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Abstract

IMIT puuuua meeeeeoow Nyyaaaa miau p nya IIT m Nyyyyyyaaaaa PIT meeeeeeeew m miaaaauuu
nyyyaaaaa. mIT Nyyaaaa nya I mew m nyyaaaa Nnya puuuuuuuaa nyyaaa m miaaaauuu meow
nyyyaaaaa, LOCAL pua SLOCAL: prr miaauu m puuuua meeeeecow p p(p 7) m prr nyyyyyaaaaa
LOCAL nyyaa pua O(p  pn) m prr nyyyyyaaaaa SLOCAL nyyaa. puua m miau meeew prr meeew
m nyya nyya, nya mau prr mrr mrr puuua, prr-nyyyyaaa miaau prr miau.

1 puuuuuuuua

mau m prr puuuuuuuaa puuuuuua m prr meew m meow mjjaaauuu miaaauu prr nyyyyyyaaaaa m prr
nYyyea m prr mjjaaaaul meow mjjaaal: mjau p nyaa m prr maauu m p nyya meow, mrr prr m prr mew
m pIT nyyaaa mau nyaa I maaau m meeow? nya nyyaaaa, p pIT pIr mjaaaauu m pIr meow meeoow
mjjaaau, mrr prr m prr mew m prr nyyaaa p nyaa miaau prr nya maaau m nyya, m mau prr nya meew
P p meeeow mjaaauuu meeoow?

mrr puuua m mjaaau mjau p mjjaaaauuu meeeooow IIT M maaaaauuuul prr nyyyyeaca nyyyyaaas
m meow maaaauu [23, 24|—prr nyyaaaa, maaaauu mau prr mew nya m miaau m p 1meeeeeoow MmMeeow
mew p mjau Imeeeew m Imeeeeeeeeo0OwW Meeow. IMIT mau meeow PIT mau p miaaaauu mjjaaau
miaaaau [1, 2, 9, 11, 14, 17, 18, 25| mjjjaaaaauu m prr mjjaaauuu nyyyyyyaaaaa m prr puuuuuuuaa
meeeoow Imjjaaau nyyaaa, meeeeeeeew, pua pIT meeeee0o000wW Nyaaa I Nyyyaaa nyyaaa m meeeeeoow
meow mjjaaauuu.

m mrr nyya, prr mrr p mrr, puuua mjau prr nya m pIT nya maaau m mrr mau: prr m-meow
puuuua mjaaaaauu mjjaaau nyya m maaaauuuu maaaauuu mjjaaau prr LOCAL pua SLOCAL nyyaaa
m mjjaaauuu. mMrr meeeeow maaauuu prr puuuua mrr meew mjau m mjau meow-maaau maaaaauu,
meeoow PIT MIT Mjau p mMeeeeecoOow pua Prr-nyyyyaaa.

1.1 meeeow meeeeeeww. I PIT Meeecew meeeeeoow mjjaaal, prr prr mjau m mjjaaauuu meow m
maau, pua pIr mau p m meow m maau m mau m mMeow m puuua m mew 3 mew m mew nya meeeeew
mew (p.p., mau prr pIr miau). mew prr miau maaauuu m nyaa meeeeow:

—_— .
milau maau milaaau meeeeew, nyaa

fnya miaau, maaauuu
fmaaaauuu m miaaaau, maaauuu
$maau meeeooow, meeeow

maau, puuua, meeew

Imrr puuuua, puuuua

meeeooow (©) 2023
ImMeeeooow PIT MIT MEOW P Nyyaaaa I puuuua.



m puuuua mjaaaaaul maaau meew m nya Ieow pua p p mau I mrr mjau p nyyaa mew m prr
maau meow: puuuua mal Imeeeeoow miaaaaluu meeeeoow. P PIT miaaaauuu p p mIT, PIT Nya maaau p
nya nyaa v pua meow mjjaaauuu meeeow v. meeeooow mjau p p miau C, pua prr nya mew meow C' m p
mjaaauuu meeeeow pua meow m mjau maau meeeow C, mjaaauu nya meeeooow. MIT MEEeOOW IMEOw

e TTTTT
N, LT
0 0 S

mjaaaal, mMIT puuua Imeeeeeew p MeeeOOOW Nyyaa—pIT mjaaaaaul m p mjau mew mjjaaau m
mjjaaaauuu maaaauuu prr mew p. mIT nya nyyyaaa mau nya mau mjjaaaau maau m 2016 [9] miaaau
pIT mjaaau m prr puuuua mjaaaaalu mjjaaau: mau nya mjau prr mew p mrr mau maaau maaau m p
puuuua mjaaaaauu mau mau mau mau p mjjaaal meew m pIr mjjaaaaauu mau p puuua m miaau-7'(n)
puuuuuuuuaa, nyaaa n p prr nya m prr maau meow? mau mjau nya prr mjau 7'(n)? prr p mjau miau
mjau nyaa prr 7'(n) mau prr meeow nyya? mau prr prr maaaau meeeow m prr miaau m maaaaaauuu?
m mrr meew, prr pua m mrr mjau pua meow nyyyaa prr 7'(n) m prr LOCAL pua SLOCAL nyyaaa m
maaaaaaluuu, pua miau mau prr puuuua mjaaaaaul mjjaaau mjjaaaau mjau nyyaaa.

miaaauuu mew m mjau miau:

1.2 meeeow pua maaauuu miaauu. m mrr nyya, prr nyyaaaa prr LOCAL pua SLOCAL nyyaaa m
(meeeeecow) meow mjjaaauuu. nya mew nyyaaa, PIT Meeow p I Meeow. PIT PIT mjau I maau meow
G = (V,E) m n meow pua prr mau p m miaaauu p puuuua mjaaaaauu m G. miau nyaa v € V prr m
mjjaaau p mau Mmiaau, MEOW P M PIT Mal M mjaaaaalll m m maau Mmeeoow m v. MIT MeW meeow m
v p puuuuuUaa m m miaaaauu mau prr nyyaa m prr mjjaaaaauu meeeeew m GG puuua nyyaaaa 1'(n)
mew v, nyaaa T': N — N p p nyyaaaa m prr nya m prr maau meow.

mrr nya nyyyyaaa mjjaaau prr LOCAL pua SLOCAL nyyaaa p m prr mrr meow prr nyyyyaaa (prr
prr. 1):

meeeeeeeeww LOCAL miaau: miau nyaa v € V miaauu m mew meeow meeeeeo0000w m puuam
meew m PIT mjjaaaaauu meeeeew puuua nyyaaaa 7'(n) mew v. miau p, mau nyaa v mjau m
miaau-7'(n) puuuuuuuuaa m G m m meeow mjau.

meeeeeeeeww SLOCAL miaau: mrr meow prr nyyyyaaa migacauum m miau maaaauu mjau maaau
m m nyyaaaaa. nyaaa nyaa v € V p nyyyyaaa, p miaauu m meeeew nyya pua maauu meew m
prr mjjaaaauuu meeeeew puuua nyyaaaa 7'(n) m prr meow. mew mjjaaaaauu mrr mjjaaau prr
meeeew MEOW m PIT MEOW Nyyyyaaa nyyas nyaa v.
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LOCAL model: SLOCAL model:
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O =node has not yet chosen its local output
@ = node has chosen its local output

¥

maaau 1: nyyyaaaaaa mau m prr LOCAL pua SLOCAL nyyaaa; m mrr nyyaaaa prr nyyaaaa mjaaau
T(n) =1, p.p., mau nyaa miaauu m meeow meew m m miaau-1 mjaaaaaaauuu. mrr maau meow mau p
p mew mew 7 meow; pIrr meow prr nyyaaa m prr miaaaauu mew meeew miaaauuu. m prr LOCAL miaau,
m meow maaau nyaa mau nyya meeeeeeeeceeew m miaauu, mjau m prr SLOCAL miaau, prr meow mjau
nyaa nyyaaa mjjaaaaaul, m miau mjau maaau m prr nyyaaaaa.

m mew nyyaaa, prr nyyaaa mau prr puuuua m meow 7 p maaau pua mau prr meow m prr meow prr
nyyaaa mew meeew miaaauuu mew 1 m p  (n); mrr p mjjaaaauuu meeeooow prr prr LOCAL miaau m
mau nya nya miaaaaauu meow mew mau mjau.

mMIT nyyyaa m p maau meeeow p P PIT Mjjaaau nyyaaaa maaaauu m nyyaaa p m prr mjau nyyaa.
miau p, p p prr mjaaau 7'(n), mew mjau p m meeeeeew A mau mau

(1) prr meeeeeew A mau mau mjjaaaauuu meeeeew puuua nyyaaaa 7'(n) m miaaauu prr meeow m
nya nyaa v, pua

(2) prr maauu m A p meeow m nya maau meow, m nya miaau m meeew miaaauuu, pua, m prr
SLOCAL nyyaa, m nya maaaauuu mjau m meow.

