O�:��w±{�²´³ � �uv9�����������Ó�2��� D �]�3�N���#�
��q��������[����q�Â·w�v:w��F�
�:t � ~�ruvP�ut�����q
��we�,2%.��2�����=<�x5Ì±¬2wev´�������:��w ruvP�ut�����q
��we��© D �]�3�N���#�¨��qs�:���:t � ~�ruvP�ut����Pq��ew



ªT:5�

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

20

40

60

80

100

120

group size

Ti
m

e−
P

er
−R

ou
nd

 (s
ec

)
 −      Train

 . . .   S_Train (subg = 50)

 − −  S_Train (subg = 4)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

10

20

30

40

50

60

70

group size

Ti
m

e−
P

er
−R

ou
nd

 (s
ec

)

 −      Gossip

 − −   S_Gossip (subg = 50)

�Aº � 2 ì �TG0�&J(�2��� D ì �TG0�&J �0È � 2¹
����,���&�Á����� D 
������,�&�

pXqsrut�vPw��yx-�>�Y2�{Oq�|}wD~��hw�v�~�v:�ut����t�0{�²�³ ��� �uv�����w � �2�Pqs�������£�:��w�qsv��e�uvPv:w��:���u����qs��rN����vPt��D~
��t�v:we� ��vP�2���y�e�2�s��q����P�#�2v:�Pw«r2v:�ut����V��q����N�5<��:w�����w�v:�L�A�#�2v��V¼:¼ � x

�5<�wD¤���q � q����«� �P|����s�swev�{�²´³¹���#�����:��w}���2|}w���v:�����y�e�2�5��q����£�:t � ~�ruvP�ut��£�Pq��ew\.�xL�¨��w��
����w±�:t � ~�ruvP�ut��¦��q
��w±qs���5<�©F����w±��wDq�ru�¥��� � ����w����2r2q��e������v:w�w�qs�9:�©Fq��O�m��¶2we�9:���vP�2���y�e�2������we���
� �uv�º�� �Ô|�w��:�:�2ruwe� � v:�2|Ï�����5�:��w}|�w�| � wevP���:� �2v:v�qs¬2w��k������w}vP���2��� � ����w��s�ur2qs�­���H��v:w�w2x
�¨��w��¯����w«�Pt � ~�r2v:�ut��¯�Pq��ew�q���.�©�����w«��wDq�r2�F��� � ����w����2r2q��e���"��vPwew�v��2��r2we� � v:�u|¸.}����®�©^�:�
q����m�2¶�we�v.����}®���v:�����y�e�2�<����w���� � �uv º�� �Ê|}we�P���2r2we� � v:�u|Ý���s�·����w�|}we| � w�v:�V���}�2vPvPq�¬uw����
����w�v:�y�2�­x5º����#�2vPwe�¥�:��� � vP�u|Ô�:��w��Pqs|,t������Pq��u� v:w��:t�������©�����w�wDÂ·w����V� � ����w�º�� �Äqs|������u��q��2�
��vP� � �swe|Ãqs�"���2�7�Pqsru��q�¢#�­���F�"qs���:��w´�­�2�Pw � �uv<�:t � ~�ruvP�ut����Pq��ew�� � �=<�x7{ ��w[�:�­¬yqs��r�� � ��v:�2�:�����2�
�P�:we���±|���¶2we���5<�� � wD�:�:wev±�Pt � ~�ruv:�ut��N�Pq��ew«���#�2� . � �uv D ������������x�{ ��w,v:we���u|}|}we����w��
�:t � ~�ruvP�ut��£�Pq��ew � �uv D �]�3�N�����Ý�V��we�£����w��s�ur2qs�­���H��v:w�w�����w������2��|������m�£����w}���¥�y�Pqs�­���
��wD���O�uvP¶���v:w�w�q����2�c���2v:ruw��2�´���u�:��q � ��w��2�´���u��r«���´�:��w�º�� �Ñq�|}���s�u��q��u����v:� � ��w�|À���ywe�´���2�
�y�e�et�vex

�¨��we�Õ����w�ruvP�ut��Õ�Pq��ew�q����swe�:�������2�*ª>�5<�©	�]�3�N�����Þw�¬uw��Ã��wev � �uv:|}� � wD�:��w�v����#�2�



ªT:=.

D �]�3�N�����Ô��q����£w�q�����w�v��Pt � ~�ruv:�ut��£��q
��we��x�º�r¥��qs�É����qs��� � �:w�vP¬����Pq��u�£�:���W�V���:�#��������wev:w
qs�¦�£�:v��2��wD~���Â � wD���Ow�we������w¯�:t � ~�ruvP�ut��`��q
��wÉ�2���¾����w¯��w�qsru�¥�¦� � ����w��s�ur2qs�­������vPwew2x¨º
���2v:ruw��:t � ~�ruvP�ut����Pq��ew�|�qsru�¥� ��v�q�r2ruwevO�:��w�º�� �
q�|}���s�u��q��u����vP� � �swe|»�V��qs�m����q����·qs���evPw­�2�Pw
{�²´³`�V��wevPw­�2�[���:|������#��vPwewV��w�qsru�¥�[��we��v:w­���:we�´����w��Ft�| � w�v[� � ��vP�2���y�e���#�P�:we���´�V��qs�m����q��s�
qs�
��t�vP�(��w��ev:we�2�:w�{�²´³�x5p#�uv«�¯¢�¤�we�&r2v:�ut��°�Pq��ew�©´�:��w����2vPruwev�����w��:t � ~�ruv:�2t��(�Pq��ew�©5����w
�:|������swev��:��w���v:w�w«��w�qsru�¥�±��q��s� � w�xVÌ�t�v��:t�rur2we�P�:we�.��vPqs����qs���sw«qs������t��Pw����Pt � ~�ruv:�ut��N�Pq��ew
�2�����2v:ruw��������u�P�Pq � ��w�qs�¯�uvP��wev �:��vPwe��t��ew�����w���vPwew���wDq�ru�¥�ex

pXqsrut�v:w��yx-��:Y�QÈ � �P���>�V��{�²�³ � �2v¹ #"%$&$&'(�&�*)�������qs�:���e�uvPv:we�P�h�2����qs��r}�P��vPt����:t�v:w��N��vP��~
���y�e��� D �]�3�N���#�*��qs�:�N�:t � ~�ruvP�ut�� �Pq��ew�� � w�qs��r\.��2���.�5<�xX�
w��:w�w,���:���2v:��q����ev:we�2�:w�q��
{�²´³ � �uv� #"%$&$�' �&�*) � we�e�2t��Pw�� � qs|������u��q��2�¦���´wD¬uwev���|�w�| � wev´�V��we� Æ q��c���2v:r2w2xc{�²´³ � �uv
D �]�3�N�����ß�u�����.qs���evPw­�2�Pwe���P��q�ru�¥�P�s� � we�e�2t��:w}����w�vPwe��t��ewe�°�Ft�| � wev�� � |�w��:�:�2ruwe��w­���m�
|}we| � w�v���w�we���V���}�#�������sw«wD�sqs|�q��#�k��we�V����w�qs|}���s�u�Pqs�u� ��v:� � ��w�| x

{ ��w
vPwe�Pt��s�:� � �uv ì �TG0�&JÀ�2���Õqs�:�¯����v:t�����t�v:we�Ò¬2wevP�Pqs�u� D ì ��G��FJÀ�2vPw°��v:we�Pwe�¥��w��Òq��
pXqsrut�vPw���x��>���0º � xX{ ��wevPw�qs�����É|}we�P���2ruw¦qs|}���s�u�Pqs�u�&��vP� � �swe|§qs�&�2�¥�
� � ����w���v:�2�:�����2�s�ex
{ ��w�{�²´³Êq�����vP�u�h�2vP�:qs�u�#�k�5��������w}�Ft�| � w�v«� � �P�:we����q�������w���v:�2�:�����2�Qx ì �TG0�&J����2¶2w�� Æ
�P�:we������qs�:� Æ v:�2��r2qs��r � v:�u|à�5<}���¦�5<><�x D ì �TG0�&J&��q����N�:t � ~�ruv:�2t��N��q
��wL.����2¶2w���¿�Å�Æ�:
�P�:we����©2�V��w�v:w´����w � v������m��qs��r � �2�D���uv"� � ����w´��vPwew[¿9ZÉ���2��������w���wDq�ru�¥�X� � �:��w´��v:w�wXÅ�¬��2vPqswe�
� v:�2|g.¦�:��®�©·�2����vPwe�:t��s���:��w��Ft�| � w�v�� � �P�:we����v:�2��ruw�� � v:�u|áª�.��:��:5<�x D ì �TG0�&J&��qs�:�
�:t � ~�ruvP�ut�� �Pq��ew,�5<��m�2¶�we��.¥¸��P��w����V����ru�}t�� �:��w � �2�P���u|Ë��wD¬uwD�H� � ����w��s�ur2qs�­�k�<��v:w�w2©��2���
Æ<â �5<«����we���O���«ruw���q�� � �uv:|����Pq��u� � v:�u|»�k�s������w��:t � ~�ruvP�ut�����x´{ ��wevPw � �uvPw±����w������m���^�Ft�| � w�v
� � �P�:we���Vq��v.¥¸�Æ Æ<â �5<��V��qs�m�Nv:�2��ruw�� � v:�u|ß�5<������2¸�x

{ ��qs�HwD¤�������qs���X�V�¥� D ì �TG0�FJ¦�P�­���swe�X�Pqsru��q�¢#�­���F�P�s� � w��P��wev"�����2� ì ��G��FJ´xXº���� � w����[wew��
����w±���O��¬2wevP�Pqs�u����� � D ì �TG0�&J�©F�Ow�vPwe���u|}|�w���������w��u��w±��q������«�:|�������w�v �:t � ~�ruvP�ut����Pq��ew
� we�­��t��:w�����w��Ft�| � w�v�� � �P�:we������w�we��w��¯qs���P|����s�swevV����wev:w � �uv:w��:��w�{�²�³Ãqs�V�:|�������w�vex



ªT:u�

{ ��w�v:we�Pt������ � �uv�
������,�&�������£q���������vPt����:t�v:w��°¬uw�v:��q��u� D 
����,���&�¡�2v:w���vPwe�Pwe�¥��w��
q��
pXqsrut�vPw���x��>���0È � x�Î5¬uw��N�����ut�ru�¯�u�����N���u��w½~��sw�¬uwD�X�:v:w�w,��qswev:�2v:�m�¥� q���t��:w��Nq�� D 
����,���&��©
q�����{�²´³Ò�:���>�V������|}�u����®k~ � �2�s��q�|}��vP�>¬uwe|}w��F�±�>¬uwev;
������,�&�
�V��we� Æ ZÑ�5<><�x

×�ÍDã ÏhÐ�Ñ ÒBÓbÔvÕ,Ö�Ð�× Ð^ØÚÙÚÓbÔvÕ,Ð�Û!Ö ÜÝÔÅÐbÞ¬Ð(ßOÐ�à,Ö Õ�× á â�×_Ö�â

Ø ÔÅÐ�Û!ÒBÖäãåÕ{ÞÅæ ä´×_â èSâ�×_éVâ1Ô

¼�������w � ���s�s�>��q���r}���[���Pwe�D�:qs�u���e©#�[w���v:w��:we�¥�V����w��Pqs|,t������:qs�u� v:w��:t������V�V��we���:��wevPw�qs���u�����
�u��w��:w�����w�vexV{ ��w���v:�����y�e�2�s�±��v:w��P�Pqs���"����w����2|}w«wD¤��ew����±�:��w«|}w��:����ruw,��q
��we����v:w�v:w���t��ew��
� ��.�	_.¥¸	Z*ª>¸u® � �F��w��ex

îv¤�å�¤�ï ð�­Å«H©Å¨]¯mñ1§óòL¾Xµ+­¹ô^§¸¾U»�»H©¿·¹¾X»V­9¯h©Å¨ª¨L²;­9º1»À¦£¯h«0²;¾õ»Yö[»Y«�¾U§

º±��|}we�¥�:qs�u��w��¯qs�ÉÐ�w����Pq��u�N��x���x���©��Ow��e�2����t��D��we�N�Pqs|,t������:qs�u��� � �uv�����wb
����������&��v:�2�:�����2�
t���q���r«����w��u���:qs|������P�:we��qs�¥��wev�¬���� � �2v[we�2�m�¦ruvP�ut�����q
��w2x��¨��w�������w�v:w�q��[�u�������2��w��Pwe����weve©
� we�­��t��:w´����w´|}we�P���2r2w[��q
��w�qs�"�:|�������w�ve©��:��w´�P�:we��q��¥��w�vP¬����Fqs�7�P|����s�swev7�2�"�P���>�V�«qs�,{7� � �sw[��xsª
�2���¨p7q�rut�v:w���x�ªuªux
�O�u|}�#�2vPqs��rÁpXqsrut�vPwe� ��x�ªI<��0È � �����Õ��x�ªuª��QÈ � ©´�Ow����s�:�&���2�:qs�ewN�:�#���
|}�uv:w �P�:we�����2vPw ��wewe��we�`�:�°��wD��w������P�m� � qs��q����¾�V��we���:��wevPw qs���u�����&�u��w �:w�����wev�x¨Ðyqs���ew
w­���m� |}w�| � wevV�:w������V�ut��V�u��w�v��2�����u|Ôr2�u�:��q�� |}we�:�:�2ruw���t�v�q���r�w­�2�m� �P�:we��q��¥�:wevP¬����0©^�2���
�u�`�>¬2wev:�2ruw.we�2�m�¡|}we�P���2ruw¯��v��­¬2wev:�Pwe�¦�:��wN�:�2|}wN�Ft�| � wev�� � ���u���e© ����w¯�����m���V�Ft�| � w�v
� � |}w��:����ruwe�¦�2�¡���������u����q����P��q�ru�¥�P�s�¾�µ��v:ruw�v��V��w��`�V��w�v:wNqs���2���s�¾�u��wN�:w�����w�vexÑ{ ��q��
� � �Pwev�¬2�k�:qs�u� qs����vPt�w � �uv � �����_
����������Á�2��� D 
����������Á�2���:���W�V� q��¯pXqsrut�vPw,�yx-�5.�x

p#�uv�����w�v:w��P�«� � �:��w���v:�2�:�����2����©7�:��w}�Ft�| � wev«� � |}we�P���2r2we���Pwe�¥�,�2t���q��£����w��P�y�P�:we|
�2���(�:��w¦�Ft�| � w�v�� � ���u����we�2�m�Á|}we�:�:�2ruw¦�:v��­¬uw�v:�:w����2v:w�qs����w��hw�����w��F��� � �:��w¦|}we�P���2r2w
�Pq��ew�xÒ{ ��w�v:w � �uv:w ����w ���2�����±�Ft�| � w�v¦� � |}w��:����ruwe��qs��qs��w��F�Pq��e��� � �2v���q�Âhwev:w��¥���Ft�| � wevP�



ªT:2®

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
x 104

group size

to
ta

l n
um

be
r o

f m
es

sa
ge

s 
on

 a
ll 

ho
ps  −      Gossip

 − −   S_Gossip (subg=50)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

1

2

3

4

5

6
x 104

group size

to
ta

l n
um

be
r o

f m
es

sa
ge

s 
on

 a
ll 

ho
ps

 −      Gossip

 − −   S_Gossip (subg=50)

�Aº � 27��q����.�5<��:we����wevP� �0È � 2c��q����¯�u��w��:w�����w�v

pXqsrut�vPw���x��5.�2H{7���m���^�Ft�| � w�vO� � |�w��:�:�2ruwe�O�u�¦�����^���u��� � �uv¹
������,�&���2��� D 
����������.��qs�:�
��q�Â·w�v:w��F���Ft�| � wev�� � �:w�����wevP��qs� ��we���Pw«r2v:�ut����ex

� � �Pwe����w�v:��x
{ ��w���q�|«t������:qs�u�Áv:w��:t������ � �uv�����w�v:we���}� � ����w¦��v:�����y�e�2�s���2vPw¦��v:w��:w��F�:we�Áq��
pXqsrut�vPwe���±xsª������±x/.�� � º����hw�����qæ¤N�±x

îv¤�å�¤�� �Ê³9¾Uµ�©¿·¹¾V©Å¯�� §¸©´Û;¦£§óñ1§ �Oñ;¾Xñ;¾À»H¦ª½�¾X»�­X³9¾Uµ(©¶¨£¨¿«0²;¾À¯;­��;¾X»

¦£¯ «0²;¾ó»Yö[»Y«�¾U§

{ ��w±�>¬2wev:�2ruw������¦|��k¤yq�|«t�|ËÜyt�wet�w��Pq��ewe�Ov:we���uv:��we���>¬uw�v �����^����w���w����[�uv:¶����y��we�[��t�v�q���r
����w��Pqs|,t������:qs�u�¯�2v:w±v:we���uv���we��qs������qs���:w����:qs�u�1x�{ ��w��:w��Ft�| � wevP��vPw��#w��������>�Ñ|����F��|}we��~
����ruwe�[�2v:w��2���et�|«t�������w������´w­���m�����y��w����[�2�¥�}|}�u|}we�¥�­xX�°wV��v:w��:we�¥�[����w��­¬uw�v��2ruw�ÜFt�wet�w
�Pq��ew � �uv���q�Âhwev:w��¥�,�Ft�| � w�v:�,� � �Pwe����w�v:��q��°pXqsrut�vPw��yx-�¥�yxL�
w}�­���°� � �:wev�¬uw�����w��­¬uw�v��2ruw
ÜFt�wet�w��Pq��ew�qs���P��q�r2�F�P�s�¯�µ��v:ruw�v � �uv	
����������[© D 
������,�&��©#�]�3�N���#�Ý�2���! #"#$F$�'(�F�*)��V��w��
����wev:w�qs�V�u��w��:w�����wev�x



