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ESTIMATION  WITH   s = 3   SEGMENTS

Growing Network Shrinking Network
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Growing Network Shrinking Network

ë�Æ²Ä]àiÚ¹ËÞü?,��������	��
����������
������
���������	��������� ���!
	"#�%$#�&
'(��)+*-,�)��.
��0/.12��$#���3��$#��
4"#�&$5�6"#)��7$�*���8�9���:0";�&��)0
��:0���#�	��$#�����+<��%�&$#

1=�	��
��>
4"#�����&�&)?�&<������	��$�<�'(��
	";��$;��$#
�&)��&���2
	"#��
@:0��1A
�B)+�C�ED�D�FG����
	"#�%���	��
)0��H&�B
����$#8

ÅiÆ²ÚuË/Ê�ÈuÁ²áðÁÀÆ²Ãiå�ÈuÂ�Æ²ÈuÇÒÃiË�Æ²Ä]Ý:ïCÂ]ÚuÇ(��ÃHË�Æ²Ä]Ý:ïdÂgÚuÇ�I5ÆÀÈ /aàiÇuÈÒÚuËaÌ
ä
Ë/ä�ïdË�Ú¹Ç§È¹ÝiË�Æ²Ú�Æ²Å0� ÇUâ���Âoó}Ë�ßgË�Ú7ç>ÉoÚ¹ÚuÆ²ß]ÉoÁ�ÉPÃiÅ�ÅiË�ÛdÉPÚuÈ¹àiÚuË
Âoñ>ÉoÃ:á�ÃiÂ:ÅiË}ÚuË��RàHÆÀÚ¹Ë�Ç�ÉoÃÐÉUßgË�ÚMÉPÄ]Ë�ÂPñ 8>ô ��8=OC�]ÿCä
Ë/ÇuÇMÉPÄ]Ë�Ç
ÈuÂ-àiÛCÅdÉoÈ¹ËÁ²ÂRÂgå]ÉoÝiËUÉoÅ�Á²ÆÀÇ¹ÈuÇÍÉoÈ�8 ô���8 O
�gÿ¢ÃiÂ:ÅiË/Ç�Æ²Ã�ÈuÝHË
Æ²ä
ä-Ë�ÅiÆ¯ÉoÈ¹Ë¢ÃiË�Æ²Ä]Ý:ïCÂ]ÚuÝHÂRÂ:Å�â}ò¢ÝiË/ÇuËä-Ë�ÇuÇaÉoÄ]Ë/Ç�ÃiË�Ë/Å�ÃiÂgÈ
ïCË�ÇuË�Ã:È-ÆÀä-ä
Ë�ÅHÆÎÉPÈuË�Á²áðàiÛCÂ]Ã9ÃiÂ:ÅiË�ÉPÚuÚuÆ²ß]ÉPÁ �PÅiË�ÛdÉPÚuÈ¹àiÚuË]â
ò¢ÝiË�áºÉoÚ¹Ë�ÇuË�Ã:ÈÁ¯ÉPê�Æ²ÁÀá:çCÛiÆ²Ä]Ägá]Ì[ïdÉPÊMågË�ÅðÂ]ÃðÃiÂ]Ú¹äÑÉoÁ�ÚuÂgàiÈ[Ì
Æ²ÃiÄ�ÛdÉoÊaågË�ÈuÇÂgÚÍå]Ë�Ë�Û¾Ì~ÉPÁÀÆ²ßgË�ÇÍË��:ÊMÝCÉoÃiÄgË�ÅºïdË/È[ó§Ë�Ë/Ã1ÛdÉPÆÀÚ¹Ç
ÂoñiÃiÂ:ÅiË/Ç7â�H�ÉPê�áÍàiÛCÅdÉoÈ¹Ë�ÂoñdÁ²Â:Â]å]ÉPÝiË7ÉPÅ�Á²Æ²ÇuÈuÇ�ä
Æ²Ä]Ý:ÈCÆ²ÃRÈ¹ÚuÂPÌ
ÅiàiÊ/Ë�ÈuË�ä-ÛdÂgÚMÉoÚ¹á�Æ²ÃiÊ�ÂgÃiÇuÆ²ÇuÈ¹Ë�ÃiÊ�Æ²Ë�ÇUâ�ò¢ÝiÆ²ÇÍÆÀÇÉPÊ�Ê�Ë�ÛiÈaÉoïiÁ²Ë
ïCË�Ê7ÉoàHÇuË�ÚuÂgàiÈuÆ²ÃiÄ-ÅiÂ:Ë�ÇÍÃiÂ]È!Ê�ÚuàHÊ�Æ¯ÉoÁ²Á²áÑÅHË�ÛdË/ÃiÅ�ÂgÃ�ÈuÝHË�ÇuË
Á²Æ²ÇuÈuÇUâ�H>Â:Â]å]ÉPÝiË7ÉPÅiÇ5/aàiÇ¹È§ÛHÚuÂoß:Æ²ÅiËXÉÒïdË/ÈuÈuË/Ú¢ÝiÆ²ÃRÈUâ+4ºË�ÉoÚ¹Ë
Ê�àiÚ¹ÚuË�Ã:È¹ÁÀá¸Æ²ÃRßgË�ÇuÈ¹Æ²ÄRÉoÈ¹Æ²ÃiÄ�ñ@àiÚ¹ÈuÝiË/Ú�ÈuÝiË�ÚuÂgÁ²ËÑÂPñXÉoÛiÛHÚuÂ-�:Æ Ì
äÑÉPÈuË!ÁÀÂ:Âgå]ÉoÝiË7ÉPÅ�â
4ºË�Ê�ÂgàiÁ²Å�Ë�ä-ÛiÁ²Âoá�JaÌ H>Â:Â]å]ÉPÝiË7ÉoÅ�Æ²Ã�Ä]Ë�ÃHË�ÚMÉPÁ ç¾ñ@Â]ÚKJ�L

ü]â7�!Âoó§Ë/ß]Ë�ÚUçdÈ¹ÝiË�Ê�ÂgÇuÈÍÂoñ§Ë/ß]Ë�Ã �UÌ H>Â:Â]å]ÉPÝiË7ÉPÅÑïCË�Ê�Âgä
Ë�Ç
ÇuÆ²ÄgÃiÆ ÜdÊ7ÉoÃ:È5ÇuÆ²ÃiÊ/Ë�Ë7ÉPÊMÝ-àiÛCÅdÉoÈ¹Ë¢ÈuÂÐÉ!Á²Æ²Ãiåó}Â]àiÁ²Å�ÃiÂoó9ÚuËaÌ
�:àiÆ²ÚuË7<�ô�8#MUÿ§ÉPÅiÅiÆ²ÈuÆ²Â]ÃCÉoÁ:ä
Ë�Ç¹ÇMÉPÄ]Ë�Ç&ñ@Â]Ú&àiÛdÅCÉoÈuÆ²ÃiÄÒÁÀÂ:Âgå]ÉUÌ
ÝiË7ÉPÅ
Á²Æ²ÇuÈ¹Ç7â+ _ñ(J�ó}Ë�ÚuËÉoÇ}Á¯ÉoÚ¹Ä]Ë�ÉoÇ <�ôÁÀÂgÄ A)�>ÿ/ç:Ë7ÉoÊaÝ
ÃHÂRÅHË
Ê�ÂgàiÁ²ÅºË 3 Ë/Ê�ÈuÆ²ß]Ë/ÁÀáºÊ/Â]ä
ÛHàiÈuË�È¹ÝiË
Ç¹ÝiÂ]Ú¹ÈuË�Ç¹È�ÛdÉoÈ¹ÝºÈuÂ�ÉPÃRá
ÅiË�Ç¹ÈuÆ²ÃdÉPÈuÆ²Â]Ã�â