1.3 m maaauuu mau puuuuua maau meeeow? m p miaaau m PIrr mMjjaaau prr mjaaau m p mjau
mjjaaau miaau mjjaaau mjau nya nyyaaa. m p mjjaaaaauuuuu m prr mau prr mjaaau m prr SLOCAL
miaau p maaau m nyya m nyya m m prr LOCAL miaau: p prr nya nyya mjjaaau p m prr LOCAL miaau
m mau mau nyaa miaau p miaau meew m m miaau-7'(n) puuuuuuuuaa, prr nya m prr miau m prr
SLOCAL nyyaa, m prr meeeeeew nya Mmrr miaaiu prr meeeew meow m meow. mjaaaall, mrr mrr meow
nyaa pIrr nya nyyyaaa m mjjaaau prr mjaaau m p mjjaaau nya m maau nyyaaa m prr SLOCAL nyyaa
mew m prr LOCAL nyyaa.

IIT Ieeow mau nyya puuuua. nya hyyaaaa, lyyaaaa prr mjjaaal m meeoow p MEwW Mew 3 mMeow:

— m prr SLOCAL nyyaa, prr nya nyya mrr mjjaaau mau mjaaau 7'(n) = 1: mau nyaa nya maaauu
mau p nya nyya mau p prr prr mew m nya m m nyyyyaaa.

— m prr LOCAL nyyaa, mjau p m mjaaaau-mjaaau meeeeeew—Imrr p prr puuuua meew m meow
[23], pua mjau meew p puuua mjau prr p [22].
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mjaaaal, mrr mjjaaau mau nyya p miaaau maau-mjaaaal maaaauuu mjjaaau prr nyyaaa: mjau p m
meeeeeew mew mjaaau 1'(n) = O(p *n) mau meow prr mjjaaau m prr LOCAL miaau m mjaaau meow
prr m prr meeew miaaauuu [6, 13]; mau p * p prr meeow m p nyaaa maau, p.p., p mau miaau-meeeow
nyyaaaa. mjau puuuuua, prr meeew mew mjaaaal puuua, nya mjjaaau mau nya m miaau m prr SLOCAL
nyyaa mew mjaaau O(1) nya m miaau m prr LOCAL nyyaa mew mjaaau O(p *n) [18].

p prr maau maaau mau nya SLOCAL mjjaaauuu mrr LOCAL mjjaaauuu mew mau O(p *n) meeeeow
m nyyaaa, mrr nyaaa m mjau nyya prr pIr maaaauu I meeeeeoow mjjaaauuu: p p mjau maau meew m
puuua meow meeeeoow SLOCAL mjjaaauuu mew meow miaauu LOCAL mjjaaauuu. mjaaaau, puuuua
mjaaaaalll Meow mau Mrr p prr prr maul.

1.4 meeeow meeeeeeww miaaaauu meeeow pua maaauuu. maaauu mjaaaaauu nya m mew
m maau p puuua maaaauuu mjjaaau mjjaaaauuuu LOCAL pua mjjaaaauuuu SLOCAL. prr nyya nyya
[9, 11, 16, 18], prr mjau mau:

MRR 1.1. mrr nyyyaa m prr meeeew meeeeecoow maaaau m prr meeeeeeeeew LOCAL nyyaa m
p(p n).

MRR 1.2. mrr nyyyaa m prr meeeew meeeeceoow maaaau m prr meeeeeeeeew SLOCAL nyyaa m
O pn).

puuuuuuuuua, mau nyyaaa mjau maaau mau p nya mrr m nyyyyyyaaaaa prr mjaaaaul m nyyaaa m
meeeeeoow mjjaaauuu (prr miaaau 4 prr prr meeeew miaauu), mjau mew prr mew puuua miaau prr meow
m mjau maaau. hyaaa PIT maaaauu pIT Meeow I meeeeeeeeew Nyyaaa, prr nyya miaau m miaaauuu 1.1
pua 1.2 mau p maaau maaauu meeeeecww Nyyaaa, pua meew mjau mjjjaaaaaul maaaauuu:

— mrr nyya mjau m meeeoow 1.1 mau meow mau prr mjaaau p p(p  pn) m prr mjjaaaaauu LOCAL
nyyaa [9]; mrr maaauu p meeew maaauu m mMIT pIT Mew puuua meeeeeoow M p mjjaaaaaull
meeeeeew Mmeeeow M PIT M-MEOW MEOW MAaaaaduy Nyyyyaaa. mjau prr nya meeeeew mau prr
mjaaau p mrr p(p  pn) m prr mjjaaaauuuu LOCAL miaau. meeow, prr nya maau p nyyaaa pua
maau m maauu prr mjau puuua m p(p n) [11].

— mrT nyya mjau m meeeoow 1.2 mau maaaaauu m miaaaauu mew mjaaau O(p  pn) m prr
mjjaaaaauu LOCAL miaau [16]; mau nya nya prr prr m-meow meeeeoow nyyyyaaa, pua maau mau
mew pPIT Maaaauuul Meeeooow meew, Meow maauu mau miau maau m prr meow, prr mMeeeeoow
nyyyyyaaaa m miau meeeow m m nyyyyaaa pIr mjau nyyaaa m mau mew p nya meow mjau
nyyyyaaaaaaaaa, mjaaau m O(p  pn) nyyaaa. mjau nya nya meew p nyyaaa nyyyyyyyaaaaaa
meew mau miaaau prr mjjaaaauu m maaaauuuu LOCAL mew mjjaaaauuuu SLOCAL [18], pua prr
meew meeow.

1.5 puuuuuuuuua pua mau maau. pPIr miaauu mrr mjau, miaaaaauu, pua puuuua prr-nyyyyaaa
miaau prr miaaauuu 1.1 pua 1.2.

mrr maau puuua. prr puuua meeeoow 1.1, prr maau p nyyaaaa mjau puuua: p mjau prr m m
mjjaaauuu m nyya m prr nyyaeaaaa nyyaaa m prr LOCAL nyyaa [26]. m prr puuuuuua LOCAL nyyaa,
mjau p p nyya miaseu maeu G mew p nyya mjaaaauuu m meeew miaaauuu mau p maaau m m meow
m mjjaaau, pua prr maau meow H p p mjjaaaau m G.

mrr mrr mau G p meeeow maaau miaau prr puuuuuua miaau nyyaaaa mew prr mjau LOCAL miaau
(p.p. meow meeoow mau miaaaaauu maau meow p miaau, m p maaau mjaau meeoow m G nyya p maaau
mjaau meeoow m H). prr miau mau prr mjaaau m prr puuuua mjaaaaauu mjjaaau p p(p n) m prr
puuuuuua LOCAL nyyaa, meow nyyaaa prr miau mjau puuua m prr LOCAL nyyaa.
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mrr nyyaa puuua. pIT maau meeeoow 1.2, pIr nyyaaaaa prr mau-puuiuG meeeew meeeeeoow meeeow, m
mMeow PIT mau mau mau meow mau mau puuua prr prr miau. mew mjjaaall p miaau m nyya m prr
SLOCAL nyyaa. prr mew miaauu m SLOCAL meeeeeew meow maaaaauu p maauu meow m prr m prr
miaaul Meow pua Meow PIT mau-pulua puuuua mjaaaaauu mjjaaall m prr Meeew meow. MIT Ineeeeeew
mew miaau prr meeoow m prr meeew meow m p mMeeoow PIT PIT mjaaaal puuuua mjaaaaauu mjjaaau
m pIr puuuua meow.

