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Abstract

mrr puuuua meeeeeoow nyyaaaa miau p nya mrr m nyyyyyyaaaaa prr meeeeeeeew m miaaaauuu
nyyyaaaaa. mrr nyyaaaa nya m mew m nyyaaaa nya puuuuuuuaa nyyaaa m miaaaauuu meow
nyyyaaaaa, LOCAL pua SLOCAL: prr miaauu m puuuua meeeeeoow p p( p n) m prr nyyyyyaaaaa
LOCAL nyyaa pua O(p p n) 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
nyyyaa m prr mjjaaaauu meow mjjaaau: mjau p nyaa m prr maauu m p nyya meow, mrr prr m prr mew
m prr nyyaaa mau nyaa m maaau m meeow? nya nyyaaaa, p prr prr mjaaaauu m prr 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 mrr m maaaaauuuuu prr nyyyyaaaa nyyyyaaaa
m meow maaaauu [23, 24]—prr nyyaaaa, maaaauu mau prr mew nya m miaau m p meeeeeoow meeow
mew p mjau meeeew m meeeeeeeeooow meeow. mrr mau meeow prr mau p miaaaauu mjjaaau
miaaaau [1, 2, 9, 11, 14, 17, 18, 25] mjjjaaaaauu m prr mjjaaauuu nyyyyyyaaaaa m prr puuuuuuuaa
meeeoow mjjaaau nyyaaa, meeeeeeeew, pua prr meeeeeooooow nyaaa m nyyyaaa nyyaaa m meeeeeoow
meow mjjaaauuu.

m mrr nyya, prr mrr p mrr, puuua mjau prr nya m prr nya maaau m mrr mau: prr m-meow
puuuua mjaaaaauu mjjaaau nyya m maaaauuuu maaaauuu mjjaaau prr LOCAL pua SLOCAL nyyaaa
m mjjaaauuu. mrr meeeeow maaauuu prr puuuua mrr meew mjau m mjau meow-maaau maaaaauu,
meeoow prr mrr mjau p meeeeeoow pua prr-nyyyyaaa.

1.1 meeeow meeeeeeww. m prr meeeew meeeeeoow mjjaaau, prr prr mjau m mjjaaauuu meow m
maau, pua prr mau p m meow m maau m mau m meow m puuua m mew 3 mew m mew nya meeeeew
mew (p.p., mau prr prr miau). mew prr miau maaauuu m nyaa meeeeow:

∗miau maau miaaau meeeeew, nyaa
†nya miaau, maaauuu
‡maaaauuu m miaaaau, maaauuu
§maau meeeooow, meeeow
¶ maau, puuua, meeew
‖mrr puuuua, puuuua
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m puuuua mjaaaaauu maaau meew m nya meow pua p p mau m mrr mjau p nyyaa mew m prr
maau meow: puuuua mau meeeeoow miaaaauuu meeeeoow. p prr miaaaauuu p p mrr, prr 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. mrr meeeoow meow
miaaauuu mew m mjau miau:

mjaaaau, mrr puuua meeeeeew p meeeooow nyyaa—prr mjaaaaauu m p mjau mew mjjaaau m
mjjaaaauuu maaaauuu prr mew p. mrr nya nyyyaaa mau nya mau mjjaaaau maau m 2016 [9] miaaau
prr mjaaau m prr puuuua mjaaaaauu mjjaaau: mau nya mjau prr mew p mrr mau maaau maaau m p
puuuua mjaaaaauu mau mau mau mau p mjjaaau meew m prr mjjaaaaauu mau p puuua m miaau-T (n)
puuuuuuuuaa, nyaaa n p prr nya m prr maau meow? mau mjau nya prr mjau T (n)? prr p mjau miau
mjau nyaa prr T (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 T (n) m prr LOCAL pua SLOCAL nyyaaa m
maaaaaauuu, pua miau mau prr puuuua mjaaaaauu mjjaaau mjjaaaau mjau nyyaaa.

1.2 meeeow pua maaauuu miaauu. m mrr nyya, prr nyyaaaa prr LOCAL pua SLOCAL nyyaaa m
(meeeeeoow) meow mjjaaauuu. nya mew nyyaaa, prr meeow p m meeow. prr prr mjau m 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 miaau, meow p m prr mau m mjaaaaauu m m maau meeoow m v. mrr mew meeow m
v p puuuuuuaa m m miaaaauu mau prr nyyaa m prr mjjaaaaauu meeeeew m G puuua nyyaaaa T (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 meeeeeooooow m puuam
meew m prr mjjaaaaauu meeeeew puuua nyyaaaa T (n) mew v. miau p, mau nyaa v mjau m
miaau-T (n) puuuuuuuuaa m G m m meeow mjau.

meeeeeeeeww SLOCAL miaau: mrr meow prr nyyyyaaa miaaaauum 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 T (n) m prr meow. mew mjjaaaaauu mrr mjjaaau prr
meeeew meow m prr meow nyyyyaaa nyyaa nyaa v.
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LOCAL model:

3 15 2 8 4 10 7

SLOCAL model:

3 15 2 8 4 10 7

= node has chosen its local output
= node has not yet 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; prr meow prr nyyaaa m prr miaaaauu mew meeew miaaauuu. m prr LOCAL miaau,
m meow maaau nyaa mau nyya meeeeeeeeeeew m miaauu, mjau m prr SLOCAL miaau, prr meow mjau
nyaa nyyaaa mjjaaaaauu, m miau mjau maaau m prr nyyaaaaa.

m mew nyyaaa, prr nyyaaa mau prr puuuua m meow n 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.

mrr nyyyaa m p maau meeeow p p prr mjjaaau nyyaaaa maaaauu m nyyaaa p m prr mjau nyyaa.
miau p, p p prr mjaaau T (n), mew mjau p m meeeeeew A mau mau

(1) prr meeeeeew A mau mau mjjaaaauuu meeeeew puuua nyyaaaa T (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 prr mjjaaau 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-T (n) puuuuuuuuaa, prr nya m prr miau m prr
SLOCAL nyyaa, m prr meeeeeew nya mrr miaau prr meeeew meow m meow. mjaaaau, mrr mrr meow
nyaa prr nya nyyyaaa m mjjaaau prr mjaaau m p mjjaaau nya m maau nyyaaa m prr SLOCAL nyyaa
mew m prr LOCAL nyyaa.

mrr meeow mau nyya puuuua. nya nyyaaaa, nyyaaaa prr mjjaaau m meeoow p mew mew 3 meow:

– m prr SLOCAL nyyaa, prr nya nyya mrr mjjaaau mau mjaaau T (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—mrr p prr puuuua meew m meow
[23], pua mjau meew p puuua mjau prr p [22].
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mjaaaau, mrr mjjaaau mau nyya p miaaau maau-mjaaaau maaaauuu mjjaaau prr nyyaaa: mjau p m
meeeeeew mew mjaaau T (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 mjaaaau 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 prr maaaauu m meeeeeoow mjjaaauuu: p p mjau maau meew m
puuua meow meeeeoow SLOCAL mjjaaauuu mew meow miaauu LOCAL mjjaaauuu. mjaaaau, puuuua
mjaaaaauu meow mau mrr p prr prr mau.

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 meeeeeoow maaaau m prr meeeeeeeeew LOCAL nyyaa m
p(p n).

mrr 1.2. mrr nyyyaa m prr meeeew meeeeeoow maaaau m prr meeeeeeeeew SLOCAL nyyaa m
O(p p n).

puuuuuuuuua, mau nyyaaa mjau maaau mau p nya mrr m nyyyyyyaaaaa prr mjaaaauu m nyyaaa m
meeeeeoow mjjaaauuu (prr miaaau 4 prr prr meeeew miaauu), mjau mew prr mew puuua miaau prr meow
m mjau maaau. nyaaa prr maaaauu prr meeow m meeeeeeeeew nyyaaa, prr nyya miaau m miaaauuu 1.1
pua 1.2 mau p maaau maaauu meeeeeeww nyyaaa, pua meew mjau mjjjaaaaauu maaaauuu:

– mrr nyya mjau m meeeoow 1.1 mau meow mau prr mjaaau p p( p p n) m prr mjjaaaaauu LOCAL
nyyaa [9]; mrr maaauu p meeew maaauu m mrr prr mew puuua meeeeeoow m p mjjaaaaauu
meeeeeew meeeow m prr m-meow meow maaaaaauu nyyyyaaa. mjau prr nya meeeeew mau prr
mjaaau p mrr p( p p n) m prr mjjaaaauuuu LOCAL miaau. meeow, prr nya maau p nyyaaa pua
maau m maauu prr mjau puuua m p(p n) [11].

– mrr nyya mjau m meeeoow 1.2 mau maaaaauu m miaaaauu mew mjaaau O(p p n) m prr
mjjaaaaauu LOCAL miaau [16]; mau nya nya prr prr m-meow meeeeoow nyyyyaaa, pua maau mau
mew prr maaaauuuu meeeooow meew, meow maauu mau miau maau m prr meow, prr meeeeoow
nyyyyyaaaa m miau meeeow m m nyyyyaaa prr mjau nyyaaa m mau mew p nya meow mjau
nyyyyaaaaaaaaa, mjaaau m O(p p n) 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. prr 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 nyyaaaaa nyyaaa m prr LOCAL nyyaa [26]. m prr puuuuuua LOCAL nyyaa,
mjau p p nyya miaaau maau 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. prr maau meeeoow 1.2, prr nyyaaaaa prr mau-puuua meeeew meeeeeoow meeeow, m
meow prr mau mau mau meow mau mau puuua prr prr miau. mew mjjaaau p miaau m nyya m prr
SLOCAL nyyaa. prr mew miaauu m SLOCAL meeeeeew meow maaaaauu p maauu meow m prr m prr
miaau meow pua meow prr mau-puuua puuuua mjaaaaauu mjjaaau m prr meeew meow. mrr meeeeeew
mew miaau prr meeoow m prr meeew meow m p meeoow prr prr mjaaaau puuuua mjaaaaauu mjjaaau
m prr puuuua meow.