ªT: �

p#�uv?
������,�&�
����� D 
����,���&��©c����w�����w��¾qs�¥��wev�¬���� qs���P|����s�swev��V��we�Á����w��Ft�| � w�v�� �
�:w�����w�v:�LÁ ZÏªu©H�����°�:��w��Ft�| � w�v,� � |}we�:�:�2ruw����:w��F�,�ut���q��£����w��P�y����we|á��t�v�q���rNw­���m�
�P�:we�£q�������w}�:�2|}w52 Æ x¦{ ��wev:w � �uv:w�©7�:��wevPw���v:w}|}�uv:w}|}we�P���2ruw��,�Pwe�¥���ut��«��wev�t���qs���:qs|}w2x
³Vwe�­�k�s��q��ÕÐ�w����Pq��u�Õ�yxsªu©��[wÉ�:wD�¦����wNv:�ut��:wev¦��v:�y�ewe�P�Pqs��r(�:qs|}w � �uv¦�°|�w��:�:�2ruw.��� � w(ª
|�qs����q��Pwe�e�2���°qs����w��hw�����we�¥�«� � |�w��:�:�2ruw��Pq��ew2x}³V�ut��:wevP�����:q��s�5��v:�y�ew��:��|�w��:�:�2ruwe����q����É����w
����|�w��:��wew��1© � t��[�:��wevPw±��v:w�|��2v:wV|}we�:�:�2ruw��Oq�������w��P�y����we|»��wev�t���q��[�Pq�|}w�x´{ ��w�������t�v:���
�e�2���:w�Üyt�we����w�� � �:��q��5qs�5�������5|}�uvPw�|�w��:�:�2ruwe���2vPw��2���et�|«t��µ�k��we�����5�:��w�v:�2t���w�v:�e©¥vPwe�Pt��s�Pq���r
qs�N�����2v:ruw�vV�­¬uwev:�2ruw�ÜFt�wet�w��Pq��ew�x

p#�uv?�]�3�N���#�ç�����@ %"#$&$&'(�&�*)¥©H�:��w��Ft�| � wev�� � |}we�:�:�2ruw����Pwe�¥���ut���qs�Á�:��w��P�y�P�:we|
qs��qs��we�¥�Pq��e��� � �uv���q�Âhwev:w��¥���Ft�| � wevP��� � �Pwe����wev:��x��¨��we�CÁkZÖªu©X�:��w��Pq��ew�� � ����w�º�� �
|}we�P���2ruw q����:|������sweve© �:��wevPw � �uvPwN��|}we�P���2ruw ��v:�>¬2wevP�:we�¦�£��q���¶(qs�¡���:���uvP�:wev��2|}�ut��¥��� �
�:qs|}w2x´{ ��w±v:�ut��:wev[��v:�y�ew��:�Pqs��r��:qs|}w�qs�O����w±����|�w�q�����we��we����w��¥�V� � |}we�:�:�2ruw���q
��w2x�è�t�v�q���r
����w¦ª�|�qs���sqs�:w��e�u���£q����m��¶2we���¦vP�ut��:wev±�:����v:�y�ew��:���¦|}we�P���2ruw�©<|}�uv:w�|}w��:����ruwe���2vPvPq�¬uw}���
����w�vP�ut���w�v � we�e�2t��Pw�� � ����w��:���uv���w�v��Pq�|}w��hw�vPqs���°|�w��:�:�2ruwe�,�:��we�¥�,�2�°����w���q���¶y��x { ��q��
�­��t��:w���|}�uvPw�|}w��:����ruwe�������2�e��t�|,t��µ���:w,�k������w�v:�2t���w�v:��� �kqs�Pq���r � �uv���vP����we�P�Pqs��r�x

p#�uv ì �TG0�FJ´© D ì �TG0�&J�©[�2��� D �]�3�N������©5�:��w �>¬2wev:�2ruwNÜFt�w�t�w �Pq��ew¯qs�\< � �2v�wDqs�:��wev
�Ft�| � wev,� � �:w�����wevP� � w��­�2t��:w¦� � ����w¦�P|����s�[�Ft�| � wev�� � |}we�:�:�2ruw���w­�2�m�&���y��w���wew����,���
�#�2������w�x

{ ��w,|��k¤yqs|,t�|éÜFt�w�t�w«��q
��w,�P���>�V������w«�:�2|}w��:v:we���.�2������w,�­¬uw�v��2r2w«ÜFt�w�t�w,��q
��w��2���
qs����q��P���µ�­�2we�Nqs�Np7q�rut�v:w���x��u®�x

îv¤�å�¤±Ã ð@¦£§¸¾"!>ºL¾Uµ#!5µN­9ñ1¯�� $Tð&%('*)

�O�u|}�#�2vPwe����qs�:�«�5< �:w�����wevP�e©k�V��we������w�v:wcqs�<�u�������u��wc�Pwe����weve© � �uvU
����,���&���2��� D 
����������
����w��P��w�� qs�¥��w�vP¬����<qs���:|�������w�ve©�����w�r2�u�:��q���|}we�P���2ruw��Pq��ew�qs���:|�������w�ve©���|}we�P���2ruw���v:�­¬uwevP�:w��



ªT:2z

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

group size

av
er

ag
e 

qu
eu

e 
si

ze
 −      FullDist
 − −   CoordP
 − . − Gossip
 . . .   S_Gossip (subg = 50)
 −x−  Train, S_CoordP (subg = 4)
         S_Train (subg = 4)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

group size

av
er

ag
e 

qu
eu

e 
si

ze

 −      FullDist
 − −   CoordP
 − . − Gossip
 . . .   S_Gossip (subg = 50)
 −x−  Train, S_CoordP (subg = 4)
         S_Train (subg = 4)

�Aº � 27��q����.�5<��:we����wevP� �0È � 2c��q����¯�u��w��:w�����w�v

pXqsrut�vPw ��x��¥�Y2<º�¬uw�v��2ruw�ÜFt�wet�w �Pq��ew��>¬uwevH�����¥����w����y��we�7��qs�:�,��q�Â·w�v:w��F�X�Ft�| � wevP�5� � �:we����wevP�
� �uv �:��w � �2�Pqs���2��� �P�:v:t��D��t�vPwe�N��v:�2�:�����2����qs�¯��we���Pw«ruvP�ut�����x

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

group size

m
ax

 q
ue

ue
 s

iz
e

 −      FullDist

 − −   CoordP

 − . − Gossip

 . . .   S_Gossip (subg = 50)

 −x−  Train, S_CoordP (subg = 4)

         S_Train (subg = 4)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

group size

m
ax

 q
ue

ue
 s

iz
e

 −      FullDist

 − −   CoordP

 − . − Gossip

 . . .   S_Gossip (subg = 50)

 −x−  Train, S_CoordP (subg = 4)

         S_Train (subg = 4)

�Aº � 27��q����.�5<��:we����wevP� �0È � 2c��q����¯�u��w��:w�����w�v

pXqsrut�vPw.��x��u®H2 6N�W¤�qs|,t�| ÜFt�w�t�wN��q
��wN�>¬uw�v������V����w ���y��we�}��q����`��qsÂhwevPwe�¥�¦�Ft�| � w�v:��� �
�:w�����w�v:� � �2v ����w � �2��q����2���¯����v:t�����t�v:we�¯��v:�����y�e�2�s� q�� ��w����:w�ruv:�2t����ex



ªT:2¸

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

20

40

60

80

100

120

group size

Ti
m

e−
P

er
−R

ou
nd

 (s
ec

)

 − −   Train
 . . .   Gossip
 −o−  FullDist (last)
 −x−  FullDist (first)
 −x−  CoordP

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

5

10

15

20

25

30

group size

Ti
m

e−
P

er
−R

ou
nd

 (s
ec

)

 − −   Train

 . . .   Gossip

 −o−  FullDist (last)

 −x−  FullDist (first)

 −x−  CoordP

�Aº � 27��q����.�5<��:we����wevP� �0È � 2c��q����¯�u��w��:w�����w�v

pXqsrut�vPw���x�� � 2H{Oq�|}wD~��hw�v�~�v:�ut����!�Q{�²´³ � ��q�������q�Â·w�v:w��F� �yt�| � wev:�O� � �:w�����w�v:� � �uv´����w � �ut�v
� �2��q�����vP�2���y�e������qs�¯��w����:w�ruvP�ut�����x

�±��q���¶«q������:���uvP�:wev´�2|}�ut��¥�´� � �Pq�|}w2©y�2���}��|}w��:����ruw�q��c��vP����we�P�:we� � �}�����y��w � �2����wev�x5º����
����we�:w � �������2v:�O�sw­�2���:�,����w�vPwe�Pt��s���:�#���V{�²´³¨q�����q�ru��qs¢#�e�2�¥�:�����:|������swev �V��w����:��w��Ft�| � w�v
� � �:w�����wevP�OÁ¸ZÄªux

p#�uvO����w�v:w��P�V� � ����w���v:�2�:�����2�s�e©��:��w�|}we�P���2ruw���q
��w�q����P|��k�s�swev�©#��|}we�:�:�2ruw���v:�­¬uwevP�:w����
��q���¶ � �2����wev �2����qs� ��vP����we�:�Pwe� � �¦��������w � �2�P�:wev�x´{ ��wevPw � �uvPw2©��:��w�v:w��:t����:qs��r}{�²´³Õqs���«�s�2�
�:|������swevV�V��we�(ÁhZ*ª��:�#�2���V��we�(ÁhZÒ�=<�x

{ ��w�{�²´³ÑvPwe�Pt��s�:� � �uv´����w � �2t�v � �2�Pqs����vP�2���y�e�2�s� ��v:w±�P���>�V��q���p7q�rut�v:w��yx-� � ©��2��������w
v:w��:t������ � �uv �:��w�����vPwew��P�:v:t��D��t�vPwe�N��v:�2�:�����2�����2vPw��:���>�V� q��¯pXqsrut�v:w«��x��uz�x

{ ��w�{�²´³�v:w��:t������ � �uvc����w � �2��q����2��������wDq�v��e�2v:v:w��:���u����qs��r«�P��vPt����:t�v:w��¦��vP�2���y�e�2�s�[�2v:w
��vPwe�:w��¥��we�¯q��¯pXqsrut�v:w����±x � �2���N�±x�z�� � º±���hw�����qæ¤N�±x



ªI�><

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

2

4

6

8

10

12

14

group size

Ti
m

e−
P

er
−R

ou
nd

 (s
ec

)
 . . .   S_Gossip (subg = 50)

 − −   S_Train (subg = 4)

 −      S_CoordP (subg = 4)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

0.5

1

1.5

2

2.5

group size

Ti
m

e−
P

er
−R

ou
nd

 (s
ec

)

 . . .   S_Gossip (subg = 50)

 − −   S_Train (subg = 4)

 −      S_CoordP (subg = 4)

�Aº � 27��q����.�5<��:we����wevP� �0È � 2c��q����¯�u��w��:w�����w�v

pXqsrut�vPw���x��uzH27{Oqs|�w½~���wevo~�v:�2t������Q{�²´³ � ��q�������q�Â·w�v:w��F�´�Ft�| � w�v:�c� � �:we����wevP� � �2v7�:��wO����v:wew
�P�:v:t��D��t�vPwe�¯��v:�2�:�����2�s�Vqs����we���:w�ruv:�ut����ex

×�Íeê ÏhÐ�Ñ ÒBÓbÔvÕ,Ö�Ð�× Ð�ØÉÙÚÓbÔvÕ,Ð�Û!Ö¼Ü ÔÅÐbÞ¬Ð ßmÐ�à,Ö ÕT× è ÒVÓbÔ¶Ö�â

Ø ÔÅÐ�Û!ÒBÖäãåÕ{ÞÅæ ä´×_â èSâ�×_éVâ1Ô

{ ��w��Pqs|,t��µ���Pq��2�Nv:w��:t������ � �uv��P�#�2v:�Pw�ruv:�ut�������qs�:� �:��w��yt�| � wev�� � �Pwe����wev:��ÁhZÓª � ���s�s�>�
����w��:�2|}w���v:w����.��� ����w�v:w��:t������ � �uv���w����:w�ruvP�ut�������q����SÁ¸ZÄªux

�O�u|}�#�2vPwe����qs�:��v:w��:t������ � �uv[�:�#��v:�:w±ruv:�ut����O��q�����ÁhZÃ�5<�©F����w[Á¸Z*ª��e�2�:w�w½¤���q � qs�:�
����w����2|}w��m�#�2v:�2���:wev�q����:qs�,�2�O��v:w��:we�¥�:we�¯qs�¯Ð�we�D�:qs�u�¯��x�®�x´{ ��w������m���·�yt�| � wevV� � |}we�:�:�2ruw��
�u���k�s�����u���Oq�������w��P�y�P�:we|Ôqs�O���sqsru�¥�:�����µ�2vPruwev��V��we�^ÁhZ*ª � �2vv
����,���&�£�2��� D 
����,���&��©
�2���«v:w�|��kq����7����w�����|�w � �uv<����wOv:w��P�X��v:�����y�e�2�s�exX{ ��wO|��k¤yqs|,t�|Ä�2�����­¬uw�v��2ruw[ÜFt�wet�w[�Pq��ew��
�2vPw����sqsru�¥�:�����µ��v:ruw�vV�V��we�SÁhZÊª � �uvV�k�s�<�:��w«��v:�2�:�����2����x[º����¯�:��w«{�²�³Ãqs���Pqsru��q�¢#�­�2�¥�P�s�
�:|������swevV�V��we�(ÁhZ*ª � �uvV�k�s�<�:��w���v:�2�:�����2�s�ex

{ ��w���w�����qs�swe� v:w��:t��������2vPw���v:we�Pwe�¥��w��Nqs�NpXqsrut�vPw�è�xsª��:��è�x�ªT:�� � º±����we����q�¤¯è�x



ªI��ª

×�ÍDë è�ÛBÑ Ñ ÓbÔ´ì

{ ��qs���m�#�2����wev��e�u|}�#��v:we�±��qsÂhwevPwe�¥�����m� � qs��qs���¯��wD��we�D�:qs�u�É��vP�2���y�e�2�s��t�����w�v����Pw���� � �Éº�í
we�¥¬Fqsv:�u��|}w��F�:�±t���q���r���q�|«t��µ�k�:qs�u�1x´ºÓ�:w���� � ��wev � �uv:|��2����w�|�wD��v�q����±�2vPw�t��:w��¯�:��w�¬����st#����w
����w���v:�2�:�����2����x

{ ��wevPwÉ�2vPw ���[�
qs����t����#�2v���|�wD��w�v:� � �2v��:��w�
����������*��vP�2���y�e���Åí �:��wN�Pt � �:wD���Pq��ew
�2��������w�����w��¯qs�F�:wev�¬2�k�QxOÐyqs|,t������:qs�u� v:w��:t��������:���>�Ò�:�#��� � �uv�we�2�m�N�Pt � �:wD�±��q
��w2©#����wev:w�qs���
�:|������swe�P� �2�e��we����� � �sw�����w���qs�F�:wev�¬2�k�h�Pt��m���:�#���[�2�¥���P�:we��q��¥��w�vP¬������:|������swev´���#�2������qs�c�sqs|�qs�
�[�ut��s�°�e�2t��:w}��q�ru��qs¢#�e�2�¥��q�����v:we�2�:w}� � |}we�P���2ruw � t�vP�P�Pq���w��:���V��qs�m�£qs�É��t�vP����q����´�#�2|��2ruw
����w���wev � �uv:|��2����w�� � ����w1
����,���&�É��v:�2�:�����2�QxcÐyq�|«t������:qs�u��vPwe�Pt��s�:� ���s�:���:���W���:�#��� � �uv��2�¥�
�:t � �:wD���Pq��ew�©5����w�v:w�qs������q������W�Ë� � ����w��
q��¥�:wevP¬����s�,qs�
�V��qs�m�&�u��w��­�2�(�Pw��swe�D���2�¥�°����w��
qs�F�:wev�¬2�k���:� �2�m��qsw�¬uw�����w­�2vo~�|�qs��q�|«t�|á{�²´³�x<º��
���sru�uv�qs�:��|Ïqs����v:w��:we�¥�:we�
�:� ¢#���£�:��q��
�u���Pq�|����"v:�2��ruw�� � ����we� q��¥�:wevP¬����s�ex

î�����wev���q�Âhwev:w��¥���Pqs|,t������Pq��u�°��we������©5����w�v:w¦��v:w��:v��2��wD~���Â·� � wD���Ow�we�Á��q�Â·w�v:w��F����v:�2�:��~
�e������©���w�¬uw�vP�:��w��swe�P� �[w.�­���¡��v��­�à�ew�vP����q������u���D��t���q��2��� � �uv���v:�2�:�����2����t�����w�v¦��q�Â·w�v:w��F�
�e�2����q��:qs�u���ex

{ ��w � �2�Pqs�±��vP�2���y�e�������­�2� � wV��q�����we��q����:��w � �2�s�s�>��q���r,�uvP��wev[�2�e���uv:��q���r«������we��v:w­���Pqs��r
�Ft�| � wev�� � |�w��:�:�2ruwe���u�¨�k�s�����u���¦qs�`�:��wÉ�P�y�P�:we|�28 #"#$F$�'(�F�{)¥©m
������,�&��© ì �TG0�FJÄ�2���
�]�3�N���#��x�{ ��w����­�2� � w �sqs�P�:we�`qs�`�:��wN��w��evPw­�2��q���r
�uv:��w�v�� � |��W¤�qs|,t�| �������­¬uw�v��2ruw
ÜFt�wet�w¦�Pq��ew��}�2� � �2���s�W�V�*2ë %"#$&$&'(�&�*)¥©X�]�3�N�=����©�
����������Ã�2��� ì �TG0�&J�x¯{ ��w�ÜFt�w�t�w��Pq��ew
qs��
����,���&�(qs�V�:|�������w�v��:�#�2�!�]�3�N�=����© � w��­�2t��:w�q��¯�����<����w��Pqs|,t��µ���Pq��2���e©^����w�|��k¤yqs|,t�|
ÜFt�wet�w,�Pq��ew�q����sqs|�qs�:we� ���¦®=.�|}we�P���2r2we� � �uv��:��wë
����������¾��v:�2�:�����2�Qx[º±���e�uvP��q���r�����{�²´³�©
����we�:w���vP�2���y�e�������e�2� � w¦��qs�P��w��¾qs�&����w � ���s�s�>��q���r���w��evPw­�2��q���r£�uvP��wev*2 ì �TG0�&J�©Å
����,���&��©
 #"%$&$�' �&�*)��������]�3�N������x

{ ��w�����v:t�����t�v:we����vP�2���y�e�����O���s�O�­�y���hw�v � �uvP| � w��P��w�v[�����2������w�qsv �e�uvPv:w��:���u����qs��r � �2��q��



ªI��:

��vP�2���y�e�2�s�e©H�2�«�:��w��°t��Pw��swe�:�,�yt�| � wev�� � |�w��:�:�2ruwe�}�����(�­��t��:w���w��:�����u��ruw��P�:qs�u�&�u�£����w
��wD���O�uvP¶^x