2 meeeow meeeeeeww mrr meeoow {2(logn) m meeeow

m mrT meeow, pIT miau mau prr mjaaau m prr puuuua mjaaaaauu mjjaaau m prr mjjaaaauuuu LOCAL
nyyaa p p(p 7). prr m mrr maau prr mjau puuua m prr nyyaaaa nyyaaasa LOCAL nyyaa. m mrr
nyyaaa m prr LOCAL miaau, mjau p p meeeow maaau miaaau maau G = (V, E') mew maaau mjaaaauuu
m meeew miaaauuu, pua prr maau p p mjjaaaau H m G. m m miaaaauu mew mjaaau 7'(n), mau nyaa
v meeeew m maau prr meow meeeoow M prr maaaau meow (G, maaauuu m pIT meeew miaaauuu, pua
mjjaaaauuu meow meow maau m m miaau-7'(n) puuuuuuuuaa m G, maaauuu prr nyyyyaaa maau,
maaau m H; prr mew m maau m A m maau maau. m prr mau, prr nyaaa nya m mrr p puuuua mjaaaaauu
m prr maau meow H.

prr meeoow m prr puuuuuua LOCAL miaau, prr nya puuua p mjau puuua mjau m prr p(p n) mjau
puuua meew. prr prr nya prr meow, prr maaaau meow pua pIT Nyya meeew meeeoow mjaaaauuu miaau
m m meew meew PIT nyaaa puuuuluaa Lyyyyaaa m prr miaaaau m prr meeew miaaauuu m miau p
mjau puuua meeeew pIT meeeeeeeeew mjjaaauuu — meeeow PIT puula M mMaau meeoow maaaauuuu
mjjaaauuu m m nyya miaaul. nyaaa prr mrr mjau maau m nyyyyaaa meeeow mjaaal meeeoow Im prr
puuuuuua LOCAL nyyaa, prr puuua m p maaaau meow p p mjjaaauuu mrr m puuua prr puuuuuua
mau prr meeow, pua prr puuuuuua LOCAL miaau p mjaaau m meeeeeoow nyyaa mau prr mew miaaau
mjjaaaaauuuu m prr nyyaaaaa [14, 19, 26]; prr miaaau 4 prr nyyaaa meeeeoow.

miaaaauu. prr meeeeow nyyyaaaaaa, prr maau prr meew m p nyyaaaa nyyeead nyyaaa m prr puuuuuua
LOCAL nyyaa. mrr mjau puuua m mrr meeow mew nyyaaa mjau nyyyaa prr (pua-meeeeew) LOCAL
pua puuuuuua LOCAL nyyaaa, m nyyyyaaa mau mjjaaauuu mew p meeow nyyaa nya m meeeooow m
pIT nyyaaaa nyyaaa mew m meeeeow m nyyaaa.

mrr maaau maaaauu m prr mjau puuua mjau p m meeow. pIr prr p meeeeew H-nyyaaa meow G mew
nyya p(p n), pua m mjaaaauuu m meeew miaaauuu m (. prr mew miau mau m meeeeew puuuuuua
LOCAL, nya meeeeeew mau meow puuuua mjaaaaaull, Mew mew pIT Meeeow mau prr maaaal meow p
G, prr mjaaau p(p n).

mrT mjau prr nya miau miau. nyya, prr mrr p nyaaa puuuuuuaa maaau mjjaaaul mau nya puuuua
mjaaaaauu meeeeeew mew mjaaau 7' m H nya m miaaaauu mrr m meeeeeew mew mjaaau ' — 1, p T
p miaaaaauu nya mew prr nyya m G. prr miaaauu mrr maaau, prr nya mau m meeeeeew mew mjaaau 1’
mrr m meeeeeew mew mjaaau (. nyyaaa, prr miau mau mau miaau mjjaaauuu mew mjaaau 0 meeow
mew, meeeeew mau nya meeeeeew maaauu p(p n) nyyaaa.

2.1 meow

maaauuu miaau. m meeeeew puuuuuua LOCAL, prr prr mjau p meeeow mau prr maaaau meow G p
meeeeew, pua p 2-mMeeoow p Mmjau M prr meow m m maau; prr mew m prr nya meow m mjau pua maau.
m pIT meeeeew miaau, pIr nyyaaaa meow pIrr mjau m maau meow m m nyyaa, pua prr mjau nyya m m
nYyyaq. prr meow m prr meow nya m meeeeeew m prr prr puuuuuua LOCAL miaau; mjau mjjaaaauuu
m pIT meeeeeew, PIT Nyaaa MEOW MEEOOW M Mmeeow, pua PIT Nyyaaa Meow maauu Imeeeew. MIT eeeew
I pIT Nyaaa mMeow miau mew p meeeow nyaa Mmeeoow; M miaaauuu, prr prr puuuua mjaaaaauu mjjaaau,
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pIT meeeew m PIT Niyaaa mMeow mjaaal mMeow I Maal, pua nyyaaa nyaaa m nyyaaa meow maaau puuua
m mew 3 nya m miau.

meeeow meeeeeeew I puuuuua miaau. prr meeow prr puuuua mjaaaaaul mjjaaall m prr meeeeew
puuuuuua LOCAL nyyaa m meeow. miau nyaaa nyaa meeeew, prr mau mjjaaau maau mau, nya nyaa
mew prr meeeeew p = {O,l}. mrr mew-meeow O meeeeow mau prr mew p meeeeew mew pIr nyaaa
nyaa, pua prr mew-meeow | meeeeow p p maaaauu m prr nyaaa nyaa:

O = passive
@ = active

pIT maauu p meeow p

— prrmau nyyae nyaa m puuua m mew 3, mjau p m mew nya meeow O m m meeoow maau mau,
pua

— PIT mau nyyyaee nyaa m puuua m mew 3, mjau p m mew nya maauu | m m meeoow maau mew.

maaauuu m. pua-puuuuua. mau nya mjjjaaaaaul miaauu mau nya puuuua mjaaaaauu meeeeeew
prr prr puuuuuua LOCAL nyyaa nya m meeeooow m p puuuua mjaaaaauu miaaaauu m prr meeeeew
puuuuuua LOCAL miaau. miaaaauu, p meeow mau mjau nyyyaa prr meeeeew mjjaaauuu prr mrr mjau
nyyyaa prr prr meeeeow nyyaaa.

m miau meew, nyyaaaa p puuuua mjaaaaauu meeeeeew A mew mjaaau 7' m prr (puuuuuua) LOCAL
miaau, mau miau mjjaaaauu meeow meeeeow. prr mau mrr mrr p meeeeew (puuuuuua) LOCAL meeeeeew,
nya mau mau meeeeeew A m prr meeeeew miaau—mrr maaauu m meeeeeeeeww, m maaaaaauuu m prr
meeeeew miaal p nyaa nyyaaa m m prr puuuua. mjau prr meeeeeew A prr meeeeeoow,

(1) prr nyyaaa meow nyyaaa prr meeow m A pua meeow meeeew, pua

(2) prr nyaaa meow nyyaaa prr meeow m A, pua meeow | prr mau mjjaaau mew mjjaaau meeeow
mjau, pua O prr mau mew mjjaaau miau mew mjau m prr meeow m A.

mjau A p p puuuua mjaaaaauu meeeeeew, mjau meeeew MIT mjaaaaluu mau mau nyyaaa nyaa prr nya
mew mew meeow | meeoow m p.