2 meeeow meeeeeeww mrr meeoow Ω(logn) m meeeow
m mrr meeow, prr miau mau prr mjaaau m prr puuuua mjaaaaauu mjjaaau m prr mjjaaaauuuu LOCAL
nyyaa p p( p n). prr m mrr maau prr mjau puuua m prr nyyaaaa nyyaaaaa 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 T (n), mau nyaa
v meeeew m maau prr meow meeeoow m prr maaaau meow G, maaauuu m prr meeew miaaauuu, pua
mjjaaaauuu meow meow maau m m miaau-T (n) puuuuuuuuaa m G, maaauuu prr nyyyyaaa maau,
maaau m H; prr mew m maau m H 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 prr nyya meeew meeeoow mjaaaauuu miaau
m m meew meew prr nyaaa puuuuuuaa nyyyyaaa m prr miaaaau m prr meeew miaaauuu m miau p
mjau puuua meeeew prr meeeeeeeeew mjjaaauuu – meeeow prr puuua m maau meeoow maaaauuuu
mjjaaauuu m m nyya miaau. nyaaa prr mrr mjau maau m nyyyyaaa meeeow mjaaau meeeoow m 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 nyyaaaa 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
prr nyyaaaa nyyaaa mew m meeeeow m nyyaaa.

mrr maaau maaaauu m prr mjau puuua mjau p m meeow. prr prr p meeeeew 5-nyyaaa meow G mew
nyya p( p n), pua m mjaaaauuu m meeew miaaauuu m G. prr mew miau mau m meeeeew puuuuuua
LOCAL, nya meeeeeew mau meow puuuua mjaaaaauu, mew mew prr meeeow mau prr maaaau meow p
G, prr mjaaau p(p n).

mrr mjau prr nya miau miau. nyya, prr mrr p nyaaa puuuuuuaa maaau mjjaaau mau nya puuuua
mjaaaaauu meeeeeew mew mjaaau T m H nya m miaaaauu mrr m meeeeeew mew mjaaau T − 1, p T
p miaaaaauu nya mew prr nyya m G. prr miaaauu mrr maaau, prr nya mau m meeeeeew mew mjaaau T
mrr m meeeeeew mew mjaaau 0. 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-meeoow p mjau m prr meow m m maau; prr mew m prr nya meow m mjau pua maau.
m prr meeeeew miaau, prr nyyaaaa meow prr mjau m maau meow m m nyyaa, pua prr mjau nyya m m
nyyyaa. prr meow m prr meow nya m meeeeeew m prr prr puuuuuua LOCAL miaau; mjau mjjaaaauuu
m prr meeeeeew, prr nyaaa meow meeoow m meeow, pua prr nyyaaa meow maauu meeeew. mrr meeeew
m prr nyaaa meow miau mew p meeeow nyaa meeoow; m miaaauuu, prr prr puuuua mjaaaaauu mjjaaau,
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prr meeeew m prr nyaaa meow mjaaau meow m maau, pua nyyaaa nyaaa m nyyaaa meow maaau puuua
m mew 3 nya m miau.

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

O

O O

I
I I

I= active
= passive

≈

prr maauu p meeow p

– prr mau nyyaa nyaa m puuua m mew 3, mjau p m mew nya meeow O m m meeoow maau mau,
pua

– prr mau nyyyaa nyaa m puuua m mew 3, mjau p m mew nya maauu I m m meeoow maau mew.

maaauuu m. pua-puuuuua. mau nya mjjjaaaaauu 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 T 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 miaau 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 I 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 mrr mjaaaauu mau mau nyyaaa nyaa prr nya
mew mew meeow I meeoow m p.

2.2 mew mau: maauu nyyyaaaaaa. prr prr mau mau m prr 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 T > 0 nyyaaa mew prr mjau puuua, mew prr nya prr p m nyyaaaaa p
mrr meeeeeew mew mjaaau T − 1 nyyaaa prr miau mjjaaau.

mrr 2.1. prr G m p mew 5-meeow nyyaaaa maau mau nyya g, nyya meeew meeeooow, nya p 2-
meeoow m prr meew. prr 0 < T < g/2, nya puuuua mrr miau m m nyyaaaaa AT mrr nyyaa meeeew
meeeeeoow mau nyyyaa T m maau H nyyaaaaa m G. miau miau m m nyyaaaaa AT−1 mrr nyyaa
meeeew meeeeeoow m H mau nyyyaa T − 1.
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B (v1, 2) \ B (u, 1)

A1 computes here S (u, v1) = the set of
all values A2 might output for this edge,
given what we see in B (u, 1), for any
possible extension in B (v1, 2) \ B (u, 1)

A1 computes here S (u, v2) = the set of
all values A2 might output for this edge,
given what we see in B (u, 1), for any
possible extension in B (v2, 2) \ B (u, 1)

Support
graph G

v

B (v, 2) = radius-2 neighborhood of node v
B (v, 2) = what node v sees when it runs A2

u

B (u, 1) = radius-1 neighborhoods of node u
B (v, 2) = what node u sees when it runs A1

v1
v2

B (v2, 2) \ B (u, 1)