N OQP �ð�¢���U��� ����

 [ÃðÈuÝiÆ²Ç�Ç¹Ë�Ê�È¹ÆÀÂgÃ�ç�ó§ËÛHÚuË�Ç¹Ë�Ã:ÈÐÚ¹Ë�ÇuàiÁ²È¹Ç�ñ_ÚuÂ]ä ÂgàiÚÍÇuÆ²ä�àiÁ¯ÉUÌ
ÈuÆ²ÂgÃºÂoñXã:á:ä
ÛHÝiÂ]Ã:á�ÂgÃ1ÃiË�È[ó}Â]Ú¹å:ÇÐÚaÉoÃiÄgÆÀÃHÄ�ñ@ÚuÂgä=����È¹Â
� >�� ÃiÂ:ÅiË�Ç¢Æ²Ã�ÇuÆ²ê�Ë]â 4ºË¢Çuá:ÇuÈ¹Ë�äÑÉPÈuÆ²Ê7ÉPÁÀÁ²á�ÇuÝiÂoóµÈuÝiË!ÆÀÃ:È¹Ë�Ú[Ì
ÛiÁ¯ÉUá�Âoñ5ß]ÉoÚ¹ÆÀÂgàiÇ�ß]ÉPÚuÆ¯ÉoïiÁ²Ë�ÇÍô��5ç 8
ÉPÃiÅ 3Uÿ�ç(/aàiÇuÈ¹Æ ñ@á:ÆÀÃHÄÂ]àiÚ
ÊaÝiÂ]Æ²Ê�Ë/Ç7â
4ºËÇuÈ¹àiÅiá�ñ_Â]àiÚ!åRÆ²ÃiÅHÇ�Âoñ}ÃiË�È[ó}Â]Úuå:Ç(,�ýSR=T2U#T(V+WðÃHË�È[Ì

ó}Â]ÚuåWó¢Æ²ÈuÝ � ÃiÂ:ÅiË�ÇµÆÀÇ¸Ê�Â]ÃHÇuÈuÚ¹àiÊ�È¹Ë�Å ï:á�ÛiÁ¯ÉPÊ�Æ²ÃiÄ �
ÃiÂ:ÅiË�ÇºÂgÃ É¶Ê/ÆÀÚ¹Ê�Á²Ë]ç�ÇuÛiÁ²Æ²ÈuÈ¹Æ²ÃiÄ¶Æ²È�Ë�ßgË�ÃiÁ²áGÆ²ÃRÈ¹Â;�WÇ¹Ë�ÄoÌ
ä
Ë/ÃRÈ¹Ç7âÍéÍÃiÂoó¢Á²Ë�ÅiÄgËÐÂPñ��ðÆ²ÇÍÄ]Á²Â]ïdÉPÁ�ÉPÃiÅ ÉPÊ�Ê�àiÚaÉoÈ¹Ë]âý!Ã
X>Y(Z�U([(\@V[^]GÃHË�È[ó§ÂgÚuå¸ÆÀÇ�Â]ÃHË
ÈuÝCÉoÈ�ÆÀÇ�Ê�ÂgÃiÇuÈ¹ÚuàiÊ�È¹Ë�Å ïRá
ÉoÅHÅiÆ²ÃiÄ
ÃiÂ:ÅiË/ÇÈuÂ�ÈuÝHË�ÃiË�È[ó}Â]Úuå�ÇuË��:àiË�Ã:È¹ÆÎÉPÁ²ÁÀá:âý!Ã�Ë/ÇuÈuÆ Ì
äÑÉPÈuË5Âoñ)��Æ²Ç�àiÇ¹Ë�Å�ÈuÂ!Ë�ÇuÈaÉoïiÁ²Æ²ÇuÝ�Á²Â]ÃiÄ!ÅiÆ²ÇuÈaÉoÃiÊ�Ë}Á²Æ²Ãiå:Ç7â>ý!Ã
X>Y(Z�U([(\@V[^]@_&`�acb�V[(dðÃiË�È[ó}Â]Ú¹åÐÆ²Ç�Ç¹ÆÀä-ÛiÁ²áXÉPÃeXKY(Z�U([(\^_
V[^]�ÃiË�È[ó}Â]Úuå�Æ²Ã�ó¢ÝiÆ²ÊaÝÑÃHÂRÅHË�ÇÍÚuËaÌ[Ë�ÇuÈaÉoïiÁ²Æ²ÇuÝ�ÁÀÆ²Ãiå:Ç¢àiÇ¹Æ²ÃiÄ
ÈuÝHË¢ÚuËaÌ[Á²ÆÀÃHåRÆ²ÃiÄ!Ê�ÚuÆ²È¹Ë�ÚuÆ²Â]Ã�ä
Ë/ÃRÈ¹Æ²Â]ÃiË�Å�Æ²ÃÐã:Ë�Ê/ÈuÆ²Â]Ã
úHâ øHâ�ë�Æ Ì
ÃdÉPÁÀÁ²á:çoÉ�fhg^[(U(i�V+W�ÃHË�È[ó§ÂgÚuå�Æ²Ç�ÂgÃiË¢Æ²ÃÐó¢ÝHÆÀÊaÝ�ÃiÂ:ÅiË/Ç§ÃiÂgÈ

0

0.1

0.2

5 10 15 20

F
ra

ct
io

n

Latency

k = 7 LINKS

Expanding (uni)
Expanding (bi)

0

0.1

0.2

5 10 15 20

F
ra

ct
io

n

Latency

k = LOG2 (n) LINKS

Expanding (uni)
Expanding (bi)

ë�Æ²Ä]àiÚ¹Ë ��,�j=��
��$2:������4��
)0��H&�B
����$��k�.��)%�;$#�&
'(��)+*5'(��
	";lnmo
$#�&������8

ÂgÃiÁ²á ÉPÚuÚ¹ÆÀßgËÐïHàiÈÉoÁ²ÇuÂ�ÅiË�ÛCÉoÚuÈUâC4ºËÐÅiË/ÇuÊ�Ú¹ÆÀïCË
È¹ÝiË�Ë��iÉoÊ�È
ÉPÚuÚuÆ²ß]ÉPÁ ÉPÃiÅ�ÅiË�ÛdÉPÚuÈuàHÚuËÅiÆ²Ç¹ÈuÚuÆ²ïiàHÈuÆ²Â]ÃiÇ¢Æ²Ã�ã:Ë�Ê�È¹ÆÀÂgÃ�ídâ íCâ