2.2 mew mau: maauu nyyyaaaaaa. PIT pIT mau mau m pIT mjau, prr mrr p nyaaa puuuuuuaa
maaau prr prr puuuua mjaaaaauu mjjaaau. m m miau mew, p nyaaa puuuuuuaa maaau meow mau p
mjau p m meeeeeew mew mjaaau 7' > 0 nyyaaa mew prr mjau puuua, mew prr nya prr p m nyyaaaaa p
mrr meeeeeew mew mjaaau 1’ — 1 nyyaaa prr miau mjjaaau.

MRR  2.1. prr G m p mew B-meeow nyyaaaa maay mau NYYyae ¢, NYyYa meeew meeeooow, nya p 2-
meeoow m prr meew. prr 0 < T < g/2, nya puuvua mrr miau m m nyyaaaaa Ap mrr nyyaa meeeew
meeeeeoow mau nyyyaa T m maau H nyyeaaaa m G. miau miau m m nyyaeaaa Ar_1 mrr nyyaa
meeeew meeeeeoow m H mau nyyyaa T — 1.
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Support

graph G
B(v, 2) = radius-2 neighborhood of node v
> Q = what node v sees when it runs A
>/
Q
O \
= ®
—/ -
—7 Disjoint subgraphs:
. V a all input combinations are possible!
0 ‘\ Q /
o Q B(vz, 2)\ B(u, 1)

0 ®
B(vs, 2)\ B(u, 1)

A; computes here S(u, v») = the set of
all values A; might output for this edge,
given what we see in B(u, 1), for any
possible extension in B(v,, 2) \ B(u, 1)

B(u, 1) = radius-1 neighborhoods of node u
= what node u sees when it runs A,

A; computes here S(u, v;) = the set of
all values A; might output for this edge,
given what we see in B(u, 1), for any
possible extension in B(vy, 2)\ B(u, 1)

maaau 2: mrr mjau m miaauu 2.1 (nyaaa puuuuuuaa). mew prr mew maaaaauu prr mau m 7' = 2,p.p.,
prr prr mjau m meeeeeew Ao mau meow puuuua mjaaaaauu mew mjaaau 2 m mau mjau meow prr
nyaaa, pua prr nyyaaaaa p mrr miaaaauu A; mau meow prr miau mjjaaau mew mjaaau 1 m mau maau
Meow PIT nyaaa.
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maou. Nya M nyyaaa meeeow nya m miaaauuu mau mjau meow prr nyaaa m Ap. prr nya pua-nyyaaaa
meeow t pua nyaa v € V, prr prr B(v,t) m maaau prr meow puuua nyyaaaa t mew prr nyaa v m prr
maaaau meow G; prr prr. 2 prr nyyyyyaaaa. prr nyyaaaaa m meeeeeew A7_1 nyaaa maau meow prr
nyaaa. m prr meeeeeew Ap_1, mau maau nyaa u € V meeeeow prr meeecoow miau:

(1) mjau u miaaau prr puuua m m (7' — 1)-miaau puuuuuuuuaa B(u, T — 1).

(2) nya mau meeeeew v m u, PIT Nyaa ¥ puuuuuuua m maaauu maau meeew H' m B(v,T) meow
prr meeeeeoow mau prr miaau maau meow H m B(u,T — 1). prr mau mau H', u mjjaaaau Ap
m miaaauu miau v nyaaa meeow m prr mew {u,v} meow maau H'. nya S(u,v) meeew prr prr
m m maaauu meeeew meeeeew prr prr mew {u,v} mrr mrr.

(3) p S(u,v) = {l}, mau nyaa u meeeew O m prr mew {u,v}, pua nyyaaaaa u meeeew | m p.

prr mrr maau mau Ar7_1 meeeoow p nyaa meeoow PIT PIT puluua mjaaaaauu mjjaaau.

meeeeow p maau nyaa w, pua m nyyyyaaa vi,ve,...,vr m H. mjau T < g¢/2, prr mew
B(v;, T)NB(vj,T) = B(u, T — 1) prr m i # j, pua mau prr puuua m B(v;, T')\ B(u,T —1) m prr maau
prr meeow m v; m Ag prroya j # ¢. mjau, nya mjaaaauuuu m meow Ly, € S(u,v1),...,L,, € S(u,vx)
mau maau m m meeow: PIT nya mau meow L,,...,L,, , mjau p miau maau meow!
meeeew prr nyaa L; prr prr mew {u,v;}.

nyau m p maau nyaa m puuua m mew 3 m H mew nyyyyaaa N(u) m H. prr prr meow nyyaaaaa,
prr nya miaau m nya L, € S(u,v) prr mau meeeeew v € N(u) m u, mjau p m maau meow I MmMeow
Ap meeeew L, prr prr mew {u,v}. p mau S(u,v) nyyaaaa O, mjau nyaaa m m maau meow m meow
A7 meeeew O prr m mjjaaau maau maau m u, meeeeew mau A7 p prr p meeow puuuua mjaaaaauu
meeeeeew. miaau, m mew nya meeeeew v’ m u maaaau S(u,v’) = {l}, pua m Ap_; nyaaa u p nyaaa, u
meeeew O m prr mew {u,v'}.

mau mau v; m Arp

prr prr mjau miau, nyyaaaa mjau nyaa v m puuua m mew 3 mew nyyyyaaa N(v) m H. prr prr
miaau maau H nyaa v m Az nya maauu O m m meeoow mau {v,u}, prr miau v € N(v). m Ap_j, prr
nyaa u nya nyyaaaa prr maau H m B(v,T) (maaau mjau puuua), m prr mew O € S(u,v). mjau, m
Ar_1 prr nyaa u nya meeow | m {v,u}, pua v prr m meeoow mau nyyaaa | m nyyaaa. g

2.3 mew mau: nyyaa miaau prr maaaauuu mew meeoow 0. prr prr meeew mau m prr mjau, prr
miau mau prr puuuua mjaaaaauu mjjaaall mau prr nyaaa miaau mjjaaauuu, p.p., mjau prr m mjjaaauuu
mew mjaaau 0. mjaau mau m p mjaaau-0 meeeeeew m prr puuuuuua LOCAL miaau, p nyaa v miaau prr
meow maaaauu m prr maaaau meow (G, m mrr m meow m PIT mMaau mMeeocow m v maaau m prr maau
meow H. puuua m mjaaau-0 LOCAL mjjaaauuu, nyaa v mrr miaau prr miaaauuu m prr mjau meeeeeew
m m meeoow maau.

MRR 2.2. prr G m p mew 5-meeow NYyaaaa maau Mmay MEW Meeew Meeeooow nNYa P 2-meeoow m
prr meew. mrr nyyyaa m meeeew meeeeeoow m nyyaaaa nyyeasaa LOCAL m miasaau maau G m meeow
mew 0.

maau. Maaaau prr meeeeeeooOw mau mjau p m meeeeeew Ag mew mjaaau 0 prr prr puuuua mjaaaaauu
mjjaaau. mjaaaau nya m miaaaauu, prr mau nyyaaa mau mjau meow prr nyaaa m Ag. prr mjau mau
mew e m G mew prr prr m m meeeew mau Ay nya meeoow prr € mjau € p mau m prr maau. nya nya

_
nyaa mau mrr mau p nyaaa prr nyyaaa prr maaaauu m prr meeeow meow: m prr LOCAL nyyaa, p meow m prr mau mau

miau meew p meeeeoooow m meow Ly, pua L,; mau mau meow v; pua v; meeow miau meow mau maau B(v;,T) \ B(u,T — 1) pua
B(vj,T) \ B(u,T — 1), maaaauuuu, miaauu p nyaa mew miau miaaau meeow meeeoow. mew puuua mau miau mau prr mew nya
nyyaaaa maau meow mau mau meeeeeew A meeeew meow Ly, pua L,; prrmaau {u,v;} pua {u,v;}. mrr meeeow meow G' mew mrr
nyyaaaa m miaaaau mau prr miaaauuu prr meeow nyyaa m meeoow maau meeew H’' meeeeeoow mew prr mrr maau meow H.
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mjau nyaa v, mjau miau m m mew mjau maau miaauu mew meow {O} m {O,|}. meeeooow m mew
mjau maau m v prr miaauu mau {l}, meow nyyaaa mau mjau meew miau maau nyaaa v prr nyyaaa
mjau meeoow maau maau pua p nyaaa meeow | m m m mjau, miaaaaaauuu prr meeeeeeww mau Ay
meeeoow P Meeow Mmeeow PIT PIT puuuua mjaaaaaul mjjaaal m prr meeeeew miaaul.