Disjoint subgraphs:
all input combinations are possible!

maaau 2: mrr mjau m miaauu 2.1 (nyaaa puuuuuuaa). mew prr mew maaaaauu prr mau m T = 2,p.p.,
prr prr mjau m meeeeeew A2 mau meow puuuua mjaaaaauu mew mjaaau 2 m mau mjau meow prr
nyaaa, pua prr nyyaaaaa p mrr miaaaauu A1 mau meow prr miau mjjaaau mew mjaaau 1 m mau maau
meow prr nyaaa.
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maau. nya m nyyaaa meeeow nya m miaaauuu mau mjau meow prr nyaaa m AT . 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 AT−1 nyaaa maau meow prr
nyaaa. m prr meeeeeew AT−1, mau maau nyaa u ∈ V meeeeow prr meeeoow miau:

(1) mjau u miaaau prr puuua m m (T − 1)-miaau puuuuuuuuaa B(u, T − 1).

(2) nya mau meeeeew v m u, prr nyaa u 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 AT

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) = {I}, mau nyaa u meeeew O m prr mew {u, v}, pua nyyaaaaa u meeeew I m p.

prr mrr maau mau AT−1 meeeoow p nyaa meeoow prr prr puuuua mjaaaaauu mjjaaau.
meeeeow p maau nyaa u, pua m nyyyyaaa v1, v2, . . . , vk m H. mjau T < g/2, prr mew

B(vi, T )∩B(vj , T ) = B(u, T − 1) prr m i ̸= j, pua mau prr puuua m B(vi, T ) \B(u, T − 1) m prr maau
prr meeow m vj m AT prr nya j ̸= i. mjau, nya mjaaaauuuu m meow Lv1 ∈ S(u, v1), . . . , Lvk ∈ S(u, vk)
mau maau m m meeow: prr nya mau meow Lv1 , . . . , Lvk , mjau p miau maau meow1 mau mau vi m AT

meeeew prr nyaa Li prr prr mew {u, vi}.
nya u 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 Lv ∈ S(u, v) prr mau meeeeew v ∈ N(u) m u, mjau p m maau meow m meow
AT meeeew Lv prr prr mew {u, v}. p mau S(u, v) nyyaaaa O, mjau nyaaa m m maau meow m meow
AT meeeew O prr m mjjaaau maau maau m u, meeeeew mau AT p prr p meeow puuuua mjaaaaauu
meeeeeew. miaau, m mew nya meeeeew v′ m u maaaau S(u, v′) = {I}, pua m AT−1 nyaaa u p nyaaa, u
meeeew O m prr mew {u, v′}.

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 AT nya maauu O m m meeoow mau {v, u}, prr miau u ∈ N(v). m AT−1, prr
nyaa u nya nyyaaaa prr maau H m B(v, T ) (maaau mjau puuua), m prr mew O ∈ S(u, v). mjau, m
AT−1 prr nyaa u nya meeow I m {v, u}, pua v prr m meeoow mau nyyaaa I m nyyaaa.

2.3 mew mau: nyyaa miaau prr maaaauuu mew meeoow 0. prr prr meeew mau m prr mjau, prr
miau mau prr puuuua mjaaaaauu mjjaaau 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 prr maau meeoow 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 mau mew meeew meeeooow nya p 2-meeoow m
prr meew. mrr nyyyaa m meeeew meeeeeoow m nyyaaaa nyyaaaaa LOCAL m miaaau maau G m meeow
mew 0.

maau. maaaau prr meeeeeeooow mau mjau p m meeeeeew A0 mew mjaaau 0 prr prr puuuua mjaaaaauu
mjjaaau. mjaaaau nya m miaaaauu, prr mau nyyaaa mau mjau meow prr nyaaa m A0. prr mjau mau
mew e m G mew prr prr m m meeeew mau A0 nya meeoow prr e mjau e p mau m prr maau. nya nya

1nyaa 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 Lvi pua Lvj mau mau meow vi pua vj meeow miau meow mau maau B(vi, 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 AT meeeew meow Lvi pua Lvj prrmaau {u, vi} pua {u, vj}. 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, I}. meeeooow m mew
mjau maau m v prr miaauu mau {I}, meow nyyaaa mau mjau meew miau maau nyaaa v prr nyyaaa
mjau meeoow maau maau pua p nyaaa meeow I m m m mjau, miaaaaaauuu prr meeeeeeww mau A0

meeeoow p meeow meeow prr prr puuuua mjaaaaauu mjjaaau m prr meeeeew miaau.
mjau maau mew p mjjaaau m nyyaaa nya mjau nyaa, m nyya p maaaau m 2/5 m prr maau prr

miaauu mau {I}. miaau, mjau p p maau nyaa u mau mau u p meeoow m m mew mjau maau {u, v1},
{u, v2} pua {u, v3} miaauu mew meow {O} m {O, I}. mew nyyaaaa m maau nyaaa mjau mjau maau
prr prr mau maau maau mjjaaau m u. mjau prr meeow m mau nyaa vi mjjaaau mau m m mjjaaau
maau maau, prr nya maau prr mau vi m maau nyaaa vi meeeew O prrmew {u, vi}. mjjaaaau, nyya A0 p
m meeeeeew mew mjaaau 0 pua mjau meow v1, v2 pua v3 prr prr nyyyyaaa, prr nya m mrr prr m m
mjau miaaaaauuuuu. mjau, mjau meew m maau nyaaa A0 meeeew O m m meeoow maau maau m prr
nyyaaa nyaa u, p miaaaaaauuu.