�¨��we���:��wO|«t����:qs�­�2���cruv:�2t����Pq��ew[q��X�:|������Q©u�:��wevPw[qs�H�������2��ruw�vH� � �:��w |}we�P���2r2wOq�|}���s��~
�Pqs�u�¦��v:� � �swe|�©��:��w±��we�Pqsv:w����P�m� � qs��q�������wD��w����:qs�u����vP�2���y�e�����O�2v:w1������������©  #"#$F$�'(�F�*)±�2���
ì �TG0�&J�xH{ ��w±vPw­�2�P�u��qs�´���#��������we�:w���v:�����y�e�2�s�O��v:wV��w��:wevP|}qs��qs�P�Pq���©�q�������w��:w����:w����#���[� � �:wev
�N��vPwe��wD��w�v:|�q���we�¾�yt�| � wev�� � ����w����e©c����w��
�2v:w�rut#�2v:�2�¥��wew��(���.��w���w�����|}w��:����ruw��P��� � q���~
q����ux�Ì�� ����w«�2����w�v±�#�����1©h�V��we�.����w,ruvP�ut��N��q
��w,qs�±�µ��v:ruw�©��:��w,vPwe�e�2|�|}w�����we����vP�2���y�e�����
�2vPwS
����������
�2���(�:��w��P�:v:t��D��t�vPwe�¾��v:�2�:�����2�s�e© � w��­�2t��:w�����wD�&w�Âhwe�D�:q�¬uwD�s�ÁwD�sqs|�q��#�k��w�����w
qs|������u��q��2�N��vP� � �swe|�x



ï ð ñ�ò óÁôÊõ ö

÷§óÁñ�ø ù´ú�ù"ó�û ü õ�ù5ýÍýÏô¹õ�ù´þ ý ôÀÿ�ð ñàþ ù����

º � �:wev��P��t����Fq���r¦�:��w«¬��2v�q��2t��±���m� � q���qs���¯��w��:we�D�:qs�u�����sru�uvPq�����|���q��N��w�����qs�7qs�N����w«��v:wD¬Fq��ut��
�m�#�2����wevP�e©¥�[w����W�¾�s���u¶«���c�:��w ��v�q�rur2wevPqs��r���vP� � �swe| � �uvH����we�:wV��vP�2���y�e������xc{ ��w ��v�q�r2ruwev�q���r
|}we�m�#����q��P|ç�2����v:we�P�:w����:��w�ÜFt�we���:qs�u��� � ���>�*� � ��w��.����w���v:�2�:�����2���±�:���ut���� � w�wD¤�we��t���w��
qs�¯�uvP��wev��:��vPw��sw­�2�Pw«���m� � ��w�|}we�P���2ruw�� � vP�u| � t�Â·w�v:� � w � �uv:w � t�Â·w�v��>¬2wevP���W�Ò�#�2����we����x

º±�P�:t�|}w����#�k�}�����O|}we| � w�v:���2vPw¦�:w�����qs��r�|�w��:�:�2ruwe�}�k������w����2|}w�v��k��w�� |}we�:�:�2ruw��
��wev��:w��e�u���1©^�2������������w­���m�¯|}we| � w�vV�#�2�V�2���ut��:��t�� � t�Â·w�vV� � �Pq��ew	��|}w��:����ruwe���2��� �2�
qs����t�� � t�Â·w�v�� � ��q
��w Æ ��|�w��:�:�2ruwe��xOí��2�:qs�ew��:�#�����V��w���w­�2�m� |}we| � wev�qs���:w�����qs��r��k� ����w
����|�w�v��k��w2©#��t�vPqs��r}����w��:qs|}w«we�2�m�N�Pwe����wev��:we��������|�w��:�:�2ruwe��©�q��V�e�2t����N���V|}�u�P��v:w��ewDqs¬2w
Æ �N|�w��:�:�2ruwe� � v:�u|Ç�k�s�c�:��w Æ |}we| � w�v:�ex�{ ��w����uv:vPwe�:���u����q���r¯�:qs|�w½~���wevo~�v:�2t����
�Q{�²´³��
�Aqs���:w��e�u������� � �uvH�:��w��P��� � q��sq�������w���w����Pq��u����vP�2���y�e�2�yqs�cwD¤���v:w��:�Pwe�¦���������������m©2� � t������Pq��2�
� � �#�k�m��|}w��:����ruw�v����:w���|}we�:�:�2ruw����hw�v±�:w��e�u���1x�{ ��qs�±q������#��q�¬uw����:�:t�|����:qs�u�1x�ÈOt����Ow
����¶F���>�`�:�#���c����wV�Pq�|}w � �uvc�2��w�v:�ut������ � �:��wV�P��� � q��sq�������wD��we�D�:qs�u����v:�2�:�����2���:�����u|}���sw���w
qs�±q����#t�we���ewe� � � ��v����������u�2�.ruw���wev:����w�� � �¯�#������|}we�P���2r2we�ex��°w��e�2�.���­� ���#�k�	�������[q��
���e�u|}����qs�­���:we� � t������Pq��u� � � �V��qs�m� �,qs������qs|}�h�2vP�m���F�Vqs����t��V¬��2v�qµ� � ��w�x
�
w���we�Pqsru�#�k��w��u��w����y��w�qs�&����w�r2v:�ut��(�:�.��v�q�rur2wev,�:��w��P��� � q��sq����&��wD��we�D�:qs�u�¾��v:�2�:��~

ª"!#!



ª"!%$

�e���Qx�{ ��w��:vPqsruruw�vPqs��r¯|}w��m�#�2��qs�:|ç�[�uv:¶F����� � ���s�s�>�V�ex&�¨��we�°�:��w��ut�����t�� � t�Âhwev«��������w
��v�q�r2ruwev�q���r����y��w}v:we�2�m��w��(' |}we�P���2ruw��e©"����w}���m� � q���qs���É��w���w����Pq��u�°��v:�����y�e�2�5qs����v�q�r2ruwevPwe�1x
è�t�v�q���r��:��w��:qs|}w���wev�q��y����������� � �}{�²´³�©�����w��Ft�| � wevV� � �#������|}we�:�:�2ruw����Pwe�¥���ut�����q��s�
� w�)*�+�#��������x5{ ��w����:��w��Ft�| � w�vO� � |}we�P���2ruw��Oqs���:��w��:vPqsruruw�vPqs��r«������w-,����ut��:��t�� � t�Âhwev
��q��s� � w�'ÊÆ.)�©F�V��w�v:w�'Öqs�O�:��w±�Ft�| � w�v�� � wD¤yqs�P�Pq���r}|}we�P���2r2we� � w � �uvPw�����w���v�q�r2ruwev�©��2���
)Êqs�V�:��w��Ft�| � wev�� � ��w��������:w��F��|}we�P���2ruw�����q����ew�����w���v�q�r2ruwev�x

Ð�t������u�Pw0/1' �32
45/64Çª-��|}we�:�:�2ruw����2vPw��P��� � �sw¯�k������w�w������ � �.vP�ut����¾� � ����w
�P��� � q��sq����¦��w���w����Pq��u����v:�2�:�����2�QxH¼����2����w�v[�[�uv:���e©1ª¬ê./�qs�[�:��w � ��q��st�v:w�v����Pq��,�V��q��m���P���2�����
� �uv�����w���wevP�ewe�¥���2ruw�� � �#�����¯|}we�P���2r2we�«�s�u���87>x¦{ ��we�9/1' �2t���� � �:��w:' |}we�:�:�2ruw����­�2�
� w¦v:wD��we�2�:w�� � vP�u|Ç����w��:�u�&� � �:��w¦�ut��:��t�� � t�Â·w�vex�¼ � �Pª1ê+/;�<'ÖÆ�)>=?'(©5����w��(����w
��v�q�r2ruwev�q���r,������w±� �kqs�:� t��¥�:q��1����w±�Ft�| � wev�� � |�w��:�:�2ruwe��qs��q���� �ut�����t�� � t�Âhwev vPw­�2�m��w��@'(x
¼ � �Pª�ê:/A�B'¨Æ�)DCE'
©2����w�������w �:vPqsruruwev�q���r�������w��P�m��vP���5�:��w ��w½¤y�´v:�ut������ � �:��w��P��� � q��sq����
��wD��we�D�:qs�u����v:�����y�e�2�0x��¨��w��¦����w������m�,|}w��:����ruwe��¢����1t�������w � t�Â·w�ve©#�k�s������w±�:we����wevP�������u�
�:w�����qs��r������m��|}we�P���2ruw��ex

¼��É����qs����v�q�rur2wevPqs��r�|}we�m���2��qs�:|�©<����w�|}we�P���2r2w��yt�| � wev	'�q��.�:��w���v�q�r2ruwev�q���r�������w-,��
�ut��:��t�� � t�ÂhwevV�P���ut��s� � w��m���u�Pwe�1©�r2q�¬uwe� ����w�|}w­���:t�vPwe�.{�²´³*������� � �2v���qsÂhwevPwe�¥����v:�2�:��~
�e������x ¼ � 'Çq��V���y���µ��v:ruw�©�|«t����:qs�­�2����ruvP�ut�� |�w�| � wevP����q��s�7�e�2���P���2�¥�:��� � w � �uv:��we�¯�:�������u�
�:w�����qs��r��#������|}we�:�:�2ruw�����q����ew�����w�qsv � t�Âhwev:���2v:w � t��s�0x�¼ � '�q��±�:�����:|������Q©·�:��w��P��� � q��sq����
��wD��we�D�:qs�u�Á��v:�����y�e�2����qs��� � w���v�q�r2ruwevPwe�(���y�N� � ��we�Á�����(����w����2����� �Ft�| � w�v�� � |}we�:�:�2ruw��
qs� �:��w«���y�P��w�|���qs���"q�����v:we�2�:w�t�����w��ew��:����vPq��s�2xV{ ��wevPw � �uvPw��2� �u���Pq�|����<¬����st�w�� � 'á�:���ut��s�
� w,��wD��wevP|�q���w��£�2�e���uv:��qs��r��:������w � �2�����>��qs��r��:wD��� � ���u������v��kq��¥���±we� � �uvP�ew��É�u� ' � ������w
� t�ÂhwevV��q
��w%F

G { ��w�¢#vP�P��v:�ut����¯� � �P��� � q��sq���� ��w��:we���Pq��2�N��vP�2���y�e�2�"���m�2v����V�V��we� ����w�v:w«�2v:w	'á|}we��~
HBI =�J>B�T>B�E R�?0?QZWMO=±E0;WRDE[EQ;>=�K�GJK#L¡jWn0B�j�=Pn0E d @Y? jWn0BLK­@MJW=NJ bed EQ;>=�ZWTOJ>=:nA\ d @YT>S,jWn0BDEAB>i�BD\U?[;>=:nA=�fI ;>=:T�K�GJK#L.@U?"RD?Q?0ZkM[=PJ�QOR _ g�QWR�TOJ±@�E<@U?<R ?0j�=Pi�@YRD\yi�R�?A=5@UT�EQ;>=5CæBD\Y\�BLS<@UT>S@J>@U?0iPZW?Q?A@YB�T¥f



ª"!¥�

�:�2ruwe��qs� �:��w � t�Âhwev�©�����w�v:w � �2v:w2©
'T4E� �Q®HÇ�ª-�

qs���}��we�ew��:�:�2vP� �e�2����q��:qs�u�1x

G º �V����w�w���� � � �:��w�¢#v:����v:�ut����1©�����w�v:w��2vPwU'ÔÆ9�#�.|}we�P���2ruw���qs������w � t�Âhwev�©#�:�

'ÝÆ9�#� 4E� �Q®HÇMV��

|«t��P� � w��:���:qs�P¢�we�1x[{ ��qs��|��2¶�we��Î´ÜFt#�k�:qs�u�.®�x�ª�v:w���t����#���F�ex

G º � ��wev[����w±¢�v:�P� v:�ut����1©W/1'Í|}we�:�:�2ruw����e�2� � w±v:wD��we�2�:w�� � vP�u|À����w±�:we����wev8,��V�ut��:��t��
� t�Â·w�vexc¼ � �Pª¶ê�/A�B'ÊÆX�#� =Y'
©�����w��¦����w��Pwe����wev �O��qs�:��t��¥�:q��Z'Íqs�O¢�����w����:���P���2vP�
�:��w���wD¤y� vP�ut����1©��:�('ÓÆ �#� 4E�,qs�OvPweÜFt�qsv:we�·x�¼ � �PªXê0/;�<'
Æ �#� CE'(©F����w±�:w��e�u���
vP�ut���� q�����vPqsruruw�v�qs|}|}we��q�����wD�s�2©[�%�£|}we�P���2r2we���2vPw«��w������N�Pwe�¥����t�vPqs��r�����w,�:w��e�u���
vP�ut����1©�qs� �uv:��w�v ������v:wD¬uw��F� � t�ÂhwevV�>¬uw�vP�#�>��©

��ª9ê\/;�<'ÝÆ9�#��Æ9�#�]�^��ªvê9/;�<'ÝÆ
V-�%�_4E� �Q®HÇ`!a�

qs�V��wew���we�1x

º±�P�:t�|}w�w­�2�m�Á|}we| � w�v}�:we�����cb |}w��:����ruwe��qs�(����w��:we���­©��2���&����w¦�:w�����qs��r�v����:w�q��
�}�V��we�É����w��ut��:��t�� � t�Â·w�v±q��±���2� � t����0x�{ ��w��u���Pq�|�q��­���Pq��u�É��v:� � �swe|à�­��� � w���we�:��vPq � w��
�2� � �2�s�s�>�V�ex�d�q�¬uw��¡�ut��:��t�� � t�Âhwev���q
��w �^©O|}we�P���2r2w.�:w�����qs��r&v����:w0�y©��2���`{�²´³e�f�
��������©��m�����2�:w0' ���(|�qs��q�|�q��ew.�:��w¯�:�2�m�����Ft�| � wev�v:�ut������¦� � �:��wN���m� � q���qs���`��w��:we���Pq��2�
��vP�2���y�e�2�hgU��'i�(� jk#l ©c�uv�©cweÜFt�q�¬2�k��w��F�P�s�2©[�:�É|��W¤�qs|�q
��wm'(©c�:t �on we�D���:�.����w � ���s�s�>��q���r
���[�����u���P�:v���qs�¥���8F

'ÔÆ\�%� 4E� �Ùq��



ª"!u®

�Pªvê9/A�B'ÔÆYV-�%� 4E� �Aq�q��

�Aqp�[�2���i�Aq�qp�O�e�2� � w���q�|}����qs¢�we�N�:�

'q4r�]ês�%� �Aq�q�q��

'q4 ��ê9V��#�ªvê9/ �Aq�¬t�

�V��qs�m��vPwe�Pt��s�}qs�&����w��u���:qs|��k�@' �vuxwzyt���?êr�#�t{-|"}�~ û��7 } k �mx.�¨��we�¾r2q�¬uw��¾�P�u|}w��:��we��q����
¬����st�we�V� � /�©��:��w��u���:qs|����1' � w��e�u|}w����:��w � �2�s�s�>��q���r�F

G �¨��w�� /��+2�©W'5��uxwzyt���1ês�%��{��	ê\V-�%�1�����	ê\V-�%�Xx

G �¨��w�� /��+2o�U�y©W'e��uxwzyt���	ês�#�t{�Vo���]ê9V��#�1�N�mx

G �¨��w�� /��Óªu©�V-�%�04+�}qs���:���:qs�P¢#w�� � �¦�:��w��2�:�Pt�|}���:qs�u�1©^��w����ewU'��r�]ês�%�Xx

¼��¯r2we��w�v����0©

G �¨��w�� /��+2�©�����w��u���:qs|��k�Z'��r��ê9V��#�Xx

G �¨��w�� /��Óªu©�����w��u���:qs|��k�Z'��r��ê��%�Xx

G �¨��w��02c=E/�=Ñªu©�����w��u���:qs|��k�Z'���uxwzyt���	ês�#�t{ |"}�~ ûL�7 } k ��x

d�q�¬uw�������wO�:�2�m�k���Ft�| � w�vc� � |�w��:�:�2ruwe��b��Pwe�¥� � ��w­���m��|}w�| � weve© � �kqs�st�v:wOv����:w��Pª�ê�/;�
�2���&�:��w��u���:qs|����@'(©´����w�|}qs��qs|,t�|Þ�Ft�| � w�v�� � �:we��������wew���we�Áq��cgU��'.�x� jk%l x(¼ � �
�:|������swev±�Pq�|}wD~Q����~��P��� � �sw��Q{�{VÐW� qs����wew���we�·©�' �#������� � w«v:we��t��ew��1©·�V��qs�m�Év:w��:t������±qs�É�2�
qs���evPw­�2�Pw«� � gU��'i��x

¼��}�uv:��w�vH���±r¥��qs��|��2v:wOqs�¥��t�q��:qs�u��� � �ut��;'(©�����w �2���:qs|������Ft�| � w�v�� � |�w��:�:�2ruwe�cqs������w
�ut��:��t�� � t�Âhwev��V��we����v:�ut������ � ����w��P��� � q��sq�������w���w����Pq��u����v:�2�:�����2�^�:���ut��s� � wV��v�q�r2ruwevPwe�1©
�[w�w½¤���|}qs��w�����w � w��#�­¬Fq��uv�� � ' � �uv���r2q�¬uwe���:w��[� � �#�2v���|�wD��w�v:�ex�� �u�P�[|}we�:�:�2ruw��O�u�}����w
¼��¥��w�v:��wD���2vPw}�2v:�2t����
�%2#2 � �y�:we��x�p#�uv���q�|}����qs��q����u©X�[w��2�:�Pt�|}w�we�2�m�°�����m��|}we�:�:�2ruw}�#�2�



ª"!��

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
440

460

480

500

520

540

560

580

600

620

msg sending rate (# of msgs per second)

op
tim

al
 X

 (#
 o

f m
sg

s 
in

 o
ut

pu
t b

uf
fe

r)

pXqsrut�vPw�®�xsª#F«Ì����Pq�|����´�Ft�| � w�v«� � |}we�P���2ruw��«qs�£�:��w��ut�����t�� � t�Âhwev��V��we�£����w��P��� � q��sq����
��wD��we�D�:qs�u�N��v:�2�:�����2�<�:���ut��s� � w���vPqsruruw�v:w��X�3/_�*ª-��x

� ¢�¤�w��(�Pq��ew�� � �%2%2 � �F��w��ex�º±�P�:t�|}w��:��w��2t�����t�� � t�Âhwev��Pq��ew � �uv�w­�2�m�(r2v:�ut��£|}we| � w�v
qs��!�V%2u� � �F��w��e©1�V��qs�m���­�2�É�����uvPw��m�f!�V%2�	&ª"2-� â �-2#2��Ê®%$�2������m��|}w��:����ruwe��x�º��:�Pt�|}w
����w�{�²´³ � �uv[�:��w����m� � q���qs������w���w����Pq��u����vP�2���y�e���hqs���]��V,�:w��e�u�����ex��
w������P�}�2�:�Pt�|}w�����w
|}we�P���2ruw��:w�����qs��r�v:����w�¬��2v�q�w�� � vP�u|Ïª�2��:��ª"2#2�|}we�:�:�2ruw��±��wev��:w��e�u���1x
�¨��we�i/s�»ªu©h�:��w��u���Pq�|����X¬�����t�w�� � '�qs�����s�2�:�:we�Nqs��pXqsrut�vPw�®�x�ªux��¨��w��i/s��2o�MV�©