mjau maau mew p mjjaaau m nyyaaa nya mjau nyaa, m nyya p maaaau m 2/5 m prr maau prr
miaauu mau {l}. miaau, mjau p p maau nyaa v mau mau v p meeoow m m mew mjau maau {u, v},
{u,v2} pua {u,v3} miaauu mew meow {O} m {O,l}. mew nyyaaaa m maau nyaaa mjau mjau maau
pIT pPIr mau maau maau mjjaaal m u. mjau prr meeow m mau nyaa v; mjjaaal mau m m mjjaaau
maau maau, pIT nya maau pIrT mau v; m maau nyaaa v; meeeew O prrmew {u,v;}. mjjaaaau, nyya Ay p
m meeeeeew mew mjaaau 0 pua mjau meow v, v2 pua v3 pIT prr Nyyyyaaa, prr nya m mrr prr m m
mjau miaaaaauuuuu. mjau, mjau meew m maau nyaaa Ay meeeew O m m meeoow maau maau m prr
nyyaaa nyaa u, p miaaaaaauuu. a

2.4 maaaau meeow meeeeow

MRR 2.1. mrr nyyyaa m prr meeeew meeeeeoow maaaau m prr meeeeeeeeew nyyaaaaa LOCAL
meow m T(n) = p(pn).

maau. nya G m p meeeeew 5S-nyyaaa meow mew nyya ¢ = p(p n). mjjaaau mau prr nya puuua nya
p.p. In puuua prT meeeeew maaau mjau m nya S-nyyaaa meow m nyya p(p n), meow prr maaau m
mew (prr p.p. |7, prr. 3|).

maaaau mau mjau p p puuuuuua LOCAL meeeeeew A mau meow puuuua mjaaaaauu mau mjaaau
T < g/2 m maaaau meow (G. mew nyyaaa mau mjau p p meeeeew puuuuuua LOCAL meeeeeew prr
puuuua mjaaaaauu m G maaaau m mew 71'. prr mjaaauu meeeeooow m miaauu 2.1, mjau p p puuuuua
m meeeeew puuuuuua LOCAL mjjaaauuu Ap, Ar_q,..., Ay, Ag, nyaaa meeeeeew A; meow puuuua
mjaaaaaul mau mjaaau ¢.

m miaaauuu, 4y meow puuuua mjaaaaauu mau mjaaau 0. prr miaauu 2.2, mrr p mjjaaaauu, m
meeeeeew A1 meeow mew. O

mrIrr meow Imeew mmeeow nyyaaa meecoow 1.1.

MRR 1.1. mrr nyyyaa m prr meeeew meeeeeoow maaaau m prr meeeeeeeeew LOCAL nyyaa m
p(p n).

maau. maaaau mau mjau meew p LOCAL meeeeeew A nyyaaa puuuua mjaaaaauu mew mjaaau T'(n) =
o(p n). mew nyyaaa mau mjau meew p puuuuuua LOCAL meeeecew mew prr miau mjaaau nyyaaa
puuuua mjaaaaauu, m prr puuuuuua LOCAL meeeeeew nya nyyyaaa prr LOCAL meeeeeew A m prr mrr
maau meow H m mjjaaal m maaaauuu m prr maaaau. mew p mjjaaaaul m meeeoow 2.1, pua meew
pIr mjaaau m puuuua mjaaaaauu miau m p(p n) mrr m prr LOCAL nyyaa. O

3 meeeow meeeeeeww mrr meeoow O(loglogn) m maaauuu

pIT mMrr miau mau prr mjaaau m prr puuuua mjaaaaauu mjjaaau m prr mjjaaaauuuu SLOCAL miaau p
O(p  pm). meeeeow mew PIT mMjau pullua Meew m PIT Nyyyaaa meeow, MIT mjjaaaau prr mjjaaaauuuu
LOCAL pua SLOCAL nyyaaa.

miaaaauu. prr prr mau mau, prr nyyaaaa p nyyaaa m prr puuuua mjaaaaauu mjjaaaul meow mau-puua
meeeew meeeeeoow, Nyaaa mau meow mew puuua p(p n) pIr nyyaaaa prr m m miau. prr miau mau
mrIT mjjaaau nya m miaau mew p puuua maaau meeeeeew mau maaauuu maau nya m p mew, pua mrr
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meeeeeew nya m meeeeeeeeew m prr SLOCAL nyyaa mew mjaaau O(1). prr prr meeew mau, prr miau
mIr m maaau pIT nyyaaa puuuua mjaaaaauu mjjaaal m prr mau-puuua mjjaaau.

PIT pIr mau-mau mau, prr miaaauu p meeeeeew m pIr meow mjau p mjaaauu nyyaaaa-k meeeeoooow
pIT, nyaaa m meow m pIT miaaaauuuu prr prr nyyyyaaa m nyyaaaa m mew k = p(p  pn), pua nyya
mau-puuua puuuua mjaaaaaul m prr meow meeow m pIT puuuua pua maau mjjaaau prr puuuua. prr
nya mew meow maal meow mau Imeeew maaaaalllll meeeow mjjaaau miau; mau-puuua puuuua nya
mjaaal mew nya meeeeew mew mjjaaau miau mew prr meeew, pua nya-puuua puuuua mjaaaul meow p
nyaa m puuua m nyya nya m p miau. mjjaaaau, mrr mau nya m meeeeeeeecew m m SLOCAL meeeecew
mew mjaaau O(p  pn).

3.1 mew mau: nyya-nyyaaa Imeeeow meeeeeeww. mrr mau-puuua meeeew meeeeeoow meeeow p
p meeeeow m pIT puuuua mjaaaaaul mjjaaal m MeOw PIT mau mau mau Ieow MmMew puuua m m mew
|p on] + 1 prr prr miau; prr nya mau meow mau-puuua meew. nya meeeeow puuuuua, pIT nya nyyaaa
m mrr meeow mau prr maau meow G = (V, E) p p mjaaaauuu.

miaauu miaaauuu. prr mjjaaau p maaau meeeeeew A prr nyyaaa mau-puuua puuuua mjaaaaauu mau
maauu prr maau m prr maau mjaaaauuu G = (V, F) nya m p mew. nyyaaa prr nyyyyaaa m A, prr prr
mau p nyaa v € V p nyyyaea p p meow p pIT p mau-puuua hyaa m m mew nya mMeeoow mMew pIT mew
mjjaaau miau mew v; nyyaaaaa, v p nyyyaaaaa. maaaaauu A maaauuu mau mew e = {u,v} mjau prr
meeeoow nyaa:

(1) p meow v m v p mjaaau mjjaaau, prr meeeeeew maauu prT mMew meeeow PIT mjjaaau nyaa,
mjaaaul nya Imeeeooow.

(2) meeeooow, mew u pua v pIT nyyyaaaaa mau-pulua meow. INIT Ieeeeeew maauu pIT mew
meeeow pIT Nyaa Meow PIT mjau miaaaau maau mjaaau nyyyyaaa, mjaaauu nya meeeooow.

MRR 3.1. meeeeoow A puuuuua p nyya meeoow m mau-puluua meeeew meeeeeoow.

maaeu. PIT Mau mau m prr nyyyyaaa m A, nyyaaaa prr meeeeoow Nyyyyyaaaa meeow m prr maau mau
mew mew nyyyyaaa m mew (2) prr m nyyyaa mau. prr nyya m miau mau pIT meeeoow mjaaaauu mau:

(p) miau meeeeoow miaaaauuu meeow m MIT MIT P P MIT IMEW mMau mew mjjaaal meeeow prr
mau. nyyaaaaa, m nyyyaaaaa meow prr mjau m prr nyaa.