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 5-nyyaaa meow mew nyya g = p(p n). mjjaaau mau prr nya puuua nya
p.p. m puuua prr meeeeew maaau mjau m nya 5-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 AT 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 T . prr mjaaauu meeeeooow m miaauu 2.1, mjau p p puuuuua
m meeeeew puuuuuua LOCAL mjjaaauuu AT ,AT−1, . . . ,A1,A0, nyaaa meeeeeew Ai meow puuuua
mjaaaaauu mau mjaaau i.

m miaaauuu, A0 meow puuuua mjaaaaauu mau mjaaau 0. prr miaauu 2.2, mrr p mjjaaaauu, m
meeeeeew AT meeow mew.

mrr meow meew meeow nyyaaa meeeoow 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 meeeeeew 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 mjjaaau m maaaauuu m prr maaaau. mew p mjjaaaauu m meeeoow 2.1, pua meew
prr mjaaau m puuuua mjaaaaauu miau m p(p n) mrr m prr LOCAL nyyaa.

3 meeeow meeeeeeww mrr meeoow O(log logn) m maaauuu
prr mrr miau mau prr mjaaau m prr puuuua mjaaaaauu mjjaaau m prr mjjaaaauuuu SLOCAL miaau p
O(p p n). meeeeow mew prr mjau puuua meew m prr nyyyaaa meeow, mrr mjjaaaau prr mjjaaaauuuu
LOCAL pua SLOCAL nyyaaa.

miaaaauu. prr prr mau mau, prr nyyaaaa p nyyaaa m prr puuuua mjaaaaauu mjjaaau meow mau-puuua
meeeew meeeeeoow, nyaaa mau meow mew puuua p( p n) prr nyyaaaa prr m m miau. prr miau mau
mrr 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
mrr m maaau prr nyyaaa puuuua mjaaaaauu mjjaaau m prr mau-puuua mjjaaau.

prr prr mau-mau mau, prr miaaauu p meeeeeew m prr meow mjau p mjaaauu nyyaaaa-k meeeeoooow
prr, nyaaa m meow m prr miaaaauuuu prr prr nyyyyaaa m nyyaaaa m mew k = p(p p n), pua nyya
mau-puuua puuuua mjaaaaauu m prr meow meeow m prr puuuua pua maau mjjaaau prr puuuua. prr
nya mew meow maau meow mau meeew maaaaauuuuu meeeow mjjaaau miau; mau-puuua puuuua nya
mjaaau mew nya meeeeew mew mjjaaau miau mew prr meeew, pua nya-puuua puuuua mjaaau meow p
nyaa m puuua m nyya nya m p miau. mjjaaaau, mrr mau nya m meeeeeeeeew m m SLOCAL meeeeeew
mew mjaaau O(p p n).

3.1 mew mau: nyya-nyyaaa meeeow meeeeeeww. mrr mau-puuua meeeew meeeeeoow meeeow p
p meeeeow m prr puuuua mjaaaaauu mjjaaau m meow prr mau mau mau meow mew puuua m m mew
⌊p 2 n⌋+ 1 prr prr miau; prr nya mau meow mau-puuua meew. nya meeeeow puuuuua, prr 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,E) nya m p mew. nyyaaa prr nyyyyaaa m A, prr prr
mau p nyaa v ∈ V p nyyyaaa p p meow p prr p mau-puuua nyaa m m mew nya meeoow mew prr mew
mjjaaau miau mew v; nyyaaaaa, v p nyyyaaaaa. maaaaauu A maaauuu mau mew e = {u, v} mjau prr
meeeoow nyaa:

(1) p meow u m v p mjaaau mjjaaau, prr meeeeeew maauu prr mew meeeow prr mjjaaau nyaa,
mjaaauu nya meeeooow.

(2) meeeooow, mew u pua v prr nyyyaaaaa mau-puuua meow. mrr meeeeeew maauu prr mew
meeeow prr nyaa meow prr mjau miaaaau maau mjaaau nyyyyaaa, mjaaauu nya meeeooow.

mrr 3.1. meeeeoow A puuuuua p nyya meeoow m mau-puuua meeeew meeeeeoow.

maau. prr 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 prr meeeoow mjaaaauu mau:

(p) miau meeeeoow miaaaauuu meeow m mrr mrr p p mrr mew mau mew mjjaaau 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 prr nyyyaa meeeeoow
meeeeeoow prr m mew 2b meow. m mjau meow, nyaa v p p mau m p mrr mew m mew 2b meow.