'çq��V���s�2�P��we��qs�NpXqsrut�vPw�®�x�Vyx
¼��Õ�
v:we������wD���O�2v:¶¡w��F¬Fqsv:�u��|�w��¥�­©±|}w��:����ruwe��|�q�r2�F�¦ruw��¦�s�u���¦q��¡�:��wÉ��wD���O�uvP¶ � wD~

�­��t��:w�� � � t�Â·w�v��>¬uwev��#�>�À���±�:�u|}w�qs�¥��wevP|}we��q�����w}���y��w��e©<�2���.�µ���:wev�r2w���vPw���v:�2���P|}q��:�:we�1x
{ ��qs� �2���¨�2����wev¦���2��~���wD��w�v:|�q���q����:qs� � �2�D���uvP�¦��qs�����2���Õ|}�uvPw.��wD�µ�­�¡�:�Á�:��w�{�²´³Í�2���
{�{VÐhxy{ ��w�v:w � �2v:w2©F����t��Pw��:��w���v�q�rur2wevPqs��r«���sru�uvPq�����|Êw8���Dq�w��F�P�s�}qs����v��2�D�:qs�ew2©yt��Pwev:���:���ut��s�
|}w­�2�Pt�v:w�����w���������q��£����w��et�v:v:w��¥���P�y����we|�©5�:��we�°�:w���'(©�)�©H�2���X�.�2�e���uv:��qs��r2���ux¯Ì�t�v
�Pqs|,t��µ���Pq��2�.v:w��:t���������v:we�Pwe�¥��w��.q��.�O�#�2���:wev����2vPw«t��Pw � t�� � we�­��t��:w,�:��w�� ��vP�>¬yqs��w,���s�W�[wev
� �ut����}q���{�²´³r���32a�Xt�����wev´����wVr2q�¬uw����:v:wew��:���2�hw�����wD���O�2v:¶}�P�:v:t��D��t�vPw2x´{ ��wD�������P�,��vP��~
¬Fq���w��:�u|}w,qs���Pqsru�¥���u�É���>�Ó�����m�����u�Pw��P��� � q��sq����.��w���w����Pq��u�£���sru�uv�qs�:��|}��t�����wev���q�Â·w�v:w��F�



ª"!uz

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
300

350

400

450

500

550

600

650

msg sending rate (# of msgs per second)

op
tim

al
 X

 (#
 o

f m
sg

s 
in

 o
ut

pu
t b

uf
fe

r)

pXqsrut�vPw�®�x�V�F«Ì����Pq�|����´�Ft�| � w�v«� � |}we�P���2ruw��«qs�£�:��w��ut�����t�� � t�Âhwev��V��we�£����w��P��� � q��sq����
��wD��we�D�:qs�u�N��v:�2�:�����2�<�:���ut��s� � w���vPqsruruw�v:w��X�3/_��2o�MV��mx

��qsv:��t�|}�P���2���ew��ex

ã(ÍO� è�ÛBÑ Ñ ÓbÔ´ì

º � �:wev��P��t����Fq���r¦�:��w«¬��2v�q��2t��±���m� � q���qs���¯��w��:we�D�:qs�u�����sru�uvPq�����|���q��N��w�����qs�7qs�N����w«��v:wD¬Fq��ut��
�m�#�2����wevP�e©��:��q�� �m�#�2����wev �P�:t���qswe� ����wÉ��v�q�r2ruwev�q���r¾��vP� � �swe| � �uv¦�:��we�Pw°��vP�2���y�e������xÝ{ ��w
��v�q�r2ruwev�q���r}|}we�m���2��qs�:|é�2����v:we�P�:w�������w�Üyt�we�P�Pq��2�N� � ���>�Ò� � �:we������w���v:�2�:�����2�s���P���ut��s� � w
wD¤�w��et��:we�`qs�`�uvP��wev}����vPw��sw­�2�PwN�P��� � �sw¯|}w��:����ruwe� � v:�u| � t�Â·w�v:� � w � �uv:w � t�Âhwev��>¬uw�vP�#�>�
�#�2���hw����ex

{ ��qs���:vPqsruruwev�q���r¯|}we�m���2��qs�:|çq�� � �uvP|,t������:we�°�2���2�°�2���:qs|�q
�e���:qs�u�£��v:� � ��w�|Ç�2���É����w
�:����t��Pq��2� qs�V��wev�qs¬2we�É�2���e�uvP��qs��r2���ux



ï ð ñ�ò óÁôÊõ �

� ù��
ÿ�� ���&ùA�Çþ ñàþ � ï �çþ ÿÄú�� �(ù;�çþ �

�¯w��:����ruw±���m� � q���qs���}��wD��w����:qs�u��q��[�2�}q��¥��w�ruv��k�^�#�2vP��� � r¥�2v � �2ruw����2�s�swe�D�:qs�u��qs��vPw���qµ� � ��w�|,t���~
�:qs�­���P����v:�����y�e�2�s�ex5¼����2����qs�Pq��u�·©Fq����­�2���:t����h�2vP�[�����2|}qs��|}we�P���2ruw��uv:��wevPqs��r��2�´|}we�¥�:qs�u��w��
qs�&Ð�w����:qs�u�9VyxM!�x�p#�uv�w½¤���|�����w�©5q��
�¯�P�:���m¶É�:v��2��qs��rN�2������q��e���:qs�u�1©7��� � w � ��qsv��:�N�����´����w
��v:�2��w�v:�e©7��|}we�P���2ruw}qs�����2����w���q�¬uwevPwe�°t��¥�:q��cqs��qs��v:we��w�q�¬uw�� � �������5����w}ruvP�ut���|}we| � w�v:�ex
�¯w��:����ruwN���m� � q���qs���¾��wD��we�D�:qs�u�`��v:�2�:�����2�������s�:�°�����>�¾���¾qs|}�h�uv��m�2�¥��v:����w�q��¾��qs�P�:vPq � t���w��
�#����� � �2�:w�|��2�#�2r2we|}we�¥���P�y�P�:we|}�e©h�2��� �#�2v:������wD�"�e�u|}��t��Pq���r���������w�|���x

{ ��w � �2�Pqs���P��� � q��sq�������w��:we�D�:qs�u�N��vP�2���y�e�����V�#�­¬uw�����w�qsvV��qs|}q��m�k�:qs�u����q�� �:�e����� � q��sq����ux[È[�
we|}���s�>�Fq���r�����vPwew��P�:v:t��D��t�vPw�qs������w � ���Pqs����vP�2���y�e������©y�[w����>¬2w±��w�vPq�¬uw��¦����vPwew��P��vPt����:t�v:w��
��vP�2���y�e�2�s����qs�:�¯��q�r2��qs¢��­�2�¥��q�����v:we�2�:w�� � �:�­�k�µ� � qs��qs���2x

{ ��wevPwO��v:w´�:�u|}wc��w��m����qsÜFt�we�X�e�u|}|}�u������t��:w��«�:�Vqs|}��v:�>¬2w��:��w´�hw�v � �uvP|������ew´� � �P��� � q���~
q����N��wD��w����:qs�u�É��vP�2���y�e������x	�¯we�P���2r2we��t��Pwe� � �uv��P�m� � qs��q����N��wD��w����:qs�u���­��� � w,��q�r2r2� � �2�m¶2w��
�u�Á�#�����£|}w��:����ruwe�}����v:w���t���w �:v��-�������u�2�&q��Á����w���wD���O�2v:¶Á�2���&�:��w��:qs|�w���vP����we�P�:�uvP�
�:��we���¡�#�2�����sqs��r(|}we�P���2r2we�¦vPwe�ewDqs¬2we���±�u�����¾�:��w �m�#�2��ruw��¡�:w�ÜFt�we����wÉ�Ft�| � wevP�¦��wew��`���
� w�wD¤��m�#�2��r2we�¡��|��2��rÉruv:�2t��Á|�w�| � wevP��qs�Á�uv:��w�v����ÉvPwe��t���w �:��w�|}we�P���2ruw���q
��w%���:�2|�w
�:w�����w�v:�V�­�2� � w�ruvP�ut���we�����ur2w�����wev �P�#�2vPqs��r}�u��w��Pwev�q�w���� � �:weÜFt�w����ew��Ft�| � wevP���:��v:w���t��ew

ª"!u¸



ª�$�2

����w,�Pq��ew,� � ����w,�:w�ÜFt�we����w��Ft�| � wev���v:v��­�.�A�uv����m� � qs��qs���¯|�����v�q�¤t� ¶2we��������w­�2�m�.|}w�| � weve©
����wev:w � �uv:w�����w���q
��w�� � º�� �Ä�2����¼oí�pXÌÒ|}we�P���2r2we�ex�¼����:��w�wD¤y�:v:we|}w��e�2�:w�©��V��we�¦�:��w����m�k~
� q��sq����.��w���w����Pq��u�£��vP�2���y�e�2�7qs���e�u| � q���we����qs�:�°���:�2�m�k�H�uvP��wev�q���r ��v:�2�:�����2�Q©·�u�����0$ � �F��w��
� � qs� � �uvP|����:qs�u�¯qs�±��wewe��we� � v:�2|�w­�2�m�É|}we| � w�ve©·�2���N�:��w,|}we�P���2r2w,�Pq��ew«q���v:we��t��ew��.���¦�
|�q���q�|«t�|�x«{ ��we�:w��:we�m����q�ÜFt�w��«�e�2� � w��2������qswe�.��� � �2�:�.����w � �2�Pqs���2���N����w,�P��vPt����:t�v:w��
��vP�2���y�e�2�s����� � t�v�����w�vVqs|}��v:�>¬2w��:��w�qsvV�hw�v � �uvP|������ew�x
�¯we�P���2r2w ���m� � qs��qs���(��w��:we���Pq��2�¾��v:�2�:�����2���}��v:w¦��w��Pqsru��w��¾�:�É��q��P�e�>¬uw�v�����w¦���2v:r2we�P�}�PwD~

ÜFt�we���ew��Ft�| � w�v � v:�2|�w­�2�m�.�Pwe����wev��Pt��m�N�������±we�2�m�.|}we�P���2r2w,��qs�:�.���:|�������w�v±�:w�ÜFt�we����w
�Ft�| � wev��#�2� � w�we�.vPwe�ewDqs¬2we� � �¯�����7�:��w,r2v:�ut�� |}we| � w�v:�ex�º����7����w���v:�����y�e�2�s� � ���s�s�>�Ò����w
����|�w�ruw���wev:���"��vP����we��t�vPw%F

G Î´�2�m�£|}we| � wev�¶�wewe���,���:w�ÜFt�we����w��Ft�| � w�v,��v:v��­�¯q��É�V��qs�m�£q����P�:�uv:w�������w����2v:ruw��P�
�PweÜFt�we���ew��Ft�| � wev � v:�u|çwe�2�m�&�:w�����wev,�:t��m�(�:�#���,���s��|}we�P���2r2we����q����(�P|��k�s�swev��PwD~
ÜFt�w����ew��Ft�| � wevP�±�#�­¬uw � wewe� v:w��ewDqs¬2we�1x

G º¡���m� � qs��qs�����2v:v:�>��qs�H����w�wD��w�|}we�¥�P~Q��q��Pw�|�qs��q�|«t�|¹� � �:��w��:w�ÜFt�we����w��Ft�| � w�v´�2v:v:�­���
� vP�u|Ä���s�y����wO|}we| � w�v:�ex´Î´�2�m����v:�2�:�����2�yt��:w��c��qsÂhwevPwe�¥�c|}we�m���2��qs�:|}�c���±���2����w����5�:��q��
���m� � q���qs��� �2vPv��­������� �:�}��q�����v�q � t���w�qs�Vqs� �:��w�ruv:�ut��1x

¼��Áv:w���q�� � �sw�|,t����:qs�­�2������v:�2�:�����2�s�e©c����w�v:w��2vPw�����v:wew¦�O�­�y� � �uv«|}we�:�:�2ruw�v:w��ewDqs¬2wev:�}���
��wD��we�D�±|�qs�:��q���r�|}we�:�:�2ruw��ex

ªux�³Vwe��w�q�¬uwevP�±��wD��w�����r¥�2��� qs�¯�PweÜFt�w����ew«�yt�| � wev��:�#�2��w2x

V�x�{ ��w«�:w�����wev��hw�vPqs����q��e���s����|,t��s�Pq��e�2�P�:�±����w��:w�ÜFt�we����w��Ft�| � wev�� � �:��w����2���±|}we�P���2r2w
�Pwe�¥�O�2t��´q���� � t�v:���­© � w��­�2t��:w��V��we���:��w��µ���P��|}we�:�:�2ruw�q��c�s�u�P�e©Fq��´q������2�´��w���w������ � �sw
t���q���r��:��w�¢#v:����|}wD�����y�1x



ª�$�ª

!�x�³Vwe��w�q�¬uwevP�´wD¤��m�#�2��r2w q�� � �2v:|����:qs�u��� � �ut��X�:��wO���2v:ruw��P�c�PweÜFt�w����ewV�Ft�| � wevX����wD���#�­¬uw
�Pwewe� � v:�u|Ôw­�2�m�¯�:w�����wev�x

��qs�:�£�¦�P��q�ru�¥���m�#����ruw�q��.�:��w���wD¢#��q��:qs�u��� � �:weÜFt�w����ew��Ft�| � wev��2vPv��­�u©1�:��w��P��� � q��sq����
��wD��we�D�:qs�u�.��vP�2���y�e����� � we�e�2|�w�wevPv:�uv���wD��we�D�:qs�u�N��v:�2�:�����2����x { ��w«ruwe��wev��k�"wev:vP�uv���w��:we���Pq��2�
|}we�m�#����q��P|��O�uvP¶F�±�2� � �2���s�W�V�8F

G Î´�2�m��|}we| � w�v ¶2w�we���V����qsru��~�w����¦�PweÜFt�we���ew��Ft�| � wev���v:v��­�}qs���V��qs�m�¦qs�O�P���2v:we������w
���2v:r2we�P���PweÜFt�we���ew,�Ft�| � w�v � vP�u|Ýwe�2�m�N�Pwe����wevex

G º��&wev:vP�uv,��w���w����Pq��u�Á��v:v��­�£q��«����w¦wD��w�|}we�¥�P~Q��q��Pw.u����#wzux auß� � �:��w¦��qsru��~�we���&�PwD~
ÜFt�w����ew��Ft�| � wev��2vPv��­�y� � v:�u|§�����O�:��w�|}we| � wevP�ex
Î����m�¾��v:�2�:�����2� t��Pwe�}��q�Â·w�v:w��F�
|}we�m���2��qs�:| ���¾�e�2����w����¯����qs�¯w�v:vP�uv���w��:we���Pq��2�
�2v:v:�­�Õ�2���Ã��q�����vPq � t��:we�Ãq�� q��¨����w
ruvP�ut��1x

�
w��#�­¬uw���v:w��:w��F�:we�&��q�|«t��µ�k�:qs�u���,� � ����w��Pw��«� � vPwe��vPwe�:w��¥�m���Pqs¬2w¦�P��� � q��sq����£��w��:we���Pq��2�
��vP�2���y�e�2�s��q��`� �Éº�íéwe�¥¬Fq�vP�u��|}we�¥�¦��q����¾v:w��P�:vPqs����w�� � �2������q������1x�è±q�Âhwev:w��¥����w����[�uv:¶
�m�#�2v:�2���:wev�q����:qs�e����q��s����Âhwe�D�}����w � w��#�­¬Fq��uv�� � ����w��:wN��v:�2�:�����2����©[qs���:wev:|}��� � {�²´³é�2���
ÜFt�wet�wÉ�Pq��ewe��vPwe���uv:��w����>¬uwev¦�:��w.���y��w���q�������w.��w����[�uv:¶^x*¡��>�[w�¬2weve©��Ow � w���qsw�¬uw.�:�#���
����w,�2�����s�y��q���� � �P�­����� � q��sq���� � � ��qsÂhwevPwe�¥����vP�2���y�e���"�­���:weru�uv�q�w���qs�V¬2�k�sqs�¯qs�N�2�:��wev����y��we�±� �
��wD���O�uvP¶�we�¥¬Fq�vP�u��|}we�¥���2���OwD�s�0x



¢ ò ò ô»þ � ù1£ ¢

÷ ù�� � úcñËó¾ùA�Çþ ¤ ô6��� ú"ó9� ¥��Ïõ ¦ �v���(ùcò ù´þ

� ô»þ �°ô ¦ õY�q� ò �

ª�$�V



ª�$�!