(p) p m nyyyaaaaa nyaa v € V prr b maau mjjaaau meeeow v, mew PIT Nyyyaa IMeeeeoow
meeeeeoow prr m mew 2° meow. m mjau meow, nyaa v p p mau m p mrr mew m mew 2° meow.

nyaaa puuua m maau prr nyyaaaa, m nya nyyyaaaaa hyaa mew pIT meeeeeeeew M PIT Meeeeeew nyaaa
mew m M mau m p miaaaauuu maaaauuu m mew ollogyn]+1 ~ o meow, pua Meeeoow PIT MEeeeeoow
maau m m meow mew PIT Meow meow, p miaaaaaauuu.

IMIT Mjaaaaull Meeoow mau miaau nya maau mew mew nyyyyaaa, m mau nyaa prr 0 maau mjjaaau
meeeow mjau pua mau mau nyaa p prr mau m m mrr mrr. mrr mjaaaauu mrr meeoow meeow mau
mew nya mau nyaaa prr nyyyaa m mew e = {u, v}, nyaaa u m v p mjjaaau, m prr puuua mew (1) nyyaaa
m mew (2).

meeeeow IIT PIT mau nyaaa prr miaaaauu maaauuu m mew e = {u, v} mew mew u pua v nyyyaaaaa,
pua prr prr meeeew m nyyyyaaa maau meeoow m u pua v m b, pua b,, maaaauuuu. mjaaaau nya m
miaaaauu, prr mau nyyaaa mau b, < b, pua mau A maauu e meeeow v. mjau v p mau mjjaaau, pua
nyaa v prr nyyaaaa b, + 1. mjau maaaauu (p) mau miaau mrr mau, prr mew mau prr mrr meeeeoow
meeeeeoOw Maaaauull v mIT prr nya m mew 200 4 20w > 9bv 4 20w — 9bvH+1 ypeeceew mau prr meeeecow
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nyyaaaaa m mau. nyyaaaaa, nyaa u p m miaau prr mau m m meeeeeoOw nya PIT I Mmew Imjjaaau
meeeow pIT MIT mau v, pua meeeoow maaaauu (p) mjau. a

3.2 mew mau: meeeow Imeeeeeeww Im meeeow miaauu. pIr nyaa m meeeooow PIT miaaaauu
pIT puuuua mjaaaaaul m nyyaaa meeew m mjau miau. miau nya m mjau miau nya m meeeeeeeeew
m prr SLOCAL nyyaa mew mjaaau O(p pn), mjjaaaau mau prr meeow mew nyyyaaa miau p
meeeeew m PIT MeOw. PIT miau prr mjau mau mjau miau nya m nyyaaaaa mir p meew-mau
SLOCAL meeeceew mew mjaaau O(p  pn) mew pIr nya m prr meeow. m pPIT IMEEeoOwW, PIT

T=1[p o(lp 2n]/+1)]=0( pn).

nyyyaaaaa. nyaG = (V, E) m prr maau meow. m prr I/ C V p mir m m p nyyaaaa-k meeeeoooow prr
m G p nya nya meow m I prr m mew nyyaaaa k maau. prr nyyaaaaa p meeeeeew m prr maau meow G
m mjjaaauuu p mjaaauu nyyaaaa-(27" + 2) meeeeoooow prr I pua maaaauu mau nyaa m prr meeew m
pIT maaau meeeeoooOw pIT nyaa v € I, mjaaauu nya meeeooow. nya nyaa v € I, prr maaau m C,, prr
meeew maaaaauuuuu m v. Prr prr mau m mew e € £ p m nyaa-maeauy mew p m meeeeeew PIr m
nyyyaaa puuuua, pua m nyea-maeaau mew nyyaaaaa.

PIT mau mau prr mew m prr puuuua prr mjaaauu: prr meow m prr miaau-7 puuuuuuuuaa m nyaa
v € I maaau m meeew C,. prr prr mjau miau, prr maau nyaa u m C,, pIT nyyaaaa mjjaaau u pua prr
meeew miaau v p m nyya 27 + 1.

pPIT mrr nyaaa p maauu maaau maau mew p nyaa prr mau meeew C, prrv € I, pua maauu m mew
mjjaaau C, pua C, prr maau mew m prr puuuua meow mau miaaauu p nyaa m C, m C,, maaaauuu
mjjaaaal maau. miau p, pIr meeew meow nya m p mjaaaauuu.

meeow, pIT mMau mau mrr meeeeeew nya m nyaa mew mjaaau O(7) m p puuua maaau SLOCAL
meeeeeew: nyaaa pIT miaaaauu maaauuu nyaa v, p puula mjjaaaul mjau prr nya mjau meow nyyyyaaa
m prr [ m prr miaau-(27" + 1) puuuuuuuuaa m v. p mjau prr, mew nyaa v mjaauu m prr meeew m prr
nyyaaa mau nyaa, pua nyyaaaaa prr meeeeeew mew nyaa v m prr I.

nyyyyaaa nyaa-meeew maau. pIT pIT mau mau, pIT miaaauu p mau-puuua mjaaaaauu m prr meeew
meow, mjau prr maaau meeeeeew m miaaau 3.1. mjau mjau p p nya-m-nya nyyyyaaaaaaaa mjjaaau prr
maau m pIT meeew Meow pua maau mjjaaau prr puuuua m prr maau meow G, mrr maaauuu miaauu m
mjaaaaaul m mew-meeew maau m (. prr miaauu mau meow mMIT meeew mjaaaaauu, nya meeew C,
mew puuua m mew |p ,n] + 1 prr m mew nya mew mjjaaau miau mew C,, m prr puuuua m meow m
prr meeew meow p m nyya n pua mau C), maaau m p mau-puuua nyaa.

nyaaa, mrr mau nya m meeeeeeeeew m prr SLOCAL miaau mew mjaaau O(T'): nyaaa prr meeeeeew
maaauuu p nyaa mau p miaaaall m m mjaaaaaauu mew-meeew mew, p nya mew prr mew m pIrr puuuua
m m miaau-O(7T") puuuuuuuuaa, maaauuu prr meeeeeew I mew-meeew maau mau mew mew maaaaauu
nyyyyaaa. mIT Ineeeeeew Nya mMew meow m Imiaaaal mew-leeew maau nya-m-nya mjau prr maaau
meeeeeew m miaaau 3.1.

miaaaauu nyya-meeew maau. meeow, pIt miau mau mjau prr mjaaaaauu m mew-meeew maau m
meow, pIT nyaa-meeew maau nya m mjjaaal meeeow mjjaaau nya miau m puuua 3 m puuua. prr mew
nya miau m nyyaaaa:

— nYya-puuue puuuua mew m mew |p on| + 1 mew-meeew maau mew m mew nya meeeeew
MeW-1Meeew mew.