� ���  �g� ��Y ��� � ]��T���]5��]¢� ] +
ë�Æ²Ä]àiÚ¹Ë�üÍÇuÝiÂoó¢Ç!ÛdË�Ú~ñ@Â]Ú¹äÑÉPÃiÊ�ËÍÂoñ�ÈuÝHË:M5ÇuÈ¹Æ²äÑÉoÈ¹Æ²Â]ÃÑÙ�ÚuÂoÌ
È¹ÂRÊ/Â]Á�ó¢ÝiË/Ã1É�ÃiË�È[ó}Â]Ú¹å�Ä]Ú¹Ë�óWñ@Ú¹Â]ä ê�Ë�Ú¹Â�È¹Â$� >0p ÃiÂ:ÅiË�Ç
ÉPÃiÅÈuÝHË�Ã�ÇuÝiÚaÉoÃiå>â�M�ÉoÊaÝ�ß]Ë�Ú¹ÈuÆ²Ê7ÉPÁiÇuË�Ägä
Ë�Ã:È5Æ²ÃÈuÝHË�ÜdÄgàiÚuË
Ê7ÉPÛiÈuàHÚuË�Ç�þ]þ � ÂoñiÈuÝHË§ÃiÂ:ÅiË/Ç7â5ò¢ÝiË M5ÇuÈ¹Æ²äÑÉoÈ¹Æ²Â]ÃXÙ�ÚuÂ]È¹Â:Ê�Â]Á
È¹ÚMÉoÊaå:Ç �Þñ ÉoÆ²ÚuÁ²áÍó}Ë�Á²Á â�ò¢ÝiË¢Ë�Ç¹ÈuÆ²äÑÉPÈuË}Æ²Ç�Ç¹Æ²Ä]ÃiÆ ÜdÊ7ÉPÃ:ÈuÁ²áÆ²ä�Ì
ÛiÚ¹Âoß]Ë�Å�Æ ñ�ó}ËàiÇ¹Ë 3": Á²Â]Ä H�ðÃiË�Æ²Ä]Ý:ïCÂ]Ú¹Ç7çCó¢ÝiË�Ú¹ËGH�ðÆ²ÈuÇ¹Ë�Á ñ
Æ²Ç�Â]ïiÈaÉoÆ²ÃiË�Å�ñ@ÚuÂgä ÉoÃ:áºË��:Æ²ÇuÈ¹ÆÀÃHÄ�ÃiÂ:ÅiËgâ!�!Âoó§Ë�ßgË�Ú7ç&ÈuÝiË
Æ²ä
ÛCÉoÊ�È!Â]Ã1ÉUß]Ë/ÚMÉoÄgË�Á¯ÉoÈuË/ÃiÊ�áðÆÀÇÒÃiÂ]ÈÇ¹Æ²Ä]ÃiÆ ÜdÊ7ÉPÃ:È7ç5ÉoÇó}Ë
Ç¹ÝiÂoóGÆ²Ã�ã:Ë�Ê�È¹Æ²Â]Ãðídâùúiâ¢ý!Á²Á�ÂgàiÚ�Ë��RÛCË�Ú¹ÆÀä-Ë�Ã:ÈuÇÍÅiË�Ç¹Ê�ÚuÆ²ïCË�Å
ÝiË/ÚuË7É'ñ@ÈuË�Ú!ó§Ë/ÚuËÊ�ÂgÃiÅiàiÊ/ÈuË�Å�ó¢Æ²È¹Ý 3�:¶úiâ

� �W� R ] !¢� � �� T���]5��]¢� ] +
ë�Æ²Ä]àiÚ¹Ë�ú}ÛiÁ²Â]ÈuÇ>È¹ÝiË§ÉUßgË�ÚMÉPÄ]Ë�Á¯ÉoÈ¹Ë�ÃiÊ�á ñ@Â]Ú>È¹ÝiÚuË/Ë§ÃiË/È[ó§ÂgÚuå:Ç�,
R=T#U#T(V+W5çBX>Y(Z�U([(\@V[^]�ÉPÃiÅqX>Y(Z�U([(\^Vr[^]^_�`�a=bBV[(d§â&ò¢ÝiË



5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

10

20

30

40

A
ve

ra
ge

 L
at

en
cy

log2 (n)

STATIC    UNIDIRECTIONAL

1 link 
2 links
3 links
4 links
5 links
6 links
7 links

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

10

20

30

40

A
ve

ra
ge

 L
at

en
cy

log2 (n)

EXPANDING    UNIDIRECTIONAL

1 link 
2 links
3 links
4 links
5 links
6 links
7 links

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

10

20

30

40

A
ve

ra
ge

 L
at

en
cy

log2 (n)

EXPANDING  RELINK  UNIDIRECTIONAL

1 link
2 links
3 links
4 links
5 links
6 links
7 links

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

10

20

30

40

A
ve

ra
ge

 L
at

en
cy

log2 (n)

STATIC    BIDIRECTIONAL

1 link 
2 links
3 links
4 links
5 links
6 links
7 links

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

10

20

30

40

A
ve

ra
ge

 L
at

en
cy

log2 (n)

EXPANDING    BIDIRECTIONAL

1 link
2 links
3 links
4 links
5 links
6 links
7 links

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

10

20

30

40

A
ve

ra
ge

 L
at

en
cy

log2 (n)

EXPANDING  RELINK  BIDIRECTIONAL

1 links
2 links
3 links
4 links
5 links
6 links
7 links

ë�Æ²Ä]àiÚ¹Ë ú�,��h�&�&)?�&<��K�	��
�&$#:&�(����)��&��)��7���n��$2�B��H��&)������K�	��$�<����	��
��$#:0�-�	��$ * �>��$#��� )+��$�<���$�<^��)?��� l��5��$#��l�moB8

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

2

4

6

8

10

12

14

16

La
te

nc
y

log2 (n) 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

2

4

6

8

10

12

14

16

La
te

nc
y

log2 (n)

EXPANDING (UNI)
EXPANDING_RELINK (UNI)
STATIC (UNI)
EXPANDING (BI)
EXPANDING_RELINK (BI)
STATIC (BI)

ë�Æ²Ä]àiÚ¹Ë¢í5,-j ��
r�&$#:&�A����)��&��)��7���n��$2��
'(��)+*���'(��
	"����	��
��q�	��$ * �A1#�&)�$#�&���&8@9 ��:�"��&�&)�
��:0�������+<��%�&$#
�1=�	��
���
	"#�K���&�&)?�&<������	��$�<�'(��
	"
��$;��$#
�&)0����� 
4"#��
(:0��1A
�B)+���(D�D F ����
	"#�����4��
)0��H&�B
����$28

0

5

10

15

20

25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

La
te

nc
y

s (Number of neighbours for Estimation Protocol)