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

10

20

30

40

50

60

70

80

step interval (sec)

av
er

ag
e 

qu
eu

e 
si

ze
−x−   subset size = 5
−o−   subset size = 4
− . −  subset size = 3
− − − subset size = 2
−−−   subset size = 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

100

200

300

400

500

600

700

step interval (sec)

m
ax

 q
ue

ue
 s

iz
e 

re
qu

ire
d

−x−   subset size = 5
−o−   subset size = 4
− . −  subset size = 3
− − − subset size = 2
−−−   subset size = 1

�AºU��FH�­¬uw�v��2r2w«ÜFt�w�t�w«��q
��w �0È��LF´|��k¤yqs|,t�|éÜFt�wet�w«��q
��w

pXqsrut�vPw�º,x�ª#F�Ðyqs|,t������Pq��u�Á¼&�0����|}we�P���2r2w��s�u�P������q������.��we���Pw�ruv:�ut��¾� � ��q
��w��Y�5V%2#2
�0���2vP�V¼P��x

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

10

20

30

40

50

60

step interval (sec)

to
ta

l #
 o

f s
te

ps

−x−   subset size = 5
−o−   subset size = 4
− . −  subset size = 3
− − − subset size = 2
−−−   subset size = 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

20

40

60

80

100

120

step interval (sec)

TP
R

 (s
ec

)

−x−   subset size = 5
−o−   subset size = 4
− . −  subset size = 3
− − − subset size = 2
−−−   subset size = 1

�AºU��FX�Ft�| � w�v�� � �P�:we���Vqs�N��v:�2t���� �0È��LFc�Pq�|}wD~��hw�v�~�v:�ut����X�0{�²�³��

pXqsrut�vPw�º,xMV�F�Ðyqs|,t������Pq��u�Á¼&�0����|}we�P���2r2w��s�u�P������q������.��we���Pw�ruv:�ut��¾� � ��q
��w��Y�5V%2#2
�0���2vP�V¼P¼P�mx



ª�$#$

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

step interval (sec)

av
er

ag
e 

qu
eu

e 
si

ze
−x−   subset size = 5
−o−   subset size = 4
− . −  subset size = 3
− − − subset size = 2
−−−   subset size = 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

step interval (sec)

m
ax

 q
ue

ue
 s

iz
e 

re
qu

ire
d

−x−   subset size = 5
−o−   subset size = 4
− . −  subset size = 3
− − − subset size = 2
−       subset size = 1

�AºU��FH�­¬uw�v��2r2w«ÜFt�w�t�w«��q
��w �0È��LF´|��k¤yqs|,t�|éÜFt�wet�w«��q
��w

pXqsrut�vPw�º,x`!oF�Ðyqs|,t������Pq��u��¼P¼��AÜyt�wet�w��Pq��ew&�»®%$ �2���iV����2�P��|}we�P���2ruw��«��wev�����w�������qs�:�°�
��w����:w�ruv:�2t���� � ��q
��w��0�^V-2#2]�0�#�2v���¼P�mx

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

5

10

15

20

25

30

35

40

step interval (sec)

to
ta

l #
 o

f s
te

ps

−x−   sub−gsize = 5
−o−   sub−gsize = 4
− . −  sub−gsize = 3
− − − sub−gsize = 2
−−−   sub−gsize = 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

20

40

60

80

100

120

step interval (sec)

TP
R

 (s
ec

)

−x−   subset size = 5
−o−   subset size = 4
− . −  subset size = 3
− − − subset size = 2
−−−   subset size = 1

�AºU��FX�Ft�| � w�v�� � �P�:we���Vqs�N��v:�2t���� �0È��LFc�Pq�|}wD~��hw�v�~�v:�ut����X�0{�²�³��

pXqsrut�vPw�º,x§$�F�Ðyqs|,t������Pq��u��¼P¼��AÜyt�wet�w��Pq��ew&�»®%$ �2���iV����2�P��|}we�P���2ruw��«��wev�����w�������qs�:�°�
��w����:w�ruv:�2t���� � ��q
��w��0�^V-2#2]�0�#�2v���¼:¼P�mx



ª�$F�

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

step interval (sec)

av
er

ag
e 

qu
eu

e 
si

ze
−x−   subset size = 5
−o−   subset size = 4
− . −  subset size = 3
− − − subset size = 2
−−−   subset size = 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

100

200

300

400

500

600

700

step interval (sec)

m
ax

 q
ue

ue
 s

iz
e 

re
qu

ire
d

−x−   subset size = 5
−o−   subset size = 4
− . −  subset size = 3
− − − subset size = 2
−−−   subset size = 1

�AºU��FH�­¬uw�v��2r2w«ÜFt�w�t�w«��q
��w �0È��LF´|��k¤yqs|,t�|éÜFt�wet�w«��q
��w

pXqsrut�vPw�º,xY��F[Ðyq�|«t������:qs�u� ¼:¼:¼��<V,�s�u�P��|}we�P���2r2we���hw�v�����w�������qs�:�N����w����:w�ruv:�2t���� � ��q
��w«�
�^V-2#2]�0�#�2v���¼P�mx

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

10

20

30

40

50

60

step interval (sec)

to
ta

l #
 o

f s
te

ps

−x−   subset size = 5
−o−   subset size = 4
− . −  subset size = 3
− − − subset size = 2
−−−   subset size = 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

20

40

60

80

100

120

step interval (sec)

TP
R

 (s
ec

)

−x−   subset size = 5
−o−   subset size = 4
− . −  subset size = 3
− − − subset size = 2
−−−   subset size = 1

�AºU��FX�Ft�| � w�v�� � �P�:we���Vqs�N��v:�2t���� �0È��LFc�Pq�|}wD~��hw�v�~�v:�ut����X�0{�²�³��

pXqsrut�vPw�º,x�®oF[Ðyq�|«t������:qs�u� ¼:¼:¼��<V,�s�u�P��|}we�P���2r2we���hw�v�����w�������qs�:�N����w����:w�ruv:�2t���� � ��q
��w«�
�^V-2#2]�0�#�2v���¼:¼P�mx



¢ ò ò ô»þ � ù1£ ¨

÷ ù�� � úcñËó¾ùA�Çþ ¤ ô6��� ú"ó9� ¥��Ïõ ¦ �v���(ùcò ù´þ

÷ ò ñ�õY�
ô ¦ õY�q� ò �

ª�$¥®



ª�$��

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

20

40

60

80

100

120

step interval (sec)

av
er

ag
e 

qu
eu

e 
si

ze
−x−   subset size = 5
−o−   subset size = 4
− . −  subset size = 3
− − − subset size = 2
−−−   subset size = 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

200

400

600

800

1000

1200

step interval (sec)

m
ax

 q
ue

ue
 s

iz
e 

re
qu

ire
d

−x−   subset size = 5
−o−   subset size = 4
− . −  subset size = 3
− − − subset size = 2
−−−   subset size = 1

�AºU��FH�­¬uw�v��2r2w«ÜFt�w�t�w«��q
��w �0È��LF´|��k¤yqs|,t�|éÜFt�wet�w«��q
��w

pXqsrut�vPw�È±x�ª#F�Ðyqs|,t������Pq��u�N¼	�0���¦|}w��:����ruw,�s�u�:������qs�:��V%2��P�#�2vP�:w�ruvP�ut������ � ��q
��w�����V%2#2
�0���2vP�V¼P��x

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

20

40

60

80

100

120

step interval (sec)

to
ta

l #
 o

f s
te

ps

−x−   subset size = 5
−o−   subset size = 4
− . −  subset size = 3
− − − subset size = 2
−−−   subset size = 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

20

40

60

80

100

120

step interval (sec)

TP
R

 (s
ec

)

−x−   subset size = 5
−o−   subset size = 4
− . −  subset size = 3
− − − subset size = 2
−−−   subset size = 1

�AºU��FX�Ft�| � w�v�� � �P�:we���Vqs�N��v:�2t���� �0È��LFc�Pq�|}wD~��hw�v�~�v:�ut����X�0{�²�³��

pXqsrut�vPw�È±xMV�F�Ðyqs|,t������Pq��u�N¼	�0���¦|}w��:����ruw,�s�u�:������qs�:��V%2��P�#�2vP�:w�ruvP�ut������ � ��q
��w�����V%2#2
�0���2vP�V¼P¼P�mx



ª�$¥z

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

step interval (sec)

av
er

ag
e 

qu
eu

e 
si

ze
−x−   subset size = 5

−o−   subset size = 4

− . −  subset size = 3

− − − subset size = 2

−−−   subset size = 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

step interval (sec)

m
ax

 q
ue

ue
 s

iz
e 

re
qu

ire
d

−x−   subset size = 5
−o−   subset size = 4
− . −  subset size = 3
− − − subset size = 2
−−−   subset size = 1

�AºU��FH�­¬uw�v��2r2w«ÜFt�w�t�w«��q
��w �0È��LF´|��k¤yqs|,t�|éÜFt�wet�w«��q
��w

pXqsrut�vPw,È±x`!oF Ðyq�|«t������:qs�u�.¼P¼��0ÜFt�w�t�w��Pq��ew��¹®%$¦�����_V����2�P��|}w��:����ruwe����wev��P�:we���O��qs�:�_V%2
�:���2v:�Pw«ruvP�ut����V� � �Pq��ew��©�DV%2#2m�A�#�2v���¼P��x

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

step interval (sec)

to
ta

l #
 o

f s
te

ps

−x−   subset size = 5
−o−   subset size = 4
− . −  subset size = 3
− − − subset size = 2
−−−   subset size = 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

20

40

60

80

100

120

step interval (sec)

TP
R

 (s
ec

)

−x−   subset size = 5
−o−   subset size = 4
− . −  subset size = 3
− − − subset size = 2
−−−   subset size = 1

�AºU��FX�Ft�| � w�v�� � �P�:we���Vqs�N��v:�2t���� �0È��LFc�Pq�|}wD~��hw�v�~�v:�ut����X�0{�²�³��

pXqsrut�vPw,È±x§$�F Ðyq�|«t������:qs�u�.¼P¼��0ÜFt�w�t�w��Pq��ew��¹®%$¦�����_V����2�P��|}w��:����ruwe����wev��P�:we���O��qs�:�_V%2
�:���2v:�Pw«ruvP�ut����V� � �Pq��ew��©�DV%2#2m�A�#�2v���¼P¼P�mx



ª�$¥¸

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

20

40

60

80

100

120

140

step interval (sec)

av
er

ag
e 

qu
eu

e 
si

ze
−x−   subset size = 5
−o−   subset size = 4
− . −  subset size = 3
− − − subset size = 2
−−−   subset size = 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

200

400

600

800

1000

1200

step interval (sec)

m
ax

 q
ue

ue
 s

iz
e 

re
qu

ire
d

−x−   subset size = 5
−o−   subset size = 4
− . −  subset size = 3
− − − subset size = 2
−−−   subset size = 1

�AºU��FH�­¬uw�v��2r2w«ÜFt�w�t�w«��q
��w �0È��LF´|��k¤yqs|,t�|éÜFt�wet�w«��q
��w

pXqsrut�vPw�È±xY��F´Ðyqs|,t������Pq��u��¼P¼:¼��<V����u����|}we�P���2ruw����hw�v �P�:we���´��q�����V-2,�:�#��v:�:w�r2v:�ut���� � � �Pq��ew
�0�^V%2#2]�A�#�2vP�V¼P��x

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

20

40

60

80

100

120

step interval (sec)

to
ta

l #
 o

f s
te

ps

−x−   subset size = 5
−o−   subset size = 4
− . −  subset size = 3
− − − subset size = 2
−−−   subset size = 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

20

40

60

80

100

120

step interval (sec)

TP
R

 (s
ec

)

−x−   subset size = 5
−o−   subset size = 4
− . −  subset size = 3
− − − subset size = 2
−−−   subset size = 1

�AºU��FX�Ft�| � w�v�� � �P�:we���Vqs�N��v:�2t���� �0È��LFc�Pq�|}wD~��hw�v�~�v:�ut����X�0{�²�³��

pXqsrut�vPw�È±x�®oF´Ðyqs|,t������Pq��u��¼P¼:¼��<V����u����|}we�P���2ruw����hw�v �P�:we���´��q�����V-2,�:�#��v:�:w�r2v:�ut���� � � �Pq��ew
�0�^V%2#2]�A�#�2vP�V¼P¼P�mx



¢ ò ò ô»þ � ù1£ ï

÷ ù�� � úcñËó¾ùA�Çþ ¤ ô6��� ú"ó9� ¥��Ïõ � ô»þ �
ô

¦ õY�q� ò � ª ù7ó¾ð « þ ô ÷ ô»þ � ô¹õ

ªW�%2



ªW��ª

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
x 105

group size

to
ta

l n
um

be
r o

f m
es

sa
ge

s 
on

 a
ll 

ho
ps

 −      FullDist

 −x−  Gossip

 −o−  Train

 − −   CoordP

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

group size

to
ta

l n
um

be
r o

f m
es

sa
ge

s 
on

 a
ll 

ho
ps

 −o−  Train

 − −   CoordP

�AºU��F � �ut�v � �2�Pqs����v:�2�:�����2�s� �0È��LF � ���Pqs�«��vP�2���y�e�����	�Ùq�� ��w�����q����

pXqsrut�vPw��±xsª#F±{7���m���c�Ft�| � w�v�� � |�w��:�:�2ruwe���u�£�����5���u��� � �uv±�:��w � �ut�v � �2�Pqs����v:�����y�e�2�s��q��
��w����:w�ruv:�2t�������qs�:�¯�2��w��:we����wev�x

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

group size

to
ta

l n
um

be
r o

f m
es

sa
ge

s 
on

 a
ll 

ho
ps

 −o−  S_Train (subg=4)

 −      S_CoordP (subg=4)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
x 104

group size

to
ta

l n
um

be
r o

f m
es

sa
ge

s 
on

 a
ll 

ho
ps

 −x−  S_Gossip (subg=50)

 −o−  S_Train (subg=4)

 −      S_CoordP (subg=4)

�AºU��FX�Pt � ~�r2v:�ut�� �Pq��ew��f$ �0È��LF´�Pt � ~�r2v:�ut�� �Pq��ew��Ê�-2

pXqsrut�vPw��±xMV�F7{7�2�������yt�| � wev5� � |�w��:�:�2ruwe�H�u�������y���u��� � �2v7�:��w[�:��v:w�wO�P�:v:t��D��t�vPwe����vP�2���y�e�����
qs�¯��w����:w�ruvP�ut�������q���� �u��w��:w�����wev�x



ªW�#V

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

group size

to
ta

l n
um

be
r o

f m
es

sa
ge

s 
on

 a
ll 

ho
ps  −      CoordP

 − −   S_CoordP (subg=4)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
x 105

group size

to
ta

l n
um

be
r o

f m
es

sa
ge

s 
on

 a
ll 

ho
ps  −      FullDist

 − −   S_CoordP (subg=4)

�AºU��F5�O�y�uv:��²¡�2���NÐ �O�y�uv:�#² �0È��LF�p#t����µè±qs�P���2���.Ð �O�y�uvP�#²

pXqsrut�vPw¦�±x`!oF�{"�2�m�k�[�Ft�| � w�v�� � |�w��:�:�2ruwe�,�u�(���������u��� � �uv�����w � �2��q����2���°�:��w�qsv,���uv:vPwD~
�:���u����q���r��P�:v:t��D��t�vPwe�¯��v:�2�:�����2�s�Vqs� ��we���Pw«r2v:�ut���� ��qs�:�N�u��w��Pwe����w�v��A�#�2v��V¼P�mx

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

group size

to
ta

l n
um

be
r o

f m
es

sa
ge

s 
on

 a
ll 

ho
ps  −      Train

 − −   S_Train (subg=4)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

1

2

3

4

5

6
x 104

group size

to
ta

l n
um

be
r o

f m
es

sa
ge

s 
on

 a
ll 

ho
ps

 −      Gossip

 − −   S_Gossip (subg=50)

�AºU��FH{"v���qs�¯�2���NÐ {7v:��qs� �0È��LF¬d��u�:��q��¯�2���NÐ d��u�:��q��

pXqsrut�vPw¦�±x§$�F�{"�2�m�k�[�Ft�| � w�v�� � |�w��:�:�2ruwe�,�u�(���������u��� � �uv�����w � �2��q����2���°�:��w�qsv,���uv:vPwD~
�:���u����q���r��P�:v:t��D��t�vPwe�¯��v:�2�:�����2�s�Vqs� ��we���Pw«r2v:�ut���� ��qs�:�N�u��w��Pwe����w�v��A�#�2v��V¼:¼P�mx



ªW�%!

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

group size

av
er

ag
e 

qu
eu

e 
si

ze
 −      FullDist
 − −   CoordP
 − . − Gossip
 . . .   S_Gossip (subg = 50)
 −x−  Train, S_CoordP (subg = 4)
         S_Train (subg = 4)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

group size

m
ax

 q
ue

ue
 s

iz
e

 −      FullDist

 − −   CoordP

 − . − Gossip

 . . .   S_Gossip (subg = 50)

 −x−  Train, S_CoordP (subg = 4)

         S_Train (subg = 4)

�AºU��FH�­¬uw�v��2r2w«ÜFt�w�t�w«��q
��w �0È��LF´|��k¤yqs|,t�|éÜFt�wet�w«��q
��w

pXqsrut�vPw±�±xY��FXº�¬uw�v��2r2w±�2����|��k¤yqs|,t�|»ÜFt�w�t�w���q
��we���>¬uwev[�����#����wV���y��w�� � �2v5����w � �2��q����2���
�P�:v:t��D��t�vPwe�¯��v:�2�:�����2�s�Vqs����we���:w�ruv:�ut�������qs�:�N�u��w��Pwe����wevex

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

5

10

15

20

25

30

group size

Ti
m

e−
P

er
−R

ou
nd

 (s
ec

)

 − −   Train

 . . .   Gossip

 −o−  FullDist (last)

 −x−  FullDist (first)

 −x−  CoordP

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

0.5

1

1.5

2

2.5

group size

Ti
m

e−
P

er
−R

ou
nd

 (s
ec

)

 . . .   S_Gossip (subg = 50)

 − −   S_Train (subg = 4)

 −      S_CoordP (subg = 4)

�AºU��F � �ut�v � �2�Pqs����v:�2�:�����2�s� �0È��LFc�:��v:w�w«����v:t�����t�v:we�¯��v:�����y�e�2�s�

pXqsrut�vPw±�±x�®oFH{Oq�|}wD~��hw�v�~�v:�ut����0�0{�²�³�� � �uv5����w � �2�Pqs���2�����P��vPt����:t�v:w�����vP�2���y�e�����cqs����we���Pw
ruvP�ut�������q���� �u��w��:w�����wev�x



ªW�-$

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

group size

Ti
m

e−
P

er
−R

ou
nd

 (s
ec

)
 −      CoordP

 − −   S_CoordP (subg = 4)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

group size

Ti
m

e−
P

er
−R

ou
nd

 (s
ec

)

 −o−  FullDist (last)

 −x−  FullDist (first)

 − −   S_CoordP (subg = 4)

�AºU��F5�O�y�uv:��²¡�2���NÐ �O�y�uv:�#² �0È��LF�p#t����µè±qs�P���2���.Ð �O�y�uvP�#²

pXqsrut�vPw��±xM��F�{Oq�|}wD~��hw�v�~�v:�ut����r�Q{�²´³�� � �uv«�:��w � ���Pqs���2���
�:��w�qsv,���uv:vPwe�P�h�u����q���r£����vPt��D~
��t�v:we� ��vP�2���y�e�2�s��q�����w����:w«ruv:�2t���� ��q����N�2��w��:w�����wev��0�#��vP�V¼P�mx

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

5

10

15

20

25

30

group size

Ti
m

e−
P

er
−R

ou
nd

 (s
ec

)

 −      Train

 − −   S_Train (subg = 4)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

5

10

15

20

25

30

group size

Ti
m

e−
P

er
−R

ou
nd

 (s
ec

)

 −      Gossip

 − −   S_Gossip (subg = 50)

�AºU��FH{"v���qs�¯�2���NÐ {7v:��qs� �0È��LF¬d��u�:��q��¯�2���NÐ d��u�:��q��

pXqsrut�vPw��±x�zoF�{Oq�|}wD~��hw�v�~�v:�ut����r�Q{�²´³�� � �uv«�:��w � ���Pqs���2���
�:��w�qsv,���uv:vPwe�P�h�u����q���r£����vPt��D~
��t�v:we� ��vP�2���y�e�2�s��q�����w����:w«ruv:�2t���� ��q����N�2��w��:w�����wev��0�#��vP�V¼:¼P��x