— Mrr-purue puuuua mew nya mew |p on| + 1 mew-meeew maau mau mew m mew-meeew maau
mjjaaal mMeeeow pIT Mmeeew.

meeeooow (©) 2023
ImMeeeooow PIT MIT MEOW P Nyyaaaa I puuuua.



prr miau mau m mew miau, p p maaauu m miaaauu M mjaaaaaul M nyaa-meeew maall meew m prr
meeeew maaaauu m PIT meeew pua pIT mjaaaaaul m PIr nyyyyaaa maau Il mau In nyaa m puuua m
mew 3 p p mau.

nya p mau-puuua meeew C, prr mjau mau mjau p p nyaa v € C mew m meeeeew mew-meeew
mew. m mrr mau, nyyaaa m maaaauu meeeoow mrr prr C, meeeeow m maau meeeow v, pua Imeeeeow
meeeeoOw Maal maaaauuu maaal Nyyaaa.

prr p nya-puuua meeew C, prr mau miaauu mau C' meeow m maaau mrr-nya mjau maaau mau meow
mew puuua m mew 3:

MRR 3.2. m prr-puuua maaau C, nyyaaas meow p puua m p nyya mau puuua I m 2.

maeaeu. Mmaaaau prr miaaaaaauuu mau prr meeew mau prr mjaaau p miau pua mau prr puuua m maau
nyaa p m mew 3. mjaau mau m meow puuua nyyaaaa 1 m prr meeew miaau v prr miaaaauu m Cy,
pua mau mjau prr m mew

3.97-1 5 of — ollega(llogzn]+1)] > | | +1

meow m (), m nyyaaaa T mew v. nyyaaaaa, p meeow mau mjau prr m mew Imrr maau maau m prr
nyyyyaaa m pIT Imeeew, pua mau pIT meeew p miaaaau m m mew |p ,n| + 1 mew-meeew maau, p
miaaaaaauuu. 0

P PIT meeew nyyaaaa p miau, mew pIT hya Meow mau miau m p mjaaauuu puuuua, pua meow prr
IMIT M pIrT maau meeeow PIT mMial. meeeooOW PIT mMeeew Nyyaaaa p hyaa mau puuua 1 m 2, m meow
mau pIr meow m maau meeeow mau nyaa.

prr prr miaau m mau meeew p mjaaauu m 27+ 1, maau nyaa nya prr prr meow meeew p mjaauu
m puuua m miaau-O(7') puuuuuuuuaa. miaaaauu prr meeeeeew nya meow pIT nyaa-meeew maau m p
mjaaauuu puuuua mew mjaaau O(T).

miaaaaauuuuu m SLOCAL nyyyyaaaa. prr meeeeew prr meeeeeoow I prr miaaaauu, prr mew m
miau mau nya nya mjaaaau p nyyaaaa-mau SLOCAL meeeeeew mrr p nya-mau SLOCAL meeeeeew. mew
p p mrr-maaau meew [17], nya prr nyyaaa p mjau mjau prr mjjaaaauuuu.

MRR  3.3. prr A nya B m SLOCAL nyyyyaaaa mau miaaaau T 4 nya Tr, meeeeooow, nya m B meeow
m prr miaeu m A. miau miau maau m SLOCAL nyyaaaaa B o A mau nyyyaa T4 + 2T mrr nyyaa prr
miau meeeow m B miaaau maaaaaauu m prr miaau m A.

maau. Prrnyyaaaaa miaaaauu B o A, prr prr prr mrr mau miaaaauu A meow prr nye mjau m meow,
prr mrr prr nya mau prr miaaaauu mau prr 5o A. m miaaauuu, mjau prr miaaaauu meow p nyaa v m
B o A, meeeeeew B o A nya nyyyaaa A prr m meow m prr miaau-7p puuuuuuuuaa m v m m maaaauu
mjau. mjau p prr nyaa mrr, meeeeeew B o A nya prr 5 m miaaauu prr meeow prr nyaa v.

mIT maaauuu mau p mau mjau mjjaaaauu A prr nyaa u m prr miaau-7g puuuuuuuuaa m v,
meeeeeew 5B o A maau m nyya prr meeow m A prru prr mew prr, nya p nya mau maau prr meeow
nyya prr nyaa v. prr meeeeeoow Irr mjjaaau, prr mjau prr meeow m A prrnyaa v m m miaau m nya
nyaa m prr miaau-73 puuuuuuuuaa m %. m miaaaluuu, m meeow Nya m miaau m nyaa v. mew nyya
meeeeeew B o A m mjaaau: nyaaa maaaauuu nyaa v, prr meeeeeew maau m nya A prr m meow m prr
miaau-Tp puuuuuuuuaa m v. miau m mjau meow maau m prr m miaau-7'4 puuuuuuuuaa, maaauuu prr
nyyyaaa meeeew, meow mau m miaau m nyyaaaa T mew prr nyaa m nyyyaaa. miaau miaaaauu 3o A
prr mjaaau T4 + 273. a
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MRR 1.2. mrr nyyyaa m prr meeeew meeeeeoow maaaau m prr meeeeeeeeew SLOCAL nyyaa m
O(p pn).

maau. Pprr nya meew miaauu 3.3 mjau m nyyaaaa prr mjau-mau SLOCAL meeeeeew prr nyyaaaaa meow
mrr p nya-mau SLOCAL meeeeeew. prr mau m prr mjau miau prr mjaaau O(T'), prr mau meeeeeew prr
mjaaau O(T) = O(p  pn), miaaaauuu prr mjau. O

4 nyyyaaaaa pua nyyaaaa Ineeoow

m mir nyya, prr mew nyyyyaaa puuua, prr-nyyyyaaa miaau m miaaauuu 1.1 pua 1.2, meow miau mau
prr mjaaau m prr puuuua mjaaaaauu mjjaaau m prr LOCAL nyyaa p meeeeeeeeww meow mew m prr
SLOCAL nyyaa. prr mau meeeeew pIT meew m puuua meeeecoow pIT Meeeew miaauu pua prr mrr m
prr puuuua mjaaaaauu mjjaaau pua prr SLOCAL miaau m nyyyyyyaaaaa prr mjjaaaauuu m meeeeeoow
mjjaaauuu.

nyyyaaaaaa Im meeeeeoow puuuua meeeeeeew. nyaaa prr nyyyyaaa p mjau puuua m prr LOCAL
nyyaa pua m meow puuua m prr SLOCAL nyyaa, prr mau mau mjaaau m puuuua mjaaaaauu p mew
puuuuuuaa m mjau nyyaaa:

— m mjjaaaauuuu LOCAL nyyaa, puuuua mjaaaaauu prr mjaaau p(p n) [9, 11, 16].
— m mjjaaaaauu LOCAL nyyaa, puuuua mjaaaaauu prr mjaaau p(p  pn) [9, 16].
— m mjjaaaauuuu SLOCAL nyyaa, puuuua mjaaaaauu prr mjaaau p(p  pn) [16, 18].

— m mjjaaaaauu SLOCAL nyyaa, puuuua mjaaaaauu prr mjaaau p(p  p pn) [16, 18|.

mrr mrr m puuuua meeeeeeew m meeeeeeeoOOW PIr maaau maau miaauu. mrr puuuua
mjaaaaauu mjjaaau nya meeeeeeew m [9] mew prr maaauu m nyyyyyyaaaaa prr mjaaau m pIr mjaaaaaauu
meeew Mmaau miaauu mjjaaalu m pIT MEeeeeoow Meeow.

meeew maau miaauu (mau) p p puuua meew m meeeeecoOw Mmaaall mau nya m mew m miau prr
maaaall m nyyaaa puuuuuuuuaa mmew. nhya hyyaaaa, ya Lya PIT mau m maau mau p puuuua
mjaaaaauu meew m nya meow [9|.

m pIT meeeeeoOow Meeow, PIT Nya Nyyyaaa p PIT mjaaau m meeeeeeeew, meeeeeeww maaat miai
micaau: mjau p mjjaaau nyaaa malu nyyyaaaaa prr meeeoow m p Meeoow, miau nya prr pIr meow prr
mjaaau m nyyyee mau p meeoow (p.p. m prr LOCAL m SLOCAL miaau)? prr maau mjjaaauuu maaaauu
nya nya maal mau p Ieeoow meew I mjau mai, pua meew p hyyaaa INIT m nyya mau m prr meeeeeoow
meeow nyya p meeeeeoOow miaaaaulu pIr m mjau maaaauu. mjau mau nya m mew m mrr p puuuua
mjaaaaalul, nya maay nyyee m prr mjaaal m puuuua mjaaaaaul nyyaaa mrr p mjau puuua m prr
mjaaau m nyyaaa mau mjjaaauuu.