EXPANDING (UNI)
EXPANDING-RELINK (UNI)
EXPANDING (BI)
EXPANDING-RELINK (BI)

0

5

10

15

20

25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

La
te

nc
y

s (Number of neighbours for Estimation Protocol)

EXPANDING (UNI)
EXPANDING-RELINK (UNI)
EXPANDING (BI)
EXPANDING-RELINK (BI)

0

200

400

0 200 400

C
um

ul
at

iv
e 

#R
el

in
ks

Time step

Growing
Network

Shrinking
Network

ë�Æ²Ä]àiÚ¹Ë���,����������>j=��
�&$#:&�(����)������������! ��#" $#�&
'(��)?*��>������$ <h9^��
������
����$%$�)+��
r�&:0���='(��
	";�&��)����������&���	���C�3����&('^
	"#��$#����H��&)K���
$#�&� <&"#H0��) �>:0��$#
��:�
�0������)����.
r�7�%��
��$�<��(8*),+.-�/��1032(�����n�	��
���&�K$2�B��H��&)�����)+�%�	��$�*��^����)�� $#�&
'(��)?*5
	"#��
#, ) �.
��0/�1#��$2���k�.)?���54

��l�687e$#�&�����>��$#��
	"#��$���"#)0��$�*��>H0��:�*�
�94#8���
^�&���&)0�%
��������
�?1�'^�0/n��:&
��	����$#��$#�&���;:�����$B�>��)��	�����&����8



Ã:àiä�ïCË�Ú¢Âoñ§Á²Æ²Ãiå:Ç¢ÛCË�ÚÍÃiÂ:ÅiËÐÆ²Ç!ß]ÉoÚuÆ²Ë�Å ñ@ÚuÂgä üÒÈuÂ#�HâD [Ã¾Ì
Ê�Ú¹Ë7ÉoÇ¹ÆÀÃHÄxÈ¹ÝiËðÃRàHä�ïdË�Ú�ÂPñÐÁ²Æ²Ãiå:Ç�ñ@Ú¹Â]ä ü�ÈuÂ �ºÚ¹Ë�ÅiàiÊ�Ë/Ç
Á¯ÉoÈ¹Ë�ÃiÊ�á�Ç¹Æ²Ä]ÃiÆ ÜdÊ7ÉPÃ:ÈuÁ²áRâ6��Âoó}Ë�ß]Ë/Ú7ç&�Ï´:ªaªa���a��¬¯¨U�
¦g±]±]¬�@¬¯¤g�:�
£i¦g¨7�ð±]¬¡Ð¬¯�H¬²�u£i¬¯�]°��u�U�@´:���:��âºò¢ÝHÆÀÇ�Æ²Ç�Â]ÃiË-ÚuË7ÉPÇuÂgÃxÈ¹ÝdÉoÈ
ÚuËÏÌ Á²Æ²Ãiå:Æ²ÃiÄ
ÝdÉPÇÍäÑÉoÚ¹Ä]Æ²ÃdÉPÁdïCË�ÃiËaÜCÈuÇ7â ��Âoó}Ë�ß]Ë�ÚUç)�}ÆÀÅHÆÀÚ¹Ë�ÊaÌ
ÈuÆ²ÂgÃdÉoÁ�ÚuÂ]àHÈuÆ²ÃiÄ
Æ²ÇÍÉ�Ä]Â:Â:Å�Æ²ÅiË7É
ÉPÇÍÆÀÈ¢Æ²ä-ÛiÚuÂoßgË�Ç¢Á¯ÉoÈuË/ÃiÊ�á
ï:á
Ú¹Â]àiÄgÝiÁ²á������ ÈuÂ
ú�� ��â
ë�ÆÀÄgàiÚuË ��Ç¹ÝiÂoó¢Ç5ÈuÝiË}Á¯ÉoÈ¹Ë�ÃiÊ�áÅHÆÀÇ¹ÈuÚ¹ÆÀïHàiÈuÆ²Â]Ã ñ@Â]Ú�ß]ÉoÚuÆ²ÂgàiÇ

ÃiË�È[ó}Â]Ú¹å:ÇÑó¢Æ²È¹ÝõË�Æ²È¹ÝiË�Ú �¸Â]Ú
Á²ÂgÄ
A
H�GÁ²Æ²Ãiå:Ç
ËUÉoÊaÝ�â�ò¢ÝHË

ß]ÉoÚ¹Æ¯ÉoÃiÊ�ËÍÂPñ�Á¯ÉPÈuË�ÃiÊ/áÑÅHÆÀÇ¹ÈuÚ¹ÆÀïHàiÈuÆ²Â]Ã�Æ²Ç¢ÃiÂgÈ¢ÝiÆ²Ä]Ý�â �XÉUß:Æ²ÃiÄ
Á²Â]Ä
A
H� ÁÀÆ²Ãiå:Ç-ÛdË�Ú�ÃiÂ:ÅiËðÃiÂgÈ
Â]ÃHÁÀá9ÅiÆ²ä-ÆÀÃHÆÀÇ¹ÝiË�Ç�ÉUß]Ë�ÚaÉoÄgË

Á¯ÉoÈ¹Ë�ÃiÊ�á-ïiàiÈ�ÉoÁ²Ç¹ÂÐÈ¹ÝiËß]ÉoÚ¹Æ¯ÉoÃiÊ�ËÍÇ¹ÆÀÄgÃiÆ ÜdÊ7ÉPÃRÈ¹Á²áRâ
ë�ÆÀÄgàiÚuË}íÛiÁ²ÂgÈuÇ�Á¯ÉoÈ¹Ë�ÃiÊ�áÒñ@ÂgÚ�É ÃiË�È[ó}Â]Úuå�Æ²ÃÐó¢ÝHÆÀÊaÝ�Ë7ÉPÊaÝ

ÃiÂ:ÅiË�ä�ÉoÆ²Ã:ÈMÉoÆ²ÃiÇ}Á²Â]Ä
A
H�ºÁ²Æ²Ãiå:Ç7âÒò¢ÝiË�ß]Ë�Ú¹ÈuÆ²Ê7ÉoÁ&ÇuË�Ägä
Ë�Ã:ÈuÇ

Ê7ÉPÛiÈuàiÚ¹ËÐþ]þ �WÂoñ�ÃiÂ:ÅiËÏÌ ÛdÉPÆ²ÚuÇ7â}ëiÂgÚ É�ÄgÆ²ß]Ë�Ã�È[á:ÛdËÒÂoñ�ÃHË�È[Ì
ó}Â]Úuå>ç5ÉUß]Ë�ÚaÉoÄgË�ÁÎÉPÈuË�ÃHÊ�á�ÄgÚuÂoó¢ÇÁ²Æ²ÃiË7ÉPÚuÁ²á�ó¢Æ²ÈuÝºÁ²ÂgÄ �5ç5ÉoÇ
Ë��:ÛCË�Ê�ÈuË/Å�â