¢ ò ò ô»þ � ù1£ �

÷ ù�� � úcñËó¾ùA�Çþ ¤ ô6��� ú"ó9� ¥��Ïõ ÷ ò ñ�õ­�
ô

¦ õY�q� ò � ª ù7ó¾ð « þ ô ÷ ô»þ � ô¹õ

ªW�u�



ªW�2®

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
x 105

group size

to
ta

l n
um

be
r o

f m
es

sa
ge

s 
on

 a
ll 

ho
ps

 −      FullDist

 −x−  Gossip

 −o−  Train

 − −   CoordP

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

group size

to
ta

l n
um

be
r o

f m
es

sa
ge

s 
on

 a
ll 

ho
ps

 −      FullDist

 −x−  Gossip

 −o−  Train

 − −   CoordP

�AºU��F � �ut�v � �2�Pqs����v:�2�:�����2�s� �0È��LF � ���Pqs�«��vP�2���y�e�����	�Ùq�� ��w�����q����

pXqsrut�vPw�è�xsª%F�{"�2�m���H�Ft�| � wev�� � |}we�P���2r2we���u�£�����5���u��� � �uv±����w � �ut�v � �2�Pqs����v:�����y�e�2�s��q��
�:���2v:�Pw«ruvP�ut�������q���� �u��w��:w�����w�vex

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

group size

to
ta

l n
um

be
r o

f m
es

sa
ge

s 
on

 a
ll 

ho
ps

 −o−  S_Train (subg=4)

 −      S_CoordP (subg=4)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4
x 104

group size

to
ta

l n
um

be
r o

f m
es

sa
ge

s 
on

 a
ll 

ho
ps

 −x−  S_Gossip (subg=50)

 −       S_CoordP (subg=50)

 −o−  S_Train (subg=50)

�AºU��FX�Pt � ~�r2v:�ut�� �Pq��ew��f$ �0È��LF´�Pt � ~�r2v:�ut�� �Pq��ew��Ê�-2

pXqsrut�vPwOè�xMV�F7{7���m���y�Ft�| � wevH� � |}we�P���2r2we�c�u�,���s�y���2��� � �uv"����w��:��v:w�wO�P�:v:t��D��t�vPwe����vP�2���y�e�����
qs�¯�P�#�2v:�Pw«r2v:�ut���� ��qs�:�N�u��w��Pwe����wevex



ªW�#�

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

group size

to
ta

l n
um

be
r o

f m
es

sa
ge

s 
on

 a
ll 

ho
ps  −x−  S_CoordP (subg=4)

 − −   S_CoordP (subg=50)

 −       CoordP

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
x 105

group size

to
ta

l n
um

be
r o

f m
es

sa
ge

s 
on

 a
ll 

ho
ps  −      FullDist

 x      S_CoordP (subg=4)

 − −  S_CoordP (subg=50)

�AºU��F5�O�y�uv:��²¡�2���NÐ �O�y�uv:�#² �0È��LF�p#t����µè±qs�P���2���.Ð �O�y�uvP�#²

pXqsrut�vPw�è�x`!oF«{7�2�������Ft�| � wev«� � |}we�P���2ruw��,�u�
�����[���u��� � �uv��:��w � �2�Pqs�¦�����°�:��w�qsv«���uv:vPwD~
�:���u����q���r��P�:v:t��D��t�vPwe�¯��v:�2�:�����2�s�Vqs� �:�#�2vP�:w�ruvP�ut�������q���� �u��w��:w�����wev(�0���2vP�V¼P��x

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

group size

to
ta

l n
um

be
r o

f m
es

sa
ge

s 
on

 a
ll 

ho
ps  −      Train

 −x−  S_Train(subg=4)

 − −   S_Train (subg=50)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

1

2

3

4

5

6
x 104

group size

to
ta

l n
um

be
r o

f m
es

sa
ge

s 
on

 a
ll 

ho
ps  −       Gossip

 − −   S_Gossip (subg=50)

�AºU��FH{"v���qs�¯�2���NÐ {7v:��qs� �0È��LF¬d��u�:��q��¯�2���NÐ d��u�:��q��

pXqsrut�vPw�è�x§$�F«{7�2�������Ft�| � wev«� � |}we�P���2ruw��,�u�
�����[���u��� � �uv��:��w � �2�Pqs�¦�����°�:��w�qsv«���uv:vPwD~
�:���u����q���r��P�:v:t��D��t�vPwe�¯��v:�2�:�����2�s�Vqs� �:�#�2vP�:w�ruvP�ut�������q���� �u��w��:w�����wev(�0���2vP�V¼P¼P�mx



ªW�2z

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

group size

m
ax

 q
ue

ue
 s

iz
e

 −       FullDist

 − −   CoordP

 − . − Gossip

 . . .    Train

pXqsrut�vPw�è�xU�aF��N�k¤yqs|,t�|ßÜFt�w�t�w��Pq��ew��>¬2wevV�����·�:��w����y��we� � �2vO����w � �ut�v � ���Pqs����v:�2�:�����2�s�Oq��
�:���2v:�Pw«ruvP�ut�������q���� �u��w��:w�����w�vex

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

10

20

30

40

50

60

70

group size

m
ax

 q
ue

ue
 s

iz
e

 −      S_CoordP (subg = 4)

 − −  S_Train (subg = 4)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

10

20

30

40

50

60

70

80

group size

m
ax

 q
ue

ue
 s

iz
e

 −      S_CoordP (subg = 50)

 . . .   S_Gossip (subg = 50)

 − −  S_Train (subg = 50)

�AºU��FX�Pt � ~�r2v:�ut�� �Pq��ew��f$ �0È��LF´�Pt � ~�r2v:�ut�� �Pq��ew��Ê�-2

pXqsrut�vPw�è�x�®oFU�N�W¤�qs|,t�|áÜFt�w�t�w��Pq��ew��W¬2wev«�����5����w����y��we� � �uv��:��w��P��vPt����:t�v:w��
��vP�2���y�e�����
qs�¯�P�#�2v:�Pw«r2v:�ut���� ��qs�:�N�u��w��Pwe����wevex



ªW�2¸

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

group size

av
er

ag
e 

qu
eu

e 
si

ze

 −       FullDist

 − −   CoordP

 − . − Gossip

 . . .    Train

pXqsrut�vPw}è�x���F�º�¬2wev���ruw}Üyt�wet�w��Pq��ew}�>¬uw�v«�k�s�5�:��w����y��we� � �uv�����w � �ut�v � �2�Pqs�}��v:�����y�e�2�s��q��
�:���2v:�Pw«ruvP�ut�������q���� �u��w��:w�����w�vex

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

group size

av
er

ag
e 

qu
eu

e 
si

ze

 −      S_CoordP (subg = 4)

 − −  S_Train (subg = 4)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

1

2

3

4

5

6

group size

av
er

ag
e 

qu
eu

e 
si

ze

 −     S_CoordP (subg = 50)

 . . .   S_Gossip (subg = 50)

 − −  S_Train (subg = 50)

�AºU��FX�Pt � ~�r2v:�ut�� �Pq��ew��f$ �0È��LF´�Pt � ~�r2v:�ut�� �Pq��ew��Ê�-2

pXqsrut�vPw�è�x�zoFVº�¬uw�v��2r2w�Üyt�wet�w���q
��w��>¬uwev��k�s�7����w,������we� � �uv�����w,�P��vPt����:t�v:w�����v:�2�:�����2�s�±q��
�:���2v:�Pw«ruvP�ut�������q���� �u��w��:w�����w�vex



ª>®#2

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

5

10

15

20

25

30

group size

Ti
m

e−
P

er
−R

ou
nd

 (s
ec

)

 − −   Train

 . . .   Gossip

 −o−  FullDist (last)

 −x−  FullDist (first)

 −x−  CoordP

pXqsrut�vPw}è�xY¸oF�{Oqs|}wD~��hw�v�~�vP�ut����
�Q{�²´³�� � �uv�����w � �ut�v � �2�Pqs����v:�2�:�����2�s��q��£�:�#��v:�:w�ruvP�ut����
��q���� �u��w��:w�����wev�x

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

group size

Ti
m

e−
P

er
−R

ou
nd

 (s
ec

)

 − −  S_Train (subg = 4)

 −     S_CoordP (subg = 4)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

group size

Ti
m

e−
P

er
−R

ou
nd

 (s
ec

)

 − −  S_Train (subg = 50)

 . . .   S_Gossip (subg = 50)

 −     S_CoordP (subg = 50)

�AºU��FX�Pt � ~�r2v:�ut�� �Pq��ew��f$ �0È��LF´�Pt � ~�r2v:�ut�� �Pq��ew��Ê�-2

pXqsrut�vPw�è�xsª�2oFc{Oqs|�w½~���wevo~�v:�2t����.�Q{�²´³�� � �uvO�:��w��P�:v:t��D��t�vPwe� ��v:�����y�e�2�s�Oqs���:�#�2vP�:w�ruvP�ut����
��q���� �u��w��:w�����wev�x



ª>®�ª

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

group size

Ti
m

e−
P

er
−R

ou
nd

 (s
ec

)
 −      CoordP

 − −  S_CoordP (subg = 4)

 . . .   S_CoordP (subg = 50)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

group size

Ti
m

e−
P

er
−R

ou
nd

 (s
ec

)

 −o−  FullDist (last)

 −x−  FullDist (first)

 − −  S_CoordP (subg = 4)

 . . .   S_CoordP (subg = 50)

�AºU��F5�O�y�uv:��²¡�2���NÐ �O�y�uv:�#² �0È��LF�p#t����µè±qs�P���2���.Ð �O�y�uvP�#²

pXqsrut�vPw�è�x�ªuª#FV{Oqs|�w½~���wevo~�v:�2t����9�Q{�²´³�� � �uv�����w � �2�Pqs���2���¯����wDq�v����uv:vPwe�P�h�u����q���r ����vPt��D~
��t�v:we� ��vP�2���y�e�2�s��q����P�#�2v:�Pw«r2v:�ut����V��q���� �u��w��Pwe����w�v��A�#�2v��V¼P�mx

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

5

10

15

20

25

30

group size

Ti
m

e−
P

er
−R

ou
nd

 (s
ec

)

 −      Train

 . . .   S_Train (subg = 50)

 − −  S_Train (subg = 4)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

5

10

15

20

25

30

group size

Ti
m

e−
P

er
−R

ou
nd

 (s
ec

)

 −     Gossip

 − −  S_Gossip (subg = 50)

�AºU��FH{"v���qs�¯�2���NÐ {7v:��qs� �0È��LF¬d��u�:��q��¯�2���NÐ d��u�:��q��

pXqsrut�vPw�è�x�ªOV�FV{Oqs|�w½~���wevo~�v:�2t����9�Q{�²´³�� � �uv�����w � �2�Pqs���2���¯����wDq�v����uv:vPwe�P�h�u����q���r ����vPt��D~
��t�v:we� ��vP�2���y�e�2�s��q����P�#�2v:�Pw«r2v:�ut����V��q���� �u��w��Pwe����w�v��A�#�2v��V¼:¼P�mx



¨ ù5ø ú�ùA�ÍýÏõ`ñ�ò ðÇû

® º�è��U�N¸�V�¯ °�xXº±|�qsve©cè�x7è��2�sw�¬�©´ÐhxX��v��2|}w�ve©c�2���&è�x��N���s¶Fq0x.{"v������Pqs�±F}ºÝ���u|}|,t�~
��qs�­���Pq��2�¾�Pt � ~��P�y�P�:we| � �uv,��q�r2�Á�>¬���q���� � q��sq����ux£¼��Y²	w´³�µ Å�¶(·¹¸�º ��»Wµ�¼ Å�½�¾�¿ µ
À�À y�Á�ÂNÃ�Ã�Ã�ÂLy ¶ µ�¼�y�� ¶ w · y��%Ä�ÅtÆ-uÇ» ·OÅ wz au · yYÈZ�% �Ä ¶�É�¾�· Ä
µ�¼N�%y ¶cÊ¬· uÇ»�  ¶ wzy�³
ÅtÆ Å�¶ µ�u Å ©#�#��ruwe���2®OËyz%$�©#42t��s��ª>¸2¸�V�x

® º���Ð�¸u®-¯ ³�xcº±�Ft n ��© Ðhx´��we�:���>¬�©������\¡«x�Ð��2v:�2�1x¾è�we��q�r2�1©[qs|}����w�|}we�¥�m���Pq��2�1©��2���
��wev � �2v:|��2����wÉ� � �(�#���:q�¬uwÉ|}�y��w.º´{Ì� ��v:�2���P�h�uv��¦���>�2wev�x�ÂNÃ�Ã�Ã1ÍoÎ Ê�Ï
¾ ¼N�%y Å �aÐ ¶ w · y Å�· y©ÑUµ ¶�Òh· ¼�Ó�wzy�³u©�$���$���FU�%2#V"Ë���ªW�y©�º±t�rut��P��ª>¸2¸u®�x

® º�� �.Ð 6 ¸¥��¯�°�xVº�|}qsve©	ÔcxVÎ�x��¯�u�Pweve©�²7x��°x��¯w����sq��2vo~�Ð�|�q����1©�è�x�º,x�º�r¥�2v�� ���0©��2���
²Xxc�[qµ�2v � w����µ��x°{ ��w�{ �2��w�| �Pqs��r2�swD~�vPqs��r��uv:��wevPqs��r��2���&|�w�| � wevP�:��qs�`��vP��~
���y�e���Qx Î Ê�Ï ¾ ¼N�%y Å �aÐ ¶ w · y ÅE· y Ê¬· uÇ»�  ¶ µ�¼9ÅtÆ Å�¶ µ�u Å ©.ª"!o��$���FM!�ª2ª�Ë�!%$�Vy©
í��>¬2we| � wev«ª>¸u¸¥�yx

® º�� �.Ð�È ¸¥��¯,è�xFº,xFº±r¥��vP�O���Q©�Ôcx�Î�x��¯�u�Pwev�©�²Xxo�°xo�¯w�����qµ�2vo~�Ð�|�q����1©��2����³�xy��xyÈOt�����q���x
³Vw���qµ� � ��w��uvP��wevPwe����wD�sq�¬uw�vP�}���ev:�2�:�5qs�F�:wevP�e�u����we���:we�&Ô<���e����~�º±vPw­��í�w����[�uv:¶F�ex
¼�� º ¼ · ÐLµLµPÁ%wzy�³ Å�·¹¸�¶z¿ µ@ÂLy ¶ µ�¼�y�� ¶ w · y��%Ä Ê¬· y ¸ µ�¼�µ�y[ÐLµ · y:ÑUµ ¶�Òh· ¼�Ó º ¼ ·�¶B· Ð · Ä Å ©
�#�2r2we��!u®¥�"Ë�!#�-$�©�{"�u¶¥�u��©�4u�2�#�2�1©^í��>¬uwe| � w�v,ª>¸2¸¥��x

® È ��qÕ�u��¯ í«x�{�x�4�x�ÈO��qs�sw��2x ¾�¿ µ Ï � ¶z¿ µ�u�� ¶ w3ÐP�%Ä ¾�¿ µ · ¼�Æ ·¹¸ ÂLy ¸ µLÐ ¶ w ·   Å ²�w Å µP� Å µ Å �%y�Á
w ¶�Å ÎÖ»�»�Ä×w3ÐP� ¶ w · y Å�Ø Å µLÐ · y�ÁmµPÁ%w ¶ w · y#ÙWx�¡±� � ��wev�²cv:we�P�e©"ª>¸��2��x

® È p7� ¸#!-¯ {�xhÈ �����µ�2vP��qsw2©h²Xxhp^v:�2���Dq���©·�2���É4�xh�Ov:�>�[�ev:� � �­x��O�uv:w � �2�Pwe�N�:v:wew����Q� È {��LF
º±�.�2v:�m��q���w����:t�v:w � �uv��P�­����� � �sw«qs�¥��w�v�~����u|���q��¯|,t����:qs�­���P��vP�ut��Pq���r�x�¼�� º ¼ ·�É
ÐLµLµPÁ%wzy�³ Å@·¹¸ Î Ê�Ï Å�Â"Ú Ê@ÛhÏ©ÏrÜ Ý#Þ ©W�#�2ruw��Xzu�"Ë�¸¥��©�Ð����,p#v�������qs�:����©uÌ��D��� � wev
ª>¸u¸%!�x

® È pX¬�³�¸#��¯ ³�xFÈ ���s���u��q0©F³�xFp#v�q�w���|��2�1©F�2����³�x2¬��2��³�w���we�P�:w2x�{ ��wV��qswev:�2v:�m��q��e�����#��qs�P�
�2vP�m��qs�:we�D��t�vPw � �uv��e�2t����k�´��w���qs¬2wev��ux�¼�� º ¼ · ÐLµLµPÁ%wzy�³ Å�·¹¸x¶z¿ µ�ß�à ¶z¿ ÂLy ¶ µ�¼�y�� É
¶ w · y��%Ä Ê¬· y ¸ µ�¼Lµ�y[ÐLµ · y&²	w Å�¶ ¼�w�á±  ¶ µPÁ Ê¬· uÇ»�  ¶ wzy�³(ÅtÆ Å�¶ µ�u Å ©¥���2ruwe���%�%2OË��#�%��©
È �����:qs|}�uv:w�©��N�2v��y���2���·©[�¯�>�.ª>¸u¸���x

® ÈÖ¡�d�z���¯ ²Xx�º,x�ÈOwevP���P�:w�qs�1©Wâ�x�¡��2���Dqs���2�e�2�e©^�2��� í�xWd����y��|��2�1x Ê¬· y[Ð� a¼�¼�µ�y[Ð�Æ Ê¬· y É
¶ ¼ · Ä��%y�ÁcãÌµLÐ ·�ä µ�¼�Æcwzy0²(� ¶ ��áL� Å µ�ÅtÆ Å�¶ µ�u Å xcº±����q��P�u�]�
w��P�sw��u©7ª>¸uz#��x

ª>®�V



ª>®#!