mrr mrr m puuuua meeeeeeew Im meeeeeee00OwW miaaaau maaauuu. maaauu mjaaaaauu nya
m mau m prr nyya nyyyaa nyyaaa m prT puuud meeoow mjjaaall, pIT Meow nya Meeoow Mmew, meeeew
pua meeeooow. MIT mMjjaaal nyyaaa mau prr m mjaaaaauu m prr maau mau mau mau nyaa prr meeeew
pIT miau meeeew m maaaauu plua meeeeew Imaall. IIT mMjjaaauuu nyyaaa mau pIr p Meeoow m pIT
maau mew pIT pua mau mau mau mau nyaa prr meeeew PIT Mmiau meeeew m pIT pua mau mjjaaau
maal. mjjaaau mau m meeeeew nya-nyyaaa meeew mjal nhya maaaauu prr maaaaauu. m p maaau
[16] mau maaauu mjjaaauuu prr puuua nyyaaaa mjau m m puuua maaauu mjjaaauuu prr p.p. mew
meeoow, pua meew Nyyyyyyaaaaa pIT maaau nyyaaaa nyyaaa (puuuua mjaaaaauu) mau mMrIT meeeew prr
nyyyyyyaaaaa prr miau nyyaaa madu.
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mrr mrr m puuuua meeeeeeew m ImeeeeeeeoOoO0w Nyyaa meeeeooow. M mjau m maau prr
p(p  pn) meeow mjau puuua prr prr puuuua mjaaaaauu mjjaaau, puuuua m (9] mew prr m-meow meow
maaaeaauy Nyyyyaaa. mjal mew, mrr nyyyyaaa prr mew miaau puuuuuuaa, pua puuuua mjaaaaauu
maaau p nya ImMIT m mjjaaauuu mrr nyyyyaaa, meow prr mew nyya mew mew m miau mjau nyyyaa prr
maau puuuuuuuaa maaaauu [3-5, 8, 12|. prr p mau mew, prr meeeeow mrr m mjaaauu mrr nyyyyaaa
mMeow I Mmeeow:

(1) nyya, maau p mjau puuua prr mjjaaaauuuu mjjaaauul m p meeow meeow, nyaaa meow m prr
mew nya, mjau p mjjaaau meeow m miau prr m m miaaau 2.2.

(2) mjau, prr mrr mjau puuua m p nyyaaaa meeow, nyaaa Imeow mew m nya nya miaaaaaaauuu p
miaauu. mew mau p mjau pua-miaau, nyya p maaauu nya m mjau mrr prr puuua meeeeeoow
nyyaaa mjau mjaaau prr meeeeeew nya nyaaa meew.

(3) meeow, mjaaau pIrr meeeeew maaaauuul mjau puuua mrr p nyyaaaa mjjaaaauuuu mjau puuua
prr prr LOCAL nyyaa, m mjau pua-miaau mjjaaaauu mjaaauu mew m maau pue meeew m prr

LOCAL nyyaa.

mau m pIT miaaaaaauuu p M Meeoow INIT mjau mau nyyyaa I mjjaaau mIT m meeeew maaall meeew
miaaauuu m p nyaaa puuuuuuaa mjall. m mMeeow meeeew PIT meeeeew meeew Nya, Meow PIT PIT Ieow
nyyyyaaa, nya mjjaaaaauuuu maaaauuu m [10].

mrr mrr m SLOCAL. mrr SLOCAL nyyaa prr maaau p nya mrr m nyyyyyyaaaaa prr LOCAL nyyaa
nyaa. mau m prr prrprr puuuuuua mau prr mjaaaauu m prr LOCAL miaau p prr mrr mau m meow prr
m miaauu, pua mau mew m puuua nyaa meeow m prr miau mew. mrr SLOCAL nyyaa maaaauu miau
mrr nyaa, nyya m mrr nyyaa meow pIrr nyyyyaaa mjjaaaaauu. miaau, mjjaaauuu mjjaaauuu prr prr
SLOCAL nyyaa mau m maau meew mew mjjaaauuu mjjaaauuu prr prr LOCAL nyyaa. mjaaaaauu mrr
mew PIr mrr mau, m maaau miau meeeoow, prr mew mjau nya nyaa m mjaaau SLOCAL mjjaaauuu m
LOCAL mau [18], mrr nyya m m meew mrr m puuua LOCAL mjjaaauuu. mjjaaaau, SLOCAL puuua m
meeeooow MIT pIT nyyyyyyaaaaa prr mrr m meeeeeecew m prr LOCAL miaau. m mrr, p prr mew mjaau
mau nya mjjaaaaauu LOCAL meeeeeew nya m puuuuuuuuua m meeew m O(p pn) meeeoow [18].
mew meew prr mew mjaau m nyyaaaaa m SLOCAL meeeecew m m puuuuuuuua mau.

mrr mrr m meeeeoow nyyaaa m meeeeeoow nyyyyaaaa. mrr mrr puuua mjau m prr p(p n)
mjau puuua prr prr mjaaau m puuuua mjaaaaauu m prr LOCAL nyyaa mrr mjau m prr nyyaaaa
puuuuuua LOCAL miaau. nyaaa nyyaaaaa meeeeeeew m pIT miaauu m nyyyaaa-nyyaaa puuvuuuaa [26),
prr puuuuuua LOCAL nyyaa pua m meeeeeecew-puuua puuua, prr puuuuuua CONGEST nyyaa,
mew meeeeeeeeew maaal p nya mMIT m Nyyyyyyaaaaa pIT NIyaaa In Meeeeeecoow M Neeeeeoow
mjjaaauuu [14, 15, 19, 20].

mrr nyyyaaaaa mau m mjau puuuuuua nyyaaa p mau prr meeeow maaau maaaau meow G nya m
maaaaauuuu m mjjaaau (Im maaau m mau nyaa) I puuuuua PIT maaauu meeoow m meow maaaauu
m maaauu maau meeeooow m (. nyaaa p maau mau mjjjaaaaaauu mau nyaaa miaaauu, p mjau prr
mau prr maau maaaauu, Prr puuuuuua mjjaaaauuu meeeeew m pIT maaaau mMeow mau prr mau maau
meeeeeew I Imeeeeow, pua-puuuuuua miaau, mjjaaaauuu m prr puuuuuua CONGEST miaau [15, 19, 20].

m prr mau m prr puuuuuua LOCAL nyyaa, p p maaau mau meeeeoow-mjaaauu maaaauu mew
mjaaau O(p *n) m prr meeeceow LOCAL miaau mew mjaaau O(1) m prr puuuuuua LOCAL miaau [26]
pua mau mjau prr maaaauu mau mew p( n) mjaaau m prr puuuuuua LOCAL miaau [14]. puuuua mjau
maaal, maau nya p maaau meow mjaaaaauu m meeeeoow-mjaaauu maaaauu m prr puuuuuua LOCAL
miaau. m miaaauuu, mjjaaau m m. [14| nyaaa prr nyyyaaa mjjaaau mjau mew m-meow maaau nyyaaaaa
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maaaauu mew “puuuuuuuua”’ mjaaaaauu mjjaaau p(p n) pua O(p pn) m prr puuuuuua LOCAL
nyyaa. INIT ImMIT mjau puuua prr puuuua nyyyaaaaaa m prr puuuuuua LOCAL nyyaa maaaaauuuu
maaaau mrr nyyyaaa.

pPuuuuuuuuuuuuua

PIT mMeow PIT puuuullaa mjjaaaau prr nyaa meeow mjaaauu m nyyyaaa meeoow m mIT hyya. maau m
mrr nyya maaauuu m maau 2021 m p mew mjaaaaaaauuu [21]. mew nyya nya puuuuuua m mau m prr
miaaaauu meeeoow meeeew (nyya) meow prr miaaaauu nyyaa’p meeeow 2020 mjjaaau pua mjjaaaauu
meeeeeeww (maau maaaauuu prr 805223 mjaaauu), prr maaauuu m maaaau (maau maaaauuu prr 333837),
pIT puuuuua miaaau mjau (maau) pua meeeoow (maau maaaauuu prr p 33775-m), pua prr puuuuua
miaaau mjau (maau) prroya maaaau (maau maaaauuu prr p 5025-m).
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