� �6� R #��>+ � "d � ���T���]5��]¢� ] +
 [ÃÐë�Æ²Ä]àiÚ¹Ë �içPó§Ë�ÛHÁÀÂgÈ�ÉUßgË�ÚMÉPÄ]Ë�Á¯ÉoÈ¹Ë�ÃiÊ�áÉPÇ 3gçUÈuÝiË}Ã:àiä�ïCË�Ú
Âoñ}ÃiË�Æ²Ä]Ý:ïCÂ]ÚuÇÍÆ²Ã�È¹ÝiËÐË/ÇuÈuÆ²ä�ÉoÈuÆ²ÂgÃÑÛHÚuÂ]È¹Â:Ê�Â]Á[çCß]ÉoÚ¹ÆÀË/Ç7â74ºË
Â]ïHÇuË�Ú¹ß]ËÍÈuÝdÉPÈ�ÉUß]Ë�ÚaÉoÄgË�Á¯ÉoÈ¹Ë�ÃiÊ�á-ÆÀÇ}ÚuË/ÁÎÉPÈuÆ²ß]Ë/ÁÀá�Æ²ÃiÇuË/ÃiÇuÆ²ÈuÆ²ßgË
ÈuÂ�ÈuÝiË-ß]ÉoÁ²àiË�ÂoñB3�àHÇuË�Å�â�ò¢ÝiÆ²Ç /aàiÇ¹ÈuÆ ÜdË�Ç�Â]àHÚÊaÝiÂ]Æ²Ê�Ë-Âoñ
3D: úiâ5ë�Æ²Ä]àiÚ¹Ë��ÍÉoÁ²Ç¹ÂXÇ¹ÝiÂoó¢Ç�È¹ÝiË§Ê/Â]ÇuÈ&Âoñ>ÚuËaÌ[Á²ÆÀÃHåRÆ²ÃiÄ!Âoß]Ë�Ú
ÈuÝHË
Á²Æ ñ@Ë�ÈuÆ²ä-ËÂoñ�É�ÃiË�È[ó}Â]Ú¹å�È¹ÝdÉoÈ ÜdÚuÇ¹ÈÐË��:ÛdÉPÃiÅiÇÈ¹Â$���gø
ÃiÂ:ÅiË�Ç�ÉoÃHÅ1ÈuÝHË�Ã1Ç¹ÝiÚuÆ²Ãiå:Ç�ïdÉoÊaåºÈuÂ�ê�Ë�ÚuÂCâ�M+�iÉoÊ�È¹ÁÀáðÂ]ÃHË
ÃiÂ:ÅiËÐÉPÚuÚ¹ÆÀßgË�Ç¢Â]Ú¢Á²Ë7ÉUßgË�ÇXÉPÈ�ÉoÃ:á�ÈuÆ²ä-Ë�ÇuÈ¹Ë�Û�â 4ºËÍÊaÝiÂ]Ç¹ËÐÉ
ÃiË�È[ó}Â]Ú¹å�ó¢Æ²È¹Ý�Ç¹äÑÉoÁ²Á���ñ@Â]Úë�Æ²Ä]àiÚ¹Ë��-ÈuÂ�ÝiÆ²ÄgÝiÁ²ÆÀÄgÝ:È�ÈuÝHË
å:Æ²Ãiå:Ç�Æ²ÃÈuÝHË§Ê�àHÚuß]Ëgâ�ëHÂ]Ú�ÁÎÉPÚuÄgË �5çoÈuÝHË�Ä]ÚaÉoÛiÝ�Á²ÂRÂgå:Ç>ÁÀÆ²ågË§É
ÇuÈ¹ÚMÉPÆÀÄgÝ:È�Á²ÆÀÃHË]â5ò¢ÝiË�Ê/Â]ÇuÈ}Âoñ�Ú¹ËaÌ[ÁÀÆ²Ãiå:Æ²ÃiÄÍÆ²Ç�ñ[ÉoÆ²ÚuÁ²áÇ¹ä
Â:Â]È¹Ý�â

� ��� ��� !� Y&� � ` # �>bc]���d
ý f�g^[(U(i%V+W¶ÃHË�È[ó§ÂgÚuå¸ÆÀÇ�Â]ÃHËÑÆ²Ã¸ó¢ÝiÆ²ÊMÝ¸ÃiÂ:ÅiË�Ç
ÉPÚuÚuÆ²ßgË
ÉoÃHÅ�ÅiË/ÛdÉoÚ¹È7â 4ºË�ÇuÈ¹àiÅiÆ²Ë�Å1É-ÃiË�È[ó}Â]Ú¹å�ó¢Æ²ÈuÝ � : ü(���oé
ÃiÂ:ÅiË�Ç�ÝCÉUßRÆ²ÃiÄðÁ²Â]Ä H�µÃiË�Æ²Ä]Ý:ïCÂ]ÚuÇ�Ë7ÉPÊMÝ�â M�ÉoÊaÝ1ÃHÂRÅHË ÉPÁ Ì
ÈuË/ÚuÃdÉPÈuË�ÇÍïCË�È[ó§Ë/Ë�Ã�È[ó}Â�ÇuÈaÉoÈ¹Ë�Ç�,�ÉPÁ²ÆÀßgËXÉPÃiÅ�ÉoÇ¹Á²Ë�Ë�Û�â H>Æ ñ@ËÏÌ
ÈuÆ²ä-Ë ÉPÃiÅ¶Ç¹ÁÀË/Ë�Û:Ì[ÈuÆ²ä
Ë�ÉPÚuË�ÅHÚMÉUó¢Ã9ñ@Ú¹Â]ä È[ó}ÂºÅiÆ 3 Ë/ÚuË�Ã:È
Ë��:ÛCÂ]ÃiË�Ã:È¹ÆÎÉPÁ�ÅiÆ²Ç¹ÈuÚuÆ²ïiàHÈuÆ²Â]ÃiÇ¢ó¢Æ²È¹Ý�ä
Ë7ÉPÃiÇ � R ��ÝiÂ]àHÚuÇXÉPÃiÅ
�]ú R �1ÝHÂ]àiÚ¹Ç�Ú¹Ë�ÇuÛCË�Ê�È¹ÆÀßgË�Á²áRâ 4ºËºÄ]Ú¹Âoó È¹ÝiËºÃiÂ:ÅiË¸ÛdÂ:Â]Á
Á²Æ²ÃiË7ÉoÚ¹Á²á�ÂoßgË�ÚÞÉ�ÛCË�ÚuÆ²Â:Å1ÂPñ�Â]ÃiË�ÅdÉUáðÇuÂðÈuÝdÉPÈÞÉPÁ²ÁXü(���oé
ÃiÂ:ÅiË�Ç�ÉPÚuË�ä-Ë�ä�ïdË/ÚuÇ�ÂoñÐÈ¹ÝiË�ÛCÂRÂgÁXÉPÈ
ÈuÝHË�Ë�ÃiÅ ÂoñÈuÝHË
ÜdÚ¹ÇuÈÅdÉUá:âG!àiÚ¹Æ²ÃiÄ�ÈuÝiË�ÇuË�Ê/Â]ÃiÅ¸ÅdÉUáRçCÈ¹ÝiË�ÛdÂ:ÂgÁ�Ú¹Ë�äÑÉPÆ²ÃiÇ
Ê�ÂgÃiÇuÈaÉoÃ:È7â¢ò¢ÝHËÐÈ¹ÝiÆ²ÚuÅ�ÅdÉUá�ÇuË�Ë/ÇXÈ¹ÝiË�ÅiË�ä
Æ²Ç¹ËXÂPñ�ÚMÉoÃHÅiÂ]ä
ÃiÂ:ÅiË�Ç�ÉoÈ�ÚuË/Ä]àiÁ¯ÉoÚÒÆÀÃ:È¹Ë�Úuß]ÉPÁÀÇ�ÇuÂ�ÈuÝdÉPÈÐÈ¹ÝiË
ÛCÂ:Â]Á}ÇuÝiÚ¹ÆÀÃHåRÇ
ÈuÂ�ê�Ë/ÚuÂðïRá�ÈuÝiË�Ë�ÃHÅºÂoñD���-ÝiÂ]àHÚuÇ7â-ò¢ÝiË
ÉUßgË�ÚMÉPÄ]Ë�ÃRàHä�Ì
ïCË�Ú§ÂPñ�ÃiÂ:ÅiË�Ç}ÈuÝdÉPÈ§ÛCÉoÚuÈ¹Æ²Ê�Æ²ÛdÉoÈ¹Ë¢ÆÀÃ�È¹ÝiËÍÚuÆ²ÃiÄÐÉPÈ§ÉoÃ:á�ÈuÆ²ä
Ë
Æ²Ç ��� �
��� ��� A M � �	� ü��?�0H�
 �AHºâ¶ëiÚ¹Â]ä ë�Æ²Ä]àiÚ¹Ë øHç�ó}Ë�ÇuË�Ë