nyaaa puuua m maau prr nyyaaaa, m nya nyyyaaaaa nyaa mew prr meeeeeeeew m prr meeeeeew nyaaa
mew m m mau m p miaaaauuu maaaauuu m mew 2⌊log2 n⌋+1 > n meow, pua meeeoow prr meeeeeoow
maau m m meow mew prr meow meow, p miaaaaaauuu.

mrr mjaaaauu 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 mrr prr 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 bu pua bv, maaaauuuu. mjaaaau nya m
miaaaauu, prr mau nyyaaa mau bv ≤ bu pua mau A maauu e meeeow v. mjau u p mau mjjaaau, pua
nyaa v prr nyyaaaa bv + 1. mjau maaaauu (p) mau miaau mrr mau, prr mew mau prr mrr meeeeoow
meeeeeoow maaaauuu v mrr prr nya m mew 2bv + 2bu ≥ 2bv + 2bv = 2bv+1, meeeeew mau prr meeeeow
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nyyaaaaa m mau. nyyaaaaa, nyaa u p m miaau prr mau m m meeeeeoow nya prr m mew mjjaaau
meeeow prr mrr mau v, pua meeeoow maaaauu (p) mjau.

3.2 mew mau: meeeow meeeeeeww m meeeow miaauu. prr nyaa m meeeooow prr miaaaauu
prr puuuua mjaaaaauu m nyyaaa meeew m mjau miau. miau nya m mjau miau nya m meeeeeeeeew
m prr SLOCAL nyyaa mew mjaaau O(p p n), mjjaaaau mau prr meeow mew nyyyaaa miau p
meeeeew m prr meow. prr miau prr mjau mau mjau miau nya m nyyaaaaa mrr p meew-mau
SLOCAL meeeeeew mew mjaaau O(p p n) mew prr nya m prr meeow. m prr meeeoow, prr
T = ⌈p 2(⌊p 2 n⌋+ 1)⌉ = O(p p n).

nyyyaaaaa. nya G = (V,E) m prr maau meow. m prr I ⊆ V p mrr 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-(2T + 2) meeeeoooow prr I pua maaaauu mau nyaa m prr meeew m
prr maaau meeeeoooow prr nyaa v ∈ I, mjaaauu nya meeeooow. nya nyaa v ∈ I, prr maaau m Cv prr
meeew maaaaauuuuu m v. prr prr mau m mew e ∈ E p m nyaa-maaau mew p m meeeeeew prr m
nyyyaaa puuuua, pua m nyaa-maaau mew nyyaaaaa.

prr mau mau prr mew m prr puuuua prr mjaaauu: prr meow m prr miaau-T puuuuuuuuaa m nyaa
v ∈ I maaau m meeew Cv. prr prr mjau miau, prr maau nyaa u m Cv, prr nyyaaaa mjjaaau u pua prr
meeew miaau v p m nyya 2T + 1.

prr mrr nyaaa p maauu maaau maau mew p nyaa prr mau meeew Cv prr v ∈ I, pua maauu m mew
mjjaaau Cv pua Cu prr maau mew m prr puuuua meow mau miaaauu p nyaa m Cv m Cu, maaaauuu
mjjaaaau maau. miau p, prr meeew meow nya m p mjaaaauuu.

meeow, prr mau mau mrr meeeeeew nya m nyaa mew mjaaau O(T ) m p puuua maaau SLOCAL
meeeeeew: nyaaa prr miaaaauu maaauuu nyaa v, p puuua mjjaaau mjau prr nya mjau meow nyyyyaaa
m prr I m prr miaau-(2T + 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. prr prr mau mau, prr 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 prr meeew meow pua maau mjjaaau prr puuuua m prr maau meow G, mrr maaauuu miaauu m
mjaaaaauu m mew-meeew maau m G. prr miaauu mau meow mrr meeew mjaaaaauu, nya meeew Cv

mew puuua m mew ⌊p 2 n⌋+ 1 prr m mew nya mew mjjaaau miau mew Cv, m prr puuuua m meow m
prr meeew meow p m nyya n pua mau Cv 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 miaaaau m m mjaaaaaauu mew-meeew mew, p nya mew prr mew m prr puuuua
m m miaau-O(T ) puuuuuuuuaa, maaauuu prr meeeeeew m mew-meeew maau mau mew mew maaaaauu
nyyyyaaa. mrr meeeeeew nya mew meow m miaaaau mew-meeew maau nya-m-nya mjau prr maaau
meeeeeew m miaaau 3.1.

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

– nyya-puuua puuuua mew m mew ⌊p 2 n⌋ + 1 mew-meeew maau mew m mew nya meeeeew
mew-meeew mew.