® ÈÖ¡�Ì 6 ¸uz�¯ ��x5²7x5È[qsv:|��2�1©¬�°x�¡±�­�y��we�·©OÌ�x5Ì���¶k�2���2�·©��°xcÈOt���q�t1©´�����X°�xA� q����:¶¥qQx
È[qs|}���#�k�1|,t��s�Pq��e�2�P�ex[{"we�m����q��e���"³Vwe���uvP����Ð�{�³�¸uzk~mª­®u®¥��©��O�uv:��w����<î���qs¬2wev�~
�Pq����u©�è�w��#�2vP�:|}we�¥�±� � �O�u|}��t���wev�Ð��Dq�w����ew�©14u���yt��2vP�Éª­¸u¸uz�x

® È[q�v:¸#!-¯ ��x#È[qsv:|��2�1x´{ ��w���v:�y�ew��:�Vruv:�2t����2����vP�¥�2�m������vPw���qµ� � ��w���q�����vPq � t��:we� �e�u|�~
��t��Pq���r�x Ê¬· uxux �yWw3ÐP� ¶ w · y Å�·¹¸	¶z¿ µÇÎ Ê�Ï ©^¸o�PªOV���FM!2®OË��%!�©�è�we��we| � w�v«ª>¸2¸#!�x

® È[�µ�2¸#2-¯ ³�x�Î�x�È��µ�2�Ft��exh²	w´³#w ¶ �%Ä ¾ ¼P�%y Å uxw ÅqÅ w · y ·¹¸ ÂLy ¸�· ¼�u�� ¶ w · y#xHº±����q��P�u��~3�
w��P�sw��u©
ª>¸u¸%2�x

® È�Ð��#V�¯ È±x·È �2¶2w�v��2����³�x<Ð����u�P���2¶^x�d��u�P�Pqs�����2���.�:w��swe�����2��we��xc²	w Å Ð�¼�µ ¶ µ Ï � ¶z¿ µ É
u�� ¶ w3Ð Å ©�Vo�3!a��Fsª­¸�ª�Ë�ª>¸%!�©�42t���w�ª­¸��#V�x

® � �2v�z¥�O¯ ³�x�� �2v:v�x´{ ��w,{�������we|�r���� � ���<t����#���:w���v:�2�:�����2�Q©#42t���w}ª>¸uz¥�yx
® �O�#È@�N¸%$-¯ pOx´�Ov�q����:q��2�1©[³�xX��w�ÈOwDq n w�ve©[�2���¾Ðhx���q��P��v���x°º��hw�v � �uvP|��2���ew����u|}�#�2v�q�~

�:�2��� � �2�������m��v:�u���ut��[�����u|�qs� � v:�u�2���­���P����v:�����y�e�2�s�ex�²	w Å�¶ ¼�w�á±  ¶ µPÁ(ÅtÆ Å�¶ µ�u Å
Ã¬y�³#wzy[µLµ�¼�wzy�³må ·  �¼�y��%Ä ©<ª���$��LF�ªO�#�"Ë�V%2�ªu©�ª>¸u¸%$�x

® �ÖÔ�æ1z#��¯ è�x�è�x��[�µ�2vP¶^©��°x�Ôcx�Ô"�2| � wev��­©}�2����Ôcx	æ·���2��r�x§í±Î´{�ÈÖÔ�{�F�ºÞ��q�ru�
����v:�ut�r2����t�����v:�2���P�h�uv�����v:�2�:�����2�0x�¼�� º ¼ · ÐLµLµPÁ%wzy�³ Å:·¹¸ Î Ê�Ï Å�ÂOÚ Ê@ÛhÏ�Ï
Ê¬· uÇ»�  ¶ µ�¼ Ê¬· uxux ayWw3ÐP� ¶ w · y Å ã�µ ä w3µ Ò ©��#�2ruw���!u�%!OË�!¥��¸�©�º�t�rut����«ª­¸uz���x

® �@�N¸¥��¯ pOxu�OvPqs�P�:q��2���2����Ðhx#� qs�:��v:��xc{ ��w���qs�¥�V��wewD���2�P�y���m��v:�u���2t��������u|�qs� � v:�u�2��~
�­���P�c��vP�2���y�e������xX¼�� º ¼ · ÐLµLµPÁ%wzy�³ ÅÌ·¹¸h¶z¿ µÖÅ�µLÐ · y�Á�Â�y ¶ µ�¼�y�� ¶ w · y��%ÄaÅtÆ�uÇ» ·OÅ wz �u
· y�ÎÇ  ¶¹· y · u ·   Å ²�µLÐLµ�y ¶ ¼P�%Ä×wèç�µPÁxÅtÆ Å�¶ µ�u Å ©#²c���ywe��qæ¤h©^º�æH©1ª>¸2¸¥��x

® �O�u|�¸¥��¯ è��ut�r��µ�2�.ÎVx��O�u|}wevexéÂLy ¶ µ�¼�y[µ ¶�Òh· ¼�Ó�wzy�³ Ò w ¶z¿ê¾�Ê�º ÍWÂ º>Ø¹Þ ¼NÁ
Ã@Á%w ¶ w · y#ÙWx
²cv:w��F�Pq���w�¡����s�0©<ª>¸u¸u��x

® �OvPq�¸�ª±¯ pOx^�Ov�q����:q��2�1x´º±���y���m��v:�2���ut��������2|}qs� � vP�¥�2���e�2�P�exÖÂPë Ï ¾ µLÐ ¿ yWw3ÐP�%Ät²	w Å Ð�Ä ·�ÉÅ  a¼Lµ�ë@ �ÄzÄ
µ ¶ wzy#©t!#!��0¸a�LF�ªuªW�"Ë^ªuª>®�©�p#w � vPt#�2vP�.ª>¸u¸�ªux
® � {�¸#2-¯ è�xyè�xy�[�µ��v:¶}�2����è�x�Ôcx�{"we����we�����ut��:w�x´º±v:�m��qs�:we���:t�v��k�·���u���Pqs��w�v����Pq��u��� � �uv

����w��&ruw���wev:���:qs�u�«� � ��vP�2���y�e������xX¼�� º ¼ · ÐLµLµPÁ%wzy�³ Å@·¹¸ Î Ê�Ï Å�Â"Ú Ê@ÛhÏ©ÏrÜ Ýaì ©
�#�2r2we�ÇV%2#2OËoV-2uz�©�²c��q����2��w��s����q���©�²hº«©�Ð�we����we| � w�v«ª­¸u¸#2�x

® è�� ¸#2-¯ Ðhx´Î�x´è�wew�vPqs��r£�2����è�xc³�x´�O��wev�qs�:�u�1x\�¯t��s�Pq��e�2�P��v:�ut��:qs��rÉq��Á�#�����2ruv:�2|
qs�F�:wevP��w����[�uv:¶F���2����w½¤��:we����we�©Ô"º±í���x�Î Ê�Ï ¾ ¼N�%y Å �aÐ ¶ w · y Å	· y Ê¬· uÇ»�  ¶ µ�¼
ÅtÆ Å�¶ µ�u Å ©^z��3V��LF�z¥�"Ë^ªuª"2�©��N�­�Éª>¸u¸#2�x

® è�Î�p 6 ¸%$%¯ Ðhx�è�w�wev�q���r�©�è�x Îc����vPqs�1©±è�x p^�2vPqs�#�2����q0©�â,xV4u�2��� � �:�2�1©��±x ~íd�xÖÔ<t�w�©��2���
Ôcx¬�°w�q0xÃº����2v:�m��qs�:we���:t�v:w � �2v���qs��wD~��2v:we�(|,t����:qs�­���P��vP�ut��:qs��r�xÑ¼�� º ¼ ·�É
ÐLµLµPÁ%wzy�³ Å�·¹¸ Î Ê�Ï Å�ÂOÚ Ê@ÛhÏ�Ï+Ü Ý�î ©��#�2ruw���ªOV2®OË�ª�!¥��©�Ô"�2�����u�1©#Ð�we���:we| � w�v
ª>¸u¸-$�x



ª>®%$

® è	dU¡ 6 z���¯ º,xXè�we|}w�v:�e©Hè�x�d�vPwewe��w2©c�±x�¡±��t��:w�ve©��Óx"¼�vPqs�:�·©c4�x�Ô7��v:�:�2�1©cÐhxXÐ���we��¶�weve©
¡«x�Ðy��t�vPr2qs�e©�è�x�Ðy��qs��we���2vP�e©±�2���Ñè�x[{"wev:v��ux*Îc��q���we|�q��£���sru�uv�qs�:��|}� � �uv
v:w�����q��e����w��&�#���m� � �2�:w�|���qs�F�:we�#�����ew�x¯¼�� º ¼ · ÐLµLµPÁ%wzy�³ Åm·¹¸c¶z¿ µ�Åtw´� ¶p¿ Î Ê�Ï
ÅtÆ�uÇ» ·OÅ wz �u · y º ¼�wzy[Ð�wM»�Ä
µ ÅÌ·¹¸ ²	w Å�¶ ¼�w�á±  ¶ µPÁ Ê¬· uÇ»�  ¶ wzy�³u©2�#�2r2we�Oª�Ë�ªOV�©Oâ��2��~
�e�2t�¬uw�ve©�ÈOvPq��:qs�:�.�O�2�st�| � q���©^º±t�rut��P��ª>¸2z���x

® è�Ô7¸%!-¯ �°xVè��¥��v¦�2���¨¼mx@Ô<w��P��q�w�x6¡��>� � �2�¡q����#�±ï ðs¬2w£|«t����:qs�­�2���¯vP�ut��Pq���r�ñ ¼��
º ¼ · ÐLµLµPÁ%wzy�³ Å�·¹¸ ÂPÃ�Ã�ÃsÂPÑ�È Û�Ê@ÛhÏ+Ü Ý#Þ ©��#�2ruw��´z�V"Ë�zu¸�©¥Ð��2��p#v�������qs�:����©y�Oº,©
�N�2vP�m�
ª>¸2¸#!�x

® è	�.Ð�¸%$%¯ è�xXè��2��wD¬�©´è�xA�N�k��¶¥q0©´�2���&³�x5ÐF��v:�2��r�x.º��&�2�P�y���m��v:�u���2t��}|�w�| � wevP�:��qs�
��vP�2���y�e�2�����#�k�H������w�v����:we�c�#�2v��:q��:qs�u����x5{"we�m����qs�­�k��³�w��h�uv��c{�³�¸%$�~�®�©u{ ��wÌ¡�wD~
� vPw��Óî���qs¬2wevP�Pq����N� � 42wevPt������swe|�©^¼������:q���t��:w«� � �O�u|}��t��:wev±Ð���qswe����w2©[�N�2vP�m�
ª>¸u¸-$�x

® è�Ð�¸#!-¯ 4�x�ÎVxyè�w�����qs�e©#42v�xy�2����³�xyÈ±x�Ð��m���#� � w��0xÖÑ� au:µ�¼�w3ÐP�%Ä Ï µ ¶z¿W· Á Å�¸�· ¼&ò1y[Ð · y ÉÅ�¶ ¼P�%wzy[µPÁ Û » ¶ wzuxwèç"� ¶ w · y_�%y�Á�Ñ · yWÄ×wzy[µP�%¼�ÃÖó± o� ¶ w · y Å x´²cvPwe�¥�:qs�ewU¡±�k�s�7ÐywevPqswe�
qs�.�O�u|}��t��m���Pq��u�������N���:��we|����Pq����exh²´vPwe�¥�:qs�ew½~¹¡����s�0©^¼����2x�©<ª>¸u¸%!�x

® pc4#Ô 6 ¸u®-¯ ÐhxypX�s�>���·©�â,xy4u�2�e� � �:�u�·©��±x�Ô1qst1©�Ð�xa�¯�>� �2����w2©��2���&Ô´xaæ·���2��r�xXºÕvPw���qµ� � ��w
|,t��s�Pq��e�2�P� � v:�2|}w��[�uv:¶ � �uv}�sqsru�¥�P~Q�OwDq�r2�F�¦�:we�P�Pqs�u�����2�����2������qs�­���Pq��u����wD¬uw��
� v���|}qs��r�xÖÂNÃ�Ã�Ã1ÍoÎ Ê�Ï ¾ ¼N�%y Å �aÐ ¶ w · y Å�· y0ÑUµ ¶�Òh· ¼�Ó�wzy�³u©#í��W¬2we| � w�v,ª>¸u¸2®�x

® p^vPw8¯ ³�x^p^vPwe��w�vPqs�m¶^x�ôP�¥¬aõ�|����yt����"�#�2ruw��ex
® d�{�¸�VO¯ ³�xWd��2����q���r}��������x�{7�­�y�s�uv�xhd�v:�2t��¦|}we| � w�v:�:��q���q��¦�:��w�w���q���we|�q��������y�sw2x

{"we�m����qs�­�k�H³Vwe���uv��Vî���Ð���~o� ³�Ô·~�¸�VW~mª�!�©�î±�ÑÐ����F���}�Ov:t���©^è�we�#��vP��|}w��F�V� �
�O�u|}��t��:wev±Ð���qswe���ew2©[�N�­�Éª>¸2¸�V�x

® d�â�¬�³�¸u®-¯ ��x@d�t���©@�Óx�â´�uruw��s�e©��2���¨³�x´¬2���¨³�w���we�P�:w2x*Ðy�:v:t��D��t�vPwe��¬Fq�v���t#�k���P�y��~
�m��vP�u�¥��F�ÎH¤����s�uvPqs��r.����w � �ut������«� � ¬FqsvP��t����s���°�P�y���m��vP�u���ut���r2v:�ut��°�e�u|�~
|,t���q��e���:qs�u�1xH¼�� º ¼ · ÐLµLµPÁ%wzy�³ Å@·¹¸¬¶z¿ µ�à ¶p¿ Î Ê�Ï Å�Â"Ú Û¬º ÅxÃ¬ a¼ · »WµP�%yiö · ¼�Ó ÉÅL¿W· »�©^�O�u����we|��2v:��©^¼�v:w����2���·©�Ð�we���:we| � w�v«ª>¸2¸u®�x

® �#�2�t�2¸�¯ ÷��%y�Á�á ·"· Ó ·¹¸�Ï � ¶z¿ µ�u�� ¶ w3Ð Å x_¡�qsru�ÁÎc��t��e���:qs�u�Á²ct � ��q��P��qs��r.¡��ut��Pw2©�ÈOwDq�~
n qs��r�©<ª>¸���¸�x

® ¡±�­��¸uz-¯ �°x�¡±�­�y��w��1x ¾�¿ µ�Ã¬y Å µ�u�á±Ä
µ�ÅtÆ Å�¶ µ�u�x[²c�1xYè�x#��q��P�:wev��m���Pq��2�1©1�O�2v:��wD�s�Xî���q�~
¬uw�v:��qs���2©X¼��:�#�2�­��©"íÌ°�©<4u�2�Ft#�2vP�
ª>¸u¸uz�x�º����P� �>¬���q���� � �sw}�2��è�we�#��vP��|}w��F��� �
�O�u|}��t��:wev±Ð���qswe���ew�{"we�m����q��e���X³�w��h�2vP����Ð�{�³�¸uzk~�ª>®u®�V�x

® ¡�� � ¸u®2�-¯ �°xÌ¡�� � |��2���1x¹º�����qs��r¾�:�­�k�µ� � qs��qs�����:�&��v������:���uvP���sw�¬2w���|,t��s�Pq��e�2�P�exË¼��
º ¼ · ÐLµLµPÁ%wzy�³ ÅU·¹¸�¾�¿ wz¼NÁ Ê@Û Å ¾ À Þ à©ö · ¼LÓ ÅL¿W· » É�Ï  aÄ ¶ wzu:µPÁ%w�� ¾ µ�Ä
µLÐ · uxux  É
yWw3ÐP� ¶ w · y Å �%y�ÁxÎÖ»�»�Ä×w3ÐP� ¶ w · y Å ©#È ��v:�ewD���2�#��©�Ð��#�kq��1©^í��>¬uwe| � w�v�V2�W~íV#��ª­¸u¸u®�x



ª>®¥�

® ¡�� � ¸u® � ¯ �°x�¡�� � |��2���1xVº*ruw���wev�q��«�e�u���ewe��� � �uvV�µ�2vPruwD~��:�e����w�|,t��s�Pq��e�2�P�ex�¼��ië@¼ · ��Á É
áL�%y�Á Ê¬· uxux ayWw3ÐP� ¶ w · y Å�Ø ë�ø º Äè� ¶�¶ y[µ�¼xµPÁ�ø`Ù ½Aù µLÐ ¶  a¼�µ	Ñ ·�¶ µ Å wzy Ê¬· uÇ»�  ¶ µ�¼
Å�Ð�w3µ�y[ÐLµ ½ Ñ · ø1ß ì8î�îo½�º ¼ · ÐLµLµPÁ%wzy�³ Å�·¹¸ ß Ý�Ý�ú Â�y ¶ µ�¼�y�� ¶ w · y��%Ä�û1 a¼�w3Ð ¿ Å�µ�uxwzy��%¼
· y0²	w´³#w ¶ �%Ä Ê¬· uxux ayWw3ÐP� ¶ w · y Å x�Ð���vPqs��ruw�v@â´wevP���2r�©^p#w � v:t#��vP�Éª>¸2¸u®�x

® ¡�Ð�� ¸¥�O¯ ¡«x%¡��2� � vP���u¶^©uÐhxuÐFq���r2�#���0©¥�2����è�x��O��w�vPq����u�·x;Ô<�ur�~ � �2�:w��,v:w��ewDqs¬2wev�~�v:wD�sq�� � �sw
|,t��s�Pq��e�2�P� � �uv¦��qs�P�:vPq � t��:we�Ñqs�¥��w�v��2�D�:q�¬uw£�Pqs|,t������:qs�u�1xÊ¼�� º ¼ · ÐLµLµPÁ%wzy�³ Å.·¹¸
Î Ê�Ï Å�ÂOÚ Ê@ÛhÏ�Ï+Ü Ý�ü ©����2ruwe��!�V2z"Ë�!%$�ªu©�� �2| � vPqs��ruw2©��¯º«©#º±t�r2t��P��ª>¸u¸u��x

® 4u�2�­¸#!�¯ â�x�4u�2�e� � �:�u�·©#Ð�w��hwD��we| � w�v�ª>¸u¸#!�xOª>¸u¸%!«º�³�²hºÒí�w����[�uvP¶Fqs��r}²c¼¬�¯wewD�:qs��r�x
® 4���¯ â�x�4u���e� � �P�u�¯�2���NÐhx��¯�>� ������w2x�ô�¬����Põ�|��2�Ft#�k�"�#�2ruw��ex
® ���%�­¸�ª±¯ è�x^���#�ew��1x ¾�¿ µ�²�µ Å w´³#y��%y�ÁxÎÇy��%Ä×Æ Å w Åx·¹¸ ÎÇÄý³ · ¼�w ¶z¿ u Å x Ðy��vPqs��ruw�v�â´w�vP���2r�©