ÈuÝCÉoÈ�È¹ÝiË"M5ÇuÈ¹Æ²äÑÉoÈ¹Æ²Â]ÃÐÙ5Ú¹Â]È¹ÂRÊ/Â]ÁCÆÀÇ}ÉoïiÁ²Ë¢ÈuÂÒÈuÚMÉPÊaå �-Çuà &�Ì
Ê�Æ²Ë�Ã:ÈuÁ²á�ÉoÊ�Ê�àHÚMÉoÈ¹Ë�Á²á�ÉoÃiÅ�ÈuÝCÉoÈ�È¹ÝiËÐÉUßgË�ÚMÉPÄ]ËÍÁ¯ÉoÈuË/ÃiÊ�á�ó ÉPÇ
ÉoÁ²ó¢ÉUá:Ç§Á²Ë�Ç¹Ç¢ÈuÝdÉPÃ ��ÝHÂ]ÛiÇUâ
4ºËó¢Æ²ÇuÝðÈuÂ-ÛdÂgÆÀÃ:ÈÍÂ]àHÈXÈ¹ÝdÉoÈÍÈ¹ÝiËÐÃHË�È[ó§ÂgÚuå�ó}Ë�ÇuÆ²ä�à:Ì

Á¯ÉoÈ¹Ë�Å�Æ²Ç�ßgË�Úuá�Åiá:ÃdÉPä
Æ²Ê]â>ò¢ÝiË¢Ç¹Ë�È}Âoñ>ÃiÂ:ÅiË�Ç§ÉPÈ§ÉoÃ:áÛCÂ]Æ²Ã:È

ÂPñ§ÈuÆ²ä
ËÒÆÀÇ7�:àiÆ²ÈuË�ÅHÆ 3>Ë�Ú¹Ë�Ã:ÈÍñ@ÚuÂgä È¹ÝiË�ÇuË�ÈÒÂoñ¢ÃiÂ:ÅiË�ÇÂgÃiË
ÝiÂgàiÚ¢Ë7ÉPÚuÁ²Æ²Ë�Ú7â}ò¢ÝiÆ²Ç¢Æ²Ç¢ïdË/Ê7ÉoàiÇ¹ËÐÈ¹ÝiËÐÉUßgË�ÚMÉPÄ]ËÍÁ²Æ ñ_Ë�ÈuÆ²ä
Ë!Âoñ
ÉPÃRá�ÃiÂ:ÅiË�Æ²ÇXÂgÃiÁ²á$� R ��ÝiÂ]àiÚUâ�ý�Ú¹Ë7ÉoÁ Ì[ÁÀÆ ñ@Ë�ÃiË�È[ó}Â]Ú¹å�ó¢Æ²Á²Á
ÝdÉUßgËÇuÂgä
ËÃHÂRÅHË�Çó¢Æ²ÈuÝðÁ²Â]ÃiÄgË�Ú�Á²Æ ñ@Ë�È¹ÆÀä-Ë�Ç�ÉoÃHÅ�ß]ÉPÚuÆ¯ÉoïiÁ²Ë
ÅiÆ²Ç¹ÈuÚuÆ²ïiàHÈuÆ²Â]ÃiÇ�ìùú:ç �Hü¹î~â û àiÚ�Ê�àiÚ¹ÚuË�Ã:È�ä
Â:ÅiË/Á§Æ²Ç�ÇuÆ²ä
ÛiÁ²Ë
ïiàHÈ�Çuà &
Ê/ÆÀË/ÃRÈ¢È¹ÂÝiÆ²Ä]ÝHÁÀÆ²ÄgÝRÈ5È¹ÝiË�Ç¹ÈMÉoïHÆÀÁ²Æ²È[á�Âoñ�ã:á:ä
ÛHÝiÂ]Ã:á
Æ²Ã
È¹ÝiËÍÛiÚuË/ÇuË�ÃiÊ/Ë�Âoñ�ÝHÆÀÄgÝÑÉPÊ�ÈuÆ²ß:Æ²È[áRâ