– mrr-puuua puuuua mew nya mew ⌊p 2 n⌋+ 1 mew-meeew maau mau mew m mew-meeew maau
mjjaaau meeeow prr meeew.
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prr miau mau m mew miau, p p maaauu m miaaauu m mjaaaaauu m nyaa-meeew maau meew m prr
meeeew maaaauu m prr meeew pua prr mjaaaaauu m prr nyyyyaaa maau m mau m 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 meeeeow
meeeeoow maau maaaauuu maaau 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 Cv nyyaaaa meow p puua m p nyya mau puuua 1 m 2.

maau. maaaau 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 T m prr meeew miaau v prr miaaaauu m Cv,
pua mau mjau prr m mew

3 · 2T−1 > 2T = 2⌈log2(⌊log2 n⌋+1)⌉ ≥ ⌊p 2 n⌋+ 1

meow m Cv m nyyaaaa T mew v. nyyaaaaa, p meeow mau mjau prr m mew mrr maau maau m prr
nyyyyaaa m prr meeew, pua mau prr meeew p miaaaau m m mew ⌊p 2 n⌋+ 1 mew-meeew maau, p
miaaaaaauuu.

p prr meeew nyyaaaa p miau, mew prr nya meow mau miau m p mjaaauuu puuuua, pua meow prr
mrr m prr maau meeeow prr miau. meeeooow prr meeew nyyaaaa p nyaa mau puuua 1 m 2, m meow
mau prr meow m maau meeeow mau nyaa.

prr prr miaau m mau meeew p mjaaauu m 2T + 1, maau nyaa nya prr prr meow meeew p mjaauu
m puuua m miaau-O(T ) puuuuuuuuaa. miaaaauu prr meeeeeew nya meow prr nyaa-meeew maau m p
mjaaauuu puuuua mew mjaaau O(T ).

miaaaaauuuuu m SLOCAL nyyyyaaaa. prr meeeeew prr meeeeeoow m 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 TA nya TB, meeeeooow, nya m B meeow
m prr miaau m A. miau miau maau m SLOCAL nyyaaaaa B ◦ A mau nyyyaa TA + 2TB mrr nyyaa prr
miau meeeow m B miaaau maaaaaauu m prr miaau m A.

maau. prr nyyaaaaa miaaaauu B ◦ A, prr prr prr mrr mau miaaaauu A meow prr nya mjau m meow,
prr mrr prr nya mau prr miaaaauu mau prr B ◦ A. m miaaauuu, mjau prr miaaaauu meow p nyaa v m
B ◦ A, meeeeeew B ◦ A nya nyyyaaa A prr m meow m prr miaau-TB puuuuuuuuaa m v m m maaaauu
mjau. mjau p prr nyaa mrr, meeeeeew B ◦ A nya prr B m miaaauu prr meeow prr nyaa v.

mrr maaauuu mau p mau mjau mjjaaaauu A prr nyaa u m prr miaau-TB puuuuuuuuaa m v,
meeeeeew B ◦ A maau m nyya prr meeow m A prr u prr mew prr, nya p nya mau maau prr meeow
nyya prr nyaa v. prr meeeeeoow mrr mjjaaau, prr mjau prr meeow m A prr nyaa u m m miaau m nya
nyaa m prr miaau-TB puuuuuuuuaa m u. m miaaauuu, m meeow nya m miaau m nyaa v. mew nyya
meeeeeew B ◦ A m mjaaau: nyaaa maaaauuu nyaa v, prr meeeeeew maau m nya A prr m meow m prr
miaau-TB puuuuuuuuaa m v. miau m mjau meow maau m prr m miaau-TA puuuuuuuuaa, maaauuu prr
nyyyaaa meeeew, meow mau m miaau m nyyaaaa TB mew prr nyaa m nyyyaaa. miaau miaaaauu B ◦ A
prr mjaaau TA + 2TB.
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mrr 1.2. mrr nyyyaa m prr meeeew meeeeeoow maaaau m prr meeeeeeeeew SLOCAL nyyaa m
O(p p n).

maau. prr 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 p n), miaaaauuu prr mjau.

4 nyyyaaaaa pua nyyaaaa meeoow
m mrr 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 prr meew m puuua meeeeoow prr meeeew miaauu pua prr mrr m
prr puuuua mjaaaaauu mjjaaau pua prr SLOCAL miaau m nyyyyyyaaaaa prr mjjaaaauuu m meeeeeoow
mjjaaauuu.

nyyyaaaaaa m 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 p n) [9, 16].

– m mjjaaaauuuu SLOCAL nyyaa, puuuua mjaaaaauu prr mjaaau p(p p n) [16, 18].

– m mjjaaaaauu SLOCAL nyyaa, puuuua mjaaaaauu prr mjaaau p(p p p n) [16, 18].

mrr mrr m puuuua meeeeeeew m meeeeeeeooow prr maaau maau miaauu. mrr puuuua
mjaaaaauu mjjaaau nya meeeeeeew m [9] mew prr maaauu m nyyyyyyaaaaa prr mjaaau m prr mjaaaaaauu
meeew maau miaauu mjjaaau m prr meeeeeoow meeow.

meeew maau miaauu (mau) p p puuua meew m meeeeeoow maaau mau nya m mew m miau prr
maaaauu m nyyaaa puuuuuuuuaa mmew. nya nyyaaaa, nya nya prr mau m maau mau p puuuua
mjaaaaauu meew m nya meow [9].