ª>¸u¸�ªux
® ��²´¸#!�¯ 4�x<���­�É�2���
4�x1²H�2�PÜyt�����w�x�{ ��w�qs|}�h�uv��m�2���ew�� � ���u�y~��#���������ut��m��q���r¯��vP��~

�ew��:��q���r��>¬2wev:��w­�2���Xq��,{V� ²¬þk¼o²VxH¼�� º ¼ · ÐLµLµPÁ%wzy�³ Å�·¹¸ Î Ê�Ï Å�Â"Ú Ê@ÛhÏ©ÏrÜ Ý#Þ ©
Ð��2�¯p#v��2����qs�:�e��©��Oº,©�Ð�w�����w�| � wev,ª­¸u¸#!�x

® ��{@¡�È zu¸-¯ �°xHpOx7���2�2�:���ywe¶^©5º«xXÐhxH{7�2��w�� � �2t�|�©�ÐhxXpOx�¡�t�|}|}w��0©c�2����¡«xXÎVxXÈ ���0x
º±�°w8����qswe�¥�«v:wD�sq�� � �sw � v:�¥�2���­�2���«��v:�2�:�����2�Qx Û »Wµ�¼N� ¶ wzy�³©ÅtÆ Å�¶ µ�u Å ãÌµ ä w3µ Ò ©
V%!���$��LFY�"Ë�ª­¸�©^Ì����:� � w�v�ª>¸uzu¸�x

® ��t�|�¸u��¯ â�xO��t�|��2vex Ï á · y[µ±ÿ9ÂLy ¶ µ�¼N�aÐ ¶ w ä µ Ï  �Ä ¶ wzu:µPÁ%w�� · y ¶z¿ µ©Â�y ¶ µ�¼�y[µ ¶ x
í�wD�
³�q���w�v:��²ct � ��q��P��q���r�©^¼�����q��2�#�2���2��q���©�¼�����qµ���#��©^î�Ðyº,©<ª>¸u¸u��x

® Ô"wD¬�¸u®-¯ È±xcí�x;Ô<w�¬Fqs��w2x°º��e�u|}�#�2v�q��P�u�Á� � ¶F���>�V���D�µ�2�P�:w���� � vPw���qµ� � ��w�|«t����:qs�­�2���
��vP�2���y�e�2�s�exÊ{7w��m����qs�­����vPwe���uvP�e©�î���qs¬2wev:��qs���¨� � � �k�sq � �uv:��qµ��©�Ð��2�¥�m�¾�OvPt��2©
42t���w�ª>¸u¸2®�x��N�2����w�v±{ ��w��Pqs�ex

® �¯º��.Ðyº�¸%$%¯�Ôcxa�¯�u�Pweve©#°�x¥º±|�q�v�©�²7xa�¯w�����qµ�2vo~�Ð�|�q����1©��2����è�xuº�r¥�2vP�O���0xcÎH¤y��we����we��¬Fqsv�~
��t����5�������m��v:�u�¥�2x«¼�� º ¼ · ÐLµLµPÁ%wzy�³ Å�·¹¸�¶z¿ µ:ß î�¶z¿ Â�y ¶ µ�¼�y�� ¶ w · y��%Ä Ê¬· y ¸ µ�¼Lµ�y[ÐLµ
· y�²	w Å�¶ ¼�w�á±  ¶ µPÁ Ê¬· uÇ»�  ¶ wzy�³9ÅtÆ Å�¶ µ�u Å ©±���2ruwe�¯�2®"Ë�®¥��©±²X�#���#�2�1©�²7�2���2���1©
42t���w�ª>¸u¸-$�x

® �.��Ð�¸�ª±¯ 4�x��°x¬�¯wD�s�s�uv�~o�Ov:t�|}|}w��¾�����­�£x�Ô´x�Ðy�e�2�P�­x�Ðy�y���m��vP�u��q��­���Pq��u�¾��qs�:���ut��
�e�2�F�:we�¥�:qs�u�1xÃ¼�� º ¼ · ÐLµLµPÁ%wzy�³ Å_·¹¸�¶z¿ µ]È ·  a¼ ¶p¿ Â�y ¶ µ�¼�y�� ¶ w · y��%Ä Ê¬· y ¸ µ�¼Lµ�y[ÐLµ
· y©ÎÇ¼�Ð ¿ w ¶ µLÐ ¶  �¼N�%ÄZÅt "»�» · ¼ ¶�¸�· ¼ º ¼ · ³#¼N�%uxuxwzy�³ ù �%y�³# ���³�µ Å �%y�Á Û »Wµ�¼N� ¶ wzy�³
ÅtÆ Å�¶ µ�u Å ©�Ð����F�����[���2v:��©^�Oº,©#º���vPq��´ª>¸u¸�ªux

® �Np5¸¥��¯ Ðhx¬�¯�­� �2����w¯�2���`Ðhx´pX�s�>���·x`í��0�A��w����[�uv:¶&��q�|«t��������uv��mx¾º�¬���q��µ� � ��w�¬Fqµ�
�¥�:�:��F�þ%þk����� ~���vPr�x�wew2x � � �Qx�ru�>¬oþ�����©Hª>¸u¸u��x

® � qs��¸���¯ Ðhx�� q��:��v:��x ¼��2�st��±FÊº � v:�2|}w��[�uv:¶ � �uv��:�e���µ� � ��w`�:we��t�v:w�|,t����:qs�­���P�:qs��r�x
¼��iÎ Ê�Ï Å�ÂOÚ Ê@ÛhÏ�Ï+Ü Ý à­©h�#�2ruw��UV#�#�"Ë�V2zuz�©·� �2����w��e©7p#v��2���ew2©<Ð�we���:we| � w�v
ª>¸u¸#��x



ª>®u®

® � �.Ð�º 6 ¸u®-¯UÔcx Î�xÌ�¯�2�:wev�©±²7x@�°x@�¯w����sq��2vo~�Ð�|�q����1©�è�xOº«xOº±ru�2vP�O���0©±³�xO��xOÈOt�����q���©
�2���Ã�±xVº,xÌÔ1qs��r2�sw��¥~o²X�2�#�2���2�h�ut����u��xÝ{"�2�:we|]FÁº � ��t��s��~��:�2��w�v��2�¥� |,t��s�Pq�~
�­���P��ruvP�ut����e�2|�|«t���qs�­���Pq��2�Ñ��������w�| x Ê¬· uxux �yWw3ÐP� ¶ w · y Å�·¹¸0¶z¿ µ�Î Ê�Ï ©
!u¸���$��LFY�-$�Ëy®#!�©�º���vPq��´ª>¸u¸2®�x

® �.Ð��¯º±¸�ª±¯ ²Xx��°x��¯w�����qµ�2vo~�Ð�|�q����1©AÔ´xXÎ�x��¯�u�:w�ve©´�2���(è�x"º,x7º±r¥��vP�O���Qx ³�q���r�~ � ���:we�
�uvP��wev�q���r���vP�2���y�e������x£¼�� º ¼ · ÐLµLµPÁ%wzy�³ Å]·¹¸�¶z¿ µ&ÂNÃ�Ã�ÃDÂ�y ¶ µ�¼�y�� ¶ w · y��%Ä Ê¬· y É
¸ µ�¼�µ�y[ÐLµ · y©Â�y ¸�· ¼�u�� ¶ w · ymÃhy�³#wzy[µLµ�¼�wzy�³ Ø Åtwzy�³���» · ¼Lµ¹ÙW©��#�2ruw��Vzuz�V"Ëyzu¸�ªu©�è�wD~
�ew�| � wev�ª>¸u¸�ª2x

® �¯t���¸#!-¯ ÐhxÌ� t��s�swe����wev�©±we��qs�:�uvexD²	w Å�¶ ¼�w�á±  ¶ µPÁsÅtÆ Å�¶ µ�u Å x
º��@� ²cvPwe�:��©±º�����qs�:�u��~
�°we�P�sw��2©Xª­¸u¸#!�x

® Ì�è�z%!-¯ è�x2Ì����hw����2����°�x2è��������0xH{ ��wO���sw­��vPqs��ru���ut��:w%FHº`��w��ewe�¥�:v�����q
��we���2ruw��¥� � �uv
�s���e���:qs��r,���2|}we��� �on we�D���´q�������qs�P�:vPq � t��:we�¦w��F¬Fqsv:�u��|�w��¥�­x¬Î Ê�Ï ¾ ¼N�%y Å �aÐ É
¶ w · y · y Û�� ÐLµÇÂLy ¸�· ¼�u�� ¶ w · y�ÅtÆ Å�¶ µ�u Å ©<ª���!a�LFMV%!#2OË�Vu�%!�©�42t�����ª>¸uz#!�x

® ²H����z¥��¯ Î�xc²H�k��|}wev�x+ÚÖ¼P��» ¿ w3ÐP�%ÄAÃ ä%· Ä×  ¶ w · y�ÿmÎÇysÂLy ¶ ¼ · Á% tÐ ¶ w · y ¶B·_¶z¿ µ ¾�¿ µ · ¼�Æ ·¹¸
ãÖ�%y�Á · uvÚÖ¼N��» ¿ºÅ x[42�u���m��qs�sw����ÊÐ��u����©"ª>¸uz¥��x

® ²X�u�:z�ª±¯ 4�x´È±xc²7�u�P�:w��0xÁ{7v:�2���P|}qs�:��q��2�`�e�2�F�:v:�2� ��v:�2�:�����2�0x
ãÌÈ Ê à Ý#Þ ©[Ð�we���:we| � w�v
ª>¸uz�ªux

® ²�{���¸%$-¯ ÐhxX²5q���ru���sq0©cè�x"{"�>�V�P�sw��u©��2���&4�x7pOx7��t�v:�u�Pw2x ºÔ���u|}�#�2v�q��P�u�(� � �Pwe����wev�~
qs��qs�Pqµ�k��we�°�2����vPwe�ewDqs¬2wevo~�qs��qs�Pqµ�k��we�°v:wD�sq�� � �sw}|,t����:qs�­�2������v:�2�:�����2�s�ex,¼��sÅ�Â"Ú É
Ï Ã ¾ ãÌÂ Ê Å Ü Ý�îo½iº µ�¼ ¸�· ¼�u��%y[ÐLµ\Ã ä �%Ä× �� ¶ w · y?ãÌµ ä w3µ Ò ©�¬u����t�|}w�V#V�©©�N�­�
ª>¸u¸-$�x

® ³±4uz��O¯ Ðhx^³��2|��2¶FvPqs�:�����2�N����� È±x#í«x�4u�kq��1xcº
��wer¥���Pqs¬2w,���m¶y���W���swe��ruwe|}we�¥����qs�:�
��wevPqs�y��q��«�h���s��q���r���vP�2���y�e�2� � �2v�|«t��s�Pq��e�2�P�±�>¬uwevÇÔ<º�í���xV¼�� º ¼ · ÐLµLµPÁ%wzy�³ Åx·¹¸
ÂPÃ�Ã�ÃrÂLy ¸�· Ð · u Ü � à­©��#�2ruw��±�-2�V"Ë���ª2ªu©W�N��v:�m�£ª>¸uz���x

® Ð��m�#¸�V�¯ ¡«x�Ð��m�Ft����ev�q�����w2x¬â´��q���w±�e�2|�|«t���qs�­���Pq��2���2�evP�u�:�O�:��w�qs�¥��w�v:��wD��FcºÃ��w����[�uv:¶
¬u��q���w��:wevP|}qs�#���0x({"we�m����q��e����³Vwe���uvP�}îÇ��~���Ð¥~mª>¸u¸#VW~¹2¥�-2�©cè�we���­x5� � �O�u|�~
��t��:wev±Ð���qswe���ew2©�î���qs¬2wevP�Pq����¯� � �N�2�P���2�m�Ft��Pw��P���e©hº±|}��w�v:�P�e©�42t�����ª>¸u¸�V�x

® Ð�èÌ�Õ¸#V�¯ �Óx#{�x^ÐF��v��­�2weve©^È�x#4�x�è�w�|}���:wD�u©��2����º«x#�±xo�°w­�­¬uw�vex�� ¾�ºD¾�¿ µ�Ã��8»�¼Lµ ÅqÅ
¾ ¼N�%y Åp¸ µ�¼ º ¼ ·�¶B· Ð · Ä x´º±����q��P�u��~<�°we����wD�¯²´t � �sqs�:��q���r¦�O�u|}�#�2�¥�u©^¼�����xs©<ª­¸u¸�V�x

® Ð���È zu¸-¯ �°xFÐFq�|}|}�u����©�³�xu���u�P��w�����©F�2����¼mx2ÈOt��m��w�ve©Fwe��qs�:�uv:��x¬ÂLy Å�¶ ¼� �u:µ�y ¶ � ¶ w · y ¸�· ¼
È[  ¶  �¼�µ º �%¼N�%ÄzÄ
µ�Ä Ê¬· uÇ»�  ¶ wzy�³&ÅtÆ Å�¶ µ�u Å xcº��@�á²cv:we�P�e©"ª>¸uz2¸�x

® ÐoÔ"²�ÈO¸���¯ ��x1Ð�� � �#�2��qQ©·4�xU�±x�Ô1q��·©<Ðhx�²H��t��Q©·�2����Ð�xhÈ[�#���:���2�m�#�2v��F�¥��x±³�wD�sq�� � �swx�¯t���~
�:qs�­���P��{"v��2���:���uvP��²´vP�2���y�e���<�0³Ç�N{�²h��x	ÂNÃ�Ã�Ã å ·  �¼�y��%Ä · y�Å�µ�Ä
µLÐ ¶ µPÁcÎÇ¼�µP� Å
wzy Ê¬· uxux ayWw3ÐP� ¶ w · y#©�º±��v�qs�´ª>¸2¸���x



ª>®��

® Ðy�m�u¸#��¯ Ðy���2v�ÈOt�v:�P�e�NpH{�² �e�2|����2v:w�� �:�����y�#�­��,��ß¢��swç��v������ � w�v���v:�2�:�����2�s�±F
º �V��q���wÓ�#�2��wev�©Áª>¸u¸���x Ðy���2v�È[t�v:���Ñ�O�u|}|,t���qs�­�k�:qs�u���Ã�O�uv:���uv��k�:qs�u�1x
�¥�:�:��F�þ%þk������x����m�2v � t�vP�P�����u|�x����u|�x

® { ��w­¸�VO¯ è�x^{ ��w�vPq��2t����­x�ÈÖÔ<º�Ð�{�©��2�¯w½¤��hw�vPqs|�w��¥�m���7¢��sw��:v��2��� � wev���v:�����y�e�2�0©��N�2vP�m�
ª>¸u¸#V�x

® â´�ur¥¸u®-¯ �ÓxÖâ´�uruwD����x6�
�uv�������qs��w � ��qs�st�vPwe�ex»¼�� º ¼ · ÐLµLµPÁ%wzy�³ Å.·¹¸_¶z¿ µ9à ¶z¿ Î Ê�Ï
Å�ÂOÚ Û¬º Å0Ã¬ a¼ · »WµP�%yrö · ¼�Ó ÅL¿W· »�©��O�u����w�|���v���©#¼�vPw����2���1©^Ðywe���:we| � wev�ª>¸u¸2®�x

® ¬�³�¸u®-¯ ³�x�¬��2�N³�w���we�P�:w2x��N�2�P¶Fqs��r¦�:��w,�>¬uw�v:��we�2�É� � ��v:�2�:�����2�"�µ�­�uw�vPqs��r�x�¼�� º ¼ ·�É
ÐLµLµPÁ%wzy�³ Å�·¹¸ Î Ê�Ï Å�ÂOÚ Ê@ÛhÏ�Ï+Ü Ý�ú ©��#�2ruw���¸2®OË�ª"2%$�©�º±t�rut��P��ª>¸2¸u®�x

® ¬�³�È@�N¸2®-¯ ³�x2¬��2�}³�w���we�P�:w�©���x2²Xx¥È[qsv:|��2�·©F�2����Ðhx#�N��Âhw�qs�ex;¡��uv:t���©F�±�#wD¤yq � �sw�r2v:�ut��
�e�2|�|«t���qs�­���Pq��2�(�P�y�P�:we|�x Ê¬· uxux ayWw3ÐP� ¶ w · y Å&·¹¸c¶p¿ µ�Î Ê�Ï © !u¸���$a�LFM�2®OË�z#!�©
º±��vPq��´ª>¸u¸u®�x

® ¬�³��0¡�¸uz-¯ ³�x�¬��2��³Vwe��w��:�Pw2©#°�x#� q����:¶¥�u©y�2�����£x#¡±�­�y��w��1x5º¡ru�2�:�Pqs��~��P���F��w � �kqs�st�v:wO��wD~
��w����Pq��u���PwevP¬Fqs�ew�xO{"we�m����q��e���"³Vwe���uvP��¼���²cvPwe�#�2v:���:qs�u�1©#�O�uv:��wD�s�1î���q�¬uw�v:��qs���2©
è�we���2vP�:|�w��¥�±� � �O�u|}��t��:wev±Ð���qswe���ew2©^¼��:�#�2�­��©^íÌ°�©<ª­¸u¸uz�x

® ���Nz���¯ ³�x��(���:�:�u�«�2���,Ðhx��N��|�v:�2¶^xAd���qs��qs��rVw8����qswe���D��q�����v:�2���:���uv��X�Pwev�¬yqs�ew�� � �
�2����v:�u��v�qµ�k��w���w��Pqsru�
�����Éq�|}���swe|}we�¥�����:qs�u�
�m���2q���we��x�Î Ê�Ï ¾ ¼N�%y Å �aÐ ¶ w · y Å
· y Ê¬· uÇ»�  ¶ µ�¼�ÅtÆ Å�¶ µ�u Å ©^���<V���FY¸���Ë�ªOV%2�©��N�­�Éª>¸uz#��x

® �Õ²�è�z2z-¯ è�x[�
��q����e|��2�·©7�±x<²H�2v���v�q���r2w2©"�2���°Ðhx1è�wewev�q���r�x�è±qs�P���2���ew�¬2we�D���uv�|,t��s�Pq�~
�­���P��v:�ut��Pq���r���v:�2�:�����2�QxhãÌÈ ÊAÉ ß ì à ü ©�í��W¬2we| � w�v«ª>¸2zuz�x

® � {�²´¸¥��¯ � ��v:we�P�}{7v:�2���P�h�uv���²cvP�2���y�e�2�[�:��we�Dqs¢��­���Pq��u�r� � {�²
v:wD¬Fq���q��u�s$�xM2a��x�º�¬���q���~
� � �sw�¬Fqµ�}�¥�:���[F�þ#þW������x��e��x��:�2����q���x�ru�>¬oþW¤y���tþW¤y�:�1x��¥�:|}�0©1�N��v:�m�
ª­¸u¸¥��x