� ��� � ] ] d5�[' #���$
ë�Æ²Ä]àiÚ¹Ë � ÇuÝiÂoó¢Ç%ÈuÝiË Ë &
Ê7ÉPÊ�á,ÂPñ Ë�ä-ÛiÁ²ÂoáRÆ²ÃiÄ üaÌ
H ÂRÂgå]ÉoÝiËUÉoÅ¶ó¢ÝiË/Ã 8µÆ²ÇÑÇ¹äÑÉPÁÀÁ[âWý!ß]Ë�ÚaÉoÄ]ËðÁ¯ÉoÈ¹Ë�ÃiÊ�á ÅiÆ Ì
ä-ÆÀÃHÆÀÇ¹ÝiË�Ç!ïRáðÉoÚuÂgàiÃiÅðí � � ó¢ÆÀÈ¹ÝxüÏÌ H Â:Â]å]ÉoÝHË7ÉoÅ�â 	�ÂgÚuËaÌ
ÂoßgË�Ú7ç¢È¹ÝiËðÇuÛiÚ¹Ë7ÉoÅ ÂoñÐÁ¯ÉPÈuË�ÃiÊ/á¶ÅiÆ²ÇuÈ¹ÚuÆ²ïiàiÈ¹ÆÀÂgÃ ô¯ÊUÉoÛiÈ¹àiÚuË�Å
ï:á
ßgË�ÚuÈ¹Æ²Ê7ÉoÁ�ÁÀÆ²ÃiË!ÇuË�Ägä
Ë�Ã:È¹Ç�Æ²Ã�ÈuÝiËÍÄ]ÚaÉoÛiÝCÿ¢ÇuÝHÚuÆ²Ãiå:Ç7â}ëiÂgÚ
É¸ÃiË�È[ó}Â]Ú¹åõó¢Æ²È¹Ý � >�� ÃHÂRÅHË�Ç7ç�ÉUß]Ë�ÚaÉoÄ]ËðÁ¯ÉoÈ¹Ë�ÃiÊ�á Æ²Ç$� R øó¢Æ²ÈuÝ!8 : ídâ 4ºËÑÉPÁÀÇ¹Â�ÇuÆ²ä�àiÁ¯ÉPÈuË�Å9üaÌ H>Â:Â]å]ÉPÝiË7ÉPÅºó¢ÆÀÈ¹Ý
8 : Á²Â]Ä H�¶Á²Æ²Ãiå:Ç�ÛdË�Ú�ÃHÂRÅHË ÉPÃiÅ9ÇMÉUó ÉUßgË�ÚMÉPÄ]Ë�Á¯ÉoÈ¹Ë�ÃiÊ�á
ÅiÚ¹Â]Û-ÈuÂ�í R íCâæ�Â]È¹Ë¢ÈuÝdÉPÈ¢üaÌ H>Â:Â]å]ÉPÝiË7ÉoÅÒÅiÂ:Ë�Ç5ÃiÂ]È5Ë�Ã:ÈMÉPÆ²ÁdÉoÃ�Æ²ÃiÊ�ÚuËUÉoÇuË
Æ²ÃÍÈuÝiË}Ã:àiä�ïCË�Ú>ÂoñdÁ²ÂgÃiÄ¢Á²ÆÀÃHåRÇ>ÛCË�Ú5ÃiÂ:ÅiË]â û ÃiÁ²áÍÃiË�Æ²Ä]Ý:ïCÂ]Ú[Ì
Á²Æ²ÇuÈ¹ÇXÉoÚ¹Ë�Ë��:ÊaÝdÉoÃiÄgË�ÅºïCË�È[ó§Ë/Ë�ÃºÛdÉoÆ²Ú¹ÇXÂPñ§ÃiÂ:ÅiË�ÇÒÛdË�Ú¹Æ²ÂRÅHÆ Ì
Ê7ÉPÁ²ÁÀá:â�ò¢ÝHÆÀÇ!ÅiÂ:Ë�ÇÍÃiÂ]È!Æ²ÃiÊ�àiÚ!Ë��:ÈuÚMÉ�Ê�Â]Ç¹ÈÍïdË�ÊUÉoàiÇ¹ËÐÆ²ÃiÊ�Ú¹ËaÌ
ä-Ë�Ã:ÈuÇ¢ÈuÂ-ÃiË�Æ²Ä]Ý:ïCÂ]Ú~Ì Á²Æ²ÇuÈ¹Ç�ÉoÚuËÒÛiÆ²Ä]Ä]ágÌ[ïdÉoÊaågË�Å�Â]Ã�ÃiÂgÚuä�ÉoÁ
Ú¹Â]àiÈ¹ÆÀÃHÄÐÈ¹ÚMÉ(&
ÊÍÂgÚ¢å]Ë�Ë�Û¾Ì~ÉPÁÀÆ²ßgË�Ç7â

� ��� � ]��g� ]� � ] �  � ��W��"$ � #���� �  �
ë�Æ²Ä]àiÚ¹Ë �ðÛiÁ²Â]ÈuÇ�È¹ÝiË�Ê�ÂgÇuÈ-Âoñ /aÂ]Æ²ÃiÆ²ÃiÄºÉoÃHÅxÁ²Ë7ÉUß:Æ²ÃiÄðÈuÝiË
ÃiË/È[ó§ÂgÚuå>â 4¶ÝiË�ÃiË/ß]Ë�ÚÍÉ�ÃiÂ:ÅiË /ÏÂ]Æ²ÃiÇ �PÁ²Ë7ÉUß]Ë�ÇUç�8�Á²Â]ÃiÄ�ÅiÆ²Ç[Ì
ÈaÉoÃiÊ�Ë-Á²ÆÀÃHåRÇÒÝdÉUß]Ë�È¹Â�ïdË�Ê�Ú¹Ë7ÉoÈ¹Ë�Å¶ÉoÛdÉPÚuÈÍñ_ÚuÂ]ä�àiÛCÅdÉPÈuË�Ç
È¹ÂÇuÝiÂgÚuÈ}Á²ÆÀÃHåRÇUâ��gÂ]Æ²Ã��PÁÀËUÉUß]Ë¢Ê�ÂgÇuÈ¢Æ²Ç�ÛiÚ¹Â]ÛCÂ]ÚuÈ¹Æ²Â]ÃdÉPÁdÈ¹ÂÈuÝiË
Ã:àiä�ïCË�Ú¢Âoñ}ÁÀÆ²Ãiå:Ç!ÈuÂ
ïCË�Ë�Ç¹ÈMÉoïHÁÀÆ²Ç¹ÝiË�Å�âÍò¢ÝiË�Ê�ÂgÇuÈÍÅiÆ²ä
Æ²Ã:Ì
Æ²ÇuÝHË�ÇÑÉPÇÑÉUß]Ë/ÚMÉoÄgË�Á²Â:Â]å:àiÛ9Á¯ÉoÈuË/ÃiÊ�á9ÅiÚuÂgÛiÇ7â%4¶ÝiË/Ã¶àiÇ[Ì
Æ²ÃiÄðüaÌ H>Â:Â]å]ÉPÝiË7ÉoÅ�çiÈuÝHË�ÚuË
ÉPÚuË
ÉoÃðÉoÅiÅiÆ²È¹ÆÀÂgÃdÉoÁ+8>ô��?8SO �gÿ
ä-Ë�ÇuÇaÉoÄ]Ë/Ç¢ÈuÂ�àiÛCÅdÉoÈ¹ËÁ²Â:Â]å]ÉoÝHË7ÉoÅ�Á²Æ²ÇuÈuÇUâ��!Âoó§Ë�ßgË�Ú7çCÈ¹ÝiË�ÇuË
ÉPÚuËË��:ÊaÝdÉPÃiÄ]Ë�ÅðÁ¯Éoê�Æ²Á²á
ïCË�È[ó}Ë�Ë�ÃðÛdÉoÆ²Ú¹Ç�Âoñ�ÃiÂ:ÅiË/Ç7ç>ÛiÆ²ÄgÄ]ágÌ
ïdÉPÊaå]Ë�ÅzÂ]ÃGå]Ë/Ë�Û:ÌuÉoÁ²Æ²ß]Ë�ÇUâ ò¢ÝHËxÊ/Â]ÇuÈðÂoñ"/aÂ]Æ²Ã��PÁ²Ë7ÉUß]ËðÆ²Ç
<�ôÁ²Â]Ä�A0�>ÿ/â¢ë�Æ²ÄgàiÚuË"��Ê�Á²Ë7ÉPÚuÁ²á�ÇuÝiÂoó¢Ç!ÈuÝdÉPÈ¢ÈuÝiËÊ/Â]ÃiÇ¹ÈMÉoÃ:È
Æ²Ã�ÈuÝHË�ïiÆ²ÄoÌ û ÃiÂ]ÈaÉoÈuÆ²ÂgÃÐÆ²Ç�Á²Ë�Ç¹Ç¢ÈuÝdÉPÃ�ü]â5ëiÂgÚ�Ë��iÉoä-ÛiÁ²Ë]çoÆ²Ã
É�ÃiË�È[ó}Â]Úuå�Âoñ§Ç¹ÆÀê/Ë�� > P ç>ó}ËÐÃHË�Ë�ÅºÂ]ÃHÁÀá �?��ä
Ë/ÇuÇMÉPÄ]Ë�ÇÍÈ¹Â
Ë�Ç¹ÈMÉPïiÁ²ÆÀÇ¹Ý 8G:µíÐÁ²ÂgÃiÄÐÁ²Æ²Ãiå:Ç7â