m prr meeeeeoow meeow, prr nya nyyyaaa p prr mjaaau m meeeeeeeew, meeeeeeww maaau miau
miaaau: mjau p mjjaaau nyaaa mau nyyyaaaaa prr meeeoow m p meeoow, miau nya prr prr meow prr
mjaaau m nyyyaa mau p meeoow (p.p. m prr LOCAL m SLOCAL miaau)? prr maau mjjaaauuu maaaauu
nya nya maau mau p meeoow meew m mjau mau, pua meew p nyyaaa mrr m nyya mau m prr meeeeeoow
meeow nyya p meeeeeoow miaaaauu prr m mjau maaaauu. mjau mau nya m mew m mrr p puuuua
mjaaaaauu, nya maau nyyaa m prr mjaaau m puuuua mjaaaaauu nyyaaa mrr p mjau puuua m prr
mjaaau m nyyaaa mau mjjaaauuu.

mrr mrr m puuuua meeeeeeew m meeeeeeeooow miaaaau maaauuu. maaauu mjaaaaauu nya
m mau m prr nyya nyyyaa nyyaaa m prr puuua meeoow mjjaaau, prr meow nya meeoow mew, meeeew
pua meeeooow. mrr mjjaaau nyyaaa mau prr m mjaaaaauu m prr maau mau mau mau nyaa prr meeeew
prr miau meeeew m maaaauu pua meeeeew maau. mrr mjjaaauuu nyyaaa mau prr p meeoow m prr
maau mew prr pua mau mau mau mau nyaa prr meeeew prr miau meeeew m prr pua mau mjjaaau
maau. mjjaaau mau m meeeeew nya-nyyaaa meeew mjau nya 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 prr maaau nyyaaaa nyyaaa (puuuua mjaaaaauu) mau mrr meeeew prr
nyyyyyyaaaaa prr miau nyyaaa mau.
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mrr mrr m puuuua meeeeeeew m meeeeeeeooow nyyaa meeeeooow. m mjau m maau prr
p( p p n) meeow mjau puuua prr prr puuuua mjaaaaauu mjjaaau, puuuua m [9] mew prr m-meow meow
maaaaaauu nyyyyaaa. mjau mew, mrr nyyyyaaa prr mew miaau puuuuuuaa, pua puuuua mjaaaaauu
maaau p nya mrr 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
meow m meeow:

(1) nyya, maau p mjau puuua prr mjjaaaauuuu mjjaaauuu 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 meow 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 prr meeeeew maaaauuuu mjau puuua mrr p nyyaaaa mjjaaaauuuu mjau puuua
prr prr LOCAL nyyaa, m mjau pua-miaau mjjaaaauu mjaaauu mew m maau pua meeew m prr
LOCAL nyyaa.

mau m prr miaaaaaauuu p m meeoow mrr mjau mau nyyyaa m mjjaaau mrr m meeeew maaau meeew
miaaauuu m p nyaaa puuuuuuaa mjau. m meeow meeeew prr meeeeew meeew nya, meow prr prr meow
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 prr nyyyyaaa mjjaaaaauu. miaau, mjjaaauuu mjjaaauuu prr prr
SLOCAL nyyaa mau m maau meew mew mjjaaauuu mjjaaauuu prr prr LOCAL nyyaa. mjaaaaauu mrr
mew prr 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 mrr prr nyyyyyyaaaaa prr mrr m meeeeeeeew m prr LOCAL miaau. m mrr, p prr mew mjaau
mau nya mjjaaaaauu LOCAL meeeeeew nya m puuuuuuuuua m meeew m O(p p n) meeeoow [18].
mew meew prr mew mjaau m nyyaaaaa m SLOCAL meeeeeew 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 prr miaauu m nyyyaaa-nyyaaa puuuuuuaa [26],
prr puuuuuua LOCAL nyyaa pua m meeeeeeew-puuua puuua, prr puuuuuua CONGEST nyyaa,
mew meeeeeeeeew maaau p nya mrr m nyyyyyyaaaaa prr nyaaa m meeeeeeooow m meeeeeoow
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 (m maaau m mau nyaa) m puuuuua prr maaauu meeoow m meow maaaauu
m maaauu maau meeeooow m G. nyaaa p maau mau mjjjaaaaaauu mau nyaaa miaaauu, p mjau prr
mau prr maau maaaauu, prr puuuuuua mjjaaaauuu meeeeew m prr maaaau meow mau prr mau maau
meeeeeew m meeeeow, 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 meeeeow 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
maaau, 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 p n) m prr puuuuuua LOCAL
nyyaa. mrr mrr mjau puuua prr puuuua nyyyaaaaaa m prr puuuuuua LOCAL nyyaa maaaaauuuu
maaaau mrr nyyyaaa.

puuuuuuuuuuuuua
prr meow prr puuuuuuaa mjjaaaau prr nyaa meeow mjaaauu m nyyyaaa meeoow m mrr nyya. 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),
prr puuuuua miaaau mjau (maau) pua meeeoow (maau maaaauuu prr p 33775-m), pua prr puuuuua
miaaau mjau (maau) prrnya maaaau (maau maaaauuu prr p 5025-m).
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