� ��� � ]���$ � �[+¹���� #
ë�Æ²Ä]àiÚ¹Ë þ!ÛiÁ²ÂgÈuÇ5ÈuÝiË¢Ã:àiä�ïCË�Ú�Âoñ>ä
Ë�Ç¹ÇMÉoÄgË�Ç5ÛiÚuÂ:Ê�Ë/ÇuÇuË/ÅÑÛCË�Ú
ÃiÂ:ÅiË�Æ²ÃºÉ�ÃiË�È[ó}Â]Ú¹å�ÂPñ Ç¹Æ²ê�Ë#� >�� Ê/Â]ÚuÚ¹Ë�ÇuÛCÂ]ÃHÅiÆ²ÃiÄ�ÈuÂ � >��
Á²Â:Â]å:àiÛiÇUâ:M�ÉPÊaÝºÁÀÂ:ÂgåRàHÛ�ÇuÈaÉoÚuÈ¹ÇÞÉPÈÉ
ÃHÂRÅHËÐÊaÝiÂgÇuË�Ã¸àiÃiÆ Ì
ñ@ÂgÚuä-ÁÀá�ÉoÈ¢ÚMÉPÃiÅiÂgä�â>ò¢ÝiËÍÝdÉPÇuÝ�å]Ë/á
ïCË�Æ²ÃiÄ�Á²ÂRÂgå]Ë�Å-àiÛ�Æ²Ç
ÉPÁÀÇ¹Â
ÅiÚaÉUó¢Ã�àHÃiÆ ñ@Â]Ú¹ä
Á²á�ñ@Ú¹Â]ä ì�� O üaîuâÍò¢ÝiË�Ú¹Â]àiÈ¹Æ²ÃiÄ�ÁÀÂ:ÉoÅÂgÃºß]ÉoÚuÆ²ÂgàiÇÃiÂ:ÅiË�Ç�Æ²Ç�ÚuË�Á¯ÉPÈuÆ²ß]Ë�Á²áðó§Ë/ÁÀÁ}ïdÉPÁÎÉPÃiÊ�Ë�Å�â$�}Â]È¹Ý
È¹ÝiËÐÉUß]Ë/ÚMÉoÄgËÐÉoÃHÅÑÈ¹ÝiËß]ÉPÚuÆ¯ÉoÃiÊ/ËÅiÚuÂgÛ�ó¢ÝiË�Ã�ó§ËË/ä
ÛiÁ²Âoá
üÏÌ H ÂRÂgå]ÉoÝiËUÉoÅ�â�ö}àHÚuÆ²Â]àiÇ¹Á²áRçgÈuÝiË!ÅiÆ²ÇuÈ¹ÚuÆ²ïiàiÈ¹ÆÀÂgÃ
Æ²Ç}ïiÆ²ä
Â:ÅdÉoÁ



0

2

4

6

8

10

12

14

16

12 24 36 48 60 72

E
st

im
at

ed
 lo

g2
 (

n)

Hour of simulation

Expanding
Network

Steady
Network

Shrinking
Network

DYNAMIC   NO-RELINK   BIDIRECTIONAL

1

3

5

7

9

11

13

0 12 24 36 48 60 72

La
te

nc
y 

P
ro

fil
e

Hour of Simulation

Expanding
Network

Steady
Network

Shrinking
Network

DYNAMIC   NO-RELINK   BIDIRECTIONAL

ë�Æ²Ä]àiÚ¹ËÐø�,�$ �&)4�.��)�����$#:0�����%������������ �� $2��
'(��)+*5���	��
�
� $#�&�����K'(�7
4"%�����*����+�	��$�*��>�n�.��$�<�
	"#�h9^��
������
����$,$ )?��
�&:0���kH&��
@$2�
)?���+�	��$�*���$�<�8(9���:0"5$#�&���>�4�����	���&�>��$#�����0�	���?1 ��$5���&�&)?�&<��=����)�
�8��!"#���B)�����$#������8��K"#����) �>)+�C�12��:&
���&���	�&8	�#"#��$#�&��� 12�&���#�	��$2����)��	�
��$#:&)+�����.���^
r����
�
� ���&�&)�
	"#�k,�)���
A������8	�2"#�@1#�&�����4� ��
�0�����K��$�
	"#�-�.��:0��$#�K����� 8 � )?��$#����� $2���������?12��)�
�� ��
k)+�?<����	��)@��$2
r�&)0�&��� �
��$ 
	"#��
	"#��)+�;����� ��$#
�4�E
4"#��$#�&
'(��)+* ��"#)0��$�*���
���&��)+��8 9 ��:0"q�&�&)�
��:0���k�.�?<����&$#
c1=�	��
���
	"#�����&��)+�&<������	��$�<5'(��
	" 
	"#��)+��$�<�� ���
�&���	�B���>
	"#��
(:����&�&)��@D D�FG����
	"#�%���4�.
)��7H���
����$#8

0

10

20

30

40

50

60

70

1 2 3 4 5 6 7

La
te

nc
y

Number of long distance links

NETWORK  SIZE  =  2^15  NODES Static (Bi)
Expanding (Bi)
Expandng Relink (Bi)
1-Lookahead Static (Bi)
1-Lookahead Expanding (Bi)
1-Lookahead Expanding Relink (Bi)

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

10

20

30

40

A
ve

ra
ge

 L
at

en
cy

Number of long distance links
log2 (n)

1-LOOKAHEAD   DYNAMIC   BIDIRECTIONAL
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EXPANDING   BIDIRECTIONAL
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